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Meéthodologies de I’étude

Notre travail est réparti en 5 chapitres. Le premier chapitre présentera brievement quelques
généralités sur le champ de HMD. Le second chapitre traitera en détailles le systéeme de forage tel
que : définitions et différents types de forage et les compositions d’un appareil de forage, la boue
de forage, tubage et cimentation. Puis, on précédera aux différents types des outils de forage
pétrolier dans le chapitre trois. Dans le chapitre quatre on donnera un apercgu sur le choix des
outils de forage, ces quatre chapitres construisent la partie théorique. Le reste de chapitre forme la
partie pratique qui comporte un travail consistant en une analyse analytique des performances des
outils de forage dans cette étude (HTMS),
En fin, nous terminerons notre étude par une conclusion qui englobera les résultats, et des

suggestions pour mener notre travail a terme et atteindre ainsi son objectif

Résumé

Le forage d’un puits de peétrole est une opeération tres couteuse. le cout du forage dépend en
premier lieu du temps mis pour atteindre le réservoir, la plus grande partie des couts du forage est
lice aux différents facteurs qui conditionnent la vitesse d’approfondissement du trépan dans le
puits. Parmi les facteurs affectant la durée d’un puits est le bon choix de I’outil de forage a utiliser

dans les différentes sections.

Cette étude a été basée sur deux parametres principaux : le prix du metre foré et la vitesse
de I’avancement. Une ¢tude comparative a ¢été réalisée entre différents types d’outils de forage,
outils @ molette, PDC et des outils imprégnés utilisés dans la phase du réservoir de la région de
Hassi Messaoud qui est foré par un outil de diameétre 8 ou 6 inch. D’apres les différentes études
comparatives, il est conclu qu’il est difficile de choisir I'outil le mieux adapté pour forer une
section dans une région donnée. La meilleure fagon de procéder pour sélectionner 1’outil le mieux
adapté a une formation ou a une phase de forage est encore d’établir des corrélations entre les

outils utilisés, les parameétres appliqués, 1'usure des outils et les caractéristiques des roches a forer.



Abstract

Drilling an oil well is very expensive. Since the cost of drilling depends primarily on the
time taken to achieve the objective, the majority of the costs of drilling are linked to the various
factors which condition the speed of the bit deepening in the well. Among the factors affecting the
life of a well is the correct choice of the drilling tool to be used in the different sections.

This study was based on two main parameters: the price per meter drilled and the rate of
penetration. A comparative study was carried out between different types of drilling bits, roller
tools, PDC and impregnated bits used in the reservoir phase of the Hassi Messaoud region which
is drilled by a 6in diameter bit. Based on various comparative studies, it is concluded that it is
difficult to choose the most suitable bit for drilling a section in a given region. The best way to
proceed to select the most suitable bit for a formation or a drilling phase is still to establish
correlations between different used bits, the parameters applied, the wear of the bits and the
characteristics of the rocks to be drilled.
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AMARA Marouane Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le pétrole et le gaz jouent un rdle tres important et capital dans 1’industrie de plusieurs pays
dont I’Algérie. Dans ces pays pétroliers, leur économie s’appuie principalement sur I’exploitation

et la commercialisation de ces sources d’énergie.

L’extraction de cette source du sous-sol est considerée comme un grand investissement,

nécessitant des grands travaux, complémentaires et successifs.

La forte demande du marché¢ mondial de I’énergie nécessite un développement dans le secteur
de forage pétrolier pour satisfaire la demande exigée dans le but d’éviter la perturbation de ce

dernier.

Le forage d’un puits pétrolier nécessite un concours de plusieurs compétences, et un suivi
rigoureux et quotidien des opérations, sur tout le forage dévié est souvent confronté a des défis

critiques d’ordre naturels ou techniques.

Le cott total de I’opération de forage lorsque 1’outil au fond est en train de détruire la roche,
représente environ 307 du coiit global du puits. Il est donc important d’optimiser le moyen utilisé
pour détruire la roche afin de réduire le colt de puits. Pour cela, nous avons choisi comme theme
de notre mémoire de fin d’études«Etude des parametres de forage Pétrolier qui influent sur le

choix d’un outil de forage dans la région de Hassi Messaoudy.

Donc ’objectif essentiel de notre petite recherche est de fournir un moyen de compréhension
des facteurs qui influent sur le bon choix de I’outil de forage et nous verrons comment les
couches (facteurs naturels) affectent la tendance de la trajectoire de forage, et les moyens
préventifs mis en jeu afin de minimiser ces genres des problemes rencontrés lors de la réalisation

d’un puits.

Il est donc important d’optimiser le moyen utilis¢ pour détruire la roche, ceci est li¢
directement au choix de I'outil le mieux adapté aux formations a forer, sans occulter le volet
économique dans tel choix. Aprés le choix de l'outil, il vient le réle des paramétres de forage qui
ont une importance capitale pour que l'outil de forage atteigne sa cible dans des bonnes conditions

techniques tout en gardant sa durée de vie la plus longue possible.

Dans ce contexte, le présent travail consiste a mener une étude d’analyse le bon choix de I’outil

de forage pour forer les deux derniéres phases dans le champ de HMD cas HTMS2. .
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Problématique

Le forage d’un puits de pétrole est une opération tres couteuse. Lorsque la décision de faire un

forage pétrolier est prise : elle implique deux choix :

1.

2.

Le choix d’un programme de forage-tubage c’est-a-dire des diamétres de forage et de
tubage que 1’on estime nécessaire pour atteindre 1’objectif (arriver au réservoir de pétrole)
avec un prix minimal.

Le choix de I'outil de forage et sa meilleure exploitation durant 1’exécution du puits,
permettent d’atteindre cet objectif au moindre cout et en moins de temps avec des

conditions de sécurité satisfaisantes.

Comme le cout du forage dépend en 1% lieu du temps mis pour atteindre I’objectif, la plus

grande partie des couts du forage est liée aux différents facteurs qui conditionnent la vitesse

d’approfondissement du trépan dans le puits. Ces divers facteurs sont appelés parameétres

deforage.

La connaissance et I’utilisation des parametres optimaux seront déterminants sur la durée,

donc sur le cout du forage et cela d’autant plus que les terrains sont de forabilité différentes et que

les difficultés rencontrées dans un puits se multiplient lorsque la durée de forage augmente :

reforage, ¢boulement, coincement,...etc.

Quels sont les parameétres de forage : ils sont tres nombreux puisque ce sont tous les facteurs qui

influent sur la vitesse d’avancement du forage, citons en quelques-uns :

Le type de I’outil utilisé pour détruire les roches.

Le poids et la vitesse de rotation appliqués sur I’outil,

Les caractéristiques des fluides de forage utilisé pour nettoyer le front de taille,
L’¢état mécanique de I’outil ‘usure des dents et des roulements),

La nature des terrains (tendres, abrasifs....etc.)

Tous les parameétres de forage ne sont pas forcément connus ou a fortiori choisies comme

meilleures paramétres plus en aura des chances d’utiliser ’outil avec le maximum

d’efficacités.

Introduction générale 2



CHAPITRE |
GENERALITE SUR LE CHAMP DE
HASSI MESSAOUD



AMARA Marouane Chapitre |

Introduction :

Aprés la mise en évidence par la sismique-réfraction de la structure de Hassi Messaoud
comme étant un vaste déme structural, la société “SN REPAL” implante  le 16 janvier 1956, le
premier puits MD1, pas loin du puits chamelier de Hassi Messaoud. Le 15 juin de la méme année,
ce forage a recoupé des grés cambriens a 3338 m comme étant producteurs d’huile.

En mai 1957, la société “CFPA” réalise un puits OM1 a environ 7Km au Nord-Ouest du
puits MD1, ce forage confirmait I'existence d'huile dans les grés du Cambrien. Par la suite, le
champ de Hassi Messaoud fut divise en deux concessions distinctes : C.F.P.A pour le champ Nord
et SN.REPAL pour le champ Sud. La mise en production avait commencé en 1958 avec 20 puits
d'exploitation.

Des lors, les forages se sont développés et multipliés sans cesse, jusqu'a arriver a plus de
1200 puits. Apres plusieurs années de production, la pression du gisement a énormément chutée ce
qui a incit¢ a utiliser les méthodes de récupération secondaire (injection de gaz, d’eau,
fracturation, acidification, etc.).

1- Situation du champ de Hassi Messaoud (HMD) :
1-1- Situation géographique:

Le champ de Hassi Messaoud est considéré comme l'un des plus grands gisements dans le
monde. 1l fait partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de la province Triasique,
et se situe a environ 850 km au Sud-Est d'Alger,a 280 km au Sud-Est du gisement de gaz a
condensat de HassiRmel et a 350 km a I'Ouest de la frontiére Tunisienne (Fig.1). Il s’étend sur une
superficie de 2500 km?, il a pour coordonnées Lambert :

X =[790.000 - 840.000] Est :

Y =[110.000 - 150.000] Nord :

Il est encadré par les latitudes 31°.30°et 32°.00 et les longitudes 5°.40’et 6°.20°.

Chapitre | : généralité sue le champ de HMD 4
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Figure 1. 1:Situation géographique du champ de Hassi Messaoud

1-2- Situation géologique :
Par rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité par (Fig.2) :

» Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla (Guellela, Ben Kahla et HaoudBerkaoui) :

» Au Sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb :
» Au Sud-Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar.

Le moble de Hassi Messaoud est le résultat d’une histoire paléo tectonique assez

compliquée, c’est le prolongement de la dorsale d’Amguid El Biod de plus

de long. Sa structure fait partie d’un ensemble de structures formant la province triasique Nord

orientale.
Géologiquement, il est limité :

» A I'Ouest par la dépression d'Oued Mya :

de 800 km
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» Au Sud par le méle d'Amguid El Biod :
» Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt :
> Al'Est par les haut-fond de Dahar, Rhourde EIl Baguel et la dépression de Ghadames.

VINVLIINYIN

|

Figure 1. 2: Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

2- Zones et numeérotation des puits :

L’évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser le
gisement de Hassi Messaoud en 25 zones dites de production (Fig.3), d’extension variable. Ces
zones sont relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits communigquant

entre eux et non pas avec ceux des zones avoisinantes, et se comportant de la méme maniére du
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point de vue pression de gisement. Les puits d’une méme zone drainent conjointement une
quantité d’huile en place bien établie.
Toutefois, il est important de souligner que le facteur de pression ne peut étre le seul

critére de caractérisation des zones.

150 000

50 ¥
© ©
o N 'Y —~

g NS o

Figure 1. 3:Zones de production.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé en deux parties distinctes : le champ Nord (ex
CFPA) et le champ Sud (ex SN REPAL), chacun ayant sa propre numérotation.
- Champ Nord : comporte une numérotation geographique complétée par une numérotation
chronologique.
- Champ Sud : Elle est principalement chronologique complétée par une numérotation
géographique basée sur des abscisses et des ordonnées d’intervalle égale a 1,250 km et

harmonisée avec les coordonnées Lambert.
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3- Apercus stratigraphique et structural :

Sur la dorsale de Hassi Messaoud une bonne partie de la série stratigraphique est absente.
Ce sont les dép6ts du Paléozoique reposant sur un socle granitique, qui ont été érodés au centre de
la structure au cours de la phase hercynienne.
De ce fait les dépdts mésozoiques reposent en discordance sur le Cambro-Ordovicien. En allant
vers la périphérie du champ, la série devient plus compléte (Fig.4).
a- Le Socle :

Rencontré aux environs de profondeur de 4000 metres, il est formé essentiellement de
granite porphyroide rose.
b- Le Paléozoique :

Sur le socle, les formations paléozoiques reposent en discordance: c'est la discordance

panafricaine. De la base au sommet on distingue:

- L'infra-Cambrien :

C'est l'unite lithologique la plus ancienne reconnue au Nord de la structure par le forage
OMJ47 a une profondeur de 4092 m, constitué de gres argileux rouge.

- Le Cambrien :

Essentiellement constitué de gres hétérogenes, fins a trés grossiers entrecoupés de passées
de siltstones argilo-micacés.

On y distingue trois lithozones R1 (Ra +Ri), R2 et R3:

- Lithozone R3 : Son épaisseur moyenne est de 300 métres. Elle se compose de gres,
feldspathiques et micacés a grains moyens a trés grossiers conglomératiques a la base, a ciment
argileux abondant, admettant des passées de grés ferrugineux et d'argile silteuse.

- Lithozone R2 : Son épaisseur moyenne est de 100 metres.

Elle se compose de gres moyen a grossier micacés, mal classé, a ciment argileux assez abondant
et admettant des intercalations de siltes. Les stratifications sont souvent obliques.

- Lithozone Ra : Son épaisseur moyenne est de 125 metres, elle représente le réservoir principal.
Elle se compose de grés a grés quartzites anisometriques moyens a grossiers, a ciment argileux et
siliceux, admettant de nombreuses passées de siltes centimétriqgue et décimeétriques. Les
stratifications sont souvent obliques a entrecroisées, par fois horizontales. Les Tigillites sont
présentes dans la partie supérieure de la série. L'ensemble du Ra a été érodé au centre du champ.

- Lithozone Ri :Son épaisseur moyenne est de 42 metres, cette zone correspond au réservoir

isométrique. Elle a été recoupée essentiellement a la périphérie du champ. Elle se compose de gres
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quartzitique isométrique fin bien classé glauconieu a ciment argileux et siliceux, avec une
présence abondante de Tigillites.
c- L'Ordovicien :
On distingue de la base au sommet quatre unités lithologiques.
- Zone des alternances :Son épaisseur moyenne est de 20 metres.
Constituée de nombreuses passées d'argiles indurées alternantes avec des bancs quartzites fins
isométriques.
- Argile d'El Gassi :Son épaisseur moyenne est d'environ 50 metres.
C'est une argile schisteuse, induree de couleur verte & noire, rarement rouge. Cette argile peut étre
glauconieuse ou carbonatée présentant une faune (graptolites) indiquant un milieu de dépdts
marins. Cette formation est surtout rencontree sur les zones périphériques du champ.
- Les grés d'El Atchane : Son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 metres.
C'est un gres fin a trés fin, de couleur gris-beige a gris-sombre. Ce grés peut étre argileux ou
glauconieux a passées d'argile et de silte.
- Les quartzites de Hamra : Son épaisseur moyenne varie de 12 a 75 metres.
Ce sont des greés quartzitiques fins.
c- Le Mésozoique :
Il est subdivisé comme suit :

- LeTrias:

Il repose en discordance sur le Cambrien, au centre et sur I'Ordovicien aux flancs de la

structure. Il est subdivisé en trois unites:

- Trias Gréseux: Son épaisseur varie de 0 a 75 metres.
Il constitue le premier remplissage du relief paléozoique, et se subdivise en plusieurs unités qui se
different par leurs lithologies et leurs réponses diagraphiques, accompagné par des coulées
éruptives.

- Trias Argileux : Son épaisseur moyenne est de 113 metres.
Il est constitué d'argiles plus ou moins silteuses, brun rouge a bariolées, dolomitiques et
anhydritiques avec des intercalations de banc de sel au sommet.

- Trias Salifere :Son épaisseur moyenne est de 340 metres.
Il est constitué de banc de sel massif présentant au sommet des intercalations d'anhydrite et des
bancs d'argiles Iégerement silteuses et dolomitiques.

- Le Jurassique :Son épaisseur moyenne est de 844 métres.
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Le Jurassique est un ensemble argilo-gréseux a intercalations de calcaire au sommet (Malm) et a
alternances de faciés lagunaires et marins a la base (Dogger et Lias).

- Le Lias :Son épaisseur moyenne est de 300 métres.

Le passage du Trias au Lias est caractérise par une zone de marne dolomitique connue sous
le terme de I'horizon B qui est un repére sismique. Le Lias est subdivisé en cing niveaux bien
distincts s'intercalant entre eux sur toute I'épaisseur.

- Le Dogger : Son épaisseur moyenne est de 320 métres.

Le Dogger est subdivisé en deux formations, le Dogger lagunaire a la base et le Dogger argileux
au sommet.

- Le Malm : Son épaisseur moyenne est de 225 métres.

Il est caracterisé par les dépots d'argiles et de marne avec des intercalations des bancs de calcaire et
dolomie accompagnés de quelques traces d’anhydrite.
c- Le Crétacé : Son épaisseur moyenne est de 1620 metres.
Il est constitué de sept étages, de la base au sommet on distingue :
- Le Néocomien : Son épaisseur est de 182 metres.

Il comprend deux niveaux, a la base un terme gréseux constitué de grés et de quelques passées
d'argiles avec des passées de grées, au sommet un terme argileux représenté par des argiles avec
nombreuses intercalations de calcaire et de dolomie.

- Le Barrémien :Son épaisseur moyenne est de 280 metres.
Il est formé de grés fins @ moyens carbonatés a plages d’anhydrite, alternant avec des niveaux
d'argile gréseuse et dolomitique.

- L'Aptien : Son épaisseur est de 25 metres.
Il est représenté par deux bancs dolomitiques encadrant un niveau argileux. La limite Aptien-

Barrémien coincide avec la barre calcairo-dolomitique qui représenté un bon repere sismigue.
- L'Albien : Son épaisseur moyenne est de 350 metres.

Constitué de gres et sable fin, avec des intercalations d'argile silteuse, il représente une immense

nappe aquifére.
- Le Cénomanien : Son épaisseur moyenne est de 145 metres.

Alternance d'anhydrite et dargile rouge-brune, de marnes grises et de dolomie. La limite
Cénomanien-Albien coincide avec le passage des séries évaporitiques aux séries plus gréseuses de
I'Albien.

-Le Turonien : Son épaisseur moyenne varie de 70 a 120 metres.
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Alternance de calcaire argileux, calcaire dolomitique et calcaire crayeux: Au sommet apparaissent
les bancs de calcaire. Le Turonien présente une nappe d'eau salée. Ces eaux sont produites par
pompage et utilisées pour le maintient de pression par injection d'eau. Leur salinité est de 210 g/l
et leur densité est de 1,13.

-Le Sénonien : Son épaisseur moyenne est de 450 metres.

A la base , une série lagunaire présentant des bancs massifs de sel et des alternances d'anhydrite ,
dolomie et d'argile grise , au sommet une série carbonatée présentant des bancs de calcaire
dolomitique argileux et des bancs d'anhydrite .

d- Le Cénozoique :

Son épaisseur moyenne est de 360 metres. Il est constitué de calcaire dolomitique a

I'Eocéne et d'un recouvrement de type sableux au Mio-Pliocene.
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S O C L E

Granite porphyroide rose

Figure 1. 4: Coupe stratigraphique type du champ de Hassi Messaoud
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4- Tectonique du champ :

La structure du champ de Hassi Messaoud se présente comme un vaste déme anticlinal
aplatit de direction générale Nord-Est / Sud-Ouest. Les accidents affectant le réservoir sont de
deux types : Les failles de direction subméridienne Nord-Nord-Est / Sud-Sud-Ouest ainsi que
d'autres failles qui leur sont perpendiculaires de direction Nord-Ouest / Sud-Est, ceci fait ressortir
le caractere tectonique en Horst et Graben.

> Les cassures sans rejets qui ont eu un grand effet sur la fracturation du réservoir
L'évolution structurale du gisement est le résultat de plusieurs phases tectoniques dont on peut

les résumer chronologiquement par :

4-1- Structuration Anté-Triasique :

Le gisement se localise sur le prolongement du mole d'El Biod. Ce dernier, dépassant les
800 kilometres de longueur, a un aspect caractéristique de la structuration saharienne
("HEVBROEK"). Cette structure a subi plusieurs contraintes orogéniques. D.MASSA
M.MUHLAND et J.TOUVENIN ont fait une etude structurale detaillée sur le champ Nord de

Hassi Messaoud et on résumé la chronologie structurale comme suit :
a- La phase Eo-Calédoniennne précoce (ou phase Anté-Tramadocienne) :

Datée d’environ de 500 MA, cette phase intervient a la fin de dépots du réservoir
anisométrique Ra, elle est prouvée par la transgréssivité des gres isométriques connue sur les
flancs de la structure prouvant ainsi le début d'une structuration a cette époque plus tard il s'est
produit une structuration tardive cambrienne avec érosion et failles s'établissant déja suivant une

direction Nord-Est / Sud-Ouest avec des coulées volcaniques non répondues.
b- La phase Calédonienne majeure :

Datée d’environ de 400 Ma, Cette phase est régionalement connue par l'absence de

sédiments du Dévonien et du Carbonifére dans toute la surface du haut fond d'El Biod.
c- La phase Hercynienne :

Datée d’environ de 225 a 250 MA, cette phase est d'une importance considérable a
I'échelle régionale et particulierement a Hassi Messaoud, elle est responsable de la direction
d'ensemble Sud-Ouest / Nord-Est de la structure actuelle, ceci est prouvé par la série triasique
gréseuse avec 150 m d'épaisseur supplémentaire entre les flancs et le top du gisement qui a joué le

rle de série de comblement. L'importance du bombement est soulignée par I'érosion de toute la
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couverture paléozoique et par la disposition radiale des grandes vallées de creusement ou vallées

hercyniennes.

