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Introduction générale

Le champ de Hassi Messaoud est considéré comme |’ un des plus grands gisements au
monde, il apparait comme un vaste anticlinal aplatit prés de la terminaison nord orientale du
bassin triasique sud algérien. Le réservoir de ce champ correspond aux grés quartziques du
cambrien érodé sous la discordance hercynienne et couvert par le Trias argilo-salifere.

Le champ de HMD est caractérisé par une complexité géologique tres importante et
une hétérogénéité du réservair, liée principalement al’ environnement de dép6t des sédiments
et leur nature ainsi qu’aux différentes phases tectoniques qu’a subie cette partie de la plate

forme saharienne au cours de son évolution géologique.

L’ exploitation pétroliere au niveau du champ de Hassi Messaoud trouve un intérét
particulier a adapter des méthodes plus rentables visant a optimiser la récupération et
I’augmentation du taux de production pour une meilleure exploitation des réservoirs

d’ hydrocarbures gréce aux forages horizontaux.

Le forage horizontal est un ensemble d’'ingénieries et d’ opérations qui consiste a réaliser
une section d’un puits incliné par rapport alaverticale afin d’augmenter considérablement la
surface de contact entre le réservoir et la colonne de production, il est introduit sur le champ
de HMD en 1993 par le premier puits horizontal MDZ1, depuis cette technique ne cesse

d accroitre.

Cependant ce type de forage engendre des déséquilibres au cours sa réalisation,
beaucoup d’ obstacles peuvent survenir et entraver la poursuite des opérations de forage, dont
les contraintes géologiques sont les causes principales, qui font que le drain n’ atterrit pas dans
la couche productive, les coincements des outils de forage ou une faible productivité des puits
et tout changement par rapport au programme entraine des pertes considérables en matiere de

temps et d’ argent.

L'objectif de cette étude est I'identification des contraintes géologiques du champ et
leur influence sur la mise en place du forage horizontal, |a compréhension de cette derniéere
permettra d’anticiper les problémes d’ordre géologiques afin d’améliorer I’emplacement du

drain dans lacouche productive pour optimiser I’indice de productivité.



Introduction générale

Pour cela une étude géol ogique détaillée du champ et du réservoir de HMD est nécessaire
afin de déterminer ces contraintes influant sur les opérations du forage horizontal afin de
présenter d’ éventuelles solutions a ces contraintes.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres dont le premier porte une présentation du

champ de HMD dans |e cadre géographique et géologique et la subdivision du gisement.

Le second comporte une description géologique détaillée du champ, du point de vue

stratigraphique, structurale, pétrophysique et présenter |es contraintes géol ogiques du champ.

Le troiseme chapitre est consacré a la description du forage horizontal et les

différentes techniques de réalisation ainsi que les principaux problémes rencontreés.

Dans le dernier chapitre, nous allons essayer d établir des synthéses sur les résultats
observées sur les puits horizontaux OML78, OMLZ473, ONIZ40 et préciser les causes

géol ogiques responsabl es des contraintes rencontrées lors du forage.

On termine par une conclusion générale et des recommandations.



Chapitre | Présentation du champ de Hassi Messaoud

I ntroduction

Le gisement de Hassi Messaoud est situé dans le nord du Sahara algérien, il a été
découvert en 1956 et mis en exploitation en 1958, considéeré de part, ses dimensions et ses
réserves comme |’un des plus grands gisements pétroliers au monde, il s éend sur une
superficie d’environ 4200 km2 produisant ainsi de |'huile dans le réservoir cambro-

ordovicien.
|.1.Cadre géographique

Larégion de Hassi Messaoud est localisée dans |a partie centrale du Sahara algérien et
sesituea environ 650 km au Sud-Est d'Alger, a 350 km al'Ouest de la frontiére tunisienne, et
a80 Km al’Est de Ouargla. (Figl.1).

Figurel.l. : Situation géographique du champ de HMD [SONATRACH].
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi Messaoud

|.2 .Cadre géologique

|.2.1. Cadre géologiquerégionale

L'Algérie comporte une surface sédimentaire de plus d'un million et demie de kilométres-
carrés, dont I'exploration pétroliere est loin d'étre terminée. Cet immense domaine minier

comprend deux grandes unités structurales tres différentes I'une de I'autre :

e Les bassins offshore et onshore du Nord de I'Algérie qui font partie de I'édifice

structural méditerranéen.
|.2.2. Géologie dela zone d’ étude

La mgjorité des gisements d'huile et de gaz découverts a ce jour sont situés dans la
partie de la plate-forme saharienne, dont le plus grand gisement de cette province : le champ

de Hassi Messaoud.

La plate forme saharienne : est constituée d’un socle précambrien sur lequel repose en
discordance une puissante couverture sédimentaire, structuré au paléozoique en plusieurs

bassins séparés par des zones hautes on distingue d’ Oust a Est.

Les bassins de Tindouf et de Reggane ;
Le bassin d Ahnet-Timimoun ;
Les bassins du Mouydir et de I’ Aguemour-Oued Mya ;

Y V VYV V

Lesbassins Berkineet d'lllizi.

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique de la
plate forme saharienne. Il se présente sous forme d’un large anticlinal de direction globale Est
Ouest.

De point de vue géologique, ce gisement est limité (Figl.2)

> Aunord, par I’ensellement de Touggourt ;

» Au Sud, par le haut-fond d’ Amguid-El Biod ;

» A I'Est, par lesdépressions de Dahar et Ghadames ;
> A l'ouest, par ladépression d Oued Mya.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi Messaoud

Figurel.l: Localisation des gisements pétroliers en Algérie [WEC 2007].

|.3.Historique du champ

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert le 16 Janvier 1956 par la société
nationale de recherche pétroliere en Algérie (SN REPAL). Le premier sondage Messaoud 1

(Mdl) a rencontré une accumulation d huile a une profondeur de 3338 m dans les gres du

cambrien.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi Messaoud

En 1957, a 7 km au Nord-Nord.Ouest |le forage OM1 foré par la C.F.P.A confirmait

I'existence d'une quantité trés importante d'huile dans les grés du Cambrien.
Le champ de HMD aété divisé en deux (2) concessions distinctes:

> AuNord attribué ala C.F.P.A.
> Au Sud attribuée a la SN.REPAL.

En 1958, la mise en production a commencé avec 20 puits d' exploitation.

Actuellement le champ est subdivisé en 25 zones productives. Ces zones sont
relativement indépendantes et correspondent a un ensemble des puits qui communiquent entre

eux litho logiquement et se comportent de la méme maniere de point de vue pression.
|.4.Zonation du champ et numérotation des puits

L’ évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser
le champ de HMD en 25 zones dites de production (Figl.3), d extension variables. 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
guantité d’ huile en place bien établi. Toutefois il est important de souligner que le facteur de

pression ne peut étre le seul critére de caractérisation des zones.

Figurel.3: Carte de zonation du champ de HMD [SONATRACH].
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi Messaoud

Conclusion

Le champ de HMD est caractérisé par sa grande capacité du réservoir et sa production
élevée, et contribue a plus de 50 % de la production algérienne, néanmoins il présente une
grande complexité géologique, et une hétérogenéité des réservoirs entrainant une variabilité
de laproduction sur | éendue du champ.
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Chapitrelll Description géologique du champ de HMD

I ntroduction

Le champ de HMD se présente comme un vaste ddme anticlinal pres de laterminaison
nord orientale du bassin triasique Sud algérien. Quatre unités constituent de haut en bas le
réservoir principal cambrien (R3, R2, Ra et Ri) liés aux gres quartzites fissurés avec une

€pai sseur totale des formations productives qui oscille entre 175 et 240 m.
[1.1. LithoStratigraphie du champ

La série stratigraphique du champ de HMD reposant sur un socle granitique a environ
4393 m d'épaisseur. Elle est marquée par I'absence du Silurien, Dévonien, carbonifére et
permien, qui ont étés érodés au centre de la structure au cours de la phase hercynienne, ou les
dépdts argilo-gréseux et saliféres du Trias reposent directement sur le cambrien. En allant vers

la périphérie du champ, la série devient plus complete (Figll.1).
Delabase au sommet |a stratigraphique de HMD se présente comme suit (Figl1.2) :
[1.1.1.Lesocle

Rencontré a la profondeur de 4000 metres, il est formé essentiellement de granite
porphyroide rose.
[1.1.2. Le paléozoique
[1.1.2.1 .L'infracambrien

C'est I'unité lithologique la plus ancienne rencontrée par les forages de la région

notamment au Nord de la structure. 1l est constitué de gres argileux rouge.

Les formations paléozoiques reposent en discordance sur le socle a travers la

discordance panafricaine.
11.1.2.2 Le Cambrien

L es dépbts cambriens reposent sur le socle cristallin et sont représentés par des gres et
des quartzites a passées conglomeératiques. Dans la province triasique, ou ils sont les mieux
connus, ces dépbts constituent d'importants réservoirs, divisés en unités R3, R2, Ra et Ri.
Dans les autres régions, ces dépdts sont subdivisés en unités ou formations d'épaisseur

moyenne de 300 m.

Ony distinguetrois (3) litho zones [R1 (Ra +Ri), R2, R3]
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» Lithozone R3 : Son épaisseur moyenne est de 370 métres. elle se compose de gres,
feldspathiques et micacés a grains moyens a tres grossiers conglomeératiques a la base,
aciment argileux abondant, ayant des passages de gres ferrugineux et d'argile silteuse.

» Lithozone R2 : Son épaisseur moyenne est de 100 metres.elle se compose de grés
moyen a grossier micacés, ma classé, a ciment argileux assez abondant avec des
intercalations de silts. Les stratifications sont souvent obliques.

» Lithozone Ra : Son épaisseur moyenne est de 125 metres.elle se compose de gres a
gres quartzites anisometriques moyens a grossiers, a ciment argileux et siliceux,
admettant de nombreux passages de silts centimétrique et décimétriques. Les
stratifications sont souvent obliques a entrecroisées, par fois horizontales. Les Tigillites
sont présentes dans la partie supérieure de la série. L'ensemble du Ra a été érodé au
centre du champ.

» Lithozone Ri (Le Cambro-ordovicien) : Son épaisseur moyenne est de 42 metres.elle
se compose de grés quartzitique isométriques fins bien classés a ciment argileux et
silicieux, avec présence abondante de Tigillites. le passage entre le Cambrien et
I'Ordovicien n'est pas net, c'est pourquoi on peut distinguer une zone de passage appelé

Cambro-ordovicien. Latransition est brutale puisqu'on passe a des gres bien classés.
11.1.2.3. L'Ordovicien

Il constitue un ensemble (500 m), allant du Trémadoc al'Ashgill. Les coupes les plus
completes se situent dans les dépressions de I'Oued Mya et de Timimoun. Les dépbts pro-
ximaux (fluviatiles) sagencent autour des régions émergeées et forment les falaises du Tassili
interne. Les dépbts marins se rencontrent au nord en subsurface et dans ce qui est devenu les
Chaines de I'Ougarta. Des traces de glaciation ont éé décelées dans I'Ordovicien terminal.

On distingue de la base au sommet quatre (4) unités lithologiques :

» Zone des alternances: son épaisseur moyenne est de 20 métres. Désignée ainsi en
raison de la présence de nombreux passages d' argiles indurées aternant avec des
bancs de quartzites fins isométriques.

> Argile dEl Gass : Son épaisseur moyenne est d'environ 50 métres. cette formation est
constituée d'argile schisteuse, indurée présentant une couleur verte a noire, rarement
rouge. Cette argile peut étre glauconieuse ou carbonatée présentant une faune
(graptholites) indiquant un milieu de dépbdts marin. Cette formation est surtout

rencontrée sur les zones périphériques du champ.
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» Lesgresd’El Atchane: Son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 metres.Cette formation
est constituée de gres fin a tres fin, de couleur gris-beige a gris-sombre. Ce gres peut

étre argileux ou glauconieux admettant de nombreuses passées argileuses et silteuses.

» Les quartzites de Hamra: Son épaisseur moyenne varie de 12 a 75 métres.Ce sont des

grées quartzitiques fins, arares intercalations d'argiles.
11.1.3. Le mésozoique
11.1.3.1. LeTrias

Le Trias transgressif, discordant sur les formations pal €ozoiques, est représenté par des
dépdts argilo-gréseux et lagunaires (sl et anhydrite). La série gréseuse constitue de bons

réservoirs notamment dans le champ de Hassi Rmel.

Il est subdivisé en trois (3) unités:

> Trias éruptif : son épaisseur variables de 0 m a 90 m. Il se situe approximativement
entre la discordance hercynienne et le mur du trias argilo-gréseux.
On le localise rarement dans le Ra, sa rencontre est difficilement prévisible dans la
partie Sud-Ouest et Ouest du champ. Le potentiel du réservoir se trouve réduit lors de
sa présence.

> Trias gréseux : son épaisseur varie de 0 a 75 m. Il constitue le premier remplissage du
relief paléozoique et se subdivise en plusieurs unités qui différent les unes des autres
par leur lithologie et leur réponse diagraphique. Il est accompagné par des coulées

éruptives.

> Trias argileux : Son épaisseur moyenne est de 113 métres. Il est constitué d argiles
plus au moins silteuses, brun rouge a bariolés, dolomitiques et anhydritiques(Ca SO4)
avec des intercalations de banc de sel au sommet

> Trias salifére : Son épaisseur moyenne est de 340 meétres. 1l est constitué de banc de
sel massif présentant au sommet des intercalations d'anhydrite et des bancs d'argiles

|égérement silteuses et dolomitique.
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o Letriassaifére (TS3)
C'est une alternance d'argiles grises sombres, moyennement dures, avec
des niveaux de sel massif jaunétre a rosétre, parfois tranducide. Il a une
épai sseur moyenne de 200m.

o Letriassdifére(TS2)
C’est une succession d' argiles grises brunes, tendres avec des bancs de sel
massif translucide.

e LeTrias sdifere (TS1) :D’une épaisseur de 46 m, il est formeé par une argile grise

verte parfois rougeétre, tendre intercal ée de bancs d’ anhydrite moyennement dure,

microcristalline et de sel massif translucide.
[1.1.3.2. LeJurassique
Son épaisseur moyenne est 844 metres.

Le Jurassique est un ensemble argilo-gréseux a intercalations de calcaire au sommet (Malm)

et aalternances de facies lagunaires et marins ala base (Dogger et Lias).

