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Résumé

Les puits en Short Radius sont couramment utilisés pour rendre un puits
vertical existant en puits horizontal (Re-entry) afin d’optimiser la production
d’hydrocarbures, qu’ils soient liquides ou gazeux.

Les puits cimentés et tubés facilitent ainsi la réalisation des DLS éleves par
opposition aux puits non tubés (open hole). Un profil en Short Radius peut
permettre de forer toute la section au sein de la zone de production. Le petit
déplacement nécessaire pour atteindre un angle quasi-
horizontale favorise également [I'utilisation de Short Radius dans le cas d’un
réservoir a faible épaisseur.

Les puits SRont aussicertains avantages economiques. Il s'agit
notamment d’un codt de revient plus faible. Un contrdle continu de la trajectoire
est la chose la plus importante dans I’opération du forage d’un puits SR.

Mots Clés : Short Radius, Puits Horizontal, Control continue, Trajectoire



Abstract

Short-radius wells are commonly used when re-entering existing vertical
wells in order to use the latter as the physical base for the drilling of additional

horizontal sections.

The steel casing of a vertical well facilitates attainment of high DLS as opposed to
uncased holes. A short-radius profile may allow drilling the entire section within
the pay zone. The small displacement required to reach a near-horizontal angle also
favors the use of short-radius in small lease blocks. The need to avoid extended

drilling in a difficult overlying formation also favors use of a short-radius well.
Short-radius wells also have certain economic advantages. These include a lower

capital cost. The continuous control of the trajectory is the most important thing in

the operation of drilling SR well.

Key Words: Short radius, Horizontal wells, continuous control, trajectory.



- oedlal)

(A8 adala AL} Ay sa9as i) (0980 Ladie L guad Jlaxia) dailis jall) Ciual § juall LY a3
U 824 dal o

Al e LY e Al Adle el g3l) £ ool Jge Apapandl LYY B 350 sl ghaad) CEDIAY
4 pthaal) Adlual) s 13, aliny) ABhaiadl JMA fally U macd phall) ciual 5 ymad LYl
Aalal) Loay | hal) Ciaal 5 ymaad LY 485 afadicd Ude quag 4018 Jan 5 jual B8] jluall § ol
Basae il g llat B pAY) A8l o Lo guad ASEH oda aladin) callalli ALy gl il jlua s (g2 )
el Gl ARISH (2alda) Wy 5l

S e sl e jda ddae B daal ASY) £ Al A jlall B jaieal) aSadl

_Jb.a.d\,M\éﬂ\,éﬁiéh&,)w\MSMJQm:MJ\Q\.‘«.\S}\




Introduction

Aujourd’hui, dans un monde qui voit sa population augmenter sans cesse, avec le désir
légitime pour ses habitants d’améliorer leur niveau de vie ; produire le pétrole, constituant la

plus importante source d’énergie, est devenue un impératif absolu.

L’existence de cette énergie, plus exactement, 1’existence des pieéges susceptibles de
contenir les hydrocarbures expose des problemes fastidieux aux géologues et aux
géophysiciens, car quelque soit leurs intelligences, la qualité de leurs mesures et les valeurs
de leurs interprétations, ne peuvent apporter, en conclusion que des probabilités sur

I’existence de ces pieges.

Mais qui dit piége « probable » ne dit pas forcement piege « existant » ; et de plus de

nombreux pieges ne renferment ni huile, ni gaz mais seulement de I’eau.

Ces confirmations ne peuvent étre apportées que par le forage, aussi celui-ci joue un réle
capital dans I’exploration pétroliere. Ce rdle est d’autant plus important que le forage

représente dans toutes les prospections, 1’exploration la plus onéreuse.

Donc ’exécution d’un forage ne consiste pas seulement a réaliser le plus vite possible et aux
prix de revient le plus bas, un sondage d’une profondeur déterminée, mais d’atteindre certains
objectifs et certains réservoirs et les réaliser a un juste prix et a un rendement maximum du

production.

Pour assurer la production de pétrole, 11 s’agit de générer au fond des puits de pétrole ou de
gaz une pression inférieure a la pression du réservoir. Ainsi, sous I’effet de la différence de
pression, les hydrocarbures vont se diriger vers le puits et remonter vers la surface. Parfois, la
pression du gisement est suffisante pour que les hydrocarbures remontent d’eux-mémes
jusqu’a la surface, les puits sont alors dits « éruptifs ». Dans d’autres cas, les puits ne sont
jamais éruptifs. De toute facon, dans tous les cas, la pression du gisement diminue au fur et a
mesure que I’on produit. Au bout d’un temps, elle ne suffit plus a produire de fagon éruptive.

Il faut alors stimuler la production.

Plusieurs methode a été utilisé et 1'une des meilleures méthodes est d’utiliser le forage
directionnel contr6lée en re-entry qu’on a le choisi comme notre sujet d’études et de
recherche parce que la maitrise de la trajectoire lors d'un forage directionnel est I'un des

aspects les plus difficiles et les plus onéreux d'un projet pétrolier.

GP2009 1
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Chapitre | Le champ de Hassi Messaoud

Introduction :

Apres la mise en évidence par la sismique de réfraction de la structure de Hassi
Messaoud comme étant un vaste déme structural, la société “SN REPAL” implanta 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 OMI1 a environ 7Km au Nord-Nord-
Ouest du puits MD1, ce forage confirmait I'existence d'huile dans les gres du Cambrien.

Par la suite, le champ de Hassi Messaoud fut divisé en deux concessions distinctes :
C.F.P.A pour le champ Nord. SN.REPAL pour le champ Sud.

La mise en production avait commencé en 1958 avec 20 puits d'exploitation.

Dés lors, les forages se sont développés et multipliés sans cesse, jusqu'a arriver a plus de
1300 puits. Apres plusieurs années de production, la pression du gisement a énormément
chutée ce qui a incité a utiliser les méthodes de récupération secondaire (injection de gaz,

d’eau, fracturation, acidification, etc.).

I- Situation de champ de hassi messaoud

1.1 Situation géographique :

Le gisement de "Hassi Messaoud"(H.M.D) est situé a 85 Km au sud-est de la Wilaya d’Ouargla.
La concession sur laquelle se trouve HMD dont la superficie est de 1’ordre de 4.200 Km2. Le
gisement de "Hassi Messaoud" se trouve dans la province triasique dont la superficie est de plus de

280.000 Km?2 et qui reste a I’heure actuelle la région pétrolifeére la plus riche d’Algérie (Fig.1).

1.2 Situation géologique :

Ce gisement se situe dans la partie centrale du Sahara en bordure du grand Erg Oriental. Par

rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité:

> au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla (Guellela, Ben Kahla et Haoud

Berkaoui),

GP2009 2



Chapitre | Le champ de Hassi Messaoud

> au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb,
> au Sud-Est par les gisements Rhourde EI 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 800 km de
long. Sa structure fait partie d’un ensemble de structures formant la province triasique

Nord orientale.
Geologiquement, il est limité :

a I'Ouest par la dépression d'Oued Mya,
au Sud par le méle d'Amguid EI Biod,

au Nord par la structure Djammaa-Touggourt,

YV V V V

a I'Est par les hauts-fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de

Ghadames.

B cones a gaz
I zones a huile

Zidane Lakh:ar 'Rh. Chegga
Guellalag® -
- Hassi Messaoud
‘ Rhourde El Baguel
Sttt B il @ Rhourde Messaoud
El Gassi L]

WOamrane

0
El Agret’.zom Nezg

Fig.1 : Répartition des zones pétroliferes et gazifieres.

1.3 Zones et numérotation 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, d’extension variable (figure 2). Ces
zones sont relativement indépendantes et correspondent & un ensemble de puits communiquant

GP2009 3
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entre eux et non pas avec ceux des zones avoisinantes, et se comportant de la méme maniere du
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 critere de caractérisation des zones.

150 000

G) O]
)50 7%,
© ®

110 000

Fig.2 : 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.

1.3.1 Champ Nord : comporte une numerotation geographique complétée par une

numérotation chronologique.

1.3.2 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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Chapitre | Le champ de Hassi Messaoud

I. Description lithologique :

La série stratigraphigue du champ de "Hassi Messaoud" est représentée de haut en bas par les

formations suivantes (e = épaisseur moyenne) :

11.1 CENOZOIQUE

11.1.1 MIO-PLIOCENE :(00ma284m e=284m)

Constitué par :

% Sable: Blanc a rosatre, moyen a grossier.

+» Calcaire: Beige a blanc beige, microcristallin, dur.

11.12 EOCENE : (284 ma373m  e=89m)

Constitué de :

+» Dolomie : Grise a gris clair, moyennement dur a dur.

+»+ Calcaire : Blanc a beige, moyennement dur.

Le tertiaire renferme un complexe aquifére d'eau potable.

11.2 MESOZOTQUE
11.2.1 CRETACE : Constitué de :
SENONIEN CARBONATE :(373ma499 m e=126 m)
++ Calcaire : Blanc a beige, crayeux, tendre a moyennement dur.
+«» Dolomie : Grise a gris clair, tendre @ moyennement dur.
«» Argile : Gris vert, tendre a indurée.
SENONIEN ANHYDRITIQUE :(499ma724m e=225m)
< ANHYDRITE: Blanche, pulvérulente, massive, rarement dure.
«+ DOLOMIE: Beige a grise, microcristalline, indurée a moyennement dure.

% ARGILE: Grise a gris verdatre, dolomitique, silteuse, tendre parfois pateuse.

SENONIEN SALIFERE (724 ma 891 m e=167m)
% SEL: Blanc translucide a rosatre massif.
¢ ARGILE: Brune a brun rouge, tendre a indurée, légerement carbonate.
< ANHYDRITE: Blanche, pulvérulente, tendre.

« DOLOMIE: Grise a gris verdatre, moyennement dur, argileux.

TURONIEN :(891 ma 967 m e=76 m)
+» CALCAIRE: Blanc-beige, Gris beige, crayeux, tendre.

GP2009 5



Chapitre | Le champ de Hassi Messaoud

CENOMANIEN :(967 ma 1110. m e=143 m)

% ARGILE: Brun rouge, tendre a induree, légérement carbonatée.
+ DOLOMIE: Beige, parfois blanc clair crypto cristalline, tendre.

% MARNE: Grise a gris—verdatres, tendre, légérement dolomitique.

< ANHYDRITE: Blanche, pulvérulente.

% CALCAIRE: Blanc, crayeux a tendre, parfois dolomitique

ALBIEN :(1110 ma 1470 m e= 360 m)
% GRES: Blanc, fin a moyen, friable, siliceux.
% Silt: Blanc a gris vert, friable.
+ DOLOMIE: Blanchétre, microcristalline, compacte.

% ARGILE: Brun Rouge, tendre a indurée, légerement carbonatée.

APTIEN : (1470 m a 1495 m e=25m)
+» DOLOMIE: Grise a gris beige, microcristalline, dure.

¢ Fines passées d'Argile: brune, silteuse, indurée.

BARREMIEN :(1495ma 1739 m e=224 m)
% GRES: Blanc a gris-blanc parfois gris-verdatre a brun-rouge, fin a moyen, friable.
% ARGILE: Brun-rouge a gris-verdatre, tendre, silteuse, Iégerement carbonatée.
¢+ SILT: Gris verdatre, parfois brun rouge, friable.

NEOCOMIEN: (1739 m a 1924 m e=185 m)
+» ARGILE: Grise a gris-verdatre, brun- rouge, tendre a indurée, silteuse.
+» GRES:Blanc a gris-blanc, rarement brun-rouge, fin a trés fin, moyennement dur.
«» DOLOMIE: Grise a gris beige, parfois gris verdatre, microcristalline.

®,

% CALCAIRE : gris blanc parfois gris, microcristallin, moyennement dur
11.2.2 LE JURASSIQUE

MALM: (1924 ma 2148 m e=224 m)

% ARGILE: Brun rouge a gris verdatre, brun- rouge, tendre a indurée, silteuse

% ANHYDRITE: Blanche massive, pulvérulente.

« DOLOMIE: Grise a gris-beige parfois verdatre, tendre, argileuse.

s CALCAIRE: Blanc-beige a gris clair parfois gris sombre, moyennement dur,
microcristallin.

% MARNE: Gris clair a gris vert, tendre a moyennement dur.

DOGGER ARGILEUX: (2148 ma 2250 m e=102 m)
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% ARGILE: Grise a gris-verdatre parfois brun-rouge, tendre a indurée, silteuse,

leégerement carbonatée.

X/
°e

CALCAIRE: Gris clair a gris-sombre, parfois gris-beige, microcristallin, dur.

X/
°

DOLOMIE: Gris, gris-banche a gris-verdatre, microcristalline, dur.

>

% GRES: Gris-blanc a gris-verdatre, fin a moyen parfois grossier, arrondi a sub
arrondi, friable, Iégérement carbonaté.
% MARNE: Gris tendre.

DOGGER LAGUNAIRE: (2250 ma2475m  e=225m)
< ANHYDRITE: Blanche, pulvérulente, massive.

o
*

*

ARGILE: Grise a gris verdatre, silteuse, tendre & indurée, légérement carbonatée.

RS

*

DOLOMIE: Gris clair a gris beige, micro cristalline, dure.

L)

LIAS DOLOMITIQUE LD 1:(2475m a 2560m e=85m)

K/
0’0

DOLOMIE: Grise a gris noir, microcristalline, moyennement dure.
ARGILE: Gris verdatre, tendre a indurée.

0’0

’0

ANHYDRITE: Blanche & beige, pulvérulente, massive, moyennement dure.

*,

e LiasSalifere LS1:(2560 m & 2637 m e =77 m)

- Sel blanc, translucide, massif, cristallin, dur.
- Anhydrite blanche a beige, pulvérulente a massive, moyennement dure.

- Argile brun rouge, tendre, silteuse.

e Lias Dolomitique LD 2:(2637m a 2689 m e=52m)

- Anhydrite blanche a beige, moyennement dure a dure.
- Calcaire dolomitique gris clair a gris sombre, tendre.

- Argile brun rouge, grise a gris vert, tendre a indurée, silteuse.

e Lias Salifere LS2:(2689m a 2753 m e=64 m)

- Sel blanc, translucide, parfois rosatre, massif, cristallin, dur.

- Argile brun rouge, parfois gris verdatre, tendre a pateuse.
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e Lias Dolomitique LD 3:(2753 ma2780m e=27m)

- Dolomie gris clair a gris beige, microcristalline, moyennement dur.

- Argile brun rouge, parfois gris verdatre, pateuse a tendre.
11.2.3 Le Trias

e Trias Salifere TS1:(2780ma2832m e=52m)

- Anhydrite blanche, pulvérulente, massive, microcristalline, dure.
- Argile gris verdatre a brun rouge, silteuse, tendre a indurée.

- Dolomie grise a gris vert, microcristalline, moyennement dur a dur.

e Trias Salifere TS2:(2832ma3017m  e=185m)

- Sel blanc a rosatre, translucide, massif, cristallin, dur.

- Argile grise a gris sombre, parfois brun rouge, silteuse, tendre a indurée.

e Trias Salifere TS3:(3017m a 3223 m e =206 m)
- Sel blanc, translucide, parfois opaque, massif, cristallin, dur.

- Argile grise a gris vert, parfois brun rouge, tendre a indurée.

e Trias Argileux G10:(3223m a 3310m e=87m)
- Argile brun rouge a gris verdatre, tendre a indurée, fortement silteuse avec passées d’anhydrite

et de dolomie grise, cristalline, dure.
- Sel blanc a translucide, massif, cristallin, dur.

e Trias Argileux G35:(3310ma 3321 m  e=11m)

- Argile grise a gris vert, brun rouge, tendre, fortement silteuse.

- Silt gris blanc a beige, tendre a moyennement dur.

e Trias Argilo-gréseux G50 : (3321 ma 3367 m  e=46 m)

- Argile brun rouge, gris brun, grise, tendre, fortement silteuse.
- Silt gris blanc a gris noir, moyennement dur a trés dur.

- Grés gris blanc a blanc, translucide, fin & moyen, siliceux, dur.

11.2.4 Le Paléozoique

e CambrienRa: (3367 ma 3420m e=53m)
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Gres blanc, translucide, fin & moyen, parfois grossier, subanguleux a subarrondi, siliceux a silico-

quartzitique, bitumineux par endroits, dur a tres dur.
Acrgile grise a gris noir, induré, silteuse, parfois feuilletée.

Silt beige a gris blanc, fin a tres fin, tendre & moyennement dur.

+ Le Cambrien
Essentiellement constitué de grés hétérogenes, fins a tres grossiers entrecoupés
de passées de siltstones argilo micacés. On y distingue trois (3) litho zones

R1 (Ra +Ri), R2 et R3.

» Lithozone R3 : Son épaisseur moyenne est de 370 metres.

Il se compose de greés, 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.

Il se compose de grés moyen a grossier micacés, mal classé, a ciment argileux assez abondant et

admettant des intercalations de silts. Les stratifications sont souvent obliques.

> Lithozone Ra : Son épaisseur moyenne est de 125 métres.

Il se compose de grés a gres quartzites anisometriques moyens a grossiers, a ciment argileux et
siliceux, admettant de nombreuses passées de silts centimétrique et décimétriques. Les

stratifications sont souvent obliques a entrecroisées, parfois horizontales.

» Lithozone Ri : Son épaisseur moyenne est de 42 metres.

Il se compose de grés quartzitique isométrique fin bien classé glauconie a ciment argileux

et siliceux, avec une présence abondante de Tigillites.
11.25 L'INFRA-CAMBRIEN

Unité géologique la plus ancienne reconnue au Nord de la structure par le forage Omg 47 a une

profondeur de 4092 m. Il est compose de gres argileux de couleur rouge. (e = 45m) .

11.2.6 LE SOCLE : Rencontré aux environs de la profondeur de 4000m, il est
constitué de granite porphyroide de couleur rose a deux micas. Les colonnes

stratigraphiques sont représentées par le tableau 1.
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Tops (m)
Ere Systeme Formation LD TN . S
Prévis Réels
© |MD TVD
CENO- Néoadne Mio-Pliocene - - - 284
ZOIQUE g Eocéne 280 284|284 |89
Carbonaté 370 373 373 126
sénonien | Anhydritique |03 499|499 |2
Salifere 11 714 714 |77
Turonien 901 891 go1 |76
Cénomanien 967 967 967 143
Aptien 1470 1470|1470 |%°
§ | Barrémien 1495 1497  |1497 |24
“©
G |Néocomien 1738 1739|1739 |185
Malm 1924 1923 [1923 |125
Argileux 2151 2148 |2148 |102
Dogger
Lagunaire | 2242 2250 |2250 |22°
Dolomitique 1 | 247 2475  |2475 |8
Salifére 1 2563 2560 12560 |77
@ Lias Dolomitique 2 | 2639 2631 2637 |0
O
2 Salifére 2 2693 2687 |ogg7 |66
= Dolomitique 3 | 2761 2753 2753 |27
';J — 2788 2780|2780 |52
o Salifere T2 2836 2832|2832 |185
o — 3023 3017|3017 | 206
g Argilex | G10 3220 3235|3223 |87
» 3312 3350 (3310 |11
L 2 Argilo G35
s IE gréseux G50 3340 3365 3321 46
.................. Ra B T T LN /3/3/5/3/ e \3\3\!:_’\8\ N \3\3\6\7\ NN LSS S S
PALEO- .
ZOIQUE Cambrien |R2 3440
Profondeur Finale 3431 4351m [3420m
Tableau 1 : Colonnes stratigraphiques.
GP2009 10




Chapitre | Le champ de Hassi Messaoud

I11. Les problemes géologiques attendus au champ de HASSI
MESSAOUD :

Plusieurs problémes rencontres lors du forage a Hassi Messaoud sont généralement liés a :

e la nature des terrains traversés ;
e le régime de pression ;

e les caractéristiques et types de boues utilisées.

Au cours de la suppression de forage le foreur doit faire face a des problemes :
I11.1 Perte et éboulement :
Le probleme est tres fréquent dans 4 étages :

- Mio- pliocéne : les pertes par absorption ont souvent licu dans I’ensemble des
formations sableuses la barre calcaire occasionné tres souvent totales accompagnées

d’éboulement de sables ;

- Sénonien : pertes totales au niveau des calcaires, les carbonates supérieurs

entrainent souvent 1’éboulement des sables de mio- pliocéne ;
- Turonien : les calcaires fissurés peuvent donner lieu a des pertes ;

- Trais argileux gréseux : craquage de la formation sous 1’effet des densités de boue
nécessaire pour résister a 1’éruption des eaux chlorurées calciques du lias le fluage de
argiles du trias argileux peut provoqué le craguage des formations gréseuses entrainant des

pertes totales et des coincements.

Craquage des formations du trias argileux gréseux engendrant ainsi des pertes de boue.

