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MAFP11 Résumé&Abstract

Résumé

Depuis 1990, le forage en UBD et en MPD sont devenus des aternatives plus
utilisés que le forage conventionnel. Les nouvelles techniques offrent plusieurs avantages
comme un taux de pénétration plus grand ; éviter I’endommagement de formation et de
bénéficier de la production pendant le forage, mais aussi cette technique présente des
inconvénients comme le risque de venues au cours de ces opérations qui N’ est pas encore
pleinement compris. L'objectif principa de la premiere partie de cette étude est d'évaluer et de
comprendre le comportement du taux de pénétration pendant le forage du réservoir du puits
ONIZ # 40.

Weatherford en association avec la supervision de Sonatrach fond une équipe de
travail remarquable et atteignent le but qui est d'augmenter la production de pétrole méme
dans certains réservoirs avec une pression appauvrie et un endommagement des formations
non consolidées (sensibles).

L'objectif de notre éude ¢’ est de proposer un outil informatique de modélisation afin
danalyser et de prédire le taux de pénétration, ce logiciel nous aide aussi a approuver la
relation Entre le ROP et les parametres de forage en utilisant le réseau de neurones artificiel
de STATISTICA.

Abstract

Since 1990 underbalanced and managed pressure drilling have become increasingly
used aternatives to conventional overbalanced drilling. The new techniques provide several
advantages as a bigger rate of penetration; provide formation damage and benefit while
drilling, but also this technique present disadvantages as blowout risk during these operations
is yet not fully understood. The main objective of the first part of this study is to evaluate and
understand the behavior of rate of penetration during the reservoir drilling of the well
ONIZ#40.

Wesatherford in combination with Sonatrach supervising makes a remarkable work
crew and reaches the purpose of increasing oil production even in some reservoirs with a
depleted pressure and susceptible formation damage.

The objective of this paper is to propose a modeling computer tool in order to analyze
and predict rate of penetration, the software also help us to approve the relationship between
the ROP and the drilling parameters by using the data mining and artificial neurons network
of STATISTICA.
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MAFP11 Vocabulaire

Vocabulaire
Sliding : Forage avec le PDM et sans lerotary.

Flow test : Faire débiter le puits en allégeant la pression hydrostatique de la colonne de la
boue de forage pour évaluer le gain.

Flow check : vérification du retour de laboue sur letrip tank al’ état statique.
Half package 32 m3/min : Premiére partie des équipements de production de |’ azote N>
Full package 32 m3/min : Deuxiéme partie des équipements de production de I’ azote N2

Reading job : Relever des hauteurs des bacs fermés du brut (crude= brut) et évaluation du
gan.

Build up test : Donne la pression max qu’un réservoir peut atteindre aprés |’ arrét du
débitage.

Draw down test : Donne lapression mi qu’un R peut atteindre apres une longue
production a débit constant.

LOT (Leak Of Test) : test de pression admissible au sabot, pour avoir ladensité
Maximal e admissible pour ne pas fracturer la formation.

FIT (Fit Integrity Test): test de pression pour déterminer la pression admissible par une
formation.

ESD (Emrgencyshut down), SSV (surface safety valve) : vanne de securité en cas de
grande pression du retour en surface.

RCD (Rotative CirculatingDevice) : Obturateur rotatif, permet |’ étanchéité et la rotation.

Stapler : outil utilisé pour élargir le diamétre des Rubbers pour faciliter I’ entrée du tool-
joint delaDP.

Bearing : éément qui assure I’ é&anchéité des deux parties du RCD.

Draw down : différence de pression entre la Pporeet Prydraustatique, 8veC lequel on fore en
UBD, unité (DD : %).

Drag : résistance de la proie ala descente de la garniture dans le puits.
Over pull : résistance de la proie ala remontée de la garniture dans | e puits.

LAG Depth (LAG time) : le temps nécessaire pour le déblai pour arriver du fond

volumeannulaire (m3)

jusgu’ en surface. LAG =
Jusq débitdepompage (m—3)

min

Drive sub : Raccord qui sert alier les tubes de surforage aux tiges de forage.
|
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Rubber (s) : Membrane en caputchouc dur qui assure I’ é&tanchéité sur lestiges, il est
montéal’intérieur du B ring, il est fait soit d’'ééments naturels soit synthétique.

NPU (Nitrogen Production Unite) : unité de production de I’ azote, par élimination de
L’ Oz existant dans I’ air, ou bien le réduire a moins de 5%.

Cooler : unité de refroidissement de |’ air aspiré.

Medium & High Booster : compresseurs qui augmentent la pression a 2500 et 5000 Psi
respectivement.

Floatsub valve : clapet anti-retour, on le met au-dessus de I’ outil.
Wash down : descente avec circulation (pompage).

Tieback sleeve : chemise de raccordement pour le tubage qui sert aavoir I’ injection par
I’annulaire.

Air cooler : unité derefroidissement del’air aspiré par les compresseurs.

Ron Roughneck : Clé de serrage et desserrage automatique.

|
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| ntroduction générale

Dans le cadre de la quéte de I’ exploitation pétroliére dans le monde, et en Algérie
particulierement, les réserves ont vu le déclin de leurs performances dune maniéere
progressive et persistante, ce qui a incité les ingénieurs et techniciens dans le domaine du
forage pétrolier a trouver des techniques et méthodes nouvelles pour résoudre ce phénomene
et de prolonger la durée de productivité de ces zones qui sont de caractéristiques réservoir
moyennes ou vVoire mediocres.

La technique UBD répond bien a ces conditions réservoirs. Elle consiste a réaliser un
forage avec une pression de fond qui est intentionnellement inférieure a celle du gisement. Le
débit est contrdlé en surface grace a des équipements spécifiques, notamment pour separer le
brut récupéré si le réservoir débite au cours du forage.

En Algérie, I'introduction du forage horizontale combiné avec la technique de
I’underbalance qui est encore dans sa phase de commencement (dés 2002, SONATRACH a
commenceé |’ application de cette technique, dans le champ de Hass Messaoud, et plus
précisément dans les zones a pression déplétées) a relativement amélioré la récupération et
réalisé des performances bien notables en les comparants par rapport aux puis déa forés en
over balance dans ces conditions de fond.

Le forage en UBD nécessite un équipement spécifique et sophistiqué. Et son
application ne veut dire en aucun cas qu'il est parfait, il présentelui aussicertains problemes,
commeil offre certainement d’importants avantages.

L’ objectif de ce présent mémoire est d'établir un modéle de prévision du ROP pour
des puits forés en underbalance dans le champ de Hassi Messaoud, pour cela on utilisera un
outil de modélisation informatique de données Artificiel Neural Network (ANN) du logiciel
Statistica Ver.12, pour vérifier I'existence de relations entre les paramétres de forage et
I’avancement (ROP), on pourra ainsi prédire |’avancement du forage et optimiser les
parameétres a appliquer pour des puits futurs.

Dans ce contexte, notre présent mémoire s articule sur :

En premier lieu, les chapitres 1 et 2 vont présenter e cadre géologique de larégion de
Hassi-Messaoud et donner une description techniques et technologique du puits ONIZ#40.

En deuxiéme lieu, a travers les chapitres 3 et 4, on donnera les généralités sur la
technique du forage en UBD appliqué a un drain horizontal et les équipements utilises.

Enfin, dans les chapitres 5 et 6 on donnera une analyse technico-économique du ROP
réalisé et le rapport avec les différents facteurs et parameétres de forage et leur influence sur
I"avancement du forage, afin d' établir un modéle de prévision de |’ avancement.
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Chapitre| : Geologie delarégion de Hassi-Messaoud

|.1. Situation géographique du champ de Hassi M essaoud

Le champ de Hassi Messaoud représente I'un des champs les plus complexes du
monde. Durant |’ histoire géologique, ce champ a subi d’une part une évolution tectonique
intense caractérisée par des phases compressives et distinctives. D’autres part, par la
transformation diagénétique dans le réservoir lors de son enfouissement au cours du temps
geéologique, jusgu'a ce que le gisement a pris forme tel que représentée par la
configuration actuelle. Ces évenements peuvent quelques fois améliorer les paramétres
pétrophysiques comme ils peuvent les détériorer.

|.1.2. Historique

Le gisement de Hassi Messaoud a éé découvert suite a une compagne sismique de
réfraction. Le 15 Janvier 1957, le premier forage MD1 a mis en évidence de I’ huile & 3338
meétres de profondeur dans les grés du Cambrien.

En Ma 1957 et a 7 km au Nord / Nord-Ouest de MD1, le forage OM1 foré par la
C.F.P.A confirmait I'existence d'huile dans les gres du Cambrien.

La partie Sud de la concession sur laquelle se trouve le champ, a été octroyée a la
SNREPAL et celledu Nord ala CFPA.

Actuellement le champ est diviseé en 25 zones de production. Ces zones sont
relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits communiquant entre eux
et se comportant de laméme maniére de point de vue pression de gisement.

|.1.3. Situation géographique

Le champ de Hassi Messaoud se situe a 850 km Sud-Sud Est d'Alger et a 350 km de
lafrontiére tunisienne. Salocalisation en coordonnées Lambert Sud Algérie est la suivante :
De [ 790.000 a 840.000] Est.

De [110.000 & 150.000] Nord.
|.1.4. Situation géologique

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa
superficie et sesréserves, il est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie qui Sétend sur pres
de 2200 km? de superficie, il est limité:

* Au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla[Gellala, Ben Kahla et HaoudBerkaoui].

* Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et El Agreb.
* Au Sud-Est par les gisements de Rhourde El Baguel et Mesdar.

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

Géologiquement, il est limité:

* A I'Ouest par ladépression dOued M’ ya.

* Au Sud par le méle dAmguid El Biod.

* Au Nord par la structure Djamméa-Touggourt.

* A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et 1a dépression de Ghadames.

Eléments Soucturauxde La
Plateforme Saharienne
Echelle : 1/10/000 000
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Figure 1: Eléments Structuraux de la plateforme saharienne
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Figure 1: Situation géographique de Hassi Messaoud

1.1.5. Zones et numér otation des puits

L’ évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser
le gisement de Hass Messaoud 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 critére de caractérisation des zones.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé en deux parties distinctes : le champ Nord (ex
CFPA) et le champ Sud (ex SN REPAL), chacun ayant sa propre numérotation.

Champ Nord : Comporte une numeérotation géographique complétée par une numérotation

chronologique.

]
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Champ Sud: Il est principalement chronologiqgue 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.
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Figure 2 : Zones et numérotations

[.1.6. Intérét pétrolier

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 |’ ordre de 118°C a 123°C et une perméabilité tresfaiblede 0 a
200 mdarcy.

Le réservoir est lié au gres-quartzitiques du Cambrien, I horizon le plus productif est
lié aux litho-zones Ra et Rl dont les qualités pétrophysiques sont assez bonnes. La
couverture est assurée par une epaisse et étanche assise argilo-saliféere du Trias. Le champ
de Hassi-Messaoud est considéré comme une mosaique de gisement, délimitée par les
barrieres de perméabilité.

|
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Apres plus de 40 années de production et plus de mille de puits forés, la logique
géologique de ce champ demeure énigmatique, ' est ainsi que certaines zones produisent en

déplétion et d' autres sont en récupération secondaire par injection de gaz et d’ eaw.

[.2. Aspect lithologique du champ de Hassi M essaoud

% Mio- pliocéne : Son épaisseur moyenne est de 225 meétres.

1°/ Composé de : Cro(te calcaire et gypse en surface, de sable et argile sableuse jaunétre a
rougeétre, fine a grossiére, comportant ala base des bancs marno-calcaires

+ Eocéne : Son épaisseur moyenne est de 110 métres.
1°/ L’ éocéne est topé suite apparition de la dolomie blanche.

2°/ Formation: Dolomie blanche, dolomie calcaire ou argileuse blanche a grise, localement a
silex.

% Sénonien : Son épaisseur moyenne est de 450 métres.

A labase, une série lagunaire présentant des bancs massifs de sel et des alternances
d'anhydrite, dolomie et d'argile grise, au sommet une série carbonatée présentant des bancs
de calcaire dolomitique argileux et des bancs d'anhydrite .

%+ Sénonien Carbonaté: Son épaisseur moyenne est de 105 métres.

1°/ Le sénonien carbonaté est topé suite apparition d'un banc d’ anhydrite massive blanche
d environ 15 m d’ épaisseur.

2°/ Formation: Anhydrite massive blanche au sommet et dolomie argileuse, marne
dolomitique alabase.

+« Sénonien anhydritique : Son épaisseur moyenne est de 205 metres.

1°/ Le sénonien anhydritique est topé suite apparition de |’ anhydrite.

2°/ Formation : Anhydrite massive et marne ou argiles dolomitique dans les premiers 70 m,
pour le reste : des séries de marne dolomitique, des argiles grises a verdétres, une dolomie
argileuse grise arares intercalations d’ anhydrite blanche.

« Sénonien Salifere : Son épaisseur moyenne est de 140 meétres.

1°/ Le sénonien salifére est topé suite apparition d’ un banc d’ anhydrite d’ environ 10 m
d’ épaisseur, et se termine par un autre banc d’ épai sseur identique.

2°/ Formation: Sels massifs blancs encadrés d’ anhydrite et comportant des argiles saliféres ou
anhydritiques.

+« Turonien :Son épaisseur varie de 70 a 120 metres. Moyenne : 105 m.

1°/ le turonien est topé suite apparition des calcaires blancs, alternance de calcaire argileux,
calcaire dolomitique et calcaire crayeux ; Au sommet apparaissent les bancs de calcaire. Le
Turonien présente une nappe d'eau sal ée.
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2°/ Formation (99% calcaire): Alternance de calcaire beige vacuolaire et de calcaire blanc
crayeux

+ Cénomanien : Son épaisseur moyenne est de 145 meétres.

1°/ le cénomanien est topé suite apparition d’ un banc d’ anhydrite d’ environ 3 a5m

d’ épaisseur alternance d'anhydrite et d'argile rouge-brun, de marne grise et de dolomie. La
limite Cénomanien-Albien coincide avec le passage des séries évaporitiques aux series plus
gréseuses de I'Albien.

2°/ Formation : Alternance d anhydrites blanche et grise compacte et d’ argile verte
localement plastique ou dolomitique au top. Argiles grise et verte gypseuse injectées
d’ anhydrite a rares passees de dolomie argileuse et d’ anhydrite ou bottom.

% Albien : Son épaisseur moyenne est de 325 metres.

1°/ I’ Albien est topé suite apparition du premier banc de sable ( 5 m d’ épaisseur ). (Top du
Vraconien qui est constitué essentiellement d’ argile)

2°/ Constitué de grés et de sable fin, avec desintercalations d'argile silteuse, I’ Albien
représente une immense nappe aquifere.

% Aptien : Son épaisseur est de 24 métres.

1°/ I’ Aptien est topé suite apparition de la dolomie microcristalline beige. (La vitesse ROP est
trés nette dans cet étage), |l est représenté par deux bancs dolomitiques encadrant un niveau
argileux. Lalimite Aptien-Barrémien coincide avec la barre cal cairo-dolomitique qui
représente un bon repére sismique.

2°/ Formation : dolomie microcristalline beige.
% Barrémien : Son épaisseur moyenne est de 260 metres.
1°/ le Barrémien est topé suite apparition de I’ argiles et disparition de dolomie.

Il est formé de gres fins a moyen carbonaté a plages d' anhydrite, alternant avec des niveaux
d'argile gréseuse et dolomitique.

2°/ Formation : alternance de grés moyen a grossier, rouge ou blanc compact, aciment
argileux ou argilo- dolomitique, de sable grossier, d’ argile silteuse parfois gypseuse et de
rares passées dolomitiques, au bottom.

%+ Néocomien : Son épaisseur est de 205 metres.
1°/ le Néocomien est topé suite apparition des argiles grises et vertes gypseuses.

Il comprend deux niveaux, alabase un terme gréseux constitué de grés et de quelques passees
d'argiles avec des passeées de gres, au sommet un terme argileux représenté par des argiles
avec nombreuses intercal ations de calcaire et de dolomie.

2°/ Formation : Argile grise et verte gypseuse au top et argiles verte et brune gypseuse
guel quefois dolomitiques a passées silteuses et grés blancs ou rose au milieu, Argile brun
rouge et verte souvent dolomitique ou gypseuse alabase.

% LeJurassigue : Son épaisseur moyenne est de 844 metres.

Le Jurassique est un ensemble argilo-gréseux aintercalations de calcaire au sommet
(Mam) et aalternances de faciés lagunaires et marins alabase (Dogger et Lias).
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+ Malm :Son épaisseur moyenne est de 230 metres.

1°/ le Mam est topé suite apparition d’ un banc de 4 a 5m d’ épaisseur de dolomie cristalline,
apres un banc de 7 a 10 m d’ anhydrite.

2°/ Formation : dolomie cristalline grise, souvent argileuse et argiles bariol ées silteuses au
dolomitiques grises de dolomie et de grés ou ainclusions d' anhydrite, calcaire gris argileux
ou dolomitique alabase (25 a4 30 m).

+« Dogger Argileux :Son épaisseur moyenne est de 105 meétres.

1°/ le D. Argileux est topé suite apparition de 100% d’ argile apres la disparition des
carbonates de la base du Malm.

2°/ Formation : Série d argiles bariol ées silteuses ou dolomitiques, afines passées de marnes
dolomitiques et de calcaire argileux.

+« Dogger lagunaire : Son épaisseur moyenne est de 225 metres.

1°/ le D. Lagunaire est topé suite apparition du 1% banc d’' anhydrite

2°/ Formation : Alternance d’ anhydrite compacte blanche a grise, d argile, marne et de
dolomie argileuse grise.

% Lias dolomitique (LD1) : Son épaisseur moyenne est de 75 metres.

1°/ Un banc d'argile de4 a5 m d épaisseur au TOP. Et au bottom.
2°/ Formation : Alternance d’ anhydrite d’ argile et de dolomie.

+ Liassalifére (LS1) : Son épaisseur moyenne est de 95 metres.

1°/ Un banc d’anhydrite de 4 a5 m d’ épaisseur au TOP. Et de 7 410 m au bottom.

2°/ Formation : Alternance de sel blanc, d’ anhydrite blanche a grise et d argile a anhydrite ou
dolomitique

% Liasdolomitigue (LD2) : Son épaisseur moyenne est de 55 métres.

1°/ Un banc de dolomie de 5 a6 m au TOP. Et un banc de 2 a 3 m d’ épaisseur au bottom.

2°/ Formation : Alternance d’ anhydrite blanche ou grise compacte d' argiles versicolores et de
bancs de dolomie grise ou beige vacuolaire.

% Lias Salifere (LS2) :Son épaisseur moyenne est de 65 metres.

1°/ Un banc de 5 m d’ épaisseur de Sel blanc massif au TOP.
2°/ Formation : Sel blanc massif aintercalations d argiles brun rouges plastiques

% Liasdolomitigue (LD3) : Son épaisseur moyenne est de 30 métres.

1°/ Calcaire dolomitique ou argileux, dolomie argileuse et argiles brun rouges anhydritique.
2°/ Un banc d'argile de 6 210 m d’ épaisseur au bottom.

« Trias Salifére (TS1) :Unité constituée d’ anhydrite et argile dolomitique avec
intercalations de sel d’ épaisseur moyenne 50 m.

1°/ Top : Unbanc de sel de4 a5 m d’ épaisseur.

FHC 2015/2016 8
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2°/ Formation : Argiles plastiques brun rouge injectées d’ anhydrite et anhydrite massive. Un
(01) banc de sel massif blanc rosé ou top.

% Trias Salifére (TS2) :Unité salifére aintercalations d’ argiles et d’ anhydrite
d’ épaisseur moyenne 195 m.

1°/ Un banc de 2 a3 m d argile au top.

2°/ Formation : Sel massif blanc a beige a nombreuses intercalations d’ argiles plastiques
grises ou beiges, saliféres ou anhydritiques, et d’ anhydrite blanche compacte.

% Triassalifére 3 ( TS3):Unité salifére (sel massif |1 rose) aintercalations d argiles
d’ épaisseur moyenne 210 m.

1°/ Sel massif blanc rosé admettant de minces intercalations d’ argile gris noir, rouge ou gris
verdatre.

2°/ desbancs d'argiles (3 a5) de 1 a3 m d' épaisseur au bottom.

% TriasArqgileux Gréseux :Le Trias Argilo-Gréseux (T.A.G) couvre une série de
terrains comprise entre la base du dernier banc épais de sel massif et I’ assise
pal éozoique.

1°/ A I’ apparition du 1* banc de 60 % d’ argile en gjoute entre 10 a 15 m (TVD), pour toper le
trias argileux (G10).

2°/ Argile brun rouge et grise plastique injectée de sel avec rares et minces bancs de sel
massif, et d’ anhydrite.

< LeCambrien :

Essentiellement constitué de gres hétérogenes, fins atres grossiers  entrecoupés de
passées de siltstones argilo-micacées.

Ony distinguetrois (3) lithozonesR1 (Ra +Ri), R2 et R3.

« L'Ordovicien :

On distingue de la base au sommet quatre (4) unités lithol ogiques.
1- Zone des alternances : Son épaisseur moyenne est de 18 métres
2- Argiled'El Gassi : Son épaisseur moyenne est d'environ 80 metres.
3- Lesgresd El Atchane : Son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 meétres.

4- Les quartzitesde Hamra : Son épaisseur moyenne varie de 0 a 75 métres.

|
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|.3. Description du puits

Le sondage ONIZ40 est un puits de développement destiné ala production d’ huile qui
seraforé dans la subdivision ONI du champ de Hassi Messaoud.

ONIZ40 va étre foré ala profondeur totale de +/- 3439 m (TVD) / 4182.48 m (MD),
I’ objectif principale est de foré un drain horizontal de 645 m en Underbalance dans le
réservoir Cambrien Ra (D2, ID).

|.3.1. Localisation du puits ONIZ40
Tableau 1 : Localisation du puits ONI Z#40

Well Name ONIZz40
Field HASSI MESSAOUD
Well Classification Development
Operator SONATRACH
Drilling Contractor ENF
Drilling Rig ENF47
LSA X =835190.40 m, Y =140041.82 m
Latitude N 31° 48 18.3111"
Surface L ocation Longitude E 06° 14' 20.57"
UTM Zone 31 X =806 673.976 m
Y =3523134.022 m
Well Located in UTM Zone 31on North Sahara, Clarke 80
coor dinate system (This system will be used as referencein all documents)
Ground Level (1'3183?3 m above Mean Sea Leve
Elevations Rotary Table Elevation | 9.14m above Ground Level (AGL)
Rotary Table Elevation (1A70M583L) m above Mean Sea Leve
Well TD TVD/TMD 3439 m/ 4182m

|
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1.3.2. Architecturedu puits ONIZ#40

OMNIZ 40
Well Schematic Predicted

[(zesam |

[zm3m}—

q
!
g
H

Set @ 2313 m (MD,TVD)
KOP & 2095m MD [TVD

Concentric Casing Injection
Ports @ 2432m MO TVD

i
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r 1 1 LNR T
3445m - 3445m MD, [(3410m TVD)
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o
______ [ 6™ Hole
| =33
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Dwawwn by: M. Moawnaaz Ul
Cate: 16 November 2015

Figure5: Architecture du puits ONIZ#40
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GEOTECHNICAL PROGNOSIS AND WELL DATA
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1.3.3. Profil directionnel et données du puits ONIZ#40

Tableau 2 : Données directionnelles du puits ONI Z#40

TARGET DEFINITION

Inclination et .
) |r_ect|on ulld-up
Ry Lale . (azimut) of rate | DisplacementVS(m)
(m) at section o °/30
) (°/30m)
TD
KOP 3005 - - - -
“3minto TS3”
, 3306/
1 o
12 ¥ BU section 3302 24 32 315 3.03 86.31
: 3410/

8 1/2 section 3478.53 63 315 4.62 200.38
“ top of DH/D2"

Landing Point | %2422 I sse0° 315 13.12 256.88

“ Top of D2

End of target 3431/

88.68° 315 - 552
“Topof ID 3832.55
Well TD 3439/ 4182 | 88.69° 315 - 901.9

[ |Du
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Chapitre Il : Partie technique et technologique

[1.1. Elaboration d’un programme de forage

L’ établissement d’ un programme de forage demande donc au préalable laréunion du plus

grand nombre possible de renseignements et |a connai ssance de leur degré de validité.

Il convient, en effet, de choisir les caractéristiques de construction du puits afin que ce
dernier puisse atteindre son objectif dans les meilleures conditions techniques et

économiques, tout en respectant un certain nombre de données.
Les caractéristiques achoisir sont les suivantes :

v Diameétres respectifs des trépans et des colonnes de tubage.
v" Nombre de colonnes et profondeur de pose.

v' Hauteurs a cimenter derriere les colonnes.

Un programme insuffisamment développé peut entrainer I’impossibilité d’ atteindre
les objectifs proposés, d’ ou échec complet des travaux, Par contre un programme trop lourd
charge de fagon injustifiée le prix de revient de I’ exploration et diminuer le nombre de puits

pouvant étre fait avec un budget déterminer, et celaréduit donc la possibilité de découvertes.
[1.2. Harmonisation des diamétres

[1.2.1. Introduction : L’ harmonisation des diamétres a pour but de choisir les diamétres

de forage et de sélectionner les diamétres des colonnes de tubage a descendre dans | e puits.

Pour déterminer les diamétres respectifs de tubage et de forage (outil) on se base sur la
colonne de production et le mode de complétion (ssimple ou double) autrement dit le calcul se
fait de bas en haut et la réalisation seffectue de haut en bas, ainsi donc I'harmonisation doit

répondre aux exigences suivantes :

v Passage libre de la colonne a descendre.
v’ Epaisseur suffisante de ciment dans I'espace annulaire (gaine de ciment).

v Possibilité dintroduire des appareils de mesure.

Donc, il est nécessaire d' établir un planning des diametres des colonnes de tubages ainsi que

ceux des outils de forage tenant compte des conditions suivantes :

1%¢ condition : Jeu entre le trou foré et le diamétre extérieur du tubage.
|
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Cejeu congtitue I’anneau d’ étanchéité et de résistance entre le terrain et la colonne, et
facilite la descente du tubage en tenant compte du diametre du manchon, ce jeu est préservé

pour chaque diameétre du tubage.

2éme condition : jeu entre I’ outil et le diamétre intérieur de tubage.
C est le plus petit diametre intérieur de tubage qui doit permettre le passage de I’ outil de
la phase suivante, pour celail existe une regle qui limite lavaleur minimale du jeu & 3/32 de

pouce (2.38 mm) du tubage le plus épais.
[1.2.2. Méthode d’ é&ablissement d’un programme d’ har monisation
Cette méthode consiste d’ abord a choisir le diamétre du dernier tubage et celui del’ outil :

a- Calcul dediamétredu trou
Dy - diamétre du trou.

Dm - diamétre du manchon. Dtr =Dm + 26 I >

d : lejeu entre le manchon et le trou.

b- Calcul du diamétreintérieur dela colonneprécédente

A Jeu entre’intérieur de la colonne et le trépan (mm).

Dint : Diamétre intérieur de la colonne (mm). Dint= Dt + 2A

Dt : Diamétredu trou (mm). Eléments de 'equation (2)

Dintcp

Eléments del’ équation (1)

Near Bit

Casing

Drill Bic

Fig.6. jeu entre la paroi dutrou et le
manchon {8).

