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Procédé de forage d’un puits directionnel.

L'invention concerne un procédé de forage d'un puits 12,
20 directionnel au moyen d'un train de tiges de forage.

Conformément 3 linvention, au moins une partie 20 de la
trajectoire du puits est forée avec un taux d'accroissement
angulaire 8 constant de fagon 2 ce que ladite partie ait une
courbure constante.
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‘La presente invention concerne un procédé de forage d'un
puits directionnel, généréeralement pour produife un fluide tel
que du pétrole etsou du gaz, contenu dans une formation sou-
terraine. '

De nombreux puits de pétrole ou de gaz ne sont pas forés verti-
calement, mais avec un certain angle. ou une certaine incli-
naison-par rapport a la verticale. Le point visé, déterminé
avant le forage, ne se situe pas a la verticale sous 1'empla-
cement de surface de l'installation de forage. Cela est en
particulier le cas des forages offshore lorsqu'un groupe de
puits est foré a partir de la mémé plateforme. La majorité de
ces puits déviés est dutype a4 " accroissement angulaire et
tangente" représenté dans la Figure 1. A partir de 1'instal-
lation de forage R_située i la surface S, le puits est d'abord
foré verticalement vers le bas jusqu'ad une profbndeur donnée
Dl. La trajectoire du puits se déyie ensuife et 1'angle d'
incliraison par rapport a la verticale s'accroit, théorique-
ment avec un taux d'accroissemént fixe, jusqu'a un angle 8
prédéterminé formé entre une ligne verticale et 1'axe longi-
tudinal du puits. Cette partie du puits est appellée

"section a accroissement angulaire” (build section?). Le puits
est ensuite foré en ligne droite jusqu'a la cible T dans le
gisement de pétrole ou de gaz F, i'angle d'inclinaison étant
maintenu aussi proche que possible de 8§, jusqu'a ce qgue la
cible soit atteinte. Cette derniére partie du puits est
appellée "section tangente™ (tangent section). '

" Le dispositif de forage, ou la colonne de forage, utilise
pour forer un puits, se compose principalement d'un train de _
tiges muni a son extrémité inférieure d'un trépan et de masses-
~tiges disposées immédiatement au-dessus du trépan. Les
masse-tiges sont des tubes lourds (par comparaiéon aux tiges
de forage), utilisés pour lester le trépan. D’ordinaire, tout
le poids disponible n'est pas appliqué sur le trépan,'ia
colonne de forage étant soutenue a la surface. Par conse-
quent, la partie supérieure de la'colonné de forage se trouve

sous tension et sa partie inférieure est soumise & une com-
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pression. Le point interméediaire, ou la contrainte passe d'une
tension & une compression, est le point neutre, qui se situe
habituellement a4 la partie supérieure de la section a masse-
-tiges.

Cependant, pour les puits déviés, la charge appliquée
au crochet lors de la remontée du train de -tiges est sensible-
.ment plus élevée que lerpoids libre (en rotation) du train de
tiges. En outre, le couple ekigé a la surface pour obtenir un.
couple donné (inférieur) au'niveaﬁ du trépan, est sensible- -
ment plus grand dans le cas ‘d'un puits dévié que dans le cas
d'un puits vertical de méme longueur. ' '

En général,.le frottement et la perte de couple dans un
systéme & train de tiges de forage, sont liés aux forces
latérales s'exercant le long'ﬁu train de tiges et donnant lieu
4 une interaction par frottement entre le tbainrde tiges et
le forage. Les forces latérales comportent deux composantes

représentées Figure 2 et liées a:

- la courbure locale ¢ du train de tiges (supposé@&tre contenu
dans un plan vertical) donnant un terme T.c ou T est la ten-

sion locale, et

- la composante de la masse soumise a poussée du train de tige,
s'exergant perpendiculairemént a la tangente a la trajectoire.
Celle-ci donne un terme de la forme m.g.sin(@) ou G'est 7
1'angle d'inclinaison et m la masse soumise A poussée du train
de tiges par unité de longueur. ’ 7

La contribution totale de ces deux termes au frottement
et a la perte de couple; est donnée par un terme dépehdant du

coefficient de frottement, de la forme
pim.g.sin(8) - Tcj
intégré sur la longueur totale du train de tiges.