I11.2 Probléme de I’eau chlorurée calcique :

A la fin du Lias, quelques intercalations de dolomie vacuolaire renferment une eau salée
de chlorure dont sa teneur est de 320g a 360g de CaCl, émulsionnée de gaz combustible.
La pression statique trés élevée de ’ordre de 575 Kgf/cm? et les venues sont maximales au
centre du champ dans la région. Ces problémes ne peuvent étre résolus que par I’emploi

des boues a forte densité (2.10 a 2.15).

111.3 Risques de déviation :
Des risques de déviation peuvent exister dans le Mio-Pliocene car cette formation est tres

friable. Des problemes de descente du tubage de surface sont souvent rencontreés.
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I11.4 Eboulements et cavages :

Des risques d'éboulements et de formation de cavités peuvent apparaitre dans les
formations calcaires et argileuses du Mio-Pliocéne et de I'Eocéne, dans les sels massifs

solubles dans I'eau du Sénonien Lagunaire.
1.5 Sels fluents :

Des coincements de la garniture de forage sont observés dans le Sénonien Lagunaire
Salifere (724 — 891 m). Des sels fluents resserrent les parois du trou. Ce type de
coincement est rencontré a chaque fin de la phase 16" et ce lors de la remontée de la

garniture.
1.6 Argiles fluentes :

Des argiles fluentes sont rencontrées au niveau du Trias Salifere TS2 (sels massifs
avec intercalations d'anhydrites et d'argiles). Le fluage de ces argiles peut causer des
problemes de coincement et affecter le calibrage du puits. Ces argiles sont forées avec une
boue lourde. Le Trias Argilo-gréseux, qui se trouve 75 m plus bas, ne résiste pas a cette
densité élevée de la boue. Des pertes sont alors observées au niveau du Trias Argilo-

gréseux.
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Chapitre 11 Genéralités sur le forage horizontal

INTRODUCTION

Le forage horizontal est réellement né en Juin 1980 avec le forage du puits EIf

Aquitaine Lacg-90 dans le sud de la France.

Il est probable que quelques puits horizontaux avaient été forés avant cette date, entre
autre en Russie, volontairement ou non, mais sans réel succes ni développement jusqu'aux
années 80.

A la fin des années 80, des centaines puis des milliers de puits horizontaux étaient forés

chaque année.

Un tel succeés ne s'explique que par les excellents résultats obtenus grace a la technique du
forage horizontal, malgré quelques ratés, surtout au début. Ce succes a été rendu possible

par une rapide évolution technologique des équipements:
» développement des outils de mesures en temps réel ;

» développement d'une nouvelle génération de moteurs de fond ;

» évolution des fluides de forage et développement de nouveaux equipements de

contréle des solides ;

» meilleure compréhension du comportement du train de tiges.
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I. VOCABULAIRE ET DEFINITIONS

Emplacement de surface
Cible(s)

Direction de la cible
Référence de profondeur

Trajectoire

Kick-off point

Profondeur mesurée

Profondeur verticale

Inclinaison

Azimut

Déplacement horizontal

Montée en inclinaison

(Build-up)
Gradient de montée
(Build-up rate)
Chute d'inclinaison
(Drop-off)
Gradient de chute
(Drop-off rate)

Rayon de courbure

L'emplacement de la téte de puits

Le(s) point(s) visé(s) en sous-sol

L'azimut relatif entre la téte de puits et la cible
L’origine des mesures de profondeur

Le cheminement du puits depuis la téte de puits jusqu'a sa
profondeur finale.

Le point ou le puits quitte la verticale
La longueur du puits mesurée le long de la trajectoire

La distance verticale entre le plan horizontal contenant un

point du puits et le plan de la référence de profondeur
L'angle du puits par rapport a la verticale
La direction du puits par rapport au Nord

Distance horizontale entre un point du puits et la projection
verticale de la téte de puits

Section du puits ou l'inclinaison augmente

Croissance de l'inclinaison par unité de longueur exprimé

positivement en deg/10m, deg/30m ou deg/100ft

Section du puits ou I'inclinaison diminue

Décroissance de l'inclinaison par unité de longueur exprimé

négativement en deg/10m, deg/30m ou deg/100ft
Le rayon d'une section curviligne du puits

Section rectiligne du puits
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Section droite

Drain

Dog-leg

Garde

Atterrissage

Point d'entrée

Station

"Faire une mesure"

"Mesure"

Correction (de trajectoire)

Tool-face

Section horizontale or sub-horizontale du puits située dans

le réservoir

Le dog-leg représente un changement de direction du puits
résultant d’une variation d’inclinaison et/ou d’une variation
d’azimut, exprimé ( >0 ou <0 ) en deg/10m, deg/30m ou

deg/100ft

L'angle entre la direction de la cible et la direction initiale

(lead angle) de la trajectoire.

Ensemble des opérations et procédures pour atteindre

I'horizontale

L'intersection du puits avec le toit du réservoir (surtout
utilisé en forage horizontal)

Une position dans le puits ou sont mesurés l'inclinaison et

l'azimut.

Procédure permettant d'obtenir les mesures d'inclinaison et
dazimut a une profondeur mesurée donnée (celle de

I'instrument de mesure)

Ensemble des trois valeurs mesurées - profondeur mesurée,

inclinaison et azimut.
Modification volontaire de la trajectoire d'un puits

Angle caractérisant la direction de l'outil de forage par

rapport a I'axe du puits.

C'est l'angle déterminé par le plan vertical passant par I'axe
du moteur situé au-dessus du raccord coude et le plan

déterminé par ce méme axe et l'axe de la partie du moteur
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située sous le raccord coudé.

Le controle du tool-face permet d'orienter le puits dans la

direction souhaitée.

Le profil d’un puits dévié est représenté par la figure 3 et la

direction de I’outil (figure 4).

Section verticale Forage Horizontal
KOP @ mmm—-———g
R1__— ="
" Rayon g courbure

Point d'entrés

Toit du réservoir
e ——— ——

T ™ e e e e i = Sp— e o
Profondsu I EOQBZ ¢ Point horizontal

r verticale

Déplacsment

Fig.3 : Profil d’un puits horizontal

High Side

F Y
"45 to the right”
b
» Right
~
J v, h
] R -
= J "140 to the right”

— L J

Low Side

Fig.4 : Direction de I’outil (Tool face).
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1. Domaines d’applications

Les applications du forage horizontal sont multiples et de plus en plus nombreuses. Parmi les
principales on peut citer:

1.1 Les puits en Ré-entry

Les puits en Ré-entrée sont un développement du forage horizontal. lls consistent un repartir
d’un puits déja existant, vertical ou dévié, qui est alors abandonné et bouché afin de forer un

puits latéral se terminant le plus souvent a I’horizontal (figure 5).

Fig.5 : Puits Ré-entrée
11.2 Puits latéral (Side-track)

Le forage d'un puits latéral consiste a abandonner un puits en cours de forage pour le reprendre a
une profondeur inférieure (figure 6), soit pour des raisons techniques, soit pour des raisons
géologiques, par exemple :

- ala suite d’opérations de repéchage infructueuses

- en cas d’extréme dog-leg

- encas de rupture de casing

- en cas de rencontre d’une faille imprévue
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k Side -track

[
L Y
T h

Fig.6 : Side-track

11.3 Forage de drainage

Forage destiné a augmenter la longueur traversée dans le réservoir. Les puits horizontaux en sont

la plus belle illustration.
1.4 Emplacements de surface impracticable.

> [Forages depuis le rivage pour atteindre des réservoirs offshore

> Forages depuis la mer pour atteindre des réservoirs situés sous une cote
inhospitaliere

» Forages urbains

» Forages en montage

11.5 Puits multilatéraux

Les puits multilatéraux sont un développement du forage horizontal. lls consistent a forer une ou

plusieurs branches a partir d’un drain primaire qui peut étre vertical, dévié ou lui-méme horizontal.
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Des nombreux types de puits multilatéraux ont été forés. Nous ne citerons que deux exemples

allant du plus simple au plus élaboré :

» un puits vertical avec une branche horizontale
» les puits dits en “aréte de poisson ayant plusieurs branches latérales forées alternativement

a partir d’un drain principal (figure 7).

Fig.7 : Puits multilatéraux

11.6 Les puits a long déplacement

Les puits a long déplacement ont une longue section forée a haute inclinaison jusqu’au toit du
réservoir, suivie d’un drain horizontal. La longueur totale peut atteindre plusieurs kilometres, le

record étant a ce jour de 12 km avec BP sur le champ de Witch Farm.

1. Les différents profils des puits horizontaux

Une fois I’emplacement de surface défini, il est important d’établir le profil du puits le plus

approprié pour une meilleure exploitation. Quatre types de puits peuvent étre distingués :

> Puits a long rayon, long radius

> Puits a moyen rayon, medium radius

» Puits a rayon court, short radius

» Puits a rayon ultra court, ultra short radius
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I11.1. Courbure du puits

La courbure du puits est le parameétre fondamental, c’est une fonction du gradient d’inclinaison
et d’azimut de la trajectoire forée (figure 8). Elle est communément définie sous le nom de dog leg
severity (DLS) ou de build up rate (BUR) si I’azimut est constant. La distinction entre les profils
de puits Long, Medium, Short et Ultra short Radius est principalement basée sur le concept de
DLS et est donc assez arbitraire.

111.1.2 Long Radius

Les puits Long Radius ont un rayon de courbure ROC > 300m ou un gradient de buid-up BUR
< 6°/30m. Ces profils sont particulierement utilisés pour les puits offshore et les puits a long
déport (ERD).

I111.1.2.1 Avantages

> lls sont plus faciles a forer et ne nécessitent que des équipements de forage
classique. L’inclinaison du puits peut étre maintenue avec des garnitures de forage
Rotary, il n’est pas nécessaire d’utiliser un moteur de fond. Non seulement on
utilise des tiges et des tubages conventionnels, mais en plus le colt journalier du
service de déviation est typiqguement moins élevé que pour un puits medium ou
short radius ;

> Les puits Long Radius permettent de forer des drains horizontaux longs (1500m et
plus) et d’atteindre des points treés éloignés (Extended Reach Well, ERD) ;

> Enfin ces puits permettent de descendre tous les types de diagraphies électriques
différées conventionnelles. Ils s’accommodent de tous les types de complétion, de

simulation, de work-over et des équipements classiques de gas lift.
111.1.2.2Inconvénients

» La longueur forée nécessite un appareil de forage plus puissant muni d’un top
drive, de pompes puissantes et d’une capacité de traitement et de stockage de la
boue plus importante ;

» De plus la longueur accrue du trou ouvert augmente les risques de coincement, de
venue et de détérioration des parois pouvant exiger la pose de casings

supplémentaires ;
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> Le contréle de la profondeur verticale est moins précis du fait du grand

éloignement entre le démarrage du puits et la cible, encore que ce facteur devienne
de moins en moins significatif avec 1’emploi de MWD précis permettant la
corrélation des marqueurs géologiques en temps réel ;

Enfin les puits Long Radius ne sont pas envisageables sur les concessions de petite
surface car le grand déport engendré pour arriver a 90° est trop important au regard

de la dimension du bloc considéré.

111.1.3. Medium radius

Ce sont des puits avec un rayon de courbure 100 < ROC < 200m, ou soit un gradient de build-

up 6 °< BUR < 30°/30m. Ces profils typiquement utilisés dans les forages a terre ont été surtout

développés aux USA pour permettre d’obtenir le maximum de drain horizontal a I’intérieur de

concessions aux dimensions modestes. Les équipements de forage utilisés pour les puits MR sont

limités par I’espace entre le trou et la garniture de forage. Généralement on emploie des versions

modifiées des équipements conventionnels LR, congus pour résister a des combinaisons accrues de

courbure, torsion et flambage. Les dog-legs maximum générés en mode sliding/orienting sont de
I’ordre 6 a 20°/30m.

111.1.3.1 Avantages

>

Les puits MR différents de LR et SR sous bien des aspects :

Comparés aux LR, ils sont plus précis dans 1’atterrissage a I’horizontal, mais
générent davantage des frottements et torques ;

On peut utiliser indifféeremment des MWD de diameétres conventionnels (MWD
collars) ou repéchables de petits diametres (1 3/4* OD) ainsi que des moteurs de
navigations (steerable) conventionnels ;

On peut forer des drains de longueurs importantes (jusqu’a 1500m) et carotter de
fagon conventionnelle ;

On peut descendre de tubages et des complétions classiques.

111.1.3.2 Inconvénients

>

Moins bonne transmission de poids sur 1’outil car le gradient de build-up d’un

puits MR est supérieur a celui d’un LR ;
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» Si le diamétre du puits est < 6 18", les options sont limités en ce qui concerne

LWD, complétion, wire-line et work-over.

Remarque : De nos jours, la tendance est de démarrer la puits comme LR de facon a réduire le
gradient de build-up dans la partie supérieure du puits. Aprés la section tangente, le profil est
réalis¢ comme un MR normal, ce qui permet de forer avec moins de couples et des frottements
que dans un puits de profil 100% MR. Ceci est accompli sans perte de précision dans 1’atterrissage

ni perte sensible de déport horizontal.

111.1.4. Short Radius

Les puits SR ont un rayon de courbure 5 < ROC < 20m, soit un gradient de build-up 3°
<BUR <10°/m.

111.1.4.1 Avantages

» Plus précis en déplacement vertical que les puits MR ou LR, les puits SR sont
particuliérement attractifs sur des petites concessions ou des petites lentilles dont la position

précise est connue ;

» Forer a partir des puits déja existants, les puits SR sont moins chers a compléter puisque

I’infrastructure est déja en place (téte de puits, tubages, pipe line, plate forme) ;

» Comme le point d’initiation de la déviation (KOP) est généralement situé sous le GOC, donc

moins de risque de mauvaise isolation entre les fluides que dans un puits MR ou LR ;

» Ces puits permettent de positionner les équipements auxiliaires de la pompe la plus basse

possible et donc diminuer le drawdown du puits.
111.1.4.2 Inconvénients

» Les puits SR nécessite des équipements de forage spéciaux (flexibles ou articulés)
souvent lents @ manier, moins résistants que les équipements standards et souvent
non-conformes aux recommandations API. lls requierent également des moteurs,
MWD et BHA articulé ou tres flexible ;

» Vu le petit diametre du forage, la vitesse d’avancement des outils est faible ainsi que
leur espérance de vie. Donc un nombre trés important des manceuvres sont

nécessaire pour changer 1’outil ou la BHA ;
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> Etant donnée que la garniture est particuliére pour ces opérations, le codt de forage
dévié peut étre onéreux ;

» De plus la longueur du drain est souvent inferieure a 150m (300m maximum), sans
possibilité de carottage ou de diagraphies électriques différées ;

» Enfin les puits SR ne peuvent étre compléter qu’en trou ouvert ou bien avec des

complétions tres souples.

111.1.5. Ultra-Short Radius

C’est la toute nouvelle méthode du forage horizontal. Il s’agit du jetting haute pression d’un
drain semi-horizontal : le rayon du courbure est de I’ordre du décimétre. En deux mots, c’est une
méthode ou il n’y a virtuellement pas de section build-up et ou le trou latéral est réalisé autrement
gue par un outil de forage. On utilise ce puits Ultra-Short Radius notamment pour I’injection de

vapeur.
111.1.5.1 Avantages

Bien que le jetting puisse s’effectuer méme dans des roches dures, il est évidemment qu’il est
plus adapté pour les formations tendres ou peu consolidées (sables bitumineux etc.). La technique
Ultra-Short Radius peut étre retenue pour des projets miniers (par dissolution) ou pour le nettoyage

de puits d’eau peu profond.
111.1.5.2 Inconvénients

La technique Ultra-Short Radius fait appel a des équipements spéciaux et nécessite un
élargissement du trou au voisinage du trou latéral. La taille du trou (2 a 6") dépend de la formation
et de la téte du jetting utilisé. Le déplacement latéral est limité & une centaine de métres. Enfin
comme dans toute formation peu consolidée, la stabilité du trou et son intégrité sont des soucis

majeurs.
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Iv. Détermination du profil du puits

La détermination du profil du puits dépend de nombreux parameétres et doit répondre a des
impératifs a la fois géométriques et techniques, quelque fois contradictoires. On peut citer :

IV.1 Le déplacement horizontal requis au point d’entrée

En particulier le déplacement horizontal minimum est égal au rayon de courbure d’un puits a

build-up simple.

Un long déplacement rendra obligatoire le forage d’une section tangentielle et donc un kick-off

relativement haut.
IV. 2 La profondeur verticale du réservoir
Un réservoir peu profond peut imposer des conditions géométriques séveres :

» Ultilisation de rayons moyens ou méme courts

» Utilisation de rigs inclinés

IV.3 La précision de la connaissance de la profondeur verticale au point d’entrée

Une incertitude de quelques meétres oblige a prévoir un atterrissage a inclinaison limitée (70 a
80 °).

IV.4 L’épaisseur du réservoir
Un réservoir peu épais nécessite un atterrissage a haute inclinaison (> 85°)
IV.5 La longueur du drain

La longueur du drain dépend essentiellement des caractéristiques de production mais peut étre

techniquement limitée, par exemple dans le cas de réservoirs peu profonds.
IV.6 La nature des formations traversées

» Stabilité a haute inclinaison

» La stabilit¢ de certaines formations diminue fortement lorsque I’inclinaison
augmente. Des ¢€tudes géotechniques préliminaires sont recommandées lorsqu’un
tel risque existe.

» Capacité a permettre des gradients importants

> Les pertes
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Des pertes importantes ou totales peuvent conduire a modifier le programme du puits en raison de

leur influence sur le fonctionnement des moteurs de fond et des MWD a mud pulses.
IV.7 La nature du réservoir
La nature du réservoir influence :

> la détermination du fluide de forage

> le nettoyage du puits

» les risques de colmatage ou d’endommagement
> La stabilité des parois

» La longueur du drain

> La longueur optimum du drain doit étre déterminée.

1V.8 Le type de complétion
Le type de complétion a mettre en place peut conditionner :

» Le diametre du drain (et donc des phases précédentes)
> La nécessité de limiter les gradients de montée

» La présence d’une phase tangentielle d’inclinaison limitée ou le maintien de la

verticalité aussi bas que possible.

V. Avantages et inconvénients du forage horizontal

V.1. Avantages du forage horizontal

Les avantages du forage horizontal sont nombreux et nous ne mentionnerons ci aprés que les plus

intéressants :

» le forage horizontal permet le développement de champs qui n’auraient pu étre exploités
commercialement autrement.

» 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 en retardant
I’arrivée d’eau.

Le but n’est ici d’entré dans de complexes considérations de réservoir, cependant de simple faits

peuvent étre rappelé :
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Les fractures de ces réservoirs étant sub-verticales (figure 9), une conséquence directe est que le
meilleur moyen d’en intercepter le plus grand nombre et de forer un puits horizontal

perpendiculairement a leur direction principale.

V.1.1 Réservoirs fracturés

fracture

7

éservoir

R

Fig.9:

Dans la plupart des réservoirs multi-couches (figure 10), un puits horizontal peut remplacer

V.1.2 Réservoirs multi-couches
plusieurs puits verticaux et déviés.

ts horizontal remplace

<

7

¢ ol un pui

La figure ci-dessous illustre un tel cas de réservoir compartiment

SiX puits verticaux et de plus améliore la production en retardant le coning.

Fig.10 : Réservoir multi-couches

Le forage horizontal dans un réservoir a basse perméabilité est une alternative a la fracturation

Le drain horizontal se comporte comme une fracture, avec plusieurs avantages :

V.1.3 Réservoirs a basse perméabilité

de ce réservoir.
GP2009
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> |l est plus facile et plus économique de forer un long drain plutdt que d’essayer de
créer une fracture équivalente.
» La direction est parfaitement controlée, ce qui n’est pas possible avec la

fracturation.

V.1.4 Formations non consolidées-Contréle de 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 début de production.

Un drain horizontal foré dans 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.

Une autre conséguence est que ces puits peuvent quelques fois étres produits sans mises en place

de couteuses crépines calibrées.
V.1.5 Coning du gaz et ’eau

Beaucoup de réservoirs sont produits grace a un aquifére actif qui par injection artificielle
(figure 11). La production déclinera trés rapidement si le niveau d’eau remonte trop vite dans le

trou.
Le forage horizontal aide énormément la production de tel réservoir :

» Enaugmentant la distance entre le drain et le contact huile/eau ;
> En améliorant la productivité en dispersant le soutirage et donc en diminuant la

succion sur le plan d’eau.
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Des considérations similaires peuvent étre faites concernant I’arrivé de gaz.
Fig.11 : Water coning.

V.1.6 Réservoirs d’huile lourde
Les réservoirs d’huiles lourdes sont une application directe de considération ci-dessus.

Comme 1’eau est beaucoup plus mobile que I’huile, la quantité d’eau augmente trés rapidement dés

la percée du plan d’eau. La durée de la période libre d’eau augmente a I’aide du forage horizontal.

