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Résumé : Ce travail se concentre sur I'évaluation des risques potentiels liés aux opérations de
forage dans l'industrie pétroliere. Il examine les facteurs de risque qui pourraient conduire a
des venues non contrblées, des éruptions ou des explosions pendant les opérations de forage.
L'objectif principal de ce mémoire est de renforcer la sécurité des opérations de forage
pétrolier en développant des protocoles de gestion des risques et en mettant en place des
mesures de prévention ; cela contribue a protéger I'environnement, la sécurité des travailleurs
et les actifs de I'entreprise tout en assurant une exploitation pétroliere plus durable.Notre étude
commence par examiner les équipements essentiels utilisés dans les opérations de forage ainsi
les fluides de forage qui jouent un rdle crucial dans ces processus dans I’entreprise nationale
de forage ENAFOR a Hassi Messoud . Ensuite les risques majeurs auxquels sont exposées les
opérations de forage notamment les risques de venues, d’éruptions, et d’explosion. Et traite
les systemes de contrdle des puits de forage tel que le systéme obturateur d’éruption BOP.
Nous explorons les méthodes d'évaluation de ces risques, notamment ['utilisation de
techniques telles que l'analyse HAZOP (Etude de danger et d'opérabilité) et l'arbre de
défaillance.
Mot clés : Forage, risques, venue, BOP, HAZOP, ADD, ENAFOR, Hassi Messaoud.
Abstract: This work focuses on assessing potential risks associated with drilling operations
in the petroleum industry. It examines risk factors that could lead to uncontrolled surges,
blowouts or explosions during drilling operations. The main objective of this dissertation is to
strengthen the safety of oil drilling operations by developing risk management protocols and
implementing prevention measures; this helps protect the environment, worker safety and
company assets while ensuring more sustainable oil operations. Our study begins by
examining the essential equipment used in drilling operations as well as the drilling fluids that
play a crucial role in these processes in ENAFOR at Hassi Messoud. Then the major risks to
which drilling operations are exposed, in particular the risks of occurrences, blowouts, and
explosions and processes wellbore control systems such as the BOP blowout preventer
system. We explore methods for assessing these risks, including the use of techniques such as
HAZOP (Hazard and Operability Study) analysis and fault tree.
Keys words: Drilling, risks, coming, BOP, HAZOP, ADD, ENAFOR, Hassi Messaoud.
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Le monde industriel est devenu plus sensible a la maitrise des risques pour I’étre humain, sur
le matériel et I’environnement. Des efforts considérables ont été déployés pour la gestion et la
réduction des risques pour prévenir les accidents.

Le secteur des hydrocarbures en général et la distribution des produits en particulier sont des
secteurs a haut risque. Les risques spécifiques a chaque produit augmentent progressivement
au cours de diverses opérations de réception, d’exploitation, de stockage et de transfert.
Actuellement, le risque majeur qui peut survenir au niveau des installations pétroliéres et
compte tenu de l'activité du secteur des hydrocarbures, est I'incendie et/ou I'explosion selon
les études de danger effectuées au niveau des différentes unités travaillant dans le méme
secteur. En outre, 1’accidentologie montre que les accidents produits dans les zones de
stockage des hydrocarbures, entrainent des phénomenes majeurs sur les sites industriels.

Le forage d'un puits pétrolier, d'huile ou de gaz est considéré comme un grand investissement,
nécessitant des travaux complémentaires réalisés par les spécialistes ; chacun selon ses
compétences, dont la finalité est d'atteindre 1'objectif visé qui est bien sir I’introduction des
formations dans les meilleures conditions techniques et de sécurité. Cependant, le forage d'un
puits pétrolier dépend en grande partie des parametres de forage utilisé. Le mauvais choix de
ces parametres entraine une variété de problémes, ce qui conduit logiqguement a des pertes de
temps et d'argent. Les explosions dues a des éruptions (venue non contrdlée) font partie de ces
problemes.

En Algérie, la loi n° 04-20 du 25 décembre 2004 relative a la prévention des risques
majeurs et a la gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable, a comme
objectif d'élaborer les régles de prévention des risques majeurs et de gestion des catastrophes
dans le cadre du développement durable ; Elle renforce la notion de prévention des accidents
impligquant des substances dangereuses en imposant notamment a l'exploitant, la mise en
ceuvre d’un systéme de contrdle, de gestion des risques et d’une organisation proportionnées
aux risques inhérents aux installations industrielles.

