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Nomenclature

Nomenclature

d; : Densité initiale de la boue(sg).

dr : Densité requise de la boue(sg).

dg : Densité de I'effluent(sg).

dfrac : Densité de fracturation(Kg/L).

Gp : Gradient de pression(bar /m).

Pa : Pression en téte de I'espace annulaire(bar ou Psi).

Pal : Pression stabilisée en téte de I'espace annulaire, puits fermé, apres une venue(bar ou
Psi).

Pc : Pertes de charges(bar ou Psi).

Pcl : Pertes de charge au débit de contrdle avec la boue de densité d1.

Pcr : Pertes de charge au débit de contr6le avec la boue de densité requise.
Pcs : Perte de charges dans le circuit de surface.

Pct : Perte de charges dans les tiges.

Pcdc: Perte de charges dans les drill collars.

Pco : Perte de charges aux duses de l'outil.

Pca : Perte de charges dans I'espace annulaire.

Pr : Pression de refoulement des pompes(bar ou Psi).

Pf : Pression exercée sur le fond du puits(bar ou Psi).

PLOT: Pression de leak off test(bar ou Psi).

Phi : pression hydrostatique de la boue a I’intérieur de la garniture(bar ou Psi).
Pha : pression hydrostatique de la boue dans 1’espace annulaire(bar ou Psi).
Padm : Pression maximale admissible en téte de I'espace annulaire, puits fermé,
correspondant a la fracturation au point fragile(bar ou Psi).

Pfrac : Pression de fracturation au point fragile(bar ou Psi).

Pg : Pression de gisement(bar ou Psi).

Ph : Pression hydrostatique(bar ou Psi).

Ptl : Pression stabilisée en téte des tiges, puits fermé, aprés venue(bar ou Psi).
Q : Débit utilisé en forage(L/min).

Qr: Débit utilisé pour remettre le puits sous contréle(L/min).

Z : Cote verticale(m).

Zs : Cote verticale du point fragile (cote sabot)(m).



Nomenclature

BOP: Blow Out Preventer..

ECD: Equivalent Circulation Density(Kg/m).
HCR: Hydraulic Control Regulator.

HWDP: heavy weight drill pipe.

LOT: Leak off test.

MAASP: Maximum allowable annular pressure(bar ou Psi).
OBM : Oil base mud.

WOB: weight on bit

TR : Table de rotation.

TVD : True Vertical Depth(m).

DM : Driller’s Method.

WWM : Wait and Weight Method.

CM: Concurrent Method.

VVM: Volumetric Method.

LT: Lubricating Technique.

Sh T: Short Trip.

DC.: drill coller

DP: drill pipe

RT: Réserve de traction

API: American petroleum institute



Resumé :

Malgré le développement impressionnant de I'industrie pétroliére. Le forage pétrolier est
une opération plein des risques surtout dans les champs d'exploration, , pour cela plusieurs
mesures préventives doivent étre mises en place . Parmi les situations les plus délicats
rencontrees est les pertes de circulation dans les zones productives suivie par une venue de gaz,
Le contr6le de la venue de gaz dans un puits pétrolier est un enjeu crucial dans l'industrie
pétroliére. Cette venue de gaz non contrblée peut entrainer des risques d'explosion, de pollution
environnementale et de pertes financieres considérables.

Dans ce travail on a utilisé la méthode Wait and Weight pour maitriser la venue et les causes
de venue et ces signes positifs/précurseurs, explique les différentes procédures de fermeture du
puits et les méthodes de contréle et enfin, parle des équipements utilisés durant le contréle et
maintenir la pression égal a 0 (Pa = 0), cette méthode est la plus utilisé dans le contréle des
Venues.

Le contrdle de la venue de gaz dans un puits pétrolier est essentiel pour assurer la sécurité des
opérations, il est possible de minimiser les risques associés a la remontée de gaz non controlée
et de garantir une exploitation pétroliére sire et efficace.

Mots clés : venue, perte, pression, contrdle, risque, fluide de forage, wait and weight.

Abstract:

Despite the impressive development of the oil industry. Oil drilling is a high-risk operation,
especially in exploration fields, so a number of preventive measures need to be put in place.
One of the most delicate situations encountered is loss of circulation in productive zones,
followed by kick. Controlling gas kick to explosions, environmental pollution and considerable
financial losses.

In this study, we used the Wait and Weight method to control the occurrence and causes of gas
flow and its positive signs/precursors, explained the various well shutdown procedures and
control methods, and discussed the equipment used during the control process. Keeping the
pressure equal to 0 (Pa = 0), this method is the most widely used in blowout control.

Controlling gas influx in an oil well is essential for ensuring operational safety and
minimizing risks associated with uncontrolled gas influx, thus guaranteeing safe and efficient
oil exploitation.

Keywords: drilling, well control, certification, kick, pressure, risk, drilling fluid, wait and
weight.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le forage pour le pétrole et le gaz est un processus complexe et difficile qui nécessite
I'utilisation d'une technologie de pointe, d'un équipement spécialisé et d'un personnel hautement
qualifié. Pétrole et gaz jouent un réle fondamental dans I’économie mondiale, ils constituent
la source la plus importante d’énergie, c’est une matiére inestimable, mais avant d’exploiter ces

richesses souterraines, il faut d’abord estimer leur valeur économique et son role stratégique.

Parmi les risques les plus dangereux qui peuvent se produire au cours d’un forage, est d’avoir
une venue de gaz, qui pourrait étre suivie d’une éruption incontrdlable. L'incapacité de controler
correctement un puits peut entrainer une éruption, ce qui peut avoir des conséquences
désastreuses pour I'environnement, le personnel et I'équipement. une erreur technique peut étre
la cause de la perte des vies humaines, la perte des équipements et la pollution de
I’environnement. entrainer des colts importants pour la reprise du contréle du puits et sa remise
en état En général. Par conséquent, il est essentiel de mettre en place des systemes de contréle

efficaces pour minimiser les risques associés a l'arrivée de gaz.

Le contrble de venue de gaz dans les puits pétroliers est un processus nécessite compréhension
des phénomeénes physiques et des interactions entre les fluides et les roches dans le puits. Cette
these se concentre sur le contréle des puits lorsque du gaz pénetre dans le puits et déplace le
fluide de forage, créant ainsi une situation potentiellement dangereuse. Les techniques de
contrdle de l'arrivée de gaz ont évolué au fil des ans pour devenir plus sophistiquées et plus
efficaces. Ces technigues incluent l'utilisation de bouchons de puits, de vannes de sécurité, de
systemes de surveillance en temps réel et d'autres technologies avancées. et I’équipe de forage
doit étre suffisamment formée et entrainée, pour assurer les bonnes conditions de forage et
assurer la fermeture rapide du puits en cas de venue.

L’objectif de notre mémoire est d’étudier et diagnostique pour I'application des méthodes de
contrble des venues de gaz dans puits OMG-831 dans le champ Hassi Massaouad, Notre
mémoire est organisé en Troies chapitres : Le premier chapitre géneralités sur les venues et Le
deuxiéme chapitre Les Procédures de fermeture et les méthodes de controle. Le troisieme c’est
une partie pratique étudie le contrdle d’une venue de gaz du puits OMG-831.

Enfin, le mémoire est cldturé par une conclusion.



ChapitreI :
Geénéralités sur les

Venues



Chapitre | Généralité sur les venues

Introduction :

Une venue est définie comme étant I’intrusion d’un fluide indésirable d’une formation
perméable dans le puits, dés que la pression de fond devient inférieure a la pression de pore
Le contrble de puits est divisé en trois catégories principales a savoir le contrdle primaire,

secondaire et tertiaire.
I. Les principes fondamentaux du contrdle de venue :

I. 1. Controéle primaire:
Consiste a maintenir, durant toutes les phases de réalisation du puits, une pression hydrostatique
appliquée par la colonne de boue égale ou légerement supérieure a la pression de pores sans
toutefois dépasser la pression de fracturation au niveau du point le plus fragile (située juste sous
le sabot).
Le fluide contenu dans les pores de la roche réservoir peut étre un liquide (eau, pétrole) ou un
gaz hydrocarbure ou autre (Hz2S, COy, ...).
Lorsque ce contrdle disparait, méme durant une courte durée, un écoulement du fluide de
formation se produit du réservoir vers le puits.
La gravité de cette intrusion dépend du volume et de la nature du fluide intrus. En effet, si ce
fluide est de I'eau ou du brut, la colonne hydrostatique s'allege mais I'effet de la pression de
pore sur le puits n'est pas trop important.
Par contre, une venue de gaz allége la colonne en continu lorsqu'elle se déplace dans le puits
avec expansion, ce qui augmente son volume (donc sa hauteur) et diminue sa densité. Si le puits
est fermé, sa migration sans expansion, par le fait de la loi des gaz, génére une augmentation
des pressions tres importantes dans tout le puits[1].

1.2.Controle secondaire:
Le contr6le secondaire est déclenché lorsque la pression au fond du puits devient inférieure a
la pression de pores, il y aura une intrusion du fluide de formation dans le puits, celui-ci
commencera donc a debiter. Cette intrusion ne peut étre stoppée qu'apres avoir scellé le puits
avec equipements de securite.
La remise du puits sous contrble est effectuée en utilisant les méthodes de contrdles
conventionnelles a savoir les méthodes Driller’s ou la wait and weight[1].
I. 3.Controle tertiaire :

Le contréle tertiaire représente la troisiéme ligne de défense pour le contréle des venues qui
consiste a utiliser les méthodes et les procédures inhabituelles pour traiter les situations

particuliéres de venue a savoir :
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+  Garniture bouchée (Drill string plugged ).
+  Coincement de la garniture de forage ( Drill string stuck) .
+  Garniture hors du trou( There is no pipe in the hole ) .
+  Pression annulaire (Pa) supérieure a la pression maximale admissible (Padmissible).
+  Sifflure de garniture de forage ( Hole in the Drill string: washout ) .
+  Outil n’est pas au fond du puits ( Rock bit over the bottom ) .
+  Migration du gaz sans expansion (Gas percolation without expansion).
+  Pertes de circulation ( Lost circulation) .
+  Opérations spéciales ( stripping ...)[1].
II. Généralités sur les pressions:
I1.1. La pression hydrostatique:
Elle est définie comme étant le poids d'une colonne verticale de fluide par unité de surface, et
dépend de la hauteur ou la profondeur verticale de la colonne de fluide, sans tenir compte de sa

forme. La forme générale de la formule de la pression hydrostatique est :

Zxd
=

PH=
Ou
Ph: pression hydrostatique (bar)
d : densité du fluide (kg/L)
Z : hauteur verticale du fluide (m)
Ph=pxgxZ ....2)
ou:
Ph: pression hydrostatique (pascale)
p: Masse volumique (kg/m’).
g: accélération de la pesanteur (m/s).

Z: hauteur verticale de la colonne de fluide (m).

Zxd

Ph= Z= .0

Ph :pression hydrostatique (kg/cm).
d :densité du fluide (kg/L).

Z : hauteur verticale de la colonne de fluide (m).

Ph=0.052 x MW x TVD ...... “)

Ph: pression hydrostatique (psi).
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MW :densité de la boue (ppg).

TVD: hauteur verticale (ft).

Figure 1.1 : Hauteur verticale TVD[2].
I1.2. Le gradient de pression hydrostatique :

On définit le gradient de pression hydrostatique Gp comme étant la variation de la pression
hydrostatique par unité de profondeur verticale. Le gradient de pression Gp est exprimé en
bar/metre[4]. En écrit donc :

Gp(bar/m) = densité (kg/l) /10.2 ....(5)

On peut écrire la relation entre la pression hydrostatique et le gradient de pression comme :

hxd

PH =
10.2

= Gp. Z.....(6)

I1.3. La pression de formation:

C'est la pression du fluide contenu dans les pores d'une formation. Elle est également appelée
pression de réservoir, pression de pores ou pression de gisement[2].
I1.3.1. Pressions de formations normales :

Cette pression est dite normale si sa seule cause est la pression hydrostatique de 1’eau
contenue dans les pores de la roche réservoir qui communiquent avec 1’atmosphere. La densité
des eaux est, en fonction de la salinité, généralement comprise entre 1.00 kg/l et 1.15 kg/l. Une
formation a pression normale contient de I'eau ayant une densité moyenne de 1.07 kg/l (gradient
=0.105 bar/m) [3].
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NORMA(I). FORMATION PRESSURE VERSUS DEPTH
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Figure 1.2 : Pressions de formations normales[3].

I1.3.2. Pression de formations anormale:

La pression de pore est dite anormale lorsqu'elle ne répond pas a la regle ci-dessus. Elle est
générée par un agent créateur de pression, lié a une couche imperméable qui empéche le fluide

contenu dans les pores de s’échapper ; il supporte alors une partie de la contrainte géostatique.

Toute pression de pore qui ne répond pas a la définition de la pression normale est dite

anormale[2]. L’existence des pressions anormales nécessite la présence simultanée :

4+ d’une barriére de perméabilité pour constituer les parois du récipient contenant la
pression et empécher la communication des fluides avec I’atmosphere.
+ d’un phénoméne créateur de pression. L’existence de barriéres de perméabilité est liée

a des processus géologiques (Sédimentation, diagénese et tectonique).

Les phénomenes de génération de pression sont divers et se produisent souvent simultanément.

Ils sont liés a des processus physico-chimiques[3]. Le plus important est:

+ La présence d’hydrocarbures (effet de densité).

L’effet de la pression géostatique au cours de subsidence (formations sous-compactés).
La transformation minéralogique des argiles.

L’expansion thermique de I’eau.

L’osmose.

- + & &

Le dépot d’évaporites.
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+ Latransformation de la matiére organique.
<+ La tectonique.
+ Les circulations des fluides (hydrodynamisme).

ABNORMAL / SUBNORMAL
FORMATION PRESSURE VERSUS DEPTH

\“/

\

-
1,

L)

3

¥
%
¥

4 5 6 7 8
FORMATION PRESSURE (1000 psl)

Figure 1.3 : Pression de formations anormale[3].

I1.4. La pression géostatique :

La pression géostatique a une profondeur particuliére est la pression exercée par le poids des
sédiments au-dessus. Puisqu’il ne s’agit pas d’une pression de fluide, on préfére souvent

utiliser le terme « contrainte géostatique » pour distinguer fluide et matrice[4].

Elle peut étre exprimée ainsi :

dsxz
s =" ()

Ou:
ds : densité apparente des sédiments sus-jacents (kg/l).
S : contrainte géostatique (bar).