V.2. Inconvénients du forage horizontal

V.2.1 Codts additionnels
11 est évident qu’un forage horizontal a un cott plus élevé qu’un forage vertical ou peu dévié.
Les codts additionnels sont dus a deux facteurs principaux :

» Les puits horizontaux sont plus longs, donc nécessitent plus de temps pour les
forer, plus d’outils, plus de fluide, etc...

» Le cout des services de forage dirigé n’est pas négligeable en particulier par
I’obligation d’utiliser en permanence un moteur de fond et un MWD.

Le cott additionnel d’un forage horizontal par rapport un forage vertical dépend essentiellement de

la profondeur du réservoir et de sa position, onshore ou offshore.

Un puits foré dans un réservoir onshore peu profond sera comparativement plus cher qu'un puits

foré offshore dans un réservoir profond dont le surco(t pourrait ne pas dépasser 20 a 30%.
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V.2.2 Risques opératoires

Par rapport aux puits verticaux ou peu dévié les puits horizon taux présentent, au cours de leur

réalisation, un certains nombre de risques supplémentaires.
V.2.2.1 Pour atteindre la cible

Le forage horizontal n’est pas un probléme en lui-méme, la difficulté réside plus a atteindre la
couche visée au bon endroit, la difficulté étant inversement proportionnelle a I’épaisseur des

réservoirs.
V.2.2.2 Le nettoyage du puits
Un bon nettoyage du puits est indispensable au succés du forage horizontal. Le fluide doit :

» Assurer le transport des deblais entre le front de taille et la surface ;
> Eviter I’accumulation des déblais dans les parties inclinées du puits.

Une élimination efficace des solides est également nécessaire.

V.2.2.3 Le comportement des formations

Le comportement des formations peut étre tres différent lorsqu’elles sont forées en hautes

inclinaison, en particulier leur stabilité.
V.2.2.4 I’endommagement des formations

V.2.2.5 L’évaluation de la production

V1. Représentation des puits

La nécessité de représenter les puits et de les repérer dans 1’espace est évidente et il est apparut

logique de se rattacher a I’un des nombreux systémes de cartographie existant.

Un grand nombre des projections ont été proposées, le probléeme de fond étant de représenter la

sphére(ou plut6t le sphéroide) terrestre sur une surface plane.
De plus les instruments permettant de réparer la position d’un puits déterminent les azimuts :

- soit a partir d’une centrale inertielle permettant de repérer le Nord géographique. Ces

instruments sont communément appelés "gyroscopes".

GP2009 30



Chapitre 11 Genéralités sur le forage horizontal

- Soit en réparant le Nord magnétique (boussole, compas) soit en mesurant le champ

magnétique terrestre (magnétomeétre). Ces instruments sont dits "magnétiques”.

VI.1. Systémes de coordonnées

Le choix su systéme varie d’un pays a ’autre et dépend a la fois des autorités locales et de la

compagnie pétroliere. Les systemes communément utilisés sont :

» Lesysteme UTM ;
» Le systéeme Lambert ;
» Les coordonnées polaires.

VI1.1.1. Coordonnées Géographiques ou polaires

Les coordonnées polaires sont exprimées en degré-minute-seconde a partir des origines
suivantes :

- le méridien de Greenwich pour la longitude
- I’équateur pour la latitude

Ce systeme présente ’avantage d’étre universel et est communément utilisé en offshore.

V1.1.2. La projection UTM (Universal Transverse Mercator)

Le sphéroide terrestre est "projeté de l’intérieur" sur un cylindre horizontal enveloppant la

sphere terrestre et en contact tangent avec un méridien (figure 12).

Le développement du cylindre donne alors une représentation de plus en plus déformée au fur et a

mesure que I’on s’éloigne du méridien de contact.

A fin de limiter ces imprécisions, différents méridiens de contact sont utilisés.

Fig.12 : Projection Transverse.
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Fig.13 : Numérotation des Zones UTM
V1.1.3 La projection Lambert
La projection Lambert est une projection de la sphere terrestre sur un cone :

> I’axe du cone coincide avec 1’axe de rotation de la Terre ;

> la surface du cone tangente la sphére terrestre au " parallele de référence".

Les déformations sont minimum au voisinage su paralléle de référence et augmente vers le Nord et

vers le sud. Les projections Lambert sont donc mieux adaptées a des petites superficies.

Elles sont en général définies au niveau d’un pays. Afin de réduire les déformations, différentes

projections peuvent étre définies pour un méme pays.

Les distances sont exprimées en metre a partir des lignes de référence définies comme suit, avec le

souci d’avoir a n’utiliser que des nombres positifs :

» en fonction de la projection, un méridien est défini en tant que "méridien de référence",
numéroté 600", et donc définissant une origine virtuelle située 600 km a 1’Ouest de ce
méridien de ce référence ;

» le paralléle de référence est numéroté "200", définissant une origine virtuelle située 200

km au Sud du paralléle de référence.
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Fig.14 : Projection conique tangentielle Fig.15 : Quadrillage Lambert
V1.2. Projections horizontales
VI1.2.1. Les différents Nord

En fonction des outils de mesures utilisés et du systeme de coordonnées sélectionné, trois "Nord

différents peuvent étre rencontrés et devoir étre considérés :
VI1.2.1.1 Le Nord Géographique

Le "Nord Géographique" est le point d’intersection entre 1’axe de rotation de la terre et son

hémispheére.
Ce point est fixe géométriguement et dans le temps.

Tout point du globe terrestre peut donc étre repéré d’une maniére permanente, par sa direction vers

ce point. Cette direction est appelé Azimut Géographique ou Azimut Vrai.
VI1.2.1.2 Le Nord Magnétique

L’Azimut Magnétique est la direction obtenue a I’aide d’une boussole ou d’un compas. C’est la

direction du " Nord Magnétique".

Le Nord Magnétique est un point mobile au voisinage du Nord Géographique, résultat des

phénomenes liés au champ magnétique terrestre.

L’ Azimut Magnétique est soumis aux variations de position du Nord Magnétique dans le temps.
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L’angle entre la direction Nord Magnétique et Géographique est appelé "Déclinaison Magnétique".

V1.2.1.3 Le Nord Systeme

Le "Nord Systeme" est la direction indiquée sur carte par le quadrillage vertical de la carte.
L’angle entre la direction Nord Systéme et le Nord Géographique est appelé "Convergence".

Nord Magnétic
A Nord Géographic

4 Grid North

=i L
IR AN
#\/L\ L#\/ﬁ

Fig.16 : Nord Géographique, Magnétique et Systeme
V1.2.2. Déclinaison magnétique

La plupart des mesures d'azimut effectuées pendant les opérations de forage sont réalisées a l'aide

d'instruments s'alignant sur le champ magnétique terrestre (compas, magnétometres).

Le champ magnétique terrestre varie en direction et en intensité selon la position géographique a la

surface du globe, ainsi qu'en fonction du temps.
A un instant donné le champ magnétique terrestre peut étre caractérisé par:

> son intensité
> son inclinaison

> sadirection

GP2009 34



Chapitre 11 Genéralités sur le forage horizontal

La "déclinaison magnétique" est I'angle entre le Nord magnétique et le Nord géographique. Elle est

exprimée comme un angle orienté vers I'est ou vers I'Ouest.

Les cartes isodynamiques représentent les lignes joignant les points de méme intensité horizontale.
Les cartes isoclines représentent les lignes joignant les points de méme inclinaison.

Les cartes isogoniques représentent les lignes de méme déclinaison magnétique.

Ces cartes sont établies a une date donnée et indiquée, de méme que la variation annuelle

correspondante.

Les mesures d'azimut réalisées a l'aide d'un instrument "magnétique” sont donc des mesures "a un
instant donné", qui devront étre corrigées de maniére a revenir dans le repére permanent du Nord

géographique.

La connaissance de la déclinaison magnétique au moment du forage permettra cette correction.

NG Nord Géographique
NG NG
N
NM NM
45 7.2
Déclinaison Ouest Déclinaison Est
4.50 deg. Ouest ou -4.50 7.25 deg. Est ou + 7.25 deg.

Fig.17 : Déclinaison magnétique.
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NG Nord Géographique
NM Nord Magnétique
NP Nord Projection

NM NP
Direction

A

ite

2.25

Convergenc
3.50

Déclinaison

-
-
-

Azimut Projection
" Azimut Géographique

\
\

Azimut Magnétique

Fig.18 : Différents azimuts d’un puits

V1.2.3. Convergence
La convergence est I'angle entre le Nord géographique et le Nord systéme.
Elle est exprimée comme un angle référence par rapport a I'Est ou a I'Ouest.

La convergence dépend de la situation géographique de la téte de puits par rapport au systeme de

référence utilisé.

Exemple:
1.25 Degrés Est ou + 1.25 degrés

Signifie que le Nord Systéme est orienté 1.25 degrés a I'Est du Nord Géographique

GP2009 36



Chapitre 11 Genéralités sur le forage horizontal

NG Nord Géographique
NG NG
NP NP
0.75 1.25
Convergence Convergence Est
0.75 deg. Ouest ou -0.75 1.25deg. Est ou +1.25

Fig.19 : Convergence
Pratique
Les références permanentes sont les Nord Géographique et Systeme.
En conséquence et pour utilisation ultérieure :
Tous les calculs directionnels doivent étre effectués et enregistrés

» Soit par rapport au Nord géographique
» Soit par rapport au Nord Systeme.

Tous les documents doivent clairement indiquer le Nord de référence utilisé.

VIl. METHODES DE DEMARRAGE DU FORAGE DIRIGE
VI1.1. Utilisation d'un moteur de fond

C'est de loin la méthode la plus communément utilisée et qui sera par la suite bien détaillée. Un
moteur de fond (PDM motor ou une turbine) équipé d'un raccord coudé (incorporé ou non) ayant

son tool face a zéro forera selon une trajectoire courbe dans la direction du plan du raccord.
Le gradient de montée obtenu dépend :

» de l'angle utilisé ;

» de la distance du coude par rapport a I'outil de forage ;
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> l'efficacité d'un raccord coudé incorporé est évidemment plus grande que celle d'un
raccord situé au dessus du moteur ;
> de la formation traversée ;

> de la flexion du moteur.
VI1.2. Jetting

Cette méthode consiste a éroder la formation sous I'action d'un impact hydraulique et dans une
direction privilégiée.

Sous l'action de I'impact hydraulique (la vitesse du fluide doit étre au moins de 100 métres par
seconde) et sans rotation du train de tiges, la formation sera érodée par le jet, créant une poche
latérale orientée vers le bas et latéralement dans le sens du jet.

Il suffit alors d'orienter cette duse dans la direction souhaitée pour initier la montée en inclinaison

dans la direction donnée.

Le jetting ne peut étre pratiqué que dans les formations tendres, telle que par exemple du sable. La

pénétration peut étre de l'ordre du métre par minute.

Dans des formations plus dures, I'effet hydraulique est complété d'un effet mécanique consistant en

du martelage obtenu en laissant tomber la garniture de quelques métres sur le fond de trou.
VI11.3. Outil de déflexion

La troisieme solution pour initier la déviation et orienter un puits est l'utilisation d'un outil de

déflexion.

Ces outils, communément appelés Whipstocks, ont été utilisés dés les débuts du forage dirigé puis

ont été éclipsés par le développement des moteurs de fond.

Ils réapparaissent aujourd'hui avec le développement des puits en ré-entrée ou ils offrent une

bonne solution pour l'ouverture de la fenétre.
IIs peuvent étre utilisés :

> entrou ouvert ;

» dans un tubage pour y ouvrir une fenétre.

VI11.4. Méthodes de forage des phases droites ou courbées
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VI11.4.1 Forage dirigé conventionnel

Le forage dirigé conventionnel met en ceuvre des garnitures rotary pour la réalisation des

sections rectilignes ou courbes des puits.
VI11.4.2 Forage de navigation
VI11.4.2.1 Steerable drilling :

Le forage de navigation utilise un moteur de fond équipé d'un raccord coudé incorporé

et nécessite un MWD.

Il permet donc un contréle constant de l'inclinaison et de I'azimut du puits. Les phases
courbes sont forées en alternant des sections en sliding utilisant I'effet du raccord coudé, et
des sections rotary ou I'effet du raccord coudé est annulé par la rotation du train de tiges.

Les phases rectilignes sont forées en utilisant en quasi permanence la rotation du train de

tiges. Les parties essentielles du Moteur de fond est représenté dans la fig.20 .
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Dump valve ——
Rotor Motor stage __,
(Rotor &
Stator)
Stator
Connecting —
rod
Motor
Rotor Bearing and
motion Drive shaft —
Assembly
Connegting
rod
mofion
Rotating bit
: Sub,
Drive
shaft — |

Fig.20 : Moteur de fond.
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VI11.4.2.1 Rotary steerable drilling :

Le forage de navigation en rotation utilise un moteur de fond qui a 4 pads qui

remplacent le raccord coudé dans ce genre de navigation on n’a pas besoin de sliding

Le systéme orientable rotative de contréle de la direction dans laquelle un puits est fore, en
3-D, tout en tournant le train de tiges. L'outil utilise la boue pour actionnés des pads pour
changer la direction du forage en poussant contre la formation.Sur le plan opérationnel,
I'outil peut étre exécuté seul ou en combinaison avec Mesures en cours de forage (MWD) /
diagraphie en cours de forage (LWD) avec des outils de communications en temps real a

la surface. Le moteur RSS est représentée dans la figure 21 .

Turbine Steering actuator pad

Control unit Bias unit

Fig. 21 : Rotary Steerable Motor
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I Equipements spécifiques au forage dirigé :

11 y a plusieurs méthodes de suivre et de controler la trajectoire d’un puits, dont chacune
nécessite un matériel spécifique. Les équipements les plus employés aujourd'hui sont:

> Moteurs de fond ;
»  Whipstocks;

» BHA (Bottom-Hole Assembly).
La détermination de la position de 1’outil est nécessaire pour le suivi et le control de la trajectoire.

Ce controle est effectué par les outils de mesure (MWD).
1.1 Moteurs de fond :

Il y a deux principaux types de moteurs de fond actionnés par 1’écoulement de la boue, I’ancien
modele, la turbine, qui est fondamentalement une pompe centrifuge ou axiale; le deuxieme est le
moteur & déplacement positif (PDM).

Turbine Motor Positive Displacement Motor

Flow
Rotation  m—
r— —
\ !F‘OW Mv

Rotation

Fig.22 : Turbine et Moteur de fond

Quand le fluide de forage est pompé a travers le moteur, I’énergie hydraulique est transformée en

une énergie mécanique grace a la forme du rotor qui entraine la rotation de I’outil de forage.

1.1.1 Les moteurs a déplacement positif (PDM) :

IIs se différencient par le nombre de circonvolutions du rotor et du stator, appelé "lobes". La
vitesse de rotation est proportionnelle au débit de fluide de forage pour une configuration de lobes
donnée. D’une fagon générale il faut retenir que plus le nombre de lobes est élevé plus le torque
deélivré est important, et plus le nombre des lobes est moins, la vitesse de rotation est grande.
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Donc on peut distinguer les moteurs :

» & haute vitesse / bas couple
> amoyenne vitesse /moyen couple
» A basse vitesse/haut couple.

Top sub

Power section

Surface adjustable
bent housing Housing
Rotor

Stator

Near bit stabilizer

Fig.23 : Configuration des moteurs PDM

= | Torque {ft-lk x 1000)
[ spead (HPM)

Fig.24 : Histogramme couple vitesse du PDM

1.1.1.1 Description

Tous les moteurs PDM sont constitués par les éléments principaux suivant :
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eUne valve de détournement (By -pass valve or dump sub).

eUne section motrice (Motor section).
eUne section de transmission (Universal joint or connecting rod section).

e Une section d’appui (Bearing section).

e Assemblée Réglable (adjustable Assembly)

1.1.1.2 Une valve de détournement (by -pass)

Les PDM sont protéges par une valve de détournement (by -pass) installée a la partie supérieure
du corps. Cette valve fonctionne par pression différentielle et permet le détournement du fluide
lorsque le moteur ne tourne pas. Cette valve permet le remplissage du train de tiges en cours de
descente et son vidage en cours de remontée, et aussi amortir le démarrage de la rotation.

Dump Valve Assembly

Pump on

|_-Body

—Piston

—Spring

3.90n

—Sleeve

Closed

Fig.25 : By-pass valve

1.1.1.3 Une section motrice (power section)
Elle Convertit 1’énergie hydraulique du fluide de forage en énergie mécanique et se compose :

» d’un rotor : arbre hélicoidal fabriqué en acier inoxydable
» d’un stator : élastomeére (élastique polymére) moulé en forme d’hélice interne avec une

hélice supplémentaire par rapport au rotor.
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- M

> o

Fig.26 : Section motrice

1.1.1.4 Section de transmission (Universal joint or connecting rod section)

Elle convertit le mouvement de va-et-vient du rotor en mouvement concentrique et le transmet a

I’arbre de sortie. Elle peut étre constituée d’une seule piéce (flexible coupling) en alliage de titane
ou d’un axe rigide avec une rotule (universel joint) a chaque extrémité.

=1
2 Z o
QA s o=
bl ERe )
u 8 2 o 2
b= | 8 5 @ =]
S & 5 - 4

Fig.27 : Type de transmissions

1.1.1.5 Assembly Reglable (Adjustable Assembly)

La plupart des moteurs de forage aujourd'hui sont alimentés avec une assemblée réglable
extérieure. Ce systeme est souvent appelé un bent-housing, ¢’est a dire un angle situé classiquement

entre la section motrice et la section s’appui du moteur, il est soit fixe soit ajustable en surface voir
fig.28 .
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111\ S

Fig.28 : Assemblée réglable

1.1.1.6 Une section d’appui (bearing section)

Contient des paliers et roulements, supportant et transmettant la poussée vers le bas de la section
motrice et la force de réaction au poids sur 1’outil de forage, dirigé vers le haut. Ces roulements sont
lubrifiés, soit par le fluide de forage lui-méme, soit en étant enfermés dans des logements étanches
remplis d'huile.

Un corps externe (Housing) : le corps de la section d’appui peut étre lisse, fileté pour recueillir des
sleeves de stabilisation changeables ou bien doté d’un stabilisateur intégré, suivant I’application et
le diamétre du moteur. Dans tous les cas ce stabilisateur (sleeves ou intégré) est sous dimensionné
voir fig.29 .

Axial Bearing Assembly

Drive
shaft

Housing

Race

Bearing
balls

thread
protector

Fig.29 : Section d’appui
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1.2 La Turbine

Une turbine consiste en un rotor de girouette a plusieurs étages et stator, une section d’appui,
une section de transmission et un porte outil rotatif. Un “étage” consiste en un rotor et stator de
profil identique. Les stators sont stationnaires, fermés a clé au corps de la turbine, et dévient la boue
de forage sur les rotors qui sont fermés a clé a I'arbre de transmission.

Comme déclaré plus tét, la section motrice, consiste en une série des stators et des rotors en forme

des ailettes. La combinaison du stator et du rotor forme un étage. Les turbines sont connues sous le
nom de 90 étages, 250 étages, etc. Le nombre d'étages détermine le moment de rotation produit. Le
moment appliqué sur I’outil est la somme des moments partiels produit a chaque étage. L’angle de

la lame et le débit de forage affecte le couple et la vitesse fournis a I’outil.

SBS Turbodkill with Bant Housing

Turtboora
Mator Section Tonstimustion

Fig.30 : Section motrice

Il Equipements de mesures:

11.1 Les MWD (Measurement While Drilling):

Les premiers MWD sont apparus dans les annees 70, apportant au forage dirigé I'un des
instruments qui allait lui permettre une évolution sans précédent, en particulier le

développement du forage horizontal .

IIs mesurent et transmettent l'inclinaison, l'azimut et le tool face, a l'aide de capteurs ultra

sensibles, accélérometres et des magnétometres, leur conférant une précision inegalée par les
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instruments de mesure classiques.Diverses mesures d'évaluation des formations peuvent étre
ajoutées, transformant les MWD en LWD (Logging While Drilling) et permettant un contrdle
de la déviation tenant compte de la nature de la formation forée et/ou évitant les mesures

électriques toujours difficiles a mettre en ceuvre en forage horizontal.

Les parametres mesurés sont transmis vers la surface aprés avoir été codés sous forme

binaire. Deux systemes de transmission sont utilisés:

> latransmission par impulsions a travers le fluide de forage ("mud pulses"™)
> latransmission électromagnétique
I1.1.1 Composition d’un MWD :

> |'étage de mesure
> l'étage de télémétrie

> |'étage de puissance
11.1.1.1 Le(s) étage(s) de mesures :

A leur origine les, MWD ont été concus pour fournir les mesures nécessaires aux
opérations de déviation et sont donc équipés de capteurs permettant les mesures
d'inclinaison et d'azimut, et de tool-face si le systeme est indexé a I'outil de déviation.Au fur et a
mesure de leur évolution des mesures nouvelles ont été ajoutées, permettant I'évaluation des

formations traversées et une meilleure compréhension des problémes de forage.

a- Mesures directionnelles :
Les capteurs utilisés sont des accélérométres et des magnétometres mesurant
respectivement les champs gravitationnel et magnétique terrestres avec une résolution

tres supérieure a celle des instruments utilisés précédemment, compas et inclinometres.