Pour atteindre ces objectifs, les différents outils et méthodes d’analyse des risques ont été¢ mis
en place pour permettre, identifier et gérer les risques générés par les installations
industrielles. L’une de ces méthodes qualitatifs ¢’est la méthode HAZOP « Hazard Opp » qui
identifie les dangers suite a la déviation des parametres d’un procedes et 1’arbre de
défaillances (ADD).

Problématique

A travers ce travail, nous essayons de trouver des réponses aux questions posees :




Comment le risque d'explosion, di a la déviation des parameétres, doit étre evalué en utilisant
les méthodes d’analyse des risques dans un puits de forage ?
C’est quoi un risque éruption dans un puits de forage ?
Quelles sont les barriéres de sécurité pour éviter risque éruption ?
Comment appliquer les méthodes d’analyse sur le risque d’explosion dii & une venue non
contrblee ?
Hypotheses
.

¢ 1l existe une seule méthode d’analyse des risques éruption.

¢ Il existe plusieurs méthodes d’analyse du risque éruption.

Objectif de la recherche

L’Objectif de ce mémoire est de faire une analyse de risque explosion li¢ au forage par
I’application de la méthode d’analyse des risques HAZOP et arbre de défaillance sur une unité
de surpression au niveau de [D’entreprise nationale de forage ENAFOR de HASSI
MESSAOUD. Afin d’examiner nos compétences dans le terrain en matiére d’utilisation ces
méthodes d’évaluation, nous essayons réaliser la prévention contre le risque explosion sur un
équipement de forage.

Méthodologie de la recherche

La méthodologie proposée dans ce mémoire est documentaire et théorique. Ce travail
tente a apporter une vue sur 1’évaluation du risque explosion par la méthode HAZOP et arbre
de defaillance en théorie et ses pratiques dans le puits de forage, dans la pratique de ce
memoire on a saisi le cas de ENAFOR.

Raison de choix du theme

Nous avons choisi ce théme parce que I'ampleur de ce type d'accidents industriels majeurs est
trés grave sur la faune et la flore et sur I’économie alors que par 1’utilisation de 1’approche
HAZOP et en jouant sur la déviation des parametres (pression, densité, débit et niveau,
viscosité...etc.) et en connaissant les causes susceptibles et les conséquences de ces déviations
dans le cas des barri¢res de prévention existantes (fluide de forage), et en utilisant I’approche
«arbre de defaillances » pour la deuxieme barriere de sécurité (obturateurs). Des
recommandations et des solutions sont proposées pour éviter le risque indésirable étudié

« I’explosion due a une éruption » dans une sonde de forage.




Plan de travail
Notre travail débute par une autre introduction générale a notre théme suivie de quatre
chapitres répartis comme suit :

» Le premier chapitre est réservé a un bilan de généralités sur le forage et les risques
notamment le risque explosion et le risque éruption d’un puits de forage.

» Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation des barriéres de sécurité existantes
dans un puits de forage relative a la prévention de risque d’éruption suivi par ou non
par une explosion.

» Le troisiéme chapitre est réservé a la présentation et la description de 1’entreprise
nationale de forage ENAFOR, suivis par un apercu et I’application sur quelques
méthodes quantitatives et qualitatives d’analyse et évaluation des risques sur les

barriéres de sécurité existantes.

Nous avons finalisé notre travail par une conclusion générale et quelques

recommandations.







INTRODUCTION

Dans l'industrie pétroliere le forage des puits de pétrole permettent d'extraire le pétrole
et le gaz naturel piégés dans les gisements souterrains, Cette procédure complexe implique la
création de trous profonds dans le sol a l'aide d'équipements spécialises et de méthodes
spécifiques. Parmi les nombreux aspects cruciaux du forage, l'utilisation de la "boue de
forage" occupe une place centrale.

La boue de forage, également appelée "fluides de forage” ou "mud", est un mélange
liquide utilisé pour faciliter le processus de forage. Il existe plusieurs types de boues de
forage, chacun adapté a des conditions géologiques spécifiques et a des objectifs de forage
particuliers. Elle remplit plusieurs fonctions essentielles tout au long de l'opération. L'une de

ses principales fonctions est de maintenir la stabilité des parois du trou de forage.




