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INTRODUCTION GENERAL

Introduction

Depuis le début de I’aire industrielle, le premier souci des pays développés est d’assurer
I’approvisionnement de leurs industries en énergies. Actuellement les hydrocarbures
(notamment le pétrole) tiennent une place prépondérante dans la consommation énergétique
mondiale, cette forte demande des hydrocarbures a I’échelle mondiale pousse les entreprises
pétroliéres a des concurrences dans la découverte, le développement de nouvelles réserves de
pétrole pour satisfaire lademande croissante de I'énergie.

Ce pendant les recherches, et 1’exploitation des gisements engendrent des couts
énormes que les compagnies pétroliéres cherchent a diminuer les couts a travers
des différents leviers dont I’une d’entre elle est I’investissement destiné a la réalisation du
puits (forage). Le forage est une opération délicate et plus couteuse du processus
d’exploitation de cette énergie. Le but d’un forage est d’atteindre un objectif avec un prix de
revient le plus bas possible avec le respect strict de 1’aspect sécuritaire. A Hassi-Messaoud,
avec plus de 1200 puits forés les sociétés pétrolicres
essayent toujours d’améliorer les méthodes de travail, les techniques de forage et les produits
utilisés dans le but de réduire les couts d’un forage. Pour la réalisation de ce but, il faut choisir
I’outil le mieux adapté au type de la formation a forer afin d’obtenir une vitesse optimale
d’approfondissement de 1’outil.

La destruction de la roche et la vitesse d’avancement dépendent essentiellement du
type d’outil et des parametres de forage qui lui sont appliqués, la rentabilité d’un outil dépend
de tous les facteurs qui contribuent a I’augmentation de la ROP, elle s’exprime par un aspect
économique défini par le prix de revient du métre foré. Ce mémoire présente une étude
générale sur le choix des outils de forage utilisés dans la phase 12"*'dans le champ de Hassi-

Messaoud.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LE CHAMP DE HASSI- MESSAOUD

I- Historique du champ de Hassi-Messaoud :

Le champ de Hassi-Messaoud est situé¢ dans le bassin de Oued Mya au Nord
du Sahara a 950 Km au Sud-est d'Alger et 350 Km2 de la fronti¢re tunisienne. Il
s'étend sur une superficie de 1600 Km2.
En janvier 1956 la SN-REPAL a amorcé le premier sondage MD1 ; le 15
janvier de la méme année, le sondage a découvert a 3338 m des grés du Cambrien
productifs d'huile et la confirmation de I'existence de gisement a été porté par le
sondage du OM1 a 7 Km au Nord-ouest.
Ce gisement se caractérise par la formation Cambro-ordovicien est :
¢ Sa profondeur entre 3000 m et 3500 m.
e Son épaisseur environ de 200 m.
e La I¢gereté de son huile (API = 45.04).

e Sa pression initiale est de 482 Kf/cm2, pour un point de bulle entre 140 et 200 Kf/cm2
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Fig 01: Situation géographique du champ de Hassi Messaoud source
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Le réservoir d'huile est constitué de 4 couches qui sont par ordre croissant de
leur profondeur : le Ri, Ra, R2 et R3. Le Ra constitue en qualité et en épaisseur la
partie la plus importante de gisement. La roche est essentiellement constituée de grés
quartzitiques, la technique a fait apparaitre des failles trés importantes allant jusqu'a
100 m. Le champ de Hassi Messaoud est caractérisé par une hétérogénéité treés
importante.

I-1 : Cadre géologique :
Par rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité:
- Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla (Guellela, Ben Kahla et
Haoud Berkaoui) .
-Au Sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et E1 Agreb .
-Au Sud-Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar.
Le mole de Hassi Messaoud est le résultat d’une histoire paléotectonique 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.
Géologiquement, il est limité :
» A 1'0uest par la dépression d'Oued Mya
» Au Sud par le méle d'Amguid El Biod
» Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt
» A l'Est par les haut-fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Ghadames
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.
II- Description Lithologique :

La série stratigraphique du champ de Hassi-Messaoud est représentée de haut

en bas par les formations suivantes (e : épaisseur moyenne) :
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Profondeur
Méer.?es MIO-PLIOCENE Argiles sableuses
i Anhydrite
500 SENONIEMN Carbonates
Marnes
E TURONIEN échaires
1000 CRETACE CENOMANIEN Argile évaporitigue
Grés
= :;5::: Dolomites
Grés
1500 CRETACE inf. Argiles
Calcaires
20006 JURAS. sup. Dalomites
Argile
- JURASSIQUE JURAS. moyen A:giie et anhydrite
2500 LIS Anhydrite
- e — Anhydrite
TRIAS Salifere Seél massit
3000 S . — Argiles gréseuses
-3 ORDOVICIEN Greés d'El Gassi
Ra
35004 CAMBRIEN R2
- R3
SOCLE Granite

Fig 02: Stratigraphique du champ de Hassi-Messaoud

II-1 Cénozoique :

I1.1.1 Mio-Pliocéne : (e =240 m).

Constitué par :

e Sable blanc avec fines passées d'argile brun rouge, tendre a pateuse,

e Calcaire blanc, crayeux, tendre avec passées d'argile versicolore,

e Marne gris-brun, fortement sableuse.

Ces terrains formant un recouvrement continental essentiellement sableux, se sont mis
en place par l'intermédiaire de chenaux (grande disparité de leur granulométrie
horizontale et verticale). Ils sont non consolidés et leur porosité est trés importante ce
qui entraine des pertes partielles ou totales et des risques d'éboulement lors du forage.
Ils reposent a leur base sur I'Eocéne par une surface d'abrasion.

I1.1.2 Eocéne : (¢ = 120 m).

Constitué de :

e Argile brun-rouge, fortement sableuse.

e Marne et fines passées d'anhydrite blanche.

e Calcaire dolomitique crayeux, avec parfois des rognons de silex.

Le tertiaire renferme un complexe aquifére d'eau potable.

I1.2 Mésozoique :

I1.2.1 Crétacé :

a- Sénonien : constitu¢ de deux niveaux :

e Carbonaté : (e = 107 m). Il est constitué de calcaire dolomitique avec de fines

passées d'anhydrite.
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* Lagunaire : niveau représenté par deux unités a facics lagunaire :

La premiere Anhydritique, d'une épaisseur moyenne de 219 m, est composée
d'anhydrite blanche, cristalline, de dolomie moyennement dure, de marne et de
calcaire argilo dolomitique.

La deuxiéme Salifére, d'une épaisseur moyenne de 140 m, est constituée de sel massif
a traces d'anhydrite.

b- Turonien : (e =70 a 120 m). Ce sont des formations carbonatées, constituées de
calcaire, craie, dolomie et quelques niveaux argileux.

c- Cénomanien : (¢ = 145 m). Constitué par une alternance d'anhydrite et

d'argile rouge, de marne grise et de dolomie.

d- Albien : (e =350 m). Il est représenté par des grés et sables fins avec
intercalations d'argiles silteuses.

e- Aptien : (e = 25 m). Représenté par deux bancs de dolomie cristalline

encadrant un niveau argileux.

f- Barrémien : (e =280 m). Représenté par des grés fins carbonatés alternant avec
des niveaux d’argiles et grés dolomitiques.

g- Néocomien : (¢ = 180 m). Représenté par de la dolomie micro-cristalline, des

marnes et des argiles avec de fines passées de grés.

I1.2.2 Jurassique :

a- Malm : (e = 225 m). Représenté par des dépots d'argile et de marne avec des
intercalations de bancs calcaires et de dolomie accompagnées de quelques traces
d'anhydrite.

b- Dogger : Représenté par deux niveaux :

¢ Argileux : (e = 105 m). Argiles silteuses, marnes dolomitiques a fines passées de
gres.

e Lagunaire : (e =210 m). Anhydrite, dolomie argileuse, marne.

c- Lias : (e = 300 m). Il est représenté par cinq niveaux :

¢ LD1 : dolomie grise, dure, anhydrite blanche avec parfois des passées d'argiles
silteuses, (e = 65 m).

e L.S1 : bancs de sels et argiles avec des passées d’anhydrite blanche,

(e =90 m).
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¢ LD2 : dolomies massives, micro-cristalline & quelques passées marneuses
renfermant des eaux chlorurées calciques, (e = 55 m).

¢ L.S2 : Sel massif, blanc, translucide avec des intercalations argilo-salifére, (e = 60
m).

e D3 : marnes a passées dolomitiques, (¢ = 30 m).

I1.2.3 Trias :

Représenté par quatre niveaux :

a- Salifére : subdivisé en trois horizons.

e TS1 : Ce niveau est représenté par des sels massifs, des passées d’anhydrite, et des
intercalations d’argile dolomitique, (¢ = 46 m).

e TS2 : Sel massif a intercalations d'anhydrite blanche et d'argiles gypsiféres
silteuses, (e = 189 m).

e TS3 : Sel massif a traces d'argiles silteuses, tendres, (e =202 m).