Z : hauteur verticale des sédiments (m).
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Figure 1.4 : Variation de la contrainte géostatique en fonction de la profondeur[4].

IL.5. Pression de fracturation:

C’est la pression a laquelle il y aurait rupture de la roche.La formation sous le sabot
représente en général le point le plus fragile du puits. Cette fissure s'accompagne d'une perte de
boue.

Dans le cas de forage, la formation sous le sabot représente le point le plus fragile du
découvert. Par ailleurs la traversée des couches profondes nécessite des densités de boue plus
¢levées pour le maintien des parois du trou et empécher I’intrusion des fluides de formation.

La connaissance des pressions de fracture est essentielle au développement des programmes
de forage et de tubage.

Donc la pression de fracturation est la pression a laquelle il y aura rupture de la matrice de la
roche. En génerale, les formations moins profondes ont des pressions de fracturation
relativement faibles[5].

La pression de fracturation est donnée par la formule suivante :

zgXd

Pfrac= PLOT + 10_2 ...... (8)

7
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Ou:

Pfrac : Pression de fracturation au sabot (bars).
PLOT: Pression en surface du LOT ((leak-off test)).
Zs: Cote verticale du sabot (m).

d: Densité de boue au-dessus du sabot (kg/L).

LOT
/;l\
N T

Fracture

Figure 1.5 : Pression de fracturation[5].

IL.5.1. Leak-Off Test (LOT) :

C’est un test en pression qui détermine la valeur réelle de la pression exercée sur la
formation jusqu'a I’injection du fluide de forage dans la formation.
L'utilisation d'une pompe de faible débit et des manomeétres de pression précis sont nécessaires

pour I'obtention des valeurs exactes de la pression du leak-off test (LOT) [6].
Les étapes a suivre sont :

4 S’assurer de I’étanchéité de la colonne de tubage.
4 Forer 1 a 3 métres sous le sabot.

+ Circuler et conditionner la boue.
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Remonter 1’outil au sabot et connecter la ligne de pompage.
Tester la ligne.

Fermer 1’obturateur.

Commencer le test (40 a 80 I/min, 0.25 a 0,50 bbl/min),

Enregistrer P a en f (Volume pompé) dans un graphe.

- F

Purger et determiner le volume de boue retour.

LEAK-OFF TEST

P {bar)

LY

Lemips

Arril P

ol (bbl)

Figure 1.6 : Leak off Test [4].

I1.5.2. Pression maximale admissible :

C’est la pression limite a ne pas dépasser en téte d'annulaire pour ne pas fracturer la formation

la plus fragile.

Zsd
Padm = Pfrac- 102 )

Densité de fracturation :

Pfracx10.
dfrac- ’Z—sl“....(m)

Ou:

Padm : pression maximale admissibles (bars).
Pfrac : pression de fracturation (bars).

d : densité initiale de la boue (kg/L).

dfrac : densité de fracturation.

Zs . cote verticale du sabot (m).

Etant donné qu’en général la formation la plus fragile est située en haut du découvert, juste

sous le sabot, on prend Z = Zsabot.



Chapitre | Généralité sur les venues

La Padm change quand la densité de la boue change[5].
I1.6. Effet de tube en U :

La différence entre la somme des pressions hydrostatiques dans I'espace annulaire et la
somme des pressions hydrostatiques a l'intérieur de la garniture s'exprime ainsi [7].

Effet tube U = =} Ppa — X Phieeeeee an

IL.7. La pression de refoulement :
La pression de refoulement des pompes (PR) est la somme de toutes pertes de charge
dans le circuit de circulation plus I’effet du tube en U [12].
Pcpef =Pcs + Pcgyse + Pcap + Pcgc + Pc, + Pc, + Effet Tube en U .....(12)
Ou EffettubeU==) Pp, — > Pp;
Tél que :
P..f . Pression de refoulement des pompes.
Pc,: Pertes de charge dans les conduites de surface.
Pcp,, : Pertes de charges a I’intérieur de la garniture.
Pcp, : Pertes de charges a I’intérieur des drills collars.
Pcoyeir - Pertes de charges a travers les duses de 1’outil.
Pcg4: Pertes de charge dans 1’espace annulaire.
Pciuse: Pertes de charge a travers la duse de contréle.

I1.8. La pression du fond :
La pression exercée sur le fond du puits (P fond) peut étre calculé par I’intérieur de la

garniture ou par 1’espace annulaire, avec ou sans circulation et puits ouvert ou fermé.

Tableau 1.1 : les différentes relations de la pression de fond.

Puits ouvert Puits fermé

Sans circulation | Circulation normale Circulation sous duse

Pr = Pror + Py — PCint | Pr = Prep + Ppi — PCingt Pr =Py + Py

Py = Pp; = Ppq Pr = Pug + PCan Pr = Pug + PCan + PCause | P = Pan + Pra

10
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I1.9. La pression au sabot :
La pression au sabot est égale a la somme des pressions hydrostatique au-dessus du sabot plus
la somme des pertes de charge du sabot jusqu’en surface [8].
P sabot = Ph sabot + ) Pc,, (sabot — surface)....(12)

Tableau 1.2 : les différentes relations de la pression de sabot.

Sans circulation Avec circulation

Puits ouvert Puits fermé Circulation normale Sous duse

P Sabot = Ph Sabot |P Sabot = Py, + P sapot = Phet Pcoy P;= Ph gupoct
P, (téte d’annulaire) (sabot — surface) Pcg (sabot —
P Sabot = Px - Ph surface) +
(Fond -Sabot) Pc quse

I1.10. Les notions de pertes de charge :

Dans une conduite tout fluide en mouvement perd une partie de son énergie par dissipation
en forces de frottements. Cette perte d’énergie est appelée perte de charge, elle s’exprime par
la différence de pression du fluide entre deux points de la conduite.

I1.10.1. Circulation dans un puits :

La pression au point B est déterminée par la somme de la pression au point A, la pression
hydrostatique de A a B, et la différence des pertes de charge de A a B. De maniére
équivalente, elle est égale a la pression au point C additionnée de la pression hydrostatique de

B a C et des pertes de charge de Ba C..

H""—-_ _.-'"'-)

B

Figure 1.7 : les pertes de charge dans un puits [8].

11
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PB: PhA + PhAB - PCAB""'(13)
PB: Phc + PhCB - PCBC .....(14)

Avec:
P, = Pression de refoulement, P, = 0 lors de la circulation puits ouvert (P, = Pertes de charge
a travers la Duse lors de la circulation sous Duse).

11.10.2. Les pertes de charge dans le circuit de forage :
Les pertes de charge dans une conduite représentent la résistance totale du fluide a
I’écoulement, cette résistance est due essentiellement aux forces de frottement internes et
externes de fluide [8].

La répartition des pertes de charge dans le circuit de forage est comme suite :

Tableau 1.3 : La répartition des pertes de charge dans le circuit de forage.

Perte de charge Trongon
Pcg Pertes de charge dans l'installation de surface
Pcgy, Pertes de charge dans les tiges
Pcg. Pertes de charge dans les masses tiges
Pcoytin Pertes de charge aux duses de I'outil
Pceq Pertes de charge dans I'espace annulaire
Pcause Pertes de charge dans a la duse de contrdle

Les pertes de charge intérieure sont représentées par :
Pcint = Pcs + Pepp + Pcpe + Pc guiip ---(15)
Les pertes de charge annulaire sont représentées par :
Pcaun = Pcga + Pcguse -.-(16)
11.10.3. La variation des pertes de charge :

Les pertes de charge dépendent :

+  De la densité du fluide

+  Du débit

+  De lalongueur de la conduite

*

Du diametre de la conduite

12
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Ces pertes de charges s’expriment par une formule approchée de la forme :

_ kxdxLxQ?
Pe="—"5—

eeee(17)
Tel que :
K : constante
L : longueur de la conduite
d: densiteé du fluide
Q : débit d’écoulement
¢ : Diamétre de la conduite
+ Variation des pertes de charge avec la densité :

Les pertes de charge sont directement proportionnelles a la densité

PCZ = PC1 X ﬁ ....(18)
dq

Ou:
Pc2 : pertes de charge avec la densité d2
Pcl : pertes de charge avec la densité d1
d1 :densité initiale de la boue
d2 : nouvelle densité de la boue
+ Variation des pertes de charge avec le débit :
Les pertes de charge sont directement proportionnelles au carré du débit

Pcy = Pcq X (%)2 = Pcq X (Z—i)z ....(19)
Tel que :
Q2 : nouveau débit de circulation qui correspond a la nouvelle vitesse (N2)
de la Pompe
Q1 : débit initial de circulation correspondant a 1’ancienne vitesse (N1) de la
pompe.
+  Variation des pertes de charge avec la longueur de la conduite :

Les pertes de charge sont directement proportionnelles a la longueur :
Pc, = Pcy X i—j ...(20)

Ou:

L2 : nouvelle longueur de la conduite

L1 : longueur initiale de la conduite

13
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+  Variation des pertes de charge avec le diametre de la conduite :

Pc, = Pcy ¥ (2—:)5...(21)

Ou:
@, : diametre initiale de la conduite de la conduite.
@, : nouveau diamétre de la conduite[3], [9].
II1. Les causes d’une venue :
La prévention des venues est un processus qui doit d’abord commencer par 1’étude et la
compréhension des causes qui sont I’origine de ces venues. Les causes des venues les plus
fréquentes sont :

+ Ladensité du fluide de forage insuffisante.
Les pertes de circulation.
Le défaut de remplissage du puits pendant les manceuvres de garniture.
Le pistonnage vers le haut et vers le bas pendant les manceuvres.

Existence de formation a pression anormalement élevée.

- F ¥+ ¥+ ¥

Contamination de la boue par gaz[10].
II1.1. La densité du fluide de forage insuffisante :
La densité de la boue de forage doit étre maintenue constante, a la fois a I'entrée et a la sortie
du puits, en utilisant des techniques de dilution ou des équipements de traitement pour
atteindre la densité souhaitée. La densité de boue est un facteur primordial pour le contrdle
primaire du puits. Si la densité de la boue de forage devient inférieure a la densité d'équilibre
d'une formation poreuse et perméable, cette diminution de la densité de la boue a la sortie du

puits peut étre un indicateur de ces venues.

Des mesures de la densité doivent étre effectuées au moins une fois chaque demi-heure, en

utilisant un densimeétre normal ou pressurisé[9].

14
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Pressure
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\/Pressuxe exerted by
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A pressure
1

A ]

Depth Y

Figure 1.8 : Exemple de Sous-estimation de la pression de pore[11]
L’insuffisance de la densité de la boue peut étre due a
+

une sous-estimation de la pression de pores
" :

une diminution accidentelle de la densité de boue en surface, due a une communication

entre les bacs, une dilution non contrélée avec de I'eau, une élimination non controlée
des solides par la centrifugeuse
'

une contamination de la boue par le fluide contenu dans les pores de la roche forée
La chute de la densité peut étre également causée par
+

communication avec les fluides derriére le tubage en cas de mauvaise cimentation
+ décantation des solides de la boue avec le temps
*_ 7

déshydratation rapide d'un laitier de ciment
+  température élevée.

I11.2. Les pertes de circulation
La baisse de niveau peut-étre causee par une perte totale de circulation. La hauteur de la boue

chuterait et si la pression hydrostatique de la boue devienne inférieure a celle des pores, une
venue va se déclencher[7]

Les différentes causes de pertes sont

15

Généralité sur les venues



Chapitre | Généralité sur les venues

+  Formation non consolidée, fissurée, traversant une faille ou caverneuse.
+  Fracturation due a I’utilisation d’une boue de densité supérieure a dfrac, pertes de
charge annulaire excessives, pistonnage vers le bas.
La hauteur maximale de vide tolérée pour ne pas avoir une venue est donnée par la formule
suivante:

_ APx10.2

H FARERE

(22)
Ou:
H : hauteur maximale du vide (m)

A P : la différence entre la pression de fond et la pression de pores (bars)

di : densité initiale de la boue (Kg/l).

situation conitrolée situation dO venuse
potentislle
/’J ‘_,,J Chute au riveau
M o5 — 2 Do emat
s ks guexisinn
i twdrostadicue
e
2
: Xl Bl
= Gas s Zone : Gas =

formation fracturee pertes de

Figure 1.9 : Les pertes de circulation[7].
IIL. 3. Le défaut de remplissage du puits pendant les manceuvres de garniture :
Durant la remontée de la garniture de forage, une baisse de niveau de la boue dans
I'annulaire, due au fait que le volume de remplissage est inférieur a celui remonté, causerait la
chute de la pression hydrostatique appliquée sur le fond, ce qui déclencherait une venue.
Si la garniture de forage est remontée vide, le volume a remplir doit étre égal au volume acier,

et si elle est remontée pleine, le volume a remplir doit étre égal au volume extérieur [12].

* Tiges vides

AP = (H*Gb+V 4tige)

B (Vitubage—Vatige)"""(23)

* Tiges pleines

16
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AP = Hx+Gbx(Vitige—V tige)
[Vitubage—(Vitige+V tige)]

oees(24)
ou:
AP : Réduction de la pression de fond (bars).
H : Longueur de tiges remontée (m).
Gb : Gradient de boue (bar/m).
Va tige : volume acier des tiges (L/m).
Vi tige : volume intérieur des tiges (L/m).
Vi tubage : volume intérieur du tubage (L/m) [12].
III. 4. Pistonnage vers le haut (swabbing) :
Le pistonnage vers le haut se manifeste durant la remontée de la garniture de forage, créant
ainsi une dépression sur le fond, entrainant la venue.
P fond = [Z. di / 10.2] - DEPRESSION....(25)

Cette dépression est d'autant plus importante que :

+ lavitesse de remontée est trop rapide.
la rhéologie de la boue (viscosité, gel ...) est élevee.
le jeu entre le découvert et la BHA est réduit.

I'outil est bourré.

-+ + ¥

la marge de sécurité durant la manceuvre (trip margin) est faible.

La détection d'un pistonnage vers le haut, indiquée par la différence entre le volume retourné
dans le trip tank et celui calculé dans la trip sheet, est un signe positif qui nécessite un arrét
immédiat de la manceuvre est nécessaire, méme si le puits ne débite pas. Si la trip margin est
importante, le flow check ne donnera rien, alors que la venue a eu lieu.