Dans certaines circonstances, en particulier dans le
cas des puits a grande distance, le frottement induit peut
étre trop important, au point d'empécher le forage.Ceiapeutse

produire soitparce qu'il devient difficile ou impossible de
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remonter le train de tiges., soit parce que le couple exigé
pour faire zTourner le train de Tiges depasse les normes de
ia table de rotation.

Le brevet des U.S A. N° 4.440.241 décrit un procédé de
forage d'un puits, qui diminue sensiblement la probabilite
aque le train de tiges se bloque et diminue les forces de
frottement entre le train de tiges et le puits. Couformément
a ce procédé, le puits est foré le long du trajet formé wvar
une courbe en chainette. Cependant, ce procédé est treés
difficile & mettre en oeuvre car, pour une courbe en chainette,
la variation de 1'angle d'inclinaison n'est pas constante,
mais doit croitre continument. Dans la pratique, le forage
d'un puits le loug d'un trajet en chainette est impossible a
réaliser. A titre d'exemple, si deux stabilisateurs sont uti-
lisés pour dévier la trajectoire du forage, 1a:distance entre
les deux stabilisateurs doit étre accrue reguliérement, de
fagon prédéterminée. Cette opération n'est pas facile a
réaliser et exige de la part du foreur qu'il effectue des
réglages fins. En outre, des forages correctifs freéquents
pour ramener la trajectoire a une forme en chainette,
pourraient facilement conduire a la formation de zones de
cambrure locale qui, a leur tour augmenteraient le frottement
et le couple. Un autre inconvénient de ce proceédé est que 1°
inclinaison du puits lorsqu'on atteint le point viseé, est
souvent trés grande, c'est a dire que le puits est pratiquement
horizontal. Cette forte inclinaison pourrait empécher uhe
production efficace du fluide du gisement. Elle augmente
€galement le frottement appliqué aux équipements en fond
de puits et par'conséquent, les forces latérales agissant
sur le train de tiges du forage,aggravant encore les probleémes
de stabilité du puits et de bloquage des stabilisateurs.

Le but principal de 1'invention est de fournir un
procédé de forage d'un puits, qui diminue sensiblement
le frottement et la perte de couple dans le systéme a train
de tiges et qui soit facile a mettre en oeuvre.

Conformément a la présente invention, au moins une
partie du puits se terminant au point cible, est foreée
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avec un taux d'accroissement angulaire- constant (le taux

d'accroissement angulaire est la variation d'inclinaison

par unité de longueur du train de tubes), de fagon a ce

que ladite partie du puits ait une forme a courbure constante.
Pour mieux comprendre les caractéristiques et avantages

de la présente invention, on décrira éi—aprés un exemple

en se référant aux dessins schématiques annexés parmi lesquels:
- la Fig. 1-représente la trajectoire d'un puits

foré conformément a 1'art antérieur;

la Figure 2 représente les forces s'exergant sur

une section d'un train de tiges de forage;

- la Figure 3 représénte la trajectoire d'un puits

foré conformément a 1'invention ;

- la Figure 4 représente un exemple pratique d'un puits

foré conformément au procédé de 1'invention, et

- les Figures 5 et 6 représentent respectivement la
variation de la charge appliquée au crochet lors de la
remontée et du couple, en fonction de 1'angle & 1'extrémité
de la section d'accroissement angulaire initial, pour une

trajectoire a accroissement angulaire constant.

Le but du procédé proposé est de réduire le frottement
et la perte de couple dbservés dans la plupart des puits
directionnels. '

I1 existe essentiellement deux moyens pour surmonter
les problémes de frottement affectant un puits. Le premier
consiste a compenser une partie de la charge agissant dans
la section tangente, et le second consiste a diminuer 1°
étendue de la sectioﬁ a accroissement angulaire. Ce dernier
est un point important, car la section a accroissement
angulaire se situe dans une partie élevée du train de tiges,
de sorte que la tension est cbnsidérable et que la force
latérale et le frottement qui lui est associé, sont importants
dans cette région. La diminution des forces latérales conduit
non seulement a une diminution du frottement, mais egalement
a une diminution de 1'usure a laquelle est soumis le tubage

(tube en acier formant le revétement intérieur du puits).



