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Résumé

Résumé

Plusieurs probléeme menace les puits pétroliers; ces problémes influent sur la stabilité de
ces derniers. Les parametres qui influent sur la stabilité du forage sont principalement des

facteurs géomécaniques lié a des causes hydrauliques et chimiques.

L'instabilité du forage dans le domaine pétrolier est bien définie comme la condition
indésirable d'une section du trou foré qui ne conserve pas sa taille, sa forme ou son intégrité
structurelle, entrainant par conséquent l'opération de forage dans des problemes et des

difficultés majeurs, qui entraineront des codts supplémentaires et un temps non productif.

Dans ce mémoire, nous avons ¢étudi¢ la stabilité d’un puits pétrolier en utilisant le
logiciel Techlog 2015 pour calculer les paramétrés géomécaniques, utiliser dans les calculs et
I’¢tude des différents types des contraintes, des déformations et la pression dans le site du

puits HRE209.

Les résultats indiquent que le puits est généralement stable. A part quelques problémes

occasionnels tels que les effondrements des parois et les rétrécissements.
e Les mots clés
Puits peétrolier ; geomécaniques ; le forage ; domaine pétrolier ; la stabilite.
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BTC : L’oléoduc Bak Baku-Thilissi-Ce yhan
TAPS: Trans-Alaska Pipeline

BSC: Barriére Solide Consolidée

BSM: Barriere Solide Mécanique

BI: Barriéres d'isolation

BIP: Barriere d'isolation primaire

BIS: Barriere d'isolation secondaire

BSU: Barriére de surface

BT: barriére en téte

GPL: Le gaz de pétrole liquéfie

WOB: Le poids sur l'outil WOB

TTOB: Torque on Bit

BHA: BOTTOM HOLE ASSEMBLY

PDC: Poly cristalline Damons Compact
BOP: Bloc obturateur de puits

DTM: Déménagement Transport et Montage
NPT: entraine beaucoup de temps non productif
BHA: une structure flexible et élastique
ECD: densité de circulation équivalente
DPE: poids de boue dynamique

LCM: matériel de circulation perdue

pw: mud density

g: est lI'accélération due a la gravité

D: est la profondeur verticale

on: la contrainte horizontale minimale

pw: la pression du puits
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pfo: la pression interstitielle

o’v: la contrainte verticale

o’ max. contraintes principales effectives maximale

o’min: cOntraintes principales effectives minimale

o’: la contrainte principale parall¢le a la direction du trou
YP: viscosité élevée; limite d'élasticité élevée

AV: une haute résistance annulaire les vitesses

DPE: a densité de circulation équivalente

PWD: Tenu avec les parametres de forage et la pression tout en de forage
T.A.G: Trias Argilo- gréseux

Gr : Gamma ray

Vsh : Le volume d’argile
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Introduction générale

Le pétrole du latin Petra et oleum, soit huile de pierre.

Le pétrole est considéré comme la source d'énergie la plus importante, ce qui en fait une
source de concurrence pour son acquisition entre les pays, et il constitue également la base de

I'économie d'autres pays, car il est situé a des endroits spécifiques du globe.

L’extraction de pétrole et de gaz est un processus complexe, considérée comme un
grand investissement, nécessitant des grands travaux, complémentaires et successifs ,et il

passe par trois étapes de base : ’exploration, le développement et la production.

Les utilisations du pétrole sont nombreuses, plus concentrées dans le domaine du
transport, mais elles sont également utilisées dans d'autres domaines, comme les produits du

quotidien ; la production d’¢lectricité. ..

L’extraction d’hydrocarbures est considérée comme une grande source de pollution,
pour cela il est nécessaire de prendre en compte le coté environnementale en générale et plus

spécifiqguement les eaux souterraines.

Le forage est 1’étape la plus importante dans I’extraction des hydrocarbures ; car il est
trés couteux, pour cela il nécessite la conduction d’études approfondies pour faire le choix
approprié des positions des puits et pour la préservation de la stabilité de ces derniers durant

le forage et I’exploitation.

Il existe trois types de puits pétrolier : verticale, dévié, horizontale. Assurer un forage
stable est une tache plus difficile avec le forage dévié qu'en celui vertical ; Cependant, il
existe une demande croissante pour les trajectoires de puits plus complexes, tres déviant ; car
il est possible de couvrir une plus grande surface d'exploitation et de réduire le nombre de

plates-formes nécessaires a la production dans un champ donné.

Le but du puits est d'atteindre le réservoir, et pour cela il est nécessaire de mener une
étude avant le forage pour s'assurer que cela le plus tét possible, au codt le plus bas possible et

avec le moins de problemes qui puissent étre rencontrés.

L'instabilité des puits pendant le forage pose des problemes majeurs dans toutes les
régions du monde ; Ou ces probléemes de stabilité représentent généralement 5 a 10% des

colts de forage et de forage de production, y compris le temps perdu et parfois aussi



Introduction générale

I'équipement. Ces chiffres indiquent un co(t global pour l'industrie pétroliere estimé en
millions de dollars par an.

Avec I'émergence de nouvelles découvertes d'hydrocarbures a l'intérieur de la mer, de
nouveaux problemes ont d0 apparaitre lors des forages, ce qui a rendu la question de la
stabilité plus difficile a traiter, mais sa solution est également plus importante.

La méthode d'étude de la stabilité du puits évolue en fonction de la région et des
différentes formations rocheuses afin de déterminer quels problémes peuvent étre rencontrés

et trouver des solutions pour les éviter au maximum.

Dans ce travail en a étudi€ la stabilité du puits HRE209 qui est situ¢ dans I’est du champ

de Hassi R’mel, Algérie et pour ce faire le plan de travail suivant a été élabore :

e Chapitre I: Généralités sur le domaine pétrolier ;

eChapitre I1: Généralités sur les forages pétroliers ;

e Chapitre I11: stabilité des puits pétroliers ;

e Chapitre IV : Contexte géologique et présentation du puits HRE209 ;
e Chapitre V : Calcul de stabilité du puits HRE209.
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Chapitre | : Généralités sur le domaine pétrolier

1. Introduction

Dans le dénier siecle, les hydrocarbures sont classés parmi les sources les plus
importantes des d'énergies et pilier de I'économie industrielle dans le monde.

L'hydrocarbure est une richesse non renouvelable qui se forme au cours du phénomene
de sédimentation et se compose a partir des matieres organiques et sous l'effet de pression et
de température dans une grande profondeur et a travers une longue durée. Sous l'océan ces
matieres sont transformées en kérogéne qui se transforme lui-méme en hydrocarbure

remplissant déférents réservoirs géologiques.

L'utilisation des hydrocarbures occupe une partir primordiale dans I'industrie mondiale.
Représente I'ennemie le plus menacent pour I'environnement; pour cela il est nécessaire de

suivre une stratégie convenable pour protégé I'environnement et I'humanité.

Dans ce chapitre on va donner un aspect général sur le domaine pétrolier.
2. Histoire

Le pétrole a été exploité et utilisé industriellement, a partir des années 1850. Il a éeté

dirigé en 1857 en Roumanie et en 1859 aux Etats-Unis, dans I'Etat de Pennsylvanie.

A partir de 1910, il était considéré comme une matiére premiére et un facteur de
puissance, et la source de la géopolitique du pétrole. La période 1920-1970 a été marquée par
une série de découvertes majeures de gisements, en particulier au Moyen-Orient, qui ont fait
l'objet de tous les marchés des produits pétroliers; en plus des carburants tels que I'essence, le
diesel et le fioul lourd, qui ont accompagné le développement du transport dans son ensemble,
I'industrie pétroliere a produit un nombre incalculable de Produits dérivés, parmi lesquels
plastiques, textiles, calcium, colorants, intermédiaires synthétiques pour la chimie et la
pharmacie. Ces marchés permettent de récupérer tous les composants pétroliers. En 1970, la
production de pétrole aux Etats-Unis a atteint sa limite, comme lavait prédit la

géophysicienne Marion King Hubert.

La période 1973-1980 a vu l'histoire du monde avec les premier et deuxieme chocs
pétroliers. Depuis 1986, le choc anti-pétrole a vu I'effondrement du prix du baril. En 2003, le
prix du baril a augmenté, méme si la production était toujours garantie et la paix mondiale
relative, en raison de la spéculation sur les matieres premieres en général; lorsque cette
garantie et la paix mondiale relative, en raison de la spéculation sur les matieres premieres en
général; lorsque cette spéculation a brusquement cessé en 2008, e prix du baril suivrait cette

incroyable évolution. [1]
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3. L'origine du pétrole

Le debut de la formation du pétrole remonte & des millions d'années avant qu'il soit

piégé a l'intérieur des roches réservoirs, qui sont aujourd'hui les lieux d'exploitation. [2]
3.1. La formation du kérogéne

A une profondeur d'environ 1 000 métres sous le plancher océanique et par les bactéries
anaérobies qui extraient l'oxygene et l'azote des matiéres organiques dans les boues de
sédimentation conduisant a I'émergence d'un composé solide , contenant du carbone et de

I'nydrogene principalement disséminé sous une forme de filets appelé kérogéne.[2]

Mass _
[composée de Carbone, dHydmgene, d Oxygéns =t d Azots)

Kérogene
jcampose de Carbone =t § HydrogEne soes foame sofios! E
', Pyrolyse
\  (decompoesison
\ Sous hase Eempecgare)
2000
4 1
Résidus de Carbone Pétrole et Gaz Pébrole
joamposes de Camane ot dH-ydropene
sous forme guide ef garew)
3um
Gaz
4000
) ¢

Priondeur
(=

Figurel. Types d'hydrocarbures générés a partir du kérogene en fonction de la profondeur
d’enfouissement. [2]

3.2. Les phases de la formation du pétrole

Les matiéres organiques les plus importantes a partir desquelles le pétrole est formé sont
les algues et sous l'action des bactéries, et par le processus de dépdt dans des grands bassins

sédimentaires dynamiques.
Différentes transformations de la matiére organique sont alors possibles :

v' Dans le sable ou les gres, le carbone est minéralisé en présence d'oxygene sans
formation de pétrole;
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v Dans les argiles ou les débris calcaires, En I'absence d'oxygéne, les protides, glucides
et lipides disparaissent presque complétement et le kérogéne se forme

Le kérogene transformé subit lui-méme plusieurs transformations au cours de millions
d'années:

Augmentation de la pression et de la température (de 30°C par kilométre) ;
Rupture de liaisons hétéro atomiques dans lesquelles intervenaient O, Sou N ;
Expulsion de produits légers (CO2, N2, H20) ;

Polycondensation puis craquage des molécules restant dans le kérogene ;

Formation d'hydrocarbures de plus en plus légers a mesure qu'augmente la profondeur ;

AN N N N NN

Formation de méthane et de résidus trés riche en carbone (surtout du gaz lorsque la
matiére organique primaire provient de végetaux supérieurs). [3]

3.3. Les différents pieges de pétrole

"L’ensemble roche-réservoir/roche-couverture forme une structure dite « piége».

Plusieurs types de piéges sont distinct, principalement en fonction de la déformation des

roches au cours de phénomeénes geologiques”. [2]

Figure 02. Les principaux types de pieges a pétrole. [2]

3.3.1. Piéges structuraux

Le piege anticlinal "structure ou les roches ont été plissées en forme de volte par les

mouvements tectonique™ est le piége le plus courant, parce que environ 80% des gisements
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de pétrole sont de ce type. Donc, la présence d’un anticlinal est un indice en faveur de la

présence de gisements.

Lors de la création d’une faille, un bloc terrestre peut également glisser vers le haut ou
vers le bas au niveau de la cassure. Une couche imperméable peut alors venir obstruer une

couche perméable et arréter le pétrole dans sa migration. [2]

3.3.2. Piéges stratigraphiques

Les domes de sel (appelés diapirs) sont des masses de sel formées en profondeur qui
remontent sous I’effet de la température et de la pression. En s’¢levant, elles traversent des

couches perméables et subdivisent les réserves de pétrole. [2]

4. le systeme pétrolier

" En géologie, un systeme pétrolier est une zone vérifiant des conditions géologiques

d'existence de gisements de pétrole (et de gaz naturel)".

m Systéme pétrolier D
Roche de pétrole
couverture /
\ Roche
couverture
~
Immaturité
thermique
~
Roche Fenétre a huile
réservoir 3 -~
Roche_ _—

. Fenétre a gaz
mere

Figure03. Schéma de systeme pétrolier. [4]

4.1. La roche mére

Sur une échelle de temps géologique, les sédiments marins coulent et se solidifient
tandis que la matiere organique se décompose sous l'influence de la température. Cela résulte
du détournement de sédiments riches en matiére organique qui s'accumulent généralement au

fond de l'océan et forment des hydrocarbures liquides et gazeux. [4]
4.2. La roche réservoir

"La roche réservoir est définie comme une roche dans laquelle les hydrocarbures
s'accumulent”. De densité inférieure a la densité de I'eau, les hydrocarbures sont

principalement transportés vers la surface a travers des couches de roches sédimentaires.
8



Chapitre | : Généralités sur le domaine pétrolier

Lorsque ils rencontrent une couche imperméable, Ils se piegent sous le mur de cette couche
appelé roche couverture, a l'intérieur d'une roche poreuse et perméable qui devient la roche
réservoir. , Ce qui entraine la mise en place de pétrole et / ou de gaz par ordre de gravité ou la
saturation est fonction de la concentration d'hydrocarbures. [4]

4.3. La roche couverture

Située au-dessus de la roche réservoir et empéche la migration des hydrocarbures lors
de leur ascension a la surface dans un piége géologique. La roche couverture est une roche
imperméable généralement composé des argiles. [4]

5. les reserves de pétrole

Les réserves mondiales de pétrole brut conventionnel sont de I’ordre de 180 milliards de
Tep (Tonne d'équivalent pétrole) ; les réserves prouvees sont les quantités de pétrole existant
dans des gisements identifiés que 1’on peut récupérer dans les conditions et avec les moyens
techniques actuels, avec des réserves supplementaires (environ 100 milliards de tep) peuvent
étre espérées a partir de nouvelles découvertes mais également a partir d’une meilleure

connaissance des gisements existants.

Les taux moyens de récupération de ’ordre de 30 a 35 % actuellement pourraient
atteindre 50 % dans le futur et contribuer a I’augmentation des réserves. L’apport de ces
réserves additionnelles dépendra du prix du pétrole et des avancées technologiques et sera

sans doute étalée dans le temps

La répartition des réserves de pétrole est tres inégale. Prés de 80 % sont situées dans les
pays de I’OPEP. Ils disposent ainsi d’un ratio réserves prouvées sur production (R/P)
d’environ soixante-quinze ans alors que ce méme ratio tombe a dix-sept ans pour 1’ensemble
des producteurs non OPEP. [5]

e Les réserves de pétrole non conventionnel

On entend par pétrole non conventionnel un pétrole qui ne peut étre produit par les

méthodes « conventionnelles », il recouvre :

v Les huiles extra lourdes qui sont situées au Venezuela dans le bassin pétrolier
de I’Orénoque. Ce bassin contiendrait des quantités d’hydrocarbures équivalentes a
I’ensemble des réserves mondiales. Ces bruts extra-lourds doivent étre prétraités et
transformés par des procédés de craquage en un pétrole plus Iéger qui peut alors étre

facilement transporté et traité dans une raffinerie conventionnelle ;
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v’ Les sables aspartiques sont, comme leur nom 1I’indique, un mélange de sable et
d’asphalte ou bitume ; Le pétrole, formé dans les profondeurs des terres canadiennes, a
migré jusqu’en surface ou les fractions légeéres se sont évaporées et les fractions
lourdes se sont mélangées au sable ;

v' Les schistes bitumineux sont des roches qui contiennent de la matiere
organique dont la transformation en hydrocarbures n’est pas compléte et qui peuvent,
sous I’effet d’une forte chaleur, donner des huiles comparables a certains pétroles

bruts.

La complexité de l'extraction du pétrole, le colt de son traitement et son impact sur

I'environnement limiteront sa contribution a la fourniture de liquides au monde. [5]
6. Les pays producteurs et le Pays consommateurs

6.1. Les pays producteurs

Tableaul. Production a 5 ans par Etats en millions de tonnes. [6]

Membr
Etats 2012 2013 2014 2015 2016 2017 e de
I'OPEP

Etats-Unis 393,7 448,0 522,8 567,2 543,1 571,0

Arabie
) 549.8 538,4 543,4 568,5 586,6 561,7 4
saoudite
Russie 526,0 531,1 534,1 540,7 555,9 554,4
Canada 182,6 195,0 209,6 215,5 218,6 236,3
Iran 180,5 169,6 174,7 182,6 216,8 235.9 4
Irak 152,5 153,2 160,3 197,0 217,6 2215 v
Chine 207,5 210,0 211,4 214,6 199,7 191,5

Emirats 154,8 165,5 166,6 175,5 181,6 176,3 v
arabes

Koweit 154,0 151,5 150,8 149,1 152,6 146,0 v

Brésil 112,1 109,8 122,1 131,8 136,7 1427

Mexique 143,9 141,9 137,1 127,6 121,4 109,5

Venezuela 139,2 137,6 138,2 135,2 123,1 108,3 v

Nigeria 117,2 111,5 114,8 113,0 91,4 95,3 v

Kazakhstan 79,2 81,8 80,8 79,3 78,6 86,9

10



Chapitre | : Généralités sur le domaine pétrolier

Norvege 87,3 83,2 85,3 88,0 90,4 88,8
Angola 86,9 87,3 83,0 88,7 86,3 81,8 v
Qatar 82,2 80,2 79,6 79,3 82,5 79,9
Algérie 67,2 64,8 68,8 68,5 68,4 66,6 v
Colombie 49,9 52,9 52,2 53,1 46,8 44.8
Oman 45,0 46,1 46,2 46,6 49,3 47,6

Liste des pays selon la production de pétrole, la classification annuelle et I'évolution de
la production par différents pays. Les statistiques publiées peuvent fournir soit la production

de pétrole au sens strict, c'est-a-dire le pétrole brut. [6]

6.2. Pays consommateurs

Tableau2.Consommation a 3 ans par Etats en millions de tonnes [7]

Etats 2010 2011 2012 2013
==Ftats-Unis 19 180,1 18 882,1 18 490,2 18 887
Bl Chine 9 330,2 98521 10 276,8 10 756
® Japon 4 4555 4 470,7 4726,3 4 551
== Nde 32554 3410,5 3621,8 3727
mmRussie 2992,1 3115,0 31955 3313
EEBrésil 2621,8 2721,6 2 806,9 2973
E=Allemagne 2 469,6 2 396,6 2 388,4 2 382
BElArabie
saoudite 23714 2 816 2 861 3075

11
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. Corée du Sud

2 268,5

2 257,7

2 301,0

2 460

I+ICanada

2 264,6

2 266,0

2 280,8

2 385

La liste des pays en fonction de la consommation de pétrole fournit la classification

annuelle et I'évolution de la consommation de produits pétroliers de différents pays. Et il y a

tout un tas d'hydrocarbures liquides, car tous ces produits ne proviennent pas exclusivement

du raffinage du pétrole brut. [7]

7. L’exploration et la recherche des gisements

"L’exploration pétroliére est un processus trés long, hautement capitalistique et tres

risqué”. [8]

Cette exploration se base sur trois étapes:

e La prospection géologique en surface

Les propriétes géologiques des gisements pétroliers varient selon I'age (de 5 a 400
millions d'années), la profondeur (de 1 a 10 kilometres) et sa température (la formation
de pétrole se situe entre 60 et 150 ° C).

Les géologues dressent une carte du sous-sol a partir des informations obtenues en
surface par examen des affleurements et dans les airs par photogéologie. Lorsqu’une
zone favorable (prospect) est repérée par les géologues depuis la surface, c’est au tour

des géophysiciens d’explorer le sous-sol. [8]

e La prospection géophysique en profondeur

La sismique réflexion est la méthode principale des géophysiciens pour repérer des

gisements potentiels :

v Sur terre (on shore), a partir d’un choc ou de vibrations sonores ébranlant le
sol, on détecte par un réseau de géophones les échos réfléchis partiellement par les
couches geologiques. On obtient ainsi une échographie 2d de la structure des couches
prospectées.

v' En mer (offshore), on produit I’onde sismique par air comprimé a haute
pression et on recueille les échos sur des hydrophones flottants (fltes), la couche

d’eau étant considérée comme homogéne. [8]
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Figure4. Prospection géophysique on shore et offshore. [8]

e Les forages d’exploration

Apres la prospection, le forage est la seule méthode pour confirmer la présence

d’hydrocarbures et pour définir :

v' La qualité de I’effluent du puits (huile saturée de gaz? Eau?) ;
v" La perméabilité du réservoir ;

v La production potentielle et la quantité d’huile;

Pour atteindre les zones pétrolieres qui dépassent deux kilometres, il faut percer la
crolte terrestre. Généralement, le forage se fait verticalement, par rapport aux gisements
conventionnels, et horizontalement pour les gisements de grande étendue et de faible
épaisseur. En mer, pour des raisons économiques, plusieurs forages directionnels sont

effectués a partir d'une seule plateforme.

La profondeur du puits est généralement comprise entre 2000 et 4000 metres et peut
atteindre 6000m. [8]
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Les forages d'exploration

Figure 5.Les forages d'exploration. [8]

8. la production pétroliere

8.1. L'exploitation du pétrole

Aujourd'hui, I'exploitation du petrole est considérée comme l'un des piliers de
I’économie industrielle. Dense, stockable et transportable fournit facilement. Il est
fréquemment utilisé pour la pétrochimie (caoutchouc, plastique, textiles et produits

chimiques).
L'exploitation pétroliére est divisée en deux étapes: en amont et en aval. [9]

e En amont : exploration pétroliére et la production

Une exploration implique la recherche de gisements. Apres une étude détaillée des
structures géologiques de surface et de profondeur et de leur image avec les tremblements de
terre, avec la coopération des géologues et géophysiciens dans cette enquéte en charge des
enjeux économiques, seul le forage peut témoigner de la présence de pétrole. La profondeur

d'excavation dans le sol varie souvent entre 2000 et 4000 métres.

