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Abstract

In directional drilling, it is important to study the directional behavior of the drill string to
control and predict well trajectories. The engineers resort to modeling and simulations to
anticipate the deviating response of the drilling systems and thus optimize the planned
trajectories.

With this in mind, we propose, through our final dissertation, to study a mechanical behavior
model of drill strings, developed by Mine Paris Tech, and integrated into the ABIS calculation
code used by the DrillScan software. We will therefore use this software to study the mechanical
behavior of five bottom hole assemblies involved in drilling the curved portion of the MD-611
well. Besides, we will propose an analytical model that predicts equilibrium curvatures (which
qualitatively describe the deviation) as a function of the lateral forces exerted on the drill bits.

Finally, we will use DrillScan software to predict the trajectory and compare it to the trajectory
given by the Survey tool.

Keywords: Directional drilling, modeling, simulations, directional behavior, DrillScan, well
trajectories, lateral forces, equilibrium curvature.

Résumé

En forage dirigé, il est important d’étudier le comportement directionnel des garnitures de
forage pour parvenir a contrbler les trajectoires des puits. Pour cela, les ingénieurs ont
systématiquement recours a des modélisations et a des simulations pour anticiper la réponse
déviatrices des systéemes de forage et ainsi optimiser les planifications des trajectoires.

Dans cette optique, nous nous proposons a travers notre mémoire de fin d’étude d’étudier un
modele de comportement mécanique des garnitures de forage développé par 1’école des mine
de paris et intégré dans le code de calcule ABIS qu’utilise le logiciel DrillScan. Nous utiliserons
donc ce logiciel pour étudier le comportement mécanique de cing garnitures impliquées dans le
forage de la partie courbe du puits MD-611. Nous proposerons en parallele un modele
analytique qui prédit les courbures d’équilibre (qui décrit qualitativement la déviation) en
fonctions des forces latérales exercées au niveau des outils de forage.

En fin, nous utilisions DrillScan pour prédire la trajectoire et comparerons cette derniére a la
trajectoire donnée par 1’outil Survey.

Mots clés : Forage dirigé, modélisation, simulations, comportements directionnel, DrillScan,
trajectoire de puit, forces latérales, courbure d’équilibre.
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Introduction

Introduction :

La déviation intempestive des puits a contrarié bien des foreurs dans leurs quétes des puits
parfaitement verticaux. Ce phénomene a longtemps été considéré comme une complication,
jusqu’a ce qu’on se rende compte qu’on pouvait le dompter pour contrdler les trajectoires de
puits. Par la suite, le forage directionnel est devenu un atout précieux et une nécessitée avec
I’augmentation des enjeux technico-économiques liés a 1’exploration et I’exploitation des
hydrocarbures.

Avec la naissance et la maitrise des techniques du forage directionnel et I'augmentation des
réservoirs hétérogenes necessitant des forages horizontaux, il est devenu de plus en plus
important de placer avec précision les puits pour parvenir a atteindre les cibles les plus
restreintes.

C’est le comportement directionnel de I’ensemble d’un systéme de forage qui donne a un puits sa
trajectoire. La prediction et I’optimisation de la trajectoire ne peut donc se faire que si I’on étudie
préalablement la réponse déviatrice du systéme employé.

Au cours des derniéres décennies, une multitude de travaux ont été menés visant a prédire les
trajectoires des puits, et ce a travers des modeéles qui se basent sur 1’étude de la mécanique des
garnitures et des outils.

Dans cette optique, et a travers notre mémoire de fin d’étude, nous allons étudier le
comportement directionnel de cinq garnitures liées a un forage directionnel d’un puits
appartenant au bassin Hassi Messaoud. Nous allons ainsi utiliser le modéle ABIS via la
manipulation du logiciel DrillScan, lancer des simulations avec ce dernier, et proposer en
paralléle un modéle de calcul des courbures d’équilibre associ¢es a des BHA.

Ainsi, nous proposons dans ce mémoire sept chapitres. Nous aborderons dans le premier chapitre
une bréve recherche bibliographique, nous présenterons dans le second chapitre les champs de
Hassi Messaoud, nous aborderons dans le troisieme chapitre des généralités sur le forage dirigé,
nous décrirons en suite dans le quatrieme chapitre puits le MD-611 sur lequel nous avons
travaillé, nous détaillerons dans le cinquieme chapitre un modéle de comportement directionnel
des garnitures de forage, pour étudier le cas du puits MD-611 dans le sixiéme chapitre, nous
terminerons en fin par une petite étude économique dans le septieme chapitre.
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I. Chapitre | Etat de I’art

1.1 Introduction

La déviation des puits a longtemps €été considérée comme une complication jusqu’au début du
20eme siecle ou des ingénieurs ont finalement compris que le fait de contréler la trajectoire des
puits pouvait étre un atout précieux, ce qui a conduit a I’invention d’outils de suivi de la
trajectoire qui mesuraient 1’inclinaison et I’azimut a des endroits précis dans le puits.

Les prises des mesures prenaient beaucoup de temps et se faisaient généralement apres le forage
d’une certaine distance. Il fallait attendre jusqu’aux années 1910 ou fut utilisé pour la premiére
fois des gyroscopes et des outils de sondage magnétiques capables de mesurer rapidement
I’inclinaison et I’azimut en temps réel (Muller, 1924 ; Lahee, 1929 ; Eastman, 1937).

Le whipstocks était utilisé dés I’année 1895 dans des side-track visant a contourner des outils
perdus au fond du puits (Brantly, 1971), et par le développement des outils de suivi de la
trajectoire, son utilisation fut généralisée au forage directionnel. En 1932, et méme si les autres
ingénieurs pensaient que ca soit impossible, H. John Eastman a foré un puits délibérément dévie
en utilisant un whipstock (Close, 1939).

En 1934 Eastman a réussi a tuer un puits en éruption incontr6lée en forant a proximité un second
puits dévié vers le premier pour y injecter de 1’eau sous pression dans le réservoir.

Par la suite, d’autres techniques et d’autres outils de déviation ont vu le jour, a I’image du
knuckle joint tool ou encore la technique du jetting. Le RSS (Rotary steerable system) constitue
la derniére génération d’outils de déviation et ont vu leur apparition dans les années 90
(Downton et al. 2000).

Le flambage des garnitures de forage a été considéré comme étant la cause majeure de la
déviation des puits en influengant 1’orientation de I’outil et la direction du puits par la méme
occasion (Muller, 1924;Capelushnikov, 1930). Pour pallier a ce probleme, des stabilisateurs ont
été introduit dans la garniture de forage pour minimiser I’effet du flambage , MacDonald et
Lubinski, 1951, ont ainsi compris qu’un placement adéquat des stabilisateurs dans la BHA
pouvaient influencer avantageusement la tendance directionnelle Lubinski and Woods, 1953 ;
Woods and Lubinski, 1955. Les stabilisateurs sont maintenant systématiquement utilisés dans le
forage dirigé.

Dans les années 70, les techniques du MWD ont été développées permettant le suivi de la
trajectoire du puits en temps réel.

1.2 Revues

Pour déterminer le comportement directionnel d’un systéme e forage, nous devons utiliser un
modele d’interaction outil/roche, un modele de la BHA et une procédure pour coupler les deux
modéles.

La publication révolutionnaire de Lubinski et Woods (1953) est peut-étre le premier ouvrage
théorique sur le forage directionnel et est certainement le plus influent. Bien que ce travail suivi
par d’autres publications (Murphey and Cheatham, 1966) ait donné lieu a des modéles
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analytiques de I’interaction outil/roche et du comportement de la BHA, il n’a pas fourni une
formulation générale d’un systéme cinématique.

Dans les années 70 et 80, la plus part des publications sur le forage dirigé se concentraient sur la
modélisation du comportement directionnel de la BHA pensant que c’était 1’élément clé
influengant la direction du forage. A cet égard, I’influence de I’interaction outil roche se trouve
négligée jusqu’a la fin des années 80.

La contribution de Cheatham et Ho (1981) est peut-étre le premier travail a ce sujet, et le travail
de Ho (1987, 1989, 1995, 1997) est certainement le plus influent car il a permis d’aborder le
probléme de la prédiction de 1’évolution de la trajectoire du puits numériquement.

Par la suite, seule quelques publications ont dérivé des équations gouvernants 1’évolution du
systéme de forage dirigé pour quelques cas, nous citons Neubert et Heisig (1996),

Neubert (1997),Downton (2007), Perneder (2009). [1]

Dans la suite nous detaillerons les majeures contributions vis avis de la modélisation de
I’interaction outil/roche and de la BHA.

1.2.1 Interaction outil/Roche

Les premicres publications a ce sujet ont attribué¢ le comportement directionnel de 1’outil
pénétrant dans la roche a 1’anisotropie et I’inhomogénéité de la formation Lubinski et Woods
(1953)et by Murphey and Cheatham (1966). Cela revenait a affirmer que dans les formations
isotropes et homogenes, 1’outil forait dans la direction de la force transmise par la BHA.

Plus tard, Bradley, (1975) ; Millheim et Warren, (1978) ; Callas, (1981), ont abandonné cette
hyPOThese et ont affirmé qu’un angle entre la direction du forage et la direction de la force
transmise par la BHA a D’outil existait quel que soit 1’isotropie de la roche car la capacité des
outils a forer le long de leur axes de révolution serait forcément plus grand que leur capacité a
forer latéralement.

Cheatham et Ho ,(1981), ont introduit pour la premicre fois le concept de I’interaction
outil/roche donnant ainsi une relation linéaire entre la force appliquée a 1’outil et la direction du
forage dans laquelle sont exprimée séparément les contributions de 1’anisotropie de la roche et
’anisotropie de 1’outil, c’est ce dernier qui caractérise la capacité de 1’outil a forer axialement ou
latéralement.

Les travaux de Ho (1987, 1989, 1995, 1997) ont permis par la suite de raffiner le model en
proposant un modele d’interaction outil/roche plus générale qui calcule les moments appliqués a
I’outil et le vecteur rotation appliqué a I’outil.

Les lois qui décrivent I’interaction outil/roche donne toujours matiére a débat et cela en ce qui
concerne 1’induction de moment sur I’outil et la nature des variable cinématiques d’entrée qui ne
sont pas toutes universelles.

Dans la littérature, deux approches sont suivies pour donner lieu a des équations décrivant
I’interaction outil/roche numérique et expérimentale.

Chen et Geradin, (1993) ont adopté 1’approche numérique qui consiste a utiliser des lois
d’interaction pour une pastille unique (Cutter) pour ensuite déduire les lois d’interface pour
’outil en entier.
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Millheim et Warren, (1978) ; Brown et al. (1981); Clark and Walker, 1985; Pastusek et al.
(1992); Norris et al., (1998); Ernst et al., (2007) ont adopté 1’approche expérimentale.

Bradley, (1975) ;VVoinov and Reutov, (1991) ; Simon, (1996) ;Boualleg et al. (2006) ont fait des
recherches additionnelles sur I’interaction de 1’outil avec des formations anisotropiques ou
intercalées.

Cheatham and Loeb, (1985) ;Fay, (1993) ;Waughman et al., (2002); Rashidi et al., (2008) ont
quant a eux émis des travaux portant sur 1’évolution de 1’usure des outils en cours de forage. [1]

1.2.2 Model de la BHA (Bottom Hole Assembly)

Lors de I’étude du processus du forage directionnel, la BHA est généralement étudiée a partir de
I’outil de forage jusqu’au premier point de tangente. Ce dernier est défini comme étant le point
de contact avec les parois du puits hormis ceux se trouvant sur les stabilisateurs. Aux niveaux de
ce point, la BHA est considérée comme étant tangente aux parois du puits. Le reste de la
garniture est remplacée par des forces (a la partie supérieure de la BHA) dont le calcule requiere
un modele de la garniture compléte appelé Torque and drag model. Ce type de model a été
longuement étudié par plusieurs ingénieurs Ho, (1988) ; Aarrestad et Blikra, (1994) ; Aadnoy et
Andersen, (1998) ; Menand et al. (2006); Dencél, (2010).

La partie inferieure refléte I’interaction outil/roche, elle est souvent considérée comme condition
limite sans moment. [1]

Les travaux de Millheim et al. (1978), Millheim (1979), et Birades and Fenoul (1986,1988) se
sont concentré sur le calcul de les forces latérales transmise a 1’outil, étant donné que la direction
du forage est supposée y étre uniquement liée. Cependant, la tendance actuelle considére que
I’orientation de ’outil par rapport aux parois du puits est tout aussi important et peut étre
calculée par le modéle de la BHA comme le stipule les travaux de Callas and Callas, 1980 ;
Brett et al. (1986); Williamson and Lubinski, (1986); [2].

Les modeles de la BHA peuvent prendre plusieurs formes ; analytiques ou numériques, statiques
ou dynamiques, et convenants aux déformations en 2D ou 3D.

La majorité des contributions ont abordé le probleme numériquement en utilisant les éléments
finis ou les différences finies Fischer, (1974); Millheim, (1977); Millheim et al., (1978); Callas
et Callas, (1980); Amara, (1985); Birades et Fenoul, (1986); Rafie et al., (1986); Fenoul, (1988);
Chen and Wu, (2008).

Tandis que seule une poignée de travaux proposent des modeles analytiques Lubinski et Woods,
(1953);Murphey and Cheatham, (1966); Bai, (1986); Chandra, (1986); Ho, (1986); Miska et al.,
(1987); Aadnoy and Huusgaard, (1987). [2]

Travaillant en deux ou trois dimensions, ce probléme se traduit en une détermination des forces
latérales a D’outil et de la déformée de la garniture a D’intérieur du puits. Le modele 3D
constituent une différence qualitative par rapport aux approches bidimensionnelles, ce qui
augmente significativement la complexité du probléme.

Le principe commun a ces modeles consiste a établir les équations linéaires d’équilibre de la
partie de la garniture entre 1’outil et le premier point de contact ou le premier stabilisateur. Selon
la méthode de résolution, on peut classer les modeles en trois catégories : Analytiques, semi-
Analytiques et numériques.
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1.2.2.1 Modéles analytiques

Ces modeles sont fondés sur la théorie des poutres de Timoshenko et sont basées sur de
nombreuses hyPOTheéses simplificatrices la garniture n’a pas de contact avec les parois du trou
mais les seuls contacts se trouvent aux niveaux des stabilisateurs, le probleme est donc linéaire.
Ces méthodes permettent de calculer les garnitures uniformes avec au maximum deux
stabilisateurs, mais les résultats obtenus représentent la solution exacte du probléme.

Le modele analytique 3D le plus complexe est celui de Chandra (1986) qui considére que la
garniture est une poutre continue a plusieurs appuis en flexion et torsion. La courbure initiale en
deux plans perpendiculaires et la torsion sont introduites dans les équations d’équilibre comme
étant une force repartie. L auteur représente le contact par un appui supplémentaire mais dans un
plan vertical. Il fournit également la possibilité de prendre en compte les différentes rigidités des
éléments de la garniture en considérant une rigidité équivalente. [3]

1.2.2.2 Modéles semi-analytiques

Les méthodes semi-analytiques permettent de calculer des cas plus complexes et avec une bonne
précision. Le principe consiste a construire les eéquations différentielles (linéaire ou non)
d’équilibre avec les conditions aux limites et & appliquer une méthode numérique pour les
résoudre. L’inconvénient de cette méthode réside dans la complexité de la procédure de
convergence en cas de problemes non linéaires.

On peut ainsi citer quelques-uns

- Modéle 3D de Zifeng et al (1994) du comportement mécanique de la garniture en grands
déplacements. L’auteur montre I’avantage de la méthode du poids résidu pour la résolution
des équations différentielle non-linéaires. Le modele permet de prendre en compte le couple
a Poutil, les contacts au niveau des stabilisateurs et la géométrie variable de la garniture.
L’outil est modélisé par une rotule. [4]

- Modéle 3D de Walker et Friedman (1976) est aussi intéressant mais malheureusement
vaguement explicité. Les auteurs proposent d’appliquer la théorie générale des barres en
flexion et torsion développée par Love pour modéliser la garniture en petits déplacements.
Les équations d’équilibre des moments de flexion et de torsion sont résolues en appliquant
la technique de Galerkine, la garniture est supposée reposée sur la paroi basse du puits et
I’outil se comporte comme une rotule. Les auteurs effectuent 1’étude de sensibilité pour
illustrer 1’effet du couple sur la force latérale et sur 1’angle de pivotement de ’outil par
rapport a I’axe de la garniture (angle de tilt). [4]

- Modéle de Neubert (1996) prend en compte une garniture limitée par le deuxieme
stabilisateur en assumant que les contacts se produisent a I’outil et aux stabilisateurs.
L’équilibre du systéme est décrit par les équations linéaires d’Euler-Bernoulli (théorie des
poutres) avec I’hyPOThése des petites déformations. Le premier stabilisateur est modélisé
en ayant une excentricité par rapport a I’axe du puits. L’inconvénient majeur de ce modele
réside dans le fait qu’il néglige d’éventuels contacts entre la garniture et les parois du puits
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en dehors des stabilisateurs du fait qu’il ignore la courbure et la torsion initiale dans la
structure. En revanche, les forces tangentielles de frottements sur les stabilisateurs ont éte
prises en compte. [4]

1.2.2.3 Les modeles numeriques

1.2.2.3.1 Meéthode des différences finies (MDF)

La méthode numérique des différences finies a été développée pour la résolution des
équations différentielles surtout non-linéaires en les transformant en un systeme des
différences de ses dérivées. Cette méthode est généralement utilisée dans le cas ou les
phénomenes non-linéaires sont importants. La précision satisfaisante du calcul nécessite une
discrétisation trés fine de la structure, ce qui augmente significativement la taille du
probléme.

Dans sa modélisation bi et tridimensionnelle par la MDF, Ho (1986) démontre 1’évolution
non-linéaire de la force latérale a I’outil due a la courbure initiale de la structure. Il a établi
les équations d’équilibre en grandes déformations de chaque élément de la garniture en
prenant en compte la torsion et la courbure initiale. Son approche met en lumiére
I’importance du moment de flexion a I'outil sur le comportement directionnel de la
garniture ; ce point non considéré par la plupart des modeéles existants est vite négligé par
I’auteur dans ces calculs et ceci pour des raisons de simplification. Les contacts garniture-
puits ainsi que le frottement stabilisateur-puits sont négligés. [3]

1.2.2.3.2 Meéthode des éléments finis (MEF)

Cette méthode numérique est largement employée pour la modélisation du comportement
mécanique des garnitures de forage. Le principe consiste a trouver le champ des
déplacements, cinématiquement admissibles, qui minimise 1’énergie POTentielle totale du
systéme. Cette méthode basée sur le principe des travaux virtuels et le théoréeme de I’énergie
POTentielle est bien adaptée pour les différents matériaux et geéométries des structures sous
réserve que ces caractéristiques restent constantes par élément fini.

On trouve dans la littérature de nombreuses publications sur les modélisations
tridimensionnelles de la garniture par la MEF, tel que

- Publication de Nicholson (1972) qui considére une géométrie variable de la garniture
dans un puits rectiligne. Le probléeme de la prise en compte du contact unilatéral est résolu
par une méthode de pénalisation. [3]

- Wolfson (1974) a repris la recherche de Nicholson en introduisant la courbure initiale du
puits mais les contacts ne sont pas pris en compte. L’outil est modélisé par une rotule. [3]

- En 1975 la société AMOCO! commence le développement d’un modéle tridimensionnel
dynamique

- Le modéle de Birades (1988) représente une analyse statique et dynamique du systéme de
forage en petits déplacements. L’auteur propose un algorithme mixte de résolution

L Amoco Corporation, dont le nom était originellement Standard oil Company (Indiana), était une entreprise du
domaine pétrolier et chimique créée en 1889, elle a absorbé en 1910 I’American Oil Company, et a été racheté par la
suite par British Petroleum.
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d’équilibre statique de la garniture avec des contacts sans frottements. Le modele quasi-
dynamique prend en compte la rotation et les frottements de roulement. L’outil est
modélisé par une rotule fixe. Le modéle de Briades a fait 1’objet du code de calcul
ORPHEE 3D. [4]

1.3 Commentaires

A travers cette recherche bibliographique, nous avons fait le tour de la modélisation du forage
directionnel en commencant par un apercu historique pour, puis relaté les contributions fares des
ingénieurs au fils des années, pour enfin connaitre les différents types de modeles et leur
caractéristiques.

Nous avons ainsi pu comprendre que la modélisation du comportement directionnel ne peut se
faire qu’en mettant en place deux modeles différents qui ne sont autres que le modele
d’interaction outil/roche et le mode¢le de la BHA.

Dans le cas général le modéle d’interaction outil/roche, adopte 1’approche numérique qui
consiste a utiliser des lois d’interaction pour une pastille unique (Cutter) pour ensuite déduire les
lois d’interface pour 1’outil en entier. Tandis que Dans la résolution du probleme de
comportement mécanique de la garniture (Model de la BHA) trois différentes méthodes de
résolution peuvent étre utilisées en fonctions de la complexité du probleme. Les solutions
analytiques ou semi-analytiques sont a priori préférées compte tenu de la simplicité de la mise en
ceuvre des équations et de la rapidité dans les cas ou il n’y a pas ou peu de contacts garniture-
roche. La modélisation du comportement d’une vraie garniture de forage avec prise en compte de
nombreux paramétres comme une courbure trés élevée du puits, ou une torsion dans les tiges ou
encore un grand nombre de points de contacts contre les parois du puits, nécessite le recours a
des méthodes numériques éléments finis ou différences finies.

A partir d’un mode¢le donné, on peut établir un algorithme de calcule cependant, la manipulation
d’une matrice de grande taille est trés colteuse en termes de temps de calcul. Afin de réduire
cette difficulté les auteurs ont souvent recours a différentes hyPOTheses simplificatrices.

Apres avoir fixé nos idées sur la modélisation du forage directionnel, nous nous proposons
d’utiliser un des modéeles établis pour des cas réels. Par la suite, nous exécuterons des
simulations sur DrillScan qui utilise un autre modele intégré dans un code de calcul appelé
ABIS, a I’issue de laquelle nous analyserons, comparerons et interpréterons les résultats.
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Chapitre 11 Présentation du champ de Hassi-Messaoud

I1. Chapitre Il Présentation du champ de Hassi-Messaoud
1.1 Historique découverte du Champ de HMD

Aprés la mise en évidence par la sismique-réfraction de la structure de HMD comme étant un
vaste dome structural, la société “SN REPAL” (Société Nationale de Recherche Pétroliere en
Algérie). Implante le 16 janvier 1956, le premier puits MD1, pas loin du puits chamelier de
HMD

Le 15 juin de la méme année, ce forage a recoupé des grés cambriens a 3338 m comme étant

producteurs d’huile. En mai 1957, la sociét¢ “CFPA” (Compagnie Francaise de Pétrole
d’Algérie) réalise un puits OMI1 a environ 7Km au Nord-Ouest du puits MD1, ce forage
confirmait I'existence d'huile dans les gres du Cambrien. Par la suite, le champ de HMD fut
divisé en deux concessions distinctes C.F.P.A pour le champ Nord et SN REPAL pour le champ
Sud.

La mise en production avait commencé en 1958 avec 20 puits d'exploitation. Dés lors, les
forages se sont développés et multipliés sans cesse, jusqu'a arriver a plus de 1200 puits. Aprés
plusieurs années de production, la pression du gisement a énormément chutée ce qui a incité a
utiliser les méthodes de récupération secondaire (injection de gaz, d’eau, fracturation,
acidification, etc.). [5]

1.2 Situation géographique

Le champ de HMD est considéré comme I'un des plus grands gisements dans le monde. Il fait
partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de la province Triasique, et se situe a
environ 850 km au Sud Sud-Est d'Alger, a 280 km au Sud-Est du gisement de gaz-condensat de
Hassi R'Mel et a 350 km a I'Ouest de la frontiére tunisienne. Il s’étend sur 2500 km?, il a pour
coordonnees Lambert

X =[790.000 - 840.000] Est.
Y =[110.000 - 150.000] Nord.
Et il est encadré par

Les latitudes 31°.30’et 32°.00 et les longitudes 5°.40’et 6°.20°.

UuMBB FHC 2018/2019 Page 11



Chapitre 11 Présentation du champ de Hassi-Messaoud

IMEDITERRA

v e e

OCEAN
»

ATLANTIQUE

M A ROC

"

e

¢
e

MALI R ‘{“‘ N1GER

Figure 1 Situation géographique du champ de Hassi-Messaoud.

1.3 Situation géologique

Par rapport aux gisements, le champ de HMD est limité
e Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla (Guellela, Ben Kahla et Haoud Berkaoui) ;
e Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb ;
e Au Sud-Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar.

UMBB FHC 2018/2019 Page 12



Chapitre 11 Présentation du champ de Hassi-Messaoud

s "
"/_,4’ 7‘. s/
-] ™
P G

. t .
B cones agaz |77 P b

"5l P g
I zones & hue X . %7 ) A

/7 \ " ! - | ln

f i ) Ud&fELB’hzd’ 'F?r Chegga
\ | | n Gueldlap®
VAl | e Hassi Messaoud
-~/ | N = ‘ 2, Rhourde El Baguel
o Loell) " ik @ Rhouds Messanus
-~ - X 4 / . &
EAYRY A —1 () i VDarrvane
7 A s K Al by Y e
P LA TSR N B B ¥ 5 i ‘ EI.&gret’."‘m ‘
=T W\ 4 vy
i ':_ \ \ . .“ . v"\. L
Ado——N

Figure 2 Répartition des zones pétroliferes et gazifieres.

Le mdle de HMD est le résultat d’une histoire paléotectonique assez compliquée, c’est le
prolongement de la dorsale d’Amguid El Biod de plus de 800km de long. Sa structure fait partie
d’un ensemble de structures formant la province triasique Nord orientale.

Géologiquement, il est limité

e al'Quest par la dépression d'Oued Mya ;

e au Sud par le mdle d'Amguid EIl Biod ;

e au Nord par la structure Djammaa-Touggourt ;

e a I'Est par les hauts-fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Ghadames. [5]

11.4 Géologie de réservoir

Le réservoir de Hassi-Messaoud est compris entre 3309-3411 m de profondeur en moyenne dans
les terrains quartziques du cambrien, essentiellement constitué de grés hétérogénes, fins a trés
grossiers entrecoupés des passées de siltstones argilo-micacés centimétriques et décimétriques.
On y distingue trois litho-zones de haut vers le bas

R1 (Ra +Ri), R2 et R3.
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e Litho-zone Ra

Son épaisseur moyenne est de 125 metres. Elle représente le réservoir principal. Ce sont des
gres quartzites anisomeétriques moyens a grossiers, a ciment argileux et siliceux, possédant des
nombreuses intercalations de siltes centimétrique et décimétriques. Les stratifications sont
souvent obliques a entrecroisées, parfois horizontales. Les Tigillites sont présentes dans la partie
superieure de la série. L'ensemble du Ra a été érodé au centre du champ.

e Litho-zone Ri

Son épaisseur moyenne est de 42 metres, elle représente le réservoir isométrique. Elle se
compose de grés quartzitique isométrique fin bien classé glauconieu a ciment argileux et
siliceux, avec une présence abondante de Tigillites.

e Litho-zone R2

Son épaisseur moyenne est de 100 metres. Elle se compose de gres moyen a grossier micaces, a
ciment argileux assez abondant et admettant des intercalations de siltes. Les stratifications sont
souvent obliques.

e Litho-zone R3

Son épaisseur moyenne est de 300 metres. Elle repose soit sur 1’Infracambrien, soit directement
sur le socle granitique, elle se compose de gres, feldspathiques et micacés a grains moyens a tres
grossiers conglomératiques a la base, a ciment argileux abondant, admettant des passées de gres
ferrugineux et d'argile silteuse.

1.5 Caractéristiques du réservoir

Le gisement de HMD se caractérise par sa formation COMBRO-ORDOVICIENNE dont la
profondeur est comprise entre 3361 a 3473 m. La légéreté de son huile (APl = 54,5) et sa
pression initiale élevée (482 Kg/cm?) pour un point de bulle compris entre 140 et 200 Kg/cm? .
Le champ de Hassi Messaoud de par sa superficie et ses réserves est considéré parmi les plus
grands gisements du monde avec une pression de gisement variant de 120 a 400 kgf/cm?, une
température de 1’ordre de 118°c a 123°c et une perméabilité tres faible de 0 a 1 darcy. [5]

11.6 Zones et numeérotation des puits

L’évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser le
gisement de HMD en 25 zones dites de production, d’extension variable. Ces zones sont
relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits communiquant entre eux et
non pas avec ceux des zones avoisinantes, et se comportant de la méme maniére du point de vue
pression de gisement. Les puits d’'une méme zone drainent conjointement une quantité d’huile en
place bien établie. Toutefois, il est important de souligner que le facteur de pression ne peut étre
le seul critere de caractérisation des zones et de noter que la subdivision actuelle n’est pas
satisfaisante car une méme zone peut étre divisée en sous zones.
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Le champ de HMD est divisé en deux parties distinctes le champ Nord (ex CFPA) et le champ
Sud (ex SN REPAL), chacun ayant sa propre numérotation.

e Champ Nord comporte une numérotation geographique complétée par une numérotation
chronologique ;

e Champ Sud il est principalement chronologique complétée par une numérotation
géographique basée sur des abscisses et des ordonnées d’intervalle égale a 1,250 km et
harmonisée avec les coordonnées Lambert. [5]

1.7 Intérét pétrolier

Le réservoir est lié au grés-quartzétiques du Cambrien, I’horizon le plus productif est lié aux
lithozones Ra et Ri dont les qualités pétrophysiques sont assez bonnes. La couverture est assurée
par une épaisse et étanche assise argilo-saliféere du Trias. Le champ de HMD est considéré
comme une mosaique de gisement, délimitée par les barrieres de perméabilité.

Apreés plus de 50 années de production et plus de deux mille puits forés, la logique géologique
de ce champ demeure énigmatique, c’est ainsi que certaines zones produisent en déplétion et
d’autres sont en récupération secondaire par injection de gaz et d’eau.

11.8 Probléemes attendus

Au cours du forage, plusieurs problemes ont été rencontrés dont les causes principales sont les
suivantes

e La nature des terrains traversés.
e Les regimes de pression.

On distingue trois types de problemes [5]

11.8.1 Pertes et éboulement

Dans la premiere phase, les terrains ne sont pas consolidées, perméables et trés poreux, ce qui
entraine des pertes importantes et des éboulements lors du forage. Dans la troisieme phase, il y a
des pertes dues aux fragilités des formations de TGE.

e Mio-pliocéne
On a des risques de pertes par absorption dans Les formations sableuses ; Les barres calcaires.
e Sénonien

On a des risques de pertes totales au niveau des calcaires fissurées avec éboulement de sable du
mio-pliocéne.

e Turonien

On peut avoir des pertes totales et coincement a cause du craquage de la formation sous 1’effet
des densités des différentes boues utilisées pour forer la couche.
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11.8.2 Problemes des argiles fluentes

Ce probleme est di au fluage des argiles, ce dernier provoque des surpressions et des
coincements par rétrécissement des parois.

11.8.3 Problémes des eaux chlorurées calciques

Dans la zone lias dolomitique quelques intercalations de dolomie vacuolaire renferment des eaux
chlorurées calciques avec 320 a 350g/l1 de CaCl2. La pression est de 1’ordre de 575Kg/Cm?, les
venues d’eaux sont fréquentées, ce probléme ne peut étre résolu qu’avec 1’utilisation d’une boue
lourde ayant une densité 2.1 a 2.15, cette boue lourde favorise le craquage de TAG (TRIAS
ARGILO-GRESEUX).

11.8.4 Ddépots d’asphaltes et les dépots de sel

Ces dépots entrainent par exemple la corrosion, le bouchage qui minimisent la production, pour
traiter le probléme les dépots de sel, faire une injection d’eau douce dans le puits.

11.9 Description lithologique de la région de Hassi-Messaoud

La série stratigraphique du champ de Hassi Messaoud est résumée dans la Figure 3
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Figure 3: Coupe stratigraphique type du champ de Hassi Messaoud
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Chapitre 11 Geénéralités sur le forage dirigé.

I11. Chapitre 111 : Généralités sur le forage dirigé

I11.1 Introduction

Dans le forage conventionnel, 1’outil de forage, la garniture et le tubage descendent en ligne
droite. Si nous nous ¢loignons délibérément de la verticale, il s’agira d’un forage techniquement
directionnel (ou dirigé). Le forage dirigé est défini comme étant le fait de controler la trajectoire
d’un puits en cours de forage vers une position prédéterminée. La déviation des puits a
longtemps été considérée comme complication jusqu’a ce que les ingénieurs réussissent a
dompter le phénomene a leur faveur. En 1932, et méme si les autres ingénieurs pensaient que ¢a
soit impossible, H. John Eastman a foré un puits délibérément déviée en utilisant un Whipstock,
depuis, le forage directionnel a été utilisé dans bien des cas. Aujourd’hui, il est devenu un atout
précieux auquel on a recours pour de nombreuses applications.

Bien que le forage dirigé soit employé depuis presque un siécle, les ingénieurs ne cessent de
réaliser des prouesses techniques en ce qui concerne les angles et les distances parcourues par les
forages dirigeés, et ce grace aux améliorations technologiques.

Dans ce chapitre nous allons décrire les différentes applications du forage directionnel, les types
de trajectoires et les méthodes de calculs, les outils et les méthodes de déviation.

111.2 Applications du forage directionnel

Le forage directionnel est utilisé dans bien des domaines. Nous avons essayé dans ce qui suit de
décrire ses applications dans le domaine pétrolier seulement.

- Forages de différents puits a partir d’une seule et méme position, notamment dans en
offshore qui implique le forage d’un nombre optimum de puits a partir d’une plateforme.
Cela permet de réduire considérablement les couts liés au forage ainsi que 1’impact sur
I’environnement.

- Atteindre des zones productrices qui seraient en temps normal inaccessibles a 1’aide du
forage vertical.

- Atteindre des zones multiples a partir d’un seul puits. C’est un moyen tres rentable de
produire des débits importants d’hydrocarbures. Il y’a aussi des cas ou les zones
productrices sont si proches que le forage dirigé a complétions multiples soit le moyen le
plus économique pour produire les hydrocarbures qui s’y trouvent.

- Le sidetrack : Cette technique est utilisée soit pour contourner un obstacle dans le puits
(Chute d’outil, garniture coincée...) ou bien pour repositionner le fond du puits pour des
raisons géologiques comme la localisation anticipée d’une zone productrices. Dans le
premier cas on a recours a un blind sidetrack tandis que dans le second cas la precision de la
trajectoire implique 1’utilisation d’un sidetrack orienté.
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- Il est trés difficile de forer un puits vertical a travers un plan de failles fortement incliné dans
le cas ou on veut atteindre une zone productrice sus-jacente. Dans ce cas-1a, il est préférable
de dirigé la trajectoire du puits de facon a étre soit paralléle soit perpendiculaire au plan de
failles.

- Des formations productrices peuvent se situer au-dessous des démes de sels et forer un puits
vertical a travers des formations saliferes peuvent engendrer plusieurs problémes Erosion,
corrosion et perte de circulation. Ainsi, forer un puits dirigé permettrait d’éviter le dome de
sel.

- Forage des puits de secours, notamment pour la neutralisation des éruptions incontrélées des
puits d’exploration. On fore ainsi un puits dirigé vers la source (puits en éruption) pour y
injecter de I’eau et de la boue de fagon a tuer le puits.

111.3 Profils des puits dirigés

On dénombre trois formes globales différentes de puits dirigés, en fonction des exigences de
pénétration du réservoir. Ceux-ci sont

Puits en J (Build-and-Hold or Slant).
Puitsen S.
Puits en montée continue (Continuous build).

