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Theme : Etude de performance des outils de forage dans le drain horizontal
de phase 6" : Champ de HASSI Messaoud
Résumé

Le présent travail porte sur la recherche de performance des outils de forage dans le drain
horizontal de champ du HASSI Messaoud, et ceci dans le souci de réduire au maximum le
cout de forage, a cet effet, nous avons réalisé une étude comparative de performance entre
des outils de différents type sur la base d’une banque de donnée de 35 puits
forés dans la région de HASSI Messaoud.

Il 'y a lieu de noter que la position du drain dans le réservoir doit étre respectée
scrupuleusement, la complexité du réservoir exige des mesures exceptionnelles car la phase
d’atterrissage est trés délicate, et la réussite d’une opération de forage horizontal doit se faire
avec un rapport qualité/prix le plus élevé possible (meilleur positionnement du drain sa place
optimale et un bon atterrissage).

L’étude consiste de prendre comme référence la vitesse d’avancement (ROP) et le prix de
meétre foré afin de déterminer la performance des outils de forage et par conséquent, proposer
une approche économique pour forer la phase 6 " .

Mots clés : forage, outil, drain horizontal, temps de forage, colt, vitesse d’avancement.



Performance Study of drilling bit in the field of horizontal drain 6"
Hassi Messaoud

Abstract

The present work focuses on research performance drilling tools in the horizontal drain
field Hassi Messaoud, and this in order to minimize the cost of drilling, to this end, we
conducted a comparative study of performance between tools of different types on the basis of
a database of 35 wells drilled in the field of Hassi Messaoud.

It should be noted that the position of the drain in the reservoir must be scrupulously
respected, the complexity of the reservoir requires exceptional measures because the landing
phase is very delicate, and the success of horizontal drilling operation must be with a
quality / price possible (better positioning drain its optimal place and a good landing)
money.

The study consists of taking as reference the forward speed (ROP) and the price of meter
drilled to determine the performance of drilling tools and thus offer an economic approach to
drilling phase 6. "

Key words: drilling parameters, horizontal drain, drilling time, cost, speed of advance.
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Introduction générale

Introduction générale

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

Cependant les recherches, et I’exploitation des gisements engendrent des couts
énormes que les compagnies pétroliéres cherchent a diminuer les couts a travers des
différents leviers dont I’'une d’entre elle est I’investissement destiné a la réalisation du puits
(forage).

On peut définir la technique de forage comme étant I'action de percer ou creuser un trou
de forme presque cylindrique a partir de la surface de la terre jusqu'a la cible souhaitée avec un
moindre codt tout en respectant 1’aspect sécuritaire, parmi tous organes d’un appareil de forage
le trépan reste le élément indispensable pour réaliser un puits pétrolier ,c’est la premiére picce
a s’attaquer aux terrains.

A cet effet, des nombreux types d’outils disponible sur le marché, il est relativement
difficile de choisir 1’outil le mieux adapté.
Dans cet esprit, notre présent travail consiste a mener une étude de performance des

outils de forage dans le drain horizontal la phase 6"au champ de HMD.
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Chapitre 1
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FORAGE HOR]ZOMIAL




Chapitre | Generalité sur le forage horizontal

I.I.Introduction
Le forage horizontal est un ensemble des ingénieries et opérations qui consiste a
percer une section d’un puits inclinée ou sub-inclinée par rapport a la verticale

jusqu’atteindre une cible souhaitée.

Ce type de forage est employé pour améliorer la productivité du réservoir c'est-a-dire
d’augmenter considérablement la surface de contact entre le réservoir et la colonne de
production. 1l est aussi un bon candidat pour les réservoirs a fracture verticale ou les
réservoirs multicouches puisqu’un seul puits horizontal peut remplacer plusieurs puits
verticaux. Autre que ces avantages sur la productivité du réservoir il permet la résolution d’un
certain probléme comme I’inaccessibilité de cite (montagne), forage auprés des démes salés,

présence de faille etc....

Le forage horizontal est aussi parmi les techniques les plus développé dans le domaine
du forage pétrolier a HMD, c'est en 1993 qu'a été foré le premier puits horizontal MDZ1,
depuis cette date I’application du forage horizontal en Algérie est bien développé et

beaucoup des puits ont été fore [4].

I.11.Avantages et inconvénients du forage horizontal [7]
I.11.1.Avantages du forage horizontal
Les avantages du forage horizontal sont nombreux et nous pouvons citer :
o le forage horizontal permet le développement de champs qui n'auraient pu étre
exploités commercialement autrement ;
o dans beaucoup de réservoirs, le forage horizontal permet d'augmenter la
production mais aussi d'améliorer le taux de récupération, ceci par un meilleur drainage
et en retardant l'arrivée d'eau.

On privilégie la réalisation d'un forage horizontal dans les cas suivants :

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

horizontal perpendiculairement a leur direction principale.
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Chapitre | Généralité sur le forage horizontal

Fig. 1.01 : Réservoirs fractures.

b-Réservoirs multi-couches
Dans la plupart des réservoirs multi-couches un puits horizontal peut remplacer
plusieurs puits verticaux ou déviés.
La figure ci-dessous illustre un tel cas de réservoir compartimenté ou un seul puits
horizontal remplace six puits verticaux et de plus améliore la production en retardant le

conning.

Fig. 1.02 : Réservoirs multi-couches.

c-Reéservoirs a faible épaisseur
Dans un tel réservoir, un puits vertical ne peut avoir qu’une faible pénétration dans le
drain, et le but de forage horizontal est d'avoir une pénétration plus importante afin de réduire
le nombre de puits.
d-Réservoirs a basse perméabilité
Le forage horizontal dans un réservoir a basse perméabilité est une alternative a la
fracturation de ce réservoir.
Le drain horizontal se comporte comme une fracture, avec plusieurs avantages :
o il est plus facile et plus économique de forer un long drain plutot que d'essayer
de créer une fracture équivalente ;
o la direction est parfaitement contrdlée, ce qui n'est pas possible avec la

fracturation.
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Chapitre | Généralité sur le forage horizontal

e-Formations non consolidées - Controle des sables

La production de sables non consolidés presente de serieux problemes pour limiter la
quantité de sable entrant dans le puits.

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

Un drain horizontal foré dans un tel réservoir permet de réduire la vitesse a la paroi et
en conséquence la production de sable, qui peut aller jusqu'a étre totalement éliminée.

f-Conning de gaz et d'eau

Beaucoup de réservoirs sont produits grace a un aquifére actif ou par injection
artificielle. La production déclinera tres rapidement si le niveau d'eau remonte trop vite dans

le puits.
Le forage horizontal aide énormément la production de tels réservoirs :
o en augmentant la distance entre le drain et le contact huile/eau ;

o en améliorant la productivité en dispersant le soutirage et donc en diminuant la

succion sur le plan d'eau.