10

15

20

25

30

2575784
- 5 -

Le procédé de 1'invention asSocie les deux options
decrites ci-dessus. En premier lied, on'remplace la section
tangente claésique (aussi désignée "section de maintien")r
représentée Figure 1, par une section a courbure (vers
le haut) constante, jusqu'a la cible. En secondilieu, on

réduit 1'étendue de la section a accroissement angulaire

“initial, de fagon a ce gue 1'anglejobtenu a l'extrémité

de la section a accroissement agulaire initial, soit plus
petit que celui qui est nécessairerpour un puits classiqgue

a accroissement angulaire/tangente. Cette diminution de

la taille de la section d'accroissement angulaire initial
est la conséquence de 1'utilisation d'une section a courbure
constante dans la derniére partie du puits. '

Dans la pratique, les caractéristiques d‘accroissement
angulaire de la trajectoire d'un puits sont obtenues en
placant des stabilisateurs en des points stratégiques du
train de tigesren fond de puits. En général, un systeéeme
de fond de puits, pour un poids donné appliqué au trépan,
aura tendance a présenter un accroissement angulaire prati-
quement constant. Pour modifier légérement 1'inclinaison
du forage, le foreur modifie le poids appliqué au trépén.

Pour obtenir une modification notable de 1'inclinaison,

le foreur doit mpdifier la distance éntre les stabilisateurs.
Le train de tiges est donc remonté, les positions des stabili-
sateurs dans le systéme de forage sonf modifiées, et le

tfain de tiges est de nouveau descendu dans le puits pour
reprendre 1'opération de forage.

Le procédé de forage d'un puits a accroissementangulaire
constant est illustré Figure 3. '

La section verticale initiale 12'est forée a partir
d'une installation de forage R jusqu'a la profondeur voulue
1, point (145 ol le puits se dévie. La'séction 16 a accroisse-
ment angulaire initial est ensuite forée avec un taux d'ac-
croissement angulaire b (degrés par centaine de pieds)rr
produisant un arc de rayon r1 ou:

_ 18000
1
' Mo
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La section a accroissement angulaire initial se prolonge
jusqu'au point 18, ou un angle d'inclinaison 8 prédétermineé
est obtenu. En général, la section a accroissement angulaire
initial 16 est indispensable car elle a deux objectifs:
s'écarter des puits voisins aussi rapidement que possible
dans le cas d'une densité élevée de puits, par exemple
dans le cés d’un groupé de puits, et définir un relévement
au compas initial pour le puits. Le foreur a en effet besoin’
de déterminer assez rapidement 1'azimut du ppits. Cette
derniére exigence contraindra normalement 6 a prendre une
certaine valeur supérieure a environ 15° - 20°. On peut
néanmoins concevoir un puits sans section d'accroissement
angulaire initial en posant 9 =0 dans ‘les formules ci-dessous.
A l'extrémité 18 de la section d'accroissement initial,
la profondeur verticale v est donnée par : '

v=14+rly sing:
et le déplacement horizontal d est donné par :
' d = r,(1 - cos@).

Pour un puits dont le point cible se'situe a une
certaine profondeur verticale yt et ayant un certain déplace-
on définit les gquantités Ax et Ay par:

A;X = X - d

ment horizontal Xyis

et

La trajectoire 20 a accroissement angulaire constant
partant de 1l'extrémité 18 de la section & accroissement
angulaire initial 16, pour atteindre le point cible T

(avec raccordement a la tangente a 1'extrémité de la section
a accroissement angulaire initial) est donnée par :

(x -d - %2 = (y - v - % = R?

ol X et v sont les composantes horizontale et verticale
par rapport a 1'emplacement de 1'installation de forage,
et ou : ' '

% = AY'+(A1d2 Cot ©
2 20y /1 + Ax Cot <]
Ay
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Le ravon de courbure R est donné par R=(x2+y=>1/

Pour obtenir cette trajectoire en pratique, on fait
fonctionner un systéme de fond de puits approprié,a 1'extreé-
mité de la section a accroissement angulaire initial et
on fait en sorte que l'angle d'inclinaison du puits croisse
constamment, au taux de 18000/R degrés par centaine de
pieds, jusqu'a ce que le point visé soit atteint. Pour
un puits type, cette valeur du taux d'accroissement serait
comprise entre 0.2° et 0.5° pour 100 pieds.