Figurel: Elémentsde il
I'équation 1 Eléments de I'équation (2)

Figure 2 : Eléments del'éguation 2
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[1.2.3. Jeux tolérés

Tableau 1 : Normes de '|eux entretrou et manchon

45 4-5

7 4-5
go/e" 4-5
13%8" 4-5

Tableau 2 : Jeux tolérés

45" 127,0 5-10
7" 194,5 10-20

gs/en 269,9 20-30

133" 365,5 20-30

I1.2.4. Application du programme sur le puits ONIZ#40

Dans notre cas, la colonne de production est un liner de diamétre Dc =4 %= 114.3 mm

< Tubage

Masses tiges

A

Trépan

D’ll’ A;

\ (/ ' Trou

Figure 3: Jeux entrela garnituredeforageet letrou

A
A 4
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1- Diamétre du trou Dy =Dm + 28

Diametre delacolonne: 4 %

Pour 6 = 12,5 mm.

Duou = 127 + 2 (12,5) = 152 mm

Pour cette valeur le diamétre de trépan normalise est le : 6"
Elle sera en trou ouvert (Open-Hole)

2- Diameétre dela colonne

Dint =Drep + 2A

Pour A =4 mm
Dint = 152 + 2(4) = 160,4
Le diamétre de la colonne normalisé est de 7"

3- Diamétre du trou

Dtr :Dm + 25

Pour ¢ = 10,35 mm.
Dirou = 194,5 + 2 (10,35) = 215,2 mm
Le diamétre de trépan normalisé est le : 8"%

4- Diameétre dela colonne

Dint =Dtrep + 2A

On prend A =4 mm

Dint = 215,9 + 2(4) = 223,9 mm

Le diamétre de la colonne normalisé est de 9" 5/8

|
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5- Diamétre du trou

Dtr :Dm + 25

Pour & = 20 mm.
Drou = 269,9 + 2 (20) = 309,9 mm
Le diametre de trépan normaisé est le: 12"V

6- Diamétre dela colonne

Dint :Dtrep +2A

Pour A =4 mm
Dine = 311m1 + 2(4) = 319.4 mm
Le diamétre de la colonne normalisé est de 13" 3/8

7- Diamétre du trou

Dtr :Dm + 25

On prend 6 = 20 mm.
Dtrou = 365,1 + 2 (20) = 405.1 mm

Le diamétre de trépan normalisé est le : 16"

- Résumé des phases principales du puits

Tableau 3 : Résumé des phases principales du puits

1 16" 13" 38
2 12" V4 g" 58
3 8" 12 7

4 6" 4" 12

|
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[1.2.5. Profil du puits

' ONIZ 40
Well Schematic Predicted

Weatherford

26" Conductor
CSG 18 %"
537 m (MD,/TVD)

16" Hole
CSG 13 %"
Set @ 2313 m (MDyTVD)

KOP @ 2095m MD [TWD ]

Concentric Casing Injection
Ports @ 2432m MD/TVD

Top of Liner @ 2457m MD/TWVD

12 'l4" Hole
9 %"
Set @ 2325m MD
3316m TVD, Inc: 2% deg

8 %" or 8 %" Hole
| LNR 7T
3445m = 3445m MD, (3410m TVD)
i Inc: 55 deg
=, &
-4
-,
:_| b | 6" Hole
4310m | 4310m MD (3433m TVD) Inc: 89deg

Drrawn by: M. Moawwaz UlHague
Date: 16 November 2015

Figure 4 : Profil du puits
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[1.3. Programme de |’ outil de forage

[1.3.1. Introduction

Le but d'un forage est de parvenir al'objectif final de lamaniére la plus économique

possible.

Le colt du forage proprement dit (colt environné), ¢’ est-a-dire le colt total de I’ opération
lorsgue I’ outil au fond est en train de détruire laroche, représente environ 30 % du colt global
du puits. Il est donc important d’ optimiser le moyen utilisé pour détruire laroche afin de
réduire les codts du puits. La facilité avec laguelle une roche est détruite dépend de nombreux

parametres :
e Lanature delaroche (dureté et abrasivité du minéral la congtituant, etc....).

e Les caractéristiques du milieu environnant (contraintes en place, diagenese du

sediment, pression de formation, pendage de la couche, etc....).
e Latragectoire du puits qui agit sur larépartition des contraintes dans laroche.

e Les moyens utilisés pour réaliser le puits (type d’ outil, dusage de I’ outil, type de boue,
de BHA, de garniture, etc....).

e Les paramétres appliqués pour détruire la roche (poids sur |’ outil, vitesse de rotation,
débit de forage, etc.).
11.3.2. Typesd’outils

Les outils de forage ont évolué au cours du temps pour répondre aux problémes
techniques du forage qui Savérerent de plus en plus complexes, Ces outils se classent en

deux catégories :

e Lesoutilsa molette : ils sont constitués de trois cones tournant de fagon indépendante

et montés sur trois bras réunis entre eux par soudure constituant le corps de I’ outil.
Plusieurs types de roulements sont utilisés (rouleaux avec ou sans étanchéité, paliers
de friction, systeme de lubrification, etc.). Ces outils travaillent principalement en

compression.

e Les outils a diamant : ils ne possédent pas de piéces tournantes ; ce sont des outils

monobloc. Des diamants naturels et synthétiques sont utilisés pour leur fabrication.

|
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Les outils a diamant naturel travaillent & la fagon d’'une lime tandis que les outils a

diamants synthétiques travaillent alafagon d’un rabot.

[1.3.3. Choix desoutils

Avant d entamer un puits, un programme d’ outils doit étre fait. Ce programme ne devra étre
modifié lors de |’ approfondissement du puits que si les conditions rencontrées ne

correspondent pas aux prévisions.

Laraison d'un tel programme est fondamental. L’ efficacité de I’ ensembl e des opérations de
forage repose sur ce facteur de base : letype d’ outil a utiliser et Quelque fois la puissance
disponible pour un appareil de forage (pour larotation, I’ énergie hydraulique etc.). Seul le
type del’outil choisi fera que cette puissance sera utilisée avec le maximum d’ efficacité ou
non. Le seul critére permettant de comparer les performances de deux outils est les prix du

metre foré qui se définit ains :

Pry— Po+ Phx (Tm+Tr)

Pm: Prix moyen du metre fore. M

Po : Prix del’ outil neuf.

Ph : Prix de |’ heure de I’ appareil de forage.

Tm: Temps de manceuvre nécessaire pour descendre et remonter |’ outil.
Tr : Tempsderotation del’ outil pour effectuer le métrage.

M : Métrage.

|
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[1.3.4. Programme d’ outil

v' Phase 16 "
Tableau 4 : Programme d'outil phase 16"
BIT 16” TFF913S (NOV)-new
BHA TYPE Packed BHA
INTERVAL 537 m-2,313m
FLOW RATE (LPM) 2,800 - 3,400
NOZZLES 9x12
TFA (SQIN) 0.994
woB 5-23 Ton
RPM 90 — 230 (Packed)
BACK UP BIT 16” Q609F - RR
v' Phase 12"/
Tableau 5 : Programme d’ outil phase 12 1/4
Bit 12 '/,” PDCDSF813MNEW(NOV)
BHA type Rotary — Packed BHA
Interval 2313m - 3005 m TVD
Flow rate (Lpm) 1,900 -2,850
Nozzles 3X19/32 +6X15
TFA (sq in) 1.87in2
WOB 10-18T
RPM 90 -150
BACK UP BIT PDCMI616PX - RR (SMITH)
Tableau 6 : Programme d outil pour BHA directionnel pour la phase 12 1/4
Bit 121/4 ° HCM408 RR
BHA type Directional BHA
Interval 3005m - 3306 /3322m TVD / MD
Formation TS3 -G10 -G20-
Flow rate (Lpm) 2550 -2,850
Nozzles Check hydraulicscalculations.
TFA (sq in) Check hydraulicscalculations.
WOB 10-20T
RPM 90-170
BACK UP BIT 121/4 * HCM408 RR

]
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v Phase 8§“/2
Tableau 7 : Programme d’ outil pour la phase 8 V%

Bit 8 1/2 "NEW MMD84i (DBS)
BHA type Directional BHA

Interval 3322 m to 3478.53m MD
Flow rate (Lpm) 2000 - 2,300

Nozzles Check hydraulicscalculations
TFA (sqin) Check hydraulicscalculations
WOB 4-10T

RPM 80 - 130

BACKUP BIT SB537DOD1PD(SMITH)TCI

11.3.5. Résumé du programme d’outil pour le puits ONIZ#40

Tableau 8 : Résumé du Programme d' outil pour ONIZ#40

HOLE SIZE PRIMARY BACKUP

TCI new :GTXCO3(IADC 415)

26" Hole Section (Baker)X 01

TCI-RRSB445C(SMITH) X 01

16''Hole Section | PDC-New :TFF913S (NOV) X 01 | PDC-RR : Q609F (Baker) X 01

12 1/4"Hole PDC New: DSF813M(NOV) X 01 | PDC RR:MI616PX (SMITH) X 01
SectionVERT/B-
Up PDC-RR : HCM408 (Baker) X 01 | PDC-RR : HCM408 (Baker) X 01

Hyb New: MMD84i (DBS) X 1
8 1/2" Hole . TCI-New
Section PDC = RR :KHB13PX (SMITH) :SB537DOD1PD(SMITH)

PDC-RR : FX94 (DBS) for drill-out

6" Hole Section TCl new: XR40YDDOD1PD X 4 X 01

|
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I1.4. Choix dela garniture deforage
[1.4.1. Introduction

Le forage rotary exige I'utilisation d'un arbre de forage creux appel € garniture de
forage (drill stem ou drill string), appelée aussi train de sonde ou assemblage de fond, ¢’ est un
long arbre reliant le trépan, au fond du puits avec I’ équipement en surface. C’ est la mécanique
de liaison entre une motorisation rotative en surface et |’ outil de forage, autrement dit c’'est le
moyen de liaison entre le fond du trou et la surface. Qui assure de nombreuses fonctions.
Parmi cesfonctions:

» Transmission du couple de rotation al'outil ;
» Guidage et controle de latrgjectoire de |'outil ;
» Application d'une force de compression sur I'outil de forage ou poids sur I'outil (WOB) ;

» Circulation du fluide de forage avec le minimum de perte de charge ;

» Transmission de |'énergie hydraulique dans | e cas de turbo foreuse ;
» Permission de la réalisation des opérations spéciaes telles que la cimentation, le
repéchage et les tests de formation (DST) ;

» Connaissance avec précision la profondeur de forage.

I1.4.2. Composition dela garniture de forage

11.4.2.1. Tige d’entrainement (Kélly)
Elle assure laliaison entre latable de rotation et la garniture de forage. Elle supporte
également la charge totale de la garniture on distingue deux types de tige d’ entrainement : la

tige carrée et hexagonal.

11.4.2.2. Tigesde Forage (Drill Pipe)

Ce sont des tubes métalliques fabriqués selon les normes API sans soudure. Elles sont
constituées d'un corps généralement uniforme et de 2 Tool-Joint de part et d'autre (1 Tool-
Joint méle et 1 Tool-Joint femelle). Ces Tool-Joint sont filetés de maniére ace que lestiges

soient vissées les unes sur les autres.

+ Caractéristiquesdestigesdeforage

a- Diamétre nominal
C'est le diamétre extérieur du corps de latige exprimé en pouce. Les diamétres normalisés par
I'API sont:23/8,27/8,31/2,4,41/2,5,51/2 et 6 5/8.

|
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b- Grade
Il détermine la qualité del'acier et donne larésistance de latige alatraction et latorsion.
Les grades d'acier normalisés sont : D55 - E75 - X95 - G105 - S135.

c- Gamme
Caractérise lalongueur destiges. Il existe 3 gammes de longueur detige:

-gamme 1 : 550 m a 6,70 m. -gamme 2 : 8,25ma9,15 m.

-gamme 3: 11,60 ma13,70 m.
d- Poidsnominal

Le poids nominal correspond au poids linéaire du corps de latige (Ie poids des tool

joints n'est pas inclus dans cette valeur). Il Sexprimeen |b/ ft.Lestiges 5" standard ont un
poids nominal de 19.50 Ib / ft.

e- Typedetige

Suivant la position de |'upset, on distingue destiges:

Internal Upset (1 U) : le refoulement est situé al'intérieur du tube,
ExternaUpset (E U) : le refoulement est situé al'extérieur du tube,

Internal ExternalUpset (1 E U) : le refoulement est situé al'intérieur et al'extérieur du tube.
f- TypedeFiletage
Lesfiletages API sont :

Internal Flush IF, Regular REG, Full hole FH, Numerote NC.

g- Classification destiges

Tableau 9 : Classe detiges

Classe Couleur
Classe 1 1 bande blanche
Classe premium 2 bandes blanches
Classe 2 1 bande jaune
Classe 3 1 bande orange
Classe 4 1 bande verte
Rebut 1 bande rouge

|
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Bandes de marquage de I'état du tool-joint

/Bandes de classification des drill pipe et tool-joints

16921

;S

Marquage permanent de la classification du corps de tige

Figure5: Schéma d'unetige deforage

11.4.2.3. Tiges Lourdes (Heavy-Weight)

Lestiges lourdes sont des tiges de forage ayant un corps plus épais, pour un méme diametre
extérieur, un poids linéaire plus important, une plus grande rigidité et une meilleure résistance
alacompression et alatraction. Dans les puits verticaux, lestiges lourdes sont utilisées
comme des tiges de transition. Et dans les puits déviés comme tiges de transition en
remplacement des masses-tiges. D’ une part leur résistance et leur flexibilité, elles permettent

d’ appliquer le poids sur I’ outil sans créer de flambage.

Figure6: Tigelourde

11.4.2.4. M asse-tiges (drill collars DC)

Les masse-tiges sont utilisées pour donner e poids sur I'outil, gréce aleurs caractéristiques,

les masse-tiges se mettent dans un état de compression sans avoir le phénomeéne de flambage.

+ Différentstypes des massestiges utilisées

0 Lesmassestigeslisses(Slick DC)
0 Lesmassestiges spiralées (Spira DC) h—-—_—u @

[1.4.2.5. Stabilisateur s

IIs sont incorporés entre les masse-tiges afin de - g E______,IE @

garder et contréler latrgectoire de l'outil.

o ] . Figure 7 : Différentstypes de massetige
Leur position dans la garniture de forage est tres

importante surtout dans les puits déviés.
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11.4.2.6. Aléseurs

Ils sont intercalés dans le train de sonde, leur role est |'alésage des parois de puits d'une part,

d'autre part ils ont un réle analogue a celui des stabilisateurs.
11.4.2.7. Raccordsdefiletage

Pour connecter |es différents éléments de la garniture de diamétres ou de filetages

différents.
11.4.2.8. Porte outil

C'est une réduction de 1 m, en général, pour adapter le filetage entre I'outil et la premiére

masse-tige.
11.4.2.9. Outil deforage
C'est le premier élément qui s'attague au terrain.

11.4.3. Choix des garnitures de forage

¢+ Choix des diamétres destiges de forage
Pour le choix des diamétres des tiges de forage, il faut avoir une section de |'espace

annulaire Se égale a 3+5 fois de la section intérieure destiges Si.

Se/Si = (Strou — Sexttige)/Sint tige = 3+5 ‘

Dint tige

Ou:
Se/Si = (throu = D2ext tige)/Dzint tige =3+5

AVEC :

v" Dtrou : Diamétre du trou ;

v" Dinttige: Diameétre intérieur destiges;
v Dexttige: Diamétre extérieur des tiges. Figure 8 : Diamétre detige et detrou

|
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+ Choix des diameétres des masse-tiges

Le choix des masse-tiges s'effectue suivant le rapport Se/Si = 6+7 tel que :
Se: Section de I'espace annulaire ;

Si: Section intérieure des masse-tiges.

Dint bc
Se/Si = (Strou — Sextoc)/Sint bc = 6+7 J

Dext bc
Ou:

Dtrou

Sy/Si = (D2rou — D%t pc)/D2nt e = 657 J

Figure 9: Diamétre de massetige et detrou
Avec:

v" Dtrou: Diamétre du trou ;
v" Dint bc :Diametre intérieur des masse-tiges ;
v Dext pc : Diamétre extérieur des masse-tiges.

< Calcul delalongueur des masse-tiges :

Connaissant le poids qu'il faut poser sur I'outil, on peut déterminer lalongueur des masse-

tiges nécessaire grace alaformule suivante :

Loc = 10° WOB / (mpcx Fen X f X cosa) J

AvVec :

WOB : Poids appliqué sur I'outil exprimé en [Tonnes] ;

Mpc : Masse linéaire des masse-tiges dans |'air exprimée en [Kg/m] ;
Loc : Longueur des masse-tiges pour un WOB donné expriméeen [m] ;
f . Coefficient deflottabilité ;

a: Inclinaison du puits expriméeen [°] ;

AN N NN

|
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» Fpen: Position du point neutre exprimeée en pourcentage de la hauteur totale des masse-

tiges.
Remarque
{DP
Pendant le forage, le train de sonde se .
Traction
subdivise en deux parties qui travaillent a
deux actions opposées : Point neutre
> . il L Situé a 80 % dela
Une partie travaille en traction ; o longueur totale desDC

» Une partie en compression.
Le point d'intersection entre ces deux parties Compression
s'appelle le point neutre. 1l est situé a 80%
de lalongueur totale des masse-tiges.

Figure 10 : Représentation du point neutre

[1.4.4. Application sur le puits ONIZ#40 pour la phase 16’

e Masses tiges utilisées : 9V%" x 3",
(16)%- (9Y?)2/ (3)>=10.02= 10
Donc le rapport est vérifié pour les masses tiges.

e Tigesdeforage utilisées5 x 312

(8Y2)2—(5")?/ (3¥2)?= 3,85
e Calcul delalongueur deDC
D’ apres laformul e précédente :
Lpoc = 10° WOB / (mpcx Fen X f X cosa).

Les données:

o D’apresleformulaire deforeur : g pc=323.18 kg ;(F.F)
o0 D’apreslerégimedeforage : WOB = 23 tonnes ;

0 L’inclinaison detrou: 0° (puitsvertical) ;

Le facteur de flottabilité : Kf = 1- (do/ ds) =1 - (1,25/ 7,85) = 0,84.
AN: Lpc=23x10°/(80x 323.18 x 0,84 x 1) =103m.

Le nombre de massestiges= Lpc/ 9 =11 DC.

|
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e Calcul delalongueur destigesdeforage
Lop=Z - Lbc.
Ou:
L op: longueur des tiges de forage (m) ;
Z : profondeur total de la phase considérée (m) ;

L oc: longueur des masses tiges (m).
Ona:

Z =2313m Lpc =103 m.
Donc:
Lpop= 2313 -103 =2210m.

Lop=2210 m

Le nombre destiges = Lpp/ 9 = 245DC

e Programmede BHA pour le puits ONIZ#40

v’ Phase 16
Tableau 10 : Programme de BHA phase 16"
ITEM JOINTS OD [IN] ID
16” PDC bit 1 16.00
Short neck NB Stabilizer

p— 1 15.94 3.00
9.5” Short Drill Collar 1 9.50 3.00
Stabilizer 15 15/16” 1 15.94 3.00
9.5 Drill Collar 1 9.50 3.00
Stabilizer 15 15/16” 1 15.94 3.00
9.5 Drill Collar 2 9.50 3.00
X0 1 9.50 3.00

8” Drill Collar 9 8.00 2.81
8" Hydraulic jar 1 8.00 3.00

8" Drill Collar 2 8.00 2.81

X0 1 8.00 2.81

5" HWDPs 12 5.00 3.00

|
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v’ Phase 124
Tableau 11 : Programme de BHA phase 12 1/4
ITEM Joints OD [in] ID Connection
12 ¥4 PDC Bit 1 12 Y%
NB Stabilizer 12 3/16” 1 12 3/16 3.00 75/8" REG
9% " Short Drill Collar 1 9% 3.00 75/8" REG
Stabilizer 12 3/16” 1 12 3/16 3.00 75/8" REG
9% Drill Collar 1 9% 3.00 75/8" REG
Stabilizer 12 3/16” 1 12 3/16 3.00 75/8" REG
9% " Drill Collar 2 9% 3.00 75/8" REG
X0 1 9% 3.00
8" Drill Collar 9 8.00 281 6 5/8" REG
8" Hydraulic jar 1 8.00 3.00 6 5/8" REG
8" Drill Collar 2 8.00 281 6 5/8" REG
X0 1 8.00 281
41/2
5.0" HWDPs 12 5.00 3.00 I
v' Phase 82
Tableau 12 : Programme de BHA dela phase 8 1/2
ltem Joints 0D [in] ID
8 1/2” PDC bit 1 8.50
BAKER Motor 1 6.79 5.40
Drill pipe compressive 1 5 2.81
Baker MWD pulser 1 6.75 2.81
circulatingsub 1 6.75 2.25
5 ” Drill pipe 15 5 3
5" HWDP 24 5 3
Sub -XO 1 6.75 2.50
61/2 " Hydraulic jar 1 6.50 2.75
Sub -XO 1 6.75 2.50
5"HWDP 11 5 3.00

|
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v Phase 6"’

Drill Pipe
Size: 3-1/2"
WT:13.3 Ihs/ft

HWDP
Size: 3-1/2"
WT: 25.3 lbs/ft

Drill Collar

Size: 4-3/4"

WT: 47.0 lbs/ft
HWOP

/)
: /"' Site: 31/2"

WT: 25.3 Ibs/ft

N2 Injection Port

243Im

Drill pipe

——— Size: 3%’

WT 133bsft ——————__  Production Hole
Sizec 67

.‘ :l'. .

k. ,.\.I ':-"- ¥

Size 4%

3410mTVD

Figure 11 : Programme de BHA phase 6"

|
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[1.5. Programme de boue de forage

[1.5.1. Introduction

Parmi les éléments les plus importants pour la conception d’ un puits pétrolier ¢’ est la boue de
forage, qu’ elle doitavoirdespropriétéstellesqu'ilsfacilitent,accél érent |e forage et e favorisent
ouaumoinsne le réduisent pas. La boue est |a premiére barriere de sécurité sur un puits, elle

assure le contrdle primaire.

A cet effet, I éablissement d’ un programme de boue constitue une opération primordial e pour
laréussite d’un forage. Il s agit de choisir les caractéristiques de laboue, afin qu’ on puisse
atteindre I’ objectif dans les meilleurs conditions techniques, économiques et de sécurité, tout

en respectant un certain nombre des données, I’ architecture de puits et d’ objectif du sondage.

[1.5.2. Roles de la boue de forage :
A I’origine du forage rotary, le role essentiel de la boue était d’ évacuer les déblais du fond du

trou en surface.
Aujourd’hui, on s accorde alui reconnaitre au moins une dizaine de fonctions importantes :

Arrachage des cuttings et transport en surface.

Refroidissement et lubrification del’ outil et du train detige.

Coffrage des parois par un cakeimperméable.

Contrdle des pressions des formations rencontrees.

Maintien des cuttings en suspension lors d  arréts de circulation.
Sédimentation des sables et cuttings en surface.

Allégement de la garniture et des casings.

Réduction au minimum de I’endommagement des formations productrices.
Obtention du maximum d’informations concernant |es formations forées.
Transmission de la puissance hydraulique a1’ outil.

e o SIS SR S R

[1.5.2. Classification des fluides de forage

Les boues de forage peuvent étre subdivisées en deux grands groupes :

v Les boues dont |a phase continue est |’ eau.

v Lesboues dont |a phase continue est | huile.
11.5.2.1. Boues dont la phase continue est I’ eauCes boues sont utilisées par trois phases
distinctes:

= L’eau qui est laphase la plus importante en volume et certains produits chimiques
solubles.

|
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» Lesargiles sont ajoutées pour : Augmenter laviscosité (¢’ est une fonction primaire)
Réduire lefiltrat (fonction secondaire).quand les argiles proviennent de la formation forée, un

traitement mécanique est nécessaire en surface.

» Lessolidesinertes: labarytine, le calcaire, les sables. Ces produits doivent étre
insensibles alaréaction chimique et ne doivent agir que par effet de masse (augmenter
ladensité).

11.5.2.2. Boues dont la phase continue est I’ huile
On distingue les boues directes et les boues inverses :

% lesbouesdirectes (a huile) pouvant contenir 5 &15% d’ eau au maximum.
% Lesbouesinverses (a émulsion inverse) pouvant contenir jusqu'a 60% d’ eau.

Tout comme les boues a base d’ eau, les boues a base d’ huile sont constituées de trois phases :

» Laphaseliquide qui peut ére del’ huile raffinée, de brut ou du gasoil et I’ eau
d’ émulsion peut étre une eau douce ou salée.

= Laphase colloidale peut étre constituée des savons, d’ argiles « Organophiles ».

= Lesproduitsinertes qui ne doivent agir que par effet de masse.

[1.5.3. Calcul desvolumes de boue

. 3.
V1: Volumetotal de laboueen m?; Vi = Vi + VetV

Vir: Volume du trou en m?;
tr: Volume du trou en m®; Vir = (£ D?/4).H.K

Vs: Volume de surface en m®; Vs =Vy + V bac.déct V bac. asp
Vr: Volume de reserve en m?; V.= Vu/2 (pas risque de perte)
Vg: Volume de boue dans lagoulotte en m3;
V bacdéc: Volume de boue dans les bacs de décantation en m?;
V bacasp: Volume de boue dans les bacs d’ aspiration en m?;

D: Diamétre du trouenm;

H: Profondeur du trou en m ;

K: Coefficient de majoration (cavernosité) =1.25.

|
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Remarque

» Trou ouvert (K=1.25) ;

» Lorsgue cette phase est tubée (K=1) ;
» Sionestdanslal®phase Vi = Vir;

» Sionest dansla2°™phase Vi =Vu/ 2.

[1.5.4. Programme technique de boue pour le puits ONIZ#40
11.5.4.1. Phase 36"

Boue de démarrage bentonitique qui convient aux formations superficielles mal
consolidées ou se manifestent des pertes ce qui nécessite un cake épais .Ce type de boue est
stable et efficace dans des conditions de basses pression et température. Cette boue utilisée

présenté |es avantages suivants :

» Forme un cake interne et consolide la paroi de trou afin de réduire les pertes ;
» Stabiliser laparoi gréce aleur faible densité ;
» Lecolt de cette boue est négligeable.

Propriétésdelaboue

Tableau 13 : Propriétés de la boue phase 36"

Propriétés
Density SG 1.05
Viscosity Sec/qt 80
Yield Point Ib/1 00 ft2 40 - 60
PV (cP) ALAP
Ge's (1 0sec/1 Omn) 20-40
FL API cc/30 min. NC
pH 11-12
Total Hardness <400 mg/l
MBT Eq Bentonite 80- 100
Propriétés Requirement Kg/m3
Water 0.965
Soda Ash 1
Caustic soda 1
Bentonite 85
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a) Volumedetrou

D: Diamétre detrou 36'’.
K : Coefficient de cavernosité =1,25.
Vir = (3,14 x (0.9144)? /4) X 110 x 1,25 = 90.25 m°.

b) Volumedesurface
Vdéc = volume de bac de décantation = 32m?.

Vasp = volume de bac d aspiration = 65 m®.

Vgol = volumedelagoulotte =5 md,

c¢) Volumedereéserve
Vres=Vitr= 90.25 m3,

d) VolumeTotal (Vt)

Vt=Vtr+ Vs +Vr=90.25+ 102 + 90.25 = 282.5 m®,

11.5.4.2. Phase 26"
INTERVAL : 110-537m
LENGTH o 427m
HOLE SIZE © 26"
CASINGSIZE : 185/8"

Elle seraforé avec une boue a base d’ eau |la meme que la précédente phase

Tableau 14 : Propriétés de la boue phase 26"

Propriétés Requirement
Density SG 1.05
Viscosity Sec/qt 80
Yield Point Ib/1 00 ft? 40-60 ( 30@ Csg point)
PV (cP) ALAP
Gels (10 sec/ 10min) 20/ 40
FL APl c¢/30 min. No Control to +20 cc*
pH 11-12
Water Hardness <400
MBT Kg/ m3 80 - 100

Property Reguirement Ka/m3
Water 0.965
Soda Ash 1
Causdtic soda 1.5
Bentonite 85
Dextrid LTE 8
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[1.5.5.3. Phase 16"
INTERVAL : 537-2313m.
LENGTH 1776 m.
HOLESIZE : 16"
CASING ;o 133/8"

Cette section va étre forée avec une boue a base d’ huile Boue émulsionnée inverse
(INVERMUL OIL BASE MUD) OBM. Elle présente les avantages suivants :
Evite le gonflement ;

Résiste aux contaminants ;

Excellent pouvoir lubrifiant ;

vV V Vv V

Limite les coincements par pression différentielle ;
» Pasde corrosion.