Continuous
Build

Build and Hold

Figure 4 Différents profils des puits dirigeés.

On peut aussi citer d’autres formes moins générales

- Puits horizontaux.
- Puits a longs déports (Extended reach).
- Puits multilatéraux.

En pratique, ces formes génériques seront modifiées par les conditions locales. Obtenir la bonne
trajectoire est une tache multidisciplinaire dans laquelle les géologues conseillent le concepteur
sur les points suivants

- Présence de failles.
- Forme d’une formation de sel et des diapirs.
- Nature des formations traversées.
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Le type de profil choisi dépendra ainsi des objectifs géologiques et du mécanisme de production
du puits.

Comprendre l'interaction entre la trajectoire 3D du puits et les contraintes de la formation, est
essentiel pour garantir le forage du puits de maniére sire et efficace.

111.3.1 Puitsen J

Ces types de profils ont une trajectoire avec une section droite, une section en montée (Build
section), et une section tangente droite directement a la cible. Ces types de puits sont forés la ou
il n’est pas souhaitable ou possible de localiser I’emplacement de la surface directement au-
dessus de la cible ou d’une plate-forme a plusieurs puits.

En général, ce profil est prévu de maniére a ce que l'angle de déviation initial soit obtenu a une
faible profondeur, et a partir de ce point, I'angle est maintenu en ligne droite jusqu'a la zone
cible.

.3

Jwell

Figure 5 Puits en J.

111.3.2 Puitsen S

Ces types de puits une trajectoire avec une section droite, une section en montée (Build), une
section tangente et une section en retombée (Drop). lls sont forés pour améliorer I'efficacité du
puits et faciliter son positionnement. Dans les forages en mer, les puits de type S peuvent
garantir la précision de I'espacement des fonds des puits lorsque plusieurs puits sont forés a
partir de la méme plate-forme, minimisant ainsi le risque de collision.

Un puits en forme de S définit I'angle de déviation initial prés de la surface. Une fois l'angle
définit est atteint, le forage se poursuit sur une droite jusqu'a ce que le déplacement latéral
approprié soit atteint. Le trou est ensuite ramené a la verticale (ou presque) et foré jusqu'a ce que
la profondeur de la cible soit atteinte.
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Figure 6 Puitsen S.

111.3.3 Puits en montée continue

Ce type de puits commence sa déviation bien en dessous de la surface. L'angle est généralement
obtenu avec une montée (Build) constante jusqu’au point cible. Les angles de déviation peuvent
étre relativement élevés et les distances latérales entre la verticale et le point de pénétration
souhaité sont relativement plus courtes que celles des autres types de puits.

Ce type de profil peut étre trouvé dans les anciens champs dans lesquels le développement du est
réalisé au moyen de déviations latérales a partir de puits existants qui ont cessé de produire de
maniere rentable depuis la complétion originale.

Figure 7 Puits en montée continue.

111.3.4 Puits horizontaux

Les puits horizontaux sont des puits a angle élevé (avec une inclinaison genéralement supérieure
a 85 °) forés pour améliorer les performances du réservoir en placant une longue section de puits
dans le réservoir.
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Les avantages des puits horizontaux comprennent

- Réduction du phénoméne du water and gas coning en raison de la baisse de pression dans le

réservoir pour un taux de production donné, ce qui réduit les travaux correctifs.

- Augmentation du taux de production en raison de la plus grande longueur du puits de
exposée au réservoir.

- Reéduction de la chute de pression dans le puits.

- Réduisez les vitesses de fluide autour du puits.

- Réduction générale de la production de sable.

- Modéle de drainage plus large et plus efficace conduisant & une récupération globale des

réserves.

Les puits horizontaux sont normalement caractérisés par leurs Build rate leur rayon. Plus le
rayon est petit plus le build rate devient grand. Ils sont généralement classés en trois groupes

- Rayon court (Short radius).
- Moyen rayon (Medium radius).
- Long rayon (Long radius).

Long Radius (~1,000-3,000 ft) {~2-6 deg/100 ft}

./

Medium Radius (140~700 ft) {~8-40 deg/100 ft}

Short Radius (~20-40 ft)
{~1.5-3 deg/ft}

N

<1,000 ft ~5,000 ft ~8,000 ft

Figure 8 Différents rayons de courbure.

Le "Build rate" est le changement positif d'inclinaison sur une longueur normalisée (par
exemple, 3 ° /100 ft). Un changement négatif d'inclinaison serait le "Drop rate".

Un puits horizontal a long rayon est caractérisé par des build rate de 2 a 6 ° / 100 ft, ce qui
donne un rayon de 1000 a 3000 pieds. Ce profil est foré avec des outils directionnels
conventionnels .Ce profil est bien adapté aux applications dans lesquelles un long déplacement
horizontal est nécessaire pour atteindre le point d'entrée cible.
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Les puits horizontaux de rayon moyen ont des build rate de 6 a 35 ° / 100 ft, des rayons de 160
a1000ftet des sections latérales allant jusqu'a 8 000 ft. Ces puits sont forés avec des moteurs
fond spécialises et des composants de forage classiques. Ce profil est commun pour les
applications terrestres et pour les forages horizontaux de rentrée.

Les puits horizontaux a rayon court ont des build up de 1.5a 3° / ft, ce qui correspond a des
rayons de 40 a 20 pieds. La longueur de la section latérale varie entre 200 et 900 pieds. Les puits
de rayon courts sont forés avec des techniques et des outils de forage spécialisés. Ce profil est le
plus souvent foré en tant que rentrée de tout puits existant.

HORIZONTAL-WELL CLASSIFICATIONS

Well Type Build Rate (ft) Radius (m) Radius (ft)

Long radius 2 to 6°M100 ft 800 to 290 3,000 to 1,000
Medium radius 6 to 35°100 ft 290 to 50 1,000 to 160

Short radius 5to 10%/3 ft 12to 6 40 to 20

Figure 9 Classifications des puits horizontaux.

111.3.5 Puits a longs déports (Extended-Reach Wells)

Un puits a longue portée est un puits dans lequel le rapport de la profondeur mesurée (MD) a la
profondeur verticale réelle (TVVD) est au moins égal a 2. Le record du monde actuel est le puits
Brintnell 2-10 (Amoco au Canada) avec le rapport MD / TVD le plus élevé et qui est de 8.

Extended-reach well

Sherwood reservoir

Figure 10 Puits a long déports.

Les puits a longue portée sont colteux et techniquement difficiles, cependant, ils peuvent ajouter
de la valeur aux opérations de forage en permettant de réduire le colt des égquipements sous-
marins et des pipelines, en utilisant un champ satellite, en développant des champs a partir de la
cOte et en réduisant I’impact sur ’environnement en aménageant des champs a partir des

plateformes.
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111.3.6 Puits multilatéraux

Les puits multilatéraux sont une nouvelle évolution des puits horizontaux dans lesquels
plusieurs branches de puits sont créées a partir d’un forage principal. En 1997, TAML
(Technology Advancement for Multi-Laterals), un consortium d’opérateurs et de sociétés de
services du secteur, a été créé pour classer les puits multilatéraux en fonction de leur complexité
et de leurs fonctionnalités. Les puits multilatéraux sont ainsi classés en six différentes
catégories. La technologie multilatérale a considérablement progressé ces derniéres années pour
faciliter la récupération des hydrocarbures, en particulier dans les applications de pétrole lourd

cdeviated wsell

deviatea well

deviated

}——— vertical
woeti

'
j*+—— Vertical Axig
L

Figure 11 Puits multilatéraux.

111.3.7 Puits de conception complexe (Design well)

Ces puits sont un sous-ensemble de puits horizontaux, la principale différence étant qu’ils sont
concus pour atteindre plusieurs gisements de pétrole ou de gaz naturel. 1ls sont utilisés dans des
zones comportant plusieurs sections de pétrole et de gaz récupérables. Le forage d'un puits
pouvant étre utilisé pour plusieurs réservoirs est beaucoup plus économique que le forage de

plusieurs puits.

Dans un secteur comportant autant d’incertitudes, avoir plusieurs cibles est certainement
attrayant. Les opérations de forage étant codteuses, il est donc logique que les sociétés
pétroliéres souhaitent répartir leurs risques en explorant ou exploitant plusieurs réservoirs a la
fois.
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Figure 12 Puits de conception complexe.

111.4 Systemes de coordonnées

111.4.1 UTM (Universal Transverse Mercator)

Le sphéroide terrestre est "projeté de l'intérieur” sur un cylindre horizontal enveloppant la
sphére terrestre et en contact tangent avec un méridien. Le développement du cylindre donne
alors une représentation de plus en plus déformée au fur et a mesure que I'on s'éloigne du
méridien de contact. Afin de limiter ces imprécisions, différents méridiens de contact sont
utilisés.

Des méridiens de référence sont définis tous les 6 degrés de longitude, en partant du méridien
de Greenwich, divisant le globe en 60 fuseaux numérotes de 1 & 60 en partant du méridien
180 degrés. Le fuseau 31 est donc situé a I'Est du méridien de Greenwich. Chaque fuseau est
divisé en "secteurs" couvrant 8 degrés de latitude, identifiés par des lettres allant de C a X
(excluant I et O), entre les paralléles 80 degrés Sud et 80 degrés Nord.

Un secteur couvre donc une surface d'environ 666 km par 888 km. Dans chaque secteur les
coordonnées UTM sont exprimées en metres a partir d'origines ainsi définies

I'axe des X (longitude) a pour origine une ligne tracée a 500 km & I'Ouest du méridien
central (méridien de contact)(lui-méme situé 3 degreés a I'Est du méridien de référence).

I'axe des Y (latitude) a pour origine I'équateur dans I'hémisphére Nord ou le pdle Sud dans
I'némisphére Sud.
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Figure 13 Coordonnées UTM.

111.4.2 Projection de Lambert

La projection de Lambert est une projection de la sphere terrestre sur un cone dont I'axe coincide
avec l'axe de rotation de la Terre. La surface du cone tangente la sphére terrestre au "Paralléle de
référence”. Les déformations sont minimes au voisinage du parallele de référenceet augmentent
vers le Nord et vers le Sud.

Afin de réduire les déformations, différentes projections peuvent étre définies pour un méme
pays. Les coordonnées sont exprimées en metres a partir de lignes de référence définies comme
suit, avec le souci d'avoir a n'utiliser que des nombres positifs

- En fonction de la surface a couvrir, un méridien est défini en tant que "Méridien de
référence" et numéroté "600", et donc définissant une origine virtuelle située 600 km a
I'Ouest de ce méridien de référence.

- Le paralléle de référence est numéroté "200" définissant une origine virtuelle située 200
km au Sud de ce paralléle.

X =435,253.00 E

Y =126,785.50 N
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Figure 14 Projection de lambert.

111.4.3 Coordonnées géographiques ou sphériques

Les coordonnées géographiques (ou sphériques) sont exprimées en degrés — minutes secondes,
avec des origines situées

- Au méridien de Greenwich pour la longitude X = 22° 26' 15" E.
- A l'Equateur ou au pdle Sud pour la latitude Y = 52° 41' 32" N.

/

Grearwich
weridian |

- Equatar j/
)\ _,_,.—"'”"f

Figure 15 Coordonnees geographiques ou sphériques.
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111.4.4 Différents Nords

La plupart des instruments utilisés pour déterminer la position d'un puits utilisent le champ
magnétique terrestre. Ce champ magnétique varie en direction et en intensité, a la fois dans le
temps et selon la position géographique.

Il existe ainsi différents Nord

- Nord Géographique C'est la direction entre tout point situé a la surface de la Terre et le
Pdle Nord Géographique (intersection de I'axe de rotation avec le sphéroide terrestre).
Le Nord Géographique est une direction fixe.

- Nord Magnétique C'est la direction entre tout point situé a la surface de la Terre et le Pole
Nord Magnétique. C'est la direction obtenue en utilisant les instruments de mesures
"magnétiques” tels que boussoles, compas ou magnétometres. La position du pole
magnétique varie dans le temps. L'angle entre les Nord magnétique et geographique est
appelé "Déclinaison magnétique”.

- Nord cartographique C’est la direction indiquée par 1’axe des ordonnées du systéme
cartographique sélectionné. Elle dépend du systéeme de projection utilisé. L'angle entre les
Nord cartographique et géographique est appelé "Convergence".

Figure 16 Différents nord.

Vue que la direction des trois Nords différents n’est pas la méme, il devrait y avoir une
corrélation pour convertir n’importe quel azimut vers une seule référence. Deux concepts
principaux sont utilisés pour convertir 1’azimut retrouvé par les outils magnétiques vers un
azimut de référence.
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111.4.5 Déclinaison magnétique

La déclinaison magnétique est I'angle sur le plan horizontal entre le nord magnétique et le nord
géographique. L'angle de déclinaison magnétique peut étre dans le sens des aiguilles d’une
montre ou dans le sens inverse, du nord vrai au nord magnétique, ce qui représente une valeur de

déclinaison positive ou négative.

- Un angle du nord géographique vers le nord magnétique qui est dans les sens des aiguilles

d’une montre correspond a une déclinaison positive.
- Un angle du nord géographique vers le nord magnétique qui est dans les sens inverse des

aiguilles d’une montre correspond a une déclinaison négative.
La déclinaison magnétique varie en fonction du temps et du lieu.

Les valeurs des déclinaisons magnétiques peuvent étre obtenues a partir de tableaux de
variation, d’abaques ou de mode¢les informatiques.

True North
Magnetic North

Magnetic Azimuth

Figure 17 Exemple 1 de calcul de I'azimut vrai

True North
Magnetic North

Magnetic Azimuth

Figure 18 Exemple 2 de calcul du vrai azimut.

111.4.6 Convergence cartographique (Grid convergence)

C’est I’angle qui existe entre le nord géographique et le nord cartographique. L'angle peut étre
dans le sens des aiguilles d'une montre ou dans le sens inverse, du nord vrai au nord de la grille.
Tout comme la convergence magnétique, la convergence cartographique peut étre positive ou

négative.
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Figure 19 Convergence cartographique.

111.5Survey directionnel

Le Survey directionnel est la méthode utilisée pour 1’obtention des mesures nécessaires pour
calculer et tracer la trajectoire du puits. Trois différents parametres sont mesurés a des points
districts le long du puits La profondeur mesurée, I’inclinaison et la direction du puits.

La profondeur mesurée est la profondeur totale en un point quelconque du puits foré mesurée a
partir de la surface.

L’inclinaison correspond a 1’angle mesuré en degrés entre 1’axe du puits ou de ’instrument de
mesure et une ligne verticale, ainsi, une inclinaison de 0° correspond a une verticale parfaite
tandis qu’une inclinaison de 90° correspond a une horizontale.

La direction du puits est I'angle, mesuré en degrés, de la composante horizontale du trou de
forage ou de l'instrument de mesure par rapport a une référence connue. Cette référence est le
nord vrai, le nord de quadrillage ou le nord magnétique et se mesure par convention dans le sens
des aiguilles d’une montre. La direction du trou est mesurée en degrés et est exprimee sous
forme d'azimut (0 a 360 °) ou de quadrant (NE, SE, SO, NW).
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Chaque enregistrement de profondeur, d'inclinaison et de direction du puits est effectué a une
station de relevé et de nombreuses stations de relevé sont obtenues le long de la trajectoire du
puits. Les mesures sont utilisées ensemble pour calculer les coordonnées 3D, qui peuvent ensuite
étre présentées sous la forme d'un tableau de nombres appelé rapport du Survey. Les mesures
peuvent étre effectués pendant ou apres le forage.

Les objectifs du Survey sont

- Déterminez I'emplacement exact du fond du puits pour surveiller les performances du
réservoir.

- Surveillez I’évolution de la trajectoire du puits pour s’assurer que la cible soit atteinte.

- Orienter les outils de déviation pour bien guider la trajectoire de puits.

- S’assurer que le puits ne coupe pas d’autres puits voisins.

- Calculer la profondeur verticale des différentes formations pour tracer la cartographie
géologique.

- Calcul du DLS (Dog Leg Severity) qui est le taux de changement de I’inclinaison et/ou de
I’azimut dans un puits, généralement exprimé en degrés par 100 ft.

111.5.1 Instruments de mesure

Les instruments de mesure peuvent étre configurés de différentes manieres, en fonction de
l'utilisation prévue de l'instrument et des méthodes utilisées pour stocker ou transmettre les
informations. 1l existe essenticllement deux types d’instruments de mesure magneétiques et
gyroscopiques. Selon la méthode utilisée pour stocker les données, il existe des systemes de
film et électroniques. Les systéemes de mesures peuvent également étre classés en fonction des
méthodes utilisées pour transmettre les données a la surface, telles que les méthodes Wireline
ou les mesures en cours de forage (MWD).

111.5.1.1 Capteurs magnétiques

Les capteurs magnétiques doivent étre utilisés dans un environnement non magnétique c.-a-d.,
dans un trou non tubé, dans des masses tiges non magnétiques ou dans un Wireline. Dans tous
les cas, il ne doit y avoir aucune interférence magnétique provenant de puits voisins.

Les capteurs magnétiques peuvent étre classés en deux catégories les boussoles magnétiques
et les boussoles électroniques.

e Boussole magnétique

Utilise une carte compas qui s’oriente vers le nord magnétique tout comme 1’aiguille d’une
boussole de randonnée. L'inclinaison est mesurée au moyen d'un pendule ou d'un flotteur. Dans
le dispositif a pendule, le pendule est suspendu soit sur une grille fixe, soit le long d’une échelle
de vernier et est autorisé a se déplacer lorsque 1’inclinaison change. Dans le second dispositif, un
flotteur est suspendu dans le fluide, ce qui permet au tube de Il'instrument de se déplacer de
maniere indépendante lorsque I'inclinaison change.

Le seul avantage des boussoles mécaniques est leur faible codt, alors que plusieurs inconvénients
les empéchaient d'étre largement utilisés dans les levés directionnels. Les inconvenients sont les
colts de maintenance éleveés, la nécessité de choisir une plage d'inclinaison, une capacité de
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température limitee, la possibilité d'erreur humaine lors de la lecture d'un film et I'impossibilité
de les utiliser dans des outils de mesure en temps réels MWD.

e La boussole électronique

Est un instrument autonome, a controle directionnel, a I’état solide, qui mesure les forces
magnétiques et gravitationnelles de la Terre. L’inclinaison est mesurée par des accélérométres a
gravité, qui mesurent le champ gravitationnel de la Terre dans les plans X, y et z. Le plan z est
situé le long de I’axe de ’outil, x est perpendiculaire a z et aligné avec la fente de référence de
outil, et y est perpendiculaire a la fois a x et a z. A partir de cette mesure, les composantes
vectorielles peuvent étre additionnées pour déterminer Pinclinaison. La direction du trou est
mesurée par des accélerometres de gravité et des magnétomeétres a fluxgate. Les magnétometres
a fluxgate mesurent les composants du champ magnétique terrestre orthogonalement (c’est-a-
dire dans les trois mémes axes que les accélérométres). A partir de cette mesure, les composantes
vectorielles peuvent étre additionnées pour déterminer la direction du trou (L’azimut).

En fonction du conditionnement des capteurs électroniques, le systeme de boussole électronique
peut étre utilisé dans différents modes, tels que single-shot, multi-shot et MWD, dans lesquels
des données sont envoyeées a la surface en temps réel par le systeme de télémétrie a impulsions
de la boue.

Le single-shot enregistre un seul Survey lors du forage du puits. Les capteurs mesurent les forces
magnétiques et gravitationnelles de la Terre avec des magnétometres a fluxgate et des
accelérometres a gravité, respectivement. Les composants de ce systeme de Survey comprennent
la sonde et une batterie qui alimente la sonde. Les données brutes sont stockées au fond de puits
dans la mémoire et récuperées une fois a la surface pour calculer la direction du trou,
I'inclinaison et le tool face.

Le multi-shot magnétique électronique utilise les mémes composants que le single-shot
électronique ; la seule différence est que les  multi-shot électroniques enregistrent plusieurs
Survey. Pendant les opérations de forage, le MWD acquiert des informations de fond qui
peuvent étre utilisées pour prendre des décisions opportunes concernant le processus de forage.
Les informations de Survey magnétique sont obtenues avec une boussole électronique, mais
contrairement aux systéemes précédents qui les stockent, le MWD code les données en
impulsions de boue qui sont envoyées et décodées a la surface. Les informations en temps réel
permettent aux foreurs de prendre des décisions de forage directionnel pendant le forage. Les
capteurs utilisés dans les outils MWD ont la méme conception que ceux utilisés dans les single-
shot et multi-shot magnétiques électroniques (c’est-a-dire les accélérometres a gravité et les
magnétométres a fluxgate).

111.5.1.2 Capteurs gyroscopiques

Les instruments gyroscopiques sont utilisés lorsque la précision d'un systeme magnétique peut
étre altérée par des influences extérieures telles que des trous tubés, des tubings de production,
un emplacement géographique ou des puits existants a proximiteé.

Un gyroscope a rotor est composé€ d’une roue en rotation montée sur un arbre, alimenté par un
moteur électrique et peut atteindre des vitesses supérieures a 40 000 tr / min. Le rotor peut étre
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orienté ou pointé dans une direction connue. La direction dans laquelle le gyroscope tourne est
maintenue par sa propre inertie ; par consequent, il peut étre utilisé comme référence pour
mesurer I'azimut.

Un agencement de cardan externe et interne permet au gyroscope de conserver sa direction
prédéterminée, quelle que soit la position de I'instrument dans le puits de forage.

La carte compas est fixée a I’axe du gyroscope et alignée sur celui-Ci, ce qui sert de direction de
référence a partir de laguelle toutes les mesures directionnelles sont effectuées. Une fois que
I'outil a atterri dans la position requise dans les masses tiges, la procédure est trés similaire a
celle utilisée pour le single-shot magnétique. Etant donné que la carte compas est liée a I’axe du
gyroscope, elle enregistre un nord géographique qui ne nécessite pas de correction pour la
déclinaison magnétique.

e —
. . —
n - i —— —t
e
| S ——p—
oin Rotos i N = k
- S . Gimbailing Systen
by o » «
H< > ~ b
4 = 4
— N~ P R
e & ! B S
HMOR ' —l ‘s “H——  Angular Pick-off
| ! 3 A
P
! o b
oquer 8 I k
RS S
! |
e
Gyro Case
o b
Resotver____ 1|
; f
| p— ——
.f\ — S —e
o —
(Q.\_ ) P

Figure 20 Capteur gyroscopique.

111.5.2 Le MWD (Measurement While drilling/Mesures en cours de forage) et le LWD
(Logging While Drilling/diagraphies en cours de forage)

Cet instrument permet la mesure de la position exacte, 1’inclinaison, 1’azimut et 1’orientation de
I’outil (tool face). Il indique également d’autres variables mécaniques, telles que le couple au
fond du trou, la vitesse de rotation (RPM), les valeurs du W.O.B. et les débits de boue. Il procure
aussi des Données sur I’intégrité¢ de la BHA et I’intégrité du trou impliquant une régularité de la
rotation (dérapage, rebonds du trépan, vibrations de 1’outil) et aussi la température dans le fond
du trou.
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Diverses mesures d'évaluation des formations peuvent étre ajoutées, transformant en quelques
sortes, les MWD en LWD (Logging While Drilling) et permettant ainsi un contréle total de la
déviation en tenant compte de la nature de la formation traversée en évitant les mesures
électriques toujours difficiles a mettre en ceuvre en forage horizontal ce qui procure un gain en
temps considérable. [7]

111.5.2.1 Composants d’un MWD/LWD
111.5.2.1.1Etage de mesure

A leur origine les MWD ont été congus pour fournir les mesures nécessaires aux opérations de
déviation et sont donc équipés de capteurs permettant les mesures d'inclinaison et d'azimut, et de
tool-face (angle qui décrit I'endroit ou le coude du moteur pointe) si le systeme est indexé a
I'outil de déviation. Au fur et a mesure de leur évolution des mesures nouvelles ont été ajoutées,
permettant I’évaluation des formations traversées et une meilleure compréhension des problémes
de forage. Les différentes mesures prises par le MWD sont citées ci-dessous [7]

111.5.2.1.1.1 Mesures directionnelles

L'état de I'art de la technologie des capteurs directionnels (qui sont des dispositifs électroniques
semi-conducteurs) consiste en un réseau de trois magnétometres orthogonaux a grille de flux et
de trois accélérometres mesurant respectivement les champs magnétiques terrestres et les champs
gravitationnels avec une résolution trés supérieure a celle des instruments de mesures en différés
(compas et inclinometres...etc.), de plus Ces capteurs permettent de mesurer 1'amplitude et la
direction de leurs champs respectifs et de constater ainsi toute anomalie locale.

Bien que dans des circonstances normales, les capteurs directionnels standards fournissent des
résultats acceptables, toute application dans des endroits ou il existe une incertitude sur les
caractéristiques du fond de puits peut étre génante.
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Figure 21 Magnétometres et accélérometres.
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111.5.2.1.1.2 Mesures d’évaluation des formations (LWD)

- Gammaray.
- Porosité.
- Larésistivité.

111.5.2.1.1.3 Autres mesures

- Vitesse de rotation du train de tiges et son intégrité.
- Type et sévérité de toute vibration dans le fond du trou.
- Débit de boue et température de fond.

111.5.2.1.2 Etage de télémétrie

Bien que plusieurs approches différentes aient été adoptées pour transmettre les données a la
surface, la télémétrie par impulsions a travers la boue de forage est la méthode standard dans les
systemes commerciaux MWD. Les systemes acoustiques transmis par les tiges de forage
subissent une atténuation d'environ 150 dB (décibel) par 1000 m dans le fluide de
forage.(Spinnler et Stone, 1978). Plusieurs tentatives ont éte faites pour construire une garniture
de forage spécial avec un cable rigide intégré. Bien qu'elle offre des débits de données
exceptionnellement élevés, la méthode de télémétrie cablée intégrale nécessite une garniture de
forage spécial mais colteuse, une manipulation spéciale et des centaines de connexions
électriques qui doivent toutes rester fiables dans des conditions difficiles.

La transmission électromagnétique a basse fréquence est en usage commercial limité dans les
systemes MWD. Il est parfois utilisé lorsque de I'air ou de la mousse sont utilisés comme fluide
de forage.La profondeur a partir de laquelle la télémétrie électromagnétique peut étre transmise
est limitée par la conductivité et I'épaisseur des formations superposées.
Donc les deux types de télémétrie utilisés dans les systemes MWD sont

111.5.2.1.2.1 Télémétrie par impulsions a travers la boue de forage

Cette forme de communication est appelée MPT (mud pulse telemetry). Le MPT est rendu
possible par la création d'ondes de pression a l'intérieur de la boue de forage qui remontent a la
surface a travers la garniture de forage. Ces impulsions sont recues par des dispositifs trés
sensibles placés en surface. Ces données sont ensuite transmises a des ordinateurs de décodage
qui les interprétent. Tout ce processus est pratiguement instantané, ce qui permet de prendre des
décisions clés au fur et a mesure que le puits est foré.

Les outils de télémétrie par impulsions de boue utilisent des systémes a impulsions positives,
négatives ou a ondes continues pour transmettre en temps réel les parameétres mesurés au fond du
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trou a la surface afin de faciliter I'évaluation de la formation, le contréle directionnel, I'efficacité
et la sécurité du forage.

e Positive Mud Pulse Telemetry (impulsions positives)
La télémétrie a impulsions positives a travers la boue de forage utilise une soupape a clapet
hydraulique pour limiter momentanément I'écoulement de la boue a travers un orifice dans
I’étage de télémétrie afin de générer une augmentation de pression sous la forme d'une impulsion

positive ou d'une onde de pression qui remonte a la surface et est détectée dans la colonne
montante grace a un capteur de pression .

\J

Tlgﬁ

fjf«

Figure 22 Clapet hydraulique qui génere les impulsions positives.

e Negative Mud Pulse Telemetry (impulsions negatives)

La télemétrie par impulsions de boue négatives utilise une vanne contrblée pour évacuer
momentanément la boue de l'intérieur de l'outil MWD (intérieur de la garniture) vers I'espace
annulaire. Ce processus génére une diminution de pression sous la forme d'une impulsion
négative ou d'une onde de pression qui remonte a la surface et est détectée au niveau de la
colonne montante grace au capteur de pression.

l
ol B

Figure 23 Vanne contr6lée qui permet de générer les impulsions négatives.
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Continuous Wave Telemetry (Télémétrie a ondes continues)

La télémétrie a ondes continues utilise une vanne rotative communément appelée "mud siren”
avec un rotor a fente (ouverture longue et étroite) et un stator qui limite I'écoulement de boue de
maniére a générer une onde de pression positive modulante qui se déplace vers la surface et est
détectée au niveau de la colonne montante.

Figure 24 Vanne rotative (mud siren).

111.5.2.1.2.2 Electromagnetic Telemetry (Télémétrie électromagnétique EM)

L'outil envoie une impulsion magnétique ou un courant électrique a travers le sol vers la
surface oules données sont recues par des récepteurs reliés au sol puis ces derniéres sont
traitées.

Ce type d'outil a I'avantage d'étre totalement indépendants du fluide de forage. lls peuvent
donc transmettre les impulsions magnétiques en permanence (y compris pendant les
arréts de circulation) ou dans les puits forés en dépression. Les possibilités d'opération de
ces outils sont limitées par la conductivité et 1’épaisseur des formations traversées.

Les systtmes EM sont nettement plus rapides (10x) que l'impulsion de boue
conventionnelle.

Les systemes EM n'ont pas de piéces mobiles et ne créent donc pas de restrictions
importantes dans le train de tiges de forage.

Les outils EM ont des limites de profondeur qui sont fonction de la quantité d'énergie qui
peut étre fournie par les batteries pendant la durée de l'intervalle de forage, et avec des
réglages de puissance plus élevés, les colts des batteries peuvent étre importants.

UMBB
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Electromagnetic Telemetry

Figure 25 Telemétrie électromagnétique EM.

111.5.2.1.3 Etage de puissance

Les systemes d'alimentation en MWD peuvent généralement étre classés en deux types les
batteries et les turbines. Les deux types de réseaux électriques présentent des avantages et des
responsabilités inhérentes (primordiales). Dans de nhombreux systemes MWD, une combinaison
de ces deux types de systemes d'alimentation est utilisée pour fournir de I'énergie a la chaine
d'outils avec ou sans écoulement de fluide de forage ou dans des conditions d'‘écoulements

intermittents.

PowerPulse Tool

Figure 26 Exemple de systéme d’alimentation d’un MWD (turbine).
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111.5.2.2 Choix de I’outil MWD

Le choix se base sur certains criteres qui sont

eDébit pour les outils MWD équipés de turbine pour 1’alimentation en énergie, il faut
s’assurer que celle-ci est compatible avec la plage de débit du programme de forage.

e Format des donneées suivant les besoins spécifiques d’un Run, il faut sélectionner le format
optimal (données brutes du capteur ou bien valeur calculée) et la fréquence de transmission
des données directionnelles et pétro physiques.

e Durée et température maximale anticipées d’un Run il faut s’assurer que la durée de vie
des batteries ne soit pas un facteur limitant du Run, pour cela un MWD a générateur de
courant est recommandé, de méme si le MWD a déja accumulé un grand nombre d’heures, il
sera préférable de descendre une nouvelle sonde. On doit aussi s’assurer que la température ne
dépassera pas le maximum admissible de facon a ne pas endommager les composants
électroniques.

En surface une cabine (container) pressurisée de traitement de signal est nécessaire pour y placer
le matériel de traitement de signal et de décodage informatisés qui permet I’interprétation et
I’affichage sur le réseau de 1’appareil des paramétres forage, déviation et de géologie mesurés au
fond

111.5.3 Méthodes de calcul de la trajectoire

Les points de mesures sont appelés stations (Survey stations). Les parametres mesurés sont alors
utilisés pour le calcul de la trajectoire du puits en terme de coordonnées 3D N, E et TVD.
Comme cité plus haut, I’inclinaison est mesuré par rapport a la verticale tandis que 1’azimut est
mesuré par rapport au nord magnétique ou au vrai nord. Chaque mesure permet de calculer la
variation par rapport a la mesure précédente, les valeurs élémentaires ainsi obtenues sont
additionnées pour obtenir une position relative par rapport au point de référence.

Il existe plusieurs méthodes connues de calcul du Survey directionnel, leurs différences et leurs
précisions reésident dans I'nyPOThese relative a la trajectoire. Les cing méthodes les plus
couramment utilisées sont Tangentielle, tangentielle équilibrée (balanced tangential), angle
moyen (everage angle), rayon de courbure (curvature radius), et courbure minimale (minimum
curvature). Cette derniere est la plus précise.

111.5.3.1 La méthode tangentielle

Cette méthode est la plus simple, elle utilise ’inclinaison et I’azimut du puits a I’extrémité
inférieure de la longueur du puits pour calculer une ligne droite représentant le puits de forage
qui passe par I’extrémité inférieure de la longueur du cours.

Les formules de la méthode tangentielle sont énumérées ci-dessous

Nord = MD X Sin(I2) X cos(A2)
Est = MD X Sin(12) X Cos(A2) (1n.2)
TVD = MD X Cos(I2)
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Tel que

MD : Profondeur mesurée entre les deux stations en pieds (ft).
11 : Inclinaison au niveau du point supérieur.

12 : Inclinaison au niveau du point inferieur.

Al Azimut au niveau du point supérieur.

A2 Azimut au niveau du point inférieur.

Avec cette méthode, nous n’avons ainsi méme pas besoin des mesure de direction et d’azimut au
point supérieure et vu que le puits est suppose étre une ligne droite sur toute la longueur du
parcours, il s’agit donc de la méthode la moins précise qui soit et devrait étre abandonné
complétement.

111.5.3.2 Méthode tangentielle équilibrée (Balanced tangential)

Cette méthode, assume deux sections droites entre deux mesures consecutives. On considére que
la moiti¢ de la distance mesurée entre les deux stations soit tangente a 1’inclinaison et 1’azimut de
la station supérieure, et que la seconde moitié¢ soit tangente a I’inclinaison et I’azimut de la
station inferieure.

Les formules de méthode tangentielle sont les suivantes
(Nord = =2 x [Sin (1) X Cos (A1) + Sin (I2) X Cos (A2)]
4 Est =%x [Sin (11) X Sin (A1) + Sin (I2) X Sin (A2)]  (1I1.2)
TVD = =2 x [Cos (11) + Cos (I2)]

Cette méthode est plus précise que la precedante.

111.5.3.3 Méthode de I'angle moyen (average angle)

La méthode utilise la moyenne des angles d'inclinaison et de direction du trou mesurés aux
extrémités supérieure et inférieure de la longueur du parcours. La moyenne des deux ensembles
d’angles est supposée étre I’inclinaison et la direction de la longueur du parcours.

