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Résumé :

Dans la plupart des opérations de forage, il est évident qu'une somme considérable d'argent
est consacrée aux problémes liés au forage, tels que le coincement de la garniture, les pertes de
circulation et le colt excessif de la boue. Afin de diminuer le pourcentage de temps non
productif (TNP) causé par ce type de problémes, I'objectif est de contrdler la pression au fond
du puits, en particulier dans les champs ou le gradient de pression des pores et celui de la
pression de fracturation sont trop proches, ce qu'on appelle “’la fenétre de forage étroite’’. Si
nous pouvons résoudre ces problemes, on pourra réduire le budget alloué au projet. Ainsi
I'industrie pétrolier pourra forer des puits qui n'étaient pas économiquement exploitables. Le
forage a pression contrélée (MPD) est une nouvelle technique qui nous permet de surmonter
ces types de probléemes de forage en contrdlant la pression au fond du puits. Comme I'industrie
reste relativement inconsciente de 1'ensemble de ses avantages, ce travail implique 1’application
d’une des variantes de I"MPD appelée CBHP pour la premiére fois dans le champ de Hamra, et
propose suite a des simulations hydrauliques une optimisation du choix de ’ECD pour
améliorer et rentabiliser les nouveaux puits susceptibles a étre foré dans ce champ.

Mot clés: Managed Pressure Drilling (MPD), Constant Bottom Hole Pressure (CBHP),
pression au fond, densité équivalente, contre-pression.

Abstract:

In the most of the drilling operations it is obvious that a considerable amount of money is
spent for drilling related problems; including stuck pipe, lost circulation, and excessive mud
cost. In order to decrease the percentage of non-productive time (TNP) caused by these kind
of problems, the aim is to control the bottom hole pressure especially in the fields where pore
pressure and fracture pressure gradients are too close which is called “narrow drilling window”.
If we can solve these problems, the budget spent for drilling the wells will fall, which will
enable the industry to be able to drill wells that were previously uneconomical. Managed
Pressure Drilling (MPD) is a new technology that allows us to overcome these kinds of drilling
problems by controlling the bottom hole pressure. As the industry remains relatively unaware
of the full spectrum of its benefits, this work involves the application of one of the MPD variants
for the first in the Hamra field, and suggests, after carrying out hydraulic simulations and
validating with manual calculations, an optimization of the ECD choice to enhance the new
wells to be drilled in the field and make them more profitable.

Key words: Managed Pressure Drilling (MPD), Constant Bottom Hole Pressure (CBHP),
Bottom hole pressure, Equivalent density, Back pressure.
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Nomenclature

Abréviations :

AFP :
BHA:

BHCP :

BHP :
CTR:

DDV :

DEA:
ECD:
ESD :
FP:

HPHT :
LWD :

MD :
MPD :
MW :

MWD :

OBD:
Pc:
PDC :
Ph:
PP :
RCD :
ROP :
SBP :
TD:
TNP :
TVD:

Annular friction pressure

Bottom Hole Assembly

Bottom Hole Circulating Pressure ; psi
Bottom Hole Pressure ; psi
Cuttings Transoprt Ratio
Downhole Deployment Valve
Drilling Engineering Association
Equivalent Circulating Density ; sg
Equivalent Static Density ; sg
Pression de fracturation

High Pressure High Temperature
Logging While Drilling

Mesured Depth ; m ou ft
Managed Pressure Drilling

Mud weight ; sg ou ppg
Mesuring While Drilling

Over Balance Drilling

Pertes de charge annulaires ; psi
Polycrystallin Diamond Compact
Pression hydrostatique ; psi
Pression de pore

dispositif de commande rotatif
Rate Of Penetration ; m/hr
Surface Back Pressure ; psi

True Depth ; m
Temps Non Productif
True Vertical Depth ; m



UBD:

WCM :
WFT :
WOB :

Symboles :
a=

b=

dr=

di=

f=

fint =

flam =

ftrans =

frurb =

Vsc =

Under Balanced Drilling
Well control matric
Weatherford

Weight On Bit ; tonnes

le numérateur dans la forme de Blasius de 1’équation de facteur de frottement
I’exposant dans la forme de Blasius de 1’équation de facteur de frottement
diamétre extérieur (tubage 7”’/trou 6°) ; in

diameétre intérieur (tiges 3,5’°/BHA 4,75°’) ; in

facteur de frottement

facteur intermédiaire de frottement (transitoire et turbulent)

facteur de frottement (laminaire)

facteur de frottement (transitoire)

facteur de frottement (turbulent)

facteur de correction géométrique

facteur de consistence (Herschel-Bulkley fluids) ; Ib.s"/100ft2
longueur de la section d’écoulement ; ft

indice de comportement de 1’écoulement (Herschel-Bulkley fluids)
indice de comportement de 1’écoulement (power-law fluids)
Nombre de Raynolds généralisé

Nombre de Raynolds des déblais

Débit de forage ; I/min, gal/min

lecture du rhéomeétre a 600 rmp ; °Fann ( = 1b/100ft?)

lecture du rheomeétre a 300 rmp ; °Fann ( = 1b/1001t?)

lecture du rhéomeétre a 300 rmp ; °Fann ( = 1b/100ft?)

lecture du rheomeétre a 300 rmp ; °Fann ( = 1b/1001t?)

lecture du rhéométre a 6 rpm ; °Fann ( = 1b/100ft?)

lecture du rhéométre a 3 rpm ; °Fann 1b/100ft? ( = 1b/100ft?)

estimation de la vitesse de glissement des déblais ; ft/s



Vitesse du fluide de forage dans 1’annulaire ; ft/s
vitesse annulaire ; ft/min ou m/min.

Viscosité Plastique ; cP

Yield Point ; Ib/100ft2

la densité du fluide ; Ibm/gal ou sg

la contrainte de cisaillement a la paroi ; 1b/100ft2
la contrainte de rupture ; Ib/100ft?

la vitesse de cisaillement & la paroi ; s
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Introduction

La demande mondiale d'énergie augmente continuellement pour répondre aux besoins
énergétiques des pays en développement. L'augmentation des taux de consommation d'énergie
oblige les scientifiques et les ingénieurs a découvrir d'autres fagons de collecter de I'énergie ou
de meilleures fagons de récupérer les sources que nous utilisons déja depuis des annees.

La plupart des ressources mondiales en hydrocarbures restantes seront de plus en plus
difficiles a forer que celles qu’on a pris plaisir a exploiter dans le passé. En fait, beaucoup diront
que les plus faciles ont déja été forés. Et avec les prix du pétrole actuels, le forage rentable,
sécurisé, tout en produisant de bons puits devient une denrée rare.

Compte tenu de tout cela, le MPD devrait maintenant étre considéré comme une réponse qui
pourrait fournir une augmentation remarquable de la capacité de rentabiliser le forage en
réduisant les colts excessifs liés au temps non productif associé généralement aux événements
de contrble du puits, coincement par pression différentielle, perte de circulation et beaucoup
d’autres.

Il existe quatre variantes de la technique MPD ; I’une entre elles est appelée *’Constant
Bottom Hole Pressure’” ou CBHP, elle implique essentiellement le maintien d’une pression
constante au fond du puits, exprimée en fonction de la densité équivalente, en réglant la pression
appliquée en surface. Ainsi il faut choisir une densité équivalente convenable pour éviter la
survenance, des venues en restant au-dessus de la pression de pores, et des pertes de circulation
en restant au-dessous de la pression de fracturation. Cette technique a été appliquée dans le
champ Hamra pour la premiére fois sur le puits HAZ103, et en absence des données concernant
le champ, la densité équivalente choisisse ne convenait pas pour le forage de la phase 6’ ou
I’MPD a été utilisée. Nous essayerons dans ce travail de choisir et proposer une densité
équivalente qui permettra le forage de la phase 6°” du champ Hamra tout en évitant le risque de
venue ou de perte de circulation. Ainsi on 1’a divisé en cing chapitres, comme suit :

- Chapitre 1 : Une introduction de la technique MPD, I’historique concernant son origine
et son développement, et quelques exemples de son application dans le monde et
I’ Algérie.

- Chapitre 2 : Présente des informations géologiques concernant le champ y compris sa
situation géographique, les formations qui y sont présents et les intéréts pétroliers qu’il
comprend.

- Chapitre 3: Quelgues définitions de base, puis on définit les aspects techniques et
théoriques de I’MPD, ses avantages et inconveénients, ensuite ses différentes variantes
existantes en se concentrant sur la variante CBHP, son principe, les équipements qui
sont y attribués et la description des opérations de forage, manceuvre et contrdle du puits
lors de son application.

- Chapitre 4 : L’étude de cas du puits HAZ103 dans le champ de Hamra. On commence
par une présentation du puits, puis I’étude descriptif de I’opération de forage de la phase
6’ en utilisant la technique CBHP de I’MPD. On commencera par le choix de I’ECD,



ensuite analyse du nettoyage du puits puis le WOB utilise et le ROP obtenu, et
finalement une discussion comparative des résultats des puits forés dans le champ.

- Chapitre 5: on présente dans ce chapitre le probleme du mauvais choix de ’ECD
pendant le forage de la phase 6°’, et on propose par la suite une densité équivalente qui
convient pour le forage de cette phase et permet d’éviter les problémes éventuels de
pertes de circulation et de venue en utilisant une simulation hydraulique puis en vérifiant
par le calcul analytique.

Enfin une conclusion qui résume les résultats obtenus, suivie de quelques
recommandations.
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I. Etude Bibliographique

1.1 Origines du forage a pression contrélée MPD (Managed Pressure Drilling)

Une décennie apres l'adoption du forage sous-équilibré (UBD) par I'industrie du pétrole et du
gaz, le forage conventionnel est resté la technique de forage plus souhaitable pour la plupart
des opérations en raison de colts réduit et moins de complications. L’UBD nécessite une
formation du personnel et des équipements de surface pour traiter les fluides produits. Il pose
également des limitations sur la télémétrie de la pression de boue (Mud Pulse Telemetry),
employée par la majorité des outils de mesure / logging pendant le forage (MWD / LWD). Les
outils MWD / LWD sont souvent utilisés dans la garniture de fond (BHA) pour forer et acquérir
simultanément les données pétrophysiques nécessaires pour la prise de décision en temps réel.

Cependant, I'application de forages conventionnels OBD est souvent inefficace en particulier
dans les environnements en eaux profondes qui ont des fenétres de pression de pores (PP) et de
pression de fracturation (FP) étroite (également appelé la fenétre de forage). En effet, ces
environnements engendrent des problémes liés au forage tels que les incidents de contréle du
puits, les pertes de circulation, les dépenses de remplacement de la boue, etc. Une autre lacune
du forage conventionnel OBD conduisant a un codt d'exploitation plus élevé est un taux de
pénétration plus faible (ROP), principalement en raison de sélection du fluide de forage plus
lourd.

Une étude a révélé que les problemes liés au forage représentaient environ un tiers du temps
non productif (TNP) rencontrés lors du forage des puits de gaz dans les eaux peu profondes du
golfe du Mexique (GOM). Le codt du TNP associé a ces incidents de forage peut facilement
entrainer des co(ts supérieurs a l'autorisation de dépense d'un programme de forage, et rendent
donc de nombreuses perspectives économiguement non forable. Cela devient plus sévére avec
une profondeur d'eau augmentée, ou la fenétre de forage devient plus étroite. Le forage dans
des marges étroites impose non seulement des risques de forage qui provoquent le TNP, mais
aussi plus de colonne de tubage. Une contrainte typique du programme de forage dans les eaux
profondes du Gulf du Mexique est la nécessité d'environ 7 a 9 colonnes de tubage. Cela conduit
a un plus petit, ultime, diamétre du trou de forage qui réduit malheureusement la taille de la
colonne de production, le taux de production qui peut étre atteint et, finalement, I'économie du
puits. (Davoudi, 2009)

Une technique novatrice et innovante au-dela du forage conventionnel et le forage UBD
semblait essentielle pour gérer la pression annulaire dans les fenétres PP-FP, et donc, aider a
atténuer les TNP liés au forage. Ainsi, une nouvelle technique appelée Forage a pression
administrée ou contrélée (MPD) est émergée du contexte de la technique UBD en 2004.

1.2. Historique et développement

L'idée de forage a pression controlee MPD remonte a I'époque ou des outils ont été developpés
pour un forage sous-equilibré UBD. Les BOP rotatifs ont été mentionnées en 1937 Catalogue
des outils de Shaffer?.

1 Référence 7 dans (Khan, 2012)
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Dans les années 1970, le concept de la densité équivalente en circulation ECD était bien défini
et utilisé avec succes. Dans les années 1960, les dispositifs de commande rotatifs RCD ont
permis le forage avec des fluides compressibles tels que I'air, la brume, le gaz et la mousse, qui
est maintenant connu sous le nom de forage de performance, qui s'est avéré avec succes a un
taux de pénétration élevé, une durée de vie plus longue d’outil de forage et plus de controle
économique sur co(t global du puits?.

Plusieurs des idées sur lesquelles MPD est prédicat ont été présentées a la premiere fois
officiellement dans trois symposiums de pression anormales a l'université de I'Etat de Louisiane
entre 1967 et 1972. Ces symposiums ont examingé l'origine et I'étendue de la pression anormale
et la facon de prédire les pressions et les gradients de fracturation a partir des données
disponibles®.

Forage en bouchon de boue « Mud Cap Drilling » (MCD) depuis des années également connu
sous le nom de forage a sec ou le forage sans retour. Une version plus formalisée du MCD a été
utilisée au Venezuela dans les années 1980, dans le champ de Hibernia au large de la Nouvelle-
Ecosse dans les années 1990 et aussi au Kazakhstan?.

Au fil du temps, les utilisations du dispositif de commande rotatif (RCD) ont évolué et
I'industrie a appris & manipuler le contréle précis de la pression annulaire a l'aide du RCD. Le
RCD a également aidé a forer le puits prés de la pression des pores de formation, bien qu'il ne
soit pas destiné a permettre des venues de la formation, mais il faut se préparer au pire scénario.
En 2003, I’ensemble des techniques a été reconnue comme une technologie en elle-méme et
étiquetée comme forage a pression controlée?.

Depuis 2005 et au bout de I’année 2012, plus de cent puits ont été forés avec la technique
MPD. Apres des études extensives, il est noté que tous les puits forés avec la technique MPD
se traduisent par une meilleure économie et de gain de temps en éliminant le TNP due aux
pertes et d'autres probléemes de contrdle de puits. Le contrble de la pression du puits de forage
avec un systeme en cycle fermée et I'introduction de quelques techniques simples a permis de
forer ce qu’a été préalablement considéré comme non forable. Environ 20% de temps a été
gagné, qui est habituellement perdu a cause des pertes de circulation et les problemes liés aux
venues. L’MPD a été utilisé dans tous les puits des réservoirs de carbonate fracturés, mais
seulement utilisé dans certains des puits qui ont été confrontés au scénario de perte/venue ;
MPD a permis de forer tous ces puits a la profondeur cible (TD) sans retards significatifs®.

John Kozicz* a présenté différentes expériences d’autres personnes décrivant les réalisations
prosperes grace a la technique MPD et a suggéré que les perspectives d’utiliser ces méthodes
avec le motif principal d’améliorer les compétences s’élargiront au fur et a mesure que les
capacités de diverses methodes MPD seront mieux comprises. (Khan, 2012)

1Référence 7 dans (Khan, 2012)
2 Référence 8 dans (Khan, 2012)
3 Référence 9 dans (Khan, 2012)
4 Référence 10 dans (Khan, 2012)
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Figure I. 1 : Utilisation de [’'MPD a travers le monde (Weatherford,2009)

1.3. Exemples des cas réels

Des recherches bibliographiques ont été faite sur les raisons de 'utilisation de ’'MPD et les
résultats qu’elle a donnée dans différents endroits dans le monde, les 4 cas suivants sont des
puits réels qui ont été extraits des publications de SPE, et les résultats sont les suivants :

Casl :

Tableau I. 1: cas d’application de ’MPD n° 1

Emplacement Mexico
on shore, vertical, développement brut
Diamétre de trou 68in

Longueur de la section 480m

4169m

Ce puits a été originalement considéré non-forable o il y’avaient des zones a une pression
de pores élevée juxtaposée des zones a pertes dont la fenétre de forage été bien réduite. Durant
la réalisation de ce puits, un systéme complétement automatisé d’MPD a été utilisé avec tous
ces avantages pour détecter et contrdler les venues et garder la pression au fond constante dans
une fenétre de forage étroite qui été entre 2.426sg et 2.451sg, en réduisant les pertes de 40%
comparée a la phase précédente. Apres 1’échoue des deux tentatives précédentes, ce puits est le
premier de pénétrer le réservoir dans le champs Camaronero. (Rodriguez et al. 2013)
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Cas2:

Tableau I. 2: cas d’application de I’'MPD n° 2

Emplacement Vietnam

Type de puit on shore, vertical, développement

Diamétre de trou 82 in

Longueur de la section 370m

Profondeur 4393m

Le profil de pression des formations a été caractérisé comme anormalement élevé, avec une
fenétre de forage étroite qui variait entre 0.09sg et 0.12sg. Dans cette fenétre, 1’utilisation d’un
systétme d’MPD automatisé n’a pas seulement permit au client de forer avec une pression
presque égale a celle de la formation, mais aussi de contréler le puits efficacement quand une
venue est survenue au niveau du réservoir tout en réduisant le temps no productif TNP qui
suivait le contrdle de la venue conventionnellement. (Bao et al. 2016)

Cas3:

Tableau I. 3: cas d’application de I’'MPD n° 3

Emplacement Egypt
Type de puit offshore (profondeur d’eau 30m, vertical,
développement, gaz

Diamétre de trou 82in

Longueur de la section 789m

Profondeur 5630m

En forant cing phases, et depuis la phase 142 x 172 jusqu’a TD de la phase 82 Les profils
de pression de pores et de fracturation n’étaient pas bien compris ou il y’avaient des incidents
d’afflux de gaz de la formation. BG Egypt qui est I’un des peu opérateurs qui utilise ’'MPD a
son maximum de potentiel en circulant avec succes les venues dans les puits a extrémement
haute pression-haute température dans les puits offshores d’Egypt, a pu forer le puits avec
succes en maitrisant les zones problématiques. (Hollman et al. 2015)

Cas4:

Tableau I. 4: cas d’application de I’'MPD n° 4

Emplacement Canada (champs Montney)
Type de puit onshore, dévié, développement, huile
Diamétre de trou 6in

Les formations compactées de ce champ sont généralement difficiles a forer en causant une
vitesse d’avancement trés faible ; et les venues a travers les fractures naturelles sont fréquents.

3 puits ont été forés dans ce champs, 'un conventionnellement jusqu’a 3596m MD, puis
continué avec systtme MPD manuel jusqu’a 4598m MD. Les deux autres puits ont été foré en
utilisant un systeme MPD automatique respectivement de 2905-4490m MD et 3171-4770m
MD. Le puits conventionnel a mis 31 jours pour forer 1380m ou les deux ont mis respectivement
1585m dans 17 jours et 1599 dans 18 jours.
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On observe clairement que I’incorporation du systtme MPD avec un bon plan a permet
d’améliorer largement la vitesse d’avancement dans ce champ. (Mammadov et al. 2015)

Drilling Curves
2500

3000 Montney Conventional
3218-3596 mMD
>, ROP 3.32 m/hr

mmm) 378min 11 Days

3500

A
s
£ Montney Basic MPD
£ 4000 3596-4598 mMD
3
8 ROP 6.25m/hr  mmmd 1002m in 20 Days
Montney Advanced MPD #2
4500 3171-4770 mMD Montney Advanced Mph
ROP 7.4 m/hr ) 2905-4490 mMD
m==) 1599m in 18 ROP 10.5m/hr EEEE) 1585m in 17 Days
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0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Days Drilling

Figure I. 2 : Comparaison de la profondeur mesurée en fonction des jours de forage des 3
puits

1.4. Nouvelles techniques

Santos® a introduit le "micro-flux control”, une nouvelle technologie pour constamment gérer
la BHP dans la fenétre PP-FP en contrélant la contre-pression convenablement grace a un
systeme de choke automatisé. Le systeme surveille en permanence le débit de boue entrant dans
le puits et le débit de la boue sortant du puits pour détecter une perte ou une venue dans le puits
en temps réel. Une alarme est automatiquement déclenchée lorsque la différence entre le débit
entrant et le débit sortant dépasse une certaine valeur spécifiée, et le systéme de contrdle ajuste
la duse pour modifier la contre pression jusqu'a ce que les deux débits s'égalisent. Cette
égalisation implique que la venue ou la perte ont été arrétées, restaurant la pression du puits de
forage dans la fenétre PP-FP. La technologie prétend étre capable de déclenchement précoce
avec aussi peu que 0.040m? de venue, ce qui est favorable pour maintenir la pression du puits
de forage faible avec un minimum de chances de fracturation de la formation pendant la
circulation de la venue. Le systéeme utilise un débitmetre massique, plus sensible et plus précis
que les capteurs conventionnels a palette pour mesurer le retour de débit de boue. Une fois la
venue est détectée, le systeme prétend de circuler le la venue par réglage automatique de la duse
en maintenant constante la pression au fond du trou.