Pour extraire du pétrole en phase de production, il nécessite des techniques
sophistiquées: réseau de réservoirs a plusieurs puits, maintien de la pression du réservoir par

injection d'eau et / ou de gaz, séparation pétrole / gaz de surface et expédition vers le marché.

L'amélioration de la production finale est liée au choix principal des remplacements et
de la trajectoire des puits, ainsi qu'a une gestion stricte des réservoirs. En moyenne, seulement

35% des réserves existantes peuvent étre extraites. [9]
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e En aval : le raffinage et la distribution

Le pétrole brut n’est pas utilisé tel quel et nécessite une transformation : Au fil du
temps, nombre de procédés ont été développés (craquage, reformage) pour accroitre la part
des hydrocarbures les plus profitables (ex : essence et gazole) en diminuant celle de fioul

lourd, et pour rendre les carburants plus propres a ’emploi (¢limination du soufte).

Les zones de production sont le plus souvent éloignées des zones de consommation.
Pour acheminer le pétrole d’une zone a I’autre, deux modes de transports principaux sont

utilisés : I’oléoduc (ou pipeline) et le pétrolier par voie maritime. [9]
8.2. Le raffinage du pétrole

'Le raffinage du pétrole est un procédé industriel qui permet de transformer le pétrole
brut en différents produits finis tels que I’essence, le fioul lourd ou le naphta. Mélange
hétérogene de divers hydrocarbures (molécules constituées datomes de carbone et
d'’hydrogeéne), le pétrole brut ne peut pas étre utilisé tel qu'il est. Ses composants doivent étre

séparés afin d'obtenir directement les produits finaux exploitables directement.
On en distingue en général deux grands types :

v Les produits énergétiques : tels que I’essence, le diesel (gazole) ou le fioul ;
v’ Les produits non énergétiques : tels que les lubrifiants, le bitume et les naphtas

utilisésen pétrochimie.

La vapeur
monte

-

Figure6. Principe de fonctionnement d'une tour de distillation de pétrole brut. [10]
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Aujourd'hui, le raffinage utilise également des procedés chimiques sophistiqués pour
améliorer les produits finaux. Par conséquent, diverses réductions peuvent faire l'objet de
changements, d'améliorations et de mélanges pour obtenir des produits commercialisables et
respectueux de I'environnement. Le raffinage du pétrole s'effectue en trois grandes étapes.

e Ladistillation du pétrole brut : est réalisée en deux étapes complémentaires :
v'  La distillation atmosphérique : I’opération consiste a séparer les différents
composants d'un mélange liquide en fonction de leur température d’évaporation ;
v'  La distillation sous vide : I’opération consiste a séparer, sur le méme principe
que la distillation atmosphérique, les produits lourds des résidus de produits
moyens en les soumettant & une deuxiéme phase de distillation dite « sous vide » ;

. La transformation et 1’amélioration de la qualit¢ des coupes au sein des

différentes unités de raffinage :

Les remises sont soumises a un certain nombre de déplacements et d'améliorations
mises en ceuvre dans plusieurs raffineries, afin de répondre a la demande croissante de

produits légers particulierement sophistiques (40% de la demande totale de produits raffinés).

» Coupes lourdes (environ 40% du pétrole brut) : Les résidus sous vide sont transformes
par viscoréduction ou « Visbreaking » ; Il s’agit d’un craquage thermique. Il permet
d’obtenir des bitumes ;

» Coupes moyennes (environ 35% du pétrole brut) : Le gazole léger, le gazole lourd
mais aussi une partie des kérosenes sont améliorés et traitement a I'nydrogéne qui vise
pour réduire la teneur en soufre des piéces diesel ;

» Coupes légeres (entre 20 et 25% du pétrole brut) : Les essences lourdes sont
améliorées par le procédé de craquage -catalytique permettant d’obtenir des
supercarburants pour automobile. [10]

e La fabrication des produits

Pour fournir des utilisations de dose avec des contréles automatiques, les raffineries
doivent contenir de grandes quantités de stockage, afin de fabriquer de nouveaux mélanges

pour obtenir des produits finaux qui répondent aux normes environnementales. [10]
8.3. Le transport du pétrole

En utilisant les pipelines par voie terrestre et les navires pétroliers par voie maritime
pour transporter Le pétrole sur des longues distances. «Le co(t du transport du pétrole
jusqu’au consommateur (stockage compris) compte en moyenne environ 6% a 7% du prix

final des carburants".
16



Chapitre | : Généralités sur le domaine pétrolier

Le processus de transport est divisé en deux parties :

v’ entre le site de production et les raffineries pour étre transformé ;
v’ Les produits pétroliers sont transportés aux différents lieux de consommation.
[11]

8.3.1 Par voie terrestre

Le transport terrestre de pétrole et de gaz se fait généralement a l'aide de «pipeline»
dont les caractéristiques different selon les produits qui s'y déplacent en leur sein. « Oléoduc »
c’est le pipeline qui transporte le pétrole. Les pipelines sont soudés et examinés avec des
rayons gamma afin d’éviter des fuites et (sont recouvertes d’un matériau goudronneux pour

éviter la corrosion et enveloppées d’une couche de laine minérale ou de plastique). [11]

e Zones de transport
Parmi les oléoducs les plus longs au monde, citons :

v" Le gazoduc Dr Druzhba, qui fonctionne, traverse six autres pays de
deux maniéres différentes: la Biélorussie et la Pologne au nord et
I'Ukraine, la Hongrie, la Slovaquie et la République tchéque au sud sur
plus de 5 300 km du sud-est de la Russie jusqu'en Allemagne;

v" L'oléoduc Bak Baku-Thilissi-Ceyhan (BTC) qui relie la mer Caspienne
a la mer Méditerranée, sur une distance d'environ 1 200 km;

v" Trans-Alaska Pipeline (TAPS), qui relie le nord de I'Alaska au port de
Valdez, dans le sud de I'Etat, a environ 1 300 kilométres. [11]

8.3.2. Par voie maritime

La plus grande capacité de pétrolier actuellement en service est de 4 416 060 tonnes. La
vitesse moyenne d'un navire transportant 250 000 tonnes de pétrole est d'environ 15 nceuds,
soit environ 28 km / h. Notez que les sandales peuvent étre utilisées pour transporter la
riviere. 1l est répandu aux Etats-Unis. Le pétrole peut étre transporté par des pétroliers,
également appelés «pétroliers» ou «pétroliers géants» pour les grandes entreprises. Les
pétroliers ont des noms différents selon le type de produits qu'ils transportent et leurs
capacités a bord. La taille des navires est également limitée en fonction des points de passage

utilisés (plus ou moins largeur).

Le transport du pétrole par mer est tres flexible et les routes peuvent étre modifiées. Le
pétrole joue un r6le majeur dans le transport maritime: il représentait pres de 30% du fret

mondial des navires marchands en 2013. [11]
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e Zones de transport: Certains points de passage sont considérés comme «
stratégiques » dans l'approvisionnement du pétrole :
v' En Afrique : le détroit de Bab el-Mandab reliant la mer Rouge au golfe d'Aden
et le canal de Suez ;
v' En Amérique : le canal de Panama ;
v" En Asie : le détroit d'Ormuz, principal point de trafic de pétrole au monde qui
relie le golfe Persique au golfe d’Oman, et le détroit de Malacca entre Singapour
et I'Indonésie ;
v' En Europe : le détroit du Bosphore qui relie la Mer Noire a la Méditerranée
permettant d'acheminer le pétrole originaire de la mer Caspienne ou de Russie.
[11]

8.4. Le stockage

Le stockage du pétrole consiste a geler temporairement certains volumes de forme
cylindrique dans les capacités de stockage, également appelés reservoirs sous pression ou

réservoirs.

Les membres de I'Union européenne doivent posséder trois mois de stock de produits
pétroliers (bruts ou définitifs). En France, chaque région doit garantir dix jours de carburant
diesel et un réservoir de carburant de 10 jours. L'huile est stockée dans des réservoirs. Il en

existe essentiellement deux types :

v Les réservoirs a toit fixe pour le stockage des huiles non stabilisé, c'est a dire le
pétrole comportant encore des hydrocarbures volatiles pouvant dégazer. Il en existe
deux types : Les toits coniques et les toits en forme de déme

v Les réservoirs a toit flottant pour le stockage des huiles stabilisées qui ne

présentent pas de risque de dégazage. Le toit flotte et suit le niveau du produit

Le pétrole peut-étre aussi stocké dans des barils de pétrole qui font 159 litres en
moyenne et trouve aussi des parcs de stockage de pétrole ou I'on concentre les différents types
de réservoirs. lls sont souvent placés aux abords de grandes villes ou placés dans les grands

espaces d'un pays. La sécurité dans ces parcs est tres importante.

On trouve aussi des stockages souterrains lorsque la configuration du terrain est
favorable avec l'existence de couches souterraines imperméables. La société Géo stock

possede beaucoup de ces cavités et loue aux raffineurs et autres utilisateurs indépendants. [12]
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Cuvotte de rétention

Déverscirs & mousse

Figure?7. Coupe simplifié d'un bac de stockage. [12]

9. L’abondant de puits

La procédure d’abandon survient lorsque l'exploitation d'un site géothermique est
arrétée, le plus souvent apres un diagnostic ayant demontré le mauvais état des ouvrages ne
permettant plus l'exploitation de la ressource. Les puits sont abandonnés en appliquant la

réglementation et les régles de I’art en la maticre
9.1. Fermeture définitive

La fermeture définitive d'un puits représente une série d'opérations destinées a restaurer

I'isolation des différents niveaux (ou série de niveaux) perméables a débit.
9.2. Principes

v’ Interdire toute migration d’effluents,
v' Protéger l'utilisation future des aquiféres,

v' Empécher la circulation des fluides entre les niveaux perméables.

L'efficacité des barriéres devra étre fiable dans le temps
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e Fiabilité des barriéres

Barriére Solide Consolidée (BSC) : La seule barriére fiable dans le temps est la
barriére solide consolidée (BSC) mise en place dans un découvert, un cuvelage

cimenté ou dans un annulaire.

e Barriere Solide Mécanique (BSM)

Les barrieres solides mécaniques (BSM) doivent étre considérées comme temporaires et
ne sont utilisées que pour réaliser une meilleure mise en place d'une barriere solide consolidee

et assurer sa fiabilité dans le temps.
e Cuvelages

Les cuvelages non protégés par une BSC ne doivent pas étre considérés comme des

barriéres fiables dans le temps car ils ne sont pas protegés

e Fluide de fermeture

Le fluide de fermeture ne doit pas étre considéré comme une barriére liquide fiable dans

le temps.

e Architecture d'une fermeture

L'architecture d'une fermeture résulte du nombre et de la position des niveaux (ou série

de niveaux) perméables a isoler au moyen d'une succession de barrieres d'isolation.

v Barrieres d'isolation (Bl): Une barriére d'isolation est constituée, sur
toute la section transversale du puits initialement forée, d’'une ou plusieurs
barriéres solides consolidées (BSC) mises en place
v Nombre de barrieres d'isolation : Chaque niveau (ou série de niveaux)
perméable a débit potentiel sera isolé au moins :
- d'un autre niveau perméable, par une barriére d'isolation,
- de la surface, par deux barriéres d'isolation, sauf pour les niveaux
perméables trop proches de la surface

e Disposition des barrieres d'isolation
v Barriere d'isolation primaire (BIP) : dite primaire puisque mise en place
au plus prés possible de chagque niveau ou série de niveaux perméables a débit
potentiel de fagon a reconstituer localement une couverture.
v Barriére d'isolation secondaire (BIS) pour faire face, vis-a-vis de la

surface, a un défaut éventuel de la BIP, Sa position sera déterminée a base
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de ; la pression résultant d'un défaut éventuel de la BIP soit inférieure a la
pression de fracturation du terrain a cette méme cote.

v Barriére de surface (BSU) ; complétera la série des barrieres pour la
fermeture  du puits. La BSU permettra la récupération de la barriére en téte
(BT) et pourra étre une barriére secondaire (BIS) pour un niveau inférieur.

e Figure générale

La figure 1 illustre les principes appliqués a deux cas particuliers de puits d'exploration

et d'exploitation. [13]
10. L’utilisation de pétrole

Les utilisations du pétrole varient dans les différents domaines, mais 59% sont

consommeés dans le secteur des transports dans tous ses domaines.
e Les produits du quotidien

Les produits quotidiens varient, qui sont fabriques a partir de matériaux pétrochimiques.
Ils sont constitués a environ 99% de plastique, en plus de la plupart des solvants textiles et
cosmétiques fabriqués a partir de ces matériaux. Ils permettent également la production de
nombreux autres matériaux tels que le caoutchouc, les détergents, les adhésifs et certains

médicaments.

e L’habitat et les batiments publics

Le gaz de pétrole liquéfie ou GPL est obtenu par raffinage du pétrole ou traitement du

gaz naturel, puis rempli dans des bouteilles pour la cuisine ou le chauffage domestique.
e La production d’électricité

Et c'est au moyen des centrales électriques a pétrole qui produisent environ de 57 de

I'électricité dans le monde.
e Lestravaux publics

Le bitume, produit des huiles lourdes, en utilise environ 90% dans le domaine de la

construction routiére. 11 existe également des machines utilisant principalement du diesel.

e |Lessecteurs de I’agriculture et de la péche :

De nombreux engrais et pesticides sont issus de transformations pétrochimiques et les
machines agricoles fonctionnent souvent au fioul domestique (tracteurs, moissonneuses, etc.)

tout comme les bateaux de péche. [14]
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11. Le pétrole et I'environnement

Les émissions de dioxyde de carbone provenant du pétrole sont I'une des causes les plus

importantes du réchauffement climatique. Le pétrole contribue également a la pollution de

I'air urbain, a la pollution des lacs, a la destruction de la biodiversité et a I'épuisement des

différents écosystémes, ce qui en fait une menace directe pour I'environnement si des mesures

appropriées ne sont pas prises.

Tous les environnements naturels sont affectés aux différentes étapes de I'industrie

pétroliere. Par conséquent, les dommages environnementaux qui peuvent étre produits dans

chaque cas, qui varient d'un environnement a l'autre, doivent étre déterminés en fonction de la

technologie disponible, des conditions, du type de terrain et du volume d'eau souterraine

disponible.

D'impacts provoqués par des toxines et d'autres pollutions issus du processus de

production pétroliere. [15]

Tableau 3. Les impacts des produits chimiques sur I’environnement [15]

Produit
Chimique

Benzene

Toluene

Mercure

Zinc

Plomb

Sodium

(Salumute)

Partie du processus

production
pétroliére

H>O Produite

H>0 produite

Eau Produit et
fluides de forage

(boues)

Eau Produit et

fluides de forage
(boue)

Eau Produit et
fluides de forage

(boues)

H20 Produit

Impacte sur la santé/ I'environnement

Cancérogene, toxique pour la reproduction toxique pour
le développement

Toxique pour développement, hémotoxique suspecte,

memo toxique, toxique pour la fier et les réuni

Toxique pour le développement, hémotoxique suspecte,
persursateau endocrinien, nearotoxique, toxique pour la

reproduction emmunotoxiques

Hémotonique suspecte, toxique pour le développement

et toxique pour la reproduction

Contérogene, toxique pour la reproduction toxique pour

le développement

Contamine les sols, et rend inaptes a accueillir la

végeétation
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Sulfure Extraction du gaz | Hémotoxique suspecté, nem toxique et toxique pour la

d'hydrogéne naturel reproduction

Dioxyde de | Tranchage du gaz o ) ]
Principal responsable des pluies acides.
Soufre naturel

12. Protection de I'environnement

La production de pétrole a plusieurs effets négatifs sur I'environnement, nous devons
donc penser a des mesures et procédures pour maintenir I'environnement propre et sain qui ne

cause aucun dommage aux humains ou aux organismes vivants.
e FEtudes d’impact sur ’environnement

L'étude de l'impact environnemental a lieu avant le début des travaux de forage ou de
production, a chaque étape, des mesures de précaution sont prévues pour éviter ou au moins

réduire I'impact négatif sur lI'environnement.
e Eau de gisement

Les eaux souterraines présentes dans les sediments qui sont séparés des hydrocarbures a
l'aide des (additifs dés émulsionnants et de produit non dégradables) en général pendant
I'étape d'extraction, ce qui conduit a leur pollution, et c'est I'un des risques environnementaux

les plus probables.
e Mesures préeventives

Voici quelques mesures préventives que vous pouvez prendre et les configurer par
L’ONHYM (Office national des hydrocarbures et des mines dans le Maroc):

v' Les gazoducs font ’objet de contrdles préventifs relatifs tant a leur résistance
qu’a leur étanchéité ;

v’ La protection cathodique de toutes les canalisations (gazoducs) pour empécher
les phénomeénes de corrosion de se produire ;

v Les résidus et déchets inutilisables (boues, sédiments,...) sont soit détruits,
neutralisés ou éloignés et disposés dans des décharges créées pour cet usage ;

v Les caves de puits, les bassins et les bourbiers recoivent un revétement
imperméable ;

v' L’isolement par cloture et la surveillance permanente des sites de production ;
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v Les effluents a I’état gazeux qui ne sont pas utilisés sont brilés a I’aide de
torches;

v Lorsque I’effluent gazeux contient des éléments nocifs tel que I’anhydride
sulfureux ou le gaz carbonique en quantités importantes, des dispositions
particuliéres sont prises pour éviter la pollution de 1’entourage environnant ;

¥ L’information, la formation et le perfectionnement du personnel chargé de

I’exploitation et de la production des gisements ;

L’installation dans chaque site de production d’un systéme d’extincteur d’incendie. [16]

13. Les problemes du pétrole

e Le manque de pétrole

Le pétrole est une richesse non renouvelable et les réserves mondiales sont en constante
diminution, malgré la pensée de la richesse renouvelable comme alternative, mais cela ne
signifie pas la fin du besoin de cette richesse, qui est la base du développement dans le monde

aujourd'hui.

(11 nous reste environ 47 ans de consommation avant de l'avoir épuise. Cette étude est

faite en supposant que la consommation de I'or noir reste stable) [17]

e La localisation des réserves de pétrole

Les réserves de pétrole sont réparties de maniere irréguliere dans le monde, car nous
constatons que 80% de ses gisements sont concentrés dans les pays membres de I’OPEP, ce

qui permet a ces pays d'obtenir un budget important en les vendant.

Nous avons dit auparavant que le pétrole est un facteur clé de développement dans le
monde, ce qui signifie que tous les pays du monde en ont besoin, et considérant que la plupart
des pays ont recours a l'importation de cette substance, ce qui signifie parfois que son
transport se fait a de tres grandes distances et principalement en utilisant des moyens de
transport polluants tels que des bateaux qui provoquent des marées noires. Et menacant les

océans et les mers dans le monde. [17]
e Le prix du pétrole:

Le pic de Hubert c’est un théorique prédit la production maximale de pétrole, apres ca la

productivité du puits commence a diminuer.

(Aux pays membres de I’OPEP un développement phénoménal de leurs moyens

financiers) Si la production diminue, les prix augmentent, il ne faudra pas longtemps aux pays
24



Chapitre | : Généralités sur le domaine pétrolier

du Moyen-Orient pour atteindre le pic d'Hubert, ce qui entrainera une baisse de la production
mondiale, qui secouera le monde avec une crise pétroliére et entrainera une forte hausse des
prix du pétrole et plongera les pays consommateurs dans une récession, qui pourra entrainer
plusieurs révolutions. [17]

14. Avantages et inconvénients

e Les avantages du pétrole : sont les suivants :
v C'est une énergie disponible sur un peu tous les continents ;
v Son transport est facile et peu couteux par les bateaux ;
v" La chimie du pétrole est trés riche. En effet, grace au pétrole, on peut obtenir
des gaz tels que le méthane, le propane et le butane, des carburants tels que
I'essence, le kérosene, le gazole et le fioul et des composés aromatiques ;
v" C'est la forme d'énergie liquide la plus concentrée disponible actuellement ;
e Les inconvenients du petrole sont les suivants :
v La recherche d'un nouveau gisement de pétrolier est une activité de plus en
plus difficile qui est trés couteux ;
v" Son transport est a l'origine de nombreux polluants, en particulier des "marées
noires" ;
v" Comme pour le charbon, sa combustion produit du dioxyde de carbone, qui

libéré dans I'atmosphere, participe a l'accroissement de I'effet de serre. [18]

15. Conclusion

Tous les pays cherchent a posséder les hydrocarbures parce qu'ils représentent la

premiére source d'énergie dans le monde d’aujourd'hui.

Les hydrocarbures sont issus d'un grand nombre de conditions particuliéres influant sur
la matiere organique pendant des millions d'années. L'exploitation des hydrocarbures débute
par une exploration des sous-sols, notamment grace a de nouvelles technologies, ensuite vient
le forage qui lui consiste a extraire le pétrole de son réservoir, et enfin le traitement, transport,

le stockage, et la commercialisation.
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Chapitre 11 : Généralités sur les forages pétroliers

1. Introduction

Le forage est I'étape la plus importante dans le domaine des hydrocarbures, parce

qu'il permet I'exploitation des gisements,

L'implantation d'un forage pétrolier basée a la suite des études géologiques,
géophysiques, géotechniques effectuées sur un bassin sédimentaire.

Cette opération couteuse et se déroute dans une période longe, s'effectue en

plusieurs phases qui dépendent du type des formations géologiques traversees.

Chaque phase de forage est caractérisée par son diamétre (diamétre d'outil de
forage), densité de boue, le tubage. Ainsi que les problémes recentrent durant le forage

de cette phase.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un apercu général sur le forage pétrolier.
2. Historique

Les premiers puits ont été creuses pour rechercher de I'eau potable, pouvant étre
utilisée pour le lavage et l'irrigation, et pour rechercher de la saumure, dont on extrait le
sel. Ce n'est quau 19éme siécle que les forages d'exploration pétroliere se sont
développes pour répondre aux besoins croissants en produits pétroliers, nés de

I'industrialisation.