Les horizons TS2 et TS3 sont le si¢ge de manifestations d'argiles fluentes.

b- Argileux : Argiles plus ou moins silteuses, dolomitiques et anhydritiques avec des
intercalations de banc de sel au sommet, (e = 113 m).

c- Gréseux : Grés fins a ciment argileux, (e = 35 m).

d- Eruptif : Andésites altérées alternant avec des argiles (0 < e < 92 m) reposant par
l'intermédiaire d'une discordance (hercynienne) sur les terrains du Primaire.

Les terrains du Trias argilo-gréseux (TAG) sont le siége de zones a pertes plus ou
moins virulentes selon la position ou I'on se trouve sur le champ. Le Trias repose en
discordance directement sur le Cambrien au centre de la structure et sur I’Ordovicien
au niveau des zones périphériques.

I1.3 Paléozoique :

I1.3.1 Ordovicien :

Dans sa représentation la plus compléte il est constitu¢ de quatre termes :

a- Les quartzites d'Hamra : (e = 12 a 75 m). Quartzites localement grossicres
présentant parfois des intercalations argileuses.

b- Les grés d'El Atchane : (e = 25 m). Gr¢s fins a ciment argileux, bitumineux.

c- Les argiles d'El Gassi : (¢ = 50 m). Argiles schisteuses, carbonatées, vertes et
noires.

d- Zone des Alternances : (e = 20 m). Argiles indurées, alternant avec des bancs

quartzitiques isométriques et de grés moyens a fins.
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11.3.2 Le Cambrien :

Essentiellement constitué¢ de grés hétérogenes, fins a trés grossiers, entrecoupés de
passées de siltstones argilo-micacés, ces matériaux dites Grés de MESSAOUD. On y
distingue trois litho-zones; R1 (Ri+Ra), R2 et R3.

I1.3.3 L'infra-Cambrien :

Unité géologique la plus ancienne reconnue au Nord de la structure par le forage
Omg47 a une profondeur de 4092 m. Il est composé de grés argileux de couleur
rouge, (e =45 m).

I1.4 Le Socle :

Rencontré aux environs de la profondeur de 4000 m, il est constitué de granite

porphyroide de couleur rose a deux micas.
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I- Les conditions de choix de I'outils :

L'outil de forage est la piece la moins volumineuse mais la plus importante
pour réaliser un puits de forage.

Le choix d'un outil de forage dépend essentiellement de la nature des terrains a
traverser.

La facilité avec laquelle une roche est détruite dépend de nombreux parameétres :

* La nature de la roche (dureté et abrasivité du minéral la constituant, etc.).

* Les caractéristiques du milieu environnant (contraintes en place, diagenese du
sédiment, pression de formation, pendage de la couche, etc.).

* La trajectoire du puits qui agit sur la répartition des contraintes dans la roche.

* Les moyens utilisés pour réaliser le puits (type d’outil, d’usage de 1’outil, type de
boue, de BHA, de garniture, etc.).

* Les parameétres appliqués pour détruire la roche (poids sur I’outil, vitesse de
rotation, débit de forage, etc.).

II- Les différents types des outils de forage :

Ces outils se classent en deux catégories :

I1. 1. Les outils a molettes :

Les outils tricones sont constitués de trois cones tournant de fagon
indépendante et montés sur trois bras réunis entre eux par soudure constituant
le corps de I'outil. Plusieurs types de roulements sont utilisés (rouleau avec ou
sans étanchéité, palier de friction, syst¢tme de lubrification, etc). Ces outils
travaillent principalement en compression.

Les ¢léments de coupe font partie de la molette; ce sont :
e Des dents usinées dans le cone,
e Des picots de carbure de tungsténe emmanchés en force dans des percages a

la surface du cone.

Fig 03: Les outils a molettes (tricone)
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SGalets
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Bras

Fig 04: Les différents éléments constituant un outil & molettes

I1.1.1 Principe de fonctionnement des outils tricone :

* Un tricone travaille par :

- Percussion et pénétration de la dent dans la formation, pour avoir un

meilleur avancement il est donc logique plus le terrain est tendre, plus la dent devra

étre grande.
- Arrachage des "copeaux" de terrain par glissement de la molette sur elleméme. Il

faut un décalage des rangées de dents sur chaque molette.

o+ + + 2 * + +
T - =
— Dent = ol

= — Coin pulveérisde

a) Impact ) Fornmmation d'uan coin

e

\ Fracture Roche fracturée

<) Fracture d) Post-fracture

Fig 05: Mécanisme d’action d’un outil 2 molettes sur la roche

Pour obtenir I'effet de glissement ou "ripage" qui permet d'arracher les
copeaux de terrain, I'axe de chaque molette est décalé et ne passe pas par I'axe de
rotation de l'outil.

C'est ce qu'on appelle "I'offset". Il est d'autant plus grand que I'outil destiné
aux terrains tendres, pour devenir nul pour les outils destinés aux terrains durs. Dans
les terrains durs, 1'arrachage de copeaux n'est plus possible et l'effet de glissement
serait aux nuisible aux dents de 1’outil.




CHAPITRE 11 GENERALITE SUR LES OUTILS DE FORAGE

Sens de rotation

Axe de outil -

Axe du cone
et axe du roulement

Apex cone
,~ interne

Angle cone interne

-
Angle cone talon —
Apex cone talon

Offset produisant le ripage

01189916

Arrangement pour formation tendre

Fig 06 : Offset et inclinaison des cones

I1.1.2 Structure de coupe :

Pour balayer entierement le front de taille, les rangées de dents et / ou de
picots sont décalées sur chaque molette.
La répartition des ¢léments de coupe sur chaque cone est importante. Un bon
arrangement permet d’améliorer le nettoyage de 1’outil et de réduire les risques de
bourrage.
* Les structures de coupe sont réparties en plusieurs rangées :
1. La rangée de nez (nose row) la plus au centre de 1’outil,
2. La rangée médiane (middle row),

3. La rangée de talon (heel row) la plus extérieure.

10
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Coéne n°1

Rangée de nez
Rangéee intermeédiaire

Céne n°3 —\; -
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Outil a picots

Fig 07: Numérotation des cones et répartition les outils 2 molettes

I1.1.3 Classification IADC des outils 2 molettes :

Le systeme de classification des outils a molettes comprend quatre caracteres
(trois chiffres et une lettre) et permet de classer tous les outils tricones a denture

fraisée et a pastilles.

A) Le premier caractére :

un chiffrede1 a3

un chiffrede 4 a 8

1 : Terrains trés tendres
2 : Terrains moyens tendres

3 : Terrains tendres

4 : Terrains treés 1égerement durs
5 : Terrains 1égerement durs

6: Terrains moyens durs

7: Terrains durs

8 : Terrains trés durs

11
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B) Le second caractere : Un chiffre de 1 a 4 qui désigne la dureté de chaque

groupe de formations. C’est une sous — classification de la dureté des formations dans

chacune des 8 classes déterminées par le 1er chiffre.

C) Le troisiéme caracteére : Un chiffre de 1 a 8 qui désigne les
caractéristiques du tricone.

D) Le quatrieme caractére : une lettre de I'alphabet qui définit des

caractéristiques additionnelles des outils tricones.

I1. 2- Les outils a éléments de coupe fixes (outils diamante) :

Ils ne posseédent pas de picces tournantes, ce sont les outils monobloc. Des
diamants naturels et de synthése sont utilisés pour leur fabrication. Les outils a
diamants naturels travaillent a la fagon d'une lime tandis que les outils a diamants
synthétiques travaillent a la fagon d'un rabot.

I1.2.1- Propriétés du diamant

Le diamant est une substance ayant des propriétés physiques remarquables :

- C’est la substance la plus dure (résistance a 1’écrasement la plus élevée)

que I’on connaisse. Le diamant est environ 10 fois plus dur que 1’acier et 2 fois plus
que le carbure de tungsténe.

- C’est la substance la plus résistante a 1’'usure (environ 10 fois plus résistant que le
carbure de tungstene).

- C’est la substance qui a le plus faible coefficient de friction ; le diamant est plus
glissant que le Téflon.

- C’est le meilleur conducteur de chaleur.

- Son coefficient de dilatation est trés faible ce qui pose probléme lorsqu’il est associé
a d’autres matériaux (voir stabilité thermique des PDC).

Son point de fusion est élevé (3 650 °C), mais il se transforme superficiellement en
graphite a partir de 1 300 °C et perd sa résistance mécanique.

- Le poids des diamants s’exprime en carats (1 carat = 0.20 g). Un diamant d’un carat

a un diametre d’environ 5 mm.