Le chemin du puits est ensuite calculé avec des fonctions trigonométriques simples

)

A1+A2

25y (1.4

[ ANord = AMD x Sin(===)Cos(*——

JAEst = AMD x SinSin(222)Sin(

2
I11+12

l ATVD = AMD X Cos( )

111.5.3.4 Méthode du rayon de courbure (Curvature radius)

Connaissant 1’inclinaison et ’azimut mesurés aux extrémités supérieure et inférieure de la
longueur du trongon, cette méthode génére un arc lorsqu’elle est visualisée dans les plans vertical
et horizontal. Cette méthode est ainsi les plus précises disponibles.
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Les formules de cette méthode sont énumérées ci-dessous

MDxCos(I1—12)xSin(A2—A1) 9 1802

Nord = (12—11)(A2-A1) T
Est — MDxCos(I1—12)xCos(A1—A2) xﬁz (111.4)
(12—11)(A2-A1) T
TVD = MDxSin(I2)=Sin(I1) _ 180

12—-I11 T

111.5.3.5 Méthode de la courbure minimale (Minimum Curvature)

Comme la méthode du rayon de courbure, cette méthode, la plus précise de toutes les méthodes
répertoriées, utilise 1’inclinaison et la direction du trou mesurées aux extrémités supérieure et
inférieure de la longueur du parcours pour générer un arc lisse représentant le trace du puits. La
différence entre les méthodes du rayon de courbure et la méthode de courbure minimale réside
dans le fait que le rayon de courbure utilise le changement d'inclinaison de la longueur du tracé
pour calculer le déplacement dans le plan horizontal (la profondeur verticale réelle [TVD] n'est
pas affectée), alors que la méthode de courbure minimale utilise Dogleg Severity (DLS) pour
calculer les déplacements dans les deux plans. La courbure minimale est considérée comme la
méthode la plus précise, mais elle ne se préte pas facilement aux procédures normales de calcul
manuel.

Les formules pour la méthode de courbure minimale sont énumérées ci-dessous.

B = Cos*[Cos(I2 — I1) — Sin(I1) x Sin(i2) X (1 — Cos(A2 — A1))]

_2 B (11.5)
RF = ﬁtan(z)

Nord = ? X [Sin (I1) x Cos (A1) + Sin (I2) x Cos (A2)] x RF
Est = % x [Sin (I1) x Sin (A1) + Sin (I2) x Sin (A2)] X RF (111.6)
\ TVD = 22X [Cos (11) + Cos (12)] X RF
Avec
RF : Facteur de rapport.
B :Angle du dog leg.

La courbure minimale est considérée comme la méthode la plus précise, mais elle ne se préte pas
facilement aux procédures normales de calcul manuel.

111.5.4 Dogleg

Un Dog leg désigne un endroit particulierement tordu dans un puits de forage ou la trajectoire du
puits change rapidement dans un espace tridimensionnel.
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Dans beaucoup de cas, les Dogleg sont créés intentionnellement dans des forages dirigés et ce
pour emprunter la trajectoire prévue pour le puits. Cependant ce terme désigne aussi une section
du trou qui change de direction plus rapidement que prévu ou souhaité, généralement avec des
effets secondaires néfastes, il y’a ainsi plusieurs difficultés associées au Dogleg

- Une déviation intempestive de la trajectoire prévue pour le puits.

- Difficulté de descente des tubages dans les sections excessivement courbées.

- Une abrasion répétée par le train de tiges dans un endroit particulier du Dogleg entraine la
formation de key-Seat qui peut engendrer le coincement de la garniture.

- Usure prématurée du casing cimenté.

- Une garniture relativement rigide peut ne pas passer a travers un Dogleg créé par une
garniture souple.

Habituellement, ces problemes sont gérables. Si le Dogleg altere le puits, des mesures
correctives peuvent étre prises, telles que I'alésage ou le sous-lissage, ou méme le détournement
dans des situations extrémes.

Un calcul standard de la sévérité du Dogleg est effectué, généralement exprimé en degrés
bidimensionnels par 100 pieds [degrés par 30 m] de longueur de puits.

111.5.4.1 Sévérité du Dogleg (DLS)

La sévérité d’un Dogleg est une mesure du changement de direction ou d’azimut d'un puits de
forage sur une longueur définie, normalement mesuree en degrés par 100 ft de longueur. Plus le
Dogleg est sévere, plus la garniture est obligée de suivre une trajectoire de puits courbe, plus elle
est sujette a des risques de coincement entre autres.

Il n'existe pas de formule mathématique répondant au probléme et le calcul du Dogleg repose sur
des hyPOThéses et approximations. Plusieurs formules ont été proposées et sont utilisées,
néanmoins la methode qui est largement utilisée est basée sur la methode de rayon de courbure et
est énoncée comme suit

DLS = {Cos~[CosI1 X CosI2) + (SinI1 x SinI2) x Cos(A2 — A1)]} x 100 +~ MD (l11.7)
DLS : Dog Leg severity.

A noter que la valeur du Dogleg calculé dépend essentiellement de la distance entre les deux
points de mesures. Si ces points sont trop éloignés, un "lissage" se produit et le Dogleg calculé
ne sera pas représentatif de la trajectoire du puits.

111.5.5 Notion de tool face

Le «tool face » d’un outil est la partie qui est orientée dans une direction particuliére pour
effectuer la direction souhaitée dans le puits. Il exprime un angle représenté sur un plan
perpendiculaire a I’axe du puits, entre la projection horizontale de I’axe de I’outil et une direction
de référence. En fonction du degré d’inclinaison du puits, on peut exprimer le tool face de deux
manieres différentes Tool face magnétique et tool face de gravité (ou high side tool face).
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111.5.5.1 Tool face magnétique

Ce type de tool face est utilisé dans des puits a faible inclinaison (ne dépassant pas les 5°). La
direction de référence pour 1’expression de 1’angle d’orientation est le Nord magnétique. On
utilise bien évidement des outils magnétiques pour identifier 1I’orientation de I’outil.

Magnetic North
A

Toolface

305

Looking down the drillstring towards the drill bit

Figure 27 Tool face magnétique.

111.5.5.2 Tool face de gravité (ou high side tool face)

Le high side tool face est utilisés dans fortement inclinés (dont 1’inclinaison dépasse largement
les 5°). Ici, la direction de référence est le c6té haut du puits (High side).

Tout puits incliné posséde un cdté haut et un coté bas. Le coté haut est tout simplement la paroi
du puits de moindre profondeur verticale a partir de la surface. Inversement la cété bas du puits
(Low side) est la paroi de plus grande profondeur.

Bent Motor

Figure 28 Tool face de gravité.
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Le MWD permet de mesurer le tool face qui sera ainsi représenté en temps réel en surface

En fonction de I’orientation du tool face, on pourra lui donner un comportement directionnel
voulu. Le tool face est ainsi un parameétre trés important lors du suivie et du control de la
trajectoire, il permet d’orienter I’outil efficacement a partir de la surface pour suivre une

trajectoire adéquate ou corriger une mauvaise déviation.

Build
A High Side

OO

Build & Build &

Turn Left

270°%

Turn Left | Turn Right

Turn Right

4.
>

Left

Right

Drop &
Turn Left

Drop &
Turn Right

180°

Y
Low Side

Drop

Figure 29 Orientations du tool face.

A noter que les tool face engendrent des comportements directionnels en utilisant le mode
sliding, tandis que le mode rotary donne lui a des trajectoires relativement droites. Sur cette
figure, on peut apercevoir les mesures du tool face en mode sliding et en mode rotary.

8241

Tool Face Display Tool Face Display

Rotary Sliding

Figure 30 Comportements directionnels engendrés par le tool face.
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111.6 Conception des BHA pour le control directionnel

111.6.1 Principe de conception- Angle de Tilt et forces latérales

La BHA est une partie du train de tiges qui affecte la trajectoire de I’outil et, par conséquent, la
trajectoire du puits. En général, les facteurs qui déterminent le comportement directionnel d'une
BHA sont la force latérale au niveau de ’outil, I’angle de tilt, le systéme hydraulique et le
pendage de la formation. L’objectif de la conception d’'une BHA est de fournir une tendance
directionnelle qui correspondra a la trajectoire prévue du puits. La force latérale au niveau de
I’outil est le facteur le plus important ayant une incidence sur la tendance directionnelle de
I’outil. La direction et la magnitude de la force latérale déterminent les tendances de montée
(build), retombée (drop) et de virement (turn).

Une garniture en montée (build) est définie comme étant la garniture induisant une force latérale
exercée vers le coté fort de 1’outil, tandis qu’une garniture en retombée (drop) induit une force
latérale exercée sur le coté faible. Une la force latérale nulle au niveau de I’outil est obtenue avec
garniture de maintien d’inclinaison (hold). L’angle de tilt est par définition 1’angle existant entre
I’axe de ’outil et I’axe du puits. Etant donné qu’un outil est destiné a forer parallélement a son
axe, I’angle de tilt affecte lui aussi la direction du forage.

111.6.2 Garnitures rotary

Les garnitures rotary sont destinées a augmenter, diminuer ou maintenir I’angle de I’inclinaison.
Le comportement d’une quelconque garniture est régi par le diamétre et la position des
stabilisateurs dans les premiers 120ft a partir de I’outil, les stabilisateur placées plus hauts
n’auront que peu d’influence sur les performances de la garniture.

Les garnitures rotary ne sont pas orientables, la tendance a la variation sur 1’azimut ne peut étre
contrdlée par une garniture par une garniture rotary. De plus, chaque type de garniture a sa
propre tendance d’augmentation ou de diminution d’inclinaison. Dans ce cas-13, il est nécessaire
de remplacer la garniture pour corriger la course. Les stabilisateurs les plus couramment utilisés
sont de type sleeve, a lames soudées et a lames intégrées. Pour une grande durée de vie, le
facteur géologique est le plus important pour la sélection d’un type de stabilisateur.

Les stabilisateurs de type sleeve sont les moins chers mais aussi les moins solide. Les
stabilisateurs a lames soudées sont utilisés dans des puits de grands diameétres et dans des
formations tendres. Les stabilisateurs a blades intégrées sont utilisés dans des formations dures et
abrasives. Les Roller reamers sont quelquefois utilisés avec des stabilisateurs pour ouvrir le puits
a son plein diamétre et éviter des problémes de coincement.
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Sleeve stabilizer welded blade stabilizer

e N p—
———

Integrated balde stabilizer Roller reamers

Figure 31 Différents types de stabilisateurs.

111.6.2.1 Les garnitures en montée d’inclinaison (Building)

Ces types de garniture utilisent le principe de Fulcrum. Un stabilisateur est placé tout pres de
I’outil de forage, cree un poin de pivot alors que les masse tiges en tortion forcent le stabilisateur
vers le coté bas du puits ce qui cree une forcelaterale au niveau de I’outil dirigé vers le coté haut
du puit.

Une garniture en montée utilise generalement deux a trois stabilisateurs. Le premier stabilisateur
est connecté directement a I’outil dans le cas ou cela est possible, si non la distance qui le separe
avec ’outil ne doit pas depasser les 6ft pour s’assurer que ¢a reste une garniture en montée. Le
second stabilisateur est ajouter pour augmenter le contréle de la force laterale.

Le taux de montée en deviation peut etre augmentée en augmentant la distances etreles deux
stabilisateurs. Quand cette distance est augmentée suffisement pour créer un Sag dans les masses
tiges qui entre en contact avec le coté bas du puits, la force laterale et ’angle de tilt au niveau de
I’outil atteignent leurs maximum. Le taux de sagdepends aussi du diametre du puits et des
masses tiges, de I’inclinaison, de la garde des stabilisateurs, et du poids sur I’outil (WOB).

Les autres facteurs importants pour la garniture en montée dinclinaison sont 1’inclinaison, le
poids sur ’outil, et la vitesse de rotation. Le taux de montée en inclinaison augmente quand
I’inclinaison elle-méme du puits augmente, cela est du a la tortion des composants les plus larges
de la garniture a cause de leurs poids. Le fait d’augmenter le poidssur I’outils augmentera la
tortions des masse tiges au dessues du premier stabilisateures ce qui augmente la forces laterales
au niveau de I’outil induisant ainsi un important taux de montée en inclinaison.
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Drill Collar sags
by its weight

Figure 32 Les garnitures en montée d’inclinaison.

Une grande vitesse de rotation tend a detendre la garniture ce qui diminue le taux de deviation.
Dans les formations tendre, un haut debit de circulation de la boue peut engendrer le cavage des
parois du puits ce qui diminue le contact avec les stabilisateurs reduisant par la meme aucasion le
taux de deviation.

111.6.2.2 Garnitures de maintient d’inclinaison (Holiding ou Packed hole)

Contiennent trois a cing stabilisateurs correctement espacés pour maintenir I'angle. La rigidité de
la BHA ajoutée par les stabilisateurs empéche la garniture de tordre ou de se courber et force
I’outil a forer droit.

Drrill collar

Drill collar

ji F ol gaoge 2teang slatlizer

Drill collar

i
=3

z,— Full gauge string slabilizer

-

Crrill callar

Urder gaugs slring stabilizar

Bit

Figure 33 Les garnitures de maintien d’inclinaison.
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111.6.2.3 Les garnitures en retombée (Dropping)

Cette garniture utilisele principedu pendule.Le phenomene est obtenu en retirant le stabilisateur
se trouvant au dessus de I’outil de forage tout en conervant les autres stabilisateurs se trouvant
dans la partie superieure.

Alors que les stabilisateurs mintiennent les masses tiges inferieures a 1’ecart du coté bas des
parois du puits, la gravité agit sur I’outil de vorage et tend a le tirer ves le coté bas diminuant
ainsi I’angle d’inclinaison du puits.

Generalement, se type de garniture contient deyx stabilisateurs, et comme la distence qui separe
le premier stabilisateur de 1’outil augmente, la gravité attire 1’outil vers la paroi basse du puits ce
qui augmente la force laterale et 1’angle de tilt. Si cette distence est tres grande 1’outil se
reorientera vars la parois hausse du puits, cela veut dire que le taux de retombée a atteint son
maximum. Dans le cas general, la distence entre le stabilisateur et I’outil est de 30 ft. Le second
stabilisateur est incorporé dansla garniture pour augmenter le contréle de la force laterale.

Figure 34 Les garnitures en retombée.

I11.7 Planification d’un forage directionnel

L’objectif principal du forage directionnel est de construire un puits techniquement et
économiquement efficace, et cette efficacité dépend de la réussite du puits a atteindre une cible
préalablement déterminée. Cela nécessite alors une planification minutieuse.

La planification de la trajectoire d'un puits est un mélange de nombreux parametres et il s'agit au
final d'identifier le chemin le plus optimal. Cela consiste a utiliser des modeles de calcul
mathématique exacts pour calculer avec précision les trajectoires de forage.

111.7.1 Emplacement de surface

La préparation du programme de forage d'un puits pétrolier nécessite la compilation d'un certains
nombres d'information et de paramétres, soit déterminés, soit mesurés, définissant I'emplacement
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de surface. Toutes ces données doivent étre enregistrées afin de servir de référence lors des
opérations.

e Systeme de coordonnées

Nous avons vu précédemment les différents systemes de coordonnées qui existent.

Le systeme de coordonnées qui sera utilisé doit étre déterminé. 1l est le plus souvent imposé
par les autorités administratives locales. En fonction de ce systeme, la convergence locale
sera déterminée.

e Coordonnées de I’emplacement
Les coordonnées (X, Y, Z) de la téte de puits doivent étre déterminées avec précision, soit
par relevé topographique, soit par mesure satellite

X coordonnées Est-Ouest

Y coordonnée Nord-Sud

Z Altitude de la surface se référant au zéro hydrographique. En fonction des considérations
des ingénieurs Z peut étre soit I’altitude du sol soit celle de la table de rotation.

e Déclinaison magnétique
La déclinaison magnétique (vue précédemment) devra étre calculée au moment des
opérations de forage.

111.7.2 Définition de la cible

La cible est déterminée par les géologues et ingénieurs réservoirs.

Il est quelquefois demandé d'atteindre plusieurs cibles lors d'un méme forage, ceci pouvant
conduire a la réalisation de trajectoires tri dimensionnelles.

Les coordonnées X, y & z de chacune des cibles demandées devront étre fournies dans le systéme
déterminé.

Comme on admet souvent une certaine tolérance autour de la cible, celle-ci est souvent donnee
comme des surfaces dans un plan horizontal

- Cercle en spécifiant le rayon du cercle.

- Ellipse en spécifiant les axes et leur direction.

- Carré en spécifiant les coordonnées x & y des sommets du carré.

- Polygone en spécifiant les coordonnées x & y des sommets.

En ajoutant aux paramétres ci-dessus une tolérance verticale, les cibles seront donnée sous un
mode tridimensionnel, soit par définition un volume.
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Figure 35 Définition de la cible.

180 m

La préparation d’un puits horizontale nécessite une définition plus élaborée. 1l faut ainsi définir
un point d’entrée, une définition absolue a I’aide des coordonnées, une définition relative par
rapport au relief du réservoir (toit, mur..), tolérance verticales, direction du drain et tolérance

autour de ce dernier.

111.7.3 Détermination de la trajectoire

La détermination de la trajectoire d'un puits doit intégrer un ensemble de paramétres. Le puits
doit non seulement atteindre la ou les cibles mais il doit aussi pouvoir étre foré et complété, cela
sous-entend que les Dog Leg et les frottements POTentiels doivent &tre minimisés.

111.7.3.1 Détermination du profil du puits

Nous avons vu plus haut les différents profils de puits qui puissent exister. Le profil du puits doit
étre sélectionné en fonction des critéres énoncés ci-dessus mais aussi en anticipant le
comportement des formations traversées. Dans les phases de montée en inclinaison par exemple,
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on doit considérer la faculté de la formation a monter et le risque de formation de Key-Seat. On
doit aussi étudier la stabilité des parois en fonction de 1’inclinaison.

Et si le puits fait partie d’une plateforme multi-puits le profil du puits tiendra compte de ceux des

autres.
— Well head
Vertical projection
in the azimuth a
Average inclination Planned trajectory
Vertical depth Target
Horizontal displacement
Lead angle / North
a ™
Well direction (average azimuth) \\/
Target
Horizontal projection
East
Figure 36 projections horizontale et verticale du profil du puits.
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111.7.3.2 Détermination de la profondeur du Kick-off point (KOP)

Il faut cibler une formation favorable au démarrage de la montée en inclinaison. Les formations
trop dures ou trop tendres ne permettent pas une montée efficace.

Dans le cas de I’utilisation d’un single-shot, il faut tenir compte de la profondeur du Kick-off car
les mesures d’inclinaison et d’azimut nécessiteraient des manceuvres de la garniture qui prend
beaucoup de temps si la profondeur est importante. Cependant, si un MWD est utilise, la
profondeur du Kick-Off n’aurait pas d’incidence sur le temps de la déviation.

Et si le puits fait partic d’une plateforme multi-puits, le choix du Kick-off tiendra compte des
profils des autres puits.

111.7.3.3 Orientation initiale du puits

La direction initiale du puits doit étre étudiée en fonction de la méthode de forage sélectionnée et
éventuellement du type d’outil utilisé.

La direction du puits a la fin de la phase de montée réalisée au moteur doit étre déterminée en
tenant compte du futur comportement azimutal de la trajectoire. Ce comportement dépend des
outils de forage qui seront utilisés et des formations traversées. Les outils a molettes sont connus
pour leurs tendances a tourner a droite tandis que les outils PDC forent relativement droit. 1l est
alors prudent de prendre une "garde"” c'est a dire de définir une direction initiale du puits qui lui
permettra de revenir naturellement dans la direction de cible.

La garde (lead angle) est I'angle entre la direction du puits (celle de la cible) et la direction
initiale déterminée. On parle de garde a droite ou de garde a gauche selon le sens de I'angle
déterminé. La garde est habituellement de I'ordre d'une dizaine de degrés (le plus souvent a
gauche).

Dans le forage en mode navigation (sliding), la direction du puits est celle de la cible car on est
dans la mesure de guider ’outil a partir de la surface.

111.7.3.4 Choix du rayon de courbure

Le choix du rayon de courbure de la ou des phases de montées en inclinaison doit étre fait en
tenant compte des objectifs du puits, y compris sa complétion.

Les éléments suivants doivent étre pris en compte
e Faculté des formations a permettre la déflexion.

Certaines formations ne permettent pas d'obtenir des gradients importants.
e Faculté des formations a supporter la déflexion.

Certaines formations auront tendance a créer des key-seats ou autres irrégularités du puits.
e Méthode de forage dirige choisie.

Un gradient important dans la premiére phase rendra la rotation impossible.

o Differents équipements qui seront descendus dans le puits.
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Certains équipements pourraient ne pas accepter une flexion importante, particuliérement si leur
diameétre exterieur est proche du diamétre intérieur du puits (par exemple un hanger ou un
packer).

e Phases de montee sont généralement plus lentes et plus difficiles que les sections droites.
Il peut étre intéressant de réduire la longueur des phases de montée en utilisant des
gradients importants.

111.8 Outils de déviation

I1 existe sur le marché une panoplie d’outils et de techniques de forage directionnel qui peuvent
étre utilisés pour changer et contrdler la direction dans laquelle le trépan est entrain de forer
(changer I’inclinaison ou la direction azimutale du puits ou les deux). Ces derniers fonctionnent
sur I’un des deux principes de base suivants (voir figure 50)

e Le premier principe consiste a introduire un angle d’inclinaison (angle de tilt) entre 1’axe
de rotation de I’outil de forage et la tangente au fond du trou, juste au-dessus de 1’outil.
e Le second consiste a introduire une force latérale a 1’outil.

H

o |

o] [k

<[ = |

Side Force mmfi

Direction in which bit will drill

Tilt Angle
Figure 37 Angle de tilt et force latérale au trépan.

L’application d’un de ces deux principes au trépan nécessite 1’'usage d’un des principaux outils
de déviation qui sont

e Whipstocks (Sifflet deviateur).
e Jetting Bits.
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e Steerable Motor Assemblies or PDM’s (assemblage de moteur de fond et raccord
coudé).

e Turbines de forage.

e Rotary steerable systems.

e Adjustable-Gauge Stabilizers (AGS’s).

111.8.1 Whipstocks (Sifflet déviateur)

Le sifflet déviateur consiste en une piece en forme de gouttiere inclinée de quelques degrés et
posée au fond du trou ; elle force 1’outil a glisser dans la direction souhaitée. Cet équipement est
généralement utilis€¢ dans un trou tubé lors d’une opération de déviation durant la reprise d’un
puits déja existant. Le but de la mise en place du sifflet déviateur dans les puits tubés est
d'appliquer une force latérale au trépan (gréace a son inclinaison) dans la direction souhaitée, qui
en utilisant ’outil adéquat, nous permettra d’ouvrir une fenétre dans le tubage au point ou la
déviation doit étre initiée (KOP). Lorsque le trou dans le tubage a été créé, on remplace 1’outil
qui a ouvert la fenétre par celui nécessaire a la phase en cours (selon la lithologie), et ainsi on
aura entamé le forage la partie déviée du puits.

- Ready to Start Drrilling Ahead Drilling Ahead
In Closed Fosition Drilling an Whipstack in Maw Hole

Whipstock —*
Locked for Satting

Pin
Sheared

Figure 38 Whipstock.

111.8.2 Jetting bits (Outils a jets)

La technique de jetting a été développée au milieu des années cinquante. Rarement utilisé au
vaingteme siecle, elle reste une méthode de déviation valable et peu codlteuse pour les formations
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tendres. Elle consiste a éroder la formation sous l'action d'un impact hydraulique et dans une
direction choisie. Ceci peut se faire en utilisant un outil de forage dont toutes les duses sont
obturées sauf une (Exceptionnellement deux), ou bien avec un outil spécial possedant une duse
trés large et deux autres tres étroites. Sous l'action de I'impact hydraulique (la vitesse du fluide
doit étre au moins de 100 meétres par seconde) et sans rotation du train de tiges, la formation sera
érodee par le jet, créant une poche latérale orientée vers le bas et latéralement dans le sens du jet.
Il suffit alors d'orienter cette duse dans la direction souhaitée pour initier la montée en
Inclinaison dans la direction choisie pour la déviation.

Points importants concernant le jetting

e Le jetting ne peut étre pratiqué que dans les formations tendres, tel que par le sable. La
pénétration peut étre de lI'ordre du métre par minute.

e Les Dogleg crées par le jetting peuvent étres séveres et difficile a prévoir.

e [’efficacité est réduite a mesure que le diamétre du trépan et de la BHA augmentent.

Moving the bit
into the pocket
{still jetting)

Fig. Déviation avec un jetting bit.

111.8.3 Moteurs orientables (steerable motors ou PDM)s

L’orientation du forage peut étre suivie et maitrisée, en utilisant conjointement des outils
déviateurs classiques tels qu’un moteur de fond assemblé a un raccord coudé ou, plus
récemment, un moteur de fond avec un coude intégré fixe ou ajustable. Ces outils de forage,
principalement le dernier cité, qui est tres largement utilisé de nos jours, ont pris une part de
plus en plus importante au sein de la panoplie des outils directionnels mis au service des
opérations du forage dirigé.

111.8.3.1 Moteur de fond assemblé a un raccord coudé

La technique la plus couramment utilisée pour modifier la trajectoire d’un puits utilise une piéce
d’équipement appelée « raccord coudé (bent sub) » assemblé a un moteur de fond de type PDM
(positive displacement (mud) motor).

111.8.3.1.1 Raccord coudé (bent sub)

Un raccord coudé est faible de longueur et de diamétre approximativement identique a celui des
masses tiges, posseédant des connexions filetées a chaque une de ses extrémités. 1l est fabriqué de
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telle manicre que I’axe de la connexion inférieure est légérement décalé (moins de 3 degrés) par
rapport a l'axe de la connexion supérieure. Lorsqu’il est intégré dans la BHA, il introduit un
angle d’inclinaison « angle de tilt » pour les éléments de la BHA situés en dessous, et donc a
I’outil de forage, et il n'est donc pas possible de faire tourner I’outil de forage en mettant en
rotation le train de tiges depuis la surface. Méme si cela était possible, I’effet de 1’angle
d’inclinaison serait bien entendu €¢liminé car il n’y aurait pas de direction préférentielle du trépan

pour le forage.

Axis of drill string
(non-magnetic collar)

| '|~—Axis of downhole motor
Tilt angle ——|{

Figure 39 Raccord coudé.

111.8.3.1.2Moteur de fond PDM (Positive Displacement Motor)

Les moteurs de fond aussi appelés moteurs a déplacements positifs (PDM) sont les outils sans
lesquels le forage dirigé n’aurait pu évoluer aussi rapidement au cours des dernicres années.

Ils dérivent de la « pompe a cavité progressive » inventée par le francais « René Moineau » en
1934, inversée dans les années 50 pour en faire des moteurs, et depuis ils sont en évolution

continue.
111.8.3.1.2.1 Description d’un PDM

Un PDM est un moteur de fond hydraulique qui emploie le principe de Moineau inverse pour
faire tourner 1’outil, indépendamment du train de tige. Et il est composé de

e Un étage moteur Différentes variantes permettant d'obtenir des vitesses et des
puissances différentes.

UMBB FHC 2018/2019 Page 57



Chapitre 11 Geénéralités sur le forage dirigé.

Un étage de roulements |l est constitué des roulements axiaux et radiaux qui supportent
I'arbre de transmission et transférent les efforts de maniere a ce que I'étage moteur ne soit
pas sous contraintes. Ces roulements sont lubrifiés, soit par le fluide de forage lui-méme,
soit en étant enfermés dans des logements étanches remplis d'huile. Plus que I'étage
moteur, c'est I'étage "sensible” duquel dépend la durée de vie du moteur.

Un joint universel (cardan) Le rotor et I'arbre de transmission sont reliés par un joint de
cardan, nécessaire pour transformer le mouvement excentrique du rotor en un
mouvement concentrique.

Un arbre d'entrainement L'arbre d'entrainement apparait a la partie inférieure du corps
du moteur et permet le vissage de I'outil de forage.

Une valve de détournement (by-pass) Les PDM sont protégés par une valve de
détournement (by-pass) installée a la partie supérieure du corps. Cette valve fonctionne
par pression différentielle et permet le détournement du fluide lorsque le moteur ne
tourne pas (Il faut se souvenir que I'étage moteur est étanche lorsque le rotor ne tourne

pas).

Cette valve a plusieurs roles

- Elle permet le remplissage du train de tiges en cours de descente et son vidage en cours de
remontée ;
- Elle permet d'amortir le démarrage de la rotation.

111.8.3.1.2.2  Principe de fonctionnement

La partie motrice d’un PDM est constituée de deux éléments essentiels

Le ROTOR arbre hélicoidal (hélice externe en queue de cochon) fabriqué en acier
inoxydable.

Le STATOR ¢lastomere moulé en forme d’hélice interne, avec une spire supplémentaire
par rapport au rotor.

Figure 40 Caractéristiques de la partie motrice d’un PDM.
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Le rotor et le stator correspondent étroitement et engendrent des cavités, a 1’état statique ces
cavités sont étanches les unes des autres.

Le fluide de forage est pompé a travers le moteur a déplacement positif, convertissant la
puissance hydraulique du fluide en puissance mécanique, générant une montée en pression
entrainant ainsi la rotation du rotor permettant le passage du fluide vers la cavité voisine.

Le fluide progresse alors de cavité en cavité créant une rotation réguliere du rotor.
La vitesse de rotation résultante est proportionnelle au debit du fluide de forage.

W ; Stator

(Elastomer)

Rotor
Direction
Of
Rotation

Fluid Flow

I
_; %& | Universal

Joint

Figure 41 Principe de fonctionnement d’un PDM.

111.8.3.1.2.3  Différents types de moteurs (Puissance, Couple et Vitesse)

- Single lobe (1/2 lobe) Elles engendrent de grandes vitesses mais un faible torque.

- Multiple lobe Elles engendrent de forts torques mais de faibles vitesses.

172 lobe 3/4 lobe 5/6 lobe 778 lobe 9/10 lobe
Figure 42 Différentes configurations des PDM.
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111.8.3.2 Moteur de fond avec un coude intégreé fixe ou ajustable

A leur origine les PDM étaient construit avec un corps droit. L'angulation par rapport au train de
tiges était obtenue a l'aide d'un raccord coudé installé au-dessus du moteur habituellement de
0.25° - 1.5°. Cela incline I'axe de I’outil par rapport 1'axe du trou. La force latérale sur 1’outil est
considérable méme pour un petit angle a cause de la distance entre le coude et I’outil.

IIs ont incorporé en suite un coude fixe situé dans la partie basse du moteur. Un stabilisateur
concentrique est placé sur le logement de la section d’appui. Ce stabilisateur est toujours
légérement sous-dimensionné (par exemple 12 1/8 " dans 12 1/4 " trou). Selon la conception du
PDM, ce stabilisateur peut étre a chemise interchangeable en surface ou une partie intégrante de
la section d’appui.

A cause du manque de flexibilité des vieux moteurs directionnels, un coude réglable en surface
a été développé. Cela autorise I’ajustement de 1’angle du PDM sur le planché de 1’appareil de 0°
(c.-a-d. équivalent a un moteur en ligne droite) jusqu'a 3°, dans les petites dimensions. Le coude
permet a I’outil de changer l'inclinaison et/ou la direction du trou quand la garniture ne tourne
pas et forer tout droit quand la garniture est en rotation. Le nombre de manceuvre est donc
radicalement réduit. [8]

Stabilizer Bent Housing Stabilizer

Bit Bearing Section  Motor Section MWD

Figure 43 Downhole motor with fixed bent housing.

|\ Wl )

Figure 44 adjustable assembly (bend adjustable).
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111.8.3.3 Différents modes de fonctionnement des moteurs orientables

e Mode de glissement (sliding)

La rotation de la garniture de forage étant arrétée depuis la surface, seul le moteur de fond
permet la rotation de I’outil. Cela permet de varier l'inclinaison (sections build up) et/ou pour le
contréle continu de I'azimut.

M@

Figure 45 Mode sliding.

e Mode rotary (table en rotation)

Ce mode s'applique lorsqu’on veut garder la trajectoire rectiligne, puisque la rotation de
I'ensemble (table de rotation et le moteur de fond) annule l'effet du bent housing (ou bent
sub). IL en résulte un trou de diamétre Iégérement surdimensionné.

—_—e=(

Figure 46 Mode rotary.

111.8.4 Turbines de forage

Une turbine est constituée d’une section motrice composée de plusieurs étages, une section
d’appui et un arbre de transmission reli¢ a un porte outil rotatif. Un “étage” consiste en un rotor
et un stator de profil identique. Les stators sont stationnaires, fixés au corps de la turbine, et
dévient le flux du fluide de forage sur les rotors qui sont fixés a I'arbre de transmission.

Le fluide de forage (boue) est pompé a haute vélocité a travers la section motrice qui a cause de
I'angle des aubes de chaque rotor et stator (les quelles formes un étage), entraine la rotation du
rotor et par conséquent l'arbrede transmission du moteur entrainant ainsi la rotation de 1’outil.
L'énergie cinétique de I'écoulement de la boue de forage est ainsi convertie a travers le rotor et le
stator (étage) en énergie mécanique de rotation.

Les turbines de forage servent a transmettre la rotation sur 1’outil lorsque la vitesse a transmettre
est trop grande pour étre exercée avec la table de rotation, comme pour l'outil diamanté ou
lorsqu'il y a des difficultés de rotation (mauvais profil des trous en déviation et frottements trop
importants) ou dans certains cas lorsqu'on ne peut pas utiliser la rotation du tout (départ en
déviation).
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L'utilisation de la turbine n'est pas toujours possible car elle demande un équipement approprié
en surface (pompes puissantes et conduites de refoulement de 5000 psi minimum). [8]

Hydraulic Flow Through
Two Turbine Stages

Tool Rotation

Figure 47 Section motrice d’une turbine de forage.

Figure 48 Turbine avec coude logé.
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111.8.5 Systemes rotatifs orientables (Rotary steerable systems RSS)

Apparus a la fin des années 90, les RSS ne cessent d’évoluer et de marquer des records dans le
forage des puits a trajectoires tridimensionnelles complexes. Le forage de certains puits, surtout
horizontaux, n'était pas possible avec les garnitures conventionnelles rotary ou a coude. Ces
garnitures permettent de diriger les trajectoires sans avoir besoin d'arréter la rotation des tiges.
L'efficacité de ces nouveaux systemes réside dans leur utilisation d’une boucle de régulation
rendant ainsi automatique ou semi-automatique les opérations de contréle et de correction. Cette
technologie a permet de :

Le controle de la trajectoire du forage avec une grande précision.

La réduction du couple et des forces de frottement.

Le forage sans avoir recours au mode sliding.

e L’augmentation de la vitesse de pénétration.

e Laréduction de la durée de forage et, par conséquent, des codts du forage.

On distingue aujourd’hui deux grandes familles de RSS. Elles sont présentées ci-dessous.

111.8.5.1 Push the bit (Putb)

Cette technologie se résume a ’application d’une force latérale sur I’outil afin de changer la
direction de forage. L’amplitude de cette force ainsi que sa direction sont variables en fonction
des caractéristiques de 1’outil de forage utilisé, des formations forées et de la DLS a atteindre.

Un systeme PuTB se compose généralement de deux unités

- Unité bias Se trouve directement avant la téte de forage et applique une force latérale par le
biais de trois patins qui sont contr6lés séparément. Le contrble se fait par une valve qui
ajuste le flux de boue nécessaire a I’application d’une pression sur les patins. Une fois
excités, les patins glisseront séparément vers 1’extérieur (extension maximale de 1 cm) pour
s’appuyer contre les parois du puits et générer ainsi une force latérale a 1’outil, résultante des
trois forces appliquées par les patins.

- Unité de contréle Se compose de cartes électroniques autoalimentées, de capteurs et de
mécanismes qui controlent ’amplitude et la direction de la force latérale. Un algorithme
calcule en continu la pression a appliquer sur chaque patin pour fournir la force désirée.