4-2- Structuration Post-Triasique :

Les déformations sont suivies d'un basculement d'environ 200 métres entre la partie Sud /
Est et Nord / Ouest du gisement, c'est la phase tectonique compressive de direction Nord-Ouest /
Sud-Est qui a engendrée I'élévation de la partie Nord-Est.

a- La phase Autrichienne :

Datée d'environ de 100 MA, cette phase est presque synchrone avec la mise en place des
hydrocarbures puisque des études géochimiques réalisées sur la région indiquant que la mise en
place des hydrocarbures a commencé au début du Jurassique et s'est poursuivie pendant le
Crétacé. Elle correspond a une phase de raccourcissement Est / QOuest: son influence sur le

réservoir se résume a :

» Une accentuation de la fermeture structurale.
> Un jeu en décrochement dextre le long des failles Nord-Est / Sud-Ouest dont I'importance
de ces déplacements se manifeste au niveau de la fracturation.

b- La phase Atlasique :

Cette phase est postérieure a la formation des hydrocarbures, donc elle est probablement a

l'origine des barrieres de perméabilité dues a un décalage des niveaux réservoirs.

La structure a subi au temps récent un faible réajustement épirogénique ne dépassant pas le métre
"phase villafranchien " compressive a raccourcissement Nord-Sud Quant au résultat final de ces
différentes phases est de fait que la structure présente un allongement de direction Nord-Est / Sud-
Ouest.(M.Ruhland, J.Thouvenin, 1971).

5- Description et caractéristiques du Réservoir :

Le réservoir est localisé entre 3150 m. et 3350 m. Il consiste en trois majeures formations,
nominativement de haut en bas : R1, R2, et R3. Le R1 a été divisé en deux formations, Ri (top) et
Ra (fond). L’épaisseur moyenne du réservoir est de 140 m.

La porosité varie entre 2% et 11%, et la perméabilité de 0 a 200 md, quelques fois
supérieure a 500 md. Le réservoir principal est le Ra, ou la formation a été subdivisée

verticalement en intervalles avec des propriétés différentes qui sont appelées des Drains (Fig.5).
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Reservoir
STy |
D5 L‘ | Sandstone, 40-50 m, Fine Rounded |
A RN
D4 T | Sandstone, 0-45 m (none in East), Coarse |
. — _L".'..
D3 5 | Sandstone, 10-25 m in East, Medium Fine |
—_  — | B
=
D2 -.g | Sandstone, 30 m, Coarse |
— — E_
1D S | Sandstone, 8-12 m, Coarse |
L T i W
D1 l | Sandstone, 24-28 m. Coarse |
e S —
R2 | Shaly Sandstone (20% Illite), 35 m, Coarse | |

Figure 1. 5 : Drains producteurs a HMD Field.

Les drains supérieurs (RD5, D4, D3) sont hautement lamines avec les couches du Limon
(épaisseur varie entre 7" et 15 " et I'extension latérale variable de 0 a 1 km) lesquels
réduisent fortement la perméabilité verticale (I'anisotropie varie de 1 a 100). lls sont aussi
partiellement a totalement érodés dans les parties centrales et nord du champ, ou la porosité est
moins de 5%, et la perméabilité horizontale inférieur a 1 md.

D2, ID, D1 sont les principaux producteurs, la porosité varie de 5% a 12%, et la
perméabilité de 0.1 md a 200 md.

R2 a de bonnes qualités dans le nord, mais il est pres du water-oil contact dans les autres parties
du champ. La porosité est de 6%, la permeéabilité horizontale est de  1md. R3 est une nappe
aquifere.

Les données pétrophysiques peuvent changer latéralement d'une maniére considérable.
Le réservoir est caractérisé par des fissures naturelles qui sont remplies avec des matieres
différentes telles que les argiles, anhydrite, pyrite, et bitume. Dans quelques cas, elles sont
ouvertes et participent a I'amélioration de taux de récupération.

Caractéristiques du réservoir :
L'huile est légere, sous saturée. Sa composition et ses caractéristiques sont légérement
variables de zone a une autre.
e Ladensité API varie entre 43,7 a 45°
e La pression de bulle varie entre 155 kgf/cm? (Ouest) & 200 kgf/cm? (Est).
e Le GOR: 160 a 230 m3/m3

e Température du réservoir : 240 °F.
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e I|nitial Oil -Water Contact: 3380 m.
6- Intérét pétrolier :

Le champ de HassiMessaoud de par sa superficie et ses réserves est considéré parmi les
plus grands gisements du monde avec une pression de gisement variant de 120 a 400 kgf/cm?, une

température de I’ordre de 118°C a 123°C et une perméabilité trés faible de 0 a 1darcy.

Le réservoir est lié au gres-quartzétiques du Combrien, I’horizon le plus productif est 1ié
aux lithozones Ra et RI dont les qualités pétrophysiques sont assez bonnes. La couverture est
assurée par une épaisse et étanche assise argilo-salifére du Trias. Le champ de HassMessaoud est

considéré comme une mosaique de gisement, délimitée par les barriéres de perméabilité.

Apres plus de 40 années de production et plus d’une centaine de puits forés, la logique
géologique de ce champ demeure énigmatique, c’est ainsi que certaines zones produisent en

déplétion et d’autres sont en récupération secondaire par injection de gaz et d’eau.
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1.LE SYSTEME DE FORAGE

1.1. introduction

Le forage rotary consiste a mettre en rotation un outil sur lequel s’applique une
forceorientée dans la direction d’avancement pour atteindre le gisement réservoir. Le poids sur
I’outil (Weight On Bit : WOB) est obtenu par gravité grace a I’introduction de tiges lourdes
appelées masses-tiges. Le couple a 1’outil nécessaire au forage de la roche est fourni par un
systeme de rotation des tiges en surface et aussi par un moteur de type moineau placé au dessus de
I’outil et piloté en surface (Figure 1.1). Le poids sur I’outil et la vitesse de rotation en surface sont
contrdlés par le foreur afin de s’assurer du bon fonctionnement de I’outil au fond du trou et de la
bonne tenue mécanique des tiges de forage.

Les copeaux (cuttings) générés au fond du trou suite a la destruction de la roche remontent
en continu a la surface grace a la circulation du fluide de forage. Ce fluide estpompé depuis la
surface vers I’intérieur des tiges de forage, passe a travers les buses de 1’outil et remonte ensuite
dans I’espace annulaire entre les tiges et les parois du puits jusqu’a la surface. Ces débris de roche

sont étudiés en continu pour reconnaitre les formations et les fluides traverseés.

tige carrée

table de rotation

tige de forage —

trépan ——+ I'

figure 11. 1: le systeme de forage
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1.2 -Description de ’appareil : TP226
1- Mat:

Marque: KERUI 2000

Capacité : 7000 m.

Hauteur : 158 ft.

Hauteur du plancher : 10,7 m.

Substructure :
v Longueur : 13.235m :
4 Largeur : 11,644m.

2- Mouflage :(avec 14 brins)

2-a- Moufle fixe :

Marque : PENTEC.

Capacité : 650 tonnes.

Diametre et nombre des poulies 60" ,8.
2-b- Moufle mobile :

Marque: PENTEC.

Capacité : 650 tonnes.

Diametre et nombre des poulies 60" ,7.
3- Crochet :

Constructeur BJ.
Capacité : 750 tonnes.
4- Treuil:
Marque KERUI 2000.
Puissance : 2000 HP.
Tonnages :
v" 14Brins :750 tonnes :
v' 12Brins :650tonnes :
v" 10Brins :550 tonnes.
5- Cable de forage :
Diamétre 1”> ¥? type Union/ Rope.
6- Téte d’injection :
Marque: OilWell.
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Capacité statique : 500 tonnes.
Pression maximale: 5000Psi.
7-Top Drive:
Marque: Carninig.
Type: Electrique 1050E.
Capacité: 500 tonnes.
Pression de travail: 5000/7500Psi.
Torque maximale : 33300ft.1b.
Vitesse de rotation maximale : 260RPM.
8- Table de rotation:
Marque national OilWell D375.
Diamétre nominale 37”2,
9-Garniture de forage :
Tige de forage :
v 5712 #21.9, G105, FH, T 7 " x372:
v’ 3712 #13.3, G105, IF, TJ 473/ 4x2 1118,
Pup Joint: (Longueur: 15, 10, 5 ft)
v 52 E75 FH, TI7 "x3™"™
v 3”1/2’ E75, |F, TJ 4”3/4X2”11/16,
Les tiges lourds: (Quantité: 12)

v 512 #50.16, G105, FH, TJ 7 /4 =371

v 37172, #26, G105, IF, TJ4 ¥*x2"11°,
Les masses tiges:
v’ 6x (9 ?x3", Spiralé, connexion 7 **reg) :
v’ 24x (8 x2 "® gpiralé, connexion 6 ®reg) :
v’ 24x (472" Lisse, connexion 3 2 IF).
10- Les pompes a boue (Deux) :
Marque: KERUIL.
Type: Triplex.
Modele: 12 P 160.
Diamétre des chemises 4 -7 .
Course 12 .

Pression maximale : 5000psi.

Chapitre 111 : Les Outils De Forage
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11-Les groupes de force : Caterpillar 3512C

.12-BOP : Blow Out Prevented

12-1-Obturateur Annulaire : (Hydril GK)

Diamétre d’alésage : 13 .

Pression de service : 5000psi.

12-2-Obturateur & machoire :

Diamétre d’alésage : 13>

Pression de service : 5000psi.

Camron double U::

v" Pipe Rams a machoire variable :
Hauteur 6,15m :

v" Blind Rams : Hauteur 6,55m.

Camron simple :

Pipe Rams : Hauteur 7,35m.

| Annular Preventer
13 5/8in 5000psi

Cameron Double 5000psi
Variable rams 4 1/2in - 7in

Cameron Double 5000psi
Blind rams

Cameron single 5000psi
Variable rams 2 7/8in - 5in

d = . =
o ‘o
= o4 5 "5
(s Mud Cross
F X 2 L 13 5/8in 5000psi

Gaiing Hesd rieusing
| 18 5/8in x 20 3/4 3000psi

Figure Il. 2: BOP
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2. HARMONISATION DES DIAMETRES
2.1. Introduction :

Un forage est un ouvrage télescopique puisque chaque mis en place de tubage réduit le
diamétre du trou qui pourrait étre foré ultérieurement. Il convient donc de considérer d’une part le
jeu entre I’intérieur d’une colonne de tubes et I’outil qu’on pourra employer pour la suite du
forage, et d’autre part, le jeu indispensable entre le trou foré et I’extérieur de la colonne.
L’harmonisation des diametres permet la détermination de 1’architecture du puits qui se calcule du
bas vers le haut en partant du diamétre de la colonne de production, insistant sur le fait que la
réalisation du puits se fait de haut en bas.

2.2. Jeux a respecter :
2.2-1. Jeu entre outil et ’intérieur du tubage :

Il s’agit de la différence entre le plus petit diamétre intérieur de la colonne de tubes et le
diameétre de ’outil a y introduire. Comme les tubes d’'une méme dimension nominale ont tous pour
diametre extérieur cette dimension nominale, le plus petit diametre intérieur de la colonne est celui
des tubes les plus épais.

On admet pour regle que le jeu ne doit jamais étre inférieur a 3/32 de pouce, soit 2,38mm.

Tableau 1: Jeu entre outil et les parois intérieures de tubage.

Diamétre de tubage (in) A (jeu entre ’outil et la paroi intérieure

de tubage) (mm)

4172 4-5

7" 4-5
9578 4-5
13" 4-5
1858 6-7

2.2-2. Jeu entre trou foré et extérieur des tubes :
Il'y a deux jeux a considérer : celui entre corps de tube et trou, et celui entre diametre
extérieur du manchon et trou.
La considération de ces jeux est tres importante car ils gouvernent :
> La facilité avec laquelle la colonne pourra étre introduite dans le sondage :
» L’épaisseur de I’anneau de ciment qui constituera 1’étanchéité entre le terrain et la

colonne.
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Les valeurs des jeux outil-tubage et manchon-trou dépendent des diametres extérieurs du
tubage (manchon) et des diamétres d’outil, ces valeurs sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 2: Jeu entre trou et manchon.

Dext de tubage (in) ¢ du manchon (mm) d (jeu entre trou-manchon)
(mm)
41/2" 127 10-15
7" 194.5 10-15
9" 5/8 269.5 15-20
13" 3/8 365.1 20-40
18" 5/8 508.0 75-80

2.3. Méthode d’établissement d’un programme d’harmonisation :
Cette méthode consiste d’abord a choisir le diametre du dernier tubage et celui de I’outil qui fore.

2.3.1. Calcul de diamétre du trou :

D, = Dy + 25 J

Dt :Diametre dutrou (mm).

Dp, : Diamétre du manchon (mm).
& :Jeuentre le manchon et la paroi du trou (mm).

2.3.2. Calcul du diametre intérieur de la colonne :

Dint= D¢ + 2A

A :Jeu entre I'intérieur de la colonne et le trépan (mm).

Dini: Diameétre intérieur de la colonne (mm).

Dt :Diameétre dutrou (mm).
2.4. Application du programme sur le puits HTMS # 2 :

5°™ Phase :
Diameétre trou : la cinquiéme phase du puitHTMS # 2est forée avec un outil de

diametre 6" : elle est en Open Hole. "
Di=6
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Yl LF
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|

S

75 Vil &

Jeu entre la paroi du trou Jeu entre la paroi intérieure
et le manchon de la colonne et I’outil

figure I1. 3 : Schéma représentant 9 et A
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4°™ Phase :
Diameétre intérieur de la colonne :

Din=Dt+2A

Dt =152.40 mm
A =470mm

D int = 161.80 mm

Il correspond au diamétre nominalisé Dext = 7"

Diamétre du trou :

Dit=Dm +26
D =194.50 mm
o =10.00 mm

Dt =214.50 mm~ 8"%/8

Donc il correspond au diamétre nominalisé [P S0
3 ¢ Phase :
Diamétre intérieur de la colonne :

Din=Dt+2A

Dt =212.73mm

A =4.00 mm
D int =220.73 mm

Il correspond au diametre nominalisé Doy = 9578
. . ext
Diametre du trou :

Dt=Dm +206
Dm =269.90 mm
o =19.00 mm
Dt =307.90 mm~ 12"**
Donc il correspond au diameétre nominalisé Di= 12"
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2°™ Phase :
Diameétre intérieur de la colonne :

Din=Dt+2A

Dt =311.15mm

A =5.00mm
D it = 321.15 mm )
Il correspond au diamétre nominalisé Dext =13

Diamétre du trou :

Dit=Dm +26
Dn =365.50 mm
o =21.00 mm
Dt =407.5mm=~16"
Donc il correspond au diamétre nominalisé Di=16"

1°™ Phase :
Diametre intérieur de la colonne :

Din=Dt+2A

Dt =406.40 mm

A =7.00 mm
D int = 420.40 mm

Il correspond au diamétre nominalisé Br=gatisia

Diamétre du trou :

Dt=Dm +2J6

m = 508.00 mm
O =76.00mm

Dt =660.00 mm~26"

Donc il correspond au diamétre nominalisé | Dt = 26"
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2.4. Tableau récapitulatif :

Tableau 3 : Tableau récapitulatif

Phases Diametre du trou (in) | Diamétre du casing (in) | Diamétre du liner (in)

1 Phase 26 18°'° -
2°™ Phase 16 13°%° -
3°™ Phase 1244 9°/® -
4°™ Phase g%'® - 7
5°™ Phase 6 - Open Hole

2.5.LA GARNITURE DE FORAGE

De maniére générale, une garniture se compose d’une partie basse au fond du trou

(BottomHoleAssembly : BHA) (Figure 1.2) et d’un train de tiges jusqu’a la surface.

La BHA est essentiellement composee de :

Un outil de forage : Extrémité basse de la garniture, ’outil est entrainé en rotation etpermet
la progression de la garniture par son action directe sur le front du trou.

Des masses-tiges (Drill Collars, DC) : 1l s’agit d’une série de tubes massifs en acierdont le
role est d’assuré une poussée suffisante sur ’outil. Par conséquent, pendant laphase de forage,
les masses-tiges sont, en partie ou voire en totalite, en état decompression.On trouve aussi des
éléments complémentaires :

Des stabilisateurs : Des tubes dotés, sur leurs circonférences, de lames droites ouspiralées et
d’un diamétre proche ou égal au diamétre du trou foré. On distingue deuxtypes de
stabilisateurs, ceux a diameétre fixe et ceux a diametre variable, pouvant étreactionnés
hydrauliqguement ou mécaniquement a partir de la surface. Ils servent astabiliser la BHA et a
contréler la direction de forage en fixant leur nombre, leursdiamétres ainsi que leurs positions.
Des moteurs a pression de boue (Positive Displacement Motors) : Sont incorporés dansla
partie inférieure de certaines garnitures afin de permettre la rotation de 1’outil deforage
indépendamment de la rotation du train de tiges. En plus de I’apport d’unepuissance
supplémentaire a ’outil de forage, ce procédé est généralement utilisé pouramorcer des

déviations ou pour procéder a des corrections de trajectoire.
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- Des appareils de mesures (MWD/LWD) : Ce sont des appareils embarqués dans lagarniture
et qui permettent de fournir des mesures de la direction de forage(inclinaison et azimut) ainsi
que des propriétés des formations traversées (pression,température, argilosité, porosité, ...).

- Le train de tiges (Drill Pipes, DP) : C’est la partie la plus longue de la garniture : elleest
constituée de tubes plus minces d’acier qui s’étendent jusqu’a la surface et dont lerdle est de
transmettre le couple vers 1’outil de forage. En conditions normales, ons’arrange pour que le

train de tiges soit en traction afin d’éviter son flambement.

3. LE FORAGE DIRECTIONNEL

3.1 INTRODUCTION

Le forage directionnel consiste a piloter le puits a forer suivant une trajectoire qui peut étre
tridimensionnelle et complexe en vue d’atteindre une cible dans le sous-sol qui est généralement le
réservoir (Figure 1.7). La maitrise de la trajectoire s’avere un enjeu technologique et économique
trées important vu que la réussite d’un forage directionnel passe par le controle d’un nombre
important de parametres. Cette maitrise passe non seulement par le controle et la modification
d’une trajectoire au cours du forage, mais aussi par la capacit¢ a prédire le comportement
directionnel du systéme de forage composé de la garniture et de I’outil de forage.

Ce type de forage trouve son apogée dans plusieurs applications comme les puits a grand

déport, le forage horizontal et le forage multilatéral a plusieurs niveaux
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1 Modern multilateral well
J, Watered-out wells

T

Figure 1. 4: Puits de forage directionnel a plusieurs niveaux
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3.2 LA TRAJECTOIRE

La trajectoire d’un puits est obtenue a partir des mesures d’inclinaison, d’azimut et de
longueur forée:

v' La profondeur mesurée (“MeasuredDepth”: MD) est la longueur réellement forée, obtenue
en additionnant les longueurs de tiges de forage introduites dans le puits.

v’ L’inclinaison de la trajectoire est ’angle que fait la tangente au puits, au point de mesure,
avec la verticale.

v’ L’azimut est ’angle entre le plan vertical contenant la tangente au puits et le plan contenant
une direction horizontale fixe donnée, par convention le Nord magnétique. La mesure de
l'inclinaison est réalisée par un pendule ou des accélérométres et celle de I'azimut est
obtenue a I’aide d’une aiguille aimantée ou d’un gyroscope.

v’ Les gradients de déviation : Les foreurs utilisent généralement la notion de gradient
d’inclinaison et d’azimut, qui représente la variation de 1’angle sur une longueur forée
Introduction a la problématique du forage directionnel donnée. lls sont souvent exprimeés
en degres par 30 m. Le gradient d’inclinaison est généralement compris entre 1 et 15°/30
m, et le gradient d’azimut est beaucoup plus faible.

v Courbure, DLS (DoglLegSeverity) : Le DLS renseigne sur la courbure de la trajectoire (plus
cette valeur est élevée plus la déviation est importante) entre deux points de mesures A et

B. Il est exprimé en fonction des trois grandeurs mesurées (MD, inclinaison et azimut).

T
]
Section verticale (Straight) — 1
i
\

. Profondeur Mesurée
NN

Section montante (Buald) ——\s.