Des considérations similaires peuvent étre faites concernant I'arrivée de gaz.

Fig. 1.03 : Water Conning.
g-Réservoirs d'huile lourde

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

horizontal.
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Chapitre | Generalité sur le forage horizontal

I.11.2.Inconveénients du forage horizontal
a-Couts additionnels

Il est évident qu'un forage horizontal a un co(t plus élevé qu'un forage vertical ou peu

dévié. Les codts additionnels sont dus a deux facteurs principaux :

o les puits horizontaux sont plus longs, donc nécessitent plus de temps pour les
forer, plus d'outils, plus de fluide, etc ...... ;
o le colt des services de forage dirigé n'est pas négligeable en particulier par

I'obligation d'utiliser en permanence un moteur de fond et un MWD.

b-Risques opératoires
Par rapport aux puits verticaux ou peu déviés, les puits horizontaux représentent, au
cours de leur réalisation, un certain nombre de risques supplémentaires.
o atteindre la cible ;
o Le nettoyage du puits ;
. Le comportement des formations ;
. L'endommagement des formations ;
. L'évaluation du potentiel de production.

I.111.Les types des puits horizontaux

Cette terminologie couvre les puits ou le réservoir est percé par une section horizontale
or sub-horizontale (80 & 100 degreés). [11].
Trois variantes peuvent étre considérées selon le gradient de montée et donc le rayon de
courbure :
e Longrayon (gradientsde 1a 2 deg/10m);
o Moyen rayon (gradients de 3 a 10 deg/10m) ;
e Courtrayon (gradients <10 deg/m).
IIs peuvent étre :
. a montée unique ;

. a montées multiples, séparées par des sections rectilignes (dites tangentielles).
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Chapitre | Généralité sur le forage horizontal

Long
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Fig.1.04 : les différents Profils des puits horizontaux.

I.111.1.Puits & long déplacement (Long reach ou Extended Reach wells)
Puits avec un déplacement horizontal de plusieurs kilometres, foré a haute

inclinaison et se terminant par un drain horizontal. [6]
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Fig. 1.05 : Puits a long déplacement
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Chapitre | Généralité sur le forage horizontal

I.111.2.Puits inclinés (tilt ou slant wells)
Puits avec une inclinaison des la surface, pouvant atteindre 45 degrés, et nécessitant un
appareil de forage spécial (tilt ou slant rig) entre autres utilisations cette technique permet

d'atteindre I'norizontale dans des réservoirs peu profonds. [7]

Fig. 1.06 : Puits incliné

I.111.3.Puits multilatéraux
Cette technique consiste a forer plusieurs "drains™ a partir d'un puits principal et donc

une seule téte de puits. [7]

Fig. 1.07 : Puits multilatéraux
I.111.4.Puits en ré-entrée (Re-entry wells)

Cette technique utilisée intensivement depuis les années 80 consiste a abandonner le fond
d'un puits existant (vertical ou dévié) pour forer latéralement un nouveau puits, celui-ci se
terminant souvent par un drain horizontal. [7]

Cette technique permet de faire I'économie du forage et des équipements de la partie

supeérieure du puits.

Fig.1.08: Puits ré-entrée

-7- Université de Ouargla 2014



Chapitre 11

GENERALITE SUR LA
TECHNOLOGIE
DES OUTILS DE FORAGE




Chapitre II Geénéralités sur la technologie des outils de forage

I1.1. les Outils de forage

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

puits pétrolier. C'est le premier élément en contact avec les formations traversés aux sous

I’action d’une charge axiale et d’un couple moteur.

Le choix d'un outil de forage dépend essentiellement de la nature des terrains a traverser [1].
11.1.1.Les différents types des outils de forage
Les outils se classent en deux catégories :

11.1.1.1.Les outils a molettes [5].

Les outils tricdnes sont constitués de trois cones tournant de fagon indépendante et montés
sur trois bras réunis entre eux par soudure constituant le corps de I'outil, Ces outils travaillent

principalement en compression.
Les éléments de coupe font partie de la molette, ce sont :
- Des dents usinées dans le cone ;

- Des picots de carbure de tungstene.

Fig. 11.1.0utils tricones

11.1.1.2.Les outils diamants
Ils ne possedent pas de piéces tournantes, on les utilise souvent dans 1’industrie pétroliére vu

leur performances et efficacités de forer des centaines de métres et des roches tres dures en un

seul run.

Il existe deux catégories d’outils diamantés cités ci-dessous :
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11.1.1.3.Les outils a diamant naturel

Le diamant est le matériau le plus dur que I’on connaisse parmi les minéraux. Sa
résistance a 1’écrasement est de 1’ordre de 80000 bar (carbure de tungsténe : 50000 ; acier :
15000). Son point de fusion est trés élevé (3650°C). Le diamant se mesure en poids dont

I’unité est le carat (1 carat = 0.2 gramme) [8].

La taille, le type et la quantité de diamants pour un outil donné dépendent de la vitesse

d’avancement prévue, de la taille des déblais et de I’homogénéité de la formation a forer.

11.1.1.4.Les outils & diamant synthétique

On distingue deux types :

v Les outils PDC (Poly cristalline Diamand Compact)

Ces outils existent soit avec corps acier, soit avec matrice. Les corps en acier sont usinés
puis recouverts de carbure de tungsténe pour limiter I'érosion. Les corps en matrice sont
fabriqués a partir du méme matériau au carbure de tungsténe que les outils aux diamants
naturels. En effet I'avantage fondamental des outils PDC réside dans l'absence des parties
mobile, d’ou leur nom d'outils monobloc. L'inconvénient majeur des PDC est de ne pas

supporter des températures au-dela de 800 °C [9].

Fig. 11.2.0utils PDC
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v" Les outils TSP (Polycristallins diamants thermostables)
Contrairement au PDC les TSP ont subi un traitement pour éliminer les éléments
incompatibles d’un point de vue dilatation thermique ils pourront donc supporter des
températures de fabrication d’une matrice carbure. Leur forme triangulaire présente des arétes
agressives pour le cisaillement de la roche. Leur utilisation est souvent associer a I’action de

diamants naturels [10].

Fig.11.3.0utils TSP

I1.11.Principe de fonctionnement des outils
I1.11.1.0utils tricbnes
Un tricone travaille par :

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

avancement il est donc logique plus le terrain est tendre, plus la dent devra étre grande ;

- Arrachage des "copeaux" de terrain par glissement de la molette sur elle-méme. 1l faut

un décalage des rangées de dents sur chaque molette.