» LeLias: Son épaisseur moyenne est de 300 métres
Le passage du Trias au Lias est caractérisé par une zone de marne dolomitique
connue sous le terme de I'horizon B qui est un repere sismique. Le Lias est subdivisé

en cing (5) niveaux bien distincts sintercalant entre eux sur toute |’ €pai sseur.

» LeDogger : Son épaisseur moyenne est de 320 meétres.

Le Dogger est subdivisé en deux (2) formations, le Dogger lagunaire a la base €t le

Dogger argileux au sommet.
» LeMam: Son épaisseur moyenne est de 225 metres.

Il est caractérisé par les dépbts d'argiles et de marne avec des intercalations des bancs

de calcaire et dolomie accompagnés de quel ques traces d’ anhydrite.
11.1.3.3. Le Crétacé
Son épaisseur moyenne est de 1600 métres.

Le Crétacé est présent partout sur la Plate-forme Saharienne. || comporte des faciés

gréso-argileux alabase évoluant vers un pble essentiellement carbonaté au sommet.
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Il est constitué de sept étages, de la base au sommet on distingue :
» LeNéocomien : Son épaisseur est de 180 metres.

Il comprend deux niveaux, ala base un terme gréseux constitué de grés et de quelques
passages d'argiles avec des passages de gres, au sommet un terme argileux représenté par des

argiles avec nombreuses intercal ations de calcaire et de dolomie.
> LeBarrémien : Son épaisseur moyenne est de 280 metres.

Il est formé de gres fins a moyens carbonatés a plages d’ anhydrite, alternant avec des

niveaux d'argile gréseuse et dolomitique.
> L'Aptien : Son épaisseur est de 25 métres.

Il est représenté par deux bancs dolomitiques encadrant un niveau argileux .La limite
Aptien-Barrémien coincide avec la barre calcairo-dolomitique qui représenté un bon repere
sismique.

> L'Albien : Son épaisseur moyenne est de 350 métres.

Congtitué de grés et sable fin, avec des intercalations d'argile silteuse, il représente une

immense nappe aquifere.

» LeCénomanien : Son épaisseur moyenne est de 145 meétres.

Alternance d'anhydrite et d'argile rouge-brune, de marnes grises et de dolomie. La
limite Cénomanien-Albien coincide avec | e passage des séries évaporitiques aux séries
plus gréseuses de I’ Albien.

» LeTuronien : Son épaisseur moyenne varie de 70 a 120 métres.

Alternance de calcaire argileux, calcaire dolomitique et calcaire crayeux ; Au
sommet apparaissent les bancs de calcaire. Le Turonien représente la nappe d'eau
salée.

> LeSénonien : Son épaisseur moyenne est de 466 metres.

A la base , une série lagunaire présentant des bancs massifs de sel et des

aternances d'anhydrite , dolomie et d'argile grise , au sommet une série carbonatée

présentant des bancs de calcaire dolomitique argileux et des bancs d'anhydrite .
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[1.1.4. Lecénozoique

Son épaisseur moyenne est de 360 métres. Le Cénozoique est représenté par une série de
dépdts détritiques Il est constitué de calcaire dolomitique a I'Eocene et d'un recouvrement de

type sableux au Mio-Pliocene.

Figurell.1l: Coupe géologique du champ de HMD

[SONATRACH / Division Production-Rapport interne 1998]
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Figurell.2: Stratigraphie du champ de HMD
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I1.2. Aspect Sédimentologique

Des études de comparaison ont été établies entre les grés de HMD et ceux affleurant
au Tassili N'gjers (Beicip-Franlab, 1995 ; CFP ‘A’, IF, SN. REPAL, 1973), afin de définir

les différents types d’ environnements sédimentaires caractérisant le réservoir (Fig. 11.3).

En effet, des similitudes ont été découvertes entre ces deux grés et les structures

Suivantes sont observees :
[1.2.1.Stratifications horizontales

Associées a des dépdts fins a trés fins, ces stratifications sont dues a un régime
hydraulique calme, a écoulement laminaire, caractérisé par un bon classement. Le ciment
argileux est plus important dans ce type de stratification qu’on retrouve dans la zone fine
médiane du Ra.

e Leslitagesen flaser
Ce sont des lentilles de silstones aternant avec des lits d’argiles. On observe ces
figures dans la zone fine médiane du Ra, qui sont des indicateurs d’un milieu marin
came.
e Lesdiasthémes
Elles correspondent a des interruptions courtes de la sédimentation, avec des
surfaces d érosion tapissées de quartz et diaclasés. Lors des reprises des déepots, les
tubes tigillitiques sont remplis de sables grossiers. Les diasthemes figurent dans des
massifs grossiers et plus fréguemment dans le Ra supérieur.
e Tigillites.
Elles correspondent a des remplissages de terriers creusés par des organismes vivants sous

une faible tranche d’ eau. On les retrouve dans la zone fine médiane, ainsi que dansle Ri.

e Lesstructures festonnées
Ces structures sont associées adestigillites. Leur présence est signalée dans les gres

isométriques.
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[1.2.2.Stratifications obliques

Les faisceaux de stratification oblique se trouvent essentiellement associés aux dépots
grossiers et trés grossiers. Le transport de ces dépbts a vraisemblablement nécessite
I'existence périodique de courants assez forts avec prédominance de régime hydrodynamique

turbulent. Elles sont deux types

e Typearqué
e Typetabulaire

I1.2.3.Stratifications entr ecr oisées

Des dtratifications entrecroisees finement litées, peuvent également exister dans des

dépdts moyens a faiblement grossiers.
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Figurell.3: Séquence sédimentaire comparative entre les gres de HASSI-
MESSAOUD et le TASSILI N'AJJER

[BEICIP, FRANLAB-1995]

1.3 .Cadrestructural (Tectonique du champ)

La structure du champ de Hassi Messaoud se présente comme un vaste déme anticlinal
aplatit de direction générale Nord.Est-Sud.Ouest .Les accidents affectant le réservoir sont de

deux type:

> Les falles de direction submeéridiennes Nord.Nord.Est-Sud.Sud.Ouest ains que
dautres failles qui leur sont perpendiculaires de direction Ouest.Ouest.Nord-
Est.Est.Sud ceci fait ressortir le caractére tectonique en Horst et Graben.
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» Lescassures sansrejet qui ont eu un grand effet sur lafracturation du réservoir.

La présence d une faille mgjeure Nord Est-Sud Ouest, certainement héritée du socle
qui divise le champ en deux compartiments principaux : occidenta et oriental, le
compartiment occidental est affecté par quelques failles de direction Nord Est-Sud Ouest a
Nord-Sud, mais il est surtout recoupé par des accidents transverses Nord Ouest-Sud Est, et le
compartiment oriental, structuralement plus bas et plus complexe, partiellement recoupé par
des profonds grabens semblant. Le flanc Est est effondré par un systeme de failles
subméridiennes avec un relais Nord Est-Sud Ouest (Figl|.4).

Figurell.4: Carte structurale du champ de HMD.

[SONATRACH/ Division Production- Rapport interne 2002]
I1.5. Aspect pétrolier
[1.5.1.Roche mére (origine des hydrocar bur es)

D’ apres les études de la S.N.REPAL du champ de HMD, il existe deux hypothéses

possibles sur |’ origine des hydrocarbures (roche mere) :

v' Lesargilesdel’ Ordovicien (argilesd’El Gassi)
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v' Lesargilesdu Silurien

Les argiles d'El Gassi sont des argiles noires et organiques. Elles seraient a I'origine
d’'une grande contribution a I’accumulation des hydrocarbures de HMD. Cette formation de
38m a 50 m d’ épaisseur est détectée dans les puits au-dela de la limite actuelle du champ ainsi

gue dans les grabens de la structure de HMD. (Forage MD55).

Par contre les argiles du Silurien sont présentes sur les rebords du champ (a 20 km a I’ Ouest,
et 2100 km al’ Est).

I1.5.2.Roche de couverture

Leur rble est de couvrir les roches réservoirs afin d’ empécher la dysmigration des
hydrocarbures vers la surface. Elles doivent étre plastiques et imperméables (argiles,
évaporites) (Figl1.5).

La couverture des réservoirs ordoviciens est assurée respectivement par
I’épanchement des roches éruptives ainsi que par les épaisses series d’ évaporites d age
Triasique ou Jurassique. Pour les réservoirs cambriens, leur couverture est assurée par les
argiles d’'El Gassi. Donc les séries argilo-gréseuses du Lias et du Trias, et a un degré moindre
la série inférieure (roches éruptives) du Trias, assurent |I’étanchéité pour les quartzites de
Hamra ; tandis que la série des argiles d’ El Gassi et les intrusions intercal ées forment une

couverture remarquable al’ ensemble des réservoirs cambriens.

Figurell.5: accumulation des hydrocarbures.
[1.5.3.Pieges

Les pieges désignent les zones les plus favorables a la présence des accumulations

d’ hydrocarbures, caractérisés par une faible pression et une plus basse température que celle
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des roches meres, et par une barriere qui oblige les hydrocarbures a s accumuler. Il existe trois

types de piéges :
11.5.3.1. Pieges structuraux

Ces piéges sont le résultat de mouvement tectonique tel que les anticlinaux ou pieges par

failles.

Figurell.6 : pieges structuraux

11.5.3.2. Piéges stratigraphiques

C’ est la combinaison de deux milieux différents correspondant au passage d’ un milieu

perméable a un autre imperméable tel que les lentilles gréseuses et |es biseaux.

Figurell.7 : pieges stratigraphiques.
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11.5.3.3 Pieges mixtes

Ils sont a lafois structuraux et stratigraphiques, comme par exemple les piéges contre
failles. Au niveau du bassin de Oued Mya et le Nord- Est de Hass Messaoud, les

pieges reconnus jusqu’a présent sont de type stratigraphiques et structuraux.

Figurell.8: pieges mixtes.

I1.6.Description du réservoir

Le champ de HMD est compose de quatre réservoirs (R3, R2, Ra, et Ri), dont les
dépdts quartzitiques d'édge Cambro-ordovicien se développent sur plusieurs centaines de
metres d'épai sseur, a une profondeur variant de 3200 43500 m.

Le Ra, d'épaisseur moyenne + 100 meétres, constitue le réservoir principal grace a ses

meilleures qualités pétrophysiques et de production.

I1.6.1 .Subdivision du réservoir

Le CFPA et laS.N.REPAL, ont subdiviseé le réservoir cambro-ordovicien en tranches
et en drains, en se basant respectivement sur les diagraphies (Gamma Ray, Neutron) et les

critéres pétrophysiques. (Fig. 11.8).
11.6.1.1.Subdivision diagraphique et notion de tranches

Lorsgque la série Ra est compléte, elle comprend entre les repeéres diagraphi ques R200
et R100, huit (08) tranches sensiblement i sopagues.
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Lalimite Ri/Ra correspond au repere 95 et celle du Ra/R2 au repere 200.

Le Ri est limité dans la partie sommitale par le repere 70. Les reperes sont

toujours des niveaux atendance argileuse.
De bas en haut, le Ra comprend :

v' Lestranches: 19- 18- 17 - 16 - 15 et 14 correspondant au Rainférieur
(épaisseur  moyenne: 80m).

v Latranche 13 équivalente du Ra moyen (€paisseur moyenne : 24 m).

v Latranche comprise entre le repére 100 et |e repére 130 correspond au Ra

supérieur (épaisseur variable de 0 a40 m).
[1.6.1.2 .Subdivision pétrographique et notion de drain

En fonction des paramétres pétrophysiques et pétrographiques, la SN-REPAL a

subdivisé le réservoir en cing drains qui sont de haut en bas: D4, D3, D2, ID et le D1.

Ce découpage peut étre également valide par les particularités suivantes :

v' D1: grés grossiers a dtratification de type oblique arqué dominante, bien marqué et
souvent a base micro-conglométrique, avec absence de tigillites.

v ID : niveau plus mince et fréguence plus grande des niveaux silteux avec présence
locale detigillites. 1| marque un passage trés progressif entre D1 et D2.

v’ D2: grés grossiers mais bien classé a dratification oblique tabulaire dominante
formant des méga-rides, avec présence de quelques intercalations de niveaux de silt a
fine bioturbation.

v' D3: il correspond a la zone fine médiane (granulométrie plus fine). La principae
caractéristique de ce drain est I’abondance d’inter-lits silteux et de gres fins a trés
fortes bioturbations

v' D4 : il correspond a la zone grossiere supérieure. Ce sont des gres a stratifications
obliques tabulaires fréquentes formant des mégas —rides de un a plus de metres

d’ épai sseur.

11.6.1.3.Subdivision sédimentologique
L’Homer. 1967, se basant sur les criteres granulométriques, a découpé le Ra en trois
zones, qui sont de bas en haut :

v’ Zone grossiére inférieure (Rainférieur : R190-R140)
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Les séquences granulométriques vont de 20 a 30 m, avec des lits de bon classement
ou le diamétre du grain maximum varie de 1.5 a 2 mm. Cette zone comprend le D1,
ID, etle D2.
v Zone grossiere médiane (Ramoyen : R140-R130)
Sa limite coincide avec les reperes 140 et 130 m, et comprend plusieurs
intercalations argileuses, silteuses, correspondant au D3.
v’ Zone grossiére supérieure (Ra supérieur : R130-R95)
Cette zone peu épaisse, €elle est constituée sensiblement par le méme matériel que le

Rainférieur. Elle ne présente pas |e méme style de dépbt.ses grés sont isométriques.

[1.6.2 .Limitesdu réservoir

11.6.2.1.Limite (Ri/Ra)
Elle correspond a une zone de transition comprise entre les repéres diagraphiques
R100/R90.€lle se traduit par une rupture de granulométrie, définie par le passage de grés

grossiers et moins bien classés du Ra a des grés plus finsisométriques du Ri.

11.6.2.2 .Limite du Ra/R2
Elle est généralement claire en diagraphie, définie par le repere diagraphique R200 qui
se traduit par une augmentation de la radioactivité sur le Gamma ray, signifiant une
augmentation de I’argilosité dans le R2, ains gu’une augmentation de la porosité sur le
Neutron.
Sur carottes, les faciés du R2 sont |e plus souvent caractérisés par des argiles jaunatres.