Section stabilisante (Hold)

[
@
4]

Inchnaison
Section descendante (Drop)

Déport Horizontal

Profondeur Réelle de Forage v

Figure I1. 5: Puits de forage directionnel a plusieurs niveaux
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3.3 APPLICATION DU FORAGE DIRECTIONNEL

Le forage directionnel trouve de nos jours une grande utilité et ne cesse de résoudre maints
problémes €économiques et environnementaux. La maitrise de cet art de forage s’avére désormais
I'unique solution pour une exploitation optimale des réservoirs pétroliers en garantissant
I’accessibilité, la productivité et la sécurité. Nous énumérons dans la suite les principales

applications du forage directionnel.

Figure 11. 6: Cas d'application du forage dévié

v" Sites inaccessibles

Dans le cas d’un réservoir enfouit sous un lieu difficile d’acces (mer, lac, riviére, montagne,
etc.) ou dans une zone urbaine dense, le forage directionnel servira aussi pour contourner des
obstacles géologiques comme les démes de sel et les formations dures.

v L’exploitation de petits réservoirs

Le forage d’un seul puits accédant a plusieurs petits réservoirs d’hydrocarbure permet une
exploitation économique de ces réservoirs.

v' Augmentation du taux de récupération du pétrole

L’utilisation du forage horizontal sert a augmenter la productivité du puits grace a une

plus grande surface de drainage du fluide.
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v Multiplicité de puits sur un méme emplacement

Les plateformes en mer exigent le forage de plusieurs puits a partir du méme emplacement
afin d’éviter le cout élevé d’installation d’autres plateformes de forage.

v Accidents de forage

Le forage directionnel est aussi utilisé pour remédier a des accidents graves lors du forage
d’un puits. Il permet, par exemple, de stopper des éruptions accidentelles (blowouts) ou de
diriger le flux de pétrole vers un autre puits de secours en cas d’incendie. Par ailleurs, en cas
de rupture de la garniture de forage, les foreurs pratiquent couramment le sidetracking pour
Abandonner la portion inférieure du forage contenant la partie de la garniture rompue et
Poursuivre le forage selon une nouvelle trajectoire.

3.4. Application du forage horizontal en Algerie :

Le forage horizontal est une technique relativement nouvelle, c'est en 1992 qu'a ete fore le
premier puits horizontal (HRZI), ce puits a été réalisé a HassiR'Mel (lI'anneau d'huile). Depuis
cette date, deux puits de méme type ont été fores, I'un a Hassi-Messaoud, l'autre a
TinfouyéTaban-Kort (TFT) en 1993.

3.5. Avantages et inconvénients du forage horizontal :
a.Avantages du forage horizontal :
Les avantages du forage horizontal sont nombreux et nous pouvons citer :
e le forage horizontal permet le développement de champs qui n'auraient pu étre exploités
commercialement autrement :
e dans beaucoup de réservoirs, le forage horizontal permet d'augmenter la production mais
aussi d'améliorer le taux de récupération, ceci par un meilleur drainage et en retardant
l'arrivée d'eau.
On privilégie la réalisation d'un forage horizontal dans les cas suivants :

- Réservoirs fracturés :

Les réservoirs fracturés sont parmi les meilleurs candidats au développement par forage
horizontal. Les fractures de ces réservoirs étant sub-verticales, une conséquence directe est que le
meilleur moyen d'en intercepter le plus grand nombre est de forer un puits horizontal

perpendiculairement a leur direction principale.
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Figure I1. 7 : Réservoirs fractures.

- Réservoirs multi-couches :

Dans la plupart des réservoirs multi-couches un puits horizontal peut remplacer plusieurs puits
verticaux ou dévies.
La figure ci-dessous illustre un tel cas de réservoir compartimenté ou un seul puits horizontal

remplace six puits verticaux et de plus ameliore la production en retardant le conning.

Figure 11. 8: Réservoirs multi-couches.

- Reéservoirs a faible épaisseur :

Dans un tel réservoir, un puits vertical ne peut avoir qu’une faible pénétration dans le drain, et
le but de forage horizontal est d'avoir une pénétration plus importante afin de réduire le nombre de
puits.

- Réservoirs a basse perméabilité :

Le forage horizontal dans un réservoir a basse perméabilité est une alternative a la fracturation
de ce réservoir.
Le drain horizontal se comporte comme une fracture, avec plusieurs avantages :
e il est plus facile et plus économique de forer un long drain plutét que d'essayer de créer
une fracture équivalente :

e ladirection est parfaitement contrdlée, ce qui n'est pas possible avec la fracturation.
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- Formations non consolidées - Controle des sables :

La production de sables non consolidés présente de sérieux problémes pour limiter la quantité
de sable entrant dans le puits.

Cette production de sable dépend des forces de viscosité a la paroi du puits, elle méme
proportionnelle au débit de production.

Un drain horizontal foré dans un tel réservoir permet de réduire la vitesse a la paroi et en

conséquence la production de sable, qui peut aller jusqu'a étre totalement éliminée.
- Réservoirs d'huile lourde :

Les réservoirs d'huiles lourdes sont une application directe des considérations ci-dessus.
Comme I'eau est beaucoup plus mobile que I'huile, la quantité d'eau augmente tres rapidement des
la percée du plan d'eau. La durée de la période libre d'eau augmente a l'aide du forage horizontal.

3.6. Inconvénients du forage horizontal :
a-Co0ts additionnels :

Il est évident qu'un forage horizontal a un codt plus élevé qu'un forage vertical ou peu dévié.

Les codts additionnels sont dus a deux facteurs principaux :

e les puits horizontaux sont plus longs, donc néecessitent plus de temps pour les forer, plus

d'outils, plus de fluide, etc :

e le codt des services de forage dirigé n'est pas negligeable en particulier par lI'obligation

d'utiliser en permanence un moteur de fond et un MWD.
b-Risques opératoires :

Par rapport aux puits verticaux ou peu déviés, les puits horizontaux représentent, au cours de

leur réalisation, un certain nombre de risques supplémentaires.

e atteindre la cible :

Le nettoyage du puits :

Le comportement des formations :

L'endommagement des formations :

L'évaluation du potentiel de production.
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3.7. Lestype des puits horizontaux :
Cette terminologie couvre les puits ou le réservoir est percé par une section horizontale or
sub-horizontale (80 a 100 degreés).
Trois variantes peuvent étre considérées selon le gradient de montée et donc le rayon de courbure:
e Longrayon (gradientsde 1 a2 deg/10m) :
e Moyen rayon (gradients de 3 & 10 deg/10m) :
e Court rayon (gradients < 10 deg/m).
Ils peuvent étre:

e & montée unique :
e a montées multiples, séparées par des sections rectilignes (dites tangentielles).

Horizontal build-rate comparison

Kickoff point

%ﬁ.—_ po=— = el
Conventional
directional
(long radius)
- B 1o
3*0@(\:&
7’:‘5?’09,/

Medium radius

' KOP ——m— \ o
TSEESTTEZ, .1 ‘/ < 5 SR

Short radius 11

Sl KOP ]

2 & = 4 i 4
m zone ? w5 8' 7 “ i —‘t 74 j
535 8{ L»— mi 1,500-4.000 ft I n O(Egg;m ure e 2,000-5,000 ft |

300-1,000 06

Figure I1. 9: Profil Des Puits Horizontaux.

a-Puits a long déplacement (Long reach ou Extended Reach wells)

Puits avec un déplacement horizontal de plusieurs kilomeétres, foré a haute inclinaison et se
terminant par un drain horizontal.

Chapitre 111 : Les Outils De Forage 35



AMARA Marouane Chapitre 11

b-Puits inclinés (tilt ou slantwells)

Puits avec une inclinaison dés la surface, pouvant atteindre 45 degrés, et nécessitant un
appareil de forage spécial (tilt ou slantrig) entre autres utilisations cette technique permet
d'atteindre I'horizontale dans des réservoirs peu profonds.
c-Puits multilatéraux

Cette technique consiste a forer plusieurs "drains™ a partir d'un puits principal et donc une
seule téte de puits.
d-Puits en ré-entrée (Re-entry wells)

Cette technique utilisée intensivement depuis les années 80 consiste a abandonner le fond d'un
puits existant (vertical ou dévié) pour forer latéralement un nouveau puits, celui-ci se terminant
souvent par un drain horizontal.

Cette technique permet de faire I'économie du forage et des equipements de la partie
supérieure du puits.

3.8. Les équipements spécifiques au forage dirigé :

a- Moteurs de fond :

Il y a deux types principaux de moteurs de fond actionnés par 1’écoulement de la boue
1) la turbine : qui est fondamentalement une pompe centrifuge ou axiale.

2) les moteurs a deplacements positifs (PDM).

Turbine Motor Positive Displacement Motor

Flow

Rotation

Rotation

figure 11. 10: Moteur de fond.

Les éléments clés d'un PDM sont son rotor et son stator :

e Rotor : piece hélicoidale (hélice externe en queue de cochon) fabriquée en acier

inoxydable :
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e Stator : élastomére moulé en forme d'hélice interne avec une spire supplémentaire par

rapport au rotor.

Le rotor et le stator correspondent étroitement et engendrent des cavités étanches les unes des

Dump e
Rotor
/ Motor stage
[ (Rotor &
, \
Stator ——»
= Connecting —»
Motor

autres.

Rotor Bearing
and —_—
Drive shaft
Connecting
rod
Rotating bit —_—
Drive —
Connecting

rod

Figure I1. 11: PDM
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1/2 lobe 34 lobe 5/6 lobe 78 lohe 9/10 lobe

Figure Il. 12: Configuration D’un PDM.
Les éléments constituants d'un PDM sont les suivants :

 Un étage moteur : Différentes variantes permettent d'obtenir des vitesses et des puissances
différentes :

» Un étage de roulements : Il est constitué de roulements axiaux et radiaux qui supportent
I'arbre de transmission et transférent les efforts de maniere a ce que l'étage moteur ne soit

pas sous contrainte :

* Un joint universel (cardan) : Le rotor et I'arbre de transmission sont reliés par un joint de

cardan :

e Un arbre d'entrainement : Ilapparait a la partie inférieure du corps du moteur et permet

le vissage de l'outil de forage.

e Une valve de détournement (by-pass) : Les PDM sont protégés par une valve de

détournement (by-pass) installée a la partie supérieure du corps.

3.9. Les stabilisateurs :
Les stabilisateurs sont installés soit directement au-dessus de l'outil de forage et sont alors

appelés "near-bit" ou plus haut dans la BHA ou ils sont appelés "string".

Différents types de stabilisateurs sont disponibles, variant essentiellement par la conception
de leurs lames :
e lames intégrales :
e lames soudées :
e achemise:

e 3 chemise non rotative.

Les lames sont : droites, spiralées a droite et spiralées a gauche.
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Figure 11. 13: Différents types de stabilisateurs

(A lames intégrales - & lames soudées - & chemise)
3.10. Equipements amagnétiques :

L'acier des éléments du train de tiges perturbe les lignes du champ magnétique terrestre. Cette

perturbation est proportionnelle a la masse et inversement proportionnelles a la distance.

Pour la bonne utilisation d'instruments de mesures magnétiques, il est donc nécessaire
d'éloigner les équipements de mesure des éléments perturbants. Ceci est réalisé en utilisant des

matériaux dits non magnétiques ou amagnétiques au voisinage des capteurs de mesure.
Ces matériaux amagnétiques peuvent étre :

e de l'aluminium :
e des aciers inoxydables de haute qualité :

e des alliages tels que le "Monel™ (70% nickel + 30% cuivre).
Les équipements amagnétiques les plus courants sont :

e des masse-tiges :

des tiges de forage :

des stabilisateurs :

des raccords :

e MWD:

Steeringtools.
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a-Raccords d’orientation:

Les raccords d'orientation sont congus pour recevoir une chemise dans laquelle viendra se

loger l'extrémité inférieure ("mule shoe™) de l'outil de mesure.

Ils sont habituellement fabriqués en acier amagnétique en raison de leur proximité par rapport

au compas ou aux magnétometres.

La chemise peut étre positionnée et bloquée dans une position permettant d'indexer

l'orientation de l'outil de déviation par rapport a l'outil de mesure.
b-Raccords coudés :

Les raccords coudés sont utilisés en combinaison avec un moteur de fond (de corps droit)
pour le désaxer par rapport a I'axe du puits et donc désaxer l'outil de forage.

Ils sont installés immédiatement au-dessus du moteur.
Ils sont fabriqués soit en acier standard, soit en acier amagnétique.

L'utilisation des raccords coudés tend a disparaitre avec le développement des coudes

incorpores aux moteurs ('bent-housing™).

Les raccords coudeés et les raccords d'orientation sont fréquemment combinés en seul raccord

appelé " raccord coudé d'orientation "

-~ap— Orienting Sub

i agh——Bent Sub
F

Motor

With  ——fe-

Bent Housing
= | Straight Motor
Bent Housing -~

Figure Il. 14 : Raccord coudé incorporé ("Bent-housing'") et Raccord coudé indépendant.
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c-Equipements de mesure :

Le besoin de connaitre la position de la trajectoire d'un puits dévié conduit au besoin de
mesurer régulierement l'inclinaison et l'azimut du puits. En mode orienté ces mesures permettent

de plus de controler le tool face du moteur et donc la direction du puits.

e Outils de mesures en temps différeé :

Les outils de mesures en temps différé sont congus pour effectuer une ou plusieurs mesures de
l'inclinaison et de l'azimut du puits, les enregistrer et les conserver jusqu'a leur lecture aprés

remontée de l'outil en surface.
On distingue les:
e Inclinometres :
e Single-shots magnétiques :
e Multi-shots magnétiques :
e Gyroscopes.
e Outils de mesures en temps réel :

Les outils de mesures en temps réel sont congus pour effectuer une ou plusieurs mesures de
l'inclinaison et de l'azimut du puits et les transmettre vers la surface. Les outils les plus
sophistiqués ont de plus des capteurs permettant la mesure, la transmission et le stockage de

parametres d'évaluation des formations.
d-Steeringtools :
Les Steeringtools mesurent I'inclinaison et I'azimut du puits (et donc le tool face) et

transmettent l'information a travers un céble électrique. Associés a un systeme d'orientation ils
transmettent une visualisation instantanée du tool face. Sont les seuls instruments fournissant une
information permanente, permettant en particulier l'observation de I'effet du couple réactif sur le

moteur et de I'évolution résultante du tool face.
e- MWD (Measurement While Drilling) et LWD (Logging While Drilling):

Ils mesurent et transmettent l'inclinaison, l'azimut et le tool face, a l'aide de capteurs ultra
sensibles, accélérométres et des magnétometres, leur conférant une précision inégalée par les

instruments de mesure classiques.
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Les paramétres mesurés sont transmis vers la surface aprés avoir été codés sous forme binaire.

Deux systémes de transmission sont utilisés:

e Latransmission par impulsions & travers le fluide de forage ("mud pulses") :
e La transmission électromagnétique.
Les composants d'un MWD sont:
e | ’¢tage de mesure :
e L'étage de télémétrie :

e L'étage de puissance.
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Figure I1. 15: différentes types des MWD.
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4. LA BOUE DE FORAGE

4.1. Introduction :

Les fluides de forage doivent avoir des propriétés telles qu'ils facilitent, accélerent le
forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d'une maniere sensible et permanente les
possibilités de production des sondages. Un programme de boue a pour but de déterminer les types
de boues offrant des qualités et des techniques adoptées aux exigences du forage considéré et au
prix de revient le plus faible possible.

4.2. Roles de la boue (DrillingMud) :

Les boues de forage doivent avoir les propriétés leur permettant d'optimiser les fonctions
suivantes :

v’ nettoyage du puits :
maintien des déblais en suspension :
refroidissement et lubrification de l'outil et du train de sonde :
prévention du cavage et des resserrements des parois du puits :
dépdbt d'un cake imperméable dans les zones a pertes (surface) :
Prévention des venues d'eau, de gaz, ou d'huile :
augmentation de la vitesse d'avancement :
entrainement de l'outil :

diminution du poids apparent du materiel de sondage :

AN N N N N Y N NN

apport de renseignements sur le sondage.
4.3. Classification des fluides de forage :
On classe habituellement les fluides en fonction de la phase continue et de la phase qui y est
dispersee. On distingue:
» Fluide de forage dont la phase continue est I’cau :
» Fluide de forage dont la phase continu est I’huile.
4.3.1 Fluide de forage dont la phase continue est I’eau :
Ces fluides sont constitués par trois phases distinctes :
e Phase liquide : elle représente 1’eau, cette eau peut étre douce ou salée, la salinité des
fluides de forage dépend de la salinité de I’eau de fabrication :
e Phase colloidale : cette phase est constituée essentiellement par les argiles, ces derniers
ont deux fonctions dont une est primaire qui représente la viscosité offrait par ’argile, et

I’autre est secondaire telle la réduction de filtrat :
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e Phase solide : les solides ajoutés au fluide de forage telle que la barytine Ba So, (connu
par le Baryte) mais aussi les sables, calcaires et dolomies sont des corps insolubles dans
I’eau, ils n’agissent que par I’effet de masse :
4.3.2. Fluide de forage dont la phase continue est I’huile :
Tous comme les fluides a base d’eau les fluides a bases d’huile sont constitués de trois
phases :
e Phase liquide : I’huile peut étre un huile raffinée ou de brut, et I’eau d’émulsion peut étre
douce salée ou salée saturée :
e Phase colloidale : les savons et les argiles qui donnent de la viscosité a la boue et qui
réduisent son filtrat :
e Phase solide : on ajoute le Baryte, carbonate de calcium, dolomie et les sables.....etc.

La classification des fluides est représentée dans I’organigramme suivant :
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Figure 11. 16 : Classification des fluides de forage
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4.3.3. Circuit de boue :

Le circuit de boue est illustré par la figure suivante :

Pompe a boue Conduite de refoulement Colonne montante

Flexible d'injection
Téte d'injection

Mixeur Tige d’entrainement

Tube fontaine
Obturateurs

Désableur Tube goulotte

Garniture de forage

Outil de forage

BEourbier Bacs a boue

Tamis vibrant

Figure I1. 17: Circuit de boue.
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5. TUBAGE
5.1. Introduction :

Apres avoir foré une profondeur pour une phase donnée, il est indispensable de descendre
dans le puits une colonne de tubage : afin de pouvoir continuer le forage des phases suivantes en

toute sécurité.

