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Introduction générale

Introduction générale

Le pétrole et le gaz joue un rdle trés important et capital dans|’industrie de plusieurs
pays dont leur économie s appuie principalement sur I’ exploitation et la commercialisation
de ces sources d’ énergie.

L’extraction de cette source du sous-sol est considérée comme un grand
investissement, nécessitant des grands travaux, complémentaires et successifs.

La finaité d’un forage est d'atteindre un objectif avec un prix de revient minimal,
plusieurs équipements et techniques ont été développés selon les besoins et les difficultés
rencontrées pendant le forage.

Avec toutes les améliorations qui ont éte faites, on rencontre toujours des problemes
lors de la réalisation des puits pétroliers a savoir I’ instabilité des parois, les éruptions et les
pertes de circulation.

L’instabilité des parois du puits pendant le forage peut apparaitre sous plusieurs
formes qui nous sont familieres, comme le coincement du train de tige, le resserrement du
trou, la fracturation et la perte de circulation, le cavage excessif ou les difficultés de
maitrise de ladirection, |’ éoulement ou I’ effondrement.

Ces problemes coltent al’industrie pétroliere plusieurs milliards de dollars par an en
temps perdu, colt de réalisation, et en perte de production. Tout cela a suscité un plus
grand intérét pour la prise en compte des problemes d'instabilité des puits.

Le but de |’ analyse de stabilité des parois est |a prévention des ruptures fragiles et des
déformations plastiques de la roche entourant le puits. De ce fait, elle s appuie
profondément sur les notions de mécanique des roches. Cette derniere constitue un €lément
déterminant pour la compréhension des mécanismes de déformations et de ruptures, et par
voie de conséquence €lle est [le moyen le plus approprié pour la détermination des solutions
adéquates.

En I'état actuel des connaissances, la résolution d'un tel probleme ne peut étre
purement basé sur I'expérience, ni méme d’ailleurs, sur uniguement les développements
théoriques. C'est plutdt une combinaison de ces deux domaines qui permettra la
détermination de solutions concluantes.

A lalumiere de ceci, le présent travail a comme objectif d éablir une méthodologie
pour |’ analyse de la stabilité des parois de puits dévié. Celle-ci est basée sur laformulation
théorique d'une part, et d’autre part sur |’ expérience et |’ état de I’art acquis a la suite des
nombreux problémes de stabilité survenus pendant e forage.

Dans ce contexte, on a présenté dans un premier chapitre le champ de Hassi
Massoud, puis généralités sur le forage en Under balance fait I’ objet du second chapitre.
Notions de mécanique des roches ont été estimeés eu troisieme chapitre, aprés on a analyse
les problémes de la stabilité des parois dans le quatriéme chapitre, puis les principaux
résultats expérimentaux et leurs interprétation sont réunis dans le chapitre cing, nous
terminons notre travail par une conclusion générale.




(gt




Chapitrel Description de champ Hassi M essaoud

[.1. Introduction :

Le champ de Hassi Messaoud est un vaste anticlinal, situé dans la partie centrale du
Sahara Algérienne. Il a été découvert en 1956 et mis en exploitation en 1958.

Le réservoir se situe dans le Combro-Ordovicien entre 3300 et 3500m de profondeur.

Apres plusieurs années de la mise en production du gisement, on a constaté que des
ensembles de puits se comportent d’ une maniere indépendante les uns par rapport aux
autres. D’ou la définition des zones dont les pressions moyennes évoluent d’ une maniére
différente.

|.2. Situation du champ de Hass M essaoud :
[.2.1. Situation géographique:

Le champ de Hassi Messaoud est considéré comme I'un des plus grands gisements
dans le monde. 1l fait partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de la
province Triasique, et se situe a environ 850 Km au Sud Sud-est d'Alger, & 280 Km au
Sud-est du gisement de gaz a condensat de Hasss R'Mel et a 350 Km a I'Ouest de la
frontiére tunisienne (Fig. 1.1). Il apour coordonnées Lambert [1] :

X 790.000 - 840.000 Est

Y 110.000 - 150.000 Nord

|.2.2. Situation géologique:
Par rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité :

e Au Nord - Ouest par les gisements de Ouargla (Guellela, Ben Kahla et Haoud
Berkaoui).

e Au Sud - Ouest par les gisements d’ El Gassi, Zotti et EI Agreb.
e Au Sud- Est par le gisement de Rhoude El Baguel et Mesder.

La mole de Hassi Messaoud est le résultat d'une histoire paléo tectonique assez
compliquée, c’est le prolongement de la dorsale d’ Amguid El Biod de plus de 800Km de
long. Sa structure fait partie d'un ensemble de structures formant la province triasique
Nord oriental. [1]

Géologiguement, le champ de Hassi Messaoud est limité[2] :
e A I'Ouest par ladépression d Oued Mya.
e Au Sud par le moled Amguid El Biod.
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e AuNord par la structure Djammaa —Touggoulrt.

e A I'Est par les hautes —fonds de Dahar, Rhoud El Bague et la dépression de
Ghadames.

Fig. 1.1: Localisation géographique de champ de Hassi M essaoud.

|.3. Lesdifférentes zones du champ de Hassi M essaoud :

L’ évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser
le gisement de Hassi Messaoud en 25 zones dites de production, d extension variable. Ces
zones sont relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits
communiquant entre eux et non pas avec ceux des zones avoisinantes, et se comportant de
la méme maniere du point de vue pression de gisement. Les puits d une méme zone
drainent conjointement une quantité d' huile en place bien établie. Toutefoisil est important
de souligner que le facteur de pression ne peut étre le seul critére de caractérisation des
zones. [1]

Fig. 1.2 : Représentation des différentes zones du champ de Hassi M essaoud [2]
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| .4.Description dela série sedimentaire: [2]

ERE SYST ETAGES Ep moy DESCRIPTION
Ll
. = E MIC-PLIOCENE 240 Sahble, calcaire, marne sableuse
g g_ = dizcordance alpine
— (=1
8g = ECCEMNE 120 Sable, calcaire 3 silex
= CARBOMNATE 107 Zalcaire, dolamie, anhydrite
L § ANHYDRITIQUE 219 Anhydrite, marne, dalomie
b ] SALIFERE 140 Sel massif et traces d'anhwvdrite
U Zalcaire craveux avec quelgques
q TURONIEN L niveaux argileux
I CENOMARNIEN 145 Anbnydrite, marne, dalamie
Sres, sahble avec intercalations
I'IJ el LIEER &L d'argile siteuse
m m Diolomie cristalline avec niveau
APTIEN =5 argileux, calcaire
: BARREMIEHN 280 Argile, grés, dolamie
HMEOCOMIEN 180 Ardile, marne, dolomie, grés
G Argile, marne, calcaire, grés et
I.IJ MAL M D traces d'anhydrite
— — % ARGILEUX 105 Argile silteuse, marne dolomitigue
o) avec fines passees de gres
O G o Anhydrite, marne dalamiti
10 v 5 que,
— B LAGUNAIRE marne drise
N : w L.D1 65 Dolomie, anhydrite, argile
O L.S 1 an Alternances sel, anhydrite et
'=1: =X . argile
o L.DZ 55 Anhydrite et dolomie cristalline
w : L.S 2 a0 Alternances sel et argile
—l -
-3 L.D 3 30 Alternances de dolomie et de
L|J - marneg
w ann TS 1 A6 Alternances de sel, d'anhydrite et dg
dolomie
o
— o _— _
L Sel massira intercalations
( E TS 2 189 d'anhydrite et argile avpsifére
L TS 3 202 Sel massit et traces d'argile
Argile rouge dolomitique ou
ARGILEUX 113 siteuse injectée de sel et
m d'anhydrite
GRESEUX I35 Gres, argile
l— ERUPTIF 09z Andésites altérées
discordance hercynienne
QUARTAITES D'EL 75 Cuarzites fines avec traces de
o HAMBA tigillites
Ll L
FE GRES 25 Grés fins & ciment argileus,
: S D'EL ATCHANE bitumineux
[ = ] Argiles schisteuses, vertes au
G o | "E'_‘RGILES 50 noires, glauconieuses a
— " - D'EL GASSI graptolithes
O
o FOHNE DES 20 Alternance de arés et argile.
Al TERHANCES Frésence de tigillites
o b Ri a0 Grés isomeétriques, fins, silteux
—_— Sres a gres gquarzitique s
LLl o Ra 120 anisometriques 4 niveaux de silts
S | o Bz 100 Sres moyehns a grossiers a ciment
< E argilew: illitique
=X Eres drossier a cirment argileusx,
n— (&) R3 300 argile silteuse
INFRA-CAMBRIERN 45 Grés argileux rouges

S O C L E

Granite porphyroide rose
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|.5.Conclusion :

Le champ de Hassi Messaoud de par sa superficie et ces réserves est considéré parmi les
grands gisements du monde, avec une pression de gisement varie de 120 4400 Kg F/cn??,
et une température de 118°c a 123°c et une perméabilité tresfaible de 0 a1 Darcy.
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[l .1. Introduction :

Le forage en Underbalance a été introduit dans les années 1990 et essentiellement pour
pallier a certains problémes rencontrés dans les forages horizontaux, les résultats
remarquables obtenus ont permis son expansion rapide dans le monde pétrolier et jamais
dans I’ industrie une technique pétroliére n’a connu un tel essor.

L’UBD ou forage en dépression est une technique de forage qui permet d avoir
intentionnellement la pression de fond exercée par le fluide de forage inférieure a la
pression dans les pores. Cette pression hydrostatique peut étre réduite par addition, a la
boue de forage, soit de |’ air, gaz naturel ou d’ azote. [3]

Si on comparant le forage en UBD avec le forage conventionnel on trouve que dans le
forage en UBD le puits entraine de produire ce qui nécessite la fermeture de puits pour
éviter la perte de brut et permette le contrble de puits, par contre dans le forage
conventionnel on applique une pression de fond supérieur a la pression de formation pour
maintient le fluide de formation en place, donc le puits est ouvert al’ atmosphére. [3]

Le forage en UBD représente une aternative adaptée aux problémes posés par les
réservoirs déplétés, fracturés ou le forage conventionnel en ‘’Overbalance’’ est
pratiquement impossible a cause des pertes du fluide de forage dans la formation.

Underbalanced drilling Conventional drilling
v Drilling fluid returnsto Closed
Under-pressure <_Over-pressure| ~ Circulation system.

Drilling fluid return
Circulation system.

Fig. 1.1 : Forage en Over et en Under Balance

II.2.Introduction del’UBD en Algérie:

Le probléme de forage en Overbalanced du réservoir de Rhourd el Baguel posait de
sérieux problémes de pertes dans le réservoir. A partir de 1997 Sonarco a entamé sa
compagne de reprise des puits en UBD a Rhourd el Baguel avec le Rig ENAFOR 27 et la
compagnie Oil Tools

_6-
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Le méme probléme survenu dans le champ de Hass Messaoud ou le forage
conventionnel OBD génére de sérieux problemes, pertes de circulation, faible vitesse de
pénétration (ROP), utilisation de plusieurs outils de forage et des durées de réalisation des
puits é evées.

Le codt de revient des puits trés élevés et les résultats qui n’étaient pas au niveau
escompté. Les forages Horizontaux ont permis a la Sonatrach d’ envisager I’ utilisation de
I”UBD dans le champ de Hassi Messaoud afin d’ évaluer les résultas.

En effet deux projets UBD ont été lancés en 2001 pour la réalisation du puits OMOZ
243 et OMJZ 502 par Enafor 28. Aprés ses résultats, un vaste programme ambitieux de
forage en UBD est lancé a Hassi M essaoud.

I1.3. Les principaux avantages et inconvénientsde |’ UBD: [4]

11.3.1. Lesavantagesdel’UBD :

1. Réduction des pertes de circulation durant le Forage

2. Eliminer les coincements de la garniture de forage par pression différentielle.

3. Augmentation de la vitesse de pénétration (R.O.P).

4. prolongation de ladurée deviedel’ outil.

5. Evaluation du potentiel du réservoir durant leforage.

6. Réduction de I’endommagement du réservoir par |I'invasion de la boue de forage.
11.3.2. Lesinconvénientsdel’UBD :

1. L’instabilité des parois du puits.

2. Co(t d'éguipement de forage.

3. Limitation des outils MWD.

4. Augmentation du poids de la garniture (poussée d’ Archimeéde).

5. Venue d' eau de formation.

I1.4. Typesdesfluidesutilisesen UBD:

Le choix d'un systéme liquide pour un projet particulier de 'UBD dépend de la pression
de fond désirée, de sa compatibilité avec le fluide produit, de latolérance d'afflux d'eau, du
nettoyage de trou, du colt et des considérations environnemental es.