Page 23



Chapitrelll Description géologique du champ de HMD

Figure 11.9: Subdivisions du réservoir cambro-ordovicien de HMD

[L’Homer. (1967).CFPA.SN. REPAL].

Page 24



Chapitrelll Description géologique du champ de HMD

[1.7 Contraintes géologiques du champ deHMD

Le champ de HMD présente plusieurs contraintes géologiques, sur le plan structural
(fissures et failles), et sedimentologique (dépdts et diagenese), qui affecte le rendement du
forage horizontal et engendre des défaillances au cours du forage. Parmi ces contraintes on

distingue:
[1.7.1 .Fracturation naturelletresdéveloppée
[1.7.1.1.Déformations cassantes

A HMD il n'est possible de montrer la présence de faille qu’a partir du décalage de
profondeur entre deux niveaux identiques, lorsqu’ils sont faciles a identifier, suffisamment
marqueés et corrélables entre puits voisins. (Figll.10).

Figurell.10 : Coupe géologique Nord Sud de la structure de Hassi
Messaoud.[ SONATRACH/ Division Production- Rapport interne 2002]

Lesfailleslaissent aussi de nombreuses empreintes sur les roches telles que les bréches, les
fissures, et les stylolithes.
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> Les breches (Figll.11) : elles correspondent au remplissage d’ espaces vide crées par la
faille tel que les fractures et fissures, ceci avec le produit de rabotage des parois lors du
déplacement des blocs, elles sont constituées par les éléments broyés. Un puits faillé ou

situé a proximité d’ une faille est généralement caractérisé par une forte densité de bréches.
> Les fissures (Figll.12) : elles correspondent a des discontinuités au sein des roches,
engendrées par la distension ou la compression, parfois les opérations de carottage
peuvent engendrer laformation des fissures artificielle dites induites.
> Les stylolithes (Figll1.13) : ce sont des discontinuités trés irrégulieres structurées en

colonnettes au sein de certaines roches, dessinant des joints irréguliers, généralement

soulignés par un résidu brunétre.

Figurell.11: bréche tectonique [OMN-53].

Figurell.12: Fissures horizontales [puits OMLZ 36].
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Figurell.13: Joints stylolithiques [puits OMLZ 36].

Le champ de Hassi-Messaoud se trouve sur la partie Nord de la zone haute d’ El Biod
Hassi-Messaoud formée par une suite de Horsts et Grabens (Figl1.14), limitée par desfailles
allant généralement dans une direction subméridienne. Les panneaux sont longs. IIs peuvent

atteindre 10 Km de longueur : leur rejet peut aler jusgu'a 150m.

Figurell.14: Horst et Grabens (champ de HMD).

[SONATRACH/ Division Production_ Rap interne 2002]
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022)b9526

Horst Graben

Figurell.15: Schémas explicatifs de Horst et Graben.

I1.7.2 .Lesintrusionsintra cambriennes

Le champ de HMD est caractérisé par e phénomene des intrusions intra cambriennes
ainsi, leur type, mode d’ emplacement et leur prolongement vertical ou horizontal ont été peu
connues jusgu'a maintenant. Ces intrusions sont défavorables ala production car dans certains

cas ces intrusions peuvent atteindre les 67 m d’ épaisseur.

Ces intrusions peuvent poser probleme pour les puits horizontaux quand leur
prolongement et épaisseurs latérales sont inconnus. Les intrusions suivantes se présentent sur
le champ de HMD :

11.7.2.1. Leslaccolites
Ce sont des massifs de roches magmatiques, plutoniques en grosses lentilles de
plusieurs métres de longueur, a surface supérieur convexe, I’ensemble est pratiquement
paralléle aux structures de |’encaissant, il est parfois nommé massif concordant (Figll.16).
Ces laccolites si situent principalement au niveau du secteur sud ouest du champ de HMD.
Dans la série stratigraphique, les laccolites occupent généralement la partie centrale du Ra,
D3.
11.7.2.2 .Lesfilons couches
Ce sont des sills, correspondant a une lame de roches magmatiques intrusives,

paraléles aux structures de |’ encaissant. L’ épaisseur varie de 1 m a quel ques dizaines de metres.
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Leur longueur atteint plusieurs kilometres. Les sills s'infiltrent a la faveur d’un niveau

argileux : écartent deux couches préférentielles et s éalent entre elles.
11.7.2.3 Les dykes

Leur épaisseur peut atteindre 100m ce sont des roches magmatiques qui recoupent les

structures de I’ encaissant transversalement par rapport au couches sédimentaires.

Figurell.16: différentes types d'intrusions intra-cambriennes dans le champ
de HMD. [SONATRACH/ Division Production- Rap interne 2002]
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Figurell.17 : Lesintrusions intra cambriennes dans le Sud West du champ de
HMD.

[1.7.3. Niveaux ar gileux-silteux

Les silts sont des gres tres fins imperméables dont |'épaisseur de quelques cm a une
vingtaine de centimétres mesurés sur carottes et apparaissent fortement exagérées sur le log

Gamma-Ray.

L'appellation " silt " pour les grés de Hassi Messaoud recouvre tous les lits d'argiles et
de siltstones argileux, dépourvus de qualités de réservoir et qui se trouvent plus ou moins

régulierement interstratifiés dans les séries gréseuses.

Au niveau du Ra, les silts et les corps gréseux sont discontinue, de faibles extensions

par contre dans le Ri on aune meilleure continuité latérale.

Parmi les intrusions argileuses et silteuses sur le champ HMD on distingue :
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[1.7.3.1. Un niveau argileux danslesjoints stylolitiques

Les stylolites se présentent sous forme de films de résidu argileux riche en matiére
organique .Ces structures complexes, en relation probable avec les premiers temps de la

diagenese, sont associées uniquement aux déepots bien classes.

11.7.3.2 .Leslitages en flaser
Ce sont des lentilles de silt alternant avec deslits d’ argile.
On observe ces intrusions dans la zone fine médiane du Ra.
11.7.4 .Hétérogénéité du réservoir

On peut résumer le réservoir de HMD comme un milieu hétérogene (sur le plan
vertical et sur le plan horizontal), cette hétérogénéité se traduit par les variations extrémes des
propriétés pétro-physique, et qui dépendent étroitement des conditions de dépbt des gres
cambriens, entrainant ainsi lavariation de la production d’ une zone a une autre et d'un puits a

un autre.

La prise en compte de cette hétérogénéité oblige aujourd hui a exécuter des études
sedimentologique et structurales aussi fixes que possible pour I’ estimation des drains les plus

poreux, des barrieres de perméabilité et du taux de production.
[1.7.4.1 .Propriétés pétrophysique du réservoir

Pour constituer un réservoir exploitable, la roche doit étre poreuse et perméable pour
accueillir un volume suffisant d” hydrocarbures et donner la possibilité pour ces fluides de se

mouvoir sans perte de charge excessive. .

La distribution de ces paramétres tout au long du réservoir du champ de HMD est montrée
danslafigure ci- dessous :
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Figurel1.18: Distribution des parameétres pétrophysiques dans les différents drains au niveau
du réservoir de HMD. [SON ATRACH- Rap interne 2000]

L’ hétérogénéité verticde du réservoir de HMD se manifeste par une extréme
variabilité des valeurs de perméabilité, se distribuant avec des valeurs de 0.1 a 1000 md. Elle
est expliquée par le mode de dép6t des gres cambriens, compliqués par les effets
diagénétiques, ainsi on observe une bonne perméabilité dans les grés du Ra (> a 10 md)

contrairement au gres du R2 et Ri avec une perméabilité moyenne.

La diminution des vaeurs de perméabilité nous indique la présence d un niveau
silteux, des niveaux argileux silteux, et des niveaux argileux qui sont répartis d’'une fagon
aléatoire.

Quant ala porosité dépend de lataille et de laforme des grains et leur classement, plus
la granulométrie est homogene plus la porosité est grande, et plus I’ écart entre la taille des
éléments est grande, plus le classement est mauvais, donc porosité faible. Ainsi on observe
une porosité moyenne (10 a 15 %) au niveau du R2, une faible porosité dans les grés du Ra (5
a10 %) ettresfaibledansle Ri (3 a5 %).La porosité est liée aussi alasilice, et al'argile.
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Ains on observe un ciment argileux abondant dans les grés du R2 contrairement au gres du

Raet Ri avec un ciment argileux et silicieux.

On conclue, que contréle des qualités de réservoir impose la connaissance de la
granulométrie, le classement, la teneur et la nature des argiles et les effets induits par la

diagenese, en plus des aspects structural et tectonique.
[1.7.5 .Accumulation des hydrocarburesdanslesrochesréservoir

Selon Aliev.(1971), le dépdt des roches magasin du Cambro-Ordovicien s est
effectué pendant une période d'instabilité du socle précambrien, avec quelques arréts de
sedimentation et cycle d érosion engendrant une discordance intra-formationnelle entre le

réservoir anisométrique (Ra) et le réservoir isométrique (Ri).

La migration des hydrocarbures aurait débuté au Jurassique inférieur, et se serait
poursuivie durant le Crétace inférieur. Au cours de cette période, une légére tectonique aurait
transformé la structure déja existante en piege, donc le piégeage des hydrocarbures aurait eu

lieu au Crétacé inférieur.
11.7.5.1 .Types de gisements

e Gisements structuraux
Lafermeture de cette catégorie de gisement est assurée essentiellement par des critéres
structuraux : plissements ou failles, déterminant ainsi deux grands pieges:
v Par plissement, la fermeture étant assurée par la surface concave
de I'interface réservoir-couverture.
v Par faille, celle-ci constituant directement ou indirectement une barriére
de perméabilité.

e Pieges par plissement ou gisement de type déme et anticlinaux

Les formes des piéges anticlinaux sont trés variées, des plus simples, formés de volte a

peine marquée, aux plus complexes, souvent faillés.

Les pieges de Hassi Messaoud, sont représentés sous forme de doémes larges ou
anticlinaux. Ces aires anticlinales, de |’ ordre de 1300 Kn?, correspondent a des zones hautes,
régionales, trés souvent affectées d’'accidents de cisaillement. Elles revétent de ce fait,
une certaine complexité stratigraphique et structurale, bien que les pendages demeurent

généralement tres faibles, de I’ordre du degré, sinoninférieur.
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e Anticlinaux sous discordance

Il est tout & fait normal qu'un certain nombre de zones hautes et en particulier les
démes a grand rayon de courbure, qui se sont soulevées précocement, au cours de la

sedimentation, soient caractérises par des discordances locales.

Le champ de Hassi Messaoud, productif dans le Cambrien gréseux érode, est recouvert
par les formations saliféres du Trias transgressif. Il correspond & un anticlinal, érodé a sa

partie sommitale, sous discordance (Figl1.13).

Le pétrole léger a éé engendré dans les séries argileuses riches en matiére
organique des zones synclinales siluriennes voisines et acheminé vers le Cambrien gréseux,
poreux, sous I’ effet de la charge sédimentaire mésozoique, dont I’ épaisseur atteint plus de
3000m.[8]

Figurell.13 : Coupe schématique passant par les champs de Haoud Berkaoui et de Hassi
Messaoud (Balducchi et Pommier, 1970).

11.7.5.2 . Types de pieges

Les types de pieges dans les gisements pétroliers sont crées par des déformations des
couches geologiques, et doivent étre suffisamment grands pour que |’ exploitation du gisement

soit économiquement viable ce qui affecte directement le rendement des puits.
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Au niveau du bassin de Oued Mya et le Nord- Est de Hass Messaoud, les pieges

reconnus jusgu’ a présent sont de type stratigraphiques et structuraux.

% Pieges stratigraphiques : formés principalement par des phénoménes de sedimentation
ou de pal éogéographie, tels que les biseaux ou les discordances. On distingue :

> lespiegesliésaun biseau originel :

Figurell.20 : biseau originel.

> Piégeliéaun biseau sous discordance

Figurell.21 : biseau sous discordance.
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> Piégelié aun biseau sur discordance :

Figurell.22 : biseau sur discordance.

> Piegelié aune lentille sableuse

Figurell.23: Piegelié aune lentille sableuse.

% Piéges structuraux
Un piege structural est un piége dont la couverture et le réservoir forment une
concavité tournée vers le bas. Ces types de piéges sont principaement formés par des

plis (anticlinaux) ou par desfailles. Parmi les piéges structuraux on distingue
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> piegesliésaun anticlinal smple

Figurell.24 : piégelié aun anticlina ssimple.

> Piegeliéaun anticlinal faillé

Figurell.25: piegelié aun anticlinal faillé
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> Piegelié aun dome de sel

Figurell.26 : piegelié aun démede sdl.

% Pieges mixtes: Les pieges mixtes résultent de la combinaison, parfois complexe, de

pieges stratigraphiques et structuraux.

Figurell.27 : pieges mixtes.

Conclusion

Le champ de HMD se présente sous forme d’un large anticlinal, tres complexe sur les plans
lithologique et structural, et présente  une hétérogénéité du réservoir cambrien tant vertical
gue latéral, ce qui rend I’ accés aux hydrocarbures difficile, affectant |les opérations de forage

et laproductivité des puits notamment les puits horizontaux.
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Introduction

Le forage horizontal est un forage directionnel qui se caractérise par la traversée du

réservoir avec une inclinaison pouvant atteindre un maximum de 100°, c'est-&-dire S éoigner

petit a petit de la verticale qui passe par la téte du puits suivant une trajectoire et un rayon de

courbure donnés pour enfin arriver aforer le réservoir horizontalement (Fig I111.1).

Figurelll.l: forage horizontal.

[11.1 .Présentation delatrajectoire d’un forage horizontal

La trgjectoire théorique d’un forage horizontal (Fig I111.2) est définie par les parametres

suivants :

Cible (Target) : Le point visé en sous sol ;

Drain : section du puits située dans le réservoir ;

Trajectoire : le cheminement du puits depuis la téte de puits jusqu'a sa profondeur
finale;

Kick-off (KOP) : le point ou le puits quitte laverticale ;

Build-up : (Montée en inclinaison) Section du puits ou I'inclinaison augmente ;
Inclinaison : I"angle du puits par rapport alaverticale;

Azimut : ladirection du puits par rapport au Nord ;

Point d’'entrée (LP) : Intersection de latragjectoire avec le toit du réservoir ;

Profondeur mesurée (MD) : longueur du puits lelong de latrgjectoire ;
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e Profondeur verticale (TVD) : ladistance verticale entre le plan horizontal contenant un
point du puits ;
e Déplacement (VS): Distance horizontale entre un point du puits et la projection

verticale de latéte du puits.