SECTION 1 GENERALITES SUR LE PROCESSUS DE
FORAGE

1. HISTORIQUE

En 1889, a Titusville (Pennsylvanie), le pétrole jaillissait pour la premiére fois sur le sol
des Etats-Unis, d'un puits foré a 69,5 ft. Le Colonel Drake venait d'entrer dans I'histoire de
I'exploration petroliére. Mais, méme si cet événement a marqué le début industriel du forage
pétrolier, il ne faut pas oublier les tres nombreux puits forés bien avant pour la production
d'eau, de saumures et déja du naphte utilisé pour le calfatage, I'éclairage ou la médecine. Tous
ces forages anciens, y compris celui de Drake, étaient forés par battage. [1]

C’est la technique la plus ancienne, utilisée par les Chinois depuis plus de 4000 ans
(battage au cable), elle consiste a soulever un outil trés lourd (trépan) et le laisser retomber
sur la roche a perforer en chute libre. Le battage se produit par le mouvement alternatif d’un
balancier actionné par un arbre & came (ou bien un treuil : cylindre horizontal). Aprés certain
avancement, on tire le trépan et on descend une curette (soupape) pour extraire les deblais
(éléments broyés : cuttings). Pour avoir un bon rendement, on travaille toujours en milieu
humide en ajoutant de I’eau au fond de trou. Le foreur de métier garde une main sur le cable
et ’accompagne dans sa course, ce qui lui permet de bien sentir I’intensité des vibrations sur
le cable ; et lorsque le fond de trou est encombré par les débris, celui-ci sera nettoyé par
soupapes a piston ou a clapet. Parmi les machines de battage on cite : les machines de type
Beneto, et Dando Buffalo 3000. [2]

C'est au début du siecle que Antony Lucas démontra au monde entier I'efficacité du forage
Rotary par la découverte du champ de Spindeltop (Texas) en utilisant la combinaison d'un
outil rotatif et I'injection continue de boue. Depuis ce jour, cette technique est

universellement utilisée et a profité des améliorations apportées par le progreés technique. [3]

2. PRINCIPES DE FORAGE ROTARY

La méthode Rotary consiste a utiliser des trépans a dents type tricbne ou des trépans
monoblocs comme les outils diamant ou PDC, sur lesquels on applique une force procurée
par un poids tout en les entrainant en rotation. L'avantage de cette technique est de pouvoir
injecter en continu un fluide au niveau de I'outil destructif de la formation pour emporter les

débris hors du trou grace au courant ascensionnel de ce fluide vers la surface.




La sonde de forage Rotary est l'appareillage nécessaire a la réalisation des trois
fonctions suivantes :
» Poids sur ’outil.
» Rotation de I’outil.
» L’injection de fluide [4]

3. PARAMETRES DE FORAGE

3.1. Facteur mécanique

a. Poids sur outil (WOB, Weight On Bit)
I1 correspond a la force appliquée par la garniture sur 1’outil de forage suivant son axe
de révolution pour qu’il puisse pénétrer la roche. C’est en fait la différence entre le poids au

crochet outil suspendu et outil posé sur le front de taille.

b. Couple a I’outil (TOB, Torque On Bit)

Il correspond au couple de rotation effectif appliqué a ’outil ou transmis depuis la
surface. De méme que pour le poids a 1’outil, son estimation passe par une bonne évaluation
des frottements le long de la garniture.

La vitesse de rotation : c’est la vitesse de rotation de 1’outil par rapport a son axe de
révolution. La vitesse de rotation en surface peut étre contrélée précisément mais elle peut

différer sensiblement de la vitesse de rotation instantanée de 1’outil. [5]

3.2. Facteur hydraulique

a. Type de la boue et sa densité
On entend par type de la boue, les caractéristiques physico-chimiques du fluide de
forage et sa densité. On distingue généralement trois types de boue : des boues a base d’eau
(Water Based Mud,WBM) et des boues a base d’huile (Oil Based Mud, OBM) et des boue
synthétiques ( Synthétic Based Mud , SBM). Le choix de la boue influe directement sur le

coefficient de frottement garniture-parois de puits comme on le verra dans la suite. [5]

b. Débit et la pression d’injection
Ces deux paramétres doivent permettre d’une part d’assurer un écoulement suffisant
sur I’outil pour refroidir les éléments de coupe pendant le forage et d’autre part un régime de

circulation de la boue permettant un nettoyage efficace du puits afin d’éviter que les débris
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s’accumulent par gravité sur la partie basse du trou notamment dans le cas de forage

hautement dévié. [5]

4. TYPES DE FORAGES

Il existe plusieurs type de forage on les cite comme suite :

> Forage vertical : permet de forer le puits a I’aplomb vertical de la zone du gisement
ou le pétrole est susceptible d’étre présent dans le sous-sol

» Forage dévié : permet de forer plusieurs cibles depuis un méme site de forage. Cela
limite le nombre de sites en surface et permet d’utiliser les installations déja
existantes.