\w’ 001JB9916
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
~
Dent = =*

Coin pulvérise

a) Impact b) Formation d'un coin

A

LFracture Roche fracturée

¢) Fracture d) Post-fracture

Fig.I1.4 : Mécanisme d’action d’un outil a molettes sur la roche
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Pour obtenir I'effet de glissement ou "ripage" qui permet d'arracher les copeaux de
terrain, I'axe de chaque molette est décalé et ne passe pas par |'axe de rotation de I'outil.

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

de I’outil [12].

Sens de rotation

Axe de outil -

[Axe du cone
et axe duroulement

Apex cdne
— Interne

Angle cone interne

Angle cOne talon 7
Apex c¢bne talon

Offset produisant le ripage

011JB9916

Arrangement pour formation tendre

Axe de 'outil

N Sens de rotation
[Axe du cone

et axe du roulement

~ Apex cone interne
Angle ¢one interne

Angle cone talon
Apex cbne talon

015JB991E

Pas d'offset

Arrangement pour formation dure

Fig.I1.5: Offset et inclinaison des cones

11.11.2.0util PDC

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

de I'axe de forage.

Tous les points de Il'outii PDC décrivent dans son mouvement des cercles
concentriques, en particulier chacun des cutters de l'outil, qui est maintenu enfoncé dans la
roche sous l'effet de la charge verticale, repousse dans ce mouvement de rotation un élément

de roche.
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—

)

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

Fig. .11.6.Principe de fonctionnement d'un outil PDC

Comme les cutters sont les éléments responsables dans la destruction de la roche, la
densité et la répartition de ces derniers influents considérablement sur la performance de

I’outil.

En général, lorsque la densité des cutters augmente, la vitesse de pénétration diminue.
Si on augmente la densité des cutters d'un outil PDC, on réduit la charge effective par cutter.
donc une densité optimale est recherché.

I11.11.3.0util Imprégné

Ces outils sont destinés aux formations trés dures et tres abrasives, ils présentent I'outil le
plus performant pour les formations quartzitiques et grés quartzitique. Leur principe de
fonctionnement base sur l'alésage de la roche par les cutters (l'angle de coupe devient nul) ce

qui produit des déblais de tres petite taille.

Fig. 11.7.0util imprégné
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Chapitre I11 Choix des outils de forage

I11.1. Introduction

Il existe un vaste choix d'outils de forage. Cependant ces outils dans leur grande majorité
ont été congus pour forer des puits verticaux. Or il existe des différences majeures entre le
travail demandé a un outil dans un puits vertical et celui dans un puits horizontal.

Avant de commencer un puits, un programme doit étre fait. Ce programme ne devra étre
modifie lors de I’approfondissement du puits que si les conditions rencontrées ne

correspondent pas.

I11.1.Importance du choix

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

de I’outil choisi fera que cette puissance sera utilisée avec le maximum d’efficacité ou non.

I11.111.Choix économique des outils
Choisir le bon outil est un probléme qui se répete mainte fois au cours de forage d’un
puits. Ce caractere répétitif ne doit pas faire sous-estimer 1’importance du choix de chaque
outil. Le prix de I’outil lui-méme et la maintenance nécessaire pour 1’amener en position de
travail engagent déja plusieurs milliers de dinars. Puis, la performance de 1’outil elle-méme va

augmenter considérablement la valeur de la décision prise lors du choix de 1’outil[2].

A-Prix du métre foré
Le seul critére permet de comparer les performances des outils est le prix du metre foré, il
P +R (T, +T¢)

est représenté dans 1’équation suivante : P, = v

Pm : le prix de métre foré ($/m) ;

Po : le prix de l'outil ($) ;

Ph : le prix de I'heure de I'appareil ($/h) ;

Tm: le temps de manceuvre nécessaire pour descendre et remonter 'outil (h) ;

Tt : le temps de rotation de I'outil pour effectuer le métrage M, (h) ;
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B-Avancement commercial
Considérons I’inverse du prix du métre, tel qu’il vient d’étre défini :
1 M
P B Po + B, (T, +T¢)

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

B M
P %—l—(Tm—ka)

h
Cette valeur est inversement proportionnelle au prix du métre, qui sera minimal lorsque
I’avancement commercial sera maximal.
Application
Tragons sur un diagramme la courbe représentant 1’avancement cumulé en fonction du
temps de rotation (voir figure.lll.1). Sur ce diagramme, en abscisse négative, portons un
segment OA égal au temps de manceuvre et un segment AB égal au prix de 1’outil divisé par
. . P . . .
le prix de I’heure de 1’appareil de forage : F" (prix de P’outil en heure de sonde). Aprés un
h
temps de rotation OT, I’outil a effectué un métrage M représenté par le point m sur la courbe.

La pente de la droite B représente 1’avancement commercial de 1’outil. En effet, nous avons :

Tm
Pentede Bm=—————
BA+AO+OT
Que I’on peut écrire : B, = 5 M ce qui est bien I’avancement commercial de 1’outil.
FO +T,+T,
h
Métrage (m) +

™M m

i

i

i

]

I

!

i

1

!

i

!

|

a i

o : <
B Po/Ph =: Tm =o= o =T Temps (h)

Fig.111.1 > Courbe d’avancement de [ outil
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Par conséquent, le prix du métre sera minimal ou I’avancement commercial maximal
lorsque la pente de la droite Bmsera maximale, c'est-a-dire lorsque cette droite sera tangente

a la courbe d’avancement.

C-Choix de ’outil par la méthode de Break Even

Avant de décider de l'usage d'un nouvel outil de forage, il est nécessaire de faire une étude
économique pour déterminer la performance qu'il faut atteindre, en vue d'améliorer le prix de
revient au metre foré, par rapport a I'outil que I'on connait.

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

d’avoir une idée de la rentabilité de I'outil qui fore [10].

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

P + P (T, +T;)
M

Avec : Pm= prix du metre foré ;

la suivante : P, =

Po= prix de ’outil ;

Pn= prix horaire de I’appareil ;

Tr= temps de forage ;

Tm=temps de manceuvre (descente et remontée)
M = longueur forée.

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

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

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

-15- Université de Ouargla 2014



Chapitre I11 Choix des outils de forage

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

Ps+P +T Ps+P +T
PmA — oB hl\(/ITmB fB) PN MB _ oB hIS)TmB fB) — M 5 = Pph TfB + (PoB -;:_)PhTmB)
B mA mA mA

Il s'agit ici d'une équation du type Y =aX + b,
Avec : Y= Mg : longueur forée par l'outil B au seuil de rentabilité.
X = Ts: temps du forage de I'outil B au seuil de rentabilite.

— PoB + F)hTmB

b= et a=—"

PmA I:>mA
Dans un repére cartésien ou figurent en ordonnée la longueur forée (M) et en abscisse le
temps de forage (Ts), le seuil de rentabilité d'un outil par rapport & un autre est donc une
droite.