Les Inconvénients :

> Trescolteuse ;
» Tres polluante.

Propriétés delaboue:1.25 59 OWR=70/30 OBM

Tableau 15 : Propriétés de la boue phase 16"

Product Concentration kg/m3 or
Diesel 0.522
Water 0.359
BARABL OK 1.00
GELTONE II 14
EZ-MUL 40
BAROMUL 290 35

Lime 30

Salt 89.42
Barite 348.63

Property Requirement

Mud Weight SG 1.25
Yield Point 1b/100 ft? 18—-24
PV (cP) ALAP
Gels (0/10) 12-18
FL HTHP 200°F/500 psi <10
NaCl % / water 26 %
Electric Stability Volts >600

Pb (cc 0.1 H2 SO4) 3-4
O/W ratio 70/30 — 85/15
% LGS by volume <5
NaCl g/l water 360

|
FHC 2015/2016 39



MAFP11

Chapitre |

Partie technique

11.5.5.4. Phase 12V4"

INTERVAL 2313 - 3322m.
LENGTH 1009 m.
HOLE SIZE 12 1/4"
CASING SIZE 95/8"

Propriétésdelaboue:

Tableau 16 : Propriétésdelaboue 12 1/4

2.05 g OWR=85/15 OBM

11.5.5.5. Phase 82"
INTERVAL 3322 - 3478 m.
LENGTH 156 m.
HOLE SIZE 8 1/2"
CASING 7
SZE

Product Concentration ka/m3 or m3/m3
Diesdl 0.480
Water 0.097
BARABLOK 4
EZ MUL 25
INVERMUL 25
Lime 25
Salt 32.52
Barite 1439.65
Property Requirement
Mud Weight sg 2.05
PV Cp ALAP
YP Ib / 100ft? 10-14
Gels(10sec/10mn) 12/16
HPHT Filtrate @200°F <10
O/W ratio 85/15 . 90/10
ElectricalStability Volts > 1000
NaCl g/l /water 360
% LGS <5
Pb (cc 0.1 H2S04) 3-4
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Propriétésdelaboue: 1.40 SG OWR=90/100BM

Tableau 17 : Propriétés de la boue phase 8 1/2

Product Concentration
ka/m3or m3/m 3
Diesal 0.717
Water 0.078
BAROMUL NT 11
EZ MUL NT 8
BARABLOCK 9
GELTONE 11 27
Salt 28.09
Lime 25
BARITE 632.18
Property Requirement
Mud Weight SG 1.45
Yield Point 1b/100 ft2 10-14
PV (cP) ALAP
FL HPHT 250°F/500 psi <4
NaCl a/L Water 360
Electric Stability Volts > 1000
Pb (cc 0.1 H2 SO4) 2-25
O/W ratio 95/05
% LGS by volume <4
[1.5.5.5. Phase 6"

INTERVAL : 3478 - 4182 m.

LENGTH : 704 m.

HOLE SIZE : 6"

CASING . 4"1/2

SIZE

La phase sera foré avec la technique de I’ UBD en utilisant du brute a 0.82 sg comme
fluide de forage qui peut etre alleger en utilisant un gaz inerte dans notre cas du Nitrogene N2

|
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[1.6. Programme du tubage

[1.6.1. Introduction

C’est I’ action d’introduire une colonne de tubage dans le trou préalablement foré.

Celaconsiste en fait a une manceuvre de descente d’ une tubulaire spéciale en
comparaison alagarniture de forage : par safragilité mécanique alatraction et au couple par
ses équi pements types racleurs, centreurs qui augmentent les frottements. 1l apparait donc que

cette descente est délicate dans bien des cas et en particulier en forage dévie.

Cette colonne introduite doit étre adaptée aux conditions du fond, car les différents
efforts telle que latempérature, lapression et de I’ effluent qui est parfois corrosif peut
entrainer un endommagement excessif si le choix des tubes n’a pas pris en considération ces

facteurs.

[1.6.2. Le but detubage

o La séparation de toutes les couches incompatibles traversées (aquiferes, gazéifier et
pétroliéres).

e Lemaintien en place des parois du puits afin du pouvoir continuer le forage dans des
bonnes conditions techniques.

e Couvrir les zones a perte.

o Séparer les couches afaible et a haut pression.

o Sécurité et mise en place de I’ équipement de production tout le long du puits.

e Assurer une bonne étanchéité jusqu’ en surface .

11.6.3. Différentes colonnes de tubage

Tube guicde

Colommnede surface

olonne technigue

olonmeide production

Figure 12 : Types de colonne de tubage

|
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11.6.4. Caractéristiques des colonnes de tubage

Lestubes API sont filetés et manchonnés et tout |e corps a un diametre uniforme.
On désigne un tube de sondage par :

+ Diamétrenominal
C'est le diametre extérieur du corps du tube. IIs sont au nombre de quatorze :

4", 5" ,5" Y2, 6" %, 7", 7" %, 8" 78, 9" %, 10" %4, 11" %4, 13" %, 16", 18" 7, 20",

+ Longueur :
Lalongueur d’un tube se mesure entre la face extérieure du manchon et le nez de filetage

male.
Tableau 18 : Classement par longueur destubage

Range 1 Range 2 Range 3

Casing 16 a 25 ft 25a34ft 34 a 48 ft

+ Masse nominale
C'est lamasse unitaire exprimée en livres par pied (#). On distingue la masse nominale du

corps du tube et |a masse nominale du tube manchonné.

+ Filetage
Les différents types de fil etage sont :

-Filetage API ou filetage fin. -Filetage Extréme Line XL.
-Filetage BUTTRESS. — Filetage N. VAM ou carré.

4+ Nuance (grade)
Elledésignelaqualité del’ acier, elle s exprime par une lettre suivie par lalimite dastique
minimaleen milliersdepsi. Ex:H40,J55, C75, N80, C95, P110, Q125, V150.

[1.6.5. Préparation du tubage

11.6.5.1. Préparation lointaine:

Consiste a calculer lacomposition de la colonne et a choisir les accessoires qui vont |'équiper.

]
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11.6.5.2. Préparation sur chantier :
- Déchargement des tubes sur les racks. Le manchon doit étre orienté vers le plancher.
- Enlever les protecteurs de filetage.

- Calibrer les tubes. Cette opération est tres importante. Elle consiste a vérifier le diamétre
intérieur de chague tube. Les tubes défectueux seront enlevés des racks.

- Mesurer les tubes.
- Nettoyer les filetages et remettre les protecteurs.

- Etablir un registre.
I1.6.6. Habillage de la colonne

11.6.6.1. Sabot

Le sabot est vissé sur le premier tube a descendre dans le puits. Il permet de guider la colonne
pendant sa descente et joue un role pendant la cimentation.

On distingue trois types de sabot qui sont :

+ Sabot a canal ordinaire.
+ Sabot a clapet anti-retour.

++ Sabot a soupape ou a bille de flottaison.

[1.6.6.2. Anneau deretenue

Il est vissé sur le manchon du deuxiéme tube. Il permet de retenir les bouchons de
cimentation en fin d'opération.On distingue deux types d’ anneaux :

¢+ Anneau a soupape.

+ Anneau a balle a remplissage permanent.
11.6.6.3. Centreurs

IIs sont placés le long de la colonne et permettent de la centrer dans le puits.
11.6.6.4. Gratteurs

IIs permettent de gratter le cake déposé par la boue pendant le forage et assurer ainsi une
bonne adhérence du ciment sur les parois du puits.

]
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11.6.6.5. Stop Collars

Ils sont fixés sur lestubes al'aide de broches. IIs permettent d'éviter le glissement des

centreurs et gratteurs le long des tubes.

[1.6.7. Choix detubage

Le tubage est un éément essentiel trésimportant dans le prix de revient d’ un puits par ce qu’il
colte tres chere, par conséquent le choix du nombre de colonne du tubage, leurs poids, leurs
grades, type de filetage, constituant un facteur d’ une importance primordiale. Pour choisir un
tube, on se base sur |a pression hydrostatique, par ce qu’al’ aide de cette derniére on sait
maintenir les parois du trou. On commence les calculs par I’ extrémité inférieur en déterminant sa
nuance qui exige sarésistance al’ écrasement. Il faut faire des calculs avant toute descente de

tubage, en tenant compte de la sécurité, I’ économie et de I’ approvisionnement.

I1.6.8.M éthodes de calcul

Dans le cas général, on calcul une colonne d’ une fagon arésister atrois contrainte

principales :

Traction Ecrasement Eclatementnn

e

Figure 13 : Mode de déformation par contrainte du tubage

a- Méthode API
Cette méthode est utilisée pour le calcul des colonnes de production, elle retient les
coefficients de sécurité suivants :

» Ecrasement : Cs = 1,125 la colonne est supposée vide et |’ extérieur (espace
annulaire) plein.
» Eclatement : Cs= 1,000 : lacolonne est supposee pleine et |” extérieur vide.

]
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» Traction : Cs= 1,750 la colonne est supposée suspendue.
b- Méthode LA GULF:

La méthode LA GULF est essentiellement utilisée dans les sondages de dével oppement, ou
I’ on peut avoir des précisions sur le programme de forage et |e tubage.

Cette méthode ne convient que pour le calcul des colonnes techniques, ele retient les
coefficients de sécurité suivants:

1) Ecrasement : On admet que la cimentation diminue les efforts d’ écrasement sur les tubes.
a) Partie Cimentée

Cs=0.85lecasou letube peut se vider (perte de circulation) ;

Cs=0.65le cas ou le tubage est constamment plein ;

b) Partie non cimentée: Cs=1.80

2) Eclatement : Cs=1.00 on choisit |a densité de boue maximale ;

3) Traction : Cs=1.75.

[1.6.9. Programme de tubage du puits ONIZ#40

Tableau 19 : Programme de tubage du puits ONI Z#40

HOLE/ Poids
CASING TVD Ib/ft GRADE filetage
SIZE (Ib/ft)
26"’/ Surface
Csg 18 5/8in 537m 87.50 K55 BTC
16"’/
Intermédiaire 2313 m 68.00 N80 BTC
Csg 13 3/8in
Surfaceto 1822 m 47.00 P110 BTC
124/
Intermédiaire 1822 mto
Csg 95/8in 3322mMD 53.50 P110 BTC
(1500m)
8v2/
Production 2457m to 32.00
(Liner) 3511mMD P110 N.VAM
Csg 7in

]
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[1.7. Programme De Cimentation

[1.7.1. Introduction

Cimenter une colonne de tubage consiste a mettre en place un laitier de ciment dans tout ou
une partie de |'espace annulaire entre le tubage et le trou foré. Le ciment, en faisant prise,
assureralaliaison entre la colonne de tubage et |e terrain.

[1.7.2. Différentstypes de cimentation
a) Cimentation simpleou primaire

C est la cimentation la plus connue, elle consiste en la mise en place d'un laitier de ciment
approprié dans |’ espace annulaire entre le trou foré et le tubage en place.

b) Cimentation a deux étages

Lorsque le programme prévoie une cimentation étagée, il est indispensable d’incorporer une
DV dans la colonne de tubage dont e but principal est le besoin en pression c'est-a-dire
réaliser la cimentation en évitant la fracturation de la formation.

¢) Cimentation au stinger

Elle est utilisée dans les colonnes de surface de grand diamétre ou I’ utilisation du stinger visse
au bout d’ une garniture de tige permet de mieux contréler I’ opération et diminuer le volume et
le temps de chasse.

d) Cimentation du liner
La colonne perdue est ancrée en profondeur dans une colonne précédente. Elle est
descendue par la garniture de tiges précédée par I’ outil de pose. Pour avoir le maximum de
chances d’ obtenir une bonne cimentation du sommet du Liner, il faut un recouvrement de 80 a

150 m dans la colonne précédente.

[1.7.3. Equipements de cimentation
Outre les tubes, une colonne de tubage est munie de certains accessoires destinés soit a

faciliter sa descente, soit a augmenter les chances de réussite de la cimentation. Ce sont :

11.7. 3.1. Tétede cimentation
Elleest vissée sur le dernier tube de la colonne (premiére tube au niveau du plancher). Elle
permet de loger |e bouchon de cimentation. Cette téte de cimentation est un cylindre avec des

couvertes et des vannes de circulation.

|
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11.7.3.2. Bouchons de cimentation
IIs sont constitués d’ une matiere en caoutchouc qui permet de séparer le laitier de laboue de

forage. On distingue :

v Bouchon supérieur
Il alaméme forme que le bouchon inférieur, maisil est totalement plein. Ces bouchons de

cimentation sont retenus dans |’ anneau en fin d’ opération de cimentation.

v Bouchon inférieur
Il est creux al’intérieur et posséde une membrane sensible a sa partie supérieure (Sous I’ effet
d’ une simple pression on perfore cette membrane).Ces bouchons de cimentation sont retenus
dans I'anneau en fin d'opération de cimentation doivent étre reforés pour contenue le forage.

[1.7.4. Programme de cimentation du puits ONIZ#40

Tableau 20 : Programme de cimentation du puits ONI Z#40

. Top du laitier | Top du laitier
CEEINE Ul de queue detéte
1858 in 26in 437 m Surface
13%8in 1427 m 337m

958 in 2113m
7in 2457m

]
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Chapitre 1|

Généralités sur I'UBD

I11. Généralités sur leforage en UBD

[11.1. Introduction

L’UBD (Underbalanced Drilling) est une méthode de forage dans laguelle la pression

de fond exercée par le fluide de forage est maintenue inférieure a la pression des pores du

réservoir facilitant I'écoulement de I'effluent dans le puits, contrairement a I'Overbalanced ou

la pression exercée par le fluide de forage est 1égerement supérieure a la pression de pores

tout en respectant les conditions a ne pas fracturer la formation.

Puisque, la pression hydrostatique exercée par le fluide de forage est plus grande que

la pression de pore, le filtrat envahi les pores de la roche réservoir et endommageant ainsi la

matrice et diminuer la perméabilité. Le forage en underbalance (UBD) constitue donc une

solution a ce probléme.

Dans les opérations d’underbalance on distinguera toute une gamme de fluides de
forage allant de 100% gaz a 100%f|uides.

UNDERBALANCED
DRILLING

CONVENTIONAL
DRILLING

Ppressure

R

gy

i g g g g g g g
L e e e o Y
g iy ey

Sy
Sy iy

' Reservoir

furmaﬁon_-

—
T B

i
e R
A L A LR
S B R g g e g

Under
pressure

R L LR P L T
It

Drilling fluid returns to
Closed circulation system

Drilling fluid returns to
open circulation system

Figure 1: Schéma comparatif.
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[11.2. Historique de forage en UBD

Le concept du forage avec un fluide Iéger, dont la pression de circulation est inférieure
a celle de réservoir  a été fat breveter la premiere fois aux Etats-Unis en 1866. Les
premiéres applications utilisaient I'air comprimé pour forer le trou. L’évolution de la
technologie au cours des années, permet d’introduire d’ autres fluides tels que la mousse €t le
fluide aéré (gazéifié) pour des conditions de forage spécifiques.

La technique appelée " flow drilling” a é&é développée la premiere fois au Sud de
Texas, puis elle est devenue mondiale avec des exploits au Canada, en Australie et en Chine.
Elle a éé principaement utilisée pour le développement des champs a pression déplétée
(épuisee).

Pendant les années 90, I’'UBD  avait été appliqué avec succes dans des opérations de
forage en offshore et a travers I'Europe.

Les premieres techniques ont é&é développées par Angel (1957) et, Moore et Cole
(1965) essaient de prévoir le volume d'air ou de gaz nécessaire pour un nettoyage efficace du
trou foré. Il y avait également plusieurs tentatives éditées dans la littérature pour développer
une procédure systématique de conception basée sur |’ estimation des parametres hydrauliques
de forage en Underbal ance dans des applications de forage.

Actuellement, le forage en underbalance est e développement le plus passionnant dans le

secteur de forage. En méme temps que la technique de forage horizontal et multilatéral, il tient

lavaleur énorme pour forer des puits plus rentables.

[11.3. Intérét delatechnique du forage UBD

L’ expérience a montré gue le forage en underbal ance est plus adapté que I’ overbalance
pour le forage des réservoirs d' huiles. Et parfois nécessaire pour forer des réservoirs déplétés
(a faible pression). Si la réaisation de I’ opération UBD exige des codts additionnels plus
élevés, I'UBD est  rentable par rapport a la technique conventionnelle. Pour trois raisons, ce

sont :

+« Maximiser la production.
+« Minimiser les problemes de forage.

% Minimiser le temps de forage.

|
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[11.3.1. Avantages de|’UBD

a) Réduction ou éimination de|’endommagement de la formation
Parmi les problemes rencontrés en Overbalanced est I’ endommagement ou colmatage du
réservoir. Soit par les solides qui arrivent a pénétrer dans le réservoir, soit par le liquide qui
entre en réaction avec le fluide de réservoir. Le résultat de ce colmatage est la réduction de la
production, ce phénoméne d endommagement a des effets plus graves dans les zones
déplétées, atitre d’ exempleles zones 7 et 17 a Hassi Messaoud.

Dans ces conditions, la nécessité de la mise en ceuvre des opérations spéciales afin de
remédier le probléme. Le forage en UBD est recommandé, car la pression de fond sera
contrélée en contrdlant le draw down et maintenue inférieur a celle de réservoir pendant toute
la durée de forage. Cette différence de pression permet |’ écoulement de I’ effluent de la couche

vers le puits empéchant |e colmatage du réservoir

Drillina Damaae

Pore Plugging = =
", Fracture

) & e
\
<

Figure 2: Endommagement de la formation (drilling damage)

b) Amdioration de |’avancement del’outil (ROP)

Dans le forage conventionnel (Overbalanced) la pression de fond du fluide de forage
exerce une force contre la roche. De ce fait une énergie plus importante est exigée pour
permettre |’ enlévement et la destruction de la roche. C'est a dire la roche sera encore plus
compactée en méme temps le cake se dépose sur les parois du trou causant un embourbement
des débris ce qui influe directement sur la vitesse d’ avancement de I’ outil.

Par contre dans le forage en UBD la pression de fond du fluide n’exerce aucune
force sur laroche et il N'y a pas de dépbts de cake sur les parois du trou risquant d’ embourber
les débris (généralement on fore avec le brut azoté. On assure ains une bonne vitesse
d avancement de |’ outil (ROP excede 5 fois e ROP en forage overbaance).
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Drilling Rate

Overbalanced

Underbalanced Balanced

Courbe 1 : Avancement de I'outil.

c) Longeévitéet consommation moindre des outils de forage

Une quantité considérable de chaleur est
produite par le frottement de I’outil lorsqu’il
entre en contact avec la formation. Le fluide de
forage transporte la chaleur loin de ces
emplacements de friction par la convection. Il
convient de noter que les solides dans le fluide
de forage contribuent a créer une chaleur de
friction supplémentaire en plus que celle

produite par |’ outil.

Cet outil est remonté apres presque 12 heures
de travail, on remarque qu'il est relativement

neuf.

Figure 3: Etat outil aprés 12 heures de forage.

FHC 2015/2016 52



MAFP11 Chapitre I11 Généralités sur I'UBD

d) Elimination des pertes decirculation danslaformation

La perte de circulation se définie comme étant une perte de boue dans la formation. Cette
perte se produit lorsgue la pression hydrostatique du fluide de forage est supérieure au
gradient de rupture de laformation.

Les dimensions des ouvertures dans la formation sont environ trois fois plus grandes que
celles des plus grandes particules dans le fluide de forage.

La perte de circulation est un risque constant. Elle peut se produire dans des cas spéciaux,
tels que des écoulements de I'eau, dus a la formation des anneaux de boue et d’emballage loin
dans laformation.

C'est pour ces raisons que |I'underbalanced drilling est appliqué pour le forage des
réservoirs séverement épuisés ou des réservoirs sous pressurisés ne peuvent pas étre forés
avec la méthode du forage conventionnel. De plus, une réduction de la pression hydrostatique
dans l'annulaire réduit les pertes de fluide dans la formation. En UBD, la pression
hydrostatique est réduite & un niveau ou les pertes ne peuvent avoir lieu.

€) Anticipation sur la production
Pendant le forage dans une zone de production, le puits débite méme pendant les

manceuvres. Le profit engendré peut étre trés significatif, parfois il atteint 12 m*/heure, voir
méme |’ éventualité de couvrir le colt de forage de puits.

L augmentation de la productivité du puits et du réservoir plus précisement est le but
principal recherché atravers|’ application del’ UBD.

La boue employée dans le forage conventionnel exerce un effort, qui correspond au poids
de la colonne hydrostatique, entrainant une invasion et une contamination de notre réservoir
par cette boue. Ceci réduit la productivité du réservoir et nécessite des opérations speciaes de

dégorgement.

f) Elimination dela stimulation et DST
L’ un des plus grands avantages de I’ UBD est que I’endommagement de la formation est
réduit voir éiminé. Ceci va réduire ou éliminer le besoin de stimuler le puits, En addition le
forage en UBD permet I’ analyse continuelle de la production pendant les opérations. C.a.d. on
peut effectuer les différents tests tels que: Build up; Draw down; flow test... D’ou
I’ élimination du DST.

|
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g) Elimination des collages par pression différentielle

Le collage par pression différentielle constitue un véritable probleme en Overbalanced,
due a la formation de cake aux abords du puits, d’ou le forage en UBD permet d’ éviter cette
formation du cake, grace a la dépression entre le
réservoir et la pression de fond.

Lorsque la garniture de forage en OBD entre en
contact avec les parois du trou en face d'une zone
perméable, le cake déposé crée une différence de
pression entre la formation et la garniture de forage.
Ceci induit un coincement ou un collage de la
garniture de forage par pression différentielle.

Dans le cas du forage en UBD en |'absence de

pression différentielle et de cake, il est impossible

d avoir un coincement par pression différentielle

méme si la formation est poreuse et perméable.
Figure 4: coincement par pression Différentielle.

h) Réduction des programmes de fluides de forage colteux

Les systemes de fabrications des fluides de forage en OBD ainsi que les additifs chimiques
utilisés pour le controle de la densité et |a viscosité, aussi bien I’ gjout des produits colmatant
dans les cas de pertes sont trés onéreux.

Par contre, des économies significatives peuvent étre réalisées en forage UBD, en utilisant
desfluides autres tels que lamousse, |e brut azoté et le mist.

Ains par I’ utilisation de I’UBD on évite les pertes de fluides coltants tres chers dans leurs
fabrications.

i) Plusdesécuritéet moins d’impact sur I’ environnement
Ceci se résume par une vigilance plus accrue du personnel et par une moindre utilisation
des produits chimiques tels que les additifs chimiques et additifs synthétiques.

|
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[11.3.2. Inconvénients de|’UBD
Bien que I'UBD offre une multitude d avantages on remarque par ailleurs quelques
facteurs limitatifs (inconvénients) qui peuvent générer des complications lors de I’ exécution
du programme de forage tel que :
¢+ Utilisations de technologie supplémentaire et complexités opérationnelles, ce qui

demande une connaissance parfaite du terrain.

Argiles et grés

% Instabilités potentielles du puits de forage (telles que la présence des schistes).

% Risques opérationnels accrus (tel's que des pressions superficielles plus élevées.

¢+ Utilisation des équipements spéciaux.

+ Risgue d incendie au fond du puits (s %0- est important).

+ Débit d'eau excessif (cas du forage ala mousse).

% Augmentation des co(ts de forage selon le systéme utilisé.

% Incompatibilité avec MWD (Drill pipe Injection).

 Probléme de nettoyage de fond du trou & cause de la faible viscosité du fluide de
forage.

¢+ Augmentation du torque et des frictions (tirage).

Malgré tous ces inconvénients I’UBD peut servir d'outil supplémentaire a une filide a
I'exercice telle que Sonatrach, pour produire a partir de ces réservoirs qui ne peuvent pas étre
exploités par des méthodes de forages conventionnels.

[11.4. Principe du forage en underbalance
Le principe de la technique en underbalance est de maintenir la pression de fond
inférieure a celle du réservoir selon une AP (draw down) désiré et ce durant toute I’ opération

de forage et en cours des manceuvres. Toute en assurant un controle de débit en surface, la

|
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pression de fond (BHP) doit étre maintenue entre deux valeurs de pressions limites, qui en
réalité délimitent lafenétre de la pression de travail.
La pression des pores donne la limite supérieure, aors que la limite inférieure de BHP
est déterminée par :
1. Lastabilité des proies.
2. Lesdébitsd injection.
3. Lespressions de service du |’ éguipement de surface.

Y

Wellbore stability o1 flow rate amd ™,
Ppressure capacity of the surface equipiment

Bottomhole pressure

1 '
Reservoir influx

Courbe 2: Fenétre de pression en UBD.

[11.4.1. Draw Down
On définit le draw down est la différence entre la pression du gisement et la pression au

fond du puits, exprimé en pourcentage par rapport ala pression de gisement.

(Pg — Pf) *% ............ (1)

On doit pouvoir établir la pression de fond (Pf=Ph+APa) en conditions de production ou
sans production .Dans le cas de la production on doit connaitre le débit de la couche

productrice
Tel que:

Pf : lapression de fond.
Ph : la pression hydrostatique.

APa : les pertes de charges annulaires.
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[11.4.2. Débit de circulation optimum
Pour empécher I'accumulation des débris a l'intérieur du puits, la circulation est un

facteur prédominant.

Cependant, au-dela d'un certain seuil lacirculation vaengendrer :

1. Augmentation des codts pour le fluide supplémentaire.

2. Utilisation abusive des pompes.

3. Augmentation des frictions e long du I'annulaire.

4

Consommation excessive de I'énergie.

uttings Accu.
egion

Sufficient Hole
leaning Region

Bottom- Hole Pressure

Minimum BHP

Optimal Flow Rate

Circulation Flow Rate

Courbe 3: Variation du débit en fonction dela pression de fond.

Ce graphe montre que le débit optimum correspond a une pression de fond minimale, et

selon les exigences de la BHP en UBD on peut jouer sur le débit pour gjuster la pression.

a. Sufficient circulation b. Insufficient circulation

Figure 6: Larelation entre le débit et le nettoyage du trou.
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[11.4.3. Détermination de débit de la couche productrice
Le débit de la couche est calculé par |le biais de laloi de DARCY en fonction du draw-

down appliqué, des caractéristiques du réservoir, la nature de son fluide et du GOR. Dont les

parameétres ci-dessous sont connus :

21 .K5.hAP

Q- 0 Ly @
’uO'BO'ln[r}

W

Avec:

Q : débit de production en (m3/h)

Ko perméabilité en (md)

h : hauteur de la couche en (m)

Ap : gradient de pression entre la pression de gisement et la pression de fond (bar)
Mo : viscosité dynamique (CP)

Bo : facteur de débit

R : rayon d’'investigation (m)

I'w : rayon du puits en (cm)

Le draw down maximal est fixé a 20% qui est la limite de |la stabilité des parois du
puits (dans certaines formations moins consolidées voir 15%). Au-dela de cette valeur on
peut avoir un risque de collapse des parois. La détermination du débit de la couche dépendra
des caractéristiques du réservoir, on peut citer :

- Lapression et température du réservair.

- Caractéristiques du fluide et son comportement PVT.
- Laperméabilité et la porosité de laroche réservair.

- Section de I’ écoulement du réservoir.

- Rayon de drainage et rayon du puits.

- Lanature et la composition du fluide du réservair.

- Le GOR.