Une premiére révolution technique apparait avec le forage par percussion, ou
battage. Connue des chinois depuis mille ans, cette technique utilise un outil massif
comparable au ciseau des sculpteurs, fixé au bout d’une tige lourde (masse tige), elle-
méme suspendue a un balancier, tombait sous son propre poids et débitait la roche en
éclats. Le balancier animé par I’action humaine, ou animale dans les temps anciens, a

profité au XIXe si¢cle de I’avénement de la machine a vapeur

Vers 1850, le dispositif est mécanisé¢ grace I’introduction d’une machine vapeur
entrainant par une manivelle un levier de téte de puits qui imprime au cable son

mouvement de va-et-vient vertical.

C’est avec un appareil de ce genre que, en 1859, Edwin Laurentine Drake (1819-1880)
découvre les gisements de Pennsylvanie, événement considéré comme le point de départ
de I’industrie du pétrole moderne. Perfectionné pendant cinquante ans, le forage par

percussion  permet la  découverte des grands champs  pétroliferes

30



Chapitre 11 : Généralités sur les forages pétroliers

Situés jusqu’une profondeur de 2 000 m : Californie, Roumanie, Pologne,

Russie et Moyen Orient. [19]

Les fluides de forage sont toujours appelés boue, mais les ingénieurs n'ont plus
recours a l'eau et l'argile. A présent, ils préparent des composés et des mélanges
répondant aux besoins spécifiques des différentes conditions de forage. Les fluides
de forage modernes constituent réellement I'élément vital du puits. Sans ces fluides,
les puits profonds actuels n'existeraient pas.

Détréné, apres 1930, par le procédé rotatif, plus rapide, le forage par
percussion survit encore assez longtemps, puisqu’en 1953 on I’utilise aux Etats-Unis

pour un puits abandonné a 3 600m de fond, aprés deux ans et demi de travail.

L’idée de forer a I’aide d’un outil rotatif continu en faisant circuler un fluide
pour ¢éliminer les débris, technique empruntée a la perceuse d’atelier classique, est
mise en application pour la premiére fois au Texas, vers 1900, dans des terrains trop
tendres pour le forage par percussion : le puits, en effet, s’éboulait constamment et
exigeait la descente de cuvelage et une cimentation trop fréquentes pour étre
rentables. Le forage « rotary » est bientdt consacré par les prolifiques découverte

s’effectuées autour du golfe du Mexique.

Le plus profond forage par battage atteignit 2250 m en 1918. Ce procédé est

encore parfois utilisé de nos jours pour des forages d’eau de faible profondeur.
3. Définition

On appelle forage I'ensemble des opérations permettant de creuser un trou dans

les sous-sols.

Le forage utilisé principalement dans la prospection et I'exploitation des
gisements de pétrole ou de gaz naturel, mais il y a des autre utilisations, qui sont
nombreuses, comprennent notamment : les forages géologiques ou géophysiques
pour la reconnaissance des gisements de minerais ; les forages destinés a la recherche
des nappes d'eau profondes, au drainage du gaz ou de l'eau dans les exploitations
minieres les forages permettant I'injection de gaz dans des formations poreuses et
perméables, pour réaliser des stockages souterrains, et ceux réalisés dans des domes
de sel, agrandis ensuite par injection d'eau douce et permettant le stockage de gaz

liguéfiés comme le propane, la consolidation des massifs rocheux avant leur
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excavation, la reconnaissance du sous-sol par prélevement d'échantillons

(carottage)...etc.

4. Les différents types de forage

Les études géologiques et géophysiques donnent une idée sur I'emplacement
des gisements ; pour confirmer cette idée il faut creuser des puits d'exploration, si le
gisement exploré est exploitable on doit délimiter et le développer par la mise en

place des puits de développement.

On a plusieurs types de forage variant en fonction de la nature du réservoir

notamment les trois types suivant : [20]

Les différents types de forages

Figure8.Schéma du déférent type de forage. [21]
e Le forage vertical

Le puits est foré verticalement depuis la surface jusqu'au gisement, ce
type de forage traditionnel utilisé jusqu'aujourd'hui. [20]
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e Le forage dévié

Le forage dévié est un forage effectué intentionnellement qui permet
au puits de forage de s'incliner par rapport a la trajectoire verticale
d'origine du puits de pétrole. Habituellement, des forages déviés sont
effectués pour améliorer I'exposition du réservoir et accéder aux
ressources de maniére maximale. Un puits de forage peut étre foré a un
angle dévié en utilisant différentes machines telles que I'assemblage de
fond de puits, le whip stocks, lI'assemblage de moteur orientable et les
moteurs rotatifs orientables pour n'en nommer que quelques-uns. En
optant pour le forage dévié, une entreprise de fabrication de pétrole peut
obtenir une exposition accrue a un réservoir de pétrole qui était moins

accessible en position verticale. [22]
e Le forage horizontal

En utilisant des Technologies et a l'aide des outils de forage guidés par
des moteurs, les foreurs sont capables d'exécuter un drain horizontal avec

une inclinaison et une azimute bien déterminées le long d'une zone
d'intérét méme si elle est mince. Les nouvelles procedures de forage

peuvent exécuter plusieurs drains dans un méme puits. [20]
5. Description et réole d’un puits

Un puits est un trou foré dans le sous-sol a des fins de reconnaissance,

d’évaluation ou d’exploitation d’une ressource.
Les roles essentiels d’un puits sont :

e De permettre ’acces a la formation géologique visée ;

e D’assurer une communication hydraulique optimale avec -cette
formation ;

e De permettre aux effluents contenus dans cette formation de remonter
efficacement et en sécurité vers la surface (pour un puits de production) ;
e De collecter un ensemble de données importantes pour la

capitalisation de la connaissance du sous-sol.
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Un puits est foré par intervalles ou phases successives de diamétres
décroissants et concentriques. A la fin de chaque phase, le trou est revétu d’une

colonne de tubes en acier de diametre légerement inférieur au trou foré.

Cette colonne est appelée cuvelage (casing) lorsqu’elle remonte jusqu’en
surface ou colonne partiellel8 (liner) lorsqu’elle ne recouvre pas toute la hauteur du
puits. [23]

Foroge
0

Tubeguide  Foroge  Cuvelogede  foroge  Cuweh Forage  Cuvelogede  Foroge  Linerds
28‘” 177 qfecel3vr  12F memédioirg:‘PW g produgfﬂ' & production 4 17

Figure9. Phases de forage d’un puits — exemple représentatif d’un forage a terre.
[23]

Chaque colonne est scellée aux terrains a 1’extrados par du ciment. Ce ciment
est mis en place par circulation, c’est-a-dire qu’un laitier de ciment (phase liquide)
est pompé a ’intérieur de la colonne, circule jusqu’au sabot (shoe), puis remonte

dans I’espace annulaire entre la colonne et le terrainl19

Selon leur profondeur dans le puits, les colonnes prennent une terminologie
bien précise.

La premiére colonne descendue s’appelle le tube guide (ou tube conducteur).
Cette colonne a pour fonction de :

e Soutenir les terrains non consolidés de surface (ou du fond de la mer)
e Guider la remontée du fluide de forage lors de la phase suivante ;
e Guider la remontée du ciment lors de la cimentation de la colonne

suivante;
A terre, la profondeur du tube guide n’excéde pas quelques dizaines de métres.

En mer, ou I’épaisseur des terrains non consolidés est plus importante, sa
Profondeur peut aller jusqu’a plusieurs centaines de metres. La colonne suivante

s’appelle le cuvelage de surface. Cette colonne est cimentée
34



Chapitre 11 : Généralités sur les forages pétroliers

Jusqu’en surface. Ses fonctions principales sont de :

e Coffrer les formations peu profondes, souvent instables;

o Protéger les aquiferes supérieurs et éviter leur pollution par les boues
de forage ou par les effluents du puits ;

e Offrir une assise stable pour les équipements de téte de puits qui

seront installés & son sommet.

Les colonnes suivantes sont les cuvelages (ou liners) intermédiaires. Elles ont

pour role :

e D’isoler les formations qui seraient susceptibles d’entrainer des
problémes en cours de forage des formations sous-jacentes
éboulement des parois, Gonflement, coincement de la garniture, etc. ;

e D’isoler les formations contenant des fluides sous forte pression, dont
le controle nécessite une boue lourde qui peut ne pas étre adaptee au
forage des formations sous-jacentes ;

e D’isoler les formations fragiles qui, si elles ne sont pas recouvertes,
peuvent étre sujettes a des pertes partielles ou totales pendant le forage
des formations sous-jacentes ;

e D’isoler des formations vulnérables (sel massif par exemple), qui
nécessitent d’étre forées avec une boue particuliére (par exemple une
boue salée saturée de densité 1,3), que les formations sous-jacentes
peuvent ne pas supporter ;

e D’¢éviter une fracturation des terrains sous le sabot du cuvelage
précédent en cas de venue (Kick), c’est-a-dire de remontée non

souhaitée de fluides de formation dans le puits. [23]
6. Parametres de forage

Les parameétres de forage sont les déférents facteurs mécaniques et hydrauliques
(les grandeurs physiques) agissant sur la vitesse de progression (Rate of Pénétration

ROP) correspond a la profondeur forée par heure (métres /heures).

L'optimisation de la vitesse de progression est un aspect trés important dans
I'analyse du processus de forage car c'est directement li€ au temps passé sur une

installation sur terre ou marine. [24]
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réserve de tiges de forage

tige carrée
table de rotation

tige de forage —-

trépan —-",

Figurel10. Schéma d'une structure de forage. [25]

6.1. Facteurs mécaniques
« Les principaux paramétres mécaniques sont : la vitesse de rotation, le

poids sur l'outil et le couple exercé sur l'outil».

v' La vitesse de rotation: la vitesse de rotation choisissez selon le poids
sur l'outil. En surface, elle peut étre contr6lée mais elle peut étre

différente de la vitesse de rotation de I'outil (trépan).
Les vitesses de rotation usuelles s'étendent entre 60 et 250 (tours/min). [24]

v' Le poids sur I'outil WOB (Weight on Bit). Cette force ce dépend du
poids de la garniture de forage, et de la tension du cable de soutien de la
garniture. donc Le WOB désigne la force appliquée Par la garniture de
forage sur l'outil suivant son axe de rotation. Les grandeurs usuelles de
WOB s'étendent entre 10kN et 10skN. Le couple exercé sur l'outil Ttos
(Torque On Bit). Le couple exercé sur l'outil Correspond au couple
transmis par la garniture au trépan suivant la révolution de son axe de
rotation. Compte tenu des frottements des trains de tiges contre la paroi
du puits de gaz ou du pétrole, ce couple est nettement inférieur a celui

mesuré en surface. Le couple Troe représente les effets combinés du
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couple reactif et des forces des frottements non linéaires sur la longueur
du BHA (BOTTOM HOLE ASSEMBLY).La valeur du couple en
surface varie typiquement entre 200 et 3000 Kg .m. [24]

6.2. Facteurs hydrauliques:

L'opération de forage se réalise en présence d'un systéme de la lubrification se

trouvant a la surface et gérer par un systeme hydraulique.

Fluide de forage. Le type de boue de forage est choisi en fonction des performances
recherchées et désigne les propriétés physico-chimiques du fluide de forage.

Pression et débit hydraulique. Représentent les variables physiques qui doivent
favoriser une bonne évacuation des déblais et éviter des problemes d'encrassement du

trépan ou du puits.

La perte du fluide mene habituellement a une diminution de la pression, ce qui
peut poser des problémes majeurs au foreur. Nous nous intéressons au fluide en
"circulation directe", celui qui descend par le train de tiges. Le fluide en "circulation

inverse" est celui qui monte par I'espace annulaire.

La pression et le debit hydraulique Densité de la boue. L'obtention des
informations relatives au puits et particulierement le contréle de la pression dans le

puits s'e effectue a travers la densité de la boue. [24]
6.3. Caractéristiques d'un outil de forage

«Le choix de l'outil de forage est dicté par les caractéristiques de la formation

Rocheuse (dureté, nature) et par les conditions économiques de puits.

Une variété des outils (trépans) présentant des géométries spécifiques existent. Les
trépans sont congus pour forer une certaine gamme de roches et sont choisis en
fonction des Puits a réaliser. lls se catégorisent en deux grandes familles : les outils
tricbnes et les Outils monobloc de type PDC (Poly cristallin Damons Compact). Les
outils tricbnes sont Principalement composés d'acier ou de carbure de tungstene.
Tandis que les monoblocs de Type PDC sont composés de diamants, ou de diamants
synthétiques. La grande différence Entre ces deux familles de trépans réside dans

leurs fagons d'arracher la roche.

Outils tricbnes. Les outils tricbnes disposent de trois cones rotatifs qui

embarquent des plaquettes de coupe congues en fonction de la roche a forer. Ils
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peuvent étre en carbure de tungstene, en acier ou en diamant. L'arrachage de la roche
s'exécute lorsque les cones executent des rotations autour de l'outil. Le principal
mode de destruction de la roche, par le taillant fixé sur les molettes, est le
poingonnement. Il se déroule par la progression verticale du taillant dans la roche
sous leffet d'un effort normal créant un champ de contraintes au voisinage du
taillant. Lorsque les limites a la rupture sont atteintes un déblai se produit.

Ce type d'outil est particulierement adapté lorsque les roches a forer présentent
une forte dureté».

«Outils monobloc ils sont connus sous le nom PDC. Ces outils se composent
de diamant naturel ou synthétique brasé sur du carbure de tungstene. La rotation du
train de tiges entraine celle de l'outil (trépan).et se détruisent la roche par
cisaillement. Le cisaillement Caractérise l'opération durant laquelle les taillants
pénétrent la roche dans un mouvement Paralléle a la surface de la roche et un déblai
est obtenu des que les limites a la rupture Sont atteintes».

«L'emplacement des pastilles dans ce type d'outil est primordial pour son
Optimisation et présente une influence considérable sur I'équilibre de l'outil, sur la

vitesse de pénétration de la garniture ainsi que I'évacuation des déblais».[24]

Figurell. Trépan tricbne et monobloc. [24]

7. Materiel de forage
« Le matériel de forage est congu pour permettre la manceuvre de la garniture
de forage pour le changement des trépans, la rotation de la garniture, l'injection du

fluide de forage et pour mettre du poids sur l'outil au cours du forage ».
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moufle fixe

tour de forage

moufle mobile 4

crochel de levage >
systéeme rotary
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flextble d'injection de boue | tige carrde d'entrainement

table de rotation

mass|f de fondation
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I

anticlinal

couche Imperméable

Figurel2. Appareil de forage. [26]
7.1. Installation de forage (Equipement de surface)

«C’est la partie visible située a la surface du sol. Elle est composée d’une tour,
appelée derrick ou mat, sur laquelle sont placés les équipements assurant la fonction
de levage et permettent la manutention, le vissage et dévissage des tiges et le

changement de I’outil, la fonction de rotation et la fonction de pompage».
Cette partie comprend :

A. Derrick (mét) : Le mat de forage sert aux manceuvres des garnitures de
forage ou des tubages. Il peut étre du type qui ne se démonte pas pour le
déménagement [moving], ou de celui qui se démonte en un petit nombre

d'éléments. Il est dressé tout monté sur la plate-forme de forage.

Il est composé de deux montants reliés par des entretoises et des croisillons qui

reposent sur une substructure.

Une plate-forme installée au sommet, comportant des traverses de forte
capacité, supporte le moufle fixe [Crown Block].Le montage du mat se fait par le
cable et le treuil. [27]

B. Bloc obturateur de puits (BOP) (Obturateur Anti-éruption) : Dispositif

composé¢ d’un ensemble de vannes et d’un équipement fixés a I’extrémité
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supérieure du tubage lors de travaux de forage ou de reconditionnement d’un

puits et permettant de controler la pression dans le puits et la mise en sécurité

d’un puits lors de la remontée d’un effluent liquide ou gazeux. [38]

C. Cable : Le cable de forage représente la picce d’usure de la fonction levage.
[38]

D. Crochet : Il est en général intégré au moufle mobile. Le crochet comporte un
amortisseur pour limiter les chocs a la reprise de la charge et faciliter le vissage
des connexions.

E. Moufle fixe : Il est composé d’une série de poulies montées sur le méme axe,
elles sont montées folles (tournent librement autour de leur axe).

F. Moufle mobile : 11 est également composé d’une série de poulies montées sur
le méme axe.

G. Plancher de forage : En ce qui concerne un appareil de forage ou une unité
de forage, c’est la plateforme fixe entourant la table de rotation, qui sert de palier
pour I'équipe de forage au cours des opérations.

H. Poste de contrdle : Tous les appareils de mesure sont regroupés sur un panel
pressurisé et antidéflagrant.

I. Source d’énergie : Depuis longtemps, la machine a vapeur a été remplacée
par le moteur diesel comme source initiale d’énergie, mais on peut rencontrer
¢galement sur des plateformes de production I’utilisation de puissance fournie
par des turbines a gaz et méme parfois le raccordement du chantier de forage au
réseau de distribution électrique. Or les moteurs diesel offrent le maximum de
flexibilité¢ de distribution sur les appareils de forage, qu’ils soient lourds ou
Iégers. [20]

J. Tamis vibrant ou vibrateur : Il sépare et filtre les déblais issus du forage
avant la réinjection du fluide dans le puits. Il se compose de deux parties : un
fixe qui est le support, I’autre constituée d’un bati qui supporte la toile. Le
support mobile est équipé d’un moteur électrique qui lui procure des
mouvements vibratoires circulaires, elliptiques ou linéaires.

K. Téte d'injection: la téte d’injection appartient au matériel de levage,
pompage et rotation elle est suspendue d’un c6té au crochet de levage et de
’autre coté vissé a la tige carrée, elle sert:[27]

v' De palier de roulement a I’ensemble du train de tige pendant le

forage ;
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v Elle assure le passage de la boue de forage venant d’une conduite fixe.
L. Tige carrée d’entrainement: c’est la liaison en rotation entra la table de
rotation et la garniture de forage. C’est aussi une tubulaire qui supporte la charge
totale de garniture. Elle relie la téte d’injection et la derniére tige de forage,
transmet le couple de rotation a la garniture de forage, permet le mouvement
longitudinal de la garniture en forage tout en maintenant la rotation et conduit le
fluide de forage de la téte d’injection a l’intérieur de la garniture. La tige
d’entrainement est le tubulaire le plus long de la garniture: 40 a 54 pieds. En
effet, il faut pouvoir forer un peu plus que la longueur d’une tige pour faire un
ajout.
M. Treuil de forage: le treuil de forage est la source de puissance du systéme de
levage.et généralement, il est le cceur de I’appareil de forage. [27]
N. Top drive: le top drive est une téte d’injection motorisée qui, en plus de

I’injection, assure la rotation de la garniture de forage.

Ainsi, on n’a besoin ni de la tige d’entrainement ni de la table de rotation pour
faire tourner la garniture, c’est le top drive qui s’en charge. En plus, pendant le
forage, au lieu de faire les ajouts simple par simple, on peut les faire longueur par

longueur.

Plusieurs autres options existent dans cet équipement articulé hydrauliquement pour
faciliter le travail de 1’accrocheur et il possede une clé automatique et méme une

coulisse intégrée. [27]
Des rails places tout le long du mét le guident dans ses déplacements.
Il se compose de 3 parties principales:

v'  Partie électrigue: moteur d’entrainement du train de sonde et le

moteur auxiliaire.

v Partie hydraulique: circuit de boue.

¥'Partie mécanique : le mouvement de rotation.
O. Bac a boue de forage : Bassin contenant la boue (mélange d’eau, d’argile et
de produits chimiques) qui sert notamment a refroidir et a lubrifier le trépan et a
évacuer les déblais. La boue joue un rdle primordial dans 1’opération de forage.
Les débris qui remontent sont en permanence examinés par le géologue du
chantier qui aura ainsi une indication sur la nature des terrains traversés et sur
leur épaisseur. [27]
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v' Les bacs de circulation: Ce sont des bassins métalliques dans le
agitation, aspirée par la pompe de forage et peut y revenir par la goulotte.
Leurs volumes varient de 15 a 50 m3 selon I’installation ;

v Les bacs de réserve: lls permettent soit de maintenir une boue
n'utilisée. Leur volume est généralement supérieur a celui de bacs de
circulation (50 260 m ;

v' Les bacs de décantation: Leur volume est voisin de celui des bacs de
circulation.

7.2. Garniture de forage (équipement de fond)

La garniture de forage est la partie active non visible utilisée a I’intérieur du
trou de forage. Elle est constituée, de deux parties principales, La partie haute formee
de tiges et la partie basse de garniture de fond.

a) Tiges de forage : Ce sont des tubes d'acier (drill-pipes) d'environ 9
metres de longueur et d’un diameétre extérieur (avec un filetage femelle en
haut et filetage male en bas) pouvant aller de 60 a 160 millimetres. Leur
épaisseur est de I’ordre du centimétre. Elles sont raccordées les unes aux
autres par des joints filetés coniques (Tool-joint). L’ensemble du train de
tiges est sollicité en traction et en torsion due a I’entrainement des tiges a
partir de la table de rotation. La garniture de fond : de longueur entre 200
et 300 metres, il est constitué de tubes d'acier appelés les masses-tiges
(drill-collar), de stabilisateurs et de I’outil de fond.
b) Masses tiges ou drill-collars: Les masses-tiges sont des tubes de
fortes sections qui servent a appliquer du poids sur l'outil (Weight On Bit).
Les masses-tiges sont sollicitées en compression et en torsion. Leur réle est
essentiel dans la garniture car elles conditionnent la bonne utilisation de
I’outil de forage : c’est tout d’abord un lest en acier dont la masse fournira
la force d’application de 1’outil sur le front de taille.
c) Stabilisateurs : Comme leur nom I’indique, ils sont incorporés a la
garniture de forage au niveau DC afin de garder et contrdler la trajectoire
de Poutil, qu’elle soit verticale ou inclinée. Leurs formes sont multiples en
fonction des terrains. [27]
d) Outil de forage : Il existe plusieurs types d’outils, et la différence
entre ces outils réside surtout dans le design de cet outil lui-méme et dans

son domaine d’utilisation. Les outils 2 molettes : les molettes, de forme
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conique, la pointe dirigée vers I'axe du trou, sont montées sur roulements a
billes et sont garnies de dents. lls sont en acier tres résistant. La fraise a
diamants : Elle est utilisée, non pas pour forer, mais pour carotter. Elle se
présente sous la forme d'une couronne. Les diamants sont sertis dans la
matrice.

e) Tubing & Casing : Le Tubage et la cimentation sont deux opérations
qui se suivent chronologiquement lors de la réalisation d’un puits. Leur
conduite est délicate, et nécessite une préparation minutieuse préalable. En
cas d’incident, des répercussions importantes peuvent avoir lieu sur la

suite des opérations.
8. Comment se déroule un forage

Aprés avoir mené différentes études geologiques et géophysiques, les experts
déterminent lI'emplacement théorique d'un piege a pétrole, le prospect. Afin de

confirmer les théories, il faut a présent forer.