5.2. Réle des tubages (casings) :
Une fois foré, le puits est couvert par des tubes appelés « tubages » pour empécher les

parois de s’effondrer et pouvoir continuer le forage sans probleémes.
Le choix des tubages, aussi bien en ce qui concerne leur diamétre que leur résistance, est
conditionneé par plusieurs facteurs, dont les principaux sont :

v' la profondeur prévue :

v les pressions attendues :

v le type d'effluent attendu : huile ou gaz :

v les risques de corrosion.
5.3. Les différentes colonnes de tubage :
Les colonnes de tubage sont :

> tube guide :
colonne de surface :
colonne technique :

colonne de production :

YV V V V

colonne perdue.
5.3.1. Tube guide :
Installé a une profondeur de 5 a 15 metres, il permet de :
» maintenir les formations de surface non consolidées (sables) :
» canaliser la boue vers la goulotte :
» quider l'outil en début de forage.
5.3.2. Colonne de surface :
Serta:
> isoler les eaux contenues dans les couches supérieures :
» maintenir les terrains de surface :
> supporter les tétes de puits avec les colonnes suivantes ancrées dedans :
>

supporter les équipements d’obturation du puits.
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5.3.3. Colonne technique :
De profondeur variable selon les difficultés rencontrées, elle permet :

» d'éviter de poursuivre un forage dans un découvert presentant des risques (éboulements) :
» d'isoler les formations contenant des fluides sous fortes ou faibles pressions :
» déviter la rupture des terrains autour du sabot de la colonne de surface en cas d'éruption.
La profondeur et le nombre des colonnes techniques dépendent, entre autres, des pressions
rencontrées dans la phase suivante. La résistance des formations au droit de son sabot doit étre
suffisante pour résister a ces pressions.
5.3.4. Colonne de production :
Elle est indispensable dans le cas d'un puits producteur. Elle permet de :
> isoler la formation productrice des autres formations :
> mettre en oeuvre le materiel de production.
Elle devra présenter toutes les garanties d'étanchéité et de longévite.
Le choix des tubes et des connexions sera déterminé en fonction du type d'effluent attendu (huile
ou gaz).
5.3.5. Colonne perdue (liner) :
Suspendue a la base de la colonne précédente, elle peut jouer le méme rdle qu'une colonne
technique ou une colonne de production.
La descente de cette colonne est beaucoup plus économique que celle d’une colonne compléte,
mais cette solution n'est pas réalisable dans tous les cas, en particulier dans les puits a forte

pression.
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Figure I1. 18 : les différentes colonnes de tubage.
5.4. Préparation de la colonne de tubage :

Cette préparation s’effectue généralement pendant les jours de forage qui précedent
I’opération de tubage. Les tubes sont stockés en couches de fagon que l’ordre normal de
manutention corresponde a la composition prévue pour la colonne. Les tubes sont identifiés (grade
d’acier, épaisseur, filetage) et mesurés au décametre : et ensuite numerotés afin que chacun soit
repéré.

La préparation de la colonne comporte la mise en place des accessoires suivants :
5.4.1. Sabot (shoe) : il est de forme arrondie, il facilite le guidage et la descente de la colonne
dans le découvert. Il est vissé sur le premier tube a descendre, puis collé pour éviter son dévissage
lors du reforage. On distingue trois types de sabot qui sont :

= Sabot a canal avec ou sans évents :

= Sabot avec dispositif anti-retour permanent :

= Sabot avec dispositif anti- retour transformable.
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5.4.2 Anneau de retenu (landing collar) : il est placé a 10 a 20 m au-dessus de sabot, il constitue
une base pour les bouchons de cimentation.
On distingue deux types d’anneaux :

= Anneau conventionnel : utilisé pour les cimentations a un seul étage :

= Anneau différentiel : utilisé pour la cimentation a deux étages.
5.4.3 Centreurs : Les centreurs sont destinés a empécher tout contact de tubage avec la paroi du
trou et avoir un espace annulaire uniforme. Ils figurent sous deux types :

= Centreurs rigides avec lames en U réservés aux annulaires tubage-tubage :

= Centreurs souples utilisés pour le centrage des colonnes dans le découvert.
5.4.4. Gratteurs (scratcher) : ils sont destinés a 1’élimination de cake et favorisent une meilleure
adhérence du ciment sur la formation. Ils sont choisis en fonction du mouvement que 1’on compte
imposer a la colonne pendant la cimentation :

= Rotation : gratteurs rotatifs :

= Va-et-vient : gratteurs alternatifs.
5.4.5. Valve différentielle : utiliser pour les cimentations a deux étages. Elle joue le réle d’un by-
pass entre l’intérieur du casing et I’annulaire afin de pouvoir circuler et chasser le laitier de
ciments dans 1’annulaire a la profondeur choisie.
5.5. Longueur maximum des colonnes de tubes :

Il existe une limite a la longueur d’une colonne de tubes de dimension nominale donnée.
Cette limite est donnée par I’une ou I’autre des caractéristiques mécaniques suivantes :

e Traction maximale admissible sur le tube supérieur :

e Résistance a I’écrasement du tube le plu profond.
La profondeur limite résulte des hypothéses suivantes :

» Puits vide :

» Coefficient de sécurité a I’écrasement : 1.125 sur les propriétés minimales :

» Pression de formation hydrostatique a la profondeur considéreée.
5.6. Normes des tubes de sondage :
Les tubes de sondage sont fabriqués suivant les normes de I’API (Standard 5 A) soit dans les

dimensions :
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Tableau 4 : les dimensions des tubes de sondage

4 1/2 6 5/8 9 5/8 16
5 7 10 % 18>8
5 Y 7°% 11 % 20
8 5/8 13 3/8

Les dimensions les plus utilisées sont :

Tableau 5 : Les dimensions les plus utilisées

20 18 5/8 16 13 3/8 11 %
10 % 95/8 7 5

Pour Chaque diameétre, il existe un certain nombre de grades de poids nominaux de
manchons, d’utilisation plus courante et donc plus facilement disponibles chez le fabricant, dans
une filiale de société, ou méme chez un maitre d’ceuvre.

La encore, les problémes d’approvisionnement sont prépondérants et le programme de forage et
tubage doit en tenir compte.

5.7. Efforts supportés par la colonne du tubage :

Le choix des caracteristiques mécaniques de la colonne du tubage dépend de :

a-Effort de traction : L’effort de traction en un point donné de la colonne est quotient du poids p
de la partie se trouvant en dessus de ce point par la section du tube. Cet effort augmente en allons
du bas vers le haut de la colonne, il doit étre inférieur a la limite élastique du tubage.

b- Effort d’écrasement : C’est ’effort exercé par les terrains environnant et les fluides sous
pression continues dans ces terrains. Sa grandeur correspond a la pression hydrostatique exercée
par la colonne de boue pendant le forage.

c- Effort d’éclatement : Apres la mise en production d’une couche sous pression, le puits sera
fermé en suite en surface, 'intérieur de la colonne peut étre soumis a une pression extérieure
élevée. Cette derniere est contre balancée par une pression opposée égale a la pression
hydrostatique, dans les conditions les plus défavorables d’une colonne d’eau remontante jusqu’en
surface.

L’effort de cette pression extérieur sera donc maximal sur le tube situé¢ a I’extrémité supérieure de

la colonne.
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5.8. Préparation des puits avant la descente du tubage :

Lorsque le trépan a atteint la cote désignée pour le sabot de 1 colonne de tubes, le trou n’est

généralement pas prét a la descente immédiate de tubage. 11 convient d’abord de réaliser les

opérations de diagraphie pour faciliter la descente des tubes de cuvelage.

Les opérations effectuées les plus fréquentes sont les suivantes :

v

v
v
v
v

Reéaliser un calibrage de puits avec le Caliper :

Effectuer un filage du céble :

Vérifier le treuil :

Homogénéiser la boue :

Calibrer les tubes, controler leurs filetages et mesurer le tubing.
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6. CIMENTATION

6.1. Introduction :

Cimenter une colonne de tubage consiste a mettre en place un laitier de ciment dans tout
ou partie de l'espace annulaire entre le tubage et le trou foré.
Le ciment, en faisant prise, assurera la liaison entre la colonne de tubage et le terrain. Une
opération de cimentation nécessite donc de :

> définir les objectifs de la cimentation :

calculer le volume de laitier de ciment a injecter :

calculer le volume de chasse :

préparer le trou avant l'injection :

utiliser les ciments et les additifs :

réaliser la cimentation :

tester la colonne aprés cimentation.

>
>
>
>
>
>
6.2. Objectifsde la cimentation :
v’ Les principaux objectifs de la cimentation sont les suivants :
v"ancrer la colonne au sol :
v’ prévenir le dévissage des tubes pendant le forage :
v' canaliser en surface les fluides exploités :
v’ @viter la pollution des nappes phréatiques :
v’ réaliser la séparation entre les différentes couches productrices pouvant contenir des
fluides différents a des pressions différentes :
v’ fermer les couches a haute pression pour éliminer les risques d'éruption :
v’ protéger les colonnes contre les agents chimiques et la corrosion électrochimique.
Il faudra donc obtenir la meilleure étanchéité possible derriere la colonne de tubage.
6.3. Détermination des hauteurs de cimentation :
Les hauteurs de cimentation dépendent du role et du type des colonnes de tubage.
a- Colonne de surface : Elle est autant que possible cimentée sur toute sa hauteur, pour lui
permettre de supporter les dispositifs de sécurité et d’étre parfaitement ancrée en surface.
b- Colonne technique : Dans cette colonne il faut que :
¢ le sabot soit bien cimenté, ce qui nécessite une hauteur de ciment d’au moins 150 metres :
e l’espace annulaire soit cimenté lorsque des raisons particuliéres rendent cette opération

indispensable :
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» zone contenant des fluides corrosifs :
» couche contenant des fluides devant étre protéger.
La cimentation de I’espace annulaire des colonnes techniques sera d’ailleurs, suivant le
cas, réalisée en un seul étage a partir du sabot ou en deux étages.
c- Colonne de production : L’opération de cimentation est dans ce cas trés importante car le
ciment doit non seulement ancrer la colonne, mais aussi réaliser une étanchéité aussi parfaite que
possible entre le trou et le tubage.
La hauteur de ciment dépendra en plus :
e de la disposition de la colonne par rapport a la couche, au toit ou au mur :
e de la hauteur de la zone productrice :
e de la hauteur de la couverture.
6.4. Utilisation des ciments :
6.4.1. Caractéristiques du ciment — additif :

Pour mener a bien la cimentation d'un puits, le foreur dispose de plusieurs classes de ciment,
définies par les normes A.P.l. Le choix de la classe du ciment, tiendra compte essentiellement des
facteurs suivants:

» la profondeur, la pression au fond du puits :
> la température au fond du puits :
> et aussi I'éventualité d'un contact laitier eau de formation corrosive (en particulier les eaux
sulfatées).
Pour faciliter les problemes de stockage ou d'approvisionnement, les ciments classe G et H
sont de plus en plus utilises.
Ils peuvent étre accélérés (tubage de surface), retardés (tubages profonds), allégés, alourdis...etc ,
si nécessaire.
Pour que la cimentation soit réussie, il faut que :
v le laitier soit de bonne qualité et ait un temps de pompabilité permettant l'achévement de
l'opération dans de bonnes conditions de sécurite :
v’ le sabot soit parfaitement cimenté :
v' le laitier adhére bien aux parois du trou et au tubage :
v la pollution du laitier par la boue soit évitée :
v’ la chasse soit arrétée lorsque le laitier est a I'emplacement prévu.
Le remplacement de la boue par le laitier se ferait d'autant mieux que la différence entre
densité de laitier et densité de boue sera grande et que les caractéristiques rhéologiques de la boue

seront bonnes.
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Quand la boue est gelée, le laitier est mal réparti dans I'annulaire, il a tendance a passer par les
zones de moindre résistance, on dit qu'il y a phénomeéne de “channeling”.
Les ciments sont choisis en fonction de leur faible, modérée ou haute résistance aux sulfates.
Le temps de pompabilité est le temps pendant lequel le laitier peut étre pompé en toute sécurité :
I'A.P.1 considére que ce temps est celui au bout duquel le laitier atteint une viscosité de 100 poises.
L'augmentation de la température et de la pression diminue le temps de pompabilité.
6.4.2. Utilisation des additifs :

On peut ajouter des produits pour faire varier les caractéristiques du laitier, notamment pour

augmenter ou retarder le temps de prise du ciment: ces produits sont des additifs.
Les additifs peuvent se présenter sous la forme de pulvérulents mélangée a sec avec du ciment,
dans les silos: ces pulvérulents peuvent aussi étre ajoutés a I'eau de mixage.
Il existe également des additifs liquides (ajoutés a I'eau de mixage) dont I'emploi est par ce fait
méme facilité.
On distingue plusieurs types d'additifs :
6.4.3.Accélérateurs : leur r6le est d'accélérer la prise du ciment a basse température. Le plus
courant est le chlorure de calcium.
6.4.4.Retardateurs : par leur action, retarder la prise du ciment, ils augmentent le temps de
pompabilité dont on peut disposer. Citons les lignosulfonates de calcium...
6.4.5.Allégeants: utilisés dans les ciments de remplissage, ils permettent de réduire la densité du
laitier.
Exemples : la bentonite, les pouzzolanes, les terres diatomées, allégeants chimiques...
6.4.6.Alourdissants: servent a augmenter la densité du laitier.
Exemples : baryte, ...

D'autres additifs permettent d'augmenter la résistance du ciment, de contréler la filtration,
réduire la viscosité du laitier, contréler les pertes.

Il faut remarquer que le plus souvent, les additifs modifient plusieurs propriétés du laitier:
c'est la raison pour laquelle le choix et le dosage de chacun des additifs introduits doit étre effectué
avec le plus grand soin par des spécialistes, qui en plus de leur compétence, utilisent des résultats
de tests pratiqués en laboratoire (simulation des conditions du puits).

Le temps d'attente avant la reprise du forage peut étre déterminée par la regle de "FARRIS"
qui dit que le forage peut étre repris lorsque la résistance a la traction du laitier atteint 8 psi. Cette
résistance de 8 psi est atteinte dans un temps égal a environ 3 fois celui nécessaire pour atteindre

une viscosité de 100 poises.
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6.5. Equipements de cimentation :
6.5.1. Les tétes de cimentation (cementinghead) :

Elles sont généralement congues pour contenir deux bouchons : plusieurs capacités de
pression sont disponibles en accord avec les capacités du casing.
Les systemes de retenue des bouchons sont constitués soit par une tirette de retenue qui est tirée
vers l'extérieur pour libérer le bouchon, soit par une demi bague qui est manceuvrée depuis
I'extérieur.

Normalement, il existe sur ces tétes un témoin qui permet de voir le départ du bouchon.

La mise en place et le verrouillage de bouchons dans la téte doit étre fait sérieusement, plusieurs
cimentations ont été ratées parce que les bouchons sont partis intempestivement ou qu'ils ne sont

pas partis du tout.
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Figure I1. 19: Téte de cimentation.

6.5.2. Les unités de cimentation :
Les unités de cimentation permettent d'effectuer simultanément :
e le mixage du ciment et des additifs afin d'obtenir un laitier correspondant aux
caractéristiques désirées pour chaque type particulier d'opération :
e le pompage du laitier obtenu avec une grande flexibilité de vitesse et pression de pompage.
Ces unités de pompage sont composées de deux pompes Triplex a grand débit et hautes pressions

montées soit sur camion soit sur skid.
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6.5.3. Bouchons de cimentation :

Le role essentiel des bouchons est de séparer positivement les différents fluides pendant leur
déplacement a I’intérieur du tubage afin de retarder leur mélange et les risques de contamination.
Ils sont de deux types :

e bouchon inférieur muni d’un diaphragme destructible sous I’effet d’une Ilégere
surpression. Outre qu’il sépare les fluides, il racle les parois du tubage lors de son
déplacement, évitant la contamination du laitier qui le pousse :

e bouchon supérieur étanche et résiste aux hautes pressions : il est situé en queue de laitier.
En fin de chasse, il se mettre sur le bouchon inférieur permettant de réaliser un test en
pression de la colonne.

6.6. Préparation du trou avant I'injection :

En fin de descente de la colonne de tubage, la circulation est établie au ralenti au démarrage
pour ne pas créer des surpressions qui risqueraient de craquer le terrain (augmentation des pertes
de charge) et poursuivie jusqu'a élimination compléte des déblais, en manceuvrant la colonne si
celle-ci est équipée de racleurs.

Pour assurer un nettoyage complet du cake, on fait précéder l'injection du laitier d'un bouchon
d'eau (2 4 20 m®), ol d'une solution désagrégeant le cake.
Dans certains cas un volume d'eau trop important peut provoquer une éruption si la
pression hydrostatique n'est plus adaptée au maintien de la pression du gisement.
Généralement, le forage aura été arrété 1 a 2 metres plus bas que la cote demandée du sabot de
tubage (par securité).
La colonne descendue dans le trou reste suspendue a I'élevateur. Elle est surmontee d'un
tube de manceuvre court qui permet l'installation commode de la téte d'injection.
6.7. Réalisation de la cimentation :
Les conduites servant a l'injection du laitier et a la chasse, sont testées a l'eau claire, en
fonction de la pression finale de refoulement, et I'on procéde ensuite a :
6.7.1. Injection du laitier du ciment :
Aussitdt le tampon d'eau injecté, la pompe est arrétée, le bouchon de cimentation inférieur
est libéré (pour une téte a deux bouchons) par manceuvre de la tirette (ou de la demi-axe sur
certains modeles) et en pompant au-dessus apres avoir prépare les vannes en conséquence.

Pendant le trajet du laitier dans le tubage, ce bouchon empéchera le contact laitier boue.
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6.7.2. Injection d’un bouchon d’eau :

Ce tampon d'eau sert a nettoyer l'intérieur du tubage du ciment qui aurait tendance a rester
contre la paroi aprés passage du bouchon de cimentation.
Cependant ce tampon d'eau est parfois supprimé pour éviter que le bouchon de cimentation ne
risque de tourner en méme temps que l'outil en cours de reforage s'il n'est pas bien pris dans le
ciment (ce qui arrive quelquefois).
6.7.3. Injection de la boue de chasse :

Tout le volume de laitier fabriqué ayant été pompé, il faut chasser le laitier restant en place a
I'intérieur du tubage pour I'amener dans I'espace annulaire.
Cette chasse se fera en pompant au-dessus du bouchon de cimentation supérieur un volume de
boue qui sera égal au volume intérieur du tubage jusqu'a I'anneau de retenue (diminué du volume
du tampon d'eau si I'on en a utilisé un).

L'arrét de l'injection de la boue de chasse sera determiné généralement par le coup de
pression qui indique l'arrivée du bouchon supeérieur au niveau de I'anneau de retenue. Toutefols, il
est bon de contréler le volume de boue pompée par mesure dans les bassins. Ceci permet en outre
de ne laisser qu'une pompe vers la fin de la chasse pour ne pas risquer une montee trop brutale en
pression (sans danger cependant si la soupape de sécurité de la pompe est tarée convenablement).

La mesure du nombre de coups de piston des pompes est une methode peu précise et qu'il
ne vaut mieux pas utiliser (pompes qui se desamorcent par exemple...).

En cas de cimentation de l'annulaire jusqu'en surface, il faut éviter d'envoyer du laitier dans les
bassins a boue et pour cela étre prét a le diriger vers le bourbier. De plus, le tube goulotte devra
étre vide en fin d'opération, ainsi que les obturateurs, et rincé a I'eau claire.
6.7.4. Test de la colonne apres cimentation :

Dans la mesure du possible on fait le test de la colonne au moment ou l'on a I'a-coup de
pression en fin de chasse: on continue a monter la pression jusqu'a 60 % de la résistance a
I'éclatement de la colonne, la pression est maintenue pendant 10 ou 15 minutes.

Si le bouchon n'est pas étanche le test de la colonne sera fait apres le séchage du ciment.
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I-Introduction :

L'outil de forage est la piece la moins volumineuse mais la plus importante pour réaliser un
puits de forage. C'est le premier €lément a s'attaquer aux terrains.

Le choix d'un outil de forage dépend essentiellement de la nature des terrains a traverser. Les
outils de forge se distinguent par le mode de destruction des roches.
Destruction par raclage ou décolletage :

Ce sont les outils adaptés pour les terrains tendres.
Destruction par burinage ou écaillage :

Ce sont les outils adaptés pour les terrains durs.
Destruction par abrasion :

Ce sont les outils au diamant. Ils sont adaptés pour les terrains tres durs et abrasifs.
Destruction par broyage :

Ce sont les outils sertis de pastilles de carbure de tungsténe. Ils conviennent pour les terrains
durs tels que les quartzites, le granite, le basalte...
Différents types sont utilises :

» Ceux qui détruisent complétement la roche.
» Les couronnes qui permettent de prendre des carottes.

2. Les différents types des outils de forage :

Les outils de forage se classent en deux catégories :
Les outils a molettes : Ils sont constitués de trois cones tournant de facon indépendante et montés
sur trois bras réunis entre eux par soudure constituant le corps de l'outil. Plusieurs types de
roulements sont utilisés (rouleau avec ou sans étanchéité, palier de friction, systéme de
lubrification, etc.). Ces outils travaillent principalement en compression.

Les outils a diamant : Ils ne possedent pas de piéces tournantes, ce sont les outils monobloc.
Des diamants naturels et de synthese sont utilisés pour leur fabrication. Les outils a diamants
naturels travaillent a la facon d'une lame tandis que les outils a diamants synthétiques travaillent a
la facon d'un rabot.