Figurelll.2: profil théorique d'un puits horizontal.

[11.2. Les casd’utilisation d’un puitshorizontal
Le puits horizontal est appliqué dansles cas suivants

111.2.1. Réservoir defaible épaisseur

Dans un tel réservoir, un puits vertical ne peut avoir qu’ une faible pénétration dans le
drain et le but d'un puits horizontal c'est d' avoir une pénétration plus importante afin de

réduire le nombre de puits nécessaires pour exploiter le réservair.
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[11.2.2. Réservoirsfracturés

Les réservoirs fracturés sont parmi les meilleurs candidats au développement par un
puits horizontal. Les fractures de ces réservoirs éant sub-verticales, le meilleur moyen d' en
intercepter le plus grand nombre est de forer un puits horizontal perpendiculairement a leur

direction principale (Fig 11.3).

Figurelll.3: Réservoirs fracturés.

I11.2.3. Réservoirs multicouches

Dans la plus part des réservoirs multicouches un puits horizontal peut remplacer

plusieurs puits verticaux ou déviés (Fig 111.4).

Figurelll.4: réservoirs multicouches.

[11.2.3. Réservoirs a basse perméabilité

Le puits horizontal dans des tels réservoirs est une aternative a la fracturation

hydraulique. Le drain horizontal se comporte comme une fracture avec plusieurs avantages,
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car il est plus facile de forer un long drain horizontal plutét que de créer une fracture

équivalente.
[11.2.4 Puitslatéral (Side-track)

Le forage d'un puits latéral consiste a accéder aux formations qui se trouve a une
profondeur inferieure a celle du forage, il est utilisé suite ala rencontre des contraintes
techniques ou géologiques, Par exemple (a la suite d'opérations de repéchage infructueuses ;
en cas d’ extréme dog-leg ; en cas de rupture de casing ; et en cas de rencontre d'une faille

imprévue).

Original .
*

“_ Sidetrack

r

[ ]
Original 2 -
L

Sidetrack

Figurelll.5: sidetrack

[11.3. Objectifs des puits horizontaux
L es objectifs des puits horizontaux sont :

v' Amélioration de la productivité par I’ augmentation de la surface du puits a exposer a
I” écoulement ;

v" Maintenir un grand débit de production le plus long temps possible pour optimiser la
production ;

v Réduction du nombre de puits forés sur le champ ;

v Le puits horizonta crée un parcourt (chemin) atravers |’ écoulement dans le réservoir
et ains on n’'aura pas besoin de faire une fracturation hydraulique pour une meilleure
production del’huile;

v" Augmentation du volume de drainage dans des réservoirs qui son découpés ou faillés.
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v Amélioration du drainage dans la formation hétérogene (connecter les lentilles
d huile) ;
v Utilisation des informations sur |e puits horizontal pour la caractérisation du model du

réservoir.
[11.4. Positionnement d’un puits horizontal

Le programme de forage horizontal doit d'une part se fonder sur des marqueurs
geéologiques précis que |'on détectera a mesure que |'on progressera vers la cible, et d'autre
part permettre des révisions en cas de changement de TVD pour l'entrée dans la cible,
changement de KOP, de gradient de build-up, dinclinaisons et longueurs des sections

tangentes.

Le succes d'un puits horizontal dépend de la réussite de son implantation et le
positionnement du drain dans le réservoir. Pour cela, il doit prendre en considération les

critéres d’ implantation afin de régler les problémes de production tels que :

e Faible perméabilité du réservoir ;
e Forte chute de pression aux alentours du puits;
e Fortesviscosités des fluides de laformation ;

e Hétérogenéité des caractéristiques du réservoir.
[11.4.1. Lescritéeresd implantation

Cette sélection se fait a partir des éudes geologiques et tient en compte différents

paramétres tels que :

e |es anomalies structurelles et stratigraphiques, ains que la direction des fracturessi

elles existent ;

e Pétro physique complete (porosité, permeéabilité et |” anisotropie) ;

e Choix desdrainsacibler ;

e Choix del’azimut (I’ orientation a donner aux drains) ;

e Etre dans une zone qui ne présente pas des contraintes tectoniques (éviter lesfailles) ;

e Leniveau d'eau doit étre le plus bas possible.
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[11.4.1.1. Choix du drain acibler

Le choix du drain est basé sur une analyse des caractéristiques pétrophysiques
(perméabilité, porosité et anisotropie) le long du réservoir afin de déterminer I'intervalle le
plus poreux et perméable, on doit aussi tenir compte du niveau d'eau pour éviter les percés.

[11.4.1.2. Longueur du drain horizontal

Théoriquement, |l est certain que plus la longueur du drain est longue, plus le profil
est productif, mais pratiquement les difficultés du forage augmentent (frottement, coincement,

mauvai se transmission du poids sur |’ outil, perte d’ azimut).
111.4.1.3. Choix del’ Azimut

L’amélioration des caractéristiques pétrophysiques correspond a une direction
géographique qui sera I’azimut de forage. Les caractéristiques pétrophysiques de la roche
d’une direction choisie déterminent au préalable |a capacité et |a durée de production du puits.
D’ autres paramétres conditionnent le choix de I’azimut tel que la direction des contraintes et
I” orientation des couches géol ogiques.

[11.4.2. Conception delatrajectoire

La trgjectoire d'un puits horizontal est principalement dictée par la géométrie du
réservoir, sa structure (angle et direction du pendage), et la distribution des fluides dans le

réservoir.

La conception de latrgectoire d un forage horizontal dépend de:
e Laposition du (des) point(s) d'initiation de montée en inclinaison (kick off point) ;
e Des gradients de montée en inclinaison (Build-Up) ;
e |enombre et I'inclinaison des sections tangentes ;

e Lalongueur delasection horizontae;

e Latolérance pour atteindre lacible et pour maintenir le profil du drain.
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[11.4.3. Lesinconvénients majeursdes puits horizontaux

e L’inconvénient majeur caractérisant les puits Horizontaux est bien leur colt de

revient qui demeuretres élevé;

L’endommagement du réservoir par la boue de forage, avec un skin qui est tres

important ;

Ladifficulté d’ atteindre les cibles géologiques prévisionnelles.

L’ éboulement des parois, et I’accumulation des sediments pendant la production ;

Difficultés de descendre des liners crépines (drain trop lent) ;

e Lespertes de boue des puits forés en over-baance sont tres considérables.
[11.5. Procédure d’un forage horizontal sur lechamp deHMD
[11.5.1. Lacible

L'objectif d'un puits horizontal & Hass Messaoud est de réaliser un drain d'environ 1000
metres, traversant toute I'épaisseur des réservoirs Ri, Ra et R2 ou seulement Ri ou Ri et Ra,
perpendicul airement a l'orientation générale de |'anisotropie, avec une inclinaison moyenne de

83° a87°, defacon atraverser sub-horizontalement les différentes unités de part en part.

[11.5.2. Orientation delatrajectoire
La trgjectoire du puits est typiquement réalisée dans les quadrants sud-est ou nord-

ouest, de facon aforer en direction de la contrainte horizontale principale.

[11.5.3. Programme du forage
Phase 26"
Forage vertical jusqu’a 30 a40m dans le Sénonien anhydritique.

Tubage 18 %" cimenté jusqu’en surface.

Phase 16"
Forage vertical jusgu'a 110 m dans le Dogger lagunaire.

Tubage 13 3", cimenté avec 3 laitiers jusqu’a couvrir le tubage 18 %:"de 200 métres.

Phase 12 ¥4
Forage jusgu'a20 m VD avant le repére G35, avec une partie verticale puis une partie déviée.

Tubage 9 %" cimenté en un seul étage jusqu'a couvrir le tubage 13 %" de 300m.
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Phase 8 3"
Build up jusqu'a3 m VD dansle Réservoir.

Liner 7", avec un top situé a 50 metres au dessus du LD2.

Phase 6"

Forage du drain selon la trgjectoire prévue pour traverser le ou les réservairs.

Figurelll.6: Profil prévisionnel d’un puits horizontal sur le champ de HMD.
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Figurelll.7: profil d un forage horizontal sur le champ de HMD.
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[11.6. Les aléas rencontrés au cours du forage horizontal liés aux contraintes

géologiques

Par rapport aux puits verticaux ou peu déviés, les puits horizontaux rencontrent des

contraintes, au cours de leur réalisation tels que :
111.6.1. Difficulté d’atteindre les cibles géologiques prévisionnelles

La méconnaissance de la cote exacte du réservoir peut entrainer un mauvais
atterrissage du drain horizontal dans la couche productive, ce qui fait que le réservoir peut
étre rencontré plus haut ou plus bas, et les causes qui peuvent ramener la trgjectoire arater la

cible:

» Erreur d’ estimation géologique ;
> Erreur des instruments de mesure.

111.6.1.1. Erreur d’ estimation géologique

L’ estimation géologique est basée sur les données des puits voisins (corréation) et les
cartes isobathes .Ces données ne sont pas forcément représentatives a cause de la discordance
qui caractérise le réservoir de HMD qui est généralement mal estimée ainsi que la structure

générale compliquée du réservoir ( existence d’ une faille imprévue).
11.6.1.2. Consequences liées al’incertitude sur le réservoir

L’ alure des drains sub-horizontaux a Hassi Messsaoud est programmee de telle fagon
a permettre la production des réservoirs (Ra et R2) du Cambrien, et une telle architecture
nécessite de terminer la phase de build-up avant d’enter dans le réservoir et commencer le
drain au toit du réservoir en suivant un angle inférieur a 90°, cet angle dépend de la longueur

du drain et |’ épaisseur du réservoir.

L’ existence d’une incertitude le toit du réservoir, on risque d’ étre devant deux situations

difficilesacorriger :
e Réservoir topé plus haut (cas du puits OMKZ32)

Dans ce cas la cote réelle du réservoir est topée plus haut par rapport a la cote

prévisionnelle donc on risque d' arriver trop tot dans le réservoir avec un angle insuffisant,

Page 48



Chapitre 1l description du forage horizontal

entrainant alors un gradient de build-up trop sévére pour passer rapidement a |’ horizontal on

S écrase alors sur |’ objectif (Fig 111.8).
e Réservoir tope plus bas (cas du puits OMPZ341)

Cette situation se présente s on atteint I’angle d’ atterrissage alors que le réservoir est

encore plus bas, aors dans ce cas, on doit forer rectilignement jusqu’ a atteindre le réservoir.

Estirmation
" trop courte =
Profondaur réelis Ty = LErws|

du rdservalr Y

™~ Estimation

frop longue =
‘h"--.__‘_l_l:rash g

e,
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Figurelll.8: phase d'entrée dans le réservoir.

[11. 6.2. L’endommagement des outils de forage

L’usure de lagarniture de forage dépend de la nature des formations traversées, au cours
du forage. Certaines formations peuvent avoir une réponse rigide, éastique ou plastique a
I'effort induit par les contacts avec I'outil, les stabilisateurs ou les masse-tiges. Ainsi on a deux
types de formations :
e Formations dures
L’ interception des intrusions volcanique affecte |’ outil de forage provoquant |’ usure
et le cisaillement de la garniture.

e Formationstendres

La présence des intrusions argileuses et silteuses qui ne sont pas détectées par la

diagraphie augmente les risgues des coincements pendant le forge des drains horizontaux (vu

Page 49



Chapitre 1l description du forage horizontal

leur grand pouvoir d adsorption, de gonflement et de dispersion) et ce sont la cause

principale des problémes suivant au cours du forage::

v' L'instabilité des parois: resserrement du trou (risque de coincement, mauvais
déplacement du laitier pendant la cimentation) ;
v' Bourrage del’outil de forage et des ééments de la BHA (chute de I’ avancement) ;

v’ Dispersion des cuttings dans la boue.
111.6.3. Le Potentiel de production

La potentiaité de production d'un forage horizonta dépend de la variation des
parametres pétro physiques (porosité et permeéabilité) et de la répartition des hydrocarbures

dans la roche réservoir.

Les changements brusques des valeurs des caractéristiques réservoirs (porosité et
perméabilité) du drain ciblé, affecte la productivité des puits horizontaux, et ces paramétres
sont conditionnés par le mode de dépdt des grées cambriens (granulomeétrie, classement,

argilosité).

Pour avoir un réservoir économiquement rentable, la roche doit étre poreuse pour
conenir un grand volume de fluides, et perméable pour la circulation de ces fluides, ainsi il est
possible que le forage horizonta atterrisse sur un réservoir de faible perméabilité ainsi on aun
débit de pompage faible (cas du puits OML35).

Les pieges reconnus a HMD sont de types structuraux et stratigraphiques constituant
directement ou indirectement une barriere de perméabilité, ains il est possible que le forage
horizontal atterrisse sur des pieges faillés ou des pieges liés a des démes de sel ou bien le
forage horizontal ne connecte pas le maximum de lentilles sableuses, et ceci entraine une

variation de la production.
111.6.4. Pertesdecirculation (casdes puits OMKZ 822 et ONMZ 313)

Les pertes de circulation sont définies comme la perte totale ou partielle du fluide de
forage ou du laitier de ciment dans les formations de forte perméabilité, caverneuses ou

fissurées dont les conséquences sont :

v Possihilité de coincement de la garniture a cause de la mauvai se remontée des déblais.
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v' Colt tres élevé a cause de la perte de boue, temps de mobilisation de I'appareil et
I'opération de la cimentation complémentaire.
v Perte de zone de production résultant de I'endommagement excessif de la formation.

Et les principal es causes de pertes sont liées aux caractéristiques de laformation :
» Formation perméable

L'dément solide d'une boue n'entre pas dans les pores des couches ordinairement
rencontrées telles que les argiles, les marnes ou les sables de perméabilité normale.
Par contre certaines couches laissent pénétrer les phases liquides et solides de la boue en

offrant des ouvertures suffisantes.

» Formation naturellement fissurée

Une perte de boue est déclenché au droite de ces formation (calcaire) des que la pression
de la colonne de la boue dépasse la pression de couche. Cette perte sera proportionnelle a la

vitesse d'avancement dans la zone fracturée.