Pour définir une droite, deux points suffisant :

PointX: Y=0 => X=-bla=- POB + I:)hTmB
h
PointY: X=0 == Y=b-= Ps "I';PhTmB

mA

Droite de rentabilité

A ,
M T Longueur forée

Droite d’équirentabilité

Z0 rentable

Zone non rentable

X T

N

0 Temps de forz;ge

Fig.111.2 : la courbe de rentabilité par la méthode de Brik even
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Conclusion

Chaque point de la droite (XY) représente une performance a réaliser par 1’outil B pour
que son codt au metre foré soit égal au cott du métre foré par 1’outil A.

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

I'outil B ne sera pas rentable par rapport a l'outil de référence.

Résumé de la méthode
Dans un repere cartésien portant en abscisse le temps de forage et en ordonnée la longueur
forée, il faut tracer la droite qui représente I'ensemble des performances que doivent réaliser le
ou les outils a évaluer, pour étre au minimum rentables par rapport a I'outil ou aux outils de
référence. Cette droite sépare le plan en deux portions. La partie supérieure représente
I'ensemble des performances économiques, et la partie inférieure I'ensemble des performances
non-économiques. Elle coupe les axes en deux points X et Y.
D-Criteres de remontée de I’outil
La décision de remonter un outil ne doit pas étre arbitraire ; les criteres sont :
. la chute de la vitesse d’avancement qui peut étre due a une usure des éléments
de coupe ou a un bourrage de 1’outil (la chute d’avancement peut s’accompagner d’une

augmentation de la pression de refoulement lorsqu’il y a bourrage) ;

o I’augmentation du couple de rotation qui peut étre progressive ou au contraire

brutale (coup de torque) ;
) le nombre d’heures de rotation ;

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

performances qu’il doit réaliser pour étre compétitif.

-17 - Université de Ouargla 2014



Chapitre IV

ETUDE DE PERFORMANCE
DES OUTILS DE FORAGE




Chapitre IV Etude de performance des outils de forage

IV.1. Principe de base
Dans cette étude nous avons basé sur deux facteurs importants pour choisir I’outil de

forage le plus rentable tel que :
IV.1.1.Le prix du metre foré (le plus faible)
P, +B (T, +T
Qui est définit - p=—=> " (To +71)
M

Avec :
Pm : le prix de métre foré ($/m) .
Po : le prix de l'outil ($) .
Pn : le prix de I'heure de I'appareil ($/h) .
Tm: le temps de manceuvre nécessaire pour descendre et remonter 'outil (h) .
Tt : le temps de rotation de I'outil pour effectuer le métrage M, (h) .
IV .1.2.La meilleure vitesse d’avancement (ROP)

La vitesse d’avancement est étroitement liée aux parametres de forage suivants :

Parametres hydrauliques

¢+ Débit;
¢+ Pression ;
¢+ Densité ;

¢+ Yield value.

Parametres mécaniques
+ Lavitesse de rotation (RPM) ;
¢+ Le poids sur I’outil (WOB) ;
+ Nature de formation.

IV.11.Résultats pratiques
Le but de cette sélection est de choisir I'outil qui donnera le prix de revient du metre
foré le plus faible et le meilleur ROP. Des critéres techniques et économiques vont donc

intervenir dans cette sélection, des résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tab.IV.01 : Prix / metre des outils tricones dans la phase 6" (Cambrien Ri+Ra)

Intervalle foré | M (m) Rop

Outil Fabricant Puits Te(h) | Tm(h) | Pn($/h) | Po($) | Pm($/m)
de a (m/h)

MDZ608 3448 3469 21 3,33 6,3 17,29 | 1291,66 | 13000 | 2070,01

XR40YDDPD SMITH 3334 3360 26 3,07 8,47 | 16,73 | 1291,66 | 13000 | 1751,92
MDZ598

3366 3415 49 4.4 11,14 | 16,95 | 1291,66 | 13000 | 1005,77

MDZ540 3526 3597 71 3,05 | 2328 | 16,4 | 1291,66 | 13000 | 904,97

3818 3871 53 291 | 18,22 | 19,22 || 1291,66 || 13000 | 1157,73
OMKZ121

EP4872 3898 3933 35 1,72 | 20,53 | 19,57 || 1291,66 || 13000 | 1851,30

MDZ534 3933 3983 50 31 || 16,13 | 18,83 | 1291,66 | 13000 | 1163,13

HUGHES 3581 | 3671 90 496 | 21,23 | 18,13 || 1291,66 | 13000 | 709,33

EP4732 MDZ532 3671 3711 40 2,17 || 11,08 | 18,46 | 1291,66 | 13000 | 1278,89

3711 | 3750 39 2,09 | 19,02 | 18,65 | 1291,66 | 13000 | 1580,94

EP5051 3933 4000 67 3,26 | 20,55 | 19,86 | 1291,66 | 13000 | 973,07
OMKZ121

4102 4149 47 2,48 | 18,95 | 20,62 | 1291,66 || 13000 | 1364,06

MDZ533 3519 3600 81 4,55 10 17,8 | 1291,66 | 15000 | 628,50

EHP83DHLK HYCALOG | OMMZ533 | 3499 3531 32 1,82 || 11,27 | 17,58 | 1291,66 | 15000 | 1633,26

MDZzZ534 3610 | 3645 35 193 | 7,61 | 18,14 | 1291,66 | 15000 | 1378,86

MDZ532 3539 | 3581 42 2,36 | 13,86 | 17,8 | 1291,66 | 13000 | 1283,19

3531 3555 24 1,35 | 8,08 | 17,72 || 1291,66 || 13000 | 1930,20
XR50YODPD SMITH OMMZ533

4231 | 4263 32 151 | 17,88 | 21,24 || 1291,66 | 13000 | 1985,30

OMOz801 | 3569 3607 38 212 | 7,35 || 17,94 || 1291,66 || 13000 | 1201,74

ROP moy =2,74m/h
Pm moy =1360,64
$/m
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Tab.I1V.02 : Prix / métre des outils tricones dans la phase 6'*Cambrien R2 des puits