Le principal défi de I’'MPD est de maintenir la pression au fond du trou dans les limites
souhaitées lorsque la pompe est éeteinte pour une connexion de tiges. L'outil de contréle de la
pression annulaire dynamique (Dynamic Annular Pressure Control DAPC) utilise un systéeme
qui peut appliquer une contre-pression supplémentaire sur le puits avec de la boue en état
statique pour compenser la perte de I’ECD lorsque la circulation est arrétée. Le systeme intégre
un manifold de duse spécialement congu avec contréle automatisé des chokes et une pompe

5 Référence 2,47 dans (Das, 2007)
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auxiliaire pour faire circuler de la boue a travers le manifold pour appliquer la contre-pression
dans le puits. Le systéme est contr6lé par ordinateur et avec I'entrée de données du systeme de
surveillance de la plate-forme et/ou PWD, un calculateur hydraulique calcule I'exigence de
pression au fond du trou et le contrdleur logique gére automatiquement la sortie de la pompe
auxiliaire et le réglage du manifold pour appliquer la pression nécessaire au puits. La
technologie a été appliquée avec succes pour le controle automatisé de la pression au fond du
trou dans un puits en eau profonde du golfe du Mexique®. (Das, 2007)

1.5. Historique de ’application de ’MPD en Algérie

L’utilisation de la technique MPD aurait lieu en Algérie pour la premiere fois dans le champ
de Nezla en 2009. (WFT, 2009)

Le champ a été découvert en 1960 pendant la phase d'exploration, ce champ se situe entre le
champ Hassi Messaoud et Champ central de Rhourd de Nouss dans le bassin du Trias en
Algérie. (Hamoudi, 2011)

En année 2016, une autre utilisation de 'MPD est marquée dans le champ Hamra de la région
de Rhoud de Nouss. Le périmeétre de Hamra est situé dans la partie Nord-Ouest du bassin
d’Tllizi. La partie orientale du périmétre de Hamra est située sur le flanc ouest du mole de
Maouar, a I’ouest il est limité par le graben d’Ektaia et le mole d’El Biod.

Les terrains représentent de nombreux défis pour le forage conventionnel en raison de la
complexité des structures géologiques, I'une d'entre elles est la formation des Hamra Quartzites;
qui est un réservoir gréseux de gaz fortement fracturé a cause de la tectonique. L'historique de
forage de cette formation montre des événements de pertes totales de fluide conduisant a des
venues de gaz conséquent de la perte de la pression hydrostatique dans I'espace annulaire.

1.5.1 Justification technique pour I'application de MPD dans le champ de Nezla et
Hamra

L’MPD est essentiellement une technique d’optimisation du processus de forage ou les
principaux objectifs sont d'atténuer les risques de forage afin d'améliorer le contréle du puits et
de diminuer le temps non productif (TNP). En d'autres termes, forer avec succes jusqu’a la cible
planifiée tout en économisant les codts et en améliorant les conditions de sécurité. En se basant
de l'expérience de l'application de I’'MPD dans la région du Moyen-Orient et de I'Afrique du
Nord, ainsi que I'expérience mondiale extrapolée, les cas des candidats habituels dans lesquels
MPD a éte utilisé avec succes ont eté identifiés par présence ou occurrence d'un ou de plusieurs
des problémes de forage / objectifs prévus suivants :

- forer dans une fenétre des gradients de pression et de fracturation étroit et ‘’non
forable”’

- forer des carbonates fracturés ‘’non forable’’ ou la circulation en OB est impossible

- Prolonger le profil des puits ERD (Extended Reach Wells i.e. MD/TVD > 2)

6 Référence 32 dans (Das, 2007)
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- Augmenter le ROP en s’approchant des conditions d’équilibre de pression

- Réduire le nombre d'occurrences de pertes / venues

- Réduire le temps consacré aux événements de contrdle du puits

- Détecter les venues plus tot

- Réduire les cycles de pression qui provoquent une instabilité du trou liée a la fatigue
- Réduire les colts de boue

- Poser le tubage plus profondément

- Réduire le nombre de colonne de tubage (atteignant TD avec une plus grande OD)
- Manceuvre en toute sécurité

- Réduire / éviter I'effet de pistonnage

- Supprimer le risque de H2S

- Supprimer le risque HPHT sur les équipements

- Contenu positif des fluides a la surface dans les endroits marins ou d'autres endroits
sensibles au coté de I'environnement

Plus précisément pour ces champs, les principaux objectifs de 1’utilisation de I’'MPD ont été
résumeés dans la liste suivante : (Hamoudi, 2011)

- En raison de la fenétre de forage extrémement étroite, évaluer et déterminer les limites
de pression de formation supérieure et inférieure de la fenétre de forage dans laquelle I'équilibre
avec la pression de pores de formation et la pression de perte sera atteint en ajustant I'ECD en
variant la pression de téte de puits au lieu de changer le poids de la boue.

- Identifier les venues d'hydrocarbures et les pertes de circulation en appliquant des
mesures correctives instantanément.

- Pour maintenir la pression au fond du puits constante pendant les condition
dynamiques (pompes de circulation activées) et statiques (pompes en arrét)

- forer jusqu’a 1'objectif de production primaire prévu en toute sécurité. Complétez le
puits.

- Développer une stratégie pour exploiter en toute sécurité le domaine.

Les raisons du temps non productif TNP dans le forage conventionnel dans le champ de Nezla
et Hamra sont les suivants :

- Changer (augmenter-diminuer) la densité de la boue en statique pour controler le flux
de gaz — perte de circulation

- Pomper des bouchons d’LCM et ciment pour remédier aux pertes
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- coincement de la garniture, collage par pression différentielle et les opérations de

repéchage
- Incidents de contrdle de puits identifiés en retard et dans un cas a terminé par une

éruption du puits
- TNP non productif invisible 1i¢ a la faible vitesse d’avancement
1.5.2. Exemples d’application de ’MPD en Algérie : (Weatherford, 2011)
Des exemples de puits dans lesquels I'MPD a été appliquée sont mentionnés dans le tableau
suivant :
Le champ de Nezla
- Le puits NZ22

Tableau I. 5: cas d’application de ’'MPD NZ22

. Depths Width . As Dirilled
Zone  Formatio (mTVD (m) Window (sg) (sq)
1 Gres 2295 — 2322 27  1.265-1.31 1.31-1.29
d’Ouargla
Hamra 23222486 164 1.265-1275 1.275
Quartzite

- Le puits NZ23

Tableau 1. 6: cas d’application de I’MPD NZ23

Zone Formation Depths Width Window As Drilled
(mTVD) (m) €)) €))
1 TAGI 2419-2460 41 1.22-1.45 1.32-1.33
2 Gres 2460— 2482 22 1.22-1.45 1.31-1.32
d’Ouargla
Hamra 24822695 213 1.22-1.45 1.31

Quiartzite
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- Le puits NZ24

Tableau I. 7: cas d’application de ’'MPD NZ24

. Depths . Window As Drilled
Zone Formation Width (m
(MTVD) ™ (sg) (s9)
1 Gres 2494 — 2545 51 115145  1.20-1.21
d’Ouargla
p  EIE 25452855 310 119-1.36  1.21-1.23
Quartzite
5 Gl 2855 — 2885 30 1.19-1.36 1.24
Atchane

- Le puits NZ25

Tableau I. 8: cas d’application de ’'MPD NZ25

) Depths Width Window As Drilled
Zone Formation
(m TVD) (m) (C)) (s9)
1 TAGI 2413-2446 33 122-145 1.31-1.32
2 Gres d’Ouargla 2446 — 2482 36 122-129 1.28-1.26
AR 2482 — 2565 83 1.22 - 1.29 1.26
Quartzite

- Le puits NZ26

Tableau I. 9 : cas d’application de 'MPD NZ26

. Depths Width Window As Drilled
Formation
(m TVD) (m) (C)) €))
1 TAGI 2280 — 2354 74 122145 1.31-1.32
2 Gres d’Ouargla 2354 — 2418 64 1.23-1.45 1.29-1.30

3 Hamra Quartzite 2418 — 2600 182 1.23-1.45 1.30
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Le champ de Hamra (Weatherford, Well HAZ104 drilling program, 2017)
- Le puits HAZ103

Tableau I. 10: cas d’application de ’MPD HAZ103

Depths Window As Drilled

Formation Width (m) (sq)

(m TVD) (s9)

1 Gres d’Ouargla 2973 — 2998 25 1.11-1.65 1.27

2 Hamra Quartzite 2998- 3218 220 1.11-1.65 1.27
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Chapitre Il : Etude geologique du champ d’Hamra
I1.1. Introduction

La région de Rhourde Nouss est composee de plusieurs champs (Gisements) sur un rayon de
100 Km par rapport au Rhourde Nouss Centre, les principaux champs mise en exploitation
sont:

% Champ de Rhourde Nouss
% Champ de Rhourde Adra
%+ Champ de Rhourde Chouf
%+ Champ de Rhourde Hamra
% Champ de Hamra
D’autres champs, de moindre importance, ont été¢ découverts et seront développés apres, il s’agit
de :
%+ Champ de Rhourde Hamra Sud-est
%+ Champ de Rhourde-Nouss 3
% Champ de Mouilah
% Champ de Meksem
Champ de Draa Allal
Champ d’Elketaia

R/
A X4

R/
A X4

Le champ dont lequel situent les puits que nous venons d’étudier et le champ de Hamra.

Le perimétre de Hamra est situé dans le Sahara oriental vers le centre Ouest de la synéclise
Est saharienne, appelée également province BERKINE -lIllizi (figure 11.1) (Bendjazia et
Madoui, 2009)

Dans ce périmétre le Paléozoique et le Mésozoique contiennent plusieurs horizons réservoir
représentant un intérét économique important car, ils renferment de I’huile et du gaz ; ce sont :

» Les grés du Cambrien.

L’ensemble des quartzites de Hamra et les grés d’El Atchane.
Les grés du Caradocien (Ordovicien supérieur).
Les grés de I’ Ashgillien (Ordovicien supérieur).

Les bancs gréseux du Silurien supérieur.

YV V V VYV V

Les unités gréseuses du TAGS.
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Gisement d’huile.

Gisement du gaz. —‘

Ui

Figure 1l. 1: Carte de localisation du périmetre de Hamra

11.2. Situation géographique

Le périmétre de Hamra est situé dans la partie Nord-Ouest du bassin d’Tllizi. 1l est délimité
par les latitudes : 28°45°0°°N ; 29°25°0°"N et les longitudes : 6°30°0”’E ; 7°0°0”’E.
11.3. Situation géologique

La partie orientale du périmétre de Hamra est située sur le flanc ouest du méle de Maouar, a

I’ouest il est limité par le graben d’Ektaia et le méle d’El Biod (fig. 02), sa superficie totale est :
2473,28 km2.Ce périmetre est entouré par les gisements suivants : (fig. 03)

» Rhourde Nouss et Rhourde El Adra, au Nord.
> Meksem El Assal et Hamra a 1’Ouest.
» Tin fouye —Tabenkort, au Sud-est.

11.4. Localisation en blocs

Le périmetre de Hamra occupe le bloc 220 localisé entierement dans la wilaya d’Illizi-
commune de Bordj Omar Driss. Il est subdivisé en :

14
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> Bloc 220a au Nord-Est.
> Bloc 220b a I’Ouest.

Il est limité par :

» Au nord par le bloc 246.

» A VTEstles blocs : 221et 238.
» Ausud le bloc 225.

» Al ouest le bloc 219.
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Figure 1. 2: Carte de localisation de bloc 220

11.5. Historigue des travaux

L’histoire de I’exploration dans le bassin d’lillizi a commencé en 1956, elle peut se résumer

en quatre périodes :
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L X4

De 1956-1962 les activités de I’exploration ont été basé sur la gravimétrie, le
magnétisme et la sismique de réfraction ; pendant cette période 40 découvertes ont été
enregistrées telle que : Zarzaitine, In- Amenas, Ohanet, Edjeleh. En termes de forage
598 puits ont été réalisés :

» 152puits d’exploration.

» 162 puits d’extension.

» 284puits de développement.
% De 1963-1970 : cette période est caractérisee par une forte acquisition de sismique
réflexion et une baisse dans le nombre de forage. Les principales découvertes réalisées
durant cette période sont : Tin Fouye « Huile et Gaz » pendant cette période 387 puits
ont été réaliseés.

De 1970-1980 : cette période était principalement marquée par une augmentation de
’activité de la sismique (47000 km de sismique de 2D), 325 puits ont été forés, dont :

» Slpuits d’exploration.
» 3lpuits d’extension.
» 243 puits de développement.

X/
°e

X4

De 1981-2004 : L’exploration chute sensiblement malgré les efforts remarquables
Pendant cette période, sur 80 puits réalisés, seulement 30 ont donné un résultat positif.

Durant ces derniéres années 1’ouverture du domaine de la recherche des hydrocarbures, a
intéressé de plusieurs compagnies internationales qui ont apporté une technologie tres moderne
et trés rentable ; beaucoup de nouveaux gisements ont été découverts grace a une sismique de
qualité qui a fourni un volume important des données. Parmi les nouvelles découvertes dans le
bassin d’Illizi on peut citer :

*,

» Gisement d’huile Takouazet-Est et Takouazet-Sud en 2003-2004.
» Gisement du gaz a condensat Tessilit —Nord découvert en 2006 « bloc 245 ».

Dans le périmetre de Hamra les travaux ont été effectués par plusieurs compagnies pétrolieres
telles que : SONATRACH, SOPEFAL, CREPS, CEP. (Bendjazia et Madoui, 2009)

11.6. Intérét pétrolier
11.6.1. Les Roches méres

Les principales roches meres dans le périmétre de Hamra sont les argiles du Silurien et du
Frasnien ; celles de I’Ordovicien (argiles d’Azzel d’el Gassi) sont considérées ainsi comme roche

meére mais a potentiel tres faible.

a- Les argiles du Silurien
Ces argiles a Graptolites du Silurien basal sont radioactives. Elles ont été déposées pendant la
premiére transgression marine du Paléozoique couvrant la totalité du périmetre de Hamra avec
une épaisseur moyenne de 5-15 métres.
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La maticre organique (kérogene, type II) est mature a huile et trés mature a gaz (Tmax varie de
442 4526 °C et IH = 2 - 60 mg /g), les valeurs élevées de la pyrolyse S1: 0,7 - 2,54 supposent
existence des hydrocarbures libres.

b - Les argiles de Dévonien supérieur (Frasnien)

Au Frasnien une transgression générale a affecté une partie importante de la plateforme
saharienne ; 1’érosion hercynienne a par la suite influencé ces dépots et contribué a leur
configuration. Leur épaisseur atteint 25 meétres dans le puits AKI-1.

La matiére organique (kérogene, type II) est mature a huile (Tmax 451-461°C et IH = 20 — 40
mg/q) et les valeurs du pyrolyse S1 :0,8 - 2,78, confirment la présence des hydrocarbures libres.

Dans le périmetre de Hamra les argiles du Frasnien sont présentes dans la région Sud et Est
du périmétre et érodées dans le reste du permis.

c- La roche mere de I’Ordovicien (argiles d’Azzel)
Les analyses géochimiques montrent que ce sont des argiles pauvres en matiére organique

(0,5-3%), leur potentiel pétrolier varie de 1-4% et IH entre 75-200mg/g. La Tmax entre 442-
452°C caractérise une maturation de la roche meére dominée par un kérogéne de type III
favorable a la génération du gaz. (Bendjazia et Madoui, 2009)

11.6.2. Les Réservoirs

A - Ordovicien
Il représente 1’objectif principal dans le périmétre de Hamra. Il est généralement subdivisé en
trois Unites :

e Les quartzites de Hamra :(Unité I1I-2)

Les quartzites de Hamra se présentent comme un réservoir globalement homogene constitués
de quartzites et de grés quartzitique moyen a grossier et quelques niveaux d’argile gréseuses ou
silt. La porosité varie de 5-8% et la perméabilité est inférieure a 1Md ; ces parametres
pétrophysiques peuvent étre améliorés par la fracturation. Vers le Nord (Rhourde Nouss) ce
réservoir produit de I’huile et du condensat.

e Les Unités III-3 et IV-3

Elles correspondent au remplissage de paléovallées glaciaires ; elles sont constituées de grés
a grains grossiers et grés conglomératiques, ce qui leur confére de bonnes qualités
pétrophysiques. Elles subissent également une variation dans leurs épaisseurs.

-L’Unité III-3 (grés d’Oued Saret)

Elle est de 110 métres dans la partie Nord-ouest du permis mais, se réduit a 20 metres vers le
Sud-Est a I’approche du haut de Maouar. La porosité varie de  8-10% et la perméabilité atteint
100md ; ce réservoir produit de I’huile et de condensat dans Rhourde Adra, et au Nord a Tin
fouy¢ et a Amssak a I’ouest.

-L’Unité IV-3
Sa porosité varie de 8-10% et la perméabilité maximale 200 md, ce réservoir produit du gaz
et du condensat a Rhourde Nouss et Rhourde Adra situés au Nord.

B - Le Silurien (réservoir F6)
Les unités sableuses du Silurien supérieur peuvent étre considérées comme un réservoir
potentiel dans la partie Ouest du périmétre ou leur épaisseur atteint 318m dans le puits OUS-1
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et 294.5m dans le puits OUA-1. La porosité mesurée atteint la moyenne de 12% et la
perméabilité est approximativement 115md. Les niveaux gréseux sont productifs d’huile et de
gaz dans les champs de Rhourde Nouss et Tin fouyé respectivement situés au Nord et a I’Ouest.

c-LeTrias
Le Trias argilo-gréseux supérieur représente un objectif principal dans la partie Nord du
périmétre, tandis que dans la partie Sud il n’existe pas (dans le puits OUS-1=0 m d’épaisseur).
Sa porosité varie de 12 -24% et la perméabilité varie de 0,1-300 Md ; ce réservoir produit du
gaz a Rhourde Nouss et Hamra situés au Nord.

11.6.3. Les roches couvertures

-La couverture des niveaux gréseux du réservoir silurien (F6) est assurée par des argiles intra-
formationnelles.

-La couverture des grés du Trias argilo-gréseux (TAGS) est assuré par les couches supérieures
du Trias et du Lias évaporitiques et les alternances d’argile, mais vers le Sud du périmétre les
niveaux argileux deviennent plus silteux ce qui entraine une dégradation de la qualité
couverture.

-La couverture des quartzites de Hamra est assurée par les argiles du Silurien inferieur.

11.6.4. Les pieges

e Les pieges structuraux

Les pieges structuraux qui ont pris naissance au cours des phases compressives du
Paléozoique (Calédonienne ou Hercynienne) ou du Mésozoique (Autrichienne), sont
généralement associés principalement aux failles de direction Sub-méridienne. Ce type de piége
est rencontré dans la partie Nord du périmetre.

e Les pieges mixtes

Les pieéges mixtes (structural — stratigraphique) se trouvent au niveau du réservoir Triasique
(TAGS). En effet, le biseautage stratigraphique des unités du TAGS vers la partie centrale du
périmetre de Hamra pourrait offrir un contexte favorable pour un piégeage stratigraphique des
hydrocarbures. Néanmoins, la fiabilité de ce piege stratigraphique est tributaire de la présence
d’une fermeture latérale des deux cotés Est et Ouest et notamment de la présence effective d’une
étanchéité vers le Sud (pas de fuite vers les gres de Zarzaitine).

e Les pieges stratigraphiques
Les piéges stratigraphiques potentiels au niveau des unités gréseuses du Silurien F6 (unites
A2 et M1) et au niveau de grés d’Oued Saret sont liés a leurs milieux de dépots. En fait, la
géométrie lenticulaire et ’extension latérale limitée de certains corps gréseux du réservoir
Silurien F6 (unités M1 et A2) et d’Oued Serrat pourraient constituer des piéges stratigraphiques
essentiellement dans la partie Nord-Est du périmetre. (Bendjazia et Madoui, 2009)
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11.7. Le cadre géologique

A/ Stratigraphie — Morphologie du bassin

a-Description morphologique

Le socle qui correspond a I’héritage panafricain d’age Précambrien. Apres 1’orogenése
panafricainne la région connait des périodes alternatives de cycles transgressifs et régressifs qui
vont provoquer le dépdt des sédiments du Paléozoique sur une surface pénéplanée ; ces cycles
sédimentaires ont eux-mémes été influencés par 1’orogenése hercynienne a la fin du
Paléozoique ; les dép6ts ainsi obtenus sont discordants sur le socle précambrien.