Ces capteurs montés en triedre ("trois axes") permettent de plus de mesurer
I'amplitude et la direction de leurs champs respectifs et de constater ainsi toute anomalie

locale.

b

» Gamma ray

Mesures d'évaluation des formations :

> Résistivité
> Porosité
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c- Autres mesures :
» Pression annulaire
» Parametres de forage

» vibrations

11.1.1.2 L'étage de télémétrie

L'étage de télémétrie a pour fonction de transmettre les mesures depuis le fond de trou vers

la surface.
Deux systémes de télémétrie sont couramment utilisés:

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

> latransmission électromagnétique utilisant les formations en tant que conducteur. Pour étre
transmis, les parametres mesurés doivent préalablement étre transformés en information
binaire.

a- Systemes a mud pulse :

Un mécanisme (pulser) crée des surpressions ou bien des dépressions dans la colonne de boue,
générant un train d'ondes qui remontent jusqu'en surface via la garniture de forage, ou elles sont
détectées par un capteur de pression au niveau du standpipe. On distingue 3 types de pulsations
utilisées :

> Pulses positifs : (accroissement de pression) m m
Un petit obturateur (poppet valve, restricter) bloque V
momentanément le passage de la boue, créant une

surpression dans la garniture. Il a I'inconvénient de créer

une restriction a l'intérieur de la garniture et donc de — = —
rendre plus difficile le traitement des pertes avec des
LCM.

Pressure
—

Time —p

Fig.31 : Pulses positifs

» Pulses négatifs : (baisse de pression)
Une vanne de décharge (dump/relief valve) évacue un petit volume de boue dans I'annulaire, créant
ainsi une dépression dans la garniture. Inconvénient : perte de l'intégrité de la séparation entre

intérieur de la garniture et annulaire.
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[ =il

Pressure
—_

Time —»

Fig.32 : Pulses négatifs

» Pulses sinusoidaux :

Une siréne actionnée par la boue émet un signal de pression continu, en onde sinusoidale et a
modulation de phase. Ce systeme développé par Anadrill permet le rythme de transmission le plus
rapide. Un modulateur constitué d'un rotor et d'un stator, la siréne induit une onde de pression de
fréquence ,varie sa dépend de | outil de mesure,
dans la colonne de boue par blocage alternatif
du passage de boue a travers l'outil MWD. Cette
onde est modulée en variant momentanément la

vitesse du rotor entre deux fréquences

différentes, ce qui correspond a la digit "0,1".
Cette modulation de pression est captée en

surface sur le stand-pipe, décodée, et fournit les

données a raison de 0.25 au 1 bits/sec avec les

Pressure
o

outils M1 et M3, et jusqu'a 12 bps avec l'outil .
JiS4 P Time —%
M10 (appelé "power pulse,telescope™).

Fig.33 : Pulses sinusoidaux .

Ce rythme de transmission est essentiel pour le déviateur qui a besoin d'une actualisation de la
position du toolface aussi rapide que possible lorsqu'il oriente le puits. C'est également un facteur

critique pour obtenir des données pétrophysiques de qualité avec une actualisation réguliere.
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b- Transmission électromagnétique

Un courant électrique est injecté dans la formation et
mesuré en surface.Ce type doutil & lavantage d'étre

totalement indépendants du fluide de forage. Ils peuvent

donc transmettre en permanence (y compris pendant les

arréts de circulation) ou dans les puits forés en dépression.

Les possibilités d'opération de ces outils sont limitées par

la résistivité des formations traversées.

Fig.34 : Systéme de transmission électromagnétique.

11.1.1.3 L'étage de puissance :
Les différents composants d'un MWD nécessitent une alimentation électrique fournie soit:

> par des batteries
» par une turbine entrainant un alternateur
» une combinaison batteries — turbine

1.2 Construction des MWD :

Les outils MWD se présentent en différentes configurations plus ou moins lourdes:

11.2.1 Type "collar™

Les divers composants et capteurs de l'outil sont fixés dans des tubes en acier
amagnétique ayant le méme diameétre extérieur que les masses-tiges ordinaires voir Fig.35 (9"1/2,

8", 6"3/4, 4"3/4, etc).
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Extension de

communication \

Collar —s
amagnétique

Modulateur des

pulses
Partie .
Electronique
/i
i

(77

Alternateur —

77707

Turbine ——»

Fig.35 : MWD Type collar
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11.2.2 Type "'sonde™ :

Les composants de l'outil sont installés a
I'intérieur d'une sonde (probe) étanche de petit
diameétre. La sonde MWD est placée a l'intérieur
d'un drill collar amagnétique conventionnel, et
peut étre ou non repéchable au cable.
11.2.2.1 Repéchable:

A la base des NMDCs se trouve un UBHO
(universal bottom hole orientating sub) dans
lequel vient se loger le ‘Stinger’ de la sonde, et

qui fournit le tool face du MWD.

En fait le repéchable au céble (téte de repéchage
+ coulisse de battage) n'est possible que si
l'inclinaison du puits est < 30°. Donc si
I'inclinaison est supeérieure, il faut remonter la
garniture jusqu'a ce que I < 30° avant de pouvoir

se livrer a I'opération.

D'autre part la redescente au cable est
hasardeuse car on n'a aucune garantie que la
sonde s'engage correctement dans le UBHO =
on ignore si le tool face communiqué par le
MWD est bien celui de I'UBHO (dont le tool

face est référencé par rapport a celui du moteur).

Cest la raison pour laquelle les opérateurs
préferent remonter en surface pour changer et

remettre en place les sondes repéchables.

11.2.2.2 Non repéchable :

Equipement du forage dirigé

Modulateur

G

. Batteries

Partie Electronique

- Gamma Ray
Shocks

Collar rpm

D&I(Direction &
Inclination)

Stinger(pour
I’alignement )

Fig.36 :MWD Type sonde

Au top des NMDCs est vissé un "hang off sub”, encore appelé "alignment sub”, dans lequel est

suspendue la sonde. Le tool face du MWD est fourni de la fagon suivante : le scribe line gravée au
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sommet de la sonde est aligné avec celle située sur le corps du NMDC réceptacle. Ce dernier a

généralement une scribe line gravée a sa base et a son sommet.

Les MWDs de type sonde sont de plus en plus proposés par les compagnies de service, car leur
prix de revient (colt opérationnel) est plus économique qu'un MWD collar : plus facilement
transportables, moins de charges de stockage et de capital immobilisé. Pour la compagnie de

service, le MWD collar n'est rentable qu'en association avec des autres mesures que directionnelles.
11.3 Les gyroscopes:
11.3.1 Gyro Single Shot & Multishot (GSS & GMS) :

Ils sont basés sur le principe du mouvement selon lequel un axe tournant a grande vitesse garde
sa direction fixe dans I’espace, a condition qu’aucune force (frottement, choc, vibration) ne vienne

perturber son équilibre.

Si le gyroscope directionnel est pointé en surface vers un repére de référence visible depuis le
plancher de forage, une fois descendu dans le puits, I’angle entre le cadre/boitier extérieur du

gyroscope et I’axe tournant indique I’azimut géographique du puits.

L’inclinaison est fournie par un pendule (fil & plomb) ou par des accélérométres chez les

instruments plus sophistiqués.

Les mesures sont stockées sur un film (Gyro conventionnel) ou bien transmises en surface (SRG

= Surface Recording Gyro) via wireline pour traitement par computer.

* [I n’y a pas besoin de drill collars amagnétiques et I’outil fonctionne quel que soit I’environnement

métallique.
11.3.2 Steering tools :

Les Steering tools mesurent I'inclinaison et I'azimut du puits (et donc le tool face) et transmettent
I'information a travers un cable électrique. Associés a un systeme d'orientation ils transmettent une

visualisation instantanée du tool face.

Les steering tools sont les seuls instruments fournissant une information permanente, permettant en
particulier I'observation de I'effet du couple réactif sur le moteur et de I'évolution résultante du tool
face.Les capteurs et I'électronique associée sont installés dans un tube d'acier amagnétique et

descendus et mis en place dans une masse tige amagnétique.
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Le cable est connecté a I'outil a I'aide d'un "wet connector" et remonte en surface a travers les
tiges de forage jusqu'a un raccord d'entrée latérale (side-entry sub) lui permettant de passer de

I'intérieur a I'extérieur des tiges. A partir de ce raccord le

cable passe entre les tiges et le tubage permettant I'ajout des tiges mais excluant toute rotation du

train de tiges.Hors I'existence du cable de liaison et des inconvénients

associes, un steering tool serait I'instrument idéal de controle du forage dirigé.

Fig.37 : side-entry sub

I11. 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:

> de I'aluminium

» des aciers inoxydables de haute qualité
> des alliages tels que le "Monel" (70% nickel + 30% cuivre)

Les équipements amagnétiques les plus courants sont:
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des masse-tiges ;
des masse-tiges courtes ;
des tiges de forage compressives ;

des tiges de forage ;

vV V VY V V

des stabilisateurs ;
> des raccords ;

Et bien sur les équipements de mesure eux-mémes:

» MWD
» steering tools.

111.1 Masse-tiges amagnétiques

Les masse-tiges amagnétiques sont les éléments les plus utilisés pour éliminer les
perturbations du champ magnétique dues a la présence train de tiges.La longueur nécessaire varie
en fonction de la position géographique et peut étre déterminée a l'aide de tables ou cartes.Les

masse-tiges amagnétiques sont trois a quatre fois plus chéres que les masse-tiges en acier standard.
111.2 Tiges de forage amagnétiques

Les tiges de forage amagnétiques ou tiges compressives amagnétiques sont utilisées en forage

horizontal ou les masse-tiges n‘ont plus de justification de poids.
111.3 Stabilisateurs amagnétiques

Des stabilisateurs amagnétiques peuvent é&tre nécessaires en lieu et place de

stabilisateurs standards lorsqu'ils doivent étre situés pres des équipements de mesure.
111.4 Raccords amagnétiques

De méme des raccords amagnétiques peuvent étre nécessaires en place des raccords

standards lorsqu'ils doivent étre situés pres des équipements de mesure.
111.5 Raccords d'orientation

Les raccords d'orientation sont congus pour recevoir une chemise dans laquelle viendra se loger
I'extrémité inférieure ("mule shoe") de I'outil de mesure.lls sont habituellement fabriqués en acier

amagnétique en raison de leur proximité par rapport au compas ou aux magnétometres.
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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.

1

|

1

1

]

1

1

1

i

™

-4 Seribe line —

1
.=L l'/—_ = —:r
i | %_ ——
| | | ==
Vo =

] T

) 1

1 I

! - Angle

Fig. 38 : Raccord d’orientation

111.6 Raccords coudés :

Les raccords coudés sont utilisés en combinaison avec un moteur de fond (de corps droit)
pour le désaxer par rapport a lI'axe du puits et donc désaxer I'outil de forage.L'angle est obtenu en
désaxant le filetage méale et sa portée par rapport a I'axe du corps Ils sont installés immédiatement
au-dessus du moteur. lls sont fabriqués soit en acier standard, soit en acier amagnétique.La valeur de
I'angle est gravée dans le corps du raccord et une ligne de repérage ("scribe line") est usinée le long
du corps afin de permettre le repérage précis de I'angle.

La valeur de I'angle détermine le gradient de montée ou de rotation du puits, qui dépend aussi des
diametres du trou et du moteur ainsi que de la longueur de celui-ci, mais aussi de la formation. Le
rendement du raccord est donc difficilement prévisible a moins de disposer d'une expérience
locale. Il est donc nécessaire de disposer sur site de raccords de différentes valeurs afin de
couvrir une gamme de gradients adaptée au programme de forage. L'utilisation des raccords coudes
tend a disparaitre avec le développement des coudes incorporés aux moteurs (“bent-housing™).Les
raccords coudés et les raccords d'orientation sont fréguemment combinés en seul raccord appelé
"raccord coudeé d'orientation”.

GP2009 57



Chapitre 111

Equipement du forage dirigé

Motor
with

R

Bent Housing

Bent Housing —%

~&—— Orienting Sub

—a———DBent Sub

‘_,_Straight Motor

Fig.39 : Raccord coudé incorporé (*'Bent-housing') & Raccord coudé indépendant

111.7 Outils de déflexion :

Les outils de déflexion sont souvent appelés

"Whipstock™ du nom de leur inventeur.

Un Whipstock est un sabot d'acier dont la surface

intérieure est concave et sur

laquelle viendra

s'appuyer l'outil de forage, ainsi obliger de riper vers

la paroi et de sortir du puits initial.

Les Whipstocks peuvent étre:

> permanent or récupérables.

> orientables ou non.
Ils peuvent étre utilisés

> en trou ouvert, pour effectuer un side-track ou

démarrer un drain latéral
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» dans un tubage, pour ouvrir une fenétre.
Communément utilisés au début du forage dirigeé,

les Whipstocks avaient peu a peu disparus avec le développement des moteurs de fond
et les progres relatifs a l'orientation.

Ils réapparaissent en raison du developpement des puits en ré-entrée, offrant un bon moyen
d'ouvrir une fenétre dans le tubage.

111.8 Les stabilisateurs :

En forage dirigé, I'utilisation de stabilisateurs est I'un des moyen de contrdler l'inclinaison du

puits. lls sont donc largement utilisés, particulierement en forage

dirigé conventionnel. Ces outils sont constitués par des "lames" installées sur des corps tubulaires.
Ces lames ont un diametre égal ou inférieur a celui de l'outil de forage. Ce contrdle est obtenu en
jouant soit sur le diametre des stabilisateurs, soit sur la longueur entre lames, soit sur les deux a la
fois. 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".

Les stabilisateurs near-bit possedent des filetages femelle x femelle permettant le vissage direct sur
l'outil. Un logement permettant d'installer une valve anti-retour est souvent ameénagé a leur

extrémité inférieure, évitant ainsi l'utilisation d'un raccord.
111.8.1 Stabilisateurs a lames soudées :

Les lames (en général au nombre de trois) sont
soudées sur le corps, obliquement (plus ou moins
spiralées) ou parallélement a I'axe (lames droites). Ces
lames sont le plus souvent en acier non revétu et
réalisent un contact limité avec les parois du trou. De
plus ce type de stabilisateur risque d'endommager les
formations tendres ou peu consolidées. Ces
stabilisateurs ne constituent donc pas de bons outils

pour le forage dirigé.

Fia.41 : Stabilisateurs a lames soudées
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111.8.2 Stabilisateurs a lames intégrales :

Les stabilisateurs dits a lames intégrales sont,

soit forges, soit usinés dans un bloc d'acier.
Les lames sont larges et  "spiralées” autour du
corps. Elles offrent un bon contact avec les
parois du trou. La forme des lames et I'espace
entre lames conduisent a deux types de
stabilisateurs

» de type ouvert (open design)
> de type fermé (tight design)

De maniere a prolonger leur durée lasurface
des lames est couverte de revétement constitués
de matériaux durs tels que:

» grains de carbure de tungstene
> plaques de carbure de tungstene

» boutons de carbure de tungsténe

111.8.3 Stabilisateurs a chemise :
Les stabilisateurs a chemises sont constitués
d'un mandrin sur lequel vient s'installer une

chemise portant des lames Fig.43. Deux types

existent, différant par le mode de montage de leur

chemise:

> soit la chemise est directement vissée et
bloguée sur le mandrin

Equipement du forage dirigé

Fig. 42 : Stabilisateur a lames intégrales.

Fin. 43 :Stahilisatetirs a chemise.
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» soit le mandrin es t divisé en deux parties

sevissant l'une sur l'autre, la chemise étant

Bloquée entre ces deux parties. Ce systeme présente I'avantage de ne pas avoir a serrer
directement  sur la chemise En réduisant la quantité de matériel nécessaire, les stabilisateurs a
chemises pourraient étre une alternative économique aux stabilisateurs intégraux,mais présentent

cependant certains inconvénients:

> Le montage et le démontage des chemises prennent du temps, surtout quand elles remontent
surbloguées. Le dévissage en force conduit alors souvent a une deéformation rendant la
chemise inutilisable et réduisant I'avantage quantité de matériel.

> La surface des lames est réduite par rapport aux lames des stabilisateurs intégraux, offrant

une moins bonne qualité vis a vis du forage dirige.

111.8.4 Stabilisateurs a chemise non rotative :

Ces stabilisateurs sont constitués d'une chemise, portant des lames le plus souvent droites,
installée librement sur un mandrin. Les chemises et leurs lames sont faites, soit intégralement en

caoutchouc, soit en acier recouvert de caoutchouc. Leur role est plus de centrer que de stabiliser.

Fg.44 : Stabilisateur a chemise non rotative

111.8.5 Stabilisateurs ""clamp-on™ :

Les stabilisateurs "clamp-on™ sont constitués d'une chemise portant des lames, pouvant étre
glissée a une position quelcongue sur un élément tubulaire et étre bloquée entre deux couronnes
contra-rotatives. Ils sont nécessaires quand une stabilisation est requise et qu'il n'est pas possible
d'installer des stabilisateurs conventionnels, par exemple sur des outils longs tels que certains

MWD. lls doivent alors étre constitués d'acier amagnétique.
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I\VV Design du train de tiges:
L'objectif du design du train de tiges est double:

> déterminer les équipements nécessaires a la conduite du forage dirigé
» déterminer les différents équipements tubulaires nécessaires aux opérations de forage et
pouvant supporter les différentes contraintes qui seront rencontrées sans risque de rupture.

La conception d'une garniture de forage dirigé doit satisfaire a différents critéres:

contréler I'inclinaison du puits
controler I'azimut (selon le type de garniture)
permettre le forage (c'est a dire pouvoir pousser l'outil de forage)

YV V VYV V

inclure le systeme de mesure et/ou permettre les mesures

V.1 Garniture de montée (Build-up assemblies):

Une garniture de montée consiste en un stabilisateur installé au plus pres de l'outil de forage

(near-bit), agissant comme une rotule.

IVV.2 Garniture de maintien de I'inclinaison (Packed-hole assemblies):

L'inclinaison d'un puits peut étre maintenue & l'aide d'une garniture dite "Stabilisée"
(packed-hole assembly), combinaison de plusieurs stabilisateurs et éléments tubulaires arrangés

de maniere a obtenir une résultante latérale nulle ou négligeable.
La composition de base d'une telle garniture consiste en:

» Un stabilisateur near-bit (plein trou, rarement sous-dimensionné)

> Plusieurs stabilisateurs string (plein-trous ou sous-dimensionnés)

» Des éléments tubulaires (drill-collars, MWD, etc) les reliant de maniére a obtenir un
ensemble rigide.

La Fig.45 représente les deux configurations maintien et augmente I’inclinaison(Build up).
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IVV.3 Garnitures pour chute de I'inclinaison ou pendulaires (Pendulum assemblies):

Une chute d'inclinaison est souvent difficile a réaliser ou a contréler, en particulier
aux faibles inclinaisons. L’effet de chute sera d'autant meilleur que la force pendulaire est forte,
il faut donc repousser le point de tangence aussi loin que possible de I'outil.La garniture de chute la
plus courante consiste a intercaler dans les masses-tiges un stabilisateur (string plein trou), a 15 a

20 meétres au dessus de l'outil,voir Fig.46.
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Dc D
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ox
xDC
DC DC
o L= o
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0
]
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Fig.46 : Garniture de drop off.
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Chapitre 1V Planification et exécution de Short Radius

Introduction

Les puits en Short Radius sont couramment utilisés pour transformer un puits vertical
existant en puits horizontal (Re-entry) afin d’optimiser la production.

Les puits cimentes et tubés facilitent ainsi la realisation des DLS élevés par opposition
aux puits non tubés (open hole).Un profil en Short Radius peut permettre de forer toute la
section au sein de la zone de production. Le petit déplacement nécessaire pour atteindre un angle
quasi-horizontal favorise également l'utilisation de Short Radius dans le cas d’un réservoir a
faible épaisseur. Les puits SR ont aussi certains avantages économiques. Il s'agit notamment un
colt en capital plus faible. La figure 47 montre un exemple de Short Radius en re-entry .

Short Radius Drilling Well

Fig.47 : Exemple d’un Short Radius

I Planifications et I'exécution :

I.1 Capacité de sonde du forage:

Les exigences relatives a un puits SR sont semblables & un puits medium ou bien Long
Radius. Les pompes a boue doit étre capable de mettre le débit et la pression nécessaires au TD .
Trois pompes peuvent étre mieux, maisce n'est pasun facteur limitant. Amortisseurs de
pulsations doit étre utilisé et correctement chargé.