12
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I1. 2.2-Types d’outils diamantés :
A). Le diamant naturel :

C'est une cristallisation du carbure de densité 3,52. Du point de vue chimique
le diamant et le graphite sont identiques. Alors que du point de vue physique, ils sont
totalement contradictoires. Le graphite est fragile, noir, faible, souvent utilis¢é comme
lubrifiant.

Le diamant par contre est extrémement dur meilleur conducteur thermique, hautement

abrasif; la plupart du temps transparent, il est aussi un excellent isolant

Tableau 1: Caractéristiques principales du diamant naturel

Caractéristiques | Unité | Diamant| PDC Carbure | Acier
tungesténe
Dureté Kg/mm® | 6000-9000 | 5000- 1475 558
8000
Résistance a la 10° psi 1260 890 780 238
Compression
Conductivité W/em.° 52 4.3 1.00 0.48
thermique (25°) C
Densité g/cm3 3.25 3-3.25 14.95 785
Point de fusion °C 3650 - 2860 1530
Résistance a Bars 80000 - 50000 15000
I'écrasement
Module de Young | 106 psi 105-152 132 92 29

Source: IAP

Le diamant est le matériau le plus dur et a des caractéristiques supérieures
parmi les matériaux que 1’on connaisse. Pour cela, c’est 1'¢lément essentiel dans l'outil

de forage, qui résiste aux conditions de fond (haute température et haute pression).

B) Mode de destruction de la roche par diamant naturel :

Il agit par abrasion en creusant un sillon autant par fracturation que
cisaillement, il laboure la roche (voir figure 3.2). L’effort d’écrasement a autant
d’importance que I’effort tangent. Il sera nécessaire d’appliquer un poids et une
vitesse de rotation relativement €levés pour forer.

Le handicap du diamant naturel est la faible dimension des pierres utilisées. La

profondeur de I’entaille produite dans la roche est tres faible (de ’ordre de 0.1 mm).

13




CHAPITRE 11 GENERALITE SUR LES OUTILS DE FORAGE

Cela limite I’utilisation du diamant naturel aux terrains les plus durs et abrasifs. Les

vitesses d’avancement obtenues seront donc relativement faibles (de 2 a 5 m/h).

Fig. 08: Action d’un outil a diamant naturel

- Le diamant synthétique :

On distingue ces deux produits polycristallins :
- Le diamant synthétique basse température "PDC".

- Le diamant synthétique haute température "TSD".
- Avantages de diamant synthétique au diamant naturel :

- Les deux produits (PDC, TSD) sont plus résistants a I'abrasion que les diamants
naturels mais ils sont moins durs.

- La raison de I'énorme succes des pierres synthétiques et que le scientifique a la
possibilité de fabriquer des diamants qui répondent exactement aux exigences des

industriels.
* Le diamant synthétique basse température (PDC) :

Le PDC se présent en général sous la forme d'une fine lamelle de diamant
synthétique (€paisseur = 0.5 mm) avec des impuretés de Cobalt Nickel placé sur
substrat de carbure de tungsteéne.

Ces mélanges commencent a se détruire vers 750 C°.
* Le diamant synthétique haute température (TSP) :

Le TSD (thermally stable diamond). Il se compose ¢galement de diamants de
synthése mais sans cobalt (il ¢élimine a travers une acidification) et sans substrat de
carbure, les TSD sont thermiquement stables jusqu'a 12000 c. Il existe une autre
génération de diamant synthétique, c'est une structure de coupe formée de PDC

cutters protégés a l'arricre par TSD et /ou des diamants s'appelles Quatrocut.

14
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ITI- Type des outils synthétiques :
I1.1.1 Les outils PDC :

Les outils a pastilles de diamants polycristallins existent soit avec corps acier,
soit avec matrice. Les corps en acier sont usinés puis recouverts de carbure de
tungsténe pour limiter I’érosion. Les corps en matrice sont fabriqués a partir du méme

matériau au carbure de tungsténe que les outils aux diamants naturels.

Sl b L 8

Uil lanis [T Tt
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| Sl L)

i
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Fig 09: Outils PDC

I11.1.2 -CORPS EN ACIER (Steel body):

Le corps est en acier monobloc obtenu par usinage. Ces outils ont des

taillants PDC sertis directement dans le corps sans brasage. Le diameétre est protégé
par des barres en carbure de tungsténe sur toute la hauteur de la jupe extérieure. Pour
réduire le phénomene d'érosion du corps, la surface d'attaque de l'outil est protégée
par une métallisation dure. Ce type d'outils offre la possibilité d'utiliser toute la
surface du taillant, étant donné qu'il est entierement expos€, et de remplacer les

taillants apres utilisation s’il n'y a pas eu érosion du corps. Par contre, les taillants ne

peuvent pas supporter un torque important et se cassent a la base du corps.

Fig 10: outil PDC Steel body

15
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I11.1.3 -CORPS EN CARBURE DE TUNGSTENE (Matrix body) :

Le corps, en deux parties soudées, a une ame en acier et une matrice en
carbure de tungsténe. Ces outils ont des taillants cylindriques brasés directement dans
un évidage dans le corps, qui, en plus, les protége contre les chocs. Ainsi, ils peuvent

travailler avec des torques trés importants.

Fig 11: outil PDC Matrix body

I11.2- Mode de travail d'un outil PDC :
- Les efforts appliqués sur le cutter :
-La force de coupe Fe (horizontal force),
-La force normale Fn (poids sur I'outil),
-La force latérale FL.

Lorsque un cutter PDC coupe une roche a une profondeur de passe h, elle
est soumise a un effort résultant R, dont la composante normale a la face de la pastille
appelée effort de coupe Fe¢ est responsable de la rupture de la roche par
cisaillement.Cet effort résultant présente également une composante latérale FL.
Les efforts latéraux de chaque pastille sont équilibré s entre eux de sorte que 1'effort
latéral est nul.
II1.2.1- Principe de fonctionnement :

Le balayage du fond du trou est obtenu par le mouvement de rotation de I'outil
autour de I'axe de forage.
Tous les points de Dl’outil PDC décrivent dans son mouvement des cercles
concentriques, en particulier chacun des ¢léments de I'outil, qui est maintenu enfoncé

dans la roche sous l'effet de la charge verticale, repousse dans ce mouvement de

16
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rotation un ¢lément de roche, dont 1'épaisseur est égale a la profondeur dont il s'est
enfoncé, et a chaque instant il écrase un ¢lément nouveau de roche vierge.

Si la vitesse de rotation de 1'outil et la résistance de la roche sont uniformes, chaque
¢lément d'outil, en contact avec le fond du trou, aura une trajectoire hélicoidale dont

le pas sera égal a I'avancement de 1'outil par tour.

Charge verticale

Mouvement de
o

Un elément de

roche rotation

- 4———— F.

ey

Terrain

Fig 12: Principe de fonctionnement d'un outil PDC

I11.2.2- Désignation d'un outil PDC :

On désigne un outil par :

1- Le corps de 1'outil,

2- Le profil,

3- Densité des cutters,

4- Angles caractéristiques de partielles,

5- Longueur utile (Ledge).

- Le corps de l'outil :

Actuellement, il existe deux types de corps d'outils.
1- Corps en acier (steel body),

2- Corps en carbure de tungsténe (Matrix body).

I11.2.3- Steel body:

- Les avantages ( steel body):

- possibilité de remplacer les cutters périscope apres utilisation de 1'outil si toute fois il
n’y a pas eu érosion du corps.

- possibilité de pouvoir utiliser toute la surface du cutter étant donnée que

ce type de cutter est entierement exposeé.

B —————————
17
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- Les inconvénients du steel body :

Une usure par "Wash out" trés rapide du corps acier ce qui limite
considérablement sa durée de vie. Cette durée de vie est directement proportionnelle a
la quantité de solides de contenus dans la boue, toutefois cette usure par "Wash out"
peut étre réduite en apportant une métallisation dure sur le surface d'attaque de I'outil.
I11.2.3 Matrix body :

- Les avantages du Matrix body :

- La tres haute résistance a 1'abrasion du corps qui est en carbure de
tungsteéne, ce qui donne une durée de vie toujours supérieure a la durée de vie cutter
lui- méme.

- L'évidage aménagé dans le corps de 1'outil pour recevoir le cutter donné.
- Les inconvénients de Matrix body :

- son prix qui est sensiblement plus ¢levé que le steel body.

- une fois utilisé, cet outil ne peut pas étre réparé.

- toute la surface de cutter ne peut pas étre utilisée du fait de sa position
dans la matrice.

A) -Le profil :

Il existe principalement trois types de profils :

1- profil plat ou avec un faible cone intérieur,

2- profil double cone (cone intérieur trés prononceé),

3- profil parabolique.