Les outils ont évolué au cours du temps pour répondre aux problémes techniques du forage qui
s’avérerent de plus en plus complexes.
2.1. Les outils & molettes :

Les outils a molettes ont été introduits dans le forage rotary par H.R. HUGUES en 1909 : ils
en constituent aujourd'hui l'outil de base.

Il existe plusieurs types d'outils a molettes, notamment :

e les bicbnes (2 cones) :
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e les tricones (3 cones).
Le bicone utilisé auparavant pour la déviation est aujourd’hui peu utilisé.
Le tricbne (outil a trois molettes) est le plus utilisé. Les éléments de coupe font partie de la
molette, ce sont :
e Des dents usinées dans le cone :
e Des picots de carbure de tungsténe emmanchés en force dans des percages a la surface du
cone.

Les outils a picots ont permis d’améliorer les performances de forage dans les formations
dures. La ou les outils a dents ne pouvaient forer que quelques métres avec une vitesse
d’avancement faible. Les picots de carbure et les paliers de friction ont permis d’appliquer des
poids de plus en plus importants sur I'outil et d’augmenter la durée de vie des outils dans les
formations dures (la durée de vie de ces outils est pratiquement trois fois plus longue que celle des
outils a dents et a roulement a rouleaux).

I
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Figure I11. 1: Les outils a molettes (tricone)
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Outils a pastilles de carbure Outils a dents
avec roulements de friction étanches avec roulements de friction étanches

Marquage sur la portée

06J83618 Diameétre de l'outil
Reéference de 'outil
Type
Marque
n° de série

- Bouchon du Fiit filete

réservoir de lubnifiant

Protecteur de compensateur Passage inténeur

Joint toriqua de duse Epaulement

Compensateur
de pression

Anneau de retenue
de duse Toint torique

Bossage de duse
Surface d'appui

Bouchon soudé
d'entrée des billes

Bras

[Recharga de protecﬁan\

Traitement de surface

Face arriére
du cone

P\ 1 Surface A
,sj/: | A ou dla.m
B:

illes Palier lisse

Billes

: 3 : Flanc arridre
Creéte de la dent ; = - Flanc avant

Racine de la dent

Zone dimplantation

Bossage de duse

Coquille du cone

Duse ’
Rangee du nez

Rangée
du milieu
Pointe
Rangée interne &

au talon e

Dent en acxcr\“‘P

"\ Interruption de 'extrémité interne

Interruption de l'extrémité externe

Sommet de la molette

Picot carbure

Figure I11. 2: Nomenclature des tricbnes

2.1.1. Mode de destruction de la roche:

L’efficacité d’un outil a molettes dépend de sa capacité a broyer et évacuer les morceaux de

roche. Ces outils travaillent par :

e Compression produisant la pénétration de la dent ou du picot dans la formation et
I’éclatement de la roche. Plus le terrain est tendre, plus la dent devra étre longue pour
produire le meilleur avancement. L’outil produit une série de petits cratéres résultant de la

pression exercée par chaque dent sur le front de taille. La contrainte de compression

appliquée sur la formation induit une fracture :
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e Arrachage du copeau de terrain par ripage de la molette sur elle-méme.

W 001JB9916
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
7

Coin pulverise

a) Impact b) Formation d'un coin

Roche fracturée

L Fracture

¢) Fracture d) Post-fracture

Figure 1. 3: Mécanisme d’action d’un outil a molettes sur la roche
Ces deux effets sont complémentaires. Ils sont privilégiés I’un par rapport a 1’autre suivant la

dureté de la roche a broyer. Pour un terrain tendre, 1’effet de ripage sera prépondérant.

Ces deux effets sont gouvernés par la géométrie des cones. Pour privilégier I’effet de ripage,

la rotation du cone doit s’¢loigner de facon significative d’une rotation vraie.

2.1.2. Structure de coupe :

Pour balayer entierement le front de taille, les rangées de dents et / ou de picots sont décalées

sur chaque molette.

La répartition des éléments de coupe sur chaque cdne est importante. Un bon arrangement
permet d’améliorer le nettoyage de 1’outil et de réduire les risques de bourrage.
Les structures de coupe sont réparties en plusieurs rangées (voir figures 24 et 29) :
¢ larangée de nez (noserow) la plus au centre de I’outil :
e larangée médiane (middle row) :

¢ larangée de talon (heelrow) la plus extérieure.
Des picots de carbure de tungsténe plats sont sertis sur la face extérieure des cones, ceci afin
de renforcer le talon de I’outil et de limiter la perte de diameétre dans les formations abrasives. La

tendance actuelle est de renforcer cette face avec des diamants.
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Le pas (écartement entre les ¢léments de coupe d’une méme rangée) est également un point
important. Si les dents sont régulierement réparties sur un cercle, elles vont retomber toujours au
méme endroit sur le front de taille réduisant ainsi la pénétration et la destruction de la roche. Pour

éviter cela, la répartition des dents n’est pas réguliere (Fig : 26).

Distances inégales

Figure I11. 4: Répartition des éléments de coupe sur un cone

a-Les dents :

Les outils a dents en acier sont utilisés en début de trou, dans les formations tendres, avec des
grandes vitesses de rotation, ainsi que dans les zones ou I’épaisseur des couches rend les outils a
picots non économiques.

Les dents de la rangée de talon ont des profils de créte adaptés aux formations a forer : le but
¢tant de limiter leur usure et ainsi de réduire la perte de diameétre de I’outil.

Les outils pour formations tendres sont congus avec des dents longues, largement espacées, de
fagon a favoriser la pénétration dans le terrain et I’arrachement de fragments plus importants. Les
dents des outils pour ce type de formation peuvent étre congues pour s’auto-affiiter en s’usant.
Cela est réalisé en rechargent seulement un coté de la dent (Fig27).

Les outils pour formations moyennes et mi-dures présentent des dents plus rapprochées. La
dent a également des angles légerement plus grands pour supporter la charge nécessaire pour
vaincre la résistance de la formation.

Les formations dures ont de fortes résistances a la compression et sont habituellement tres
abrasives. Les outils congus pour forer ces formations sont munis de dents solides et peu espacées

ainsi que des cbnes de molette épais de maniere a supporter des poids importants.
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Les dents pour formations dures ne sont pas rechargées. Elles présentent la méme dureté sur
les deux faces. Ces dents en s’usant ne s’afflitent pas. Il sera nécessaire d’appliquer un poids de
plus en plus important sur I’outil pour obtenir le méme avancement au fur et a mesure qu’il s’use
b-Les picots de carbure :

L’outil a picots (insert bit) de carbure de tungsténe fut initialement congu pour forer les
formations tres dures et abrasives composeées de silice ou de quartzite qui, du fait de la durée de
vie relativement courte des outils & dents, se révélaient trés onéreuses a forer.

Les picots cylindriques en carbure de tungstene fritté sont sertis dans des trous usinés dans les
cones. Cet assemblage donne une structure de coupe présentant une grande résistance a 1’usure par
abrasion ainsi qu’aux efforts de compression.

Grace aux progrés de la métallurgie, différentes formes de picots sont actuellement
disponibles (Fig28),ce qui permet d’utiliser ce type d’outil pratiquement dans tous les types de

terrain.

e La forme ovoide est la plus résistante et est dessinée pour I’action d’écrasement et

d’éclatement nécessaire au forage des formations tres dures :

e Les ogives présentent un peu plus de proéminence pour forer des formations un peu plus

tendres :

e Le cone est également un profil solide convenant parfaitement a une action de forage du
type écrasement et éclatement. Il est utilisé avec une action de raclage pour le forage des

formations mi-dures :

e Le ciseau est utilisé dans les formations moyennes et tendres pour un avancement
maximum grace a une action de gouge et de raclage. Des formes spécifiques de ciseau sont

choisies en fonction de la formation et des propriétés géométriques de I’outil.

Les picots utilisés sur la rangée de talon sont plus courts et plus arrondis que ceux des autres

rangées car ils supportent des charges plus importantes (Fig28).
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Figure I11. 5: Rechargement et affitage des dentsFigure I11. 6: Différents types de picots

2.1.3. Géométrie des cones :

De part la disposition des éléments de coupe, les trois cones d'un outil ne sont pas identiques

et sont numérotés de la fagon suivante :

e CoOnen° 1: le cone ayant la pointe qui occupe le centre :

e CoOnes n°® 2 et 3 : ce sont ceux que l'on rencontre successivement en partant du céne n°1,

dans le sens des aiguilles d'une montre, en faisant face aux trois cones.
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Cone n°1

Rangée de nez

Rangée intermédiaire

. SN - & e
Cone n°3j‘. N\ o ~ Rangée de talon|

Cone n°2

Outil a dents

Cone n°1

Rangée intermédiaire N — Rangée de nez
" ( 4
-4 . | & K .

Cobne n°3 Rangée de talon

Cone n°2

009JB9916

Outil a picots

Figure I11. 7: Numérotation des cones

Pour obtenir I'effet de glissement ou ripage, I'axe de chaque molette est décalé et ne passe pas
par le centre de l'outil (Fig 30). L’angle entre ’axe du cone et ’axe joignant le centre de I’outil est
d’autant plus grand que I’outil est destiné a des formations tendres. Il est nul sur les outils destinés
aux formations dures, l'arrachage des copeaux n'est plus possible et I'effet de glissement serait
nuisible aux dents de l'outil.

Cet angle est de I'ordre de 5 a 6° sur les outils pour formations tendres, de 3° sur les outils

pour formations moyennement dures et de 0 sur les outils pour formations dures.
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du roulement

016JB9915

Axe du cdne et axe

’

Angle du cone

Sens de rotation

' "/— Axe de l'outil

Pas d'offset

Roulement vrai (pas de ripage)

Axe du cone

011JB9918

et axe du roulement

Angle cone interne

Angle cdne talon 7

Sens de rotation

Axe de outil -

Apex cdne
— 1nterne

Apex cone talon

Offset produisant le ripage

Arrangement pour formation tendre

Axe du cne

015JB9916

et axe du roulement

Angle céne interne

Angle ¢bne talon

Axe de I'outil

Sens de rotation

Apex cone interne

Apex cdne talon

Pas d'offset

Arrangement pour formation dure

Figure I11. 8 : Offset et inclinaison des cones

L’offset :(distance entre ’axe des cones et 1’axe de I’outil) est d'autant plus grand que la

divergence des axes est grande.

Dans les terrains tendres, la divergence des axes aide a détruire la roche et a évacuer les

déblais hors de la denture. La forme de la denture joue également un réle. Plus les dents sont
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hautes et espacées et plus il est facile de dégager les éléments de roche détruits par l'action des
dents. En outre, le grand espacement des dents diminue le nombre d'arétes en contact avec le fond
du trou et par conséquent, augmente la pénétration dans la roche.

Pour un terrain dur et compact, il n’y a pas intérét a obtenir une pénétration importante de
chaque dent, cela pourrait provoquer, du fait de la grande résistance de la roche, des ruptures de
dents. On prévoit donc dans ce cas des molettes munies d'un grand nombre de dents, petites et peu
espacées. L'outil travaille surtout par écrasement : il fracture la roche sans qu'il y ait pénétration

importante des éléments de coupe.

L’angle que fait ’axe du cone avec le front de taille varie également suivant le type d’outil.
La valeur de cet angle va influencer et déterminer la charge que peut supporter le roulement, la
résistance du bras, le diametre et la longueur du roulement principal. Cet angle est de ’ordre de
33° pour les formations tendres, de 36° pour les formations moyennement dures et de 39° pour les
formations dures. Plus cet angle est faible, plus la résistance du bras supportant la molette est
faible.

On notera egalement sur (la figure 30) que le sommet de chaque cone enveloppant une rangée
d’¢léments de coupe est différent. Les sommets sont d’autant plus ¢loignés de la base du cone que

I’outil est congu pour forer des formations tendres.

En définitive, les cdnes pour formations dures ont un mouvement proche du roulement vrai
tandis que ceux pour formations tendres glissent en méme temps qu’ils tournent et ont une action

de gouge et de cisaillement sur la roche.

On notera également que le trou est calibré par le talon des molettes. Plus la formation est
abrasive, plus la surface du talon sera importante et renforcée (pastille de carbure de tungstene,

imprégnation de diamants).

2.1.4.Classification des outils @ molettes :

La grande variété de fabrication des outils a molettes a rendu nécessaire I'établissement d'une
normalisation. Cette classification regroupe entre eux I'ensemble des constructeurs et normalise les
caractéristiques de chaque outil a molettes.

La premiere classification a été réalisée en 1972 par 'IADC (International Association of
DrillingContractors) dans le but d'éliminer toute confusion provenant des différents systémes de

codage utilisés par les fabricants.
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La classification IADC actuellement en vigueur date de 1987 et comprend quatre caractéres,

(3 chiffres et une lettre) (Voir Formulaire du Foreur). L’adjonction d’une lettre a I’ancien

Code IADC apporte un complément d’information sur les caractéristiques de 1’outil.

e Premier chiffre : Il renseigne sur la nature des éléments de taille (dents en acier ou picots de
carbure), sur la dureté, I’abrasivité et la résistance a la compression des terrains que 1’on peut

forer avec ’outil.

Les chiffres 1, 2, 3 caractérisent les outils a dents en acier et correspondent a des duretés de

terrains croissantes.

Les chiffres 4, 5, 6, 7 et 8 caractérisent les outils a picots en carbure de tungsténe et

correspondent également a des duretés de terrains croissantes.

e Deuxiéme chiffre :

Les chiffres 1, 2, 3 et 4 définissent une sous-classification de la dureté des formations dans
chacune des 8 classes déterminées par le premier chiffre (1 indique une formation tendre tandis

que 4 indique une formation dure) .

e Troisieme chiffre :

Les chiffres 1 a 7 définissent le type de roulement utilisé et précisent la présence ou l'absence

de protections par pastilles en carbure de tungstene sur les bords d'attaque des molettes :
1 : Roulements a rouleaux non étanches et sans pastilles de protection :
2 : Roulements a rouleaux non étanches et sans pastilles de protection pour le forage a l'air:
3 : Roulements a rouleaux non étanches avec pastilles de protection des molettes :
4 : Roulements a rouleaux étanches sans pastilles de protection des molettes :
5 : Roulements a rouleaux étanches et avec pastilles de protection des molettes :
6 : Paliers lisses étanches et sans pastilles de protection des molettes :
7 : Paliers lisses étanches avec pastilles de protection des molettes.

Les chiffres 8 et 9 sont réservés pour un usage futur.
e Lettre additionnelle :

A : Outils a paliers de friction adaptés pour le forage a l'air :
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C: Outils a jet avec duse centrale :

D : Outils spéciaux pour forage en déviation :

E : Outils a jets avec duses rallongées (extendednozzles) :
G : Ouitils a protections renforcées :

J: Outils a duses inclinées :

R : Outils pour utilisation en percussion :

S: Outils a dents acier standard :

X : Outils a picots en forme de biseau :

Y : Outils a picots coniques :

Z : Outils a picots de forme autre qu'en biseau ou conique.
2.1.5. Les outils a éléments de coupe fixes :

a. Propriéetés du diamant :

Le diamant est une substance ayant des propriétés physiques remarquables :

e (C’est la substance la plus dure (résistance a 1’écrasement la plus élevée) que I'on
connaisse. Le diamant est environ 10 fois plus dur que ’acier et 2 fois plus que le carbure de

tungstene :

e (C’est la substance la plus résistante a I'usure (environ 10 fois plus résistant que le carbure

de tungstene) :

e (’est la substance qui a le plus faible coefficient de friction : le diamant est plus glissant

que le Téflon :
e (’est le meilleur conducteur de chaleur :

e Son coefficient de dilatation est trés faible ce qui pose probléme lorsqu’il est associé a

d’autres matériaux :

e Son point de fusion est élevé (3650°C), mais il se transforme superficiellement en
graphite a partir de 1300 °C et perd sa résistance mécanigue.
Gréce a ces qualités remarquables, le diamant est utilisé depuis trés longtemps dans 1’industrie

miniére.
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Le poids des diamants s’exprime en carats (1 carat = 0.20 g). Un diamant d’un carat a un
diamétre d’environ 5 mm. Le plus souvent, la taille des pierres est indiquée en nombre de pierres
par carat.

2.2. Différentes types de diamants utilisés :

Les fabricants d’outils utilisent deux catégories de diamants : les diamants naturels et les
diamants synthétiques :
2.2.1Les diamants naturels :

Ils proviennent de mines et les pierres employées pour la fabrication des outils de forage sont
des diamants industriels de trés bonne qualité. Des pierres de différentes forme et structure sont
utilisées.

La taille des pierres utilisées pour les outils de forage varie entre 1 a 15 pierres par carat.
2.2.2. Les diamants synthétiques :

Les PDC (PolycristallineDiamand Compact) :

En 1971, General Electric a réussi a faire la synthése du diamant en laboratoire a partir d’un
mélange de graphite, de nickel et de cobalt soumis a des conditions de pression et de température
trés élevees (100000 bar et 1500 °C). La fine couche de diamant, grace a la présence de cobalt,
peut étre fixée sur un support en carbure de tungsténe. Le produit obtenu est appelé stratapax ou
compact .

Les diamants obtenus par synthése sont polycristallins (d’ou le nom de PDC : Poly-cristalline
Diamond Compact) : la couche de diamant ainsi formée est constituée de petits cristaux qui se
sont développés dans des directions aléatoires (structure comparable a celle du carbonado).

Le cobalt, utilisé pour catalyser la synthese, sert également de liant entre les cristaux. Cette
structure polycristalline confére au diamant synthétique une résistance a la compression et a
I’usure plus élevée que celle du diamant naturel.

La couche de diamant s’use par micro-écaillage, ce qui entraine un auto-afftage du PDC qui
maintient I’efficacité de I’arréte de coupe. Les performances du taillant seront donc peu ou pas
diminuées au cours de la vie de I’outil.

Cependant, les coefficients de dilatation thermique du liant et du diamant sont tres différents
(coefficient du liant beaucoup plus élevé). A partir de 400°C, la dilatation différentielle des
différents constituants produit la rupture des liaisons entre cristaux et le PDC perd
progressivement sa résistance, la structure n’est plus stable aux environs de 750 °C. Il est donc

essentiel de maintenir le PDC a une température la plus faible possible.
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Les premiers compacts a étre synthétisés avaient un diamétre de 8 mm, actuellement on sait
fabriquer des compacts de 2 pouces. Les diametres les plus couramment utilisés sont 0.5", 0.75" et
1 pouce. Les compacts peuvent étre brasés sur le corps de I'outil ou peuvent étre fixés sur des

supports cylindriques de carbure de tungsténe (Fig. 31) emmanchés en force a chaud dans le corps

de I’outil.
Brasire Couche de PDC / Couche de diamant polycristallin (0,5 mm)
Couche &2 PDC
Supportdu PDC . o,
‘ F R
e cae (ylindre en carbre l*""l i
e fungtene \ q
SllppOﬂ e Support en carbure de tungsténe (2,7 mm)

Figure 111. 9: Structure d’un PDC

2.2.3. Les TSP (Thermally Stable Polycrystalline):

Pour pallier a I’instabilité thermique des PDC, General Electric a mis au point un diamant
synthétique ou le catalyseur est éliminé par acidification. Le produit obtenu est stable jusqu’a des
températures de ’ordre de 1 200 °C. Cependant I’élimination du cobalt fait qu’il n’est pas possible

de fixer le diamant obtenu sur un support quelconque. Le TSP devra étre maintenu en place

mécaniquement comme le diamant naturel.
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Il existe un autre procéde de fabrication ou le cobalt et le nickel sont remplacés par du
silicium. Le produit obtenu est encore plus stable du point de vue thermique, mais comme dans le
cas précedent, il ne peut pas étre fixé sur un support.

Les TSP sont disponibles sous plusieurs formes :

e Triangulaire dont la taille est de I’ordre de 3 pierres par carat. Il est utilisé pour forer des

formations moyennement dures.

e Disque dont la taille est de I’ordre d’une pierre par carat. Il est utilisé pour forer le méme
type de formation mais est plus performant dans les situations ou une plus grande résistance
a 'usure et au choc est demandée. Cette forme permet d’avoir une vitesse d’avancement et

une duree de vie plus élevées dans des formations dures et abrasives ou fracturées.
Les TSP peuvent étre regroupés pour former des structures en mosaique de la dimension des
PDC. Cette structure a permis d’augmenter la vitesse d’avancement et d’allonger la durée de vie
de I’outil dans des formations tendres, abrasives et dans les intercalations d’argiles et de roche

plus dures, 1a ou les PDC n’étaient pas rentables.