Au-dessus, le Mésozoique va s’étaler sur la surface topographique du Paléozoique héritée
de la phase orogénique hercynienne et qui correspond a un monoclinal de pendage doux vers le
Nord, ce dernier va influencer la variation latérale des dépOts. La série sédimentaire du
Mésozoique déposée dans un bassin moins profond est intensivement perturbée par I’orogenése
autrichienne qui a provoquée des failles atteignant le socle et une inversion structurale qui
donne une morphologie nettement différente de I’ancienne. Le Cénozoique qui cloture la série
sédimentaire du périmetre de Hamra est représenté par les dépdts de Mio-pliocene qui s’étalent
en couvrant la partie Nord et centrale du périmetre, par contre vers le Sud apparait le Crétacé
supérieur (Sénonien). (Bendjazia et Madoui, 2009)
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Figure I1. 3 : Coupe géologique dans le périmétre de Hamra.
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b-Stratigraphie
Sur le plan lithologique la région d’étude est constituée principalement par un socle
précambrien au-dessus duquel repose une couverture sédimentaire d’épaisseur importante qui
s’étend du Cambrien jusqu’au Miocéne —Pliocéne.
Deux cycles majeurs de dép6ts ont été identifiés :

» Un cycle paléozoique : Caractérisé par la présence des seéquences argilo-
gréseuses répetitives ; le toit de ce cycle est marqué par la discordance
hercynienne, au niveau du perimetre de Hamra. Au-dessus de cette discordance
le Trias argilo gréseux supérieur (TAGS) repose en discordance sur les
différents termes du Silurien (réservoir F6).

» Un cycle post- hercynien : Il est représenté par des dépots argilo- gréseux et
lagunaires (sels et anhydrites) avec présences des dépbts carbonatés, vers le
sommet de la série sédimentaire.

-Commentaire sur la stratigraphie

Le cycle paléozoique est caractérisé par la présence des séquences argilo-gréseuses et son toit
est marqué par la discordance hercynienne.

Dans cette région Nord-occidentale du bassin d’Illizi le réservoir F6 a perdu les unités C
(Dévonien inférieur).

Le périmétre de Hamra est caractérisé par trois systémes pétroliers prouvés qui
Sont associés principalement a la roche meére silurienne ; ce sont les réservoirs ordoviciens
(Quartzites de Hamra), siluriens argilo-gréseux (F6) et triasique (TAGS).

La figure ci-dessous montre un exemple de la stratigraphie du champ obtenu du programme
de forage du puits HAZ103.



Chapitre 11 : Etude géologique du champ d’Hamra

WELL: HAZ 103  (Mig: ERF 52 §

TO : 4188 m WD | 3B TNO

i | &
¥ I'E |E Simge Simigphy | Haa Sin HulScumEs DT ':E""
B L4
~ [
b
E Vi-Piocas
F1 n W
] 10H - 1 g
Eanioniic
WE|
] ™ § Carzcraia
& 18 39" Coning S-C30m AT 59 K-33. BTC
hiod m 5
Lagoram
ey s Daitar.
Bl [F]] Turoriae
m m Carommrn
mr T Hzun
ﬂ ] ] pe -
B owe | W
i Seremin
4 ] 15
P zmiae | Yhg DO
L1 a7 Blmdrr,
| g PR
e b E
Lipursis T far 7 48 @ 1700m
Bl
i me S B
13397 Cag  W70m, 50 N1 HTC
g w | um =]
| WA F w TEC far T° @ L
g ] L] - N 12 14"
2 1 Mg CNE
] kil
1 #3 Cag  TiGlim 478 P-1 10, BTC
] 1
BH Eoul
9 om | ome
E e | ETEd
i | wwed
Ha Hn
o k] S
e | Ee -
E B | me ke &1
3 F-- i i M
n bl i i M 1.5 g OB
= | ma I Sege
= m (=] KOF i 15
TOL 413" i@ H¥m
B0 101 23 e .
aa Y | Gl POusd Saewd
RN Mg TAcow T Caing § X050 W | MEm TV0 X NT
E [EE-FLE-H.Vam }
R (P — ECF @ +/- X7
u, 1T Tag CVERA
ne | & 1/ Liner @ 4100w WO} 3343 TV
el HF RiF, Hotied kS
am | #1358 -PLEH.Nam{Vam To

Figure I1. 4 : Coupe stratigraphique du puits HAZ103 (Sonatrach, 2016)
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Chapitre 111 : Forage a pression contrdlee (Managed pressure drilling : MPD)
I11.1. Définition des concepts de base
I11.1.1. Pression des pores de formation

La pression du fluide de formation, ou la pression des pores, est la pression exercée par les
fluides dans les formations forees. Les roches sédimentaires, qui sont d'une importance
primordiale dans la recherche et le développement des champs pétroliferes, contiennent du
fluide en raison de leur mode de formation. La plupart des roches sedimentaires sont formées
sous forme d'accumulation de débris de roche ou de matiere organique, sous I'eau. Comme on
le sait, plus des deux tiers de la surface terrestre est couverte d'océans, la grande majorité des
roches sédimentaires sont posées comme des sediments marins dans les mers peu profondes
autour des terres. En général, les zones de la surface terrestre qui sont au-dessus du niveau de
la mer sont affectées par les processus d'érosion (rupture et destruction des masses terrestres).
Les débris sont apportés par I’eau dans les bassins de la mer peu profonde ou il s'établit sur le
fond de la mer, le matériau plus grossier qui s'installe généralement plus pres du rivage que les
silts et les argiles. Une illustration du processus sédimentaire se trouve a la figure 77. (Tercan,
2010)
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Figure I11. 1: Processus sédimentaire (Tercan, 2010)

Ce processus peut se poursuivre pendant de longues périodes a mesure que la surface de la
Terre se déplace lentement, certaines zones étant poussées pour fournir des surfaces fraiches
pour I'érosion, les bassins maritimes adjacents approfondissant lentement pour permettre de
grandes longueurs de sediments de s'accumuler. Ainsi, les roches sédimentaires contiennent de
I'eau, habituellement de I'eau de mer, en tant que partie intégrante de leur formation. Au fur et
a mesure que la profondeur des sédiments augmente, les roches sont compactées, éjectant de
I'eau. L'eau contenue dans les roches devient de plus en plus salée a mesure que les molécules
d'eau relativement petites se déplacent dans les espaces poreux de la roche, tandis que la plus
grande molécule de sel est retenue’.

Il en résulte que la pression du fluide de formation, ou la pression des pores, exercée par I'eau
dans une séquence sédimentaire normale et ouverte est équivalente a celle produite par une
colonne d'eau salée libre, qui est plutdt plus salée et plus lourde que la typique eau de mer. Etant
donné que la concentration en salinité ou en chlorure varie en fonction du bassin déposé, les
pressions des pores de formation devraient étre identifiées selon la zone d’intérét plutot que

7 Référence 4 dans (Tercan, 2010)
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d'utiliser les gradients de pression spécifiquement estimés des bassins spécifiques. Les
tendances de la variation de la pression normale devraient étre clairement identifiées ou
estimées afin de faire des designs précis pour forer les puits ou la gestion de la pression est un
probléme important et des profils de pression anormalement élevés ou bas existent.

Les formations sous la pression normale ont des gradients de pression moins que les
formations de pression normale. Des pressions anormalement bas peuvent se produire
naturellement dans des formations qui ont subi une régression de pression en raison de
I'enfouissement plus profond du mouvement tectonique ou, plus souvent en raison de
I'épuisement d'une formation en raison de la production de fluides de formation dans un ancien
champ.

Dans les formations de pression anormalement élevée, qui ont des gradients de pression
supérieurs aux formations de pression normale, les fluides dans les espaces poreux sont
pressurises et exercent une pression supérieure au gradient de pression du fluide de formation
contenu. De nombreuses formations de pression anormalement élevée sont créées lors du
compactage des sédiments imperméables a l'eau ou des schistes adjacents (diagenése).
Lorsqu'une formation massive de schiste est totalement scellée, la compression des fluides de
formation cause le fluide dans l'espace des pores de supporter une partie de la pression
surchargée. Les formations sous pression anormalement élevée peuvent se former d'autres
facons et peuvent étre trouvées en présence des failles, de démes de sel ou de discontinuités
géologiques. La zone de transition a un gradient de pression plus élevé peut varier de quelques
meétres a des milliers de métres. En outre, I'injection de fluide a 1’objectif de production pourrait
également entrainer une augmentation du profil de pression existant.

Dans l'industrie du forage, la pression des pores de formation est la principale variable tout
en programmant un puits a forer, car mesurer, estimer et prédire les pressions des pores sont
des problemes importants qui conduisent la conception hydraulique précise du puits.
L'estimation et la prédiction des pressions de la formation en analysant les données sismiques,
de diagraphies, de production et de test, et I'évaluation des parametres de forage sont les moyens
les plus courants. En outre, les technologies en développement apportent l'utilisation de
I'évaluation en temps réel. (Tercan, 2010)

111.1.2 La pression de surcharge

La pression de surcharge est la pression en tout point de la formation exercée par le poids
total des sédiments en recouvrement. |l s'agit d'une charge statique et est fonction de la hauteur
et de la densité de la colonne de roche. Cependant, la détermination de la pression de surcharge
est un concept important, car la répartition du stress surchargé varie en fonction des hypothéses
tout en prédisant les pressions. Les valeurs réelles de pression ne peuvent pas étre prédites car
les distributions des roches sus-jacentes ne sont pas homogénes, contrairement aux hypothéses®.

111.1.3. Pression de fracturation

La pression de fracturation est la contrainte qui doit étre surmontée pour que la fracturation
hydraulique se produise®. Cette contrainte est connue comme la contrainte latérale minimum.
Lorsque la fracturation se produit, I'orientation de la fracture sera habituellement paralléle a la
plus grande contrainte (ce qui est normalement la pression de surcharge), ce qui signifie que les

8 Référence 6 dans (Tercan, 2010)
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fractures seront verticales. Pour que les fractures horizontales se produisent, la pression de
surcharge doit étre dépassée. Cela se produira dans les zones de gros contraintes tectoniques
horizontales.

On peut aussi la définir en étant la pression a laquelle se forment des fractures et a laquelle le
fluide circulant est perdue. La pression de fracture est habituellement exprimée en gradient,
avec les unités communes psi / ft (kg / m) ou ppg (kPa). Les formations profondes peuvent étre
fortement compactées en raison des fortes surcharges et des gradients de fracturation élevés.
Dans les champs offshores peu profonds, en raison de la pression de surcharge plus faible
résultant du gradient de I'eau de mer, des gradients de fracture plus faibles sont rencontrés. Lors
du forage des puits offshores, les profils de pression doivent étre gérés avec plus de précision
afin d'éviter la perte de circulation.

La pression de fracturation (PF), qui est la limite supérieure de la fenétre de forage, est connue
sous le nom de variable de contr6le secondaire lors de la conception de I'hydraulique du puits.
Afin d'éliminer les dangers, la prévision de la PF est nécessaire. L’estimation de PF sur site est
possible avec un moyen couramment utilisé appelé Leak Off Test (LOT). (Tercan, 2010)

Pumping-up Leakoff
phase
600

= |eakoff test

500§
420,415 410 408 405 400

'z 400 gy
g
:
(o &) g 11l; 1
S 300 Eammmm— drilling fluid
8
i
“ 2008

100 £

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume, bbl Time, min

Figure I11. 2: Evolution de la pression pendant le Leak Off Test (Tercan, 2010)
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111.1.4. Forage conventionnel OBD

Dans le parcours de circulation dans le forage conventionnel, le fluide de forage sort du haut
du puits ouvert a I'atmosphére par l'intermédiaire d'une goulotte, pour ensuite passer le
séparateur de gaz et I'équipement de controle des solides, une approche a puits ouverts. Le
forage puits ouvert présente des difficultés lors des opérations qui frustrent tous les ingénieurs
de forage. La gestion de la pression annulaire est principalement contrdlée par la densité de la
boue et les debits de la pompe a la boue. Dans la condition statique, la pression de fond (BHP)
est fonction de la pression de la colonne hydrostatique. En condition dynamique, lorsque les
pompes de boue font circuler le trou, BHP est fonction de la pression de boue hydrostatique et
de la pression de friction annulaire (AFP), comme le montre la figure 03.
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Figure 111. 3 : Profil de pression statique et dynamique de la boue (Tercan, 2010)

Sur terre et dans certains environnements d'eaux peu profondes, une fenétre de forage
confortable existe souvent entre les profils de pression des pores et la pression de fracturation,
dont laquelle le trou peut étre percé de facon sre et efficace®.

9 Référence 9 dans (Tercan, 2010)
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Figure I11. 4: Exemple de fenétre a grande pression (Tercan, 2010)

Comme il est illustré a la figure 4, d'un point de vue hydraulique, l'objectif est de forer dans
la fenétre de pression délimitée par la pression des pores a gauche et le gradient de fracturation

a droite.
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Figure I11. 5: Variations conventionnelles de forage BHP (Tercan, 2010)

La figure 5 illustre comment la pression du fond change selon que le systeme est statique ou
dynamique. Dans le forage conventionnel, la boue est congue pour compenser statiquement ou
Iégérement au-dessus de I'équilibre afin d'éviter tout afflux, lorsque les pompes sont éteintes
pour établir une connexion ou toute défaillance dues aux équipements de surface.

111.1.5. Forage en Under balance UBD

L'Association d'ingénierie de forage (DEA) a défini le forage en UBD comme un forage
deélibéré dans une formation ou la pression de formation ou la pression des pores est supérieure
a la pression exercée par la colonne annulaire de fluide ou de gaz. A l'origine, le forage sous-
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équilibré n'utilise I'état de sous-balance que si la boue est statique et s'il n'y a pas de mouvement
de garniture. En d'autres termes, le systeme est OBD alors que le forage se poursuit, car dans
les conditions dynamiques, les pertes annulaires de frottement et les pressions induites par les
mouvements de la garniture de forage sont ajoutées a la pression exercée par la colonne de
fluide de forage.

La DEA a déclaré que la « boue » utilisée dans I’UBD peut étre de la boue de forage classique,
de I'eau, du pétrole, des systemes aérés (boue aérée ou de la mousse) ou de l'air pur avec ou
sans brouillard. Les systéemes "Air" ou aerés peuvent utiliser de I'air, du gaz naturel, de I'azote
ou une combinaison de gaz*°. Bien que l'utilisation de I'air sous la forme d'une boue UBD soit
définie comme Air Drilling (AD) par certaines grandes entreprises, elle est réecemment appelée
Power Drilling (PD) avec UBD et MPD sous les sous-catégories de Control Pressure Drilling
(CPD). (Tercan, 2010)

En général, le forage UBD est entrepris pour trois raisons seulement :
- Pour améliorer le taux d’avancement.
- Limiter les pertes de circulation.

- Pour protéger les formations réservoirs.

111.2. Managed Pressure Drilling (MPD)
111.2.1. Introduction de la technique MPD

Le MPD « Managed Pressure Drilling », étant une technique de forage, est le résultat d'un
colt élevé de Temps non productif (TNP) causé par des problemes de forage provenant
principalement de la fenétre étroite entre la pression des pores et la pression de fracturation.
MPD est une description générale des méthodes de gestion et de contrble de la pression du
puits. MPD comprend un certain nombre d'idées Qui décrivent les techniques et I'équipement
développés pour limiter les venues, les pertes de circulation et le coincement par pression
différentielle. 1l peut également réduire le nombre de colonnes de tubage supplémentaires
nécessaire pour atteindre la profondeur totale (TD) car il peut permettre de forer des sections
de trous ouverts plus longs. (Rahimov, 2009)

111.2.2. Définition de ’MPD

Le sous-comité de I'association internationale des entrepreneurs de forage IADC sur le forage
en UBD et OBD a fait la définition formelle suivante de la MPD : « MPD est un procédé de
forage adaptable utilisé pour contréler plus précisément le profil de pression annulaire tout le
long du puits. Par conséquent, les objectifs sont de déterminer les limites de pression au fond
du puits, et en conséquence de controler et de gérer le profil de pression annulaire dans cette
marge de pression prédéfinie. L'intention de MPD est d'éviter I'afflux continu de fluides de
formation a la surface. Tout afflux incidentel a I'opération sera contrélé en utilisant un processus
approprié. »

10 Référence 11 dans (Tercan, 2010)
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Figure Ill. 6: Fenétre de forage (Rahimov, 2009)

Cela peut inclure le contrdle de la contre-pression SBP (Surface Back Pressure) en utilisant
un systeme de retour de boue sous pression. MPD fournit une aide précieuse dans la gestion les
pertes massives associées au forage des réservoirs fracturé. Cela nous permet de diminuer les
problémes de ECD (densité équivalente en circulation) pendant le forage des puits profonds et
en particulier les puits avec une fenétre de pression opérationnelle étroite. Comme indiqué dans
la définition, MPD est un processus adaptatif de forage qui suggére que le programme de forage,
le plan et la procédure sont modifiables et seront modifiés selon ce que dictent les conditions
dans le puits de forage. MPD est un nom commun pour une méthode de forage selon laguelle
plusieurs techniques existantes sont disponibles. (Rahimov, 2009)

111.2.3 Les Avantages du Forage en MPD

L’expérience a montré que le forage en MPD est le mieux adapté pour le forage du réservoir
que le forage en overbalance. Cette technique présente plusieurs avantages, parmi lesquels :

- Elimination du Phénomeéne du Colmatage du Réservoir :

Parmi les problémes rencontrés dans le forage en overbalance est ’invasion de la formation
par le filtrat de la boue. Cet endommagement par le filtrat est d’autant plus severe quand le
filtrat est tres incompatible avec le fluide de formation. Dans ce cas le forage en MPD est
fortement recommandg, car la pression de fond sera contrélée et maintenue inférieure a la
pression du réservoir durant toute 1’opération du forage. Lorsque la différence de pression entre
la pression de fond et la pression de gisement ainsi que la permeabilité sont suffisantes,
I’effluent s’écoule du réservoir vers le puits.
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- Amélioration de la vitesse d’avancement (ROP) :

En forage en overbalance, I’avancement de I’outil de forage diminue au fur et & mesure que
le gradient de pression hydrostatique augmente. Une pression plus grande sur le fond a tendance
a faire augmenter les contraintes effectives de la formation a forer d’ou une réduction de la
vitesse d’avancement et une usure plus grande de I’outil. Ce qui implique une grande
consommation des outils et augmentation du prix du metre fore.

En MPD, on obtient des avancements beaucoup plus grands due a la diminution de la pression
différentielle au fond du puit.

T T T T T T LIS ) | [XT7L I ) LU T LU T T T

Ap(psi)
Figure 1. 7: Variation de I’avancement en fonction Ap (Lahcen, 2014)

- Elimination des Collages par Pression Différentielle :

Le collage par pression différentielle courant en forage horizontal constitue un probleme lors
du forage en OBD.

Lorsqu’on traverse une formation qui contient deux zones différentes 1’une plus fragile que
’autre en forage en OBD, on enregistre des infiltrations de boue plus grande dans le c6té fragile,
ainsi qu’un cake plus épais. La dépression d’un c6té de ’autre de la garniture de forage entraine
celle-ci a se plaquer a la paroi du puits. Par contre en forage en MPD le risque d’infiltration du
fluide de forage dans les parois du puits est exclu, car la pression exercée par le fluide de
formation est légeérement inférieure a la pression a I’intérieur du puits, d’ou 1’élimination du
phénomene de collage.

- Un processus d'adaptation

La réussite d’un projet nécessite une planification minutieuse et une attention particuliere aux
détails d'exploitation. Cependant, en cas de probléme, la planification devrait étre suffisamment
souple pour remédier a la situation. Comme mentionné dans la définition, MPD est un «
processus de forage adaptable ». Bien que ce soit le principal avantage de MPD, le mot
« adaptative » est la clé. MPD prépare I'opération a changer pour atteindre les objectifs de profil
de pression pendant le forage.

- Minimiser le nombre de colonne de tubage

Le tubage est la solution a la majorité des problémes du trou. Cependant, jusqu'a I’arrivé de
de tubage expansible, chague colonne de tubage réduisait taille du trou. La techniques MPD
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traitent des méthodes d'extension du point de tubage au-dela des limites de la pression normale
des pores ou limite de gradient de facture pour réduire le nombre de colonne de tubage requis.