B) - Le profil plat :

A utiliser en formation tendre (actuellement ces outils sont généralement des
outils a lames qui ont un nombre de cutter limités).
C) -Le profil double cone :

Ce type de profil étudi¢ généralement pour les formations plus dures, en
effet ce a l'avantage d'augmenter le cutter. De plus l'usure des cutters est plus
homogene pour les profils en pointe de cone que dans les autres types de profils.

D) -Le profil parabolique :

Ce profil a les mémes caractéristiques que les profils double cone mais en

plus il est plus facile de diriger avec un moteur de fond dans un puits dévié. Ce profil

donne une grande surface sur laquelle un nombre important d'élément peut étre fixé.

18
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E) -Densité des cutters :

Il est possible d'effectuer des mesurés qualitative de la performance d'un
outil sur les différentes densités de distribution des cutters. En général, lorsque la
densité des cutters augmente, la vitesse de pénétration diminue. Si on augmente la

densité des cutters d'un outil PDC, on réduit la charge effective par cutter.

total
nombre de cutter

Contraint par cutter =

la surface de la coupe

Source: cours forage choix Des outils (SONATRACH)

F) -Angles caractéristiques des pastilles PDC :

On définit trois angles caractéristiques sur les pastilles PDC :
1- L'angle de coupe We (back rake angle).

2- L'angle de dépouille Wd (clearance angle).

3- L'angle lateral Ws (Side rake angle).

Terraimn

Fig 13: Angles caractéristiques d'un PDC
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G) -Longueur utile Ld :

La distance entre la matrice du trépan et le fond de la saignée creusée par le
PDC est appelé "Longueur utile" (exposure). Si Ld est la distance mesurée suivant la
verticale entre la matrice du trépan et le centre de la pastille de diamétre D. Alors le
rapport Ld/D est appelé Leage -
Ces deux paramétres sont d'une importance capitale dans le systéme d'évacuation des

copeaux et du nettoyage du puits et sur les efforts latéraux.

Exposure L.

Reliet

Pastille PDC T

Fig 14: Longueur utile L4
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IV -Les outils TSP :

La plus récente nouveauté en matiere d’outil diamant est 1’utilisation de
diamants polycristallins thermiquement stable. Contrairement au PDC, les TSP ont
subi un traitement pour éliminer les €léments incompatibles d’un point de vue
dilatation thermique, ils pourront donc supporter les températures de fabrication d’une
matrice carbure. Leur forme triangulaire présente des arétes agressives pour le
cisaillement de la roche. Leur utilisation est souvent associée a I’action de diamants

naturels.

Fig 15: L'outil TSP
IV.1- Mode de travail d'un outil TSP :

Ce type d'outil travaille d'une fagcon optimale tant qu'il peut conserver son
angle d'attaque. Par la suite, son usure augmente et sa surface de contact devient
moins efficace.

Ayant une bonne stabilité¢ thermique (environ 1200°C), ces outils sont utilisés
dans des formations moyennement dures a dures a abrasivité faible. Les taillants PDC
de ces outils sont protégés a l'arriere par du TSD et/ou du diamant naturel, afin de
ralentir et contrdler leur usure et permettre une dispersion plus rapide de la chaleur a
l'arriere du taillant, empéchant ainsi d’atteindre des températures critiques dans la

structure polycristalline.
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IV.1.2 -Classification IADC des outils diamants :
Un systeme de codification a quatre caractéres permet de classer tous les outils

diamants.
- Le premier caractére : Type de diamants et de matrice :

+ D : outil a diamants naturels possédant une matrice en carbure de tungsténe.

+ M : outil PDC a matrice en carbure de tungsténe.

+ S :outil PDC a matrice en acier.

+ L : outil TSP a matrice en carbure de tungsténe .

+ O : autres types d'outils qui seront développés dans le futur.
- Le deuxiéme caractére : Profil d'outils : les profil d'outils sont codifiés a l'aide de
neuf chiffres de 1 a 9 qui représentent les formes usuelles des outils diamants
- Le troisiéme caractére : Caractéristiques hydrauliques :

+ R : pour sortie radiale du fluide .

+ X : pour sortie avec gorge centrale .

+ O : pour les autres types de sortie du fluide.
-Le quatriéme caractére : Taille et densité des diamants : neuf chiffres (1 a 9)
symbolisent le type, la taille et la densité des diamants. La taille des diamants naturels
est basée sur le nombre de pierres par carat, alors que la taille des diamants
synthétiques est basée sur la dimension du taillant. La densité de diamants donne une
indication relative de leur nombre afin de distinguer les outils fortement chargés de
ceux faiblement chargeés.
IV.1.3 -Commentaires sur la classification IADC des outils a éléments de coupe
fixes:
Cette classification n’est pas basée sur les caractéristiques des formations mais
seulement sur celles des outils :

+ Habituellement, les petits éléments de coupes, les petits diamants sont
utilisés pour les formations les plus dures pour lesquelles une bonne couverture de
diamants est nécessaire.

+ Les plus grosses pierres sont généralement mises en place en laissant une plus

grande surface exposée a la formation (2/5¢me du diametre de la pierre).

Ainsi, elles peuvent couper, labourer les formations tendres qui pourraient bourrer les

petites pierres.
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+ Les profils longs sont congus pour augmenter le volume de diamants, pour des
forages a vitesses de rotation ¢levées dans les formations abrasives.
+ Les profils courts avec une surface de nez importante sont plutot faits pour des

formations compactes et trés dures ou des roches intercalées et fracturées.
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CHAPITRE Il ETUDE DE PERFORMANCE DES OUTILS DE FORAGE

I-Introduction :

Ce chapitre a pour objectif d’étudier les performances de différents outils de forage
utilisés dans la phase 12”" de champ de HMD, par conséquent une étude détaillée sur le choix
judicieux de I’outil de forage doit étre fait. A cet effet il faut :

- Réduire le temps de forage

- Optimiser la vitesse d’avancement (ROP optimal)
- Améliorer le nettoyage de fond du puits

- Minimiser le prix de revient au meétre foré

Avant de commencer le forage d’un puits, un programme doit étre fait, Ce programme
ne devra étre modifi¢ lors de ’approfondissement du puits que si les conditions rencontrées
ne correspondent pas.

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

II -Vitesse d’avancement (ROP)

La meilleure vitesse d’avancement est étroitement liée aux parametres de forage dans

le tableau suivants :

Tableau 02: Paramétres mécaniques et hydrauliques

Paramétres mécaniques Paramétres hydrauliques
1. La vitesse de rotation (RPM) 1. Debit
2. Le poids sur I’outil (WOB) 2. Pression
3. Nature de formation 3. Densité
4. Yield value
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I1-1.Parametres mécaniques :

Les terrains traversés présentent une grande variété de dureté. Les avancements
peuvent varier de 80 métres/heure a quelques dizaines de centimeétres par heure. Il est évident
que pour détruire des roches ayant de telles différences de forabilité, on utilisera des outils qui
travaillent selon des principes différents.

II-1.1. Poids sur l'outil :

Contrairement aux puits verticaux ou appliquer du poids sur l'outil n'est pas un
probléme, dans les puits horizontaux, spécialement ceux a grands déports, la quantité de poids
réellement appliquée sur I'outil est tres faible.

A mesure que l'inclinaison et le déplacement latéral augmentent, le couple et le
frottement ne permettent plus que la transmission a l'outil d'un poids de plus en plus faibles. Il
en résulte une vitesse d'avancement faible, et éventuellement la fin du forage si le poids a
'outil devient insuffisant pour détruire la roche.

A) Outil a téte fixe :

Les outils PDC/diamant requierent généralement moins de poids que les tricones. Les
outils a téte fixe présentant une structure de coupe et donc une plus grande pénétration dans la
formation.

B) Outil tricone :

Les outils tricones capables de forer avec des WOB faibles ont peu de dents et un

offset importante des molettes.

Tableau 03: Le poid sur I'outil

Lithologie IN ouTr M(m) WOB(1)
Poid sur l'outlis
D. Lagunair 2247 2512 265 15--20
LDI 2512 2596 84 10--19
LS1 2596 2682 86 10--16
LD2 2682 2730 48 10--19
LS2 2730 2790 60 05--16
LD3 2790 2815 25 10—19
TS1 2815 2868 53 10—19
182 2868 3039 171 05—15
783 3039 3242 203 05—15
TA 3242 3308 66 05--15
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= WOB (Min) T 25
OB (Max) 50
N L
- 10
-5
Lithologie ' ' . T T T T . . —— 0

NERSER RO IO SR  CE

Fig 15: Courbe le poid sur l'outil (WOB)
II-1.2. Vitesse de rotation de I'outil :

Dans la vaste majorité des cas, on utilise des moteurs de fond pour le forage des puits
horizontaux. Par conséquent la vitesse de rotation des outils dans ces puits est différente de la
gamme des vitesses classiques.

