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Résumé :

Le forage dirigé est la science et l'art de la déviation d'un puits le long d'une trajectoire
prédefinie a partir de la téte de puits jusqu'a la cible .

Le champ de Hassi Messaoud de part sa superficie et ses réserves, est considéré parmi les
plus grands gisements du monde car il s’étend sur 2500 km?,et I’extrait du pétrole a partir les
reserves de Combro-Ordovicien.

Nous avons essayé de donner une idée générale sur le forage horizontal ainsi que ces
objectifs, équipements, applications et les avantages et les inconvénients en particulier les puits
dirigés en médium radius.

Notre objectif c’est 1’étude comparative entre les différentes méthodes de calculer la
trajectoire d’un forage dirige en meduim radius afin de réaliser le profile théorique et atteindre
I’objectif en toute securité. Tout ¢a a I’aide de 1’étude de cas le puits MD#617.

Summary :

Directional drilling is the science and the art of deviating well along a predefined
trajectory from the wellhead to the target.

We have tried to give a general idea about the horizontal drilling as there objectives,
equipments, applications and the advantages and disadvantages specially the wells directed in
medium radius.

The field of Hassi-Messaoud, with its area 2500 km?2 and hydrocarbon reserves in the
Combro-Ordovician reservoirs, is considarated as one of the largest in the world.

Our objective is to compare between the differentes methods of calculating the path of a
drilling in meduim radius in order to realize the theoretical profile and to realize also the
objective in all safety. All this was done using the MD#617 well as case study.
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Introduction générale

Introduction générale :
On définit puits horizontal un puits se terminant par un drain foré a une inclinaison située
aux environs de 90 degreés, c'est a dire comprise entre 80 et 100 degrés ou plus.

Le forage horizontal est un exercice beaucoup plus couteux et complexe que les forages
conventionnels, car il nécessite une majoration de budget de 30 a 40 %. Mais il présente sans
aucun doute beaucoup d’avantages, qui font qu’aujourd’hui, a 1’ére de la flambée du prix de
baril de pétrole, un trés bon moyen d’exploitation.

Le forage horizontal est une technique relativement nouvelle, c'est en 1992 qu'a été

foré le premier puits horizontal (HRZI), ce puits a été réalisé a Hassi R’Mel .
Plusieurs profils de puits horizontaux se présentent, le choix du type de profil depend de type
de réservoir a exploiter de la concession ainsi que des conditions de forage et de
I’emplacement du puits a forer. Le forage horizontal introduit en Algérie depuis une décennie
dans le champ de Hassi Messaoud, qui est une concession vaste, est un succés méme s’il
réside encore quelques difficultés techniques mineures a surmonter .Les types de profils de
puits adoptés sont les long ,medium et short radius.

Cependant la réalisation du forage horizontal nécessite beaucoup des moyens techniques
et technologiques pour cela, les parametres de forage intervenant a la bonne réalisation du
forage doivent étre optimisés : de la boue, du choix des outils et de la BHA ainsi que les
équipements de déviation et de mesures afin de minimiser les problémes.

La réalisation de la trajectoire réelle du puits est toujours soumise a des facteurs
pratiques qui s’éloignent de la trajectoire théorique telle que la tendance de l'outil a s'écarter
de l'axe du trou, composition de la BHA, paramétres de forage et le comportement des
formations traversées. Ce qui nécessite plusieurs corrections sur 1’inclinaison et 1’azimut.
Plusieurs méthodes utilisées pour le calcul de la trajectoire du forage horizontal en medium
radius et la réalisation de la trajectoire réelle dépond de la méthode utilisée pour cela, dans
notre travail on a essayé de faire la comparaison entre ces différentes méthodes .

Les différentes étapes de ce travail sont articulées de la maniere suivante :

- Dans la premiére partie, nous étudierons généralités sur le forage horizontal ainsi que les
équipements utilises.

- Dans la deuxiéme partie, nous présenterons le cadre géologique de la région de HMD tel
que la géologie du réservoir.