MPD contrdle le profil de pression dans I'espace annulaire pour éviter les problemes de
forage. Forer plus profondément et éliminer des colonnes de tubage permettent d’atteindre la
cible avec un plus grand diamétre pour la complétion et la production. Cela réduit le codt de
I'opération et augmente la valeur éeconomique du projet.

- Remédie aux Pertes de circulation

La perte de circulation est I'une des principales causes du temps perdu. Elle se produit quand
la densité de la boue est augmentée au point ou la pression de fracturation de formation est
dépassée. Tous les ingénieurs de forage sont formeés pour contréler les pressions dans le trou.
Leur formation, leur réponse et leur tendance naturelle sont d'augmenter la densité de la boue
pour éviter les venues et le gaz pendant les manceuvres. Dans ’MPD, maintenir la densité de la
boue sous la pression de fracturation et utiliser une contre-pression annulaire variable a la
surface permettent a I’opérateur de maintenir la pression du trou entre la pression de pores et la
pression de fracturation. Par conséquent, les pertes de circulation et bien les venues sont évitées.

- Remédie aux venues

Méme dans le meilleur des mondes, ou une venue est détectée au moment opportun, fat
circulé hors du trou et la densité de fluide de forage est augmentée sans difficulté, il y a des
codts supplémentaires pour le temps et les matériaux de boue. En outre, les chances de collage
par pression différentiel de la garniture, la perte de circulation et le codt global due aux venues
peuvent étre une partie grande du budget de forage. MPD cherche a éviter le probléme des
venues en surveillant attentivement la ECD dans le trou et en contrélant les changements en
débit entrant et sortant ou les changements de pression dans le puits foré avec une pression
appliquée en surface.

- Forage en eaux profondes

Le forage en eau profonde avec des venues d’eau peu profondes et les pertes de circulation sont
un défi majeur qui devient plus critique lorsque la profondeur de I'eau augmente. Le forage a
double densité (Dual Density Drilling) a permis de résoudre ce probleme.

En forage en eau profonde, la pression de fracturation des sediments doux sur le fond marin est
a peu pres égale a la pression de surcharge (la pression de la colonne d'eau de mer plus la
pression des sédiments). Dans les sédiments, le sable contenant des zones d'eau est soumis a
des pressions proche de la pression de surcharge. La longue colonne du fluide de forage dans
le riser peut étre donné la densité pour contrbler les venues d'eau juste dessous du sabot de
tubage, mais a mesure que le découvert est approfondi, 1’augmentation de la densité de fluide
de forage requise pour contrdler les venues d’eau plus profondes et pressurisée entrainera une
perte de circulation au niveau du sabot.

- Profits économiques :

L’objet de I’application de I'MPD est de gagner le temps grace a I’avancement rapide durant le
forage parce que le ROP et mieux que dans le forage conventionnel. (Rehm, 2008)
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111.2.4. Les Inconvenients du Forage en MPD :

Comme tous les techniques utilisées la technique du MPD présente des inconvénients parmi
eux en cite :

- Instabilité des Parois du Puits :
La stabilité du puits est I’une des limitations principales du forage en MPD.
L'effondrement des parois du puits en raison de la Ap appliquées est une question a considérer.
Le processus du collapse c¢’est un probléme engendré par le draw down dans ce cas les deux
contraintes effectives axiale et tangentielle sont dues a la compression tandis que la contrainte

radiale est due a la traction, ce qui provoque le collapse.

Quand le forage tend a se dévier de la verticale le puits devient sensible au collapse, pour
remeédier a ¢a le choix de la direction de forage est trés important (azimut choisi dans le sens de

la contrainte maximale).

Figure I11. 8: Etat de contrainte qui provoque le collapse du trou. (Lahcen, 2014)

- Limitations liées a I’équipement de forage directionnel :
L'équipement de forage directionnel peut avoir des limitations dans le forage en MPD. Des
outils actionnés hydrauliqguement ne peuvent pas étre utilisés dans des puits d'MPD et si un
systeme gazéifié et employé les systemes d'impulsion de MWD peuvent ne pas fonctionner.
Certains moteurs et tout autre équipement directionnel peuvent étre enclins a I'échec en raison

des composants en caoutchouc devenant imbibés du gaz utiliseé.

Le couple de torques plus élevés dans les puits d’MPD peut également empécher certaines
trajectoires d’étre forées en MPD. Le couple tres élevé est provoqué par la flottabilité réduite

combinée avec le manque du filtre cake sur les parois.
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- L’utilisation des équipement spéciaux :

Le forage en MPD exige des équipement spéciaux tell que I’installation du séparateur, BOP

rotatif qui sont tres colteux

Le nettoyage de fond de puit :
Un bon maintien de forage signifie un bon nettoyage de fond du trou au cour de forage il n’y a
pas de probléme au fond mais lors des Manceuvres de remontée et de descende il y a toujours
le probléme de nettoyage de fond actuellement, pour réduire ce probleme en utilise les produits
viscosifiants ~ pour avoir un bouchon visqueux utilisé toujours avant les manceuvre les
avantages de ces bouchons sont le bon nettoyage du fond du puit et tient les déblais en

suspension. (Lahcen, 2014).

111.2.5. Sélection d’un puits candidat pour I’MPD

Pour déterminer si 'MPD est nécessaire ou non, nous devrons déterminer si aucune autre
option n’est possible. Nous supposons que I’MPD n’est pas nécessaire et cherchons d’autres
options disponibles. Quand rien ne fonctionne, MPD est la solution. (Nauduri, 2009)

Apres étude, il y’a trois possibilités :

- MPD n’est pas nécessaire :
o Le puits considéré ne nécessite pas 1’utilisation de ’'MPD
o Le forage peut étre réalise par la méthode conventionnelle (changer la rhéologie
ou autre parameétre suffit)
- MPD n’est pas utile :
o Le puits donné est un candidat potentiel pour 'MPD
o Cependant, MPD n’est pas la solution
- MPD est applicable :
o Le puits donné est un candidat pour ’'MPD
o Il y’aune variante ou une solution MPD disponible pour répondre a la situation
donnée

La figure suivante représente I’arbre de décision pour la sélection du puits candidat :
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Figure 1. 9: Arbre de décision pour le choix du puits candidat pour I’MPD (Nauduri, 2009)

111.2.6. Catégories et variations de MPD

Le sous-comité MPD de I'lADC sépare MPD en deux catégories : "réactif" (le puits est congu
pour le forage conventionnel, mais I'équipement est installé pour réagir rapidement aux
changements inattendus de pression) et "proactif" (I'équipement est installé pour modifier
activement le profil de pression annulaire, pouvant allonger ou éliminer des colonnes de
tubage). L'option réactive a été utilisée pour remédier aux problemes potentiels du puits pendant
des années, mais trés peu d’application proactive a été vue jusqu'a récemment, comme le besoin
de techniques de forage alternatives a augmenté*L.

e MPD réactive

Malloy?® a déclaré que le MPD réactif utilise des méthodes et / ou équipements MPD comme
une éventualité pour atténuer les problémes de forage a mesure qu'ils surviennent. En réegle
générale, les ingénieurs planifient le puits conventionnellement, et les équipements et
procédures de I’MPD sont activés pendant des événements inattendus.

9 Référence 9 dans (Tercan, 2010)
11 Référence 19 dans (Tercan, 2010)
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Hannegan'? a souligné qu'un programme de puits et de fluides conventionnel est prévu, mais
la plate-forme est équipée d'au moins d’un RCD, manifold de duses comme moyen de traiter
de maniére plus sire et plus efficace les limites inattendues de pressions de formations (par
exemple, la boue dans le trou a I'heure n'est pas la mieux adaptée pour la fenétre de forage
rencontrée). Afin de se préparer aux développements inattendus, le programme de forage est
congu des le début pour traiter de maniére plus efficace et plus sire avec les surprises de fond
de puits.

* MPD proactive

Le programme de forage est concu dés le début avec un tubage, des fluides et un plan de
forage de découvert et / ou des plans alternatifs qui profitent pleinement de la capacité de gérer
plus précisément le profil de pression du puits de forage. Selon Hannegan'?, cette catégorie de
la technique MPD offre le plus grand bénéfice pour les deux forage onshore et offshore. C’est
important de noter le fait qu'un pourcentage croissant de programmes MPD passe de I’'MPD
réactive a celle proactive. Ce changement exige que les puits soient minutieusement planifiés.

Malloy® a expliqué que I’MPD proactif utilise des méthodes et / ou des équipements de ’MPD
pour contréler activement le profil de pression le long du découvert.

Plusieurs techniques proactives en conséquence ont été développés pour permettre un contréle
précis de la pression dans I'espace annulaire. Les plus commun des méthodes ou des variantes
de ’MPD sont :

* Pressurized Mud-cap drilling :

PMCD est le mieux adapté quand il y’a un risque élevé de perte de circulation, ou les vides
caverneux rencontrés au cours de forage induisent d’énormes pertes de fluide. Une RCD utilisée
pour sceller I’espace annulaire, mais des pressions supéricures a la limite de fonctionnement de
RCD peuvent survenir. Pour éviter ce probleme, un fluide léger et durable, comme 1’eau de mer
avec les additifs appropriés, est utilisé pour forer la zone de probléme. Cela augmente le ROP,
tandis que le fluide de forage avec les déblais sera forcé dans la zone de perte de circulation.
En ajoutant une hauteur prédéterminée de la colonne de boue lourde dans 1’espace annulaire en
plus de la contre pression de surface, aucun fluide n’est envoy¢ a la surface. Ou bien le contrdle
est ainsi maintenu, méme si les pertes en fluide de forage importantes se produisent. La figure

ci-dessous représente une application typique de la technique PMCD.

9 Référence 9 dans (Tercan, 2010)
12 Référence 13 dans (Tercan, 2010)
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Figure I11. 10: Forage en PMCD (Tercan, 2010)

* Dual gradient Drilling :

Principal

ement appliquée dans les puits en eau profonde. Un gaz inerte ou un autre fluide

Iéger est injecté dans le riser a une profondeur prédéterminée pour réduire la pression
hydrostatique de la colonne de boue et donc de réduire BHP. On aura désormais deux gradients
de pressions, I’un avant le point d’injection et 1’autre apres.
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Figure I11. 11: Forage en Dual Gradient (Tercan, 2010)
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« Health, Safety and environment (HSE) MPD:

Cette variante n’offre aucun contréle de pression annulaire, cependant, en ayant un systéme
de circulation fermé par I’installation de la RCD, cela permet d’améliorer les conditions de
sécurité comparées a un systeme conventionnel qui est exposé a la pression atmospherique. Un
systeme fermé protége le personnel de I’exposition au gaz potentiellement dangereux comme
H2S, et ¢limine aussi le danger d’un feu a la surface.

* CBHP:

Technique de contre pression qui implique essentiellement le maintien d’une pression
constante au fond du puits en réglant la contre-pression par étranglement a la surface.

On ne considére comme objet d’étude que la variante CBHP de I’'MPD.

111.3. CBHP (Constant Bottom Hole Pressure)
111.3.1 Généralités

Dans cette technique de I’MPD, le but est de maintenir une pression de fond constante CBHP
(Constant Bottom Hole Pressure) tout le long du forage. L'idée derriere la technique est
d'appliquer une contre-pression dans I’annulaire pour maintenir la pression desirée au fond lors
du forage et des connexions des tubes a la fois. La fenétre de forage étroite entre la pression des
pores et de fracturation est habituellement le cas dans les champs matures. Dans de nombreux
cas, ceci est d0 a I'épuisement de la pression du réservoir qui menera a 1’approchement de la
pression de pores et la pression de fracturation au fil du temps.

Une petite fenétre de pression de forage peut également étre le résultat d'une anomalie dans
la pression des formations et des réservoirs souterrains pressurisés. Dans ces cas, nous avons
besoin d'une technique et procédure de gestion de pression appropriée pour maintenir I’ECD
dans la fenétre de forage. Les puits a problémes de pression ne peuvent étre forés de maniere
conventionnelle ou, s'ils sont forés, ils ne seront pas économiques en raison de problémes de
forage tels que les pertes de circulation, le collage par pression différentielle. La technique de
contre-pression permet une réduction du poids de la boue et compense adéquatement cette
réduction pendant le forage et ou les connexions et par conséquent maintient la pression au fond
au niveau souhaité. (Rahimov, 2009)
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Figure 1. 12 : La méthode CBHP de I’'MPD contre le forage conventionnel (Rahimov, 2009)
111.3.2 BHP en mode de forage conventionnel

En forage conventionnel, BHP est défini par deux parameétres lorsque la boue est en
circulation. L'un est Le poids statique de la boue (MW) et l'autre est les pertes de charge
annulaire AFP (Annular Friction Pressure). Dans ce Cas, I'équation de BHP est définie comme
suit :

BHPgynamique = Pmw + AFP (| | |.1)
Lors de I’arrét de circulation pour la connexion des tubes, I'équation ci-dessus se réduit a
BHPstatique = Pmw (1n.2)

AFP est fonction d'un certain nombre de parametres tels que la géométrie du puits de forage, le
débit, la concentration en déblais et la rhéologie du fluide. Dans le forage conventionnel, le
poids de la boue doit étre plus important que la limite de pression inférieure définie par la
pression des pores. Dans les puits ayant une fenétre de forage étroite, ’ECD dépassera
facilement la limite de pression supérieure définie par la pression de fracturation, ce qui entraine
par conséquent une perte de circulation et un TNP (Temps non productif). La figure 13 montre
comment cela se produit en forant une section de réservoir particuliere ayant une fenétre étroite.
(Rahimov, 2009)
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Figure I11. 13: BHP dans le forage conventionnel (Rahimov, 2009)

111.3.3. BHP en mode de forage par CBHP

Dans le forage a pression contr6lée, un réservoir peut étre suréquilibré, équilibré ou méme
sous-équilibré. C'est-a-dire que le poids de la boue peut étre supérieur a la pression des pores,
égal ou légérement inférieur dépendant de la situation. La philosophie est de réduire le poids de
la boue et le BHP en forant dans une fenétre étroite. Dans ce cas, I'équation de BHP est écrite
comme suit :

BHPgynamic = Pmw + AFP + Ppp (11.3)
Avec Pyp (Back Pressure) = Pression appliquée a la surface

Lorsque le forage est arrété pour la connexion des tubes, 1’équation se simplifie a 1'équation
suivante.

BHPstatic = Pmw + Php (1n.4)

La contre-pression a la surface peut étre ajustée par le manifold de duses avec la présence d'une
pompe de contre-pression pour maintenir BHP au niveau requis. La figure 14 illustre le
processus de forage ou MPD a été utilisé pour forer a une fenétre de forage étroite qui ne pouvait
pas étre foré conventionnellement.
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Figure 111. 14: MPD and BHP management (Rahimov, 2009)

Dans ce cas, la pression appliquée a la surface dépend des conditions de pression de fond du
trou. Pendant 1’arrét de circulation, le modéle hydraulique engagé définit automatiquement la
contre-pression en fonction des valeurs de pression des pores / de fracturation. La pression
appliquée a la surface définie est appliquée a lI'aide du choke manifold et de la pompe de contre-
pression. (Rahimov, 2009)

111.3.4. Opérations de manceuvre dans la méthode CBHP

Les opérations de manceuvre sont identiques a celles du forage conventionnel, si le fluide de
forage est assez lourd pour que le puits soit stabilisé de maniere statique. Si le puits est
statiquement sous-équilibré, une boue plus lourde devrait étre circulée avant d’entamer les
opérations de manceuvre, ou un volume suffisant de bouchant devrait étre pompé vers le bas a
travers le BHA au fond de puit pour équilibrer la perte de contre-pression. Un équipement
appelé DDV peut étre également incorporé au tubage de la phase précédente pour fermer le
puits au fond afin d’éliminer I’opération de remplacement de la boue légere par une boue lourde.

111.3.5. Opération de connexion dans la méthode CBHP

Pour atteindre les objectifs de la technique CBHP quand les pompes de forage sont en arrét,
une méthode de transition de 1’état statique a I’état dynamique est employée. Elle dépend d’un
modeéle hydraulique pour estimer les pertes de charge annulaires et la densité équivalente en
circulation ECD a différentes vitesses de la pompe de forage. Ensuite, I’ECD est manipulée en
ajustant la pression au niveau du manifold de duses afin de maintenir la pression du puits
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constante lorsque le debit de la pompe est réduit en compensant les valeurs des pertes de charge
perdues par conséquence.

L’estimation de pression et de ’ECD dans le puits est faite avec des modeles hydrauliques
qui peuvent étre validés avec les outils MWD. Par exemple, pour établir une connexion,
I’ouverture de la duse dans le manifold MPD est réduite pour augmenter la pression annulaire
en téte du puits a la pression désirée, puis la vitesse de la pompe est réduite. Ainsi, la pression
appliquéee en surface augmente a mesure que les pertes de charge annulaire diminuent d’une
valeur égale. Ce processus se poursuit par étape jusqu’a ce que la pression en surface soit a la
valeur maximale calculée et les pompes soient a 1’arrét.
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Figure 1. 15: Variation de la pression au fond du puits, au manifold et du débit de la pompe
MPD pendant les connections (Weatherford, 2009)

111.3.6. Equipement pour la technique de contre pression

En forage conventionnel, le retour du fluide de forage est recu a la pression atmosphérique a
la surface. Pour cette raison, le forage conventionnel est un systéme ouvert a I’atmosphere. La
gestion de la pression annulaire est principalement contrdlée par la densité de la boue et du
débit de la pompe. En plus du forage classique, MPD utilise plusieurs autres équipements. Il
utilise un manifold spécialisé qui comprend des sub-manifold, un débitmeétre, un systeme
d’acquisition de données et des circuits de controle électroniques.
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Figure I11. 16: Schéma de circuit du fluide de forage en MPD (Weatherford, 2009)

Les équipements MPD ajoutent une modification a la séquence de montage de 1’appareil de
la téte de puits jusqu'au plancher et la disposition des installations sur le derrick. Les
équipements spéciaux pour la technique de contre pression MPD en plus des équipements de
forage normaux sont :

* Dispositif de commande rotative (RCD : Rotating Control Device), également appelé
téte de commande rotative

* Pompe de contre-pression (Back pressure pump)
» manifold du duses

* Clapet anti-retour (Non return valve)

* Autres équipements

111.3.6.1. Rotation Control Device (RCD)

Le RCD est commun pour toutes les techniques d’MPD car il est nécessaire que I’annulaire
soit scellé. Le BOP annulaire ou un pipe ram peut effectuer cette tache comme mesure
temporaire. L’industrie pétroliere est venue de dépendre d’un dispositif de commande rotatif
RCD ou un BOP rotatif pour limiter ’'usure due a la rotation pendant le forage.
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La fonction principale de la RCD est de détourner
I'écoulement en amont du puits de forage au manifold des
duses, tout en conservant une étanchéité efficace entre le
train de tiges et le puits. Le dispositif de commande
rotatif (RCD) assure I'étanchéité de rotation entre
I’annulaire et I'atmosphére pendant les opérations de
I’MPD. La technique consiste a forcer un compose
développé d'étanchéité en caoutchouc contre le train de
tiges, qui fournit une étanchéité efficace tout en
permettant un mouvement vertical de la garniture. Le
manchon d'étanchéité est situé dans un logement
secondaire qui permet une rotation libre de la tige de
forage tout en maintenant 1’étanchéité. Les RCD sont
disponibles en plusieurs modéles selon la pression qu’ils
peuvent supporter. (Rahimov, 2009)

Figure I1l. 17: Rotating Control
Device (RCD)

111.3.6.2. Manifold des duses (MPD Choke)

Le manifold est une unité qui crée une restriction de débit variable pour exercer une pression
contr6lée pendant le forage. Le manifold peut étre également utilisé pour traiter des problemes
de controle de puits. Apart de contréler le retour de fluide de forage vers les bacs a boue, la
fonction particuliere du choke manifold dans I’MPD est de contrdler la pression annulaire et
I’ECD. Le manifold est ouvert a un certain niveau pendant le forage. Lorsque les pompes de
boue sont éteintes et que la circulation est arrétée pour la connexion, les pompes de contre-
pression et le manifold sont automatiquement engagés, c’est-a-dire, le débit de la pompe est
augmenté alors que le manifold est fermé de maniére graduelle pour maintenir la pression au
fond du trou a la méme valeur que dans la phase de circulation.