La pression de fond détermine le rapport du mélange brut — gaz a utiliser de sorte a obtenir
un draw down correspondant & Ap. Le calcul doit tenir compte de la production de la couche

et des caractéristiques PVT du fluide produit.

|
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[11.4.4. Détermination du rapport Brut/Azoteinjecté

La proportion du mélange azote/brute a injecter doit ére tel qu'elle engendre en
circulation une pression de fond (Pf=Ph+APa) désirée et procure une vitesse nécessaire pour
I’ évacuation des cuttings (limite du nettoyage du puits).

Si le systeme d'injection de gaz est effectué par les tiges de forages, on doit tenir
compte de lalimite de fonctionnement du moteur de fond.

Ces paramétres ci-dessus nous délimitent ce gu’ on appelle la fenétre de travail voir
figure (9) et (10).

L’ écoulement du fluide bi-phasique injecté auquel s gjoute le fluide produit caractérisé
par un GOR rend |a détermination des pertes de charge trés compliquées. Ces pertes de charge
dépendent des régimes d’ écoulement établis dans | e puits.

Fenétre de travail . .
Point recommandé

ihabeghl 5 Pression du Reservoir (MPa)
pour l'injection

25 N\ Io
Limite maximale du Mtwp Laprgsssion de fond e,n.f nct|o,n du

\ \ \ / taux dfazote pouff un /débifdonné
V4

v /

20

<
o
2 15 - = = el BB T — COL
E /
o 10 % Draw do n/ /)
2 N AT AETL ‘ETTTIVZ| TN SRy [ s SR A -
2 10 +—20%Draw down'Max
\
o \ \ /
©
-
5 / N /
limite [du nettoyage d&uits \_/
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Taux d'injection d'Azote(m3/min)

Courbe 4: Paramétres qui influent sur la proportion du mélange Brut/Azote (Cas sans production).
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La pression de fond en Pression du Reservoir (MPa)
fonction de la production

\

25 4

20 4

15 o e o o o mm m [ — el e el [ —

10 % Draw down

10 { 20 % Draw down Max

La pression de fond (MPa)

La production éstimée

0 T T T 1 —

60 120 180 240

Production d'Huile (m3/jour)

Courbe 5: Pression de fond en fonction de la production.

On utilise souvent un logiciel pour faire la simulation des débits de gaz et de liquide.
Lerésultat est présenté sous forme de tableau.

On simule dans un cas sans production, puis avec production.

Pour chaque débit de brut, on fait varier le débit de gaz et on choisit enfin de compte
les débits de gaz et de liquide qui assurent le draw down qu’on afixé et qui assure en méme

temps la stabilité des parois du puits.

En plus la vitesse du liquide soit supérieure a la vitesse minimale de transport des
déblais (cuttings) ; voir lesfigures (9) et (10).

» Exempledelogiciel desimulation : unlogiciel appeddé WELLFLO 7 delasociété
NEOTEC qui permet de déterminer e rapport de fluides et d’ autres parametres.

|
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[11.5. Choix des puits candidats au forage en under balance

La premiere étape critique dans le forage en underbalance est la sélection d’un puits
(candidat) approprié au forage en UBD.

Comme on a vu précédemment I’'UBD a des avantages et des limitations pour sa
réalisation, donc ce n'est pas toujours applicable.

Le choix d un puits candidat se fait par le service d engineering de la Sonatrach, par
lequel I'application de I'UBD pour le candidat doit étre évaluée techniquement et
économiquement.

Une étude tres approfondie sur le puits appelé le criblage est |a premiére étape dans le
choix d’un puits candidat au forage en UBD dans lequel e potentiel du puits est analysé pour
déterminer s'il a des attributs qui lui permettraient d’ ére un bon candidat, ou I’ excluraient de
latechnologie du forage en UBD.

Le criblage de candidat est un processus technique d'évaluation qui répond aux questions
suivantes :

Y aurait-il un bon avancement du forage par I’ utilisation de I’ UBD ?
Le forage conventionnel endommage-t-il la formation et cet endommagement

peut-il étre réduit par I’ utilisation de I’ UBD dans ce puits ?
¢ Y aurait-il des problemes réservoir-formation par I'utilisation de 'UBD ?
¢+ Problémes de stabilité des parois du puits ?
% Le puits supporterait-il conjointement la haute pression avec une perméabilité
élevée ?
« Laformation du puits est-elle susceptible al’imbibition spontanée ?
s Est-ce que I’UBD peut étre pratiquement réalisable ?
% Lapossihilité d’avoir un draw-down fixe ?
 Lapossibilité d avoir un bon nettoyage du puits (trou) ?
<+ Compatibilité du moteur de fond avec la BHA pour |’ opération del’UBD ?
% Lapossibilité de contrdler lapression du trou tout en forant ?
% La disponibilité des pompes, des compresseurs, de l'aiguillage tournant, de
I'égquipement extérieur, des appareils de manutention de solides, etc.
¢ Un systeme liquide approprié peut-il étre congu ? :
-Fluide / compatibilité de formation.
-Fluide / compatibilité extérieure de systéme.
-Compatibilité de la mousse / anti-mousse.
¢+ Une considération spéciale qui pose des obstacles 7 :

|
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-A hautes températures.
-Dans un environnement corrosif.
-Sécurité et considérations de normalisation.
-Logistique et disponibilité d'éguipement
% Lepuits est-il économiquement viable 7

¢ La position topographique de puits.

[11.5.1. Méthode de sélection d’un puits pour leforage en UBD

Un arbre de décision a été créé pour permettre a I’ingénieur de déterminer si un puits
convient ala considération del’UBD ou pas.

Le schéma 1, le schéma 2 et le schéma 3, montrent |'arbre de décision actuellement
disponible au siteweb d ' IADC (International Association of Drilling Contractors).

Si I'UBD a dga été réalisé dans le champ ou se trouve le puits candidat et que cette
réalisation a donné de trés bons résultats, on recommande |’ application de I'UBD.

Si le champ ou se trouve le puits candidat n'a pas d antécédents de réalisation de
I’UBD, alors|’arbre de décision doit étre traverse selon les réponses aux questions.
Si par I' utilisation du forage conventionnel on n’'a pas de problémes de pertes de circulation,
pas de collage par pression différentielle, pas d’ endommagements du réservoir et une vitesse
de pénétration ROP efficace, | arbre suggere que I’ UBD ne devrait pas étre appliqué.

Si un ou plusieurs de ces problemes existent et si le fonctionnement propose par
I’"UBD est économiquement justifiable, alors |'arbre de décision recommande I'utilisation de
['UBD. L’ application de I’UBD est surtout prévue au niveau des zones productrices épuisées

OU SOUS pressuri sées.

Il est possible de tabuler les indicateurs pour déterminer si un puits est candidat a

I’UBD.
Tableau 1 : Connaitre un puits candidat.
Indicateurs Commentaire
Réservoirs épuisés Typiquement I'exposé a une perte de circulation et des problémes gluants

différentiels. Si laformation est consolidée, fait un candidat excellent.
Formations Naturellement | Exposez d'habitude a des pertes de circulation énormes, qui peuvent engendrer

fracturées et vugular. de grave problémes de contrdle ou collage par pression différentiel ou mécanique,
les faisant de bons candidats & UBD.

Formations de hard rock D'habitude consolidé et peut supporter UBD. Bons candidats a cause d'un
meilleur ROP et bon longévité de I’ outil de forage

Formations fortement Aussi exposez a des pertes de circulation énormes, collage par pression

permeable différentiel, les faisant de bons candidats a UBD.

formations a subit UBD réduiraet peut etre éliminera de tels mécanismes destructeurs.

endommagent par invasion

|
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» Arbrededécision pour effectuer un forage en underbalance

UNDERBALANCED CANDIDATE SELECTION DECISION TREE. SHEET 1

Previous history of
underbalanced

operstions (LUBO?

Mo

Goto

|
i shest 2

w

yokocarbons
@ e

[k a]

Ditilling
problems
antici pate

o] HO UBO

ez

Lot
circulation Wes
[k a]

Costizafety
henefits

Wes

o HOUBO
e CANDIDATE

Shuck
pipe

R}

HO UBO

Dretailed enginesring
(cost, zafety, reserair,
mechanica maindhivers)

Schéma 1 : Arbre de décision pour sélectionner un puits candidat a I’ UBD.
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Deplated

UNDERBALANCED CANDIDATE SELECTION DECISION TREE. SHEET 2
HYDROCARBONS ANTICIPATED

Gota

reservair

]

Crrillirg

shest 3

MO R eservoir damages

L J

Lot
%\m

Mo

Shuck
pipe

Hard
drilling
[ROP ki)
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rocduction im pairment Mo

HO UBO

CANDIDATE

A=

R eservoir damage!
production impairment

Q

HO UBO
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il HO UBO

M= »{ CANDIDATE

Schéma 2 : Arbre de décision pour sélectionner un puits candidat a I’'UBD
Hydrocarbures anticipés.
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1 UB A}
N VB

Schéma 3 : Arbre de décision pour sélectionner un puits candidat aI’UBD
Réservoirs déplétés.
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A. Technique de sélection du forage UBD

Un processus de base de quatre étapes est appliqué pour déterminer les options et les
conditions pour le forage en UBD :

v Détermination des conditions du bottom hole pressure BHP.

v ldentification des caractéristiques des fluides de forage.

v Etablir le design du puits et le modélisation de I’ écoulement.

v Laséection des équipements de surface

B. Exigences de la bottom hole pressure

Technique Selection
6200 -
Mud Hydrostatic Pressure
6000 -
200 psi - 1000 psi
5800
E
B’ Reservoir Pressure
5 5600
7
@ . 200 psi
e Underbalanced Drilling .
5400
5200
e Mud Hydrostatic (psi)
= Reservoir Pressure (psi)
= nderbalanced Pressure (psi)
5000

Courbe 6: Choix dela pression de fond.

C. Caractéristiques du fluide de forage
Le choix exact des caractéristiques du fluide de forage utilisé en UBD est la
clef du succes des opérations du forage en underbalance. Trois systemes
existent :
v Lesfluides Bi phasiques gazeux et compressible.
v Lesfluides monophasiques.

v Lesysteme Gaz lift.

|
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Figure 7 : LesFluides de Forage et leurs densités relatives.

[11.5.2. Réservoirs qui ne sont pas candidatsal'UBD
On compte parmi ces réservoirs :
% Réservoirs dont la perméabilité est extrémement basse.
% Formations non consolidées.
+ Formations instables.

+ Réservoirs qui contiennent des zones multiples avec des pressions différentes.

[11.5.3. Critéresde puits candidatsal’ UBD
On dit gu’ un puits est candidat pour un forage en underbalance en remplissant les

exigences suivantes.

% Formations qui subissent habituellement des endommagements pendant des
opérations de forage ou de complétion.

« Formations qui montrent habituellement des grandes tendances au coincement
différentiel et laperte de lagarniture.

% Formations a séveres pertes de circul ation.

++ Puits a grandes fractures macroscopiques.

¢ Formations fortement stratifiées et hétérogenes qui montrent des perméabilités, des
porosités différentes au sein du réservoir.

++ Formations qui ont une roche sensible au fluide.

% Formations trés dures de faible ROP en Overbalanced.

« Formations avec des sensibilités Roche/fluide et fluide/roche.

|
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[11.6. Différentstypes de fluide de for age utilisés en under balance
On croit toujours que puisque le puits est foré en Underbalanced, la conception
du fluide de forage est sans importance.
Un systéme de fluide de forage mal congu peut causer des dommages a la formation
forée ce qui élimine toutes les indemnités du forage Underbal anced.
Un fluide de forage mal congu peut également augmenter le colt du forage par la création de
problémes de corrosion et de risques d’incendie.
Le choix d'un fluide inadéquat, peut également mener a la défaillance du projet di au
faible nettoyage de trou ou de la création des émulsions.
Donc, La sélection correcte du type de fluide utilisé dans I'underbalance est la clé de la

réussite du forage en Underbalance. Trois types de fluides peuvent étre utilises.

e Fluidesincompressibles (liquides) exemple : eau, boue, brut.
¢ Fluide bi phasique (mousse, mist, boue aérée, brut et azote).

e Airou gaz naturel.

Air or Gas Mist Aerated Liquid Foam

Figure 8 : Etat physique du fluide de forage.

|
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[11.6.1. Fluidesincompressibles

Ce systeme est utilisé dans la formation ou la pression est au-dessus d'un gradient
normal de pression c’est a dire employé la ou la pression du réservoir est suffisamment haute
pour maintenir des conditions de forage en Underbalanced sans avoir la nécessité d’ utiliser

un fluide bi-phasique. Ce qui permet au puits de débiter pendant e forage.

Les systemes liquides monophasés sont des fluides en général propres tels que I'eau, e gasoil
et le brut.

Dans ce cas la pression de fluide des pores dépasse la pression hydrostatique de |’ eau
douce ou I’eau salée (la saumure) a la méme profondeur, donc il est possible d utiliser un
liguide monophasique compatible avec le fluide de la formation a forer (réservoir). Et qu'il
doit avoir une bonne capacité de transport de déblais vers la surface.

[11.6.2. Fluides bi phasique

Ce type de fluides se compose d' une phase gazeuse et d’ une phase liquide (eau, huile,
boue a base d huile). L’azote ou I'air constituent |a phase gazeuse dans de ce systeme. Ce
fluide permet d’ avoir des densités suffisantes pour créer les conditions d’ underbalance. Aussi
il remplit les réles d’'un fluide de forage en matiéere de lubrification de I’ outil et de nettoyage
du trou.

Les fluides gazéifiés n’incluent pas I’ utilisation des surfactants (agents moussant).
Les fluides gazéifiés sont une combinaison de liquide et de gaz ou le liquide est |a phase
continue. Les liquides gazéifiés n'ont pas d’ agents tensioactifs qui lient le gaz dans le liquide.

Les avantages des liquides gazéifiés sont a moindres colts, la possibilité de réutiliser
leliquide, de meilleures propriétés environnementales et leur simplicité d' injection.
Pour réduire au minimum les risgques de feux de fonds, on préfere utiliser comme gaz, |’ azote

oulamist.

Dans un souci d'abaisser le colt de forage et d'améliorer la sécurité opérationnelle sur
les puits directionnels forés par gaz, un systeme de forage en nitrogéne a été développé. Ce
systéme est basé sur la technologie des membranes qui exige moins de compression initiale,
enléve I'oxygene de l'air atmosphérique, et apporte des degrés variables de pureté d'azote et

par consequent les risques d’incendie au fond du puits sont évités.
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[11.6.3. Fluides gazéifiés

La fraction du volume liquide dans le mélange dépasse 25% approximativement et le
gaz forme des bulles isolées qui sont indépendantes de la phase liquide ala mesure que les
deux phases peuvent se déplacer avec des vitesses différentes. Ce n'est pas exceptionnel pour
leliquide d'étre eau douce ou eau salée, on peut utiliser e gasoil ou méme | huile brute.

On distingue :

A. lesmousses

Dans ce type dopération, le principe est le méme que celui des fluides
aeréd/gazéifies cité precédemment, sauf que dans ce cas I'utilisation des surfactants qui
assurent et la génération de la mousse et sa stabilité est nécessaire.

Dans ce type de fluides la phase continue est la phase liquide (eau, boue & I’eau ou boue a
I"huile).

Le systéme de mousse est créé quand I'eau et le gaz sont mélangés a un agent
tensioactif. L’ agent tensioactif lie le gaz dans la surfacture du liquide. Comme le gaz est lié
dans le liquide, le gaz et le liquide se déplacent ensemble, augmentant ainsi la vitesse du
liquide. En raison de sa structure, (capacité de charges de solides énormes), la mousse a de
meilleures caractéristiques de nettoyage de trou gu’ une boue conventionnelle.

La mousse a également |’ avantage de posséder une plus grande tol érance a surpasser le
fluide avant que celui-ci ne soit perdu dans la formation.

La mousse a également beaucoup d'inconvénients. En plus du colt de |’ agent
tensioactif et du matériel supplémentaire exigés, la mousse gjoute un degré ala complexité
du systeme de forage.

La mousse est également instable lorsgu’ elle rencontre des températures éevées. Un
autre inconvénient dans le systéme de mousse est la viscosité relative plus élevée. Ceci

augmente la perte par friction dansle puits.

B. La brume (mist)

Cette opération a le méme principe gque le systeme a mousse, sauf que dans ce cas

I’ utilisation des surfactants est exclue, la phase continue dans |e systeme est la phase gazeuse.
Le liquide dans ce systéme est suspendu dans le milieu sous forme de gouttel ettes.

Les avantages principaux d'un systeme de brume est sa tolérance plus élevée pour les

formations aquiféres. Ceci élimine laformation des anneaux de boue tout en forant.
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Le désavantage du systéme de brume est qu'il demande un volume de gaz trés
important pour avoir une BHP voulue, un taux de corrosion élevé et un mauvais impact sur

les schistes sensibles al'eau.

[11.6.4. Opérationsal’air

Dans ce type d opération le forage utilise le gaz comme fluide de forage. Ce gaz peut

étrel’air, I’azote, le gaz naturel, le CO2 ou une combinai son gazeuse.

Le forage a I'air sec est le plus simple et le moins cher lorsqu’il est appliqué a
I’Underbalanced et il peut également réaliser le plus bas BHP.
Les problemes liés au forage au gaz comprennent :
+¢+ Labasse tolérance pour les formations qui contiennent de I’ eau.
% Risques trés importants d'incendie de fonds.
¢+ Les problemes potentiels de stabilité du puits.
% L’impossibilité d’ employer les outils conventionnels de MWD.
+¢+ Le besoin de moteurs spéciaux.

L’inconvénient majeur du systéme de forage au gaz sec est son inefficacité au niveau
des formations contenant méme de faibles quantités d’ eau.

Si I'eau est produite pendant le forage au gaz, elle se mélangera aux cuttings pour
former un anneau de boue et ceci peut conduire a une perte de circulation et peut méme mener
aune déclaration d’incendie au fond du puits.

Pour toutes ces considérations le gaz est seulement employé pour forer des formations
avec peu ou pas de perméabilité.

Il est rarement employé pour forer une zone productive.

[11.7. Différentes méthodes d’injection
Si ladensité d'un fluide est exigée qu'elle soit réduite, I'utilisation de I'injection de gaz
dans le flux de fluide peut ére choisie. Ceci nécessite non seulement le choix du gaz

d’injection a utiliser mais également de la maniére dont le gaz serainjecté dans le puits.

Trois méthodes dinjection (figure ) sont disponibles pour réduire la pression

hydrostatique et ceux-ci sont discutés ci-dessous :

|
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[11.7.1. Injection par I'intérieure destigesdeforages (Drill pipeinjection)

Le gaz comprimé est injecté dans les tiges de forage ou il se mélange au fluide de
forage. L'avantage principal de cette méthode est qu'aucun égquipement spécial de fond n'est
exigé dans e puits. L'utilisation des soupapes anti-retour fiables est nécessaire pour empécher
I'écoulement vers le haut dans les tiges de forages. Les taux de gaz utilisés en forant avec ce

systeme d'injection sont normalement inférieurs qu'avec |'ascenseur annulaire de gaz.

L’inconvénient dans ce systeme C est la nécessité de cesser de pomper et dégager toute
pression emprisonnée restante dans les tiges de forages pour chague connexion. Ceci a
comme conséquence une augmentation de pression de fond et il peut étre difficile d'obtenir
un systeme stable et d'éviter des transitoires de pression au réservoir en utilisant I'injection a
I'intérieure des tubes de forages. L'utilisation des outils du type MWD dimpulsion est
seulement possible jusqu’ a 20% de volume de gaz. Si des volumes plus éevés de gaz sont
employés le systeme d'impulsion aura un probléme de transmission des données du MWD.

Un autre inconvénient pour l'injection dans les tiges de forages est le risgue que peut

procurer le gaz sur le moteur de fond du MWD si ce taux d’injection de gaz est grand.

I Nitrified Drillina Returns
ﬂ ; ﬂ L Surface Casina
7 Concentric Casina Strina
Drillina Fluid
: [~ Intermediate / Production
{ Drill Strina

BHA + Bit

Figure9: Drill pipeinjection.
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[11.7.2. Injection par I’Annulaire

L'injection dans I'annulaire par un concentrique est ce qui a éte employé le plus en mer
du Nord. Cette méthode est bonne si un arrangement approprié de tuyauterie d'enveloppe ou
d'accomplissement est installé dans le puits. Pour un nouveau puits foré, un Liner devrait étre
placé juste au-dessus de la formation cible. Le Liner est alors attaché de nouveau a la surface
en utilisant un cintre modifié de tuyauterie. Le gaz est injecté dans |'anneau entre le casing et
le Liner pour obtenir |e draw-down exigé pendant |'opération de forage.

L'inconvénient avec ce type dopération est que la taille des outils de trou exigés est
limitée par le diamétre de la complétion. L'avantage principal d'employer un anneau pour
introduire le gaz dans le systéme est que l'injection de gaz est continuée pendant les
raccordements créant de ce fait une pression de fond de trou plus stable. Pendant que le gaz
est injecté par I'intermédiaire de I'annulaire, seule un fluide monophasé est pompé al'intérieur
des tiges de forages. Ceci al'avantage que les outils conventionnels de MWD actionnent dans
leur environnement préféré. Les inconvénients de ce systeme cependant, sont qu'un
arrangement approprié de casing/complétion doit étre disponible et le point d'injection doit
étre assez bas pour obtenir les conditions d'underbalance exigés. Il peut y avoir quelques
modifications exigées a la téte de puits pour l'installation du tie-back string et le systéme
d'injection de gaz.

|—

N Surface Casina

—=ooo
—Eooo

ﬂ : ﬂ Nitrified Drillina Returns

Concentric Casina Strina

| He Drillina Fluid

i (] |

V| |} Y= Intermediate / Production
L] Drill String

—=ooo

———

—— >
- = ==

4 —t/ Open Hole

1
e

Figure 10 : Concentric casing injection.
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[11.7.3. Injection par le Parasite String

L'utilisation d'un petit parasite string attachée a |'extérieur du casing pour l'injection de
gaz est vraiment seulement employée dans les puits verticaux et cela pour des raisons de
securités.

Le gaz est pompé en bas du parasite string et injecté dans I'annulaire. L'installation du
casing de production et la descente des deux parasites strings laisse cette opération tres
compliquée. L'adaptation de la téte de puits est exigée pour fournir les raccordements
extérieurs aux parasites strings. Le systeme ne peut pas étre employé dans les puits déviés.
Les principes de fonctionnement et les avantages du systéme sont identiques comme le

systeme d’injection par |’ annulaire.

Nitroaen Parasite Iniection

|
ﬂ | ﬂ Surface Casina

Drillina Fluid

=~ Intermediate / Production

===
—_—

T Nitrified Drillina Returns

I I Drill
Open Hole
40 (-

.................. e

Figure 11 : Parasite string injection.

[11.7.4. Injection par dual drill pipe

Les DP utilisés dans cette méthode ont une doubl e ‘peau’ (double cloisonnement)
Le fluide et pompé al'intérieure de drill pipe, le gaz auss est véhiculé par les tiges de forage
en utilisant le vide existant entre les peaux jusgu'a une cross-over sub puis dans I'annulaire.
Mais cette méthode exige des Drill pipes spéciales ; latige d'entrainement spéciale et des tool-
joint spéciaux d'ou sarépercussion sur le colt et le temps allouer

|
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[11.8. M éthode de contréle de la pression de fond

Lors du processus du forage en UBD les influx de la formation (huile, gaz et
cuttings) entrent dans |’ annulaire, en se mélangeant avec le fluide de base injecté I’ huile + N2,
le mélange multiphasique subit des variations de températures et de pression et générent des
régimes d écoulements différents a chaque point durant sa remontée dans |’annulaire,
résultant a une fluctuation permanente de la pression de fond.

La pression de fond doit d’ étre maintenue dans la fenétre de fonctionnement de
I"underbalance voir courbe (4) et (5).

Le contr6le de pression de fond est obtenu en circulant le retour du puits sous duse
réglable (choke).

Le PWD (pressure while drilling) est un instrument de mesure utilisé pour mesurer

avec exactitude les pressions annulaire et intérieure des tiges au fond du puits, ces mesures
sont transmisses en continu en surface. La pression de fond est gjustée a sa juste valeur s

celle-ci fluctue par réglage de la duse de surface.

Communication Electronics Transducer Annular Pressurs
Saction B-B Section Secﬁon

Figure 12 : Eléments del’ outil de mesure dela pression defond.

[11.9. Conclusion

La technique du forage en underbalance est une technique délicate vu les
nombreux facteurs qui influencent le déroulement des opérations et la manipulation des
différents paramétres au cours méme du forage, ce qui exige au ingénieur la bonne maitrise et
I"anticipation des problemes et la planification des opérations, tout de méme pour les
opérateurs qui doivent suivre alalettre les consigne des ingénieurs afin d’ éviter d’ éventuelle

problémes.

|
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V. Les équipements du forage en UBD

IV.1. Introduction

Le forage en UBD nécessite I'installation des équipements supplémentaires par
rapport au forage conventionnel, I’installation des équipements de génération et d'injection de
I’azote, et des équipements de séparation des fluides qui proviennent du puits. On peut

subdiviser ces équipements on deux groupes :

» Les équipements de surface.
» Les équipements de fond.

IV.2. Equipements de surface

Les équipements de surface d' un forage en underbalance ce sont tous les équipements
installés en surface et qu’ on peut voir, et sont schématises dans lesfigures (1), (2), (3), (4),
(5) et (6).

Ce sont composé de :

» Un systéme de fabrication et d’injection de I’ azote.

» Un systéme de séparation des phases : eau, huile, gaz et cuttings.

» Un systéme composé d’'un BOP atéte rotative.

Gréce a un systeme de manifold, e brut est mélangé au gaz et introduit dans lestiges
de forages, et remonte par I’annulaire avec une vitesse suffisante pour transporter les
cuttings. Le fluide annulaire, compose du brut injecté, du gaz, des cuttings et de I’ huile de
formation, remonte en surface, il sera acheminé vers le systéme de séparation composé
d’ une batterie de séparateurs multiphasique :

- Le gaz est dirigé vers latorche.

- Une partie de I’ huile retourne au circuit et |’ autre partie est dirigée vers les bacs de

stockages.

- L’eau est dirigée versle Bourbier

|
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Medium
High i Booster
Booster ) _ N 2500 Psi

5000 Psi W Air cooler Compresseurs
1;2;3,4.

Vanne de
controdle de débit
Ligne d’injection

d’azote

Raccordement
des deux parties

Cabine de
commande

Figure 3: Séparateur vertical.
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Gas Injection Drilling
Fluid

Choke
Manifold

Mud Cross
TH16* 500

1
I
I
1
1
i
1
1 / Colonne 7-avec Tie back
I
I
1
I
I
1
I
I
I

} Surface Separation
1 Package

Solids Disposal Rig

E—Drilling Fluid —Puﬂ,—

67.48° Inc. 291

Sabot 7" @3455 mMD [3372.15 mVDI,
@355 mmo I 70 @ €209 miD (3417 mvD)

Oil/ Water/ Drilling Fluid

Figure 6: Installation de surface. Figure5: Architecturedu puits. Figure 4: Téte de puitsen UBD.

IV.2.1. Equipements d’injection et de génération d’ azote
A. Azotecryogénique
L'azote a été utilisé la premiere dans I'industrie de pétrole en 1956.
L'azote liquide passe dans un convertisseur ou, le fluide est pompé sous pression avant d'étre
converti en gaz, ce dernier par la suite est injecté dansle puits.
A.l. Avantages et inconvéenientsde |’ utilisation de |’ azote cryogénique
< Avantages

» Sacapacité de faire sécher letrou et d'éviter les accumulations des mud rings.