Dans un puits horizontal, le volume d'une venue causée par le pistonnage lors de la remontée
est généralement plus important que dans un puits vertical.

Le flow check ou la lecture des pressions apres fermeture du puits ne donnent rien tant que le
gaz est dans le drain horizontal.

La deformation de la section horizontale a cause des contraintes de la formation qui ne sont
pas équilibrées, en ajoutant la décantation possible le long du drain par des déblais a cause
d’une mauvaise rhéologie de la boue et insuffisance de débit, peuvent conduire au phénomene
de pistonnage vers le haut et vers le bas durant la manceuvre.

11 est donc recommandé de remonter en circulation afin d’éviter le pistonnage[13].

17
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Figure .10 : Pistonnage vers le haut (swabbing) [13].

IIL.5. Pistonnage vers le bas (surgging) :
Le pistonnage vers le bas est un phénomeéne qui se produit lors de la descente de la garniture,
entrainant une surpression importante au fond du puits.

P fond = [Z. di / 10.2] +SUPRESSION....(26)

Si cette surpression est significative, la pression au fond du puits devient supérieure a la
pression de fracturation de la formation, entrainant ainsi une perte totale de la boue de forage
qui pourra entrainer une baisse suffisante du niveau de boue dans le puits et favorise
I’envahissement de puits par le fluide de la formation. Le pistonnage, aussi bien vers le haut
que vers le bas, est I'une des causes les plus courantes de I'apparition de venues de fluides de
formation dans le puits de forage.

Il faut donc assurer toutes les conditions pour éviter ce phénomeéne[13].
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PRESSURE SURGES
Figure 1.11 : Pistonnage vers le bas (surgging) [13].

IIL.6. formation a pression anormalement élevée :

La formation est a pression normale lorsqu'elle a pour seule cause la pression hydrostatique
des eaux contenues dans les pores d’une roche réservoir qui communiquent avec
I’atmosphere.

La densité de I'eau est de 1.07 kg/l (gradient = 0.105 bar/m).

Les formations ayant des pressions supérieures sont appelées "formations a pression
anormalement élevée", et celles ayant une pression inférieure sont appelées "formations a
pression anormalement basse™.

Les formations présentant une pression anormalement élevée, caractérisée par un gradient
supérieur a 0,105 bar/m, sont généralement anticipées et identifiées grace a une analyse
approfondie des données sismiques avant le début des opérations de forage. Mais, en
exploration, les données sont souvent insuffisantes ou incorrectes, ce qui peut entrainer leur
forage a lI'aide d'une boue de densité insuffisante, causant ainsi la venue.

Une autre méthode plus directe pour repérer ces formations pendant le forage consiste a
observer les évolutions de certains parametres[14].

tel que:
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+  vitesse de pénétration (ROP).
+ d-exposant.
+  température de sortie de la boue a la goulotte.
+  torque et frottements.
+ densité et porosité des argiles[4].
pressure in
'1l]|0 ZOIIJ 3(!10 bar
r’ 1 I 1
2,0 2,2 24 shale
density
NORMALLY pore
PRESSURED 4 pressure
ZONE shale density
Imperfect 1000 \
seal r
transition
Zone
ABNORMALLY
PRESSURED <
ZONE
2000 l\—
depthinm Y

Figure 1.12 : Présentation d’une zone a pression anormalement élevée[14].

I11.7. Contamination de la boue par le gaz :
Lors du forage des formations contenant du gaz, donc ce dernier se mélange a la boue
entrainant une réduction de la densité effective. Cette réduction de densité de la boue est
d'autant plus importante lorsque le gaz se rapproche de la surface[15].
La quantité de gaz contaminant la boue de forage dépend de :
La vitesse d’avancement ROP.
Le diametre de I’outil de forage.

La porosité.

-+ + ¥

les conditions de fond (pression et température).
La réduction de pression due a la contamination de la boue par le gaz est donnee

approximativement par la formule de strong :
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AP = logPh X (M)...m)

s
Ou:

A P :laréduction de la pression sur le fond (bars).

de : densité d’entrée de la boue.

ds : la densité de sortie de la boue.

Ph : la pression Hydrostatique de la boue initiale (bars).

IV. Signes d'une venue :

Détecter rapidement une venue et agir en conséquence contribuerait grandement a
diminuer les risques susceptibles de compliquer la gestion du puits.
Plusieurs signes avertisseurs indiquent qu'il y a risque d'avoir — ou d'avoir eu — une venue. En
surveillant constamment différents paramétres, on peut se Détecter la venue suffisamment t6t

pour intervenir avant que la situation ne se détériore[15].

IV.1. Signes précurseurs d’une venue :

Un signe précurseur indique gu'il est probable qu'une venue de fluide non désirée se soit
produite. Ce n'est pas un signe sdr. Plusieurs parameétres sont rigoureusement surveillés. Un
changement de tendance dans un parameétre, en particulier pendant le forage d'un réservoir,
doit susciter des préoccupations, car il pourrait étre un signe révélateur d'une venue.
Les signes précurseurs sont :

+ augmentation de la vitesse d’avancement (drilling break).
augmentation du torque et des frottements.
diminution de la densité des argiles.
changement des taille, forme et volume des déblais.

changement des propriétés de la boue, due a la contamination par un fluide plus Iéger.

- F F + ¥

diminution puis augmentation de la température de la boue a la sortie.

+ indices de gaz dans la boue libéré des pores du réservoir (gas cutting).
Si un signe précurseur est détecté, les opérations en cours doivent étre arrétées et une
observation du puits (flow check), doit étre effectuée, c'est-a-dire : arréter I'opération en cours
(forage ou manceuvre), arréter les pompes et observer le puits pour détecter une éventuelle
venue[11].
La procédure d'un flow check durant le forage est la suivante :

« arréter la rotation,
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+ dégager la tige d'entrainement jusqu'a ce que le tool-joint de la premiére
tige soit positionné a £1 metre de la table de rotation,
+ arréter les pompes,

+ observer le retour de la boue a la goulotte.

La procédure d'un flow check durant la manceuvre est la suivante :

+ arréter la manceuvre,

+ positionner le tool-joint de la premiere tige a £1 meétre de la table de rotation,

+  observer le retour de la boue a la goulotte.

IV.2.Signes positifs d’une venue :

Un signe positif d'une venue confirme qu’un certain volume d'effluent entre dans le puits,
ce qui nécessite de stop immédiat des opérations en cours et la fermeture rapide du puits.
Dans le cas d’un signe positif, il est interdit de faire un flow check : la perte de temps
engendrée ne fait qu’augmenter le gain et rendre le contréle de la venue difficile[12].
Les signes positifs d'une venue en cours de forage sont :

+ augmentation du débit a la goulotte .

+ augmentation du niveau de la boue dans le bac actif .

+  présence de débit a la goulotte avec les pompes arrétées.

En cours de manceuvre, les signes positifs d'une venue sont :

+ volume de remplissage inférieur au volume remonté .

+ volume de boue récupéré supérieur au volume descendu .

+ présence de débit a la sortie avec les pompes arrétées.

IV.3. Situations pouvant masquer une venue :
Dans certains situations, les signes positifs peuvent étre masqués par :

+  L’ajustement de la densité de la boue en cours de forage.
Transfert de la boue en surface durant le forage.

Perte partielle.
Fuites dans les équipements de surface.
L’utilisation d’équipements d’épuration mécaniques.

Démarrage et I’arrét des pompes de forage.

-+ F F + ¥

Mal taré des alarmes[6].
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IV.4. Les alarmes :
Dans le systeme de circulation de la boue, deux types d'alarmes sont installés pour repérer les

indications favorables d'une venue pendant le processus de forage. En cas de déclenchement de
I'une des alarmes, il est impératif d'interrompre immédiatement le forage et de procéder a la
fermeture du puits conformément a la procédure établie [7].

IV.4.1. Débit de boue de retour :

Il s'agit d'un débitmetre differentiel a palette qui mesure les variations du débit a la sortie du
puits en pourcentage (par exemple a £10%).
Ce débitmetre est relié a une alarme audiovisuelle prédéfinie qui s'active lorsque le débit du
puits est atteint. Si la circulation est arrétée, I'alarme se déclenche : Elle doit étre désactivée,
mais il ne faut pas oublier de la réactiver lorsque la rotation reprend.

Lors de la reprise de la rotation.

1V.4.2. Indicateur de niveau (Pit volume totalizer) :

Une alarme audiovisuelle est reliée a un flotteur positionné a la surface du bac actif, pour
surveiller la perte ou la venue d’un certain volume (par exemple : +1m°).

Cette alarme ne se déclenche pas si on arréte la circulation, mais il est nécessaire de la
remettre a zéro apres le démarrage des pompes et lorsque le forage d’une grande section a été
fait.

IV.5.Comportement du gaz dans une boue a I’huile :

En cas de venue de gaz lors d’un forage avec une boue a I’huile, le gaz se dissous dans la
Phase de la boue a I’huile créant un nouveau mélange liquide.
La circulation du mélange dans 1’annulaire s’effectuera sans expansion jusqu’a ce qu’il atteint
Son point de bulle a la proche de la surface ou il se détente rapidement et leur volume devient
Tres important.
Lors de la circulation d’un volume d’effluent du fond jusqu’a la surface dans un puits
Ouvert, la détection de la venue est plus difficile dans le cas d’une boue a base d’huile que

Dans le cas d’une boue a base d’eau [10].

23



Chapitre | Généralité sur les venues

ASSUME: Three bbls of gas is swabbed into the hole during a connection {undetectable)
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Figure 1.13 : Comportement du gaz dans la boue [10].

Conclusion :
Les venues de gaz, également connues sous le nom de "kick" dans le jargon pétrolier, se

produisent lorsque des fluides sous pression (principalement du gaz) pénétrent dans le puits de
forage en provenance des formations souterraines. Ce phénoméne peut résulter de plusieurs
facteurs, tels que des fluctuations de pression, des fissures dans les formations rocheuses, ou
des erreurs dans la gestion des fluides de forage. Les conséquences des venues de gaz peuvent
étre graves, incluant des risques de Blow out (éruption incontrélée de fluides), des dangers pour
la sécurité des travailleurs, et des impacts environnementaux significatifs.

Pour minimiser les risques associés aux venues de gaz, l'industrie pétroliere utilise diverses
technologies et pratiques, la gestion des venues de gaz dans le forage pétrolier est un aspect
crucial pour garantir la sécurité et I'efficacité des opérations. Des technologies de pointe et des
protocoles rigoureux sont essentiels pour anticiper, détecter et contrdler ces incidents, réduisant

ainsi les risques pour les travailleurs, I'environnement et la rentabilité des projets pétroliers.
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I. PROCEDURE DE FERMETURE :
La détection rapide d’une éventuelle venue et la fermeture immédiate du puits sont
les éléments clés pour la réussite des opérations de remise sous contréle du puits [6] [8].

+  Les procédures de fermeture de puits ont été établies dans le but de :

X/
°e

Sécuriser le puits

X/
°e

Minimiser le volume de la venue.

+ L’importance de la venue dépendent de :

/7

*

% La pression différentielle au fond du puits

X/
°e

La perméabilité de la formation

X/
X4

L)

La nature de I’effluent
%+ Temps écoulé avant la fermeture du puits.
+  Les procédures de fermeture de puits sont :
% SOFT
» FAST
* HARD
I.1. Procédure de fermeture SOFT :
I.1.1. Alignement du circuit de controle :
Pendant les opérations de forage le circuit de contréle doit étre aligné comme suit :
+ Lavanne manuelle de la chock line ouverte.
+ Lavanne hydraulique de la chock line fermée.
4+  La Duse hydraulique ouverte.
+  Toutes les vannes de la ligne (en aval de la HCR) en passant par la duse hydraulique
et allant au séparateur doivent étre ouvertes.

% Les autres vannes du manifold de duses fermées.

/ 4.2 Transmitter
S Pressure Gauge

§§ m—
Hydr aulically Actuated
Drilling Choke

Manually Actuated

Hydraulically Actuated Gate Vave

Gate Valve Manually Actuated
Drilling Choke

oren 1N
crosen [

T MS Check Valve

Figure I1.1 : Alignement du circuit de contrdle pour fermeture soft [8].
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I.1.2. Procédure de fermeture en cours de forage (Shut-in While Drilling) :

Lorsqu’ un signe de venue se manifeste lors du forage, les étapes suivantes doivent étre

appliquées :

*
*

- F ¥+ ¥+ ¥

Arréter la rotation de la garniture.

Dégager la garniture du fond jusqu’a ce que le premier tool joint soit environ 1 m au-

dessus du plancher

Arréter les pompes de forage et observons le retour de la boue, si positif :

Ouvrir la vanne choke line.

Fermer 1’obturateur annulaire ou pipe rams.

Fermer la Duse hydraulique.

Notons le gain, relever les pressions en téte de tiges et d’annulaire et noter leurs

valeurs en fonction du temps [10].

1.1.3.Procédure de fermeture en cours de manceuvre (Shut-in While

Tripping) :

Dans le cas d’un signe de venue, la manceuvre doit étre arrétée immédiatementet les étapes

suivantes doivent étre suivies selon les deux cas possibles :
v’ Le puits débite :

+*

- F + +

*

Poser la garniture sur cales.

Installer la vanne de sécurité (safety valve) en position ouverte.
Fermer la vanne de sécurité.

Ouvrir la vanne HCR choke line.

Fermer un obturateur.

Fermer la duse hydrauligue et avertir le superviseur.

Noter le gain, relever les pressions en téte d’annulaire.

Dans le cas ou I’opération de stripping est envisagée, il faut continuer comme suit :

*
*
+*

Installer un BOP interne (Gray valve ou Non-Return Valve)
Ouvrir la vanne de sécurité.
Réduire la pression du BOP annulaire et commencer le stripping de la

garniture dans le puits.

v Le puits ne débite pas :

*
+*

Poser la garniture sure cales.

Installer un BOP interne (gray valve ou non-Return Valve).
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4+  Redescendre au fond en contrdlant le retour, en cas de déséquilibre, procéder a
la fermeture du puits selon le soft et reprendre la descente en strippant. Une
fois au fond circuler le volume annulaire et évaluer la situation.

Dans le cas d’une venue causée par le swabbing, le controle du puits peut étre réalisé
selon [13].
I’une des options suivantes :

4+  Redescendre dans le puits en strippant, puis circuler le volume annulaire.