Le manifold peut étre actionné par des moyens manuels, semi-automatiques ou entierement
automatiques. En raison de la nécessité d'éliminer les changements brusques de pression du
puits, le manifold automatique complet est le plus préféré. Le manifold a manutention manuelle
n'est pas si efficace quand comparé a ce qui est automatique. Il est opéré par un opérateur de
duse et la fermeture / ouverture incorrecte des vannes peut entrainer des changements brusques
de pression du puits de forage. Cependant, le systéme de manifold a commande automatique
est tres sensible et peut contréler plus précisément la pressions dans le puits de forage.

a) Semi-automatic MPD Choke (Weatherford System)

Le manifold de duses semi-automatique réglemente la contre-pression annulaire aux valeurs
fixées par 1’opérateur de manifold MPD afin de maintenir la pression de fond constant et
compenser les pertes de charge lorsque des changements dans les conditions de débit
dynamique sont requises (les connexions, etc...)
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Figure I11. 18: MPD Choke-Semi Automated (Weatherford, 2008)

b) Full-automatic MPD Choke

En utilisant la technique automatique MPD, les venues et les pertes peuvent étre détectées
tres tot, beaucoup plus tét que lorsque le puits est foré conventionnellement. En plus de cela, le
systeme est capable de réagir a ces événements en appelant juste 1’attention du foreur par une
alarme, ou en réagissant automatiquement a un venue ou une perte. Ceci assure la minimisation
des problémes, I’empécher de s’aggraver et permet a 1I’équipe de forage de mettre en ceuvre les
mesures correctives ce qui résultera et aura un grand impact dans la réduction des risques et du
temps non productif. Ceci a été montré comme un avantage important du systéme dans toutes
les opérations.

Comme avec les opérations de forage normales a I’aide d’un dispositif de commande rotative,
les retours de forages seront déviés de la sortie de RCD a un manifold de MPD automatique
congu pour accueillir des débits prévus maximale.

La technique automatique MPD est exclusivement capable de fournir une flexibilité totale pour
I’opérateur en forant le puits. De cette facon, quand le systeme est installé sur une plate-forme,
I’opération de forage peut étre effectuée en sélectionnant les options suivantes :

-Contr6le de débit sortant (manuellement ou automatiquement)

- contrdle de pression : pression au fond, pression appliquée en surface, pression de
refoulement ou tout autre pression désirée (manuellement ou automatiquement)

-détection et contr6le automatique de venue, cela permet une détermination plus précise
de la pression de pore.

-détection et contrdle automatique des pertes, cela permet une détermination plus
précise du gradient de fracturation.

-Détection automatique de nombreux problémes pendant le forage

Le systéme bénéficie d’un niveau élevé d’automatisation. L utilisateur sélectionne la variable
a contréler, et le systéme suivra cette exigence automatiqguement. Par exemple, si la décision
est de forer sous une pression de fond fixe, 1’utilisateur entre la valeur de consigne souhaitée et
le manifold sera automatiquement manipulé pour offrir la valeur choisie.

Si un MWD est disponible et si I’opérateur estime qu’il est fiable, 1’utilisateur peut
sélectionner la lecture de MWD comme la variable de contrdle, et le systeme ajustera le
manifold pour fournir la pression désirée selon les lectures regues.
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. 19: MPD Choke-Fully Automated (Tercan, 2010)
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111.3.6.3. Débitmétre Coriolis

Le débitmeétre Coriolis est un équipement séparé quand le manifold semi-automatique est
utilisé, mais il est intégré au manifold lorsque le systeme de manifold MPD entiérement
automatique est sélectionné.

Le point clé de l'outil est la détection rapide de venue et la précision de la mesure du débit
provenant de I’annulaire. L'expérience sur le terrain a montré que l'utilisation du débitmétre a
ultrasons en tant que compteur non intrusif a été perturbée par le niveau élevé de bruit
environnant et par des éléments inconnus concernant les propriétés des conduites (dép6ts de
déblais, etc.). En raison de la grande précision et de I'immunité des forces extérieures et de
I’installation, le compteur Coriolis est un outil fiable pour mesurer le débit.

Electromagnetic
Pickup #4

Fluid Exit

!

Electromagnetic
Pickup #B

Driver exciting
tubes apart

Figure I11. 20: schéma de débitmétre Coriolis

Le principe de mesure de Coriolis fonctionne indépendamment des propriétés physiques du
fluide, telles que la viscosité et la densité. Une mesure extrémement précise des liquides et des
gaz avec une température allant jusqu'a +350 ° C et de traitement de pression aussi élevées que
5000 psi est effectué selon le modele. (Weatherford, 2008)
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Exemple de débimetre coriolis : Promass 83F (Weatherford)

Les appareils de mesure de Promass 83F permettent d'enregistrer simultanément plusieurs
variables (masse / densité / température) pour diverses conditions lors de I'opération de mesure.

Le principe de mesure repose sur la génération contrélée des forces de Coriolis. Ces forces
sont toujours présentes lorsque les mouvements de translation et de rotation sont superposeés.

FC=2*Am*(V* w) (111.5)
Ou:
FC = force de Coriolis
Am = masse en mouvement
@ = Vvitesse de rotation
V = vitesse radiale dans le systéme rotatif ou oscillant

L'amplitude de la force de Coriolis dépend de la masse en mouvement Am, de sa vitesse v dans
le systeme et donc du débit massique. Au lieu d'une vitesse angulaire constante o, le capteur
Promass utilise 1’oscillation.

Dans le Promass , deux tubes de mesure paralléles contenant du fluide coulant oscillent en
antiphase, agissant comme un diapason. Les forces de Coriolis produites aux tubes de mesure
provoquent un décalage de phase dans les oscillations du tube :

« A un débit nul, c'est-a-dire lorsque le fluide est a l'arrét, les deux tubes oscillent en
phase (1).

* Le flux de masse provoque une décélération de 1'oscillation a I'entrée des tubes (2) et
I'accélération a la sortie (3).

‘ AI\IA 1s » AI\JHB "‘!AI\i(‘B

[

9

9 §

1 2 3

Figure 1. 21: “ Promass 80F "Fonctionnement

La différence de phase (A-B) augmente avec l'augmentation du débit massique. Les capteurs
électro-dynamiques enregistrent les oscillations du tube a I'entrée et a la sortie. L'équilibre du
systéme est assuré par l'oscillation en antiphase des deux tubes a mesure.
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Le principe de mesure fonctionne indépendamment de la température, de la pression, de la
viscosité, de la conductivité et du profil d'écoulement.

Les tubes de mesure sont continuellement excités a leur fréquence de résonance. Un
changement dans la masse et donc la densité du systeme oscillant (comprenant des tubes de
mesure et du fluide) aboutit & un réglage automatique correspondant de la fréquence
d'oscillation. La fréquence de résonance est donc fonction de la densité des fluides. Le
microprocesseur utilise cette relation pour obtenir un signal de densité.

La température des tubes de mesure est determinée afin de calculer le facteur de compensation
en raison des effets de température. Le signal correspond a la température du processus et est
également disponible pour la lecture.

111.3.6.4. Pompe MPD

Il s'agit d'une pompe auxiliaire installée sur la plate-forme. Lorsque le débit fournit par les
pompes a boues de forage est progressivement et lentement réduit pour établir les connexions,
la pompe de contre-pression MPD est allumée et augmentée en débit réciproquement lorsque
les pompes de boue tombent sous un seuil défini.

High pressure triplex pump

Figure I11. 22: Pompe MPD de contre-pression (Tercan, 2010)

Ceci consiste a réaliser un écoulement via le RCD et le manifold et, par conséquent, créer une
contre-pression a la surface. Alternativement, la pompe MPD peut étre directement fixée sur le
manifold sur la plate-forme. La figure 22 illustre la pompe de contre-pression utilisée pour les
opérations MPD.

La pompe MPD est généralement activé lors de la connexion des tiges pour créer une pression
dans l'espace annulaire qui compensera la perte de pression par frottement annulaire. La
pression devra étre piégee dans I'espace annulaire en ajustant la duse. (Rahimov, 2009)

111.3.6.5. Vanne de non-retour NRV ou Clapet anti-retour

La vanne de non-retour (NRV) est essentielle aux opérations MPD. En prenant en compte le
principe du tube en U le tres fameux dans le domaine de contrdle du puits, il est évident que
toute surpression dans I'espace annulaire force le retour du fluide de forage a travers les tiges.
Le fluide de forage peut transporter des déblais qui peuvent boucher le moteur de fond ou I'outil
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de mesure pendant le forage MWD. Dans le pire des cas, une éruption a travers la garniture de
forage peut se produire. Pour éviter cela, la NRV est incorporée dans le train de sonde.

Plunger Flapper

Figure I11. 23: Non Return Valves (Rahimov, 2009)

Le clapet anti-retour est une vanne unidirectionnelle. La figure 23 montre une NRV montée
dans le train de sonde, a gauche est une image de NRV. Les clapets anti-retour (NRV) sont
nécessaires pour empécher le retour du fluide a travers la garniture de forage lorsque les
activités de connexion et de manceuvre sont activées. Le positionnement d'au moins deux NRV
dans la BHA permet de manceuvrer en toute sécurité, répondant a la politique de deux barriéres
a l'intérieur du train de sonde. (Rahimov, 2009)

111.3.6.6. Data Acquisition
- Option d'acquisition des données lorsque le manifold semi-automatique est utilisé :

Il existe des systemes applicables uniqguement si le manifold semi-automatique est utilisé. Le
manifold entiérement automatique est intégré a son propre systeme d'acquisition de données.

Afin de maintenir un niveau élevé de contrdle de la pression, une connaissance précise en
temps réel des variables qui affectent le ECD est nécessaire. Les méthodes standard de détection
des pertes et des venues et I'enregistrement des données conventionnelles sur les plates-formes
n’est pas suffisent pour ce degré de contrble. Un systéme d'acquisition de données qui a un
détecteur électronique des niveaux des bacs, pression de stand pipe, pression de téte de puits et
la vitesse de la pompe, La mesure de la profondeur forée, du couple(torque), les nombre de tour
par minute et d’autre capteurs supplémentaires est également bénéfique.

Un moniteur d'affichage d'acquisition de données sera placé dans des endroits ou la
surveillance des paramétres MPD est essentielle. Cela comprend un panneau situé a coté de
I'opérateur de choke les données peuvent étre affichées en temps réel dans tous les
emplacements ou se trouvent les moniteurs de données de plate-forme tels que le plancher et le
bureau du gestionnaire de forage. (Weatherford, 2008)
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- Option d'acquisition des données lorsque le manifold entiéerement automatique est
utilisé :

Le systeme MPD automatique est un systeme de contréle et d'acquisition de données en temps
réel intégrant le serveur de base de données, les interfaces homme-machine (HMI), y compris
le panneau de l'opérateur de forage, le panneau du foreur, le panneau d'écran MPD automatique
et les panneaux distants, selon les besoins. L'IHM est liée a I'unité de contrdle intelligente (ICU)
qui se trouve sur le choc automatique MPD et est le cerveau du systéme automatique. Toutes
les données sont acquises et dirigées vers elle et I'opération est surveillée et controlée a partir
de cette unité. Tous les contrdles critiques, les algorithmes et I'acquisition de données sont
installés sur le manifold pour éviter tout probléeme potentiel de communication et pour
augmenter la fiabilité du systéme.

111.3.6.7. Flow Line

La ligne d'écoulement de MPD principal en amont de manifold est congue pour 5000psi et
57" de diamétre nominal. Les connexions sont a brides ASME ou des connexions de type
Techlok. Toutes les connexions sont testées sous pression a la pression de travail complet du
RCD avant le début des opérations MPD.

111.3.6.8. Les séparateurs

L'utilisation des séparateurs est particulierement nécessaire dans les applications MPD ou la
séparation du gaz est un probléeme évident ou peut étre utilisée en cas de venue pour
conditionner la boue. 1l existe différents modeles des séparateurs compatibles avec leur but. Les
séparateurs verticaux sont la conception optimale pour séparer le gaz du liquide, et les
séparateurs horizontaux sont la conception optimale pour la séparation des liquides de densités
variées.

Figure I11. 24: Separateur MPD

111.3.6.9. Down Hole Deployment Valve DDV
Le systéeme de vanne de fond (DDV) est un systeme de vanne de fond réglable en surface qui

fonctionne comme une partie intégrante de la chaine de tubage du puits qui augmente la sécurite

et élimine I'arrachement de I'opération de forage. Le DDV assure la sécurité et les économies
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de temps pour les déplacements des pipes. Au cour de manouvre cet outil empéche de tue le
puit et éliminant le temps requis pour le faire. Le DDV peut étre récupérable s'il est placé dans

un tubage 7 "ou 9 5/8" ou permanent si le tubage est cimenté en place.

Le DDV est utilisé chaque fois que le train de forage est extrait du puits ou déployé dans le
puits dans le cas ou la pression de surface existe. Lorsqu'il est nécessaire de tirer le train de
forage hors du trou, le fil de forage est dépouillé a travers les éléments d'étanchéité jusqu'a ce
que le bit soit au-dessus de la vanne. La vanne est alors fermée, la pression au-dessus de la
vanne est éliminée et le train de forage peut étre retiré en toute sécurité. Le train de forage
retourné dans le puits sera effectué jusqu'a ce que le bit soit juste au-dessus du DDV, Et ensuite
le DDV est rouvert, et le train de forage est finalement atteindre le bas pour continuer I'opération

de forage.

Figure I11. 25: Downhole Deployment Valve DDV (Weatherford, 2008)

111.3.6.10. ESD (Emergency Shut Down)

C’est une vanne hydraulique située sur le flow line. Son rdle principal est la fermeture de puit
en cas d’urgence. Cette valve est utilisée dans les cas suivant :

e Un probléme au niveau de manifold des duses du MPD

e Détection d’une grande pression

e Utilisé€ pour I’égalisation de pression en cas de manceuvre
e En cas de détection d’un gaz toxique
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Figure I11. 26: Emergency Shut Down ESD

111.4. Analyse de la variation de la contre pression en MPD

Le montage de I’'MPD est différent du forage en OBD car il nécessite des équipements
supplémentaires a ajouter aux équipements de forage conventionnels déja existants. La
configuration d’équipement est dépendante du cas et de I’entreprise. Un certain nombre de

fournisseurs sont disponibles tels que Halliburton, Weatherford, etc.

Néanmoins, les spécifications d'équipement et des procédures de I’MPD peuvent varier d’une
entreprise a une autre, mais la pompe de contre pression, le manifold des duses et le RCD sont
nécessaires pour la technique de contre-pression de MPD a n’importe quel cas. Le RCD est
situé¢ sous le plancher de forage et sur le BOP. La sortie d’annulaire se fait a travers la ligne
d'écoulement qui est la composante la plus basse de RCD. BPP (pompe de contre pression) peut
étre attachée a la ligne d’écoulement ou directement au choc dépendant du fournisseur. Tout au
long du forage, I’augmentation de contre-pression et sa diminution sont effectués en engageant
la pompe et le manifold. Le systtme MPD automatique est préféré pour I'utilisation.
StatoilHydro utilise un systéme entiérement automatique. Un modéle hydraulique avancé
integré dans le systeme calcule la contre-pression a appliquer et l'ajuste pour s’adapter au
pistonnage vers le haut, vers le bas, la variation de la vitesse de la pompe, l'effet de la

température, le changement de densité de la boue et la vitesse de rotation.
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Required and actual BHP
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Figure I11. 27: Constant operational BHP over flow rate change in MPD

La pompe et le manifold travaillent de maniere interactive. Lorsque les pompes a boue
s'éteignent, la pompe a contre-pression augmente en débit de facon interactive avec la
diminution du débit des pompes a boue. Le manifold commence a se fermer de maniere a ce
que les pertes de charge annulaire soient compensées doucement par la contre-pression
appliquée a la surface. Le contraire se produit lorsque le forage reprend a nouveau. La pompe
MPD est lentement diminuée avec I'augmentation du débit des pompes a boue. Le manifold
dans ce cas commence a s’ouvrir un certain niveau permettant le retour de la boue de circuler a
travers le manifold sans piéger une pression inutile. En conséquence de cette gestion de la
pression, la pression au fond est maintenue constante tout au long du forage, comme le montre
la Figure 27. La figure montre le contr6le automatique de la pression dans la technique MPD
avec un changement de débit. (Rahimov, 2009)

111.4.1. La variation de la contre pression en fonction de débit

Dans I’ordre de clarifier le concept de la contre-pression & applique au cour de forage avec
la technique MPD, les effets des parameétres de forage doivent étre pris en considération dans
les conditions statiques et dynamiques. L’objectif d’étudier ce paramétre est de savoir avec
exactitude la contre pression a appliquer pour maintenir la pression de fond constant, pour les
différents paramétres comme la densité, débit, densité des déblais, concentration des déblais,
concentration et les longueurs des composent de la BHA. Le graphe suivant illustre la valeur
de la contre pression nécessaire pour les différents paramétres de forage.
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Figure I11. 28: La variation de la contre pression en fonction de débit

La figure ci-dessus illustre la variation de |a contre pression en fonction de débit la ligne bleue
simuler 1’état statique et la ligne rouge simuler I’état dynamique, comme le montre la figure ci-
dessus la contre pression est constant sous les conditions statiques et la pression du fond en
fonction de la pression hydrostatique de la colonne de boue avec les déblais.

Si la concentration des déblais est considéré constant sous les conditions dynamiques, la
variation de la contre pression est inversement proportionnelle au débit comme 1’augmentation
de débit généré une augmentation des pertes de charge dans 1’espace annulaire ce qui méne a
réduire la contre pression en surface pour garder la pression du fond constant et dans le cas
contraire une diminution de débit conduit a augmenter la contre pression en surface pour
compenser les pertes de charges dans I’annulaire . (Tercan, 2010)

111.4.2. La variation de contre pression en fonction de densité des déblais

La figure ci-dessous illustre la variation de la contre pression (back pressure )en fonction de
la densité des déblais, la pression de fonde est en fonction de la densité de la formation forée,
la contre pression requise pour maintenir la stabilité des parois est grand lorsque la formation
forée a une faible densité dans ce cas en peut ignorer I’effet des déblais dans la colonne de boue
et par contre si la densité de formation est grand ’effet des déblais dans 1’augmentation de
gradient hydrostatique de la colonne de boue ne peut pas étre ignorer . (Tercan, 2010)



Chapitre 111 : Forage a pression controlée MPD

=#=35BP Connection (Psi) —8—gpp Forage (Psi)
1200
1000
800
e N

600 \
400 \

" jI\-
0

1,5 2 2,5

PRESSURE (PSI)

CUTTING DENSITY (g/cm3)

Figure I11. 29: Variation de la contre pression en fonction de la densité des déblais

111.4.3. La variation de contre pression en fonction de la concentration des déblais

La figure ci-dessous illustre la variation de contre pression en fonction de la concentration
des déblais comme on voit sur la figure tout augmentation de la quantité des déblais diminue
la nécessité de la contre pression due a la charge des déblais sur la pression de fond en outre ,
la concentration des déblais dans la boue est en fonction de la vitesse de pénétration ROP qui
limite le maximum de pression en téte du puit ,afin de prévenir les perte de fluide dans la fenétre
de forage, la vitesse d’avancement doit étre optimisée ,en se réferent a la figure ci-dessous lors
de forage une augmentation de la concentration de 3 a 4% nécessite une diminution de la
pression en téte de puit de 1100Psi 1000psi, si la contre pression est maintenue constant tout
augmentation de la vitesse d’avancement peut entraine des pertes de fluide de forage ,d’autre
par la concentration des déblais est en fonction du temps de leur évacuation alors si en circulent
seulement en aura une diminution de la concentration des déblais de 3 a 0% ce qui nécessite
une augmentation de la contre pression de 1100psi a 1300psi ce qui signifiait que si la contre
pression est maintenu constant (1100psi) pourrait provoque une venue.
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Figure 111. 30: Variation de la contre-pression en fonction de la concentration des déblais

111.5. Well control en CBHP

Deux méthodes différentes de contrble de puit sont généralement applicables en cas de venue
pendant les opérations de CBHP. La premiére stratégie de contrdle et la plus souvent appliquée
est I'approche traditionnelle, consistant a fermer le puits avec le BOP suivi par la circulation
avec la méthode driller’s ou la méthode wait and weigh.

La deuxiéme stratégie implique d'arréter la venue en augmentant rapidement la pression de
fond par le manifold du duse de I’'MPD et faire circuler la venue en utilisant le premier cycle
de la méthode driller’s. (Picolo, 2013)

111.5.1. Fermeture traditionnelle avec BOP

Arrét des pompes, vérification du débit, et la fermeture de BOP suivie par la circulation de
venue avec la méthode driller’s ou la méthode wait and weight c’est toujours la forme la plus
courante de contréle de puits. Dans les deux méthodes, le fluide de forage est circulé en bas a
travers la garniture de forage, en haut a travers 1’espace annulaire et dévié a travers une ligne
d'écoulement dans la BOP au manifold de duses en maintenant une pression constante au fond
du puits et légérement au-dessus de la pression de formation.