» La limite explosive inférieure pour les hydrocarbures est approximativement
12.8% d'oxygene sous les conditions standard. Dans la plupart des opérations, ou
|'azote est utilisé, le contenu de I'oxygene est au-dessous 5%

» Utiliser de I'azote cryogénique élimine la possibilité de corrosion.

< Inconvenants

» Pour les opérations qui excedent 48 hrs, la consommation d'azote liquide peut étre
assez importante, ce qui peut crier un probleme de logistique.
L'usage d'azote cryogénique n'est pas recommandé quelquefois dans offshore.
Pompant 1500 SCFM (Standard cubic feet per minute) d'azote pour un forage de 24hr

exigerait 15 citernes de 2000 gal chacune.
A.2. Parameétres d'utilisation d'azote

Pour assurer un bon nettoyage de puits, les paramétres suivants sont considérés. débits
d’ azote de 350-3500 scfm (10-100 m3/min) a pressions de 1000-3000 psi

|
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B. Azotea membranes

Un générateur d'azote est un systéme du filtre. 1l utilise de petites membranes pour
filtrer 'air. L’oxygene est déchargé a I'atmosphere et |'azote est pistonné a la Pression
d’injection.

L'efficacité d'un générateur d'azote est de 50%. Cela veut dire que si 1500 scfm d'azote
est requise, 3000 scfm de I'air sont pompés dans le générateur. Pour produire 1500 scfm, il
faudrait 3 ou 4 grands compresseurs de l'air, un générateur d'azote et un compresseur
amplificateur.

Une des autres questions associée avec |a génération d'azote est la pureté d'azote.
En générale un taux de 95% d'azote et 5% oxygene sera délivré. Bien que ce ne soit pas assez
d'oxygéne pour causer une explosion, mais c'est suffisant pour une corrosion considérable.

B.1. Equipement de génération (NPU)

Le matériel fondamental pour la génération d azote sur site est I'unité de production
d'azote (NPU), ou Unité Génératrice d'azote, (NGU).

La NPU est un ensemble de modules, chacun contient des millions de membranes de
fibres creuses empaguetées ensembl e.

L'air est injecté en utilisant un compresseur, il traverse en premier les filtres, qui
enlevent le maximum d’impuretés, huile, et eau.

Vu que 20-50 psi sont perdu dans la membrane, un compresseur amplificateur est utilisé
alasortie del’NPU pour injecter |'azote dans | e puits.

Figure 7: Nitrogen production unit (NPU).
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B.2. Caractéristiques du générateur d'azote

Tableau 1: Caractéristiques dela NPU.

Debit 3 T° | Presson|  poiige | puissan | Pureté
d entrée d entrée sortie .
o o sortie N2 ce N2
dair dair N2
65 50°C 175ps1 | 32 75KW | 95%
m3/min m3/min
co, N2, Ar

coz. ’

T
p ) N2, Ar
NFF
ompresse / N - ’
‘ pAir ‘ \‘l\ //

Figure 8 : Principe de séparation air-azote.

C. Compresseurs

Nous avons trois compresseurs (deux fonctionnels le troisiéme en back up), pour

comprimer |’air de la pression atmosphérique a une pression de 300 psi avec une vitesse de

rotation de 2100 tr/min et un débit max de 50 m®¥/min ala sortie.

Figure 9: Compresseur.
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C.1. Caractéristiques des compresseurs

Trois compresseurs sur chantier (deux fonctionnels, le troisieme en back up), pour

comprimer |’ air de la pression atmosphérique a une pression de 300 psi.

Tableau 2 : Caractéristiques des compresseurs.

Entréed air Pres sortie d’air comprimé RPM Débit max
Pression atm 200 psi 2100 tr/min 50m3/min

D. Refroidisseur (Air cooler)
Le refroidisseur d'air enléve |I” humidité permettant d’ obtenir un air pur dirigé vers le
générateur d'azote. Il permet également de refroidir I'air chauffé pas les opérations de

I’ aspiration et de la compression.

D.1. Caractéristiques du refroidisseur
Le role de déshumidificateur est attribué au refroidisseur d’air, qui le dirige vers |’ NPU.

% Lerefroidisseur ales caractéristiques suivantes:

- Pression d'entrée : 200 psi. - pression de sortie : 175 psi.
- Température d'entrée : 42°c. - Température de sortie : 32°c.

- Débit de sortie : 85 m3/min.

Tableau 3: Caractéristiques des refroidisseurs.

Pression entrée Pres sortie Débit sortie T° d'entrée T° sortie
200 psi 175psi 85m3/min 43°C 32°C

E. Amplificateurs de pression (Booster)
Dans cet amplificateur de pression I’ azote pénétre a une pression de 300 psi et ressort

du booster a une pression variant de 1500 a 2500 psi. On distingue deux équipements :

Medium & High Booster : compresseurs qui augmentent la pression a 2500 et 5000
Psi respectivement.

|
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Figure 10 : Amplificateur de pression (booster).

E.1. Caractéristiques du suppresseur ( booster)

Dans cet amplificateur de pression |’ azote pénétre a une pression de 300 psi et ressort

du booster a une pression variant de 1500 a 2500 psi.

Tableau 4: Caractéristiques du booster.

Pression d’ entrée N2 Pression N2 comprimé RPM

Min 1200 tr/min
Max 1800 tr/min

175 PSI 1500 42500 PSI

N.B:

« L’ensemble de ces équipements constituent un package, et généralement on en
installe sur chantier deux :

v Half package 32 m3/min : Premiére partie des équipements de production de
I" azote N2

v Full package 32 m®/min : Deuxiéme partie des équipements de production de
I" azote N2

« Lediamétrede circuit d'injection d' azote est 2".

¢ Ledcircuit de refouement de N2 est disposé de clapets anti-retour.
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F. Pompetriplex

Cette pompe refoule I’ azote vers le puits a travers les conduites de refoulement
Elle ales caractéristiques suivantes

Diamétre du piston: 3" Course du piston : 5"
Débits: 248l/min Pression max : 2300 ps

V.2.2. Equipementsdecircuit deretour

Si on injecte dans le puits un fluide bi phasique composé de brut et de I’ azote, le fluide
qui va sortir du puits sera un fluide multiphasique composé de trois phase.
¢ Phase liquide comprend brut injecté, brut produit et eau par fois.
¢ Phase gazeuse (azote, gaz sort de réservair).
¢ Phase solide ( cutting de forage).

Le débit de ce fluide multiphasique doit étre controlé, et toutes ces phases doivent étre
séparées en surface. Pour se faire, les équipements suivants sont indispensables. (Schéma de
circuit, voir annexe).

Le circuit de retour est disposé de deux lignes, une principale et I’ autre secondaire.

v" Flow line Principale
Elle est située ala sortie de la téte rotative, elle est normalement utilisée pendant toute la
durée des opérations underbalance.
v Flow line secondaire
La Flow line secondaire n’est utilisée que comme back up de la Flow line principale,
elle est généralement située entre les BOP's simple et double, et par fois, le choke line et
Manifold de chantier constitue une ligne secondaire.

A. Tétede Contrdlerotative (BOP Rotatif)

La technologie de la téte rotative est devenue un élément clé dans beaucoup de
programmes de forage. Elle aussi appelée RCD (Rotative Circulating Device) ou RCH
(Rotative Control Head) parce que I'édément d'étanchéité tourne avec les tiges de
forage pendant que son logement Bol en acier (steal bowl) et un ensemble de
roulement (bearing assembly) contrdlent le débit.

Ce systeme est appel € une téte du contrdle rotative communément.

|
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Figure 1l : Téte de contrdlerotative.

On peut distinguer deux types de tétes de controle rotatives; passives et actives :

A.l. Tétes passives
Elles comptent sur les pressions ascendantes de puits pour assurer |'étanchéité de
I'élément sur lestiges. Pluslapression de puits est élevée, plus I'éanchéité est éleveée.
A.2. Tétes actives
Elles comptent sur la pression d'un circuit hydraulique pour stimuler I'élément autour
des tiges de forage. A chaque dégradation de I'édément ou des montées de pression
annulaires, la pression hydraulique peut étre augmentée pour, a son tour augmenter la pression

du scellement.

Figure 13 : téte passive. Figure 12 : tée active.
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Approximativement huit types de tétes rotatives conviennent pour des applications a
pressions élevées. Nous allons énumérés quatre:

A. RTI RBOP.

B. Schaffer PCWD.

C. Williams Qil Tools Control Heads.

D. Techcorp RPM 3000.

v RTI RBOP

» Pointsforts:

e 1500 & 2000 psi
e Concu pour le stripping
e Sadurabilité est confirmée

v' Schaffer PCWD

> Pointsforts:
Pression de service 3000 & 5000 psi.

Accumulateur auxiliaire en cas de panne de

courant.
> Pointsfaibles:

Elément en une seule piéce.

Temps de changement de I’ é ément

excessif.

Figure 15 : Type Schaffer PCWD.

|
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v Williams M odel 7100

e Pointsforts:
- Pression de service 2500 & 5000 psi.

- L'éément d'étanchéité se  compose de deux
pieces.

- 4400 puits d§aforés avec.

e Pointsfaibles:

- Le staging des outils n’ est pas assuré

v Techcorp RPM 3000
e Pointsforts:

- Pression de service 2000/3000 psi.

- Etanchéité Active/Passive.
- Accumulateur de

réserve.

e Pointsfaibles:
- Pas d'expérience rapporté (nouveau).

Figure 17: Techcorp RPM 3000.

A.3. Différentsfabricants et types de tétesrotatives
II'y aplusieurs fabricants de RCH, parmi eux, on cite Williams Tool company,

Grant et autres qu’ on va énumeérer dans le tableau qui suit.

|
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Tableau 5 : liste des fabricants et leur type.

Marque (fabricant) type
1 Williams Passive
2 RPM 3000 Active
3 Northland RBOP Active
4 Shaffer PCWD Active
5 Grant Passive
6 Hydril Passive
7 Pruitt Passive
8 Washington Passive

A.4. Stating Tools

—
TR

Azymmetrical

/ Tool

RBOP

Outil sous RBOP ] _
Fermél’annulaire Strippé I'outil

Ouvrir RBOP Fermé RBOP
Ouvrir I'annulaire

Figure 18 : Position del'outil.
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A.5. Systéme d’ empilage

L'empilage  BOP conventionnel n'est pas compromis pendant les opérations
d'underbalance. Une téte du controle rotative et une flow line principale avec des valves ESD
sont installés sur e stack conventionnel.

Figure 19 : Empilage du RBOP avec le Stack BOP.

A.6. Systeme de snubbing

Si les manceuvres sont en underbalance, un snubbing systéme sera instalé sur le
plancher. La PPM (Pull Push Machine) a une course de 10 feet, elle est utilisée pour pousser
les tiges dans le puits ou outrepasser la pression de puits pendant la remontée. Une fois le
poids de la garniture I'emporte sur |a pression exercée, on procede a son démontage.
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« Caractéristiques du Push pull machine

Tableau 6 : Caractéristiques du Push pull machine.

Travail versle bas Travail versle haut

Coursedetravail

50000 Ib - 22240 daN 25000 Ib - 11120 daN

3m

Ay |

183.625"
4. 66m

. 66.5"

Figure 20 : PPM (Pull Push Machine) TISCO.

B. Vanned'arrét d’urgence, ESD (Emergency Shut Down)

C'est une vanne hydraulique située a la sortie latérale de la UBD Mud Cross. Cette

vanne de sécurité est utilisée en cas d'éventuels problémes tels que :

» Le changement de la garniture.
» Fuite au niveau des équipements.
» On cas de détection d’un gaz toxique (H2 S).

& .
LD T TR

Figure 21: Vanne ESD.
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C. Duses et Manifoldsd' UBD

Le choke manifold et le stand pipe manifold sont des parties importantes dans L’ UBD.
Tous les manifolds devraient avoir au moins la méme pression de service que les BOP et
devraient étre congus pour supporter la pression ; latempérature ; |’ abrasivité et la corrosivité
delaformation et des fluides de forage.

Le choke manifold devrait étre concu pour faire face et anticiper la pression maximale
en surface. Et supporter |les concentrations é evées des solides abrasifs.

"':.--..___z;_‘h_ =,

Figure 22 : Choke manifold del'UBD.

Le choke manifold est disposé sur la sortie annulaire de la flow line principale, il est
composé de duses réglables, manuelle et automatique.

Le réle des duses réglables c'est le contréle de la pression de fond pendant |e forage,
connexion, et laremonteée.

Duse
commandée
et variable
(détachée)

Diameétre de

la duse

Duse fixe
(installée)

Figure 23 : Emplacement de la duse sur le manifold. Figure 24: Dusefixe 3/8".
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V.2.3. ligne de surface

A. Module d'échantillonnage géologique (Sample catcher)
Le manifold de duse est muni d'une chambre d'échantillonnage de 4" de diametre pour la
récupération des échantillons pour analyse géologique.

L'avantage principal des séparateurs HES est I'échantillonnage au niveau d'un module
se trouvant al'amant de séparateur c'est que:

Il permet I'échantillonnage continu des fluides et cuttings dans un systeme de
séparation pressurise et tout le temps fermé.

Figure 25 : Weatherford’'s Sample Catcher Unit.

B. Flow line Principale

Elle est située a la sortie de la téte rotative, elle est normalement utilisée pendant toute la
durée des opérations d’ underbalance
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C. Flow line secondaire
La Flow line secondaire n'est utilisée que comme back up de la Flow line principale,
elle est généralement située entre les BOP' s ssimple et double

Il est anoté que cette Flow line est équipée d’ une ESD.

Figure 27 : Flow line secondaire.

D. Lignedetorche (Flare & Ignition System)

La conduite de torche durant le forage en underbalance est indispensable, |’ effluent
qui remonte du puits contient une certaine quantité de gaz et lorsque cette derniére est
séparée du brut par le séparateur, elle est ensuite envoyée vers la torche pour étre

bruler.

Figure 29 : Torche éteinte. Figure 28 : Torcheallumée.

|
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V.2.4. EQuipement de séparation

A. Séparateur
C'est un séparateur vertical qui sépare le liquide du gaz (figure : 28), sa pression de
travail est de 5000 psi. Il est constitué par un corps cylindrique en acier fermé a chague
extrémité par fond bombé. Ce dernier a une forme sphérique pour éviter les pressions
perpendiculaires sur les parois.
Le séparateur comporte des étages de décompression, et porte un certain nombre d’ orifices :

> orificelatéral pour I’ entrer des fluides tangentiels.

» Orifice al’ extrémité supérieur pour |’ évacuation des gaz.

» Orifice situé a I’ extremité supérieure reliant la conduite de purge, qui est raccordée au
collecteur de refoulement, cette conduite permet de purger I'intérieur des tiges vers le
separateur lors d’ une éventuelle connexion pendant le forage.

> Orifice a I'’extrémité inférieur qui permet la sortie du fluide (liquide- déblais) du
separateur, relié a la conduite de retour du fluide. Cette derniere reliée a une pompe
centrifugeuse, son réle est de vider le séparateur du fluide (liquide — déblais) afin
d’éviter la décantation au fond du séparateur. Cette pompe assure le refoulement du
fluide verslestamis.

Lors du forage le fluide sortant du puits est dirigé vers le manifold de I’ underbalance, puis
vers le séparateur ou < effectue la séparation entre le liquide et le gaz. La séparation se fait en
trois étapes :

le fluide (liquide et gaz) venant du puits est dirigé vers la chambre de compression, ou se
fait la séparation gaz- liquide,

cette chambre de compression

du gaz ralentit le débit du gaz et
élimine I’homogénéité du fluide =
pour permettre la séparation. La
chambre de compression sépare

leliquide du gaz, gréce a des

chicanes superposées et des
valves de décompression de gaz.

Figure 30 : Schéma d un séparateur vertical.

|
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IV.2.5. Equipement derécupération
A. Bac de décantation

Il sert & la récupération du brut de forage et celui produit, équipé avec des tamis pour
I’élimination des déblais, apres ce fluide vas étre traiter par des centrifugeuses pour éliminer
la quantité de I’ eau et particules solides afin d’avoir une phase d huile (brute) de 98%, en fin
le liquide est acheminé verslestank farms.

B. Tank farm

Ce sont des bacs de circulation utilisés pour le stockage du brute pour le réinjecter
dans le puits et si on aexces du brute on e transport vers le réseau de production.
Il ales caractéristiques suivantes :
- Ouvert al’ atmosphére avec un volume total de 30.5 m? et un volume actif de 24 m®.

Figure31: lesbacsdel'UBD.

IV.3. Equipement defond
V.3.1. Vannes anti-r etour

Pour des raisons de sécurité du puits (well control), dans les opérations de forage en
underbalance, on gjoute deux vannes anti retour (non-ported float valve) juste au-dessus de
I'outil de type Spring loaded plunger, dans le but d'éviter le retour par l'intérieure et le
bouchage de I'outil.

Aussi, au-dessus de la BHA et/ou a chague 400 m en trouve une autre vanne anti-retour
(string float valve) de type Flapper, dans le but de conservé le gaz injecté pendant les purges,
d'ou la réduction des temps de manceuvres.
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Plunger Flapper

Dart

Figure 32 : Clapet anti-retour ou float valve.

V.3.2. Procédures de purgedela NRV (non return valve)

1 Dévisser lejoint setrouvant juste au-dessus du float sub.
2 Visser lebleeds off down tool.
3 Purger lapression au-dessous du bleed —off Tool.
4 Sassurer gu'il n'y aplus de pression au-dessous du float sub.
5 Deévisser le bleed off Tool et lefloat sub avec le float valve.
6 Continuer laremontée de la garniture.
=
A1
s
> Purge vers & i i
Stand pipe === (\.-. _/\4_ Top sub
¥
A <“—— Outil purge
\ —
\{V\r Clapet anti
IJ'
§ $, € v,
Figure 33 : Opération de purge.
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IV.4. Equipements spéciaux pour injection par annulaire

Pour I’injection d’ azote au fond du puits, il nous faut des équipements spéciaux qui sont :

> Le Tie back deeve (chemise de raccordement pour le
tubage) : il est placé sur lee top liner pour permettre de
raccordement du tubage7 jusqu'a la surface, pour
avoir lemicro annulaire d’injection d’ azote.

Figure 34: Tie back
Sleeve.

» Lacirculating sub (raccorde de circulation) : ¢ est
un raccord placé a trois joints du tie back sleeve,
il permet de circuler |’azote a travers les trois
trous qui placés araison de 120° entre chacun.

Figure 35: Circulating sub.

> Le Tie back qui est le reste de la colonne du tubage7, est connecté a partir de la

circulating sud jusqu’ ala surface.

IVV.5. Conclusion

On peut retenir apres avoir achevé ce chapitre sur |es égquipements utilisés dans les
opérations du forageen UBD :

- Lanécessité et lafiabilité de tous les équipements sur site.

- Lebon déroulement des opérations en vue des parameétres appliqués.

- Lecontrdle et la maintenance préventive et corrective doivent étre effectués.

- Lepersonnel qui S exerce prés des moteurs doit étre équipé de stop bruit et
d’ équipement de réduction de nuisance.
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Chapitre V : Comparaison technico-économique de |’UBD et I'OBD
(Puits UBD ONIZ#40 et OBD ONI Z#632)

V.1. Introduction

D’ apres la théorie la technique du forage en UBD se révele trés économique du fait de
la durée de rédisation des phases réservoirs, le bon choix des parametres mécaniques et
hydrauliques du forage est capitale pour avoir un ROP optimum et ainsi réduire le temps du
forage.

Les formations traversées dans la région de Hassi-Messaoud restent inchangées, donc
la comparaison et la modélisation de la vitesse d’ avancement et des paramétres du forage va
bien marquer la différence, et ¢’ est ainsi basée notre analyse.

Le puits ONIZ#40 se situe dans le gisement de Hassi-Messaoud, a 28 Km environ au
nord-est du centre de la ville, le réservoir est foré a |’ horizontal et par la technique de UBD,
ces deux techniques sont combinées pour avoir alafois une récupération maximum et toucher
plusieurs poche réservoirs.

V.2. Etude technique de cas- Analyse et comparaison du ROP

Analyse des résultats obtenues dans le forage de deux puits UBD et OBD des drains
ONIZ#40 et ONIZ#632- phase 6’

V.2.1. Casdu puits ONIZ#40

%+ Courbe del’avancement du forage en fonction de la profondeur

Avancement du forage en fonction de
profondeur

Tendance de

I'augmentation du
16,000

14,000

12,000 i \\\
10,000 — n —H M — || — J

8,000 | =0.005x - 12.28

6,000 :
4,000 \ V -
2,000

0,000
3500,000 3550,000 3600,000 3650,000 3700,000 3750,000

Profondeur MD en (m)

Avancement ROP en (m/hr)

Graphe 1: ROP en fonction de la profondeur mesurée -puits ONI Z#40.
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» Commentaire et analyse du graphe

On Remarque que I’avancement du forage dans le drain foré n’ est pas stable et change sa
valeur continuellement et ceci est essentiellement di au changement de la dureté de la
roche et au changement de la BHP, la valeur maximale est de 13.32 [m/hr] enregistrée a
3615 métres et lavaleur minimale est de 2.92 [m/hr] enregistrée a 3523 metres.

» L’avancement moyen :en calculant la moyenne arithmétique, on aura :
ROP moy=7.75 [m/hr]
» L’équation delatendancelinéaire del’augmentation du ROP
ROP =0.005+*MD —12.28
Avec:

v" ROP: rate of penetration [m/hr].
v" MD: measured depth [m].

L’ éguation montre que I’avancement tend a augmenter |égérement en fonction de la
profondeur.On peut expliquer cela par le fait que, en forant d' avantage dans le réservoir, la
pression augmente et il est de méme pour le drawdown, et le ROP engendré a tendance a
croitre.

V.2.2. Casdu puits ONIZ# 632

% Courbedel’avancement du forage en fonction dela profondeur

ROP [m/hr] VS Depth MD [m]

Tendance linéaire di
la diminution

5 du ROP

3 - J
, J*h v y X nX]Hs.sss

ROP [m/hr]
D

—

[

—

/

0 T T T T T 1
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200

Depth [métre]

Graphe 2: ROP en fonction de MD-puits ONI Z#632.
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» Commentaire et analyse du graphe

L’ avancement de I’ outil dans ce cas est encore variable, il s aterne autour d’une valeur
moyenne de 3.04 [m/hr], la nature de la roche constituant |a formation en question en est la
cause principale. On observe deux valeurs maximale et minimale, qui sont respectivement :
5.2 [m/hr] enregistrée 23700 m; 1.5 [m/hr] enregistrée a 3820 m.

» L’avancement moyen : en calculant la moyenne arithmétique, on aura :
ROP moy = 3.05 [m/hr]
» L’équation delatendancelinéaire del’augmentation du ROP
ROP =-0.001+MD + 6.856
Avec:

v" ROP: rate of penetration [m/hr].
v" MD: measured depth [m].

La tendance de I’avancement dans ce cas, contrairement au précédent, est |égérement
décroissante. On peut expliquer cette tendance par le fait que, a mesure qu’ on avance dans
le forage du drain avec une horizontalité pas totalement atteinte, la TVD augmente et
puisque on fore en OBD, donc la pression hydrostatique augmente elle aussi croit et
provogque une compaction de la formation, ce qui explique la diminution de I’'ROP en
avancant dans le forage.

V.3. Etude économique de |’UBD

Parmi les raisons de |’emploie du forage en UBD sur toutes | es autres technologies,
est bien le coté économique, c.a.d. elle génére des profits.

Comme I’UBD engendre des codts additionnels comme |’ engineering et lalocation du
matériel, Le gain di a cette technologie doit compenser les dépenses en plus.

V.3.1. Les sourcesde profits

v" Réduire les colts de forage en augmentant le ROP et la durée de vie de
I outil.

Eliminer les fluides de forage.
Réduire les charges dues ala stimulation.

Réduire les différents NPT.

NS N NN

Accélérer le temps de livraison d un puits.

|
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v Production pendant e forage.
v" Augmenter le taux de récupération du réservoir.

L’ analyse des codts ne comprend pas uniquement |’ équipement et le personnel, mais
également |e pré engineering, training et le management sont a concéderai dans les colts d’ un
UBD.

V.3.2. Coltsdel’'UBD

Le premier pas dans le projet UBD est |’ estimation des colts de |’ équipement et des
services liés alaréussite de projet.

Les colts dépendent de plusieurs facteurs, comme :
v’ Lefacteur site
v" Lacomplexité du projet
v" Lenombre de puits forés

On peut trouver différent types de tarif :
v' Tarif journdier.
v' Tarif stand-by.
v Tarif fixe (comprend la mobilisation et démobilisation).
v Tarif par puits (comprend les consommables).

a- Facteur Site

Lalocation de pack UBD dépend directement du I’ endroit de projet (distance de
I'industrie du I’UBD) et de niveau de la compétition

Le prix d' un systeme UBD complet peut varie de $ 5,000 /j @ $ 50,000 /j
b- Complexitéde projet

L’impact de la Complexité du projet sur le col(t total est trés significatif (par
exemple : le forage avec du I’air n’est pas cher en le comparant al’ utilisation d’un séparateur
de 4 phases de 5000 psi).

c- L’impact du nombrede puitssur le colt

Le nombre de puits a un trés grand impact sur le colt du projet en UBD. Le co(t par puits va
étre réduit avec le nombre de puits forés a cause la « learning curve ».
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Amélioration relative Vs. Nombre de puits

=
= N

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nombre de puits - N

Temps de forage relatif -
n
o O
(o]

Figure 1: Amélioration du temps de forage Vs nombre de puits.

V.3.3. Colt des opérations UBD sur le puits ONIZ#40

a- Lecolt du matériel dur site

Tableau 1: Co0t des différents équipements UBD.

Date: 4-Apr-16 [RigNo: | ENF-47 [well : [ QONIZ-40 [Field: | HMD
FULL PACKAGE FOR UBD .
Operating o
Iden Description Quanity Heins Operating | Standby Hours|  Stand-by Total
[Hrs] Rate/day [Hrs] Rate/day
E1 RCD 5000 psi 1 24 $2,975.00 1,487.50 §2,975.00
E2 MAIN SEFARATOR 1 24 $2.550.00 1.275.00 $2,550.00
E4 UBD CHOKE MANIFOLD 1 24 $2,125.00 1,062.50 $2,125.00
ES ESD SYSTEM 1 24 $300.00 $150.00 $300.00
E6 m}ggﬁ;: PRODUCTION UNIT FOR CONCENTRIC CASING 1 2 $8,075.00 $4.037.50 $8,075.00
E8 N2 INJECTION MANIFOLD 1 24 $425.00 $212,50 $425.00
E9 GECLOGICAL SAMPLE CATCHER 1 4 §215.00 5107 50 $215.00
Ei1 SETTLING TANK 1 4 £2.125.00 £1,062.50 $2,125.00
Ei12 TANK FARM & EXPORT PUMP 1 4 $2,550.00 $1,275.00 $2,550.00
Ei3 FLARE SYSTEM 1 24 640.00 $320.00 $640.00
Ei7 GENERATOR 1 24 850.00 $42500 3$850.00
Ei8 FUEL TANK 1 4 5425.00 $212.50 $425.00
Total 288 0 $23,255.00
OPTIONAL EQUIPMENTS
Operating
Iden Description Quanity Holrs: Operating Standby Hours|  Stand-by Total
[Hrs] Rate/day [Hrs] Ratefday
E3 SECONDARY SEPARATOR 1 $1,275.00 0 $637.50 $0.00
EX6 EXTRA AR FEED COMPRESSOR 1 $425.00 0 $212.50 $0.00
| - F7 EXTRA HIGH PRESSURE BOOSTER 1 $640.00 0 $320.00 0.00
L . 8 RCD1000 psi 9 $2,500.00 i $1.250.00 0.00
=29 POOR BOY TYPE SEPARATOR 1 $400.00 0 $200.00 0,00
Total 0 0 : $0.00
ADDITIONAL EQUIPEMNT RENTAL
Iden Description Quanity Opera;:'lrilﬂours Operating Rate/day Total
E3D DOWN HOLE ISOLATION VALVE 1 0 $3,000.00 $0.00
EW DSA or CROSS-OVER SPOOL 1 0 $150.00 $0.00
Total 0 $0.00
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b- Lesrémunérationsdu personnel del’UBD

Tableau 2: rémunération du personnel de|'UBD.