La table de rotation (TOP DRIVE ou bien kelly) doit avoir une position de verrouillage pour
le forage en mode sliding et aussi un torque suffisant pour la rotation sur la section latéral. Les
sondes électriques sont mieux pour le contréle de torque(les sondes mécaniques peuvent
apporter un élément de risque telque exces de torque).
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La capacité de mat est importante. Le dispositif doit d’étre capable de tir¢ un minimum
de 70.000 livres particulierement lorsqu'un Jar est utilisé. La hauteur que le moufle mobile peut
atteindre doit étre connue surtout avec les sondes ayant une tige carrée.

1.2 Le trajectoire du puits:

Les profiles de puits en SR sont fondamentalement les mémes sur les puits traditionnels,
mais avec un DLS plus élevés. La planification de la courbe devrait étre aussi simple que
possible. Une courbe 2D sera plus simple que d'un profil 3D. Parfois est difficile d'obtenir les
bonnes DLS pour atteindre la courbe sur un puits SR. La Prévision de DLS est important sur
un SR. Il doit étre aussi proche que possible de la proposition de planou bien plus élevé,
lorsque DLS est plus faible que prévu, il faudra ajouter un ou plusieurs descente de BHA
supplémentaires.

Vertical Profile

0

0

Top of sand

Actual wellbore profile

Bottom of sand

0 T T T T =
-50 300 500 1000 1500 1750

Fig.48 : Exemple d’un short radius

L’atterrissage est une technique courante lorsque le DLS est plus élevé que prévu, consistant
a compléter la courbe avantla profondeur programmé avec une plus faible BUR au point
d'atterrissage. Habituellement,  pour I’atterrissage, la ~ courbeest arrétée a  environ
80 degrés. Le pire scénario qui puisse arriver, c'est quand on a un DLS inférieur. Lorsque cette
situation se produite un autre trip doit étre fait pour la descente d’une BHA plus agressif. Si la
décision est prise trop tard un bouchon de ciment doit étre pompé.

Toujours glissé (Sliding) la BHA dans la courbe (aucune rotation) jusqu'a ce que le non-mag
flex tige est hors la section de DoglLeg élevé. Les seuls éléments a tourner sur la courbe
devraient étre les tige car ils ont la plus grande résistance a la fatigue. La rotation est possible
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jusqu'a 80 deg/100ft avec 3 %2 DP. La rotation de surface ne devrait jamais dépasser 30 tr-min
comme la fatigue sera directement eue un impact.

1.3 Planification de la déviation:

Les caracteristiques du puits, lithologie et les limitations des outils permettront de déterminer
la méthode de déviation a utiliser. Les Puits SR peuvent étre détournées par plusieurs méthodes.
Ces méthodes sont :

1.3.1 Trou ouvert :

La réalisation d’une déviation en trou ouverte est plus difficile pour accomplir quand la
formation est plus dure que le ciment. Un angle plus éleveée du raccord codé sur le moteur
conventionnel doit étre utilisé pour amorcée la déviation. Une fois que le puits est détourné, un
moteur de Short Radius peut étre utilisé. Sur un puits incliné, la déviation en trou ouverte doit
étre faite avec une ToolFace de 180 deg , parce que toute exécution ultérieure avec moteur ou
bien liner peut étre un problématique.

1.3.2 Fraisage d’une Fenétre :

C'est une méthode tres populaire pour les puits en re-rentrée. En utilisant le whipstock on peut
facilement sidetracker le puits de I'interface de ciment a la formation. Le GR log de MWD peut
servir a établir une corrélation definissant la profondeur du whipstock dans la formation. Il y a
plusieurs sortes de whipstock, Certains sont permanents, certains sont récupérables, Certains
nécessitent un seul trip, d'autres nécessitent deux trip. Le Whipstocks récupérable permettra la
rentrée ou la production des zones plus profondes. Les conditions de casing et de ciment a la
profondeur du whipstock est d'une importance capital pour réaliser une déviation avec succes. Si
la qualité du casing n'est pas bonne, le whipstock ne peut pas étre correctement ancrée. Pour un
SR il n'existe aucun outil de fraisage spécial. La valeur de la TVD, perdu entre la fenétre et KOP
doit étre pris en compte.
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Fig.49 : Ouverture d’une fenetre avec un Whipstock

1.3.3 Fraisage d’une section :

Cette méthode consiste a enlever une
section du casing. Une fois la section est
enlevée, il faut la reforer et la cimenter,
apres la cimentation il faut que le ciment soit
foré jusqu’au KOP. Cela peut étre fait avec
un moteur rotatif ou droit, a cette point on
peut dire que la déviation est amorcée. Un
bon amorcage de la déviation nécessite un
bouchon du ciment plus dur que Ila
formation. Pour l'orientation Magnétique
(MTF) le D*1 devrait étre au moins 10m loin
de la partie supérieure du casing (Cette
distance peut étre augmentée si la tolérance
dazimut est élevée).  L'interférence
magnétique augmentera lorsque le MWD
passe a la proximité du casing plus bas.

Ce dernier peut étre tiré completement dans

certains cas.La figure 50 montre un Whipstock avec un outil tri mill.
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1.3.4 Trou tubé (Cased) :

Sidetracks peuvent étre réalisées avec un whipstock. La méthode a utiliser dépend de casing ,
des conditions de ciment et également des préférences du client.

1.3.4.1 Orientation :

En fait, il y a trois options courantes pour orienter le sidetrack. La méthode d'orientation est
indépendante de la technique du sidetrack. Cela dépend du puits, casing par rapport au KOP,
inclinaison et de l'azimut du trou, etc..Pour la planification et le calcul de KOP Il est
recommandé d'avoir les stations directionnels du puits existant.

a- Utilisation de ‘ToolFace’ Magnétique :

Cette méthode est utilisée lorsque l'inclinaison de trou est tres faible (maximum 3 deg). La
distance entre le casing et MWD doit étre au moins de 10m pour éviter toute interférence
magnétique. Une plus grande distance peut étre exigée dans certains cas. L’estimation de
I’interférence de la colonne du forage (EDI) est nécessaire pour vous assurer qu'il n'y a pas
d'interférence de BHA. L’Orientation magnétique n'est pas une option de quitté la fenétre a cause
de la longueur du trou ouvert nécessaire.

b- Utilisation du ‘gravity toolface’ :

Pour utiliser cette méthode, I'inclinaison du trou doit étre au moins trois degrés (3 degrés).
Assurez-vous qu'il y a assez d'inclinaison en ayant les stations directionnelles du puits jusqu'au
KOP. La distance entre le casing et MWD n'est pas important car la GTF n'est pas affecté par
les interférences magnétiques .C'est la méthode commune pour le fraisage de la fenétre.

c- L’orientation de Gyroscopic :

Un outil de gyroscopie est recommandé lorsqu'aucune autre méthode n'est acceptable, ou
comme un soutien a une autre méthode. Il est exigé quand I'inclinaison de trou est tres faible (inc
<3 deg) et le KOP est pres du casing. Cette méthode est plus colteuse que MTF ou GTF. Gyro
est obligatoire lorsqu’on ne peut pas utilisé le Gravité ToolFace.

1.3.5 La Sélection des moteurs :

La selection du moteur dépend de la cible, DLS, taille de trou, les exigences de production et
les outils disponibles. Le diamétre de trou et le débit permettra de définir la taille de I'outil. La
Taille de chaque outil a plusieurs options disponibles de moteurs et chaque moteur a ses propres
limites, son taux d’augmentation d’inclinaison et des parameétres de fonctionnement
recommandées. 1l y a des moteurs spéciales pour le forage de la courbe .Dans la section latérale
plus options sont disponibles selon le DLS. Il faut aussi s'assurer que le moteur passera dans le
trou sans aucun probleme par des predictions de DLS sur le plan

GP2009 69



Chapitre 1V Planification et exécution de Short Radius

1.3.6 Les types des moteurs :

On va parler sur quelques moteurs désignes pour les puits en Short Radius fabriqués par
Schlumberger.

1.3.6.1 PowerPak extra flex (XF):

Le PowerPak XF est un des moteurs les plus agressives. Le XF 3 % est capable de forer un
rayon de 12 m avec un BUR(taux de changement d’inclinaison) de 143 deg /30 m. Si le BUR de
la courbe est plus 90 deg/30m, le drain latéral doit étre foré avec un moteur XF. Généralement,
le moteur XF dans la partie latérale est configuré pour un BUR del5-25 deg/ 30m. Les outils de
forage PDC ou bien tricone peuvent étre utilisés mais tricone est préférable pour des raisons de
contréle directionnel. Le stabilisateur pres a I’outil est le 2 *™ point de contact aprés 1’outil, On
peut utiliser le mode sliding sans probleme, Il permet de lisser la paroi du .Aussi il peut étre
remplacé sur le chantier si nécessaire, Voir Fig.51.

UBHO Articulation Articulation Rotating Stabilizer

Float Sub Power Section Upper Pad Bearing Assembly| Bit

Lower Pad 1.5° Bend
Oftset Housing
Fig.51 : PowerPak extra flex

Le 375 XF a deux angles de raccord codé(bend) 1,7 deg et 1,0 deg.Le 475 XF n'a qu'une seule
angle de bend 1,5 deg. Le tableau suivant affichera le BUR approximative pour chaque bend :

Tool Size Bend Angle Hole Size DLS Range Minimum Radius
(degrees) (in.) (°M100 ft) {ft)
1.7 412 88 to 127 45
375 XF* 4 3/4 88 to 145 40
10 41/2 15 to 82 70
4 3/4 15 to 88 65
57/8 1510 72 80
475 XF 15 &) 1510 76 75
6 1/8 15 to 82 70

Fig.52 : Caractéristiques des moteurs XF

Le bend 1.7 deg est pour un Gradient de montée (BUR) plus grand que 88 deg/30m .On peut
utiliser le bend 1 deg pour un Gradient de montée moins que 88deg/30m ,les figures 53 et 54
montre des patins réglables et I’outil de forage.
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Fig.53 : Patins réglables Fig.54 : Outil de forage avec un stabilisateur

1.3.6.2 PowerPak extra curve (XC):

Le PowerPak XC illustré dans la figure 55 est capable de forer une courbe de rayon de 21m
(82 deg/30m). C’est un moteur avec une Assemblé Réglable de Bend (0 a 4 deg) pour le forage
des courbes avec un grand Gradient de montée (BUR) et un faible BUR pour le drain latéral. Le
moteur XC 3 % est moins agressif que le XF 3 % .Le moteur XC peut étre assemblé avec une
articulation et UBHO/une valve flotteur anti-retour (pour la courbe) ou bien un joint flex avec
UBHO intégrale et une valve flotteur ( pour drain latérale), au dessus du stator. Il utilise une
boite des patins standards. Une gamme des plaquettes de hauteurs différentes sont nécessaires
afin de maximiser le BUR pour un diametre du trou donné. Le moteur XC est moins sensible au
diamétre de trou et a la formation que le moteur XF donc Il a un meilleur contrdle directionnel
en latéral.

UBHO Articulation 0-4° Surface Adj, Bend

Bearing Assembly

Float Sub Power Section

Fig.55 : PowerPak extra curve
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Il est recommande si le BUR est acceptable et le passage de moteur dans le trou n'est pas un
probléme. Il fonctionnera comme un moteur classique.

Généralement, le Gradient de montée il est un peu moins en formation douce et Iégerement plus
grand dans les formations dure. Il est recommandé pour la section latérale avec un BUR moins
de 60 deg/30m et il est une option de secours pour la deuxieme course dans le drain latéral pour
un BUR moins de 90 deg/30m.

Les DLS varient il dépendra de la hauteur de bloc de Coup de pied utilisée.

Tool Size Kick Pad Hole Size Maximum DLS | Minimum Radius
Height (in.) (in.) (°/100 ft) (ft)
375 XC 0.26 4 3/4 82 70
0.18 41/2 76 75
0.80 6 1/8 82 70
475 XC 0.67 6 76 75
0.50 57/8 72 80

Fig.56 : Caractéristiques des moteurs PowerPak extra curve
Pour les DoglLeg €levé il faut bien vérifier que le moteur passe a travers le casing parce que le
moteur XC a une offset de bend plus grande qu’un moteur XF donc il nécessite un diametre de
trou plus grand.

1.3.6.3 Moteur PowerPak Standard :

Les moteurs de série M et S ne sont pas recommandés pour la courbe. Ils peuvent étre
utilisés dans le drain latéral. Ils offrent plus de contrble et de puissance en raison de leur
longueur supplémentaire. 1l a été exécuté en DLS aussi élevé que 80deg/30m.

Bearing section and
rig fioor—repiaceshie
sleeve-type stabilizer

SAB
Flow Power section Surface-Adjustable
e Bent housing

Fig 57 : Moteur PowerPak Standard .
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1.3.7 Design de BHA :

Nous discuterons dans ce qui suivant un par un les équipements d’une BHA typique pour un
puits SR a partir de ’outil de forage jusqu'aux tiges de forage. La figure 58 montre les
équipements nécessaires pour le forage d’un puits en Short Radius.

Tiges de forage

£

Tige de forage

-

ES

UBHO Pour Gyro (Optionnel)

MWD

»

i~ S— e e = o

>~

UBHO

Moteur

A

Outil de forage

iepams

Fig 58 :Short Radius BHA.
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1.3.7.1 Outil de forage :

Aucun outil de forage spécial est nécessaire pour la réalisation des puits en Short Radius,
mais quelques considération doit étre tenue en compte afin de forer un SR avec succes. Les
outils Tricone sont recommandés pour la courbe, parce que le ToolFace est plus facile a
contréler. C'est parce que si nous réduisons la distance entre 1’outil de forage (1% point de
contact) et le stabilisateur porte outil ( 2°™ point de contact) le DLS augmentera et ensuite le

rayon de la courbe sera plus petit.
Tricone Outil PDC

« Le plus court outil le plus petit rayon de la
courbe qu’on peut atteindre »

Eig59 : Tricone et PDC
1.3.7.2 Moteur:
XC et XF moteurs ont été décrits dans la partie la sélection des moteurs.
1.3.7.3 Float Valve (une valve flotteur anti-retour) :

Il limitera la boue de remontant a l'intérieur de train de forage. Il est situé au-dessus de
I'articulation supérieure dans un logement non-mag.

1.3.7.4 UBHO (Sub D’orientation Universel) :

Il est situé au-dessus de la valve a flotteur. Elle a des vis et des joints toriques pour
I'étanchéite et pour maintenir MWD en permettant I'alignement de ce dernier avec la direction de
bend de moteur pour avoir la ToolFace. L’'UBHO est non magnétiques. Une UBHO en acier
peut étre utilisé au-dessus de la MWD pour la descente du gyro.
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1.3.7.5 La tige flexible de ’MWD:

Il est congu pour étre suffisamment flexible pour le glisser (Sliding) a I'intérieur de la courbe.
Il ne devrait pas étre tourné dans la courbe sauf si le DLS soit trés faible. Cette tige a un joint
supérieur plus long que les autres a cause de la besoin d’une chemise d’emplacement de ’'MWD
repéchable .

1.3.7.6 HWDP et la Coulisse de battage :

HWDP doit étre utilisé au-dessus de la courbe pour transmettre le poids a 1’outil de forage. La
Coulisse de battage au-dessus de la courbe est optionnelle et peut étre utilisez uniqguement pour
la courbe.

1.3.7.7 Tiges de forage au-dessus de la courbe :
Il n'y a pas des tiges spéciales pour les utilisées au-dessus de la courbe .
1.3.7.8 Tiges de forage dans la courbe :

Les tiges de forage dans la courbe sont soumises a la fatigue des matériaux pendant la
rotation. On peut estimer la durée du vie d’une tige nouvel par I’utilisation des software de
prédiction ou vous pouvez entrée I'OD, tr/min utilisé et le facteur de corrosion (généralement a
partir de 0,6 a 1,0) et il donnera le tableau ci-dessous. Ce dernier permettra de comparer la
qualité des trois tiges (S-135, G et E) contre les heures de rotation. La tige utilisée sans
historique doit étre inspectée périodiquement pour vérifier s’il y’a des craquements ou
n'importe quel défaillance qui pourrait causer une catastrophe. Les tiges de forage les plus
utilisées pour un moteur 4 3/4 est de type S-135 3 % in et pour un moteur 3 % in et de type s-135

27/8 in. Drill Pipe Life Curve
160

140
120 /

.-"’f

100 e — 58135
80 / ] Grade G

60 - Grade E

40 A~ —

20 _— —

Number of Rotating Hours

0 =

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Curve Radius (ft)

Fig.60 : Graph de la durée de vie .
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Chapitre 1V Planification et exécution de Short Radius

1.4 Moment de torsion, force de traction et compression :

Le frottement est une fonction du moment de torsion et de la force de traction. Plus le
frottement est élevé, plus le moment et la traction augmentent. A grande profondeur les divers
frottements rencontreés et la torsion nécessaire du train de tiges rendent l'orientation plus difficile.
Le moment de torsion est la composante rotationnelle de la force de contact entre le train des
tiges et le puits. La traction est la composante axiale. La source de moment de torsion est a
friction, mécanique et I’outil de forage. Frictionnel est affecté par le poids de la garniture de
forage, DLS, le coefficient de friction, etc. Mécanique peut étre causée par les argiles gonflantes,
coincement m différentiel, etc, et finalement les caractéristiques de 1’outil de forage, les outils
PDC produisent normalement plus de moment de torsion que les tricones. La force tangentielle
est la force de contact entre le train des tiges et les parois de puits, Cette force varie selon les
charges. Contrainte de pliage est soumis a un moment de flexion générant une contrainte de
traction d'un coté et une contrainte de compression sur ’autre. ces contraintes inverse et par
conséquent causent la fatigue du métal.

Les facteurs de friction sont affectés par :

» La lubricité de boue (la meilleure lubricité, moins de friction)

> Rigidité

» DLS (haut DLS, plus de friction)

> Le coincement difféerentiel collante (S'il est présent, possible plus de friction).

1.4.1 Recommandations :

» Eviter la planification des puits SR en 3-D.

Planifiez la trajectoire de puits le plus simple possible.

Soyez prudent avec le poids sur 1’outil en rotation afin d'éviter le flambage.

La longueur des tiges de forage utilisé dans la BHA doivent étre pris en considération
afin d’éviter HWDP dans la courbe.

Y V V

1.4.2 Hydraulique et nettoyage du trou :

L'hydraulique est la perte de pression dans le systeme pendant la circulation de la boue
liquide. Il n'est pas la pression de fond ou la pression hydrostatique. Pendant le forage on est
concerné par la perte de pression dans le train de tige et I'annulaire.

Il faut choisir des duses la plus approprie pour que ce dernier produire la pression nécessaire
pour lubrifier les roulements du moteur. Il est recommandé d'exécuter I'nydraulique avant que le
forage du puits commence. Le paramétre le plus important dans le nettoyage de trou est la
Vitesse dans I’annulaire(V.A). V.A doit étre au moins de 30m/min et plus pour les puits déviés.
En cas ou V.A est insuffisant il est recommande d'augmenter la viscosité de la boue. Cela aidera
sur le fait de suspendre les débris quand les pompes sont débrancheées, et en d'autres termes la
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vitesse de glissement sera réduite. Les Taux Critiques de Transport sont le débit de pompe
nécessaire de complétement suspendre les debris dans I'écoulement annulaire.

%
A.V.(ft/min)
* Y _
= Pump rate (bbls/min)
Annular vol (bbls/ft)
$
%
Slip Velocity (ft/min)
i ' =Cuttings velocity - A.V.

Fig.61 :Circuit Hydraulique du boue

Le nettoyage du trou pour les puits déviés avec un angle éleve est trés important. L’inclinaison
du puits est un facteur a prendre en considération lorsqu'on parle sur le transport des débris. De
65°-90° les débris tombera alors sur la partie inférieure du puits, plusieurs parametres doivent

étre en équilibre pour éviter cette situation.

Fig.62 : Disposition des débris
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Planification et exécution de Short Radius

Nettoyage de trou dépendra en vitesse annulaire, taille, densité, type des débris, également les

paramétres de forages (ROP, débit, WOB etc.) aura une grande influence. En Short Radius, la
courbe est tres courte et le nettoyage du trou n'est pas un gros probléme. Les problemes peuvent
se produire, pendant le forage du drain, parce que toutes les débris restent dans la courbe. Si le

nettoyage du trou n'est pas efficace.

Il Les opérations de forage directionnelles :

11.1 Application sur le puits ONM-422 :

I11.1.1 But de ’opération:

YV VVVVVVVYVY

>
>

Neutraliser le puits par circulation avec une boue a I’huile de densité d = 0.87.
Remonter complétion 3"1/2 , en place depuis 10/08/76.