Généralement, avec ce type de RSS toutes les tiges de forage sont continuellement en rotation.
Les Bias & Control Unit sont maintenues géostatiques par le biais des patins qui poussent contre
les parois du puits tout au long de la phase de déviation. L’absence de la phase sliding dans les
systemes PuTB garantit un nettoyage permanent du fond de puits. Ces systéemes peuvent étre
couplés avec des moteurs de fond de puits. Cela a permis une augmentation considérable des
vitesses de pénétration et un gain de temps important, par rapport au systeme moteur coudé.
L’inconvénient des systemes PuTB réside dans le risque d’usure des patins lors des phases de
déviation. Cette technique n’est pas applicable dans le cas des formations tendres a cause de
problémes d’enfoncement des patins dans la roche ou quand le diametre du trou devient
supérieur a celui de 1’outil, ’extension des patins étant limitée a 1 cm au plus [4].
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Figure 49 la force latérale appliquée par les patins.

Disk valve X ”
. 4

Control shaft

Right turn e

Actuator ——

Figure 50 Commande des patins par une vanne rotative.

111.8.5.2 Point the bit (POTb)

Cette technologie consiste a appliquer un angle de pivotement, appelé angle de tilt, a I’outil de
forage. Un tilt est défini comme étant I’angle entre I’axe de rotation de I’outil et la tangente au
fond du trou. Le principe de fonctionnement du systéme POTB est similaire a celui des moteurs
a coudes. Cependant, a I’encontre de la garniture a coude, les systemes POTB permettent
d’appliquer un tilt variable a I’outil et en temps réel sans besoin d’arréter la rotation des tiges de

forage.
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Le systétme POTB se compose généralement de trois parties différentes :

Section de pilotage (Steering section) C’est I'unit¢é de commande qui applique un tilt
I’outil. I y a une panoplie de technologies utilisées pour orienter 1’outil Il y a des mode¢les
qui permettent d’excentrer 1’arbre de forage, qui est ainsi déformée, par un jeu de deux
cames (excentriques). L’angle de tilt appliqué a ’outil est proportionnel a I’angle et a la
direction de rotation des cames. Il existe d’autres modéles qui utilisent un moteur a la place
des cames.

Section des commandes électriques (Electronics & Sensor section) Se compose de cartes
électroniques autoalimentées et de capteurs qui controlent I’angle et la direction de rotation
des cames ou du moteur qui sont génerés en fonction de la trajectoire préalablement
programmée par les ingénieurs de forage. Le systéme fonctionne donc en boucle fermee et
compare, en temps réel, la direction de la face de I'outil a la direction programmée. Le
forage est completement automatisé et les foreurs peuvent agir a tout moment pour corriger
la trajectoire.

Module d’énergie (Power Generation section) Il s’agit d’une turbine qui convertit le flux
de boue de forage en puissance €lectrique pour 1’alimentation du systéme.

Dans les systemes POTb le module d’énergie et la section des commandes électriques sont
maintenus géostationnaires, ce qui permet d’avoir une référence sur laquelle le systéeme
calcule I’angle de tilt. Les tiges de forage, en revanche, sont en rotation continue
garantissant un nettoyage permanent du fond de puits.

L’avantage des systémes POTB réside dans I’absence de composants frottant contre les
parois du puits, ce qui leur confére un comportement plus déterministe que les systemes
PuTB. En revanche, ces garnitures directionnelles présentent 1’inconvénient de ne pas
pouvoir fournir de force latérale suffisante a 1’outil. De méme, le fonctionnement de ces
systémes peut s’accompagner de vibrations importantes.[4]

Figure 51 Angle de tilt appliqué par le systeme POTb.
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A : cames de sens opposés == t1lt=0 ;

Roferesce
stabllizer

B : cames de méme sens == tilt max vers

le haut :
i i Outer housing —
C : jeux des deux cames == tilt

intermédiaire.

Figure 52 Unité de commande qui applique un tilt a I’outil.

111.8.6 Stabilisateur a garde ajustable (adjutable gauge stabiliser AGS)

Avec les AGS, les foreurs pouvaient modifier le diamétre extérieur du stabilisateur sans effectuer
de longues et coliteuses manceuvres. |Is fonctionnant dans des ensembles rotatifs et sont souvent
placés prés du trépan ou a environ 15 a 30 ft de celui-ci. Dans ces positions, des modifications de
la garde pourraient controler efficacement la tendance build-up ou drop-off de 1’ensemble, parce
qu'ils pouvaient contrdler I'inclinaison en mode rotatif, ces ensembles ont été appelés «systemes
rotatifs 2D». Les systétmes AGS peuvent également fonctionner avec des systemes a moteur
orientable. Faire fonctionner des AGS avec les ensembles de moteurs orientables permet de
controler I’inclinaison avec le stabilisateur pendant le forage en mode rotatif. Si le puits nécessite
un changement d'azimut, il faudrait revenir au mode de glissement (sliding). [8]

Ramp ring

~ Pigtan

Barrel cam

Lowwer mandrg

Figure 53 stabilisateur a garde ajustable.
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Chapitre IV

Description du puits MD-611.

IV. Chapitre IV Description du puits MD-611 [9]

IV.1 Localisation et coordonnées du puits

Le puits horizontal MD-611 s’inscrit dans le cadre du développement du gisement de Hassi-
Messaoud. Il est implanté dans la partie Nord-Est de la zone centrale du gisement.

Tableau 1 Coordonneées LSA *"Lambert Sud Algérie™ de la plate-forme.

X(m) Y(m) Niveau du sol (m) Niveau table de
rotation (m)
831600,1 113761,77 150,11 160
Tableau 2 Coordonnées UTM (Mercator transverse universel).
X(m) Y(m) Zone
803083,16 3496112,80 Centrale HZSE
Tableau 3 Coordonnées géographiques.
Latitude Longitude

31° 41’ 23.61354°° N

06° 05° 02.71312” E
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Figure 54 Position du puits MD-611.
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IV.2 Fiche technique du puits MD-611

SONATRACH

PRODUCTION
HASSI-MESSAOUD
D.E.P

COMPLETION 4°1/2 NEW VAM ANCREEMD611

|
X - 831
: 113
M M COTES
oD 1D ELEC/VM | SOND/TR o
N
50.00 a
Q
S
461.00 18'58K55875% =
o
>
€
=}
©
114.3 99.57 ﬁ
122.0 96.39 >
o
n
<
2252.0013"38-N80-68#-8F W
2431.50|2439.50 g
3320.00\9"5/8-4785354 P110 B
139.60 103.2d |I3383.603391.60
12414 lol6d |3384.50(3392.50
3388.95|3396.95
126.20 87.78 13389.50 |3397.50
3390.00 |3398.00|
3469.00[7"'NV-P110-204 & 324] . -
>~
114.3 99.57 I
122.0 96.39 ]
3519m(CE)
3523.00|3531.00
3525.50|3533.50
3528.00 |3536.00
3552.00|3560.00

Olive CIW Taraude 4 1/2NV x 4" 3/4 Acme
Ajust, avec 330 J

4"1/2NV P110 13.5#
Csg 9'5/8 coup 16Cm

Thg Head CIW 13'5/8 x 11" 5000
Ada teurCIW 11 x4 "1/16 5000
1,re VM + 2,m M (CIW)4"1/16 5000
Croix 4"1/16 x 3"1/8 5000

bg 4"1/2NV P110 13.5# R2
strain'59T(Boue D1.43)-CS:49204-Comp:20T

E| Top Liner 7"-BTC-P110-29#

Hallib Ratch Latch 4"1/2NV L:0.60m
Hallib Packer Hyd MHR 7"23-32#
1Flow Coupling 4°1/2NV L:1.5m+Red4'1/2NV5'Vin L:0.35m:+Millout Extension §"
oTl .Nipple "RN" 4 1I2NV L:0.39m
Sabot Guide 4"1/2NV L:0.15m

Ensemble suspension L|ner Smith 4"1/2NV
Liner Hanger-Swivel (Smith)

Top Cambrien ... 3563m

11 Tbg 4"1/2NV N80 13.5# L:133m
Ciment avec3.2m3 de cimentD1.90-CBL(moyenne ... banne)

*Sabot Gun 2'7/8 L:14Cm OD:2"7/8

*Pose Bridge plug
Sabot Guide Smith 4"1/2NV L:0.77m

Bridge Plug Type MPBT
Top Bouchon de ciment

Fond Initial NUBBING : 28..0§.11

Figure 55 Fiche technique du puits MD-611.
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IV.2.1 Données du tubage
Tableau 4 Donneées du tubage.

Clonnes Diamétre nominal Longueur Cimentation
(in)
(m)

Colonne de surface 18°/8 461 Jusqu’en surface

Colonne 133/8 2252 Jusqu’en surface
intermédiaire N°1

Colonne 95/8 3220 Voir les données du
intermediaire N°2 CBL/VDL pour le

casing 95/8

CBL/VDL CSG 9"S/8 DU 09/02/2009

DE 3325 m A 3287 m: BONNE

DE 3287 m A 3277 m: MOYENNE.

DE 3277 m A 3200 m: MAUVAISE.

DE 3200 m A 3180 m: MOYENNE A MAUVAISE.

DE 3180 m A 2975 m: BONNE.

DE 2975 m A 2900 m: MOYENNE A MAUVAISE.

DE 2900 m A 2230 m: MAUVAISE PARFOIS MOYENNE.
DE 2230 m A 2050 m: TRES MAUVAISE.

Figure 56 Données du CBL/VDL pour le casing 9" 5/8

Tableau 5 données du liner 7.

Liner 7’ Top 2439.50m Voir les données du
CBL/VDL pour le

Bottom 3469m liner 7°

CBL/VDL CSG7™ DU 15/02/2009

DE 3468 m A 3125 m : TRES MAUVAISE.
A FREE PIPE

(AVANT RESTAURATION)

Figure 57 Données du CBL/VDL pour le liner 7*.

Remarque Apres constatation de I'échec de la tentative de cimentation du liner 7", il a été
décidé de remonter la colonne 7" en surface Puis redescendre celle-ci au fond 81/2. Aucun
enregistrement de log CBL/VDL n'a été trouvé dans le dossier du puits ni dans la banque de
données au sujet de la qualité de la cimentation du liner 7" suite a la 2 éme descente.
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1V.2.2 Données de la complétion

Complétion de diamétre 41/2 ancré.

Liaison couche trou liner 41/2cimenté. L’enregistrement du CBL/VDL pour le liner4!/Zest
présenté ci-dessous

CBL/VDL LINER 47"1/2 DU 20/03/2009

DE 3528 m A 3470 m : BONNE.

DE 3470 M A 3453 M : MOYENNE A MAUVAISE.
DE 3453M 3441M : MAUVAISE

DE 3441M 3430M : MOYENNE A MAUVAISE.
DE 3430M 3420M : BONNE

DE 3420M 3410M : MAUVAISE

DE 3410M 3408M : BONNE

PO

TOP LINER 4"1/2 A 3401M CE

Figure 58 Données du CBL/VDL pour le liner 4 1/2.

V.3 Caractéristiques géologiques du puits

Tableau 6 caractéristiques géologiques du puits.

| RENSEIGNEMENTS GEOLOGIQUES SUR LE PUITS : MDE1l ZONE CENTRALE HISE |

| Coord. plate forme : XLSA= 831600.1 XUTM31 = 803083.16 DDEF :18/01/2009 | APPRREIL :F2l1 |
| YL5A= 113761.77 YUTM31 = 3496112.80 DFF :24/03/2009 | |

| ETAGES-»|T.ARGILEUX|T.GRESEUX|I.ERUFTIF|Q.HAMRA | G.E.A AEG | ZALT |CmBRi |CmBRa |[CmR2 | CmBR3 | FOND |
| TOIT (m)| 31%3 | 3372 | --- | - | - 3397 | 3452 | 3468 | 3516 | | | 3562 |
s et L e e e 1
|Coe Absim)| -3033 | -3212 | ~--- | - | = -3237 | =-3282 | -3308 | -33%6 | | | -3402 |
N S A A A e B e - e S e i R e i S A A e S .
|Epais. (m)]| 179 | 235 | --- | = | == 55 | 16 | 48 | 46 | | | |

- ALBIEN DE 966 m A 1292m Epaisseur. = 326m.
- LD2 DE 2517 mA 2577m Epaisseur. = 60m.
- LD3 DE2645m A 2672m Epaisseur. =27m.

Albien Son épaisseur moyenne est de 350 m. Constitué de grés et de sable fin, avec des
intercalations d’argiles silteuses, il représente une immense nappe aquifere.

LD2 (Lias dolomitique 2) Genéralement rencontré & 2620 m de profondeur, son épaisseur
moyenne est de 55 m. Il est formé par une intercalation de bancs de dolomies grises et
d’anhydrite avec des passées de marnes grises a gris foncés, Iégérement dolomitique.

LD3 (Lias dolomitique 3) Généralement rencontré a 2841 m de profondeur, son épaisseur
moyenne est de 35 m. Il est composé de calcaires argileux gris blancs passant localement a des
marnes dolomitique grises.
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Trias argileux Son épaisseur moyenne est de 113 m. Il est constitué d’argiles plus ou moins
silteuses, brun-rouges a bariolées, dolomitiques et anhydritiques et des bancs d’argile 1égérement
silteuse et dolomitique.

Trias-gréseux Son épaisseur varie de 0 a 75 metres. Il constitue le premier remplissage du relief
Paléozoique et se subdivise en plusieurs unités qui different par leurs lithologies et leurs
réponses diagraphiques. Il repose, localement, sur une coulée éruptive remplissant les vallées
d’érosion hercynienne profondes.

A.E.G (Argiles d’El-Gassi) Son épaisseur moyenne est d’environ 50 m. Cette formation est
constituée d’argile schisteuse, indurée présentant une couleur verte a noire, rarement rouge. Cette
argile peut étre glauconieuse ou carbonatée présentant une faune (graptolites) indiquant un
milieu de dépdts marins. Cette formation et surtout rencontrée sur la périphérie Ouest a Sud-
Ouest du champ de Hassi-Messaoud.

Z ALT (zones des alternances) Son épaisseur moyenne est de 20 m. Désignée ainsi en raison
de la présence de nombreuses passées d’argiles indurées alternant avec des bancs de quartzites
fines et isométriques.

V.4 Caractéristiques pétro physiques du réservoir

Tableau 7 Caractéristiques petrophysiques du réservoir.

| CARACTERIST QUES ETROP YSIQUE DU R SER CIR |
| DRARIN |TOIT MUR | EPRIS. | Ep.Ut. | VCL |POR(%)| So(%) | Swi%) EP.EF POR(%) | K (MD) | 50 Cm3 | 5W Cm3 |DENMSITE |
| | (metzes) 1 (m) I (m) I %) | Lleg Leg | Leg (m) Core | Coze | Floog | Flo0g | Silcs |
e o o e +
| AE | 3387 3452 | 5 | | | I | | |
| 2ALT | 3 34868 | ] | | | I | | |
——————————————————————— e s et S
| Ds | 34€ 3516 | | 08 | L | 3 I | | |
| D3 | 3516 53% | 2 | 06 | | I I | |
----------------------- A e e e e e e o o
| Dz | 3539 3562 | 3 | | | AQUIFERE I I | |

Drain D5 (3468m-3516m) caractérise la lithozone Ri ; avec une porosité de 6% ; une saturation
en eau de 23% et un volume d’argile de 6%.

Drain D3 (3516m-3539m) caractérise la lithozone Ra ; avec une porosité de 7% ; une saturation
en eau de 25% et un volume d’argile de 6%.

IV.5 Historique du puits MD-611

- Le puits MD-611 a été Foré en Mars 2009 et Complété en Tubing 4"1/2 ancré avec réservoir en
LCP.

- Le DST a été réalisé le 07/03/2009, le puits débita avec 10,21 m3/h.
- La liaison couche trou a éteé assurée par un liner 4"1/2 cimenté.

- Tentative de mise du puits sous eau traitée en vue d’une opération de perforation le
22/07/2009 , I’opération a été annulée pour cause d’éruption du puits.
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- Descente d’un PLT (production Logging tool) pour élucider le comportement éruptif du puits
avant méme qu’il ne soit perforé le 25/08/20009.

- Le PLT montrait que la totalité de la production provenait du fond du puits.

- Neutralisation du puits et pose d’un bridge plug de type MPBT (mechanical bridge plug tool)
02/09/2009, 4 3523 m BC (2 m) a 3521 m.

- Perforations d’un intervalle de 34,5 m dans le D5 le 05/10/2009

- Opération de PLT qui confirma que le puits continue de produire du fond, méme aprés la pose
du MPBT (78 % de I’huile provenait du fond) le 10/10/2009.

- Le POTentiel du puits chuta drastiquement, pour passer de 9,7 m3/h a 2 m3/h en I’espace de
trois mois
- Les Clean Out et les grattages au Wire Line réalisés au premier trimestre de 2010 révélaient la

présence des asphaltes et des cristaux de sel.

- Le puits était exploité par de réguliers Clean Out, bouchons d’eau et grattages au Wire Line
pendant prés de 16 mois, produisant ainsi avec un POTentiel moyen ne dépassant pas 2 m3/h.

- Tentative de remonter la jauge électrique du Build Up sans résultat, un poisson a été laissé a la
cbte 3388 m, le 21/09/2010

- Repéchage réussi du poisson laissé au fond le 21/09/2010 grace au Wire Line, le 25/09/2010

- Opération électrique descente d’un GR/CCL (casing collar locator) a 3522 m et la Pose d’un
bouchon de ciment de 1 m dans liner 4"1/2, le 10/03/2011

- Nettoyage du puits au réformat, sans aucun impact positif, le 26/03/2011.

- Opération électrique pour la pose d’un bouchon de ciment entre 3521,5 m et 3523 m, Le
28/05/2011.

- Pose d’un bouchon de ciment entre 3528 m et 3526,5 m (1,5 m). Le résultat était négatif suite a
un passage négatif a la cote 3501 m, le 03/06/2011.

- SNB pour but le nettoyage du puits jusqu’au fond a 3519 m, du 15/06 au 31/08/2011

- Perforation de 3495 m & 3505 m, le 11/09/2011

- Tentative de redémarrage du puits sans résultat, le 30/09/2011

- Clean Out du puits sans résultat, le 11/10/2011

- Perforation de I’intervalle 3506 m a 3516 m, le 16/10/2011

- Redémarrage du puits, le 23/10/2011

- Aprés son redémarrage, le puits afficha un POTentiel de 1,99 m3/h au jaugeage du 05/11/2011.
- Bouchon de sable, le 23/04/2016

- Test d'injectivité négatif, le 26/04/2016

- Surgi-jet OK, le 29/04/2016

- Test d'injectivité nul BHP = 16790psi, le 01/05/2016.
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- Fracturation hydraulique annulé suite a I'injectivité nulle, le 11/02/2017.

- Tentative de demarrage (Kick off) négatif, le 29/09/2017.

- Wireline Mesure de pression PFS, le 27/03/2018.

- Le Puits a été fermé depuis le 30/04/2018 suite a un débit quasiment de 0.38 m3/h nul et une

pression de gisement de 402.7 kg/cm2.

IV.6 Reprise du puits en ré-entry short radius

IV.6.1 Objectif de la reprise du puits MD-611

Dans notre cas le but de la reprise consiste en la Remise du puits en production en effectuant un
drain latéral dans le D5. Le choix de ce drain est basé sur une analyse des caractéristiques
petrophysiques (porosité, perméabilité et saturation en eau) obtenues par les logs de diagraphie,
le long du réservoir et il s’est avéré que le D5 était ’intervalle le plus poreux et perméable, ils

ont dd aussi tenir compte du plan d’eau pour éviter les percés.

Remarque

Les puits reconvertis en ré-entry doivent obéir aux conditions suivantes

1) Eviter le plan d’eau ;

2) Eviter les zones a gaz ou les rayons des puits injecteurs d’eau ou de gaz ;

3) Eviter les rayons de zone séche ;

4) Eviter la zone a eau pour les puits situés en flanc de structure, ou en zone d’injection d’eau ;

5) Eviter la zone a gaz pour les puits a fort GOR.

IV.6.2 Etapes de ’opération

IV.6.2.1 Préparation du puits
- Neutralisation du puits
- Remonter la complétion existante
- Contrdle intérieur du liner 41/2 et fraisage.
- Opérations electriques pour localiser le sabot 7’
- Mise en place d’un bouchon de ciment : Remplir le volume nécessaire avec du ciment
jusqu’a ’intérieur du casing 7" afin d’abandonner définitivement 1’ancien trou.

- Attendre la prise du ciment.
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13" 3/8 2252m

TR A 3320m

&y B A 3a69m

‘—bouchon de ciment

3560m

Figure 59 Mise en place du bouchon de ciment.

- Controler et tester ’intégrité des tubages.
- Procéder a la réparation des communications et anomalies rencontrées en fonction des résultats

du log et des tests effectues.
IV.6.2.2 Réalisation du short radius

1VV.6.2.2.1Choix du drain a cibler
Le choix du drain est basé sur une analyse des caractéristiques pétro physiques (®, K et SW) le
long du réservoir afin de déterminer 1’intervalle le plus poreux et perméable, on doit aussi tenir

compte du plan d’eau pour éviter les percés.

1V.6.2.2.2 Choix de I’azimut

L’amélioration des caractéristiques petrophysiques correspond a une direction géographique, qui
sera I’azimut de forage. Les caractéristiques pétrophysiques de la direction choisie déterminent
au préalable la capacité et la durée de production du puits. D’autres parametres conditionnent le
choix de I’azimut tel que la direction des contraintes, I’orientation des structures sédimentaires
(stratifications obliques).

En générale, les contraintes horizontales maximales sont de direction NW-SE. Afin de faciliter la
pénétration et d’éviter I’éboulement du trou, il est préférable de forer perpendiculairement a la

direction des contraintes maximales.

1VV.6.2.2.3Reforage du bouchon de ciment

-Descendre la garniture de forage pour toper ciment,
-Reforage du bouchon de ciment jusqu’a la cote KOP a +/- 3 m sous le sabot 7", prévue pour
I’amorcage de la déviation soit a +/- 3473 m.
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1V.6.2.2.4Forage du drain latéral dans le D5

Faire une Circulation avec une boue a I'huile de densité d 1.25

Forage en 57/8 short radius dans I’azimut prévu, puis entamer la réalisation de la courbe avec les
objectifs suivants
Tableau 8 objectifs du forage du drain latéeral.

Drain

Target

Azimut

Déplacement (m)

D5

(3505m a 3515m)

N 340°

250

UMBB

MD : 3823m

TARGET TVD 3505m-3515m

250m déplacement _I—

Figure 60 Schéma illustratif de I’intervention sur le puits MD-611.
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Chapitre V Etude d’un modele de comportement directionnel des BHA.

V. Chapitre V : Etude d’un modéle de comportement directionnel
des garnitures de forage (BHA)

V.1 Introduction

Le control de la trajectoire est I’'un des plus importants procédés lors du forage des puits déviés
ou horizontaux, comme mentionné dans le troisieme chapitre, plusieurs techniques sont utilisées
dans le but de contréler la trajectoire des puits Outils & jets, moteurs de fonds avec raccords
coudés et RSS pour ne citer que quelque uns. La modélisation du comportement directionnel
d’un systéme de forage englobe la modélisation de 1’outil et la modélisation de la garniture de
forage. Les garnitures de forages elles-mémes possédent une certaine tendance directionnelle.
Les post-analyses des forages montrent souvent que des décisions incorrectes sont prises par les
opérateurs de forage a cause de leur méconnaissance du comportement directionnel des
garnitures. Cela ne se traduit par des manouvres intempestives couteuses en temps et en argent.
Les désagréments peuvent étre évités en analysant préalablement le comportement de la
garniture. Nombreux sont les auteurs qui ont fournis des efforts colossaux pour développer des
modeéles sophistiqués qui pourraient permettre aux ingénieurs de comprendre les divers
mécanismes et variables qui interviennent dans le comportement des BHA.

Nous allons ainsi abordé dans ce chapitre le concept de la modélisation du comportement
mécanique des garnitures de forage.

V.2 Notions de bases

Pour la compréhension de la modélisation du comportement directionnel des BHA, il est
important de connaitre les définitions de bases qui sont les suivantes

V.2.1 Forces de contact

La présence des zones de contact entre la garniture de forage et les parois du puits entraine une
augmentation sensible des efforts dans la tige et surtout au niveau de la tige surtout au niveau du
couple de torsion [13]. Les efforts de contact peuvent étre représentés par une force normale, une
force tangentielle et un moment qui s’oppose a la rotation de la tige, comme schématisé dans la
figure suivante.
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Tige
a
o

o Formation

Figure 61 Représentation des forces de contact.

V.2.2 Forces latérales au niveau de I’outil

C’est un parametre important traduisant le comportement directionnel d’une garniture. Les
parametres opérationnels exercés sur une BHA se traduiront ainsi par des forces latérales le long
de la garniture.

La force latérale au niveau de 1’outil peut étre divisée en deux différentes forces La force
latérale d’inclinaison et la force latérale d’azimut (right side force) [14]

- Force latérale d’inclinaison, plus communément décrite comme force latérale vers le haut, est
la force perpendiculaire a 1’axe de 1’outil et inclue dans le plan vertical contenant ce dernier.
Une force latérale d’inclinaison de valeur négative veut tout simplement dire qu’elle est
orientée vers le bas et anime ainsi la garniture d’une tendance de descente en inclinaison

(drop).

- Force latérale d’azimut, plus communément décrite comme force latérale vers la droite et la
force perpendiculaire a la fois a ’axe du puits et a la force d’inclinaison. Une valeur de force
latérale d’azimut négative veut dire que la force est dirigée vers la gauche.

INCLINATION
SIDE FORCE

AZIMUTHAL

SIDE FORCE

Figure 62 Forces latérales au niveau de I’outil.
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Les forces latérales aux niveaux de 1’outil sont le facteur de contréle de la trajectoire pour les
formations dures (taux d’avancement 1 a 10 ft/h) [15]. Pour les formations tendres a
moyennement dures, les forces latérales au niveau de I’outil ne sont pas les seuls paramétres
influencant la direction du forage, I’angle de tilt devient lui aussi un facteur tout aussi important.

V.2.3 Angle de tilt

C’est un autre facteur de la mécanique de la BHA qui influence la direction du forage. Il
correspond a I’angle qui existe entre I’axe du puits au niveau de 1’outil et I’axe de 1’outil lui-
méme, la déflexion de la garniture est transmise a 1’outil causant ainsi le tilt. Plus la formation
est tendre plus le I’angle de tilt influence la trajectoire, en d’autre termes, plus la formation est
dure, plus I’influence des forces latérales prédominent le contr6le de la trajectoire [16]. La
garniture avec raccord coudé¢ (bent housing) par exemple travaille sur le principe du tilt a I’outil.

M Borehole centerline

Figure 63 Angle de tilt a I’outil.

V.2.4 Point tangents

Désigne le premier point de contact permanant avec le puits juste derriére le dernier stabilisateur
[17]. La BHA est généralement étudiée a partir de 1’outil de forage jusqu’au premier point
tangent, cette longueur est appelée longueur effective. Une analyse statique est nécessaire pour
déterminer cette longueur.

Stabilisateur

1..,___‘! . .
Outil Point-tangent

Longueur éffective

Figure 64 Point tangent.
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V.25 Walk [18]

C’est la tendance d’un outil a dévier latéralement pendant le forage. En pratique, le walk
correspond a I’angle dans le plan perpendiculaire a I’axe de 1’outil entre la force latérale exercée
sur D’outil et la direction du déplacement latéral de se dernier. Cet angle caractérise le
comportement azimutal intrinséque a 1’outil de forage. Les valeurs de 1’angle de walk sont
comprises entre -90 et 90 degrés. Quand la direction du déplacement latéral est a droite de la
force latérale, (walk entre 0 et 90 degrés) on dit que 1’outil a une tendance a droite. Dans le cas
contraire (Walk entre -90 et 0 degrés), on dit qu’il a une tendance a gauche. On dit que la
tendance d’un outil est neutre, quand la force et le déplacement latéral ont la méme direction, il
est toutes fois a noter qu’un outil a tendance neutre n’impliquerait pas forcément un taux nul de
montée en inclinaison car cela dépends aussi du comportement directionnel de la BHA et des
caractéristiques de la formation.

£l Rotation

Lateral displacement of the bit

ey Side force applied onto the rock formation ;
Walk angle A7 N o /
Right tende ‘ VY >0

| | -

X

Yz

Figure 65 Définition du walk.

V.2.6 Indice d’anisotropie de I’outil (Bit steerability) [18]

Correspond a la capacité de 1’outil a initier une déviation lorsqu’il est soumis a des forces axiales
et latérales. 1l peut étre défini comme un rapport de la formabilité latérale a la formabilité axiale.
Bs = 2t (1)

Dax
La formabilité latérale (D;4¢) est définie comme étant le rapport de la pénétration latérale par
tour, a la force latérale exercée sur 1’outil. De la méme maniéere on définit la formabilité axiale

(D 45) comme étant le rapport de la pénétration axiale de ’outil par tour, au poids sur 1’outil.

Un outil avec un fort indice d’anisotropie signifie une forte tendance a la déviation naturelle
permettant ainsi d’obtenir un fort POTentiel pour la montée ou la descente en inclinaison. Cet
indice tient est régie par la longueur de la garde active?et de la garde passive®.

2 La garde active correspond a la partie transitoire entre la structure coupante de 1’outil et la garde passive.
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A noter que I’angle de walk et I’indice d’anisotropie de 1’outil sont des paramétres intrinséques a
ce dernier et ce dans des formations homogenes.

V.2.7 Courbure du puits

Une courbure d’un puits est définie par un taux de montée en inclinaison et un taux de montée en
azimut. La connaissance de la courbure d’un puits permet de contribuer a la prediction de la
trajectoire d’un outil. En fonction de la géométrie du puits, le modéele de BHA permet d’évaluer
la force latérale transmise a 1’outil et ’orientation de ce dernier. Par la suite, I’application du
modele de ’outil permet de définir la direction du forage en fonction de 1’orientation de I’outil et
de la force totale (Poids sur I’outil et forces latérale).

V.2.8 La courbure d’équilibre (Equilibrium curvature) [18]

Par définition, la courbure d’équilibre est la courbure (gradients d’inclinaison et d’azimut) pour
laquelle la direction du puits au niveau de 1’outil et la direction du forage sont colinéaires. Une
BHA qui monte en inclinaison et en azimut voie sa courbure varier jusqu’a atteindre la courbure
d’équilibre, a ce moment-la elle continuera avec cette courbure.

Cela veut dire que la trajectoire du puits foré avec une BHA en utilisant des parameétres
déterminés aura a peu pres ’allure de la courbure d’équilibre si les conditions opérationnelles
restent constantes. Cette methode se le fait que le systéeme (BHA, outil), tend a forer dans la
direction qui réduit les forces latérales. Quand ses dernieres s’annulent la courbure du puits reste
constante ; c’est cette derniére qu’on qualifie de courbure d’équilibre (Build up d’équilibre et
turn rate d’équilibre).

K \ Bit orientation

\ ///77 Drilling dir ection
Dl __y Well orientation
\ Direction of
applied force

Well curvature

/\_/

P

force \ \

p——— /
j “'«;\\\ on hit
S ESS f Lateral \

Dnllsmng
deflection

Figure 66 : Représentation des directions du forage, du puits, et de I’outil.

Toutes fois, L’approche de « Courbure d’équilibre » ne permet de fournir qu’une réponse globale
de I’outil et une prediction qualitative, contrairement a 1’approche « Pas a pas » qui donne des
réponses locale impliquant une prediction assez précise de la trajectoire.

3 La garde passive est la partie de I’outil de forage qui est en contact avec le tool joint. Elle joue un réle important
dans la stabilité de ’outil. Elle est caractérisée par sa longueur et les caractéristiques des lames qui définissent une
surface de friction avec les parois du puits.
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V.2.9 Approche pas a pas [19]

Les calculs pas a pas pour la prévision de la trajectoire sont effectués selon le processus suivant :

- Déflexion de la garniture est calculée a une profondeur donnée avec le modeéle de la BHA ce
qui permet de déduire les forces latérales au niveau de I’outil et I’angle de tilt.

- Direction du forage est calculée en connaissant le modele de 1’outil, la direction de 1’outil, et
les forces totales (Poids sur 1’outil et force latérale).

- Trajectoire du puits est mise a jour avec un incrément.

- Déflexion de la BHA est recalculée dans la nouvelle trajectoire.

Cette approche est complémentaire a la methode de la courbure d’équilibre en considérant les
variations locales des conditions dans la prediction de la trajectoire.

Drilling direction according to the Bit-
BHA model BHA coupling Step

.

Figure 67 Schématisation de la procédure pas a pas.

V.3 Modélisation du comportement mécanique des BHA

Une multitude de modéles de comportement mécanique des garnitures de forages ont été élaboré
au fil des années, ils ont cependant tous un principe en commun qui consiste a établir des
équations d’équilibre de la partie de la garniture entre 1’outil et le premier point tangent. Les
équations sont ensuite résolues par I’une des méthodes de résolution existantes, pour donner lieu
a un modele. Le probléme se traduit en la détermination des forces latérales exercée sur 1’outil et
de la déformée de la garniture a I’intérieur du puits.

Dans la partie pratique, nous allons simuler le comportement directionnel de quelques garnitures
en utilisant le logiciel DrillScan. Ce dernier se base sur un modéle tridimensionnel de
comportement mécanique des garnitures, intégré dans un code de calcul appelé ABIS.

V.3.1 Code de calcul ABIS [13]

ABIS est un code de calcul développé au Centre de Gestion de Géotechnique et d’exploitation
du sous-sol (CGES) de I’école des mines de paris. Il succéde a un ancien code appelé STEL qui
se basait sur les ¢léments finis. Comparé a 1’ancien code, ABIS vient apporter un gain important
dans le temps de calcul notamment lors du traitement de garnitures trés élancée (Plusieurs
milliers de métres). Avec ABIS, la résolution du probléme mécanique s’effectue par intégration
directe des équations différentielles et algebriques contrairement aux autres codes de calcul qui
ont recours aux méthodes d’éléments finis couteuses en temps de calcul. Ce code de calcul
permet de déterminer en statique, la déformée de la garniture a I’intérieur du puits, ses points de
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contact contre les parois de puits, ainsi que les efforts de contact en ses points. De plus, ce
modele détermine tous les efforts en tout point sur la garniture de forage (effort axial et efforts
tranchants, torsion et moments de flexion).

Dans ce qui suit, nous donnerons un apercu sur le fondement théorique de la methode
utilisée par ABIS.

V.3.2 HyPOThéses du model

Le model étudié se base sur plusieurs hyPOTheses qui sont les suivantes

- Lagarniture est une structure élancée®.

- Les calculs sont guasi statiques®, donc les forces d’inertie que la garniture peut subir
sont négligeables.

- La garniture est considérée comme un matériau élastique caractérisé par un module
de Young, un coefficient de poisson et un module de cisaillement.

- La garniture peut étre divisée en des trongons distincts dont les caractéristiques
géométriques, a savoir 1’aire et le moment d’inertie, de la section droite sont constant
dans chaque morceau.

- A D’état relachée et en 1’absence de toute action externe, la garniture prend la forme
d’une poutre droite ou le centre de la section droite est repéré par une abscisse
curviligne s € [0, L] ou L est la longueur de la poutre.

- La garniture est soumise a plusieurs types d’actions mécaniques son poids propre et la
poussée d’Archimede due au fluide de forage, les actions des fluides (intérieur et
extérieur) qui se traduisent par une force ponctuelle aux points de changement de
section, les actions extérieures au niveau du crochet (s = 0) et au niveau de 1’outil
(s=L). Puisqu’on force la structure a rentrer dans un puits a parois rigide, elle est
soumise en plus a des efforts de contact, la loi de frottement de Coulomb est utilisée et
les coefficients de frottement sont constants par morceaux.

- Lalongueur de la garniture ne varie peu et sa section droite reste droite.