horizontaux

Intervalle foré Rop Pm
Outil Fabricant Puits M (m) Te(h) | Tm(h) | Pn($/h) | Po($)
de a (m/h) ($/m)
3460 3548 88 5,6 15,71 17,52 | 1291,66 | 15000 | 658,20
OMPZ173
EHP83DHLK 4153 4177 24 2,51 9,56 20,83 | 1291,66 | 15000 | 2260,56
HYCALOG
OMLZ512 3469 3489 20 1,83 10,93 17,4 1291,66 || 15000 | 2579,64
EHP61DHLK OMPZ34 3462 3572 110 5,95 18,49 17,59 | 1291,66 | 15000 | 560,03
3375 3411 36 1,93 18,65 16,97 | 1291,66 | 13000 | 1639,14
OMOZ632
3411 3452 41 1,82 22,53 17,16 | 1291,66 | 13000 | 1567,46
EP4872 HUGHES 3398 3417 19 519 3,66 17,03 | 1291,66 | 13000 | 2090,76
OMOZzZ631 | 3417 3479 62 3,04 30,39 17,24 | 1293,66 | 13000 | 1203,50
4022 4087 65 519 12,31 20,27 | 1291,66 | 13000 | 847,42
3390 3407 17 3,65 4,66 16,99 | 1291,66 | 13000 | 2409,67
XR40YDDPD SMITH OMJIZ742 3407 3459 52 25 20,81 17,16 | 1291,66 | 13000 | 1193,16
3459 3521 62 3,02 20,54 17,47 | 1291,66 | 13000 | 1001,55
ROP moy =3,05 m/h
Pm moy =1414,94 $/m
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Tab 1V.03 : Prix / métre des outils PDC dans la phase 6" (Cambrien Ra + R2) des puits

horizontaux

Intervalle foré

Outil Fabricant Puits = - M (m) Rop (m/h) Te(h) | Tm(h) | Pr($/h) | Po($) | Pm($/m)
e a
OMOZz463
4130 4453 323 7,1 455 | 21,46 | 1291,66 | 22106 336,21
3937 4022 85 6,66 21,77 || 19,99 | 1291,66 | 22106 894,66
OMOZ631 | 4087 4261 174 5,46 31,86 || 20,87 | 1291,66 | 22106 | 518,48
4261 4314 53 6,8 7,79 | 21,43 | 1291,66 | 22106 | 1129,21
FM2941 DBS 3606,5 || 3803 | 196,5 5,67 34,66 | 18,52 | 1291,66 | 22106 462,07
OMNZ842
4003 4200 197 6,6 29,85 || 20,51 || 1291,66 | 22106 | 442,41
4147 4287 140 6,75 20,74 || 21,09 || 1291,66 | 22106 543,83
OMPZ34
3858 4017 159 5,04 31,55 || 19,69 || 1291,66 | 22106 | 555,29
OMLZ512
4262 4333 71 5,16 13,76 | 21,49 | 1291,66 | 22106 952,63
3803 3887 84 3,19 26,33 || 19,23 || 1291,66 | 36399 | 1133,89
SE3833i DBS OMNZ842
3887 4003 116 4,87 23,82 || 19,73 || 1291,66 | 36399 798,71
4200 4423 223 7,21 30,93 | 21,56 | 1291,66 | 23090 407,58
OMNZ842
4423 4449 26 4,53 574 | 22,18 | 1291,66 | 23090 | 2275,12
DS143D | HYCALOG
3722 3858 136 6,54 20,3 18,95 | 1291,66 || 23090 542,56
OMPZ34
4017 4147 130 6,05 21,49 | 20,41 || 1291,66 | 23090 593,93
OMPZ34
4287 4438 151 7,02 21,51 || 21,81 || 1291,66 | 23000 522,88
4192 4262 70 3,46 20,23 || 21,14 || 1291,66 | 23000 | 1091,94
MO9PX SMITH OMLZ512
4333 4395 62 4,35 14,25 | 21,82 | 1291,66 || 23000 | 1122,42
OMO0Zz632 3788 3943 155 2,4 64,58 || 19,33 || 1291,66 | 23000 | 847,63

Rop moy =5,52 m/h
Pm moy =798,50$/m
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Tab.1V.04 : Prix / métre des outils imprégneés dans la phase (Cambrien R2+ Ra) des

puits horizontaux

Intervalle foré

Rop Pm
Outil Fabricant Puits M (m) Te(h) | Tm(h) | Pn($/h) | Po($)

de a (m/h) " ° ($/m)
3786 3997 211 3,33 63,28 19,45 1291,66 | 26500 632,03
3997 4081 84 4,29 19,56 20,19 1291,66 | 26500 926,71

KGR50BEBX SMITH 0OoMJZ622
4081 4119 38 4,99 7,61 20,5 1291,66 | 26500 | 1652,86
4119 4134 15 4,23 3,55 20,63 1291,66 | 26500 | 3848,82
S280G8 HUGHES | OM0Z632 4019 4179 160 35 45,71 20,5 1291,66 | 31000 728,26
3490 3819 329 3,49 94,27 18,3 1291,66 | 31000 536,18

DPO585 HUGHES | OMPZ261
4137 4408 271 2,89 93,77 214 1291,66 | 31000 663,32
3830 3928 98 3,26 30,06 19,4 1291,66 | 28000 937,61

OMLZ512
472GFDT 4076 4192 116 2,97 39,06 20,7 1291,66 | 28000 906,81
OMOZ466 3959 4130 171 3,65 46,8 20,2 1291,66 | 28000 669,83

HYCALOG

OMPZ34
3572 3722 150 3,68 40,8 18,2 1291,66 | 28000 694,72
473GFDT 3557 3737 180 2,57 70,04 18,2 1291,66 | 28000 788,76

OMLZ512
3737 3830 93 3,15 29,52 18,9 1291,66 | 28000 973,57

TiP2352 OMPZ173
3803 4067 264 4,89 53,99 19,7 1291,66 | 30000 474,18
DBS 3333 3469 136 2,87 47,39 17 1291,66 | 30000 832,13

Ti3184P OMNZ842
3469 3607 137,5 5,84 23,54 17,7 1291,66 | 30000 605,59

ROP moy =3,73 m/h
Pm moy =991,96 $/m
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Tab.I1V.05 : Prix / métre des outils imprégnés dans la phase (Cambrien Ri+ Ra) des puits

horizontaux

Intervalle foré Rop P
Outil Fabricant Puits M (m) Te(h) | Tm(h) | Pn($/h) | Po($)
de A (m/h) ($/m)
3289 3409 120 4,13 29 16,74 | 1291,66 | 26500 | 713,17