Le manifold de duse est manipulé pour maintenir une pression de fond constante tout en
permettant a la venue de gaz de se dilater en toute sécurité en migrant vers la surface soit dans
la driller’s ou la wait and weight méthod. Laisser une venue de se détendre en approchant de la
surface permet d’éviter des pressions qui peuvent étre aussi €levées que la pression de formation
d’étre directement appliquées & la zone fragile, le tubage et I'équipement de surface. A mesure
que le gaz se détend, le fluide de forage est déplace du puits de forage entrainant une perte de
pression hydrostatique. Compenser la perte de pression hydrostatique avec une pression
supplémentaire de duse empéche la chute de la pression du puits pendant que le bouchon de
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gaz déplace le fluide de forage pendant son expansion. En conséquence, la pression du puits de
forage & une profondeur donnée peut rester constante. (Picolo, 2013)

111.5.2. Augmentation rapide de la pression au manifold du duse

Les experts de MPD dans l'industrie proposent également I’augmentation rapide de pression
de choke comme moyen de contrdle des venues sans le temps nécessaire pour effectuer un arrét
de la pompe, une vérification du débit et une fermeture du BOP. Pour ce faire, un afflux est
détecté lorsque 1'écoulement sortant de 1’annulaire dépasse de maniére inattendue le flux injecté
dans Le puits de forage par les pompes de boue. L’augmentation du débit est di au fait que le
fluide de forage provenant des pompes de boue et le fluide de formation sont tous les deux
injectés dans I'espace annulaire simultanément. Une fois la venue est détectée, I'équipe de
forage compte sur le RCD pour contréler la pression dans I'espace annulaire alors gqu'un
manifold MPD désigné est utilisé pour augmenter la pression du puits suffisamment pour
limiter 1'écoulement sortant et 1’égaliser a 1'écoulement entrant, en arrétant ainsi ’afflux et
permettre une circulation de la venue avec un pression au fond constante CBHP.

Le manifold MPD est utilisé pour faire circuler I'afflux hors du puits de forage en maintenant
une pression de puits constante en suivant le premier cycle de la driller’s Méthod, apres
confirmation que les débits sont & nouveau égaux les uns aux autres (entrant = sortant). Ainsi,
le bouchon de gaz est autorisé a se détendre en toute sécurité pendant la circulation alors que la
pression du manifold est appliquée pour compenser toute perte de pression hydrostatique et
maintenir une pression constante au fond du puits. (Picolo, 2013)

111.5.3. Considérations supplémentaires

Normalement, le forage sera interrompu apres qu'une venue est détectée et avant I'application
de I'une de ces méthodes de contrble de venues. Aprés avoir arrété l'afflux en égalisant la
pression au fond du puits avec la pression des pores, la venue devrait étre circulée en maintenant
un BHP constant, puis le forage sera repris. Cependant, une autre option possible est de
continuer a forer pendant que le manifold de duses et / ou la pompe a boue sont manipulées
pour augmenter la pression au fond pour arréter I'afflux. Cette option présente des avantages
conceptuels d'éliminer le temps de non-forage associé au contrdle de la venue et de profiter de
la densité ajoutée par les déblais dans I'espace annulaire.

Il existe plusieurs soucis a I'égard de cette approche. Le débit croissant lors de la pénétration
supplémentaire de la zone de venue entrainera un volume de venue plus grand et peut retarder
l'arrét de la formation a débiter. La stratégie de routine consistant a maintenir constante la
pression de refoulement pendant la circulation ne maintiendra pas un BHP constant opposé a la
zone de venue comme dans la driller’s méthod en raison de I'augmentation des pertes de charge
avec 1’augmentation de la profondeur. Un probléme de sécurité est que le meilleur contrdle de
la pression offert par la BOP ne peut étre utilisé que si le forage est arrété. (Das, 2007)
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111.5.4 Matrice de controle du puits

Les WCM aident I'équipe a déterminer rapidement quand il est acceptable de continuer a
forer, quand on peut utiliser le controle dynamique des puits, et quand il faudra passer au
controle du puits classique.

Les WCM sont un moyen de définir la stratégie MPD. La figure ci-dessous montre un WCM
qui dicte que l'opération de forage peut se poursuivre si le SBP est inférieur a la « limite de
pression prévue » et s'il n'y a pas de venue détectée dans le puits. Cela implique que la densité
de la boue doit étre augmentée de telle sorte qu'aucune SBP supérieur a la « limite de pression
prévue » est de besoin pendant 1I’opération de forage. C'est en fait une partie de la stratégie de

I’MPD.
Planned Back Pressure Back Pressure Limit < .
8P < Planned Pressufe | < 5ap < Back Pressure |~ SBP < Utimate Back SBE;SUS'Er’ZaEfm?fC"
Limit Pressure Limit
Increase pump rate, mud
weight, or both AND Cease operation, pick
No Influx Continue Operation reduce surface pressure | up, space out, evaluate
to planned or next action

contingency levels

Influx Volume < Influx
Volume Limit

Cease operation, stop
influx with increased
surface back pressure,
circulate out influx

Influx Volume > Influx
Volume Limit

Cease operation, stop
influx with increased
surface back pressure,
circulate out influx,
evaluate next action

Figure I11. 31: Matrice de contrdle du puits

Comme tout autre outil, pour que WCM ait une valeur, son but et son bon usage doivent étre
proprement communiqués aux équipes qui ont I'opération directement entre leurs mains. Les
équipes devraient connaitre le bénéfice et la facon d'utiliser les WCM pour en profiter

pleinement, des séances de formation avant chaque projet MPD sont essentiels. (Mehdi et al.

2014)
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Chapitre IV : Etude de cas du puits HAZ-103
IV.1. Présentation du puits

Le puits HAZ-103 est le troisieme puits a étre développé dans le champ Hamra incliné aprés
HA-101 et HA-102. Les dépo6ts d'ordovicien (Gres d'Ouargla et Quartzite de Hamra) sont les
principaux objectifs de forage. Ceci était destiné a optimiser la production de gaz et de
condensat dans le développement du champ Quartzites de Hamra a travers la trajectoire inclinée
de 79,77° dans le réservoir avec un azimut de 357,826 paralléle & la tension minimale pour
I'interception d’autant de fractures ouvertes que possible.

Dans le champ de Hamra, il y’avait un grand risque d’incertitude des limites supérieures et
inférieures de pression, donc I’un des objectifs était de mettre en évidence les limites de pression
et de contréler le profil de la pression annulaire par conséquent. La partie forée avec I’MPD
¢tait a partir du sabot de la phase 7°” 3222m MD jusqu’a la profondeur de 3775m MD valant
d’une longueur de 553m. (Weatherford)
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Figure IV. 1: Localisation du puits HAZ-103 et les puits de référence (Sonatrach)
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Tableau IV. 1 : Identifiants du puits et localisation
Informations Geénérales

Operateur

Contracteur de forage & Nb° de
I’appareil

Nom du puits

Pays

Emplacement

Champ

Profondeur atteinte

Sonatrach
ENAFOR-52

HAZ-103

Algérie

287 Km de Hassi Messaoud
HAMRA

3775m MD /3164 m TVD

Position Géographique

Latitude

Longitude

Systéme de carte X

Systéme de carte Y

Elévation de TDR du niveau de la mer
Elévation de TDR du sol

29° 12 40.02324” N
6°27°39.3536” E
253148.93 m E
3233791.81 m N

300 m

9m

Informations du puits

Type du puits
Type du fluide
Formations

Dévié 78° / Développent
Condensat / Gas
Quartzites de Hamra

Les problémes attendus lors du forage de la phase 6’

- Coincement de la BHA pendant I’opération de sliding (avancement avec moteur de fond
sans rotation de la garniture) indiquant I’accumulation des déblais

- Usure de I’outil en diamétre causant dans des cas la formation des endroits rétrécis

- Risque de perte partielle de circulation
- Retour de gaz de formation 3-4 %

Pour remédier au probleme de mauvais nettoyage du puits, et il est recommandé de :
- Pomper des bouchons de boue de haute viscosité avant les connexions et pendant

I’opération de sliding
- Reforer de la derniere simple

- Minimiser le rapport entre le sliding et le rotary

D’apres I’analyse des puits de référence, le programme suivant a été élaboré :
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Coomdonnées définitives Rhourde Nouss HAZ-103
E=FIFREEE V=i i £ N
X=253148,93 ¥ = 3233791 81(UTM) | But - Gres d'Ouargla
73 = 291m 21 =300 m Quanzites de Hamra
Rrorigrie Appareil : ENF-52 DEbUt FOATE ovverrssreee
Actiute Amont Femargues Fin furugq?“....“............
Dire ction Gis eménts Fin mndngﬂmummmmm “]T“]'
Décugement Fole Centre-Est Fond éléctrique.......ccoee. M
s Prévisions Géologigues Fond sondeur. .c e M
STRATIGRAFPHIE MD VD | TVDSS
Mio-pliocene g 9 291 145
Senonien Carbonaté 154 154 146 1497
Senonien Lagunaire 351 351 =51 168
Senonien Salfere 519 519 -219 104
Turonien 623 623 -323 96
Cenomanien 719 719 -418 89
Albien 808 808 -508 118 |ALGERIAN LAW ORDERS
Aptien 926 926 -626 3 |AQUIFER PROTECTION
Barremien 929 929 -G29 495
Neocomien 1424 1424 -1124 | 140
Malm 1564 1564 =12 64 80
Dogger Argileux 1644 1644 -1344 96
Dogger Lagunaire 1740 1740 -1440 | 130 1500
Lias Arg-Dolomitic -
Lias Miveau H _
Lias LS 1870 1870 -1570 117
Lias Niveau B
Lias_Salifere 1987 19387 -1687 38
Lias_Argileux 2025 2025 -1725 57
TAGS 2082 2082 -1782 95
Trias Int 0 2177 2094 1877 31
Trias Arg-Moyen Erodé
Trias Int. | Erodé
TAGI Erodé
Silurien B2 2207 2130 -1907 | 102
Silurien B1 2307 2237 -2007 101
Silurien A2 2407 2345 -2107 75
Silurien A1 2482 2425 -2182 27
Silurien M2 2508 2508 -2208 71
Silurien V1 2578 2578 2218 &0 Kick-Off point
Silurien Argile ux 2628 2628 | -2323 | 235 2 2650 mTVD
Ordo-DMK 2863 2851 | 2551 | 3 Azimuth N 00
Arglles Micro-Cong 2866 2854 -2554 42
Grés d'Qued Saraet 2908 2887 -2587 a6
Argiles d' Azzel 2994 2947 | -2647 | 43 3037m MD
Grés d'Ouargla 3037 2973 | 2673 | 58 |
WA X
Quartzites de Hamra| 3095 2993 | -2693 [1005 f};"a
o
‘f 4100m MD
TD 4100 3218 -2818 [0 = 100m o RSN A TN Ml 20

- -
FeL.

™ Slotted Liner

Epaisseurs en MD
Horizans réservoirs

Liner cimenté

Figure IV. 2: Programme prévisionnel de forage (Sonatrach)
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1V.2. Objectifs de ’MPD dans le puits HAZ-103

L’utilisation de la technique MPD dans le puits HAZ-103 avait comme objectifs les points
suivants :

- Minimiser les problémes de venues et de pertes dans la phase 6°°

- Effectuer des tests des limites supérieure et inférieure pour 1’amélioration du programme
de boue (ECD) selon la fenétre de forage, ceci aussi peut déterminer le potentiel du puits
avant I’opération de DST

- Traverser les formations avec une densité de boue minimale pour minimiser le risque des
pertes

- Maintenir une pression constante au fond du puits pendant le forage et I’arrét de circulation

- Comme un résultat des derniers objectifs, forer la phase 6°° avec une inclinaison de 78°
pour améliorer la production du puits HAZ-103

1V.3. Choix de PECD
1VV.3.1. Estimation des limites supérieures et inférieures de pression (Mud window)

D’apres les puits offset forés précédemment, une estimation des limites supérieures et
inférieures de pression des formations traversées par cette phase a été élaboreé ; ces limites et
les parametres de forage programmés sont représentés dans le tableau suivant :

Pore Pump  Target . .
Drilled Interval MPD MW ledSBP  ECDatappledSBP  ESD atapplied SBP
ot Pressure Driling Window (sg) Rate  ECD/ Ao - pol
(m) W g s (pm)  ESD (psi) (so) (s9)
From To Lower  Upper ) Driling ~ Conn. T  Atshoe TD  Atshoe
1 037 | 0% |Gesdowga| 111 | 110 | 111 | 185 | e 127 | 2% g0 | 127 | 126 | 1% | 126
2 | ws [4m0m) Q"ﬁzde it | oo | ot | e | e |1 | o | e | iz | o | 1w | i

Tableau 1V. 2: les limites supérieures et inférieures prévues dans la phase 6" HAZ103

1V.3.2. Détermination de ’ECD convenant par simulations hydrauliques

En prenant en compte les estimations de la fenétre de forage, des simulations hydrauliques
pour calculer ’ECD correspondant a un débit convenable de 900 I/m, une densité de boue de
1,10sg et des différentes pressions appliquées en surface ont été faites. Le graphe suivant montre
le résultat d’une des simulations faites correspondant a la profondeur finale de 4100m MD.
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Weatherford 6" H.S At 4100 mMD/3218 mTVD ﬁ
with 900 Ipm & 1.10 sg MW
Pressures (sg)
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Figure IV. 3: Hydrauliques de I'MPD a la profondeur finale avec 1,10sg MW

Un scénario recommandé avec le débit sélectionné de 900 I/m a été choisi pour illustrer
I’approche de ’MPD en tragant le profil de pression dans I’annulaire a la profondeur finale de
la phase 6°°. Dans le graphe ci-dessus, il est présenté que :

- Ladensité de boue recommandée pour finir cette phase est 1,10 sg avec un débit de 900
I/m et 200 psi come pression appliquée en surface pour avoir une densité équivalente de
1,27 sg ; cependant, la pression appliquée dépendra des résultats des tests de limites
supérieures et inférieures.

- S’il arrivait des pertes de circulation, la pression appliquée serait réduite jusqu’a ce que
le débit entrant soit égal au débit sortant.

- Il est recommandé de forer avec une densité équivalente de 1,27 sg I’intervalle 3135-
3276m TVD (en se basant sur les données des puits de corrélation ou il y’avait un
coincement mécanique) et en mode rotary en pompant des bouchons Hi-Vis (boue de
haute viscosité) pour éviter le probléme de coincement mécanique.
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IVV.3.3. Valeurs reelles des limites supérieures et inférieures de pression

Pendant le forage de la phase, des tests de limites ont été effectué pour obtenir les valeurs
réelles de la pression de pores et de fracturation des formations traversees pour ensuite ajuster
I’ECD pour maintenir une pression au fond constant sans risque de perte de circulation ou de
venue.

Test des limites a la c6te 3658m MD/ 3142m TVD :

Apres avoir foreé 436 m avec un ECD de 1,27 SG, des pertes de circulation étaient rencontrées
et il fallait réévaluer la limite inférieure pour actualiser la fenétre de forage. Le train de sonde a
été remonté a l'intérieur de tubage, avec un poids de boue de 1,15sg dans le trou et une SBP de
400 psi. Avant d'effectuer le test, la boue de densité 1.15sg a été remplacé par une boue de
densité 1.10sg au niveau du sabot, puis le train de sonde est descendu dans le trou jusqu’au fond
et la boue restante de 1,15sg est déplacée, ensuite, il a été confirmé que toute la boue a I'intérieur
du trou est homogeéne.

Puis, le train de sonde est remonté a I’intérieur de tubage, tous les équipements de surface
sont testés (dégazeur, torche, manifold de duses...)

En utilisant la pompe MPD pour maintenir la contre-pression a travers le manifold MPD, ou
I'aspiration de la pompe et le retour du puits sont connectées au trip tank pour surveiller toute
modification de volume.

Chague fois, SBP est diminuée de 45psi, ce qui représente 0,01sg et le volume est surveillé
pendant 15 minutes et par la suite la perte / gain sont calculés.
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Figure IV. 4: Gains/pertes et SBP en fonction du temps
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Les résultats réels sont présentés dans le tableau suivant :

Test | Prof. Limite Supérieure Limite Inférieure
Temps Te[?;ps
Test SG de Perte | Commentaire | Test SG : Gain Commentaire
MD débutiin debut/
# [ (m) fin
Aucune| Testarrété a | 130
4 |apgp| 1:30->1.64sq | 18 :20- perte a 1 6asg »>1.1sg, | 20:45- |Pasdegain| Limite Inf.
(0.02sg/étape)| =20 :30 arrive | suivant SH (0.01sg/ | =22 10 | observé | établie ~1.1
step)
Un gain de
perte 1.23- ar:igglijf a
5 |3gsg| 1-23->117sg | 12:15- amrétait | Pas de perte | »1.13 sg| 12 115- 114 sq et Limite inf.
(0.01sg/étape)| =14:00 | 3117 | a117sg | (0.01sg/| =14 :30 33 %%e 1.14 59
59 step) gaz aprées
bottom's Up
Un gain de
Perte 1.19- 10L arrivait
3 |a775 1.19->1.16sg | 13 :45- | amétait | Pas de perte | >1.14sg | 12:45- |[a114sget| Limiteinf
(0.01sg/étape)| =13 05| a116 | al116sg | (0.01sg/| =13 :10 | 40% de gaz 1.14sq
sq step) aprés
bottom's Up

Tableau IV. 3: résultats des tests des limites de formations dans la phase 6’ HAZ103

Les résultats des tests sont résumés dans le tableau suivant :

HAZ103 : la fenétre de forage comme vernifiee par 'MPD
Zone Profondeur |Supérieure | Inférieure Forée avec .
Commentaire
m 50 sg 59

Grés JOPRN
d'Ouargla 3218 - 3303 1,64 1,1 1.1-1.15 Test arréte & 1.64 sg

Hamra 1 3303 3658 | 1.30 114 1.15 Résultat obtenu d'aprés le Daily reports de WFT
Quartzite ) ) : ’ p yrep

Hamra Pertes arrivaient & 1.30, 1.27 puis & 1.23 sg ; test de
Quartzite | 9698 -3775 | 1,18 114 11 limite fait (1.18sg statique/ 1.14 sg gain)

Tableau IV. 4: résultats finals des tests des limites des formations dans la phase 6’ du puits
HAZ103

On constate qu’il y’a un écart entre les valeurs des limites supérieure et inférieure de la
formation de Hamra Quartzite prévues et réelles ; cette mauvaise estimation est due au
manque de données concernant cette région.

IV.4. Evolution de la pression de fond en fonction de la profondeur

La figure suivante montre I’évolution de la pression de fond en fonction de la profondeur
mesurée, y montre les limites superieure (pression de fracturation) et inférieure (pression de
pore).
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Figure IV. 5: Fenétre de forage comme testé par I'MPD et la pression de fond appliquée en
fonction de la profondeur

D’apres la représentation précédente de la fenétre de forage dans la phase 6’ du puits HAZ-
103, on observe que la fenétre est suffisamment large dans la formation de Grés d’Ourgla
allant de 1,10 sgjusqu’a 1,64 sg, ce qui a permet de la forer aisément par la densité équivalente
de 1,27sg obtenue de la simulation. Cependant, en arrivant a la formation de Quartzite de
Hamra, la fenétre devient étroite premierement au top de la formation a la profondeur de
3303m MD ou la fenétre devient 1,14-1,30 sg, et elle devient encore plus étroite en arrivant
a la profondeur mesurée de 3658m ou la pression de pore reste la méme mais la pression de
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fracturation devient 1,18 sg donnant un intervalle de forage valant de 0,04 sg, ou une
réévaluation des limites de pression de la formation a été faite, et par la suite, la densité
équivalente fallait étre réduite a 1,23 sg a cause des pertes rencontrée a cette cote. On observe
une augmentation dans la pression de fond a partir de la cote 3755m, ce qui correspond a
I’arrét des opérations MPD et la poursuite de forage conventionnellement a cause de la
présence des débris de 1’outil précédent dans le puits.

IV.5. Analyse du nettoyage du puits a la profondeur de 3755m MD

L’optimisation des parametres de forage est trés importante dans ’MPD pour maintenir
I’ECD cible avec un nettoyage optimum du puits.

La combinaison et la bonne gestion du ROP, la rhéologie du fluide de forage et le débit des
pompes est primordial pour assurer un nettoyage des déblais efficace et des opérations de forage
sans problémes et minimiser le temps non productif TNP due aux problemes causés par le
mauvais nettoyage du trou, tels que le torque élevé ou les rétrécissements du diameétre du trou
résultant de la formation des lits des déblais par accumulation.