V.3.3 Repere utilisé

La trajectoire d’un puits représente une courbe gauche® décrite dans un repére
orthonormé directe terrestre fixe dont I’origine est généralement située au niveau de la
table de rotation. Dans ce qui suit, on définira notre repére ainsi R (O,I,],K).

Comme expliqué dans le troisieme chapitre, un point quelconque i de la trajectoire du
puits est caractérisé par une inclinaison®;, un azimut «;, et une profondeur mesuréeMd;.
Ces trois parameétres sont retrouves a partir de mesures effectuées a intervalles réguliers

“Mince et de grande taille. En d’autres termes, le rapport du diamétre a la longueur est trés petit (<<1)

% Etudier chaque position du mécanisme comme position d’équilibre (absence de mouvement). C'est une démarche
proposée par de nombreux logiciels de calcul en mécanique.

® En mathématiques, une courbe gauche ou courbe a double courbure est une courbe qui n'est pas contenue dans un
plan.
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en cours de forage (MWD). Ainsi, on peut définir en un point quelconque du puits le
vecteur unitaire tangent t;(0;, a;) en plus de I’abscisse curviligne s;.

Dans le repere terrestre R, le point i est représenté par le vecteur-espace x,(s;) de
coordonnées (x;, y;, z;) calculées par une methode de reconstruction de la trajectoire.

En chaque point de la trajectoire, on définit aussi un repére de Freinet’, définit par le
triedre orthonormé (t,, 7, E), oll ¢, est le vecteur tangent, 7, le vecteur normal, etE le
vecteur bi-normal.

0 ¢ (0,,,8) s

f\‘l‘-i-

et

(a) Repére terrestre fixe (b) Repére de Frénet
Figure 68 Représentation des reperes utilisés.

Le repere de Freinet est defini le long de la trajectoire par les expressions suivantes [20]

> dx(s)

(= a (V.2)

i=2%Avec B = ||£|| (V.3)
B ds ds

b = ARt (V.4)

db — _ ., db

—, = —TNAvec T = ||£|| (V.5)

Avec B et t représentent respectivement la courbure et le gauchissement de la trajectoire du
puits. En d’autres termes, ce sont les gaditans d’inclinaison et d’azimut de la courbure du puits.

A I’état de référence, la géométrie de la garniture est représentée par le vecteur-espace x;(s), le
vecteur position d’un point du train de tige correspondant a I’abscisse s. Par défaut, la géométrie
de la garniture peut étre confondue a la trajectoire du puits x, (s).

" Repére mobile au sein d’une trajectoire. Généralement utilisé quand la trajectoire du systéme étudié n’est pas
droite.
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On peut définir néanmoins un vecteur u,. qui est le vecteur décalage de la garniture a 1’état de
références par rapport au puits u,.(s) = x.(s) — x,(s) (V.6)

A TDétat d’équilibre, la déformée finale de la garniture peut étre représentée par le
vecteur x;(s) = x:(s) + u(s) (V.7), avec u(s) le vecteur de déplacement de la garniture par
rapport a 1’état de référence. Le nouveau vecteur de décalage est donc u(s)+u,.(s).

On peut au final écrire x4(s) — x,(s) = u(s)+u,(s) (V.8). Cette équation traduit I’écart entre la
déformation de la garniture a I’état d’équilibre et la trajectoire du puits qui correspondent a
I’abscisse curviligne s, et utilisée pour la gestion des contacts.

V.3.4 Détermination des efforts et des moments

D’apres la théorie de I’élasticité, le moment et 1’effort résultant de 1’état déformé x(s) d’un
trongon suppos¢€ homogene (module de Yong E et moment d’inertie I constants) d’une garniture,
sont donnés par les équations suivantes

M= E.LEAS + M,T (V.9)
T=—E.1%.%+B(M,—E.LTb.T,. (V.10)

M, et t, Moment et efforts du trongon de la garniture avant sa déformée mais en
considérant son décalage par rapport au puits (par rapport a 1’état de référence)

Les équations d’équilibre local de la structure s’écrivent

ot =0 (V.11)
C;—1\:+ IAT+m =0 (V.12)

]?et m sont respectivement 1’effort et le couple extérieures (ne résultants pas de la déformée de la
garniture) y compris les efforts et coupes de contact.

Soient w, et ]?C respectivement, le poids linéique et la force de contact qu’exerce la paroi du puits
sur 1’¢lément de la structure, nous aurons

f=Wb +fc + ua ||fel| - winfe (V.13)
m = 1| |fc|lt (V.14)

Les termes |,

|ﬁ|| t et —urf/\fg sont respectivement les forces de frottement axial
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(Induite par le mouvement axial de la structure) et radical (induite par la rotation de
I’élément de la structure autour de son axe t). p, €t p, sont respectivement les
coefficients de frottement axial et radial dont le signe dépend du sens du mouvement.

1, est positif en remontée, négatif en descente et nul a en position neutre. p,. est positif
lorsque le systeme tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, négatif dans le sens
inverse et nul en ’absence de rotation.

V.3.5 Considération des irrégularités

La garniture de forage n’étant pas régulicre le long du puits, nous devons considérer les
irrégularités. Pour cela, nous introduisons des parametres qui traduisent le saut des grandeurs
étudiés (effort et moments aux points de singularites).

Pour les irrégularités du moment M et de Deffort T, on admet que ses derniers sont presque
partout dérivables et pouvant présenter des discontinuités® en un nombre fini de points les deux
extrémités de la garniture s = 0 et s= L, les points de contacts avec les parois du puits, et les
points de changement de section (du fait de 1’action du fluide de forage).

Soit <A(a)> le saut de la grandeur A au point de discontinuité a. L’équation suivante exprime le
phénomene du saut de la grandeur A entre les deux c6té du point de discontinuité a.

<A(a) >= lim A(s)- lim A(s) (V.15)

sa(s>a) sa(s>a)

A un point de singularité les sauts de I’effort < T > et du moment < M > satisfont les
égalités suivantes

<T>+F=0 (V.16)
<M>+C=0 (V.17)

Ou F et Csont les actions ponctuelles aux points de discontinuités.

En analysant les irrégularités de la garniture dans le puits, on admet que ¢ est presque partout

-

dérivable avec une dérivée 2 qui peut présenter des discontinuités en un nombre fini de points.
S

Cela revient a calculer les efforts et les moments pour chaque troncon en utilisant les équations
I.5 et 1.6 (Vue que le moment d’inertie et le module de Young sont constant dans chaque
trongon), ainsi que dans les points de discontinuité (passage entre deux troncons).

80n dit qu’une fonction est continue sur un point appartenant a son domaine de définition si et seulement si la limite
de cette fonction quand la variable tend vers le point en question est égale a I’image méme du point par a fonction.
Si cette condition n’est pas satisfaite, on dit que le point étudié est un point de discontinuité.
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V.3.6 Détermination de la déformée de la structure

La garniture de forage initialement droite est introduite dans un puits (a parois rigides). A ’aide
d’une transformation élastique linéaire infinitésimale® caractérisée par un déplacement (S) et
une rotation de la section droitew(S), la géométrie peut passer de I’état de référence X(S)
(confondu avec la géométrie du puits), a 1’état final (aprés déplacement et rotation) X(S) + u(S).

.. -> , .2 du R ‘ -
Ainsi, le vecteur tangent passe de t a I’état de référence a t + d—: apres déformation.

La relation classique de d’¢lasticité de Timoshenko [19] s’écrit
_ 0 d_‘[j = - . d_‘[j >\ > @ >\ >
T =T° +K.G.A. [ds WAt (ds t) t] +E.A (ds t) £ (V.18)

-

M =M°+EL[% — (228) 8]+ 2.6.1.(£¢) ¢ (V.19)

Ou k est le facteur de réduction de I’effort tranchant dans la théorie de Timoshenko, G le module
de rigidite et A la surface de la section transversale.
T? et M%sont respectivement 1’effort et le moment dans la structure a 1’état de référence ¥ (s)ce

qui correspond & %(s)= 0 et w(s)=0.

On peut inverser les équations 1.11 et 1.12 pour calculer 1 (s) et W(s).

%:%{(M-W)-[(M-W).E}.Eﬁfm (M-W).f]z (V.20)

L= {(T-19) - [(T-19).7].e} +wnf + =|(T-T9).E]F  (v.21)
ds K.G.A E.A

Avec nos hyPOTheses que la section droite reste droite et que la longueur de la Structure ne

varie pas, nous pouvons négliger les termes utilisant k.G.A (effet de I’effort tranchant) et de E.A

(effet de la déformation longitudinale). L’équation 5.14 est donc simplifiée comme suit

—

du — 2
E = WA (V22)

Et si maintenant on considere que Mt0 =M, = M.t (histoire de négliger toute complexité
supplémentaire entre 1’état de référence X(s) et la déformation finale). L’équation 5.13 devient

aw e I v are Ve > dt
d—‘:’ = % M — (M.0)] - t/\d—; (V.23)

® Relative aux quantités infiniment petites.
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V.3.7 Resolution

Maintenant qu’on a établi les €quations qui régissent le comportement mécanique des
garnitures, nous devons les résoudre. Les équations d’équilibre 5.7, 5.8 et d’¢lasticité
5.15 et 5.16 sont résolues par intégration numérique directe (ABIS) sans avoir recours a
la methode des éléments finis ce qui permet un gain important en temps de calcul. Et ce
en supposant connues toutes les forces extérieures y compris les efforts et couples de

contact f et &,

L’objectif de cette résolution est de déterminer les actions internes (T et M ) et les déplacements
(u et W) et donc de décrire le comportement mécanique de la garniture a I’intérieur du
puits.

Cette approche se fait en quatre étapes d’intégration simples, deux intégrations des équations

d’équilibre pour les actions internes (7 etﬁ) et deux autres intégrations pour des équations
d’élasticités pour les déplacements (U etw).

V.3.7.1 Intégration des équations d’équilibre

T(S) = [, f(z)dz + T(L) (V.24)
M(s) = [ [E@T() + C(2)]dz + M(L) (V.23)

Avec z la valeur de I’abscisse curviligne a un point quelconque.

V.3.7.2 Intégration des équations d’élasticité

W) = [3 [ [M@ - (M@i@)io)] —E(Z)Aj—z(z)] dz  (V.25)

U(s) = [, W(2)at(z)dz (V.26)

V.3.8 Gestion des contacts (Algorithme de contact)

Dans les intégrations précédentes, les efforts ont étés supposés connus y compris les efforts de

contactf (c). On vérité, les efforts de contact sont eux aussi a déterminer lors du processus de
résolution.
Nous avons vu plus haut que la géométrie déformée de la garniture ¥(d) avec

Xq(s) = X, (s) + u(s)+u,(s).

Le nouveau vecteur de décalage ,,(s) = u(s)+u,.(s) doit satisfaire la condition de la
restriction de I’ensemble de la garniture a rester dans le puits (& parois rigides). Donc le
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déplacement latéral ,,,(s) = U(s)+ U, =ty — (Upnfp)Ep doit satisfaire la condition
[in]l < J ol J(s) est le jeu entre la garniture et le trou. Les conditions de contact sont les
suivantes

- Si|[t,-]| < J, il 0’y a pas de contact entre la garniture et les parois du puits. Cela revient
a dire que les forces de contacte sont nulles.

- . : . fc UL
- Si||u,,l| > J, alors la garniture est en contact avec les parois du puits et W = — T
C

(L’effort de contact s’oppose au mouvement latéral).

Une itération de cet algorithme nous permet de retrouver un ensemble de point de contact. La
détermination des forces de contacts a ses points (dans cette itération) comprend les étapes
suivantes

V.3.8.1 Calcul de ’intensité des forces de contact

A partir des forces f et m juste avant le processus itératif de contact, le vecteur de
décalagefim(?,ﬁ’ ) = U, +u(?,ﬁ1’) ainsi que le déplacement latéral sont uL(?,ﬁ ) déterminés.
Nous supposons que la direction de fc est paralléle et de sens inverse au vecteur vc (avant le
processus itératif de contact, il est égal au mouvement latéralvc = uL(?,ﬁ’)). La force de contact

2 vc
est donc fc = —fc—
|[vell

Les valeurs fc sont déterminées pour que le nouveau décalageu,,(f,.m, ) résultant des
nouvelles forces f,, et m,, (y compris les nouvelles forces de contact) soit égal a J dans le sens

de Vc (0uti,p, (F, My, ). % = J) en tous points de contact.

V/.3.8.2 Calcul de la nouvelle direction des forces de contact

La direction des forces de contact est supposée paralléle au vecteur Vc dans I’étape precedante.
Cependant, les forces de contacts trouvées fc peuvent ne pas étre paralléles au nouveau vecteur
de déplacement latérali; (fn,mn ). Ainsi, dans cette étape on va chercher les nouvelles

S
directions de Vc (pour I’itération prochaine) pour assurer le mieux possible la condition fc et(-
1, ) paralléles et de méme sens, de facon & éliminer le composant de U, dans le sens GcAtp
. _. — = — VC . . ..
(mais en gardant la condition u,, (f,,,m,, ). el = J) aux points de contact. Autrement dit, ici on
cherche le nouveau vecteur ¢ pour que sa direction soit paralléle a celle du vecteur 1y (fn,mn
Jrésultant (sachant que l’intensité des forces de contact a déja été calculée dans I’étape

precedante).

Les déterminations des forces et de leurs directions de contact décrites plus haut dont réalisées
lorsqu’on connait a priori les points de contact (1I’ensemble des points de contact C déterming).
En fin de chaque itération, on fait évoluer I’ensemble des points de contact. Ainsi
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* On ajoute le point pour lequel la condition ||ti,,]| < J est la moins respectée. En cas de
pluralité, on ne garde que le premier.

» S’il existe des points de contact pour lesquels leurs valeurs fc calculées dans la partie
précédente sont négatives, on enléve le point le plus négatif.

Ainsi, 1’étude compléete du comportement mécanique de la garniture nous renseigne sur la
déformée de la garniture dans le puits, les efforts et les moments dus a cette déformée, les points
de contacts, les forces de contacts et leur directions.

L’objet de notre ¢tude étant 1’étude du comportement directionnel des garnitures de forage, ce
qui nous intéresse le plus a notre stade ce sont les forces de contacte au niveau de I’outil et la
déformée de la garniture mise en évidence par 1’estimation des déplacements.

D’un c6té, I’estimation des forces de contacts au niveau de I’outil et leurs directions nous
renseignent sur les forces latérales. D un autre coté, les valeurs de déplacement de la garniture au
niveau de I’outil, peut nous renseigner sur la direction initiale du trépan définit par un angle de
tilt. Comme nous 1’avons vu plus haut, I’angle de tilt tout comme les forces latérales sont des
parametres propres a la mécanique de la garniture et qui influencent la direction du forage. Ainsi
la prédiction de ses derniers contribue a la prédiction de la trajectoire du puits.

V.4 Notion sur la modélisation de I’outil

Bien que notre étude soit portée sur la modélisation du comportement directionnel des garnitures
de forage, il est important d’aborder la modélisation des outils, car le comportement directionnel
de I’ensemble du systéme dépend a la fois de la mécanique de la garniture et du comportement
de I’outil.

La modélisation du comportement des outils de type PDC se base sur des mod¢les d’interactions
élémentaires entre les composants de I’outil et la roche. Le couplage d’un modéle d’outil avec le
comportement mécanique d’une garniture permet de définir le role de I’outil dans le
comportement directionnel de I’ensemble du systéme de forage. L’objectif d’une modélisation
de l’interaction outil-roche est de déterminer la loi reliant les efforts exercés sur 1’outil aux
déplacements de ce dernier au cours d’une révolution (translations axiales et latérale, rotations, et
pivotement). Un modéle met en jeux la géométrie de 1’outil, les caractéristiques mécaniques de
la roche (UCS), les caractéristiques du fluide de forage et la vitesse de rotation. Le principe de la
modélisation consiste a étudier I’interaction élémentaire d’une pastille du PDC et de la roche
pour en déduire I’interaction de I’ensemble de I’outil avec la roche en décomposant 1’outil en
plusieurs parties La structure de coupe (profil de coupe, angles de coupe des pastilles et
chanfreins!® des pastilles), la garde active (Longueur, nombre de trimmers!, surface de
frottement et angle de coupe) et garde passive (logeur et structure). (Sellami, 1989 ; Gerbauld,
1999 ; Menand, 2001) [21]

19Bord biseauté obtenu en abattant ’arréte de la piéce. Il se mesure en degrés entre les deux faces.
Upastilles tronquée de 1’outil. Elle se trouve au niveau de la garde passive.
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La modélisation de I’interaction outil/roche a pour but de déterminer les paramétres qui
caractérisent la déviation, a savoir I’angle de walk a et les rapports des forabilités Ry (dont les
définitions ont été vues plus haut).

Le mouvement de 1’outil sollicité par des forces axiales F, et latérales F; sera animé d’un
mouvement de translation selon les trois axes X, y et z, et de pivotement autour de deux axes x et

y.

] hzi‘ L '_’
/ \ ‘_/C)
0 , =

1T ov =X

>
>

-
—_

Figure 69 Cinématique élémentaire d’un outil.

Le mouvement de translation est lié au rapport des formabilités, tandis que le mouvement de
pivotement est li¢ a I’angle de walk.

Les relations entre ces deux parametres et les forces latérales aux niveaux de 1’outil sont décrites
par les lois suivantes

/h§+h§
Diat =

[mm/N/tour] (V.28)
lat
hy
Dy = B [mm/N/tour] (V.29)
Flat = /F§ + FZ [N] (V.30)
Rf = Dlat (V.31)

Dax

h

Fy y .
a = actan— — actan [Degrés] (V.30)
X

Ainsi, le couplage du model de I’outil avec celui de la garniture nous permet la prédiction de la
tendance directionnelle de I’ensemble du systéme de forage.
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V.5 Approches existantes pour la modélisation de la déviation

La connaissance du comportement directionnel de la BHA et de I’outil de forage ne suffit pas a
elle seule pour juger de la tendance déviatrice de I’ensemble du systéme de forage. D’ou la
nécessité de la prédiction de la trajectoire.

Les approches existantes pour la modélisation peuvent étre classées selon le critére choisit pour
I’évaluation de la tendance directionnelle du systéme. On peut ainsi distinguer quatre différentes
approches qui sont les suivantes

e Déviation prédéfinie par une composition spécifique de la garniture
Le principe consiste a employer une garniture & tendance type montante, descendante ou
stabilisante. (Voire le titre conception des BHA pour le control directionnel au chapitre
03).Cependant, I’influence de la géométrie de la section (courbure et inclinaison) peut faire
qu’une BHA montante devienne descendante ou inversement et ce, a certaines courbures et
inclinaisons critiques. Ainsi, cette méthode n’est pas toujours fiable méme pour la
prédiction qualitative du phénoméne de déviation. De plus, ’effet de la formation et de
’outil ne sont pas pris en compte.

e Déviation définie par la direction de la force latérale a I’outil
La plus grande partie des tentatives de modélisation du comportement directionnel de la
garniture utilisent ce principe. A I’image du modéle de Toutain (1981) qui est basée sur
I’hyPOThése que la position du point de contact outil-parois par rapport au centre du puits
[22] (calculée suivant la direction de la force latérale a 1’outil). Des études de cas pratiques
ont démontré que ce type d’approche permet une estimation qualitative de la déviation de la
garniture. Toutes fois, ici non plus, I’effet de la formation et de 1’outil ne sont pas pris en
compte.

e Evaluation basée sur un critére d’équilibre

Le principe consiste a rechercher en maintenant une orientation fixe au niveau de I’outil, la
courbure de la BHA pour lequel le critere d’équilibre est satisfait.

Dans cette optique, Birades (1981) propose un critére selon lequel la courbure d’équilibre
est celle pour laquelle la force latérale a I’outil devient nulle [14].

Nous utiliserons cette approche dans la partie pratique pour déterminer les courbures
d’équilibre des cinq différentes BHA utiliser pour le forage de la partie courbe du puits
MD-611. Les modeéles utilisés et la méthode de résolution suivie y sont détaillés.
L’inconvénient majeur de la méthode de la courbure d’équilibre réside dans le fait de ne
pas prendre en considération 1’historique de la trajectoire forée précédemment.

e Evaluation basée sur I’interaction entre le systéme de forage et la roche
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Ici un modele de I’interaction outils/roche est ajouté. Le principe consiste a trouver le
vecteur de la direction du forage qui tiendrait en compte la direction de la force latérale a
I’outil, la direction de I’axe de ’outil et la direction des pendages des couches dans le cas
des formations anisotropes.

Cette approche est utilisée dans le calcul de la trajectoire par la méthode pas a pas (dont la
définition a été vue plus haut) et est de loin celle qui redit la trajectoire le plus précisément
(estimation quantitative).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de la modélisation du comportement
directionnel des BHA tout en détaillant le modéle du comportement mécanique des garnitures
¢laboré au Centre de Gestion de Géotechnique et d’exploitation du sous-sol (CGES) de 1’école
des mines de paris puis intégré dans le code de calcul ABIS développé dans le méme
établissement et qui a comme particularité d’utiliser la méthode de I’intégration directe lors de la
résolution des équations, au lieu de la résolution par la méthode des éléments finis trés
gourmande en temps de calcul (le code ABIS est intégré dans le logiciel DrillScan que nous
allons utiliser dans la partie pratique). Nous avons ainsi vu les hyPOTheses qu’utilise le modéle,
les repéres utiliseés, les équations utilisées et leurs fondements (Equations d’équilibre local des
efforts et des moments, et les équations d’¢élasticités) ce qui permet dans un premier temps de
déterminer la déformeée de la garniture (déplacements et rotation) puis déduire les points de
contacts, les forces de contact et leur direction par un processus itératif.

Nous avons ensuite abordé brievement la modélisation de 1’outil de forage, en mettant I’accent
sur I’intérét de la connaissance des paramétres angle de walk et rapport des forabilités la
détermination de la tendance directionnelle, couplé au modéle de la BHA.

En fin, nous avons introduit la modélisation de la trajectoire des puits en énumérant les
différentes approches existantes, entre autre la méthode de la courbure d’équilibre que nous
allons aborder dans la partie pratique.
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Chapitre VI Cas du puits MD-611

V1. Chapitre VI : Cas du puits MD-611
V1.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédant les différentes étapes de la modélisation du
comportement directionnel de la BHA'?. Il faut savoir toutes fois que les calculs manuels sont
peu pratiques car ils prennent beaucoup de temps et sont sujettes a des imprécisions. Avec
I’avancée technologique et le développement des languages de programmation, il est devenu
facile de confectionner un programme informatique a partir d’un modele mathématique.
Beaucoup de logiciels informatiques existent dans le domaine pétrolier dans son ensemble et
dans le forage en particulier, le logiciel DrillScan en fait partie. Il est le plus récent de tous et
contient les modeles les plus a jours, offrant ainsi les meilleurs résultats qui puissent exister.

A travers ce chapitre, nous allons donc simuler le comportement directionnel de cing garnitures
impliquées dans le forage dirige de la partie courbe du puits MD-611, et ce a ’aide du module
« Forage dirigé » du logiciel DrillScan et d’un modéle analytique (Que nous allons décrire plus
tard) que nous avons programmé sur Matlab.

V1.2 Généralités sur le logiciel [19]

Basée sur des modeles scientifiques elaborés par "MINES ParisTech" et développée en
collaboration avec des opérateurs, la plate-forme logicielle WellScan integre des modules -
validés sur le terrain- dans différents modules d'ingénierie reliés a une base de données centrale.

La plate-forme logicielle WellScan s’appuie sur d’importants modéles scientifiques
- Modeéles de BHA/Outils/Formation coupleés.

- Modele de garniture rigide (Stif string) 3D "ABIS", un modéle semi-analytique unique
permettant un calcul en temps réel.

- Modeéle 3D d’outil PDC résultant d'une recherche intensive en interaction PDC / roche et
d'une validation en laboratoire a I'aide du banc d'essai de Pau (France).

- Méthodologie unique pour corriger les erreurs dues a I’effet du Sag.

- Normes relatives aux modéles d'erreur ISCWSA®® pour I'évaluation de l'incertitude des puits
de forage.

La plateforme logicielle WellScan comprend ainsi un ensemble de modules indépendants

- Forage directionnel Pré-analyse de la BHA, Post-Analyse, et prédiction de la trajectoire.
- Gestion de I’outil de forage Modéle de I’outil.

- Dynamique de forage Stick slip'4, modéle d’analyse de vibration, et tournoiement.

- Hydraulique Hydraulique aux parois dans le puits.

12Bottom Hole Assembly. C’est la partie inférieure du train de tiges, a savoir toute la garniture sauf les tiges de
forage.

13 “Industry Steering Committee on Wellbore Survey Accuracy” , ¢’est une section affiliée a la SPE et qui se charge
des techniques de positionnement dans les puits.

14 Collage et glissement de la garniture dans le puits du fait de I’effet des frottements contre les parois du puits.
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- Mécanique de la garniture de forage Fatigue de la garniture, Torque and drague®®.

- Sécurité du puits deformation et usure du tubage.

- Well planning Conception du puits.

- Survey du puits Pré-analyse du phénomene du Sag la BHA, Correction du Sag, les Dogleg
locaux, Correction du Sag du puits.

De tous les modules, celui qui nous intéresse le plus pour nos simulations et le module « Forage
dirigé »

V1.3 Module « Forage dirigé »

V1.3.1 Contexte théorique

Pour déterminer le comportement directionnel d’un systéme de forage, DrillScan utilise un
modele de BHA, un mod¢le d’outil et une méthode pour coupler ces deux modéles a fin de
déterminer la directionnel du forage.

V1.3.1.1 Modeéle de BHA

Les calculs sont effectués a I’aide du modéle 3D de la garniture rigide ¢laboré par 1’école des
mines de paris. Pour une trajectoire de puits donnée et pour un ensemble de parametres
opérationnels, le programme calcule la déflexion de la garniture, les points de contacts, et les
forces de contacts entre la garniture et les parois du puits. A noter que les contacts sont
considérés unilatéraux avec ou sans frottement.

V1.3.1.2 Modéle de ’outil

Le comportement directionnel de 1’outil est décrit par deux paramétres

- Anisotropie de ’outil (Bit steerability) (%) Correspond au rapport des formabilités axiale et
latérale de I’outil, et renseigne sur la capacité de ’outil a la déviation.

- Walk de ’outil (Degrés) Correspond a I’angle entre la force latérale appliquée par la BHA au
niveau de ’outil et la direction de la formabilité latérale, et renseigne sur la réponse de 1’outil a
une sollicitation par une force.

- L’anisotropie d’un outil peut aller de moins d’1% pour les outils ayant une garde passive a 100%
pour les pastilles coupantes seules.

- En général, ces deux parametres sont consideres comme étant intrinséques a la géométrie de
I’outil de forage.

V1.4 Introduction du module “Forage directionnel”

Le module « Forage dirigé » est divisé en trois différents sous modules, a savoir Pré-analyse,
Post-Analyse, et prédiction de trajectoire.

V1.4.1 Pré-analyse

C’est un outil trés utile pour I’optimisation de la conception de 1’outil et de la BHA. Pour une
géométrie donnée d’un puits et pour un ensemble de parameétres opérationnels, ce module permet
de calculer la déflexion de la garniture de forage et la direction du forage. Par la suite, la

15 Représente 1’effort & appliquer a la garniture pour amorcer son mouvement vers le haut ou vers le bas.
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tendance directionnelle de la garniture (gradients d’inclinaison et d’azimut) peut étre évaluée par
un algorithme itératif.

V1.4.2 Post analyse

Ce module permet d’analyser la réponse directionnelle de n’importe quelle BHA descendue et de
comprendre ses mauvaises performances. Les parametres difficiles a évaluer tels que le sur-
calibrage du puits, facteur de frottement, les rapports des formabilités et le walk de 1’outil
peuvent étre ajustés pour optimiser la prévisibilité de la prochaine BHA.

V1.4.3 Prédiction de la trajectoire

Le module de prédiction de trajectoire est un module de calcul pas a pas avec des fonctions
directionnelles. Il permet donc de prédire une trajectoire d’un puits en prenant en comptes les
parametres de forages et le comportement directionnel de la BHA et de I’outil pour effectuer des
calculs locaux par une méthode itérative et en choisissant un petit pas. Plus le pas et petit plus les
résultats seront précis.

Nous allons maintenant diviser notre travail en trois parties Partie simulation du comportement
directionnel sur DrillScan, partie modélisation de la courbure d’équilibre sur Matlab et partie
prédiction de la trajectoire par drillScan.

V1.5 Partie 01 Simulation du comportement directionnel sur DrillScan

Nous proposons dans cette section d’étudier et simuler le comportement directionnel de
garnitures avec moteurs de fond et raccords coudés, destinées au forage d’un drain latéral en
Short radius®® dans le puits MD-611 repris en work over®’ (Les détails du puits et de I’opération
sont cités dans le chapitre 04).

Nous n’étudierons que la partie courbe du puits contenue entre les deux profondeurs mesurées
3474.5m et 3564m, étant donné que c’est dans cette partie que les comportements directionnels
des garnitures sont le plus explicites. Au-dela, le profil du puits devient horizontal et le
comportement directionnel de la garniture n’intervient pas (ou peu) dans le control de la
trajectoire. Pour forer cette partie, les déviateurs de chez Halliburton ont utilisé six garnitures
différentes par leurs compositions mais toutes étant dotées d’un moteur de fond et raccord coudé.

Nous allons dans un premier temps utiliser le module Pré-Analyse pour étudier le comportement
directionnel de chaque garniture, puis nous effectuerons une post-analyse en exploitant les
Survey *®obtenus (voir annexe B), pour étudier la réponse de la BHA associé a un trongon de
puits (Voire annexe C).

Nous nous attarderons sur la partie Pré-analyse car notre travail repose sur le comportement
directionnel des BHA.

Nous avons dans un premier temps créé une base de données contenant les coordonnées de notre
puits dans le logiciel pour ensuite la remplir au fur et a mesure de notre travail.

161_es puits horizontaux & rayon court qui ont des taux de monté en inclinaison de 1.5 & 3 ° / ft. ls sont décrits dans le premier
chapitre.

C’est le fait de reprendre un puits déja foré, et en utilisant un appareil lourd (Appareil de forage).

8Mesures de déviation (vue dans le premier chapitre)
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Nous avons ainsi eu acces aux fonctionnalités des differents modules, et comme cité plus haut, le
module qui nous intéresse dans notre travail est le module « Forage dirigé » avec ses trois sous-

modules Pré-analyse, Post-analyse, et prediction de trajectoire.

Create a database

Openadatabase

2

s

vy —»

Connect to a network database

Operator

Operator

Affiliate

Hassi messaou

MD-611

<

Figure 70 Préparation avant simulation.

Y

Directional Drilling

BHA Pre-Analysis
BHA Post-Analysis

a BHA Trajectory Prediction

Nous allons dans ce qui suit étudier les cing BHA impliquées dans le forage de la partie courbe
du drain latéral. Chaque BHA est associée & un Run®®.

VI1.5.1 BHA n® 04

La BHA n°04 est dotée d’un gyroscope pour I’orientation, en conjonction avec un outil tricone
vissé a un moteur de fond avec raccord coudé de 3.34 degrés, et destinée a amorcer le forage de
la partie courbe du puits a en veillant a aller vers 1’azimut 340 degrés.

V1.5.1.1 Pré-analyse

Cette partie est la plus importante. Elle consiste a étudier le comportement directionnel de la

BHA pour prédire sa tendance a la déviation.

I a fallu donc commencer par I’introduction de la BHA avec toutes ses caractéristiques dans la
base de données du logiciel.

Design diameter (inchj
57/8
57/8

57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8
57/8

Type

Tricone
Steerable mud motor
STA

BNT

XOx1
Flex x 1
Flexx 1
XOx1
Otherx 1
Float sub x 1
Sub x 1
DPx &
DCx15
DPx 105
XOx1

DPx 254

Mame

sperydrill -3.24

Lower supper flex x-Over sub

DGWD super flex
Super flex flow sub

Uper super flex X-over sub

Down hale screen

UBHO Sub

Length (m])

018
4.62

1.26
112
112
1.88
1.76
0.93
1.11
772
137.52
983.85
1139
2379.98

QD (inch)

512

5172
41/4
4144
41/4
478

434
434
312
434
312
43/4
4,99

1D [inchy)

2,90

234
3.08
3.08
234
338
21/4
2
2,76
21/4
2,76
21316
4,23

Figure 71 Eléments de la garniture

auge (inch) Tota

37/

312

0.18
4,80

6.06
7.18
8.30
101
1.8
12.8
13.9
7.7
209,
118:
115
357«

&) Add

[M Report

Ay v

®Descente d’une garniture dans le puits. Le Run est défini par une profondeur mesurée initiale et une profondeur

mesurée finale.
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La partie basse de I’interface du logiciel permet de visualiser la représentation de notre BHA.

String: BHA Run 04 0

C({ DrillScan
ﬂ

Figure 72 Représentation de la BHA par le logiciel.

Les caractéristiques de la garniture sont décrites dans le Tableau 9.

Maintenant on doit enregistrer notre garniture et introduire les paramétres d’ajustement celons
lesquelles nous allons lancer notre simulation.

Le logiciel nous donne le choix du profil d’ajustement a choisir entre le profil « Standard » et le
profil « JIMG expert ». Avec le profil standard, les calculs sont effectués une seule fois par
parametres, tandis que dans le profil IMG expert, les calculs sont répétés trois fois en fonction de
la variation du sur-calibrage®°du puits (Overgauge). On a aussi la possibilité de créer carrément
un autre type de profil et choisir le paramétre a faire varier.

2C’est La valeur dont le diamétre du puits a augmenté par rapport au diamétre de 1’outil.
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Linea
Lengt Total Conta Total r
Type Nom h oD ID Gauge length  ct Mass  mass mass
(m) (inch) ~ (inch)  (inch)  (m) (m) (kg) (kg) (kg/m)
eT”CO” 018 - - 57/8 0.8 - 382 382 21.24
Steera
E:E g seenydrill-324 462 512 290 - 4.80 ] 80.76 8458  17.48
motor
STA - - - - 512 - 118 - - ;
BNT - - - - - - 128 - - ;
XOx1 Ower supper .o a2y - 6.06 ; 2294 10753 1821
flex x-Over sub
Flex x DGWD super \ ., 494 308 - 718 - 1213 11966  10.83
1 flex
Tex X Sl:’tf’er flex flow ) 10 414 308 - 8.30 ] 1024 12989  9.14
xOx1 Upersuper flex oo 4y 2y - 1018 - 2157 15146  11.48
X-over sub
S Dovn hole 176 478 338 - 11.04 - 2448 17595 13.91
X1 screen
et 093 434 2V - 1287 - 4356 21951  46.84
sub x 1
Subx1 UBHO Sub 111 434 2 ; 1398 - 2502 24453 2254
DP x 6 5772 312 276 - 7170 - 37922 62375 657
lDSC X 13752 | 43/4 | 2% |- 209.22 - ;912'6 3536.42 21.18
DP 6466.3 10002.7
105 983.85 31/2 276 - 119307 - : ; 6.57
5 10023.9
XO x 1 RCIE VA 119426 - 2116 17.79
DP X 2379.9 33680.9
2t . 499 428 - 357424 - 23657 9.94
Tableau 9 Composition de la BHA n°04
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Dans la case « courbure » on a le choix entre équilibrée (Equilibrium) et fixe (Fixed).

-Si on choisit une courbure fixe nous devons introduire des gradients d’inclinaison et
d’inclinaison qui décrivent la géométrie du puits au niveau de 1’outil, le logiciel calculera en
suite la déflexion de la garniture, les forces de contacte et les moments de torsion.