Donc plusieurs types de fluide sont employéstel que[4]:

[1.4.1. Systemes utilisant un liquide:

La premiére approche est normalement d'employer un systeme liquide avec une densité
assez basse pour fournir la condition d’ underbalance. Si I'eau peut étre employée alors c'est
la premiére étape a prendre. Si I'eau est trop lourde, de I'huile peut étre considérée. Si on
produit du Brut, aors on peut |’ utiliser comme un fluide de forage s'il assure la condition
de!’UBD. [4]
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[1.4.2.Systémes utilisant un gaz :

Dans ce type d opérations le forage utilise le gaz comme fluide de forage, ce gaz peut
étre de I'air, I’ azote, le gaz naturel ou une combinaison gazeuse. Le forage al'air sec est
plus simple, moins cher lorsqu'il est appliqué a I'underbalanced et on peut atteindre des
pressions trés basses. Les problemes liés au forage au gaz comprennent:

e Risguestresimportants d'incendie de fond;

e Lesproblémes potentiels de stabilités du puits;

e L'impossibilité d'employer les outils conventionnels de MWD,

e Lebesoin de moteurs spéciaux.

e L'inconvénient majeur du systéme de forage au gaz sec est son inefficacité au

niveau des formations contenant méme de faibles quantités d'eau. [4]

[1.4.3.Systémes utilisant la Mousse:

Dans ce type de fluides la phase continue est la phase liquide (eau, boue a |’eau, ou
boue a I"huile). Le systéme de mousse est crié quand I'eau et le gaz sont mélangés a un
agent tensioactif. L'agent tensioactif lie le gaz dans la surface du liquide.

Comme le gaz est lié dans le liquide, ils se déplacent ensemble, augmentant ainsi la
vitesse du liquide. En raison de sa structure, (capacité de charges de solides énormes), la
mousse a de meilleures caractéristiques de nettoyage de trou qu'une boue conventionnelle.

La mousse a également beaucoup dinconvénients. En plus du co(t de I'agent tensioactif
et du matériel supplémentaire exigé, la mousse goute un degré a la complexité du systeme
de forage. Elle est également instable lorsqu'elle rencontre des températures é evées.

Un autre inconvénient dans le systéme de mousse est |a viscosité relative plus éevée.
Ceci augmente la perte par friction dans e puits. [4]

[1.4.4.Systémes utilisant la brume (Mist) :

C’ est le méme principe que e systeme a la mousse sauf que dans ce cas |’ utilisation des
surfactants est exclue, la phase continue dans le systeme est la phase gazeuse, le liquide
dans ce systeme est suspendu dans le milieu sous forme de gouttel ettes.

Les avantages principaux d'un systeme de brume est sa tolérance plus élevée pour les
formations aguiferes. Ceci élimine laformation des anneaux de boue tout en forant.

L'inconvénient du systéme de brume est qu'il demande un volume de gaz trés important
pour avoir une pression de fond voulue, un taux de corrosion éevé et un mauvais impact
sur les schistes sensibles al'eau. [4]

11.4.5.Systemes des liquides gazéifiés:

Ce systeme consiste a I’ utilisation des fluides de forage a deux phases ou la phase
gazeuse est soit du gaz naturel, air, ou |’ azote. Les liquides gazéifiés n'ont pas dagents
tensioactifsqui lient le gaz dans leliquide (agents moussant).

Ces systemes de fluides sont avantageuses car ils sont a moindre colt (on n'utilise pas
les agents moussant), on peut les réutiliser et ils possedent de meilleures propriétés
environnementales et leur simplicité d'injection. [4]

_8-
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Puisque I’air est disponible, on peut I'utiliser comme gaz. Mais pour réduire au
minimum les risques de feux de fond et de corrosion des équipements, on préfére utiliser
comme gaz, |'azote.

Dans un souci d'abaisser le colt de forage et daméiorer la sécurité opérationnelle sur
les puits directionnels forés par gaz, un systeme de forage en nitrogene a été développé. Ce
systeme est basé sur la technologie des membranes qui exige moins de compression
initiale, enléve I'oxygene de I'air atmosphérique, et apporte des degrés variables de pureté
d'azote et par conséguent les risques d'incendie au fond du puits sont évités.

I1.5. Techniquesd'injections utilisées:

Pour le choix de la technique dinjection on va sintéresser au systeme de fluides
gazéifiés qu'on va adopter pour le forage de la phase 6" a Hassi Messaoud.

[1.5.1. Techniqueagarniture parasite (parasite string injection):

Elle consiste I'utilisation d'une garniture de petit diamétre (tubing de 1” ou 2") liée ala
colonne de tubage intermédiaire. Cette conduite sera nécessaire al'injection du gaz pour la
suite du forage en UBD. L'injection parasite appliquée en UBD est soit

nitrifiée soit aérée. | |
Pendant le forage, le taux de liquide exigé est pompé a travers la A
colonne montante. L'azote est pompé lui aussi a une certaine profondeur T l T
au dessus du réservoir. Le mélange azote liquide formé a l'intérieur de |
puits et retourne en surface sous laforme d'un fluide biphasique. I | T
Cette technique présente un certain nombre d'avantages:
Le fluide de forage dans la garniture est monophasique et | T
incompressible, d’'ou la possibilité de I'utilisation du MWD et une |7
garnitures de forage conventionnel. T
Le temps de la purge de la garniture lors des gjouts est réduit |l
considérablement. | T
L’avantage le plus important de I'injection parasite, est le fait que 11 l

I'injection d'azote soit indépendante du fonctionnement de forage.[3] i T
L
Elle présente aussi des inconvénients tels que I'augmentation des codts :T T|
et des heures de travail pour metre cette technique en application, le It l 1l
besoin d'un plus grand diameétre du trou, la nécessité d'une plus grande | I
pression pour l'injection du gaz ainsi qu'un volume plus élevé du gaz peut @—ﬂ

étre exigé pour compenser la profondeur de I'injection pour atteindre la
cible (pression de fond). [3]
Fig. I1.2 : Parasite string injection
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[1.5.2. Techniqued'injection atubage concentrique (concentric casing injection):

Dans cette technique I'utilisation d'un tubage concentrique constitue un

F

second espace annulaire pour I'injection du gaz, cette technique est basée sur le Il T
pompage du gaz en bas du dernier tubage a travers une vanne de circulation Il T Il
(circulating sub). N

La partie ou vient se fixer la colonne du tubage est appelée colonne perdue, 1 N Tl
cette colonne perdue est cimentée, sur laguelle on fixe une tie back sleeve, qui = =l
nous permet par la suite l'injection du gaz dans l'espace annulaire (casing- T "
casing).

Les avantages et les inconvénients de cette technique sont semblables a la T
technique d'injection parasite. T

Le MWD conventionnel peut étre employer, les moteurs conventionnels JlfL
peuvent étre utiliser sans avoir dimpact sur la puissance de ces derniers, les Rl
raccordements plus rapides, la profondeur limité de I'injection, le colt, I'impact T T:
sur la pression de fond et les vitesses annulaires, probablement des volumes de T l }|
gaz exiges sont plus élevés. —>:T I::

L'avantage supplémentaire de l'injection a tubage concentrique est que les — J n_

soucie de pertes et de fuite sont minimales et que les pressions d'injections sont
inférieures au pression d'injection de garniture parasite.
L e nettoyage du trou est également amélioré.

L'inconvénient principal non vu avec la garniture parasite est le coQt est plus élevé pour
I'accomplissement de cette technique. [4]

Fig. 11.3: Concentric casing injection

[1.5.3. Technique conventionnelle (stand pipeinjection):

La méthode conventionnelle pour le forage en underbalanced et de mélanger
le gaz et le liquide a la surface, et injecter le mélange directement au fond du
trou atravers lagarniture de forage.

L'inconvénient principal de cette technique et l'impossibilité d'utiliser le
MWD conventionnel, pour controle des données du puits. Pour les systemes
multi-phasiques la présence du gaz dans la garniture de forage entravera ou
éliminera le signd du MWD conventionnel, car un gaz est un fluide
compressible, il tend aamortir les pulsations du MWD.

Pour des rapports de gaz au-dessus de (20 a 28) %, le signal sera perdu. On 1
peut éliminer ce probléme avec I'utilisation MWD électromagnétique qui envoi [T T
le signal & travers la terre & la surface au lieu du fluide et ce dernier n'est pas |7 Tl

I

affecté par le gaz qui se trouve dans la garniture. :? l %
L'utilisation de la technique conventionnelle dinjection dicte que le gaz @ ﬁI

I

traversera la garniture, ceci affectera la puissance développée par le moteur de L1—]
fond, d'oti on doit prendre en considération le choix de notre moteur.[4

Fig.l1.4: Stand pipeinjection

-10-
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[1.5.4. Choix desdébitsd'injection du brut et d'azote:

Le choix de débit d'injection du brut et d'azote est basé sur les quatre critéres suivants:

- Rester dans les conditions d underbalance de telle sorte que la pression de fond reste
inférieure ala pression de gisement.

- Assurer un bon nettoyage du trou, ce critere est éroitement lié au temps de circulation
nécessaire pour évacuer les déblais.

- Le draw down utilisé doit maintenir la stabilité des parois. Autrement dit, il existe un
gu'il nefaut pas le dépasser.

- Par ailleurs, le moteur de fond est limité par un volume equivaent du liquide (ELV).
Nous définissant ainsi une fenétre de travail de !’ UBD

11.6. L es équipements nécessaires propres ala technique UBD :

Pour forer en UBD, on abesoin d'installer des équipements supplémentaires par rapport
au forage conventionnel tel que les équipements d’injection, de circuit de retour et les
équipements auxiliaires. [3]

[1.6.1. Leséquipementsd’injection :
L’installation de I’ UBD pour la génération d’ azote est composée de :
s Compresseur d'air :

Ces compresseurs aspirent I’air a la pression atmosphérique et le comprime a une
pression de 100 & 300 Psi avec un débit maximal de 50m3/min, les trois compresseurs sont
relier aun filtre pour I’ éimination des impuretés, cet air est dirigé vers le refroidisseur.

s Refroidisseur d'air (air cooler) :

L’air venant des compresseurs a une pression de 200 Psi et une température de 42°C,
est refroidi a I’aide des trois dispositifs a filtres. Apres refroidissement a une température
de 32°C lapression de I’air comprimé diminue a 175 Psi suite a une perte de charge dans
les filtres. En plus du refroidissement, ils enlevant I’humidité afin d’avoir un air sec qui
seradirigé vers le générateur d azote.

s Générateur d’ azote (membrane skid)

C’est une unité d’azote qui comprend un séchoir, des filtres a fibres et une membrane
de filtration d’ oxygene, I'air venant a une température de 32°C passe dans le séchoir afin
d’ étre réchauffé a une température supérieure ala température d entré.

L’ air réchauffé est passé dans les filtres pour I’ dlimination du CO2 ainsi que |’ humidité.

L’air purifié sera dirigé vers la membrane qui utilise la technique de diffusion
moléculaire des gaz pour séparer I’ oxygene al’air pour avoir un jet non combustible.

«  Sur presseur (Booster) :

C’est un compresseur qui fournit al’ azote la haute pression, il recoit le flue d’ azote de
générateur a une pression de 175 Psi et le comprime a une pression comprise entre 1500 a
2500 Psi, ce gaz comprimé a une pression de 2500 Psi environ entre dans un autre
surpresseur pour le comprime a une pression de sortie égale a 5000 Psi avec un débit
d’injection de 34m®/min. [3]

“11-
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¢ Circuit d'injection (chicanes et vannes)
On a deux circuits d'injection d’'azote dont I’un est directement vers le manifold de
plancher pour la technique d'injection par la garniture de forage, tandis que I’ autre est
dirigé vers la tubing head pour la technique d’injection par micro anulaire 7” x 9" 5/8

Ces équipements sont install és de la maniére indiquée dans le schéma suivant :

Air ambiant a Oxygene
pression
atmosphérique

|

Compresseur ()

A 4

Elimination d’ oxygene
yo Sur presseur (S)
2

i
| .
I 1
| 1
| I

I
: Elimination d’ eau I l
1 7y : N2
! I
I 1
| 1
| I
| I
I 1

A\ 4
Refroidisseur

Elimination de CO2 Pression : 5000 psi
. Debit : 34m3/min

Elimination des particules

tubing head stand pipe

Fig. 11.5: L’installation de |’ UBD pour la génération d  azote

11.6.2. Equipementsdecontrole:
% Foat Vaves:
Ce sont des clapé anti-retour placé sur la garniture au-dessus du moteur du fond qui sert
aempéché le retour de brute lors de la descente ou laremonté de la garniture.