#+  Sil’effluent est du gaz et que la migration est favorable, on peut appliquer la
méthode volumétrique, ou, dans le cas ou les conditions du puits le permettent,
faire revenir la venue dans la formation par la méthode Bullheading.

1.2. Procédure de fermeture HARD :
1.2.1. Alignement du circuit de controle :
La vanne manuelle de la choke line ouverte.
La vanne hydraulique de la choke line fermée.

La duse hydraulique fermée.

= = & &

Toute les vanne de a line (en avale de la HCR) passant par la duse hydraulique, allant

au séparateur doivent étre ouvertes.

=

Les autres vannes du manifold de duses fermées.

Hydraulically Actuated
Drilling Choke -
(CLOSED) b

Hydraulically Actuated

Manually Actuated

\ Gate Vave
Gate Valve Manually Actuated
Drilling Choke
oren R
" MS Check Valve cLoseo [

Figure 11.2 : Alignement du circuit de contréle pour fermeture hard et fast [4].
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1.2.2. Procédure de fermeture en cours de forage (Shut-in While Drilling) :
Lorsqu’ un signe de venue se manifeste lors du forage, les étapes suivantes doivent étre
appliquées :

+  Arréter la rotation et donner ’alerte.

+  Dégager la tige d’entrainement avec les pompes en marche et positionner le premier
tool joint au dessus de la table de rotation.
Arréter les pompes de forage et observer le retour de la boue, si positif.
Fermer un obturateur (I’annulaire de préférence).

Ouvrir la vanne hydraulique de la choke line et avertir le superviseur.

-+ F ¥

Noter le gain, relever les pressions en téte des tiges et d’annulaire et ploter leurs.
valeurs en fonction du temps [6].
1.2.3. Procédure de fermeture en cours de manceuvre (Shut-in While Tripping) :
Dns le cas d’un signe de venue, la manceuvre doit étre arrétée immédiatement et les étapes
suivantes doivent étre suivies selon les deux cas possible :
v Le puits débit :
+  Poser la garniture sure cales.
+ installer la vanne de sécurité (safety valve) en position ouverte.
+  Fermer la vanne de sécurité.
+  Fermer un obturateur.
£  Ouvrir la vanne choke line.
+  Noter le gain, relever les pressions en téte d’annulaire.
v Le puits ne débit pas :
+  Poser la garniture sure cales.
+ installer un BOP interne (Gray valve ou non-return valve).
+  redescendre au fond en contrdlant le retour, en cas de déséquilibre, procéder a la
fermeture du puits selon la hard et reprendre la descente en strippant.

+  Une fois au fond circuler le volume annulaire et évaluer la situation [7].

I.3. Procédure de fermeture fast :
1.3.1 Alignement du circuit de controéle :
Le schéma du circuit de contréle correspond a celui employé lors de la mise en ceuvre de la

procédure de fermeture de type "hard".
Les étapes a suivre lors de ’application de la procédure de fermeture fast, sontpratiquement
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les mémes comme la procédure de fermeture hard, seulement enferme 1’obturateur annulaire.
Cette procédure de fermeture n’est pas reconnue par I’API étant donné 1’ APIn’exige pas un
obturateur spécifique a utiliser pour la fermeture hard [7].

I.4. Avantages et inconvénients des différentes procédures de fermeture :

Tableau I1.1 : Comparaison entre les différentes procédures.

Procédure Avantage Inconvénient
+« Permet le contréle et la +« Temps de fermeture assez
surveillance de I'évolution des long engendrant un gain
Soft pressions en téte de I'annulaire important.

R/
0'0

et en téte des tiges durant la
fermeture.
Eviter coups de bélier a la

formation.

R/
0'0

Risque de confusion durant

son application

Hard et Fast

R/
0'0

Temps de fermeture court
entrainant en gain faible.
Procédure de fermeture moins

compliquée.

R/
0'0

Ne permet pas le controle de
I'évolution des pressions a la
fermeture.

Risque de coups de bélier

Au niveau de la découverte.

II. Les methodes de controle :

Indépendamment de la méthode de contr6le des venues, il est essentiel de sélectionner,

mesurer, calculer et maintenir a jour réguliérement certains parametres spécifiques:

+ La pression maximale admissible (Padm, paramétre calculée)

+ Le débit de contrdle (Qr, paramétre choisi)

+ Les pertes de charge au débit de contrdle (Pci, paramétre mesuré)

Apres la venue, d'autres parametres essentiels pour le contrdle doivent étre collectés. Ces

paramétres incluent Pt1, Pal et le gain. En se basant sur ces données ainsi que sur les

informations relatives au puits et aux équipements, on élabore la fiche de contréle. Bien qu'il
existe plusieurs méthodes de contréle de venue, toutes visent le méme principe fondamental,
consistant a maintenir une pression au fond égale a Pg ou légérement supérieure tout au long

du processus de contrdle [10].

29



Chapitre I Procédure de fermeture et Méthodes de contréle et Equipements de controle des venues

I1.1. Calculs préliminaires :
I1.1.1. Choix de débit de controle (Qr) :

La circulation des venues se fait généralement a des débits relativement faibles par rapport
au débit de forage. En pratique, la valeur de débit de contréle est généralement choisie entre
(Q/2) et (Q/4) d’un débit de forage [3].

Ce choix est fondé sur plusieurs critéres, notamment:
+ Minimiser la surpression exercée dans le puits par la réduction des pertes de charge
annulaire.
+ Donner le temps a I’opérateur de la duse d’ajuster la pression et de réagir efficacement
en cas de probléme durant le controle.
+ Tenir compte de la capacité du « mud gas separator » pour le traitement de la venue
+ Avoir le temps pour ’alourdissement de la boue (dr) en surface
+ Réduire le risque d’usure de la duse.
I1.1.2. Mesure des pertes de charge a débit réduit (Pcl) :
Les pertes de charge a débit réduit préalablement choisi doivent étre mesurées et tenues
a jour avant d'avoir une venue :
+ A chaque changement d'équipe, de BHA, ou de caractéristiques de la boue.
+ Aprés forage d'une section d'environ 150 a 200 m.
+ Apres réparation sur les pompes.
La lecture des pressions doit se faire sur manometre du panel de commande des duses.
I1.1.3. Pression initiale de refoulement (PR1) :
Pendant le controle a débit constant, la pression initiale de circulation (PR1) est requise pour
maintenir une pression constante au fond, équivalente a la pression de pores :
Py = Py + Pgq..... (28)
Ou:
Py, Pression initiale de circulation (bars).
P, : Pression stabilisée en téte des tiges (bars).
P.,: Pertes de charge a débit reduit (bars).
I1.1.4. Pression finale de refoulement (PRr) :
Pour maintenir une pression au fond constante lors du pompage de la densité requise a

I’intérieur de la garniture, la pression de refoulement doit &tre chuté de la pression de
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refoulement initiale (PR1) jusqu’a la pression de refoulement finale (PRr). Cette pression
finale correspond aux pertes de charge a I’intérieur de la garniture lorsque la boue lourde

atteigne 1’outil.

P, = Pcy X —~

dr
1
Ou:
Py, : pression finale de circulation (bars).
P, : pertes de charge a débit réduit (bars).
d, : densité requise de la boue (kg/l).
I1.1.5. Mesure de gain :
Le gain de boue en surface représente le volume de venue au fond du puits apres
fermeture, il est donc estimé par la différence des niveaux dans les bacs a boue avant et apres

la venue [13].

I1.1.6. Observation et relever des pressions en téte :

Dés la fermeture du puits aprés une venue, les pressions en téte des tiges et d’annulaire
doivent étre relevées et notées chaque minute jusqu’a la stabilisation. Le temps nécessaire
pour la stabilisation des pressions en téte dépend de certains parametres :

+ Pression différentielle au fond de puits.

+ Perméabilité du réservoir.

+ Compressibilité de la boue.

+ Nature de I’effluent [6].

I1.1.7. Pression tiges (Pt1) :

La pression stabilisée en téte des tiges (ptl) représente uniquement la différence entre la
pression des pores et la pression hydrostatique de la boue a I’intérieur de la garniture, En
revanche, la valeur de la pression annulaire dépend de :

+ Pression de pores.

+ Volume de venue.

+ Nature de I’effluent.

Généralement, la pression stabilisée d’annulaire (pal) est supérieure a celle de téte des tiges
(Pt1). L’écart entre ces deux valeurs est d’autant plus ¢élevé que le volume de la venue est plus
important et la densité de 1’effluent est plus faible selon la relation décrite au-dessus.

I1.1.8. Pression annulaire (Pal) :

La pression en téte d’annulaire est définie comme étant la différence entre la pression
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hydrostatique Ph a I’intérieur des tiges et la pression hydrostatique de la venue.

Dans le cas de venue de gaz, la détermination des pressions stabilisées en téte s’avers
délicate du fait de la migration du gaz dans 1’espace annulaire. C’est la raison pour
laguelle en pratique, toute augmentation de pression au-dela d’une certaine limite est
considérée comme étant due a la migration du gaz.

La valeur de pression en téte d’annulaire au moment de fermeture du puits que doit lire au

manométre d’annulaire est présentée par la formule suivante :

HingXding (Z-Hipnp)xdy
10.2 10.2

Py, = Ppore — ....(30)
I1.1.9. Densité requise :
C’est la densité de la boue nécessaire a contrebalancer la pression de pore pour éviter toute
autre venue. La méconnaissance de la densité exacte de 1’effluent rend I’estimation de la
pression de pores au moyen de 1’espace annulaire incertaine, par contre, son calcul par

I’intérieur de la garniture donne une valeur plus précise du fait que I’intérieur des tiges est

rempli d’une boue homogéne de densité connue [12].

Zxdq _ Zxd,

Ppore = Ptl + 102 - 102(31)
Dot ; d, =222 (32)
P 10.2
d, =d; +-2"2...(33)

Ou Ppores : pression de pores (bars).
Pt1: Pression stabilisée en téte des tiges (bars).
dr : densité requise de la boue (kg/l).
dl : densité initiale de la boue (kg/l).

Lorsqu’une venue se déclenche, 1’opération en cours doit étre immédiatement arrétée et le
puits sécurisé. Il est nécessaire de neutraliser le puits avant d’ouvrir le BOP et reprendre les
opérations.

Pour neutraliser le puits, plusieurs méthodes sont disponibles, et il faut choisir celle qui

convient & la situation en cours.

Le contrdle d’une venue consiste a :

+ évacuer I'effluent en circulant sous duse, en appliquant sur le fond une pression suffisante
pour contrebalancer la pression de pore et éviter l'intrusion d'un autre bouchon, tout en

évitant la fracturation au niveau de la zone la plus fragile du découvert.
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+ remplacer la boue dans le puits par une autre de densité égale ou Iégérement supérieure a
la densité équivalente de réservoir [12].
I1.2. Méthodes de controdle :
Plusieurs méthodes de contréle ont été développees pour traiter diverses situations de venues.
Elles ont le méme principe de base qui consiste a maintenir une pression sur le fond constante
et égale ou légérement supérieure a la pression de pores durant toute la durée du contréle, et
différentes les unes des autres par la procédure de mise en ceuvre et le nombre de cycles.
Durant la circulation d'une venue de gaz dans le découvert, la pression annulaire augmente a
cause de I'expansion du gaz (loi des gaz). Elle ne doit en aucun cas dépasser la pression
maximale admissible en téte (P,4,,) pour ne pas fracturer au sabot (point le plus fragile). Une
fois la venue dans le tubage, le risque de fracturation est écarté si la pression de fond est
maintenue constante[17].
La pression au sabot est :
Ps = Pgong — (Phpoye + Phgaz)""(34)
Or, lorsque le gaz remonte dans le découvert, son volume augmente, donc sa hauteur
augmente et sa densité diminue ; la pression hydrostatique (Phyoye + Phyq,) diminue et, par
conséquent, P, augmente, et devient maximale lorsque le top du bouchon atteint la zone
fragile, juste sous le sabot. Mais lorsque le bouchon commence a entrer dans le tubage, la
pression hydrostatique
(Phpoye + Phgyqz) augmente, puisque la hauteur du bouchon de gaz dans le découvert
diminue, ce qui entraine la diminution de la pression au niveau du sabot. Cette diminution
continue jusqu’a ce que le bouchon entre complétement dans le tubage. A partir de ce
moment la pression au sabot devient :
Ps = Pfond — Phpoye---(35)
Dans ce cas, elle demeure constante, et il n'est pas nécessaire de surveiller en permanence la
pression en téte, car il est slr que Pa peut dépasser la pression atmosphérique sans risque pour
la zone fragile au niveau du sabot, pourvu que la pression appliquée au fond demeure

constante.

v Choix de la méthode de controle :
Pour contrdler correctement une venue, I’outil doit étre au fond, pour pouvoir pomper
sous le bouchon de gaz et le remonter. Les méthodes utilisées alors sont la wait and weight ou

la driller’s.
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Si I’outil est loin du fond, il faut essayer d’y retourner avec le puits ouvert s’il ne débite pas,
ou en stripping s’il débite.
S’il est impossible de retourner au fond suite a un probléme, il faut utiliser une autre méthode
appropriée (volumetric, bull heading, ...)[8].

v" Reégles a respecter :

Quelle que soit la méthode de controle utilisée, il est nécessaire de maintenir la pression
appliquée sur le fond égale ou légérement supérieure a la pression de formation. Durant toute
I’opération, il faut veiller a ne pas fracturer la zone fragile, située sous le sabot.

Il est nécessaire, durant tout le contrdle, de suivre attentivement la vitesse de la pompe, les
pressions en téte et le gain pour détecter toute anomalie et intervenir dans I’immédiat pour ne
par avoir une autre venue ou fracturer la zone la plus fragile [10].
I1.2.1 Driller’s method :
La méthode du driller est la plus ancienne et est réputée pour sa simplicité de mise en
ceuvre, car le controle peut étre effectué immédiatement apres la fermeture du puits sans

nécessiter de préparation spéciale. Cette approche implique :

% Premiérement: a circuler et évacuer la venue avec la densité initiale de forage.
% Deuxiémement: a remplacer la boue initiale par une boue de densité suffisante
pour équilibrer la pression de pores [8].
I1.2.1.1. Procédure de mise en ceuvre de la Driller’s Method :
v Fermer le puits dés la constatation d’un signe positif de venue
v Noter le gain et relever les pressions stabilisées en téte des tiges et
d’annulaire

v" Remplir la fiche de contréle (Kill sheet)

v Premieére circulation: évacuation de la venue :

+« démarrer le contrdle en ouvrant Iégerement la duse et démarrant la pompe par paliers
jusqu'a atteindre le débit de contrdle (Qr) en ajustant la duse pour maintenir la pression
annulaire constante et eégale ou légérement supérieure a la valeur de la pression stabilisée
en téte d'annulaire (Pal).