Fraisage et Repéchage packer.

Contrdle et nettoyage du fond du puits.
Enregistrement électrique pour contréle casing 7".

Controler et tester en pression I'état et 1’intégrité des tubages.

Enregistrement GR/CCL pour recalage des cotes.
Création fenétre dans la crépine 4"1/2 LTC avec Whipstock au-dessous de 1’anneau

larkin (Azimut = N°110).

Forage d'un drain latéral en Short radius en Slim hole 3"3/4 dans le ID + D1 en Slanted:

Drain

Top

Bottom

Azimut

» Deéplacement

ID + D1

3455m

3465m

N°110

350m (Slanted)

Effectuer un DST.
Complétion du puits en fonction des résultats de DST.

N.B : On va parler en détails sur la création de fenétre et le forage du drain latéral.

11.1.2 Intérét de ’intervention:

longueur total planifié¢ de la section 3 % ” est environ 360 m a TD.

Reprise du puits en short radius dans le drain ID + D1, pour remettre le puits en
production et augmenter les potentialités du puits. MD-298 est un puits en-rentry avec
Sonatrach-DP. L'objectif est de forer la section 3 %  sortant du tubage 4 % et augmenter
I’inclinaison avec un moteur XC a 88.70 Deg avec un azimuth de 291 Deg et un TVD de
3393 m. Le travail directionnel dans ce puits se compose de 2 sections. La section 5 7/8”’
forés précédemment avec une inclinaison de 18 degrés et un MD de 3366 m a été tubés. La
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Chapitre 1V Planification et exécution de Short Radius

11.1.3 Formations Traversées:

. Mesures sur Carottes
Formation | L0t | Mur | Epaisseur m:n?nng Perméabilité | Porosité
(mm) (m) (1) caleulée (%) INGVEnne InOYenne
(md) (%)
EOQOCENE 212 621 409
SENONIEN 621 763 142
TURONIEN 763 889 126
CENOMANIEN | §389 1357 468
APTIEN 1357 - -
MATM 1826 - -
Ls2 2612 2677 65
LD3 2677 2709 32
TSl 2709 2763 54
TS2 2763 2956 193
TS3 2956 3187 231
G10 3187 3187 0
G20 3273 3273 0
G35 i3le isle 0
G50 3359 3359 0
DISCORD 3398 3398 0
D3 3398 3410 12 316 380
EA 3398 - -
o2 3410 3434 24 549 6.13
m 3434 3461 27 6.93 6.76
D1 3461 3488 27 43.15 9.15
*Z PSG 3488 3493 5
*R2 3483 - -

Tableau 2 : Tableau des formations traversées.
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11.1.4 Historique du puits:

» Puits ONM-422 foré et complété le 10/08/76 en tubing 3"1/2 ancré et réservoir recouvert
avec un liner mixte 4"1/2.

> Du 04/09/76 au 17/02/83, Puits entretenu par grattage—controle au Wire line.

> Le 19/02/83, Essai de démarrage au CTU : Descente CT a 2500m, circulation a 1’azote a
partir de 1500m, retour d’eau Ca CI2.

> Le 26/10/84, Wire line : Descente calibre 66 et 64mm (TS = 3439m).

> Le 01/06/86, Démarrage puits par pistonnage apres 9 runs, ok.

> Le 05 et 06/08/86, Wire line, Descente calibre 712mm posé a 3097m cc SR. Descente
calibre 60mm posé a 3330m cc.

> Le 26 et 27/11/87, Wire line : Descente calibre a 3358m cr. Descente calibre 62mm battu
a 3399m et 3412m. Descente bailer 51mm pistonné a 3412m, remonté au jour sel.

» Le 07/07/88, Wire line : Descente calibre 44mm, posé a 3439m.

> Le 20/03/00, Wire line : Descente calibre 66mm et 42mm posé a 2713m.

» Le puits est fermé depuis 1982.

11.1.5 Détails des travaux:

11.1.5.1 Neutraliser le puits par circulation avec une boue a I’huile de densité d = 0.87 :

Neutraliser le puits avec une boue a I’huile de densité d = 0.87* et observer lastabilité du
puits. Si négatif ajuster la densité de boue jusqu’a la stabilité totale du puits.
(*densité requise pour une pression de gisement éstimée = 140 kg/cm2 @ -3200m).

11.1.5.2 Remonter le tubing 3'1/2, en place depuis 10/08/76:

> Perforer le tubing 3"1/2 jusqu'a rétablir la circulation dans le puits.

» Circuler le puits avec une boue a I’huile en place de densité d = 0.87*. (*Densité requise
pour une pression de gisement éstimée = 140 kg/cm2).

> Remonter la totalité¢ du tubing 3"1/2, aprés désancrage de 1’ Anchor Seal. (Effectuer des
coupes si nécessaires).

> Fraisage + Repéchage packer (Packer Baker 83 F1 40).

NB: Controler les pertes et les gains éventuels pendant les opérations de surforage et ajuster la
densité de la boue si nécessaire.

11.1.5.3 Controéle et nettoyage du fond du puits.
» Controler et nettoyer fond du puits jusqu’au fond de la crépine 4"1/2.

NB: Controle des pertes éventuelles dans la formation.
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11.1.5.4 Création D’une fenétre :
» La création d’une fenétre dans la crépine 4"1/2 LTC avec Whipstock au-dessous de
I’anneau larkin (Azimut = N°110).

11.1.5.5 Forage d'un drain latéral Short radius :
Effectuer un drain horizontal en Short radius (Slim hole 3"3/4) en Slanted avec les objectifs

suivants :

Drain Top Btm Azimut Déplacement

ID + D1 3455m 3465m N°110 350m (Slanted)
11.1.5.6 Effectuer un DST:

» Descendre un train de test DST.
> Effectuer un DST du puits et déterminer sa productivité, si le puits n’est pas éruptif

prévoir un CTU pour démarrage puits a ’azote.
11.1.6 Carte de position du puits ONM-422 (Zone 12) :

Le puits ONM-422 est situé au Sud-Est de la zone 12.

831000 832000 833000 834000 835000 836000
135000 / — DryHoe  |®
® (Gas Lift
ON'\,!1233 ONIVBR2 ON\E - Non-exploitable
33 i ® (Oil Producer
134000 3 opmamad - = Ev&rﬁ‘er Injector 0o
’ * =
)ng@ ON.M‘?'S ® Water Producer
ON /
*
ONMVZ22 A \
.
133000 D / \\ 133000
DINIVZ2

ONVI212 Y .
132000 : 1 132000

ﬁ ! )\ /
131000 131000

/ p %
130000 / 130000

831000 832000 833000 334000 835000 836000

Fig.63 : Positionnement de puits ONM-422 .
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11.1.7 COMPLETION 3"1/2 EU ANCRE:

Planification et exécution de Short Radius

CONPLETION 37172 EU ANCRE

|ONM 422

a1

¥ 933 85872 F
M M

COTES
oD ID ELEC/AM | SONDITR |
ZEOL : 144.58
Zone :HZ
375.00 1504
Z286.00
(=1
B2.3 | TE.O
TUBING 3*1 EU
554 T2.B
327154 — RED 302 EUF 1 02 VAWM
1087 | E9.85| | 3zE1.24 OTIS SE0FATI™ 12N AM
58 §2.85| | 3250.80 — OIS 6 LM 3102 WAM
127 TE.E | | 3321.47 BAKER ASEAL 5140
144.47| 1016 | | 3322.08 | 2327.08 SAKER PACHES E35140
3323.50 | 3328.50 ENSEMELE SLISFENSION LINER
FACHER - HANEER - BWNVEL
340000 -
11430| =8.57 TUBING 41 LTC
12200, SE.39
340553 LARDING COLLR S1ELTE
340627 AHNEAL LARKIN
CREFINE £ TG
347135 | 34TE.25
’ [EonFieTion - na T
Fig.64 : Plan de complétion
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Chapitre 1V

11.2 Plan et plots du Puits ONM-422 :

L Closure
ND el Azim Grid o VSEC NS BN Closue 0L T
Comments i
) 0 i i i i s 0
Tieh T W w3 a7 HH qE 75 T3 W WAL
6000 038 ma W® 015 2513 1230 il 15282 08 B
MO0 985 4R 38 24 211 1510 nm 15042 08 R
Prejection 2 the b WA 0% I MW U7 275 1574 nm 15028 08 e
EOC WIS 20 450 MI205 7 2B 1826 2 W73 20 2L
U0 A RA W6 BN 205 1080 5 817 A0 DA
Survey Staon B am Mo M B Ay B0 an 13758 B0 HS
W0 4171 M0 MR B 20 04 i 364 L HS
U 5121 Mo MeE 65 2% 7y G 13168 EE) HS
AL &7t M0 W54 5465 UM £ a5 173 RE HS
EOC Yl L 0 A0 B A 521 E 1200 BN TR
UE00 M mE M 71 2808 Bn 7441 12078 uE IR
Landing point U0 01 T WM M amed 097 il Ba 1840 1T HS
Pianmed T0 044 B0 MmN e W AM4TH WH R 1 000
Survey Type D Plan
Survey Error Model: ISCINGA R 0™ 310 85 000% Conficknce 2 7655 sigma
Survey Program:
___Eﬂ ;ﬂ__a EOU Freg m) Survey Tool Type Barehole | Survey
700 Gl A s 5B BLING-Depth Orly ORI [ONA 22 5P Ackud Sy
B0 3150000 1120000 518 BLND ONNLA2 | ONMAZ2 5H Actud Survey
WOON 000 et s 5LE_BLND ONNLA22 | ONM4Z2 SH Actud Survey
W00 M8tON et s 5B NSGHESHOT ONNHL22 | ONM472 5H_ Actud Survey
W T et s 5L MWDNG, ALY ONN-422 | ONM-422 SH_ Actudl Survey
WX WEM et s 516 NKNOWN ONNLA22 | ONM4Z2 SH_ Actud Survey
WET WA et s 515 MWD:DMAG ONNHL22 | ONM472 5H_ Actud Survey
WA T 1130480

L8 MWDOMAG

OhM-422/ ONM 422 3H V1.2 100811_ZH Proposal Repert

les stations proposées du puits ONM-422

Fig.65 :

83
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1.3 BHA Proposée pour la section 6°> (Curve+Hold) :

Planification et exécution de Short Radius

Connectio | Gende
n r
(Bottom/T | (Bot/T Cum.
Description OD/ID Max OD op) op) | Length | Length
(in) (in) (in) (m) (m)
] . 3.750
6" PDC Bit Togg| 6000 o 0216 | 0.22
4.750 31/2 REG Box
A475M4560XP 3.750 5.875 [ 31/2NC38 (3 Box 6.87 7.09
: 1/2 IF)
3 1/2 NC38 (3 .
Float Sub 4750 4.750 z1p) | P 06| 7.69
2 250 ' 3 1/2 NC38 (3 Box ’ ’
: 1/2 IF)
3 1/2 NC38 (3 ;
43/4"NM Pony | 4750 y2ip) | PN
i 4.750 s ToNoas 5 3.05| 10.74
2.250 121 | BOX
31/2 NC38 (3 .
SlimPulse 475 - | 4790 4.820 1217 | PIn oa19| 2019
Bat. On bottom 3.250 3172 Ncl:/328I S Box
31/2 NC38 (3 .
n H 4.750 Pln
‘éjl? N Bl 4750 (575 e o 0.144 | 29.33
lleeis 2.250 1215 | BOX
31/2 NC38 (3 .
_1/2 " Drill Pi 3.426 Pin
3 _1/tz Drill Pipe (3 4125 0 Négzs'g 27.42| 56.75
joints) 2.764 oS | Box
3 1/2 NC38 (3 .
4 3/4" Drill Collar | 4790 1215 | PN
(18 joints) AT e 169.77 | 226.52
J 2.250 1215 | BOX
3 1/2 NC38 (3 .
3-1/2 " 13.30 DPG, | 3:426 4195 1215 | PIn 10| 23652
10% Wear 2.764 3172 fo;‘lg Box
Tableau 3 : 6in BHA#1 Curve+Hold.
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11.4 BHA 3.75in A278M Slimhole Curve:

Planification et exécution de Short Radius

Connecti | Gend Cu
on er m.
Max | (Bottom/ | (Bot/ | Lengt | Len
Description OD/ID oD Top) Top) h gth
(in) (in) (in) (m) | (m)
. : 3.250
3 3/4" Insert Bit 1,000 3.750 238 REG | Pin 0.15| 0.15
2.875 23/8REG | Box
A287M7837SP 5380 3.060 caaee | Eo 3.417 | 3.57
3.060 23/8REG | Pin
Float sub 1750 3.060 2358v055 | Box 0.46 | 4.03
3.060 23/8V0O55 | Pin
UBHO 1750 3.060 A B 091 | 494
SlimPulse 3 1/16" - Bat. On | 2.875 23/8V055 | Pin 14.0
TOP 2.060 3.060 23/8V055 | Box 9.08 2
. 3.060 23/8V055 | Pin 23.1
4 3/4" Flex NMDC 2 060 3.060 e | o 9.08 0
3.060 23/8V055 | Pin 23.5
XO VO55-P----2 3/8 Reg B 1750 3.060 > 38 REG | Box 0.46 6
XO 2 3/8Reg-P----2 3/8 Reg | 3.060 3.060 23/8REG | Pin 04 23.9
P 1.750 | 23/8REG | Pin ' 6
3.060 23/8REG | Box 24.2
XO 2 3/8 Reg B----2 3/8 IF B 1750 3.060 238 F | Box 0.26 5
2-3/8 " 6.65 DPG, 10% 2.319 3.375 23/8IF| Pin 199.8 | 224.
Wear (21 joints) 1.815 ' 23/8IF | Box 2 04
XO 2 3/8 IF-P----2 3/8 Reg 3.060 23/8IF | Pin 224.
B 1.750 3.060 23/8REG | Box 0.52 56
o - 3.125 23/8Reg | Pin 110.0 | 334.
3.125" Drill Collar (12 joints) 1250 3.125 2358 Reg | Box 2 63
- 3.125 23/8REG | Pin 337.
Drilling Jar 1250 3.125 2 38REG | Box 3.06 69
3.125 2 3/8 Reg Pin
3.125" Drill Collar (3 joints) 1.250 | 3125| 23BReg| Box | p95| 307
1750 312NC38 | g o 19
' (31/21F)
Tableau 4 : BHA 3.75in A278M Slimhole Curve.
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1.5 BHA 3.75in A313S Drain:

Planification et exécution de Short Radius

Connectio
n Cum.
(Bottom/T | Gender | Len | Lengt
Description OD/ID | Max OD op) (Bot/Top) | gth h
(in) (in) (in) (m) | (m)
. 3.000
3
3 % » Impreg Bit 1.000 3.750 > 3/8 REG i 0.19 0.19
3.125 2 3/8 REG Box
A313S5652GT 5 625 3.125 PRI EE Box 5.16 5.35
3.060 2 3/8 REG Pin
Float sub 1250 3.060 > 3/8 VOBS Box 0.46 5.81
3.060 2 3/8 VO55 Pin
UBHO 1.750 3.060 ETOEE Box 0.91 6.72
SlimPulse 3 1/16 » — | 2.875 2 3/8 VO55 Pin
Bat. On Top 2.060 3.060 2 3/8 VO55 Box 907 1579
3 1/16 » Flex NMDC 3.060 3.060 23/8 V55 il 8.75| 2454
> Fiex 2.060 ' 2 3/8 VO55 Box ' '
XO VO55-P----2 3/8 | 3.060 2 3/8 VO55 Pin
Reg B 1.750 3.060 2 3/8 REG Box 0.46 | 25.00
XO 2 3/8 Reg P----2 | 3.375 2 3/8 REG Pin
3/81IFB 1.750 3.375 23/8IF Box 0.51) 2551
2-3/8 « 6.65 DPG, 2.375 23/81IF Pin 508.
10% Wear (53 joints) | 1.815| °°7° 2358IF | Box 47| 93398
XO 2 3/8 IF-P----2 3.125 23/8IF Pin
3/8 Reg B 1.750 3.125 2 3/8 REG Box 0.52| 534.50
3.125 » Dirill Collar (6 | 3.125 2 3/8 Reg Pin 54.8
joints) 1250 S LasReg| Box 7| 98937
- 3.125 2 3/8 REG Pin
Drilling Jar 1250 3.125 PEEIEEE Box 3.04 | 592.41
3.125 » Drill Collar (3 | 3.125 2 3/8 Reg Pin 27.3
joints) 1.250 3.125 2 3/8 Reg Box 3 619.74
3.060 2 3/8 REG Pin
Crossover 1.750 3.060 | 31 ch/zsu(:s; Box 1.16 | 620.90
3% NC38 (3 .
3-1/2 « 13.30 DPG, | 3426 4195 wiFy | P 10| 630.90
10% Wear 2 764 ' 3% NC38 (3 Box '
’ % IF)
Tableau 5: BHA 3.75in A313S Drain.
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Chapitre V Control de la trajectoire

I Controle de trajectoire :

La détermination précise de la position d'un puits est nécessaire a la fois pour des
raisons techniques et administratives. Un contrdle continu de la trajectoire d'un puits

dévie est donc nécessaire afin d'établir sa position réelle:
> en cours de forage,

» pour établir la position du puits

» pour contréler son cheminement et éventuellement corriger sa trajectoire de maniére a
atteindre I'objectif, ceci particulierement en forage horizontal ou sur tout forage ou il
est nécessaire de suivre la trajectoire théorique au plus pres.

» pour rester dans le réservoir en cas de forage horizontal.

Il n'existe pas d'outil de mesure permettant de déterminer directement la position
d'un puits, les seuls paramétres pouvant étre mesurés étant l'inclinaison et l'azimut, la
détermination possible étant alors un calcul mathématique utilisant ces parametres. Divers
outils existent permettant de mesurer ces parameétres, plus ou moins sophistiqueés, installés au

fond de maniére permanente ou temporaire.

La détermination de la position du puits de méme que la conduite de la
trajectoire peuvent &tre améliorées par I'utilisation d'outils permettant la mesure et la
transmission en temps réel (MWD), les plus sophistiqués mesurant également certains
parametres d'évaluation de la formation (LWD) et conduisant au "GeoSteering", c'est a dire

a un contréle de trajectoire. Pour cela on procede de maniére suivante :

» Mesurer :
Trois paramétres sont nécessaires pour déterminer les coordonnées X,Y,Z
représentant la position du puits. L'azimut et I'inclinaison sont mesurés en fond de puits, le
troisieme parameétres étant la profondeur mesurée , obtenue par mesure de la longueur du

train de tiges.

Le type d'outil a mettre en oeuvre est déterminé par le programme de forage, de
méme que la fréquence des mesures. Cette fréquence peut étre adaptée en fonction des

besoins des opérations.

> Calculer :

Le calcul de la position du puits sera effectué des I'obtention des mesures et selon la méthode
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de calcul déterminée dans le programme de forage.

» Représenter & extrapoler :
Les résultants obtenus seront utilisés pour interpréter le comportement de la
trajectoire et extrapoler en anticipant les tendances naturelles et si nécessaire en

considérant les possibilités de correction "raisonnable".

» Décider :
Les éléments ci-dessus permettront alors de décider de la suite des opérations,

continuité ou mise en oeuvre des moyens de correction.
I.1 Calculs de trajectoire :

Le but est d'établir la position du puits dans un repere géométrique (et donc

géographique) donné.
1.1.1 Principe du calcul :
Le calcul est fait point par point, dont I'origine est le point de surface.

La méthode utilisée consiste a effectuer des mesures a intervalles réguliers, et a l'aide des

parametres obtenus, on détermine la position du puits.

Cette position sera considérée comme la position réelle du puits. Si nécessaire les erreurs
dues aux opérations de mesure seront prises en compte pour évaluer le "domaine
d'incertitude" dans lequel se situe réellement le puits. A une profondeur x du puits, les

parametres de base sont:

La profondeur verticale r r

P T"Ex_h'[lx(‘ﬂx“')
La coordonnée Est/Ouest X « =20 X (ﬁ_}{)
La coordonnée Nord/Sud Y.=Z,%(AY)
avec:

AV = variation de la profondeur verticale entre deux mesures consécutives
AX = variation de coordonnée Est/Ouest entre deux mesures consécutives

AY = variation de coordonnée Nord/Sud entre deux mesures consécutives
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Ces trois paramétres ne sont pas directement mesurables. Il faut donc faire appel a des

parametres mesurables et a un calcul de transformation.
Les parameétres physiquement mesurables sont la profondeur mesurée (longueur du train de

tiges), I'inclinaison et I'azimut (outil de mesures de fond).

MDy = Profondeur mesurée a la station x metre
Iy = Inclinaison a la station x degré
Ax = Azimuta la station x degré

Soit une longueur et deux angles a transformer en trois longueurs.
Le calcul de transformation devra fournir les parameétres élémentaires AV, AX et AY.