Date: | 9-Apr-16 [Rig No: | ENF-47 [Well - | ONIZ-40 [Fleld: HMD

PERSONNEL UBD
Iden Description Name Quanity Site Personnel Day Rate Total
P2 UBD WELLSITE SENIOR SUPERVISOR Mohamed Boudalia / Qurezguia Lamine 2 1,350.00 2,700.00
P3 WELLSITE ENGINEER Luis Rodriguez [ Moawwaz UlHaque 2 1.350.C0 .700.00
P4 SEPARATION SUPERVISOR Hachi Noureddine / Mohd Eddalia 2 $1,050.00 ,100.00
P35 NITROGEN UNIT&E COMPRESSION TECHNICIA Nater Zaid / Bohada Hamid $1,050.00 ,100.00
P& RCD TECHNICIAN Nassr Afoune /Mahjoubi Abdel Latif $1.050.00 §2,100.00
P7 24 HRS MECHANICAL TECHNICIAN *Yasir Matin §900.00 $500.00
Pé 24 HR.S ELECTRICAL TECHNICIAN Haes Redha $1,050.00 $1,050.00

| Total 12 $13,660.00

c- Lecolt total
Au total le colt journalier des équipements et du personnel s'éléve a 36 905 $.

Le colt journalier éevé pour un UBD ne veut en aucun cas dire que le colt total du
puits en UBD est élevé, a cause des facteurs suivants :

++ Réduction du codt deforage

La réduction du colt de forage est due d’ une part a la réduction de la durée totale de forage
comme résultat d’'un ROP éevé et la durée de vie de I'outil gjouté a réduction des NPT.
D’une autre part la réduction de colt de forage peut étre attribué a I’ élimination des colts
associe a des forages conventionngls. Comme I'éimination de la stimulation, DST et la
réduction du co(t de fluide de forage.

% Réduction dans|’endommagement de la formation

La réduction de I’endommagement de la formation est un facteur déterminant dans les
applications de I’UBD. Effectivement réduire I’endommagement ¢’ est augmenter le profitet
I’améioration de la productivité, et ainsi augmenté le taux de récupération.

% Augmentation dela production

Il est évident que le forage en UBD réduire I’ endommagement de laformation. Maisil
reste tres difficile de le quantifier. L’ expérience amontré 2 a6 fois |’ augmentation en
production.

V.3.4. Analyse économique d’un candidat pour I’UBD

» Lavaleur nette actuelle NPV (Net Present Value)
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Toute décision financiere peut étre considérée en tant que détermination pour juger si ce qui
est investi aujourd’hui (c.-a-d. prix d'achat d'une action, montant d'un pré demandé ou
dépenses initiales d'un projet) est plus grand ou plus petit que ce qui est récupéré (c.-a-d.
valeur escomptée de futurs avantages). Cette approche est connue en tant que calcul de valeur
nette (NPV = Net present value). La valeur nette est plus particulierement utilisée pour choisir
des projets capitaux.

A cause de la durée de vie d'un puits producteur, le temps entre I'investissement et le profit
est primordial. L’argent qu’on investit maintenant a plus de valeur qu’un certain profit dans
I”avenir. Cette méthode prend en considération quand I’ investissement ou le profit est réalisé,
et un taux derabais.

NPV

B Z”: valeurs i
~ (1+ Ry)!

ou:
Valeurs : Un profit positif ou un investissement négatif.
Rp : Taux derabais. (Diminution sur le prix)
n : nombre du temps périodique.
i : letemps apartir de présent.
» Unedécision positive seraprise si NVP est plus grand que zéro.

Quand on utilise une prévision de revenus, Naturellement, la difficulté n'est pas dans le
choix des chiffres; elle réside dans la bonne détermination des revenus et des co(ts, et dans le
choix d'un taux d'escompte approprié. Les dépenses initiadles sont habituellement le prix
d'achat. Mais les autres besoins de fonds ne doivent pas étre oubliés, comme |'augmentation
du stock, une provision pour créances irrécouvrables plus grande, la formation du nouveau
personnel et les dépenses d'installation, pour n'en citer que quel ques-uns.

V.4. Comparaison entreles deux puits ONIZ#632 et ONIZ#40 en terme du
coat

On vacalculer le prix du métre foré pour les deux puits, le puits ONIZ#632a été foré en
OBD et le puits ONIZ#40 a été foré en UBD, on vainclure tousles colts relatifs al’ UBD pour
le deuxieme puits.

V.4.1. Prix du métreforé

Le prix de revient du métre foré est un critere utilisé pour déterminer a quel moment il est le
plus économique de remonter I'outil, mais il permet également de comparer les performances
de différents outils et de déterminer, pour un type d'outil donné, les performances qu'il doit

|
FHC 2015/2016 103



MAFP11 Chapitre V Comparai son technico-économique

réaliser pour étre compétitif. Dans notre cas on supposera que les outils et l1a formation des
deux puits restent inchangés.

Laformule qui permet de calculer le prix de revient du metre foré est :

PP ox (T, +T,)

P,
M

Tableau 3: Comparaison des performances des deux méthodes.
Outil Ph [$/h] Po[$] Tm [N] T [h] M [m] P [$/m]

Outil descendu

dansONIZ#40 5 07696  14,775.00 238.00  103.23  122.00  5,930.29

Outil descendu

dansONIZ#632 | 4 15500  14,969.00 28125 = 329.25 = 99.86  7,192.93
Déférence
924.958333 -194 -43.25 -226.02 22.143  -1,262.635
Prix du metre foré pour 2 puits
8 000,00 -
7 000,00 -
__6000,00 -
£ 500000 - BONIZH#40 Tricdne
E 4000,00 - @ONIZ#632 Imprigné
X 3000,00 -
o
2.000,00 -
1000,00 -
0,00 . .
ONIZ#40 Tricbne ONIZ#632 Imprigné
Figure 2: Comparaison des prix du metre foré de deux outils.
Tableau 4: | nformations suplimentaires.
Puits ;outil Pm Total BEGIN DEPTH | END DEPTH Drain[m] NBR
[kDA/m] time[hr] [m] [m] D'OUTILS
ONIZ#40 Tricéne 593.03 341,23 3512 4000 488 4
ONIZ#632 719,29 610,5 3446 4145 699 7
Imprigné
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» Commentaires et analyses des colts du métreforé :

Ces deux outils ont foré la méme formation (phase 6') dans deux puits qui Séloigne de
5.085 Km. On observe que I'outil descendu dans ONIZ#40 a un prix de revient de métre foré
moins élevé que celui descendu dans ONIZ#632 malgré que dans le premier puits le drain a
été de 488 m et pour le deuxieme il a ét€ de 699 m, c.ad. on a foré 211 m en moins par
rapport au deuxieme puits mais avec une consommation d’ outil moindre (dans le ONIZ#40 on
a consommeé 4 outils ,mais 7 outils dans le ONIZ#632 ); en voyant d'un autre c6té, le nombre
d'heures réalisé par le premier est plus faible que celui de deuxiéme, donc si le premier aforé
le méme métrage que le deuxieme, aors le nombre d'heures augmente, et le prix de revient du
meétre foré augmente aussi. Mais tout cela est pris en compte dans la formule de calcul. Enfin
on arrive a dire que le colt du métre foré de I'outil descendu dans ONIZ#40 est moins élevé
gue celui descendu dans ONIZ#632.

En analysant ces performances, on trouve que le prix de revient du métre foré est
influencé en premier lieu par la vitesse d'avancement (ROP) ; plus le ROP augmente, plus le
nombre de metres forés augmente et le temps de forage diminue, ce qui réduit
considérablement le colt du metre foré. D’autre part le colt éevée du service UBD sur
chantier influence le prix horaire en |’ augmentant d’ avantage.

» Consommation desoutils:

Dans les deux puits en questions ONIZ#40 et ONIZ#632, on remarque une
différence en ce qui concerne la consommation des outils de forage ; c.a.d. on a consomme
moins dans le premier puits qui a éé foré en underbalance mais avec une longueur de 211
metres en moins par rapport au deuxieme qui a été foré en overbalance.

Tableau 5: consommation des outils.

ONIZ#40 Tricone 3512 4000 488 4
ONIZ#632 3446 4145 699 7
Imprigné

déférence -211.000 -3

V.4.2. Conclusion :

- On conclue que la méthode de forage en underbalance approuve bien |”hypothese
supposée théoriquement & propos de |’augmentation de la vitesse d avancement
(ROP).

- Cette comparaison nous montre |’ efficacité de I’ UBD par rapport al’ OBD sur le plan

économique, les résultats montrent que I’ écart entre les prix du métre foré pour I’ UBD
et I’ OBD représenteune déférence de 1,262.635 $.
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VI. Application desréseaux de neurones artificiels pour la
prédiction du ROP danslesforagesen UBD dela phase 6’ dans
le champ de Hassi Messaoud

VI1.1. Introduction

Le but de cette étude consiste a analyser les avantages et les inconvénients des forages en
UBD dans la région de "Hassi Messaoud". Ce type de forage a été éudié et est proposé
comme remede, a titre préventif, permettant la réduction maximale des pertes de temps et
d’argent occasionnées par un type de difficultés maeures dans cette région s agissant des
coincements surtout dans la phase du CAMBRIAN.

Notre éude est une contribution statistique pour réduire le temps non productif dans la
phase 6" a HMD. Nous essayons d' analyser |es problemes majeurs qui comportent des grands
obstacles pour la poursuite normale du forage.

Le temps non productif (NPT) ¢’ est un temps pris pour résoudre les problémes ayant entrainés
I’ arrét des opérations normales de forage. 1l contient toutes les opérations nécessaires a un retour a
la situation précédente avant |’ apparition du probléme. Cette perte de temps augmente la durée
d’ exécution du puits ce qui fait une augmentation de son co(t de revient.

L’ analyse des rapports de forages montre aussi que le temps non productif (NPT) est souvent
lié aux causes suivantes:

e Lanature desterrains traversés.
e L’état deséquipements utilises.
e Erreurs humaines.

¢ Lesdifférents problémes au cours de forage (le coincement, Les pertes de la boue.
Venue...)

IV.2. Plan d’analyse

Nous avons utilisé pour ce travail, L’ANN (Réseau de Neurones Artificiels), pour
I"évaluation du forage en UBD et I'optimisation des paramétres de forage, ainsi que les
statistigues multivariées. Le logiciel STATISTICA verson 10 nous a permis
d’ appliquerces méthodes. La figure ci-dessous montre les étapes a suivre dans cette
analyse :
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e EEE e Les différents paramétres
forage influant le forage.

Observation
éxpérimentale

Apprentissage

Architecture
du réseau
ANN

Analyse et

discussion

Figure 1 : Etapes d'analyse des données

VI1.2.1. Analyse des parametres de forage

Nous supposons pendant cette étude que la formation est homogene ¢’ est-a-dire que
les paramétres mécaniques sont constants.

En se basant sur le rapport des forages en UBD de la compagnie de service
Weatherford sur larégion de Hassi Messaoud, nous avons récolté les informations suivantes :

e Les parametres hydrauliques telle que la densité, le débit d’huile et de N2, la pression
defond (BHCP), Draw down, SPP.
e Lesparamétres mécaniques (ROP, WOB, RPM)

Tous ces paramétres sont résumes dans | e tableau ci-dessous :
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Tableau 1 : Paramétres expérimentaux de forage
Nomdes Densité Q-ail (I/m) Q- WOB RPM SPP BHCP DRAW
puits (s0) N2(I/min  (T) (tr/mn  (psi) (psi) DOWN
MDZ622 0,85 705 65 6,00 1550 1230 3030 12,00%
OMKZ60 0,84 652 45 250 100,0 1360 3000 6,00%
OMOz22 0,82 760 30 2,00 40,00 1160 2960 2,50%
OMOz44 0,86 512 31 6,00 170,0 1100 2485 15,00%
OMPZ36 0,82 816 45 2,00 5500 1150 3200 5,00%
OMPz462 0,82 655 44 500 60,00 1500 3500 3,00%
OMPZ541 0,85 850 31 3,00 1100 1120 2700 @ 2,50%
OMPZ553 0,85 700 45 4,00 5500 1200 2980 4,00%
OMNZ24 0,83 700 61 800 110,0 1540 3330 11,00%
OMKZ10 0,89 800 65 12,00 230,0 1100 2480 13,00%
MDZ548 0,83 800 60 6,00 75,00 1300 2970 6,70%
OMOZ54 0,84 800 28 7,00 1470 1250 2593 9,00%
ONMZ20 0,87 750 45 7,00 120,0 1350 2816 10,00%
ONMZ10 0,83 800 27 6,00 160,0 1500 2636 7,20%
MDZ565 0,82 750 32 7,00 140,0 1440 2810 10,20%
OM0Oz41 0,81 850 60 200 70,00 1320 2828 11,00%
OMOZ52 0,85 800 44 6,00 1450 1400 2845 6,60%
OMOZ83 0,82 600 28 200 8500 1300 2845 10,30%
ONMZ26 0,85 800 65 7,00 1450 1300 2895 15,10%
MDZ562 0,88 1000 32 1250 225,0 1250 2700 15,60%
MDZ564 0,87 800 30 800 130,0 1300 2790 @ 7,00%
OMNZ70 0,89 410 36 15,00 200,0 1330 2700 25,00%
OMOz22 0,88 675 32 6,00 180,0 1250 2750 10,00%
OMOZ52 0,86 900 32 550 1150 1400 2610 13,00%
MDZ550 0,89 800 4 500 1950 1400 2820 @ 9,80%
MDZ563 0,89 500 32 14,00 2350 1100 2650 21,70%
MDZ581 0,87 700 32 9,00 80,00 1600 2880 20,00%
OMNZ83 0,85 700 55 800 165,00 1100 2552 10,30%
OMOZ13 0,82 700 45 500 140,0 900 2393 @ 6,50%
OMOz44 0,84 900 65 550 150,0 1350 2500 12,10%
OMPz451 0,83 650 32 6,00 1150 1300 2400 6,00%

V1.2.2. Etude statistique

Dans notre étude nous essayons d analyser les problemes majeurs qui constituent les
obstacles magjeurs pour I’avancement normale du forage. Afin d'y arriver cette étude
statistique va analyser ces problemes afin de réduire les temps non productifs de laphase 6 a

HMD.

A partir de 31 puits forés dans la région de "Hassi Messaoud", on a pu constater que
les problémes rencontrés sont liés a:

e Lapertedecirculation des fluides de forage (lost)
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Coincement des outils (stuc).

Venues

Fishing

Problemes de trou.

Problémes du fluide de forage (mud).
Service d’ outil (bit service).

MWD (measure while drilling).
Pannes des équipements (Equipement).

Tableau 2 : Apport des différents problémes dans la durée total de NPT dela phase 6

Pourcentage dans la durée
des delaphase NPT (heure)

Problémes 6’

Coincement 20% 432.75
Perte 1% 23.5
Venue 1% 12
Fishing et side track 13% 306
Poor hole condition 6% 163.75
Mud condition 4% 82.75
Probléme 55% 1220.75

On peut remarquer que le probléme le plus présent dans le champ de Hassi Messaoud
et qui est lié au champs lui-méme est le probléme de coincement qui représente 20 % des
NPT.

Donc notre étude sera orientée vers le probleme de coincement dans le but de
réduire les NPT au maximum.

V1.2.3. Outil d’analyse et de modélisation

L’ objectif de la modélisation est de construire un modéle mathématique de prévision
reliant les paramétres mécaniques, hydrauliques et les vitesses d avancement en utilisant
lelogiciel STATISTICA Ver.10. Les modéles d'analyse utilisés dans ce travail sont : les
réseaux de Neurone Artificiels (ANN), l'anayse des matrices de corrélation, |'anayse
multivariée notamment |'anal yse en composantes principales :

e LaMatricede Corréation

e L'Analyse en Composantes Principales (ACP)

e Leréseau de neurone artificiel RNA (Artificiel Neural Network ANN).

|
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a- Matrice de Corréation

Le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson est un indice statistique qui exprime
I'intensité et le sens (positif ou négatif) de la relation linéaire entre deux variables
guantitatives. C’est une mesure de la liaison linéaire, c'est a dire de la capacité de prédire une
variable x par une autre y al'aide d'un modéle linéaire. Il permet de mesurer l'intensité de la
liaison entre deux caracteres quantitatifs. C'est donc un parametre important dans I'analyse des
régressions linéaires (ssimples ou multiples). En revanche, ce coefficient est nul (r = 0)
lorsqu'il n'y a pas de relation linéaire entre les variables (ce qui n'exclut pas I'existence d'une
relation autre que linéaire). Par ailleurs, le coefficient est de signe positif si la relation est
positive (directe, croissante) et de signe négatif s la relation est négative (inverse,
décroissante).

Ce coefficient varie entre -1 et +1 ; l'intensité de larelation linéaire sera donc d'autant
plus forte que la valeur du coefficient est proche de +1 ou de - 1, et dautant plus faible qu'elle
est proche de 0.

e Unevaeur proche de +1 montre une forte liaison entre les deux caractéres. Larelation
linéaire est ici croissante (C'est-a-dire que les variables varient dans |le méme sens).

e Une vaeur proche de -1 montre également une forte liaison mais la relation linéaire
entre les deux caracteres est décroissante (les variables varient dans le sens contraire).

e Une vaeur proche de 0 montre une absence de relation linéaire entre les deux
caracteres.

b- Techniques d'exploration multivariée

e Analyse en Composantes Principales (ACP)

L'ACP est une méthode descriptive qui permet de réduire le nombre des variables afin de
projeter le nuage de points dans un sous-espace bidimensionnel engendré par des couples
d'axes fonctionnels ou facteurs. Deux types d'analyses sont disponibles, selon les données
normalisées ou bien centrées. Dans le premier cas, I'analyse est effectuée par la matrice de
corrélation, alors que le deuxiéme cas, |'analyse est effectuée par la matrice de covariance.
Cependant, la méthode de base se compose dune matrice symétrique diagonae : de
corrélation ou de covariance. La particularité de ce modele est le graphisme qui fournit une
aide visuelle pour le classement des variables et des cas (observations). Ce modéle a une
caractéristique unique comme actif, ainsi que les variables et les observations peuvent étre
spécifiées. Les variables actives dans I'’ACP (Anayse en composantes principales) sont
utilisées dans les calculs I’ ANN (Artificial Neural Network). L'ACP produit des résultats sous
deux formes : les tables de calculs et les graphiques, les tables de calculs sont utilisées pour
interpréter les résultats et les graphiques associés aident au classement des variables et des
observations visuellement, elle produit également un large éventail de résultats.

L’ACP permet donc de réduire des tableaux de grandes tailles en un petit nombre de
variables (2 ou 3 généralement) tout en conservant un maximum d’information. Les variables
de départ sont dites ‘ métriques'.
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L’ objectif de I’analyse en composantes principales (ou ACP) est purement descriptif : il
S agit « d’explorer » un ensemble d observations rassemblées sous la forme d’'un tableau de
donnéesindiquant pour chague unité statistique les valeurs observées d’un certain nombre de
variablesquantitatives.

V1.2.4. Réseaux de Neurones Artificiels (ANN)

Les réseaux de neurones artificiels, connus généralement sous I’acronyme ANN
(Artificial Neural Network), ou RNA (Réseau de Neurones Artificiels) sont des modeles
mathématiques non linéaires de type "boite noire" capables d’ établir des relations entre les
entrées et les sorties d’ un systeme.

a- Présentation de la méthode neuronale

Les réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN) constituent une nouvelle approche
de modélisation des systémes complexes, particulierement utile lorsque ces systemes sont
difficiles a modéliser a |I’aide des méthodes statistiques classiques. Les réseaux de neurones
artificiels sont issus des premiers travaux réalisés dans le domaine de I’ intelligence artificielle
pour modéliser le fonctionnement du cerveau humain (McCulloch et Pitts, 1943) [1] en se
basant principalement sur le concept des neurones. Il s'agit d’un modele empirique non
lindaire. Il se compose d ééments de traitement interconnectés (neurones) travaillant
conjointement pour résoudre un probleme spécifique. R. Hecht Nielsen [2] en 1990 donne la
définition suivante : un réseau de neurones est un systéme de calcul compose d’ é éments de
traitement simples fortement interconnectés, qui traitent I’information par leur changement
d’ état dynamique en réponse a une entrée externe.

b- Connections entre les neurones

Les réseaux de neurones sont organisés en couches ; ces couches se composent d' un
certain nombre de neurones interconnectés qui contiennent une fonction d activation. Des
entrées (i n X1, X2, ..., Xi) sont présentées au réseau par |’ intermédiaire de la couche d’ entrée,
qui les communique aux couches cachées ou le traitement seffectue en utilisant des
connexions pondérées. Puis, les couches cachées transmettent la réponse a la couche de sortie
(S). Les connections entre les neurones se font par des poids (W1, W2, ...W\j).

Entrées Un nenrone artificiel Sortie
X W, (Poids
W

Figure 2 : Schéma d'un neurone

Le fonctionnement d' un neurone artificiel s'inspire du fonctionnement schématisé du
neurone humain.
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V1.2.5. Perceptron Multicouche (PMC) ou (MLP)

Il existe une grande variété d agencements possibles de neurones artificiels
(Lippmann, 1987) [3], mais le type de réseau le plus utilisé pour la prévision de phénomeénes
technique est le perceptron multicouche (PMC). Ce réseau comporte une couche de neurones
artificiels pour capter les entrées, une ou plusieurs couches cachées (MLP ou MultiLayers
Perceptron) et une couche de neurones artificiels pour émettre les sorties du modele. Chague
couche contient des unités de calcul (neurones) connectées a d’ autres neurones par la voie des
poids (Wijet WjK).

La fonction de transfert ou d’ activation de non-linéarité peut avoir différentes formes.
Lafonction la plus utilisée est en général une somme pondérée de type sigmoide car il S agit
d une fonction continue, non décroissante, différentiable et bornée, mais aussi elle introduit la
non-linéarité et dérivée d elle-méme.

A chague connexion entre les neurones de deux couches successives est associé un
poids modifiable au cours de |” apprentissage en fonction des jeux de données en entrée et en
sortie. Un PMC peut contenir autant de couches cachées quel’ on désire.

V1.2.6. Applications du modele ANN

Les performances des réseaux de neurones dans la modélisation non linéaire ont été
prouvées dans plusieurs domaines de I'ingénierie et de la Science. Dans le domaine de
I’ingénierie essentiellement en géotechnique on peut citer Ngjjar et al (1996) [4], Ngjar and
Ali (1998a) & (1998b)[5] et Najar and Zhang (2000) [6] qui ont appliqué les RNA pour
I’ évaluation de la perméabilité des argiles.

a- Architecturedu réseau ANN

Un réseau de neurones artificiels est organisé en couches, chacune de ces couches

comportant plusieurs neurones. L’ architecture du réseau précise le nombre de couches qui le
composent et le nombre de neurones dans chaque couche, ainsi que le poids des connexions.
Chacun de ces neurones qui se présente comme unité de calcul autonome, est relié alatotalité
ou a certains neurones de la ou des couches précédentes par I’ imposition de poids.
Le réseau de neurones utilisé dans notre étude est un réseau a trois couches : une couche
d’ entrée qui recevra les données sources que I’on veut utiliser pour |I'anayse, une seule
couche cachée constituée par |’ ensemble de neurones des sorties de la couche d’ entrée et une
couche de sortie qui donne le résultat obtenu apres compilation par le réseau des données
entrant dans la premiére couche. Le réseau de neurones utilisé est I’algorithme de rétro
propagation [7] del’ erreur qui correspond au perceptron multicouche MLP.

Dans lamgjorité des cas, pour limiter le temps de calcul et surtout lorsque les résultats
sont en général satisfaisants, ¢’ est un réseau a une seule couche cachée qui est utilisé. Ce type
de réseau de neurones est appel € un réseau multicouche.

Parfois I'addition d’une couche cachée n’a pas diminué I’ erreur et elle fait décliner la
performance et la convergence du modéle. Les meilleurs résultats de la simulation avecbonne
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convergence et performance du modéle sont obtenus dans le cas d'utilisation d’une seule
couche cachée (Cybenko., 1989) [8].

Dans ce travail, I' utilisation d’une seule couche cachée est jugée suffisante pour le
modele de RNA (ANN).

Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie

LI

Variables d'enirée

i Poids des connections
Entreées Un newrone artificiel Sortie

X | ‘"——______E {Poads=]

— — 1
w - :
X, —'¥ W+ i =5
11-:.'.,———_'_ i—

5 i

Figure 3 : Architecture du modéle RNA atrois couches utilisée dans cette
étude

b- Calage du Modée

Aprés gue le nombre des neurones dans les trois couches ait éé arrangé de facon que
les résultats, statistiquement soient plus plausibles, trois partitions différentes de la base de
données sont alors utilisées pour les ssmulations. La base de données a été divisée en trois
phases afin d éviter le sur-apprentissage : une phase d'apprentissage (Training) (70% de
données), une phase de validation (Vérification) (15% de données) et une phase de test
(Testing) (15%). La validation est une technique utilisée couramment dans les modéeles ANN,
et aun impact significatif sur larépartition des données.

Pour détecter la perturbation du modéle, on utilise qu'une partie de données pour
I'apprentissage et une autre partie sera réservée pour tester la performance du modéle afin de
décider I'arrét de |'apprentissage avec des neeuds cachés optimales. Cet arrét est fait lorsque
I'erreur de lavalidation du modéle commence a augmenter.

|
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c- Criterede Performancedu Modéele

Il existe de nombreux critéres pour I’ évaluation des modéles conceptuels, ces criteres
sont proposés par |’ organisation mondiale de la météorologie, et utilisés dans le domaine de
simulation. Les critéres sont classés dans deux groupes : un groupe des indicateurs graphiques
et un autre groupe des mesures numériques. La Somme de I'Erreur Carré (SOSE), et le
coefficient de détermination R2 peuvent étre classés comme des indicateurs numeriques pour
définir un réseau (MLP) optimal. D'alleurs, la SOSE peut étre utilisé pour comparer la
performance du (MLP) avec d'autres types communs de I'’ANN.

Ou:

Qi : est lavaeur dela sortie observée ;

Qi : estlavaleur delasortie prévue;

Qi : est lavaleur delamoyenne desvaleursdes Qi ;
N : est le nombre total des données.

La SOSE donne une indication quantitative de |'erreur du réseau. Elle mesure |'écart
entre lavaleur prévue et celle observée correspondante. Le coefficient de détermination R2
représente la proportion de variation des valeurs des sorties. Des valeurs de sortie de 90%
indiquent que la performance du modél e est trés bonne, 1a performance du modél e est bonne
lorsgue 80% < R2 < 90%, le modéle est non performant si : 60% < R2 < 80%.

d- Détermination des entréesdu modéle

Les modéles RNA ont la capacité de déterminer quels intrants sont essentiels. IIs sont
surtout utiles pour des problémes complexes ou le nombre d'entrées possibles est grand et ou
la connaissance a priori n'est pas disponible pour déterminer les apports appropriés. Une
analyse de sensibilité peut étre réalisée afin didentifier I'importance des variables d'entrée.
Ceci indique quelles variables sont considérées comme les plus utiles pour étre retenu par le
modele ANN. Les modéles ANN supprime les variables d'entrée avec une faible sensibilité.
Les variables importantes ont une grande erreur, ce qui indique que les performances du
réseau se détériorent gravement sils ne sont pas présents. Le ratio indique le rapport entre
I'erreur et l'erreur de base (C'est a dire l'erreur du réseau s toutes les variables sont
"disponibles"). Le rang énumere simplement les variables dans |'ordre de leur importance.