% BOP Rotatif (RBOP) :

Le forage en underbalanced nécessite I’ utilisation d'un BOP rotatif placé au dessus de
I’ obturateur annulaire (hydril). Dans notre cas, on a utilise un RBOP de type William’'s
7100 qui caractérisé par un pression de service de 2500 Psi lorsqu’il est en rotation et de
5000 Psi en statique, ce dernier est composé d' une garniture permettant la fermeture de
puits sur tige pour le contréle de puits et au méme temps d’ opérer avec un stripping.

Ce type de RBOP est commandé par une unité hydraulique semblable a celle de
I” appareil «kommey» ou la pression de fermeture est de 1500 Psi.

% Vanne ESD (Emergency Shut Down):
C’ est une vanne hydraulique située ala sortie latérale de I’ adaptateur hydril - RBOP, cette
vanne est utilisée pour isoler e puits des équipements de surface en cas de probléme.

% Manifold propre al’ unité de !’ UBD (Choke Manifold):
Le systeme de forage en underbalanced nécessite I’ utilisation d’un manifold disposé entre
la sortie de I'annulaire et le séparateur, leur réle est de lier entre aux et de réduire la
pression de la ligne au-dessous de la pression d' utilisation de séparateur a |’ aide de deux
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duses réglable, I’ une manuelle et I’ autre automatique. Le manifold est composé aussi d’ une
chambre de récupération d’échantillonnage de 4” de diamétre pour 1’analyse géologique.

s Séparateur :
C'est un séparateur vertical qui sépare le liquide du gaz sous une pression de travail de
500Psi, il est constitue par un corps cylindrique en acier fermé a chague extrémité par un
fond bombeé de forme sphérique pour éviter les pressions perpendiculaires sur les parois.
Le séparateur est situé entre le manifold de |I’underbalanced et le bac de décantation,
comporte des étages de décompression et porte un certain nombre d’ orifice :
- Orifice latéral pour relier le séparateur avec le manifold d’ underbalanced ;
- Orifice al’ extrémité supérieur permet d’ envoyer le gaz verslatorche ;
- Orifice al’ extrémité inférieur permet d’ envoyer le brut vers e bac de décantation ;
Lors du forage le fluide sortant du puits est dirigé vers le manifold de |’ underbalanced puis
vers le séparateur ou se fait la séparation entre le liquide et le gaz. [ 3]

%+ Bac de décantation :

C'est un bassin servant a la récupération du fluide de forage équipé des tamis pour
I’élimination des cuttings. A lafin leliquide est acheminé versles Tank Farm.

s Tank Farm:

Ce sont des bacs de circulation utilisée pour le stockage de brute pour le réinjecte dans
le puits.

[1.6.3. Equipementsauxiliaires:

s Générateur de courant :
C’est un groupe éectrogéne utilisé pour alimenter les égquipements de I’ underbalanced, les
cabines de contrdle ainsi que I’ éclairage. Ce générateur a une puissance de 350 KW et
fournie 480 Volts 60 Hz.

% Lacabinede control :
La cabine de control jeu un réle tres important lors du forage en UBD, elle permette
I’enregistrement des déférents parameétres d’injection de gaz et de brute ains que le
volume de brute récupéré au cours du forage. [3]

I1.7.Conclusion :

Actuellement, underbalanced drilling est le développement le plus passionnant dans le
secteur de forage. En méme temps que la technique de forage horizontal et multilatéral, il
tient lavaleur énorme pour forer des puits plus rentables.

L’ expérience a montré que le forage en underbal ance est plus adapté que I’ overbalance

pour le forage des réservoirs d huiles. Et parfois nécessaire pour forer des réservoirs
déplétés (afaible pression). Si laréalisation de I’ opération UBD exige des codts
additionnels plus élevés, UBD est rentable par rapport alatechnique conventionnelle.
Pour deux raisons

s Maximiser laproduction.

¢+ Minimiser les problemes de forage.
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[11.1. Introduction :

La mécanique des roches est une discipline de la mécanique des milieux continus qui
étudie des processus mécaniques qui se produisent dans la crodte terrestre. Elle a un
tres grand champ d applications dans le domaine pétrolier, tels que I’analyse de la
stabilité des parois, la fracturation hydraulique, le comportement meécanique des
formations profondes, |'affaissement du sol en surface, les problemes de production des
sables et la formation des nouvelles failles ou fractures.

L’analyse de la stabilité des puits nécessite la compréhension des notions fondamental es

de lamécanique des milieux continus et des milieux poreux.
I11.2. Lespropriétés mécaniques desroches:

Un échantillon de roche placé dans un ensemble de contraintes pendant une durée de
temps donnée se déforme jusgu'a sa rupture, en passant par les phases éastique et
plastique. Ces phases dépendent des caractéristiques mécaniques de chague type de roche.
L es caractéristiques mécaniques d’ une roche sont [5] :

e Module d’Young (E)

e Module de cisaillement (G)

e Coefficient de Poisson (v)

e Module de compressibilité de laroche (K)

e Résistance ala compression simple UCS (Unconfined Compressive Strength)

e Résistance alatraction (Ry)

¢ Angle de frottement interne (@)

e Cohésion (C)

111.3. Estimation des propriétés mécaniques desroches:

L’ estimation des propriétés de la roche peut étre effectuée soit au laboratoire de
mécani que des roches soit par mesuresin situ.

Il existe un troisiéme moyen pour estimer les caractéristiques de la formation. Ce
dernier repose sur des corréations entre les propriétés de laroche et les logs de diagraphie
tel le sonic, densité, porosité... [5]

[11.3.1. Les essais effectués au labor atoire:
e Les essais soniques: Cet essai consiste a placer un échantillon
cylindrigue dans une cellule triaxiale spécide munie de deux
transducteurs ultrasoniques pour I’onde P et S (Fig.111.1). [5]
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lm

L L—— Emetteur ultrasoniaue

Echantillon de Roche

T . |
Récepnteur ultrasoniaue

Fig.ll1.1. Essai sonique.
e L’essatriaxid :
L’essai consiste a placer un échantillon de roche cylindrique dans une cellule et le
soumettre a un systéme de contraintes géostati ques.
On fait croitre la charge axiae sur |’ échantillon et on reléve les courbes contraintes-
déformations. [5]
e |’'essal de compression simple:
L'essai consiste a placer un échantillon de roche cylindriqgue dans une cdllule
uniaxiae.
e |L’essal detraction indirecte (essai Brésilien) :
On exerce une compression suivant deux génératrices diamétralement opposées de
I’ éprouvette de roche jusqu’ a sarupture. [5]

[11.3.2. Lesdiagraphies:

Une diagraphie est un enregistrement continu des variations d'un paramétre physique
en fonction de la profondeur.
Les diagraphies sont tres utiles pour faire des corrélations de puits a puits et donnent

des indications trés précieuses sur les variations lithol ogiques.
La détermination des caractéristiques mécaniques d'une roche (Eg, ,v4y, G K

,UCS, Rt,¢,C) nécessite un certain nombre d'enregistrements directs comme la densité de
laroche, les diagraphies soniques(6T,, 0T b ), et d'interprétations des diagraphies, comme
I'apport d'argile Vg, et laporosité effective de. [5]
Donc les diagraphies nécessaires sont :
e Diagraphies soniques pour mesurer lesvitesses V etV..
e Diagraphie de densité.

e Diagraphie de porosité.
» Diagraphie de Gamma Ray pour estimer V,
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[11.3.3. Corréation de calcul :

Dans ce qui suit nous présentons les corrélations les plus utilisées pour estimer les
propriétés des roches a partir des diagraphies. [5]

111.3.3.1. Module d’Young :

L’ expérience a montré que la réponse élastique de la roche différe selon le type de
chargement : statique comme le cas d'un appareil triaxial ou dynamique pour une
diagraphie acoustique. On a constaté que les roches paraissent plus rigides quand il s agit
de chargement dynamique. Ceci nous conduit a la définition de deux types de module
dYoung :

e Moduled Young Dynamique :
On déermine ce module en utilisant la diagraphie sonique donnant la vitesse (ou la
lenteur) des ondes P de compression et des ondes S de cisaillement. Son expression est
donnée par :

_ PbV§(3\/p2 - 4\/52)

Edyn (sz _Vsz )

(11.2)

Oou:

E
p, : Ladensité de laroche (bulk density)
V, :Vitesse des ondes de compression

ayn L€ module de Y oung dynamique.

V. : Vitesse des ondes de cisaillement.
V, =1/6T,.0.3048.10° [Kn/s] (111.2)
V. =1/5T,.0.3048.10° [Km/s] (1.3)

Avec:
oT, :C'est lalenteur de I'onde de compression [ us/ ft]

oT, : C'est lalenteur del'onde de cisaillement [ us/ ft]

e Moduled Young Statique :
La conversion du module de Y oung dynamique en module statique peut étre effectuée en
utilisant les corréations suivantes :
Pour les argiles et les gres (D’ apres Fuller (Schilumberger) 1996):

E.. =0.032E;* (111.4)
Pour les roches carbonatées, les évaporites et les sels (D’ apres Yale et al. 1994):

E.. = 0.713E,, +2.8808 (111.5)

Il existe une autre corréation établie par Coates et Denno (1981) et qui prend en compte en
plus du module de Young dynamique la compressibilité globale de la roche Cb et qui
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s écrit sous laforme:

0'0868}.106 (111.6)

Estal = Edyn|:
b

111.3.3.2. Module de cisaillement :

Le module de cisaillement est obtenu en fonction de la vitesse des ondes de cisaillement

par larelation suivante :

G, =p,V. (111.7)

dyn

[11.3.3.3. Coefficient de Poisson :
Il peut étre obtenu en utilisant le module de Y oung et le module de cisaillement :

w1 (111.8)

111.3.3.4. Module de compressibilité de laroche:

K = pb[v; —gvjj (111.9)

[11.3.3.5. Résistance ala compression ssimple UCS (Unconfined Compressive Strength) :
C’est larésistance de laroche a un effort de compression uni axial, qui reste libre
d effort dans le plan perpendiculaire .

. =UCS

Fig. I11.2 : Détermination de UCS

Il existe une corrélation entre le module de Young statique et la résistance a la

compression simple (Plumb 1994) qui s écrit :
UCS = 2.280+ 4.1089E_, (111.10)

Ou: Eg, enGPaet|'UCSen MPa
D'autre part, la corrélation de Coates et Denno (1981) pour la résistance a la compression
simple est donnée en fonction de I'apport en argile Vsh et de module statique de Y oung.

Elle sécrit comme suit :
UCS = E__ (0.008vsh +0.0045(1-Vsh)) (111.12)

Ou: Eg,etI'UCSenMPaet Vsh en fraction.

Une autre corrélation a été développée par Lal's (1999) qui sapplique uniquement pour les
argiles
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UCS = 2Ctan(45+ ¢/2) (111.12)

C: Cohésion en MPa
¢ : Angle de frottement interne en radians.

[11.3.3.6. Angle de frottement interne :

L’angle de frottement interne est un paramétre trés difficile a estimer a travers les logs. Il
existe cependant une corrélation linéaire entre ce dernier et le log du gammaray.

Cette corrélation s écrit sous laforme suivante :

Pour lesformations argile- grés[5]

30-25

¢ =30 110-20 (7,8 — 20) (11.13)
Pour les formations argiles -carbonates:
¢ =38— 38-25 (y.. —20) (111.14)
110-20 "™
Avec ¢ en degrés
Pour les argiles (La’s, 1999):
¢lrad]=sin™(v, -1}V, +1) (111.15)

[11.3.3.7. Cohésion C:
La cohésion C est obtenue par larelation suivante:
1=C+otg¢ (111.16)
7 . Contrainte de cisaillement [MPa]
o : Contrainte normale [MPa]
C: Cohésion [MP4]

Courbe.intrinseque

Fig. I11.6. Détermination de C et ¢ o
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[11.3.3.8. Résistance alatraction :

La résistance des roches a la traction est généralement beaucoup plus faible que celle
alacompression. Elle est souvent prise égale a une fraction de cette derniére variant de 5%
a15%.

L’ estimation de larésistance a latraction peut étre déterminée au labo par un essai de
traction direct, qui est souvent tres difficile aréaliser, ou a partir d un essai dit brésilien. Ce
dernier essai se base sur le fait que la compression d' un échantillon dans une direction
engendrera des contraintes de traction dans le plan perpendiculaire si celui-ci est libre en
mouvement. [5]

111.3.3.9. Pourcentage en volume d’ argile (Vsh) :

Pour I'évaluation du pourcentage d'argile, il faut que la série contienne un véritable
banc d'argile et une zone de grés propre qui serviront de référence.
Le volume dargileaun point ‘X' se calcule al’aide d’un indicateur classique d argile qui
est basé sur les valeurs du ‘ Gamma Ray’ de la fagon suivante [5] :

Vst i) oR (11-17)

- GR(X) : valeur du‘Gamma Ray’ lue devant un niveau réservoir considéré.
- GRmax: valeur du ‘Gamma Ray’ lue devant le banc d’argile.
- GRmin : valeur lue devant la zone de sable propre.