Les opérations de forage sur le champ de HMD sont souvent interrompues a cause des
problemes de pertes de circulation et les formations susceptibles a problemes de perte de

circulation sont (Fig.111.9) :

e Lessables grossiers, contenant des particules de grandes dimensions, se rencontrent le
plus souvent a de faibles profondeurs et constituent des terrains tres perméables et peu
compactés ;

e Lesgraviers contiennent un nombre insuffisant de petites particules (petits graviers ou
sables) permettant d'empécher les pertes;

e Les réservoirs gréseux, les pertes dans ces zones sont des pertes par filtration. Ces
derniéres seront contrdlées de tres prés de fagon a minimiser le rayon dinvasion de la
formation par le fluide de forage. On réduira le plus possible le filtrat de la boue par
un choix tres strict des produits a utiliser dans laboue ;

e Les dolomies, ce sont tres souvent des couches trés peu consolidées seffritant tres

facilement sous|'action de I'outil et sujettes a des pertes de boue.
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FORMATIONS TRES FORMATIONS
PERMEARLES FRACTUREES
FORMATIONS FORMATIONS
TRES POREUSES CAVERNEUSES
SABLES TRES FINS CHANGT DE FORMATION
GRES GROSSIERS SURPRESSION
CERTAINS CALCATIRES
GRAVIERS h 4
SABLES TRES GROSSIERS CALCAIRES
PERTE TOTALE OTJ
PERTES PROGERESSIVES PARTIELLE
IMPORTANCE EST Fonction DE LA
Fonction dela SURPRESSION
PERMEARILITE
A 4
PERTES PARTIELLES QUI A 4
AUFURET A MESURE DE PERTE TOTALE, BRUTALE
L’AVANCEMENT SANS AVERTISSEMENT
v A 4
TURO ARG]I.'I(‘) GRSESEUX
ALBIEN -
Y h 4
MIO-PLIOCENE BARRE CALCAIRE
SABLES DE SURFACE SENONIEN CARBONATE

Figurell1.9 : Formations susceptibles a problemes de perte de circulation.
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[11.7. Les Conséquences opérationnelles induites par les contraintes rencontr ées

lors du forage horizontal

Changement de la cote du sabot 7 “ ;

Augmentation du Nombre dejoints 7* ;

Augmentation du volume de laitier de ciment ;

Pertes totales pendant le forage ;

Utilisation du bouchant de ciment pour colmater les pertes;

AN N N N NN

Cisaillement de la garniture de forage.

Conclusion

Vu les contraintes géologiques rencontrées lors du forage, le recours au forage
horizontal est une meilleure solution pour augmenter la production, améliorer le taux de
récupération et réduire le nombre des puits nécessaire al’ exploitation du gisement. Cependant
cette technique de forage est confrontée aux contraintes géologiques sur le plan structural et
stratigraphique tout au long des formations traversées dans les différentes phases de

I"architecture du puits horizontal .
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I ntroduction

La rédisation du forage horizontal sur le champ de HMD est soumise aux contraintes

géologiques du champ, ce qui aengendré des difficultés au cours des opérations de forage.

Nous avons effectué une étude des cas de puits horizontaux sur le champ de HMD basée sur
les side track réalisées au cours des deux phases 6 et 8“ dans lesquelles des difficultés ont
étés mis en évidence, liées principalement a la géologie des terrains traversés afin d’ établir

des synthéses sur les résultats observeés et de préciser la contrai nte géol ogique responsabl e.
IV.1. PuitsOMLZ78
IV.1.1. Présentation du puits

Le puits OMLZ78 est un puits de développement foré en horizontal, situé au nord de

lazone 9 du gisement de Hassi Messaoud. (FiglV.1)

Le puits est foré par |'appareill TP 169, qui a débuté le 16/04/2008 et achevé le
17/06/2008.

FigurelV.1: localisation du puits OMLZ 78.
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IV.1.2 .0Objectif du puits

Le puits est programmé pour la réalisation d’ un drain latéral dans le drain D2 du
réservoir Ra du cambrien, avec un déplacement horizontal de 800 m et une profondeur
verticale de 3446 m vers |’ azimut N300°. (Tableau 1V.1)

Tableau I'V.1: données prévisionnelles du puits.

TVD(m) MD(m) | VS(m) Azimut (°) INC(°)

3446 4369.36 800 N300 89.57

IV.1.3. Programme de forage du puitsOMLZ78

Les puits horizontaux a Hassi- Messaoud ont pour objectif la réalisation d’ un drain
horizontal, traversant une partie ou la totalité des réservoirs; et ce perpendiculairement a
I’ orientation générale de I’ anisotropie, avec une inclinaison moyenne de 83° a 87°, de fagcon a
forer en direction de la contrainte horizontal e principale.

La phase 26"

Cette phase est foré verticalement depuis la surface jusgu’ a 623 m de profondeur soit
a 40m au dessous du Sénonien anhydritique et tubé par un tubage 18 5/8" cimenté jusqu’ a

lasurface avec une densitéde 1,7 a 1,9.
Phase 16*

Cette phase est foré verticalement jusqu’a une profondeur 2332 m soit 110m au
dessous du Dogger lagunaire. L’objectif de cette phase intermédiaire est de tuber en 13 %"

les formations du Crétacé et une partie du Jurassique (I’ Argileux et le Lagunaire).
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Phasel2 ¥4'

Le but de la phase est d'isoler les terrains du Jurassique (du Dogger lagunaire au Trias
argileux) ou une boue de densité 2,00 a 2,07 est nécessaire pour tenir les bancs d'argiles
fluentes du TS2.

Le forage comporte une partie verticale, puis une partie déviée avec montée en
inclinaison, Le tubage posé est de 9 %", le KOP est prévue a 3020m TVD, le forage est dévié
depuisle KOP jusgu'ala pose du tubage.

Des risgues particuliers ont été prévus lors de forage de cette phase :

e Venues d'eau chlorurée calcique du LD2, déstabilisant par diffusion progressive et en
particulier lors des arréts de circulation ;
e Coincements au niveau des argiles fluentesdu TS2 ;

e Pertes de circulation en cours de tubage et de cimentation de cette phase.

Phase 8 5"

L’ objectif de cette phase est de poser le liner 7 dans le réservoir traversant le Trias
argileux gréseux, le forage est poursuivi en déviation jusqu'a la pose du liner 7 soit 3 m dans
le D3 du cambrien.

Cette phase est la plus importante, €elle prolonge la partie déviée qui va conduire le puits vers
sacible finale en rentrant dans le Cambrien avec une forte inclinaison.
Phase 6"
Le but de la phase est d’ atteindre le point d’ atterrissage qui est prévue 23440 m TVD
qui vafranchir letoit delacible D2.leforage est poursuivi en horizontal jusqu'a 800 m.
Lesrisgues prévus lors de forage de cette phase:

e Risques de pertes dans |les zones fissurées ou trés perméables ;

e Risques de venues de gaz, particulierement a proximité de puitsinjecteurs de gaz ;

e Risques de coincements par pression différentielle;

e |nstabilité des parois.
Le tableau 1V.2 résume les principales opérations dans les différentes phases du puits et le

tableau V.3 regroupe les coordonnées des parameétres principaux du forage horizontal.
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Tableau 1V.2: programme prévisionnel du forage

Phase Programme
26" Forage jusgu'a 623 m (40 m au dessous de sénonien anhydritique)
16“ Forage jusgu'a 2332 m (110 m au dessous du Dogger lagunaire)
12¢ Forage vertical au KOP 3020m TVD (+/- 20 m dans TS3)
12¢ Forage dévié depuis le KOP jusgu'a 9"
8" Forage dévié jusqu’au 7* liner (3m dans e cambrien D3)
6" Forage dévié jusqu’ au LP 3440 TVD (franchir le cambrien D2)
6" Continuer le forage jusgu'a 800 m en horizontal

Tableau I'V.3: cotes prévisionnelles du forage.

TVD MD VS AZ INC
(m) (m) (m) () ()
KOP 3020 3020 00,00 300 00
9"%8Csg 3320 3331,39 71,99 300 26.99
Sabot 7 ¢ 3425 3490,96 187,51 300 68.48
Cambrien D2 3440 3570 264.84 300 89.57
TD 3446 4369,36 1064 300 89.57
Plan d'eau 3497
(WOC)

IV.1.4.Programmeréalisé du puits

Tableau 1V.4: programme réel du puits.

Phase Opérations réalisees
26" Forage jusgu'a 620m
16" Forage jusgu'a 2322m
12 1/4" Forage vertical jusqu'a 3020m KOP
8" Tubage 9"%¢ 3327m/3312m MD/TVD
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6" Forage dévié jusqu'a 3496.95 m MD/3425m TVD (sanstoucher le
réservoir)
6" Continuer le forage jusgu'a 3652m /3462.58m MD/TVD (16m de
plus que le plan prévisionnel) sans toucher le réservoir
6" Side track apartir du sabot 9"%®  puits converti en vertical.
6" Liner 7* a3416 m TVD
6" Forage jusgu'a 3551m MD (10 m dans le WOC)

IV.1.5. Profil du puits

Le profil du puits montre une comparaison entre les trgjectoires prévisionnelles et les

trgjectoires réelles:

FigurelV.2: profil du puits OMLZ78.
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IV.1.6. Interprétation destrajectoires
Phase 6

Dans laphase 6", |e forage a atteint la cote du point d atterrissage (LP) 23340 m TVD
sans franchir le drain D2 du réservoir cambrien.

Le forage a été poursuivi jusqu’a 3462.58 m TVD sans toucher le réservoir, soit 16 m de plus

gue le plan prévisionndl.

La contrainte géologique responsable est la présence d’ une faille normale qui a engendré
un décalage de profondeur entre les drains du réservoir (Fig IV.2) (abaissement du bloc
supérieur par rapport au bloc inférieur sur un plan de faille) un glissement sur ce plan de faille
ainduit un écartement des drains du réservoir, Par conséquent, le toit du drain D2 n’a pas été

topé alacote prévisionnelle ni au dessous.
Conseguences opérationnelles
> Difficulté a poursuivre la trgjectoire prévisionnelle suite a la perte de I’ angle adéquat
de déviation ;
» Laprésenced une faille aentrainé |le probléme de pertes totale pendant le forage ;
» Utilisation des bouchons de ciment pour colmater la perte.

Tentative de récupération

Un deuxiéme side track a été réalise a3416 m TVD pour convertir le puits en vertical, le
forage éait poursuivi jusgu'a 3530 m TVD sans atteindre le réservoir par conséquent le

niveau d' eau a été touché.
IV.2. Puits ONI Z 203
IV.2.1. Objectif du puits

Le puits est programmeé pour laréalisation d’un drain latéral dansledrain ID du réservoir
Radu cambrien, avec un déplacement horizontal de 800 m avec un point d’ atterrissage versle
toit de la cible a 3405 TVD et une profondeur verticale totale de 4535 m  vers |’ azimut
N310°.
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Tableau V.5 : objectif du puits

Cible LP(m) INC(°) AZ(°) TD/MD(m) | VS(m)
3535/3405
ID MD/TVD 88.5 310 4535/3431 800

IV.2.2.Profil du puits

FigurelV.3: profil du puits ONIZ 203.
V.2.3. Interprétation destrajectoires

Le profil du puits montre une compatibilité entre latrajectoire prévisionnelle et latrgectoire

rédlejusgu'a laphase 6“.
Phase 6*

Dans cette phase le réservoir a été topé a 3392 m TVD avec uneinclinaison de 72 °, soit

15 m plus haut que prévu.

Le forage a été poursuivi en horizontal jusqu’a280 m V'S, on constate un coincement du

train de tige au fond du trou.
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Un premier sidetrack a été réalisé a 3462 m MD avec une inclinaison de 73 ° jusgu'a une
profondeur de 3807 m, le forage a été poursuivi en horizontal jusqu'a296 m VS, on aun taux
de pénétration nul. Un second side track a été réalisé a 3842 m MD.

La cause géologique de ce probléme est |a conséquence de I’ interception des intrusions
eruptives apartir de 3400 m TVD, qui aprovoqué le cisaillement de garniture au fond du
trou au cours du premier trou réalisé, et un taux de pénétration nul 2 296m V'S au cours du

forage du deuxiéme trou.

Ces intrusions éruptives pourraient étre des laccolites qui se présentent en grosses lentilles de

plusieurs métres de longueur, paralléles ala structure du réservoir.
Tentative de récupération
Un troisiéme trou a été foré.
V.3 PuitsOMLZ 473
IV.3.1. Présentation du puits

Le puits OMLZ473 est un puits de développement foré en horizontal, situé au nord
ouest de la zone 9 du gisement de Hassi Messaoud.

Le puits est foré par I'appareil TP 169, qui a débuté le 27/02/2009 et achevé le
26/06/20009.
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FigurelV.4 : localisation du puits OMLZ473.

V.3.2. Objectif du puits

Le puits est programmé pour la rédisation d'un drain latéral dans le D2 dans le
réservoir Ra du cambrien, avec un déplacement horizontal de 1000 m et une profondeur
verticale de 3434 m vers |’ azimut N45° (tableau 1V .6).

Tableau I'V.6: programme prévisionnel du puits.

Cible VS(m) AZ() TD(m) LP (m)
D2 1000 N45 4511/3434 3511/3387
MD/TVD MD/TVD
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IV.3.3. Profil du puits

FigurelV.5: Profil du puits OMLZ473.
IV.3.4.Inter prétation destrajectoires

Le profil du puits montre une compatibilité entre latrajectoire prévisionnelle et réelle
jusgu'a la phase 6 ou le forage a intercepté le drain D3 non prévu, puis les deux side track
réalisées a deux niveaux différents sont dus aux problémes de coincement de la garniture de

forage dans les trois trous forés atrois niveaux différents.
Phase 6*

Dans cette phase le forage a intercepté le toit du drain D3 sur 5m au lieu du drain D2, le
forage a été poursuivi jusgu'a 3854/3401.6 MD/TVD, ainsi on constate un coincement de la
garniture a 3851m MD, et un poisson laisse au fond (outil+ turbine + Drill pipe).

Un décoincement de la garniture a é&é planifié pour une récupération d’ une partie du poisson

(reste au fond outil+turbine).
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Tentative de récupération

Mise en place d'un side track a 3800 m, le forage a été poursuivi jusqu’ a 3867/3407m
MD/TVD et a 260 m en horizontal, on constate un deuxiéme coincement de I’outil de
forage.

Mise en place d’ un bouchon de ciment side track a partir du sabot 7 “ suite au coincement

et eu résultats de DST qui montre un puits sec.