- Si on choisit la courbure équilibrée, nous devons introduire en plus des parametres opérationnels
du forage, les parametres propres a I’outil Bit walk et steerability, le logiciel calculerait ainsi
par couplage entre le mod¢le de BHA et celui de 1’outil, les taux de montée en inclinaison et en
azimut correspondants a la courbure équilibrée.

- Dans notre cas nous allons choisir cette derniére car le but de notre simulation est de prédire le
comportement directionnel de notre garniture, qui se traduit par une tendance a la déviation
estimée par la courbure d’équilibre.

- Dans la case « mode de calcul » on a le choix entre unique (Single) et variation. Le premier
effectue les calculs une seule fois par paramétre d’entrée. Le second nous permet de faire varier
un ou plusieurs parameétres, les calculs seront ainsi répétés selon la variation des variables. Le
résultat final sera la moyenne de tous les résultats obtenus en balayant les valeurs des variables.

Nous allons travailler dans un premier temps avec la courbure « Equilibrée » pour estimer la
courbure d’équilibre du systéme et en utilisant les paramétres du Run étudié (Tableau 10),et
dans la deuxiéme partie (Modélisation par Matlab) nous travaillerons avec la courbure « Fixed »
dont nous couplerons les résultats (Forces latérales) avec un programme de calcul que nous
avons programmé sur Matlab et qui donne comme résultat la courbure d’équilibre, pour ainsi
comparer et interpréter les résultats.

Parametre Unité Valeur
Curvature - Equilibrée
Inclinaison (deg) 6.90

WOB (tf) 5

Densité de la boue (SG) 1.25000
Frottements (nu) 0.2
Steerability (%) 15

Walk (deg) 0.00
Overgauge (inch) 0

Mode du moteur - Sliding?!

Orientation du Tool

e (deg) 340

Tableau 10 Paramétres du Run n°04.

21e mode sliding désigne le mode ot seul I’outil de forage tourne. Le reste de la garniture est fixe.
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Il est possible d’associer la BHA préalablement a un Run lors de son enregistrement, a ce
moment-la les parameétres d’ajustement seraient automatiquement initialisés aux parametres
associés au Run.

En fonction de la composition de la BHA introduite et des paramétres qui lui ont étés associés, le
logiciel calcule

- Position des points de contact.
- Forces axiales et les forces latérales vers le haut et vers les droites.
- Déplacements vers le haut, les déplacements a droite.
- Le Sag? vers le haut et le sag a droite.
- Gradients d’inclinaison et d’azimut (Build and turn rate).
Les résultats de la Pré-analyse de la BHA 04 sont résumés dans le tableau 11.

Force Force vers Force a deplacement deplaceme Sag vers Sag a
Position  axiale le haut droite vers le haut ntadroite le haut droite
(m) (kgf) (kgf) (kaf) (mm) (mm) (mdeg) (mdeg)
0.00 10000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1030.04 0.00
0.60 0.00 6952.18 0.00 4.76 0.00 121.38 0.00
1.28 0.00 -22339.19 0.00 -4.76 0.00 69.73 0.00
10.18 0.00 -1233.40 0.00 -13.91 0.00 -347.28 0.00
14.38 0.00 -459.41 0.00 -13.91 0.00 1.01 0.00
38.68 0.00 -350.92 0.00 -13.91 0.00 0.38 0.00
43.98 0.00 -339.29 0.00 -13.91 0.00 0.34 0.00
48.28 0.00 -387.40 0.00 -13.91 0.00 0.33 0.00
49.38 0.00 -268.55 0.00 -13.91 0.00 -1.57 0.00
59.38 0.00 -647.07 0.00 -13.91 0.00 0.50 0.00
61.38 0.00 -663.69 0.00 -13.91 0.00 0.03 0.00
63.18 0.00 -901.50 0.00 -13.91 0.00 -6.78 0.00
68.98 0.00 1776.23 0.00 13.91 0.00 41.24 0.00
7.98 0.00 -1452.66 0.00 -20.64 0.00 -8.65 0.00
70.18 -9842.96  -3433.72 0.00 0.00 0.00 1546.19 0.00

Tableau 11 Résultats de la Pré-analyse du Run 04.

22(C’est la différence entre la longueur mesurée et la longueur réelle a cause de la déflexion de la garniture.
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Gradient d’inclinaison Gradient d’azimut
Inclination d’équilibre d’équilibre
(deg) (deg/30m) (deg/30m)
6.90 57.47 0.00

Tableau 12 Courbure d’équilibre du Run 04.

Le logiciel permet de visualiser la représentation de la BHA dont la flexion a été simulée, et
ploter les résultats sur des graphes.

String: BHA Run 04
Result: Pre-analysis &
View: Side view ol
Inc: 6.90 deg Py
Weight on bit: 10.00 tf }
Mud weight: 1.25000 SG Tglogkgf
Overgauge: 0 inch

Bending moment max.: 12706.78 kgf.m
Bending moment

A | |
D 12706.78 kaf.m 22339.19kgf '4600.461@2.6#H§B3.4ngf *4@#“53%?&##@#@@*&*@1@
0.00 kgf.m
T T T T T T —T

T
5.00 m 10.00 m 15.00 m 20.00 m 25.00 m 30.00 m

} 12688 auas. 30k0f

T.00 m

W

Q¥ Driliscan

Figure 73 Déplacements verticaux (Run 04).
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Figure 74 Déplacements verticaux (Run 04).
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String: BHA Run 04
Result: Pre-analysis &
View: Top view W
Inc: 6.90 deg

Weight on bit: 10.00 tf

Mud weight: 1.25000 5G

Overgauge: 0 inch

Bending moment max.: 12706.78 kgf.m
Bending moment

D 12706.78 kaf.m
0.00 kgf.m

%

T.00 m

(| Drillscan
Figure 75 Déplacements latéraux (Run 04).
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Figure 76 Déplacements latéraux (Run 04).
Interprétation

La flexion de la garniture entraine des déplacements verticaux et latéraux en tous points de la
garniture. Pour bien comprendre le phénomene, on peut associer le graphe du déplacement
vertical a la vue de c6té de la garniture, et celui du déplacement latéral a la vue de haut. On
remarque alors que les endroits les plus fléchis ont les déplacements les plus importants. Une

valeur de déplacement négative veut tout simplement dire que le déplacement c’est fait vers le
bas ou vers la gauche.

En fonction des parametres intrinséques a I’outil introduit comme paramétres d’entrée, le logiciel
calcul automatiquement, par couplage des modéles de BHA et de I’outil, la courbure d’équilibres
(Gradients d’équilibre). Ces gradients nous renseignent explicitement sur le comportement
directionnel qu’aura notre BHA. En utilisant les paramétres de forages introduits, la garniture

monterait donc en inclinaison avec un taux de 57.47°/ 30 m et en azimut avec un taux de 0°/30m
(L’azimut ne varierait pas).

A noter que la procédure de courbure d’équilibre ne donne qu’une trajectoire globale du puits.
La trajectoire réelle peut étre calculée par la procédure pas a pas décrite plus haut.
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V1.5.1.2 Post analyse

Nous nous sommes procuré le Survey 2(Voir Tableau 14) du trongon foré par la BHA du Run
n°04 a savoir le troncon compris entre les profondeurs3474.5m et 3497m pour faire une post-
analyse. L’objectif de cette analyse est de vérifier dans un premier temps si notre prediction du
comportement directionnel de la BHA concorde avec sa tendance réelle, et dans un second temps
d’ajuster les parametres difficiles a évaluer L’anisotropie et le walk de 1’outil, I’Overgauge du
puits, et le facteur de frottement ; et ce a fin d’optimiser ultérieurement la prévisibilité de la
tendance directionnelle des garnitures.

Pour cela, il faut d’abord ouvrir le sous-module « Pré-analyse », introduire la trajectoire mesurée,
et les logs de poids sur 1’outil en cours de forage, et le log de 1’orientation du tool face.

¥ Directional Drilling

35 BHA Post-Analysis

a BHA Trajectory Prediction

Figure 77 Fenétre du module Post-analyse.

Il est primordial d’introduire les parametres du Run qui sont la profondeur mesurée initiale, la
profondeur mesurée finale, et la densité de la boue. Le lancement de la simulation nécessite aussi
I’introduction des logs du poids sur I’outil (WOB) et de 1’orientation du tool face (TFO).

Actual tra. Mctual Run 068w Weight on bit | WOB WOB 06, w Activation
Run & Drilling / Side w Active dia. Caliper W
String BHA 06 STE Act w TFO TFO TFO 06 28 w Lithology W

Figure 78 Parametres du module Post-analyse.

23Un Survey est un ensemble de mesures d’inclinaison et d’azimut en fonction de la profondeur, dans un trongon
d’un puits.
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Les valeurs des parametres introduits (WOB et Tool face) sont indiquées dans les Tableau 13.

MD

(m)

3469.70
3469.90
3471.30
3472.80
3474.50
3477.00
3488.00
3491.00
3495.00
3497.00
3506.00
3515.00
3517.00
3520.00
3530.00
3531.20
3532.50
3537.00
3539.00
3539.50
3541.00
3544.00

WOB
(tf)
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
6.00
8.00
8.00
8.00
3.50
3.50
4.00
8.00
4.00

TFO

MD

Degrés  (m)

340
340
340
340
340
340
20
20
20
25
0

0

0
45
90
120
95
15
15
15
160
15

3545.50
3548.00
3550.00
3551.50
3560.00
3563.50
3564.00
3565.00
3566.00
3570.00
3579.50
3581.00
3588.00
3590.00
3592.00
3656.50
3658.00
3666.00
3676.00
3677.00
3678.00
3684.50

WOB
(tf)
4.00
8.00
4.00
4.00
4.00
4.00
2.00
7.00
4.50
4.50
7.00
7.00
4.50
7.00
4.50
6.50
4.00
4.00
6.00
6.50
6.00
4.00

TFO
degreés
160
180
160
20
150
150
150
145
15
20
180
180
20
170
15
180
20
20
180
180
20
20

Tableau 13 Valeurs du Tool Face et du WOB au cours du forage.
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MD
(m)
3467
3470,1
3479,5
3489,3
3497,9
3507,3
3520,4
3529,1
3533
3539
3542,6
3551,7

Inclination Azimut <MD

(Degrés)
0
1,51
10,44
31,15
47,87
62,45
83,86
85,82
86,7
88,05
87,87
87,5

(Degrés) (m)

0
232,9
327,38
327,56
333,57
343,89
344,03
347,13
348,51
350,6
351,23
353,05

3561,7
3571,2
3579,9
3590

3603,7
3618,6
3628,2
3638

3647,2
3656,6
3666

3675,6

Cas du puits MD-611

Inclination = Azimut

(Degrés)
87,1
88,09
89,01
90,34
89,2
87,63
87,47
87,23
87,42
86,79
86,79
86,67

Tableau 14 Survey du puits MD-611

(Degrés)
354,7
354,9
356
357,9
343,1
340,92
340,63
340,02
340,18
340
339,56
339,67

En fonction du Survey introduit, la tendance de la BHA est automatiquement calculée et plotée.
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Figure 79 Tendance a I’inclinaison du Run 04.
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327,80 ™~
327,75
327,70
327,65
327,60
327,55
327,50
327,45
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327,35
327,30
327,25

Azimuth {deg)

3470,00  3472,00  3474,00  3476,00  3478,00  3480,00  3482,00  3484,00  3486,00  3488,00  3490,00  3492,00  3494,00  3496,00
D (m)

® Azimuth 4 Segmentation - Azimuth Tendency

Figure 80 Tendance a I’azimut du Run 04.

L’outil DrillScan offre la possibilité de découper le Run en plusieurs segments en fonctions de la
variation des parameétres opérationnels (WOB et Tool face). Sur le méme graphe, on peut lire la
tendance de la BHA a la déviation, et la variation de I’'un des paraméetres WOB ou TFO, ce qui
facilite notre segmentation.
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Figure 81 Visualisation du WOB et de la tendance a I’inclinaison.

Vu que le poids sur I’outil ne connait pas une grande variation, nous avons choisi de ne pas
segmenter notre Run.

La particularité du sous-module « Preanalyse » est qu’il nous donne la possibilité d’ajuster les
parameétres Steerability, walk, overgauge et frottements, jusqu’a faire coincider les deux
tendances calculées et mesureée.

En tatonnant nous avons trouvé les parametres qui décrivent le mieux le comportement
directionnel mesuré (Tableaux 15 et 16)

Steerability (%) Walk (degres) Overgauge du puits friction

20 0 1/32 0.2

Tableau 15 Parametres ajustés (Run 04).
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Build rate mesuré Build rate calculé Turn rate mesuré Turn rate calculé
(Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m)

63.4 63.98 0.55 -2.3

Erreur de 0.9% Erreur trop importante

Tableau 16 Erreurs apres ajustements des paramétres (Run 04).

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Build rate {deg/30m)

3476,00 3478,00

3480,00 3482,00 3484,00

3486,00 3488,00 3490,00

MD (m)

4 Segmentation @ Build rate  -e-Build rate Tendency  + Prediction

3492,00 3494,00 3496,00

| DrillScan
et

Figure 82 comparaison entre build rate mesuré et build rate calculé.

On remarque qu’il y’a une concordance parfaite entre la tendance du build rate mesurée apres

ajustement des parametres.

0,00 -§
-5,00
-10,00

-15,00

Tutn rate (deg/30m)

-20,00

3476,00 3478,00

3480,00 3482,00 3484,00

+

3486,00 3488,00 3490,00
MD (m)

8 Segmentation @ Turnrate -Tumn rate Tendency  + Prediction

3494,00 3496,00

L,-'- DrillScan
=

Figure 83 Comparaison entre les turn rate mesuré calculé.

On remarque qu’il y’a un écart important entre la tendance du turn rate prédite par lelogiciel et
celle mesurée en exploitant le Survey, et malgré nos tentatives d’ajustements des parametres, les
deux valeurs n’ont pas pu concorder.

Interprétation

Pour les parametres d’ajustements décrits ci-haut, nous avons pu approcher les taux mesurées de
montées en inclinaison a 0.9% ce qui est tres satisfaisant. Ce n’est pas le cas du taux de montée
en azimut ou nous avons trouvé un écart trés important entre le taux mesuré et le taux calculé. Ils
pourraient étre dus aux incertitudes liés a certain équipements de la BHA mais surtout au
manque d’informations concernant I’outil utilisé le walk et I’anisotropie. Notamment pour le
walk. Il pourrait provenir des erreurs de mesures d’azimut dus au phénomene de Sag.
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V1.5.2 BHA n°05

La BHA n°05 est dotée d’un outil tricone vissé a un moteur de fond avec raccord coudé de
2.97degrés, et destinée a continuer le forage de la partie courbe a partir de la profondeur mesurée
3497 m, et en veillant a aller vers 1’azimut 340 degreés.

La composition de la BHA est décrite dans le tableau suivant

Masse Masse
Type Name Long oD ID Garde Long totale Contacte Masse totale lineaire
(m) (inc)  (inch) (inch) (m) (m) (kg) (ka) (kg/m)
Tricone - 0.18 - - 57/8 0.18 - 3.82 3.82 21.24
Steerable gHeAl
ill - 4.62 4, 2.90 - 4.80 - 80.76 84.58 17.48
mud motor
3.10
STA - - - - 5% - 1.18 - - -
BNT - - - - - - 1.28 = - =
Lower
supper
XOx1 flex x- 1.26 49, 2% - 6.06 - 22.94 107.53 18.21
Over
sub
DGWD
Flex x 1 super 6.05 4.06 2% = 12.11 = 65.52 173.05 10.83
flex
Super
Flex x 1 ;:g’\:v 112 4v, 308 - 13.23 - 1024  183.28 9.14
sub
Uper
super
XOx1 flex X- 1.88 4Y, 2% - 15.11 - 21.57 204.86 11.48
over
sub
Down
Other x 1 hole 1.76 4,78 33/8 - 16.87 - 24.48 229.34 13.91
screen
Floatsubx1 - 0.93 4% 2% - 17.80 - 19.76 249.10 21.25
DP x 6 - 55.77 3% 2.76 - 73.57 - 366.41 615.51 6.57
DC x 15 - 137.52 4, 2 - 211.09 - 2912.67 3528.18 21.18
DP x 105 - 984.90 3% 2.76 - 1195.99 - 6470.79  9998.97 6.57
XOx1 - 119 4, 213/16 - 1197.18 - 21.16 10020.14 17.79
DP x 243 - 2276.91 5 4.28 - 3474.09 - 226325  32652.62 9.94

Tableau 17 Composition de la BHA 05.
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V1.5.2.1 Pré-analyse

Les parametres de calcul qui caractérisent la profondeur initiale du Run n°05, a savoir la
profondeur mesuré 3497m sont décrits dans le Tableau 18.

Parametres Unité Valeur
Courbure - équilibree
Inclinaison (deg) 46.12
WOB (tf) 6.00
Densité de la boue (SG) 1.24000
Coefficient de friction (nu) 0.2
Steerability (%) 20
Walk (deg) 0.00
Overgauge (inch) 1/32
Etat du moteur - Sliding
Orientation du Tool face  (deg) 25.00

Tableau 18 Parametres de calcul Pré-analyse Run 05.

Les résultats de la simulation sont résumés dans tableau suivant

Force Force vers Force a Deéplacement Déplacement  Sag versle Sag a

Position axiale le haut droite vers le haut adroite haut droite
(m) (kgf) (kgf) (kgf) (mm) (mm) (mdeg) (mdeg)
0.00 6000.00 -0.07 0.12 0.00 0.00 -634.21 281.29
1.18 -0.02 -2341.30 -1081.70 -4.68 -2.16 1090.46 -505.43
10.08 0.00 -112.58 -73.34 -19.65 -12.80 -17.39 11.32
12.11 0.04 -486.72 -342.60 -17.20 -12.11 -71.14 51.30
14.93 -6004.91 -93.64 -73.20 -16.57 -12.96 0.30 0.32
3.18 -0.09 1695.87 863.51 13.09 6.66 12.36 -3.22
8.08 -0.01 -168.91 -101.46 -20.10 -12.07 13.16 -9.88
8.58 -0.03 -713.48 -437.64 -19.99 -12.26 -2.21 0.07

Tableau 19 Résultats de la Pré-analyse du Run 05.
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Inclination Build rate Turn rate
(deg) (deg/30m) (deg/30m)
46.12 42.19 36.30

Tableau 20 Courbure d’équilibre.

String: BHA run 5 o
Result: Pre-analysis

View: Side view

Inc: 46.12 deg

Weight on bit: 6.00 tf

Mud weight: 1,24000 SG

Overgauge: 1/32inch

Bending moment max.: 4328.77 kaf.m
Bending moment r

g ;3::k77f kgf.m 0.00m 5.00m 10,00 m 15.00m 2
X gt.m & ( i .
‘(U DrillScan
6 £z

Figure 84 BHA vue de coté.
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Figure 85 Déplacement de la garniture vers le haut.
. ka
String: BHA run 5§ 4

Result: Pre-analysis

View: Top view

Inc: 46.12 deg

Weight on bit: 6.00 tf

Mud weight: 1.24000 SG

Overgauge: 1/32 inch

Bending moment max.: 4328.77 kaf.m
Bending moment r

D 4328.77 kaf.m 0.00 m ' “f
0.00 kgf.m ¢ Qo
: g Qi Dritiscan
K P

Figure 86 BHA vue de coté.
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Figure 87 Déplacement de la garniture vers le haut.

Interprétation

La déflexion de la garniture a entrainé des déplacements axiaux et latéraux a des positions
définies, ce qui a engendré des forces de contacts, et ont dirigé 1’outil vers une direction
donnée, lui donnant ainsi un comportement directionnel.

Au niveau de I’outil, les forces incidentes sont

- Force axiale de 6000 kgf. Cette force correspond au WOB.

- Force vers le haut de -0.7 kgf et forces a droite de 0.12, des valeurs presque nulles qui
correspondent aux conditions d’équilibre.

- L’effet des forces latérales associée au moteur de fond a raccord coudé engendreraient un taux
de montée en inclinaison de 42.19 degrés/30m et en azimut de 36.3 degrés/30m avec les
paramétres de calcul introduits.

En prédisant ainsi le comportement directionnel de notre BHA on pourrait optimiser la
prediction de la trajectoire du puits.

V1.5.2.2 Post-analyse

On a associé notre BHA au Run défini par la profondeur initiale 3497m et finale 3520m.

La trajectoire complete et le log du poids sur 1’outil et celui de 1’orientation du tool face ont été
d’ores et déja introduits lors de la post-analyse de la BHA précédente.

On peut ainsi visualiser la tendance de la BHA a la montée en inclinaison et en azimut.
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Figure 88 L’inclinaison du puits en fonction de la profondeur.
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Figure 89 L’azimut du puits en fonction de la profondeur.

Nous avons choisi de définir qu’un seul segment vue que le trongon du puits ne comprend pas
beaucoup de points de mesure et que le WOB ne varie pas beaucoup sur cette partie.

Nous avons lancé la simulation avec les paramétres d’ajustement suivants

Steerability (%) Walk (degreés) Overgauge du puits friction

100 2.0 1/32 0.2

Tableau 21 Parametres de la poste analyse (Run 05).
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Figure 90 Comparaison entre la tendance mesurée et calculée du build rate.
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Figure 91 Comparaison entre la tendance mesurée et calculée du Turn rate.

Build rate mesuré

(Deg/30m)

Build rate calculé

(Deg/30m)

Turn rate mesuré

(Deg/30m)

Turn rate calculé

(Deg/30m)

46.53

46.95

32.94

15.04

Erreur de 0.89%

Erreur trop importante

Tableau 22 Erreurs apres ajustements (Post-analyse Run 05).

Interprétation

Pour les paramétres d’ajustements décris ci-haut, nous avons pu approcher les taux mesurées de
montées en inclinaison a 0.89% ce qui est tres satisfaisant. Ce n’est pas le cas du taux de montée
en azimut ou nous avons trouvé un écart trés important entre le taux mesuré et le taux calculé. Ils
pourraient étre dus aux incertitudes liés a certain équipements de la BHA mais surtout au
manque d’informations quant a concernant ’outil utilisé le walk et ’anisotropie. Nous avons
lancé nos simulations jusqu’a présent avec une valeur de 20% de steerability et O degrés pour le

walk. Le phénomeéne du Sag a aussi pu influencer les mesures du Survey.

V1.5.3 BHA n°06

Sur cette BHA, le moteur de fond a été remplace par un autre moteur ayant un raccord coudé de

1.24 degrés. Les composants de cette BHA sont décrits dans le Tableau23.
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Log
Gard Masse
Type Name Long oD ID e totale Contact Masse lineaire
(m) (inch)  (inch) (inch) (m) (m) (kg) (kg/m)
Tricone - 0.18 - - 57/8 0.18 - 3.82 21.24
R sPendill | o 4as | 2000 - 4.80 - 80.78 17.49
motor -1.23
STA - - - - 51/2 - 1.18 - -
BNT = = = 5 5 = 1.28 = =
Lower
XOx 1 Sﬂi‘:(pf_r 126 434 23/4 ; 6.06 - 22.94 18.21
Over sub
DGWD
Flex x 1 super 6.05 4.06 23/4 5 12.11 S 65.52 10.83
flex
Super
Flex x 1 flex flow 1.12 41/4 3.08 - 13.23 - 10.24 9.14
sub
Uper
XOx 1 Super 188 414 2304 - 15.11 - 21.57 11.48
flex X-
over sub
Down
Other x 1 hole 1.76 4.78 33/8 - 16.87 - 24.48 13.91
screen
Float sub x 1 = 0.93 43/4 21/4 . 17.80 . 19.76 21.25
DP x 1 - 9.27 31/2 2.76 - 27.07 - 61.77 6.66
DP x 12 = 112.44  31/2 2.76 - 139.51 - 748.85 6.66
DC x 15 - 137.52 43/4 21/4 - 277.03 - 29172'6 21.18
Jarx 1 = 9.27 4.28 2 - 286.30 - 184.59 19.91
DC x 2 - 17.75 43/4 21/4 - 304.05 - 375.99 21.18
DP x 111 = 10‘;0'0 31/2 2.76 - 1344.12 - 68%3'2 6.57
2
XOx 1 - 1.19 43/4 13/16 - 1345.31 - 21.16 17.79
DP x 233 - 21813'2 5 428 - 3528.52 - 21;87' 9.94

Tableau 23 Composants de la BHA du Run 06.
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Cas du puits MD-611

V1.5.3.1 Pré-analyse

Parametres
Courbure

Inclinaison

WOB

Densité de la boue
Coefficient de friction
Steerability

Walk

Overgauge

Etat du moteur

Orientation du tool face

Unités

(deg)
(tf)
(SG)
(nu)
(%)
(deg)
(inch)

(deg)

Valeur
Equilibrée
83.77
6.00
1.24000
0.2

20

0.00

0
Sliding
45.00

Tableau 24 Paramétres de calcul pour la Pré-analyse de la BHA n°06.

Les résultats de la Pré-analyse sont résumeés dans les Tableaux 25 et 26.

Forces Forces vers Forces Déplacement Déplacement  Sag vers Sag a

Position axiales le haut latérales vers le haut a droite. le haut droite

(m) (kgf) (kgf) (kgf) (mm) (mm) (mdeg) (mdeg)

0.00 6000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 25.28

1.18 0.00 -293.35 -229.21 -3.75 -2.93 365.07 -311.25
12.11 0.00 -235.73 -184.81 -16.24 -12.73 -63.44 19.43

16.21 0.00 -71.62 -61.79 -15.63 -13.48 -1.78 -2.20

18.01 0.00 -69.57 -60.40 -15.58 -13.53 0.87 -0.03

20.11 0.00 -72.81 -63.23 -15.58 -13.53 0.61 1.32

2211 0.01 -68.60 -59.61 -15.58 -13.54 0.54 0.54

2411 0.01 -71.34 -62.20 -15.56 -13.56 0.13 -0.12

26.21 0.01 -74.43 -65.23 -15.52 -13.60 0.18 0.04

28.31 0.01 -68.37 -60.01 -15.51 -13.61 1.09 2.19

30.21 0.02 -69.23 -60.21 -15.57 -13.54 5.04 4.79

3221 0.02 -60.52 -51.06 -15.77 -13.31 8.24 11.68

33.21 0.05 -101.86 -83.81 -15.94 -13.11 11.69 13.93

42.11 -5960.40 -210.31 -198.18 0.00 0.00 215.66 -286.43
9.48 0.00 -45.47 -30.73 -19.10 -12.91 -1.48 -52.92

Tableau 25 Resultats de la Pre-analyse de la BHA n°06.
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Inclinaison Build rate Turn rate
(deg) (deg/30m) (deg/30m)
83.77 9.15 8.60

Tableau 26 Courbure d’équilibre Run 06.

Py
" &
String: BHA Run 6 Y
Result: Pre-analysis A :
View: Side view 0.00kgf

Inc: 83.77 deg

Weight on bit: £.00 tf

Mud weight: 1.24000 5G
Owvergauge: 0 inch

Bending moment max.: 941.79 kgf.m
Bending moment

; — ; — : : — :
ngl'?g kgf.m 00 m ‘ 5.00m 10.00 m 15.00 m 20.00 m 25,00 m
0.00 kaf.m d (
@  DrillScan
P QU Dri

1.34kgf 74.43kof b

Figure 92 Garniture vue de cote.
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Figure 93 Déplacement vers le haut de la garniture.

String: BHA Run 6 R
Result: Pre-analysis

View: Top view

Inc: 83.77 deg

Weight on bit: 6.00 tf

Mud weight: 1.24000 5G
Overgauge: 0 inch

Bending moment max.: 941.79 kgf.m
Bending moment

; - — ; . ; — . — ;
Dg‘u'?g kgf.m om ‘ 5.00 m 10.00 m 15.00 m 20.00 m 25.00 m
0.00 kaf.m é rra

@ ‘(f DrillScan

184.81kgf 61.79kgfD. 40kpf63. 23kgf59.61kgf62, 20kgg65. 23kgf 60

Y

Figure 94 Garniture vue de haut.
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Rightside displacement (mm)
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Figure 95 Déplacement latéral de la garniture.
Interprétation

Au niveau de I’outil, et avec les paramétres de calcul introduits, le taux de monté en inclinaison
et en azimut d’équilibre seraient ainsi respectivement de 9.15 degrés/30m et 8.7 degrés/30m. On

remarque dans les résultats de la simulation que les forces latérales sont nulles, c’est la condition
de calcul de la courbure d’équilibre.

V1.5.3.2 Post-analyse

Comme dans les précédents cas, nous allons exploiter le Survey du puits et les logs d’orientation
du tool face et du poids sur I’outil, et ce sur I’intervalle de profondeurs mesurées compris entre
3520 m et 3539 m.

En fonction de la variation du WOB, nous avons divisé le Run en deux segments
- De 3520 m a 3533 m.

- De 3533 m a 3539.5 m.
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Cas du puits MD-611
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Figure 96 Segmentation du Run n°06.

£

On tatonnant, les parameétres d’ajustements avec lesquels on se rapproche le plus de la tendance

mesurée sont

Steerability (%) Walk (degrés) Overgauge du puits friction
100 2.0 1/32 0.2
Tableau 27 paramétres d’ajustement Run 06.
Les résultats obtenus sont résumes dans le Tableau 28
BR mesureé 6.76 Erreur 10 %
Segments 1 BR calculé 7.53
TR mesuré 10.73 Erreur 1.3%
TR calculé 10.59
BR mesuré 5.96 Erreur 11%
Segment 2 BR calculé 6.75
TR mesuré 9.90 Erreur 5%
TR calculé 10.45

Tableau 28 Résultats de la Post-analyse du Run 06.
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Figure 97 comparaison entre build rate mesuré et calculé.
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Figure 98 comparaison entre turn rate mesureé et calculé.
V1.5.4 BHA 07
Les composants de la BHA sont détaillés dans le Tableau 30

V1.5.4.1 Pré-analyse

Pour lancer la simulation, nous avons introduit les parametres de calcul propres a la profondeur
initiale du Run n°07 (5539.5m) suivants

Paramétres Unité Valeur
Courbure - Equilibrée
Inclinaison (deg) 88.05
WOB (tf) 4.00
Densité de laboue  (SG) 1.25000
Crtidnt %y
Steerability (%) 20

Walk (deg) 0.00
Overgauge (inch) 0

Etat du moteur - Sliding

Orientation du tool

face (deg) 15.00

Tableau 29 Parameétres de la Pré-analyse de la BHA n°07.
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Long Masse Masse
Type Nom Long OD ID Garde totale Contact Masse totale lineaire
(m) (inch) (inch) (inch) (m) (m) (kg) (kg) (kg/m)
Tricone - 0.18 - - 57/8 0.18 - 3.82 3.82 21.24
Steerable  mud 5, 438 434 282 ; 4.56 ; 92.81 96.64  21.19
motor
BNT - - - - - - 1.28 - - -
DGWD 5
Flex x 1 Flex 9.39 43/4 = 13.95 - 166.86 26350 17.77
13/16
HOC
Down
Other x 1 hole 1.76 4.78 33/8 - 1571 - 24.48 287.98 13.91
screen
Float sub x 1 2 0.94 4.67 2Y 2 16.65 - 19.11 307.09 20.33
Circ
Subx 1 sub 0.77 4.80 2 - 17.42 - 17.80 324.89 23.12
DP x 37 5 348.17 31/2 2.76 S 365.59 - 2318.81 5643'7 6.66
DC x 15 - 137.52 4 3/4 2 - 503.11 - 2912.67 ?556'3 21.18
Jar x 1 S 9.27 43/4 2 Y S 512.38 - 196.95 3753'3 21.25
DC x 2 - 17.75 4 3/4 2V, - 530.13 - 377.12 2130'4 21.25
DP x 111 - 10400 54 276 - 1570.2 | 6835.86 2906 g57
7 0 30
2 1571.3 12987.
XO x 1 - 1.19 43/4 1316 9 - 21.16 5 17.78
DP x 211 . 19770 499 428 - S 1965208 2639 g4
7 6 53
Tableau 30 Composition de la BHA 07.
Les résultats de la simulation sont résumés dans les Tableau 31.
Forces Forces vers le Forces vers la Déplacement Déplacement  Sag vers le Sag a
Position axiales haut droite vers le haut a droite. haut droite
(m) (kgf) (kgf) (kgf) (mm) (mm) (mdeg) (mdeg)
0.00 4000.00 0.37 0.20 0.00 0.00 499.47 -80.64
1.28 0.00 -248.44 -45.32 -14.06 -2.56 184.79 5.07
11.18 0.00 -8.27 0.13 -14.29 0.22 6.21 37.11
13.95 0.00 -107.21 -13.34 -13.80 -1.72 -4.37 -45.13
15.78 -3993.74 -24.28 -5.60 -13.55 3.12 -10.46 -43.39
Tableau 31 Résultats de la Pré-analyse de la BHA 07.
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Inclination Build rate Turn rate
(deg) (deg/30m) (deg/30m)
88.05 6.59 1.74

Tableau 32 Tendance directionnelle prédite de la BHA 07.

Les figures suivantes permetent devisualiser la deflexion de la BHA.

String: BHA 7 TI.Z?\;‘
Result: Pre-analysis
View: Side view 4;;.47-:5:(
Inc: 88.05 deg - ——
::ég:iicgl?qtb:‘tl:.gls%%[;fSG 248. 44kgf 8- 27kaf *10?.21#@#.231@1’
Overgauge: 0 inch — — — ———— -
Bending moment max.: 873.02 kaf.m 0.00 m 5.00m 10.00 m 15.00 m Z‘ﬁTDI"iHSCOﬁ
P cccima
Figure 99 BHA vue de cOté.
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Figure 100 Déplacements vers le haut de la BHA 07.

String: BHA 7 T;_;:.;-‘ ‘D.l3kgf
Result: Pre-analysis -

View: Top view an famdan

Inc: 88.05 deg SEemTEEE

Weight on bit: 4.00 tf 45 33kof P .
Mud weight: 1.25000 56 5.32kg 13.34kpS. 60kgf

Overgauge: 0 inch T T r T - -
Bending moment max.: 873.02 kgf.m 0.00 m 5.00 m 10.00 m 15.00 m Z‘ﬁpr\l{Scon

Figure 101 Garniture vue de haut.
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Figure 102 Déplacement vers la droite de la BHA 07.
Interprétation

Les taux d’équilibre de montée en inclinaison et en azimut seraient respectivement de
6.59degrés/30m et 1.74degrés/30m. Le point tangent se trouve a peine a 15m de ’outil, ce qui
s’explique par la forte déformé de la BHA, induisant ainsi un contact precausse avec la parois du
puits.

V1.5.4.2 Post-analyse

Comme dans les précédents cas, nous allons exploiter le Survey du puits et les logs d’orientation

du tool face et du poids sur I’outil, et ce sur ’intervalle de profondeurs mesurées compris entre
3539.5 et 3564 m correspondants au Run 07.

Nous avons choisi de n’utiliser qu’un sel segment vue que le WOB ne varie pas beaucoup sur
I’intervalle étudié.

88,00~ L -
87,90 -
87,30~
87,70-
87,60~
87,50~-
87,40~
87,30~
87,20-
87,10-
87,00~-

Inclination (deg)

) 1 - 1 1 1 1 ) ) ) ) ) ) ) ) o
3536,00  3538,00  3540,00  3542,00  3544,00  3545,00  3548,00  3550,00  3552,00  3554,00  3556,00  3558,00  3560,00  3562,00  3564,00
MD (m)

® Inclination 48 Segmentation -®Inclination Tendency W/ DrillScan
P ocetan

Figure 103 Segmentation du Run 07.
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Apres tatonnement, les paramétres d’ajustements les plus optimaux sont les suivant

Steerability (%)

Walk (degrés)

Overgauge du puits

friction

30

0

1/32

0.3

Tableau 33 Paramétres d’ajustements post-analyse (Run 07).