Le TSP présente de nombreux avantages sur les

autres types de diamant :
- Il résiste mieux a la température que le PDC :

- Grace a sa structure polycristalline, il résiste
mieux au choc que le diamant naturel (a
I’exception du carbonado qui est également

polycristalline) :

- Son usure irréguliére produit des faces

tranchantes alors que le diamant naturel
s’émousse. De ce fait, les performances des
figure 111. 10:Les TSP TSP diminuent peu ou pas au cours de la vie

de I’outil.

En définitive, le TSP a I’efficacité du PDC et la résistance a la température du diamant naturel
2.2.4. Fabrication des outils :
1-Les outils & diamants naturels : On proceéde d’abord a la fabrication d’un moule en graphite

ou la position de chaque diamant et des lignes d’eau (canaux d’irrigation des diamants) est prévue.

Chapitre 111 : Les Outils De Forage 74



AMARA Marouane Chapitre 111

Figure 111. 11: Fabrication des outils

Le moule est rempli de carbure de tungsténe en poudre (1), au-dessus duquel on ajoute un
liant a base de cuivre et de nickel, aprés mise en place de la monture en acier (2). Le point de
fusion du liant se situe entre 900 et 1 080 °C suivant sa composition et selon la dureté de la
matrice que 1’on veut obtenir, I’ensemble est mis au four parfois pendant plusieurs heures (le
temps dépend de la taille de I'outil) afin de permettre une pénétration parfaite du liant entre les
grains de carbure et autour des diamants. Le raccord fileté (3) en acier au carbone (A.P.l.) est
rapporté par soudure sur la monture en acier qui est-elle en acier doux (pour éviter la trempe et la

carbonisation dans le moule en graphite lors du passage au four).

2.2.5. Les diamants brasés :

A cause de leur faible résistance thermique, il n’est pas possible de mettre en place les PDC
dans le moule et ensuite de passer I’ensemble au four.

Le procédé de fabrication de la matrice est identique a celui utilisé pour les diamants naturels.
Pour le passage au four, les PDC sont remplacés par des pastilles de graphite. Lorsque la matrice
est terminée, ces pastilles sont enlevées et les taillants sont ensuite brasés. La brasure engendre des
contraintes thermiques sur les taillants réduisant leurs capacités.

Les moules sont actuellement congus par ordinateur et fabriqués en résine : cela permet de faire de
nouveaux profils d’outil en un temps trés court (de I’ordre de quelques jours) et permet également

d’obtenir un dessin du moule plus précis.

Chapitre 111 : Les Outils De Forage 75



AMARA Marouane Chapitre 111

2.3. Les diamants en imprégnation :

Pour I’imprégnation, on utilise des diamants de tres petite taille (150 pierres par carat, ce qui
correspond a un diamétre de I’ordre de 0.8 mm).
L’imprégnation se fait :

e Soit dans la masse de la matrice sur une épaisseur de 1’ordre du cm. Au fond du moule,
on place un mélange de diamants et de poudre servant a la fabrication de la matrice et
I’ensemble est passé au four :

Figure I11. 12 Les diamantsen imprégnation

e Soit ’on fabrique des segments de carbure de tungsténe imprégnés de diamants. Ces

segments sont soit brasés, soit emmanchés en force dans le corps de I’outil.

Ces outils sont utilisés pour forer des formations tres dures et abrasives ou pour augmenter la
durée de vie de I’outil. Au fur et @ mesure de 'usure de la matrice, les diamants exposés se
déchaussent et de nouveaux taillants apparaissent.

2.4. Mode de destruction de la roche par les différents types de diamants :
2.4.1. Les diamants naturels :

Il agit par abrasion en creusant un sillon autant par fracturation que cisaillement, il laboure la
roche (voir figure 35). L’effort d’écrasement a autant d’importance que I’effort tangent. Il sera
nécessaire d’appliquer un poids et une vitesse de rotation relativement élevés pour forer.

Le handicap du diamant naturel est la faible dimension des pierres utilisées. La profondeur de
I’entaille produite dans la roche est trés faible (de I’ordre de 0.1 mm). Cela limite I’utilisation du
diamant naturel aux terrains les plus durs et abrasifs. Les vitesses d’avancement obtenues seront

donc relativement faibles (de 2 a 5 m/h).
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24.2. LesPDC :

Ils travaillent a la fagon de 1’outil d’une machine en cisaillant 1a roche. La mise en action de
I’élément de coupe nécessite en premier un effort d’écrasement entrainant la pénétration dans la
formation.

Les taillants soulevent les copeaux de roche formés (voir fig 35) ce qui contribue a un
meilleur nettoyage du front de taille, donc évite le bourrage de 1’outil et permet d’obtenir une
vitesse d’avancement maximale (dans les formations plastiques, 1’avancement est plus limité par
le nettoyage du front de taille que par la destruction de la roche).

Dans les formations tendres, ¢’est le mécanisme qui demande le moins d’énergie pour détruire
la roche mais qui produit le plus de couple. Des vitesses d’avancement élevées sont obtenues avec

des poids sur 1’outil beaucoup plus faibles qu’avec les autres types d’outils.

. SE—

Action d’un outil a diamant naturel Action d’un PDC

Figure I11. 13: Mode de destruction de la roche par les outils a diamant
2.4.3.-Les TSP :

L’action du TSP dépend de I’orientation et de la hauteur d’exposition du taillant. Il combine
le mécanisme de destruction des PDC et des diamants naturels. Lorsque 1’outil est congu pour
forer des formations tendres, le TSP cisaille la roche. Dans les formations dures, il laboure la
roche de la méme maniére que le diamant naturel.

Quel que soit le type de diamant utilisé, la friction entre les taillants et la formation produit
beaucoup de chaleur : le débit de circulation doit étre important pour refroidir correctement 1’outil
et eviter de détruire les diamants.

2.4.5. Principe de fonctionnement :

Le balayage du fond du trou est obtenu par le mouvement de rotation de I'outil autour de l'axe
de forage.

Tous les points de 1’outil PDC décrivent dans son mouvement des cercles concentriques, en
particulier chacun des éléments de l'outil, qui est maintenu enfoncé dans la roche sous l'effet de la

charge verticale, repousse dans ce mouvement de rotation un élément de roche, dont I'épaisseur est
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égale a la profondeur dont il s'est enfonce, et a chaque instant il écrase un élément nouveau de
roche vierge.

Si la vitesse de rotation de l'outil et la résistance de la roche sont uniformes, chaque élément
d'outil, en contact avec le fond du trou, aura une trajectoire hélicoidale dont le pas sera égal a
I'avancement de l'outil par tour.

2.4.6. Les efforts appliqués sur le cutter :

e La force de coupe F. (force horizontal) :

e La force normale F, (poids sur l'outil) :

o La force latérale Fy.

Lorsque un cutter PDC coupe une roche a une profondeur de passe h, elle est soumise a un
effort résultant R, dont la composante normale a la face de la pastille appelée effort de coupe F.
est responsable de la rupture de la roche par cisaillement. Cet effort résultant présente également
une composante latérale F,.

Les efforts latéraux de chaque pastille sont equilibrés entre eux de sorte que I'effort latéral est nul.
2.4.7. Désignation d'un outil PDC :

On désigne un outil par :

1- Le corps de l'outil :

2- Le profil :

3- Densite des cutters :

4- Angles caractéristiques de pastilles :

5- Longueur utile (Legge).
a-Le corps de I'outil :

Le corps de l'outil (bit body) fournit les fonctions suivantes pendant la durée de vie de l'outil:

1- servir de support pour les dents et les duses et la fixation de ceux-ci :

2- accepter les contraintes mécaniques sous les conditions d'opérations de fond :

3- diriger et contréler le courant de boue pour le nettoyage et le refroidissement des dents :

4- Permettre la connexion a la garniture de forage.

Actuellement, il existe deux types de corps d'outils.

e Corps en acier (steel body):

e Corps en carbure de tungstene (Matrix body).
b-Steel body :

Les outils utilisent des cutters PDC type périscope qui est sertis directement dans le corps en

acier sans aucun brassage.
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La protection du diametre de l'outil se fait en sortant des studs en carbure de tungstene sur

toute la hauteur du gage extérieur.

POC BITS Socully 063 '

STEEL BODY

Figure 111. 14: Steel body.

b-1) Les avantages de steel body:
e possibilité de remplacer les cutters périscopes apres utilisation de l'outil si toute fois il n’y
apas erosion du corps :
e possibilité de pouvoir utiliser toute la surface du cutter étant donné que ce type de cutter
est entierement exposé.

b-2)Les inconvénients du steel body :
e Une usure par "Wash out" trés rapide du corps acier ce qui limite considérablement sa
durée de vie. Cette durée de vie est directement proportionnelle a la quantité de solides
contenus dans la boue, toute fois cette usure par "Wash out™ peut étre réduite en apportant
une métallisation dure sur la surface d'attaque de l'outil :
e Le type de cutter périscope se casse parfois a la base du corps sous I’effet d’un impact
trop peu important.

¢) Matrix body :

Les outils sont équipés de cutters cylindriques qui sont directement brasés dans un évidage

qui a été aménagé dans le corps d'outil.
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] socurtyois POC BITS

MATRIX

Figure 111. 15: Matrix body
c-1) Les avantages du Matrix body :
e La tres haute résistance a l'abrasion du corps qui est en carbure de tungsténe, ce qui
donne une durée de vie toujours supérieure a la durée de vie de cutter lui- méme :
e L'évidage aménage dans le corps de l'outil pour recevoir le cutter donne une protection
contre les chocs que 1’outil neuf peut avoir (c'est-a-dire qui peut travailler avec des torques
trés importants sans endommager le cutter).
c-2) Les inconvénients de Matrix body :
e son prix qui est sensiblement plus éleve que le steel body :
o une fois utilisé, cet outil ne peut pas étre réparé (réutilisé) :
e toute la surface de cutter ne peut pas étre utilisée du fait de sa position dans la matrice.
d- Le profil :
Il existe principalement trois types de profils :
¢ profil plat ou avec un faible cdne intérieur :
o profil double céne (cbne intérieur tres prononcé) :
e profil parabolique.
- Le profil plat :
A utiliser en formation tendre (actuellement ces outils sont généralement des outils a lames

qui ont un nombre de cutter limités).
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- Le profil double cone :

Ce type de profil utilisé généralement pour les formations plus dures, le nombre de cutters
plus important. De plus l'usure des cutters est plus homogéne pour les profils en pointe de céne
que dans les autres types de profils.

- Le profil parabolique :

Ce profil a les mémes caractéristiques que les profils doublent cone mais en plus il est plus
facile de diriger avec un moteur de fond dans un puits dévié. Ce profil donne une grande surface
sur laquelle un nombre important d'éléments peut étre fixé.

e- Densité des cutters :

Il est possible d'effectuer des mesurés qualitative de la performance d'un outil sur les
différentes densités de distribution des cutters.

En général, lorsque la densité des cutters augmente, la vitesse de pénétration diminue, on
réduit donc la charge effective par cutter. Sa durée de vie est prolongée car son temps de travail et
son degré d’usure diminue.

Actuellement le nombre et le positionnement de cutters sur la face de I’outil sont
généralement donnés par calcul informatique afin de s’assurer que chaque cutter fournisse la
méme quantité de travail.

WOB

total

nombre de cutter

Contrainte par cutter =
La surface de coupe

f-Angles caractéristiques des pastilles PDC :
On définit trois angles caractéristiques sur les pastilles PDC :
1- L'angle de coupe W, (back rake angle) : c’est I’angle entre la face de coupe de la pastille
et la normale a la surface de Ioutil :
2- L'angle de dépouille Wy (clearance angle) : c’est I’angle entre la face arriére de la pastille
et le fond de la saignée creusee :
3- L’angle latéral Ws(Siderake angle) : c’est ’angle déterminant I’inclinaison de la pastille

par rapport a la trajectoire de coupe.
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Figure I11. 16: Caractéristique des angles d’attaques

g-Longueur utile Legge :

La distance entre la matrice du trépan et le fond de la saignée creusee par le PDC est appelé

"Longueur utile” (exposure).

Si L4 est la distance mesurée suivant la verticale entre la matrice du trépan et le centre de la
pastille de diamétre D. Alors le rapport Ly/D est appelé Ledge.

Ces deux parameétres sont d'une importance capitale dans le systeme d'évacuation des copeaux
et du nettoyage du puits ainsi que sur les efforts latéraux.
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2.4.8. Classification des outils a éléments de coupe fixes :

Les fabricants des outils PDC produisent une grande gamme d’outils, de toutes dimensions,
congus pour différentes applications. L'institution d’un codage commun pour les outils de forage a
élements de coupe fixes est une aide a I'évaluation et la comparaison des outils au regard des
conceptions, des pratiques opérationnelles et des performances.

La classification facilite également la sélection du produit.
Sept criteres de classement sont employes pour identifier un outil a élements de coupe fixes :
e type de taillants (diamants, PDC, TSP) :
e type de corps (acier, matrice) :
e profil de l'outil :
e caractéristiques hydrauliques :
e position des taillants :
e taille des diamants :
e densité des taillants.
Classification IADC des outils a éléments de coupe fixes :

La classification IADC (établie en 1987) remplace celle de 1981 qui ne s’appliquait qu’aux
outils a diamants naturels. Cette classification se fait a 1’aide de quatre caractéres. Elle est
cohérente avec la classification des tricones.

e Premier caractére :
C’est une lettre : elle définit le type de diamant utilisé comme élément de coupe et le matériau

constituant le corps de I'outil :

D : pour les outils diamant naturel a corps fritté :
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M : pour les PDC a corps fritté (alliage a base de carbure de tungstene) :
S : pour les PDC a corps acier :

T : pour les TSP a corps fritté (alliage a base de carbure de tungstene) :
O : pour les autres types.

Si I’outil comporte plusieurs types de diamants (naturels, PDC, ...), un seul type est élément de

coupe, les autre ont en générale une fonction de protection

e Deuxiéme caractére : Un chiffre définit le profil de ’outil. (Tableau codes des profils)

Codes de profil Profil de I'outil

AN WIWIY
4 5 o
Gl N~
C
D : diamétre de I'outil \%/\\-// W \"%
7 8 9
A NN Il S e

4
Ly

C
D=(0OD-1D)
) C : hauteur du céne
G : hauteur du calibre Importante | Moyenne Faible
C<14D VED<C<14AD| C=U8D
Importante G =>3/8D 2 3
Moyenne 1/8D<G<3/8D 4 5 6
Faible G<1/8D 8 9

017JB9918

Figure I11. 18 : codes des profils
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e Troisieme caractere : Un chiffre ou une lettre définissent I’hydraulique de 1’outil.

Tableau 6 : Tableau codes des profils

Placement des Type de dusage
eléments de coupe || Duse interchangeables Duses fixes Conventionnel
Lames 1 2 3
Nervures 4 5 6
A plat 7 8 9

e La lame correspond a une surépaisseur supérieure a 1 pouce (25.4 mm) par rapport au
corps de I’outil :
e La nervure correspond a une surepaisseur inférieure a 1 pouce (25.4 mm) par rapport au
corps de I’outil.

Les lettres R (écoulement radial), x (écoulement transversal), O (autres) remplacent
généralement les codes 6 et 9 pour les outils diamants et les TSP.

e Quatriéeme caractére : Un chiffre définit la taille des éléments de coupe et leurs densités.

Tableau 7 : la taille des éléments de coupe et leurs densités

. " Densité
Taille des éléments
de coupe .
Faible moyenne Grande
Grande 1 2 3
Moyenne 4 5 6
Faible | 7 | 8 | 9
Taille des éléments de Diamants naturels Dlamant§ synth?:ugues
. hauteur utile de I’élément
coupe pierres par carat d
e coupe
Grande <3 >5/8
Moyenne 3-7 3/8 —5/8
Faible >7 <3/8
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Cette classification se limite a une description de 1’outil. Contrairement a celle des outils a
molettes elle n’indique pas directement le type de formation (nature, dureté, abrasivité, etc.) que

I’on peut forer avec I’outil.

Cependant, la dimension des éléments de coupe, leur densité et le profil de 1’outil donnent une

indication sur le type de formation que 1’on forer :

e Les éléments de coupe de petite taille sont utilisés pour des formations plutot dures tandis
que les éléments de grande taille sont utilisés pour des formations plutdt tendres :
e Les profils de type 1, 2 et 3 sont plutdt destinés aux formations tendres tandis que les

profils 7, 8, et 9 sont plut6t destinés aux formations dures.

On peut trouver des outils chez des fabricants différents ayant les mémes codes IADC mais
destinés au forage de formations assez différentes ou au contraire des outils codes différents
capables de forer le méme type de formation. En définitive, cette classification a un intérét limité.
Dans tous les cas, il sera nécessaire de consulter les données du constructeur pour connaitre les

possibilites des outils
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1. Introduction :

Le but de cette sélection est de choisir I'outil qui donnera le prix de revient du metre foré le
plus faible tout en tenant compte des corrections de trajectoire et des passes de reforage ou
d'alésage induites par l'outil. Des critéres techniques et économiques vont donc intervenir dans
cette sélection.

2. Choix technique des outils :
2.1. Les facteurs de choix technique des outils :

Nous allons donc passer en revue les facteurs a prendre en considération lors de la sélection
des outils pour un puits horizontal. Ces facteurs sont :

1- La vitesse de rotation de l'outil (RPM) :
2- Le poids sur l'outil (WOB) :
3- La tendance de l'outil a s'‘écarter de I'axe du puits (walktendency) :
4- Les charges d'impact sur l'outil :
5- Le nettoyage du front de taille :
6- La pilotabilité de l'outil (steerability) :
7- La motorisation.
2.2. Vitesse de rotation de I’outil -

Dans la vaste majorité des cas, on utilise des moteurs de fond pour le forage des puits

horizontaux. Par conséquent la vitesse de rotation des outils dans ces puits est différente de la

gamme des vitesses classiques.

Selon le type de moteur de fond et le diametre de forage, la vitesse de I'outil pourra varier de
100 a 600 rpm avec un PDM, et de 300 a 1500 rpm avec une turbine de déviation.

2.2.1. Outils a téte fixe :

Les outils a téte fixe (PDC, diamant) conviennent parfaitement au forage de longues sections
avec une vitesse de rotation élevée. La structure de coupe, le profil et la protection du diametre
doivent étre sélectionnés en vue le longs runs avec des moteurs. Eventuellement la structure de
coupe et la gauge de protection seront modifiés afin d'augmenter la longévité et la résistance a
I'abrasion. Ces outils ont l'avantage de n'avoir aucune partie mobile, ce qui contribue a leur
fiabilité et réduit grandement les risques de destruction de I'outil dans le trou qui pourrait conduire
a un repéchage colteux.
2.2.2.Tricones :

Les tricones offrent une performance et un bon contrble directionnel, et ils peuvent étre

également utilisés a des vitesses de rotation élevées (jusqu'a 450 rpm) avec Succes.
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a)Etanchéité des roulements :

La durée de vie des roulements étanches peut limiter la durée du run. Ces roulements sont a
billes (roller bearing) ou/et a paliers (journal bearing).

Les roulements évoluent dans un bain de graisse qui est scellé

e soit par un joint en métal (métal face seal) : solution proposée par Hughes sur certains

outils (MAX, ATM) et par Sécurite :

e soit par un joint élastomeére traité (nitrile hydrogéné) de fagon a étre moins vulnérable a la

température et a I'environnement (solides de la boue) : solution proposée par Smith et Reed

(EHP, MEHP).

Les étanchéités métal métal sont probablement les plus fiables aux vitesses de rotation et
températures élevées.

b) la structure de coupe:

Rappelons que c'est la structure de coupe de l'outil, et non le roulement lui-méme, qui limite
la vitesse de rotation a appliquer a l'outil. 1l faut donc choisir un outil dont la structure de coupe
soit congue pour des RPM ¢élevés. Le code IADC indique clairement si l'outil peut étre utilisé ou
pas avec un moteur de fond, en d'autres termes si l'outil peut ou ne peut pas étre utilisé pour un
puits horizontal.