Les résultats obtenus dans ce modéle d’ ANN indiquent que ce sont les réseaux de
MLP qui s avéerent étre lameilleure structure du RNA pour modéliser.

L’originalité de ce travail de modélisation réside dans I'utilisation des réseaux
neuronaux (approche connexionniste) qui sont fondés sur des modeles qui tentent d’ établir
des relations entre les parametres d’ entrée et de sortie par interconnections des neurones.

L’intérét de ces modéles réside dans leur capacité d’ apprendre des relations complexes
a partir de données numériques. C’est pourguoi le choix et I’ application d’ un modéle neuronal
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demeure un domaine de recherche tres actif contrairement aux modéles stochastiques
classiques.

VI1.3. Qud logicid utiliser et pourquoi ?

Le module Data mining (Automated Neural Networks) du logiciel STATISTICA, version
12 a été utilisée dans ce travail de recherche pour caractériser les variables d'efficacité et
d'établir des relations par simulation entre la variable de sortie (dépendante) et les variables
entrées indépendantes. L’ ANN est un programme compl et, puissant et extrémement rapide, le
module ANN sous STATISTICA 12 comprend :

1. Intégration pré- et post-traitement, y compris la sélection des données, mise a I'échelle, la
normalisation et la substitution des valeurs manquantes, l'interprétation de la classification,
régression, et les problémes de séries chronol ogiques.

2. La facilité exceptionnelle de I’ utilisation couplée avec une puissance analytique non-
surpassée, par exemple, un type unique intelligent (Solveur du Probleme) peut guider étape
par éape dans la procédure de création des différents réseaux et en choisissant le réseau le
plus performant.

3. Des techniques analytiques et exploratoires puissantes, y compris la sélection des
algorithmes d'entrée (choix des variables d'entrée appropriées al'analyse exploratoire des, qui
est une application typique des réseaux de neurones).

|
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VI.4. But du travail

La profondeur moyenne forée par puits dans le champ de Hassi Messaoud est d’ environ
3500m. La phase 6 d’une longueur de 500m constitue grande section. Avec une boue a huile
dedensité 0.82 sg, leforage optimal desformations de cette section, représente un défi, leforage
de ces formations est marqué par la présence de différents types de vibrations, parfois tres
Severes.

Les performances dans la phase 6" en termes de ROP, ont considérablement été améliorées
durant ces trois dernieres années avec |’introduction de nouvelles générations d’ outils PDC.
Cependant, un probléme majeur reste amitiger ; les coincements difficilesdansle CAMBRIAN
lors des remontées et qui causent des pertes en temps et en argent considérables.

Pour maintenir ces performances a un bon niveau, et éradiquer le probléme de coincement
dans le CAMBRIAN, la compréhension des facteurs positifs et négatifs affectant le temps
global de réalisation de la phase 6 est trés important.

L’ objectif de cette étude est de comprendre les parametres affectant le ROP ainsi optimiser
cette avancement toute en travaillant dans les meilleures conditions possibles ainsi réduire les
temps non productifs, ce qui représente un gain de temps et d’ argent. Et afin d'y parvenir nous
utiliserons le logiciel StatisticaVer.12 dans lequel on utiliserales matrices de corréation pour
définir les parameétres mécaniques et hydrauliques qui affectent le ROP (Rate Of Penetration),
ainsi que |’ analyse des composants principales pour définir I’importance de I’impact de chaque
parameétre sur |’avancement, et enfin en utilisant I’ANN (Artificial Neural Network et en se
basant sur les données de 31 puitsforés en UBD dans le champ de Hassi Messaoud, on établira
un modeéle de prévision du ROP sur le chams de Hassi Messaoud.

Les informations utilisées concernent 31 puits étudiés et sont illustrées dans la figure
suivante :

Apport des différents problemes dans
la durée total de NPT de la phase 6"

m Coincement
M Perte

Venue

Fishing et side track
B Poor hole condition
B Mud condition

H Probleme d'équipements

Figure 1: Distribution des NPT en forage UBD au champ de Hasss MESSAOUD
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Dans cette figure on remarque que les problémes majeurs dans le forage en UBD sont
les coincements et ceux liés a I’ équipement, dans cette étude nous nous concentrons sur les
problémes propres au forage.

V1.5. Outil de moddisation

Lesoutils d’ étude utilisés dans le travail suivant sont |’ analyse des matrices de corrélation,
I’ anal yse des composants principales et I’ ANN (Artificial Neural Network) du data mining du
logicidl StatisticaVer.12.

V1.5.1. Matrice de corréation

En supposant que laformation est homogene ¢’ est-a-dire que | es propriétés mécaniques
de la roche réservoir sont constantes, on effectue une analyse avec STATISTICA des
paramétres mécaniques, hydrauliques ainsi que le ROP d’un échantillon de 31 puits forés en
UBD dans le champ de Hassi Messaoud. Nous regroupons tous ces parametres dansle Tableau
1 ci-dessous.

Tableau 1 : Paramétres de|'échantillon de 31 puits UBD a Hass Messaoud

Puits  Densitt  Q-ail o- wos <M AP B'I;'C gg?v"r’] (Tn?rf;
(sg)  (I/m) Nm¥m (T)

MDZ622 085 60000 65 600 15500 123 3030 12,00% 9,49
OMKZ601 084 550,00 45 250 100,00 136 3000 6,00% 4,61
OMOZz22 082 41000 30 200 40,00 116 2960 2,50% = 3,20
OMOZz44 086 760,00 31 600 170,00 110 2485 1500% 10,44
OMPZ36 082 51200 45 200 5500 115 3200 500% = 5,50
OMPZ462 082 45000 44 500 60,00 150 3500 3,00% 9,70
OMPZ541 085 65500 31 300 110,00 112 2700 250% 6,28
OMPZ553 0,85 42000 45 400 55,00 120 2980 4,00% 4,10
OMNZ242 083 54000 61 800 110,00 154 3330 11,00% _ 10,44
OMKZ103 089 70000 65 12,00 230,00 110 2480 13,00% 14,58
MDZ548 083 47500 60 600 7500 130 2970 6,70% 6,28
OMOZ543 084 800,00 28 700 147,00 125 2593 900% 9,53
ONMZ201 087 800,00 45 700 120,00 135 2816 10,00% 9,50
ONMZ103 083 750,00 27 600 160,00 150 2636 7,20% 6,30
MDZ565 082 | 650,00 32 700 140,00 144 2810 1020% 8,34
OMOZ411 081 42000 60 200 70,00 132 2828 11,00% 3,20
OMOZ522 085 60500 44 6,00 14500 140 2845 660% = 8,58
OMOZ833 082 460,00 28 200 8500 130 2845 1030% 546
ONMZ263 085 80500 65 700 14500 130 2895 1510% 6,80
MDZ562 088 800,00 32 1250 22500 125 2700 1560% 9,69
MDZ564 087 | 800,00 30 800 130,00 130 2790 7,00% | 13,05
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OMNZ703 0,89 900,00 36 15,00 200,00 133 2700 25,00% 15,98
OMOz222 0,88 675,00 32 6,00 180,00 125 2750 10,00% 10,65
OMOZ523 0,86 690,00 32 550 115,00 140 2610 13,00% 11,92
MDZ550 0,89 800,00 54 5,00 195,00 140 2820 9,80% 11,77
MDZ563 0,89 850,00 32 14,00 235,00 110 2650 21,70% 15,00
MDZ581 0,87 700,00 32 9,00 80,00 160 2880 20,00% 10,30
OMNZ833 0,85 700,00 55 8,00 165,00 110 2552 10,30% 10,70
OMOZ131 0,82 600,00 45 500 140,00 900 2393 6,50% 11,20
OM0OZz441 0,84 652,00 65 550 150,00 135 2500 12,10% 8,99
OMPZ451 0,83 500,00 32 6,00 115,00 130 2400 6,00% 10,30

Aprés|’introduction du Tableau 1 dans lafeuille de travail de Statistica, on calcul la
matrice de corrélation. On obtient |a matrice représentée dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Matrice de corréation

Para Moy Ecat Dens Qoil QN2 WOB RPM SPF BHC DD ROF
métre enne -type € P
Dens 0,84 0,024 1,000
té 9 8 000
Qoil 736, 1228 - 1,000
613 038 0,143 000

101
QN2 428 1335 - 0,213 1,000
39 69 0064 685 000

855

WOB 6,45 3,340 0,701 - - 1,000
2 0 255 0,253 0,035 000
031 671
RPM 132, 53,18 0,717 - 0,015 0,742 1,000
323 11 383 0105 79 094 000
352
SPP 1287 152,6 - 0,110 - 0,005 - 1,000
097 258 0,069 735 0020 273 0,222 000
420 349 875
BHC 2795 256,3 - - 0,221 - - 0,451 1,000
P ,097 001 0,303 0,019 443 0,282 0,554 155 000
932 079 823 648
DD 010 0,064 0,601 - 0,012 0,760 0,595 0,099 - 1,00
2 1 028 0354 7% 156 175 075 0,276 0000
058 385
ROP 9,09 3,320 0,699 - - 0,795 0,720 - - 0,60 1,00
3 6 513 0,321 0,052 527 145 0,067 0,367 0695 0000
491 733 306 071
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V1.5.2. Analyse et interprétation de la matrice de corrélation

A partir de la matrice de corrédation, nous pouvons remarquer qu'il existe des
interactions plus au moins fortes entre les paramétres de forage. En effet, nous pouvons
remarguer que lefacteur de corrélation r indique une rel ation entre les parameétres de forage des
31 puits ¢’ est-a-dire que si r>0.4 donc un lien modéré existe entre les deux paramétres. Ainsi
on peut relever les associations suivantes: Densité-WOB, Densité-RPM, Densité-Draw
down, Densité-ROP, WOB-RPM, WOB-Draw Down, WOB-ROP, RPM-BHCP, RPM -
Draw Down, RPM-ROP, SPP-BHCP, Draw Down- ROP, BHCP-ROP.

On représente dans | e tableau suivant toutes |es associations ainsi que leurs coefficients

de corrélation :

Tableau 3 : Tableau d'association entre les paramétres de forage

Association Coefficient de corréation r Remarque
Densité-WOB 0,701255 Lien fort. En effet, la
pratique rejoint lathéorie car
le poids sur I’ outil aune
relation avec ladensité dela
boue.
Densité-RPM 0,717383 Lien fort direct c'est adire
gu’ils évoluent dansle
méme sens
Densité-Draw down 0,601028 Lien fort direct
Densité-ROP 0,699513 Lien fort direct
WOB-RPM 0,742094 Lien fort direct
WOB-Draw Down 0,760156 Lien fort direct
WOB-ROP 0,795527 Lien fort direct
RPM-BHCP -0,554648 Lien modéré inverse a cause
du signe négatif ce veux dire
gue s I’un des deux
augmente I’ autre diminue
RPM-Draw Down 0,595175 Lien fort direct
RPM-ROP 0,720145 Lien fort direct
SPP-BHCP 0,451155 Lien modéré direct
Draw Down- ROP 0,600695 Lien fort direct
BHCP-ROP -0,367071 Lien faibleinverse

On peut aussi souligner la présence de lien entre d autres paramétres comme entre
BHCP et Q-N2, Draw Down ainsi que Q-oil et BHCP, Draw Down mais avec un coefficient
de corrélation assez faible, pour confirmer cette relation il nous faut un échantillon de puits plus

important.
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VI.6. Analyse des composants principales (ACP) de ROP

Dans cette partie, nous nous intéressons aux parameétres qui ont un lien avec I’ avancement
(ROP). Dans le tableau suivant nous résumons les facteurs affectant le ROP.

Tableau 4 : Tableau des paramétres ayant une bonne corrélation avec le ROP

Puits Densit¢ WOB RPM BHCP SPP DrawDown ROP M éthode
d’injection
MDZ622 0,85 6 155 3030 1230 0,12 9,49 DP
OMKZ601 0,84 25 100 3000 1360 0,06 4,61 DP
OM0OZz22 0,82 2 40 2960 1160 0,025 3,2 DP
OM0OZz44 0,86 6 170 2485 1100 0,15 10,44 DP
OMPZ36 0,82 2 55 3200 1150 0,05 55 DP
OMPZ462 0,82 5 60 3500 1500 0,03 9,7 Cl
OMPZ541 0,85 3 110 2700 1120 0,025 6,28 DP
OMPZ553 0,85 4 55 2980 1200 0,05 41 Cl
OMNZ242 0,83 8 110 2650 1540 0,11 10,44 Cl
OMKZ103 0,89 12 230 2480 1100 0,13 14,58 Cl
M DZ548 0,83 6 75 2970 1300 0,067 6,28 Cl
OMOZz543 084 7 147 2593 1250 0,09 9,53 DP
ONMZ201 0,87 7 120 2816 1350 0,1 9,5 Cl
ONMZ103 0,83 6 160 2636 1500 0,072 6,3 Cl
M DZ565 0,82 7 140 2810 1440 0,102 8,34 Cl
OMO0z411 081 2 70 2828 1320 0,11 3,2 Cl
OM0OZz522 0,85 6 145 2845 1400 0,066 8,58 Cl
OM0Z833 0,82 2 85 2845 1300 0,103 5,46 DP
ONMZ263 0,85 7 145 2895 1300 0,1 6,8 Cl
MDZ562 0,88 125 225 2700 1250 0,07 9,69 DP
M DZ564 0,87 8 130 2790 1300 0,1 13,05 Cl
OMNZ703 0,89 15 200 2700 1330 0,117 10,37 DP
OoM0z222 0,88 6 180 2750 1250 0,1 10,65 Cl
OM0OZ523 0,86 55 115 2615 1400 0,13 11,92 Cl
M DZ550 0,89 5 195 2820 1400 0,1 55 Cl
MDZ563 0,89 14 235 2650 1100 0,121 15 DP
MDZ581 0,87 9 80 2880 1600 0,09 7 Cl
OMNZ833 0,85 8 165 3400 1100 0,103 8,57 DP
OMO0OZ131 0,82 5 140 2393 900 0,15 11,2 DP
OMO0z441 0,84 55 150 2500 1350 0,12 9,49 DP
OMPZ451 0,83 6 115 2400 1300 0,06 4,61 Cl

Notre ACP comporte toutes les variables ayant une bonne corrélation avec le ROP
déduite de la matrice de corrédation précédemment calculée. Ainsi que des variables
supplémentaires telles que la méthode d’ injection et Q-oil.

|
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VI1.6.1. Lechoix desvariablesdanslelogiciel Statistica Ver.12
1- Variablesactives

Nous choisissons comme variables actives toutes | es variables quantitatives.
2- Variables supplémentaire

Nous avons choisi comme variable supplémentaire le ROP.
3- Variablesavec individus actif

Nous avons choisi comme variable illustrative la méthode d’ injection.
4- Variablesillustratives

Nous avons choisi comme variables avec individus actif I” échantillon de 31 puits UBD forésa
Hassi Messaoud.

Apres|’ application del’ ACP du logiciel Statistica 12.0 nous obtenons les résultats
suivants :

Projection des variables sur le plan factoriel ( 1 x 2)
Variables Actives et Supplémentaires
*Variable(s) supplémentaire(s)

10t
05+
X
(o)}
o
~
—
-~ 0,0+t
N
3]
©
LL
_0,5 L
S
_1,0 L
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 o Active
Fact. 1 :44,20% O  Suppl.

Figure 2 : Analyse en Composantes Principales
|
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V1.6.2. Analyse et inter prétation del’ ACP

La proximité des points sur le graphique nous indique une forte corrélation entre ces
facteurs ¢’ est-a-dire que cette ACP nous confirme les résultats obtenu gréce a la matrice de
corrélation. Le ROP est fortement corrélé avec le RPM, WOB et |les paramétres hydrauliques
(densité, DD...etc.)

V1.7. Traitement de données par ANN

Pour optimiser les parametres de forage pour obtenir une meilleure vitesse d’ avancement,
les réseaux de neurones peuvent nous fournir un modele facilitant cette optimisation.

D’apres les résultats de I'analyse en composantes principales (ACP) les parameétres
affectant la vitesse d’ avancement (ROP) sont : RPM, WOB et |es paramétrés hydrauliques

Sur cette base on va construire un modéle multicouche (MLP) avec comme entrées les
parametres dgja cités, et comme sortie est la vitesse d avancement (ROP), le nombre de
neurones dans la couche cachée est géenéré par lelogiciel en donnant a chaquefoisle coefficient
de corrélation correspondant.

On aprisles données de 31 puits en choisissant 70% pour |’ apprentissage, 15% pour le test
et 15% pour lavalidation.

Voici letableau résumant les entrées dans le module Data Mining du logiciel Statistica :

Tableau 5 : Entéesdans STATISTICA
Densit¢t WOB RPM BHCP Qoail DD ROP Méthode d’injection QN

0,85 6 155 3030 600 0,12 9,49 DP 65
0,84 2,5 100 3000 550 0,06 4,61 DP 45
0,82 2 40 2960 410 0,025 3,2 DP 30
0,86 6 170 2485 760 0,15 1044 DP 31
0,82 2 55 3200 512 0,05 55 DP 45
0,82 5 60 3500 450 0,03 9,7 Cl 44
0,85 3 110 2700 655 0,025 6,28 DP 31
0,85 4 55 2980 420 0,05 4,1 Cl 45
0,83 8 110 2650 540 011 1044 Cl 61
0,89 12 230 2480 700 0,13 14,58 Cl 65
0,83 6 75 2970 475 0,067 6,28 Cl 60
0,84 7 147 2593 800 0,09 9,53 DP 28
0,87 7 120 2816 800 0,1 9,5 Cl 45
0,83 6 160 2636 750 0,072 6,3 Cl 27
0,82 7 140 2810 650 0,102 834 Cl 32
0,81 2 70 2828 420 0,11 3,2 Cl 60
0,85 6 145 2845 605 0,066 8,58 Cl 44
0,82 2 85 2845 460 0,103 5,46 DP 28
0,85 7 145 2895 805 0,1 6,8 Cl 65
0,88 12,5 225 2700 800 0,07 9,69 DP 32
0,87 8 130 2790 800 0,1 13,05 Cl 30
0,89 15 200 2700 900 0,117 10,37 DP 36
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0,88 6 180 2750 675 0,1 10,65 Cl 32
0,86 5,5 115 2615 690 0,13 11,92 Cl 32
0,89 5 195 2820 800 0,1 55 Cl 54
0,89 14 235 2650 850 0,121 15 DP 32
0,87 9 80 2880 700 0,09 7 Cl 32
0,85 8 165 3400 700 0,103 857 DP 55
0,82 5 140 2393 600 0,15 11,2 DP 45
0,84 5,5 150 2500 652 0,13 8,99 DP 65
0,83 6 115 2400 500 0,15 10,3 Cl 32

Le tableau suivant définit le facteur de corrélation pour les différents modéles obtenus avec
Statistica:

Tableau 6 : Facteur de corrélation des modeles obtenus

Modéle Cosefficient de corréation
MLP 9-8-1 0,652661
MLP 9-9-1 0,269198
MLP 9-8-1 0,464612
MLP 9-7-1 0,090159
MLP 9-5-1 0,992398

Nous remarquons que le modéle multicouche MLP 9-5-1, nous donne un tres bon facteur
de corréation 0.99238, ce qui indique une tres bonne corrélation entre le ROP réel et celui smulé
par le modele.

L e tableau ci-dessous nous montre la comparai son entre ROP réel et le ROP calcul é par
lemodéle MLP 9-5-1:

Tableau 7 : ROP rédel VS ROP Simulé

ROP REEL ROP SIMULE
4,61000 5,85167
3,20000 2,91885

10,44000 10,81095
5,50000 4,98781
9,70000 9,66125
6,28000 5,47927
4,10000 4,46096
10,44000 10,84488
14,58000 14,66912
6,28000 6,19783
6,30000 6,55996
8,34000 8,37337
3,20000 2,94396
8,58000 7,96417
6,80000 6,87516
10,37000 10,21526
11,92000 11,91287

|
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15,00000 15,29018
7,00000 7,10327
8,57000 8,42530
11,20000 11,09518
8,99000 9,22251
10,30000 10,29442

Nous remarquons gque le modéle nous donne des résultats assez proches de laréalité.
L’illustration ci-dessous nous schématise le réseau MLP du ROP :

Avec 8 données al’ entrée, 5 couches cachés et une sortie le ROP.
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Figure3: Leréseau MLP atrois couches pour les variables de la ROP
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ROP : Vitesse d’ avancement (ROP).

1
2
3
4
S:
6
7
8

: Densité (sg).

: Poids sur I’ outil (WOB).

: Vitesse derotation (RPM).
: Débit d’ huile (Q-ail).

Débit d’ Azote (Q-N2).

: Draw down.
: Pression de fond (BHCP).

: Méthode d’injection.

V1.7.1. Corréation entreles ROP simulés et mesur és

L e graphe ci-dessous nous montre une tres bonne corrélation entre les ROP simul és et

lesROP rédls :

ROP (Sortie)

ROP (Valeur cible) vs. ROP (Sortie)
Echantillons : Apprentissage

[ Y =S = S N R TR S
O P N W A~ O O N
(o]

P N W b~ 01O N 00 ©
(o]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ROP (Valeur cible)

Figure4: Corréation entre la ROP simulé (sorti€) et mesuré (cible).
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Nuage de Points de ROP réel en fonction de ROP simulé
Feuille de données20 2v*23c

ROP réel = 0,1931+0,9745*x
16

ROP simulé:ROP réel: y=0,1931 + 0,9745*x; r = 0,9924; p = 0.0000;
r2 =0,9849

ROP réel

2 4 6 8 10 12 14 16
ROP simulé

Figure5: Coefficient de corrélation et éguation de régression

A partir des résultats présentés dans la (Figure 5), on a trouvé le coefficient de
corrélation entre ROP mesuré et ROP calculé : r?=0,9849 ce qui indique que le modéle MLP 9-
5-1 donne de bons résultats car le coefficient de corrélation est proche de |’ unité.

On peut aussi donner un tableau qui représente le classement de la sensibilité des
parameétres de forage sur la vitesse d’ avancement ¢’ est-a-dire |I’ampleur de I'impact de chaque
parameétre sur le ROP.

Tableau 8 : Analyse dela sensibilité del'ANN

wWOB RPM Densité Draw BHCP Q ail QN2  Méthode
Down Injection
1 2 3 4 5 6 7 8

L'analyse de la sensibilité de I'ANN (Tableau 8) aux parametres de forage indique que
le poids sur I’ outil (WOB) et Lavitesse de rotation (RPM) sont les deux principaux parameétres
qui influencent sur vitesse d’ avancement, et puisils sont suivis par le Draw Down, BHCP, les
différents débits d’injection et enfin la méthode d’ injection.
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VI1.7.2. Analyse et inter prétation
a- Effet du WOB sur le ROP

On constate sur le tableau de la sensibilité que dans une certaine gamme de WOB,
I” augmentation dele ROP est proportionnelle al’ augmentation de WOB. A partir d’ une certaine
valeur du WOB, I’ augmentation de le ROP diminue rapidement et devient quasiment nulle.

b- Effet du RPM sur leROP

Dans une certaine gamme de RPM, |’augmentation de le ROP est proportionnelle a
I’augmentation du RPM. A partir d'une certaine valeur de RPM, |’augmentation du ROP
diminue fortement devient quasiment nulle. Laraison de cette faible augmentation du ROP est
lorsgue le RPM devient relativement importante est que le temps entre lesimpacts des é éments
de coupe sur la roche est de plus en plus court (ce dernier point est supporté par le fait que
I”augmentation de le RPM produit une diminution de couple al’ outil).

c- Effet deladensitésur leROP

Avec une pression différentielle inferieure (ou négative dans le cas du forage UBD), la
pression de formation facilite |’ expulsion des déblais du font de taille et |e nettoyage. Avec une
pression différentielle positive, la pression exercée par le fluide de forage tend a plaquer les
déblais sur le front de taille et rend le nettoyage moins efficace. Les meilleures ROP sont
obtenues en forant avec une boue de densité meilleur pour stabilise la paroi de puits.

d- Effet du Draw Down et BHCP sur le ROP

Il est & noter du tableau que I’ étude du comportement du ROP en fonction du Draw
down et de la BHCP est que la diminution de la pression hydrostatique favorise et accélere
I’expulsion des déblais en dehors du puits et aussi I’huile produite facilite a son tour la
circulation et le dégagement des cuttings.

e- Effet desdébitsd’huileet d’'azote sur le ROP

On remargue dans le tableau de la sensibilité que les débits d huile et d’ azote est tres
faible parce quele débit d huile assurele nettoyage de puits et le débit d’ azote assure diminution
la densité de fluide de forage (la boue de forage).

|
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V1.7.3. Modele de calcul dela vitesse de pénétration ROP

La vitesse d avancement peut étre calculée par un modele mathématique, qu' on a
précédemment calculer avec le logiciel Statistica, qui est composé de plusieurs inconnus qui
sont représentés par les parametres de forage, il suffit de connaitre les valeurs de I'un des
parametres de forage pour avoir lavitesse d’ avancement.

En effet, le logiciel Statistica permet gréce a son module Data Mining de faire des
prévisions sur le ROP en se basant sur des entrées déa connus (les parameétres de forage).

Ce modéle a une précision proche de 1 « r? = 0.9849», il sert comme un indicateur afin
d’éviter les problémes en cours de forage et il peut étre appliqués dans d’ autres régions avec
des rapprochements plus au moins acceptables.

Les résultats obtenus dans ce modéle indiquent que les réseaux de MLP s averent étre
la meilleure structure du RNA (ANN) pour modéliser et prévoir l'interaction des parameétres
influencant lavitesse d’ avancement. L es puits « sans probléme » sont retenus comme références
pour tester le modéle établi.

Le tableau ci-dessous représente les parametres de 8 puits sur les 31 forages qu’ on va
choisir car ils ont des temps non productifs minimaux pour tester I’ efficacité du modéle.

Tableau 9 : Liste des puitsavec NPT minimaux

. Densté¢  Qoil  Q-N2 RPM  BHCP  Drav  Méhode
FullEe sy 3ty @min)y VOB ymin)  (ps)  Down injection
OMPZ36 082 51200 45 200 5500 3200  500%  DP
OMPZ462 082 45000 44 500 6000 3500  3,00% cl
OMPZ553 085 42000 45 400 5500 2980  4,00% cl
MDZ548 083 47500 60 600 7500 2970  6,70% cl
OMOZ411 081 42000 60 200 7000 2828  1100%  Cl
OMOZ833 0,82 46000 28 200 8500 2845  1030%  DP

Aprés |’ application du modéle avec les paramétres de forage cités ci-dessus nous

obtenons les parametres suivants :

Tableau 10 : ROP rédel VS ROP du modéle MLP 9-5-1

ROP réel ROP simulé par le modéle MLP 9-5-1
5,50 4,987806
9,70 9,661248
4,10 3,956609
6,28 6,197833
3,20 2,943961
5,46 5,987759
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Nuage de Points de ROP réel en fonction de ROP Simulé
Feuille de données22 2v*6c

ROP réel = 0,3409+0,9543*x
10

ROP Simulé:ROP réel: y=0,3409 + 0,9543*x; r> = 0,9788

ROP réel

s © & §& © 9 @8 o @
ROP Simulé
Figure 6: Corréation entre ROP réel et ROP du modele MLP 9-5-1
Nous calculons I’ erreur relative du modéle, on obtient le tableau suivant :
Tableau 11 : Erreursrelatives du modéle

ROP . . Erreur relative
Rédl ROP simulé (%]

550000 498781  9,312618182
9,7 9,661248
41 3956609  3,497341463
6,28 6,197833 _
3,2 2,943961  8,00121875
546 5987759  9,665915751

On remarque dans les résultats que I’ écart entre ROP mesuré et ROP simulé est faible
et les résultats obtenus dans ce modeél e sont trés proches de laréalité parce que I’ erreur relative
maximaux « 10% », Le graphe ci-dessus (Figure 6) présente la corrélation entre ROP mesuré
et ROP simulé : r?=0,97 calculé par e modée sur | échantillon pris dans nos calculs.
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Laprécision du modéle est élevée, elle est proche del’ unité, il sert comme unindicateur
qualitatif desrésultats de notre programme de cal cul qui donne les paramétres de forage les plus
performant dans notre zone d étude afin d optimiser la vitesse d’avancement pour éviter le
probléme de coincement et minimiser les NPT. En effet, la validation des résultats obtenus aux
relevés expérimentaux effectués valide I’ utilité du model e établi et met en évidence leur profit.