Selon le type de moteur de fond et diamétre forage, la vitesse de 1'outil pourra varier de 100 a
500 rpm avec un PDM, et de 300 a 1500 rpm avec une turbine de déviation.
A) Outil a téte fixe :

Les outils a téte fixe (PDC, diamant) conviennent parfaitement au forage de longe
section avec une vitesse d'avancement €levée. La structure de coupe, le profil et la protection
du diametre doivent é&tre sélectionnés en vue de bon parcours avec des moteurs.
Eventuellement structure de coupe et gauge protection seront modifiés afin d'augmenter la
longévité et la résistance a l'abrasion. Ces outils ont l'avantage de n'avoir aucune partie
mobile, ce qui contribue a leur fiabilité et réduit grandement les risques de destruction dans le
trou qui pourrait conduire a un repéchage cotlteux.

B) Outil Tricone :

Les outils tricones offrent une bonne performance et un bon contréle directionnel et ils

peuvent €tre également utilisés a des vitesses de rotation élevées (jusqu'a 450 rpm) avec

succes.
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Tableau 04: la Vitesse de rotation de 1'outil

Lithologie IN ouTt M(m) T/min

D. Lagunair 2247 2512 265 90 - 130
LD1 2512 2596 84 120-130
LS1 2596 2682 86 130 - 140
LD2 2682 2730 48 120 - 140
LS2 2730 2790 60 130-150
LD3 2790 2815 25 120-130
TS1 2815 2868 53 120-140
TS2 2868 3039 171 140-150
TS3 3039 3242 203 140-170
TA 3242 3308 66 141-170

= \/itesse de rotation 180

(Min) \/\ - 160
Vitesse de rotation - 140
(Max) . 120
- 100
- 80
- 60

- 40

Litho/ogie I T T T T T T T T T O
AR RS AR IR

Fig 16: Courbe variation de vitesse de rotation

II-2-Parametres hydrauliques :
I1-2.1 -Débit :

La vitesse d'avancement croit en proportion directe avec le poids que I'on applique sur
I'outil ; pour un débit donné, si on augmente progressivement le poids sur l'outil, il peut
arriver un moment ou l'avancement ne croit plus proportionnellement au poids et peut méme
diminuer si on continue a augmenter le poids. Ce phénoméne a partir Duquel il n'y a plus
proportionnalité directe entre avancement et poids est appelé balling up ou point de bourrage
de l'outil. Au-dela de ce point le débit n'est plus suffisant pour évacuer la totalité¢ des déblais
au fur et @ mesure qu'ils sont produits par les dents de I'outil et une partie du poids mis sur
l'outil est supportée par les déblais. On peut retarder 1'apparition du balling up en augmentant

la vitesse aux duses, ce qui permet un meilleur nettoyage du front de taille. Le débit a donc
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une influence sur I'avancement mais jusqu'a une certaine valeur limite au-dela de laquelle il
n'améliore plus I'avancement et risque au contraire d'étre nuisible par la formation de caves
(turbulence au niveau des tool joints et des masses-tiges), 1'érosion au droit des masse-tiges ou
la vitesse de la boue est d'autant plus ¢élevée que l'on emploie des masse-tiges
surdimensionnées. Le débit est calculé en fonction de la vitesse de remontée des déblais. Cette
vitesse est plus grande en terrain tendre qu'en terrain dur. Quelques uns préférent utiliser des
débits moins importants mais forcent par contre sur la vitesse aux duses.

Le fait de vouloir retarder 1'apparition du balling up ne doit pourtant pas amener a utiliser un
débit tel que :

* en terrain tendre il y ait risque de formation de caves,

* en terrain mal consolidé, érosion des parois,

* augmentation des pertes de charges dans 1'annulaire produisant au niveau de I'outil le méme
effet qu'une augmentation de densité, d'ou diminution de l'avancement, et provocant des
pertes de circulation.

Tableau 05: Débit de boue

Lithologie IN our M(m) L/m
D. Lagunair 2247 2512 265 2600
LDI1 2512 2596 84 2600
LS1 2596 2682 86 2600
LD2 2682 2730 48 2500
LS2 2730 2790 60 2450
LD3 2790 2815 25 2450
TS1 2815 2868 53 2400
TS2 2868 3039 171 2400
7S3 3039 3242 203 2350
TA 3242 3308 66 2350
Débit L/min) <o
- 2600
- 2550
- 2500
- 2450
- 2400
- 2350
- 2300
- 2250
Lithologie I T T T T T T T T T B 2200

Fig 18: Courbe de débit de boue
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I1-2. 2. Influence de la densité :

Des essais en laboratoires ont confirmés ce que tout foreur a eu I’occasion
d’expérimenter lui-méme : I’augmentation de la densité ralentit I’avancement. On congoit tres
bien que la roche soit plus difficile a détruire quand la pression hydrostatique agissant sur elle
augmente.Cette influence peut s’interpréter a travers la courbe ci-dessous qui représente la
variation de la vitesse de pénétration V en fonction de la pression différentielle AP dans le cas
des argiles (d’apres W.C. Maurer).

* Vy : vitesse que 1’on aurait avec un AP nul .
* AP : différence entre les pressions fond de puits et formation.
La pression de fond étant la somme de la pression hydrostatique et des pertes de charge

annulaires.

o

b

Vitesss dravancement —
Vitesse davancement

002 30 4 S0 60 >
Pression différenticlle en bar Viscosité

Fig 19: Influence de la densité

I1-2. 3. Influence de la viscosité :

Des essais ont mis en évidence I’influence néfaste de la viscosité sur la vitesse
d’avancement. Il est assez logique de penser que plus un liquide est visqueux plus il a des
difficultés a pénétrer dans les porosités ou les petites fractures produites par 1’outil et aider a
la destruction de la formation. La courbe ci-dessus met en évidence cette influence.
I1-2.4.Influence du pourcentage d’huile dans la boue :

L’expérience a montrée que I’huile ajoutée a la boue augmente la vitesse

d’avancement. De plus, la lubrification par 1’huile prolonge la durée de vie des roulements de

’outil.
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I1-2. 5. Influence du pourcentage de solides dans la boue :

L'augmentation du pourcentage en solide dans la boue diminue la vitesse

d'avancement et la vie de 1’outil. Il est nécessaire de faire des traitements mécaniques corrects

de la boue pour évacuer les solides.

Vifessa davancament

) T T T
o] 4 8 1z 16
Powrcentage de solides dans la bous

Fig 20: Influence du pourcentage de solides dans la boue

I1I- Résultats pratiques (Etude statistique) :

Le but de cette sélection est de choisir l'outil qui donnera le meilleur ROP. Des critéres
techniques (poid sur l'outils, vitesse de rotation, debit, la densité, la viscosité) vont donc
intervenir dans cette sélection, des résultats sont représentés suivants :

II1.1- Méthode de calcule Vitesse d'avancement (ROP) et Prix meétre foré:

On calcule la vitesse d'avancement (ROP) avec formule suivante:

Intervalle foré (M)
Temps de foré (Tf)
Source: IAP

ROP (M/h) =

Ex: On calcule le (ROP) d'outil PDC SPH639 (ALDIM), puit (MD-636):

donneé intervalle foré (2446 —3317) et le T (70,16)

3317-2446
ROP = ~o1e 1241(M/h)
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II1.1.1 -Analyse des résultats ALDIM (ENSP):

La Vitesse d'avancement (ROP): 9, 14 a 22, 65 (m/hr). Rop moy 17,53 (m/h) et le
Meétres forés M: 690 a 1061 (m). M moy 846,588 (m), et le Meilleur outil SPH639 dans un
puits MD-601 .

L'outil SPH639 utilisé dans la phase 12" donne une bonne performance dans le
puits MD-601 foré 1061 m en 57.8 (h) de point de vue avancement (R=22,65m/hr).