- En troisiéme partie, 1’étude comparative entre les différentes méthodes de calcul de la

trajectoire dans le puits MD617 notre cas d’étude.
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Chapitre | Généralités sur le forage horizontal

Le forage dirigé est la science et l'art de la déviation d'un puits le long d'une trajectoire
prédéfinie a partir de la téte de puits jusqu'a la cible, tous les deux définis avec un systeme de
cordonnées préétablie.

I. Généralités sur le forage horizontal :
1.1. L’objectif de forage horizontal :

» C(C’est I’augmentation de la production et par conséquent le débit. Ceci est dut au fait
que le puits produit par la section horizontal du drain et qui est supérieur en générale a
1’épaisseur du réservoir. {8}

» Obtenir une longueur optimale de la liaison couche-trou .

» Augmenter I’efficacité et la productivité du puits .

» Limiter le nombre de puits a forer sur un champ.

1.2. Les applications du forage horizontal :

» Intersection des fractures naturelles verticales.

» Production des puits a faible air de drainage.

» Gisement a faible épaisseur de réservoir.

» Gisement a faible perméabilité horizontal.

» Gisement a forte perméabilité verticale.

» Gisement naturellement fracture.

1.3. Le choix de I’emplacement du puits horizontal :

Ce choix doit prendre en considération :

» L’excentricité du puits (c¢’est ’emplacement suivant la hauteur) la hauteur influe sur
I’index de productivité car si on s’écarte du centre du réservoir en hauteur, cela influera sur la
nature de 1’écoulement et de ce fait, I’excentricité diminue 1’index de productivité.

» L’orientation du puits doit étre choisie avec la direction de la plus faible perméabilité
(par exemple perpendiculaire aux fissures) les puits horizontal sont applique par le besoin de
regle les problemes de production telle que :

> Faible perméabilité du réservoir.

» Forte chute de pression aux alentours du puits .

» Forts viscosité des fluides de la formation .
>

Hétérogénéité des caractéristiques du réservoir.
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I1. Avantages et inconvénients du forage horizontal :
11.1. 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 :

% Réservoirs fracturés :

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

perpendiculairement a leur direction principale.(voir la figure 1.1).

Figure 1.1 : Réservoir fracturé.
% Réservoirs multi-couches :
Dans la plupart des réservoirs multi-couches un puits horizontal peut remplacer plusieurs

puits verticaux et déviés.

La figure 1.2 illustre un tel cas de réservoir compartimenté ou un puits horizontal remplace

six puits verticaux et de plus améliore la production en retardant le coning.
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Figure 1.2 : Réservoirs multi-couches.

¢ Reéservoirs a basse perméabilité :

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

Le drain horizontal se comporte comme une fracture, avec plusieurs avantages :
» Il est plus facile et plus économique de forer un long drain plutdt que d’essayer de créer
une fracture équivalente.
»  Ladirection est parfaitement contrdlée, ce qui n’est pas possible avec la fracturation.

¢ Coning du gaz et I’eau :
Beaucoup de réservoirs sont produits grace a un aquifére actif qui par injection artificielle. 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 . (voir la figure 1.3).

Figure 1.3 : Water coning .
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% Réservoirs d’huile lourde :

Les réservoirs d’huiles lourdes sont une application directe de considération ci-dessus.
Comme I’eau est beaucoup plus mobile que I’huile, la quantité d’eau augmente tres
rapidement dés la percée du plan d’eau. La durée de la période libre d’eau augmente a 1’aide
du forage horizontal {7}

11.2. Inconvénients du forage horizontal :

» Codts additionnels : En général, les statistiques montrent qu’il est nécessaire de

majorer le budget d’un puits vertical de 30 a 40% pour obtenir le budget d’un puits
horizontal.