Réaliser un troisieme trou jusgu'a 3418 m TVD avec des problemes de coincement +
DST négatif.

Arrét de forage.

L’ utilisation des données des puits voisins nous permet de supposer les raisons de

coincements au cours du forage et lafaible productivité de ce puits.
Puits OMH31 : présence de Tigillites en D3, production faible, réservoir médiocre.

Puits OML 35 : puits presque sec, mauvais réservoir, R2 poreux mais faible perméabilité, Ra

aplusde20 % desilice.
Puits OML57 : production faible, réservoir moyen.

La présence des tigillites dans le drain D3 pourrait étre la raison des coincements de la
garniture, car les tigillites sont souvent associés a des argiles ou des silts qui affectent le
calibrage du puits provoquant le resserrement du trou ains le coincement de I’outil de
forage.

Les puits voisins ont présentés des puits secs presque inexploitables, réservoirs médiocres et
cela est di au caractéristiques pétrophysique de la roche, forte porosité et une faible

perméabilité (le cas OML35) et la présence de lasilice a plus de 20 %.
Conclusion

L’ étude des différentes contraintes geologiques des cas du OMLZ78, ONIZ 203 et
OMLZ473 dans laphase 6“ montre que les principales causes des désequilibres au cours du
forage peuvent étre la présence de failles normale qui entraine des difficultés a atteindre le toit
du réservoir et engendre des pertes totales ou la présence des intrusions éruptives qui entraine
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un taux de pénétration nul et un cisaillement de la garniture , ou I’ hétérogénéité du réservoir

qui affecte laproductivité du puits.
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Conclusion générale

L’ exploitation pétroliére sur le champ de HMD trouve un intérét a adapter des méthodes plus

rentables pour une meilleure exploitation des réservoirs gréce aux forages horizontaux.

Cependant le champ de HMD présente une compl exité géologique sur les plans structuraux et
stratigraphiques et une hétérogénéité du réservoir qui se manifeste par une fracturation tres
développé du gisement, la présence d’intrusions éruptives, la variation des parameétres pétro
physique (perméabilité et porosité), ce qui affecte les opérations du forage horizontal et la

productivité des puits.

Compte tenu de la complexité géologique du gisement de Hassi Messaoud, le forage
horizontal est soumis aun certain nombre de contraintes au cours du forage, notamment les
difficultés a atteindre le toit du réservoir, coincements de la garniture, les pertes de

circulation et lafaible productivité des puits.
L’analyse des puits horizontaux sur le champ de HMD nous a permis de déterminer que :

La présence des failles provoquant un décalage de profondeur entre les niveaux des drains
du réservoir, ce qui fait que le réservoir peut étre topé plus haut ou plus bas de la couche

productive.

La présence dintrusions éruptives au sein des formations traversées induit a
I”’endommagement des outils de forage par le coincement et I’ usure des masses de tige et un
taux d’ avancement du forage nul.

Le rendement des puits dépend de la variation des paramétres pétrophysiques et la répartition
des hydrocarbures dans la roche réservoir, pour constituer un réservoir économiquement
viable, la roche doit étre poreuse et perméable et les formes de pieges doivent étre

suffisamment grandes pour accueillir un volume suffisant d’ hydrocarbures.

Les formations poreuses a forte permeéabilité et les formations fracturées engendrent |a perte
de circulation entrainant des risques opérationnels tels que les coincements de la garniture,
les pertes de boue et laitier de ciment.
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Recommandations

Pour une meilleure prise en charge de différentes contraintes géologiques rencontrées lors du
forage horizontal sur le champ de HMD et afin de forer dans des conditions optimales, les
sociétés de service tel que Schlumberger recommandent de:

» Forer un Trou pilote
Un trou pilote est planifiée afin d'identifier précisement réservoir, ils peuvent étre
forés soit verticadement soit en inclinaison a partir d'un point quelconque de la
trgjectoire, il pourra étre une carotte pendant le forage.

Laréalisation d'un trou pilote qui apour but :
e Donner les reperes geologiques exacts et établir le build-up approprié ;
e Positionner le drain dans le réservoir le plus prés possible du point d’entrée
prévu ;
e Connaitre les interfaces du réservoir (contacts gaz/huile/eau) et de données
structurales.
A fin deréaliser un bon atterrissage dans le Ra et Ri nous proposons de :

e Réaliser un trou pilote aprés la pose de sabot 9” 58 (40°) est ca jusqu'a pénétrer de
deux metre au dessous de R2 en déerminant les cotes réelles des deux niveaux et
I’épaisseur réelledeRaet R2

e Recaculedu deuxieme KOP ainsi quel’angle d’ atterrissage et abandon du trou pilote.

> Utilisation d’un geosteering
Le geosteering est une nouvelle technologie permettant d’avoir une image de la structure

proche du forage, et de donner une direction concernant les marqueurs géologiques.

En d'autre terme, c'est une utilisation interactive prévue d’information géologique et
directionnelle en temps réel afin de placer avec précision la position de chague section du

puits tout en forant.
Elle permet de:

- Présenter une image du puits;;

- Déterminer lapression de laformation ;

- Fareune sismique tout en forant ;

- Déerminer lavaleur précise de I’ emplacement du drain horizontal .
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Recommandations

L'utilisation de ces égquipements et des nouvelles technologies s averent tres chere et

couteuses ainsi nous recommandons :

e Une éude économique comparative entre les couts d endommagement dus aux
risques opérationnels des contraintes rencontrés lors du forage horizontal et les couts
d’ utilisation de ces techniques éguipements proposées par |es sociétés de service.

e Prendre en considération |'étude géologique de chague puits, car |’ estimation
géologique basée sur les données des puits voisins n’ est pas forcément représentative a
cause de la discordance qui caractérise le champ de HMD.

e Améiorer I'indentification structurale en améiorant les éudes de sismique et de

diagraphie afin de mettre en évidences toutes les contrai ntes géol ogiques du réservoir.
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PuitsOMLZ 78

Annexes

Puits : Omlz78

Appareil :
TP # 169

Fiche Plate forme Date début forage |  16/04/2008
Stratigraphique et X 828 741,17 Date fin forage 17/06/2008
TeC h n | q u e Y 149 945,85 Nbre jours DTM 22j
Ztable 172 Nbre jours alaTD 63|
Zsol 163 Date fin sondage
Déviation SPES
Azimut N300°
Objectif : Puits horizontal, situé au Nord de la zone 9 du gisement de Hassi Target D2
Messaoud . Objectif: la partie sommitale du D2.
VS dans la Target 800 m
Cotes
Formations | Prévisions| Epais Cotes Sondeurs Electriques Observations / Incidents
___Top _|Epais | ] Top |Epais__
Mio-PIiocenei 0 051 » » » »
""" Bocen | 251 | 210 | o+ | we e e
""ééh'.'é;ri;'."']'"'216'1'"']""1_2_5"]"";; _____ _____
[ Sen.Anhy. | g3 i 148 | xx 1 x4 owx 1 ax |
Sem.Sal. | 731 i 124 | *+ i *% | 731 | 153 .
[ Turonian | 855 | 122 . *x 1 %+ | gga | gp |
| Cenomanian | 977 | 101 | ** | xx | 974 | 118 |
______ Albian | q078 i 372 | »x 0 o+ 11002 | 358
| Aptian | 1450 i 23 | *x 1 #x 11450 ! 25
Barremian | 1473 | 211 | % | %% ! 1475 | 233 !
| Neocomian | 1684 | 171 | ** | x| 1708 | 186 |
______ Malm | 1855 | 272 | %% |+ | 1894 | 236 |
| _Dogg.Arg. i 2127 : 95 | 2125 | 96 | 2130 i 98 |
| Dogg.lag | 2222 232 : 2221 : 209 2228} 209 |
_______ D1 | 2454 | 78 | 2430 | 94 | 2437 94 |
_______ Ls1 i 2532 | 8 i 254 : 84 2531 : 84 |
_______ D2 | 2619 | 40 2608 ! 61 | 2615 | 61
_______ L2 i 2659 | 70 i 2669 . 66 ' 2676 . 66 |
_______ D3 | 2720 | 40 i 27385 . 31 2742} 31 |
_______ TSL 0 2769 | 55 ! 2766 54 ' 2773 i 54
_______ TS2 i 284 i 191 i 280 | 191 | 2827 |
_______ TS3 | 3015 | 195 | 3011 | 199 | NL . |
____________ KOP@3020m | TvD | MD | Inc_ i Vs | CEMD) iCECTVD)| _ RéultasDST
_______ G0 & 3210 i___3211_9,_0___L___3_2_15_,9___‘___29_49__5___31_,_19__ | Pg(kglem’ i 47034
_______ 60 i\ | 32730 | 30830 | 2481 | 6263 | ' | Pld(kgomd | 1031
_______ 6o | 33120 | 33266 | 2875 }800 : i | Pt(kge® i 341
_______ G35 | 3320 | | 33290 | 33461 | 3063 | 9200 . . |  Déit(mi) . 138
_______ G50 i 133760 | 34046 | 4375 12662 i |  Salinié(mgM) | 78
| Andésites | nonprevu | 33900 | 34251 | 4952 | 14149 o sin__ T
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DH(D3) ! ! ! ! ! ! : E
| 1°Trou  : 3422 . 534625 : 36520 : 7540 :35400: S P 10004
| DH(D3)2°Trou : 3422 . ' 34130 : 34340 : 480 :611600; 343500 : | ~GORM3Im3) ' 562,00
________ D2\ 3440 [ booex b b0 346000 1| HkL(mmd) i 4
________ D 4 348500 | Hklointain(mmd) :  **
________ DL i howe e b oss1200 G Duse(mm) ! 9,53
______ Z-psg bR R b 1oss00
R2 ! ! Dooxx e i | 354900 !
[ Fond 346 i35300 | 3510 | o Lsa00 1
Pland'eau | 3497 5 5 5 5 5 S . EOW Report ! Datederéception
. Hadeopy i
. . . Electroniccopy !
|__Tubage iprévisons! CS_ | CE_
Cogshoe18™ | 623 | 620 i 6135
Csgshoel13*® 2332 | 2332 | 23198
________________ ‘o L.TVD i MD_i Ind_ i Az i Vs i ______________ Observations
| Csgshoe9” ®° | 3320 1331231332700} 2928 (301618265 o
Csg shoe 7" 1 3425 341600 343700 ! 4,73 | 28814 : 116,92 | ok
L ogging
____________ Phase | Date icompany: Jb . Observations
1 1 29-avr- 5 5
_____________________________ i 08 I SPES i GRSONIC/CAL e
____________ i SPES | GRISONIC/CAL i posa200m
g 38 | 22-mai- | .
_____________________________ i 08 1 SPES . CBLNDLducesng9"® % Y.
1 18juin- | : :
1 .08 : SPES : _ 1°Rum: GR/AIT/DSI/EMS 2° Run:GR/TLD/CNL/HNGS ] S
6" i SES ! FRuGRUBIOBMIMAGINING | S
| 21-juin- | | 5
' 08  SPES ! 4° Run: CBL/VDL / CCL duliner 7" 5° Run: GR/XPT ' *x
1° Data planned
MD Inc Az TVD V.S North East DLS _
(m) | (deg) | (deg) | (m) | (m) | (m | (m (%M Observations
3010,00 0,00 300,00 3010,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3020,00 0,00 300,00 3020,00 0,00 0,00 0,00 0,00 KOP@3020mTVD
3040,00 1,73 300,00 3040,00 0,30 0,15 -0,26 2,60
3070,00 4,33 300,00 3069,95 1,89 0,94 -1,64 2,60
3100,00 6,93 300,00 3099,80 4,83 2,42 -4,19 2,60
3130,00 9,53 300,00 3129,49 9,13 4,57 -7,91 2,60
3160,00 12,13 300,00 3158,96 14,77 7,38 -12,79 2,60
3190,00 14,73 300,00 3188,13 21,74 10,87 -18,82 2,60
3220,00 17,33 300,00 3216,96 30,02 15,01 -26,00 2,60
3250,00 19,93 300,00 3245,39 39,61 19,80 -34,30 2,60
3280,00 22,53 300,00 3273,35 50,47 25,24 -43,71 2,60
3310,00 25,13 300,00 3300,79 62,59 31,30 -54,21 2,60
3331,39 26,99 300,00 3320,00 71,99 35,99 -62,34 2,60 9"8Csg@3320mTVD
3340,00 29,23 300,00 3327,60 76,04 38,02 -65,86 7,80
3370,00 37,03 300,00 3352,70 92,43 46,21 -80,04 7,80
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3400,00 44,83 300,00 3375,35 112,06 56,03 -97,05 7,80
3430,00 52,63 300,00 3395,13 134,59 67,30 -116,56 7,80
3460,00 60,43 300,00 3411,66 159,60 79,80 -138,22 7,80
3490,00 68,23 300,00 3424,65 186,62 93,31 -161,61 7,80
3490,96 68,48 300,00 3425,00 187,51 93,75 -162,39 7,80 7"Csg@3425mTVD
3520,00 76,21 300,00 3433,80 215,16 107,58 -186,33 7,99
3550,00 84,20 300,00 3438,90 244,70 122,35 -211,91 7,99
3570,18 89,57 300,00 3440,00 264,84 132,42 -229,36 7,99 LP(top D2)@3440mTVD
3580,00 89,57 300,00 3440,07 274,66 137,33 -237,86 0,00
3610,00 89,57 300,00 3440,30 304,66 152,33 -263,84 0,00
3640,00 89,57 300,00 3440,52 334,66 167,33 -289,82 0,00
3670,00 89,57 300,00 3440,75 364,66 182,33 -315,80 0,00
3700,00 89,57 300,00 3440,97 394,66 197,33 -341,78 0,00
3730,00 89,57 300,00 3441,20 424,66 212,33 -367,76 0,00
3760,00 89,57 300,00 3441,43 454,66 227,33 -393,74 0,00
3790,00 89,57 300,00 3441,65 484,65 242,33 -419,72 0,00
3820,00 89,57 300,00 3441,88 514,65 257,33 -445,70 0,00
3850,00 89,57 300,00 3442,10 544,65 272,33 -471,68 0,00
3880,00 89,57 300,00 3442,33 574,65 287,33 -497,66 0,00
3910,00 89,57 300,00 3442,55 604,65 302,33 -523,64 0,00
3940,00 89,57 300,00 3442,78 634,65 317,33 -549,62 0,00
3970,00 89,57 300,00 3443,00 664,65 332,32 -575,60 0,00
4000,00 89,57 300,00 3443,23 694,65 347,32 -601,58 0,00
4030,00 89,57 300,00 3443,45 724,65 362,32 -627,56 0,00
4060,00 89,57 300,00 3443,68 754,65 377,32 -653,54 0,00
4090,00 89,57 300,00 3443,90 784,65 392,32 -679,52 0,00
4120,00 89,57 300,00 3444,13 814,65 407,32 -705,50 0,00
4150,00 89,57 300,00 3444,35 844,64 422,32 -731,48 0,00
4180,00 89,57 300,00 3444,58 874,64 437,32 -757,46 0,00
4210,00 89,57 300,00 3444,80 904,64 452,32 -783,44 0,00
4240,00 89,57 300,00 3445,03 934,64 467,32 -809,42 0,00
4270,00 89,57 300,00 3445,25 964,64 482,32 -835,40 0,00
4300,00 89,57 300,00 3445,48 994,64 497,32 -861,38 0,00
4330,00 89,57 300,00 3445,70 1024,64 512,32 -887,36 0,00
4360,00 89,57 300,00 3445,93 1054,64 527,32 -913,34 0,00
4369,36 89,57 300,00 3446,00 1064,00 532,00 -921,45 0,00 TD@3446mTVD
Puits : Omlz 78
MD Incl Azimuth TVD Latitude | Longitude DLS VS
Remar ques
(m) ©) ©) (m) [ N/S(m) | EW(m) | (*/30m) (m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3020,00 | 0,00 300,00 | 3020,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3023,00 | 0,43 253,14 | 3023,00 0,00 -0,01 4,30 0,01
3033,00 | 1,65 275,69 | 3033,01 0,00 -0,19 3,79 0,16
3043,07 | 2,60 280,65 | 3043,06 0,06 -0,56 2,88 0,51
3053,16 | 3,54 286,64 | 3053,14 0,19 -1,08 2,95 1,03
3063,20 | 4,73 287,70 | 3063,15 0,40 -1,77 3,56 1,74
3073,06 | 5,69 288,55 | 3072,97 0,68 -2,62 2,93 2,61