Amélioration de la structure de coupe :

Les vitesses de rotation étant beaucoup plus élevées qu'en forage rotary conventionnel, et les
conditions de travail différentes, en vue d'une application dans un puits horizontal la structure de
coupe peut étre améliorée de la facon suivante :

e inserts de carbure de tungsténe (TCI) recouverts d'une couche diamantée (PDC coating)

sur toute la structure de coupe ou bien seulement sur la structure périphérique :

e protection du pourtour des molettes avec des pastilles TCI - PDC coated.

2.3. Poids sur I’outil :

Contrairement aux puits verticaux ou appliquer du poids sur l'outil n'est pas un probleme,
dans les puits horizontaux spécialement ceux a grands déports, la quantité de poids réellement
appliquée sur l'outil est trés faible. A mesure que l'inclinaison et le déplacement latéral
augmentent, le couple et les frottements ne permettent plus que la transmission a l'outil d'un poids
de plus en plus faible. 1l en résulte une vitesse d'avancement faible, et éventuellement la fin du
forage si le poids a l'outil devient insuffisant pour détruire la roche.

Aussi faut-il sélectionner des outils capables de bien forer avec des poids modestes.
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- Tricbnes :

Les tricones capables de forer avec des WOB faibles ont peu de dents et un offset important
des molettes (code IADC débutant par 1 ou 4).

- Outils a téte fixe :

Les outils PDC/ diamant requiérent généralement moins de poids que les tricones.
Les outils a téte fixe présentant une structure de coupe de faible densité et une grande
exposition des éléments de coupe, assurent une charge maximale a chaque élément de coupe et

donc une plus grande pénétration dans la formation.

La vitesse de rotation trés élevée délivrée par les moteurs de fond (PDM s, turbines)
compense en quelque sorte la diminution de poids disponible sur l'outil.
2.4. Tendance des outils a s’écarter de I’axe du puits :

Lorsqu'usn outil est soumis a une charge latérale, il a tendance a essayer de pivoter autour de
son point d'engagement dans la paroi du trou. Ce phénoméne pousse l'outil & suivre une course
dictée par 'amplitude et la direction de la charge latérale, ainsi que par la direction de la rotation.
Les anglo-saxons appellent cette tendance des outils a s'écarter de I'axe du puits "bit walk".

2.5. Charges d'impact sur I’outil :

Les charges d'impact peuvent étre causéees par des vides, cassures, fractures et changements
de formation. Chacune de ces causes, individuellement ou en combinaison, peut rendre difficile le
maintien d'un effort uniformément réparti sur l'outil, sans oublier les frictions a la paroi. Il en
découle vibrations, pilonnement de l'outil, déséquilibre des charges sur les roulements et les
structures de coupe, avec pour résultat un avancement erratique et une vie abrégée de l'outil.
Comme beaucoup de drains horizontaux sont réalisés dans des réservoirs fracturés verticalement,

les effets des charges d'impact sur la face de l'outil doivent étre pris en considération.

Les journaux bearings sont beaucoup plus aptes a supporter les charges d'impact que les

rollers bearings puisqu'ils offrent une meilleure répartition des charges.

Les outils a dents sont plus résistants aux cassures et a I'écaillement causés par les impacts de
toutes parts, et de fait doivent étre utilisés si les formations ne sont pas trop dures ou abrasives.
Autrement il faut utiliser des outils a picots de faible offset, ayant un nombre élevé de picots.

En ce qui concerne les outils a téte fixe, les profils plats offrent une meilleure résistance aux

charges d'impact.
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2.6. Nettoyage du front de taille :

Il est un phénomene spécifique aux puits horizontaux, c'est l'accumulation de cuttings sur la
paroi basse du puits. Cette situation aggrave l'usure du diametre de l'outil et des étanchéités
(tricOnes).

L'accumulation de cuttings autour de I'outil peut étre minimisée en augmentant la turbulence,

et en choisissant une géométrie d'outil et/ou un arrangement des duses qui favorise le cross-flow.

La turbulence est obtenue grace a des débits élevés et une rhéologie appropriée (YP et PV
faibles), ainsi qu'a l'agitation de la garniture.
2.7. Pilotabilité des outils :

La pilotabilité (steerability) est définie comme la facilité avec laquelle la course ou la
direction d'un puits peut étre changée. Avec l'avénement des méthodes de forage medium/ short/
ultra short radius, le concept de pilotabilité a atteint un tout nouveau degré de technicité.

Pendant des années les foreurs ont poussé les fabricants a concevoir des outils ayant des
caracteristiques qui les maintenaient dans I'axe du trou, et donc limitaient la possibilité de forer sur
le pourtour et de s'écarter de I'axe du puits. Aujourd'hui des conceptions nouvelles permettent et

améliorent la pilotabilité.

Les pads de protection du diamétre des outils a téte fixe ont été sensiblement modifies. Des
cutters PDC et TSP ont été places en quantité le long de toute la jupe calibree, celle-ci raccourcie
pour les moteurs PDM, et les profils aplatis, de facon a accroitre I'agressivité et I'efficacité de la
taille sur le pourtour.

Pour un outil, la pilotabilité signifie :
e Sa capacité intrinseque de build up :

e Sa facilité a permettre le contréle du tool face.
Moins l'outil est agressif, plus le tool face est stable.
2.8. Motorisation :

L'utilisation de moteurs de fond améliore la performance des outils de deux fagons :

e en délivrant a l'outil un couple élevé et continu, avec une vitesse qui peut étre modulée
pour le type d'outil sélectionné et la nature de la formation :

e en isolant l'outil des effets les plus négatifs des vibrations en torsion du train de tiges,
désignés par conditions de "stick slip™ : couple et vitesse de rotation erratiques, périodes de

non rotation suivies de rotation a l'envers.
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3. Choix technique de type de loutil :

La raison d’un programme est fondamentale. L’efficacité de I’ensemble des opérations de
forage repose sur ce facteur de base : le type de l'outil utilisé. Quelle que soit la puissance
disponible d’un appareil de forage (pour la rotation, 1’énergie hydraulique, etc.), seul le type de
I’outil choisi fera que cette puissance sera utilisée avec le maximum d’efficacité ou non.

Les points suivants sont le fruit de I'expérience pour le choix des déférents types des outils :
3.1. TricOnes :
3.1.1. Couple réactif :

Quand on touche le fond avec un tricbne, l'augmentation du couple réactif (déplacement du
toolface) se montre a la fois lente, progressive, et cohérente. La variation du tool face est
généralement comprise entre 0° et 180°. Pendant le forage, la variation du tool face avec un
tricbne est faible, correspondant en général a un supplément de 0° a 90°.

C'est pourquoi ce type d'outil convient parfaitement pour les opérations ou la frequence des
données directionnelles MWD est faible.

3.1.2. Dureée de vie des roulements :

La perte possible de molette est l'inconvénient majeur des tricbnes. En I'absence
d'informations MWD concernant les parametres de forage réellement appliqués a l'outil (DWOB,
DTOR), I'expérience montre qu'avec les roulements a friction il est possible de déterminer a quel
moment une molette commence a prendre du jeu.

En effet en mode sliding, un moteur PDM aura tendance a caler si les molettes de l'outil ont
du jeu, car la pression de calage diminue. Le calage répété sans raison apparente (c'est-a-dire sans
augmentation du WOB et a débit constant) peut indiquer le blocage d'une molette.

Cependant en mode rotary, il n'est généralement pas possible de détecter la détérioration des
roulements.

3.1.3Protection du diameétre :

La protection du diamétre de l'outil dans la section horizontale est la méme que pour tout run
en mode orienté : éventuellement elle peut étre renforcée si la formation est abrasive.
C'est le cas des outils Smith F57DDPD, Reed EHP83DLD et EHP83DHL utilisés en phase 6"
a Hassi Messaoud pour le forage du drain sub-horizontal dans le réservoir Cambrien:
e le pourtour (heel) des molettes est garni d'inserts de carbure de tungsténe recouverts de
diamant (PDC coated) :
e les bras disposent d'une triple protection : épaisseur de métal dur (hardfacing) en arc de

cercle sur le bord d'attaque, pastilles de carbure de tungsténe serties derriere I'épaisseur de
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métal dur, renfort de pastilles diamantées alignées sur le bord d'attaque et de pastilles de
carbure sur le bord opposé.

3.2. PDC :

3.2.1. Couple reactif :

Les outils PDC ont tendance & se montrer plus difficiles a contréler directionnellement que les
tricbnes. D'une part ces outils ont un mode de taille de la roche beaucoup plus agressive, et d'autre
part ils sont généralement capables de vitesse d'avancement élevée.

En conséquence le tool face peut varier rapidement et de facon importante. Ceci impose
d'avoir les informations directionnelles MWD & une fréquence élevée (fast update), et d'étre
extrémement vigilant.

3.2.2. Anti-whirl :
On pourra éventuellement considérer un outil anti-whirl si on veut réduire les vibrations au

niveau de l'outil : du fait de l'auto stabilisation de l'outil, les cutters travaillent dans de meilleures
conditions et sont moins sujets a l'effritement ou a la cassure.

3.2.3. Criteres de désignation :
Lors du choix du PDC, il faut prendre en considérations les critéres de désignation suivants :

a- Dimension des cutters :
Plus les cutters sont larges, plus l'outil est agressif.
b- Densité des cutters sur la face de I'outil :
Plus le nombre de cutters sur la face de l'outil est grand, plus l'outil est agressif.
Plus la densité de cutters est grande, plus la durée de vie potentielle de l'outil est longue.
c- Densité des cutters sur le périmeétre de I'outil :
Plus le nombre de cutters sur les épaulements de l'outil est grand, plus la capacité de build
up est grande.
d- Angle d'attaque (inclinaison) des cutters :
Plus le back rake est élevé, moins l'outil est agressif.
e- Longueur de la jupe de stabilisation :
Plus la jupe est longue, plus le couple exigé a l'outil est grand.
Avec un PDM cela signifie un contréle directionnel plus difficile et un trou spiralé.
Avec une turbine de déviation cela signifie un meilleur contréle directionnel et un trou de
qualite.
f- Profil du nez et cone :

Pour des raisons de navigation, un profil arrondi est préférable a un profil pointu.
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g- Angle des flancs :

Pour des raisons de navigation, éviter les profils balistiques. Les flancs doivent étre au plus a
45° par rapport a la face de I'outil.

h- Hauteur d'exposition des cutters :

Plus I'exposition des cutters est grande, plus l'outil est agressif, et plus la variation du tool-
face est importante.
3.3. Diamant :

Associés a des turbines de déviation, ces outils destinés aux formations dures et abrasives
donnent d'excellents résultats dans les sections horizontales. A 1’instar des outils PDC, ces outils
nécessitent une longue jupe de stabilisation afin d'augmenter tant la maitrise de l'orientation que la
qualité du trou.

3.4. Imprégnés :

Ces outils sont utilisés pour forer des formations trés dures et abrasives ou pour augmenter la duree
de vie de I’outil. Au fur et @ mesure de I'usure de la matrice, les diamants exposés se déchaussent
et de nouveaux taillants apparaissent.

4. Choix Economique des outils :

Choisir le bon outil est un probléme qui se répete mainte fois au cours de forage d’un puits.
Ce caractére répétitif ne doit pas faire sous-estimer I’importance du choix de chaque outil. Le prix
de T’outil lui-méme et la maintenance nécessaire pour I’amener en position de travail engagent
déja plusieurs milliers de dinars. Puis, la performance de l’outil elle-méme va augmenter
considérablement la valeur de la décision prise lors du choix de 1’outil.

4.1. Prix du metre foreé :
Le seul critere permet de comparer les performances de deux outils est le prix du métre

foré, deux cas présente :

v Sans utilisation d’un moteur de fond :

R +R (T, +T)
" M
v’ Utilisation d’un moteur de fond :
P — P, +Ph|\§|Tm +T,) PP

Pm: le prix de métre foré ($/m) :
P, : le prix de l'outil ($) :
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Py: le prix de I'heure de l'appareil ($/h) :
Tm: le temps de manceuvre nécessaire pour descendre et remonter I'outil (h) :
Ts : le temps de rotation de l'outil pour effectuer le métrage M, (h) :
Pwe: le prix de location du moteur de fond par métre ($/m).
4.2Avancement commercial :

Considérons I’inverse du prix du metre, tel qu’il vient d’étre défini :

1 M

P, po+PR, (T, +T,)

Chaque terme de cette égalité par le prix de I’heure de sonde B, qui est constant, il vient :

B M
I:>h

Cette valeur est inversement proportionnelle au prix du metre, qui sera minimal lorsque
I’avancement commercial sera maximal.

Application :

Le poids et la vitesse de rotation permettant d’obtenir d’un outil le prix minimal ayant été
calcule, ces parametres devront étre appliques rigoureusement sur le chantier dans la mesure ou
les conditions rencontrées dans le forage le permettent.

Tracons sur un diagramme la courbe représentant I’avancement cumulé en fonction du temps
de rotation (voir figure). Sur ce diagramme, en abscisse negative, portons un segment OA égal au
temps de manceuvre et un segment AB égal au prix de I’outil divisé par le prix de I’heure de

P
I’appareil de forage : == (prix de I’outil en heure de sonde). Aprés un temps de rotation OT,
h

I’outil a effectué un métrage M représenté par le point m sur la courbe. La pente de la droite Bm
représente I’avancement commercial de 1’outil. En effet, nous avons :

Pente de Bm = Tm
BA+AO+OT
Que I’on peut écrire: B, = 5 , ce qui est bien I’avancement commercial de 1’outil.
—<+T, +T,

h
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Métrage (m) 0§

M m

| >
> > > T
Po/Ph A Tm O Tf Hemaps th)

Figure IV 1 Avancement commercial de ’outil
Par conséquent, le prix du metre sera minimal ou I’avancement commercial maximal lorsque
la pente de la droite Bmsera maximale, c'est-a-dire lorsque cette droite sera tangente a la courbe
d’avancement.

4.3.Choix de loutil par la méthode de Break Elven :
Avant de décider de l'usage d'un nouvel outil de forage, il est nécessaire de faire une étude

économique pour déterminer la performance qu'il faut atteindre, en vue d'améliorer le prix de
revient au metre foré, par rapport a l'outil que I'on connait.

Le Break Even est une méthode qui permet d'évaluer la rentabilité d'un ou plusieurs outils par
rapport a un ou plusieurs autres outils dont la performance est connue. Elle est particulierement
intéressante sur site, en cours de forage, ou il est possible a chaque instant d’avoir une idée de la
rentabilité de l'outil qui fore.

Principe :
La formule couramment employée pour calculer le prix d'un métre foré par un outil est la

suivante :

P = I:)0 +Ph(Tm +Tf)
" M
Avec :
P, = prix du métre foré :
P, = prix de l’outil :
P, = prix horaire de I’appareil :

T, =temps de forage :

T,, = temps de manceuvre (descente et remontée) :
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M = longueur forée.

Cette formule ne tient pas compte de certains facteurs qui peuvent influencer sur le prix du
meétre foré (traitement de la boue, modification de la BHA, etc...), néanmoins elle donne des
chiffres trés proches des valeurs exactes. Le cas le plus simple est de comparer deux outils,
descendus a la méme profondeur, dans des formations identiques, sur deux puits voisins.

Le premier outil A aeffectué une performance, dont tous les éléments sont connus. Quelle
devra étre celle d'un second outil B pour que celui-ci soit plus économique ?

L'outil B sera plus rentable que I'outil A dés lorsqueP,, <P.,.

Pour B, le seuil de rentabilité sera atteint lorsque P,; =P, ,, donc :

_ R)B + I:)h (TmB +TfB) =M I:)oB + I:)h (TmB +TfB)

mA M . B PmA
= M . =inB + (POB + PhTmB)
PmA PmA

Il s'agit ici d'une équation du type Y =a x X + b,

avec : Y= Mg : longueur forée par l'outil B au seuil de rentabilite.

X = T¢: temps du forage de l'outil B au seuil de rentabilité.
b= Pe + FiTwe .
PmA
Dans un repere cartésien ou figurent en ordonnée la longueur forée (M) et en abscisse le
temps de forage (Ty), le seuil de rentabilité d'un outil par rapport a un autre est donc une droite.

Pour définir une droite, deux points suffisant :

Point X : Y=0 => X=-bla=- Fos + P T
h
Point Y : X=0 = VY=b= PoB _I;PhTmB

mA
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Droite de rentabilité

A i
M T Longueur forée

Droite d’équirentabilité

Zo rentable

Zone non rentable

X T

n
»

0 Temps de forage

Figure IV 2: Droite de rentabilite
Conclusion :

Chaque point de la droite (XY) représente une performance a réaliser par 1’outil B pour que
son co(t au metre foré soit égal au colt du metre foré par 1’outil A.

L'ensemble des points du graphe, situés au-dessus de la droite (XY) représente les
performances a réaliser par l'outil B pour que son co(t du metre soit inférieur a celui de l'outil A.
Ceux situes sous la droite (XY) représentent I'ensemble des performances pour lesquelles l'outil B
ne sera pas rentable par rapport a l'outil de référence.

Résumé de la méthode

Dans un repere cartésien portant en abscisse le temps de forage et en ordonnée la longueur
forée, il faut tracer la droite qui représente I'ensemble des performances que doivent réaliser le ou
les outils a évaluer, pour étre au minimum rentables par rapport a I'outil ou aux outils de référence.
Cette droite sépare le plan en deux portions. La partie supérieure représente l'ensemble des
performances économiques, et la partie inférieure I'ensemble des performances non-économigues.
Elle coupe les axes en deux points X et Y.

4.4. Criteres de remontée de I’outil :

La décision de remonter un outil ne doit pas étre arbitraire : les critéres sont :
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¢ la chute de la vitesse d’avancement qui peut étre due a une usure des éléments de coupe
ou a un bourrage de I’outil (la chute d’avancement peut s’accompagner d’une augmentation

de la pression de refoulement lorsqu’il y a bourrage) :

e l’augmentation du couple de rotation qui peut étre progressive ou au contraire brutale

(coup de torque) :
e le nombre d’heures de rotation :

e le prix de revient du métre foré.
Remarque :
Avec ces différents criteres, I’outil remonté ne sera pas nécessairement use.
Le prix de revient du métre foré est un critére utilisé pour déterminer a quel moment il est le plus
¢conomique de remonter I’outil, mais il permet également de comparer les performances de
différents outils et de déterminer pour un type d’outil donné, les performances qu’il doit réaliser

pour étre compétitif.
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1. Principe de base :
Dans cette étude nous avons basé sur deux facteurs importants pour choisir 1’outil de forage
le plus rentable tel que :
v Le prix du métre foré : (le plus faible)
I:)0 + Ph (Tm +Tf)
Qui est définit: P = M

+ Pue

Avec :
Pm: le prix de métre foré ($/m) :
P, : le prix de l'outil ($) :
Pn: le prix de I'neure de l'appareil ($/h) :
Tm: le temps de manceuvre nécessaire pour descendre et remonter l'outil (h) :
Tt : le temps de rotation de l'outil pour effectuer le métrageM, (h) :
Pwmer: le prix de location du moteur de fond par métre ($/m).
v La meilleure vitesse d’avancement (ROP) :
Qui est lie aux parameétres de forage suivant :
¢+ La vitesse de rotation (RPM) :
¢+ Le poids sur I’outil (WOB) :
¢+ Le nettoyage du front de taille etc....
2. Résultats pratiques :
Donnees :
Prix de location de I’appareil : P,=88,84 $/h :
Prix de location du moteur de fond :
e PDM: Pme=217 $/m :
e Turbine: PMF=875$/m.