Nous avons ainsi abouti aux résultats suivants

Build rate mesuré Build rate calculé Turn rate mesureé Turn rate calculé
(Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m)
-1.25 -1.35 5.44 5.27
Erreur de 07% Erreur de 03%
Tableau 34 Erreurs apreés ajustements.
e
o ! R—

3540,00 3542,00 3544,00

3546,00 3548,00 3550,00

3552,00 3554,00 3556,00

MD {m)

% Segmentation @ Build rate  -#-Build rate Tendency  + Prediction

3558,00 3560,00 3562,00 3564,00

¢ DrillScan
==

Figure 104 Comparaison entre les Build rate : mesuré et calculé.
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Figure 105 Comparaison entre turn rate : mesuré et calculé.

Interprétation

Pour ce Run nous avons eu de tres bons résultats dans la prediction de la tendance directionnelle
de la BHA. Nous avons approché la tendance réelle de la tendance mesurée de 3 a 7%.

A noter que la valeur négative du Build rate veut dire que la BHA tend a descendre en
inclinaison, cela est dii a I’orientation du tool face. En effet, la moyenne des valeurs du tool face
sur le trongcon étudié est de 98.19 degrés, cette valeur appartient au quart du bas a droite du
cadran (vu dans le premier chapitre) qui donne une tendance a la montée en azimut et a la
descente en inclinaison, ce qui explique tres bien les résultats obtenus.

UMBB

FHC

2018/2019

Page 126



Chapitre VI

Cas du puits MD-611

V1.5.5 BHA n°08
Les composants de la BHA sont détaillés dans le tableau suivant

Gard Long Masse Masse
Type Nom Long OD ID e totale Contact Masse totale lineaire
(m) (inch)  (inch) (inch)  (m) (m) (ka) (kg) (kg/m)

Tricone - 0.18 - - 57/8 0.18 - 3.82 3.82 21.24
SIEEEDIE ~124 438 4314 28 - 4.56 ; 92.81 96.64  21.19
mud motor
BNT - - - - - - 1.28 - - -

DGWD )
Flex x 1 Flex 9.39 43/4 - 13.95 - 166.86 263.50 17.77

13/16

HOC

Down
Other x 1 hole 1.76 4.78 33/8 - 15.71 - 24.48 287.98 13.91

screen
Toat S %3 | 094 467 214 - 16.65 ; 19.11 307.09  20.33

Circ
Sub x 1 b 0.77 4.80 2 - 17.42 - 17.80 324.89 23.12
DP x 37 = 34817 31/2 2.76 = 365.59 . 2318.81 (2)643'7 6.66
DC x 15 - 13752 43/4 21/4 - 503.11 - 2912.67 3556'3 21.18
Jarx 1 = 9.27 43/4 21/4 = 512.38 = 196.95 2753'3 21.25
DC x 2 - 17.75 4 3/4 21/4 - 530.13 - 377.12 2130'4 21.25
DP x 111 z %040'0 31/2 2.76 z 1570.20 5 6835.86 éé%a 6.57

2 12987.
XO x 1 - 1.19 43/4 1316 |- 1571.39 - 21.16 15 17.78
DP x 211 . %977'0 499 428 - 354846 - 19652.08 25639' 9.94
Tableau 35 Composants de la BHA 08.
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V1.5.5.1 Pré-analyse

Pour lancer la simulation nous avons introduit les parameétres correspondants a la profondeur
initiale du Run 08, a savoir 3564m. Les paramétres sont les suivants

Parametres Unité Valeur
Courbure - Equilibrée
Inclinaison (deg) 87.34
WOB (tf) 2.00
Densité de la boue (SG) 1.25000
Frottements (nu) 0.00
Steerability (%) 100.00
Walk (deg) 0.00
Overgauge (inch) 1/32
Etat du moteur - Sliding
Orientation du Tool face (deg) 15.00

Tableau 36 Paramétres de la Pré-analyse de a BHA 08.

Les résultats de la Pré-analyse sont résumés dans le tableau suivant

Forces Forces vers le Forces vers la Déplacement Déplacement a Sag vers
Position axiales haut droite vers le haut droite. le haut Sag a droite
(m) (kgf) (kgf) (kgf) (mm) (mm) (mdeg) (mdeg)
0.00 2000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 543.76 -62.09
1.28 0.00 -178.78 -24.87 -14.54 -2.02 183.77 35.08
15.35 -1992.05 -63.32 -1.52 -14.30 -0.34 -2.58 -71.09

Tableau 37 Résultats de Pré-analyse de la BHA 08.

Inclination Build rate Turn rate
(deg) (deg/30m) (deg/30m)
87.34 5.56 1.48

Tableau 38 Courbure d’équilibre de la BHA 08.
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String: BHA Run 8
Result: Pre-analysis
View: Side view

Inc: 87.34 deg

Weight on bit: 2.00 tf
Mud weight: 1.25000 5G
Overgauge: 1/32 inch

Bending moment max.: 712.11 kgf.m

Bending moment

D 712.11 kgf.m
0.00 kgf.m

0,00 -
-2,00 -
-4,00 -
-6,00 -
-8,00 -
-10,00 -

=12, 0=

Highside displacement (mm)

-14,00-
L}

0,00

Ar[).[)[llkgf |
S43.}6mdrq{
178.78kof '63.32kgf
T N T N T T T N
0.00 m 5.00 m 10.00 m 15.90\[11

Q/ DrillScon

Figure 106 BHA 08 vue de coté.
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Figure 107 Déplacements vers le haut de la BHA 08.

String: BHA Run 8
Result: Pre-analysis
View: Top view

Inc: 87.34 deg

Weight on bit: 2.00 tf
Mud weight: 1.25000 5G
Owvergauge: 132 inch

Bending moment max.: 712.11 kaf.m

Bending moment

D 712.11 kgf.m
0.00 kgf.m

62.09mdeg 'Ir( ‘
' 4
‘D.D B4.B7kgf .'.1.52kgf

T g T T T T T T T T T T
0.00 m 5.00m 10.00 m 15.00 m
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Figure 108 BHA 08 vue de haut.
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Figure 109 Déplacements a droite de la BHA 08.
Interprétation
Le logiciel a calculé la courbure équilibrée correspondants aux parametres de calculs introduits.

Donc pour les parameétres introduits la courbure du puits évoluerait jusqu’a atteindre la courbure
d’équilibre définit par les taux de montée en inclinaison et en azimut respectivement de 5.56 et
1.48 degrés/30m. Tout comme la BHA 07, la BHA 08 est marquée par une déformation
importante induisant un contact avec les parois du puits a 15m du fond.

V1.5.5.2 Post-analyse

Nous allons une fois de plus exploiter le Survey du puits et les logs d’orientation du tool face et
du poids sur I’outil, et ce sur I’intervalle de profondeurs mesurées compris entre 3564m et
3590m correspondants au Run 07.

Nous avons choisi de n’utiliser qu’un sel segment vue que le WOB ne varie pas beaucoup sur
I’intervalle étudié et que les points de mesure ne sont pas nombreux.

90,50

90,00

89,50

89,00

88,50

Inclination {deg)

88,00

87,50

87,00+ b 3 } } b b } b b b } } b b - } b
3560,00 3562,00 3564,00 3566,00 3568,00 3570,00 3572,00 3574,00 3576,00 357800 3580,00 3582,00 3584,00 3586,00 358800 3590,00 3592,00 3504,00
MD (m)

@ Inclination 8 Segmentation -®Inclination Tendency W/ DrillScan
£

Figure 110 Segmentation du Run 08.

Le but de post-analyse et d’ajuster les paramétres de calculs jusqu’a trouver ceux qui donnent les
meilleures résultats. En d'autres termes, il faut identifier les paramétres avec lesquels la tendance
directionnelle mesurée en utilisant le Survey se rapprocherait de la tendance calculée.
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Steerability (%)

Walk (degres)

Overgauge du puits

friction

25

2

1/16

0.4

Tableau 39 Paramétres d’ajustement post-analyse (Run 08).

Nous avons ainsi abouti aux résultats suivants

Build rate mesuré Build rate calculé Turn rate mesuré Turn rate calculé
(Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m) (Deg/30m)
3.6 3.74 4.81 5.22
Erreur de 3.7% Erreur de 7.85%
Tableau 40 Erreurs apres ajustement.
T sm g : v
2 3,00- -
2 2,50-
E’ 2,00 - B
R 1,50-
3': 1,00 -
E 0,50 -
0,00 = = = + + = = = + + + =
3564,00 3566,00 3568,00 3570,00 3572,00 3574,00 ; 3;573,00 3580,00 3582,00 3584,00 3586,00 3588,00 3590,00
D (m =
% Segmentation @ Build rate  ®-Build rate Tendency  + Prediction V\“ DriHSccn
W cote
Figure 111 Comparaison entre le Build rate : mesuré et calculé.
g s,nn-T r T
":1 4,00 - .
i 3,00 - 0,00
f‘; 2,00 -
E 1,00 -
5
0,00 = H H i H i i H H i H i
3564,00 3566,00 3568,00 3570,00 3572,00 3574,00 ; ?).578,00 3580,00 3582,00 3584,00 3586,00 3588,00 3590,00
MD (m -
4 Segmentation @ Tum rate  -®Turn rate Tendency  + Prediction U" DrillScan
P oo
Figure 112 Comparaison entre le turn rate : mesuré et calculé.
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Interprétation

Pour ce Run aussi nous avons eu de tres bons resultats dans la prediction de la tendance
directionnelle de la BHA. Nous avons approché la tendance réelle de la tendance mesurée de 3 a
7% avec des parametres d’ajustements.

La tendance directionnelle moyenne de la BHA sur le Run 08 donne des taux de montées en
inclinaison et en azimut respectivement de 3.6 et 4.81 degrés/30m ce qui est logique étant donné
que I’orientation moyenne du tool face est de 53.81 degrés, cette valeur appartient a I’intervalle
[0° ; 90°] définie comme donnant une montée en inclinaison et en azimut.

V1.6 Partie 02 Modélisation de la courbure d’équilibre

Dans cette partie on propose un modeéle qui permet de prédire la courbure du puits réalisable par
un trépan et une BHA donnés incluant des moteurs de fond avec bent sub ou bent housing (vus
dans le troisieme chapitre) dans une formation donnée.

Tout d'abord, nous présentons la structure du modele qui détermine la courbure d'équilibre de la
BHA dans le puits en fonction des forces latérales sur le trépan qui sont

e Force latérale d'inclinaison est la force perpendiculaire a I'axe du trépan et est incluse
dans le plan vertical qui contient cet axe.
e Force latérale azimutale est la force horizontale perpendiculaire a I'axe du trépan

Ces forces sont préalablement évaluées a partir d’un modéle numérique par intégration direct
(ABIS) intégré dans DrillScan. Cependant, elles ne fournissent qu’une prédiction qualitative du
comportement directionnel de la BHA. De plus, cette prédiction n’est pas représentative a long
terme car la tendance directionnelle de la BHA dépend de la géométrie des derniers métres forés.

Par la suite, nous présentons la procédure adoptée pour 1’analyse des 5 différentes BHA étudiées
da la partie précédente.

Et enfin, les prédictions du modeéle, les prédictions de DrillScan et les résultats de terrain seront
compareés.

V1.6.1 Description du modele utilisé

Etant donné que les forces latérales (d’inclinaison et d’azimut) a elles seule ne décrivent pas la
trajectoire du puits, l'utilisation de la méthode de la courbure d'équilibre est maintenant un
moyen conventionnel pour obtenir une prédiction quantitative de ce comportement. En effet Il
fournit les taux d’équilibre build/drop rate (Be) et turn rate (Te) de la BHA.

Cette méthode repose sur I'hyPOThése que la BHA a tendance a forer dans une direction qui
réduit les forces latérales. Lorsque ces forces sont ramenées s’annulent, les gradients
d’inclinaison et d’azimut du puits restent constantes ; on les appelle les "courbures d'équilibre de
la BHA".
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Le calcul est facile pour les BHA sans raccord coude, car les comportements d'inclinaison et
azimutal sont pratiquement désaccouplés. Cela signifie que I'on peut d'abord annuler la force
latérale d'inclinaison pour trouver le build/drop rate d’équilibre, puis annuler la force latérale
azimutale pour trouver le turn rate d’équilibre.

Contrairement a notre cas ou nous sommes faces a des BHA avec raccord coudé, un fort
couplage inclinaison/azimut [14].

Ainsi il est évident qu'il est impossible de trouver le build rate d’équilibre (qui annule la force
latérale d'inclinaison) sans connaitre au préalable le turn rate. Mais, de la méme maniere, on peut
prouver que le build rate doit d'abord étre déterminé pour obtenir ensuite le turn rate.

La méthode de calcul présentée ci-dessous s’avére étre la solution pour résoudre ce probléeme de
couplage.

V1.6.1.1 Notations

On notera Fi (B;,T;) et Fa (B;,T;) les forces latérales d'inclinaison et d'azimut respectivement qui
sont génerées par le build/drop rate B et le turn rate T.

V1.6.1.2 Condition d’équilibre

La courbure d’équilibre est atteinte lorsque les forces latérales d'inclinaison et d'azimut
deviennent nulles a I’atteinte du build/drop rate d’équilibre (Be) et du turn rate d’équilibre (Te).
C'est-a-dire

{Fi(Be, T)=0 )

Fa(B,,T,) =0

V1.6.1.3 Approximation des forces latérales Fi (B;,T;) et Fa (B;,T;)

Les fonctions Fi et Fa varient linéairement en B et T, a proximité de la solution. Ceci peut
s'écrire comme suit

{Fi(Be, Te) = al.B,- + bl'Ti + k1 (Vl 2
Fa(Be,Te) = az.Bi + bZ-Ti + kz ’ )
Avec

T; Turn rate (deg/30m).

B; Build/drop rate (deg/30m).
aq, by, kq, ay, by, k, Coefficients du systeme (V1.2)

V1.6.1.4 Calcul des taux d’équilibre B, et T,

A I’équilibre les forces latérales d'inclinaison et d'azimut sont nulles. Ainsi les taux d'équilibre
sont simplement obtenus en résolvant le systeme linéaire suivant ou B.etT, sont inconnus

{al.Be+ bl-Te + k1 = (V|3)

az.Be+ bz.Te + kz =0
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D’ou nous en déduisons

by.ky—kq.b
Be — 1-12 1-U2
al.bz—bl.az

(V1.4)
T _ kl.az—alkz
e al.bz—bl.az

V1.6.1.5 Calcul des coefficients du systeme

Pour déterminer les valeurs des constantes aq, by, k4, a3, by, k, qui sont les coefficients du
systéeme. Nous devons faire trois calculs de couples de forces latérales (Fil, Fal), (Fi2, Fa2) et
(Fi3, Fa3) en fonction de trois couples de courbures (B;,T;), (B,,T,) et (B3,T5). Qu’on
remplacera dans les équations 6.1 et 6.2

O?_obtient ainsi un svstéme de 6 équations avec 6 inconnues (a4, by, k1, az, b, k5)
Fal =a,.B,+b,. T, +k,

Fil = a,.B,+ b,. T, + k,
Fal = a,.B,*by.Totky | ... Systeme (1)
Fi2 —a,.B,+ b,.T, + k,

Fal = a,.B;+b,.T;+k,

Fi3 =a,.B,+b,. T, + k,

V1.6.1.5.1Résolution du systéme (1)
Le systéme (1) se résume a 2 systémes linéaires avec 3 équations et 3 inconnues

(Fal =a,.B,+b,. T, +k,
! Fa2 = ay. By by Tyt by = systéme (A)
\ Fa3 = a,.B;+b,.T;+ k4
( Fil =a,.B;+b,.T,+k,
{ Fi2 = @z. B+ b3.Tyt+ky -ooooeeeeeneeennne Systéme (B)
Fi3 = a;.B;+b,.T;+k,

\

Pour la résolution de chacun de ces deux nous devons nous référer a une méthode parmi la
panoplie existante. Dans notre étude on optera pour la méthode matricielle (méthode de la
matrice inverse) qui sera expliquée dans I’annexe A.
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V1.6.1.6 Calcul de la courbure d’équilibre (B,,T,)

Le calcul de la courbure d’équilibre se fait en utilisant La méthode itérative de calcul des taux
d'équilibre qui consiste tout d’abord a sélectionner 3 couples arbitraires de build rate et de turn
rate (B;,T;), (B,,T,) et (B3,T5) pour ensuite calculer les 3 couples de forces latérales (Fil, Fal),
(Fi2, Fa2) et (Fi3, Fa3) avec les équations 6.1 et 6.2 et ainsi nous pourrons résoudre les 2
systemes (A) et (B) pour enfin calculer le couple (B,,T,) avec les équations 6.5 et 6.6.

Par la suite avec le couple de taux trouvé nous devons calculer les forces latérales d’inclinaison
et d’azimut. Si la condition (VI.1) est satisfaite, c.-a-d. :

{Fi(Be,Te) =0
Fa(B,,T,) =0

Alors on pourra dire que le couple trouveé est le couple des taux de la courbure d’équilibre.

Sinon, une autre itération sera faite en effectuant les changements suivants
.

Bl =Bz T1=T2 Fil = Fi2 Fal = Fa2
{ B, =B, T,=T; Fi2 = Fi3 Fa2=Fa2 - (Itération)
B,=B, T,=T, Fi3=Fi (B, T,) Fa3=Fa(B,, T,)

\
On répete ces opérations jusqu'a ce que le résultat voulus soit obtenus (jusqu'a convergence).

V1.6.2 Application du modéle aux BHA

V1.6.2.1 Procedure adoptée

e Pour chaque BHA on sélectionne arbitrairement 3 couples de courbures (B;,T;), (B3,T,)
et (B3,T3) pour calculer ensuite avec une manipulation adéquate du logiciel Drill Scan
les 3 couples de forces latérales qu’ils engendrent (Fil, Fal), (Fi2, Fa2) et (Fi3, Fa3)
respectivement.

e En utilisant les trois couples de courbures choisis arbitrairement et les trois couples de
forces calculés dans 1’étape précédente. On introduit un programme sur le logiciel de
calcul MATLAB qui consiste en un couplage de deux scripts, qui permet de résoudre les
deux systemes (A) et (B) a 3 équations chaqu’un cités plus haut (pour déterminer les
valeurs des 6 coefficients des 2 systémes (a4, by, kq, a3, by, k;). Ce programme en
question nous permettra aussi de calculer le couple de courbure d’équilibre (B,,T,)
grace aux équations 6.5 et 6.6 définies plus haut.

e Ensuite on réintroduit le couple de courbure d’équilibre (B,,T.) calculé par notre
programme dans le logiciel de calcul MATLAB dans le logiciel DrillScan pour calculer
le couple de forces latérales engendré par ce dernier (Fa (B,,T,) et Fi (B,,T,)).

e Si ces dernieres sont nulles ou presque il s’agira alors de la courbure d’équilibre. Sinon
on procédera a une autre itération faisant les changements nécessaire (expliqués dans la
page précédente) lors de 1I’exécution du programme MATLAB.

e On effectuera autant d’itération que nécessaire jusqu'a convergence.
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V1.6.2.2 Programme MATLAB

V1.6.2.2.1Premier script MATLAB

Ce premier script permet de résoudre le systeme (A) pour trouver les coefficients a4, b4, kq Ce
script est enregistré sous «scriptaz.m » pour I’exécuter il suffit de taper «scriptaz » dans
I’espace de travail MATLAB il nous permettra d’introduire les 3 couples de courbures et les 3
forces latérales d’azimut calculées par drill scan pour ensuite afficher les valeurs des 3
coefficients.

1= Bl=input ('entrez la wvaleur de Bl:'});

2 — BZ2=input ("entrez la wvaleur de B2:'):
3= B3=input ("entrez la wvaleur de B3:'):

4 — Tl=input ('entrez la wvaleur de T1l:'):
== T2=input ('entrez la wvaleur de T2:'"};

6 — T3=input ("entrez la valeur de T3:'):

T — Fal=input ('entrez la wvaleur de Fal:'");
g — FaZ=input ('entrez la wvaleur de FaZ:'):;
9= Fa3=input ('entrez la wvaleur de Fa3:'"):
10 - A=[B1 T1 1:B2 T2 1:B3 T3 1]:

11— B=[Fal:;Faz:Fa3]:

12 - X=R"(-1)*B;

12 = disp('la wvaleur de al e=at')

14 - al=¥(1,1)

15 — disp('la wvaleur de bl est')

16 — b1=X(2,1)

17 — disp('la wvaleur de k1 est'”

1z - K1=X(3,1)

Figure 113 Script MATLAB pour résoudre le systeme (A).

V1.6.2.2.2 Deuxiéme script

Ce deuxiéme script nous permettra de résoudre le systeme (B) pour trouver les coefficients
(ay, b, k;).ce script est enregistré sous « scriptin ». Tout comme le premier, pour I’exécuter il
suffit de taper « scriptin » dans 1’espace de travail MATLAB. Il nous permettra d’introduire les 3
force latérales d’inclinaison calculées par DrillScan (étant donné que MATLAB stock les
variables selon leurs dernicres valeurs affectées ce n’est pas la peine de réintroduire les 3 couples
de courbures) pour ensuite afficher les valeurs des 3 coefficients et aussi pour calculer et afficher
les valeurs du couple de courbure d’équilibre (B,,T,).
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1= Fil=input('entrez la wvaleur de Fil:"'")
2 = FiZ=input('entrez la valeur de Fi2:"}:
3 - Fi3=input('entrez la valeur de Fi3:"}:
4 - A=[B1 T1 1:B2 T2 1;B3 T3 1]:

5 — B=[Fil;Fi2;Fi3]:

[ X=A"(-1)*B:

o= disp('la wvaleur de a2 est:")

g - az=xX(1,1)

Cil= disp('la wvaleur de b2 est:'")

10 — b2=X(2,1)

11 — disp('la wvaleur de k2 est:")

12 — k2=X(3,1)

12 = disp('le=z waleurs de la courbure calculée EBe (build rate) et Te(turn rate) =ont :")
14

15 - Be=(bl*k2Z2-k1*b2) / (al*b2-bl*a2)

16

17 - Te=(kl®*aZ2-al*k2)/ (al*b2-bl*a2)

Figure 114 Script MATLAB pour résoudre le systeme (B) et calcule des taux d’équilibre.

Exemple d’application du couplage des deux scripts
Les 3 couples de courbures
(B1.T1) = (54)
(B,,T,) = (10,11)
(B3,T3) = (15,15)

Les 3 couples de forces calculés par DrillScan
(Fi1, Fal) = (339.42, 286.1)
(Fi2, Fa2) = (-123.74, -167.6)
(Fi3, Fa3) = (-381.86, -336.75)
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Affichage dans ’espace de travail MATLAB

>» scriptaczs
entrez la wvaleur de

m
s

=
10
:15
entrez la wvaleur de Tl:4

%]

entrez la wvaleur de

[ B

Lad

entrez la wvaleur de
entrez la wvaleur de T2:11
entrez la wvaleur de T3:15
entrez la wvaleur de Fal:Z28&6.1
entrez la waleur de FaZ:-1&67.6
entrez la wvaleur de Fa3:-336.75
la wvaleur de al est
al =

42,0500
la wvaleur de bl est
bl =

—-G4 8500
la waleur de k1 est
Kl =

455.2500

>» scriptin

entrez la valeur de Fil:339.42
entrez la valeur de Fi2:-123.74
entrez la valeur de Fi3:-381.86
la wvaleur de a2 est:

3.0533

la wvaleur de b2 est:

b2 =

-68.3467

la wvaleur de k2 est:

k2 =

597.5400
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le= valeurs de la courbure calculée Be(build rate) et Te(turn rate) sont

[l
M
I

9.8909

V1.6.2.3 Calcul des courbures d’équilibre des cinq BHA de notre cas avec notre model

V1.6.2.3.1BHA du Run N°04

lere iteration

»> scriptaz

=

155
160
165
-1
entrez la wvaleur de T2:0.1

entrez la wvaleur de
entrez la wvaleur de

wm
[§]

L

entrez la wvaleur de

._]
=

entrez la wvaleur de
entrez la wvaleur de T3:1
entrez la wvaleur de Fal:-26.68
entrez la wvaleur de FaZ:3.18
entrez la valeur de Fa3:44.24

la wvaleur de al est

al =

la wvaleur de bl est

bl =

-56.0000

la wvaleur de k1 e=t

Kl =

-1.0887e+03
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»» soriptin

entrez la valeur de Fil:3150.34
entrez la wvaleur de Fi2:2037.37
entrez la wvaleur de Fi3:-668.26
la wvaleur de aZ est:

-2.0145e+03

la wvaleur de b2 e=t:

8.1633e+03

la wvaleur de k2 e=st:

k2 =

[

11e+05

1]
;%]

le=z waleurs de la courbure calculée Be(build rate) et Te(turn rate) =sont

[ ]
m
I

26.1333

-1.1062

Les forces latérales engendrées par ces deux taux sont ensuite calculée avec le logiciel
DrillScan on trouve

Fa (B..,T,) =-30.81 kg.f

Fi (B,,T,) = 2902.51 kg.f

Les deux forces ne sont pas nulles, nous devons donc faire une nouvelle itération.
2eme itération

Le changement des valeurs des variables a chaque itération (jusqu'a convergence) s’effectue
de la maniere suivante
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»> scriptaz
entrez la wvaleur de

m

entrez la wvaleur de
entrez la valeur de B
entrez la wvaleur de T

= =
LRI L B | | B S T % |

entrez la wvaleur de T2:
entrez la waleur de T3:Te
entrez la wvaleur de Fal:Fal
entrez la valeur de Fal2:Fa3
entrez la wvaleur de Fa3:-30.81

la wvaleur de al est

la wvaleur de bl est

la wvaleur de k1 es=t

Kl =

-442.68305

>»> scriptin

entrez la valeur de Fil:Fil
entrez la wvaleur de Fi2:Fi3
entrez la wvaleur de Fi3:23902.51
la wvaleur de a2 est:

-9490.5744

la wvaleur de b2 e=t:

.474T7e+03

;]

la wvaleur de k2 est:

6.124949e+04
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lesz waleurs de la courbure calculée Be (build rate) et Te(turn rate) sont

Be =

-0.7111

Les forces latérales engendrées par ces deux taux sont encore calculée avec le logiciel

DrillScan on trouve
Fa (B..T,) =-22.26 kg.f
Fi (B,,T,) = 2046.38 kg.f

Les deux forces ne sont pas nulles, nous devons donc faire une nouvelle itération, on continuera

de la méme maniere jusqu'a convergence pour les cinqg BHA.

Le tableau suivant résume I’intégralité des itérations effectuées pour la BHA n°04

Iteration 1 2 3 4 5 6 7 8
B, 55 60 65 56.133 | 60.0506 | 69.0682 | 71.4068 | 64.1482
B, 60 65 56.133 | 60.0506 | 69.0682 | 71.4068 | 64.1482 | 63.6866
B 65 56.133 | 60.0506 | 69.0682 | 71.4068 | 64.1482 | 63.6866 | 63.687
T, -1 0.1 1 -1.106 | -0.7111 | 0.2546 | 0.4258 | -0.4729
T, 0.1 1 -1.106 | -0.7111 | 0.2546 | 0.4258 | -0.4729 | 0.3861
T; 1 -1.106 | -0.7111 | 0.2546 | 0.4258 | -0.4729 | 0.3861 | 0.0104
Fal -26.68 | 3.18 44.24 -30.81 | -22.66 | 13.75 25.42 -19.97
Fa2 3.18 44.24 -30.81 | -22.66 | 13.75 25.42 -19.97 | 15.89
Fa3 44.24 -30.81 | -22.26 | 13.75 25.42 -19.97 | 15.89 0.43
Fil 3150.34 | 2057.37 | -668.26 | 2902.51 | 2046.38 | -2739.3 | -3929.7 | -234.77
Fi2 2057.37 | -668.26 | 2902.51 | 2046.38 | -2739.3 | -3929.7 | -234.77 | 0.19
Fi3 -668.26 | 2902.51 | 2046.38 | -2739.3 | -3929.7 | -234.77 | 0.19 -0.03
B, 56.133 | 60.0506 | 69.0682 | 71.4068 | 64.1482 | 63.6866 | 63.687 | 63.6869
T, -1.106 | -0.7111 | 0.2546 | 0.4258 | -0.4729 | 0.3861 | 0.0104 | 0.00001

Fa(B.,T.) |-30.81 |-22.26 | 13.75 25.42 -19.97 | 15.89 0.43 0
Fi (B,.T,) 2902.51 | 2046.38 | -2739.3 | -3929.7 | -234.77 | 0.19 -0.03 -0.03

Tableau 41 Résultats de calcul du couple de taux d'équilibre pour la BHA N°4.
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V1.6.2.3.2BHA du Run N°05

Iteration 1 2 3 4
B, 35 40 45 51.2784
B, 40 45 51.2784 42.1455
B3 45 51.2784 42.1455 42.1531
T, 30 35 40 46.2851
T, 35 40 46.2851 37.1552
T; 40 46.2851 37.1552 37.2233
Fal 298.59 54.43 -165.55 -414.48
Fa2 54.43 -165.55 -414.48 -43.15
Fa3 -165.55 -414.48 -43.15 -45.51
Fil 847.15 248.92 -346.21 -1089.1
Fi2 248.92 -346.21 -1089.1 -6.81
Fi3 -346.21 -1089.1 -6.81 -8.54
B, 51.2784 42.1455 42.1531 42.1906
T, 46.2851 37.1552 37.2233 36.3089
Fa (B, T, |-414.48 -43.15 -46.51 -0.47
Fi (B,,T,) |-1089.1 -6.81 -8.54 0.07

Tableau 42 Résultats de calcul du couple de taux d'équilibre pour la BHA N°5.
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V1.6.2.3.3BHA du Run N°06

Iteration |1 2 3 4 5 6
B, 5 10 15 9.8909 10.8781 | 9.4394 9.5266
B, 10 15 9.8909 10.8781 | 9.4394 9.5266 9.1497
B, 15 9.8909 10.8781 | 9.4394 9.5266 9.1497 9.1601
T, 4 11 15 9.1847 9.0391 8.1814 8.5755
T, 11 15 9.1847 9.0391 8.1814 8.5755 8.5820
T, 15 9.1847 9.0391 8.1814 8.5755 8.5820 8.5724
Fal 286.10 |-167.60 |-336.75 |-35.89 -69.90 17.33 -8.78
Fa2 -167.60 |-336.75 |-35.89 -69.90 17.33 -8.78 -0.34
Fa3 -336.75 | -35.89 -69.90 17.33 -8.78 -0.34
Fil 339.42 -123.74 | -381.86 |-841 -144.36 | -13.64 -29.13
Fi2 -123.74 | -381.86 |-8.41 -144.36 | -13.64 -29.13
Fi3 -381.86 | -8.41 -144.36 | -13.64 -29.13 0.62
B, 9.8909 10.8781 | 9.4394 9.5266 9.1497 9.1601 9.1602
T, 9.1847 9.0391 8.1814 8.5755 8.5820 8.5724 8.5725
Fa(B,..,T,) | -35.89 | -69.90 17.33 -8.78 -0.34 0.01
Fi(B,,T,) |-8.41 -14436 |-13.64 |-2913 [0.62 0.01

Tableau 43 Résultats de calcul du couple de taux d'équilibre pour la BHA N°6.
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V1.6.2.3.4BHA du Run N°07

iteration |1 2 3 4 5 6 7
B, 10 15 20 -1.779 7.4633 8.4857 6.1080
B, 15 20 -1.4779 | 7.4633 8.4857 6.1080 6.3010
B; 20 -1.4779 | 7.4633 8.4857 6.1080 6.3010 6.3899
T, 1.5 2.6 3.4 0.5018 1.680 1.8184 1.5259
T, 2.6 3.4 0.5018 1.680 1.8184 1.5259 1.7560
T; 3.4 0.5018 1.680 1.8184 1.5259 1.7560 1.6843
Fal -31.85 -55.68 -75.02 -6.53 -21.50 7.99
Fa2 -55.68 -75.02 74.76 -6.53 -21.50 7.99 -1.90
Fa3 -75.02 74.76 -6.53 -21.50 7.99 -1.90 0.25
Fil -279.36 | -396.82 |-516.19 |541.93 -81.82 -165.61 | 22.43
Fi2 -396.82 | -516.19 | 541.93 -81.82 -165.61 | 22.43 6.94
Fi3 -516.19 | 541.93 -81.82 -165.61 | 22.43 6.94 0.64
B, -1.4779 | 7.4633 8.4857 6.1080 6.3010 6.3899 6.3981
T, 0.5018 | 1.680 1.8184 1.5259 1.7560 1.6843 1.6895
Fa(B,.T,) | 7476 | -6.53 2150 | 7.99 -1.90 0.25 0.01
Fi(B,,T,) | 54193 |-81.82 |-165.61 |22.43 6.94 0.64 0

Tableau 44 Résultats de calcul du couple de taux d'équilibre pour la BHA N°7.
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V1.6.2.3.5BHA du Run N°8

itérations |1 2 3 4 5 6 7 8 9
B, 10 15 20 -1.828 | -8.039 | 8.3503 | 5.6695 | 8.7462 | 5.9016
B, 15 20 -1.828 |-8.039 | 8.3503 |5.6695 | 8.7462 | 5.9016 | 5.9971
B, 20 -1.828 | -8.039 |8.3503 | 5.6695 |8.7462 | 5.9016 | 5.9971 | 6.0170
T, 1.5 2.6 3.4 0.1925 | -1.164 | 1.7965 | 1.4664 | 4.2494 | 2.4348
T, 2.6 3.4 0.1925 | -1.164 | 1.7965 | 1.4664 | 4.2494 | 2.4348 | 2.2176
T; 3.4 0.1925 |-1.164 | 1.7965 | 1.4664 | 4.2494 | 2.4348 | 2.2176 | 2.1923
Fal -31.6 -55.63 -73.81 | 108 255.03 |-14.73 | 30.77 |-90.08 | -8.2
Fa2 -55.63 | -73.81 108 255.03 | -14.73 | 30.77 |-90.08 | -8.2 -0.81
Fa3 -73.81 | 108 255.03 |-14.73 | 30.77 -90.08 | -8.2 -0.81 | -0.04
Fil -279.48 | -396.63 | -514.32 | 529.76 | 1002.8 |-175.1 | 30.70 |-238.5 |7
Fi2 -396.63 | -514.32 | 529.76 | 1002.8 | -175.1 | 30.70 |-238.5 |7 1.36
Fi3 -514.32 | 529.76 | 1002.8 | -175.1 | 30.70 -238.5 |7 1.36 0.1
B, -1.8288 | -8.039 8.3503 | 5.6695 | 8.7462 | 5.9016 | 5.9971 | 6.017/0 | 6.0185
e 0.1925 | -1.164 1.7965 | 1.4664 | 4.2494 | 2.4348 | 2.2176 | 2.1923 | 2.1909
Fa 108 255.03 |-14.73 |30.77 |-90.08 |-8.2 -0.81 |-0.04 |0
(Be.Te)
Fi 529.76 |1002.8 |-175.1 |30.70 |-2385 |7 1.36 0.1 0
(Be.Te)

Tableau 45 Résultats de calcul du couple de taux d'équilibre pour la BHA N°8.