111.3.3.10. Détermination de |a constante poro-élastique :

La constante poro-élastique ou le coefficient de Biot sera déterminer suivant la
corrélation de Krief, qui utilise la porosité effective (@e) en fraction [5]:

o=1- [1—@6][1;] (111-18)

[11.4. Conclusion :

La mécanique des roches est essentielle dans e forage pétrolier, dans ce chapitre on acité
les propriétés de cette science qui nous aideront a mieux comprendre I’ état de contrainte, et
donc mieux analyser la stabilité des parois d’ un puits ainsi que les différentes lois de

calculs nécessaire a notre éude.
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IV.1l.Introduction :

Le chapitre précédent constitue I’ensemble des é éments nécessaires a la résolution
de la mgjorité des problémes de mécanique des milieux continus. Dans la mesure ou la
stabilité des puits n’en constitue qu’ un cas particulier, nous présenterons dans cette partie
I” application des méthodes de la mécanique des milieux continus pour apporter un élément
de réponse a ce type de problémes.

Nous avons toutefois procédé par progression en commencant par I’ analyse du cas
le plus simple de puits verticaux vides forés en milieux compacts pour arriver enfin a
I étude des puits déviés dans des milieux poreux.

Nous avons considéré par ailleurs |’ effet du fluide de forage et des écoulements sur
lastabilité des puits.

|V.2.Etat de contrainte autour d’un puits:

IV .2.1.Etat de contrainte autour d’un puitsvertical :

Toute perturbation géomeétrique au sein d’un milieu continu modifie la distribution
des contraintes initiales. Cette modification est plus ressentie prés de la perturbation
qu’ aux régions lointaines. [6]

Soit un puits vertical de rayon ro forer dans une roche assmilée a un milieu
continu. La roche est soumise a I’infini (zone non perturbée) au tenseur de contrainte qui
s écrit dans le repere (e1,€2,€3) sous laforme suivante :

c, 0 O
Toee, =| 0 o, O (IV-1)
0 0 o,

Pour un état de déformations planeson a:
o,=V(0,+0,) (IV-2)

[}
=1 81

{

2o

prmmmmmmmmmmb————
r

Fig. 1V.1: Casd’un puitsvertical.

Notre but est de rechercher de la distribution des contraintes autour du puitg6].
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Ainsi posg, le probleme sera difficile & résoudre. Toutefois une expression des contraintes
en coordonnées cylindriques permettra une expression plus ssimple des conditions aux
limites et faciliteralarésolution. [6]
L’ expression du tenseur contrainte est donnée dans le repére cylindrique (er,&9,€;) par :
T = R.Telezes.Rt (1IV-3)
Ou R est la matrice de rotation autour de I'axe Z d’'un angle 6. Elle est donnée par
I” expression ci-dessous :
cos(8) sn(@) O
R= —Sln(g) COS(Q) 0 (IV-4)
0 0 1

Fig. 1V.2: Rotation d’un angle @

Ce qui nous permis de trouver :

9179, L 91792 oy 20) ~ 91792 gp( 20) 0
O-rr O-ro O-rz 2 2 2 IV 5
T,=|c, 04 04l|= —L;Zsin(ze) 01202 —(’1;"2 cos(20) o |1V
O-zr 0-29 O-zz 0 O 63
Ou': c,=V.(0, +0y)=V.(c,+0,) (IV-6)

Apres une série des démonstrations (Réf : Rock mechanics) ; on aura les expressions des
contraintes autour du puits dans le repére cylindrique comme suit :

o, = Lzaz(l—(%j J+%(1+ 3(%0) —4(%0] Jcos(ze) (IV-7)
. :(71"2'62 {1+(:__Oj ]_01;62 {l"i_{:__oj ]COS(ZQ) (lV'8)
5 =5 ;62 {1_{%j - 2(%) Jsin(ze) (IV-9)

Sachant que la transformation du repere cartésien au repere cylindrique s est effectuée par
une relation autour de I’axe Z et que celui-ci était un axe principal dans le repére original,
alorsil leresteradans le repere cylindrique [6], d' ou :

c,=0,=0 (IV-10)
Nous avons pour ce probléme en tout point larelation suivante :
o,=V(c, +0,) (IV-11)

Et la contrainte verticale avant forage :
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o, =Vlo,+0,) (IV-12)

Ce qui nous permis de trouver :

2
o =03—4VL262[%OJ cos(20) (IV-13)

yz4

On peut démontrer que dans le cas général ou le tenseur des contraintes initiales avant le
forage s écrit dans le repere (e,e2,63) souslaforme:
Op Op Ogp
Toee, | O O (IV-14)
Oz O3z Og

L es contraintes autour du puits en coordonnées cylindriques sont données par :

., =%(1— (r?oﬂ +% {1+ {r—:T - A(r—rojzjcos{%?H 012(1+ :{r—r"r —A(r?oﬂsi n20)

(V-15)

O = —“ﬂ;% (1+(:£j J——"ﬂ;% {1+ {%j Jcos(ze)—al{u {';—Oj Jsu n(20) (Iv-16)

o, = (_ %sin(zeﬁ o, cos(26 )j{l— 3[:—") + Z(rr—oj ] (IV-17)

2 2
=0y 4VL2"22 (%Oj cos(20) - 4vo,, (%0) sin(20) (1V-18)

Oz

o, =(c,0086)+ 0, sin(@))(l— (r—OJZJ (IV-19)
, =(-o,8n(0)+ o, cos(@))(1+ (%ﬂ (IV-20)

IV.2.2.Etat de contrainte autour d’un puitsdévié:

Nous considérons maintenant que le puits n’est plus vertical mais dévié avec une
inclinaison a dans un azimut 3 par rapport au repére initial (e1,e2,€3) (Cf. figure 1V-3).

Le nouveau repere dans lequel on va exprimé le tenseur des contraintes est
(e"1,€"2,€"3) de sorte que o sera I’angle entre les vecteurs unitaires e”3 €t €3, et B est I’angle
entre el et laprojection de €”1 sur un plan horizontal. [6]

. .
3 . .
" ™, ~ |
€2 * LY -
L S
" LY ™,
< B “- LY :K
ey ~_}

Fig. 1V.3: Casd’'un puitsdevié.
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Nous restons toujours dans I’ éat de déformations planes. Nous avons présenté dans

la partie précédente la distribution des contraintes autour du puits dans le repére (e1,e2,€3)
pour un état de contraintes initial quelconqueT,, . -[6]

Oy Opp O3
Teee, =|0a On Oy (IvV-21)
O3 Oz Og

Cet éat de contraintes sera ré exprimé dans le repére(el,e;,eg).La matrices de

transformation des reperes seront respectivement celle de la rotation d’un angle 8 autour de
es qui donne I’ expression dans un repére (ele2 : e3) et puis une rotation d’un angle o autour
de €' 2.
Les matrices s écrivent :
cos(f) sin(B) O
R, =|-sin(B) cos(8) 0 (IV-22)
0 0 1
Et,
cos(a) 0 —sin(a)
R= 0 1 o0 (IV-23)
sinfe) 0 cos()
L’ expression du tenseur des contraintes dans le repére (q ), %")sera ;

t t
Tiew =RR Tooo RUR (IV-24)

L es composantes du nouveau tenseur sont :
O 1 O O 13
Oxn Ox»n Ogp (IV-25)

O3 Oz Og

e e,e;

Si on injecte les composantes du tenseur (1V-25) dans les équations (IV-15)... (1V-20), on
trouve |’ état de contrainte en coordonnées cylindriques Tro; .

L es éguations trouveées sont obtenues en considérant que ce puits dévie est vide de boue et
on n'ani |' effet de température, ni la pression des pores, ni I’ effet des forces d’ écoulement.
L es équations compl étes seront décrites apres avec plus de détails.

|V.3.Situation avant forage:

Au départ, avant de réaliser le forage une situation d’équilibre regne au sein de la roche.
Un champ de contraintes in situ et un champ de pression des pores assurent cet équilibre.
Pour une prévention contre les problemes de tenue des parois pendant la réalisation du
forage, il est nécessaire d’avoir des estimations des contraintes in situ et leurs orientations.
Dans ce qui suit nous présenterons I’ état de I’ art en matiére d’ estimation des conditions in
situ avant le forage d’ un puits donné. [7]
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IV.3.1. Lescontraintes In Situ :

La connaissance des contraintes in situ en terme d'intensité et d’ orientation permet de
prédire |’ allure le laredistribution des contraintes apres le forage. Elle permet également de
planifier apriori le meilleur profil pour le puits aréaliser. [8]

La premiere étape est d essayer de classer les contraintes in situ de la plus petite a la
plus grande. Cela nous donnera une idée sur le profil le plus stable (vertical ou dévié). Un
moyen d'identifier I’ ordre des contraintes est |” observation des systemes de failles dans la
région si ces derniers sont relativement récents et susceptible d étre le résultat de I’ état de
contrainte actuel. Les trois contraintes principal es présentent dans la roche sont :
oh : contrainte principale horizontale mineure
oH : contrainte principale horizontale majeure
ov : Contrainte principale verticale.

Nous avons dans la nature trois cas qui peuvent se présenter :

Oh

OH

Ov> OH > Oh OH >Oh > Ov OH >Ov >0Oh
Fig. IV.4: Systéme de contraintes possible.

1) ov> 6H > ch : présence de systémes de failles normales
Si (cH-ch) > (ov-cH) le forage dévié est a priori plus stable dans le sens de ch.
Si (cH-oh) < (ov-cH) Le forage vertical est a priori plus stable.

2) oH > oh > ov : présence de systemes de failles inverses
Dans cette situation le forage dévié pourrait étre plus stable que le forage vertical. Ceci
dépendra des différences de contraintes (ch-ov) et (cH-ch).
Si (ch-ov) > (cH-ch) le forage vertical est a priori plus stable.
Si (ch-ov) < (cH-ch) Le forage dévié est a priori plus stable.
L’orientation qui est la plus stable est dans le sens de cH.

3) oH > ov > ch : Présence de décrochements (strike-dlip faults)
Dans le cas de présence de décrochements a priori le forage dévié sera plus stable que le
forage vertical. Le sens le plus stable devrait étre le sens de cH qui est la contrainte
majeure.
IV.3.2. Estimation des contraintes:

L’ estimation des intensités des contraintes principales repose essentiellement sur
I’ utilisation des diagraphies de puits voisins au puits a forer. Dans le cas d'un puits
d exploration n’ayant pas de puits voisins, I’ utilisation des données geologiques et des
informations liées al’ activité tectonique de la région aidera a |’ obtention d’ approximations
relativement grossieres des contraintesin situ.
Cependant, I’ estimation de ces dernieres devient de plus en plus précise au fur et a mesure
gue le nombre de puits forés augmente. [8]
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a)Contrainte verticale :

La contrainte verticale s estime al’ aide de la diagraphie de densité des puits voisins

(fig.1V.5). En supposant une stratification horizontale des couches a forer, la contrainte
verticale s obtient par larelation suivante :

o, = | p(2)dz (IV-26)
p(2) : Est ladensité de laformation en fonction de la profondeur.

Dans le cas ou on n'a pas de diagraphie, on peut estimer approximativement la

contrainte verticale en utilisant la coupe lithologique de la région et les tables de densité
desroches. [7]

* Densité

Contrainte
werticale

Profondeur

Fig. 1V.5: Log dedensité.

b) Contraintes horizontal es mineures

Le leak off test est généralement la procédure utilisée pour déterminer la pression

d’injection qui limitera la densité de la boue, peut étre utiliser pour I’estimation de la
contrainte horizontale minimaleo,,;,, - Le test consiste a mettre une partie de la formation

sous pression et noter la variation de celle-ci.

+ P =1

B
=

i
. . ey ~* T (min)
Etape | Etape 2 t/) Etape 3

Aarét des pompes

Fig.lV.6: Déroulement du L eak off test.
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Dans la figure ci-dessus existe (03) phases, la premiere correspond a une phase
transitoire liée au mode de démarrage des pompes. La phase 2 est relativement linéaire
jusqu’a I'atteinte du point (LOT), c’'est cette valeur qui est utilisée généralement pour
limiter la densité du fluide de forage.

La phase 3 correspond a I'arrét des pompes, ou la pression chute brusguement
jusqu’a une valeur qui sappelle ISIP (Initial shut-in pressure).On constate ensuite une
dissipation de la pression qui correspond & une fermeture progressive de la fracture
induite.