Annexes

3083,01 6,81 292,94 3082,86 1,07 -3,63 3,67 3,68
3093,33 8,32 295,51 3093,09 1,63 -4,87 4,50 5,03
3103,06 9,43 295,38 3102,70 2,27 -6,23 3,42 6,53
3113,15 10,80 298,23 3112,64 3,08 -7,81 4,34 8,30
3123,01 12,03 299,84 3122,30 4,02 -9,51 3,87 10,25
3133,03 13,32 302,81 3132,08 5,17 -11,39 4,33 12,45
3143,33 14,65 303,88 3142,07 6,54 -13,47 3,95 14,93
3153,01 15,65 305,11 3151,41 7,97 -15,55 3,26 17,45
3163,01 16,53 305,56 3161,02 9,57 -17,81 2,67 20,21
3173,02 17,40 304,99 3170,60 11,28 -20,18 2,63 23,12
3183,03 18,35 304,21 3180,12 13,05 -22,70 3,28 26,18
3193,07 18,88 302,89 3189,64 14,82 -25,37 2,02 29,38
3203,01 19,87 301,78 3199,02 16,58 -28,15 3,19 32,67
3213,02 20,88 302,07 3208,40 18,42 -31,11 3,04 36,16
3223,26 20,87 301,96 3217,97 20,36 -34,21 0,12 39,80
3233,04 21,22 301,76 3227,10 22,21 -37,19 1,10 43,31
3243,02 21,50 302,29 3236,39 24,14 -40,26 1,02 46,94
3253,08 22,23 302,38 3245,73 26,14 -43,44 2,18 50,69
3263,01 23,20 302,42 3254,89 28,20 -46,64 2,93 54,52
3273,02 23,89 302,82 3264,06 30,35 -50,04 2,12 58,51
3283,01 24,81 302,95 3273,16 32,59 -53,50 2,77 62,63
3293,33 25,83 302,98 3282,49 34,99 -57,20 2,97 67,04
3308,00 27,54 302,28 3295,60 38,54 -62,75 3,56 73,62
3327,00 29,28 301,61 3312,31 43,32 -70,42 2,79 82,65 Proj to Csg9"5/8
3339,12 29,56 301,36 3322,93 46,38 -75,39 1,99 88,48
3349,20 31,10 300,39 3331,63 48,99 -79,76 4,81 93,57
3359,12 32,69 300,45 3340,06 51,65 -84,28 4,81 98,81
3369,10 34,78 300,02 3348,35 54,44 -89,07 6,32 104,35
3379,15 36,68 299,73 3356,51 57,36 -94,16 5,69 110,22
3389,06 39,24 299,69 3364,33 60,38 -99,45 7,75 116,32
3399,06 41,98 299,36 3371,92 63,59 -105,11 8,25 122,82
3409,18 45,20 299,52 3379,25 67,02 -111,19 9,55 129,80
3419,01 47,94 299,30 3386,00 70,52 -117,41 8,38 136,94
3429,01 50,54 298,85 3392,53 74,20 -124,03 7,87 144,51
3459,27 59,19 297,97 3409,88 86,17 -145,70 8,54 169,27
3469,45 62,63 299,24 3414,82 90,43 -153,51 10,65 178,16
3479,03 65,80 299,84 3418,99 94,68 -161,01 10,07 186,78
3489,15 69,70 300,01 3422,82 99,35 -169,13 11,57 196,15
3499,01 72,01 299,87 3426,06 104,00 -177,20 7,04 205,46
3509,06 74,53 299,87 3428,95 108,80 -185,55 7,52 215,09
3519,04 76,13 300,04 3431,48 113,62 -193,91 4,83 224,74
3529,02 77,25 300,30 3433,77 118,50 -202,31 3,45 234,45
3539,15 76,75 300,15 3436,05 123,47 -210,84 1,54 244,32
3549,05 77,30 300,30 3438,27 128,32 -219,17 1,72 253,97
3559,18 77,10 300,39 3440,52 133,31 -227,70 0,65 263,85
3652,00 75,40 300,39 3462,58 178,92 -305,47 0,55 354,00 |Proj ToTD 1° Trou
Side track a partir du sabot 9"%8. Converti en puits
vertical
3308,00 27,54 302,28 3295,60 38,54 -62,75 3,56 73,62
3339,16 28,25 301,79 3323,14 46,28 -75,11 0,72 88,18
3349,05 25,74 300,62 3331,95 48,60 -78,95 7,78 92,67
3359,18 23,26 299,12 3341,17 50,70 -82,59 7,57 96,87
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3369,09 21,18 297,59 3350,34 52,48 -85,89 6,54 100,62
3379,03 19,05 296,22 3359,67 54,03 -88,93 6,58 104,03
3389,03 16,88 294,78 3369,19 55,36 -91,72 6,64 107,11
3399,00 14,21 294,87 3378,79 56,48 -94,14 8,03 109,77
3409,05 12,25 294,39 3388,57 57,44 -96,23 5,86 112,06
3419,10 9,66 293,36 3398,44 58,21 -97,98 7,75 113,96
3426,09 8,22 294,54 3405,34 58,65 -98,97 6,23 115,04
3437,00 4,73 288,52 3416,00 52,65 -92,97 6,30 116,92 Liner 7"
3466,00 344450 118,00
3551,00 3530,00 119,00 Proj-TD
Puits OM L Z473
: Appareil :
Fiche Puits :Omlz473 TP#169
Stratigraphique et  Plateforme
TeC h n | q ue d u X 824 386,67 Nbre jours DTM 13j
] Y 149 456,84 Date début forage 27/02/2009
P u |tS Ztable 175 Date fin forage 26/06/2009
Zsol 164,739 Nbr° jours alaTD 123
Date fin Sondage 15/07/2009
Objectif du puits Développement N/W Zone 9 du gisement de HMD. Nbre jours fin sondage 139 ]
Target 1000 m dans le Drain D2 Déviation PDS
Azimut N45° - - - - - -
Formations | Prévisions| Epais Cotes Sondeurs Cotes Electriques Observations / Incidents
Top | Epais Top Epais
Mio-Pliocene
| 0 | 350 | ld | okl | *% | *% |
o Bocen g0 i oep e iowx dowe e
Sem.Carb. | 412 1 100 ki %k Loowx ek
Sem.Anhy. | 512 0 223 1 xx i e 0 502 | 228
o Sen.sal. i 735 1 122 i ** 1+ 1 730 1 146
_Turonian | 857 i 114 i %% . %% . 876 | 102
Cenomamian | g71 | 128 | ** i %% | 978 | 134
_Mbian i 1099 @351 v b oer 11112 | 343
__Aptian  © 1450 | 25 %k 1 wx 1 1455 1 26
Barremian 1475 | 219 i 1 e 11481 | 219
_Neocomian : 1694 : 198 :  ** i ** . 1700 | 199
. Mam \ 189 | 233 | xx i xx 1899 | 231
Dogg.Arg. ! 2125 | 101 | ** i *x 1 2130 | 109
Dogg.lag | 2206 | 213 i ** i ** i 2239 ! 203
b1 %2439 185 1 xxloxx 2442 1 104
kst o224 i 78 i % i ** | 2548 | 68
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W2 42602 162 i %t i %+ 1 2614 | 60
2 | 2664 | 64 I x* L %% 1 2674 | 6l
W3 o278 126 %t i+ 1 2735 | 34
TSt o274 o B8 i *x 1w 12769 1 54
_______ TS2 | 2812 | 187 | ** I ** | 283 | 185
. TS3 1 2999 i 197 i ** 1 % | 3008 ! 102 _
____________ KOP@3000m | ryp | oup e | vs | cEMD) L (VD) | RéaltasDSTnu2
G0 | 3196 | | 32000 | 32077 | 2453 | 4593 | 320700 320000 | _ Pg(kglmd . i
. I i . 32580 : 32720 ! 3147 | 7593 | 328000 | 325400 | | Pfd (kg/om?) :
- | 32000 | 33100 | 3430 | 9466 | 331700 i 328600 | Pt (kglemd) . |
635 i 3302 i 133080 | 33320 ! . 334000 | 330600 | Déoit_(m¥h) | i
G50 i 3343 | | 33550 | 34080 | 59,65 | 167,33 | 339400 | 334400 | salinité (mg/l) |
_____ DH(D3) ' Nonprévu | 33840 | 34890 i 8092 | 24301 | 349900 | 338600 | ____ GOR(m3m3) |  PuitsSEC
_______ D2 3382 !\ 33890 : 35280 ' 7805 : 28050 | 351300 : 338900 | _ HkL(mmd)
I 8403 134130 | 36260 7150 | 37532 | 363400 i 341400 | _ HkProche(mmd) |
D1 3432 1 E T N N TR O N O N 2 R Duse(mm)________. |
L ZPsy o3 AT N R L I R Sin_______. i
R2 3468 | T T R - | p |
Fond ! 3435 ! | 34183 | 36430 : 711 | 3926 NA | 342100
" Plandeau ' 3477 | L L o A o
, , . EOW Report i Date de récepti
_Tubage previsonsi cCs_: CE_| | Hardcopy | S
Csgshoel8™ | 552 | 546 | 546 Electroniccopy |
Csgshoel13* | 2336 : 23315 : 23315 !
_________________ L. TVD_ LMDl Ind_ i Az i _Ns_i _____________ Obsevations
Cogshoed" ¥ | 3302 1328950 ! 330900 i 344 | 460 | 94 |
Csg shoe 7" 1 3385 1338573 350600 ! 846 | 440 | 2598 !
_______________________________________________________________________ L OOOING
____________ Phass | Dpate lcompany. ________________Job________________ i Observations ___
16" 1 16-mars-
_____________________________ ;09 I SPES I GRISONIC/CAL e
1214 | 30-mars- | | 5
______________________________ 09 i SPES i GRISONICICAL
____________ 8'3)8  i2ear09! SPES I _ CBLNDLducasing9's8. i
| 2uil-09 ! SPES I 1° Run: GRIAIT/MSIPICAL/GPITMud Temp. R
6’ 3juil-09 i SPES i 2° Run: TLD/CNL/OBMI/GPIT/GR R
5-juil-09 | SPES ! CBL/VDL/GR du liner 7". i
1° Data planned
MD Inc Az TVD V.S North East DLS _
(m) | we) | (@) | m | m | (m | (m | (degsm | Observatons
3000,00 0,00 45,00 3000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3015,00 0,00 45,00 3015,00 0,00 0,00 0,00 0,00 KOP
3120,00 12,25 45,00 3119,20 11,18 7,19 7,19 3,50
3270,00 29,75 45,00 3258,70 64,73 45,77 45,77 3,50
3308,09 34,19 45,00 3291,00 84,89 60,03 60,03 3,50 9"5/8
3420,00 63,37 45,00 3363,94 168,17 118,91 118,91 7,82
3480,00 79,02 45,00 3383,22 224,79 158,95 158,95 7,82
3511,78 87,31 45,00 3387,00 256,31 181,24 181,24 0,00 7" (LP)