Les calculs de la charge totale appliquée au crochet,
lors d'une remontée depuis la profondeur maximale, et du
couple de rotation, ont été faits pour un puits type,représenté
Figure 4, pour faire apparaitre la diminution du frottement
et du couple que 1‘'on peut obtenir en utilisant des trajec-
toires incurvées. Le puits est foré verticalement jusqu'a
un point de déviation 30 situé a 2400 pieds (731 m). L'incli-
naison a ensuite été accrue a raison de 5° par centaine
de pieds (16.4°/100m) jusqu'a un certain angle 8 au point 32.
Cet angle serait normalement compris entre 2 et 8° par
centaine de pieds (6.5-26°/100 m). La cible T se situait a
une profondeur verticale totale de 9000 pieds (2743 m),
le décalage par rapport a 1'installation de forage étant
de 6000 pieds (1829 m); Si le forage était effectué selon
une trajectoire classique avec'courbure et maintien” (telle
que la trajectoire de puits représentée en Figure 1)
cela correspondrait a un angle d'inclinaison de 44,5°.

Le train detiges type a été configuré de telle maniere
qu'il comporte 372 pieds (113 m) de masse-tiges de 6.5
pouces (16.51 cm) et 840 pieds (256 m) de tube ldurd de
5 pouces (12.7 cm), de la tige de forage de 5 pouces (12.7 cm)
eétant utilisée jusqu'a la surface. Une densité de boue
de 1.16 kg/l a été utilisée. Le frottement et la perte
de couple sont fonction du coefficient de frottement, ce

dernier se situant normalement dans la gamme de 0.2 .4 0.4.
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Dans cet exemple, une valeur de 0.4 a été utilisée pour
simuler des conditions de frottement défavorables. Le calcul
de la perte de couple a été effectué en supposant que le
poids appliqué au trépan était de 17237 Kkg.

La Figure 5 représente, pour ce modéle de puits,

la charge appliquée au crochet en tonnes lors d'une remonteée

depuis la profondeur maximale, en fonction de 1'angle 8 a 1’

extrémité de la section a s° par centaine de pieds (16.4°/100 m),
4

entre les points 30 et 3 La courbe du haut 34 est la charge

de crochet pour la trajectoire a courbure constante, et la
courbe du bas 36 représente la charge -de crochet pour>une
trajectoire en chalnette. Les deux courbes 34 et 36 coincident

exactement pour des angles d‘inclinéison'supérieurs a 30°.

" Avec une trajectoire classique ® = a44.5°), on pourrait

s'attendre a une charge de crochet d'environ 145 tonnes.

Pdur un puits comportant une section incurvée avec 9 =

30°, les trajectoires en chainette et a accroissement angulaire
constant conduisent toutes deux a une diminution de cette
valeur d'environ 25 tonnes.

La Figure 6 représente. le couplé de rotation en fonction
de 6 pour un puits foré conformément a la présente invention.
Pour la trajectoire classique, la perte de couple entre
la surface et le trépan se situe aux environ de 3110 m.kg
(22500 ft.lb), alors que la trajectoire a accroissement
angulaire constant, par rapport a des inclinaisons d'environ
30°, diminue cette‘perte d'environ 622 m.kg (4500 ft.1b).

Bien que 1'on ait présenté et deécrit Figure 3 ce
que 1'on considére comme étant un mode de reéalisation préfeére
de 1'invention, les spécialistes de cette technique sauront
vy apporter diyerses modifications sans s'écarter du principe

ni du cadre de 1'invention.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de forage d'un puits directionnel au moyen
d'un train de tiges de forage, le d'une trajectoire

prédét :rminée s'étendant entre un point de départ situe

a la surface et un point cible souterrain, décalé horizontale-
ment et verticalement par rabbort audit point de deépart,
caractérisé en ce qu'au moins la partie du puits se terminant
au point cible est forée avec un taux d'accroissement angulaire
constant, de facon a ce gue ladite partie du puits présente

une forme avant une courbure constante.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite trajectoire comprend en outre une section

verticale partant dudit point de départ.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en

ce que ladite trajectoire comprend en outre, sous ladite
section verticale et au-dessus de ladite partie a courbure
constante, une partie a acCroissement'angulaire, de facon
a obtenir une déviation du puits par rapport 2 la verticale
sur une distance relativement courte, permettant la mesure

de 1'azimut du puits.

4. Procédé selon 1'une guelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le taux d'accroissement
de 1'angle d'inclinaison par rapport a la verticale de

ladite parte a courbure constante est compris entre 0,1
et 1,5° par pied (0.32 a 4.9 °/m).

5. Procédé selon la revendication 3, caractérisé-en
ce que le taux d'accroissement de 1'angle d'inclinaison
par rapport a la verticale de ladite partie a accroissement

angulaire est compris entre 1 et Bi par pied (3.3 a 26°/m.
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