+ une fois le débit de contrdle atteint, la pression de refoulement (lue en téte des tiges) doit

étre égale ou légerement supérieure a la pression de circulation initiale calculée (PR1).
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continuer a circuler a débit constant jusqu'a I'évacuation compléte de la venue tout en
ajustant la duse pour maintenir la pression de refoulement constante et égale a la pression
de circulation initiale :
P, =P +P,....(36)
durant la circulation de la venue, Pa augmentera progressivement jusqu’a atteindre sa
valeur maximale lorsque le top du bouchon arrive sous les BOP, puis commence a
diminuer avec 1’évacuation du gaz.
apres evacuation de tout le bouchon de gaz, et s’il n’y a pas un autre
bouchon intrus, on doit lire : B, = P,
si la circulation est arrétée, on doit lire :
P,=P,=P,...37)
v Deuxiéme circulation: remplacement de la boue :
La boue de densité requise étant préte. Ouvrir Iégerement la duse et démarrer
progressivement la pompe de forage jusqu’a le débit de contréle (Qr) en ajustant la duse
pour maintenir la pression annulaire constante et égale a la valeur de la pression annulaire
lors de la fermeture en fin de la premiere circulation(P, = P, ).
Continuer a circuler a débit constant et ajuster la duse pour avoir une pression de
refoulement décroissante de la valeur (Pg, ) a la valeur finale (Pg ) selon le graphe
préétabli.
Une fois la boue lourde atteigne 1’outil, continuer a circuler a pression de refoulement
constante et égale a (Pg,) jusqu’a I’arrivée de la boue de densité requise en surface .
Arréter la circulation, fermer la duse et observer les pressions en téte des tiges et
d’annulaire qui doivent étre nulles.
Ouvrir le puits et continuer les opération normales de forage apres conditionnement de la
boue.
Notes :
Durant la circulation de la venue dans le découvert, la pression annulaire ne doit en aucun
cas dépasser la Padm pour ne pas fracturer au sabot ou au point fragile. Une fois la venue
est dans le tubage, le risque de fracturation est écarté si la pression de fond est maintenue
constante.
Aprés la mise en place de la boue de densité requise, cette derniére peut étre alourdie a

une densité supérieure fournissant une marge de sécurité (trip margin) de 1’ordre 10 a 15
bars [8].
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Premiére circulation:
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Figure I1.3 : Premiére circulation de Driller’s méthode [8].
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Figure I1.4 : Evolution des pressions en téte durant la 1ere circulation driller’s
méthode[12].
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Deuxiéme circulation :
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Figure IL.5 : Deuxiéme circulation de Driller’s méthode [8].
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Figure I1.6 : Evolution des pressions en téte durant la 2eme circulation Driller’s

methode [12].
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I1.2.2. La méthode Wait and weight :

Le contrdle s'effectue en un seul cycle, impliquant I'évacuation de la venue par une
circulation contrélée a un débit spécifique, tout en remplacant la boue initiale par une boue
ayant la densité requise. Pour maintenir une pression au fond égale a la pression de pores, la
pression de refoulement diminue de la valeur initiale PR1 a la valeur finale PRr lorsque la
boue lourde atteint I'outil, puis reste constante jusqu'a ce que cette boue atteigne la surface.
Cette approche suppose que les pertes de charge dans I'espace annulaire sont négligeable[8].
Au debut du cycle :

Pg, = P, + P, ...(38)
Quand la boue lourde arrive a 1’outil :

P xdy

Pg, &

...(39)

A la fin du cycle et apreés arrét de la pompe :
P, =P;=0
I1.2.2.1. Procédure de mise en ceuvre de la Wait & Weight Method :
Fermer le puits deés la constatation d’un signe positif de venue.

Noter le gain et relever les pressions stabilisées en téte des tiges et d’annulaire.

Remplir la fiche de contréle (Kill sheet) et alourdir la boue a la densité requise.

DN N NN

Une fois la boue de densité requise est préte. Ouvrir légérement la duse et démarrer
progressivement la pompe de forage jusqu’a le débit de controle (Qr) en ajustant la
duse pour maintenir la pression annulaire constante et égale a la pression stabilisée en

téte d’annulaire (Paz).

v Lorsque le débit de controle est atteint avec une pression annulaire maintenue

constante, le manometre de tiges doit indiquer une pression de refoulement (Pr1).

v’ Pendant le pompage de la boue de densité requise a I’intérieur de la garniture a débit
de contrble constant, la pression de refoulement doit décroitre selon le graphe
préétabli de la valeur (Pr1) a la valeur finale (Pry) lorsque la boue lourde atteigne
’outil.

v Durant la remontée de la boue lourde dans I’espace annulaire, continuer a circuler a
pression de refoulement constante et égale (Prr) en ajustant la duse jusqu'au
I’évacuation complete de la venue et le retour de la boue lourde en surface.

v Arréter la pompe, fermer la duse et observer les pressions en téte des tiges et
d’annulaire qui doivent étre nulles.
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v Ouvrir le puits et continuer les opération normales de forage aprés conditionnement de
la boue [6].

lFAnnulaire)

venue de gaz
au fond

Remonte dela boue lourde
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Figure I1.8 : Evolution des pressions en téte Wait weight méthode [12].
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v' Comparaison entre les deux méthodes :

Tableau I1.2 : comparaison entre la driller’s method et la wait and weight method.

Méthodes Avantages Inconvénients
» Demarrage du contrdle Entraine des pression
juste apres la ¢levées dans I’annulaire
stabilisation des qui peuvent provoquer la
pression. fracturation au point
Simple d’utilisation. fragile.
Géneére de fortes
Driller pression en surface et

par conséquent
I’exposition des
équipements a ces
pressions durant une
longue période.

Temps de contrdle élevé.

Wait and weight

Moins de risque de
fracturation surtout pour
des découverts trés
longs.

Moins de pression en
téte d’annulaire durant le
controle.

Moins de risque d’usure
de la duse (washout) du
fait que le temps de

circulation est réduit.

Temps d’attente
important pour préparer
la boue de densité
requise, d’ou risque de
coincement et de
bouchage de la
garniture.

Difficultés
d’homogénéisation de la
boue pour des volumes
importants.

Migration du gaz durant
’attente.

Difficultés de prévoir le
comportement du gaz

dans I’espace annulaire.
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I1.2.3. Méthode volumétrique :

Cette méthode est utilisée dans les cas ou la circulation au fond est impossible, comme
lorsque la force motrice est interrompue, que la garniture de forage est coincée hors du trou,
ou qu'elle est bouchée, sifflée ou cisaillée. Elle implique de laisser le gaz migrer jusqu'a la
surface dans le puits fermé, tout en purgeant par la duse pour permettre au gaz de se détendre
conformément a la loi des gaz, tout en maintenant une pression suffisante au fond pour éviter
une nouvelle venue. Si la pression en téte des tiges (Pt1) peut étre surveillée, il suffit de
laisser le gaz migrer tout en purgeant pour maintenir Pt1 constante, ou de préférence,
augmentée d'une marge de sécurité, jusqu'a ce que le gaz atteigne les BOP (preventers).
Mais s’il n’ya pas de communication entre 1’intérieur de la garniture de forage et I’espace
annulaire (bouchage), le contréle de la migration du gaz ne peut pas étre suivi a partir de la
pression en téte des tiges, ce qui nous oblige a utiliser la pression en téte de 1’annulaire (Pa).
Pour cela, il faut laisser le gaz migrer et observer Pa. Lorsqu’elle atteint une certaine valeur, il
faut purger un volume qui permet de :

+  Laisser le volume de gaz augmenter selon la loi des gaz.

+  Laisser Pa augmenter pour compenser I’allégement de la colonne hydrostatique dans

I’annulaire, due a ’augmentation de la hauteur du gaz et la diminution de sa densité.
Ainsi, on maintient une pression sur le fond suffisante pour ne pas avoir une deuxiéme venue.
En pratique, la pression appliquée sur le fond est égale a la pression de pore augmentée d’une
sécurité, pour éviter la chute de pression au-dessous de celle de pore lors de la manipulation
de la duse [8].
I1.2.3.1. Procédure de mise en ceuvre :

Fixer préalablement deux pressions qui serviront au contrdle en toute sécurité :

+ AP =augmentation de pression autorisée due a la migration du gaz.

+ S =sécurité ajoutée a la pression de fond pour ne pas déséquilibrer le puits lors de la

manipulation de la duse.
Apres fermeture du puits et lecture des pressions stabilisées, une augmentation lente de ces
derniéres, due a la migration du gaz, est observée. Garder la duse fermée et continuer a observer
Pa. Lorsqu’elle atteint :
P,, =P, +AP+S...(40)

Ouvrir léegerement la duse pour purger un certain volume préalablement calculé, correspondant
a AP, en maintenant Pa constante et ¢gale a Pa2.

Le volume a purger est celui qui a entrainé I’augmentation AP :
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_ (AP x 10.2

= 4

Lorsque Pa atteint Pa2, la pression appliquée sur le fond est :
Piona = Ppore + AP + S ... (42)

) X Vg ... (41)

Si on purge a Pa constante la valeur de AP, la pression appliquée sur le fond devient :
Pfona = Ppore +S ... (43)
Pa étant constante et toujours égale a :
P,, =P, +AP+S
Lorsque le volume correspondant a AP est purgé, on referme complétement la duse et on
observe I’augmentation de Pa.
Lorsqu’elle atteint :
Py, =P, + AP ...(44)
On purge le volume correspondant a AP en gardant Pa3 constante. La PFond chutera de AP,
et redevient :
Pfona = Ppore +S
On continuera ainsi, en laissant Pa augmenter de AP avant de purger le volume correspondant

a cette augmentation, jusqu’a ce que le gaz arrive sous les BOP.

A ce moment, il ne faut pas le laisser sortir, sinon, le puits se videra d’un volume égal a celui
du bouchon de gaz sans qu’il soit remplacé par la boue, ce qui déclenchera une autre venue. Il
faut continuer le controle en utilisant la lubricating method.

Le volume a chaque fois purgé correspond a la hauteur hydrostatique de la boue qui donne la
pression AP. Il dépend de la position du bouchon dans 1’espace annulaire, puisque les volumes
unitaires découvert/drill collars, découvert/tiges et casing/tiges ne sont pas les mémes. Pour
connaitre la position du bouchon de gaz a tout moment, il faut calculer sa vitesse de
migration[5] [12].
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Figure I1.9 : migration de I’effluent par la Méthode volumétrique [8].

I1.2.4. La méthode lubricating :

C’est une technique utilisée pour évacuer un volume de gaz se trouvant sous les obturateurs
en le remplacant par la boue de forage.
Une fois le gaz, ayant migré en utilisant la volumetric, arrive sous les BOP, on ne doit pas le
laisser sortir, sinon le vide créé par le volume de gaz sorti va réduire la pression hydrostatique
et declencher une autre venue.
Il faut alors, tout en évacuant le gaz, le remplacer par le méme volume de boue. La méthode
consiste a pomper la boue par la kill line, en gardant la duse fermée, jusqu’a atteindre une
certaine pression en téte de I’annulaire (inférieure, bien sir, a Padm). On arréte alors le
pompage et on attend quelques instants, pour permettre a la boue pompée de décanter (sinon
elle sort directement par la choke line), puis on purge le gaz pour réduire la pression pression.
Ce processus est répété jusqu'a ce que tout le gaz soit évacué et que la boue soit expulsée par
la choke line [8].

11.2.4.1. Procédure de mise en ceuvre de la Lubricating :
+  Noter la pression annulaire Pa.
+«  Choisir un palier de pression de travail AP qui est généralement compris entre 5 et 10
bars.
+  Calculer le volume de boue V donnant une pression hydrostatique dans 1’espace
annulaire égale au palier de pression de travail AP choisi.
+  Pomper par I’espace annulaire (Kill line) le volume V calculé.

V =10.2x AP x Vea/ d:1
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e

+  Laisser la boue se décanter a travers le gaz.

+  purger du gaz a I’aide de la duse manuelle pour réduire la pression annulaire d’une
valeur égale au palier de pression de travail AP choisi plus la surpression due a
I’injection de la boue.

+  Répéter les séquences 4, 5 et 6 jusqu’a I’évacuation compléte de la venue [13].

Pannulawe (bars)

!

P
Cumul V pompe (L)

Figure I1.10 : Variation de la pression annulaire en fonction du volume pompe

cumule[11].

I1.2.5. La méthode bullheading :
Lorsque les méthodes de contrble conventionnelles sont inapplicables, le bullheading offre
une solution de squeezer I'effluent directement dans la formation. Cette méthode est critique
et est utilisée uniquement dans des circonstances spécifiques :
Grand volume de I’effluent qui peut engendrer de hautes pressions en téte d’annulaire.
L’effluent peut contenir de ’H2S.
La garniture de forage est loin du fond ou absence totale de garniture[13].
v' Les facteurs influenc¢ant sur le succés de I’opération :
£  Grand volume de I’effluent obtenu en cours de forage pouvant étre contaminé par la
boue.
+ La pression admissible qui dépend de la résistance de la formation, tubage et
équipements de surface.

+ La perméabilité de la formation.
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Position de I’effluent dans le puits.

Les conséquences de fracturation de la formation.

Préparation de la méthode :

Evaluer la vitesse de migration de 1’effluent.

Calculer la pression admissible avec la boue actuelle.

Assurer le volume de boue nécessaire pour déplacer le top de I’effluent vers la
formation.

Si le temps le permet, augmenter la densité de la boue.

Pomper par le kill line.

v Procédures de ’opération :

Apreés faire les préparations ci-dessus, La procédure géenérale de la facon d'effectuer un

*

e

bullheading est comme suite :

Préparer un graphe de pression de bullheading représentant les coups pompés par
rapport a la pression de pompage.
Augmenter lentement le débit de la pompe jusqu'au débit prévu.
Surveiller de pres la pression du tubage et du casing pour s'assurer que la pression ne
dépasse pas les limites de I'équipement a n'importe quel stade de I'opération.
Réduire le débit de la pompe lorsque le fluide de contréle est proche du réservoir.
La pression de surface va baisser au fil du temps pendant le pompage de la boue
lourde dans le puits, car la boue lourde va augmenter la pression hydrostatique.
La pression s’augmente de lorsque la boue lourde est poussée dans la formation.
Arrét de la pompe et fermeture du puits.
Surveiller la pression. Purger la pression piégée si nécessaire [12].