Annexes

3600,00 87,31 45,00 3391,15 344,44 243,55 243,55 0,00
3660,00 87,31 45,00 3393,97 404,37 285,93 285,93 0,00
3750,00 87,31 45,00 3398,20 494,27 349,50 349,50 0,00
3810,00 87,31 45,00 3401,02 554,21 391,88 391,88 0,00
3900,00 87,31 45,00 3405,25 644,11 455,45 455,45 0,00
4020,00 87,31 45,00 3410,89 763,97 540,21 540,21 0,00
4110,00 87,31 45,00 3415,12 853,87 603,78 603,78 0,00
4170,00 87,31 45,00 3417,94 913,81 646,16 646,16 0,00
4260,00 87,31 45,00 3422,17 1003,71 709,73 709,73 0,00
4380,00 87,31 45,00 3427,81 1123,58 794,49 794,49 0,00
4440,00 87,31 45,00 3430,63 1183,51 836,87 836,87 0,00
4511,00 87,31 45,00 3434,00 1255,20 887,56 887,56 0,00 TD
2° Data planned
MD Inc Az TVD V.S North East DLS _
(m | (oeg) | (o) | (m) | m) | gmy | (my | (dessom | Observaions
3638,10 86,13 44,96 3393,30 391,64 277,79 276,07 0,00
3640,00 86,19 44,96 3393,43 393,53 279,13 277,41 1,00
3670,00 87,19 44,98 3395,16 423,48 300,32 298,58 1,00
3700,00 88,19 45,00 3396,36 453,46 321,52 319,77 1,00
3703,20 88,30 45,00 3396,46 456,66 323,78 322,03 1,00
4330,00 88,30 45,00 3415,06 1083,18 766,77 765,08 0,00
4496,89 88,30 45,00 3420,01 1250,00 884,73 883,04 0,00 TD
3° Data planned ( side track)
MD Inc Az TVD V.S North East DLS _
(m) | eg) | ) | m | m | (m | (m | (degsm | Observatons
3800,00 87,61 43,73 3400,14 553,36 3993,11 389,46 0,00
3858,00 86,14 45,06 3403,95 611,23 434,15 430,26 2,02 KOP
3978,00 88,63 45,06 3407,62 731,16 518,86 515,16 0,00
4496,99 88,63 45,06 3420,03 1250,00 885,33 882,44 0,00
Data planned ( side track) slant 70°
MD Inc Az TVD V.S North East DLS _
(m) | (deg) | (deg) | (m) (m) (m) (m) | (de9%0m Observations
3507,50 85,02 44,00 3385,87 261,28 183,97 185,54 261,28
3517,50 82,35 45,00 3386,97 271,22 191,06 192,50 271,22
3520,00 82,19 45,00 3387,31 273,70 192,81 194,25 273,70
3550,00 80,19 45,00 3391,90 303,34 213,78 215,21 303,34
3580,00 78,19 45,00 3397,53 332,81 234,61 236,05 332,81
3610,00 76,19 45,00 3404,18 362,06 255,30 256,73 362,06
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3640,00 74,19 45,00 3411,85 391,06 275,80 277,24 391,06
3670,00 72,19 45,00 3420,53 419,78 296,11 297,55 419,78
3700,00 70,19 45,00 3430,20 448,17 316,19 317,63 448,17
3716,96 70,00 45,00 3436,00 464,12 327,46 328,90 464,12 TD
Puits : Omlz473
MD Incl Azimuth TVD Latitude | Longitude| DLS VS
N° Remarques
(m) ) ) (m) N/S(m) | E/W (m) | (°/30m) (m)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Tie in
2 3000,00 0,00 45,00 3000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 KOP
3 3012,10 0,78 62,60 3012,10 0,04 0,07 1,93 0,08
4 3015,00 1,45 55,96 3015,00 0,07 0,12 7,04 0,13
5 3020,65 2,77 52,33 3020,65 0,19 0,29 7,04 0,34
6 3030,17 4,25 50,97 3030,15 0,55 0,74 4,67 0,92
7 3039,60 5,53 49,57 3039,54 1,07 1,36 4,09 1,72
8 3047,94 7,00 46,84 3047,83 1,68 2,04 5,39 2,63
9 | 3057,40 8,09 46,39 3057,21 2,53 2,94 3,46 3,87
10 | 3066,99 9,13 45,08 3066,69 3,53 3,97 3,31 5,30
11 | 3076,37 10,17 44,37 3075,94 4,65 5,07 3,34 6,88
12 | 3084,12 11,18 45,20 3083,56 5,67 6,09 3,95 8,31
13 | 309550 | 12,08 45,03 3094,70 7,29 7,71 2,37 10,61
14 | 3105,03 | 12,66 45,27 3104,01 8,73 9,16 1,83 12,65
15 | 3114,48 | 13,83 45,64 3113,21 10,25 10,70 3,72 14,81
16 | 3123,13 15,08 45,33 3121,58 11,76 12,24 4,34 16,97
17 | 3132,82 16,91 44,89 3130,90 13,64 14,13 5,68 19,64
18 | 314223 | 17,89 46,64 3139,88 15,61 16,15 3,54 22,45
19 | 3151,81 | 18,69 47,08 3148,97 17,66 18,34 2,54 25,46
20 | 3160,73 | 19,28 47,28 3157,41 19,63 20,47 2,00 28,36
21 | 3170,37 20,09 46,63 3166,49 21,85 22,84 2,61 31,60
22 | 3179,92 21,53 45,16 3175,41 24,21 25,28 4,81 35,00
23 | 3188,61 | 22,96 44,03 3183,46 26,56 27,59 5,15 38,29
24 | 3198,30 | 23,42 45,19 3192,36 29,27 30,27 2,01 42,10
25 | 3207,71 24,53 44,76 3200,96 31,98 32,97 3,58 45,93
26 | 3217,40 25,36 45,90 3209,75 34,85 35,88 2,97 50,01
27 | 3226,82 26,51 47,36 3218,24 37,69 38,88 4,18 54,14
28 | 3236,01 | 27,19 47,82 3226,42 40,48 41,94 0,00 58,28
29 | 3246,50 | 28,03 48,29 3235,71 43,73 45,55 2,48 63,13
30 | 3256,58 28,48 48,56 3244,49 46,89 49,12 1,39 67,89
31 | 3264,22 28,88 48,31 3251,29 49,33 51,87 1,63 71,55
32 | 3273,60 30,04 48,00 3259,46 52,40 55,30 3,74 76,16
33 | 3286,54 | 32,07 47,43 3270,55 56,90 60,24 4,75 82,83
34 | 3300,50 33,64 46,00 3282,27 62,09 65,75 3,76 90,40
35 | 3310,31 34,46 46,00 3290,40 65,90 69,70 2,50 95,89
36 | 3319,26 | 37,05 45,10 3297,66 69,57 73,43 8,85 101,12
37 | 3328,61 | 39,74 44,09 3304,99 73,70 77,51 8,86 106,92
38 | 3338,28 | 42,12 44,20 3312,30 78,25 81,92 7,38 113,26




Annexes

39 | 3347,59 44,16 44,08 3319,09 82,82 86,35 6,57 119,62
40 | 3356,55 47,25 44,38 3325,56 87,57 90,98 10,02 126,26
41 | 3365,55 49,75 44,54 3331,32 92,21 95,54 8,64 132,76
42 | 337541 51,86 44,99 3337,55 97,64 100,92 6,51 140,40
43 | 3384,60 53,68 44,86 3343,11 102,82 106,09 5,95 147,72
44 | 3393,70 56,48 44,04 3348,32 108,15 111,31 9,49 155,18
45 | 3403,22 58,90 44,06 3353,41 113,93 116,91 7,63 163,23
46 | 3412,70 60,45 44,03 3358,19 119,81 122,60 4,91 171,41
47 | 3421,70 62,65 44,84 3362,43 125,40 128,07 7,79 179,23
48 | 3431,07 65,13 45,35 3366,60 131,40 134,10 7,99 187,73
49 | 3440,20 67,68 45,08 3370,25 137,29 140,03 8,42 196,10
50 | 3449,60 70,38 44,44 3373,62 143,53 146,21 8,83 204,88
51 | 3458,94 72,31 44,54 3376,61 149,84 152,42 6,21 213,73
52 | 3468,24 74,75 44,41 3379,24 156,20 158,66 7,88 222,64
53 | 3473,50 76,38 44,26 3380,55 159,85 162,22 9,33 227,74
54 | 3485,47 80,19 43,87 3382,98 168,27 170,37 9,60 239,45
55 | 3489,90 81,02 44,00 3383,70 171,42 173,40 5,69 243,82
56 | 3499,10 82,93 44,00 3384,99 177,97 179,73 6,23 252,93
57 | 3508,70 85,32 44,00 3385,97 184,84 186,36 7,47 262,48
58 | 3518,00 86,61 44,89 3386,62 191,46 192,86 5,05 271,76
59 | 3527,10 87,36 44,30 3387,10 197,93 199,24 3,14 280,84
60 | 3551,00 87,40 44,30 3388,20 215,02 215,91 0,05 304,72
61 | 3554,80 87,81 42,34 3388,15 218,49 218,52 2,58 308,52
62 | 3359,50 87,59 42,71 3388,34 221,69 223,21 4,26 313,21
63 | 3564,30 86,78 42,91 3388,57 224,95 228,00 5,21 318,00
64 | 3568,30 86,34 42,84 3388,81 227,70 227,66 3,34 321,99
65 | 3573,40 86,23 42,88 3389,14 231,43 231,13 0,69 327,08
66 | 3582,60 86,29 43,51 3389,74 238,12 237,41 2,06 336,25
67 | 3592,00 86,74 44,74 3390,31 244,86 243,94 4,17 345,63
68 | 3601,20 86,62 43,98 3390,85 251,43 250,36 2,50 354,82
69 | 3610,40 86,28 43,90 3391,42 258,04 256,74 1,14 364,00
70 | 3619,70 86,05 43,99 3392,04 264,72 263,17 0,80 373,28
71 | 3629,00 86,04 44,75 3392,68 271,35 269,66 2,45 382,55
72 | 3638,10 86,13 44,96 3393,30 277,79 276,07 75,00 391,63
73 | 3647,70 86,44 44,88 3393,92 284,57 282,83 1,00 401,21
74 | 3656,70 87,41 45,08 3394,41 290,93 289,18 3,30 410,20
75 | 3666,00 88,73 44,64 3394,72 297,52 295,74 4,49 419,49
76 | 3675,50 89,06 44,52 3394,90 304,28 302,41 1,11 428,99
77 | 3684,70 88,61 44,56 3395,09 310,84 308,86 1,47 438,19
78 | 3693,80 88,38 45,40 3395,33 317,27 315,29 2,87 447,29
79 | 3703,10 88,49 45,77 3395,58 323,78 321,93 1,24 456,58
80 | 3712,70 88,10 44,90 3395,87 330,52 328,75 2,98 466,18
81 | 3722,10 87,71 44,61 3396,21 337,19 335,37 1,55 475,57
82 | 3731,30 87,43 44,58 3396,60 343,74 341,82 0,92 484,76
83 374,60 87,47 44,22 3397,01 350,38 348,32 1,17 494,05
84 | 3749,40 87,20 44,18 3397,42 356,68 354,45 0,93 502,84
85 | 3758,90 86,73 44,21 3397,93 363,47 361,07 1,49 512,33
86 | 3768,40 86,65 43,96 3398,48 370,28 367,67 0,83 521,81
87 | 3777,50 86,69 43,76 3399,00 376,83 373,97 0,67 530,89
88 | 3786,50 87,01 43,47 3399,50 383,34 380,16 1,44 539,88
89 | 3795,60 87,31 43,56 3399,95 389,93 386,42 1,03 548,96
90 | 3805,60 87,99 43,95 3400,36 397,15 393,33 2,35 558,95
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91 | 3814,80 | 88,49 43,36 3400,64 403,80 399,68 2,52 568,15

92 | 3823,80 | 88,54 43,15 3400,88 410,35 405,85 0,71 577,14

93 | 3854,00| 88,70 46,00 3401,60 | 417,29 412,48 1,46 607,33 | 1° Fond (poisson)

ide track a 3800 m

1 | 3768,40 | 86,65 43,96 3398,48 370,28 367,67 0,00 521,81

2 | 3779,18 | 85,10 44,66 3399,25 377,98 375,18 4,73 532,56

3 | 378820 | 8243 46,69 3400,23 384,24 381,59 11,13 541,53

4 | 3796,12 | 82,59 47,33 3401,26 389,59 387,34 2,48 549,37

5 | 3806,00 | 83,60 47,40 3402,45 396,24 394,55 3,07 559,17

6 | 3815,14 | 84,14 47,24 3403,43 402,40 401,24 1,85 568,26

7 | 3824552 | 85,02 47,00 3404,31 408,75 408,08 2,92 577,59

8 | 3833,73 | 85,90 47,42 3405,04 414,99 414,82 3,17 586,76

9 | 3842,98 | 86,55 47,59 3405,65 421,22 421,62 2,18 595,98

10 | 3867,00 | 87,00 46,80 3407,00 437,52 439,22 1,13 619,95 | 2° Fond (coincemnt)
Side track a partir du sabot 7" (' slant 70°)

1 | 3507,50 | 85,02 44,00 3385,87 183,97 183,97 0,00 261,28

2 | 3511,90 | 81,22 46,40 3386,40 187,05 187,05 30,58 265,65

3 | 3520,77 | 7853 46,16 3387,96 193,09 194,94 9,13 274,38

4 | 353040 | 77,90 46,55 3389,93 199,59 201,77 2,29 283,80

5 | 3539,60 | 77,76 46,27 3391,87 205,79 208,28 1,00 292,79

6 | 3548,80 | 78,49 46,15 3393,76 212,02 214,78 2,41 301,80

7 | 355814 | 78,68 46,18 3395,61 218,36 221,38 0,61 310,95

8 | 3567,40 | 78,19 46,04 3397,46 224,65 227,92 1,64 320,02

9 | 3576,75 | 77,86 44,93 3399,40 231,07 234,44 3,64 329,16

10 | 358549 | 76,34 43,24 3401,35 237,19 240,37 7,69 337,68

11 | 359511 | 74,90 43,52 3403,74 243,96 246,77 4,57 347,00

12 | 3608,28 | 72,75 43,03 3407,41 253,17 255,44 5,01 359,64

13 | 3614,02 | 72,13 43,19 3409,14 257,16 259,18 3,33 365,11

14 | 3643,00 | 71,10 44,10 3418,28 277,06 278,16 1,39 392,60 Proj-TD
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Résumé

Vu les contraintes géologiques et techniques rencontrés lors de |’ exploitation pétroliere sur le
champ de Hassi Messaoud, le recours a la réalisation du forage horizontal est recommandé
pour optimiser le taux de récupération, réduire le nombre des puits forés sur le champ et
I’amélioration des drainages dans les formations hétérogenes, néanmoins la réalisation de ce
forage horizontal rencontre des aléas tels que les difficultés a atteindre le toit du réservoir, les
pertes de circulation, les coincement de la garniture de forage, et la faible productivité des

puits qui sont liés aux contraintes géologiques du champ et al” hétérogénéité du réservoir.

L’ objectif de cette étude est I'identification des contraintes géologiques influant sur le forage
horizontal et sur la productivité des puits afin d’ éviter ces risques et d’ optimiser les opérations

de forage et d’ augmenter e taux de récupération.

Motsclés: Hassi Messaoud — contraintes géologiques — Forage horizontal