La contrainte horizontale minimale est obtenue quand le taux de décroissance de la
pression s écarte de la courbe de dissipation théorique. Cela est supposé avoir lieu alafin
de larefermeture de la fracture induite. [7]

¢) Contrainte horizontale majeure :

Une méthode pour déterminer o, .« applicable uniquement pour une zone qui

reste stable correspondant & un trou in gauge est exposee ci dessous.
A partir du cercle de Mohr (voir fig. V-6) la stabilité est décrite par la condition suivante :

R<(00"+C.cot g(¢)).sin(4) (IV-27)
Cette condition se traduit en terme des contraintes principal es sous laforme suivante :
o,—-0, (o,+0 :
: 5 2 { : 5 2 +C.cotg((p)j.sm((p) (IV-28)

o, € o, sont considérées au point le plus critique de laparoi, avec :
O-l :36Hmax _Ghmin _a'p_ pw

o,=p,—a.p (1V-29)
On obtient :

1 1+sin(g) _1+din(g)
O < 3{pw(l+ 1—sin(¢)j +a.p[1 1—sin(¢) +0o,.. +UCS (IV-30)

Dongc, il suffit d avoir la contrainte horizontale minimale et I'UCS (résistance a la
compression simple) dans un trou in gauge pour pouvoir obtenir une limite maximale ala
contrainte horizontale maximale

T

Fig.IV.6: Détermination de o, ,,« @ partir du Cerclede Mohr.
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IV.3.3. Orientation des contraintes principales
a) Utilisation du caliper orienté .

L’ orientation des contraintes principales peut étre déterminée a I’aide du caliper
orienté a quatre ou six bras. Le caliper est un outil qui nous permet de mesurer le diamétre
du trou ainsi d’ avoir une idée sur laforme du trou.

On détermine géné&aement deux diamétres, un diamétre maximal, et |'autre
minimal. Trois situations peuvent se présenter suivant la différence des deux diametres. [7]

U . -
Caliper (diam. min, diam. max)

[n gauge Ovalisé , Cave

’

Fig.lIV.7: Formedu trou d’apreslecaliper.

Diametre de 1"outil

O

R A,

-
L

Profondeur

Le cavage peut étre le résultat d’une grande vitesse du fluide de forage dans
Iannulaire trou tiges ou d’'une réaction chimique et mécanique. Cependant, |’ ovalisation
est plus susceptible d’étre causée par les contraintes tectoniques qui S exercent sur la
formation.

Il est a noter que la diagraphie de I’azimut du trou obtenu par un caliper n’est pas
stable dans les parties in gauge, et les parties cavées. |l est cependant, relativement stable
dans les zones ovalisées.

b) Utilisation des outils d'imageries
Les diagraphies d'imageries donnent une image du trou incluant la trace des
eventuelles fractures dont I'interprétation peut donner |’orientation des contraintes
principales.
Les principaux outils d’imageries utilisés sont :

« Les outils éectroniqgues comme FMI (full Micro Imager) et le FMS (Full Micro
Scanner). Le principe de ces outils est de donner une image de microresistivité de la
formation proche de la paroi. Ces outils ne sont utilisés que dans des boues a |’ eau,
les boues al” huile qui ne sont pas conductrices du courant électrique.

+ Les outils ultrasoniques comme |’UBI (Ultrasonic Borehole Imager) : ¢’ est un outil
de haute résolution qui permet |’acquisition des images acoustiques des parois du
puits. Ce type d outil peut étre utilisé dans lesboues al’huile et al’ eau aussi.
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IV.3.4. Pression des pores:

La pression des pores est un paramétre trés important pour I’analyse de la stabilité
des parois du puits, car d'une part elle influe sur les contraintes effectives qui sont
supportées par le squelette solide de laroche, et d autre part la connaissance du profil de la
pression de pores représente un élément clé pour le contréle des venues.

On peut décomposer la pression des pores en deux composantes. Une composante
hydrostatique engendrée par |’interconnexion verticale entre les pores. La deuxieme est
due au poids de la matrice rocheuse combiné avec un mécanisme de piégeage.

Le gradient de pression normale dépend de la salinité de I’ eau intertitielle. |l est
généralement de |’ ordre de 0.105 bar/m.

Il existe également des roches ou la pression qui régne est inférieure a la pression
hydrostatique. Elles correspondent généralement a des zones dépl étées.

La pression des pores peut étre estimée a partir du DST et des diagraphies (d exposant, la
résistivité, du sonique...) [7]

IV.4. Situation apresforage:

Le forage aura comme conségquence d'enlever une partie de la roche, qui était
préalablement en équilibre. Pour atténuer cette perturbation de la roche, on essaye de
remplacer larésistance qui était fournie par la partie enlevée par |’ effet du fluide de forage.
Cependant le comportement rhéol ogique de ce dernier ne lui permettra d’ apporter le méme
effet de résistance que la roche enlevée. Par conséquence, pour rétablir I’équilibre une
redistribution des contraintes a lieu au sein de laroche.

Comme représenté sur lafigure (Fig.1V-8). Au loin, les contraintes n’ ont pas été perturbées
et elles restent égales aux contraintes in situ avant le forage (ov, chmax, chmin). Au
voisinage du puits ces contraintes sont perturbées. Leurs expressions dans un repere
cylindrique (1,0,z) ont été présentées dans la fin de ce chapitre. [6]

Fig.IV.8: Représentation des contraintes principal es.
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Si nous représentons |’ état de contraintes avant et aprés le forage en utilisant les cercles de
Mohr pour le point e plus critique sur la paroi nous aurons la représentation ci-dessous :

-3

Domaime
mstable

= Enveloppe de
Avant le

) rupture
forage

b Apris le
forage

03 0 e O
Fig.IV.9: Le changement du cerclede Mohr due au forage.

La concentration des contraintes fait en sorte que le rayon du cercle de Mohr grandit. Ceci
donc nous rapproche du domaine instable, donc de la rupture.

Le fluide de forage sera le seul souténement des parois du puits. Ses caractéristiques seront
d une importance extréme. Dans ce qui suivra nous expliquerons leurs effets sur la stabilité
des parois du puits. [7]

IV.4.1. Effet deladensité dela boue:

Dans la partie précédente nous avons considéré que le puits était vide et nous avons
déterminé la distribution des contraintes. L’ introduction de la boue aura un effet direct sur
les contraintes tangentielles et radiales. Une augmentation de la densité provoque une
augmentation des contraintes radiales et une diminution des contraintes tangentielles. Elle
n'aura pas d effet sur les contraintes axiales ni sur les contraintes de cisaillement. Par
ailleurs la diffusion de cette variation de contrainte dans la formation sera soumise a une
diminution proportionnelle au carré du rayon. En d autres termes la variation des
contraintes s écrit sous laforme suivante :

2
AT,=| 0 -R, i} 0 (IV-31)

Ry = dlg—lg Etant |la pression exercée par la boue au niveau de la paroi du puits & une

profondeur H donnée.
Et I’ état de contraintes global pour le puits avec |’ effet de boue qu’ on appellera T. )" sera :

THeN —TY* L AT, (1V-32)
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Ceci aura au début un effet stabilisateur. Lafigure ci-dessous représente |’ effet de la

densité dans le cas ou on a or<cz<cf. Ceci est généralement vrai au point le plus critique
de paroi du puits. [6]

Sans effet de
I"augmentation

densite

Avec effet de
densité

513 T

— -—

Fig.IV.10: Effet del’augmentation de densité.

P
-
p

S le réle de la densité est stabilisateur dans un premier temps, il Sinverse si
I’ augmentation de la densité est excessive. Car dans ce cas la nous aurons |’ ordre des deux
contraintes tangentielle et radiale qui sinverse. La radiale augmente énormément et la
tangentielle diminue et pourrait méme atteindre des valeurs négatives (traction).

Sans effet de
densié

Avec effet de
densié

or T
M

.

>
4l L
<4

[
-

Fig.lV.11: Effet del’augmentation excessive de densité.

Il existe donc une fenétre de densité admissible pour latenue des parois au-dela de laquelle
NOuS aurons rupture soit par extension soit par cisaillement.

l‘L‘[l(‘[ru de
stabiliré

Pp-Rt DMS Plot Pf
Differnce entre densité minimale pression de pression de
Pression des pores et de stahilité Leack Of Test fracturation

resistance alatraction

Fig.1V.12: Fenétre de stabilité.
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IV.4.2. Effet delatempérature:

Le changement du régime thermique provient généralement du changement de la
température du fluide de forage, qui en variant par rapport alatempérature de formation
provogue une perturbation de I’ état de contrainte.

Généralement les changements du régime thermique commencent a se faire sentir a
partir d’ une certaine profondeur quand la différence entre la température de surface et celle
de laformation devient relativement importante.

Une augmentation de température provoguera une augmentation des contraintes
tangentielles et axiales d'une méme quantité égale a E.a.A/(1- v) et vice versa. On
remarque que la variation de contrainte thermique est proportionnelle au module
d éasticité. [6]

Lavariation de I'état de contraintes due aun changement de température s écrit :

0 0 0
therm_ athEAt
AT ez 0 1-v, 0 (VI1-33)
0 0 o, EAL
1-vy |

o, - Coefficient de dilatation linéaire
E: module d'éasticité

V4 - Coefficient de poisson draine

Le surcroit de contraintes d0 a I’ effet thermique peut monter jusgu’'a 75 psi/°C s laroche
est rigide.

La circulation de la boue de forage joue un réle important dans le changement du régime
thermique.

Cette derniere fait en sorte que le fond du trou soit refroidi par rapport alatempérature
de laformation, et |a partie supérieure soit réechauffée par rapport a celle-ci. Il existe par
conséguent un point neutre oul latempérature de la boue est égale alatempérature de la
formation. Au dessus de ce point laformation est réchauffée et en dessous elle est
refroidie.

}7 Injection de boue Température
¥ >

3 L3

Partie réchaulTée

| Point neutre

i
L

‘\ Ciradient
. . .
v 2eothermique
LY

Profil de température Y

de la boue LY
L J *

Partie refroidie

Profondeur®

Fig.IV.13: Alluresdes gradients geother miques.
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Pendant la progression du forage le point neutre se déplace vers le bas. En
conséquence, des zones qui étaient initialement refroidies se réchauffent progressivement,
ce qui provoque une augmentation des contraintes tangentielles.

Considérons ce qui se passe dans un puits profond pendant un manceuvre de remontée
et de descente de la garniture. Pendant la manceuvre, la circulation de la boue est arrétée.
Par conséquent, latempérature de la formation retrouve sa valeur ambiante. Ceci augmente
les contraintes tangentielles en dessous du point neutre et les diminue au dessus de celui-ci.
A lafin de lamanceuvre de descente et aprés le démarrage de la circulation, la boue froide
se déplacant dans le puits inverse le processus en diminuant les contraintes tangentielles au
fond du trou et en les augmentant dans la partie au dessus du point neutre.

Ces variations de contraintes tangentielles peuvent étre percues comme |’ effet de
I”augmentation ou de la diminution de pression dans le puits. Elles peuvent donc causer
des ruptures par cisaillement ou par traction.

La représentation ci-dessous montre les états de contraintes en fond de puits lors d’une
manceuvre.

"

-
-
A A g
@ pendant la remontée
Gy avant la manoeuvre

ag pendant la circulation

Fig.IV.14: Changement des contraintes durant une remontée.

IV.4.3. Effet dela pression interstitielle delaroche (Pression des pores) :

Jusque la nous avons implicitement supposé que la roche était seche ou compacte. Ce
qui implique que les contraintes sont supportées uniquement par la matrice solide.
Cependant, en réalité les pores sont généralement remplis de fluides qui vont reprendre une
partie de la charge.

Ceci se traduit par une variation de la pression interstitielle. L’ éat de contrainte total
autour du puits s écrit :

T =T nta.p, (1V.34)

roz

o O B+
o - O
= O O

Avec:
o = coefficient de Biot (Voir chapitreIl).
p, = lapression des pores.

T, = tenseur de contraintes effectives gouvernant la rupture dans une roche poreuse.
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L’ équilibre des pressions du fluide dans la roche se fait en fonction de la perméabilité
de celleci. Lorsque la perméabilité est assez grande les pressions s équilibrent
immédiatement : on est en conditions dites drainées, un régime d’' écoulement permanent
(ou pseudo permanent) s établit d’une maniere qui est généralement supposée instantanée.

Par contre, si la perméabilité est trop faible le fluide ne peut circuler a des vitesses
suffisantes pour dissiper le surplus des pressions (par rapport a I’ équilibre) : ce sont des
conditions dites non drainées. [8]

IV.4.5. Effet du profil du puits:

La déviation du puits par rapport a la verticale modifie I’ état de contrainte en paroi.
Nous avons déga montré dans ce chapitre la méthode permettant d’ aboutir a la nouvelle
distribution de contraintes.