Le tableau suivant présent¢ le resultat de la vitesse d'avancement (ROP):

Tableau 06: Le ROP (ENSP-ALDIM-)

Intervalle foré
Outils Fabricant puits M(m) ROP (m/h)
De a
OL5 2488 3370 882 22,09
OML-16 2306 3283 977 22,51
MD601 2247 3308 1061 22,65
MDZ574 2335 3075 740 19,28
OMKZ 32 2315 3005 690 16,26
SPH639 ALDIM OMKZ 311 2315 3005 690 13,86
OMG711 2363 3286 923 16,29
MD-636 2446 3317 871 12,41
MDZ579 2369 3050 681 20,46
MD 621 2507 3312 805 20,18
MD-641 2380 3324 944 19,3
OMKZ421 2315 3005 690 22,26
MD-639 2436 3302 866 15,35
SP619A ALDIM MD-640 2465 3338 873 9,79
MD-638 2468 3236 768 18,62
MD-652 2376 3265 889 17,72
SP610 ALDIM ONM-413 2284 3320 1036 9,14
ROP moyenne 17,54
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ROP
(m/h)

20 -

15 A

Fig 21: Histogramme de ROP (ENSP — ALDIM-)

I11.1.2 -Analyse des résultats (HDBS (Halliburton)):
La Vitesse d'avancement (ROP): 9 a 67 ,20 (m/hr). Rop moy 17,43 (m/h) et le métres
forés M: 433 a 924 (m). M moy 690 (m), le meilleur outil FM2663 dans un puits ONMZ-103.
L'outil FM2663 utilisé dans la phase 12" donne une bonne performance dans le puits
ONMZ-103 foré 924 m en 64,38 (h) de point de vue avancement (ROP=20,67 m/hr) .
Le tableau suivant présenté le resultat de la vitesse d'avancement (ROP):

Tableau 07: le ROP (HDBS (Halliburton))

Intervalle foré
Outils Fabricant Puits M(m) ROP (m/h)
de a
MDz 526 2310 3010 700 17,93
MDz 563 2607 3040 433 8,88
OMOz 522 2309 3120 811 17,63
HDBS
FM2663 (Halliburton) OMNz 153 2554 3090 536 18,14
ONMz 103 2301 3255 954 20,67
MDz 588 2405 3110 705 19,79
OMOz 422 2325 3060 735 17,93
OMMz 733 2345 3011 666 18,09
FM3663Z }LD]E.Sb .
(Halliburton) OMPz 82 2311 3010 699 17,85
ROP moyenne 17,43
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I11.1.3 - Analyse des résultats société SMITH (Schlumberger):

Fig 22: Histogramme de ROP HDBS (Halliburton)

La Vitesse d'avancement (ROP): 6,25a 22, 28 (m/hr). Rop moy 16,7 (m/h)
Et le métres forés M: 772 a 897 (m). M moy 818 (m), Meilleur outil MI616PX dans un puits

MDZ-631.

L'outil MI616PX utilisé dans la phase 12" donne une bonne performance dans le puits

MDZ-631 foré 772 m en 42,72 (h) de point de vue avancement (ROP =22,28 m/hr).

Le tableau suivant présenté le resultat de la vitesse d'avancement (ROP):

Tableau 08: Le ROP (SMITH ( Schlumberger))

33

Intervalle foré
Outils Fabricant Puits M (m) | ROP (m/h)
de a
MI616PX MDZ631 2462 3234 772 22,28
SMITH OMJZ562 2435 3220 785 21,57
M616HPX (Schlumberger)
OMG711 2420 3317 897 6,25
ROP myenne 16,7
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ROP
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22.28 r 25

oMG711 OMJZ562 MDz631

Fig 23: Histogramme de ROP (SMITH (Schlumberger))

I11.1.4 -Analyse des résultats Baker Hughes:

La Vitesse d'avancement (ROP): 12, 9 a 16, 19 (m/hr). Rop moy 14,54 (m/h) et le
metres forés M: 904 a 960 (m). M moy 932 (m), le meilleur outil HC606S dans un puits
OML-72.

L'outil HC606S utilisé dans la phase 12" donne une bonne performance dans le puits
OML-72 foré 960 m en 67,47 (h) de point de vue avancement (ROP =16,19 m/hr).

Le tableau suivant présenté le resultat de la vitesse d'avancement (ROP):

Tableau 09: Le ROP (Baker Hughs)

Intervalle foré
Outils Fabricant Puits M (m) ROP (m/h)
de a
OMJ-67 2414 3318 904 12,9
HC606S Baker Hughes
OML-72 2308 3268 960 16,19
ROP moyenne 14,55
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Puits

16.19

OML-72

OMJ-67

Fig 24: Histogramme de ROP (Baker Hughes)

I11.2 -Comparison de ROP entre les enterprise :

D'aprés le tableau et le graphe précédent, on constate que l'outil SPH639 de la

compagnie ALDIM (ENSP) est plus performant de point de vue avancement (ROP = 22,65

m/h), par rapport les outils des autres fabricants on peut classés comme suit :

1-ALDIM (ENSP) avec (ROP = 22,65 m/h).

2-SMITH (Schlumberger) avec (ROP = 22,28 m/h).
3-HDBS (Halliburton) avec (ROP = 20,67 m/h).

4-Baker Hughes avec (ROP = 16,19 m/h).

Le tableau suivant présenté le resultat de la vitesse d'avancement (ROP):

Tableau 10: Le ROP ( Quatre societé)

outils fabricant puits intervalle foré M (m) ROP (m/h)
De a

SPH639 ALDIM MD601 2247 3308 1061 22.65

FM2663 HDBS (Halliburton) ONMz 103 2301 3255 954 20.67

MI616PX SMITH (Schlumberger) MDZ631 2462 3234 772 22.28
Baker

HC606S OML-72 2308 3268 960 16.19
Hughes
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Meilleur outils sélectionnées dans le champ HMD
(la phase 12 %) ROP

(m/h)

- 15
- 10

Socitié
Baker SMITH (Schlumberger) HDBS (Halliburton) ALDIM
Hughes

Fig 25: Histogramme de ROP ( quatre socitié)
IV -Prix de métre foré :
Le prix de revient du metre foré est un critere utilisé pour déterminer a quel moment il
est le plus économique de remonter 1’outil, mais il permet également de comparer les
performances de différents outils et de déterminer, pour un type d’outil donné, les

performances qu’il doit réaliser pour étre compétitif.

_ PO + Ph(Tm + Tf)
B M
Source: Cours de forage (IAP)

Pm

Po : est le prix de I'outil

Ph : est le prix de I'heure de l'appareil

Tm : est le temps de manoeuvre nécessaire pour descendre et remonter 'outil dont Tm
Intervalle foré OUT (m)/4 00.

Tf : est le temps de rotation de I'outil pour effectuer le métrage M.

-Avancement commercial:

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

1 M
Pm PO+ Ph(Tf + Tm)

Chaque terme de cette égalité par le prix de I’heure de sonde /4 P qui est constant, il vient :
Ph M
Pm = PO

Ph

Cette valeur est inversement proportionnelle au prix du meétre, qui sera minimal lorsque

+ (Tm+Tf)

I’avancement commercial sera maximal.
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IV.1 -Méthode de calcule le prix de métre foré:
Le but de cette méthode choisir l'outil qui donnera le prix de revient du métre foré le
plus faible et économiques :
Ex: On calcule Prix métre foré d'outli PDC SPH693 (ALDIM), puit (MD-636)
On donne : Py=35600.00% . P, = 1500.008 ; Ty, =8.2925 (h) ; T¢= 70.16 (h) ; M=871(m)

__ PO+Ph(Tm+Tf) _ 35600+1500(8.2925+ .16)

Pm
M 871

= 175.98 $/m

IV.1.2 -Analyse des résultats ALDIM (ENSP):

Le meétres forés M: 690 a 1061 (m). M moy 846,588 (m) et le prix de Metre fore (Pm)
115, 269 a 210,410 ($/m). (Pm) moy 149,459($/m), Meilleur outil SPH639 dans un puits
MD-601.

L'outil SPH639 utilisé dans la phase 12" donne une réduction du prix du métrage foré
(Pm =115,269 $/m).
Le tableau suivante représent¢ le prix de metre foré :

Tableau 11: Le prix metre foré ( ENSP — ALDIM-)

Intervalle foré
outils Fabricant puits M(m) P, (8/m)
De a
OL5 2488 3370 882 122,599
OML-16 2306 3283 977 115,672
MD601 2247 3308 1061 115,269
MDZ574 2335 3075 740 141,488
OMKZ 32 2315 3005 690 160,165
SPH639 ALDIM OMKZ 311 2315 3005 690 176,143
OMG711 2363 3286 923 144,001
MD-636 2446 3317 871 175,980
MDZ579 2369 3050 681 142,375
MD 621 2507 3312 805 133,981
MD-641 2380 3324 944 128,618
OMKZA421 2315 3005 690 135,317
MD-639 2436 3302 866 153,132
SP619A ALDIM MD-640 2465 3338 873 205,495
MD-638 2468 3236 768 142,643
MD-652 2376 3265 889 138,486
SP610 ALDIM ONM-413 2284 3320 1036 210,410
Pm moyenne 149,52
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IV.1.3 -Analyse des résultats (HDBS (Halliburton):

Fig 26: Histogramme de prix metre foré (ENSP-ALDIM-)

Le métres forés M: 433 a 924 (m). M moy 690 (m) et le prix de Metre fore (Pm)
145,110 a 268,545 ($/m). (Pm) moy 177,974 ($/m), Meilleur outil FM2663 dans un puits

ONMZ-103.