Les résultats pratiques sont représentés dans les tableaux suivants :
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Les essais des outils :
Dans le cadre des développements d'outils sur le champ de Hassi Messaoud, pour la phase 6",
les différents essais ont été réalisés par les fabricants d’outils suivants :

Tableau 8 : les fabricants d’outils

Type Outil Fabricant Code Prix (DA) Prix ($US)
IADC
Tricone XR50YODPD | SMITH 637 1235000 13000
XR40YOPDP | SMITH 637 1235000 13000
EP4732 HUGHES 637 1235000 13000
EP4872 HUGHES 747 1235000 13000
EHP83D HYCALOG | 837 1425000 15000
F57DDPD SMITH 1425000 15000
MF150DPD SMITH 1425000 15000
MF570DPD SMITH 1710000 18000
PDC MO9PX SMITH M442 2185000 23000
SE3833ii SDBS 3362905 36399
FM2941 SDBS 2100070 22106
DS143D HYCALOG 2193550 23090
Imprégnés | KGR50BCTPX | SMITH M844 1995000 21000
DPO585 HUGHES M841 3040000 32000
HHD372 HUGHES 3990000 42000
HH352G38 HUGHES 3990000 42000
472GFPTX HYCALOG 1995000 21000
472GFDT HYCALOG 1995000 21000
472GFPT HYCALOG 1995000 21000
Ti3085B SDBS M844 3040000 32000
Ti3085D SDBS M623 3040000 32000
DMS50DX3 SDBS 3040000 32000
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Tableau 9 :Prix / métre et ROP des outils tricones dans la phase 6 (Cambrien Ra) des puits horizontaux

Outils Puits Intervalle foré M (m) ROP (m/h) | Tf (h) Tm (h) Po ($) Pm (($)
De a

EP5051 OMPZ261 3455 3505 50 2,5 20 17,4 13000 992,25
MDZ534 3610 3645 35 4,5 7,78 16,18 15000 1065,69

OMPZ812 3471 3802 61 2,07 29,5 19,01 15000 081,18

3844 3979 135 3,15 42,75 39,43 15000 734,10

4000 4237 237 4,01 59 41,88 15000 573,49

EHP83D MDZ501 3448 3497 49 2,97 16,5 17,49 15000 1000,95
OMLZ402 3428 3579 151 1,85 88 70,43 15000 1039,07

3608 3630 22 1 22 18,15 15000 2155,95

OMOZ64 3822 3856 34 2,06 16,5 20,16 15000 1400,90

3856 3909 53 2,14 24,75 20,39 15000 1086,70

OMOZ64 3452 3581 129 2,8 46 52,96 15000 861,71

F57DDPD 3672 3822 130 2,09 62 38,36 15000 864,16
3909 3932 23 1,61 14,25 20,83 15000 1919, 34

OMOZ64 3581 3653 72 3 24 18,27 15000 829,73

3653 3692 39 1,6 24 18,46 15000 1351,56

MF150DPD

OMPZ812 3499,5 | 3650 151 3,7 40,75 54,19 15000 749,44

4237 4445 208 53 39,25 78,02 15000 677,48

OMLZ402 3579 3608 29 1,33 21,75 18,04 18000 1782,82

MF570DPD

4115 4197 82 1,81 45,25 41,75 18000 1167,35
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Tableau 10: Prix / métre et ROP des outils tricones dans la phase 6" (Cambrien R2) des puits horizontaux :

Outil Puits Intervalle foré M (m) ROP (m/h) Ts (h) Tm(h) Po (%) Pm ($/m)
de a
OMPZ173 4153 4177 24 2,51 9,56 20,83 15000 1714,24
EHP83DHLK
OMLZ512 3469 3489 20 1,83 10,93 17,40 15000 1942,74
OMO0OZz632 3375 3411 36 1,93 18,65 16,97 13000 1259,68
EP4872
3411 3452 41 1,82 22,53 17,16 13000 1200,9
OMPZ261 3417 3456 39 3 13,00 17,18 13000 1083,39
3456 3490 34 2,69 12,64 17,37 13000 1207, 35

Chapitre V: Etude de performance des outils de forage 104



AMARA Marouane Chapitre V:

Tableau 11: Prix / métre et ROP des outils PDC dans la phase 6" (Cambrien R2) des puits horizontaux :

Outils Puits Intervalle foré M (m) | ROP (m/h) Tf (h) Tm (h) Po (%) Pm (($)

De a
FM2941 OMNZ842 3606,5 | 3803 196,5 5,67 34,66 17,75 22106 513,22
4003 | 4200 197 6,66 29,58 20,93 22106 505,82
OMLZ512 4262 4333 71 5,16 13,76 20,27 22106 658,51
OMPZ34 3858 4017 159 5,04 31,54 19,19 22106 575,81
4147 4287 140 6,75 20,74 21,43 22106 582,38
SE3833 OMNZ842 3803 3887 84 3,19 26,33 18,88 36399 1021,06
3887 4003 116 4,87 23,82 19,68 36399 789,09
DS143D OMPZ34 3722 3858 136 3,88 35,05 18,01 23090 655,53
4017 4147 130 6,05 21,49 20,35 23090 616, 31
OMNZ842 4200 4423 223 7,21 30,93 21,61 23090 485,92
MO9PX OMLZ512 4333 4395 62 4,35 14,25 20,8 23000 977, 38
OMPZ34 4287 4438 151 7,02 21,51 22,59 23000 570,50
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Tableau 12: Prix / métre et ROP des outils imprégnés dans la phase (Cambrien Ra) des puits horizontaux :

Outils Puits Intervalle foré M (m) ROP (m/h) | Tf (h) Tm (h) Po ($) Pm (($)
De a

HH352G8 OMKZ121 3401 3695 294 2,17 135,48 17,75 42000 718,87
3695 3755 60 2,64 22,73 18,62 42000 1391,72
3755 3795 40 3,49 11,46 18,87 42000 1789,31
OMKZ 202 3516 3916 400 2,94 136,05 18,58 42000 588,28
OMKZ121 3871 3898 27 2,84 9,51 19,42 42000 2510,69
4000 4026 26 3,80 6,84 20,06 42000 2545,06
4194 4240 91 4 22,75 20,97 42000 1009,48

KGR50BCTPX
OMKZ221 3632 4134 502 3,06 164,05 19,41 42000 552,40
OMKZ831 3418 3559 141 8,74 16,12 17,44 42000 678,82
3559 3942 383 4,8 79,78 18,75 42000 503,87
DPO585 OMKZ212 3378 3420 42 1,2 53 16,99 32000 2126,80
3455 3688 233 2,25 103,56 17,85 32000 713,27
Ti3085B OMKZ212 3688 | 4049 361 4,02 82,8 19,34 32000 500,54
4049 4135 86 5,12 16,80 20,46 32000 887,53
OMKZ221 3468 3602 134 1,42 94,37 17,77 32000 941,05
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Tableau 13 : Suite du tableau NO 09: Prix / metre et ROP des outils imprégnés dans la phase 6" (Cambrien Ra) des puits horizontaux :

Outils Puits Intervalle foré M (m) | ROP (m/h) Tf (h) Tm (h) Po ($) Pm (($)
De a
OMKZ221 4168 4286 118 4,32 26,31 21,13 32000 765,12
4286 4373 87 4,74 18,35 21,64 32000 898,27
OMKZ232 3456 3602 146 3,08 47,4 17,64 32000 742,19
3602 3636 34 2,16 15,7 18,09 32000 1842,76
3636 3771 135 1,59 84,9 18,51 32000 981,62
3771 3888 117 2,19 53,4 19,14 32000 917,58
Ti3085B 3888 4090 202 2,38 84,9 19,94 32000 732,93
4090 4175 85 1,45 58,6 20,66 32000 1235,79
4175 4355 180 4,52 39,8 21,32 32000 628,67
OMLZ321 3554 3774 220 3,88 56,7 18,32 32000 597, 34
3774 3940 166 2,76 60,14 19,28 32000 739,08
3940 4124 184 5,35 34,39 20,16 32000 595,13
4124 4234 110 4,42 24,89 20,89 32000 794,59
Ti3085D OMKZ221 3328 3386 58 1,32 58 16,78 32000 1656,85
3436 3554 118 2,48 47,58 17,47 32000 867,92
DMS50DX3 OMKZ702 3587 3654 67 4,26 15,7 18,10 32000 1042,11
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Tableau 14: Suite du tableau NO 10: Prix / métre et ROP des outils imprégnés dans la phase 6" (Cambrien Ra) des puits horizontaux :

Outils Puits Intervalle foré M (m) | ROP (m/h) Tf (h) Tm (h) Po ($) Pm (($)
De a

OMKZ702 3654 3733 79 4,08 19,4 18,46 21000 812,94
3776 3931 155 3 51,7 19,26 21000 667,83
3931 4137 206 3,57 57,7 20,17 21000 579,32
4137 4288 151 2,48 60,9 21,06 21000 512,96

472GFPTX
4288 4517 229 3,79 60,4 22,01 21000 556,59
4517 4624 107 2,88 37,2 22,58 21000 798,11
OMOZ64 3932 4032 100 2,53 39,5 21,38 21000 846,36
4032 4078 46 2 23 21,72 21000 1343,19
OMKZ811 3332 4081 749 4,03 185,8 18,53 42000 460,99

HHD372G8
4081 4400 319 4,25 74,9 21,20 42000 556,17
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Tableau 15: Tableau NO 11: Prix / métre et ROP des outils imprégnés dans la phase (Cambrien R2) des puits horizontaux :

Outils Puits Intervalle foré M (m) ROP (m/h) Tf (h) Tm (h) Po ($) Pm (($)
De a

HH352G8 OMLZ322 3394 3749 355 4,37 81,23 16,50 42000 524,94
3882 4216 334 4,74 70,46 20,32 42000 529,97

4216 4290 74 3,37 21,96 21,96 42000 1193,04

4290 | 4442 152 6,44 23,60 22,86 42000 807,46

472GFPT OMLZ512 3830 3928 98 3,26 30,05 18,70 21000 773,95
4076 4192 116 2,97 39,06 20,74 21000 753,14

4401 4456 55 2,715 20 23,09 21000 1138,49

472GFDT OMLZ512 3928 4076 148 2,62 56,49 19,68 21000 713,41
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3.Etude comparative entre les outils de forage :
3.1. Etude comparative entre les outils dans le cambrien (Ra et R2) :
3-1-1-Comparaison entre les outils (Tricdne et Imprégne) dans le cambrien Ra :

Tableau 16: (Tricone et Imprégné) dans la cambrien Ra

Type d'outil ROP 1oy (M/h) PM moy ($/m)
Tricones 2,83 1074,94
Imprégnés 3,21 965,10

comparaison des ROP moy entre les outils dans

la cambrien Ra
3.3

32
31

29

18
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1.6

Trichnes Imprégnés

ROPmay (m/h)

Qutil

comparaison des Pm moy entre les outils dans
la cambrien Ra
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1080
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1040
1020
1000
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920
200

Pmmay ($/m)

Trichnes Imprégnés

Outil

figure V 1 :Comparaison entre les outils (Tricone et Imprégné) dans la cambrien Ra
Daprés les deux graphes précédents on voit que les outils imprégnés dans le drain
horizontal (cambrien Ra) sont plus performants de point de vue avancement (ROP = 3,21 m/h),
ce qui engendre une réduction du prix du meétre foré (P, = 965,10 $/m) par rapport aux outils

tricones.
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3-1-2-Comparaison entre les outils tricénes, PDC et imprégnes dans la cambrien R;:

Tableau 17 : Comparaison entre les outils tricdnes, PDC et imprégnés dans la cambrien R;:

Type d'outil ROP 1oy (M/h) Pm moy ($/m)
Tricones 2,29 1401,38
PDC 5,48 662,65
Imprégnés 3,77 804,29
comparaison des ROPmoy entre les outils dans
la cambrien R2
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Outil
comparaison des Pm moy entre les outils dans
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Figure V 2 : Comparaison entre les outils tricones, PDC et imprégneés dans la cambrien R :
D'apres les deux graphes précédents on voit que les outils PDC dans le drain horizontal sont
plus performants de point de vue avancement (ROP =5,48m/h), ce qui engendre une réduction du

prix du métre foré (P, = 662,65 $/m) par rapport aux autres types d'outils.
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3-2-Etude comparative entre les outils de méme type :
3-2-1- comparaison entre les outils imprégnés utilisé dans la cambrien Ra:

Tableau 18 : comparaison entre les outils imprégnés utilisé dans la cambrien Ra :

Outils Fabricant ROP (m/h) Pm (s/m)
HH352G8 HUGHES 2,94 1122,04
HHD372 4,14 508,58
DPO585 1,2 2126,80
KGR50BCTPX SMITH 4,54 1300,05
Ti3085B SDBS 3,27 850,19
Ti3085D 1,9 1262,38
472GFPTX HYCALOG 3,04 764,66
DMS50DX3 4,26 1042,11

comparaison des ROP entre les outils imprégnés dans
la cambrien Ra
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comparaison des Pm entre les outils imprégnes dans
la cambrien Ra
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Figure V 3 : comparaison entre les outils imprégnés utilisé dans la cambrien Ra:

D'apres les deux graphes précédents, on constate que l'outil HHD372 de la compagnie
HUGHES est plus performant de point de vue avancement (ROP = 4,14m/h), ce qui engendre
une réduction du prix du métrage foré (Pm = 508,58 $/m) par rapport aux autres types d'outils
Imprégnés.
3-2-2-Comparaison entre les outils PDC utilisé dans la cambrien R2 :

Tableau 19 :Comparaison entre les outils PDC utilisé dans la cambrien R2 :

Outils Fabricant ROP (m/h) Pm (s/m)
FM2941 SDBS 5,85 567,23
SE3833 4,03 905,06
DS143D HYCALOG 5,42 585,92
MOPX SMITH 5,68 773,94

Chapitre V: Etude de performance des outils de forage 113



AMARA Marouane Chapitre V:

comparaison des ROP entre les outils PDC dans
la cambrien R2
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Figure V 4 :Comparaison entre les outils PDC utilisé dans la cambrien R2 :

Daprés les deux graphes précédents, on constate que l'outil FM2941 de la compagnie
SDBS est plus performant de point de vue avancement (ROP =5,85 m/h), ce qui engendre une
réduction du prix du métrage foré (Pm =567,23 $/m) par rapport aux autres types d'outils PDC.
3-3- Courbe d’avancement d’un outil :
Démarche du calcul pour tracer la courbe de rentabilité :

Le prix de métre foré est :

m:Po+Ph|\(/|rf +Tm)+PNIF P P P,
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i T, +( % + i
—P,. P -P

m~ "MF m MF m MF

D’ou: M=

T)

C’est une équation de la forme, y= A x + B qui représente une droite ne passant pas par
’origine, avec :

P P P

h B + h

o T
Pm_PMF P_PMF P_PMF )

m m

A=

Calcul de I’abscisse et de I’ordonnée :

a- L’abscisse :
y=0 =>X __B Dou: X =-T, —ix
A P

H
b- L’ordonnée :
R +PRT,

X=0 = y=B D’ou: y=
o PMF

m
4-Application sur le puits HTMS2 :
Dans ce puits on autilisé trois (3) outils de type imprégné dans la zone lithologique Ra.
L’avancement de chaque outil est représenté dans les tableaux suivants :

Tableau 20:Outil HHD372(7209945)

M (m) 52 52 76 70 39 20 22
Tt () 24 24 24 24 15 6 11,75
ROP (m/h) | 2,16 2,16 3,16 2,01 2,6 333 | 187
Mom (M) | 52 104 180 250 289 309 331
Tfam(h) | 24 48 72 96 111 117 128,75
Tableau 21 :Outil KGR50BCTPX (JW9737) :

M (m) 2 |12 6 27 30 45 49 58 46
Tt () 75 205 |35 1325 | 10,5 |24 24 24 23
ROP (m/h) | 0,26 | 0,58 | 1,71 |2,03 |285 |187 |204 |241 |2
Mam(m) |2 |14 20 47 77 122|171 | 229 |275
Tfam() | 7,5 |28 315 | 44,75 |5525 |79,25 |103,25 | 127,25 | 150,25
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Tableau 22:Outil K505BPX(XD454) :

M (m) 20 57 60 46 47 6

Tf (h) 9,5 24 24 24 24 3,25
ROP (m/h) 2,10 2,37 2,5 191 [195 185
M cam (M) 20 77 80 126|173 | 179
Tf cum (D) 9,5 335 57,5 815 |1055 | 108,75

4-1-Les courbes d’avancement des outils :

¢ Outil HHD372(7209945) :
Les données sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau 23:Outil HHD372(7209945)

M ROP Tf Tm Ph Po Po/Ph Pm Pm-Pue
(m) (m/h) (h) (h) ($/h) %) (h) ($/m) ($/m)

331 2,57 128,75 37 688,84 | 42562,31 | 61,73 | 690,54 | 473,54

L’équation de la droite de rentabilité de cet outil s’écrit :

M=1,455T+143,761

courbe d'avancement de I'outil HHD372

Tf (h)
0 50 100 150 200

Figure V 5 : courbe d'avancement de I'outil HHD372
Le graphe ci-dessus montre que I’outil HHD372 a réalise un métrage de M=331m, pendant un
temps de forage Tf=128,75h, avec un ROP moy =2,57m/h.
La remontée de cet outil est due a la pénétration dans une couche andésitique (roche

volcanique).
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¢+ Outil KGR50BCTPX (JW9737) :
Les données sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau 24: Outil KGR50BCTPX (JW9737) :
M ROP Tf Tm Ph Po Po/Ph Pm Pm-Pue
(m) (m/h) (h) (h) ($/h) (%) (h) ($/m) | ($/m)
275 1,83 150,25 31 688,84 | 41567,41 | 37,34 | 822,16 | 605,16

L’équation de la droite de rentabilité de cet outil s’écrit :

M=1,138T¢+103,974

Courbe d'avancement de I'outil KGR50BCTPX

0 50 100 150 .[LfC{B}

Figure V 6 : Courbe d'avancement de I'outil KGR50BCTPX
Le graphe ci-dessus montre que ’outil KGR50BCTPX a reéalisé un métrage de M=275m pendant
un temps de forage Tf=150,25h, avec un ROP moy =1,83m/h.

La remontée de cet outil est due a la fin de nombre d’heure de rotation (1’outil atteint le prix
de revient du métre foré le plus faible)
. Outil K505BPX(XD454) :

Les données sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau 25:Outil K505BPX(XD454)

M ROP Tf Tm Ph Po | Po/Ph Pm | Pm-Pye
(m) | (m/h) (h) (h) Gh) | ) (h) ($/m) ($/m)

179 1,64 108,75 | 26,75 | 688,84 | 42000 | 30,56 973,07 756,07

L’équation de la droite de rentabilité de cet outil s’écrit :
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M=0,911T#79,921

courbe d'avencement de 'outil K505BPX

E 180
S 160 =
140 /
50 -
%0 -
40 /
0/
; Tf (h)
0 50 100 150

Figure V 7 : courbe d'avancement de I'outil K505BPX
Le graphe ci-dessus montre que I’outil K505BPX a réalisé un métrage de M=179m, pendant un
temps de forage Tf=108,75h, avec un ROP 1,0y =1,64 m/h.
Cet outil est remonté avant la fin du nombre d’heures de rotation sans usure suite a la fin de phase.
4-2-Comparaison de la rentabilité entre les trois outils utilise :

Tableau 26 : Comparaison de la rentabilité entre les trois outils utilise

outil HHD372 | KGR50BCTPX (JW9737) | K505BPX(XD454)
ROP (m/h) 2,57 1,83 1,64
Pm ($/m) 690,54 822,16 973,07

comparaison des (ROP) entre les trois outils
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comparaison des Pm entre les trois outils
1200
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800 - —
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Pm ($/m)
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HHD372 KGRSOBCTPX KS05BPX

QOutil

Figure V 8 : Comparaison de la rentabilité entre les trois outils utilise :
D'apres les deux graphes précédents, on constate que Outil HHD372 est plus performant de
point de vue avancement (ROP = 2,57), ce qui engendre une réduction du prix du métrage foré

(Pm = 1348,54%/m) par rapport aux autres types d'outils Imprégnés.
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CONCLUSION GENERALE

Il est tres difficile de choisir I’outil le mieux adapté pour forer une formation pour de nombreuses
raisons :

v Les paramétres de forage peuvent varier grandement d’un puits a un autre.

v/ Un méme type d’outils dans les mémes conditions peut donner des vitesses d’avancement
tres différentes.

v La meilleure facon de procéder pour sélectionner I’outil le mieux adapté a une formation
ou a une phase de forage est encore d’établir des corrélations entre les outils utilisés, les
parametres appliqués, I’usure des outils et les caractéristiques des roches a forer.

Les résultats pratiques nous montrent que :

v' Les outils imprégnés associé a un PDM ( Motor de fond utilisée dans le forage horizontal )

sont les plus rentables dans le cambrien Ra et les PDC associé a un PDM sont les plus

rentables dans le cambrien R, du point de vue ROP et le prix de metre foré.

<

L’Outil imprégné de la compagne HUGHES est le plus rentable dans le cambrien Ra

v’ L’outil PDC de la compagnie SDBS est le plus rentable dans le cambrienR;
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