Le forage est la seule méthode pour confirmer la présence d’hydrocarbures et

pour définir :

v' La qualité de I’effluent du puits (huile saturée de gaz ? Eau ?;
v' La perméabilité du réservoir ;

v La production potentielle et la quantité de gaz;

8.1. Préparation du site de forage

Aprés la selection du site, il faut déterminées les limites de la zone sont et

étudié l'impact environnemental Existentiel.
La préparation de site commence Il se fait comme suit :

Le nivellement du terrain et la construction de routes pour faciliter lI'acces au
site, Parce que l'eau est utilisee dans le forage dont il faut rechercher une source

proche a le site ou Creusez un puits.

« I'équipage creuse une fosse de réserve, qui sert a éliminer les déblais de roche
et la boue de forage pendant le processus de forage, et la recouvre de plastique pour
protéger I'environnement Si le site est une zone écologiquement sensible, comme un
marais ou une nature sauvage, les déblais et la boue doivent étre éliminés hors site -
transportés par camion au lieu d'étre placés dans une fosse ».
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Aprées le nivellement de sol, I’équipage creusé une cave (Un trou rectangulaire
autour du site du puits), afin de fournir un espace de travail pour les travailleurs et les
accessoires de forage ; aprés cela le creusement de trou principal commencé souvent

avec un petit machine de forage plut6t qu'avec Excavatrice principale

La premiére partie du trou est plus grande et moins profonde que la partie
principale, et est bordée d'un tuyau conducteur de grand diametre. L'équipage creuse
des trous supplémentaires sur le cété pour stocker temporairement I'équipement -

lorsque ces trous sont terminés, I'équipement de forage peut étre amené et installé.

N.B: Il y a d'autres ceuvres dans Le préparation du site comme fourniture les
différentes structures abritant les bureaux / logements du personnel de supervision et

les laboratoires et les magasins.[28]

8.2. Transport et assemblage de ’appareil de forage

Le transport et I’assemblage d’un appareil de forage appelé dans le jargon
métier le DTM (Déménagement Transport et Montage) sont avant tout questions de

logistique.

Une fois sur le site de forage, ’assemblage de la foreuse se fait rapidement,
car bien que chaque piece ait un emplacement précis par rapport au puits, les

équipements sont congus pour s’adapter les uns aux autres par des raccords flexibles.

Une fois I’appareil de forage assemblé et le derrick levé, il ne reste plus qu’a
souder un tuyau de dérivation sur le conducteur de surface pour s’assurer le retour de

la boue de forage et ’appareil de forage est prét pour I’implantation du puits.

Une fois le site de forage préparé et les équipements mis en place et raccordés, il

reste encore quelques étapes a franchir :

v' Lever le derrick (mat) et effectuer les derniers ajustements de niveau
pour que le derrick soit bien a la verticale du puits ;

v' Assembler la téte rotative et la tige d’entrainement qui permettront
d’injecter la boue dans les tiges de forage et de faire tourner les trépans au
fond du puits ;

v' Préparer la boue de forage qui servira entre autres choses a remonter a

la surface les déblais du forage ;
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Une fois ces étapes complétées, on peut alors débuter le forage proprement dit.
Et une fois en marche, ces opérations se poursuivront en continu 24 h/jour et 7

jours/semaine, avec deux quarts de travail de 12 h.
8.3. Préparation pour la mise en place du coffrage de surface

"Une fois le trou de surface terminé, les ouvriers procedent au démontage de
I’obturateur annulaire et du manchon de dérivation afin de pouvoir procéder a la mise

en place du coffrage de surface". Celui-ci consisté a:

v Introduire dans le puits un tuyau d’acier (le coffrage);

v" Cimenter I’extérieur du coffrage sur la profondeur totale.

C’est sur ce coffrage que se fixeront les obturateurs hydrauliques qui
permettraient de controler au besoin une venue soudaine d’hydrocarbures dans le

puits.
8.4. Forage

L’outil traditionnel qui permet le forage d’un puits est le trépan a trois tétes
rotatives coniques, munies de dents en acier ou en carbure de tungstene. Celui-ci

broie la roche et permet le forage du puits.

La table de rotation tourne et entraine I’outil de forage par I’intermédiaire de
I’ensemble de la garniture de forage et de la tige d’entrainement. La commande
principale est le levier de frein. Le contrdle de la descente du crochet de forage
achevé par action sur ce frein, sachant que les trépans sont utilisés a poids constant.
Le poids de tout ce qui est pendu au crochet est constant et connu du foreur par la
lecture du poids suspendu au crochet avant de toucher le fond (off Bottom). Le poids
appliqué sur I’outil est la différence entre le poids au crochet outil suspendu et outil

pOSé.

Cette différence lite sur I’indicateur de poids et qu’il doit maintenir constante
en laissant descendre la tige d’entrainement a la méme vitesse que ’avancement de
I’outil de forage. Les deux autres parametres : rotation et débit de boue sont en
général fixes, contrdlé et ajusté par les valeurs suivant le programme et surtout

vérifie que la pression de refoulement aux pompes est et reste conforme.

Si les pompes a boue démarré, ces pompes aspirent la boue des bassins par
I’intermédiaire d’un tuyau flexible placé a la téte d'injection, cette derniere reliant la

tige carrée au moufle, on injecte la boue de forage a l'intérieur des tiges, et pour
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éviter que le trou se rebouche au fur et & mesure du forage, il faut enlever les débris
de roche et nettoyer le fond du puits. Pour cela, on utilise le fluide de forage aussi

appelé boue de forage par son aspect.

Dans les forages pétroliers on utilise une boue de forage, a la propriété de
garder sa fluidité, si elle est maintenue en mouvement, et de prendre I'allure d'un
solide, si ce mouvement s'arréte. Ainsi, quand on arréte un forage, cette substance
reste en place. Sans cette propriété essentielle il serait impossible d'effectuer des
creusements. Quand le travail de forage reprend, la boue de forage retrouve sa
fluidité.

Un circuit fermé permet de recycler la majeure partie de boue utilisée. Elle est
mélangee et conservée dans un bassin, acheminée par la colonne d'injection de boue,
vers la téte d'injection qui la propulse dans le train de tiges. Elle descend alors
jusqu'au fond du puits et "traverse™ le trépan grace a des trous percés dans celui-ci et
se retrouve dans les débris. Sous l'effet de la pression, la boue remonte entre les
parois du puits et le train de tiges, emportant avec elle les debris arrachés. En arrivant
a la surface, la boue est envoyée a I’aide d’une goulotte d’évacuation sur un tamis
vibrant ou sont retenus les déblais, source précieuse de renseignements sur la roche

forée.

La boue une fois débarrassée des débris du puits est renvoyée de nouveau dans
le bassin de décantation pour étre réinjectée. Et ainsi de suite. Outre ses fonctions de
nettoyage du fond du puits, la boue de forage sert a la fois a refroidir et lubrifier
l'outil de forage, a consolider les parois du trou ainsi qu'a exercer une pression dans
l'orifice, afin de contenir tout éventuel jaillissement de pétrole, de gaz ou d'eau

provenant d'une couche traversée.
8.5. Ajout de tige

Lorsque l’outil a foré une longueur de tige (30 pieds), il faut rallonger la
garniture de forage d’autant en vissant sous la tige d’entrainement une tige de forage.
Pendant le forage les ouvriers de plancher placent une tige dans un fourreau appelé
mouse-Hole (trou de rat) situé a proximité de la table de rotation. L'embrayeur de
treuil se induire pour soulever la garniture jusqu’a la premiére tige de forage sous la
tige d’entrainement. Les sondeurs mettent les cales, la tige d’entrailnement peut étre

dévissée car la garniture est alors suspendue sur la table de rotation.
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La circulation de boue est alors arrétée. Les sondeurs présentent la tige
d’entrainement sur le filetage femelle de la tige mise en place dans le mouse- Hole.

Le vissage et blocage sont effectués sur le mouse-Hole.

v"  En actionnant le treuil, le chef de poste souléve I’ensemble tige
d’entrainement et tige de forage. Le vissage et le blocage de la nouvelle
tige sur la garniture étant faits, le chef de poste remet la circulation du
fluide de forage ;

v' Le foreur positionne le carré d’entrainement de la Kelly dans la table

de rotation et le forage peut reprendre.
8.6. Changement de trépan « La manceuvre »

Lorsque I’outil de forage est usé¢ (méme s’il est fabriqué de matériaux de
premiere qualité, il finit par s’user) ou lorsque 1’on atteint la profondeur souhaitée, il
faut remonter la totalité de la garniture soit pour changer 1’outil de forage (trépan),

soit pour descendre les tubes casing.

On suspend donc le forage proprement dit et I'équipe doit sortir le train de
tiges du puits. La premiére opération consiste a décrocher la téte d’injection du
crochet de forage et de ranger dans un fourreau appelé rat-Hole I’ensemble tige
d’entrainement, téte d’injection toujours reliées aux pompes par flexible. Les
sondeurs de plancher ferment 1’¢lévateur sous le Tool-joint de la premiére tige et le
chef de poste manceuvre le treuil pour soulever la garniture sur une hauteur
correspondant a trois tiges. La quatrieme tige est coincée dans la table par les cales et
on dévisse cette connexion avec des clés. Un ensemble de trois tiges est alors
suspendu a 1’élévateur. Les sondeurs de plancher repoussent 1’extrémité inférieure de
cette longueur (stand) pour ’appuyer sur un sommier de gerbage (set back), dés que
cela est fait, I’accrocheur qui se trouve sur une passerelle dans la tour, ouvre
I’élévateur, maintient la longueur puis range ’extrémité supérieure de cette méme

longueur dans des rateliers.

On continue ainsi jusqu’aux masse-tiges que I’on stocke également
verticalement par trois. Les tiges de forage mesurent environ 9 m chacune. Elles sont
retirées du puits et entreposées a la verticale dans le mat de la foreuse par 1, 2 ou 3
longueurs (9m, 18m ou 27m), selon la taille du derrick. Une foreuse sera ainsi

qualifiée de simple, double ou triple.
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On peut aisément comprendre les avantages d’une foreuse de plus grande
taille quand on considére que pour un puits de 2000 m 1’équipe d’une foreuse simple
devrait dévisser et revisser les tiges environ 400 fois pour changer un trépan, alors

que sur une foreuse double, elle ne le ferait que 200 fois, et 133 fois sur un triple.

La manceuvre de descente (tripping in) se fait identiquement. Il faut
remarquer que pendant cette opération, on ne peut ni tourner la garniture ni circuler.
Pour ce faire, si besoin était, il faut reprendre la tige d’entrainement hors du rat Hole

et revisser I’ensemble sur les tiges.
8.7. Tubage

Pendant le forage de puits, il est nécessaire de le cuveler, ¢’est-a dire d’en
consolider les parois a 1’aide d’une colonne de tubes d’acier. Cette opération, dite «
de tubage », doit étre organisée avec soin puisque, le diametre du forage s’en
trouvant réduit, elle ne peut se renouveler quun nombre limité de fois.
Généralement, le forage d’un puits profond se déroule suivant le cycle opératoire

suivant :

a) Le sol est attaqué au gros trépan, et il ne faut guére plus d’un jour pour
atteindre la profondeur correspondant au premier tubage ;

b) On retire le train de tiges et I’on descend a la place la hauteur
équivalente de tubage ;

c) Une « cimentation » permet de fixer solidement en place le tubage : du
ciment introduit dans le circuit de circulation, puis refoulé par de la boue
est forcé a remonter a I’extérieur du tubage, ou il se solidifie en quelques
heures;

d) Le forage est repris avec un trépan adapté de maniére a passer
aisément dans le premier tubage ;

e) Suivant la roche rencontrée, 'usure du trépan est plus ou moins
rapide: il arrive qu’il faille chaque jour effectuer une manceuvre « aller et
retour » consistant a remonter tout le train de forage, tige apres tige, pour
remplacer ’outil. On en profite pour vérifier la verticalité du puits a 1’aide
d’un inclinométre, appareil que 1’on descend jusqu’au fond [’intérieur des
tiges ;

f)  Vers 1 500 m arrive le moment de faire le second tubage, qui se

réalise comme le premier, cimentée a son tour ;
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g) Le trépan suivant sera plus petit et permet d’atteindre 3 000 ou méme
4 000 m, profondeur a laquelle on met en place le troisiéme tubage ;

h)  Avec un trépan encore plus petit, on prépare le tubage profond, le
quatrieme et dernier ;

i) Le forage se termine jusqu’a la profondeur recherchée avec un trépan

encore plus petit.

Le forage ayant été accompli a la profondeur prévue pour cette phase, il s’agit
maintenant de descendre les derniers tubes casing dans le puits. Cette opération,
périlleuse du fait du faible jeu entre casing et trou et de la quasi impossibilité de
mettre en rotation la colonne, consiste en une manceuvre de descente mais par ajout
unitaire de tube casing. A la fin de la descente, c’est par circulation directe (c’est-
adire injection du fluide par I'intérieur du tube et retour par I’annulaire) que I’on

mettra en place le ciment dans ’annulaire.
8.8. Cimentation

La cimentation permet de protéger la colonne de tubage contre la corrosion
coté terrain. Elle ancre définitivement le tubage au terrain. Elle doit aboutir a
I’extrados des tubages a une gaine continue, homogene, adhérente au tubage et aux
parois du trou. Lorsque la hauteur de cimentation est importante, on procede en deux
passes afin de compléter le niveau qui a tendance a s’affaisser en raison de la
pénétration du laitier dans la formation. Le temps de prise nécessaire et souhaitable

d’une cimentation est de 48 heures.

Pour Préparer et pomper le ciment en place dans un puits de forage. Des
opérations de cimentation peuvent étre entreprises pour sceller l'anneau apres
I'exécution d'un train de tubage, pour sceller une zone de circulation perdue, pour
installer un bouchon dans un puits existant a partir duquel pousser avec des outils
directionnels ou pour boucher un puits afin qu'il puisse étre abandonné. Avant le
début des opérations de cimentation, les ingénieurs déterminent le volume de ciment
(généralement a l'aide d'une bille a coulisse) a placer dans le puits de forage et les
propriétés physiques du coulis et du ciment durci nécessaires, y compris la densité et
la viscosité. Une équipe de cimentation utilise des mélangeurs et des pompes
spéciales pour déplacer les fluides de forage et placer le ciment dans le puits de
forage. [29]
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8.9. Montage de la téte de puits:

Lorsque le tubage est en place dans le puits et est cimenté, il est nécessaire de
monter divers équipements de suspension, d’étanchéité sur son extrémité supérieure.
Ces opérations sont manuelles en tétes de puits aériennes. Ces équipements de téte
de puits permettent également la mise en place des obturateurs équipés de conduites
haute pression appelées kill line et choke line. Une série de test en pression du
casing, des suspensions, des BOP cloture ce montage. Si tout est conforme aux

exigences de la sécurité, la phase de forage suivante peut alors commencer.
8.10. Carottage:

Le carottage est pratiqué en cas de suspicion d'acces a la réserve. Le train de
tiges est alors remonté et l'outil de forage est remplacé par un carottier. Le dispositif
est redescendu et on fore a nouveau, mais cette fois sans broyer la roche. Le carottier
découpe un cylindre de roche qui est conservé dans l'outil. Des que le carottier est
plein, celui-ci est remonté a la surface. On en retire alors une carotte de plusieurs
metres, qui n'est autre que I'échantillon cylindrique de roche découpe. Cette carotte
est tres utile : elle fournit des informations indispensables sur la nature de la roche,
I'inclinaison des couches, sa structure, sa permeabilité, porosité etc. Les géologues

peuvent alors déterminer si elle contient des hydrocarbures.
8.11. Complétion

Cette opération finale qui succéde a la mise en place de la derniére colonne de casing
(casing de production) consiste a la descente dans le puits I’équipement de
production: packer, tubing, vanne de sécurité, etc.il faut souvent parachever a la

liaison couche/trou par forage, perforation, acidification, fracturation, etc.

Bien que ces opération soient souvent faites par les foreurs, leurs techniques rentrent

dans le domaine de la production fond qui est objet d’un autre ouvrage.
9. Les problémes de forage pétrolier

9.1. Les problemes liés a I'équipement

Il peut y avoir des problemes de forage provenant de I'équipement et du

personnel. [30]
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9.1.1. L'équipement

L'integrité de I'équipement de forage et son entretien sont des facteurs majeurs
pour minimiser les problemes de forage. Les éléments suivants sont tous nécessaires

pour réduire les problémes de forage.[30]

e Systéeme hydraulique approprié (puissance de la pompe) pour un
nettoyage efficace du fond et des trous annulaires;

e Puissance de levage appropriée pour un déclenchement efficace;

e Charges de conception de derrick appropriées et charge de tension de
la ligne de forage pour permettre un debordement sdr en cas de probleme
de collage;

e  Systémes de contrble du puits qui permettent de contrdler le coup de
pied dans n'importe quelle situation de coup de pied;

e Obturateurs annulaires;

e Obturateurs internes;
9.1.2. Le personnel

Dans des conditions d'égalité pendant les opérations de forage / achevement, le
personnel est la clé du succes ou de I'échec de ces opérations. Les colts globaux des
puits résultant de tout probléme de forage / complétion peuvent étre extrémement
élevés; l'éducation et la formation continues du personnel directement ou
indirectement impliqué sont essentielles au succés des pratiques de forage /

complétion. [30]
9.2. Collage de tuyaux

Le collage de tuyaux est l'un des problémes les plus courants rencontrés pendant le
forage, ce qui entraine beaucoup de temps non productif (NPT). Le tuyau est
considéré comme coincé s'il ne peut pas étre libéré et tiré hors du trou sans
endommager le tuyau ou dépasser la charge de crochet maximale autorisée.
Fondamentalement, il existe deux types de collage de tuyaux. : Collage de tuyaux a

pression différentielle ET collage mécanique de tuyaux. [31]
9.3. La déviation de trou

La déviation de trou est définie comme I'écart involontaire de la trajectoire du
trépan de forage par rapport a celle présélectionnée (Robert F. Mitchell 2006).

Plusieurs facteurs sont responsables de I'écart, notamment:
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e Hétérogénéité de la formation;

e Caractéristiques de l'assemblage du fond;
o Stabilisateurs;

e Poids sur méche;

e Angle d'inclinaison du trou;

e Type et conception de foret;

e Hydraulique du foret;

e Nettoyage incorrect des trous.

L'une des principales causes de déviation du trou est le flambement du BHA,
car le flambage désaligne I'axe du foret avec celui de la trajectoire de trou prévue.

Désormais I'écart.

Le BHA est une structure flexible et élastique qui peut se déformer sous les
forces de compression. Ainsi, compte tenu de sa rigidité et de sa longueur, le
comportement au flambage serait géré. En plus d'installer des stabilisateurs avec le

bon nombre et le bon diametre extérieur. [32]

9.4. Perte de circulation

La perte de circulation du fluide de forage (c'est-a-dire sa descente et sa
remontée de facon continue) peut étre provoquée par une filtration importante dans
une formation fortement poreuse et perméable ou fissurée, que ce soit naturellement

ou provoquée par des surpressions hydrauliques dans le puits.

Cette perte aura pour conséquence une baisse du niveau hydrostatique pouvant
provoqguer une venue. Dans un réservoir a gaz de hauteur importante, la densité de
boue nécessaire pour contrbler la pression de pore dans la partie supérieure du
réservoir peut étre trop forte pour les couches inférieures ou le gradient de pression
de pore est inférieur au gradient hydrostatique. Le réservoir pourrait ainsi étre

fracturé lors de I’approfondissement du forage. [33]
9.5. Le panne de tiges de forage

Les pannes de tige forage sont un probleme de forage répandu. Il peut étre
classé dans I'une des catégories suivantes: torsion provoquée par un couple excessif;
séparation a cause d'une tension excessive; éclatement ou effondrement en raison
d'une pression interne ou d'une pression externe excessive, respectivement; ou

fatigue résultant de charges cycliques mécanigques avec ou sans corrosion. [34]
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9.6. Contamination par la boue

On dit qu'une boue est contaminée lorsqu'un corps étranger pénetre dans le
systeme de boue et provoque des changements indésirables dans les propriétés de la
boue, comme la densité, la viscosité et la filtration. En général, les systéemes de boue
a base d'eau sont les plus sensibles a la contamination. La contamination par la boue
peut résulter d'un traitement excessif du systeme de boue avec des additifs ou de la
pénétration de matériaux dans la boue pendant le forage.[35]

9.7. Dommages a la formation

Les dommages a la formation sont définis comme la détérioration du réservoir
(production réduite) causée par les fluides de puits de forage utilisés pendant les
opérations de forage / complétion et de reconditionnement. Il s'agit d'une zone de
perméabilité réduite a proximité du puits de forage (peau) en raison de I'invasion de

fluides étrangers dans la roche réservoir..