» Risques opératoires : Par rapport aux puits verticaux, les puits horizontaux présentent,

au cours de leur réalisation, un certain nombre de risques supplémentaires :

v Pour atteindre la cible : Le forage horizontal n'est pas un probléme en lui
méme, la difficulté réside plus a atteindre une cible ayant quelquefois une

tolérance verticale réduite.

v" Le nettoyage du puits et tenue des formations.

v L'endommagement des formations et I'évaluation du potentiel de production.
I11. Classification des puits horizontaux :
Les puits horizontaux sont réalisés a 1’aide des outils de forage spéciaux qui peuvent
dévier suivant des courbures bien calculés jusqu’a I’arrivée a 1’horizontal. (voir la figure 1.4).
Le profil théorique d’un puits horizontal est défini par les parametres suivants :
» Le rayon de courbure ** Build Up *’,
» Le déplacement horizontal >’ Vertical Section *’,
» La profondeur verticale >* True Vertical Depth *’.
IIs sont classés suivant deux parameétres :
+ Le rayon de courbure,

+ La section verticale ou le déplacement horizontal.
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On peut distinguer les trois profiles suivants :

» Profil de puits ayant un court rayon de courbure : appellation Short radius.

» Profil de puits ayant un rayon de courbure moyen: appellation Médium radius.

» Profil de puits ayant un long rayon de courbure : appellation Long radius.

111.1. Long radius :

Les puits LR (long radius) ont un grand rayon de courbure ROC > 300 m ou un gradient

de build-up BUR < 6°/30m. Ces profils sont particulierement utilisés pour les puits offshore

et les puits a long déport (ERD).voir le tableau (1.1).

Les avantages et les inconvénients sont marqués dans le tableau suivant :

Tableau I.1: Les avantages et les inconvénients les puits long radius.

Avantages

Inconvénients

e Section horizontale longue (1500 m et
plus) .

e Equipements rotatifs conventionnels .

e Diametres des trous standards .

e Cimentation possible entre casing et
open hole.

e Logging + carottage possible .

e Complétion sélective possible .

e Large éventail dans le choix de I’option

pourle (lift artificiel).

e Longue trajectoire ;

e Inadéquat pour les réservoirs minces et
peu profonds ;

e Courbe tres longue ;

e Non pratique pour puits les re-entrée ;

e Co(t par métre horizontal élevé ;

e La longueur forée nécessite un chantier
de forage plus puissant muni d'une top-
drive, de pompes puissantes et d'une
capacité de traitement et stockage de la
boue plus importante ;

e De plus la longueur accrue du trou
ouvert augmente les risques de
coincement,

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

la dimension du bloc considéré.
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111.2. Medium radius :

Généralités sur le forage horizontal

Ce sont des puits avec un rayon de courbure £100m<ROC< +200m, soit un gradient de

build up BUR compris entre 6 et 10°/30m (6 °< BUR <30°/30m). Les dog legs maximums

générés en mode sliding sont de I’ordre de 16 a 20°/30m. voir le tableau (1.2).

Les avantages et les inconvenients sont marqués dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients les puits médium radius.

Avantages

Inconvénients

e Comparés aux long radius, ils sont plus
précis dans l'atterrissage a I'horizontale
mais genérent davantage de frottements
et de torque;

e On peut forer des drains de longueur
importante (jusqu'a 1500 m) et carotter de
fagon conventionnelle;

e Contrble de la trajectoire et définition

des structures;

e Equipements de forage

quasi-conventionnels;

e Cimentation espace (casing / open

hole) possible .

e Large choix de complétion existant.

e Nombreuses limitations pour les build-up
rates élevés;

e Le torque et le drag peuvent étre des
facteurs limitant le forage;

e Peut nécessiter des équipements de forage

spéciaux;

e Co(t des équipements spéciaux tres

significatif;
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111.3. Short radius :

Généralités sur le forage horizontal

Les puits short radius ont un rayon de courbure 5 m <ROC <20 m, soit un gradient de

build-up compris entre 3° et 10° par metre (3°<BUR<10°/m). voir le tableau (1.3).

Les avantages et les inconvenients sont marqués dans le tableau suivant :

Tableau 1.3 : Les avantages et les inconvénients les puits short radius .