I1.2.6. Concurrent method :

Il s'agit de la méthode la plus complexe et la plus imprévisible des trois. Son principal

intérét réside dans le fait qu'elle combine les méthodes de I'excavateur et de I'ingénieur, de

sorte que le processus d'abattage peut étre lancé deés la réception de la pression de fermeture.

Au lieu dattendre que toute la boue de surface soit lestée, le pompage commence

immédiatement au taux d'abattage, et la boue est pompée vers le bas au fur et a mesure que
la densité augmente. La vitesse a laquelle la densité de la boue augmente dépend des
installations de mélange disponibles et de la capacité de I'équipe. La principale

complication de cette méthode est que le tube de forage peut étre rempli de boue de
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différentes densités, ce qui rend difficile le calcul de la pression hydrostatique au fond du

puits.

la pression hydrostatique au fond du puits (et la pression de la tige de forage).Sous réserve
d'une supervision et d'une communication adéquates, et d'une bonne compréhension de la
méthode, cette derniere peut étre tres efficace pour tuer un coup de bélier. La figure illustre
I'irrégularité de la pression de la tige de forage en fonction du volume de boue d'abattage,
causée par différentes densités de boue. La procédure d'arrét est la méme que celle décrite
précédemment. Lorsque toutes les informations relatives a I'abattage sont enregistrées, les
pompes sont lentement mises sous tension jusqu'a ce que la pression de circulation initiale

soit atteinte a un niveau spécifie.

jusqu'a ce que la pression de circulation initiale soit atteinte au taux d'abattage spécifié. La
boue doit étre lestée aussi rapidement que possible et, lorsque la densité de la boue dans la
fosse d'aspiration change, I'opérateur du choke en est informé. Le nombre total de coups de
pompe est vérifié sur le tableau de pression de la tige de forage lorsque la nouvelle densité

est pompée pour s'adapter aux nouvelles conditions de la tige de forage [14].
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Figure IL.11 : Réductions de pression irréguliéres des tige de forage au cours de

I'application de la méthode Concurrent [9].
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II1. Equipements de controle des venues :

Le choix adéquat, I’utilisation correcte, la vérification et la maintenance périodiques des
équipements de controle de venue sont d’une importance vitale pour la réussite de I’opération

de la mise du puits sous contréle dans un temps optimal et avec la moindre des dégats[9].

III.1. Les obturateurs :
L’obturateur est un moyen utilisé pour fermer le puits en cas de venue et circuler sous duse
durant le controle.

Un obturateur est désigné par :

+  samarque : Cameron, Shaffer, Hydril, ...

+ sontype: U, Ul T, TL, SL, LWS, GK, GX, ...

+ sadimension nominale qui correspond au diametre minimal d'alésage : 11", 13"5/8,.
+  sa série qui correspond a sa pression de service : 2000, 3000, ...

Il existe trois types d’obturateurs:

1. Obturateurs annulaires.
2. Obturateurs & machoires.
3. Obturateurs internes.
Le choix des éléments de I'empilage des obturateurs est fonction de :

+ la pression maximale attendue en surface.
+ les diameétres des outils et tubulaires a descendre.
+ la présence d'agents corrosifs (H2S).

L'empilage des obturateurs doit toujours assurer :

+ la fermeture du puits avec ou sans garniture.
I'évacuation d'une venue.

I'injection dans le puits fermé.

- +

le stripping [7].

II1.1.1. Les obturateurs annulaires [annular BOP] :

Placé au top de I'empilage des obturateurs, I'obturateur annulaire comprend une garniture
élastique capable de fermer sur n'importe quel diametre et quelle forme réguliere du matériel
tubulaire descendu dans le puits. Cette garniture peut méme fermer complétement le puits s’il
est vide ou permettre le stripping de la garniture de forage en cas de venue avec 1’outil loin du

fond.
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Lorsque de I'huile est injectée dans la chambre de fermeture, elle pousse le piston vers le haut,
ce qui comprime la garniture élastique. Maintenue en position haute par le couvercle et en

position basse par une chemise, la garniture se déplace vers l'intérieur et se ferme autour du

matériel tubulaire [20].

differential area centre line
— = exposed to mud

_
well pressure
area

Figure I1.13 : Principe des obturateurs annulaires.
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Figure II.16 : Cameron type DL. Figure I1.17 : Shaffer sphérique.
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II1.1.2. Les obturateurs a méachoires :

Ces equipements comprennent des machoires en acier, soit fixes soit variables, qui
intégrent des garnitures pour assurer I'étanchéité entre lI'intérieur du puits et les tiges qui en
sortent. Les méachoires qui scellent le puits avec les tiges a I'intérieur sont appelées machoires
a fermeture sur tiges. Dans le cas ou le puits est vide, on utilise des machoires appelées a
fermeture totale [9].

Ce type d'obturateur est disponible en simple, double ou triple étage et peut étre équipe de
maéchoires a fermeture :

+  Totale (Blind Rams).

+  Totale et cisaillent (Blind Shear Rams).

4  Sur un diamétre donné (Pipe Rams).

4  Sur une série de diametre (variable Rams).

Les modeles les plus couramment utilisée sont :
%  Cameron type: U & UlI
#+  Shaffer type : LWS
%  Hydril type : X

Figure I1.18 : Obturateur a machoires Figure TI.19 : Méchoires Shaffer type SL

Pipe
Ram

Blind
Ram

Blind Shear Rams

Lower Blade Upper Blade

Figure I1.20 : méachoires a fermeture. Figure I1.21 : machoires Hydril.
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II1.1.3. Les obturateurs internes :
Les obturateurs internes sont des équipements congus pour obstruer rapidement la
garniture de forage en cas de venue. I'on place dans le train de tiges pour le fermer. Leur
pression de service est égale ou supérieure a la pression de service des BOP[24].
11 existe plusieurs type d’obturateurs internes :
+  Upper Kelly Cock.
+  Lower Kelly Cock.
+  Gray valve.
+  Fast shut off coupling.
+  Float valve.
v" Upper Kelly Cock :

C’est une vanne a fermeture rapide

placée au sommet de tige

d’entrainement.

v Lower kelly cock :
C’est une vanne de fermeture rapide, située a la partie

inférieure de la tige d’entralnement —
i

Speing

Lower Sub

(Kelly). De méme principe que I’open

Safety valve.
Figure 11.23 : Lower kelly.

v Safety valve :
C’est une vanne plein passage est congue pour permettre le passage du fluide sans
restriction lorsqu'elle est en position ouverte, donc il sera possible de les visser méme s’il y a
un fort débit de puits. Mais en position fermée, elle ne permette pas la circulation. Donc il faut

toujours ajouter la gray valve au-dessus en cas de besoin de stripper dans le puits.

v' Gray valve :

C'est un clapet anti-retour, maintenu ouvert a l'aide d'une tige. Il est vissé sur la garniture
lorsqu'des influx non désirés se produisent pendant une opération de manceuvre.
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Si une venue survient durant la manceuvre et le puits débite, il est difficile et méme impossible
de placer la gray valve. Si on insiste, on ne fait que perdre du temps et le gain ne fait
qu'augmenter.

Dans cette situation, pour prévenir une venue, il est nécessaire de placer une vanne de sécurité
a ouverture totale, qui est en fait une lower kelly cock non raccordée a la tige d'entrainement.

Figure 11.24 : safety valve[14].

v Clapet anti retour (float valve) :

Placé au-dessus de l'outil, il empéche une
venue par I’intérieur de la garniture, ou le
back flow a l'arrét de la circulation pour
¢éviter le bouchage des duses de I’outil.

Les inconvénients de cet équipement

Ila
/}///I//fm

N
sont la surpression durant la descente, la \
difficulté de lecture de la pression en S
téte des tiges en cas de venue et la G—
nécessité de remplir la garniture durant Modtle G Modéle GC

la descente

Figure I1.26 : float valve.
Si la garniture n’est pas remplie durant la descente et le clapet lache soudainement, le back flow

vers I’intérieur de la garniture entraine la chute de niveau qui provoquera une venue.

A la différence des autres, le modele GC est descendu ouvert et ne s’active que si on établit la
circulation une fois au fond. Il permet ainsi le remplissage de la garniture et réduit 1’effet de
pistonnage vers le bas durant la descente [23].
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II1.2. Unité de commande de BOP surface (KOOMEY) :

Le systeme de commande hydraulique des BOP’s, des vannes Kill line et Choke line a
pour objectif d’assurer la fermeture et I’ouverture de chaque fonction d’une fagon efficace,
rapide et facile a répéter si nécessaire.

Les caractéristiques de 1’unité accumulateur sont définies en fonction:

%  Du volume total d’huile pour assurer la séquence imposée par la procédure de la

compagnie.
=+ De la pression maximale de travail.
%  Du temps nécessaire pour re-comprimer 1’accumulateur selon les spécifications APL
Cette unité d’accumulation ainsi que le tableau de commandes des obturateurs doivent étre

placés distance a du puits de maniere a pouvoir étre opéres rapidement et de maniére adéquate
en cas d’urgence. Un tableau de commande secondaire est généralement situé¢ en face de la
cabine du chef de chantier.
L’unité a commande hydraulique se compose de six sous —ensembles :

%  Appareillage a air.
Appareillage électrique.
Partie accumulation.
Manifold machoires-vannes.

Manifold annulaire.

-+ + & &

Réservoir [8].

Figure I1.27 : Unité de commande de BOP (KOOMEY) [14].
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II1.3. Circuits manifold :
I11.3.1. Manifold de Duse :
Durant le contréle d’une venue, il permet d'appliquer une contre pression dans le puits a l'aide
d'une duse réglable et de diriger le fluide sorti du puits vers les bacs (ou séparateur), la torche
ou le bourbier.
Ce manifold doit €tre équipé d’au moins deux duses réglables afin de basculer sur 1’autre duse
et continuer le contrdle de la venue si celle qu’on utilise se bouche ou s’use.
I1 est fortement recommandé de disposer, en plus de duses a commande a distance, d’une
duse a commande manuelle, utilisée au cas ou le circuit de commande a distance est
défaillant.
La pression de service du manifold avant les duses doit étre au moins égale a celle des
obturateurs, alors que celle de la partie aprés les duses est généralement d'une série inférieure.
Afin d’éviter le bouchage des conduites par les hydrates durant le contrdle d’une venue de
gaz, certains manifolds comportent des piquages avant la duse pour I’injection du glycol ou
du méthanol.
Les vannes avant les duses doivent étre doublées pour arriver a isoler une duse défaillante et
basculer sur I’autre pour continuer le contréle, méme si I’une des vannes fuit.
La ligne de purge qui court-circuite les duses a un diamétre au moins égal a celui de la choke
line. Elle permet de circuler dans le puits avec les obturateurs fermés tout en maintenant une
contre pression minimale. Elle permet également la purge d’un important volume de fluide
provenant du puits pour soulager la pression annulaire avec les obturateurs fermés[25].
On trouve plusieurs types de duses :
+  Duse calibrée fixe (positive choke) employée en production.
+  Duse réglable manuelle (ajustable choke).

+ Duse commandée a distance (Remote choke).

v Kill line :
Ayant un diamétre de 2’’ et une pression de service au moins égale a celle de ’empilage des
obturateurs, elle permet, en cas de besoin, le pompage dans le puits.
En plus de deux vannes, dont I’une peut étre a commande hydraulique, cette ligne comporte un

clapet anti-retour qui protége ’installation de surface contre toute pression venant du puits.

v Choke line :
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Ayant un diamétre au moins égal a 3>’ et une pression de service au moins égale A celle de
I’empilage des obturateurs, elle permet de diriger le fluide sortant du puits vers le manifold de
duses. En plus, elle doit étre rectiligne et fermement amarrée. Les brides des coudes sont

rechargées pour résister a I’érosion.

Cette ligne comporte deux vannes en série, dont la premiere a partir de la croix de circulation

est manuelle et celle qui vient apres hydraulique [8].

Figure 11.28 : Circuit Choke Manifold [14].

ITL.4. Panel de commande & distance :
Divers modeles sont disponibles dans I'industrie, selon le type de commande. Les opérations
peuvent étre contr6lées a partir d'un panneau de commande a distance situé sur le plancher de
forage ou dans le dog-house. De plus, un panneau auxiliaire de secours peut étre placé en

dehors du périmetre de sécurité.

Pour actionner un BOP, il faut tirer la vanne maitresse d'air vers le bas et manceuvrer la
manette du BOP concerné pour envoyer de l'air vers la vanne a 4 voies sur l'unité. Une fois
que le voyant lumineux s'allume, relachez les manettes. VVous remarquerez une chute de la

pression de I'accumulateur.

Les manometres qui indiquent les pressions sur l'unité d'accumulateurs sont reliés a des
transmetteurs placés sur le coté de I'unité. Ces transmetteurs convertissent la haute pression
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hydraulique en une basse pression pneumatique (comprise entre 0 et environ 30 psi) pour
I'acheminer en toute sécurité vers le panneau de commande & distance [9].

Commande BOP annulaire Réglage de la pression BOP annulaire

Manométre accumulateur Manométre annulaire
Commande vanne de bypass

Manométre air Manométre manifold

Vanne maitresse
(Master valve)

Commande shear rams .
4./Lf () - Commandes choke line

Commandes pipe rams

Commandes kill line

010240

Figure I1.29 : schéma panels de commande a distance .
IIL.5. Choke panel :

le circuit de commande comprend un réservoir d'huile hydraulique pour le fonctionnement de
la duse, une pompe principale entrainée par un moteur a air, et une autre pompe manuelle

utilisée en cas de non-disponibilité de I'air.

Sur le plancher de travail de I'appareil de forage, un pupitre regroupe toutes les commandes et
indicateurs nécessaires pour manipuler la duse et contréler une venue a distance. Cela permet
une gestion efficace et rapide des opérations, méme dans des situations d'urgence ou de non-
disponibilité d'air [11].

Le contrdle de la duse s’effectue a 1’aide d’un pupitre qui comporte:
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4+ Une pompe hydraulique principale.

+  Une pompe a main de secours.

+  Un réservoir d’huile.

Sur le tableau de commande on trouve :

+  Un levier «air supply ».