En regle générale, toute impedance involontaire a I'écoulement de fluides dans
ou hors d'un puits de forage est appelée endommagement de la formation. Cette
définition large comprend les restrictions d'écoulement causées par une réduction de
la perméabilité dans la region proche du puits de forage, les changements de
perméabilité relative a la phase d'hydrocarbure et les restrictions d'écoulement
involontaires dans I'achevement lui-méme. Les restrictions de débit dans la tubulure
ou celles imposées par le puits pénétrant partiellement un réservoir ou d'autres
aspects de la géométrie de complétion ne sont pas incluses dans cette définition car,
bien qu'elles puissent entraver I'écoulement, elles ont été mises en place par
conception pour servir un objectif spécifiqgue ou n‘apparaissent pas dans les mesures

typiques des dommages de formation tels que la peau. [36]
9.8. Instabilité du trou de forage

Discuté de l'instabilité du forage et de ses paramétres indiquant qu'il s'agit d'un
probleme géo mécanique lié a des facteurs hydrauliques et chimiques. L'instabilité du
forage dans le pétrole est bien définie comme la condition indésirable d'un intervalle
de trou ouvert qui ne conserve pas sa taille, sa forme ou son intégrité structurelle,
entrainant par conséquent I'opération de forage dans des problemes et des difficultés
majeurs qui entraineront des colts supplémentaires et un temps non productif qui

augmentera. [37]
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10. Conclusion

Aprés le forage et la confirmation de l'existence des hydrocarbures, la
production commence; l'exploitation de gisement ne se déroule pas par un seul puits
mais a partir des plusieurs Puits reliés a un ou plusieurs réservoirs. En cas de faible
pression a l'intérieur d'un puits, le gaz et pompé a partir d'un autre puits (puits
injecteur) pour balayer les fluides dans le réservoir et augmenter la pression a
I'intérieur des puits adjacents .Et donc, I'enrichissement de la production en surface et
a l'usine de traitements.de cette facon la majorité des hydrocarbures dans le réservoir

est exploitée.

54



Chapitre I3

Stabilite des puits

[Petroliers




Chapitre 111 : Stabilité des puits pétroliers

1. Introduction

Les instabilités des trous de forage pendant le forage causent des problémes
importants dans toutes les régions du monde. Un probléeme de stabilité de forage est
un exemple de ce que les foreurs appellent un «trou étanche» ou Incident de «tuyau
coincé». Il existe de nombreuses raisons possibles d'étre coincé, mais dans une
majorité des cas signalés sur le terrain, la raison fondamentale est l'effondrement

mecanique du forage.

La plupart des instabilités d'importance pratique se produisent dans le schiste
ou le mud stone; principalement dans les morts-terrains, mais parfois aussi le
réservoir. Souvent, I'effondrement mécanique des trous est combiné a un manque de
nettoyage des trous. Il est commun dans l'industrie que de tels problémes de stabilité
représentent généralement 5 a 10% des colts de forage dans l'exploration et la
production, y compris la perte de temps et parfois aussi de matériel. Ces chiffres
impliquent un colt mondial pour I’industrie pétroliére de centaines de millions de

dollars par an.

Les problemes surviennent souvent dans les schistes riches en minéraux
argileux gonflants, et sont souvent associés a une pression interstitielle élevee.
Traditionnellement, dans l'industrie pétroliére les instabilités des trous de forage
causées par le gonflement de l'argile, peuvent étre traitées par des additifs (par
exemple du sel) a la boue de forage. Le choix du poids de la boue est régi par la

pression interstitielle.

Et les profils de gradient de fracture : afin d'empécher l'afflux de fluides (en
particulier le gaz), il a été jugé nécessaire de maintenir le poids de la boue au-dessus
du gradient de pression interstitielle. Afin d'éviter la perte de boue en fractures (perte
de circulation), il s'est avéré nécessaire de maintenir le poids de la boue en dessous
du gradient de fracture. Nous allons montrer dans ce chapitre comment estimer le
poids de boue minimum autorisé d'un point de vue mécanique de la roche. Nous
verrons comment la chimie de la boue peut affecter I'intégrité de la formation a

proximité du puits et donc la stabilité du forage.
2. Forages instables: symptdémes, raisons et consequences

Dans cette section, nous considérerons deux principaux types d'instabilités de

forage; soi-disant «serré les incidents de «trou» ou de «tuyau coincé», qui sont longs
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a résoudre et donc codteux; et les problémes de "perte de circulation™ ou de "perte de
boue", qui sont potentiellement dangereux, représentant un risque pour la sécurité a
éviter. La figure 13 illustre de maniére schématique différents probléemes d'instabilité
qui pourrait survenir. [39]

%_

Compressive failure Tensile failure

Figurel3. Probléme de stabilité pendant le forage. [39]
2.1. Trou serré / tuyau coincé
Les principales causes d'incidents de trous serrés / de tuyaux coincés sont:
Effondrement du trou (défaillance mécanique de la roche).

Nettoyage inapproprié des trous.

Collage différentiel.

o o w >

Ecart par rapport a la trajectoire idéale.

Cause 1 : I'effondrement du trou signifie que la formation prés du trou de
forage échoue meécaniquement, le plus souvent par rupture par cisaillement, mais
parfois aussi par rupture en traction. Les résultats de ces échecs peuvent étre divisés

en deux types principaux :

* Augmentation de la taille du trou de forage en raison d'une rupture fragile et
de l'effondrement de la paroi du puits de forage. Si les fragments de roches ne sont
pas évacués, cela représente une source potentielle d'une situation de tuyau coince.
Cela se produit normalement dans les roches fragiles, mais la taille du forage peut
également augmenter par érosion (hydraulique ou mécanique) dans une roche tendre.
Dans le langage du foreur le «schiste sloughi» est souvent utilisé (mais pas trés bien
défini) pour décrire des fragments sou «éclats» générés par la paroi du forage. Bien
que souvent pensé d’origine chimique, il s'agit tout d'abord d'un probleme mécanique

qui, pour certains, I'étendue peut étre influencée par les interactions fluide/schiste.
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L'agrandissement excessif des trous est parfois appelé « délavage ». Un délavage
principalement causé par I'érosion est due a une forte intensité de coulée de boue pres
du trépan, ou elle peut étre liée au ramollissement de la formation par défaillance
mecanique. Alors qu'en mécanique, I’effondrement du trou entraine l'ovalisation du

trou (par formation d'une cassure; ce n'est pas nécessairement le cas avec un lavage).

* Un diamétre de forage réduit peut se produire dans les schistes faibles

(plastique), les grés et le sel.

Certaines formations de craie peuvent également montrer un tel comportement.
Ce phénomeéne nécessite un alésage répété, ou peut méme entrainer une perte de tige
de forage. Le schiste est parfois appelé « schiste gombo ». Un tel schiste est souvent
collant, contient des quantités considérables de minéraux gonflants
(montmorillonite), et peut provoquer des problémes tels que le mordillage et

I'accumulation de solides.

Cause 2 : Un nettoyage inapproprié des trous signifie que les déblais de
forage, ou dans le cas d'un effondrement de trou, les fragments de roche produits par
la rupture de la formation ne peuvent pas étre entierement enlevés par le fluide de
forage. Les mécanismes 1 et 2 ne sont donc pas indépendants, mais agissent souvent
ensemble. Le nettoyage des trous est moins problématique dans le sable que dans les
formations de schiste, la boue de forage peut éliminer plus facilement les particules

de sable que les grottes de schiste.

Cause 3 : Le collage différentiel est la seule raison probable du blocage du
tuyau dans un réservoir de roches perméables. Lorsqu'il est bloqué de maniére
différentielle, l'outil de forage est serré contre le trou de forage par suite d'une
pression différentielle entre le puits et la formation (Outmans, 1958). Cette pression
différentielle est causée par une surpression dans le forage, et maintenue par un

gateau de boue.

Cause 4 : Un écart par rapport a la trajectoire idéale peut entrainer un
blocage du tuyau. Ces écarts peuvent étre causés par une forme de trou non idéale.
Dans les puits déviés, le coté inférieur du I’outil de forage peut creuser dans le fond

du trou et créer ce qu'on appelle un «siége de cléx».

L'effondrement des trous se produit en général plus facilement dans les trous

déviés comme le montre l'analyse de stabilité mécanique. Le nettoyage des trous est
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également plus difficile dans les trous déviés, notamment a des angles intermédiaires

compris entre 40 ° et 60 °.

Les principales conséquences des situations de trous serrés / de tuyaux coincés
sont la perte du temps de forage, car les mesures correctives consistent généralement
en un alésage ou un détournement. Les instabilités peuvent causer également des
problémes considérables aux opérations ultérieures dans le forage. La forme
irréguliére de forage entraine également une grande incertitude dans le volume de
ciment requis. Mauvaise cimentation de I'enveloppe peut entrainer des problémes de

perforation, de contrdle du sable, de production et de stimulation.
Enfin, les instabilités peuvent déclencher de nouvelles instabilités.

Une bonne conception du puits est la clé d'un forage stable. Lorsqu'un puits est
congu, le poids de la boue et la composition, les profondeurs de réglage du tubage et
la trajectoire du puits (y compris la déviation et l'azimutale orientation) sont
sélectionnés. La conception du puits sert a plusieurs fins : tout d'abord, le réservoir
cible doit étre pénétré de maniere a assurer un drainage optimal pendant la

production.

De plus, la vitesse de forage doit étre satisfaisante. Un élément central de la
conception d'un puits est cependant d'assurer un forage sdr et stable. Si une instabilité
inattendue se produit pendant forage, puis la boue est plus ou moins le seul facteur
réglable. Il est important de souligner que la solution a un probléme de stabilité de
forage dépend de la cause, ce qui signifie qu'il est un fort besoin d'outils de
diagnostic. Si, par exemple, la raison de l'instabilité est les trous effondrés, alors la

solution standard est d'augmenter le poids de la boue.

Si, cependant, le collage différentiel est la cause du probleme, la solution est
généralement de diminuer le poids de la boue. Ainsi, si le diagnostic est erroné, la

solution sélectionnée peut avoir un effet déstabilisateur sur le forage.

2.2. Perte de circulation

La perte de circulation signifie qu'une quantité importante de fluide de forage
est perdue dans la formation. Cela implique qu'une fracture a été créée ou que de la
boue est perdue dans une fracture existante. Il s'agit d'un probleme opérationnel, en

partie parce que la boue est chére, et en partie parce qu'il y a une limite a la quantité
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de boue disponible sur la plate-forme. La perte de boue peut également entrainer une
chute de pression temporaire dans le puits, car une partie de la colonne de boue est
disparu dans la formation. Par conséquent, du liquide interstitiel peut s'écouler dans
le puits a partir des couches perméables plus haut. En présence de gaz, cela peut
entrainer une augmentation rapide de la dépression et un risque élevé d'éruption. Il
s'agit d'une situation potentiellement dangereuse qui peut entrainer pertes humaines

et matériels.

La principale solution est de maintenir le poids de la boue suffisamment bas
pour que la perte de fluide ne se produise pas ; c'est-a-dire en dessous de la limite
d'amorcage et de croissance des fractures dans les formations non fracturées, et en
dessous de la pression de réouverture de la fracture dans les formations naturellement
fracturées. Si les marges sont suffisamment petites, alors la densité de circulation
équivalente (ECD) peut étre suffisante pour dépasser la pression de fracturation. Le
DPE (ou poids de boue dynamique) est égal au poids de boue statique plus un terme

proportionnel a la chute de pression dans I'espace annulaire.

C'est un argument pour maintenir le poids de la boue bien en dessous de la
limite critique. Dans certains cas, des fractures peuvent se déclencher, mais les
conditions de contrainte peuvent ne pas permettre la croissance des fractures. Mais
nous garderons a I'esprit que dans une formation qui n'a pas encore été fracturée, la
croissance des fractures est nécessaire pour perdre des quantités importantes de

fluide de forage.

Dans les cas ou le nettoyage des trous n'est pas effectué correctement, par
exemple en ce qui concerne l'effondrement des trous, le ramassage lors du rétro-
alésage peut entrainer une perte de circulation. Cela montre la nécessité de bons
diagnostics : un probléme de perte apparent peut avoir été initié par I'effondrement

du trou et amélioré par un nettoyage insuffisant.

Les additifs de prévention de la perte de boue sont couramment utilisés pour
remédier aux fractures créées lors de situations de perte. L'obligation de ne pas
induire de situations de perte de fluide fixe une limite de densité de boue, avec un

fort impact sur la conception du puits dans son ensemble.

Les particules peuvent également étre utilisées a titre préventif, en incluant une
concentration spécifique de particules (par exemple graphite et carbonate de calcium)

dans le fluide de forage pendant le forage. Le but est d'arréter les fractures induites
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par le forage a un stade précoce, avant que des pertes importantes ne se produisent.
Les particules sont censées combler I'ouverture de fracture et réduire la perte de
fluide, dans la mesure ou la pression de fracture chute et la croissance de la fracture
s'arréte.[39]

3. Analyse de la stabilité pendant le forage

Les formations a une profondeur donnée de la Terre sont exposées aux
contraintes de compression verticales et horizontales (généralement anisotropes),
ainsi qu'une pression interstitielle. Lorsqu'un trou est foré, la roche environnante doit
supporter la charge qui était auparavant portée par la roche enlevée. Dans la roche
qui se comporte de facon linéaire élastique, cela conduit a une concentration de
contraintes prés du puits. Si la roche est suffisamment faible, cette concentration de

contraintes peut conduire a I’endommagement du trou de forage.

Lors du forage d'un puits profond, comme dans les champs de pétrole, le puits
est rempli de boue. La boue sert a deux objectifs principaux : I'un est d'empécher
I'écoulement de liquide interstitiel dans le puits. L'autre but de la boue est de
transporter les déblais de forage du trou a la surface. La densité de boue pw contréle

la pression dans le puits :
Pw=pwgD (3.1)

g est l'accélération due a la gravité et D est la profondeur verticale. En langage
de forage de puits de pétrole, on se réfere géneralement au poids de la boue (en
unités de densité) et aux gradients de contrainte ou de pression (également mesurées
en unités de densité équivalentes) au lieu de pressions. La circulation de la boue
impligue que la pression effective (dynamique) de boue dans le puits est supérieure a
la pression statique exprimée par eq. (3.1). Comme mentionné ci-dessus, la pression
dynamique du puits est souvent appelée densité de circulation équivalente (ECD). La
différence peut étre de l'ordre de 5 a 10%. En dessous d'opérations de forage
normales, la pression variera entre les valeurs statiques et dynamiques. La boue

transportera une partie de la concentration de la contrainte.

Pour commencer, nous supposons un comportement rocheux linéairement
élastique et examinons la déformation du trou résultant du forage. Un forage vertical

se contractera proportionnellement a la différence entre la contrainte horizontale
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totale et la pression du puits, Et inversement proportionnelle au module de

cisaillement de la formation :

ARwlRW = |Ch_ pW| (32)

Cette équation produit un changement relativement faible du rayon du trou de
forage : avec un module de cisaillement G de 1 GPa (représentatif des schistes trés
mous), une différence de 5 MPa entre la contrainte horizontale et la pression du puits
entrainent un retrait de 0,5 mm d'un trou de forage de 10 cm de rayon.

Ceci est pratiqguement insignifiant pour la stabilité du trou, car ces petits
déplacements ne conduiront pas a un trou étanche. Un probléme opérationnel ne se
produirait que si le module de cisaillement de la formation atteint des ordres de
grandeur inférieurs. Pour le schiste en profondeur, cela signifie que le schiste devra
étre amene au-dela de la limite d'élasticité, et dans un état de rupture fragile ou
déformation plastique. Pour analyser la stabilité du forage, il est donc plus utile de se

concentrer sur les criteres de rupture des forages.

Comme nous l'avons vu precédemment, il existe deux types de base de rupture
de forage rupture par cisaillement (ou compression) et rupture par traction. Dans le

cas de I'élasticité linéaire,

La contrainte déviatoriqgue maximale se produit a la paroi du trou de forage,
c'est donc la que la rupture par cisaillement se produira. Nous utiliserons ce critére
pour l'effondrement du forage, ce qui signifie que la rupture du forage est considérée
comme parfaitement fragile (c'est-a-dire une perte compléte de la capacité portante
une fois la rupture se produit). Les ruptures de cisaillement les plus critiques pour la
stabilité d'un forage sont des ruptures ou la contrainte tangentielle ou la contrainte
axiale le long de l'axe du trou de forage est maximale, et la contrainte radiale (=

pression du puits) est minimale.

La pression limite du puits peut étre plus grande ou plus petite que la pression
interstitielle PFO, en fonction des contraintes in situ et des parameétres de résistance
du rocher. Une seule des conditions (A) ou (B) représente une solution valable au
probleme de stabilité du trou, donc lorsque la pression limite du puits a été calculée,
il faut vérifier que les contraintes de la paroi du trou de forage sont en accord avec
les conditions supposées. Ce type de rupture entraine la formation d'une évasion.

Comme indiqué dans la situation précédente, cela peut entrainer une situation de
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tuyau coincé. La raison est alors évidemment que le poids de la boue est trop faible.
La valeur autorisee inférieure du poids de la boue est limitée non seulement par le
critére de rupture par cisaillement, mais aussi par la condition de rupture radiale en

traction.

En pratique, la limite inférieure de poids de boue est associée au maximum des
pressions de puits calculées a partir des criteres de cisaillement et de rupture en

traction.

Si la pression du puits doit étre en surpoids, alors le poids de boue minimum
autorisé n'est contrélé par l'effondrement du trou que si la limite de I'effondrement

est supérieure au gradient de pression interstitielle.

Bien qu'une rupture par cisaillement puisse egalement se produire si la pression
du puits est élevée, cette situation ne devrait pas poser de problémes de forage
importants. En plus, la limite pour ce mode de rupture par cisaillement est
normalement tres proche de la limite pour la fracturation hydraulique par rupture en
traction, a condition que la contrainte horizontale minimale soit la contrainte
minimale de la roche. Dans le cas ou la contrainte verticale est la minimale, alors une

fracture est initiée si 6’v=-To .

Il convient de noter que pour qu'une fracture hydraulique crée un probleme de
forage (c.-a-d. Pour qu'une perte importante de boue se produise), la fracture doit non
seulement étre amorcée, mais se propage au-dela de la région proche du puits. Une
fracture hydraulique se propage si la pression dans la fracture dépasse la contrainte

principale minimale.

Souvent, la perte de boue dans des fractures préexistantes peut étre un
probleme. Cela se produira si la pression du puits est suffisamment élevée pour
permettre la réouverture d'une telle fracture. Dans la pratique, la pression du puits ne
doit pas dépasser la pression de fermeture de la fracture, plus une contribution

supplémentaire 4pexp & quantifier sur la base d'expérience opérationnelle.

La stabilité des trous forés le long des directions de contrainte principales
horizontales peut facilement étre analysée en utilisant le méme cadre mathématique
que ci-dessus. Il faut se rappeler quelles contraintes de champ lointain contrdlant la
contrainte tangentielle (et donc le critere de rupture en cisaillement(A) au niveau de
la paroi du trou de forage) sont les contraintes agissant dans le plan perpendiculaire

au trou de forage, que le terme (36’n=-c'h) en équations. En général doit étre
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remplacé par (36 max-G mint) OU 6’maxs €t &’minL soONt les contraintes principales
effectives maximale et minimale, respectivement, dans le plan perpendiculaire a I'axe

du forage
¢ ‘est la contrainte principale paralléle a la direction du trou.

De méme, pour l'initiation de la fracture, le terme (306’h=-c’n)est en général
écrit (36’minL- 6'max1), pour étre utilisé pour le calcul des pressions critiques de

retrait et d'amorcage de fracture.

En résumé, la limite inférieure de poids de boue dans le cas d'une formation
linéairement élastique subissant une fracture parfaitement fragile est trouvée a partir
des équations. Et la possibilité supplémentaire de forage suréquilibre, et une limite
prudente est obtenue en supposant pexp=0. En outre inspection des équations on
constate que le risque d’instabilité du forage par rapport I'effondrement mécanique

du trou devient élevé (pression critique élevée du puits) si :

e La force de formation est faible. C'est comme on pourrait s'y attendre
intuitivement ;

e L'angle de rupture est faible. C'est généralement le cas dans les schistes, ou 3
est souvent de 50 ° a 55 °, par rapport a 60 ° ou plus dans les gres ;

e La pression interstitielle est élevée. C'est souvent le cas dans les schistes au-
dessus du réservoir, ainsi que dans certaines sections du réservoir avant

I'épuisement ;

Ces résultats sont tous en bon accord avec l'expérience opérationnelle,
indiquant la validité d’une approche de la mécanique des roches pour gérer la

stabilité du forage.

De plus, d'aprés les équations, et la discussion ci-dessus, nous voyons que la
boue inférieure a la limite de poids augmente avec (3 6’maxi- 6’miny). AINSi,
I'effondrement du forage est déclenché par un niveau de contrainte élevé et
anisotropie de contrainte élevée perpendiculaire au puits. Un niveau de stress élevé
réduira cependant le risque de pertes de boue ; une anisotropie sous forte contrainte

peut faciliter I’initiation de la fracturation.

Etant donné une roche élastique et isotrope, la direction la plus défavorable
pour un forage par rapport a l'initiation de l'instabilité du trou sera paralléle a la
contrainte principale intermédiaire.

64



Chapitre 111 : Stabilité des puits pétroliers

La direction la plus favorable pour un forage sera normalement le long de la
plus grande direction de la contrainte. Cela illustre I’importance de connaitre les

contraintes in situ et les principales directions de la contrainte.