Un CTR (Cutting Transport Ratio/Rapport de transport des déblais) est calculé pour
déterminer si le critére de nettoyage du puits minimal est vérifié pour assister a la détermination
de ’efficacité du fluide de forage choisi dans le nettoyage du trou.

Le CTR définie la capacité du fluide coulant de transporter les déblais. De méme que 1’action
de glissage qui se passe entre les vitesses du liquide et de gaz, un glissement se trouve aussi
entre la vitesse des particules solides (déblais) et celle du fluide de forage. Il est impératif pour
un design de nettoyage du trou d’assurer que le glissement n’est pas trop élevé que les déblais
glissent et s’accumulent a n’importe quelle section depuis 1’outil jusqu’a la surface. Un CTR
supérieur a 0,7 dans les puits verticaux et a 0,9 dans les puits horizontaux sont recommandés
pour assurer un bon nettoyage du trou.

Pour calculer le CTR, on utilise 1’équation suivante :

Vsc

CTR=1-

(IV.1)

Vmean

Avec : CTR : le rapport de transport des déblais
Vsc : I’estimation de la vitesse de glissement des déblais, ft/s
Vmean : la vitesse du fluide, ft/s

Les équations utilisées pour calculer Vsc sont données dans le tableau :

Tableau IV. 5: Vsc en fonction de Rec

Rec Vsc
Rec <3 Vsc = 82,87*(ps-pf)*(ds?/pf)
3 =Rec <300 Vsc =2,90%[(ps-pf)*887)/[ (pf*uf)®>%
300 = Rec <4000 Vsc =1,54*[ (ds*(ps-pf)/ pf 1°°

Rec = 4000 Vsc =1,06*[ds*( ps-pf)/ pf]®®
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Avec : Rec : le nombre de Raynolds des déblais
Vsc : I’estimation de la vitesse de glissement des déblais, ft/s
ds :diamétre des déblais, in ps : densité des déblais solides, ppg
pf : la densité du fluide, ppg uf :viscosité du fluide, cp
Rec = pf*Vsc*ds/uf
IV.5.1. Profil du puits

Le fluide de forage s’écoule du fond par 0
I’espace annulaire entre le BHA et le trou 6 et
les DP et le trou ou le tubage 7. La section de
nettoyage critique (40 -60°) est localisée dans le 500
tubage 7°’. Le profil du puits est illustré dans la
figure suivante :
1000
» — 1500
100 \"', E
| =
200 '! E—
1000 . / - 2000
% 400 ﬁ
1500 S0 E
AN 2500
2000 700 :. Critical hole cleaning section
o ~ 3000 ¥
50 7" Casing Shoe ol
3500
4000
3500 - - - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o 100 200 300 »-ZIDVS[m];DJ 600 T00 200 500 |nc|'|nati0n
Figure IV. 7: Profil du puits (WFT) Figure 1V. 6:Zone de nettoyage critique
(WFT)

Une simulation pour calculer le CTR a été réalisée en utilisant Wellflo dans la profondeur
3755m MD, et les résultats sont montrés dans la figure suivante ou il est indiqué le CTR en
fonction de la profondeur mesuree.
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Figure 1V. 8: Résultats de simulation montrant le CTR en fonction de la profondeur mesurée
MD (WFT)

1VV.5.2. Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus, on voit que le CTR est bien supérieur a 0,7 dans la section
verticale et a 0,9 dans la section horizontale du puits, ce qui indique un bon nettoyage du trou.

La concentration des déblais dans I’annulaire est tres faible du fait que le ROP est faible aussi ;
pour un ROP moyen de 1m/h la concentration des déblais est environ 0,043%.

La quantité des déblais dans les tamis vibrants, la capacité de manceuvrer vers le haut sans
poids supplémentaire et le forage sans anomalies dans la pression de refoulement tous montrent
un bon nettoyage du trou.

IV.6. Analyse du ROP

5 outils ont été utilisé pour forer cette phase qui allait de 3222 a 3775m MD. Le premier outil
était un outil diamant SMITH qui a pu foré 171m avec un ROP moyenne de 0,96 m/h. le
deuxiéme outil étant un PDC qui a foré une totalité de 214m avec un ROP moyenne valant de
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0,93m/h. le troisieme outil qui était le modéle que le dernier avait foré une autre 148m avec un
ROP moyenne égal a 1,21m/h. le quatriéme outil était un outil diamant et qui a foré 12m avec
un ROP moyenne de 0,71m/h. le dernier outil utilisé pour arriver a I’objectif était un outil
diamant et a foré 8 m avec un ROP moyen de 0,85 m/h.

Tableau 1V. 6: Les outils utilisés pour le forage de la phase 6°° (WTF)

Outil  Diametre  Fabricant Type TFA/ Jet size Condition (codes
API)
1 6 SMITH K50KBXP 1.2000 / Fixed 1-2-WT-A-I-NO-
nozzles DHT
2 6 NOV DD5560 1.2500 / Fixed 3-4-WT-A-X-1-
nozzles NO-HR
3 6 NOV DD5560 1.2500 / Fixed 8-8-BB-C-X-1-
nozzles WT-HR
4 6 SMITH XR30TYPS 3x13 3-4-WT-A-3-3-
BT-BHA
5 6 SMITH K505BPX 1.2000 / Fixed 2-2-WT-A-X-I-
nozzles NO-TD

Tableau 1V. 7: Métres forés et ROP de chaque outil utilisé (WTF)

Outil De (m) A (m) Meétres forés ROP (m/h)
1 3222 3393 171 0,96
2 3393 3607 214 0,93
3 3607 3755 148 1,21
4 3755 3767 12 0,71

5 3767 3775 8 0,85
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Figure 1V. 9: Métres forés et ROP des outils utilisés
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Figure IV. 10 : ROP et WOB en fonction de MD dans la phase 6’ du puits HAZ-103
(Weatherford)

Analyse : d’aprés le graphe précédent, qui montre 1’évolution du ROP (m/h) et le WOB
(tonnes) correspondant pendant le forage de la phase 6°, on voit que le ROP est généralement
faible le long de la phase avec une valeur maximale de 2m/h, et c’est due a la nature dur de la
formation de Quartzite de Hamra et aussi au poids faible appliqué sur 1’outil (marge entre 4 et
8 tonnes) ; le poids appliqué sur I’outil étant limité a cause du profil du puits dévié ou on
favorise la vitesse de rotation du poids appliqué.
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IV.7. Répartition du temps pendant le forage de la phase 6°° en utilisant ’MPD

Changement des Montage/Démont Déplacement
éléments de RCD \ age - test de du fluide
2% pression 4% Autres
4% 0%
Well Services
Control 5%
2%

Contole des pertes
7%

Circulation de
gaz
1%

Forage
53%

Connections

Manceuvre
1%

19%

Figure IV. 11: Répartition du temps pendant le forage de la phase 6 puits HAZ-103
(Weatherford)

La figure représente la répartition du temps de HAZ-103 depuis que I’équipement d’MPD de
Weatherford a été installé et jusqu’a son démontage en arrivant a la profondeur de 3775m MD
et finalisant les travaux de forage.

On voit que le temps dominant est le temps de forage, mais il y’a un temps non productif
représenté par le temps consacré aux opérations de well control, la circulation des bouchons de
gaz, le déplacement de la boue pour effectuer les opérations de manceuvre et les opérations
auxiliaires (services).

1VV.8. Discussion des résultats des puits forés dans le champ d’Hamra
Puits HA-101

La phase 6’ a été forée de 3051m a 3135m MD avec une densité de boue 1,27 sg donnant
approximativement une densité équivalente de 1,40sg. Pendant le forage, il y’avait un
coincement de la garniture a la c6te 3135m et un poisson de 40 cm a été laissé dans le puits (pas
de perte pendant le coincement, ce qui montre que le coincement été mécanique). Des essaies
pour libérer le poisson ont été faites mais sans succes. Un bouchon de ciment a été pompé et un
sidetrack a été réalisé a la cote 3070m MD. Un faible ROP observeé dans la totalité de la section
du trou pendant le forage. Un test DST été exécuté (puits non tubé) a donné des résultats
négatifs. Le puits a été isolé par un bouchon de ciment a 3000m MD.
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Puits HA-102

La phase 6’ a été forée de 3106m a 3276m MD avec une densité de boue 1,27 sg donnant
approximativement une densité equivalente de 1,40sg. Il y’avait un coincement de la garniture
a 3276m mais elle était libérée par battage vers le haut (de méme que le puits HA-101, pas de
perte observée pendant le coincement, ce qui indique que le coincement est mécanique). Un gaz
piége de formation et un ROP faible ont été observé pendant le forage. Un test DST était
accompli (puits non tubé) mais a donné des résultats négatifs. Le puits été abandonné en
I’isolant par un bouchon de ciment a la cote 3052m.

Ces deux puits ont été foré conventionnellement et ceux sont les premiers puits a étre forés dans
le champs de Hamra.

Puits HAZ-103

La phase 6’ a été forée de 3222m a 3775m MD en utilisant la techniqgue MPD avec une
densité de boue a base huile de 1,10sg et en maintenant une densité équivalente de 1,27sg au
fond. La densité de la boue a été augmentée a 1,15sg donnant une densité équivalente de 1,30sg
suivant les instructions de Sonatrach ; des pertes ont survenue et la décision de diminuer la
densité équivalente de nouveau a 1,27sg a été faite. Le forage s’est continué avec les mémes
paramétres jusqu’a la cote 3658m ou des pertes partielles sont arrivées et la décision de
diminuer de nouveau la densité de la boue a 1,10 sg en maintenant une densité de 1,23sg a été
faite. A la cote 3755m MD, les tests des limites supérieure et inférieure ont montré que la fenétre
de forage été bien entre 1,14 et 1,17sg. La boue a été remplacé par une autre de densité 1,20sg
et le puits a été foré conventionnellement jusqu’a 3775m MD a cause de la présence des débris
de I’outil précédent. (Weatherford)

1VV.9. Conclusion

D’apres ce qu’a été cité précédemment, il est clair que 1’utilisation de I’MPD dans le champ
d’Hamra a mené a des résultats satisfaisant en considérant les défis de forage présents dans ce
champ, le plus grand étant la fenétre de forage étroite qui était la raison du non succes des deux
premier puits foré conventionnellement dans ce champs ; ces deux puits avaient des problémes
de perte qui, en essayant de les contrdler, ont causé I’endommagement et le colmatage du
réservoir, ce qui a conduit a I’impossibilité de production en considérant en premier pas la faible
perméabilité de ce réservoir. Le puits HAZ103 est le premier puits a étre foré avec la technique
MPD dans cette région, et c’est pour cela le premier a étre foré sans problemes majeurs. Le
forage du puits HAZ103 avec I’MPD a aussi fourni des informations précieuses concernant le
champ d’Hamra et qui sont déja utilisées dans la conception des puits a venir tels que les puits
HAZ104 et HAZ105.
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Chapitre V : Optimisation du Choix de P’ECD
V.1. Présentation du probleme

Laphase 6’ du puits HAZ103 a été foré avec un densité équivalente de 1,27sg depuis le début
de la phase correspondant a la cote 3219m jusqu’a la céte de 3658m ou ils sont arrivés des
pertes de circulation et il fallait réévaluer les limites supérieures et inférieures de la formation,
et par conséquent la densité équivalente était réduite a 1,23sg. Le choix de ’ECD dans le
programme de la phase a été réalisé a la suite des simulations hydrauliques précédemment
montrés.

En se basant sur ces simulations, les paramétres suivants ont été recommandes :

- Deébit =900 I/m;
- Densité du fluide de forage = 1,10 sg ;
- Pression appliquée a la surface = 200 psi ;

Ces parameétres combinés, donne une densité équivalente de 1,27 sg a la cote finale de forage
4100m MD (3218m TVD).

Pendant le forage de la phase 6°’, ils ont survenu des problémes de pertes de circulation et il
était clair que la densité équivalente de 1,27sg ne convenait pas pour le forage de cette phase.
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Figure V. 1: BHCP et la fenétre de forage en fonction de la profondeur

Le défaut majeur qui a conduit au mauvais choix de I’ECD concerne la fenétre de forage, ou
on voit clairement, en prenant en compte les résultats des tests des limites supérieure et
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inférieure de pression des formations effectuées, que I’ECD choisisse ne convient pas pour le
forage de ces formations, et ce qui a été confirmé par la survenance des pertes, ce qui rendait
nécessaire de diminuer la densité a 1,23sg plus tard, ainsi que le faible ROP le long de la phase ;
Cette mauvaise définition n’est pas due au défaut de la simulation mais au manque de données
concernant le champ.

V.2. Proposition d’une ECD convenable pour le forage de la phase 6’

En se basant sur les données réelles obtenues lors du forage de la phase 6’ du puits HAZ103,
on essayera de choisir une ECD convenable pour le forage de cette phase, et qui peut étre
utilisée lors du développement des puits a 1’avenir.

V.2.1. Choix du débit de forage

Le critere pour le choix du débit de forage consistait essentiellement de la vitesse annulaire
qui assurerait un nettoyage satisfaisant du puits, cette vitesse doit étre généralement supérieure
a65 m/min i.e. 213,25 ft/min. en considérant ce critére-1a, on choisit le débit de 900 I/min et on
verifie les vitesses annulaires par la formule de vitesse suivante :

Va = 24,51 x—2>— (V.1)

dy%-d,?
Avec V :vitesse annulaire ; ft/min
Q : debit de forage ; Q = 237,76 UsGal/min
d2 : diamétre extérieur (tubage 7”’/trou 6°°) ; in

d1 : diamétre intérieur (tiges 3,5”°/BHA 4,75”°) ; in

a- Vitesse annulaire dans la section tubage (7°’)/tiges (3,5°) :
237,76 )
Va = 24,51 * m = 234,16 ft/mln
b- Vitesse annulaire dans la section trou (6°)/tiges (3,5") :
237,76 .
Va = 24,51 * 62——3,52 = 245,36 ft/min
c- Vitesse annulaire dans la section trou (6°’)/BHA (4,75")
Va = 2451« =70 _ 43376 ft/mi
= * — =
i 752 76 ft/min

On observe que la vitesse minimale dans le puits se trouve au niveau de la section
tubage(7°)/tiges(3,5°’) qui vaut 234,16 ft/min, mais elle reste bien supéricure a la vitesse
minimale requise de 213,25 ft/min, donc on déduit que le débit de 900 I/min convient pour le
forage de cette phase.
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V.2.2. Simulation par I’utilisation de Drillbench

En utilisant le débit précédemment choisi de 900 I/min, on a fait des simulations hydrauliques
en utilisant le logiciel Drillbench?? pour estimer I’ECD au niveau du sabot de tubage 7 et par
la suite choisir une ECD optimale. Ensuite, on Vérifiera si cette ECD permettra de rester dans
la fenétre de forage le long de la phase en simulant ’ECD avec SBP utilisée a la cote finale de
forage.

a) Simulation de ’ECD au niveau du sabot de tubage 7°° (3219m MD / 3050m TD)

On procede a simuler 'ECD en variant les densités de la boue et les pressions appliquées en
surface SBP ; le résultat d’une de ces simulations pour une SBP convenante de 170 Psi et des
densités variant de 1.05 a 1.10sg sont montrés dans la figure suivante :

Sensitivity parameter Equivalent draulation density | pressure | Equivalent viscosity | Velodty | ECD at casing shoe and bottom hole | Pressure at casing shoe and bottom hole

3400+

Density v
Minimum Equivalent circulation density DRIEY
105 |53 Densdy (sg)
11 L1 112 113 114 115 116 7 118 119 12 1A 2 23 1M 25 % 17 vi 2
Maximum '
1,10 |sg
3130 H
Mumber of steps H
6 1
1
3200 T
S _ — S N S
Rate of penetration 3250
1,50 mjhr
'
Pump rate 3300 et
900,00 | |fmin |
'
3350
Rotation speed |
0,00 |rpm i
i
'

Riser booster pump rate

0,00 |Ifmin 3250 H
'

Measured depth (m)

Calculate
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|
'
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'
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'
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i
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¥ = Densty=110s5g ¥ == Porepressue [ Fraciure pressure [V — Casing shoe

Figure V. 2: Simulation pour les différentes densités de boue

D’apres les résultats de la simulation, on recommande de choisir la boue de densité 1,05sg
car elle donne une ECD de 1.15 sg et qui la plus proche de la limite inférieure de la formation
pour optimiser la vitesse d’avancement qui est en fonction de la différence de pression au fond
du puits tout en restant dans la fenétre de forage le long de la phase. On doit jouer sur SBP pour
garder I’ECD constante de 1.15sg.

Les resultats de simulation pour la densité 1,05sg, SBP de 170 Psi et un débit de 900 I/m sont
montrés dans la figure suivante :

13 Voir annexe 2
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Pump rate Equivalent density | pressure | Temperature | Equivalent viscosity | Velodty | Cuttings velodty | Cuttings transport ratio | Critical flow rate
900,00 | Ifmin
Rotation velocity Equivalent circulation density DRILY
0,00 |rpm Beasy feg)
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Figure V. 3: Simulation de [’ECD au niveau du sabot de tubage 7’
b) Simulation de ’ECD a la cote finale (3775m MD / 3164m TVD) :

En utilisant les mémes parameétres précédents de densité de boue et débit, et en variant SBP
pour obtenir une ECD de 1.15sg, la simulation suivante a été faite :

Pump rate Equivalent density | Pressure | Temperature | Equivalent viscosity | Velodity | Cuttings velodty | Cuttings transport ratio | Critical flow rate
900,00 | Ijmin

Rotation velodty Equivalent circulation density E'g‘u ! EE

0.00 |im Densty (s1)
s bocste pump rete WE it 2 3 e 5 s 7
0,00 | |jmin

Rate of penetration
1,50 | mjhr

Cuttings mode
Mo slip w

Measured depth (m)
oG

Max cuttings concentration
() 10,000 | %
Choke
Opening
100 | %

Calaulate

Choke settings

|17 —— Equivaient crculasion density W = = =+ Pore pressure v Fracturs pressure [¥ — - Casing shoe
Pressure 130,0000 psi

Figure V. 4 : Simulation de I’ECD a la c6te finale de forage

D’apres les résultats de la simulation, une SBP de 130 psi est recommandée pour maintenir
une ECD de 1.15sg au fond du puits tout en restant dans la fenétre de forage.

V.2.3. Calcul analytique de PECD a la cote finale de forage (3775m MD/ 3164m TVD)

On procede a vérifier le résultat obtenu avec Drillbench par le calcul manuel de la densité
équivalente en circulation en utilisant les mémes parameétres de débit, densité de boue et SBP.

La densité équivalente a une profondeur donnée est exprimée par la relation suivante :
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ECD = BHP/(1.4228*TVD) (V.2)
avec : BHP = Ph + Pc + SBP (V.3)
Ph =1.4228*TVD*MW (V.4)

V.2.3.1. Calcul de la pression hydrostatique
La pression hydrostatique est donnée par la relation suivante :
Ph(3775m MD) = TVD*1,4228*MW
Ph(3775m MD) = 3164*1,4228*1,05
Ph = 4726.83 psi

V.2.3.2. Calcul des pertes de charge annulaires

On va utiliser dans le calcul manuel des pertes de charges dans ’espace annulaire le *’Unified
Model’’ qui est un ensemble d’équations basées sur le modele de Herschel-Bulkley, et qui a
prouveé de donner des résultats suffisamment justes pour les programmes hydrauliques les plus
avancés. (Zamora et al. 2005)

Le modeéle utilise les paramétres suivants :

Parameétres géométriques : L : Longueur de la section d’écoulement, dn : le diametre du trou,
¢ . le diamétre intérieur de tubage, dp : le diamétre extérieur des tiges, dena : le diamétre
extérieur de la BHA.

Parametres du fluide : p : la densité, VP : Viscosité plastique, YP : Yield Point, zy: la
contrainte de rupture, n et k : les parametre du modeéle de Herschel-Bulkley.

Les valeurs de VP et YP peuvent étre estimées comme suivant :
VP = Resoo0 — Raoo (V.5)
YP = Rz — VP (V.6)

Ou Reoo et Raoo sont les lectures du Viscosimetre Fann correspondant au vitesse de rotation 600
et 300 tr/min respectivement.