Un moyen pratigue pour lareprésentation de |’ effet de la déviation est |e diagramme dit
de Bradley. Ce dernier est obtenu par I'analyse compléete de la concentration des
contraintes tenant compte de |’ orientation et I’inclinaison du champ de contraintes in situ
ainsi que de |’ orientation et de I’inclinaison du puits.

Les résultats sont comparés aux criteres de rupture, ce qui permet de déterminer pour
un azimut donné, une fenétre de densité assurant la stabilité en fonction de I’ inclinaison.
(Vair fig.lV-15) Toutefois, ce diagramme ne permet pas de visualiser les conditions
d apparition des différents modes de rupture. [6]

Fig.IV.15: Domaine de stabilité en fonction del’inclinaison.

IV.5.Conclusion :

Laréalisation du forage provoque I’ équilibre qui régne au sein de laroche, alors dans ce
chapitre on avisé tous les détailles qui se déroulent a ce moment afin de savoir analyser la
stabilité d’un puits et pour assurer et pour assurer |a prévention contre les problémes de
tenue des parois pendant ce travail.
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ChapitreV Etude de cas du puits MDZ664

V.1.Introduction :

Dans la présente partie nous étudierons la stabilité des parois de puits au droit du réservoir
lors d’ un forage en underbalance.

L’ objectif serait de déterminer I’ orientation la plus stable et I'intervalle de densité assurant
une stabilité optimale. Ceci pour pouvoir obtenir un puits relativement calibré. L’ avantage
d’'un état de paroi non détérioré est de faciliter le forage en limitant le volume des déblais et
améliorant le nettoyage d’'une part, et d’autre part, il permettra au puits d’avoir une plus
longue durée de vie pendant la production.

L’intérét du forage en underbalance réside dans le fait de pouvoir forer avec une grande
vitesse de pénétration, car la forabilité se trouve de beaucoup améliorée quand la densité du
fluide de forage est faible.

Toutefois, la réalisation d’un puits en underbalance nécessite une bonne prévision de la
stabilité des parois du puits.

V.2 .Présentation de problématique:

Dans le forage en underbalence I'instabilité des parois apparaitre sous plusieurs formes qui
nous sont familieres, comme le coincement du train de tige, le resserrement du trou, la
fracturation et la perte de circulation, le cavage excessif ou les difficultés de maitrise de la
direction ; ou notre éude sert a assurer et garder |a stabilité des parois en utilisant les données
des enregistrement des diagraphies et en suivant I’ intervalle des densité de la boue .

V.3.Présentation de puits MDZ664 :
V.3.1.Localisation du puitsMDZ664 : [9]

Le puits MDZ664 est situé dans!’interzone 20A et 19 du gisement de Hassi Messaoud.
Les coordonnées LSA «Lambert sud Algérie» de la plate forme sont lessuivantes:

Tableau .V.1. Les coordonnées LSA

X Y

813592.70 m 120912.71 m

UTM (Universal Tranverse Mercator) : [9]

Tableau .V.2. Les coordonnées UTM

X Y ZONE

784 982.959 m 3504081.0988 m 31
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Coordonnées géologiques: [9]

Tableau .V.3. Les Coordonnées géologiques

L’ atitude Longitude
N 31° 38' 20.54644" E 06° 00' 16.85506"

V.3.2.Lespuitsvoisins: [10]

Tableau .V .4. Les puitsvoisins

N° Puits zone Distance (km) Type Statut
1 MDZ544 20A 1.59 horizontal Oil
2 MDZ577 19 2.27 horizontal Qil
3 MDZ579 20A 3.55 horizontal Oil

Fig .V.1. Localisation du puits M DZ664
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V.3.3.Programme de forage du Puits MDZ664 : [10]

Fig.V.2. Programme deforage
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Lafigure au dessus montre la stratification du puits MDZ664 ainsi que les différentes phases
de forage avec le programme de boue et de logging dans chagque phase.

D’ apres cette figure, on remarque que lalithologie de ce puits a différentes types de couche
(sable, dolomite, argile ...) ou chague couche a sa propre composition. Il y aaussi une
description de densité et du logging suivant chaque phase de tubage (casing) .

V.4. Elaboration d’un programme de calculs de stabilité:
V.4.1.Présentation de programme::

Lelogiciel Maxwell est un programme d’ acquisition qui fonctionne sous Windowsil est
développé par schlumberger et est constitue de base de donné et un systeme graphique pour

montré les logs en réel time ou aprésrecalcule .

Il est composé d’ une partie d’ acquisition qui est une interface de communication avec les
outils down hole dans le puits, d’ une autre partie I’installation de logiciel sert a déclarer la
combinaison de |’ outil utilisé, ainsi que les datas central qui sont utilisés pour le recalcule des
donnés apreés correction , soit avec des calibrations ou avec d’ autres donnes comme :

température, sainité ...etc.

Il permet de traiter les données géophysiques de leveés é ectromagnétiques et électriques. Il
est utilisé par des professionnels de I’ industrie miniére, des consultants et des universitaires
partout dans le monde. Il s'agit de I’ outil de traitement et d’interprétation par excellence pour
ceux qui manipulent des données géophysiques é ectromagnétiques et é ectriques. Développé
et mis-a-jour par des professionnels qui, eux-mémes acquierent, traitent et interpretent des
données EM, Maxwell a été congu pour traiter toute forme de données géophysiques EM
dans le domaine du temps, dans |e domaine des fréquences, levé en forage, levé au sol, levé
aéroporté, et champ magnétique B. Les versions courantes de Maxwell nécessitent Windows

XP ou une version plus récent.

Maxwell automatise le traitement de larges ensembles de données avec des modélisations
numeriques ou des inversions des plagques étudiées et des réponses d’ un mort-terrain
conducteur. Maxwell crée des présentations de qualité professionnelle de plans, profils,

décroissances de champs, spectres et visualisations de modéle sur écran et sur papier.
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V.5.Méthodologie de |’analyse:

Dans ce qui suit de notre étude, on va analyser la stabilité des parois d’un drain horizontal
foré en UBD aHass Messaoud en passant par |es étapes suivantes :

» D’abord, on déermine les caractéristiques mécaniques des roches traversées en
utilisant les logs disponibles a savoir les calipers, gamma ray et le log de densité a
I’aide de programme informatique élaboré .

> Ensuite, on détermine I’intensité des contraintes principales en basant sur le modéle
géodynamique de Hassi Messaoud, puis |’ orientation de ces contraintes en interprétant
les logs d’'imageries de deux puits appartenant ala méme zone que le puits MDZ664.

» La partie la plus importante est |’analyse des intervales de draw down assurant la
stabilité du puits MDZ664 gu’' on va la subdiviser en 3 parties, I’analyse du trou dans
lesdrainsID, D1 et R2.

» On termine notre étude par le choix de la trgectoire optimale (le plus stable) en
analysant |le forage dans les deux directions principales.
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Analyse des problemes

« Historiques des puits
» Carottes, Logs

* Données d’ autres

\ champs /

|

Monitoring
Cavages

e Coincements
* Frottements

Propriétés de la boue

Chimique Mécanique

Evaluation de \

= |

Pression Contraintes Résistance
des pores en place de la roche

| /
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Sélection de la
densité de
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Fig. V.3.Stratégie globale pour la gestion

des probléemes de stabilité des par ois dans un champ.
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V.6. Caractéristiques mécaniques du Cambrien :

L’ analyse de stabilité d’un puits nécessite une évaluation des propriétés mécaniques des
roches qui les constituent. Cette évaluation a été effectuée a partir des logs disponibles a
savoir les soniques, gammaray et le log de densité.

On a ains pu estimer le module d’ éasticité, le coefficient de Poisson, la résistance a la
compression simple, la résistance a la traction, la cohésion et I’angle de frottement interne a
chaque cote. Introduisant les logs précités sous forme numérique dans le programme
informatique éaboré, on atiré les propriétés mécaniques en fonction de la profondeur.

100

Estat (GPa) UCS (MPa)
9 12 15 18 21 24 60 70 80 90
-3356 - -3356 < g
<'
-3406 A -3406 A —S‘>
-3456 é -3456 1 <
-3506 - E> -3506 -
E-3556 1 S £-3556 1
a) < a)
=-3606 A ‘> =-3606 -
5 < =
$-3656 - 2 5-3656 1
o o
S-3706 1 ﬁ. 5-3706 -
£ < &
-3756 A -3756 A L
-3806 - ? -3806 i
-3856 4 -3856 4 —
=
-3906 -3906 - 5
—
3956 A -3956 - —_—
Fig.V.4.Module deYoung statique Fig.V.5.UCS calculé suivant la
calculé suivant la profondeur MD profondeur MD

Ceslogs montrent |’ existence de formation dont larigidité varie entre moyenne aforte avec
un module d' élasticité allant de 17 a 22 GPa.

Les résultats montrent aussi que le réservoir est une roche assez dure avec une résistance a
la compression simple variant entre 66 MPa et 93 MPa.

Si on superpose ces logs avec la coupe lithologique, on remarque d’ apres lelog del’ UCS
guelesdrain ID et D1 sont apparemment les plus dur avec une résistance ala compression
simple oscille autour de 90 Mpa. Le drain R2 semble étre le moins résistant par rapport aux
autres. Sarésistance moyenne est de 75 .4 Mpa.
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Dans la mesure ou I'on considére que le module d'élasticité et la résistance a la
compression simple sont liés par une relation linéaire, ils subissent donc les mémes
fluctuations a un coefficient d' échelle pres.

Le graphe suivant représente la variation du coefficient de Poisson avec la profondeur, sa
valeur est tres importante dans les calculs de stabilité. Le coefficient de Poisson rentre dans
pas mal de formules a savoir la contrainte axiae, I’ effet des forces d’ écoulement et celui de
température.

Vstat (fraction)

0,15 0,27 0,19 0,21 0,23 0,25

-3356 -
-3406 -
-3456 - i
-3506 - <.’

E 3556 -

= ;

- -3606 - €>

© <

S -3656 1 <

o >

0 3706 - <<,
-3756 - <>
-3806 - -ﬁ

>

-3856 - <
-3906 - Z
-3956 - Z-

Fig.V.6.Coéfficient de Poisson statique calculé
suivant la profondeur MD
PUITS MDZ664

D’ apres le log, on remarque que les drain ID et D1 possedent des coefficients de Poisson tres
rapprochés et |égerement inférieur acelui du drain R2.

L’ analyse de la stabilité des puits en utilisant des valeurs moyennes permettra de simuler
avec plus de facilité les profondeurs des cavages. Car, le programme informatique que nous
avons élaboré deviendratres lourds al’ exécution si on avait afaire une analyse
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tridimensionnelle de la stabilité. Le tableau ci-dessous représente |es valeurs moyennes des
propriétés mécaniques sur les intervalles de profondeurs considérés.

Tableau V.5.Propriétés mécaniques des terrains traversés

Esta (Gpa) vstat ucs Rt C )
(fraction) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©)

ID 21.6 0.181 91 9.1 23.26 49
D1 211 0.183 88.9 8.89 26.57 53
R2 17.8 0.210 75.4 7.54 11.92 54

V.7.Contraintes principales et leurs orientations:
V.7.1. Contraintes principales:

Nous procéderons dans cette partie a I’estimation des contraintes principales et de leurs
orientations. Nous nous sommes basés sur le modél e géodynamique de Hassi Messaoud parce
gue le champ de Hassi Messaoud est un champ de dével oppement bien connu et il ne se passe
plus al” heure actuelle des essais pour obtenir les données en questions.

Le principe du modéle de Hassi Messaoud est basé sur les données des puits déja forés. En
effet, le modéle travaille avec un systeme de maillage de telle fagon que si on le donne les
coordonnées d’ un puits avant ou aprés sa réalisation, il prend les données des puits voisins et
avec |I’art en matiere d’ estimation des contraintes principales et un systéme de discrétisations,
il peut donner quelques propriétés des terrains traversés a savoir la contrainte principae
mineure et son orientation, la contrainte principale majeure et son orientation, la contrainte
verticales et cela pour chagque profondeur demandée. Le modéle peut donner aussi la variation
de la pression des pores en fonction de la profondeur. D’ apres le modéle géodynamique de
Hassi Messaoud, |a contrainte principale mineure qui regne dans le puits MDZ544 varie avec
la profondeur et on a pris les valeurs moyennes correspondantes a chaque horizon productif
(voir le tableau suivant) :

Tableau V.6. Contraintes horizontales minimales

O min (densité équivalente) ID D1 R2
moyenne 1.79 1.83 1.91
Coefficient de variation 0.27 0.19 0.29

42 -



ChapitreV Etude de cas du puits MDZ664

De méme que pour la contrainte principale mineure, la contrainte principale maeure
réagissant sur le ID, D1 et le R2, exprimeée en terme de densité équivalente.