V1.8. Conclusion

Les résultats obtenus dans cette éude indiquent que ce sont les réseaux de MLP qui
S averent ére la meilleure structure du RNA pour modéliser le taux d’avancement dans les
forages en UBD.

L’ analyse statistique de 31 puits pétroliers forés avec UBD indique que le probléme majeur
dans le champ de "Hassi Messaoud" est le coincement en cours de I’ opération de forage des
drains horizontaux avec un pourcentage égale a 20% de I’ ensemble des problémes.

L’ originalité de ce travail de modélisation réside dans I’ utilisation des réseaux neuronatx
(approche connexionniste) qui sont fondés sur des modéles qui tentent d’ établir des relations
entre les paramétres d’ entrée et de sortie par interconnections des neurones.

Le modéle utilisé de type MLP 9-5-1 constitué de 9 neurones d’ entrés et 5 neurones de la
couche caché a donnée de bons résultats avec un coefficient de détermination r? égale & 0.9849
soit un coefficient de corrélation r égale 2 0.9924.

L analyse ANN a montré que le perceptron multicouche MLP avec |’ algorithme de rétro-
propagation BFGS (Broyden Fletcher Goldfarb Shano) est avéré avoir lameilleure performance
pour simuler larelation entre la vitesse d’ avancement et les paramétres de forage notamment :
les paramétres hydrauliques, les débits d’ huile et d’ azote et laméthode d’ injection utilisée dans
le forage. En outre, les réseaux MLP permet de caractériser et de hiérarchiser les variables
efficaces dans chaque catégorie. Ainsi |’ analyse de sensibilité a classé ces parametres selon leur
impact sur la sortie et |e classement était le suivant : WOB, RPM, Densité, Draw Down, BHCP,
Q-oil, Q-N2, Me-in.

Lavalidation a étéfaite par I’ utilisation des puits forés sans probléme (c.a.d. ayant un temps
non productif minimal < a5 heures). Lareconstitution des ROP de 6 forages « sans probléme »
aprouvé la bonne performance du modéle en donnant un coefficient r?= 0.97 soit un coefficient de
corrélation r égale a 0.98.
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Conclusion générale

Depuis la découverte du champ de Hassi Messaoud en 1956, et apres une exploitation
de plus de 50 ans, la production est entrain de déclinée a cause de la baisse de la pression du
gisement, on dit que le gisement est déplétés. Le forage conventionnel Overbalanced Drilling
OBD génére de sérieux problemes, pertes de circulation, faible vitesse de pénétration (R.O.P),
utilisation de plusieurs outils de forage et des durées de réalisation des puits élevées, et a
cause de tous ces facteurs Sonatrach a commencé a se tourner vers cette nouvelle technique
gui aconnu un essor fulgurant et exponentiel durant les deux derniéeres décennies.

Le forage des puits pétroliers est souvent marqué par plusieurs contraintes, notamment
les problémes de coincement lors de laremonté, ce qui engendre des pertes de temps énormes,
et par consequent un surco(t de forage.

Dans le souci de minimiser la perte du temps engendrée par ces problémes, nous avons
élaboré un modéle a I’aide du logiciel STATISTICA en utilisant la structure des réseaux de
neurone artificiels (ANN) qui permet de calculer la vitesse d avancement en fonction de
plusieurs parametres de forage.

Le modéele établi permet de calculer la vitesse d’avancement pour différentes valeurs
des parametres de forage pour n'importe quel puits dans la zone de Hassi Messaoud, il suffit
d'introduire les valeurs des paramétres de forage et qui représente plusieurs catégories a
définir (parametres mécaniques et hydrauliques). Ces modeles ont donné de bons résultats
avec un coefficient de détermination " r2" proche de 1.

La comparaison des résultats issus de I’ expérimentation pour 31 puits déja forés, dans
la région de Hassi Messaoud avec ceux issus des modéles montre que le coefficient de
corrélation est élevé avec une préecision significative.

Par ailleurs, il y alieu de signaler que la bonne maitrise de la vitesse d’ avancement est
subordonnée fortement par la bonne optimisation des parametres mécaniques et hydrauliques.

En perspective, dans le cadre de la poursuite des présents travaux, ce travail nécessite
d'ére compléter par une banque de données plus large afin de minimiser les erreurs des
modeles, ainsi le calage définitif des modéles impose lamise en ceuvre de ces résultats dans la
zone considérée dans les conditions réelles.

Enfin ces modeles peuvent servir au futur comme une plateforme de simulation afin de
prédire I’optimisation des paramétres et mettre en place a I’appui de ces résultats une
procédure pour forer d’ autres puits en exploitant leurs propres données.
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Recommandations

Les modeles mathématiques restent un moyen d approche et ne constituent pas

exactement laréalité du puits aforer.

La méthode expérimentale reste le moyen le plus fiable pour déterminer I’ avancement
du forage. Cette méthode établie permet seulement de prédire un ROP a partir des paramétres

de forage voulus et ainsi de les corriger afin d’avoir un ROP optimum lors d’ un futur puits.

Ainsi nous recommandons de :

- Agrandir la base de données entrées dans le logiciel Statistica et de rgjouter tous les
paramétres de laformation tel que larésistance alacompression, laforabilité...etc. afin
d’améliorer la précision du modéele de prédiction.

- Le contrOle des paramétres mécaniques (WOB, RPM) est un facteur déterminant pour

avoir un avancement optimal.

- Le bon contréle des paramétres hydraulique (densité, pressions et débit) est un facteur

gu’il faut surveiller en premier lieu pour controler le taux d avancement.

- Optimiser lesdeux facteurs ROP et nettoyage du trou est essentiel lorsd’ un forage UBD
car nous N’ utilisons pas une boue traditionnelle mais du brut qui nettoie le puits avec sa
vitesse de remonté car sa viscosité est tres faible et cela est un facteur déterminant pour
éviter tous coincement dans la phase réservoir.

- Nous recommandons I’ utilisation et la maitrise des outils de calcul de donnée (ANN ;
ACP) dans le cadre de la prévision et de la prédiction de I’avancement du forage qui
vont améliorer laplanification et |a bonne gestion des opérations dans ce secteur qui est
relativement couteux. De ce fait la prédiction de I’ avancement du forage va améliorer
le bon déroulement des opérations de I’ UBD.

- L'application de la technique du forage en underbalance n'est pas toujours
recommandée du fait que parfois on arrive mal a choisir le puits candidat et ceci est di
aux mauvaises prévisions des caractéristiques réservoirs. A ce titre la compréhension
des mécanismes d’ endommagement des réservoirs et leurs facteurs de récupérations
associ ées et profilesde production, vont amener plus d’ approche sél ective pour leforage
en UBD des réservoirs quand nécessaire. De plus |’ acquisition des données en surface
et au fond vont améliorer le choix de plus de puitsaforé en UBD avec plus d’ efficacité.
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[1] McCulloch et Pitts 1943

En 1943, les deux scientifiques américains McCulloch et Pitts ont écrit un article
intitulé «Un calculateur logique des idées immanentes dans l'activité nerveuse »lls y
montrent comment |les neurones avec leurs deux états, activé ou non-active, peuvent étre la
base d’ une machinerie capable de réaliser un véritable calcul logique, La conjonction logique,
la digonction, la négation et les autres connecteurs logiques sont matérialisés par des
configurations particulieres de liens excitateurs ou inhibiteurs entre les groupes de neurones,
configurations matérialisant telle ou telle proposition logique. C’est selon le méme principe
gue sont aors construits a peu prés a la méme époque les ordinateurs. L’ étude logique de ce
gue peuvent réaliser les réseaux logiques nerveux se rattache par ailleurs directement aux
travaux sur le fondement des mathématiques réalises par des auteurs tels que Godel ou
Turing, le pere spirituel del’intelligence artificielle.

[2] R. Hecht Nielsen 1990

Hecht Nielsen écrit un ouvrage nommé Neurocomputing dans le quelle il explique le réseau de
neurone et met les bases du traitement de donnée par I'’ANN et son application qui aboutiront a
I’intelligence artificiel.

[3] Lippmann, 1987

Richard Lippmann sort une publication nommé « An introduction to computing with neural
nets» dans laquelle il met en évidence six type de réseau de neurones en les décrivant
mathémati quement en mettant en place des algorithmes de calculs.

[4][5][6] Najjar et al (1996) Najjar and Ali (1998a) & (1998b) Najjar and Zhang (2000)

Nagjjar et ces différents auteurs ont écrit et améliorer au fil des années une publication
dans Geotechnical and Geological Engineering un article nommé “Utilizing computational
neural networks for evaluating the permeability of compacted clay liners’ dans lequel il
établissent un modéle de calcul de la perméabilité des argiles compacts aux états unis.

[7] Rétro propagation

C’est une méthode qui permet de calculer le gradient de I'erreur pour chaque neurone
d'un réseau de neurones, de la derniére couche vers la premiére. De fagon abusive, on appelle
souvent technique de rétro propagation du gradient. Cette technique consiste a corriger les
erreurs selon l'importance des ééments qui ont justement participé a la réalisation de ces
erreurs. Dans le cas des réseaux de neurones, les poids synaptiques qui contribuent a
engendrer une erreur importante se verront modifiés de maniére plus significative que les
poids qui ont engendré une erreur marginale.

[8] Cybenko., 1989,

En 1989, George Cybenko a prouvé qu'une seule couche cachée dans un réseau de
neurone peut donner une bonne approximation de n’importe quelle fonction continue. Et que
I’ erreur dans les réseaux de neurone est causée par de mauvais poids ou un sur apprentissage.
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Figure 1 : Résumeé des puits UBD Hassi Messaoud

Tableau 1 : Temps des problémes rencontrés lors del'UBD a Hassi Messaoud 1
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Tableau 2 : Temps des problemes rencontréslors deI'UBD a Hassi Messaoud 2

Puits Venue (hr) | fishing et Poor hole Mud Probléeme
Side track condition condition | d'Equipmen
(hr) (hr) (hr) t (hr)
MDZ622 0 36,25 6,75 25 126,75
OMKZ601 0 0 6,5 1,75 72
OMOz22 15 0 3 1 37,5
OMOz44 0 0 2 1,75 43,25
OMPZ36 15 0 15 26,5 220,5
OMPZ462 0 0 4 0 73
OMPZ541 0 0 15 0 45,25
OMPZ553 0 0 0 0 6,75
OMNZ242 0 20,75 9,25 0 0
OMKZ103 0 0 4,25 15 3
MDZ548 9 33,25 17,75 11,25 89,5
OMOZz543 0 8,75 0,75 0 13,5
ONMZ201 0 57,25 0 0 5,5
ONMZ103 0 37,5 2,25 1 11,5
MDZ565 0 0 0 0 9,25
OMO0z411 0 55 12,5 0 5,25
OMOz522 0 0 3 2 55
OMOZ833 0 0 2,25 0 12,5
ONMZ263 0 0 0,5 1,75 14,25
MDZ562 0 0 2,75 0 34,75
MDZ564 0 35 2,25 15 32,75
OMNZ703 0 0 5,25 2 4,25
OMOz222 0 63 9,5 3 62
OMO0Zz523 0 0 4,25 9,25 45
MDZ550 0 19,25 8,75 15 19,75
MDZ563 0 0 1,25 0 11,5
MDz581 0 0 2,25 5,25 30,5
OMNZ833 0 11,75 13 9,25 93,5
OMOZzZ131 0 0 0 0 5,25
OMOz441 0 0 5,25 0 19
OMPZz451 0 9,75 3 0 60
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Figure 4 : Sdection des variables pour matrice de corrélation
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Figure5: Sdection de ACP (Analyse en Composantes Principales)

|
FHC 2015/2016



MAFP11 Annexe

Ho «c G- Statistica - [Données : Feuille de donnéesd™ (11 var. et 31 abs.)] . x
Accueil  Edition  Affichage  Format | Statistiques | DataMining  Graphiques  Outils  Données R Feature Finder Options~ @
H % l? Modéles Avancés~ 32§ Rés. Neurones Cartes de Contréle = (3] Analyse de Processus STATISTICA VE
4 5& B: Analyses Multivaries = (G ACP, PLS, ... = Cartes Multivariées (3 Plans d'Expériences Analyses ‘par Groupes' =
Statistiques Régression ANOVA Tests Ajustement de Distributions [ i Stats de
Elémentaires  Multiple Non-Paramétriques Distributions & Simulation " Puissance de Test [EE] variance =7 QC Prédictif B six sigma~ 7 Calculateurs ~ Blocs +
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0.84 Variable catégorielle ilustrative = Puits
L z Code des indivdus actfs
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Figure 6 : Séection des variables pour I'ACP
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i % |7 Modéles Avancés = 53 Rés. Neurones Cartes de Contréle = (] Analyse de Processus [} STATISTICA VB
= : ﬁ B Analyses Multivariées = (5[] ACP, PLS, . Cartes Multivarides (7} Plans d'Expériences | 9§ Analyses ‘par Groupes'
Statistiques Régression ANOVA e Ajustement de Distributions ad . 6. Stats de
Elémentaires Multiple Non-Paramétriques Distributions & Simulation A1 PUissance de Test 2 QC Prédictit DO six sigma » Calculateurs = Blocs ~
Base Modéles Avancés/Technigues Multivariges Statistiques Indusirielles Outils
=1
"
i 2 £l 4 5 (3 Analyse en Composantes Principales (ACP) - Résultats : Feuille de donnéesd 7 x
Densité WwoB RPM BHCP SF
0’85 T 155 Nb vars actives : g Wb vars supplémentaires : 1
Mo individus actifs: 17 Nb ind. supplémentaires : 14

Val. propres 3,53630 1,40751 906871 813032 583079 ___

" Mombre defactews : [2 |2 Gualté de reprdsertation : 618 %

) Base Variables | Individus | Stets descrptves |

= tesdesyarables | Comslaton facteurs & vansbles |
Projection des variables. 2D ‘@ Commynauiés Cosius? |
i ]

|41 Trace vectoriel {points & lorigine)

T ECouk ds cordaters B Vg |

(® Nom des vaniables Tracé des valeurs propres |
O Numéro des variables @T‘
() Pas de noms/numénos B

12 10,65/CI | 57
4 11,92 | I

41 5.5 Cl

1 15 0P

600 7l

5

o

Figure 7 : Projection de L'ACP en Cercle de corrélation

|
FHC 2015/2016



MAFP11 Annexe

g eGERE STATISTICA - [Classeur1* - Projection des variables sur le plan factoriel ( 1x 2)]

- X
w Edition  Affichage  Insertion  Format  Statistiques  DataMining  Graphiques  Classeur R Feature Finder Options~ @
2 =
E =/ - Ny Extraire un document Mosaique Horiz. Fermer Tout
& d = B B B W EE e Seoecee G .
J A intégrermentégrer | [J] Mosaique Verticale -35 Réorganiser les Icanes
Nouveau Ouvrir Enregistrer Projet | Ajouterau Ajouterau Ajouter AjouterdIEspace  Barre  Macro Options -
= > 5 5 Classeur~ Rapport+ 4Word~  de Travail = dhnalyse= = ) Abandonner By Cascade (28 Fenétres Ouvertes ~
Fichier Résultats Outils SharePaint Fenétres
[ Classeur1® ) _ i
2 ACP - Analy Projection des variables sur le plan factoriel ( 1x 2)
- Analyse Variables Actives et Supplémentaires
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& Proje
& Proje 1,0
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Figure 8 : Résultats de I'ACP

vweGaF- Statistica - [Données : Feuille de donnéess (9 var. et 31 obs.)] — ®

Accueil  Edition  Affichage  Format  Statistiques | DataMining | Graphiques  Outils  Données R Feature Finder Options~

&3, C&RT #8354 Réseaux de Neurones| )4} Analyse en Compos. Indép. 74l Text Mining 14, Régles d'Association ] Déploiement Rapide AWl Espaces de Travail = 55 weignt of Evidence
£ CHAID 2[5 Machine Learning egroupement de Modalités 5| Indexation Web 5 Analyse de Liens T2 Qualité o Ajustement Al Optimisations * Générateur de Madéles Pas-3-Pas ™
Data‘M;w “3] Arbres Interactifs " Modéles Additifs Gén. | § Classifications 4l Convertisseur de Madéles | | 2 Sélection des Prédicteurs =
SDM- Arbres de Décision Apprentissage Classification/Typologie Text Mining Extraction de Régles Déploiement Outils
Réseaux de Neuranes
1 i o ) 7 g g
Densité Démarre le madule avancé de "Réseaux de Neurones ROP ‘ M ‘ anz

Puits i 85_' B T55 3030 00 0,12 949 DP 65
Puts2 | 0,84 25 100 3000 850 0,06/ 4610P 4% | N N N A A
Puits 3| 0,82 2 40 2960 410 0,025 3.2DP
Puits 4 | 0.86 6 170 2485 760 0.15 10,44 DP
Puits 5 0.82 2 55 3200 512/ 0.05 5.5DP
Puits 6 0,82 5 60 3500 450 0,03 97 Cl
Puits 7 0.85 3 110 2700 655 0,025 6.28 DP
Puits 0.85 4 55 2980 420 0.05 4.1¢Cl
Puits 9 0.83 8 110 2650 540 0,11 10,44 CI
Puits 10 0.89 12 230 2480 700 0.13 14,58 CI
Puits 11 0.83 6 75 2970 475 0,067 6.28 CI
Puits 12 0.84 T 147 2593 800 0.09 9.53 DP
Puits 13 0,87 7 120 2816 800 0.1 95Cl
Puits 14| 0.83 6/ 160 2636 750 0,072 6.3Cl
Puits 15| 0.82 T 140 2810 650 0.102 8.34 Cl
Puits 16| 0.81 2 70 2828 420 0.11 32cl
Puits 17| 0.85 6 145 2845 605 0,066 8.58 Cl
Puits 18 | 0.82 2 85 2845 460 0,103 546 DP
Puits 19 | 0.85 T 145 2895 805 01 6.8 Cl
Puits 20 | 0,88 12,5 225 2700 800 0,07 9,69 DP
Puits 21 | 0.87 8 130 2790 800 01 13.05 CI
Puits 22 | 0,89 15 200 2700 900 0,117 10,37 DP.
Puits 23 | 0.88 6 180 2750 675 0.1 10.65 CI
Puits 24 0.86 55 115 2615 690 013 11.92 CI
Puits 25 0.89 5 195 2820 800 0.1 55Cl
Puits 26 0.89 14 235 2650 850 0,121 15 DP
Puits 27 0.87 9 80 2880 700 0.09 7Cl
Puits 28 0,85 8 165 3400 700 0,103 8,57 DP

I Puits 29 0.82 5 140 2393 600 0.15 11.2DP

|:#* Nuages de Points en ___| |- Nuages de Points en 2D

Figure 9 : Sélection de réseau de neurones dans|'onglet Data Minig

|
FHC 2015/2016



MAFP11 Annexe

HooeOoaF- Statistica - [Données : Feuille de donnéess (3 var. et 31 obs.)] = ®
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Puits 11 6 S ctnples |
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Puits 13
Puits 22 1 2 ] T J
Puits 1 750 L1k U TUEECT
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Puits 28 3400 70 01 857 DP
Puits 29 .82 1 2393 B0 0. 11.2DP
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Figure 10 : Sdection des variables pour ANN

Ho c G@E -~ STATISTICA - [Classeur3 - Synthése des réseaux actifc (Feuille de données5)] - P
Accueil Edition Affichage Format Statistiques Data Mining Graphiques Outils Données Classeur Q Feature Finder Options ™ ﬂ

# Couper D€ DDE

g
B oo

Sélectionner Tout ~ |.¥ Q [ﬁ 3, Remplacer  [R] valeurs Aléstoires

(23 Copier ~ 2 Effacer~ I ab, Répéter | 3] Recopier vers le Bas g ]
Coller Déplacer Capture  Rechercher Variables Observations = Variables Observations Objet
- <f Mise en Forme 3 Supprimer S R o atteindre | [[£] Recopier vers 1z Draite o o OlE | "8 Objets
Presse-Papiers/Données i Centrer-Réd Insertion Liens
[ Classeur3* S| synthése des réseaux actifs (Feuille de donnéess) =

1y SANN (Feuille de donnéesS || "N° | Nom réseau | Perf_app ige | Perfdetest | Perf. de validation Erreur apprentissage | Emeur de test | Erreur de validation pp g Foncti

-1 STATISTICA Réseaux de 1 MLP 9-8-1 0,652661 -0,418406 0,936391 4,982428 1553464 4,664046 BFGS 1/ Somn
Feuille de données ¢ 2 MLP 9-9-1 0,269198 -0,523859 0,955967 5,063529 1523132 4,699770 BFGS 1/ Somn

Synthése des réseau MLP 9-8-1 0.464612 -0,505655 0,905215 5007459 1.549095 4530264 Somn
Synthése des réseau MLP 9-7-1 0,090159, -0,695772 0939142 5062453 1.543274 4.653037 Somn
Coefficients de com MLP 9-5-1 0,992338 0,761045 0,775400 | 1,063415 1.646772' Somn

Feuille de données ¢

Feuille de données ¢
Statistiques des prév
Statistiques descript
Analyse de sensibilit
ROP (Valeur cible) v
Feuille de données ¢
Feuille de données ¢
Feuille de données ¢
Feuille de données ¢
Analyse de sensibilit
Analyse de sensibilit
Feuille de données ¢
Feuille de données ¢
Feuille de données ¢

Feuille de données ¢
2L STATISTICA Réseaux de

] Synthése des réseau
123 Nuages de Points en 2D (Fe
123 Nuages de Points en 2D (Fe
2§ Nuages de Points en 2D (Fe
{3 Nuages de Points en 2D (Fe

» =
ns de ROP (Feuille de donnges5) E Syrithese des réseaux acti's (Feuils de données5) E Syrthése des réseaux actis (Feille de donnéess) ﬁ Coefficients de comélation {Feuile de dnnnéa.ﬁ]m

Pour 'Aide. appuyez sur la touche F1

Figure 11 : Obtention des résultats de |'ANN
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Feuille de données des prévisions de ROP (Feuille de donngesh)
Echantillons : Apprentissage
Nom /n® ROP ROP - Sortie
d'observation Valeur cible | 5. MLP 9-5-1
Puits 2 4.61000
Puits 3 3.20000
Puits 4 10,44000
Puits & 5,50000
Puits 6 9.70000
Puits 7 6.28000
Puits & 4,10000
Puits 9 10,44000
Puits 10 14,58000
Puits 11 6.28000
Puits 14 6,30000
Puits 15 8.34000
Puits 16 3.20000
Puits 17 8.58000
Puits 19 6.80000
Puits 22 10,37000
Puits 24 11,92000
Puits 26 15,00000
Puits 27 7.00000
Puits 28 8.57000
Puits 29 11,20000
Puits 30 8.99000
Puits 31 10,30000

STATISTICA - [Classeur1” - Feuille de données des prévisions de ROP (Feuille de données5)]

Statistiques | DataMining | Graphiques

= X

Q Feature Finder options~ @

AW Espaces de Travail =

55 weignt of Evidence

de Modéles Pas-a-Pas ™

12 Sélection des Prédicteurs =

Outils

Accuil  Edition  Affichage  Format Outils  Données  Classeur
&%, CaRT 438 1€ Réseaux de Neurones )4} Analyse en Compos. Indép. 748 Text Mining 14, Régles d'Association ]| Déploiement Rapide
3 CHAID 2[5 Machine Leamning 75 Regroupement de Modalités | /£ Indexation web 5K Analyse de Liens T Qualité o Ao
Data Miner
! “51 Arbres Interactifs " Modeles Additifs Gén. | £ Classifications 4l Convertisseur de Modéles
I ! I
Sl iteade Dicsion fippicntisage 88 SANN - Résultats: Feuille de donnéess 7 X k
[ Classeurt® Feuille de données des prévis|  Reseaux de neurones acifs 4
- SANN (Feuil E 15 - A i - Entrées isé
-y STATIST {INom / n® ROP ROP-Sorff | DRé. Nomrseau P
Feuil |dobsenation | Valeurcible | 1 MLP 38 | g MLPgEq g Enies pesomalies

Puits 2 1000! 4
Puits L 34
Puits 10,44 34 - e
Puits 5l 344 < 1 ‘ Densité | WOB | RPM | BHCP | Qoil | DD | QN2 | MI
Puits 70 29 g . 7 =
Puits 280 S B S | (e
Puits 1001 .34
Puils 10,440 34
Puits 14,5801 . 346 i = -1
Puits 2800 S} o G (G
Puits 3001 , 35
Puits 3401 ,35. No & prévoir |
Puits 2001 . 346] |
Puits 5801 347 | % Ertrées |
Puits 8001 361 |
Puits 22 10,37000° 8349t | # SROP  Densté
Puits 24 11,92000 8.34¢
Puits 26 1500000 8,348
Puits 27 7.00000 8,351
Puits 28 857000 8,349 e
Puits 29 11,20000 8,345 II]
Puits 30 §,99000 53431
Puits 31 10,30000 ..

gl

Pour [ids. appuyez surla touche F1

Figure 12 : Tableau des résultats simulés et des prévisions personnalisées
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MAFP11 Annexe
Tableau 1: Flow-tests sur ONI Z#40.
. . Bit position  crude . . gas GOR

Date Time (Durée) (m) flow N2 flow draw dow SPP choke gain[m3]  estimated flow production 13/ m3]

21/03/2016  7:45 to 19:00 3513.0 650 I/m 46m3/min 15% 1120Psi ajustable / / / /
22-

23/03/2016 19:00 to 3:00 3512.0 nope nope / ajustable 3.68 Q=0,49m3/h / /

27/03/2016  15:30 to 0:00 3512,0 nope nope 15% Max / ajustable 67.7 Q=8.47m3/h 16 m3/min  167.87
03/04/2016 22:00 to 0:00 3511,0 nope nope 15% / ajustable a3 23h:50.7 Qav=7.14 m3/hr / /
04/04/2016  0:00 to 9:00 3511,0 nope nope 15% / ajustable Qav= 5,07 m3/hr / /
07/04/2016  22:00 to 0:00 3511,0 nope nope 7% / 3/8" FIXED 12.69 Qav= 6,35 m3/hr / /
08/04/2016  0:00 to 2:00 3511,0 nope nope 7% / 3/8" FIXED 24.5 Qav= 6,12 m3/hr / /

Qav=10.43
08/04/2016  2:30to 6:30 3511,0 nope nope 15% / 1/2" FIXED 41.72 m3/hr / /
Tableau 2 : Build up-tests sur ONI Z#40.
Time Bit position . . MicAnP Reservoir .
Date (Durée) (m) TVD [ft] WHP (Psi)  BHP (Psi) (Psi) choke sressure [Psi] Pr [Bar] Pressure rate [Psi/hr]
23/03/2016 3:00 to 19:00 3512.0 11259.84 354 4171 1831 Close 4411.89 304.27 32
06:30to
08/04/2016 16:30 3511.0 11269.69 954 3715 / Close 5015.44 345.89 /

FHC 2015/2016



MAFP11 Annexe

Mo Mo

i

Schéma 1: Arbre de décision pour le choix del'UBD
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