Les autres parameétres tel que le déplacement horizontal seront déduits de ces éléments

1.1.2 Conditions et options initiales :

La détermination d'un certain nombre de parameétres initiaux et d'options sont

nécessaires au calcul de trajectoire:
1.1.2.1 Niveau de référence :
Toutes les profondeurs seront mesurées a partir de ce point, soit:

» le niveau de la table de rotation (désigné par RT ou KB pour Kelly Bushing)

> le niveau du sol

» le niveau de la mer (ou niveau hydrostatique)

1.1.2.2 Systéme de coordonnées :

Le systeme de coordonnées a utiliser doit étre déterminé par le programme de forage,

ainsi que les parameétres associés:

» X,Y,Z coordonnées de la téte de puits
» Déclinaison magnétique

» Convergence si nécessaire
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1.1.2.3 Méthodes de calcul :
La méthode de calcul est déterminée par le programme de forage.
1.1.2.4 Azimut de projection

L'azimut de projection nécessaire & la projection verticale est habituellement choisi de
maniere a étre égal a la direction de la cible. Plusieurs azimuts peuvent étre utilisés dans le cas
de puits tri- dimensionnels

1.1.2.5 Autres parameétres

Un certain nombre de parameétres supplémentaires doivent étre déterminés, a des fins de
calcul ou de rapport:

» Altitude du sol
» Hauteur de la table de rotation par rapport au sol

» Profondeur d'eau (si offshore)

Chaque mesure fournira les parameétres de base suivants:

a/- Profondeur mesurée :

Obtenue par la mesure du train de tiges et corrigée de maniére a déterminer la profondeur des
instruments de mesure.

MDy = Measured depth at station x métres ou pieds

b/- Inclination obtenue de I'outil de fond

Ix = Inclination at station x degrés

c/- Azimut obtenu de Il'outil de fond et corrigé en fonction du nord de

référence utilisé (déclinaison magnétique) et du systeme de projection .

1.1.3 Méthodes de calcul :

Il n'existe pas de solution purement mathématique pour répondre au probléme de
calcul de trajectoire.

Un grand nombre de méthodes ont été établies pour déterminer la position du puits
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dans I'espace géométrique. Elles dérivent toutes de considérations trigonométriques et sont
plus ou moins précises en fonction des hypothéses de bases effectuées quant a la forme de la

section joignant deux points consécutifs (segment de droite, arc de cercle, etc.).

Les méthodes les plus utilisées sont la méthode de I'angle moyen (en cas de calcul
manuel), et les méthodes du rayon de courbure et de courbure minimum. Elles sont

décrites ci-apres :
1.1.3. 1 Méthode de I'’Angle moyen :

La section forée entre deux stations consécutives est assimilée a un segment de droite
ayant pour inclinaison la moyenne des inclinaisons et pour azimut la moyenne des

azimuts.

Cette méthode est d'autant plus imprécise que les variations d'inclinaison et d'azimut sont

importantes, ainsi que I'espacement entre les mesures. (voir figure ci-apres)

Les calculs élémentaires sont obtenus par les formules suivantes:

AV = AL xcos ((I11+12)/2) meétres ou pieds
AH = AL xsin ((I11+12)/2) meétres ou pieds
AX = AL xsin ((I1+12)/2) xsin ((A1+A2)/2) meétres ou pieds
AY = AL xsin ((I11+12)/2) x cos ((A1+A2)/2) metres ou pieds

Latitude error -

/’___-_7__ _7____'_?.' —

—__ 1| Vertical error

Horizontal error

Fig.66: Méthode de I’angle moyen.
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1.1.3. 2 Méthode du Rayon de courbure :
La section forée est assimilée a une courbe inscrite sur un cylindre vertical.

Ses projections horizontale et verticale sont assumées étre des arcs de courbure

constante correspondants a leurs gradients respectifs.
gradient d'inclinaison = Al / AL
gradient d'azimut = AA/ AL

Les calculs élémentaires sont obtenus par les formules

suivantes:

AV = (180/m) x AL x (sinl2-sinly) / (12-11)

AH = (180/m) x AL x (cosli-cosl2 )/ (I2-11)
AX = (180/r) x AH x (cosA1-cosA2 )/ (A2-A1)

AY = (180/r) x AH x (sinA2-sinA1) / (A2-A1)

Fig.67 : Méthode du rayon de courbure.
1.1.3. 3 Méthode de la Courbure minimum :

La section joignant deux points est assimilée a un arc s'inscrivant sur une sphére de rayon
maximum, c'est a dire de courbure minimum. Pour étre plus précis, il prend les vecteurs
spatiaux definis par l'inclination et lI'azimut a chaque station, En utilisant un ratio RF Qui est

définie par la courbure de la section fore .

Un calcul préliminaire est nécessaire pour déterminer la courbure de I'arc:
DL = cos ™ [cos (I2-11) -sin 11 sin 1, (1-cos (Az- A1))]
DL: dog leg.

RF est donne par I’equation suivante:
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Ou bien:

Control de la trajectoire

RF = (360/1) x (1/DL) x tan (DL /2)

RF =(360/r) x (1 /DL ) x[(1-cos(DL))/sin(DL)

Les calculs élémentaires sont alors obtenus par les formules suivantes:

AMD

ATVD = 5 ® (cos Vj +cos [,) s RFF
AMD

ANorth = o (sinl;cos A; sin lrcos A>) ¢ RF
AMD _ ) _ )

ALast = > o (sinl;sinA; . sinl,sin A>) ® RF

Fig.68 : Méthode de la courbure minimum.

1.1.4. Calculs complémentaires :

Avyant calculé les paramétres de base a la station x

V x profondeur verticale

X x coordonnée Est/Ouest

Y x coordonnée Nord/Sud

des parametres complémentaires doivent étre déterminés:
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1.1.4.1 Le déplacement horizontal a la station x:
HD =, (X°7Y")

1.1.4.2 La direction du puits :
A= arctan (X/Y) siY>0.

A= 180+ arctan (X/Y) siY<O.

1.1.4.3 Le déplacement horizontal sur la projection verticale :
HP = HD x cos (Ath-A)

Ath: azimut théorique de cible.

V.1.4.4 Les coordonnées absolues :
E=Ewh+X Ewh coordonnée Est/Ouest de la téte de puits

N =Nwh+Y Nwh coordonnée Nord/Sud de la téte de puits

A ¥ (North

X (East)

Projection Horizontale

Fig.69 : Methode de la courbure minim

GP2009

Control de la trajectoire

Projection Verticale

um

94



Chapitre V Control de la trajectoire

Morth

Target
Well Direction at point P -

¥ - : -
Horizontal dispacemsnt

Trajectory

% Target Direction
(Projection Plan)

i
Horizontal Projection

- East

X
Fig.70 : vocabulaire

Well Head /

1.2 Dog-leg :

Le parameétre appelé "dog-leg" représente un changement global (tri-dimensionel) de

la direction du puits, a la fois en inclinaison et en azimut.

La réalisation d'un forage dirigé implique donc la création de dog-legs (gradients de

courbure) afin d'obtenir la trajectoire déterminée.

Dans la pratique nous rencontrerons donc des dog-legs souhaités (résultant des
procédures de forage) mais aussi des dog-legs non souhaités (résultant de divers

phénomenes géologiques ou d'erreurs de pratique de forage). Les dog-legs réels seront dits :

- dog-leg normal (aussi appelé dog-leg circulaire) quand il correspond a la courbure

moyenne du puits.

- dog-leg anormal (aussi appelé dog-leg abrupt) quand il correspond a un

changement brutal de direction du puits.
Le dog-leg est exprimé en deg/10m, deg/30m ou deg/100ft.

La détermination des dog-legs d'un puits est essentielle car elle représente la "régularité” ou
"non tortuosité” du puits. De plus la présence de dog-legs anormaux peut entrainer des

conséquences fatales pour le puits.
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Plusieurs formules ont été proposées et sont utilisées, les plus utilisées sont les suivantes:

10
DLS = E x cos” [ cos Ib xcosIj +sinly xsinly xcos (Ar-Ay)] deg/l0m

10 i b )
DIS = —x ‘\"I A" +(AAxsin((I, +1,)/2)" deg/10m
AL }

Remarque:

La valeur du dog-leg calculé dépend essentiellement de la distance entre les deux
points de mesures. Si ces points sont trop éloignés, un "lissage" se produit et le dog- leg

calculé ne représente pas la réalité du puits.

On considéere quelquefois les dog-legs verticaux et horizontaux. 1ls représentent
respectivement les variations de direction du puits dans les plans horizontaux et

verticaux.
DLH = Dog-leg Horizontal

10
DLH= E X AA x sin ((In+17)/2) deg/10m
DLV = Dog-leg Vertical (égal au gradient d'inclinaison)
10
DLV= — x Al deg/10m
AL

Les valeurs 1 et 4 sont les mémes dans les deux cas

Dog-leg Normal Dog-leg Abrupt
(Courbure du puits)

Fig.71 : dog-leg et courbure du puits.
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1.3 Tool-face :

Angle caractérisant la direction de I'outil de forage par rapport a I'axe du puits. C'est I'angle
déterminé par le plan vertical passant par I'axe du moteur situé au-dessus du raccord coudé et
le plan determiné par ce méme axe et I'axe de la partie du moteur située sous le raccord coudé.

Le contrdle du tool-face permet d'orienter le puits dans la direction souhaitée.

"High Side"
A
‘45 a droite”
b
'90 a gauche”
Gauche -4+——=& » [Droite
Axe du puits
l Direction du puits
] \
- ™)
¥ L W
3 140 a droite”
- A J
"Low Side"

Fig.72 : Tool face.

1.4 Orientation de I’outil de forage:

Afin d’amorcer la déviation, plusieurs méthodes sont utilisées. Les premiers moyens
¢taient 1’utilisation des whipstocks et des jettings bits, plus tard les PDM avec un raccord
coudé ont été introduits. Dans ce paragraphe on expliquera la fagcon du contréle et du

changement de I’inclinaison et de I’azimut.

Pendant plusieurs années on se référait a "Ouija Board" ou "tableau de Ouija".plus tard
Millheim a démontré les équations nécessaires qui décrivent les changements de trajectoire.

La figure (74) représente son changement tridimensionnel.

GP2009 97



Chapitre V Controéle de la trajectoire

A une profondeur mesurée MD= a, une inclinaison o et un azimut & sont mesurés, la
trajectoire sera dirigée vers 1’inclinaison an et 1’azimut en. Ceci va engendrer un changement
d’angle global B, (connu sous le nom de dogleg). Dans la figure (74), s’il n’y a pas de
déviation, I’outil se dirigera vers le point b, une fois orienté, il suivra le nouveau trajet vers ¢

ou d.
1.4.1 Variation d’azimut Ag :

Dans la représentation tridimensionnelle (Fig.75) le trou de forage est dévié a partir du
point o. le plan vertical MOCEM’ est normal au plan O’A’B’E , le plan passant par DAB est
normal a celui passant par les points MOCEM’. Les droites AA’, BB’ et OO’ sont verticales
et paralleles entre elles. Si MOC subit une rotation de 180°, elle décrira un demi-cercle

de rayonr.

Le changement d’azimut Ag (fig.75) est I’angle du triangle A’O’B’ ou :

tanAngB = AB ...(5.1)
o'B' OE+EB - A
-
r C A
La (fig.73 ) montre que  AB =r siny ;' -
I "ol
I E B c
4
*
b )
.
fal
Fig.73 :Plan de

changement du ¢

L’étape suivante est de déterminer la relation qui lie les termes OE et EB.
Pour cela considérons le triangle EBB’ :
EB’=EB cosa (5.2)

Et du triangle EAB on aura :
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o) LAST SURVEY PONT
— MEASURED DEPTH: MO
 INCLINATION o
S DIRECTION
‘ FLANE A
/L/
'\
PRESENT TO \

\

PRESENT COURSE \

- \.
N NEW POSSIELE mt{as
\"L
™ _ OVERALL ANGLE CHANGE
N < OR “DOCLEG” \
“'_‘5" \
\\ \
SOUTH
PRESENT DIRECTION —.\ uew DESIRED

N DIRECTION
~

Fig. 74: représentation tridimensionnelle de la déflection  du trou
de forage.

EB =r cosy (**)
Substituons EB dans 1’équation (5.2) :
EB’ =r cosy cosa 5.3)
Pour déterminer O’E , on considére les triangles OEC et OO’E :
r =1tanp
Et:

O’E =1sina
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' Vertical

South

Fig.75 : Modéle tridimensionnel du changement de la trajectoire.

Substituons les deux derniéres relations des termes AB , O’E , et EB’ dans I’équation (5.1) et

en éliminant la valeur der,

on obtiendra : 0
p
tan Ag = AN Bsiny L (5.4)
sin o + tan 3cos a cos ¥ M
Donc
o

Fig.76 : Plan vertical passant par les points OO’EC.
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tan gsiny
sing + tan S CoSa COS ¥ -

Ag =arctan

. (5.3)

La variation de I’angle B est directement liée au

dogleg severity 6 par la relation suivante :

ou : Lc est la longueur forée entre deux surveys et i est ’indice d’angle
( par exemple si 1= 100, é sera en °/100m)
1.4.2. Détermination de la nouvelle inclinaison an :

Le nouvel angle an peut étre obtenu en considérant le triangle AOD dans le plan OAA’O’
(fig.75)

OD OO-0O'D OO-AA" OO-BB'
OA OA OA OA

CoS an =

..(3.7)

En utilisant les deux triangles OO’E et EB’E (fig.76), on pourra écrire

00O’ =1 cosa
Et
BB’ = EB sino.

Remplacons EB dans I’équation précédente ( **)
BB’ =r cosy sina
Les triangles AOE et COE sont egaux et AO = OC.

Du triangle AOE :
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OA=0C=1/cosp

Remplagons OA, OO’ et BB’ dans 1’équation (5.7) :
cosan = cosa cosP — sina sinf cosy (5.8)

et

an = arc(cosa cosP — sina sinp cosy) ...(5.9)

ou:

Ao=an-a

1.4.3 Détermination du tool-face vy :

Le tool-face y peut étre calculé en réarrangeant 1’équation (5.8) si I’inclinaison initiale et

finale et I’angle total B sont connus ou des valeurs désirées :

COS ¢ COS 3 — COS an
cosy = ( —— )
sinasin S

Ou bien a partir de la formule suivante :

siny = (sin ansin Ag)
Sinﬂ (5.11)
d’o
sin y sinansin Aesin «
tan y = =

COS » COS & COSs B — COs an

sinansin Agsin B

—> ¥ = arctan -
COSx COS [ —sIn 3

GP2009
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Les equations (5.5), (5.9), (5.10) et (5.11) peuvent étre utilisées pour déterminer la variation

d’azimut Ag, la nouvelle inclinaison an, le changement d’angle total f, et le tool-face .
1.4.4 Utilisation du Ouija Board Nomograph:

Généralement, on utilise une technique graphique qui est le "Ouija Board Nomographe™

afin de déterminer les paramétres an, Ag, 3 et y.

Pour des valeurs ou I’angle B est petit, c'est-a-dire inférieur & 6°, on utilise les développements

limités suivants :
cosp =1

sinf = B (radian )
et

tanp = B (radian)

en substituons dans les equations (5.5)et (5.8)on obtiendra les relations suivantes :

sin
As = arctan—PSN7 (5.12)
sina + [ oS & cos y
et
. 1—c0os a cosan

y =arcsin[ ? 9 tan(Ae)] ....(5.13)
SOLUTION: TOOL FACE (¥ )
y = 152° %
B=5 110 100 80

o=\ __—160
/
— - 170
— )f =120
Ade=r— 1 1 v a®

% 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
a=16 INCLINATION a

Fig.77: Graphical Ouija Analysis.
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Dans la figure (77), I’axe des abscisses représente 1’inclinaison initiale a (excepté lorsque Ae

=0,p=0eta=an)

Le segment de droite AB représente Ag, le point d’intersection de la droite 0°B est projeté sur
le demi-cercle extérieur en C qui est lu comme la valeur du tool-face y a gauche ou a droite du
High side. Sur la droite 0°B on lie I’angle total B. La longueur AB représente la nouvelle

inclinaison an.
Exemple de calcul :
En utilisant le Ouija Board Nomographe :

Dans la figure (77), I’inclinaison o = 16°, on veut avoir une nouvelle inclinaison on =
12° avec un changement d’azimut Ae = 12°. En utilisant ce graphe, on trouve qu’il faut
orienter I’outil a 152° par rapport au High Side et on aura comme conséquence un dogleg 3 =

50
En utilisant les formules de calcul trouvées précédemment :

En combinant les équations (5.4), (5.10) et (5.11) en terme de siny et cosy et en faisant

quelques manipulations, 1’angle  peut étre écrit en fonction de Ae ,o et an:
B = arc cos (CosAg sinan Sina + COSa COSan)

Ou bien sous une autre forme :

cosP = cosAg sinan sina + cosAg — sina sinan

AN:

B = arc cos(cos12 sinl2 sinl6 + cosl16 cos12) = arc cos(0,9963)

B =4,92°~5°

Remarquons que les valeurs trouvées a partir de Ouija Board Nomographe sont légérement

différentes, cela est dli aux approximations faites (tanp = Pet sinf3 = ) si Pest petit.
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1.4.5. Utilisation du diagramme de Ragland :

Le diagramme de Ragland est une autre facon de résoudre les problémes de calculs de
changement de trajectoire. Cette méthode est similaire a celle de Ouija Board Nomograph. La

figure (78) montre les étapes a suivre afin de déterminer les paramétres inconnus.

La premiére étape consiste a tracer un vecteur qui représente la valeur initiale de I’inclinaison
a, ce méme vecteur représente la direction du trou € et considéré comme étant le High Side
(tool-face = 0°). Les inconnues on et vy, pour les trouver, le vecteur de la nouvelle inclinaison
est tracé a partir de 1’origine 0° en direction Ag (Ae = 10.5° dans la figure). On trace un cercle
dont le rayon représentant le dog leg severity B (caractéristique de 1’outil de déviation).

L’intersection de ce cercle avec le vecteur de la nouvelle inclinaison nous donnera le tool face

Y.

Cercle du DLS B=3.5°/30m

Fig.78 : méthode Ragland.

1.4.6 Compensation du moment réactif d’un moteur de fond :

Lors de 1'utilisation d’un moteur de fond associé a un raccord coudé, une correction du
tool-face doit étre introduite afin de compenser le moment réactif. Quand on travaille en
sliding mode, le tool-face aura toujours tendance a tourner vers la gauche, ce qui doit étre

corrigé en réorientant le tool-face suffisamment afin d’éliminer 1’effet de ce torque réactif.

La rotation de la garniture de forage due a cet effet peut étre estimée par la formule suivante :

ML o ML,,. ML
+ +
‘] tha‘] bha G

drillstrirg

J

G

moteur ™ moteur drillstrirg ™~ drillstrirg

GP2009 105



Chapitre V Controéle de la trajectoire

J=2"(0oD* - ID*%)
32

Ou:

M : moment généré par le trépan ;

L : longueur d’un élément de la garniture de forage ;

G : coefficient d’élasticité transversal (G = 8.10° bar environ pour I’acier);
J : moment d’inertie polaire.

0 L’équation (5.14) ne tient pas compte des frictions entre la garniture de forage et les

formations traversées, cependant pour des profondeurs allant jusqu’a

3000ft ayant une inclinaison inférieure a 5°, 1’équation (5.14) peut donner une bonne
approximation nécessaire pour compenser le couple réactif. Toutefois, la meilleure fagon de le
compenser est d’introduire un outil de mesure en temps réel des parametres de forage (cas

d’un MWD), qui donnera une actualisation permanente du tool-face.

Li
0=M Gigi 619

Exemple de calcul :

Les surveys n°4 et5 ont donné les mesures directionnelles suivantes :

Survey
MD Incl Azi
m deg deg
3336.40 5.64 338.35
3348.80 14.90 303.70

Le dog leg severity de 1’outil de déviation est de 24°/30m soit 8°/10m.
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On se propose d’orienter la trajectoire vers 1’azimut prévisionnel (310°) pour cela on

calculera :

> tool face nécessaire ;
> la nouvelle inclinaison on ;

a/ utilisation de la méthode numérique :

cosf = cosAg sinan sina + cosa cosan . avec = 8°.
d’ou:

on =~ 22°,

et:

vy =17,2°.

b/utilisation du diagramme de ragland :

Cercle du DLS B=8°/10m

———————————— £=303.7°

——
——
——
——
—

en =310°

Fig.79 : solution avec le diagramme de Ragland.
Donc :

Il faut orienter 1’outil vers 18° par rapport au high side pour avoir un azimut de 310° et cela

nous donnera une nouvelle inclinaison an = 22.4°.
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¢/ Calcul du du changement de y dii au couple réactif :

On utilisera les données de calculs de la garniture utilisée lors du forage du puits ONM-422.
Données : Longueur des drill pipe : 2500m ;

Longueur des drill collar: 139m 2°°*¥16 ID X 7°°0D

Torque geénéré par 1’outil 3000 ft.1bf soit 1355,8 N.m

Supposons que le moteur a les mémes propriétés d’une masse tige 7°°.