On peut utiliser I’approximation suivante pour calculer 1y

Ty =2R3—Rs (V.7)
Les paramétres du modéle n et k peuvent é&tre dérivés des mesures rhéologiques en utilisant les
équations suivantes :

(V.8)

n = 3,32l0g1, [2VP+YP—Ty]

VP+YP-Ty

On peut utiliser I’approximation suivante pour le calcul du parameétre n qui sera appelé np:

2VP+YP
Tlp = 3,32[0g10 [ﬁ] (Vg)
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L = ZPHYPy (V.10)
5111
Calcul de la vitesse annulaire :
24,51Q
Va = m (Vll)
La vitesse de cisaillement & la paroi :
1,6GV
w= o a (V.12)
avec G un facteur de correction correspondant a la géométrie :
_ 2n+1
G =152 (V.13)
la contrainte de cisaillement a la paroi :
T, = 1,066[1,5™1, + ky,,"| (V.14)
Le nombre de Reynolds généralisé :
2
Ngeg = —2— (V.15)

19,361y,
Facteurs de frottement pour les différents régimes d’écoulement :

Facteur de frottement pour 1’écoulement laminaire :

16

fiam = Noor (V.16)
ReG
Facteur de frottement pour I’écoulement transitoire :
_ 16NReg
ferans = (3470-1370n)2 (V.17)
Facteur de frottement pour 1’écoulement turbulent :
a
feurb = 75 (V.18)
NReG
avec : a= W (V.19)
1,75-log10(np)
p="—7—"F (V.20)
- .
Facteur de frottement général :
1/12
f=fine'” + fiam™) (V.21)

Avec fint un terme intermediaire baseé sur les facteurs de frottement des régimes transitoire et
turbulent :
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-1/8

int = (ftrans_8 + fturb_s) (V.22)

Les pertes de charge dues au frottement du fluide dans I’espace annulaire dans la partie de

longueur L sont :

_ 1,076pV3fL

AP = 105(dz—d4)

(V.23)

Application numeérique :

Les données :

Composition de la garniture de forage

Outil + Moteur de fond + NM-MWD + OnTrak + MWD + BCPM + 02xNM sub +
MPD Float Sub + Circulation Sub + 126xDP + 24xHWDP + Coulisse de battage +

DP

Tableau V. 1 : Données pour le calcul des pertes de charge

R600 38
R300 25
R200 15
R100 13
R6 8
R3 7
VP 13
YP 12
MW ; ppg 8,76
Q ; gal/min 237,7602
Diamétre du trou en découvert ; (in) 6
Diametre garniture ; (in) 3,5
Diamétre intérieur Tubage ; (in) 6,094
Diameétre moteur de fond/MWD ; (ft) 4,75
Longueur tubée du puits ; (ft) 10532,8084
Longueur de découvert ; (ft) 1744,32415
Longueur moteur de fond/MWD ; (ft) 79,82283465
- Le calcul des pertes de charge a la céte 3303m MD
Tableau V. 2: Résultats Intermédiaires du modele
Ty 6
N 0,751635973
K 0,174987498
G 1,665215634
A

0,076120151
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B 0,267713206
Np 0,603720712

a- Dans la partie Moteur de fond-MWD /Découvert :

Tableau V. 3: Pc dans la partie Moteur de fond - MWD / Découvert

Va
Yw
Tw
Nre
fLam

fTrans

f Turbulent
f Partiel

F

Pc/ft

Pc totale

Pc(1) = 8,59 Psi

b- Dans la partie HW-DP/Découvert :

433,6746048
924,3670168
40,29765744
2111,771553
0,007576577
0,005674076

0,009805003
0,005665218
0,007595597
0,107719981
8,598514202

Deés que le diamétre extérieur des Heavy Weight est le méme que ce des DP, on les considere
comme étant une seule partie :

Va

Yw

Tw

Nre

f Laminaire
f Transitoire
f Turbulent
f Partiel

Tableau V. 4:Pc a la partie HW — DP / Découvert

245,3685264

261,498564
20,91602912
1302,438498
0,012284649
0,003499496
0,011159327
0,003499455
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F 0,012284649
Pc/ft 0,027885398
Pc totale 48,64117298

Pc(2) = 48,64 Psi
c- Dans la partie DP/tubage 7°°

Tableau V. 5: Pc a la partie DP/tubage 7"’

Va 234,1600395
Yw 252,0225173
Tw 20,58108955
Nre 1205,46875
f Laminaire 0,013272845
f Transitoire 0,00323895
f Turbulent 0,011392879
f Partiel 0,003238932
F 0,013272845
Pc/ft 0,026444539
Pc totale 279,2814001

Pc(3) = 279,28 Psi
- Pertes de charge annulaires totales a la cote 3303m MD sont :
Pc = Pc(1) + Pc(2) + Pc(3)
Pc = 8,59 + 48,64 + 279,28
Pc = 336,52 Psi
V.2.3.3. Calcul de PECD
ECD = BHP/(1,4228*TVD)
BHP = Phc + Pc + SBP
BHP = 4726.83 + 336.52+ 130
BHP =5193.35 psi
ECD = 5193.35/(1,4228*3164)
ECD =1,153 sg

Ce résultat correspond bien au résultat obtenu de la simulation par Drillbench, mais on constate
que la valeur calculée est Iégérement supérieure a celle obtenue par la simulation, et ¢’est di au
fait que le programme de simulation prend en compte I’effet de 1’expansion thermique. Ce
phénoméne s’introduit par la diminution de la densité du fluide de forage a base huile sous
I’effet de la température qui par la suite engendre la diminution de la pression hydrostatique
appliquee par le fluide de forage au fond du puits. (Inge,2008)
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A T’état statique, la densité équivalente diminue en raison de la disparition des pertes de
charge, pour cette raison-la, SBP doit étre augmentée lors de I’arrét de circulation pour
compenser aux pertes de charge. La valeur ajoutée a SBP correspond a la valeur des pertes de
charge dans I’annulaire.

La valeur qui doit étre ajoutée au SBP pendant I’arrét de circulation est 336.52 Psi, alors la
nouvelle SBP sera :

SBP(statique) = 336.52 + 130 = 466.52 psi

Pour conclure, les paramétres qu’on recommande pour le forage de la phase 6°° dans le champ
de Hamra en utilisant la technique MPD sont :

Tableau V. 6 : Paramétres de forage recommandeés

Parameétre Valeur recommandee
Débit (I/min) 900
Densité de boue a base huile (sg) 1,05
Contre Pression SBP a 1’état dynamique (Psi) a la 130
cote finale de forage
Contre Pression SBP a 1’état statique (Psi) a la cote 466.52
finale de forage
Densité équivalente obtenue : 1,15

V.3. Conclusion

Considérant les paramétres choisis pour le forage de cette phase et le manque d’informations
concernant le champ, il y’a une fenétre pour I’amélioration des programmes de forage des puits
a suivre, ce que nous avons essaye de faire en proposant une densité équivalente qui convient a
la fenétre de forage et les parametres nécessaires pour 1’obtenir y compris le débit de forage, la
densité de la boue utilisée et la pression appliquée en surface.



Conclusion générale

On rappelle que notre présent travail traite les différents aspects de forage tels que la pression
au fond du puits, la vitesse d’avancement et le nettoyage du puits lors de I’application de la
technique CBHP de I’MPD dans le puits HAZ103 au champ de Hamra. Nous pouvons conclure
en mettant en exergue les point ci-dessous :

Le champ de Hamra est un champ qui présente un grand défi de forage a cause de la
fenétre de forage étroite qu’il implique et qui va de 1,14sg jusqu’a 1,18sg au niveau de
la formation Quartzite de Hamra.

Le forage conventionnel de la phase 6°’s’est montré infructueux, et en s’appuyant sur
les résultats négatifs des puits HA101 et HA102 forés conventionnellement, parmi les
problemes rencontrés dans cette phase on peut citer les pertes de circulation et le
coincement mécanique.

La vitesse d’avancement est faible dans la phase 6°’ qui est généralement entre 1 et 2
m/h ; ceci est due au caractere dur des formations rencontrées.

Les parametres tels que le débit et la rhéologie de la boue choisis assurent un bon
nettoyage du puits. Ce choix judicieux était fait grace aux bons lecons appris des puits
précédents, avec entre autres le probleme de nettoyage du trou suivi par des coincements
mécaniques et une faible vitesse d’avancement.

L’utilisation de la technique MPD dans la phase 6’ du puits HAZ103 a permis de forer
553m de découvert dans les formations Grés d’Ourgla et Quartzite de Hamra sans
problémes majeurs, ce travail ne pouvait pas étre fait d’une maniére conventionnelle.

En plus, nous avons traité le probléme de mauvais choix de I’ECD due au manque de données
concernant le champ, et par la suite nous avons proposé une qualité d’ECD qui convenait mieux
au forage de la phase 6°’. Particulierement pour la fenétre de forage étroite, nous avons fait des
simulations hydrauliques pour déterminer I’ECD correspondant au puits HAZ103 et on a vérifié
les résultats par un calcul analytique. La nouvelle ECD la plus appropriée correspondant a la
fenétre de forage est égale 1.15 sg. Cette ECD permettra de forer la totalité de la phase 6°” en
évitant les problémes de venues et de pertes de circulation tout en améliorant la vitesse
d’avancement.



Recommandations :

Suite a notre modeste contribution, nous recommandons ce qui suit :

» Considerant les avantages que la technique MPD offre, elle doit étre employée plus
fréqguemment et particulierement dans les champs a fenétre de forage étroite.

» Une ¢étude minutieuse pour un choix judicieux de I’ECD est primordiale pour la réussite
de I’opération de forage, car du choix de I’ECD on peut dire si un puits est productif ou
non.

> Une étude économique détaillée est exigée avant I’utilisation de la technique MPD.

> Un minimum de deux circulations complétes doivent étre faites apres le test de la limite
inférieure pour s’assurer que tout le gaz a été circulé.

> Tous les changements dans les parameétres de forage devraient étre communiqués aux
ingénieures de I'MPD pour réévaluer la modélisation hydraulique.

» Une initiation en MPD pour le personnel de 1’appareil de forage est recommandée pour
éviter toute malentendu entre eux et ceux de la société de service de I’'MPD.

» Dans le cas d’un puits dévié, les performances de nettoyage du trou sont réduites, il est
alors nécessaire de pomper un bouchon de boue a haute viscosité qui va nettoyer le trou
et aide a éviter les problémes lors de la remontée de la garniture.
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Annexe :

Annexe 1 : tableau des donneé d’entrée pour la simulation de I’ECD au niveau du sabot de
tubae 7°’ dans le programme prévisionnel puit HAZ 103 (WFT) :

INPUT DATA

Casing / Hole Description

Other

Open Hole Section and Casing Size ID (in) 0D (in) Depth (m)
23" Hole Section, 18 5/8" Conductor 18.625 393 mMD
17" Hole Section, 13 3/8" Surface Casing 13.375 1836.2 m MD
12 %" Hole Section, 9 5/8", Intermediate Casing 9.625 2060 m MD
8 %" Hole Section, 7" Intermediate Casing 6.180 7 3037 mMD
6" hole section 6.000 N/A 3037 m MD
MPD Density [sq] : 1.10 & 1.21 Mud Type " Qil Base Mud" | Qil Percent : 78%
Qil Specific Gravity 0.82 Solids Percent: 16% Water Percent: 6%
YP (Ibf/100 ft2) 12 PV(cP) :17

OBM Injection Rate [Ilpm]: 900 Ipm

Annular Frictional Losses [psil: 377 psi

Min. Acceptable CTR : 0.7

Min Acceptable Annular Velocity [m/min]- : 65 m/min

ROP [m/h] : 3 m/hr

Consideration

Dynamic - Circulating (SBP) [psi] 0 to 800 psi

Static - Connection (SBP) [psi] 200 to 1200 psi

Plan trajectory Deviated at 58°.05" at Casing depth
Bit Nozzles Size / TFA 1.18in2 TFA

RCD Max. allowable Pressure[psi] 1500 ( Dynamic) - 3000 ( Static)
Rig Pump Injection Pressure thru SPP 900 Ipm

Cuttings density [Ib/US gal] : 23.66

Bottom hole temperature 119 C ( From DST data on offset wells)
Fluid outlet Temperature to Shaker 40C

Suction tank temperature to the drill string 35




Master log puit HAZ 103 ( ENSP) :

03M12/2016

05/12/2016

06/ 12/2016

RPM: 480- 550 rpm
WOB: 2-9ton
FR: 2000 - 2120 limin

SPP: 2680 - 3060 psi

3100
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0Bl ’
W1 Big)
55750l ,
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artziique, fin & moyen, sub arrondi & sub
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" passée d'Argile gris foncée & noire, tendre
& indurée, sileuse parfois micacée.

Argle gris foncée, indurée, sileuse.




graphe de I’avancement de la phase 6’ dans le puits HAZ 103 en utilisent ’MPD (WFT) :

Drilling Curve
26/12 31/12 05/01 10/01 15/01 20/01 25/01 30/01 04/02
3222

1st Ascertainment @ 3222 m (1.1 -1.64 sg Range)
No gain No Loss

3247 'ﬁégin MPD @ 3222m

3272

3297 3303 m: Entry into Hamra Quartzite

N with 1.27 sg ECD
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3347
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3393 m: Change BHA
3397
3422
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e

a
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3597
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3622

3647 2nd Ascertainment at 3658 m, (1.14 -1.17
3672 ¢)

3697

3722

3747 3rd Ascertainment at 3755 m, , (1.14 -1.17 sg )

3772 3775 m: TD with 556 m Open Hote—» \

3797

Time



Annexe 2 : programme de simulation Drillbench :

Drillbench est un ensemble de logiciels avancés pour la conception et I'évaluation de toutes
les opérations de forage. 1l est le résultat de plus de 15 années de recherche dans le domaine de
forage et qui a des caractéristiques uniques dans la simulation dynamique du processus de
I’écoulement dans le puits.

Drillbench est une compilation de plusieurs logiciels individuels concentrant sur les différents
défis rencontrés lors d'une opération de forage. Toutes les applications sont basées sur la méme
base de conception et ils ont beaucoup d'outils et de caractéristiques communes, mais chaque
logicielle dispose d'une interface utilisateur adaptée aux taches que le logiciel est congu pour

“Dynamic Hydraulics’> est l'un des logiciels dans Drillbench. 11 se concentre sur
I'nydraulique de forage et la modélisation des pressions et des températures pendant toutes les
phases de l'opération de forage. Dynamic Hydraulics combine la modélisation dynamique des
températures du puits avec la modélisation dynamique de I'écoulement. Dynamic Hydraulics
comprend également un modeéle pour le pistonnage vers le haut et vers le bas.

Hydraulic Dynamics comprend des parametres importants tels que la pression et les propriétés
des fluides dépendant de la température, les propriétés thermophysiques, la description détaillée
de la géométrie et des effets opérationnels. Il a été prouvé de modéliser avec précision a la fois
la pression (ECD & ESD) et la température dans les puits en eau profonde et HPHT, ou il est
essentiel d'inclure les effets de la température. La précision de dynamic hydraulics en fait un
outil tres précieux dans les opérations de forage avec des marges étroites entre les pressions de
pores et de fracturation

Dynamique hydraulique a une large gamme d'applications. Il peut étre utilisé pour :

- Sélection des systemes de fluide
o Décider les vitesses de circulation maximale et minimale
o Décider les vitesses maximales de manceuvre
o Evaluer les effets de la température
- L'élaboration de procédures opérationnelles assurant I’atteinte des objectifs de puits
sans dépasser les limites de pression
- Remédier au manque d'information fourni par le MWD, et fournir des informations au
cours de périodes statiques lorsque la transmission a partir de capteurs de fond n’est pas
pas disponible
- Fournir des informations de température dans les puits qui sont en dehors des conditions
de fonctionnement des équipements électroniques de fond.

Dynamic hydraulics présente plusieurs caractéristiques visuelles qui peuvent étre utilisés pour
analyser le processus d'écoulement dans le puits. Avec la fonction unique “’batch” , la
possibilité d'exécuter plusieurs simulations 1’une au-dessus de l'autre, il est également trés facile
d'effectuer une analyse de sensibilité



- Interface du logiciel Hydraulics de Drillbench V6.1
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E 3080,0 64,8 0,1 3000,4 209,357 0,156 208,357 3,40
28| 31000 66,7 0,2 3008,6 227,59 0,199 227,501 2,75 0]
5 3120,0 85,9 358,0 3018,5 245,967 -0,088 245,967 3,07 4004
31 3600 65,6 357,0 3032,6 -1,685 282,58 1,07 00
32 3180,0 05,3 357,0 3040,8 -2,638 300,77
—_ 2004
33 3200,0 69,3 322,0 3048,7 -8,047 317,792
34| 3210,0 71,0 233,0 3052,9 -17,156 319,149 1000
35| 320 73,3 312,0 3059,3 -32,605 321,104 124,28 1200
3| 3430 73,3 300,0 3063,6 44,206 330,839 22,99 =
37 3264,0 75,4 310,0 30689,3 60,742 344,854 14,08 %
38| 3ms0 77,9 350,0 3074,3 -70,696 55,65 E 18004
E 3303,0 75,4 321,0 3078,6 372,535 -77,852 47,18 § 1800
H 3318,0 78,3 317,0 3082,0 383,553 87,434 393,393 9,68 20004
a1 33410 77,5 317,0 3086,3| 400,002 412,994 0,99
2| w20 75,4 317,0 3091,7| 414,934 431,032 3,03 2201
43 3382,0 78,6 302,0 309,2 427,277 131,695 447,112 22,43 24007
; 3383,0 78,6 302,0 3098,4 432,991 -140,84 455,321 0,00 2600}
g 3417,0 78,4 299,0 3103,2 444,925 -161,10 473,193 3,69
— 2800
46 3444,0 79,0 299,0 3108,5 457,759 -184,253 493,45 0,68
7| 470 78,4 302,0 31138 471,193 207,06 514,681 3,33 30009
) 3495,0 77,0} 3200 3119,2) 487,136 -225,416 536,762 21,16 3200




- La composition de la garniture de forage :

Bit data
Average stand length ’
pa,53 | ft [Juse tool joints gt
Bit 6
Components are specified from bottom to top Bit / Open hole diameter
Component Type Section length  |Inner diameter  [Outer diameter Distance from  [Thermophysical |Properties 6,000 |in
() (in) (in) Iffotftom properties Area definition method
Sk Total flow area v
Motor 2,7 3,000 4,748
Total nozzle area
FloatSub Custom 2,3 0,386 1,823 0,0081 | fi2
4 3/4" Pony Mon-Mag DC Drill Collar 8,2 2,250 4,750
Slim Pulse 475 Batt Custom 31,0 3,250 4,750 Mozzle diameter
(1/32in)
4 3/4" Mon-Mag Custom 29,6 2,250 4,630 -
Circulating Sub Custom 8,2 2,250 4,750
1
dp 3 1/2" G105 13,30 b/t Drillpipe 2746,1 2,764 3,500
1
HWDP 3 1/2° NC38(3 1/2 IF) Drillpipe 540,7 2,063 3,500
Driling Jar Custom 30,5 2,250 3,500
HWDP 3 1/2° NC38(3 1/2 IF) Drillpipe 244,1 2,063 3,500
dp 3 1/2" G105 13,30 b/t Drillpipe 8617,8 2,764 3,500

Pore pressure

b it P o | ol

{m) (m) (a) Pressure gradient (sg)

i 3218,001 055,804 1,0995 330,5 1.1 115 12 1% 3 135 14 45 15 5 N
3303,00 | 3078,587 1,0992 332,9 - i
3303,00 | 3078,587 1,1392 34,9 o
3388,00 1,132 347,0 3070
3452,00 | 3110,065 1,1392 343,5
3500,00| 3120, 127 1,1392 349,6 30
3600,00 | 3140,229 1,1391 35L,8 3080 ]

3658,00 | 3151,832 1,1391 353,1 L

3658,00 | 3151,832 1,1391 353,1 _3"”’

3755,00| 3170,116 1,1391 355,1| ¥ En L
£3

Fracture pressure z

. 2 3120 | 3

Measured |Vertical  |Fracture Fracture ~ z

depth depth  |pressure ressure

(m) (m) gradient (bar) 2120

(sa)

3055,804 1,6393 42,3 3140 3
3303,00 587 1,6388 95,8 +150
3303,00 | 3073,557 1,2991 383,2 N
3388,00 | 3057,426 1,2991 385,6 3180
3452,00 | 3110,065 1,2991 397,2
3500,00 | 3120,127 1,2990 388,5 #1703 E
3600,00 | 3140,222 1,2990 401,0
3658,00 | 3151,872 1,2000 402,5 ¥ —4— Pore pressure gradient ¥ —8— Fraciure pressure gradient
3658,00 | 3151,832 1,1691 32,4




Fenétre de simulation de ’ECD :

Equivalent density | Pressure | Temperature | Equivalent viscosity | Velogity | Cuttings velodty | Cuttings transport ratio | Critical flow rate

Equivalent circulation density
Densiy (sg)

Débit de forage