MDZ595 3409 3683 273 3,73 73,2 17,73 | 1291,66 | 26500 | 527,29

3683 4192 509 2,92 174,48 | 19,68 | 1291,66 | 26500 | 544,77

OMKZ241 | 3361.5 3404 43,5 3,2 13,29 16,91 | 1291,66 | 26500 | 1505,93

OMLZ33 3457 3540 83 3,45 24,07 17,49 | 1291,66 | 26500 | 966,04

KGR50BCTPX | SMITH | OMNZ142 | 3443 3404 61 3,08 19,8 17,36 | 1291,66 | 26500 | 1221,28

MDZ608 3487 3821 334 3,18 105,1 18,27 | 1291,66 | 26500 | 556,44

MDZ588 4092 4360 268 4,12 65,07 21,13 | 1291,66 | 26500 | 514,33

MDZ589 3445 3525 80 3,62 21,11 17,42 | 1291,66 | 26500 | 953,35

MDZz592 3411 3430 19 3,92 4,85 17,1 1291,66 | 26500 | 2886,94

OMLZ652 | 3473 4061 588 2,94 200 18,83 | 1291,66 | 26500 | 525,77

3728 4132 404 3,39 119,02 | 19,65 | 1291,66 [ 31000 | 520,09
ONMZ513

4132 4480 348 3,49 99,6 21,53 | 1291,66 | 31000 | 538,67

3431 3916 485 4,06 119,53 | 18,36 | 1291,66 [ 31000 | 431,15

ONMZ443 | 3918 4174 256 3,17 80,83 20,23 | 1291,66 | 31000 | 631,00
HHD372G8 HUGHES

4174 4363 189 4,25 44,5 21,34 | 1291,66 | 31000 | 613,98

3449 4164 715 4,08 17545 | 19,03 | 1291,66 | 31000 | 394,69
ONMZ303

4164 4451 287 3,45 83,1 21,53 | 1291,66 | 31000 | 578,91

ONIz421 3747 4100 353 5,49 64,23 19,61 | 1291,66 | 31000 | 394,60

MDZ539 4008 4051 43 3,18 13,5 20,14 | 1291,66 | 30000 | 1708,17

T13085B DBS 3456 3602 146 3,14 46,44 17,64 | 1291,66 || 30000 | 772,39
OMKZ232

4175 4355 180 4,49 40,05 21,32 | 1291,66 | 30000 | 607,05

3490 3819 329 4,21 74,53 18,47 | 1291,66 || 31000 | 459,34

DPO585 HYCALOG | ONMZ143 | 3819 4137 318 32 99,25 19,89 | 1291,66 | 31000 | 581,41

4137 4408 271 3,01 89,8 21,36 | 1291,66 | 31000 | 644,21

4143 4311 168 3,71 45,28 21,1 1291,66 | 30000 | 688,93

Ti3244 DBS OMOZ801 | 3607 3784 177 3,73 47,45 18,5 1291,66 | 30000 | 650,76

3784 3984 200 4,17 47,96 19,4 1291,66 | 30000 | 585,03

OMOz64 | 3932 4032 100 2,53 39,5 21,38 | 1291,66 | 28000 | 1066,36

472GFPTX || HYCALOG 3654 3733 79 4,08 19,4 18,46 | 1291,66 | 28000 | 973,45
OMKZ702

4288 4517 229 3,79 60,4 22,01 | 1291,66 | 28000 | 587,10

ROP moy =3,68 m/h
Pm moy =855,62 $/m
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IV.111..Etude de performance des outils
IV.111.1. Comportement des outils dans la cambrien (Ra et R2)
Tab.IV.06 : Comparaison entre les outils (Tricone et Imprégné) dans la cambrien Ra

Type d'outil ROP 1oy (m/h) Pm moy ($/m) ROPmoy/Pm moy
Tricones 2,74 1360 ,64 0,002
Imprégnés 3,73 991,96 0,004
4 3,73
3,5
3 2,74

N~
u

ROP moy(m/h})
(=] =
L S T N

o

Tricénes Imprégnés
les outils

Fig.1V.01 : Variation des ROP moy (m/h) des outils tricéne et imprégné dans
la cambrien Ra

1600

1360,64
1400

1200
991,96

:

Pm moy({$/m)
[s2]
s

Tricbnes Imprégnés

les outils

Fig.1Vv.02 : Variation de Pm moy ($/m) entre les outils tricone et imprégné
dans la cambrien Ra
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Tab.lV.07 : Comparaison entre les outils tricones, PDC et imprégnés dans la cambrien

R2

Type d'outil ROP 1oy (M/h) Pm moy ($/m) ROP moy/Pm moy
Tricbnes 3,05 1414,94 0,002
PDC 5,52 798,50 0,007
Imprégnés 3,68 855,62 0,004
6,00 5,52
5,00
4,00 3,68
<
E 3,00 -
6— ’
E
o
o 2,00
1,00
0,00
Tricbnes PDC Imprégnés
les outils

Fig.1V.03 : Variation de ROPmoy entre les outils tricones, PDC et imprégnés

dans la cambrien Rz

1600,00
1414,94

1400,00
1200,00
1000,00
768,50 855,62
800,00

600,00

Pm moy($/m)

400,00
200,00

0,00
Tricones PDC Imprégnés
les outils

Fig.1V.04 : variation de Pm moy entre les outils tricones, PDC et imprégnés

dans la cambrien R»
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IV.111.2.Etude comparative entre les outils de méme type

Tab.IV.08 : comparaison entre les outils imprégnés utilisé dans la cambrien Ra

Outil Fabricant Rop (m/h) Pm ($/m) ROP moy/Pm
moy
KGR50BCTPX 3,48 992,30 0,004
SMITH
KGR50BEBX 4,21 1765,11 0,002
TiP2352 4,89 474,18 0,01
Ti3184P 4,36 718,86 0,006
DBS
T13085B 3,60 1029,21 0,004
Ti3244 3,87 641,57 0,006
472GFDT 3,29 838,08 0,004
473GFDT 3,13 819,02 0,004
HYCALOG
472GFPTX 3,47 875,64 0,004
DPO585 3,33 576,89 0,006
HHD372G8 3,92 514,32 0,008
HUGHES
$280G8 3,50 728,26 0,005
6,00
4,89
00 421 4,36
3,87 3,92
4,00 3,48 3,60 3,29 215 3,47 333 3,50
= 3,00
T,
E
= 2,00
E
& 1,00
o
0,00
OQ+ <b<3}+ "3”@ & Q"‘b‘j% -%'1’& (é‘Q/\ (5‘01\ qu 0"’%cj '\"'(;b %‘:’@%
N R IR S I LA, A S R
& & < ¥ N &
¢ ¥

les outils impr

Fig.1V.05 : Variation de ROP moy entre les outils imprégnés utilisé dans

la cambrien Ra
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2000,00
1765,11

1800,00

1600,00

1400,00

1200,00 992,30 1029,21

1000,00 838,08 819,02 875,64 798 26

718,86 !