Lorsqu'un forage dévie est foré le long d'une inclinaison générale (par rapport a
la verticale) et dans une direction azimutale générale dans le plan horizontal,
I'analyse de stabilité doit tenir compte des contraintes de cisaillement a la paroi du
trou de forage ; puisque les contraintes tangentielles et axiales sont pas les
contraintes principales en général. Les contraintes principales et leurs orientations
doivent étre calculées en premier, puis insérées dans les critéres de rupture. Ces
calculs sont plus facilement effectués comme boucles itératives dans un programme
informatique, en raison de la complexité des equations. Les resultats déependent du

régime de contraintes et il est difficile de géneraliser.

Le poids maximum autorisé de boue est considéré comme la contrainte
horizontale minimale, dans ce cas 25 MPa correspondant a une densité de boue de
1,70 g/ cm?. Pour les contraintes horizontales isotropes, la plage stable est rétrécie en
continu lorsque l'inclinaison augmente vers I'horizontale, notamment a partir de 30°
jusqu'a 60°. Si les contraintes horizontales sont anisotropes, la stabilité d'un trou

vertical se réduit significativement.

Le poids critigue de la boue pour un puits dévié dépend a la fois de
I'inclinaison et de la direction azimutale. Pour un puits horizontal parallele a la
contrainte horizontale minimale, la limite d'effondrement est améliorée par rapport
au cas avec l'isotropie de contrainte horizontale, car la contrainte perpendiculaire au

trou est réduite.
4. Rupture temporisée du forage

4.1. Etablissement de I'équilibre de la pression interstitielle

Sur le terrain, on observe souvent que le forage initial peut étre stable, mais que
des situations de trou serré / coincé se produisent pendant le début de l'exploitation,

généralement plusieurs jours apres le forage.

Aprés le forage, la pression interstitielle proche de la paroi du forage
s’approchera progressivement de la pression du puits. Finalement, si la formation est
exposée a la pression de la boue suffisamment longtemps, 1’état d'équilibre de la

pression interstitielle est atteint. [39]
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4.2. Effets de la température

La consolidation (ou établissement de I'équilibre de la pression interstitielle)
comme décrit précédemment n'est pas la seule explication possible des ruptures
temporisées des trous de forage. Le fluide de forage est généralement (a t = 0) plus
froid que la formation a forer, car il a une température de surface au début de la
circulation. Les températures du fluide et de la formation sont ajustées graduellement
en fonction du débit de circulation. Aprés un arrét de la circulation, la formation du
puits va progressivement chauffer. Peu de temps aprés le forage est stable.
Cependant, comme la température augmente, les contraintes tangentielles et axiales

au niveau de la paroi du trou de forage augmenteront par la méme quantité.

Le refroidissement délibéré de la boue peut donc étre une approche pratique
pour atténuer les problemes de stabilite.

L'effet thermique est proportionnel a la rigidité de la roche, ce qui signifie qu’il
est plus important dans les roches dures que molles. Il est également proportionnel au

coefficient de dilatation thermique.

Il n'y a pas beaucoup de donnees sur l'expansion thermique des roches

sedimentaires,
4.3. Le glissement

Lors de I'examen de la stabilité du forage en fonction du temps, il est évident
que le fluage peut causer 1’effondrement du forage avec le temps. Comme les tests de
fluage étant compliqués et longs, il existe trés peu de tests fiables de ce type dans la
littérature. 1l s'agit cependant de connaissances générales qu’un matériau qui est
amené au-dessus de sa limite d'élasticité, peut glisser jusqu'a la rupture. Au forage,
cela signifie que si le poids de la boue est maintenu légérement au-dessus de la limite
inférieure pendant assez longtemps, le trou de forage peut s'effondrer en raison du
fluage. Le risque des taux de fluage élevés (accelérés) augmente avec I'augmentation
de la température. Bien que vraiment des conditions de contrainte constante dans le
temps ne se produisent jamais pendant le forage, le temps intrinséque dépendant des
propriétés de la formation peuvent encore avoir une influence sur la stabilité. En
pratique, cela est difficile a distinguer des autres effets dépendants du temps, comme

la consolidation, les effets chimiques.
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5. Analyse de la stabilité des trous de forage pour la conception des
puits : intégration des effets d’élasticité non linéaire, de plasticité et

d'anisotropie de roche

Dans des situations pratiques, les forages se révelent souvent plus stables que
prévu par de simples théories de 1’élasticité linéaire et analyse de la mécanique de
rupture parfaitement fragile. 1l peut y avoir un certain nombre de raisons a cela. Le
foreur ne se préoccupe qu’aux probléemes de la stabilité qui interféerent avec
l'opération de forage. Des fragments de roche se détachent de la paroi du trou de
forage, ou une réduction mineure du diametre du puits de forage en raison de
I'écoulement plastique, n'est pas nécessairement équivalent a des problémes de
forage. Guenot (1990) a souligné la nécessité d'un nouveau «Critére de rupture» qui
peut rendre compte de ces aspects pratiques.

Un tel critére doit faire le lien entre I'expérience sur le terrain et les

connaissances fondamentales en mécanique des roches.

L'industrie tire des lecons des échecs précedents et pourrait utiliser son
expérience a l'avenir aux opérations de forage. L'approche peut étre purement
empirique, mais afin d'avoir une prédiction puissante, elle doit a un certain stade
s'aligner sur l'analyse de la mécanique des roches. Ce que nous pouvons faire avec la
mécanique des roches comme outil principal, est d'affiner la théorie pour mieux gérer

les lacunes identifiées sur le terrain.

Comme dit ci-dessus, l'amorcage d'une rupture ne va pas nécessairement
conduire a une stabilité de forage probleme. Pourtant; la théorie de la rupture fragile
que nous avons utilisée, prédit l'instabilité comment des que le critere Mohr —
Coulomb est violé au niveau de la paroi du forage. Les calculs de la pression
minimale du puits (poids minimal de la boue) suppose donc implicitement que la
roche perd toute sa capacité portante une fois la limite Mohr — Coulomb atteinte.
L'estimée le poids minimal de la boue est donc probablement trop faible. Un moyen
simple d'essayer de compenser car cela consiste a augmenter la résistance de la roche
avec un «facteur de fudge»> 1 qui est calibré sur la base de I’expérience sur le

terrain, puis utiliser I’approche analytique présentée dans les sections précédentes.

Alternativement, ce qui est bien sir plus satisfaisant du point de vue théorique,

les modéles de mécanique des roches peuvent étre amélioré pour décrire le
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comportement constitutif rock d'une maniére plus correcte. Une modification
évidente consiste a prendre en compte le post-échec comportement du rocher. Les
roches fortes ont tendance a étre plus cassantes, avec peu de capacité a se déformerait
porter la charge aprés le passage de la contrainte maximale. La fragilité tend a
diminuer avec les roches plus faibles sont normalement plus ductiles, c'est-a-dire
qu'elles ont de plus grandes pouvoir déformer et porter la charge au-dela de sa limite
élastique. La transition fragile-ductile dépend du niveau de stress. Atteindre la
contrainte maximale est bien sir plus critique si la roche est fragile. Si la roche est
ductile, la limite de rupture peut étre dépassée sans dramatique conséquences

opérationnelles.

Pour prendre en compte les facteurs évoqués ci-dessus, les modéles intégrant la
plasticité et / ou non linéaire 1’¢élasticité doit étre appliquée. Cela ne représente pas un
probleme fondamental, mais calculs plus lourds, surtout pour les trous déviés.
Lorsque les effets de plasticité sont pris en considération, cela donne lieu a une zone
dite plastique prés de la paroi du forage. C'est une zone affaiblie, mais protege la
roche au-dela et améliore dans une certaine mesure la stabilité. La limite de stabilité
est définie soit comme une limite supeérieure pour le plastique déformation, ou dans
la mesure de la zone plastique. Cela donne des résultats qui sont numériquement plus
réaliste pour la situation réelle de défaillance d'un puits que le modéle élastique
simple. Tel quelle critere d'échec doit cependant étre spécifie sur la base de
I'expérience; que ce soit sur le terrain opérations ou tests controlés de défaillance des
cylindres creux effectués en laboratoire. Saltarelle et Brown (1987) ont incorporé un
module élastique dépendant de la pression dans le modéle analytique de rupture de
forage. Les tests triaxiaux montrent que le module élastique tend augmenter avec la
pression de confinement. Avec ce modele, la plupart des un écart entre un modele
élastique linéaire et les résultats des essais sur cylindre creux pourrait étre pris en
compte. Cela peut également expliquer pourquoi une défaillance peut se produire a
une certaine distance derriére le mur, et non a la surface de la paroi du puits de
forage ou la concentration de contrainte doit étre maximale selon la théorie du

module constant.

Nous avons basé notre analyse de stabilité de forage sur le critéere de Mohr —
Coulomb pour le cisaillement échec. Cela présente de nombreux avantages,

notamment le fait que les calculs analytiques sont facilités.
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Le critere de Mohr — Coulomb ne tient cependant pas compte d’effet observé
de la contrainte principale intermédiaire sur la résistance des roches. L'état de stress
dans le voisinage de la paroi du trou de forage est vraiment triaxial, et cela peut étre
expliqué en utilisant une défaillance des criteres qui dépendent de la contrainte

principale intermédiaire, comme le critere Drucker — Prager
6. Forage dans des réservoirs épuisés

Une situation particulierement difficile est le forage intercalaire dans des
réservoirs épuises, ou la pression peut encore étre la pression initiale dans les zones
de schiste ou dans le rocher de la couverture juste au-dessus. Cela est di a la trés
faible perméabilité des schistes, ce qui signifie que le temps nécessaire pour établir
I'équilibre de pression dans une zone de schiste de dizaines de métres d'épaisseur
peut étre de plusieurs années, et peut facilement dépasser la durée de vie du
réservoir. Dans les zones réservoirs permeables, la réduction de la pression s'établit

presque instantanement (a I'exception d'eventuelles poches non épuisées).

Ainsi, la pression interstitielle élevée dans le schiste nécessite que le poids de
la boue soit maintenu au-dessus de la limite d'effondrement initiale pour éviter les
instabilités du schiste. Dans les zones de sable de réservoir voisines, le poids de la

boue peut étre trop elevé. [39]

7. Forage sous I'eau profonde

Lors du forage sous l'eau profonde, la profondeur de l'eau contribue a réduire
I'effondrement du trou et les gradients de fracturation. La pression du puits est
donnée par I'équation. (3.1), ou le total la profondeur comprend la profondeur de
I'eau a partir du haut de la colonne de boue. Cela signifie que la densité critique de
boue pwerit pour lI'effondrement du trou ainsi que pour la fracturation sera donnée par
les densités critiques de boue correspondantes en absence d'eau et par la profondeur

de I'eau (Dwater) et la profondeur mesurée a partir du fond marin (Déformation).

Une solution potentielle aux probléemes de forage est ce que I'on appelle le
double gradient ou la double densité. L'idée de base est d'utiliser uniqguement de I'eau

de mer au-dessus du fond marin et de la boue plus lourde.
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8. Effets de surtension et d'écouvillonnage

Lorsque le train de tiges est retiré ou coulé dans le trou, cela entrainera une

charge cyclique de la roche pres du forage.

Les effets de la charge cyclique sur les forages dans les schistes n'ont pas été
étudiés en détail. On peut prévoir les effets suivants :

1. La contrainte de rupture est directement dépassée lors d'un cycle basse
pression. La durée et 'ampleur du cycle de basse pression influencera la gravité de la
fracture. Cela pourrait s'appliquer a la fois aux cycles de pression entrainant une

rupture.

2. Méme, lorsque la pression du puits oscille dans les limites de rupture, la
pression retarde la réponse ce qui pourrait entrainer une tendance a la rupture qui
accrue d'un cycle a l'autre. Bien gu'initialement dans ses limites de rupture, le forage
peut échouer en raison de la pression interstitielle augmentée pres de la paroi du

forage.

3. Une contrainte cyclique peut également entrainer une fatigue des roches,

selon ’amplitude et le nombre de cycles
9. Nettoyage des trous

Comme mentionné précédemment, les problemes de nettoyage des trous et de
stabilité des trous de forage peuvent souvent étre difficiles a distinguer les uns des
autres. Les problémes de nettoyage des trous peuvent étre causes par les instabilités
du trou de forage, conduisant a la production de quantités notables de fragments. Les
fragments (a la fois les déblais et les éclats) auront tendance a s’accumuler dans les
élargissements dans de tels endroits. Ces fragments peuvent tomber ou migrer a
nouveau dans le trou, surtout lorsque les pompes sont arrétées. Cela entrainera des
restrictions dans le flux de boue et peut collez également le train de tiges si les
fragments sont suffisamment gros. La profondeur ou la chaine sera coincé peut donc
étre dans des sections en dessous de la zone instable, et non a la profondeur de la

défaillance.

Nous avons vu ci-dessus que, bien que l'augmentation du poids de la boue
semble étre la solution la plus évidente, cela ne peut pas toujours étre recommandé

dans la pratique.
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Les études expérimentales et I'expérience sur le terrain indiquent que les
problémes de nettoyage des trous sont les plus graves autour des angles d'inclinaison
intermédiaires (40° a 60°). 1l est important de minimiser la production de fragments
en raison de l'instabilité du forage. Si ce probléme peut étre surmonté, le nettoyage
des trous peut étre obtenu de maniere satisfaisante en utilisant des procédures

opérationnelles.
10. Quantité et qualité des données d'entrée

Il existe un nombre croissant d'exemples rapportés d'application pratique de cas
de prévisions de la stabilité sur le terrain. Presque tous les exemples montrent qu'en
pratique il est difficile d'acquérir les données nécessaires pour effectuer une analyse
avec des modeles. C'est probablement la raison pour laquelle la plupart des analyses

sont toujours basées sur la théorie élastique linéaire.

L'utilisateur doit cependant étre conscient des limites des donneées par I'analyse
élastique et étre capable d'évaluer leur importance par rapport au type de roche.
Compte tenu des limites du modeéle et des données disponibles, une approche

possible est d'étalonner le modele avec les résultats de terrain.

Les données d'entrée requises pour l'analyse de la stabiliteé du trou. Celles-ci
comprennent les contraintes de la terre, la pression interstitielle et les propriétés des
roches. Lorsqu'un puits est foré dans une zone non explorée, il n'y a pratiqguement
aucune information disponible qui puisse permettre d'estimer les parametres requis.
D'aprés les connaissances géologiques régionales, les données sismiques,
I'expérience et les tendances de variation des parametres et des contraintes de la
roche avec la profondeur, il peut encore étre possible d'établir une premiére
estimation des limites de stabilité. Lorsque quelques puits sont forés, des sources
supplémentaires d'informations deviennent également disponibles, et on peut essayer

de concevoir un modele mécanique a I'échelle du champ terrestre.

Si moins de données que nécessaire sont disponibles, I'analyse de la stabilité du
forage doit étre basée sur ’application d’une approche pour deviner les parametres
adéquats. A cette fin, une analyse systématique des principales données peut étre
utilisée pour établir des corrélations entre les propriétés mécaniques. Par exemple ; la
résistance du schiste montre une bonne corrélation avec la porosité, la vitesse des
ondes sonores et la dureté par indentation. Pour obtenir ces parameétres, on peut

utiliser des déblais de forage ou des fragments pour réaliser des mesures plus rapides.
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11. Conclusion

Les stabilités du puits de forage dépendent du comportement de la roche et les
pressions mécaniques qui agissent autour du puits. Le plus grand probléme des puits
est la pression exercée sur les roches, car il existe de nombreuses situations ou les
roches sont moins résistantes et il existe des facteurs qui peuvent étre contrélés et

d'autres qui ne peuvent pas étre controlés.

L'évolution des conditions des roches in situ durant et apres le forage conduit a

une réduction de l'instabilité du puits de forage.

72



Chapire .

Vo
0

Contexte

Geologique et

présemntatiom du

puits [HIRIE209




Chapitre 1V : Contexte Géologique et présentation du puits HRE209

1. Introduction

Hassi R’mel, porte du désert, daira de la wilaya de Laghouat située & une
distance de 120 km de cette derniére et de 550 km d’Alger, a une altitude de 750 m
environ. Le paysage, vaste plateau rocailleux, le climat est caractérisé par une
pluviométrie faible (200 mm par an) et une humidité moyenne de 20% en été et de
34% en hiver, les températures varient entre —10 et +50 °c. La région est dominée par
des vents violents, accompagnés souvent de tempétes de sable.

SKIKDA N

Figurel4. Situation géographique de la région de Hassi R’mel. [41]

Le gisement d'Hassi R'mel, est le plus grand gisement de gaz naturel en
Algérie et du continent africain. Découvert en 1956 par la Compagnie francgaise des
pétroles Algérie, dans une formation triasique. Le gisement représente encore le
quart de la production de gaz du pays. Plusieurs forages ont été réalisés depuis sa
découverte en 1956 suite au forage du puits HR-1, Puis du pétrole a été découvert

peu de temps apres dans la région Est du champ apres le forage du HR-38. [41]

2. Historigue du champ de Hassi R'mel
Le premier puits, H-R1, a été foré en 1956 sous le sommet de ’anticlinal que
constitue le gisement de Hassi R’mel. Ce puits avait mis en évidence la présence de

gaz riche en condensat a une température de 90 °C et une pression de 310 kgf/cm2.

Le développement du gisement de Hassi R’mel a été réalisé en plusieurs
étapes :
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e 1961-1969 : mise en exploitation de six (06) unités de traitement de gaz d’une
capacité de quatre milliards de metres cubes par an ;
e 1972-1974 : mise en exploitation de six (06) unités supplémentaires pour
atteindre une capacité de quatorze milliards de métres cubes par an;
e 1975-1980 : mise en ceuvre et réalisation du plan directeur de développement
visant les objectifs suivants :
v" Augmentation de la capacité de traitement de 14 a 94 milliards m3/an;
v/ Maximisation de la récupération des hydrocarbures liquide, condensat
et GPL, par recyclage partiel du gaz ;
e 1985 : réalisation et mise en service d’une unité pour la récupération des gaz
torchés et la production de GPL des modulesO et 1 ;
e 1987-2000 : realisation et mise en service des centres de traitement du gaz de
Djebel Bissa et de Hassi R’mel Sud ;
e 1981-1993 : mise en service de cing (05) centres de traitement d’huile ;
e 1995-1999 : mise en service des unités d’hydratation de gaz a Sbaa (Adrar)
pres d’In Salah ;
e 1999 : réalisation et mise en service de I'usine de récupération des gaz
associés provenant des centres de traitement d’huile ;

e 2001 : mise en ceuvre de projet de BOOSTING. [41]

3. Situation Géographique du puits

Le puits HRE209 est situé au Nord de la plate-forme saharienne a I’extrémité
orientale de la province triasique. A une altitude de 736.738 m du niveau de la mer,
localisé a I’Est du périmétre exploitation de Hassi R’mel sur le bloc 435. 11 se trouve
a 420 Km au Sud d’Alger, a environ 100 Km au Sud EST de la ville de Laghouat
(figure 15). Le paysage est constitué d’un vaste plateau rocailleux et un climat
caractérisé par une faible pluviométrie (130 m m/an) et une humidité moyenne de
18% en été et 30% en hiver. [42]
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Djebei Bissa |

s! R'mefl Sud |

Figurel5. Situation géographique et localisation du puits HRE209. [42]

Ce puits est situ¢ dans I’anneau huile du champ de Hassi R’mel a :

e 837m au Nord-Est de HRE208.
e 538m au Nord-Est de HRZ007.
e 466m au Sud-Ouest de HRE207

Tableau4. Fiche technique du puits HRE209. [42]

Pays Algerie (Region nord Sahara)

Wilaya Laghouat

Région Province Triasique
Périmétre Hassi R'mel

Bloc 435

Puits Hass| R'mel Est 209

Sigle HRE209

Operateur Sonatrach

Appareil de forage ENF-44

Types de puits Vertical

Classification du forage

Developpement

X: 549 082.056m
Sasrdonnias uTMm 31 Y:3 653 278.980m
M : 03° 31 31.83117" Est
Géographique L : 33° 01 09.63812" Nord
Zs 736,738 m
s Zt 745.938m
_Elévation RT 9.2m.

Principaux objectifs

1°": Trias Argileux gréseux « A ».

Profondeur final prévue

2290m.

Formation d’arrét du forage

Trias niveau arglleux A-B

Durée du sondage estimee

45 jours.
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4. Situation géologique
4.1. Géologie Structurale

Avec une dimension de I’ordre de 3500 Km? et un pendage structural d'environ
0.573° soit une dénivelée de 10m/km, cette structure se présente comme un anticlinal
elliptique (déme) allongé dans la direction NNE-SSW, greffé sur un relief
paléozoique érodé jusqu’au niveau de I’ordovicien et du Cambrien. En réalité la
structure regroupe plusieurs petites structures, elle est composée par des culminations
et des dépressions limitées par des accidents (failles) d’orientation variable et les plus
importantes sont les failles subméridiennes. Ce champ se trouve sur la voite de

Tilghemt, il est limité :

e Au Nord par les chaines de 1’ Atlas Saharien ;

e A TI’Ouest par le bassin de Béchar ;

e A D’Est par les zones hautes de Djemaa —Touggourt ;
e Au Sud le Bassin d’Oued Mya ;

Cette structure plonge en pente douce vers le Nord en direction de la flexure
Sud —Atlasique, se prolonge vers le Sud-Ouest par la petite structure anticlinale de
Djebel Bissa et vers le Sud par celle de Hassi R’mel Sud. Toutes les failles observées

sont des failles normales. [42]
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Figurel6. Situation géologique de Hassi R’mel et du HRE209. [42]

4.2. Stratigraphie

Elle est composée de dépbts du Paléozoique inferieur érodé par la discordance

hercynienne ainsi que les dépdts du Mésozoique constitué du Trias, le jurassique et le
Crétacé qui reposent en discordance sur ceux du paléozoique. Les dépdts du

Cénozoique sont aussi présents par endroit par le moi-pliocéne. Les formations du

Mésozoique sont illustrées dans la figure suivante
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Tabeau5. Cologne stratigraphique de Hassi R’mel. [42]

I Q U E

J UR A S S

Prof Etages Sitrat. Lithologie
SENONIEN Calcaire a silex
TURCNIEN = Dolomie vacuolaire
CEMNCOMAMIEN :: — Calcaire et argile
ALEIEN Grés fins, friable
APTIEN Marnes et gres
BARREMIEN |+ = Grés fins a grossiers a dment carbonate
NECCOMIEN F— i5rés a passees dargile, de calcaire et de lignite
|
MALM  b———— Passees de calcaire, dolomie, grés et argile
arcEsx |-~ 4| Argile légérement dolomitique, grés et carbomate
LaGUNARE Calcaire oolithique et argile
WARNEL Mame et calcaire
CARBONATE Calcaire et dolomie a passées d'angile et d'anhydrite
o e
AnHDRT S 8 : . : L
----- Anhydnte massive , blanche, a passees d' argile
b
bl el o ol 2
< b LAk R
SALIFERE |« oo e
— | ENSEMBLE4| =+ v = ¢ Sel massif, rosatre
(sms2y |the
= | N
REFERE T - Dholomie
SALIFERE [———__ ; . :
EMSEMBLEA| - . . . 52l 3 passees dargile
(53) [====|
el e Argile plastique
- Calcaire dolomitigue _
SALrERE L Sel massif. rosatre, a passees d'argile
o W=iFA = .|5|.|-H|I'E |:lI'IJr‘| d1tﬂ:ilat
Zorw sl - iGres silbeus, compact
Grés gris-clair , fin a moyen au sommet, devenant
T2 A mayen a grossier 3 la base. Présence de congl. et de
222 0ooo:| QRAINS de quarzt
I s @ Argile ann -ChoColat, smguse _
T I Roche d'epanchement (Andesite alteres),
| ETomen argile et gres
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4.3. Criteéres de choix du point d’implantation

Une couverture sismique 3D a été réalisée a Hassi R’ mel.