+  Un levier principale de commande marque « open », « hold », « close » controle le
mouvement du disque mobile.

+ Une vanne « hydralic regulator » regle la vitesse de déplacement du disque mobile.

4+ Un «position indicator » indique la fermeture approximative de la duse en
pourcentage.

+  Deux manomeétres de pression I’un est de pression en téte des tiges et I’autre de
pression en téte d’annulaire.

+  Un compte-coups de la pompe.

4+  Un totalisateur de coups de pompe.

Figure 11.30 : Choke Panel [14].

II1.6. Les équipements de traitement de gaz en surface :
Se sont des équipements installés en aval du manifold de duses pour dégazer la boue.
Il existe deux types d’équipements de traitement:
+  Séparateurs.

+  Dégazeurs.
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II1.6.1. Séparateur :

Utilisé pour séparer des quantités importantes de gaz de la boue de forage quand la circulation
se fait a travers le manifold de duses.

La boue, dégazée par ruissellement sur des chicanes, est récupérée en bas du séparateur
alors que le gaz s'échappe par la ligne d'évacuation (vent line), en haut.
Les pertes de charge produites par le gaz s’échappant par la ligne d'évacuation générent une
certaine pression dans le séparateur, qui pousse la boue vers le bas. Pour empécher le gaz de
chasser completement la boue vers le bas et sortir derriére elle, un systeme de tube en U (mud
seal) de hauteur comprise entre 2 et 7 m équipe la sortie du séparateur vers le circuit boue.
La pression maximale générée dans le separateur ne donc pas doit pas dépasser la pression
hydrostatique exercée par la boue dans le mud seal, sinon, le gaz sort par le bas et envahit le
circuit boue.
Si, durant le controle d’une venue, la pression dans le séparateur atteint une valeur proche de
la pression hydrostatique du mud seal, il faut arréter immédiatement le contrdle, et le
reprendre avec un débit plus faible, une fois la pression dans le séparateur chutée.
Le diametre du séparateur est compris entre 30 et 48", et sa longueur entre 3 et 5 m.
La ligne d’évacuation a un diametre minimal de 8", et une longueur dépendante de
I’installation.

Le diametre de la conduite d'entrée de la boue est égal a celui de la choke line (généralement).

Gas to vent or flare
= | '

Return Line

Fill Up Line

. “ Gas-cut mud to vessel

Float

¢

p Indicator

+HHHHHHHHHHHHH—

Trip Tank
Level

Whole mud to system

Trip Tank Pump —

Trip Tank

Figure I1.31 : Séparateur [9].
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I11.6.2. Dégazeurs :

Le dégazeur est utilisé dans le cas ou le taux de gaz dans la boue est faible, il est installé en
aval des tamis vibrants.

Une pompe a vide est utilisée pour créer la dépression dans I’enceinte et aspire la boue gazée.
Une autre pompe centrifuge annexe assuré la circulation de la boue dégazée vers les bacs.

La boue se dégaze par ruissellement sur chicanes et retourne dans le circuit [8].

Piege & eau 0
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Figure I1.32 : dégazeur.
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Chapitre 11T CONTROLE D’UNE VENUE CAS PUITS OMG-831

I. INTRODUCTION :

Le puits vertical OMG-831, statut Injecteur Gaz, s’inscrit dans le cadre du développement
du gisement de Hassi Messaoud dans I'Upside Nord. Il est située entre les puits de référence
OMG73, OMG832, OMG823 et OMG82 (Figure I11.1), Ce puits se situe dans un secteur ou
I’érosion hercynienne a atteint la partie supérieure du réservoir cambrien Ra jusqu’au drain D3
qui a une épaisseur de 05 m sous la DH.

Le sabot 7" était posé a la cote 3423 m TVD ( 3247 m TVDSS), soit 3 métres sous la
discordance Hercynienne (DH/D3). Le puits traversait 89 m dans le réservoir, de la DH-
D3 jusqu’a la cote d’arrét prévue @ 3509 m TVD soit 3333 m TVDSS. Le plan d’eau
prévisionnel était estimé @ 3366 m TVDSS soit 3542 m TVD [18].

I.1. Situation Geographique :
Les coordonnées en « U.T.M 31 » de la plate-forme du puits OMG-831 sont les suivantes:

Tableau III.1 : Coordonnées de la plate-forme [19].

Coordonnées UTM Zs (m) Zt (m) Appareil de forage
X 790 871,998 165,128 m 176 m TP-139
Y 3537 046,019 (10.7:m)

I.2. Stratigraphie
» Le Mésozoique

Les toits des étages du Mésozoique qui figurent sur la fiche stratigraphique du puits sont
déterminés par corrélation avec les puits environnants ; I’examen des cuttings s’impose a
I’approche des cotes prévues pour la pose des casings.
La descente d’un tricone est impérative pour 1’obtention de cuttings de qualité, lors de la
surveillance par le géologue responsable.
Des phases de circulation de boue sont a prévoir jusqu’a remonter des déblais en surface dont
I’examen sera déterminant pour la reconnaissance du réservoir afin de palier au probléme
éventuel des cuttings non représentatifs,
Durant toute la phase de forage du Mésozoique un log d’avancement sera établi.
La surveillance géologique avec prélevement de déblais tous les métres se fera a partir de
3191m de profondeur,
soit 50m au-dessus du toit du Trias argileux. Toutefois ce spacing pourrait étre reduit par le

géologue responsable compte tenu de I’évolution de I’avancement.
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Les gains et pertes de boue ainsi que les différents incidents ou instrumentations constates

seront soigneusement mentionnés sur le log d’avancement.

» Le Paléozoique
Un log d’avancement sera réalisé intégralement dés I’entrée dans le réservoir. Il comportera
en plus des renseignements géologiques, les paramétres liés au forage et a la boue observée
pendant la durée de cette phase.
A I’approche de la Discordance Hercynienne, prévoir un outil tricone qui sera
descendu a la demande du superviseur géologue afin de mieux apprécier les
cuttings [18].

I.3. Previsons Stratigraphiques des Reservoirs :

Les toits des réservoirs sont les suivants :
Tableau II1.2 : Toits TVD, TVDSS des réservoirs a traverser [20].

TOP DESFORMATIONS | suncis | assoLues | EPAISSEURS
TVD (m) TVDSS (m)
DH (D3) 3420 -3244 05
D2 3425 -3249 25
ID 3450 -3274 30
D1 3480 -3304 29
ZPSG 3509 -3333 06
R2 3515 -3339 /
Cote d'arrét prévisionnelle 3509 -3333 /
Plan d’eau prévisionnel 3542 -3366 /

60



Chapitre I11 CONTROLE D’UNE VENUE CAS PUITS OMG-831

II. localisation du puits OMG-831:
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Figure III.1 : Carte de localisation du puits OMG-831[18].
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II1. Fiche prevision de puits :
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Figure I11.2 : Fiche technique des prévisions [22].
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IV. Installation BOP :

Rouz Table

4 UTE 90 000 o

Kill Line

13 68" x 6
" x 8
C.HS

15 S Fig = 0 X0 o

DSA 11T" 8 x 12 &8" O

WZZ777777777TTZZIZTZTIZZZ2

L
]
- -
—
13 S Fig ¥ 10 000 g

‘ ) VARIABLE RAMS 2-7/8" - §°

L

1R = S0 o

.|

: I'l'
-~ ‘\\ ‘

Cellar Floor

NOT AT BCALE

* .
Ceg

Figure I11.3 : Installation BOP[22].
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V. DONNEES OPERATOIRES[22] :

< Données des tubages et limites opératoires

Tableau I11.3 : Données des tubages et limites opératoires.

. Cote Longueu Poids Test
?ilrzs MD/TVD -{I’(Y)IF; r Nop:)ti)r:tesdes nominal G;ad Filetage | Colonne
(m) (m) ] Lb/ft (psi)
Non
18 5/8”° 540 0 540 45 87,5 J55 BTC tester
(Stinger)
133/8°| 2383 0 2383 209 68 N80 | BTC 3000
. 1227 130 47 P110 | BTC
958 3329 0 2112 156 53.5 P110 BTC 3500
7 3438 0 3438 294 32 P110 | NVAM | 3500
4 07 sloted + P110 | NVAM

+» Données sur la cimentation
Tableau II1.4 : Données sur la cimentation.

Tubage Cote | Top de ciment Densité Cg?niigtgiieoﬂe
9''5/8 3329m | 2183m 2.10sg NPS
7’ 3438m | 2608m 1.90sg NPS

s Tests de pression

Tableau IIL5 : Tests de pression.

Equipements

Pression de test

SN°910-00007-212

(Psi)

Tubing head Spool / ITAG 11" 10K * 7"1/16 10K 6500
Casing head Spool / ITAG 13 5/8" 5K * 11" 5K 3150
Casing head Spool / ITAG 20 %" 3K * 13 5/8" 5K 1350
Casing Head Housing / ITAG | 20 %" 3K * 18 5/8" 375
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% Programme des outils :

Tableau II1.6 : Programme des outils.

HOLE SIZE PRIMARY BACKUP
26" Hole Section TCI-New: ES24V (VAREL) TCI-RR: Good RR

PDC-RR: SI913MBPX or good
167 Hole Section PDC-New: T609S (BAKER) PDC available

MT-New : HR3GJMRS

12 1/4" Hole Section PDC- New: R6165P2 (VAREL)

PDC-RR: TK66 or good PDC
available

M.T NEW: CHIGMRS

8 1/2" Hole Section PDC-RR: KH813PX(SMITH)

PDC- RR: GT84HE

M.T NEW: DT4GMRS

6" Hole Section IMP-New: KS05SBCTPX

PDC-RR: GT94RHE (DBS)

IMP-RR: KS05SBEPX (SMITH)

< Programme de boue:

Tableau II1.7 : Programme de boue.

Properties 26" Section 16" Section 12"'1/4 Section | 8''1/2 Section 6" Section
Mud system Bentonitic OBM OBM OBM OBM

. 2.10 before )
MWT SG. 1,05 1,25 LD2 1,45 As Per DP
YP, 1b/100 ft2 40 - 60 18 - 24 10 - 14 10 - 12 12
HPHT FL ML API+20atTD | <10 <10 <10 <4
ESTV > 600 = 1000 > 1000 > 1000
O/W Ratio 70/30 - 85/15 | 85/15-90/10 90/10 95/5
LGS % <5 <5 <5 <5 <3
Hydraulic anlysis Required Required Required Required Required
@ 3 diffyp equire equire equire equire equire
Av Pump Rate 3500 2800 2600 1600 800
Note Non listed properties or values will be as proposed at the standard Mud Program
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VI. Historique de contrdle de puit :
07-Sept-2021

Au moment de I'événement, une gaine de 7"

était cimentée a 3438 m. Le trou de 6" a été

foré de 3438 a 3457m en utilisant OBM

MW= 0.86 sg.

A 19h00, le puits a été fermé avec un

SICP=1100 psi et un SIDPP=960 psi.

A 20h00, l'ingénieur de contrdle de puits

de SH est informé d'un événement de

contr6le de puits sur le puits

OMG-831 (TP-139).

A 22h00, l'ingénieur de contrdle de puits

de SH et le surintendant NPD , arrivent sur place.

Le Kill Mud 1,15 sg a été calculé avec une

marge de déclenchement de 200 psi et le dénsite “t—r 111}

de la boue a été augmenté de 0,86 & 1,15 sg.
08-Sept-2021

A 00:00, la méthode Wait and Weight a été

utilisée avec succes pour faire circuler

Kill Mud 1.15 sg. L'afflux a été éliminé et

le puits a été fermé ; SIDPP=SICP=0 psi.

En circulant avec le pompage d'abattage

MW, I'OMW a diminué et 01m3 de pétrole

brut s'est enflammé lorsque les fonds ont

atteint la surface, ce qui a permis de

A 03h15, la stabilité du puits a été confirmée
et les opérations se sont poursuivies dans

le cadre du programme de forage.

1T T

SIDPP= 900-Psi

Do o —— o —

- ——— — —
— ———— — )

e e ——

| EE

| o | "_
;“er%rTLrTLr

M"“— -
Qil Kick ¥ P&
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La pression de formation est estimée par SH/DP a 210Kgf/cm? & 3200m donc, 0.86 sg est
suffisant pour surbalancer le puits mais c'était une valeur erronée.

Cependant, la cause fondamentale de I'événement de contrdle du puits était le forage dans une
zone permeable avec un poids de boue insuffisant.

Cela serait identifié comme un coup de pied sous-équilibré.

Le NPT total pour le contréle du puits était de 8,25 heures.

Quoi qu'il en soit, I'équipe de la plate-forme a fait du bon travail en reconnaissant I'événement
et en collaborant trés bien pendant toutes les opérations de contréle du puits.

La stratégie s'est avérée fructueuse, puisque le contrdle primaire du puits a été rétabli avec un
puits stable, sans que le personnel ne soit blessé et sans que I'environnement ou I'équipement
de la plate-forme ne soit endommagé.

VII. Observations sur I'équipement de I'appareil de forage et les opérations de controle
du puits :

Le panneau de commande du starter est équipé de manometres de 15000 et 20000 psi avec
des graduations de 150 psi et 200 psi, ce qui rend impossible la détection de petites variations

de pression.

BTROKES W11

PUMP 1

ATToTM ST0Kes ¢
-.'..' Jm
NRSLTY  POWEN

8

Figure I11.4 : Les manomeétres[14].
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L'indicateur de position du starter ne fonctionnait pas, ce qui rendait difficile de déterminer si

la position du starter changeait a chaque réglage et dans quelle mesure.

Figure IIL.5 : Choke Panel [14].

Les manometres du tube de forage et du tubage avaient besoin d'étre calibrés. Il n'y avait pas

deux manometres sur l'installation qui indiquaient la méme pression.
La suralimentation des pompes de I'appareil de forage augmente I'efficacité et devient un
inconvénient lors de l'utilisation d'un faible débit, en particulier lors du pompage pour ouvrir
une vanne a flotteur et lire le SIDPP.
L'équipe de I'appareil de forage a réalisé un travail remarquable en remarquant le kick avec un
gain de 0,7 m3 et pendant toute la durée des opérations de contrdle du puits.
La pression annulaire sur l'unité de fermeture était de 1500 psi, elle devrait étre ajustée.
La ligne d'évent de la MGS devrait étre prolongée de 10 m et correctement soutenue et
ancrée.
VIII. Analyse et commentaires sur les opérations de contr6le du puits:

VIII.1. Calendrier des opérations de contrdle de puits selon sh/ ingénieur de

contréle de puits:

07 Sept 2021

14:00-19:00 : Forage d'une section de 6" avec un moteur a haute vitesse de 4" 3/4 GWDC de
3446 a 3457m
Q= 800Ipm, SPP= 1680Psi, TRQ=1.5- 2.5 K.lbs.ft
* Gaz max. = 0,28%.