800,00 641,57 576,89

600,00 474,18 514,32

400,00

Pm moy($/m)

200,00
0,00

les outils impr

Fig.1V.06 : Variation de Pm moy entre les outils imprégnés utilisé dans la cambrien Ra

Tab.lV.09 : Comparaison entre les outils PDC utilisé dans le cambrien R2 :

Outils Fabricant ROP (m/h) Pm (s/m) ROP moy/Pm moy
FM2941 6,14 648,31 0,0095
SE3833i DBS 4,03 966,30 0,0042
DS143D HYCALOG 6,08 954,79 0,0064

MOPX SMITH 4,31 896,22 0,0048
7,00

6,14 6,08

6,00

5,00 2,31
= 4,03 ’
54,00
2;3,00
S
e 2,00

1,00

0,00

FMn29471 SE3833i DS143D MOSPX

les outils PDC

Fig.1V.07 : Variation de ROP moy entre les outils PDC utilisé dans le cambrien R2
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1200,00

1000,00 266,30 254,79

896,22

800,00

m)

648,31
~ 600,00

Pm moy($

400,00
200,00
0,00

FM2941 SE3833i D5143D MOSPX

les outils PDC

Fig.1V.08 : Variation de Pm moy entre les outils PDC utilisé dans le cambrien R2

Tab.1V.10 : comparaison entre les outils tricone utilisé dans le cambrien Ra

Outil Fabricant ROP(m/h) Pm($/m) | ROPmoy/Pm moy
EP4872 3,10 1380,60 0,002
EP4732 HUGHES 3,07 1189,72 0,003
EP5051 2,87 1168,57 0,002

EHP83DHLK 3,28 1523,17 0,002
HYCALOG
EHP61DHLK 5,95 560,03 0,011
XR50YODPD 1,84 1600,11 0,001
SMITH
XR40YDDPD 3,33 1572,01 0,002
7,00 5,95
6,00
—=5,00
E4’OO 3,10 3,07 2 a7 3,28 3,33
&3,00 '
o 1,84
2,00
1,00
0,00
P A o> o o X <
= & & Q%,,,Q‘z‘ Q@_Q‘z“ & b§(:)Q
<X <& & =
les outils tricone

Fig.1V.09 : Variation de ROP moy entre les outils tricone utilisé dans le cambrien Ra
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1800,00
1600,00  1380,60
1400,00 1189,72 1168,57
1200,00
1000,00

800,00 560,03

600,00

400,00

200,00

0,00

1523,17 1600,11  1572,01

Pm moy ($/m)

les outils tricone

Fig.1V.10 : Variation Pm moy entre les outils tricone utilisé dans le cambrien Ra

IV.111.3.Résultats et commentaires

A travers des analyses effectuées sur 34 puits forés dans la région de Hassi Messaoud nous
avons pu remarquer que les vitesses d’avancement moyennes enregistrées et les prix moyen de
métre foré calculés pour les différents types d’outils dans la formation cambrien, sont comme
suit (voir tableaux ci-dessus) :

A- cambrien Ra + R2
» Les outils imprégné : ils ont ROP moy = 3,73 m/h, avec une réduction moyenne du
prix du métre foré de 991,96 $/m, contre une vitesse de 2.74.m/h et un prix du métre
1360,64%/m foré pour les outils tricones.

B- cambrien R2
» lesoutils PDC : ils ont ROP =5,52m/h, avec une réduction moyenne du prix du métre foré

de 798,50 $/m par rapport aux outils imprégné et tricones.

Aussi, les performances enregistrées par des outils de méme type et par type de formations sont
comme suit :
C- cambrien Ra + R2 (outils imprégnés)
» L'outil TiP2352 de la compagnie DBS est plus performant de point de vue avancement
et prix moyen de metre foré (ROP = 4,89m/h, prix moyen de métre foré = 474,18 $/m),

par rapport aux autres types d’outils imprégnés.
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D-cambrien R2 (les outils PDC)

» l'outil FM2941 de la compagnie DBS est plus performant de point de vue avancement
(ROP =6,14 m/h, et un prix moyen de meétre foré Pm =648,31 $/m), par rapport aux
autres types d'outils PDC.

E-cambrienRa+R2 (les outils tricone)

» l'outil EHP83DHLK de la compagnie HYCALOG est plus performant de point de vue
avancement ROP =5,95m/h, et un prix moyen du metre foré de 560,03 $/m), par rapport
aux outils tricone.

IV.1V.Courbe d’avancement d’un outil

Le prix de métre foré est :

p PR +T) y_By (B R
m M Pm Pm Pm

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

’origine, avec : R et B= R + iTm
Pm Pm Pm
Calcul de I’abscisse et de ’ordonnée :
b : . — —— B b . P
a- L’abscisse : y=0 => x =_2= Dou: X =-T, ——2>X
A H
b- L’ordonnée: X=0==>y=B D’ou: F@

m

L’avancement d’outil FM2941dans le puits OMQOZ463 est représenté dans le

tableau suivant [3] :

M(M) 0 191 95 37
TF (Hers) 0 19 19 7,52
C M(m) 0 191 286 323
CTf(Hers) | 0 19 38 45,52

Les donneées sont représentées dans le tableau suivant :

Ro

M (m) ( /E) Te(h) | Tm(h) | Pa($/h) Po (%) Ph/Pm | Po+(Ph*Tm)/Pm | P ($/m)
m

323 7,10 4552 | 21,46 |1291,66 22106 3,84 148,2 336,21

L’équation de la droite de rentabilité de cet outil s’écrit : M=3,84T¢+148,2
Les conditions initiales :

TF=0=>M=148 ,2

Tf=-38,59=>M=0
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M(M)

m(45,52-323)

y =6,9596x+21,624
R*=0,9667

50

T

e}

Y G Gp Sy Sp e W W Np P p U Vo § s, <0, <5 %, So, S5 TF(H)
Cap 2o, Cap Cap P, Sap Cap cop Cop tap Cay o, Yo, S0 %% 0 "29,%00,"20, 50, 20, ey 20, 0, 0,04,

» <
-+ > ¢ - >

Po/Ps T Ti

Fig.1IV.11 : Courbe d’avancement d’un outil PDC FM2941

Aprés un temps de rotation OT=45.52 h, I’outil FM2941 a effectué un métrage M =323
représenté par le point m(45,52 .323) sur la courbe. La pente de la droite Bm représente

I’avancement commercial de 1’outil. En effet, nous avons :

Pente de Bm = ___Tm
Que I’on peut écrire : B, = M B — 323
04T 4T ™ 17,11+21,46+45,52
R Bm=3,84

Le prix du métre sera minimal (Pm = 336,21($/m)) ou I’avancement commercial
maximal lorsque la pente de la droite Bm sera maximale ( tga = Bm=3.84), c'est-a-dire lorsque
cette droite sera tangente a la courbe d’avancement.