V1.6.2.4 Interpretation des resultats
Apreés observation des tableaux on remarque que
e La courbure d’équilibre de la BHA N°4 est représentée par le couple de taux
(B..T,.) = (63.6869, 0.00001). Le nombre d’itérations étant de 8.

e La courbure d’équilibre de la BHA N°5 est représentée par le couple de taux
(Be,T,.) = (42.1906, 36.3089). Le nombre d’itérations étant de 4
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e La courbure d’équilibre de la BHA N°6 est représentée par le couple de taux

(B.T,) =(9.1602, 8.5725). Le nombre d’itérations étant de 7

e La courbure d’équilibre pour la BHA N°7 est représentée par le couple de taux

(B,,T,) = (6.3981, 1.6895). Le nombre d’itérations étant de 7

e La courbure d’équilibre pour la BHA N°8 est représentée par le couple de taux

(B.,T,) = (6.0185, 2.1909). Le nombre d’itérations étant de 9

- Sachant que les fonctions traduisant les conditions d’équilibres vues plus haut ne sont
pas strictement linéaires, le nombre d’itérations en dépend. Cette linéarité est
influencée par la composition de la BHA et les paramétres opérationnels.

- Le nombre d’itérations dépend aussi de 1’écart entre les valeurs des couples de taux
initiaux choisis arbitrairement (B;,T;), (B,,T,) et (B3, T3) et le couple de taux
d’équilibre(B,,T,).

- Dans les cing cas, les forces latérales convergent vers des valeurs nulles, ce qui
prouve que les courbures calculées représentent bien les courbures d’équilibre.

V1.6.3 Comparaison entre les résultats de notre modeéle et les résultats de DrillScan

Run DrillScan Matlab

B, T, B, T,
04 57.47 0.00 63,68 0
05 42.19 36.30 42,19 36,308
06 9.15 8.60 9,16 8,57
07 6.59 1.74 6,398 1,689
08 5.56 1.48 6,019 2,1909

Tableau 46 Comparaison des résultats de Drillscan et ceux de notre modele.

Build rate d'equilibre
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Figure 115 Comparaison des gradients d’inclinaison.
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Figure 116 Comparaison des gradients d’azimut.

Interprétation

Les gradients d’équilibre d’inclinaison et d’azimut calculés par DrillScan et notre modéle
analytique sont tres proche pour les Run 5, 6, 7,8, ce qui montre que notre modele est fiable.

La différence au niveau de la BHA n°04 a une explication. En effet, lors du calcul de la courbure
d’équilibre par notre modele, nous avons simplifi¢ le probléme en considérant le Tool Face nul,
et ce lors des itérations effectuées en utilisant I’outil DrillScan. Tandis que la courbure calculée
directement par ce dernier a tenu compte de I’orientation du tool face.

La petite différence entre les gradients calculés par DrillScan et ceux calculés a 1’aide de notre
modele s’explique par le fait que notre modele ne tient pas compte des propriétés de 1’outil
(interaction outil roche) contrairement au code de calcul implanté dans DrillScan.

V1.6.4 Comparaison entre les résultats du model et les résultats de terrain

Nous nous proposons ici de calculer les build rate et les turn rate instantanés au niveau de chaque
points de mesure, et ce en exploitants le Survey contenant les taux d’inclinaison et d’azimut
mesureés, et en utilisant les formules suivantes

BR = Inclinaison j—Inclinaison j 4 % 30 (Degrés)

MD;— MD; 30m
A b ) (V1.5)
TR = zimut j—Azimut % 30 (Degres)
MDi_MDi+1 30m
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Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant

MD Inclination | Azimut | Build rate Turn rate
(m) (deg) (deg) (Deg/30m) Deg/30m)
34745 |5 320,62 |60,0 0,5
3479,5 |15 320,7 49,4 21,0
3489,3 | 31,15 327,56 | 58,3 21,6
3497 46,11 333,11 | 47,6 31,4
3507,3 | 62,45 343,89 49,0 0,3

3512 70,13 343,94 | 48,0 0,4

3517 78,13 344 48,7 4,0

3520 83 3444 9,3 8,6
3529,1 | 85,82 347 6,8 11,6
3533 86,7 348,51 |25 10,6
3539,5 | 87,25 350,8 6,0 1,9
3542,6 | 87,87 351 -1,2 6,8
3551,7 | 87,5 353,05 |-1,2 4,9
3561,7 | 87,1 354,7 0,0 -3,9
3564 87,1 354,4 6,3 2,1
3571,2 | 88,6 354,9 1,4 3,8
3579,9 | 89,01 356 4,0 5,6
3590 90,34 357,9 -2,5 -32,4

Tableau 47 Courbures mesurées.

Pour estimer la représentativité des courbures d’équilibre calculées analytiquement, il suffit de
les comparer aux courbures mesurées. Nous les avons comparés une fois aux moyennes des
courbures mesurées, et une autre fois aux courbures correspondant au début de chaque Run.
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Les valeurs des courbures sont mentionnées dans les tableaux suivants.

Run BR moyen BR initial Equilibrium BR
(deg/30m) (deg/30m) (deg/30m)

4 55,91 60,0 63,68

S) 48,33 47,6 42,19

6 6,20 9,3 9,16

7 0,90 6,0 6,398

8 0,96 6,3 6,019

Tableau 48 Valeurs des différents Build Rate.

Run TR TR initial | Equilibrium TR
MOYEN | (deg/30m) | (deg/30m)
(deg/30m)

4 14,37 0,5 0

5 9,02 31,4 36,308

6 10,25 8,6 8,57

7 2,43 1,9 1,689

8 -7,66 2,1 2,1909

Tableau 49 Valeur des différents Turn Rate.

Pour faciliter la comparaison, nous avons représenté sur les deux graphes suivants, les différents
gradients d’inclinaison sur le premier, et les différents gradients d’azimut sur 1’autre.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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8

= BR moyen (deg/30m) === PBR initial (deg/30m) === Equilibrium BR (deg/30m)

Figure 117 Comparaison des différents Build Rate.
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Comparaison des Turn Rate
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Figure 118 Comparaison des différents Turn Rate.
Analyse et interprétation des résultats

Nous remarquons que la courbe correspondant aux gradients d’inclinaison de la courbure
d’équilibre est treés proche de la courbe correspondant aux gradients mesurés aux déebuts des Run
¢étudiés, et tend a s’¢loigner des courbes représentants les moyennes. Cela reste valable pour les
courbures des gradients d’azimut ou la différence avec la moyenne des gradients dans chaque
Run est plus accentuée.

Le fait que les courbures d’équilibre calculée soit proches des courbures mesurées au début des
Run prouve que notre modéle est assez fiable. Cependant, son utilisation doit étre limitée a la
formation a faible influence directionnelles (formations homogénes).

Le fait que la courbure d’équilibre calculée s’¢loigne de la moyenne des courbures, veut tout
simplement dire que La courbure équilibrée n’est représentative que des premiers métres forés
du fait de la variation des parametres opérationnels en cours de forage, notamment le poids sur
I’outil et le Tool Face. Ce dernier est vari¢ de manic€re a orienter I’outil a fin de controler la
direction du forage.

Pour une prédiction plus précise de la trajectoire, I’approche étape par étape doit étre adoptée.

V1.7 Partie 03 Prédiction de la trajectoire par DrillScan

Le module «Prédiction de trajectoire » est un module de calcule «étape par étape »,
complémentaire a I’approche « courbure équilibrée » en fonction des informations disponibles et
de la connaissance de la géologie locale. Les étapes peuvent étre aussi petites que possible, pour
une prediction correcte de la trajectoire. Le module « prediction de la trajectoire » est ainsi :

- Un outil d’évaluation des conséquences des perturbations (dues a la géologie ou aux
systémes de contréle directionnel) sur la courbure équilibrée de la BHA.

- Un outil de contréle assurance/contrdle qualité de la trajectoire congue par les ingénieurs.

- Un outil d’analyse de la stabilité directionnelle quand la BHA rencontrent un pendage des
couches géologique ou un changement de densité des couches traversées.
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Le module « prédiction de trajectoire » peut utiliser toutes les informations disponibles telles

quel la

géologie, les conditions du puits (strike-and-dip?*, UCS?) et les logs des paramétres

opérationnels pour simuler la trajectoire du puits.

Calcul

étape par étape : Consiste en ce qui suit :

La déflexion de la garniture est calculée dans le puits a une profondeur donnée et en
considérant toutes les informations disponibles.

La direction du forage est calculé par couplage avec le model de 1’outil.
La trajectoire du puits est mise a jour.

La déflexion de la garniture est recalculée dans la novelle trajectoire.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser le module « Prediction de trajectoire » pour prédire la

trajecto

ire du puits, en utilisant les BHA, les logs des parameétres opérationnels (WOB) et des

parametres de contréle (Tool face) respectifs a chaque Run.

VI.7.1

- Ouvrir

Procédure

la BHA associé a un Run.

- Dans la barre des paramétres introduire la profondeur mesurée initiale, la profondeur finale,
I’inclinaison initiale, I’azimut initial, le taux de monté en inclinaison initial, et le taux de montée

en incli

- Lancer

naison final.

la simulation et enregistrer la trajectoire.

- Répéter les étapes pour chaque Run.

On aur

a ainsi cinq trajectoires qu’on pourra fusionner pour avoir une idée sur la trajectoire

compléte du troncon de puits étudié.

Apres fusion des trajectoires des Run, nous avons produit la trajectoire calculée et la trajectoire
mesurée sur les mémes graphes, 1’un représente la variation de I’inclinaison en fonction de la
profondeur mesurée et 1’autre la variation de 1’azimut en fonction de la profondeur. On pourra
donc comparer les deux trajectoires et juger de la pertinence des résultats obtenus.

24C’est un paramétre qui décrit I’orientation d’une couche de roche, il est caractérisé par le strike-and-dip. Le strike
est la ligne formée par I’intersection entre la couche de roche et le plan horizontal. Le dip est I’angle dans le plan

perpendi
%5 Uncon
sur des ¢

culaire a la ligne de strike, entre la couche de roche et le plan horizontal.
fined Compressive Strength (UCS), ¢’est la mesure des résistances des roches par des tests en compression
arottes.
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Figure 119 Comparaison entre inclinaison mesurée et inclinaison calculée.
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Figure 120 Comparaison entre azimut mesureé et azimut calculé.
Interprétation

Nous pouvons clairement apercevoir que 1’inclinaison calculée par le logiciel en fonction des
BHA et des parameétres de calcul introduits, se rapproche beaucoup de la trajectoire mesurée sur
chantier, et ce tout le long du troncon étudié.

En revanche, 1’étude de 1’azimut montre une légere divergence entre la trajectoire mesurée et la
trajectoire prédite par le logiciel et ce sur une petite parie du trongcon étudié allant de 3474.5 m a
3520 m. correspondant aux Run 04. La prediction pour le reste du trongon se rapproche des
résultats mesuré. Les résultats de la simulation sont satisfaisants.

Les deux trajectoires mesurée et prédite sont representées en trois dimensions dans les figures
128 et 129.
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Figure 121 Représentation 3D de la trajectoire mesurée.
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Figure 122 Représentation 3D de la trajectoire prédite.

Pour comparer les deux trajectoires, nous les avons représentée dans le méme espaces en 3D, et
effectuer des vues sur plusieurs plans.
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Figure 124 Projection verticale-EST.
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Figure 125 Projection horizontale.

Discussions

Les projections verticales des trajectoires mesurées (Survey) et celles prédites par DrillScan
montre que ces derniéres sont trés proches (colinéaires). Cela indique que le logiciel a
parfaitement prédit I’inclinaison de la trajectoire. Ceci dit, la projection verticale révéle un écart
entre les deux trajectoires notamment lors de I’amorcement de la trajectoire (Whip-stock), en
suite les deux trajectoires deviennent paralléles, cela veut dire que DrillScan a aussi bien prédit
le comportement azimutal des garnitures, car 1’écart provient du fait que nous avons lancé la
simulation (prédictions de la trajectoire) sans tenir compte de la présence du Whip-stock, ce
dernier est doté d’une orientation prédéfinie qui annule I’effet du et le comportement mécanique
de la BHA.
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V1.8 Conclusion

A travers les trois parties de ce chapitre, nous avons dans un premier temps pu comprendre le
fonctionnement du modéle ABIS qu’utilise le logiciel DrillScan, et appris a utiliser ce dernier
notamment les module Pré-analyse et Post-analyse du forage dirigé. Nous avons ainsi étudié le
comportement directionnel de cing garnitures impliquées dans le forage directionnel de la partie
courbe du puits MD-611 pour prédire leurs comportements directionnels décrits par les
courbures d’équilibres. Par la suite, et en exploitant le Survey du puits, nous avons pu identifier
les défauts de la prédiction en ajustant quelques parameétres, qui en temps normal sont difficiles a
estimer, notamment les rapports des formabilités de ’outil, son angle de walk, le sur-calibrage
du puits et le coefficient de friction des parois du puits. Le but de ces ajustements est d’optimiser
la prédictibilités des autres BHA (Si toutes fois elles utilisent les mémes types d’outil). Nous
avons ainsi eu des résultats satisfaisants.

Dans la seconde partie du chapitre, nous avons proposé un modele analytique de calcul des
courbures d’équilibre, en nous basant sur des publications SPE [14] qui lient les forces latérales
au gradients d’équilibres. Nous avons programmé le modéle sur Matlab, et utilisé DrillScan pour
obtenir les forces latérales (données de départ du modele). Notre modéle approche la courbure
d’équilibre par un processus itératif. Nous avons ainsi eu des résultats concluants qui se
rapprochent des résultats obtenus par DrillScan, de plus il est facile d’emplois. L’écart entre les
deux résultats réside dans le fait que notre modele ne considére pas I’influence du comportement
de Doutil contrairement au modéle qu’utilise DrillScan. Par ailleurs, la comparaison des
courbures prédites et les courbures mesurées sur le terrain montrent qu’il existe une similitude
avec les gradients des premiers métres forés dans chaque Run, et que le résultat divergent si on
les compare avec les courbures moyennes dans chaque Run. Cela s’explique par le fait que les
paramétres opératoires (Tool face, et WOB), varient au cours du forage d’un trongon de puits, et
que la méthode de courbure d’équilibre ne considere pas cette variation, donc elle ne fournit
qu’une prédiction qualitative de la tendance directionnelle du systéme. Il est dés lors nécessaire
de prédire la trajectoire du puits en considérant les variations locales des conditions. C’est 1’objet
de la troisieme partie du chapitre.

Dans la troisieme partie du chapitre, nous avons utilisé le module « Prédiction de trajectoire » de
DrillScan qui utilise la méthode « Etape par étape » en exploitant les logs des variations locales
des parameétres (WOB, Tool face) et les paramétres d’ajustements obtenus dans la Pré-analyse
des BHA. En comparant la trajectoire prédite a la trajectoire réelle (Survey) nous avons conclus
que la méthode pas a pas fournis une prédiction assez preécise et plus explicite que la méthode de
courbure d’équilibre
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Chapitre VII Etude économique.

VII. Chapitre VII Etude économique
VII.1 Introduction

Dans son processus de développement, 1’entreprise cherche a maximiser son profit quel que soit
son secteur d’activité (industrie pétroliere ou service ...etc.). Elle investit dans des idées
nouvelles et de nouvelles installations, qui vont renforcer la croissance économique du pays et la
prospérité du peuple d’ou I’importance de la décision d’investissement.

La décision d’investir dans un quelconque projet se base principalement sur 1’évaluation de son
intérét économique et par conséquent du calcul de sa rentabilité. La rentabilit¢ d’un projet
dépend des cotits qu’il engendre et des gains qu’il procure. Si la somme des gains est supérieure
aux colts de I’investissement le projet est rentable.

Cependant, la décision d’investir est prise dans un contexte d’incertitude un investissement
génere des colits qui ne sont pas précisément connus, les taux d’intérét sont variables et les
conditions économiques ou technologiques sont constamment en évolution.

V1.2 Etude de ’investissement dans la reprise du puits MD-611

Pour que le projet soit économiquement intéressant, il faut que le temps d’amortissement de son
investissement ne dépasse pas douze mois ; c’est a dire, aprés avoir cloturé les travaux sur le
puits et sa mise en production, ce dernier devra récupérer la totalité de I’investissement (toutes
les dépenses) en moins d’une année.

Pour cela on introduit une formule qui nous permet de calculer le Payout Time (POT) & partir du
gain en débit. Le POT est le temps d’amortissement (temps de déboursement) nécessaire pour
que le puits puisse récupérer son cotit d’investissement. [30]

le coiit global de l' opération + les pertes de production

POT =

: — , - (jours)  (VII.1)
(gain en débit)x24x(prix net du métre cube de brut)

Avec
Gain en débit = débit aprés I’intervention — débit avant I’intervention

Pertes de production =débit avant I’intervention X 24 heures X les jours d’intervention X le
Prix net d’un métre cube de brut.

Cout globale de I’opération = Le colt de location d’appareil Work-Over + DTM + Le codt de
gardiennage + Le co(t de prestations hételieres + Le colt de prestation de boue + Le co(t de
Différentes opérations [(Slick line (HALLIBURTON) ; Opération Electrique (GAM-RAY) ;
Opération Cimentation(HALLIBURTON) ; le colt des employés lors du forage du drain latéral
(HALLIBURTON) ; Opération de DST] + Le codt de la complétion (extraction de 1’ancienne et
mise en place de la nouvelle) + Le co(t de la réparation des équipements endommages. [30]

Prix net du metre cube de brut = le prix de vente — le prix de revient
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Le prix de vente d’un m3de brut est calculé comme suit [prix du baril (159 L) *1000] / 159.

Application Numérique:

e Gain en debit

Le débit avant I’opération selon le dernier DST est de 0.38 m3/ h.
Le débit aprés ’opération selon le DST en fin de puits est de 4.95 m3/ h.
Donc le gain en débit est 4.95 —0.38 = 4.57 m3/h

e Prix net du metre cube de brut
- Prix de revient

Le coiit de production d’un baril de brut est estimé a 4 $ (1 baril = 0.159m3) donc Le Co0t de
production d’un m3 de brut est estimé a 25 $ (prix de revient)

- Prix de vente

Actuelement, le prix de vente d’un baril est de 55 $ Donc le prix de vente d’un métre cube est
de

55%1000_

o - 34591 %

Donc le prix net d’un meétre cube de brut est de
34591 -25=32091%

e Les pertes de production

On a la durée de I’opération de Work-Over du 08/02/2019 au 17/05/2019 (100 jrs).
Donc Perte de production = 0.38* 24 * 100 * 320.91 = 292669.92 $

e Le coiit global de I’opération (Voire annexe D et E)

- Le colt de location de I’appareil Work-Over (TP 214) + DTM (du 08/02/2019 au
17/05/2019) 2265032.70 $.

- Le codt de gardiennage (la société SHAPS) 90489.70 $.

- Le co0t des prestations hételieres 84025.5 $.

- Le codt de Prestation de Boue 8508.5 $.

- Le codt de différentes opérations 141360.5 $.

- Le co(t de la complétion 470588.23 $.
Le codt de la réparation des équipements endommagés est négligeable 0 $.

Donc le cott global de I’opération est de 3060005.13 $
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V11.3 Calcul Payout time

3060005.13 + 292669.92

POT = = 95.25 jours
4.57+x24+x320.91

VI11.4 Interpretation des résultats

Aprés 1’analyse des colits engendrés par la reprise du puits MD-611 on a pu calculer le Payout
time c'est-a-dire, le temps d’amortissement (temps de déboursement) nécessaire pour que le puits
puisse récupérer son colt d’investissement.

On a pu démontrer que le puits MD-611 a pu récuperer la totalité des dépenses en moins de 4
mois (95.25 jours), ce qui nous améne a dire que la décision prise par 1’entreprise nationale des
travaux aux puits de reprendre le puits en short radius était vraiment bénéfique pour celle-ci et
lui a permis de maximiser son profit afin d’accroitre son développement.

On a constaté également que les dépenses les plus élevées sont liées a la location de ’appareil
work-over.
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Conclusion

Avec la maitrise des techniques du forage directionnel et I'augmentation des forages dans des
réservoirs hétérogenes, il est devenu de plus en plus important de placer avec précision les puits
pour parvenir a atteindre les cibles les plus restreintes. Pour cela il est devenu nécessaire de
contréler la trajectoire des puits, mais surtout réussir a la prédire avant d’entamer le forage. C’est
la qu’intervient 1’étude du comportement directionnel des systémes de forage.

Cette approche consiste a développer un modéle ou a utiliser un modéle déja existant qui prédit
les réponses déviatrices des systémes de forage, et ce dans le but d’optimiser les trajectoires des
puits. Un modele complet tient compte du comportement mécanique de la BHA et du
comportement de 1’outil, a I’image du modele utilisé par le logiciel DrillScan.

Dans cette approche, nous avons tenté de comprendre le modele de comportement mecanique
des garnitures de forage, développé a 1’école des mines de paris, et intégré dans le code de calcul
ABIS qu’utilise DrillScan. Ce code se base sur une méthode de résolution par intégration directe
qui permet une économie importante dans le temps de calcul, contrairement a la majorité des
autres modeles qui se basent sur la méthode des élements finis. La finalit¢ du modeéle est le
calcul de la déformation de la garniture, les points de contact avec les parois du puits, les
moments et forces engendrées, et leurs directions. Les connaissances des efforts et leurs
directions, notamment les forces latérales au niveau de I’outil permet d’estimer qualitativement
la déviation du systéme, et ce en calculant la courbure d’équilibre. Ceci dit, la prédiction serait
plus précise si on couplait le comportement de la BHA avec celui de 1’outil.

Le logiciel DrillScan nous a permis de calculer les courbures d’équilibres propres aux cing
garniture impliquées dans le forage de la partie courbe du puits MD-611. Des post-analyses
effectuées en exploitant le Survey du puits nous ont permis d’ajuster les parametres: Sur-
calibrage de I’outil, Walk, steerability et coefficient de friction, pour ainsi optimiser la
prédictibilité d’autres BHA. Dans un second temps, nous avons proposé un modeéle analytique
capable de calculer les courbures d’équilibre des garnitures en connaissant les forces latérales
engendrées par des courbures bien déterminées. Les résultats fournis par notre modele et ceux
fournis par le logiciel DrillScan sont proches, toutes fois, il est a noter que notre modéle ne
s’applique que pour les formations homogeénes étant donnée qu’il ne prend pas en considération
I’interaction outil-roche. L’étude de la trajectoire réelle du puits a démontré que la courbure
d’équilibre n’est représentative que des premiers metres forés, cette methode ne donne donc
gu’une estimation qualitative de la direction du forage. Le module « Prediction de trajectoire »
de DrillScan utilise quant a lui la methode « Etape par étape » pour prédire la trajectoire du puits
en considérant la variation des conditions locales de forage. La trajectoire prédite est ainsi tres
proche de la trajectoire réelle, ce qui atteste de la fiabilité des résultats de la simulation.

Notre bréve étude économique consiste a calculer le Payout Time correspondant au temps
nécessaire pour amortir les dépenses engendrée par la ré-entry du puits. Nous avons trouvé une
valeur de 95 jours, ce qui est plus qu’acceptable. Ainsi, la décision de reprendre le puits en work-
Over est justifiee.
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Recommandation

A travers notre travail et en s’appuyant sur la théorie de la modélisation et les résultats de notre
étude de cas, nous pouvons tirer quelques recommandations importantes qui sont les suivantes
recommandations suivantes

- Avant d’entamer le forage d’une quelconque section déviée d’un puits, il est primordial
d’étudier le comportement directionnel des garnitures et choisir celles donnant des tendances
déviatrices qui correspondent a la trajectoire planifiée.

- Il faut répertorier minutieusement les caractéristiques des composants des BHA étudiées car le
comportement mécanique de cette derniére en dépend.

- Tenir compte des propriétés déviatrices de 1’outil lors des planifications d’un forage dirigé.

- Inclure la correction du phénoméne du Sag dans la mesure de 1’inclinaison et de 1’azimut.

- Durant forage, il faut faire des post-analyses dans lesquelles il faut ajuster les parametres qui
sont difficiles a estimer : rapport des formabilités de I’outil, angle de walk, coefficients de

friction, et sur-calibrage du puits ; et ce pour optimiser la prédictibilités dans d’autres tragons.

- Il ne faut utiliser des modeéles analytiques que dans leurs limites d’utilisabilité (Dans notre cas,
formations n’influencant pas la déviation)

- Pour une prédiction explicite de la trajectoire du puits, il faut adopter la méthode pas a pas, en
considérant les variations locales des paramétres du forage UCS, Tool Face, Poids sur I’outil.

- Tenir compte de la présence des équipements a orientation prédéfinie, tels que le Whip-stock,
dont I’influence sur la déviation I’emporte sur 1’influence du comportement mécanique des
garnitures.
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Annexe A

Le but de cet annexe est d’expliquer la méthode matricielle (méthode de la matrice inverse)
pour la résolution des systemes d’équations tel que :

4 all.xl + alz.xZ + i aln.xn == b1
a21.x1 + azz.xZ + i aZn.xn = bz

N Qp1-X1+ Qo Xo + e e Q- Xy = by

Dans ce systeme, ona A = a;; connue, B = b; connues et X = x; inconnues
(i1=1,23,..met(=123,..,n),

Avec:
A : Est une matrice avec j colonnes et i lignes.
B : Est une matrice avec 1 colonne et i lignes.

X : Est une matrice avec j colonnes et i lignes.

Sim =n — on aun systeme déterminé qui admet une solution unique Si det(A) # 0 (pour
qu’il y ait ainsi la possibilité de calculer la matrice inverse de A)

Avec det(A) est le déterminant de la matrice A

Donc avec la méthode matricielle Si A~1 est la matrice inverse de A, le systtme A x X =B
est résolu comme suit :

X=A"1%xB

La connaissance de A~ permet alors de calculer directement la solution X par produit
matriciel direct.

L’intégralité de nos calculs matriciels on été effectués a 1’aide du logiciel de calcul MATLAB
avec des algorithmes de résolution de ces systemes qu’on a préalablement programmés.



Annexe B:

HALLIBURTON

SONATRACH DP
HMD | Horizontal wells

Survey Report for MD-611- 5 7/8" MWD Survey

Measured TVDbelow  Vertical Local Coordinates Map Coordinates Dogleg
Depth Inclination Azimuth System  Depth  Northing  Easting  Northing Easting Rate
(m) ) ) (m) (m) {m) (m) (m) (m) (*/30m)
3.467.000 0.000 0000 3307840 3467000 0.00N 000E 113,761.7700 831,600.1000 0.000
3.470.100 1.510 232000 3310040 3470100 0.2Ss 003W 113761.7443 831,600.0683 14813
3470500 10440  327.380 3320287 3479447 082N 0.50W 1137623697 8315004875 3403
3480200 31150 3275680 3320320 3488550 354N 245W 1137652247 B831,507.5323 63.388
3487 200 47.870 333570 3336013 3405173 831N 508W 1137688025 8315047421 50773
3.507.300 62450 343800 3341378 3500538 1548 N 781W 1137768838 B31,521.7761 53718
3.520.400 84440 344500 3345088 3504248 2750N 11.20W 113,788.8758 831,587.9007 50.382
3.529.100 87.860 342480 32345887 3504847 35.82N 13.66W 113,797.1100 831,585.2525 13.303
3,542 600 88.060 40070 3346.182 3505352 48.50N 17.08W  113,808.7227 831,580.4048 5.381
3.,551.700 87.320 330.740 3346558 3505718 57T.13N 21.11W  113,818.1624 831,577.0860 267
3.561.700 87.680 330030 3346024 3508154 B6.51N  2456W 1138274200 831.573.3311 1.221
3.571.200 83.000 330010 3247345 23508505 75.43N 27.82W 1138382224 831560.7752 1.208
3,579.200 88.010 330450 347565 23506725 8358 N 3084W 1138442727 B31.566.4832 3547
3,520.000 90.340 40070 32347623 3506783 Q306N 3433W 1138526264 831,582.6740 4350
3,603.700 89.200 41000 3347678 3506838 1059TN 3390W 113,866.3830 B831557.6802 K V.rsd
3,613.600 87630 340020 3248000 3507250 12005N  4376W 1138802818 8315523531 3.165
3,628.200 87470 340630 3248500 35076880 12011N 4691W 1138802372 831548.8038 1034
3,633.000 87.230 340020 3348053 3508113 138.33N 5021W 1138083387 8315452013 2005
3,647 200 87420 340180 3340383 3508543 14607TN 5334W 1139068715 B831541.875¢ 0810
3,656.600 88.790 340.000 3340857 3500017 155.70N 58.53W 1139155864 8315383854 2001
3,666.000 88.780 330560 3350384 23500544 1B460N S0.78W 1139242788 B31534.8488 1402
3.675.600 88.870 339670 3,350.831 3510081 1735ON 63.12W 113933.1472 B831.531.2116 0.508
Vertical Section Information
Angle Origin Origin Start
Type Target Azimwuth Type NS W TWD
y] {m) {m) (m)
User No Target (Freehand) 340000 Slot 0000 0000 0000
Survey tool program
From To SurveyPlan Survey Tool
10000 3467000 Blind Vertical Blind
3470100 2675600 57/8° MWD Survey MWD




Annexe C :

HALLIBURTOM | Seerry Griling

WELL INFORMATION March 2019

BHA T " Customer : Sonaftrach DP
a Y Well Name - MD-511
o Job Number : AL-¥x-DOO3TES270
Drillstring
Rig Mame - TF 214
IADC Rig BHA# Field HName : Hassi Messaoud
Rurn# 400 Country : Algeria
COMPONENT DATA
S
1 Tricone Bit 12755385 | 4750 | 2050 | 5875 | 488& |P312 REG| 013 018
2 | 434 SpemyDetlobe TI-22st9- | yiga3z7s | 4750 | 2001 amE5 |BISWTI| 4 480
Stabilizar 5500
3 Lower Super-Flex X-Over Sub T012E7 4760 | 2750 40,15 1.28 508
F DGWD Super-Flex 72661 4060 | 2750 7388 505 1211
5 Super-Flex Flow Sub JE0G320 | 4.125 | 3.080 2015 1.12 13.23
B Upper Super-Flex X-COver Sub 71860 4125 | 2750 3530 | BT F 1.88 15.11
7 Downhale Sereen 11258437 | 4780 | 3.375 AT | BT F 1.78 18.67
B Float Sub SBD71306 | 4750 | 2250 4684 | BE-IT F 003 17.80
D Orienting Sub UBHO 7535005 | 4750 | 2000 40080 | Ba-1T IF 111 18.01
1o | OxDF 3VE ”ﬁ,?;' - 13.3# NG 38 3500 | 2764 1440 5677 74,80
T1 | %5k 4 34" X 205" - 46.7# Drill Collar 4760 | 2260 4670 | B3 IF | 13782 212,20
12 | 10oxDF 3"‘2;;‘ ﬁ-F?}B“" -133#NC 3500 | 2764 14.40 084 83 1108.88
13 X-Ciwer Sub 4750 | 2813 30 71 1.10 1198.07
14 | DP5 X476 - 105 NC 50 (XH) 5000 | 4278 2102 277882 2474 80

Tableau 1 : BHA du Run N°4.

MT4ED

BIT DATA

Bit Number : 2

Bit Size (im) - 5.875
Manufacturer : HOBS
Model : BEQH 52 DRD
Serial Number : 12755365

Nozzles

TFA

Dull Grade In
Dull Grade Out

{in2)

: 326
: 1.5555
: NEW

Tableau 2 : Informations sur les outils du Run N°4.

Motor Number 2

oD {in) : 4.750
Manufacturer : Spemy Drilling
Model : SpemyDrill

Serial Mumber : 11683278

Bend (deg)
Nozzles (3Znd}
Awg Diff Press
Cumul Cir Hrs

1 324
: 0.0

Tableau 3 : Informations sur les moteurs du Run N°4.



Annexe E

B 17 1B 1920 21 22 Unit Amount
N O I O | I 1 I | | 1 | I (100( 100|100 |100(100|1,00| 100 | 1,00 Days 8,0 $6 734,40
1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 (100 1,00 | 1,00 Days 3.0 $2547,90
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 Days 5.0 $4 246,50
N O I O | 1 1 I | | 1 | | (100( 100|100 |100(100|1,00| 100 | 1,00 Days 8.0 $6073,20
| | | | | Days 00 $0,00
| | (100100100 |100(100|100| 100 | 1,00 Days 8.0 $6073,20
Days 00 $0,00)
Days 00 $0,00
Days 00 $0,00)
Days 00 $0,00)
1 Days 00 $0,00)
I 1 1 1 1 1 1 Days 0,0 $0,00
1 1 1 1 1 1 |[1.00 1 1 1 Days 10 $268,20
1.00 | 1,00 | 1,00 Days 3.0 $804.60
Days 00 $0,00)
1 1 1 1 1 1 1 1 I (100| 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 Days 8.0 $2538,96
Days 0,0 $0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 I (100| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 Days 8.0 $357,60
I } ] 1 } 1 } 1 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 Days 8.0 $35,76)
Days 0.0 $0,00
Days 0.0 $0,00
Days 00 $0,000)
00(00(00|00)|00]|100 100100100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 Days 110 $44 254,03
SITOTAL = $74 006,35




Annexe D

HALLIBURTON

Company: SH DP

DIRECTIONAL DRILLING SERVICE TICKET Sales Order Nb AL-XX-0903765279

Short Raduiz 5 718" Az 3 Scope of Work Drain section Date:
e

Field { Location:
Month: Jamwary ¢ February 20 88 Hole Section: 5 7487 Contractor { Rig:

MD-611
HMD
TP 214

Lipe =

SERYICE TYPE Unit Amount
PERSONMEL (DD- hWD)
HAME USDida;
MNourreddine Danouni DD $ 34930 Dage 20 $6.794,41
Rachid Bemkeszirat DD $ 34930 Duge 30 $2547,9
Sidali Mezzar DD $ 349,30 Dage 5,0 $d246,508
Ameur Kerroum MYD $ 75990 Duge 80 $6079,2
Amine Benzeddik MwD $ 759,90 Daye 0,0 $0,008
Sidahmed Beldj MYD $ 759,90 Duge 0 $6.079,2
Dage 0,0 $0,0
Stand by Package equipment Duge 0,0 $0,00
Type SN Daxe 0,0 40,01
43/4"PDM-LS 11683278 $ 26320 1 1 Duge 0,0 $0,0
43/4"PDM-LS 475481 $ 263,20 1 Dage 0,0 $0,00)
434" FDM-LS 11103000 $ 263,20 ' ' ' ! ! 1 ! Dage 0,0 $0,0
43/4"PDM-LS 11307140 $ 263,20 ] ] [ [ [ ] ] [] ] [ 1,0 $263,2
43/4"PDM-MS 475128 $ 263,20 1, Duge 3.0 $504,608
Dage 0,0 $0,0
43/4" MWD roalr (Dir+GR)+C.MM 6004 3110882300 § 317,37 ' ' 1 ' 1 1 1 1 ' " " " Dage 3,0 $253%,9¢4
434" MWD toolr (Dir+GR)+CalA04 449110882309 | § 317,37 Duge 0,0 $0,00
11256437 $ R n [ 10 0 Dy 30 $357,6
4344" Circulating Sub PDTI476 $ ' ' ' ' ' ! ' ' 1o |t.08) 1,08 1.0 Dage %0
43¢4" Circulating Sub WS6456 $
Standby PorronnolPackaqe Equipment 3233383 " " $44254,0.
Liiiiiid
Motorz - Meter drilled (bitz included)
Type SN USiHeter
434" FPDM-LS E22 22223 $ 43530 | 10 95 $4 135,35
43/4°FDM-LS £z 222223 $ 43530 ERREIN ]
43/4°PDM-LS E22 22223 $ 43530 5.5 | 1.5
Operationz
$4 135,35