On prendra le module de torsion de I’acier G = 11,5.10° psi = 8,16.10%° Pa;

J pp=m/4(88,9*~70,2*) = 3.10° m*.

J pc=m/4(120,65* - 57,15%) = 1,58.10* m*.

0= 57°

Donc le dynamique tool-face seray = 18 + 57 = 75°.

c/ détermination de la position de la trajectoire dans un repere géométrique :
on définit un repére géometriqgue comme suite :

> D’axe des abscisses est la direction Ouest-Est.
» L’axe des coordonnées est la direction Sud-Nord.
» Laverticale a la téte de puits étant le troisieme axe.

En utilisant la méthode de la courbure minimum aura les résultat suivants :
DLS = 24,798°/30m.

» Variation de la profondeur verticale : AV = 8,75 m. ( AV réel = 8.76m) ;
» Variation du deplacement horizontal : AH=2.95m (AHreéel =2.93m) ;

» Viariation des coordonnées est-ouest : AX = -2 ,34m (AXréel =-2,28m) ;
» Variation des coordonnées nord-sud : AY = 1,79 m (AY = 1,82m).
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Survey
MD Incl Azi DL
m deg deg

deg. | AV | AH | AX | AY

3348.80 14.90 303.70

Résultats de calcul

Prévisionnel : y 3358.04 22.4 310 8 8,75 295 | -234 | 1,79

=18°

Résultats réels
3358.04 22.10 31189 | 763 | 8,76 | 293 -2,28 | 1,82

Tableau 6 : exemple de calcule

1.4.7. Stratégie de forage de la section courbe :

Les variations d’azimut et d’inclinaison, sans prendre compte du dogleg severity
peuvent causer de sérieux problémes a la BHA lors des manceuvres (coincements vers le haut
et vers le bas) et lors du forage (augmentation du torque). Pour éliminer ces risques, il est
nécessaire de controler la longueur dans laquelle le changement de trajectoire est réalisé.

La stratégie utilisée dans le forage d’une section courbe consiste a ajuster 1’azimut lorsque

I’inclinaison est entre 1 et 6°, puis monter uniquement en inclinaison jusqu’au landing point.
1.5 Simulation de la trajectoire :

Les mesures effectuées au fond a I’aide des différents instruments de mesure sont
nécessaires a la détermination de la position réelle de la trajectoire du puits, afin de faire une
comparaison avec le plan théorique établi préalablement, ce qui permet 1’évaluation du succes
du projet de forage. Les compagnies de services utilisent des logiciels qui, en ayant I’azimut,
I’inclinaison, et la profondeur mesurée comme des inputs, donnent les parametres suivants en

tan que output :
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Chapitre V Controéle de la trajectoire

laTVD;

variation des coordonnées est-ouest ;
variation des coordonnées nord-sud ;
le déplacement horizontal ;

le dog leg severity,

VvV V V V VYV V

le build up rate ;

» etleturn rate;
Parmi ces logiciels on trouve le TVD, qui est élaboré par Datalog Technology Inc. Celui-la
donne tous les parametres cités précédemment, en plus de la simulation en 3D de la trajectoire

du puits.

En faisant entrer les données des surveys une par une, on obtient I’évolution de trajectoire

avant chaque ajout de simple, ce qui permet de procéder a toute correction éventuelle.

1.5.1 Application au puits ONM-422 :

1.5.1.1 Plan prévisionnel du short radius :

La division production de Sonatrach a élaboré le plan suivant :
KOP14a3215m

KOP2 a 3411.12m

Landing point a 3455m en TVD ;

Longueur de drain 300 m ;

Azimut du drain 110° ;

Inclinaison du drain 88° ;
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Controéle de la trajectoire

Tie-In 0.00 0.00 110.00 0.00 0.00
RKB 6.01 0.00 110.00 6.01 0.00
13 3/8'* Casing Shoe 375.00 0.00 110.00 375.00 0.00
9 5/8" Casing Shoe 2286.00 0.00 110.00 2286.00 0.00
7' Casing Shoe 3200.00 0.00 110.00 3200.00 0.00
End of Window 3206.00 2.50 110.00 3206.00 0.13
KOP#1 3215.00 2.50 110.00 3214.99 0.52
EOC#1 3257.50 11.00 110.00 3257.16 551
4 1/2" Liner Point 3405.05 11.00 110.00 3402.00 33.67
KOP#2 3411.12 11.00 110.00 3407.95 34.83
EOC#2 - Landing Point 3489.40 88.09 110.00 3455.00 90.00
Planned TD 3789.44 88.09 110.00 3465.00 389.87

Tableau 7 : Plan prévisionnel du puits ONM-422 [7].

1.5.1.2 Plan réel de la trajectoire :

Le logiciel TVD donne les résultats sous forme numérique et sous forme graphique.

> Les résultats numériques sont montrés dans le tableau suivant :

Surface 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A
RKB 6.01 0.00 0.00 6.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Tie-In 3150.00 0.00 0.00 3150.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Controéle de la trajectoire

Gyro Survey

First MWD
Survey

6in Last MWD
Survey

3181.00

3219.06

3227.52

3247.26

3265.37

3273.79

3283.33

3293.47

3313.25

3331.16

3341.72

3352.83

3377.30

3408.18

3412.27

3418.10

3430.15

3440.18

3450.01

3456.91

3460.40

3465.16

3470.07

0.74

3.81

5.26

8.37

10.58

11.19

11.68

12.03

12.64

12.02

11.60

10.90

9.99

15.78

20.00

29.04

44.44

48.62

51.92

54.16

55.03

56.51

60.91

31.27

168.27

184.87

190.26

175.89

170.23

165.89

161.80

146.30

137.55

135.21

131.10

127.62

119.99

114.58

110.55

96.47

97.96

98.03

98.82

100.12

102.54

106.04

3181.00

3219.03

3227.47

3247.07

3264.93

3273.20

3282.55

3292.47

3311.80

3329.30

3339.64

3350.53

3374.60

3404.69

3408.58

3413.88

3423.52

3430.42

3436.71

3440.85

3442.88

3445.55

3448.10

0.04

0.75

1.00

1.48

2.38

3.10

411

5.34

8.35

11.59

13.52

15.51

19.70

26.39

27.64

30.05

37.13

44.23

51.62

57.02

59.82

63.71

67.88

0.17

-0.86

-1.52

-3.83

-6.79

-8.37

-10.22

-12.22

-15.98

-18.98

-20.55

-22.03

-24.85

-28.58

-29.15

-30.07

-31.58

-32.50

-33.55

-34.36

-34.83

-35.60

-36.64

0.10

0.49

0.51

0.18

0.06

0.26

0.65

1.23

3.08

5.42

6.91

8.49

11.92

17.68

18.80

21.03

28.02

35.24

42.72

48.18

50.98

54.84

58.90

0.72

3.45

6.88

4.82

5.34

4.38

3.11

2.69

5.09

3.29

1.81

2.87

1.36

5.85

33.24

47.28

43.49

12.91

10.07

10.12

11.78

15.68

32.50
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Last MWD
Survey

Projection to TD

3480.16

3486.03

3497.02

3507.30

3514.46

3542.00

3551.40

3567.41

3577.10

3592.99

3612.79

3622.05

3643.55

3654.00

3663.48

3674.48

3686.00

3695.71

3712.44

3723.00

3734.09

3743.13

3755.00

74.17

81.13

85.24

88.00

88.55

88.62

89.86

88.69

89.17

89.31

88.27

87.90

87.86

88.17

88.03

87.14

88.45

89.00

88.25

88.04

87.97

87.73

87.67

111.45

111.87

111.29

111.07

110.44

109.73

109.75

109.97

110.81

110.97

110.64

110.63

108.88

108.54

108.37

108.48

108.86

109.32

109.35

108.98

108.86

108.60

109.30

3451.95

3453.21

345451

3455.12

3455.33

3456.01

3456.14

3456.34

3456.52

3456.73

3457.15

3457.46

3458.26

3458.62

3458.93

3459.39

3459.84

3460.05

3460.46

3460.80

3461.18

3461.52

3462.00

77.18

82.91

93.81

104.07

111.23

138.76

148.16

164.17

173.86

189.74

209.54

218.79

240.27

250.71

260.19

271.17

282.68

292.39

309.11

319.66

330.75

339.78

351.63

Tableau 8 : les données réel [7].

-39.65

-41.76

-45.77

-49.48

-52.02

-61.47

-64.65

-70.08

-73.46

-79.13

-86.16

-89.42

-96.68

-100.03

-103.03

-106.50

-110.19

-113.36

-118.90

-122.36

-125.96

-128.86

-132.71

67.70

73.03

83.17

92.74

99.43

125.29

134.14

149.19

158.28

173.12

191.62

200.29

220.51

230.40

239.38

249.81

260.72

269.89

285.67

295.64

306.13

314.68

325.90

4212

35.63

11.33

8.08

3.50

0.78

3.96

2.23

2.99

0.40

1.65

1.20

2.44

1.32

0.70

2.45

3.55

2.22

1.35

1.21

0.38

1.17

1.77
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Controéle de la trajectoire

> Les résultats graphiques sont:

En bleu : trajectoire prévisionnelle ;

En rouge : trajectoire reelle.

On voit bien qu’il n’y a pas un grand écart entre la trajectoire prévisionnelle et celle réelle,

donc du point de vue trajectoire on pourra dire que le projet de forage est réalise avec succes.
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Controéle de la trajectoire

Chapitre V

TVD Scale = 1{cm):29.3661(m)
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3300
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Fig.81 : Plan Vertical [7].
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Chapitre V Controéle de la trajectoire

1.5.2 Interprétation des données:

En regardant dans le plan vertical, On peut deviser la trajectoire en 3 parties selon I'écart
entre le plan real et le plan prévisionnel :la section 6 pouces ,section de la courbe et la section

d'atterrissage :

Vertical Section Plane

(0.00 m N, 0.00 mE) @ 110.00% Vertical Section (m) WEST (m) EAST
0 50 100 150 200 250 30 R0 ] 50 00 150 200 R0 W0 I
320 Y Séction 6'pauces 50
50} -,/
0
0 La section de courb ;
a section de courbe
SN, .
& 330
o -
E \// La section d!atterrissage £ - %};}“H\
%0 // : S
450 ¥ oo -1580
B0 | ONM-422 SH_V1.2 100611 ZH |
L <
' i
‘ = &l ¢ ' I
Trajectory Editor

Fig.82 : Comparaison entre données réel et plan [7].
1.5.2.1 La section 6 pouce :

Lorsque on agrandit le graphe de la section 6”, on peut dire que la trajectoire est
exactement le méme que le plan prévisionnel, les data sont représentées dans la Fig.84.Cette
section était faite par deux manouvres (2 BHA) . L'objectif était de forer la section 6 pouces
au sabot . En construisant I'inclinaison a 11 degrés et vers 110 degrés d’azimut. Puis
maintenez l'inclinaison a 11 degrés jusqu'au TD. Il n'était pas facile de contréler I'Azimut avec
I’outil PDC comme on avait besoin d’un Gyro pour Orienter le TF. Le moment réactif
produit par le PDC n'était pas facile a estimer. Foré de 3261.5 a 3404.5 m avec un bon ROP

et bonne réponse du BHA a été observé.
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Chapitre V Controéle de la trajectoire

1.5.2.1 La section de courbe :

Monter un moteur A278M avec un insert bit et MWD (SlimPulse). L'objectif de la BHA
¢tait de forer la section de courbe 3 4" et construire 1’ inclinaison a 88° au point d'atterrissage.
Une fois sur le fond nous avions incapables de forer dans la nouvelle formation. La pression
augmente et des calages du moteur. Plusieurs tentatives avec aucun succes. Séveres Chocs
ont également observé sur I'outil MWD. Ensuite, il a été décidé d'exécuter un fraise 3 % " et
fraisé & 3405.75m. Une fois cette BHA a été sorti, nous avons récupéré dans la basket une
plate piece de métal de centralisateurs de la chemise 4 % ". Apres cinq tentatives de péche
(avec I'aimant et basket) ,grande quantité de debris métalliques avaient été recouvres. Ensuite,
nous avons repris le méme BHA comme précédente avec un moteur bent de 2,6 deg . nous
avons continué de forer jusqu'a 3430 m, apres sa, la décision a été prise pour exécuter impreg
bit avec un GT (Great Torque) moteur. Nous avons repris le forage de 3430m a 3466m avec
mode "Sliding" On était obliger de continuer le forage et essaierai d’atteindre un Dog-leg de
17 deg,Mais ils était impossible d’atteindre plus que 13 deg a cause de la difficulté d’estimer
le torque réactif du moteur et I” instabilité¢ du Tool Face.

[rtical Section Plane

000mN,000mE)@ 11000 Vertical Section (m) WEST (m) EAST
A 4 &0 )] 140 160 13 0 2 A0

-4

300

-6

a SN

.".. IIII

X0

340 :

TwD (m)
///'/
-
-~
SOUTH (m) MNORTH
I
g
,./
rd
/
J

=h-r—-
120

LB

| P m

Itajectory Editor

Fig.83 :Section de courbe [7].
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La Fig.83 montre le grand écart entre le plan et la réalité a cause de cette difficulté d’atteindre
le Dog-Leg souhaité. On était au dessus du plan donc I’atterrissage sera soft , Nous avons
continué le forage de la section jusqu'au point d'atterrissage. Le grand écart s’explique par off
set de D&I package de MWD était 5.37m loin de I’outil (voir Tableau 9_),donc le déviateur

il peut pas voir le comportement du BHA juste apres le forage de cette longueur 5.37m, Il faut
qu’il bien estime le BR (Build up rate),pour bien orienter le Tool-Face, des fois on estime que
le BHA a un BR de zéro mais apres le forage de 5.37 m on trouve qu’il y’a une augmentation
d’inclinaison ou bien un changement du direction donc il faut le corriger. Cela arrive surtout
quand il y’aura un changement de formation par exemple I’ancien formation étais dur et la
nouvel formation est soft si on continue le forage avec les méme parametres surtout poids et
débit, on aura une augmentation de I’avancement avec une diminution de BR, Il est
recommandé de bien suivre toute les parametres de forage poids, densité, débit ...ext, et
aussi les données geologique spécialement dans les puits en Short Radius.
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i (Cl)rg Max IZ?]t) Leng Cum.
Equip oD th Length
DL | R m | m)
(in) (in)
3.250
_— 3 3/4" Insert Bit 1.000 | 3.750 [ 2.375| 0.5 0.15
2.875 2.375
& A287M7837SP 2.380 | 3.060 2375 | 3.42 3.57
3.060 2.375
oS Float sub 1.750 | 3.060 2.375 | 0.46 4.03
3.060 2.375
UBHO 1.750 | 3.060 2375 | 0.91 494
- SlimPulse 3 1/16" - 2.875 2.375
Bat. On TOP(D&I) 2.060 | 3.060 2.375 | 9.08 14.02
3.060 2.375
4 3/4" Flex NMDC 2.060 | 3.060 2.375| 9.08 23.10
“ XO VO55-P----2 3/8 | 3.060 2.375
b % Reg B 1.750 | 3.060 2375 | 0.46 23.56
XO 2 3/8Reg-P----2 3.060 2.375
;g_%{ 3/8 Reg P 1750 | 3.060| 2.375| 0.40 23.96
XO 2 3/8 Reg B----2 3.060 2.375
3/8IF B 1.750 | 3.060 | 2.375| 0.26 24,22
2-3/8 " 6.65 DPG, 2.319 2.375 | 3425
10% Wear 1.815| 3.375 2.375 5 366.77
SR X0 2 3/8 IF-P----2 3/8 | 3.060 2.375
Reg B 1.750 | 3.060 2.375| 0.52 367.29
- 3.125 2.375 | 110.0
3.125" Drill Collar 1.250 | 3.125 2.375 7 477.36
3.125 2.375
Drilling Jar 1250 | 3125 2375| 3.06|  480.42
3.125 2.375
3.125" Drill Collar 1.250 | 3.125 2.375 | 29.50 509.92
{ Crossover 3.060 3.060 | 2.375| 1.16 511.08
e ' Total Length (m) 52108
BHA C Total Weight in Air (T) 99
Total Buoyant Welght (f) 38
. Buoyant Weight Below Jar () 77
Weight in Air Below Jar (t) 86
t izer Summary $Sensor Summary BHA Nozzle Summary
Blade Length {m) \B\ade Mid-Pt to Bit (m] Type Distance to Bit {m) Bit Nozzle Reamer Nozzle
Bend Summary D+l 5737 Count | /32in_| Count | 1/32in
Bend Angle (deg) Bend to Bit (m) Gamma Ray 6.657 3 8.000
A287M78ITSP 3.000 1037
TFA (n2)
PD Flow Restrictor
(m2in) |
Rotor By Pass Nozzle
— [TFAN2) | 0147 |(/32in) [ 0000
Mud Properties Date 155ep2012
Mud Weight (g/icm3) | 09 YP (Pa) [ 5 Designed By DIRIZBoubekeur
Funnel Viscosity (s) | 40 PV (cP) | 7 Approved By
Tableau 9 : BHA Utilisée dans la courbe [7]
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1.5.2.2 la section d'atterrissage

Parce qu’il était impossible d’atteindre le dog-leg souhaite dans la section de courbe,
donc on étais au dessus du plan , le déviateur doit atteindre un dog-leg moins que le dog-leg

souhait¢ pour que le plan réel s’alterne avec le plan prévisionnel
atterrissage soft (soft landing).cette section étais bien forer avec un minimum écart .

Vertical Section Plane ) )
(0.00mN, 000 mE) @ 110.00° Vertical Section (m) WEST (m) EAST
50 100 150 00 B0 300 350 40 260 280 300 320 K]
3350
-80
T
3400 E
[T
G -00Fas
E s i \R
a E '"\“\Q
a - e
%00 5 Ry
0 £
@ \‘\
-140
3550
%0 160
(]
¢ ] gl @ m| il
Trajectory Editor

Fig.84 : la section d'atterrissage [7].

c’est qu’on appel
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Conclusion

> A la fin de ce travail, il est trés intéressant de ressortir les avantages et
I’importance des reprises des puits en short radius. En fait, ces dernicres
assurent des gains tres appréciables de productivité. D'autres opérations telles
que l'acidification et la fracturation qui, moins rentables qu’une reprise,

demandent une programmation et une mobilisation trés importante.

> Cependant cette opération, valorisée par ces avantages précedemment
cités, reste une tache assez délicate de part son domaine de définition de la
trajectoire qui est reduit, ce qui impose un suivi tres minutieux de la compagnie
de services soumissionnée. Il est recommandé de bien contrdler le trajectoire et

suivre le plan prévisionnel spécialement pour les réservoirs a faible épaisseur.

> Dans ce travail, nous ne pouvions pas atteindre le Dog-leg prévu, nous
avons changé le BHA et nous avons essayé de récupérer le Dog-Leg voulu, la
decision a été prise de faire un atterrissage graduelle (soft) et atteindre le méme

TVD avec moins Dog-Leg.

» La réussite d’un puits horizontal en général et d’une reprise en short
radius en particulier ne peut étre atteinte sans le développement des moteurs de
navigation et des outils de mesure en temps réel. Comme les deux competiteurs,
d’un c6té, Schlumberger a développé le POWERDRIVE (rotary steerable motor
) qui peut forer un puits dévié en 100% rotation dans le but de diminuer le temps
de forage et facilite le contr6le de trajectoire et de I’autre co6té, Baker Hughes a
développé le GEO-PILOTE .
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Recommandations

v" Pour augmenter la vitesse d’avancement (ROP) et le temps au fond du
puits ,il faut bien combiner entre le moteur et I’outil de forage, un moteur
High Speed avec un outil PDC sont recommandés dans le drain, mais on
les utilise juste dans la derniére partie de la courbe mais il faut bien
estimer le Build Up rate nécessaire parce gque les moteur HS est long et il

ne peut pas atteindre un grand Dog-Leg.

v" Il faut bien éviter les plans en 3D pour diminuer le risque de fatigue et

faciliter le control de trajectoire

v' S’assurer que les configurations du moteur de fond et MWD permettent
de bien suivre le plan prévisionnel en regardant la distance entre le
module de mesure de la Direction, de I’inclinaison et de I’outil de forage,
qu’il faudrait minimiser au maximum possible pour donner 1’occasion au
deviateur de bien estimer le BR, et étre slr que le moteur de fond est

configuré avec un Bend housing précis pour avoir le BR souhaité .
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