* Formation forée : Cambrien Ra Top a 3436m
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A 19h30, I'équipe de forage a détecté un gain de boue de 0,7ms3; le puits a été fermé et on a

attendu que les pressions soient stabilisées.

DRILL &" HOLE SECTION WITH 4"
3/4 GWDC HIGH SPEED MOTOR
WOB= 24T,

. ) TOT RPM (sur+DH) = 430 tr."mlin
i L [ 2. | a=s00ipm | |
5 + | SPP=1680Psi. |
{ 2 { TQ=15-25Klbsft
£ il !
% . 4|
£ | £] ¢
5 i | {
3 i | 5l i
ol VIR T (TR R Ehitsy g A
E | 1 [ EAR) |
| { { i
§ l 3 =! | { ¥ mud gain: 0.7 m3
i | | = | £ ]
3 | | = | | ] |
: | | = | i
1 a—— E | = _F | {
. .

o wew  pr ;hm | B% 50
|
!
CAMBRIAN RA @ 3 4360 m ;
i
b it |
l |
& |
| _P
Sl b HiLt6 0o B g 0 7 il 1.?10 50

|

SHUT IN THE WELL

¥ First reading after 30min |
Pt=900psi ; Pa=1100psi
OBM: 0.86sg |

Figure IIL.6 : situation a I’incident

A 20h00, l'ingénieur de contrble de puits a été informé par le chef de projet du NPD,

Les pressions d'arrét initiales ont été signalées : SIDPP = 900 psi et SICP = 1100 psi.

Il a été décidé de se rendre ensemble sur le site du puits.

A 22h00, nous sommes arrivés au TP-139. Le chef de forage, I'ingénieur du WC, les
superviseurs de I'appareil de forage et se réunissent dans le bureau du superviseur pour
discuter des plans de lI'opération WC.

La méthode Wait and Weight a été choisie pour contréler le puits Le calcul de la feuille
d'abattage avec différents collaborateurs.

Chaque tache a été confiée aux collaborateurs Il a été décide que I'opérateur de starter serait
I'ingénieur de contrdle de puits.

Toutes les opérations de contrdle du puits sont dirigées par le chef de forage et I'ingénieur de

contréle du puits.
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08- Sept-2021
00:00-16:15 La méthode Wait and Weight a été utilisée avec succes pour faire circuler la Kill
Mud MW =1.15 sg.
A la fin de la circulation, la densité de 'OBM a été augmentée jusqu'a ce que
MWin=Mout=1,15 sg,
Le mauvais état du choke panel rend le contréle trés difficile.
Pendant la circulation avec le pompage du fluide de forage (kill MW), la densité du fluide de
forage (OMW) a diminué et 0,1m?3 de pétrole brut a pris feu lorsque le retour complet
(bottoms up) a atteint la surface, déterminant qu'un afflux de pétrole (oil kick) s'était produit.
16:15-16:30 Arréter la circulation, fermer le choke et controler les pressions
SIDPP= SICP= 00 Psi
A 02:45, ouvrir le puits, contrdler le retour au réservoir de Trip et le vérifier pour le débit, le
niveau stable.
A 03:15, il a été confirmé que le puits était stable et les opérations ont continué selon les

décisions de la direction/SH, avec une circulation d'un cycle pour homogénéiser la boue.

VIIIL.2. Rapport d'incident:
L'afflux (kick) s'est produit & 19h00 le 07 septembre, le puits a été fermé immediatement
et I'événement a été signalé au SH/DOO en temps opportun. L'équipe de contrdle du puits a

été informée dans les 60 minutes suivant l'incident par le superviseur de forage du pdle Nord.

VIIL.3. La méthode appropriée de contrdle des puits a-t-elle été utilisee ?
Oui, la méthode W&W est utilisée pour évacuer I'afflux et tuer le puits. Cette stratégie s'est

avéree fructueuse puisque le contrdle primaire du puits a été rétabli en temps voulu.

IX. NPT total dd a I'incident de contrdle de puits:

La NPT a commencé lorsque le puits a été fermé le 7 septembre a 19h00 et s'est prolongée
jusqu'a la reprise des opérations normales de I'appareil de forage le 8 septembre a 03h15, soit
une NPT totale de 08,25 heures.

X. Conclusions et résultats:

X.1. Legons apprises:

+ Analyse des causes profondes:
La cause principale de I'incident de contrble du puits a été identifiée comme étant le

forage dans une zone permeable avec un poids de boue insuffisant (un afflux par sous-
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équilibrage). Les données inestimables recueillies par I'unité de mudlogging montrent
clairement le déroulement de I'événement le long de la ligne de temps enregistrée. Des
indications classiques de forage dans des pressions de formation anormales ont été observées
quelques meétres au-dessus de la zone d'afflux.

X.2. Autres considérations:

L'incident de contréle du puits sur le puits OMG-831 avec la plateforme TP-139 a été

bien géré et les procédures ont été bien executées.
Le poids de la boue "conformément aux instructions du DP" pour les sections du réservoir
devrait étre remplace par le dénsite de boue approprié pour équilibrer le puits en fonction des
données de forage et de test de formation (DST), de la pression de pore et de I'analyse de la
stabilité du puits a partir des puits voisins. Cette analyse devrait étre discutée avec le DP avant
qu'ils ne "faxent" le poids de boue a utiliser pour maintenir la pression du réservoir.

X.3. Recommandations :

+  Formation de base en contrdle de puits :

L'équipe de contrdle des puits continue de recommander fortement une formation de base
en contr6le de puits pour toutes les équipes de forage, y compris le Derrick man, I'Assistant
Foreur, le Foreur, I'Ingénieur des boues, le Logger de boue et les Superviseurs de Forage SH.
La formation de base en contréle des puits couvrirait les venues pendant le forage, mais
devrait se concentrer sur les pratiques de remontée, I'utilisation des réservoirs de circulation
pour remontée, les fiches de remontée, la détection des venues , I'évaluation des procédures de
fermeture, les procédures de purge des pressions piégées, etc.

+ Communications de bureau :
CUDD & SH recommandent une implication des que possible dans I'opération de kill afin de
fournir au Spécialiste en Contrdle des puits une connaissance directe de I'événement au fur et
a mesure de son déroulement. Fermer le puits en toute sécurité peut permettre a Sonatrach
et/ou CUDD d'aider a éliminer I'afflux en toute sécurité.

+  Eviter les Venues en forage sous-équilibré ?
Depuis que la densité du fluide de forage pour le forage dans le réservoir est contrdlée par le
Département de Production de Sonatrach, dans 29 venues sous-équilibrés de 2009 jusqu'a
présent, la densité appropriée du fluide de forage n'a été atteinte qu'apres I'occurrence des
Venues.
Les ingénieurs de forage de SH devraient inclure la planification des boues dans le

programme de forage. Par conséquent, toutes les références actuelles au poids de la boue
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"selon les instructions du DP" pour les sections du réservoir doivent étre remplacées par le
dénsite de boue approprié pour forer le réservoir, basé sur les données de forage et de DST,
I'analyse de la pression des pores et la stabilité du puits des puits décalés. Ces analyses
devraient étre discutées avec le DP avant gu'ils n‘envoient par fax le dénsite de la boue a
utiliser pour le forage des sections du réservoir.
+  Test de I'équipement de circulation et du contréle du puits Test de
réponse :

L'équipe de contrdle des puits recommande qu'avant de forer le sabot de tubage au
sommet du réservoir, I'équipe de forage effectue un test de circulation a travers I'équipement
de contrble des puits et un test de réponse.

L'objectif de ce test est le suivant
1. Identifier les problemes liés a I'équipement de contréle du puits et a I'équipement du
systeme de circulation de I'appareil de forage.
2. Bien que les BOP et les composants du choke manifold soient testés sous pression tous les
14 jours d'exploitation de la plate-forme, Le contr6le du bon fonctionnement du systéeme de
circulation des kick n'a lieu qu'au moment ou un Kick se produit.
3. Temps de réaction entre la fermeture de choke et I'observation d'une réaction sur la pression
de la tige de forage.
4. Familiariser I'équipe de forage avec les opérations de contrdle du puits.

+ Calibration des jauges de pression des appareils de forage :

I s'agit d'un probléme courant, les manometres et I'équipement de contrdle du niveau des
fluides ne sont souvent pas pleinement opérationnels, ne sont pas calibrés et ne sont pas
fiables, ils ont d étre réparés pendant I'événement de controle des puits. Les valeurs varient
de 50 a 100 Psi
1. Assurez-vous que les manometres de pression de la plateforme sont calibrés par rapport a
un manometre standard tous les 14 jours.

2. Assurez-vous que les capteurs de niveau de fluide de la plateforme sont opérationnels et

calibrés selon un calendrier de 7 a 14 jours.

3. Le manometre standard serait calibré tous les 6 mois par rapport a un testeur de poids mort.
+  Autres considérations :

Le TP-139, comme tous les autres appareils de forage du contrat SH, n'est pas équipé d'un

embout de tir. Nipple. SH devrait exiger que toutes les plates-formes de forage soient

équipées d'un mamelon de tir approprié dans le cadre de I'équipement du BOP. L'embout
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serait congu en fonction des dimensions spécifiques et de la pression nominale prévue pour le
puits. Le mamelon de tir remplirait trois fonctions dans I'opération de forage :
+  Siun kick se produit pendant la diagraphie, I'embout de tir peut permettre de contenir
la pression du kick jusqu'a ce que tout le céble soit retiré du trou.
+ L'embout de tir peut servir de deuxiéme barriére pour les vérins aveugles qui ne
peuvent pas étre testés avec un testeur de coupelles.
+  Fournir un acces a pression de travail nominale a un puits fermé pour les opérations de
slick line, de wireline ou de coiled tubing aprés la fermeture des barrages aveugles.
v La conduite d'évent MGS doit étre prolongée de 10 m et correctement soutenue et ancrée.
v’ La pression annulaire sur l'unité de fermeture est de 1500 psi, elle doit étre ajustée.
v Nous pouvons tous tirer des lecons des erreurs commises dans le passé afin d'éviter les
problemes a l'avenir.
La facon de prévenir les échecs :
Une formation adéquate
Une ingénierie et une planification responsables
Un équipement adéquat

Des opérations exécutées avec prudence

-+ F + ¥

une bonne communication
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XI. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons mené une étude approfondie sur le puits OMG-831 dans

la région de Hassi Massaoud en utilisant une méthodologie d'analyse des données.

Nous avons examiné les problémes rencontrés lors du contréle de venue et avons propose des
solutions spécifiques pour chacun d'eux. Les résultats obtenus démontrent I'importance d'une
approche analytique dans la résolution des problémes de forage, permettent de comprendre
Cependant, la cause premiére de I'incident de contréle du puits était le forage dans une zone
perméable avec un densite de boue insuffisant.

Il s'agit alors d'un Kick sous-balancé. et les lecons a tirer concernant les opérations de
neutralisation des puits, De plus, nous avons formulé deux propositions pour la poursuite du
forage, basées sur nos conclusions et recommandations.

Ces propositions visent a améliorer la sécurité, la continuité du projet, cette étude de cas nous
a permis d'appliquer la méthode wait et weight et connaissances et les techniques acquises
dans les chapitres précédents a une situation réelle.

Elle souligne I'importance d'une analyse approfondie des données du puits et de la mise en

place de solutions adaptées pour assurer des opérations de forage réussies.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Le risque est depuis toujours une composante inévitable des activités de 1’industrie
pétroliere, qui développe sans cesse de nouvelles techniques pour le maitriser. Un risque
d’éruption est un événement accidentel se produisant sur un site industriel et entrainant des
conséquences immédiates grave pour le personnel et les biens (perte des puits et d’équipements)
ou I’environnement. Mais certains étés plus marquants par leur ampleur, leur violence et leur
conséquence dans le monde. Il est donc indispensable de tout mettre en ceuvre pour éviter ce
genre d’incidents et pour cela il faut connaitre et épier les signes précurseurs d’une venue afin
de ’empécher ou d’en limiter I’importance de celle-ci, assurer que les équipements de détection
(indicateur de niveau, indicateur de débit retour a la goulotte, etc.)
doivent étre muni avec des alarmes bien calibrés avec la maintenance périodique, Assurer le
contréle primaire qui est considéré la meilleure ligne de défense., pouvoir compter sur un
équipement bien adapté au probleme posé selon les recommandations internationales (API)et
de bien maitriser le processus d’évacuation de I’effluent et de stabilisation du puits. L ’industrie
du forage utilise aujourd'hui une philosophie deux barriéres de contrble des puits, En régle
générale au moins deux barrieres indépendantes doivent étre testées afin de controler les voies
d'écoulement potentielles pendant les opérations de forage.

L’action la plus efficace est d’assurer la formation de personnel clés, pour bien comprendre
les divers phénomenes et par conséquent la bonne résolution, et une pratique continue (exercice
du simulation) des personnels dont les premieres réactions ont une importance capitale sur la
suite des événements., de telle sorte qu’en cas de venue, celle-Ci soit détectée des la premiere
manifestation ou les mesures efficaces qui s’imposent doivent étre prises immédiatement.

L'étude de cas du puits OMG-831 nous a permis de mettre en pratique les connaissances
acquises, en analysant les problémes rencontrés et en proposant des solutions appropriées. Cela
nous a permis de mieux comprendre les défis réels auxquels les professionnels du contrdle des
puits peuvent étre confrontés et de développer des compétences précieuses pour y faire face.

Ce mémoire de fin d'étude vise a approfondir notre compréhension du controle des puits,
.acquises tout au long de cette étude.

Finalement, cette étude de cas a démontré que toutes les opérations de contrdle de puit OMG-
831 ont été exécutées avec succes, sans aucun incident majeur. Cela souligne l'importance
cruciale de I'application des bonnes pratiques de contrdle des puits pour assurer la sécurité du
personnel, la protection des equipements et la préservation de I'environnement lors des

opérations de contréle de venue.
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schéma du puits OMG-831 :
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