Avantages

Inconvénients

e Plus précis encore en déplacement
vertical que les puits LR ou MR, les puits
SR sont particulierement attractifs sur de
petites concessions ou de petites lentilles
dont la position précise est connue ;

e Forés a partir de puits déja existants, les
puits short radius sont moins chers a
compléter puisque l'infrastructure est déja
en place (téte de puits, tubages, génie
civil, pipeline) ;

e Comme le point d’initiation de la

déviation (KOP) est généralement situé

sous le contacte des fluides, donc moins
de risque de mauvaise isolation entre les

fluides que dans un puits LR ou MR;

e Les puits SR nécessitent des équipements

de forage spéciaux. Ils requiérent
également des moteurs, MWDs et BHAs
articulés ou tres flexibles;

e Vu le petit diametre de forage, la vitesse

d'avancement des outils est faible ainsi que

leur espérance de vie. Donc un nombre tres

important de manceuvres sont nécessaires

pour changer 1’outil ou le BHA;

e Le colt du forage dévié onéreux;

e De plus la longueur du drain est souvent

inférieure a 150m (300m max), sans

possibilité de carottage ou de diagraphies

électriques différées.

e Enfin les puits SR ne peuvent étre
complétés qu'en trou ouvert ou bien avec

des complétions trés souples.
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Trois profils de puits peuvent etre deéfinis a savoir :

,

[
[~ 5
[
AT

|
NN S ™ e

| N Sl N N sl
(3°{BUR-=:'10°JIH) (6 °< BUR -::'3D°,";éﬂl'n) BUR < 6°/30m

S5SmM=<ROC<30m +100m=ROC< * 200m ROC>300m

e e e

Figure 1.4 : Profils d’un puits horizontal.

IV. Les équipements de forage horizontal :

IV.1. Les équipements standards :

Tiges Standard (Drill -pipes) :

Tiges Lourdes (Heavy weight drill pipes) :

Tiges de compression (compressive drill pipes)

Coulisses de forage

Raccords

IV.2. Les Equipements spécifiques:

Moteur de fond.
Stabilisateurs.

Equipements amagnétiques.
Equipements de mesure.
Outil de déflexion. {10}
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V. Principe du calcul :
Le calcul se fait point par un point, dont I'origine est le point de surface.
La méthode utilisée consiste a effectuer des mesures a intervalles réguliers, et a lI'aide des
paramétres obtenus, de déterminer - de proche en proche et par le calcul - 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.{7}

A une profondeur x du puits, les parameétres de base sont:

La profondeur verticale V=X, " (AV)
La coordonnée Est/Ouest X =X OX (AX)
La coordonnée Nord/Sud Y, =X OX (AY)
Avec:
AV = variation de la profondeur verticale entre deux mesures consécutives
AX = variation de coordonnée Est/Ouest entre deux mesures consecutives
AY = variation de coordonnée Nord/Sud entre deux mesures consecutives
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).

(MDx) = Profondeur mesurée a la station x metre
(IX) = 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 parametres élémentaires AV, AXet AY.
Les autres parametres tel que le déplacement horizontal seront deduits de ces éléments.
V.1. Conditions et options initiales :
La détermination d'un certain nombre de parameétres initiaux et d'option est nécessaire au
calcul de trajectoire:
V.1.1. Niveau de reférence :
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)
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V.1.2. Systeme de coordonnées :
Le systeme de coordonnées a utiliser doit étre déterminé par le programme de forage, ainsi
que les parametres associes:
e X, Y, Z coordonnées de la téte de puits
e déclinaison magnétique.
e convergence si nécessaire.
V.1.3. Méthode de calcul :
La méthode de calcul est déterminée par le programme de forage.
V.1.4. Azimut de projection :
L'azimut de projection nécessaire a 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 tridimensionnel.

V.1.5. Autres parametres :

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) .