Les critéres qui ont motivés le choix du point d’implantation du forage

HRE209 sont les suivants :

e Position structurale bonne ;

e Donnée de production des puits avoisinants ;

e Faible pendage des couches pour éviter les risques d’écart des forages des
objectifs Fixés ;

e Loin des failles et contacts ;

e Bonne caractéristiques pétrophysiques ; [42]

4 284
fwd 00

o - -
o6y e ek

Figurel?. Profile sismique (Xline8750) passant par le puits HRE209. [42]
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STSEIoo

Figurel8. Carte en isobathes au toit du niveau « A », Anneau d’huile Hassi R'mel.
[42]

5. Prévisions et programme

5.1. Prévisions litho-stratigraphiques

Le sondage HRE209 aura a traverser une coupe lithologique similaire au puits
voisins HRE207 et HRE208.

Les prévisions stratigraphiques du puits HRE209 ont été établies sur la base
des données géologiques fournies par les puits avoisinants HRZ-7, HRE-208, HRE--
207. Ainsi que la carte en isobathe au toit du Trias gréseux Niveau "A"(Fig.4) La
série sédimentaire est composé de formation de 1’ére Mésozoique qui reposent en

discordance sur les dépots paléozoiques il est représenté de haut en bas par :
e Trias:

Il comprend quatre ensembles lithologiques, le Trias salifere, le Trias argileux, le
Trias argileux -gréseux supérieur (A), le Trais argileux -gréseux inférieur (série
inférieur), ils reposent en discordance sur le Cambro-ordovicien, cet ensemble est

surmonté par une importante couverture salifere d'age Lias.

v Série inférieure : Elle est composée d’une alternance de grés a passées
argileuses, faiblement carbonatées, d’argiles brunes, rouges, parfois
feuilletées et d’argiles siliceuses .La série renferme un épisode

d’épanchement volcanique qui s’intégre dans la série inférieure.
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v

v
v

v

Trias Argilo- gréseux (T.A.G):
e Niveau A : Il est représenté par des gres fins a tres fins, localement
argileux, a forte cimentation anhydritique.
Trias Argileux : Trias argileux formé par des argiles brun chocolat.
Trias Salifere ( : Ensemble comprend une alternance de sel massif, rosatre et
d’argile brunatre plastique.

Jurassique :

Le jurassique comprend quatre formations lithologiques, qui se distinguent de bas en

haut Par :

v
v
v

<

Reppert D2 : Composé de dolomie massif, il constitue un Reppert régionale.
Lias Argileux : Composé d’argile a aspect plastique.

Lias salifere (S3) : Sel massif avec pass€es d’argiles plastiques et un banc
dolomitique au sommet qui est le repere D1.

Lias salifere (S1+S2) : Argiles saliféres brun —rouge,

Lias anhydritique: Anhydrite massive avec des passés d’argiles et marnes
Lias carbonaté : Marnes grises, brunes ou vertes, avec passeé de calcaires
blancs argileux et d’argile brun- rouge.

Lias Marneux : Composé essentiellement de marne et de calcaire.

Dogger lagunaire: Composeé de calcaires oolithiques et d’argile.

Dogger Argileux : argile dolomitiqgue avec des passés de dolomie
microcristalline.

Malm : Composé de grés et d’argile versicolore a bancs de lignite et de
calcaire cristallin.

e Crétacé :

Composé d’une part d’un continental intercalaire (Albien —Aptien-Barrémien —

Néocomien), et d’autre part, par un complexe Cénomanien, Turonien, Sénonien

représenté.

v

<

Néocomien : Alternance d’argile plastique pyriteuse par endroits,
dolomitique ;

Barrémien : Grés fins a grossiers a ciment argileux ou carbonaté ;

Aptien : Marnes gréseuses et des passées de grés argileux ;

Albien : grés fin rouge ou beige a ciment argilo-dolomitique, et grés-sable

rose mal cimenté ;
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v' Cénomanien : Dolomie cristalline ou microcristalline blanche ou beige ;

v Turonien : Dolomie cristalline blanche a beige fissuré par endroits ;

v" Sénonien : Calcaire ; [42]

Tableau 6. Prévisions et corrélation des tops des formations. [42]

HRE209 HRE208 HRE207
Etages / Puits e e 2t=730m
Top (m) Ep. Top (m) Ep. Top (m) Ep.
(MD) | (Tvdss) | (m) |(MD) | (Tvdss) | (m) | (MD) |(Tvdss)| (m)
SENONIEN 0 746 31 - - 0 730 | 355
TURONIEN 31 715 72 0 734 875 | 355 | 6945 | 635
CENOMANIEN 103 643 85 875 | 6465 | 645 99 631 | 645
ALBIEN 168 578 236 | 152 582 256 | 1635 | 5665 | 2255
APTIEN 404 342 32 | 408 326 35 389 | 341 | 30
BARREMIEN 436 310 55 443 291 53 419 | 3n 56
NEOCOMIEN 491 255 207 | 49% 238 | 2985 | 475 | 255 | 2955
MALM 788 42 475 | 7945 | 605 | 453 | 7705 | 405 | 4865
DOGGER ARGILEUX 1263 | -517 168 | 12475 | 5135 | 1275 | 1257 | 527 | 1%
DOGGER LAGUNAIRE | 1431 | -885 106 | 1375 | -841 143 | 1447 | 17 | 85
LIAS MARNEUX 1537 | -791 108 | 1518 | -784 | 1085 | 1532 | 802 | 108
LIAS CARBONATE 1645 | -899 109 | 16265 | 8925 | 1085 | 1640 | 910 | 109
LIAS ANHYDRITIQUE 1754 | -1008 67 1735 | -1001 | 675 | 1749 | -1019 | 66
LIAS SALIFERE (S1+S2) | 1821 | -1075 | 196 | 18025 | -10685 | 2085 | 1815 | -1085 | 189
REPERE D1” 2017 | 1211 4 2006 | -1272 5 2004 | -1274 | 35
LIAS SALIFERE (S3) 2021 | 1275 | 122 | 2011 | -1277 | 1255 | 20075 |-12775] 1205
LIAS ARGILEUX 2143 | 1397 | 16 | 21365 -14025 | 215 | 2128 | -1398 | 135
REPERE D" 2159 | -1413 8 2150 | -1416 8 |21415]|-14115| 75
TRIAS SALIFERE 2167 | -1421 12 | 2158 | -1424 g 2149 | -1419 | 205
TRIAS ARGILEUX 2179 | -1433 38 | 2164 | -1430 40 |21695|-14395] 365
TRIAS GRES A0 217 | 1471 5 | 2204 | 1470 | 45 | 2206 | 1476 | 5
ARGILE 222 | 1476 3 | 2208 | 1474 | 35 | 2211 | 1481 | 3
TRIAS GRES. NIV"A" 2225 | 1479 | 28 | 2212 | 1478 | 23 | 2214 | 1484 | 31
ARGILE 2253 | -1507 2235 | -1501 23 2245 | -1515
D 2290 | -1544 22745 | -1524 22835 | -15535
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5.2. Programme de Surveillance Géologique
5.2.1. Echantillonnage des déblais

L’échantillonnage sera exécuté selon 1’avis du géologue résidant. Toutefois, il
se fera tous les metres dans les zones de détermination des cotes de tubage et a

I’approche des tops des formations. [42]
5.2.2. Carottage

Prévoir le carottage du réservoir A :

Les fragments prélevés et les carottes extraites du forage seront acheminées a
la cartothéque de Hassi Messaoud (Mud Login DAOP) via Hassi R’mel pour une

description lithologique. Leur acheminement doit étre fait dans les meilleurs délais

(72 heures) apres extraction. [42]

Tableau7. Carotte prévue pour le puits HRE209. [42]

Phase de forage | Carotte n°= Formation carottée Longueur

Vers le Top du niveau « A» (TRIAS)

8" ' (vers 2225 & 2253 m soit 28m).

28m

5.2.3. Conditions particulieres de forage

e Des pertes partielles ou totales de boue sont possibles lors de la
traversée du Crétacé (Turonien, Continental intercalaire) et du
Jurassique (Malm) ;

e Des difficultés techniques pourraient survenir tel que des éboulements
et des resserrements du trou lors du forage du Continental-Intercalaire,
di a la présence des gres friables, de sables et d’argiles plastiques,
ainsi que dans le Jurassique(Malm, Dogger et le Lias carbonate), di a
des niveaux poreux et fissurés qui sont représentés par des roches
calcaires.

e Présence de couches de sel lors de la traversee du Lias salifére et du
Trias salifére une boue a base d’huile devra étre utilisée aux abords de
ces formations :

v' Dans le Lias Salifere (S1+ S2) : 1821 a 2017 m;
v' Dans le Lias Salifere (S3) : 2021 a 2143 m.
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e Une attention est recommandée pour les parametres de boue lors du
forage et de carottage afin de traverser le réservoir sans incidents,
notamment les pertes de boue et les risques de venues de gaz (Indices
et/ou bouchons) en particulier lors du forage du niveau « A0 » (Phase
124 ainsi que le niveau « A» (phase 8 Y/2),

e |l est souhaitable que ces paramétres soient ajustés durant ces phases
dans les conditions qui avoisinent I’équilibre pression réservoir
pression hydrostatique Ain de minimiser I’endommagement du
réservoir. Les pressions de gisements qui sont de :

v’ Repére «D2» (Phase 12°°Y4) : Peut atteindre 310 Kg/cm?2 ;
v Niveau «AO» (Phase 12°°¥4) ;
v" Niveau «A » (Phase 8°°*?) : De I’ordre de 150 Kg/cm2 ;

v' Cote finale d’arrét du forage TD est prévue a 2290 m aprés la
pénétration des Argiles du A de 37m. [42]

6. Programme de Forage

Le forage HRE209 sera réalisé par la sonde ENF 44. L'alimentation en eau
douce du chantier se fera de Hassi R’mel ou des puits d’eau de la région. Ce puits

sera foré de la maniére suivante :

e Phase 26" (Forage de Om a 501 m).
v" Forage en boue bentonitique (d=1.05 sg), jusqu'a pénétration du
Néocomien de 10m ;
v Tubage en 18 " %8 posé au fond cimenté jusqu'en surface.
e Phase 16" (Forage de 501 m a 1764m).
v Forage en boue a base d’huile (d=1.01-1.03 sg), jusqu’au toit du
Lias anhydritique qui sera pénétré de 10 métres ;
v' Tubage en 13 " *® posé au fond cimenté jusqu'en surface.
e Phase 12"V (Forage de 1764m & 2223m).
v Forage en boue a base d’huile (d=1.54-1.56 sg), jusqu’a environs
2m au-dessus du toit du trias gréseux (niveau « A ») ;
v' Le Niveau gréseux A0 devra étre couvert par le tubage 9°°® afin
d’éviter les venues de gaz lors de la phase ultérieur.
v Descente du tubage 9 "5/8 posé au fond puis le cimenté jusqu'a

250m au-dessus du sabot 13 " %8,
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Phase 8" 2: (Forage de 2223m jusqu’au TD +/- 2290m).

v’ Forage et carottage en boue a base d’huile (d=0.92- 0.95sg, dans

le cas ou A0 n’est pas couvert une densité requise doit étre

utilisé), jusqu’a la TD, aprés pénétration des argiles du niveau A

de 37m.

v' A signaler que lors du forage du puits HRE113 en 2008 la densité

utilis¢ était de I'ordre de 1,02 sg pour une pression de gisement

qui avoisine les 175kg/cm?2.

v Descente d’un liner 7" posé au fond cimenté jusqu'au top liner qui

sera ancré a 150mau-dessus du sabot 9" %%, [42]

Tableau8. Phases de forage pour le puits HRE209. [42]

Phase Forage Type de boue Tubages | Cimentation
26 " | Surface a 501m | Bentonitique ué 1,05sg 187" En surf
16 " |501m a 1764m | OBM 1.01-1.03sg | 13" n surace
12""% | 1764m a4 2223m | OBM 1.54- 1.56sq g o* 260m au dessus
8""” | 2223 mauTD OBM 0.92- 0.95sg 7" LNR Top

6.1. Programme de diagraphies & VSP

6.1.1. Programme de diagraphies

Phase 26"
v Néant ;
Phase 16"

v" GR - Sonique Dipdle (P & S) - Densité (GR jusqu'en surface) ;

v"Un log de cimentation approprié¢ du 13" ¥,
Phase 12"/
v" GR - Sonique Dipdle (P & S) — Densité.

v Aprés la pose du 9" 8 : Un log de cimentation approprié du 9 " 52,

Phase 8"12

v" GR spectrale, Résistivité, Sonique Dipble (P & S) et Caliper ;

v" GR spectrale, Densité et Neutron ;
v" GR, mesure de pression ;

v" Contréle de la cimentation du liner 7" ; [42]
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6.1.2. Programme de VSP (Zéro Offset)

Outils a 5 géophones avec les paramétres suivants :

AN N N NN

Sweep de longueur 12 Sec. Durée d'enregistrement 16Sec
Fourchette de fréquences: 8-80 Hz

Sweep Zéro phase : Up Liner

Echantillonnage: 2 msec

Espacement entre les niveaux: 15m

Le VVSP sera programmé en 2 runs :

v Runl: De la fin de la phase 12"1/4 jusqu’a la fin de la phase 26" ; De la fin de

la phase 26" a la surface, utiliser un espacement de100 m.
v Run2: du TD jusqu’a la fin de la phase 12", [42]

7. HSE

Le forage du puits HRE209 sera réalisé dans le strict respect des
regles et normes de sécurité en vigueur tracées par la politique HSE
de I’entreprise et de I’industrie pétroliere, le but est que toutes les
opérations soient exécutées sans accident, sans nuire aux personnes ni
endommager 1’environnement.

Tous Les risques associés aux opérations de forage doivent étre gerés
en collaboration avec la structure HSE concernée, avec la mise en
place des procédures relatives aux accidents, rapport des mesures de
sécurité manguants ou non adéquat pour montrer 1’importance des
dangers, ce qui aidera & minimiser les accidents et permettre 1’analyse
statistique des aspects Hygiéne, sécurité et environnement et leur
performance.

Il est recommandé de prendre toutes les dispositions afin de réduire
les effets préjudiciables des forages sur I’environnement, les produits
utilisés pour les fluides de forage doivent étre conformes a la loi sur la
protection de ’environnement, les huiles usagées aussi doivent étre
récupérées dans des flts.

L’appareil doit étre équipé d’un systéme de rétention des divers

fluides pour éviter les déversements sur la plate-forme.
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e Le bourbier doit étre étanche protégé par un film plastique en
polyéthyléne haut Et viscositeé.

e Ne pas laisser couler ’eau sans aucune raison, utiliser un karcher pour
le nettoyage du planché.

e Utiliser les poubelles appropriées pour les déchets, utiliser une fosse
pour I’incinération des déchets combustibles, maintenir le chantier
propre, ne pas jeter les déchets partout, essentiellement les bouteilles
en plastique.

e Ne recevoir que les produits bien emballés et bien les rangés ; Leurs
manutention doit se faire par un conducteur qualifié, mettre aussi des
plaques indicatrices des produit sa niveau de I’aire de stockage
visibles et lisibles, cette aire doit étre delimitée par un ruban de
balisage.

e Ne pas encombrer les voies d’acces au chantier et au camp de vie,
baliser le pourtour du chantier.

e Le personnel exercant les activités sur chantier doivent avoir a leur
disposition et utiliser, au besoin, les équipements de protection
individuelle adaptés, a savoir, protection de la téte, protection des
mains, protection des pieds et des jambes protection des yeux et du visage,
protection des pieds et des jambes (bottes imperméables, bottes de sécurité

imperméables a I’huile, avec embouts métalliques semelles antidérapantes),

protection des yeux et du visage. [42]

8. conclusion

Dans les formations géologiques qui existent dans le site du forage du puits

HRE209 ; il y a des couches qui vent probablement avoir des problemes sont :

v

AN N N NN

La couche du Lias Salifere
La couche du Lias Carbonaté
La coche du Lias Marneux
La couche du Malm

La couche d’Aptien

La couche du Sénonien

La couche de I’Albien
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Chapitre V : calcul de stabilité du puits HRE209

1. Introduction

Il existe plusieurs méthodes différentes pour étudier la stabilité du puits
(méthodes direct ; indirect ; kirsch ; inverse....). Et I’application de ces méthodes

varie en fonction des données disponibles.

Pour étudier la stabilité de différents puits pétrolier il est nécessaire d'étudier
les contraintes dans le sol, car I'état de contrainte est I'une des principales raisons
pour effectuer l'analyse de stabilité du puits ou concevoir un modele pour celui-ci.
L’état de contrainte varie entre avant et apres le forage car il change en raison de

diverses activités d'ingénierie telles que le forage.

Dans ce chapitre les calculs seront menés pour 1’état de contraintes apres

forage.
2. L’introduction des données

Les calculs vont étre menés au moyen du logiciel Techlog 2015. Les données

nécessaires sont comme suit :

e Données de diagraphie de puits de HRE209, y compris compression sonique
et cisaillement, densité, neutron, Caliper et gamma ray ;
e Fiches techniques sur le forage et la boue utilisée ;

e Les données géologiques et stratigraphiques.
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Figurel9. L’entrée de donnée dans le logiciel Techlog
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3. Les déformations subis par le puits

3.1. L’effondrement de puits
Refgence' - "'_ § N
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Figure20. Effondrements des parois au niveau de 1’étage Néocomien (499.3m ;

502.3m) .
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Figure2l. Effondrements des parois au niveau de 1’étage Malm (779 ; 780m).
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Figure22. Série d’effondrements au niveau de 1’étage Néocomien (656.996-
662.178m ; 663.9 ; 667.1m) .

1
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Borehole section: HRE-209.161M_OH_YMAC_GR_CAL
Depth isterval (M): [656.996 - 662.178)

Figure23. Coupe transversale de I’effondrement de trou

L’effondrement de puits entraine une perte de temps et une augmentation des
dépenses en raison de l'augmentation de la quantité de ciment, la quantité de boue,
donc le volume d’argile Vshale €t @augmente et provoquer une augmentation de densité
de boue, comme dans d'autres cas de gros morceaux de déblais peuvent se former, et

ca tombe propice a l'occurrence de coincements (chapitre3).

La raison de ce probléme se divise en deux types principaux mentionnés dans

le chapitre 3.