Tableau V.7. Contraintes horizontal es maximales

O+ max (densité équivalente) ID D1 R2
moyenne 2.16 2.16 2.17
Coefficient de variation 0.24 0.19 0.22

La contrainte principale verticale est la plus simple & estimer, connaissant la lithologie de la
région et la table des densité, ou un log complet de densité; on peut trouver facilement la
contrainte verticale. Selon le modéle géodynamique elle est de 2.33 en terme de densité
équivalente.

Récapitulant les trois contraintes principales dans le tableau suivant exprimées en densité
équivaente .

Tableau V.8.Contraintes principales en place

ID D1 R2

Ov (Den. équi.) 2.33 2.33 2.33
OH max. (Den. équi.) 2.16 2.16 2.17
Oh min. (Den. équi.) 1.79 1.83 1.91

L e tableau ci-dessus nous montre que la diff érence entre la contrainte horizontale majeure et
verticale est plus petite que celle entre la contrainte horizontale majeure et mineure dans les
trois drains. Autrement dit, le forage dans |e sens de |a contrainte horizontale mineure est a
priori le plus stable. Nous allons confirmer cette théorie plustard.

V.7.2. Orientation des contraintesprincipales:
L’ orientation des contraintes principales est une donnée indispensable pour I’analyse de la
stabilité des parois des puits déviés. Elle peut étre estimée a partir des ovalisations
observeées dans les puits verticaux déjafores.

43 -



ChapitreV Etude de cas du puits MDZ664

Fig. V.7.Casde puits MDZ664

Pour la détermination de I’ orientation des contraintes principal es nous avons effectué une
interprétation sur I’ orientation des ovalisations dans les puits MDZ544 et MDZ579
appartenant ala méme zone. Cette étude a pris en compte la derniére phase de forage. Ceci
nous a permis de voir une assez forte tendance al’ ovalisation dans la direction Nord-Est avec
un angle moyen de N30°.

En d autres termes la contrainte horizontale maximale est dans le sens Nord-Ouest au
voisinage de N120° (ou N300°). Notons que le modéle géodynamique a donné le méme
résultat.

Fig. V.8. Imagerie dans deux puits de méme zone
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L’ orientation des contraintes que nous avons trouvée semble étre en accord avec la tendance
générale des ovalisations dans larégion de Hassi Messaoud. Ces ovalisations sont dans un
intervalle d’ azimut variant entre le Nord-Nord-Est et e Nord-Est. Cependant, on n’ apercoit
pas des fissures de traction entre les deux parties rompues en cisaillement, ceci pourrait étre
dG & une chute de densité ou a une faible densité d’ une part, qui crée les ruptures en
cisaillement, et d autre part la forte contrainte horizontale mineure empéche I’ apparition de
fente de traction.

V.8. Analyse desintervalles de draw down assurant la stabilité:
V.8.1.Dé€finition dedraw down :

En pratique, il existe une limite de différence de pression appel ée couramment le draw-down
calculé detelle fagcon que si on le dépasse, la rupture des parois auralieu.

Par exemple si on aun draw dawn de X%, il faut que la pression de laboue injecté doit étre
inferieur de X% par apport ala pression de gisement (réservoir)

Exemple numérique :

Pression de gisement = 3000 PSI
On fore avec un DD de 10%

La pression de la boue injectée se trouve comme suite :

3000x10 % = 300 PSI = — 3000-300 = 2700 PSI

Donc PBoue =2700 PSI

Pour calculer la pression Peoye exercée par une boue de densité d, a une profondeur h (en
meétre), on applique larelation: P=h* d/10,2

V.8.2. Analyse desintervallesde draw down :

Rappelant que le puits MDZ664 traverse troisdrains asavoir le ID, le D1 et le R2. depuisla
cote du sabot 7" jusqu’au TD (4029 m MD et 3355 m TVD)
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7" 33317 mTVD

Fig. V.9.: Situation du puits par rapport aux drains

Le schéma ci-dessus montre que la phase 6" passe par 3 drains, de ce fait notre étude se
décompose en 3 parties en choisissant une section et une inclinaison moyenne pour chague
partie.

> Etudedu drain ID :

La section moyenne a étudier est celle qui al’inclinaison 35°, 300° d’ azimut. En introduisant
ces données ainsi que les propriétés mécaniques du drain ID dans le programme de calcul et
on fait varier les parameétres de contrdles (6, r, draw down), on obtient le graphe suivant :

4 p
Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down
inc=35°, az=300° drain:ID
25
(]
S 20
o
s 15 ]
T /
> 10
k=]
s 59
2
o O L) L)
0 10 20 30 40 50
DrawDown (%)
. J

Fig. V.10. la profondeur maximale du cavage en fonction de draw down

Ce graphe représente la profondeur maximale du cavage en fonction de draw down, on
remarque |’ existence de 1 % de cavage pour un draw down nul, le puits se cave autant que le
draw down augmente. Pour un DD de 10 %, la profondeur cavée est de 9 % du diamétre du
trou et elle est de 14 % pour un DD de 20 %.
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( N\
Largeur maximale du cavage en fonction du draw down
inc =35° az=300° drain:ID
180
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Fig. V.11.lalargeur maximale du cavage en fonction de draw down

L’ étude de lalargeur des caves est tres utile pour la compréhension du phénomeéne
d’ovalisation. Commeil est indiqué, le graphe ci-dessus représente lalargeur maximale de
cavage en fonction de DD.

On remarque lalargeur des caves augmente avec |’ augmentation du DD, elle est de 6°
pour un DD nul, 18° pour un DD de 10 % et 82° pour un DD de 20 %.

DD=0% DD=10% DD=20%

Fig. V.12. Simulation des ovalisations dans le ID

Les zones colorées sur la figure montrent les zones instables. Elles ont éé obtenues en
vérifiant le critere de rupture de Mohr-Coulomb sur des points avoisinant le trou foré.

Pour le drain ID, on remarque qu'on n'a pas une grande instabilité et le diamétre peut
atteindre 6.4"” dans le sens des contraintes mineures pour un DD de 10 %. Le diamétre
maximal prévisionnel dans le ID est de 6.24"

Pour limiter 1a profondeur cavée a 10 % du diamétre du trou il faut appliquer un draw down
inférieur a 12 %.
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> Etudedu drain D1 :

De la méme maniére que ID, I'inclinaison moyenne du trou dans le D1 est de 65°t 300°
d’ azimut. L’ éude de la profondeur maximale de cavage a donnée | e graphe suivant :

e ™
Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down

inc =65°, az =300° drain: D1

25

(]

g

s 20 /

@

(&) /
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TR /

% ~ 10 /
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n_ 0 L} L} L}

0 10 20 30 40 50
DrawDown (%)
\. J

Fig. V.13. la profondeur maximale du cavage en fonction de draw down

D’ aprés ce graphe, on remargue I’ existence de 2 % de cavage pour un draw down nul, le
puits se cave autant que le draw down augmente. Pour un DD de 10 %, la profondeur cavée
est de 10 % du diamétre du trou et elle est de 15 % pour un DD de 20 %.

Il est a noter qu’ on n’a pas un changement important concernant la profondeur des caves,
parce gue les propriétés mécaniques des 2 drains sont pratiquement les méme, et on peut
expliquer cette différence par le changement de I’ inclinaison et de la profondeur TVD.

En ce qui concerne |’ étude des ovalisations, on remarque d’ apres le graphe suivant que la
largeur des caves augmente avec |’ augmentation du DD, elle est de 8° pour un DD nul, 23°
pour un DD de 10 % et 86° pour un DD de 20 %.
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( )
Largeur maximale du cavage en fonction du draw down
inc =65°, az=300°, drain: D1
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Fig. V.14. lalargeur maximale du cavage en fonction de draw down

De laméme maniére on simule la section du trou de fagon qu’ on puisse voir laforme
géomeétrique du trou d une maniere plus pratique.

DD=0% DD=10% DD=20%
Fig. V.15.Simulation des ovalisations dans le D1

Le drain D1 est un peu plus cavé que le ID, ceci peut sexpliquer comme on a dit
précédemment par I'influence de I’inclinaison et de la profondeur. Le diamétre peut atteindre
6.43" dans le sens des contraintes mineures pour un DD de 10 %. Le diamétre maximal
prévisionnel dans le D1 est de 6.3".

Pour limiter la profondeur cavée a 10 % du diamétre du trou il faut appliquer un draw
down inférieur a 10 %.

> Etudedu drain R2 :

L’analyse du drain R2 semble la plus délicate, a cause de ses propriétés mécaniques. En
effet, I’analyse d une section moyenne représentative (ayant une inclinaison de 90°, 300°
d azimut) a donnée le graphe ci-dessus:
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Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down
inc =90°, az=300° drain:R2
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Fig. V.16. la profondeur maximale du cavage en fonction de draw down

On remarque d apres ce graphe que le drain R2 est le moins résistant avec une profondeur de
6% pour un DD nul, le diamétre des caves atteint 7" pour un DD de 15%.

Les graphes des trois drains ont le méme profil de comportement vis-&visle DD avec une
variation dans les intensités des caves concernant le drain R2.

4 )
Largeur maximale du cavage en fonction du draw down

inc=90°, az=300° drain:R2

180
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120 /
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60—
30

O L] )
0 10 20 30 40 50

Largeur du cavage
(

DrawDown (%)

Fig. V.17. lalargeur maximale du cavage en fonction de draw down

Lalargeur maximale des caves se dével oppe assez vite dans ce drain, commencant par 46°
en équilibre des pressions, puis une remontée intense dans un intervalle de DD inférieur a
10%, a partir de 15 % le trou est cavé sur tout |le périmétre.

Si on fait une corréation entre les 2 derniers graphes, on remarque pour un DD nul que la
largeur de cavage de 46° n’est pas profonde, son diamétre atteint 6.1”
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Utilisant la méme méthode pour le drain R2, le programme nous a permis de schématiser les
sections prévisionnelles avec les zones instables.

DD=0% DD=10% DD =20%

Fig. V.18. Simulation des ovalisations dansle R2

On remarque pour un DD de 10 % le cavage n'est pas acceptable, (un DD de 10% est
acceptable pour le drain ID et il est lalimite pour le D1), un puits complétement détérioré
pour un DD de 20 %.

Il est anoter que le DD maximal autorisé pour forer le R2 est de’5 a6 % et cela pour limiter le
cavage a 10 % du diamétre nominale du trou (6").

V.9. Analyse et choix delatrajectoire optimale de point de vue stabilité:

Dans cette partie de |’ étude, on a essayé d' analyser la trajectoire (de point de vue stabilité des
parois) . la possibilité d’ avoir une trgjectoire optimale (¢’ est adire le plus stable) est obtenue
en variant I’azimut du puits. En effet, une comparaison a été établie entre la stabilité des
parois d’ un puits foré dans | e sens de la contrainte horizontale majeure, et celle d un puits foré

dans le sens de la contrainte horizontal e mineure.
Oy
O-II l

! . ——) g Oy IMAX
— «m 0, NN _
0, min
O max
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Oy Y, ) l,

|| = Of max
U - (7j, 111111 "'—/ ’

~——

/ 0;, in
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Fig. V.19.Forage dans le sens des contraintes majeure et mineure.
V .9.1.Forage horizontal dansle sensdela contrainte mineure:

Le forage dans la direction de la contrainte horizontale mineure est le plus stable pour le cas
d'un puits horizontal foré a Hassi Messaoud. Nous avons en premier lieu déterminé
I’influence de Draw Down (densité) sur la profondeur maximale du cavage pour un profil
horizontal et cela pour les drains ID, D1 et R2. En variant le Draw Down dans notre
programme.

51 -



ChapitreV Etude de cas du puits MDZ664

Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down

d'un puits horizontal dans le sens de la contrainte mineure
g
o 30
g
> 25
S 20 —
3 // —R2
© ——
o e

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DrawDown (%)

Fig. V.20.Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down
d'un puits horizontal dansle sensdela contrainte mineure.

Le graphe ci dessus montre que le drain R2 est le moins résistant par rapport aux 2 autres avec
un écart de 4 a 10 % du diamétre nominale de la phase pour un Draw Down constant, on
remarque aussi que la profondeur maximale du cavage augmente avec |’ augmentation du
Draw Down.Pour ledrain R2, le cavage atteint 6 % pour un Draw Down nul. Cependant, il ne
dépasse pas les 22 %. Danslesdrains ID et D1, on enregistre un cavage de 3 % pour un Draw
Down nul.