Cet outil est remonté avant la fin du nombre d’heures de rotation sans usure suite a la fin
de phase

L’avancement d’outil 472GFDT imprégné dans le puits OMOZ466 est représenté

dans le tableau suivant [3] :

M(M) 0 112 59
Tf (Hers) 0 24 2238
C M(m) 0 112 171
CTf(Hers) | 0 24 46.8
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Les donnees sont représentées dans le tableau suivant :

Ro

M (m) ( /E) Tr (h) | Tm(h) | Pn($/h) Po($) Ph/Pm | Po+(Ph*Tm)/Pm | Pm ($/m)
m

171 3.70 46.8 | 20.2 |1291,66 28000 1.93 80.75 669.83

L’équation de la droite de rentabilité de cet outil s’écrit : M=1.93T¢80.75
Les conditions initiales :
Tf=0=>M=80,75
Tf=-4183=>M=0

E 200
=
180
N £ m(46,8,171)
160 |
1
1
140 '
)
1
120 :
1
100 .
I
80 :
1
60 3
y=3,6627x+7,8931 i
40 R*=0,9739 :
I
1
20 1
R B
I
© I T#(h)
R G My e W Ny O % Vs Yo S, % So, ‘0, 95, <0, < Sp S
oy B0,y S0y oy Cag Cas-S05 20~ Gp L0a S0 00, %, S0 ~% "%a, %0, "% 0,20, ™50, "0, B, "%, e,

Po/Ph T T
Fig.1V.12 . Courbe d’avancement d’un outil imprégné 472GFDT

Apres un temps de rotation OT=46,8 h I’outil 473GFDT a effectué un métrage M =171m
représenté par le point m (46 ,8.171) sur la courbe.
La pente de la droite Bm représente 1’avancement commercial de 1’outil. En effet, nous

avons .

Pente de Bm= T—m
171 BA+ AO+OT

AN - Bu= 2167+462+202
Bm=1,92
Le prix du métre sera minimal (Pm = 669,59($/m)) ou I’avancement commercial
maximal lorsque la pente de la droite Bmsera maximale (tga =Bm=1,92), c'est-a-dire lorsque
cette droite sera tangente a la courbe d’avancement.

Cet outil est remonté a la fin du nombre d’heures de rotation
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Interprétation
Apreés les études de la courbe d’avancement pour les deux outils on trouver :
Pour I’outilFM2941 son Pm = 336,21($/m) et sa pente Bm=3,84.
Pour I’outilFM2941 son Pm =669,59 ($/m) et sa pente Bm=1.92.
Donc on constate que I’outil PDC FM2941 est le meilleur.
IV.V.Méthode de Break Even
Nous voulons comparer la rentabilit¢ de 1’outil PDC FM2941 par rapport d’un outil
imprégné 472GFDT descendu dans deux puits voisins (puits OMOZ466 et OMOZ463).
L’outil 472GFDT (A) :
M(m) | Te(h) | Tm(h) [Pn($/h)| Po($) Pm
($/m)
171 46,8 20,2 |[1291,66| 28000 | 669,83
L’outil FM2941 (B):
M(@m) | Tt (h) | Tm(h) |Pn($/h)| Po($) Pm
($/m)
323 45,5 21,46 | 1291,66| 22106 | 336,21
L’avancement de I’outil PDC FM2941 :
M(m) 0 191 286 323
Tf (Hers) 0 19 38 45,52

Prix moyen des métres forés des outils 472GFDT (A) :

— POA + IDh (TmA +TfA)
mA M .

28000 + 1291.66 (46.8 +20.2) _
AN Pms o7 = 669.83 $/m

L'outil B sera plus rentable que l'outil A dés lors que P,z < P,,.

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

_ PoB + I:)h (TmB +TfB) —

Pe+P (T g+T
_ "oB h( mB fB) M Mazin +(POB+PhTmB)

" M B ° PmA I:)mA I:)mA

1291.66 22106+1291.66 (21.46
AN: Mg = Tf + * (2146)

669.83 669.83
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Les conditions initiales :
Tf=0 =>M =80.75
Tf=-4188 =>M=0

350

_ 300
2
= 250
200
150
100 _M(8,5,90)
50
0
-60 40 420 0 20 40 60 8dF

avancement FM2941 Droite

Fig.1V.13 : la courbe de rentabilité par la méthode de Brik even

Le point d’intersection m (8,5.90) entre la droite (XY) et la courbe d’avancement
représente une performance a réaliser par I’outil FM2941 pour que son colt au métre foré soit
égal au coit du métre foré par I’outil A ( Pms =Pma).

L’ensemble des points du graphe, situés au-dessus de point d’intersection représentent les
performances a réaliser par 1’outil FM2941pour que son cout du métre soit inférieur a celui de
I’outil 742GFDT (Pms<Pma).ceux situés sous le point d’intersection représentent 1’ensemble
des performances pour lesquelles lI'outil FM2941 ne sera pas rentable par rapport a I'outil de

référence.
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Conclusion et recommandations

Conclusions et recommandations

L’objectif principal de forage est d’atteindre un gisement pétrolier & moindre
codt et dans les meilleures conditions de sécurité.

A travers des revues bibliographiques, nous avons pu remarquer que la
destruction de la roche et la vitesse d'avancement dépendent essentiellement du type
d'outil choisi et des parametres de forage qui lui sont appliqués. Une gamme tres
variées des outils disponibles sur le marché, donc Il est nécessaire de faire un choix
judicieux des outils pour optimiser la vitesse d’avancement.

La présente eétude nous a permet de constater que la meilleure facon de procéder
pour sélectionner 1’outil le mieux adapté a une formation ou a une phase de forage
peut étre obtenue par des corrélations entre les outils utilisés, les parameétres
appliqués, et les caracteristiques des roches.

Aussi, la rentabilité d'un outil dépend de plusieurs facteurs qui contribuent
individuellement ou combiné a l'augmentation de la ROP. Elle peut étre s'exprimer
par un aspect technico-économique défini par la qualité du puits et le prix de revient
du metre foré.

Les résultats obtenus relatifs a la vitesse d’avancement (ROP) et le prix de metre
foré montrent que les outils imprégnés sont les plus rentables dans le cambrien Ra
tandis que les outils PDC sont les plus performants dans le cambrien R2.

Aussi, dans le méme type d’outils, on a pu constater que dans les outils
imprégnés, 1’outil Tip2352 de la compagnie HYCALOG est le plus rentable dans le
cambrien Ra+R2.

La méme étude montre que I’outil PDCFM2941 de la compagnie DBS est le plus
rentable dans le cambrien R2 comparativement avec les autres outils PDC.

Il y a lieu de noter que les résultats obtenus nécessite d’étre validés plus tard dans
les conditions réelles d’exploitation terrain, ces résultats peuvent aussi appliqués dans
d’autres formations en modifiants uniquement les critéres de choix des outils de
forage.

Aussi, I’étude s’appuie sur une base de donnée de 35 puits et qui nécessite d’étre
compléter par un nombre suffisant de puits afin de rapprocher 1’étude aux conditions

réelle de travail.
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