L'outil FM2663 utilisé dans la phase 12" donne une réduction du prix du métrage foré

(Pm =145,110$/m).

Le tableau suivante représenté le prix metre foré:

Tableau 12: Le prix metre foré ( HDBS (Halliburton))

Intervalle foré
outils Fabricant Puits o . M(m) Pm (m/$)
e a
MDz 526 2310 3010 700 167,11
MDz 563 2607 3040 433 268,55
OMOz 522 2309 3120 811 179,96
HDBS
FM2663 (Halliburton) OMNz 153 2554 3090 536 204,92
ONMz 103 2301 3255 954 140,55
MDz 588 2405 3110 705 168,14
OMOz 422 2325 3060 735 157,96
OMMz 733 2345 3011 666 156,19
FM3663Z H.D BS
(Halliburton) OMPz 82 2311 3010 699 153,83
ROP moyenne 17,43
Pm moyenne 177,47
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Fig 27: Histogramme de prix metre foré (HDBS (Halliburton))

IV.1.4 -Analyse des résultats société SMITH (Schlumberger):
Le meétres forés M: 772 a 897 (m). M moy 818 (m) et le prix de Metre fore (Pm)
134,638 a 285,721 ($/m), (Pm) moy 185,348 ($/m), Meilleur outil MI616PX dans un puits

MDZ-631.

L'outil MI616PX utilisé dans la phase 12" donne une réduction du prix du métrage

foré (Pm 134,638 $/m).
Le tableau suivante représenté le prix metre foré:
Tableau 13: Le prix metre foré (SMITH ( Shlumberger))

Intervalle foré
Outils Fabricant Puits M (m) Pm ($/m)
de a
MI616PX MDZ631 2462 3234 772 134,64
SMITH OMJZ562 2435 3220 785 135,69
M616HPX (Schlumberger)
OMGT711 2420 3317 897 285,72
P, myenne 185.35
P, ($/m)
400.00
300.00
200.00
Puits ' . - 0.00
OMG711 OMJZ562 MDZ631

Fig 28: Histogramme de prix metre foré (SMITH (Schlumberger))
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IV.1.5 -Analyse des résultats Baker Hughes:

Le metres forés M: 904 a 960 (m). M moy 932 (m) et le prix de metre fore (Pm)
134,952 a 161,440($/m), (Pm) moy 148,195($/m), Meilleur outil HC606S dans un puits
OML-72

L'outil HC606S utilisé dans la phase 12" donne une réduction du prix du métrage foré
(Pm = 134,952 $/m).

Le tableau suivante représenté le prix metre foré :

Tableau 14: Le prix metre foré (Baker Hughs)

Intervalle foré
Outils Fabricant Puits M (m) Pm ($/h)
de a

OMIJ-67 2414 3318 904 161,44

HC606S Baker Hughes OML-72 2308 3268 960 134,95

Pm moyenne 148,20

P ($/m)

- 165.00
- 160.00
- 155.00
- 150.00
- 145.00
- 140.00
- 135.00
- 130.00
- 125.00
- 120.00

134.95

Puits T
OML-72 OMJ-67

Fig 29: Histogramme de prix metre foré (Baker Hughes)
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IV.2 -Comparison de prix metre foré entre les enterprise :

D'aprés le tableau et le graphe précédent, on constate que l'outil SPH639 de la
compagniec ALDIM (ENSP) une réduction du prix du métrage foré (Pm = 115,269 $/m) par
rapport les outils des autres fabricants on peut classés comme suit :

1-ALDIM (ENSP) avec (Pm = 115,269 $/m).
2-SMITH (Schlumberger) avec (Pm = 134,638%/m).
3-HDBS (Halliburton) avec (Pm = 145,110$/m).
4-Baker Hughes avec (Pm = 134,952 $/m).

Le tableau suivant présent¢ le resultat de la prix metre foré:

Tableau 15: Le prix metre foré (Quatre socitié)

outils fabricant puits intervalle foré M (m) P, ($/m)
De a
SPH639 ALDIM MD601 2247 3308 1061 115,269
FM2663 HDBS (Halliburton) ONMz 103 2301 3255 954 140,55
MI616PX SMITH (Schlumberger) MDZ631 2462 3234 772 134,64
HC606S Baker OML-72 2308 3268 960 134,95
Hughes

Meilleur outils sélectionnées dans le champ HMD
(la phase 12 %)
P ($/m)
- 160.000
- 140.000
115.269
- 120.000
~ 100.000
- 80.000
- 60.000
- 40.000
- 20.000
Socitié : : : 0.000
Baker SMITH (Schlumberger) HDBS (Halliburton) ALDIM
Hughes

Fig 30: Histogramme de prix metre foré (Quatre socitié)
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IV .3 -Fiche technique sur le meilleur outil dans champ HMD
la phase 12"

Tableau:16 Fiche technique Type outil SPH639

Type outils SPH639

Taille outils 12,25"
IADC S322
duses 3%19/32+6 *15/32
lames 6

ve

Fig 31: Type outil SPH639

IV.3.1- les performances de meilleur outil dans champHMD la phase 124"

Tableaul7: les performances type outil SPH639

Lithologie IN our M(m) ROP WOB(1) T/min L/m

(m/h) Poid sur

Uoutlis
D. Lagunair 2247 2512 265 12,96 15--20 90 - 130 2600
LDI1 2512 2596 84 10,8 10--19 120 - 130 2600
LS1 2596 2682 86 16,41 10--16 130 - 140 2600
LD2 2682 2730 48 13,68 10--19 120 - 140 2500
LS2 2730 2790 60 35.8 05--16 130-150 2450
LD3 2790 2815 25 26.16 10—19 120-130 2450
TS1 2815 2868 53 25.22 10—19 120-140 2400
752 2868 3039 171 28.8 05—15 140-150 2400
TS3 3039 3242 203 35.23 05—15 140-170 2350
TA 3242 3308 66 21.44 05--15 141-170 2350

ROP moyenne sans connexion 1061 22,65

—————————————
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IV.3.2- Code d’outil de forage fabricant ALDIM (ENSP):

DRILL BITS PDC FIXED CUTTERS
Nomeénclotune

- Codification de 'outil :

SP8 13 W
0 Bl E |— 'Eﬂ-l'lld'lrﬂ'l.lﬂ
< 0: Lames droites _— « W Corps an matrics |Matris body|
SR & [orpan Aoer [Steel oy
=P : Qutil PDC
PPN
| - 13: Diamétre des PDC (13 mm)
1] et o - Emm 30 - EDimim
_.:h “I [“Ilm} 13 =LY L = LB fih
I¥=T1 e I =1 TN

S=dirglames 9= roud lames
fi— ol lariet. 90— dia L
F o= il L 1 = onie aime

E= hull lames T - doszie larmes

- QUALITE DU LIANT (dans ba cas de Vlmprégné)

01 = [iant dur

g2 = llant mowen
U3 = hant tendre

Exemple:5PE19A ¢ 12" K [c'est I'outil qui est déja proposé a Sonatrach - Direction Opérations de Forage) :

3 : Lames ipiraleet

= P Outll PDC.

b | Nombie da lames (06 lames

= 158 Diamstre des PDC,

A : Corps de Nowtil en acier

Outil PDC a tete d' acier [steel body) avec & lames spiralées et cutters de 19 mm.

e
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conclusion

Conlcusion

L’objectif principal de forage est d’atteindre un gisement pétrolier a moindre colt et
dans les meilleures conditions de sécurité. A travers des revues bibliographiques, nous avons
pu remarquer que la destruction de la roche et la vitesse d'avancement dépendent
essentiellement du type d'outil choisi et des paramétres de forage qui lui sont appliqués. Donc
Il est nécessaire de faire un choix judicieux des outils pour optimiser la vitesse d’avancement.
La présente étude nous a permet de constater que la meilleure fagon de procéder pour
s¢lectionner 1’outil le mieux adapté a une formation ou a une phase de forage peut étre
obtenue par des corrélations entre les outils utilisés, les parametres appliqués, et les
caractéristiques des roches.