Comme solution on ajoute une quantité de boue proportionnelle au volume de

vide créé avant la cimentation, et aprés la cimentation ce vide sera rempli de ciment.
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3.2. Rétrécissement dans le puits

]
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Figure24. Rétrécissement au niveau de 1’étage lias salifére (1762.96;1768.14m ;
1769.36 ; 1774.39m)
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Figure25. Coupe transversale du Rétrécissement

Le rétrécissement généralement se produit dans le schiste faible, le gres, le sel
et certaines formations de craie. Le probléme ici ¢’est le coincement donc la tige doit
étre retirée et la section doit étre recreusée ; et ¢a c’est une perte de temps et des
efforts. Dans les cas ou il n’est pas possible de retirer la tige, la section considérée
doit étre bourrée et une déviation de la trajectoire doit étre imposée ce qui conduit a

une perte de temps et d’effort sans parler des surcofits.
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4. Calcul des contraintes et des déformations

4.1. La phase 16 (501 ; 1764m)) :

Les données existantes sont comme suit (la moyenne de chaque phase) :

Tableau9. Les données de la phase 16’

Contraint | Contrainte | Contrainte | Pressio | Angle de | Cohési Onde de
e horizontal | horizontal n de frottement | on (C) | compressio
verticale e e pores (D) n (Vp)
(MPa) maximale | minimale | (PPRS) (m/s)
(MPa) (MPa)
23,514 42,399 16,465 12,174 26,812 30,793 | 3811,933
Contrainte | Contrainte | porosité Masse DTC DTS Onde de
de de volumique cisaillement
compression | cisaillement (u) (Vs)(m/s)
(g/lcm®)
24,315 2,432 0,203 2,366 99,252 | 203,235 | 1971,622
Calculs :

e Module de Young

E=(Vp?) *u = ((3811,933)2*2366)/10°

E=34375,045 MPa

e Module de cisaillement

G= (Vs?) *u = [(1971,622)**2366]/10°

G=9197,336 MPa

e Coefficient de poisson p

H=(E/G-2)/2= [(34375,045/9197,336)-2]/2

1 =0,87

e Coordonnées cartésiennes attaché au puits

Dans le cas du puits HRE209 qui est un puits vertical, donc I’inclinaison du

puits par rapport a la verticale y'=0°, I’azimut géographique, ¢=0° et la position du

puits par rapport a I’axe des abscisses 8'=90°.
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ox= (42,399.c0s%0+ 16,465.5in%0).cos?0+ (23,514.sin%0)
0x=42,399 MPa

ay= 42,399.5in%0+ 16,465.c0s%0

,=16,465 MPa

02z= (16,465 —42,399).5in%0+ (23,514.c05°0)
02z=23,514 MPa

Txy=0 MPa

Txz=0 MPa

Tx=0 MPa

e Les déformations

&x 1 —u —uy (ox)
&y=1E|-u 1 —ul*(oy)
&z —u 1 —ul (02)

€x=0,000912734
€y=0,000354446
€,=0,000506192

e Contrainte o, et g9, 0,; par rapport au systeme de coordonnees

cylindriques attaché au puits :
Nous avons : a=r et 8=90°
0=PPRS donc:
0,=12,174 MPa
09=42,399+16,465 -12,174-2(42,399-16,465) c0s180
6 =98,558 MPa
0:=23,514-2.0, 87. (42,399-16,465).c0s2.90
0, =68,639 M Pa (Déformation plane)
0,=23,514 MPa (Contrainte plane)
Tr6=0 MPa

7r-=0 MPa
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Tez=0 MPa

e Contraintes principales o1, 02 et 03

01=1/2(98,558 +68,639) +1/2,/(98,558 — 68,639 )(98,558 — 68,639 ) + 4.0

01=98,558 MPa

02=1/2(98,558 + 68,639)-1/2,/(98,558 — 68,639 )(98,558 — 68,639 ) + 4.0)
02=54,797 MPa

03=0,=PPRS donc :

03=12,174 MPa

e Contrainte principale effectif : a1/, 62’ et 63’

v L’équation générale : '= 0—PPRS
01-01-PPRS=98,558 -12,174
01’=86,384 MPa
02 =0,-PPRS=54,797-12,174
02°=42,623 MPa
03 =03-PPRS=12,174-12,174
03’=0MPa
e Calculs de la pression qui cause la fracture Pus

Put= ——[(1+m) ox- koy-P0]

m

Ou : Po est la pression de pores.
k (paramétre de test de fracture)=2(1-p?)/n=0,155

m (critére de rupture de matériel)=v2 + 2k=1,520

Puwi= ———(1+1,520)42,399 -0,155(16,465)- 12,174

 1,520-0.155
Pw=46,347 MPa

e Calculs de la pression interne du puits Py
Ona: TVD =501 m; Rpoue=1.03sg

Pw= [Rpoue*TVD.10]/10,2
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Pw:5, 05 MPa

4.2. La phase 12>’ (1764; 2223m)

Tableaul0. Les données de la phase 12”°%4

Contrainte | Contrainte | Contrainte | Pression | Angle de | Cohésio | Onde de
verticale | horizontale | horizontale | de pores | frottement | n(C) | compressi
(SV) maximale minimale | (PPRS) (D) on (Vp)
44,180 84,346 32,854 | 27,924 | 33590 | 21,386 | 4374,20
Contrainte | Contrainte | porosité Masse DTC DTS Onde de
de de volumique cisaillement
compression | cisaillement (u) (Vs)
44,150 4,415 0,109 2,352 71,684 | 136,471 2309,92
e Module de Young
E=45002,287 MPa
e Module de cisaillement
G=12549,637
e Coefficient de poisson
u=0,79
e Coordonnées cartésiennes attaché au puits :
y'=0°, 9=0°; 6'=90°
ox(MPa) oy(MPa) 02z2(MPa) Txy(MPa) Txz(MPa) Tyz(MPa)
84,346 32,854 44,180 0 0 0
e Les déformations
€x=-0,001087071
€,=-0,00042343
€,=-0,000569402
e Contrainte o+, 0z et gg, par rapport au systéeme de coordonnées
cylindriques attaché au puits :
a=r;0=90
Or Oz go Tro Trz ToZ
27,924 125,537 192,26 0 0 0
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e Contraintes principales o1, 02 et 03

01 02 03
243,438 74,360 27,924
e Contrainte principale effectifo1’, 62' et 63’
(Y (7Y a3’
215,514 46,436 0
e Calculs de la pression qui cause la fracture Pus
On a: k=0,239; m=1,574
Pw=71,765MPa
e Calculs de Pression interne du puits Py
Ona: TVD = 1764 m; Rpoue =1.565g
Pw=26,978 MPa
4.3. La Phase8>°Y2(2223 ; TD)
Tableaull. Les données de la Phase 8°1/2
Contraint | Contrainte | Contrainte | Pressio | Angle de | Cohésio Onde de
e horizontal | horizontal nde | frottemen n (C) compressio
verticale e e pores t (D) n (Vp)
(SV) maximale | minimale | (PPRS)
50,325 90,744 35,275 25,279 25,878 15,149 3920,490
Contrainte | Contrainte | porosité Masse DTC DTS Onde de
de de volumique cisaillement
compression | cisaillement (u) (Vs)
35,423 3,542 0,145 2,321 77,663 | 138,073 | 2210,295

e Module de Young

E=35674,331 MPa

e Module de cisaillement

G=11339,022 MPa

o Coefficient de poisson

1= 0,57
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e Coordonnées cartésiennes attaché au puits

y'=0°, ¢=0°; 6'=90
ox(MPa) ay(MPa) 022(MPa) Txy(MPa) Tx2(MPQ) Ty-(MPa)
90,744 35,275 50,325 0 0 0

e Les déformations
€,=0,000356115
€,=0,000138433

€,=0,000197495

e Contrainte a7, 07 €t g, par rapport au systéme de coordonnées

cylindriques attaché au puits

A=r; =90
Or Oz 09 Tro Trz Toz
25,279 113,560 209,033 0 0 0

e Contraintes principales a1, a2 et a3

01 g2 g3

209,033 113,56 25,279

e Contrainte principale effectif a1’, a2’ et 63’

o1’ a2’ o3’

183,754 88,281 0

e Calculs de pression qui cause la fracture Pus
On a: k=0,430; m=1,691
Pw=32,869MPa

e Calculs de Pression interne du puits Py
Ona: TVD = 2223 m; Rpoue =0,95s(
Pw =20,704 MPa
5. Interprétation des resultats

5.1. Effondrement du forage

Selon fig.6 ; en a classé 1’état de contrainte de puits en deux cas [Aadnay et al]

e Casl : Siox< oy, le forage échoue a la position cas A ;
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e Cas2: Sioy< oy, le forage échoue a la position cas B.

Pour le cas A, le plan de faiblesse n'est pas exposé et un forage stable existe.
Pour le cas B, le plan de faiblesse est exposé pour certaines inclinaisons de puits de
forage / plan d'assise, conduisant a un forage instable [43]

C

Case A ' Case B
Figugure26. Conditions de contrainte qui provoquent la rupture. [43]

Selon les calculs précedent dans le puits HRE209 et dans les différentes phases

on a: ox<oy donc le forage en générale est un stable.
5.2. Fracturation du forage

La comparaison entre la pression critique dans le puits provoquant une fracture

Pwret la pression interne du puits Pw

v' Dans la phase 16 : Pwf >Pw
v' Dans la phase 12’4 : Pwf >Pw
v' Dans la phase 8°Y2 : Pwf>Pw

Donc : dans les 3 phases la pression dans le puits n'a pas atteint le seuil de
fracturation donc le puits est stable. Mais cela n’empéche la détection de quelques
problémes réelles tel que I’effondrement et le rétrécissement des parois mais d’une

maniére générale le puits est stable.
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6. Conclusion

On ce chapitre nous avons effectué une modélisation de I'état de contrainte et
analyse de la stabilité du puits en fonction des données obtenues et la définition des

probléemes existants et des solutions possibles.

Il peut parfois avoir une différence entre les calculs et ce qui est réel, et cela est
dd au fait que vous ne pouvez pas physiquement entourer tout ce qui est sous terre, et

aussi parfois des erreurs de mesures.

Les formations le plus accéder un probléme dans le forage pétrolier c’est : les

argiles, les marnes ; le sel....ex.
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oémérale




Conclusion générale

Conclusion générale

Dans tout le domaine pétrolier. Ou est le lien entre ’exploration et I’exploitation et

c’est la seule méthode pour transporter le gisement du réservoir au surface.

La plupart des puits dépassent mille metres de long et passent a travers de diverses
formations rocheuses solides ou fragiles, pour cela, étudier la stabilité du puits est nécessaire

pour éviter le plus grand nombre de pertes.

La boue de forage est le plus important facteur pour stabiliser le puits durant le forage et

remplir le vide créé en cas de l'occurrence d’un effondrement.

Les contraintes et la pression dans le sous-sol augmentent avec la profondeur et elles
sont un ¢lément déclencheur des différentes instabilités lors de la création d’un vide (le puits).

De ce fait, elles doivent apparaitre dans toute méthode de calcul de stabilité des puits.

Les formations qui représentent une zone probable de probléme d’instabilité pendant le
forage sont : le schiste faible, le sel et certaines formations de craie, le calcaire, les marnes et

les argiles

Apres la réalisation de 1’étude de stabilité du puits HRE209, les résultats montrent que
le puits est généralement stable a part quelques problemes potentiels d’effondrement et de

rétrécissement.
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Annexe

Donnes d’un puits HMD :

+| Zomiy Puits | |Date-fors , |Fond- X [, Y [,| Ztabl{_ | Zso],| EQOC_|SEN_S_ | TU,:CENO _: APTIEN_: MALM[_
LN 13 MD 40 21-d2-60 | 3478 | 830298300 | 11704300 177 173,68 234 826 | 94500 | 148000 199100
103 | = 23 MD 56 05-mai-61 | 3439 | 803733198 | 12125424 177 173,96 230 321 | 940,00 | 145800 1957.00
125 | = 13 MD 64 12-mars-62 | 3430 | 30134700 | 118372200 170 166,40 44 812 | 93300 | 146500 1972,00
158 | — 13 MD 83 30-0ct-64 | 3505 | T98T4LO00 | 12125600 175 171,00 227 330 | 94500 | 147000 1972,00
292 l; 23 MDI53 03-uil-71 | 3533 | 79980200 | 12002400 134 179,10 238 6800 | 838 | 83900 | 147500 1975,00
|~ 23 MDI71 06-d2e-T1 | 3487 | 30146800 | 12248400 179 171,70 241 6800 | 839 | 85500 | 146800 1962,00
324 l; 13 MDI81 01-mai-72 | 3507 | 80125200 | 12000100 156 150,10 210 655,0 | 803 | 83000 | 144200 1950,00
9 |~ 13 MDI91 19-uin-72 | 3511 | 79998008 | 12237606 173 165,64 238 6780 | 824 | 84200 | 146200 1957.00
4 |~ 13 MD216 18-mai-74 | 3471 | 80002207 | 12371802 157 152,25 230 6200 | 804 | S1200 | 144800 192300
27 i;: 23 MD232 15-mai-75 | 3508 | 80124879 | 11749393 179 174,82 246 TOLO0 | 836 | 85500 | 1487.00 1 586,00
429 | = 23 MD229 3463 | 30250087 | 11988347 163 153,64 114 6640 | B04 | S3100 | 145400 1 852,00
41 | = 13 MD251 3487 | 79999855 | 11875033 185 177,64 24 6870 | 834 | 83500 | 148000 1933,00
819 | = 23 MD264 3503 | 79937463 | 11748330 181 176,10 226 7010 | 832 | 85000 | 148100 190,00
866 | = 13 MD295 3514 | 80055166 | 117847387 1530 181,78 264 T02,0 | 843 | 86200 | 148500 199600
583 l; 23 MD30s 3478 | 80014808 | 11685101 182 174,88 243 6830 | 839 | S4300 | 150000 2 016,00
610 | = 23 MD320 3475 | 80038807 | 12101966 155 14713 210 6600 | 816 | 82500 | 145400 1961,00
628 | = 13 MD329 3466 | 30205000 | 12208855 130 171,24 247 6820 | 835 | S4800 | 146500 196300
632 % 13 MD328 3480 | 79399883 | 12024833 170 163,03 22 6300 | 821 | S41.00 | 147400 1973.,00
639 | — 13 MD333 05-uil-80 | 3490 | 800693,61 | 11965066 173 170,63 225 6870 | 834 | 83200 | 145700 1936,00
653 | — 23 MD339 08-janv-81 | 3464 | 80225040 | 12125026 181 173,57 262 68,0 | 833 | S4600 | 146600 1974,00
655 % 23 MD344 05-féve-81 | 3474 | 79983201 | 12183368 169 161,14 243 6760 | 828 | S44.00 | 146100 1961,00
668 | — 23 MD340 27-uil-81 | 3496 | 30160000 | 11624833 173 171,18 248 6800 | 836 | S43.00 | 148400 2 004,00
4 % 13 MD378 22-f&ve-B4 | 3463 | 80069950 | 12178548 150 143,48 200 6360 | 804 | SIS0 | 144400 141,00
T |~ 23 MD376 31-mars-84 | 3518 | 80100012 | 11568951 180 17242 250 6850 | 824 | S4800 | 148400 2 004,00
758 | ? 13 MD382 04-sept-83 | 3482 | 79948985 | 12105036 173 169,71 232 6350 | 833 | 84700 | 147800 1 982,00
78 23 MD395 04-0ct-85 | 3488 | 80238885 | 11534874 173 170,16 250 6370 | 831 | 84700 | 148000 2 006,00
L8y, LDj,i TSI[,} Tsi.: TSI.i CO,i G20, GM,i G¥_i GS(,iG.i ANI, Re DISCOF_| Q, GI_iAI_} ZAI
2700 2781 2838 | 3025 3132 3276 3284 | 3303 3320
2715 2301 2843 3036 3243 3284 3303 3313 332 3328 3350
2740 2514 2852 | 3046 3238 3177 3303 | 3313 3328 3348 3348
2730 | 2776 2808 2847 | 3034 | 3236 3177 3312 | 3312 3328 3347 3347
2714 1764 2792 2828 3019 3231 3305 3312 3327
2703 | 2748 2783 ap 3002 312 3155 3287 | 3306 3313 3332
2716 | 2766 2781 2828 | 3029 3240 3173 3303 | 332 3340 3340
2686 2738 2712 2813 2585 3212 3244 3282 3287 3310 3310
2686 2731 2767 2810 3006 3246 3289 3318 3325 3338 3338
2688 | 2730 2781 2827 | 3026 3233 3170 328% | 3313 3313 3323
2730 | 2793 282 2871 | 3025 3256 3183 3328 | 333 3342 3381 3381
2731 2750 2816 2834 3043 3246 3319 3336 3360 3360| 3367
2730 | 274 2808 2836 | 3047 3250 3333 3340 3353 3333
2708 | 2762 2783 2850 | 3047 3241 3324 | 338 3337 3368 3368
2699 2753 2787 2821 3017 3214 3262 3282 3304 3312 3343
2713 | 2766 2783 2834 | 3028 3227 3303 | 3310 3318
2712 2770 2803 2840 | 3038 3144 3318 | 331 3333 3358 3338
2722 2760 2309 2833 3007 3236 3280 3311 3318 3329 3341 3341
2711 2760 2783 2830 3025 3236 3277 3304 | 3317 3329
2724 | 2768 2783 2832 | 3023 3230 3304 | 3315 3337 3342
2742 | 2748 2822 2868 | 3066 3262 3301 3331 | 342 3359 333%| 3366
2638 2750 2786 2820 3003 3202 3279 3288 3208 3308
2748 | 2801 2823 2871 | 3065 3263 3337 3343 33 3371 3378
20 | 2773 | 2804 | 2844 | 3035 | 3248 3323 | 3336 3345 3378
2741 2797 2823 2870 3069 3281 33351 3339 3338 3376 3376
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DS D4 D3 [ 2 .f ID[_} DI, ZPS_: R2_. R25_[R2_} R3_:INFRA (_: Erup T_ [Erup/ .
3342 3331 3424 3445 3471 3495 3522 35 3532=
3335 3402 5433 3455 3470= | 3508= | 353 3
33207 | 33357 | spf | 3 3380 | 3408 | 3438
3330 3395 5428 3433 3478 3507z | 353 35 3444 5447
3364 3415 5447 3473 3406 3525z | 355 35
3365 3413 5448 3475 3457 5523 3544 35 3465 5466
3327 3370 5409 3427 3433 3481 35062 | 35
3332 3374 5407 3431 3451 5481 3503 35 3423 5424
3351 2400 5438 3261 3486 3313z | 354 35 3411 5411
3317 3364 5401 3426 3449 3478z | 350 35
3358 3404 3437 3460 3485 35142 | 353 35 34597 3502
3331 3375 3408 3441 34642 | 3484= | 351 35 3428 3435
3387 3431 5465 3452 3516= | 3545z | 337 35 3434 5486
3386 3434 5468 3450 3514= | 3543= | 336 35
3372 3423 5455 3478 34590 3528z | 355 35
3382 3431 5464 3488z | 3513= | 3342= | 3367 35
3343 3375 5412 3433 3459 3488z | 351 35
3318 3368 5408 5420 3453 3482= | 3507 35
3376 3424 5455 3482 3506= | 3533z | 336 35 3477 5475
3348 3386 3431 34358 3480 33508z | 355 35 3447 3450
3320 3357 3455 3477= | 3506= | 353 35 3360 5436
3342 3384 3420 3143 3470 3408z | 352 33
3382 3433 5438 3484 | 3508z | 3337z | 336 35
3308 3355 3352 3420 3444 | 3473= | 349 35
3306 3444 3470 3406 3520= | 3549 | 337 33
3378 3400 34486 3472 3496= | 3525= | 355 35
3389 3430 3463 3486 3510= | 3353%: | 338 35
remarque

Excellent, non tectonisé

Breche avec sel, argile... (3457-3464), faible producteur 1.5m3/h, médiocre en Phi-K (pas
d'argument pour rejet)

Tres mauve. productifs. mais persiste! trés mauve. en PHI/K (4.5%, 0.3 md), bréche tecto. a
3353m (S) = 3360 (E) (RA/R2 par faille), R2ab et Z PSG réduits de 10m= rejet mini
(OMN22, MD280). (Ra? D1 prob. a 3342 cf MD82, soit 7m de rejet de plus ?)

puits de base pour corrélations dans le secteur (pb de I'éruptif) (complétement différent pour
Mc Cord (cf MD21) coupe EE'), dégradé, fissuration assez importante, producteur moyen

Presque sec, réservoir tres dégradé, peu fracturé mais 1 importante fracture (3477-3495m)
avec pyrite, barytine ... (pas d'évidence pour rejet), puits a abandonner (CaCl2)

Presque sec(?) mais production initiale de l'ordre de 300m3/j, trés peu fracturé, dégradé
notamment vers sill éruptif dans RA

Producteur médiocre, inj. gaz (23/01/93), réservoir moyen a médiocre vers la base (D2-1D)

Producteur trés médiocre, réservoir degradé, médiocre, localement moyen (D1), Bréches et 1
sill d’éruptif en base D3 de 3416.4 a 3417.1m (carottes)

Presque sec, réservoir dégradé, médiocre a moyen en D2, 1 filon de 10cm d'éruptif en D4
avec breche a pyrite, peu fracturé d'apres carottes, nombreuses anomalies sur log GR

Tres mauvais puits, foré

Au-dessus de I'éruptif : Bréches en ID et D2, trés compact, presque sec (dyke ?)

Dégrade, mauvais producteur. Plus de 15 niveaux d'éruptif intra cambrien, les niveaux de
silts sont inclinés a 10-20° au D5 (microfaille vers 3350 (-4m) éruptif en fond de trou...

Estimation du R2 sans tenir compte d'intrusif possible au-dessous?

Producteur moyen, réservoir moyen en D4, dégradeé en relation avec éruptif en D3-D2, 1

niveau d' ERUPTIF dans le réservoir (base D3) (et 2éme niveau possible ?)

Bon producteur, réservoir moyen en D4-D2, médiocre en D3, pas d'anomalie sur carottes, pas

de sill
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Bon producteur, inj. de gaz (21/03/93), foré en Ra, absence du sill présent dans puits voisins

Producteur trés médiocre, réservoir trés dégrade, médiocre a nul, pas d'anomalie sur carottes

Bon producteur, réservoir moyen

Producteur moyen, réservoir dégradé médiocre (D3 et ID), bon en D2 et D4, pas de fiche
carottes (D3 et ID certainement plus hauts cf MD171)

producteur tres médiocre, réservoir dégradé médiocre mais D4 moyen (20m dégradés au-

dessus de I'éruptif), pas d'anomalie sur carottes

Producteur médiocre, Inj. de gaz (12/10/92), sill éruptif de 3m en D3, réservoir légérement

dégradé

PUITS SEC, Ep. éruptif (67m) (tigillites sur carottes au-dessous = D3), pendages de 45° et
réservoir quartzifié au-dessus du laccolite et plus sain au-dessous (uniquement ggs m

compact), silt a la base éruptif.

producteur médiocre, réservoir médiocre a moyen, légérement dégradé, pas d'anomalie

notable sur carottes (zone fracturée 3378-3382)

Tres tectonisé, tres silicifié, nombreuses fractures ouvertes (vu a HMD en juin 94), FRAC

hydraulique

Une bréche tectonique au D4 (3453-3460) rejet probable de 8m (cf MD395)

Tectonisé et silicifié (vu a HMD en juin 94), bréches, 2 niveaux

Sec, bréche, fracture avec sel, manque 10m de Ri (faille de 13m de rejet), faille a 3400 et
Faille (majeure) vers 3288 (-3110) en Trias (G10/G20), rejet 20m env.

SEC, réservoir tres dégradé nul, repris en SR dans le D5, venues d'eau salée malgré garde a

eau impr.
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