L’ éude de lalargeur des ovalisations est traitée a travers le graphe suivant qui représente la
variation de lalargeur maximal e des caves en fonction du Draw Down.

La largeur maximale du cavage en foncion du draw down d'un
puits horizontal dans le sens de la contrainte mineure

30 +
0

A\

~ 180

:,/ 150 Y. py Ay,

g 120 /,/ / —R2
a4

2 60 74/ 7

[@)]

3

—

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Draw Down (%)

Fig. V.21. Lalargeur maximale du cavage en foncion du draw down d'un puits horizontal dans
le sensdela contrainte mineure
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Les résultats montrent que ce parametre subit de grandes variations allant de 0° pour la
stabilité a 180° pour I’instabilité de toute la circonférence du trou. On note cependant qu’ un
large secteur de la circonférence peut caver sans pour autant que |’ état du puits ne soit
déstabilisé de maniere significative, prenons comme exemple le drain D1, pour un Draw
Down de 40 % lalargeur maximale du cavage est de 108°, mais sa profondeur maximale est
inférieure a 13 %.

V .9.2.Forage dansle sensdela contrainte horizontale majeure:

Dans la partie précédente nous avons considéré que le puits horizontal était foré dansla
direction la plus stable en I’ occurrence celle de la contrainte horizontale minimale, celle ci
étant orienté versle Nord-Est aux environs de N30°.Toutefois, pour des raisons de production
il est préférable de forer dans I’ orientation Nord-Ouest qui est en outre la direction lamoins
stable puisque €elle coincide avec |’ azimut de |a contrai nte geostati que horizontale majeure. La
figure ci-dessous représente |es profondeurs maximales du cavage en fonction du Draw Down
appliqué au cours du forage

(@ )

Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down
d'un puits horizontal dans le sens de la contrainte majeure

30

25

20 = —R2

15 - // D1
10 A L~ — D

/

0 £l Q8200 0 S0 B A O ERS ORS 6 O 03 803 00T 00)

Profondeur du cavage (%)

Draw Dow n (%)
\_ /

Fig. V.22. Profondeur maximale du cavage en fonction du draw down
d'un puits horizontal dansle sensdela contrainte majeure.

Le drain R2 semble étre le moins résistant. En prenant en compte le cavage de celui-ci en
fonction du Draw Down nous remarquons que pour avoir moins de 20% du rayon comme
profondeur maximale cavée il faut que le Draw Down soit inférieure a 30 % et pour avoir
moins de 15% de cavage il faut que le Draw Down soit inférieure a 10 %.

De méme maniére que le forage dans le sens de la contrainte horizontale mineure, le graphe
suivant représente la variation de la largeur maximale des caves en fonction du Draw Down.
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La largeur maximale du cavage en foncion du draw down d'un
puits horizontal dans le sens de la contrainte majeure
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Fig. V.23. Lalargeur maximale du cavage en foncion du draw down d'un puits horizontal dans
le sensdela contrainte majeure.

On remarque qu’ a partir de 60 % de Draw Down tous les drains sont instables avec des
cavages profonds (supérieure a 14 % du diametre du puits) dans toutes la section du parois, le
drain R2 est toujours | e plus cavé avec une largeur de la cave qui dépasse 100° pour une
valeur de draw down nulle.

Si oninterpréte le forage dans les deux directions alafois, on peut différencier les points
suivants :

Pour e forage dans le sens e la contrainte géostatique horizontale minimale, un draw
down de 0 % (autrement dit, on fore en over balance), la profondeur maximale du cavage est
de 2, 3, 6 % pour lesdrains ID, D1, R2 respectivement. Mais pour laméme valeur de draw
down d'un puits foré dans le sens |e la contrainte géostati que horizontale maximale la
profondeur majeure du cavage est de 3, 5, 9 % respectivement pour lesdrains ID, D1, R2.

En ce qui concerne lalargeur maximale des caves, apartir de 68 % du draw down, le trou
devient cavé pour tout le périmétre dans tous les drains foré dans le sens de la contrainte
mineure, et 60 % pour |le sens de la contrainte majeure.

Le tableau ci-dessous résume les différentes valeurs de draw down avec les profondeurs
maximale du cavage en pourcentages.
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Tableau .V.9. les différentes valeur s de draw down avec |le sens de contrainte

Draw Down (%)

0 10 20 50
Sens de ID 2 3 5 10
contrainte D1 3 6 9 13
minimale R2 6 10 13 19
Sens de ID 3 8 10 14
contrainte D1 5 10 13 18
maximale R2 9 16 18 22

Del&, on peut confirmer que la direction la plus stable est celle dans le sens |e la contrainte
géostatique horizontale minimale.

Laquestion principale qui se pose est pourquoi les puits horizontaux a Hassi Messaoud
sont forés dans le sens e moins stable.

Pour répondre a cette question, on doit faire une petite étude géologique. En effet, on a
remarqué que les minifractures du gisement sont tous orientées de laméme facon, tel quele
plan de fractures est perpendiculaire ala contrainte horizontale majeure.

O}, Min
Oy max /
Sens actuel / / Nord

/ /g,éom‘égique
e
/ /

;o

O}, Min

de forage

N

Oy max

Fig. V.24. Le sensdu forage

Puisque Hassi Messaoud est un réservoir fracturé et on produit a partir de ces fractures.
Pour augmenter la production, le puits doit passer par un nombre maximal de fractures
autrement dit, on doit forer perpendiculairement aux fractures.
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On peut conclure qu'il y a 2 critéres pour choisir I’azimut optimal, critére de forage (la
stabilité des parois) et celui de production. Si on veut avoir une stabilité maximale, on doit
forer dans le sens de la contrainte mineure. Par contre on doit forer dans le sens de la
contrainte majeure pour avoir une production maximale.

Notre opinion est de forer des puits horizontaux dans le sens de la contrainte géostatique

mineure et cela pour :

e Avoir une stabilité maximale du trou.
e Augmenter ladurée de vie du puits.
e Augmenter la production pendant e forage en augmentant lavaleur de draw down.

D’ apres cette étude, que ce soit dans le sens de la contrainte majeure ou mineure, Si on
veut forer en UBD un puits horizontal a Hassi Messaoud, on doit admettre une certaine
profondeur de cavage, car 0 % de cavage correspond a un draw down négative, ce qui revient
adire que le forage devient conventionnel (en over balance).

V.10.Conclusion :

L’ objectif de cette éude était d’ analyser le probléme de stabilité des parois de puits MDZ 664
foré en underbalance dans le Cambrien du champ de Hassi Messaoud. Il en ressort que cette
formation présente une zone assez fragile dans ¢a partie inférieure a savoir le drain R2. Ceci
est constaté a partir des caractéristiques mécaniques déterminées.

Nous avons utilisé le programme que nous avons éaboré pour évaluer |’ état de stabilité
des parois de puits au droit du réservoir. (ID, D1 et R2). Il calcule les contraintes a n’importe
gu’ elle point par rapport au puits ainsi que les propriétés mécaniques de la roche traversée, et
il compare les contraintes calculées avec la résistance de la roche a |’aide des critéres de
rupture.

Cette étude a permis de voir que les drains supérieurs du cambrien présentent une forte
résistance ala compression simple avec une moyenne de 90 MPa et un UCS assez faible pour
le drain R2 et L’ orientation de la contrainte horizontale majeure est dans la direction Nord-
Ouest .

Notre étude a montré que pour procéder a un forage en underbalance dans cette orientation
et pour garder une profondeur maximale du cavage inférieure a 20% il faut que le DD soit
inférieure a 23 % et pour la garder inférieure 2 10% il faudrait avoir un DD inférieure a6 %.

A notre sens, pour forer en underbalance le Cambrien il faut admettre un certain pourcentage
de cavage, car a 0% de cavage est réalisable si et seulement si nous utilisons un DD négatif,
ce qui par conséquent nous ramene vers |’ overbal ance.

Le tableau ci-dessous résume les différentes valeurs de DD avec les pourcentages de cavages
du puits MDZ664 :
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Tableau .V.10. les différentes valeurs de DD avec les pour centages de cavages du puits M DZ664

% de cavage 0 10 20

ID négatif 12 45

Draw Down D1 negatif 10 38
R2 négatif 5 23

Nous notons que la profondeur du cavage est un indicateur plus déterminant du cavage réel
gue la largeur du cavage. Ceci parce que théoriguement la premiére n’ est pas bornée est peut
aler jusgu'a I'infini aors que la seconde prend une valeur de 180° pour son cas le plus
ultime. D’ autre part, un cavage méme s'il s éend sur 180° de largeur peut ne pas étre sentie
par le caliper si sa profondeur est tres petite.

Ladirection la plus stable des puits horizontaux serait donc dans|e sensde contrainte
mineure (N30° ou N210°). Néanmoins, pour des raisons de production les puits horizontaux
forés a Hassi Messaoud sont dans des azimuts voisins a N120° ou N300°.
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Conclusions et recommandations

L’ objectif de ce travail était d’ analyser |a stabilité des parois des puits horizontaux forés
en underbalance au niveau du champ de Hassi Messaoud. Pour cela, un programme
informatique a été éabore pour les différents calculs nécessaires a notre étude.

L’ analyse de la stabilité d’ un puits foré dans une roche repose essentiellement sur les cing
points suivants :

e Lemodée de calcul choisi pour représenter le comportement de la roche (dasticité
linéaire, plasticité...) ;

» L’évaluation des conditionsin situ qui regnent au sein de laroche, en I’ occurrence les
contraintes principalesin situ et leurs orientations;

» L’estimation des caractéristiques mécaniques de laroche;

» Les caractéristiques du sondage : rayon, inclinaison, azimut ;

* Lecritérederupture.

Dans ce travail nous avons supposé que la roche avait un comportement éastique dans
la mesure ou ceci représente bien le comportement d’un grand éventail de types de roches.
Cependant, I’évaluation des conditions in situ et les propriétés mécaniques de la roche
nécessite la collecte d'un maximum d’informations a partir des diagraphies de sonic, de
gamma ray , de porosité, de densité, de caliper, d'imagerie et le modéle géodynamique de

Hass M essapud.

Nous avons étudié la zone 20A du champ de Hassi Messaoud pour un éventuel forage en
underbalance. Nous avons trouvé que les exigences du drainage optima imposent de
réaliser le drain dans la direction la moins stable, le forage en underbalance y est a priori
possible car d’une part le Cambrien est une roche trés rigide présentant des résistances ala
compression simple alant jusqu’a 95 MPa. Nous avons montré qu’ on ne pouvait éviter le
cavage du trou en forage en underbalance, et que par ailleurs, pour garder des profondeurs
de cavage inférieures a 20 % il faut utiliser des Draw Down inférieurs a 23 %. Cependant,

s on doit se limiter a 10% du cavage, le Draw Down doit étre inférieur a5 %.
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Il ressort de notre éude |es recommandations suivantes :

> Forer lesdrainsID et D1 avec un Draw Down de 8 % ..

» Essayer de forer deux puits voisins dans le sens des contraintes majeure et mineure pour
évaluer notre éude et conclure le sens | e plus stable d’ une maniére pratique.

» Maintenir les conditions de UBD le plus long possible en choisissant des outils et des

batteries de MWD de durée de vie plus longue.
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Résumé

Résumé

Le forage aura comme conséquence d’enlever une partie de la roche, qui était préal ablement
en équilibre. Pour atténuer cette perturbation de laroche, on essaye de remplacer la résistance
qui était fournie par la partie enlevée par |’ effet du fluide de forage. Mais dans le forage en
underbalance la pression de ce fluide est inferieure a celle de réservoir ce qui pose un
probléme de stabilité du puits, pour éviter ce probléme nous devons surveiller et anayser la

stabilité des parois du puits avant et lors de forage.
Cette étude repose essentiellement sur :

* Le modée de cacul choisi pour représenter le comportement de la roche (élasticité

linéaire, plasticité...) ;

« L’évaluation des conditions in situ qui regnent au sein de la roche, en I’ occurrence les

contraintesin situ et leurs orientations ainsi que la pression de pores;;
» L’estimation des caractéristiques mécaniques de laroche ;
» Les caractéristiques du sondage : rayon, inclinaison, azimut ;
» Lecritérederupture.

Ce mémoire met |’ accent sur cing axes, la premiéere partie est la description du champs de
HASSI MASSAOUD, la deuxiéme partie mentionne les généralités sur I’UBD, la troisiéme
partie vise les propriétés et les principaux lois de la mécanique des roches, la quatrieme partie
est I'analyse de la stabilité des parois et la derniére partie est I étude de la stabilité des parois
pour le cas du puits MDZ664 sur laquelle repose notre objectif d’ éude .
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