Aussi, la rentabilit¢é d'un outil dépend de plusieurs facteurs qui contribuent
individuellement ou combiné a I'augmentation de la ROP. Elle peut étre s'exprimer par un
aspect technico-économique défini par la qualité du puits et le prix de revient du metre foré.
L'étude liée au choix des outils de forage dans la phase 121/4" sur champ de HMD nous a
permet de tirer les résultats obtenus relatifs a la vitesse d’avancement (ROP) et le prix de
metre foré montrent que les outils de :

* les outils des compagnies ALDIM (ENSP) et SMITH (Schlumberger) et HDBS
(Haliburton) sont plus performants que les outils de Baker (Hughes) dans la phase 12" sur
champ de Hassi-Messaoud

* les outils de la compagnie ALDIM (ENSP) et est plus performant de point de vue
avancement moyenne (ROP moy m/h) plus rentable dans la phase 12"*" sur champ de HMD,
ce qui engendre une réduction du prix du métrage foré (Pm $/m) par rapport les outils des
autres fabricants Il y a lieu de signaler que cette étude s’articule sur 42 puits forés dans la
région de Hassi Messaoud, pour les travaux futurs une base de donné tres large est
impérativement nécessaire afin de maitriser mieux les paramétres définissant le choix

convenable de I’outil de forage selon la région considérée.
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Prix / métre des outils PDC dans la phase 12"*"" de champ
HMD (société ENSP Aldim)

Intervalle
outils | Fabricant | puits foré I nigmy| ROP |1, (b | Tu(h) | Pus/m) | Pocs) | P
De N (m/h) ($/m)
OL5 2488 | 3370 882 22,09 | 39,93 | 8425 | $1500,00 | $35600,00 | 122,599
OML-16 | 2306 | 3283 977 22,51 | 434 | 82075 | $1500,00 | $35600,00 | 115,672
MD601 2247 | 3308 | 1061 | 22,65 | 49,53 | 827 | $1500,00 | $35600,00 | 115,269
MDZ574 | 2335 | 3075 740 19,28 | 3838 | 7,6875 | $1500,00 | $35 600,00 | 141,488
OMKZ 32| 2315 | 3005 690 16,26 | 42,43 | 7,5125 | $1500,00 | $35 600,00 | 160,165
SPH639| ALDIM Ol;ilfz 2315 | 3005 690 13,86 | 49,78 | 7,5125 | $1500,00 | $35 600,00 | 176,143
OMG711 | 2363 | 3286 923 16,29 | 56,66 | 8215 | $1500,00 | $35 600,00 | 144,001
MD-636 | 2446 | 3317 871 12,41 | 70,16 | 82925 | $1500,00 | $35 600,00 | 175,980
MDZ579 | 2369 | 3050 681 20,46 | 33,28 | 7,625 | $1500,00 | $35600,00 | 142,375
MD 621 | 2507 | 3312 805 20,18 | 39,89 | 828 | $1500,00 | $35600,00 | 133,981
MD-641 | 2380 | 3324 944 19,3 48,9 8,31 | $1500,00 | $35600,00 | 128,618
OMKZ421| 2315 | 3005 690 22,26 31 7,5125 | $1500,00 | $35 600,00 | 135,317
MD-639 | 2436 | 3302 866 1535 | 5642 | 8255 | $1500,00 | $35600,00 | 153,132
SP619A | ALDIM MD-640 | 2465 3338 873 9,79 87,52 | 8345 | $1500,00 | $35600,00 | 205,495
MD-638 | 2468 | 3236 768 18,62 | 41,21 | 8,09 | $1500,00 | $35600,00 | 142,643
MD-652 | 2376 | 3265 889 17,72 | 50,18 | 8,1625 | $1500,00 | $35 600,00 | 138,486
SP610 ALDIM ONM-413 | 2284 | 3320 | 1036 | 9,04 | 113,29 | 83 | $1500,00 | $35600,00 | 210,410
ROP moyenne 17,54
Pm moyenne 149,52




Prix / métre des outils PDC dans la phase 12"*" de champ
HMD (HDBS (Halliburton)
tls | Fabricant | Puits |mervalleforé |y I ROP e | ™M | pisy | posy | PM
outus aprican uits m
de | a (m/h) h) ) | aws)
MDz526 | 2310 | 3010 | 700 | 17,93 | 4546 | 7,525 | ¢\ <0 00 (937 500,00 | 16711
MDz563 | 2607 | 3040 | 433 | 888 | 4492 | 7.6 |1 s00 0] 637 50000 | 26855
OMOz
57 2309 | 3120 | 811 | 17,63 | 645 | 78 ¢ 50000537 50000 1799
HDBS OMNz
FM2663 | fattiburton) | 153 | 22°% | 3090 | 336 | 1814 405 1 7725 ¢y 500 00 | $37 500,00 | 20472
ONMz
103 2301 | 3255 | 954 | 20,67 | 5625 | 8,1375 | ¢ 500 00| 637 500,00 | 14055
MDz588 | 2405 | 3110 | 705 | 1979 | 4625 | 7,775 | o1 500 00| 37 500,00 | 6814
OMOz
22 2325 | 3060 | 735 | 17,93 | 4475 | 7,65 |¢) 500001537 50000 15796
OMMz
HDBS 733 2345 | 3011 | 666 | 18,09 | 36,82 | 7,5275 | ¢} 500 00| 637 500,00 | 15619
FM36637 (Halliburton) | OMPz
% 2311 | 3010 | 699 | 17,85 | 39,16 | 7,525 | ¢\ 50000137 500,00 | 15383
ROP moyenne 17,43
Pm moyenne 177,47
Prix / métre des outils PDC dans la phase 12'*" de champ
HMD (société SMITH (Schlumberger)
Outil Fabricant puits | nervalleforé | )L ROP [ 1 Tm | i smy | pocsy | P™
utis aprican uits m
de a (m/h) (h) ($/m)
MI616PX MDZ631 | 2462 | 3234 | 772 | 2228 | 3464 | 8,085 | ¢} co0 0l g30 as3 0o | 13464
SMITH
OMJZ562 | 2435 | 3220 | 785 | 21,57 | 36,39 | 8,05 135,69
M616HPX (Schlumberger) $1 500,00 | $39 853,00
OMGT11 | 2420 | 3317 | 897 | 625 | 136 | 82925 | ¢\ s00 0039 85300 | 28572
ROP myenne 16,7
Pm moyenne 185,35




Prix / métre des outils PDC dans la phase 12"*"" de champ
HMD (société Baker Hughes)

Intervalle foré ROP Tm Pm
Outils Fabricant Puits M (m Tf (h Ph ($/h PO ($
g | a |0 qm [T @y | PROM T ROO) g
OMI-67 | 2414 | 3318 | 904 | 12,9 | 70,1 | 8,295 161,44
HC606S | Baker Hughes $1 500,00 | $28 349,00
OML-72 | 2308 | 3268 | 960 | 1619 | 593 | 817 | ¢\ s00 00| g8 349,00 | 13495
ROP 14,55
moyenne
Pm 148,20
moyenne
Meilleur outils sélectionnées dans le champ HMD
(1a phase 121/4")
. . ) intervalle foré ROP Tm Pm
outils fabricant puits M (m) (m/h) Tf (h) (h) Ph ($/h) PO ($) ($/m)
De a
SPH639 ALDIM MDGO1 | 2247 | 3308 | 1061 | 22,65 | 49,53 | 8.27 | & <0 00 | 35 600,00 | 115269
HDBS ONMz
FM2663 | 1 liburton) 103 | 2301 | 3255 | 954 | 20,67 | 56,25 |8,1375 | ¢\ <00 00 [ 637 500,00 | 14055
MIG16PX SMITH | vinz631 | 2462 | 3234 | 772 | 22,28 | 34,64 | 8,085 134,64
(Schlumberger) i i i $1 500,00 | $39 853,00 >
HC606S Baker OML-72 | 2308 | 3268 | 960 | 16,19 | 59,3 | 8,17 134,95
Hughes ’ ’ 1 $1.500,00 | $28 349,00 g




Code d’outil de forage « fabricant ALDIM (ENSP) »

DRILL BITS PDC FIXED CUTTERS

Nomencloture

- Codification de | outil :

SPE8 13 W
- l_ Corp de I'outil
- D: Lames droites N « W ¢ Corp an mtrios [ Ml body |
§:Spiralee A Corp an Acer (Theal Ly
« P Qutil PDC
P PIX
-13 : Diamétre des PDC (13 mm|
| - Impregne o~ dmm 10 - iSmm
Ii=1Emem & - 36 mm
-8 : Nombre de lames (08 lames)

1= mes 2% - 2 A
§ =y e % - mod i

fi—uli lamsts (- din Lenies
T-sept lomin 1 —oroe lmes

I= Pl i 1 - dendia lime

- QUALITE DU LIANT (dans le cas de Fimprégné)

31 = lant dur

02 = llant moayen yPELAW

03 = lfant tendre

Exemple:SPE1SA ¢ 127 % (Cest 'outil qui est déja propose 2 Sonatrach - Direction Opérations de Forage) :

« 51 Lames spiralees

« 1 Dutll PDC

« &1 Nombre de lames (06 lamesl

= 19 : Diameétre des PRC

A | Corps de 'outll en acier

Outil POC & téte d'acier (steel body) avec 6 lames spiralées et cutters de 19 mm.