V.2.Calculs :

Chague mesure fournira les parameétres de base:

V.2.1. Profondeur mesurée :

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

V.2.2. Inclinaison :

Obtenue de I'outil de fond

V.2.3. Azimut :

Obtenu de l'outil de fond et corrigé en fonction du type d'outil utilisé (déclinaison

magnétique) et du systéme de projection (déclinaison).
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V1. 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 dans
I'espace géométrique. Elles dérivent toutes de considérations trigonométriques et sont plus ou
moins précises en fonction des hypotheses de bases effectuées quant a la forme de la section
joignant deux points consécutifs (segment de droite, arc de cercle, etc.).{11}

» Tangentielle
e Assume un segment de droite entre deux mesures consécutives.

e Calculs simples.
e Elle nest plus utilisée en raison de son manque de précision.

» Tangentielle pondérée
e assume deux segments de droite entre deux mesures consecutives.

e bonne précision.
e calculs manuels relativement difficiles.

» Angle moyen
e utilise une inclinaison et un azimut moyens entre deux mesures consécutives.

e calculs simples.
e méthode la plus utilisée avant I'ére des ordinateurs en raison de sa simplicité.

» Rayon de courbure aussi appelée méthode de I'arc circulaire
e assume une section courbe entre deux mesures consecutives.

e trés bonne précision.
e méthode utilisée avec les ordinateurs.

» Courbure minimum
e assume une section courbe de rayon minimum entre deux mesures consécutives.

e tres bonne précision.
e méthode utilisée avec les ordinateurs.

» Mercury aussi appelée méthode de I'accélération compensée
e assume une combinaison de sections droites et courbes.

e Tres bonne précision.

e Peu utilisée dans le monde pétrolier.

12
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VII1. Les méthodes les plus utilisées sont :
VI1.1. 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 lI'espacement entre les mesures. Voir la figure (1.5)

Les calculs élémentaires sont obtenus par les formules suivantes:  (#1)

AV =ALxcos{ (I, +1,)+2 } meétres ou pieds
AH = AL xsin[(1, +1,)=+2] meétres ou pieds
AX = ALxsin{(l, +1, )+2 }xsin[(A +A,)=2] métres ou pieds
AY = ALxsin[(1, +1,)+2]xcos[(A + A, )+2] meétres ou pieds

Latitude error

_ Vertical error

Horizontal error

Figure 1.5 : méthode de I’angle moyenne.
VI11.2. 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. Voir la figure (1.6)
Gradient d'inclinaison = Al / AL
Gradient d'azimut =AA /AL

Les calculs élémentaires sont obtenus par les formules suivantes: (#2)

13
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AV =(180/z)x ALx(sin I, —sin1,)/(1,-1,)

B
I

=(180/7)xALx(cos 1, —cosl,)/(1,—-1,)
=(180/7)x AH x(cos A —cos A, )/ (A, — A)
AY =(180/7)x AH x(sin A, —sin A )/ (A, - A)

B
><

Projection Verticale. Projection Horizontale

Méthode du Rayon de courbure

Figure 1.6 : méthode de rayon de courbure.
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VI11.3. 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 . Voir la figure (1.7)
Un calcul préliminaire est nécessaire pour déterminer la courbure de I'arc:
DL =cos *[(cos I, xcos 1, )+(sinl, xsin 1, xcos(A, — A ))]
Et:
K :(180/7z)x(AL/ DL)xtan(DL/2)
Les calculs élémentaires sont alors obtenus par les formules suivantes: (#3)
AV =K x(cosl,+cosl,)
AH =K x(sinl, +sin1,)
AX =K x[(sin I, xsin A )+(sin 1, xsin A, )]
AY =K x[(sinl, xcos A )+(sin1, xcos A, )]

P1 a1

il

DL

i

y

3

Méthode de la Courbure Minimum

Figure 1.7 : méthode de courbure minimum.
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VIl .Dog-leg :

Le parameétre appelé "dog-leg” (il n'y a pas de bon équivalent francais) représente un
changement global (tri-dimensionnel) de la direction du puits, & la fois en inclinaison et en
azimut.

La réalisation d'un forage dirige implique donc la création de dog-legs (gradients de
courbure) afin