» Forage horizontal : permet I’atteinte de plusieurs cibles dans le sous-sol depuis un
méme site et de maximiser la surface d’échange avec le réservoir, réduisant ainsi le

nombre de forages nécessaires. [6]

Les trois types de forage

Figure 1:les trois types de forage [6]




5. DESCRIPTION DE L’APPAREIL DE FORAGE (LA SONDE)
5.1. Equipements de levage

a. Tour de forage
La fonction de la tour est de fournir un chevalement pour la montée et la descente du train de
tiges et son stockage vertical. 1l existe trois grandes catégories de structures :
> Le derrick.
> Le mat.

» Le mat haubané monté sur remorque.

b. Substructure
Pour permettre la mise en place des dispositifs de sécurité qui sont d’autant encombrants que
la profondeur a atteindre est grande. le derrick ou le mét repose sur une substructure en acier

dont la partie supérieure constitue le plancher du travail.

c. Treuil
Le treuil constitue 1’élément fondamental de 1I’équipement de forage rotary. C’est sur le
tambour principal du treuil que s’enroule le cdble du systéme de mouflage destiné a

manceuvrer le train de tiges.

Figure 2: Treuil [7]

d. Mouflage
La nécessité d’un systétme de mouflage est évidente, vu I’importance des charges a
manipuler, il est composés de :
> Brin mort
» Moufle fixe ou crow-block

> Moufle mobile et crochet




> Le cable de forage [8]

e. Freinage auxiliaire
La capacité de freinage du systeme a bandes n'est pas suffisante dynamiguement
lorsque les plus lourdes charges sont descendues dans le puits. C'est pourquoi, sur tous les
appareils de forage, il est adjoint un ralentisseur fixé dans I'axe du tambour de treuil. Deux
types de mécanismes sont utilises :
+ Ralentisseur hydraulique
Dont le principe est de transformer I'énergie mécanique produite par la descente
d'une charge, en chaleur par I'intermédiaire d'un rotor entrainé en rotation par le tambour
du treuil.
+ Ralentisseur électromagnétique
Qui comprend un élément entrainé (rotor) et un élément fixe qui fournit un champ
magnétique réglable par commande. Le rotor coupe les lignes du champ magnétique.
Les forces électromagnétiques induites dans le rotor s'opposent au mouvement de

rotation.

f.  Ouitils de plancher
Ils rentrent dans deux catégories :
+ Outils de levage : crochet de forage, élévateur, tétes de levage, des cales dans des
fourrures coniques, collier
¢ Outils de vissage : I'application du couple de serrage ou de déblocage se fait encore
tres couramment avec des clés a machoires multiples. La clé de retenu fixée par cable ou
chaine sur un point fixe, l'autre est reliée & une poupée motorisée en rotation par la

transmission du treuil de forage. [9]
5.2. Equipements de rotations

a. Table de rotation
En cours de forage, la table de rotation transmet le mouvement de rotation a la garniture de
forage, par l'intermédiaire de fourrures et de la tige d'entrainement, et, en cours de manceuvre,

supporte le poids de la garniture de forage, par I'intermédiaire de coins de retenue. [10]




Figure 3: Table de rotation [11]

b. Carré d'entrainement et les fourrures
Le mouvement de rotation est transmis par la table a la tige d'entrainement par le biais
d’un carré d'entrainement rendu solidaire en rotation de la table par l'intermédiaire d'une
fourrure principale. Pendant les manceuvres, des fourrures intermédiaires sont mises en place

a l'intérieur des fourrures principales pour pouvoir caler la garniture de forage. [12]

c. Tige d'entrainement
C'est la liaison en rotation entre la table de rotation et la garniture de forage. C'est aussi

un tubulaire qui supporte la charge totale de garniture. Ces principales fonctions sont donc de
> relier la téte d'injection et la derniére tige de forage.

» transmettre le couple de rotation a la garniture de forage.

> permettre le mouvement longitudinal de la garniture en forage tout en maintenant la

rotation, conduire le fluide de forage de la téte d'injection a I'intérieur de la garniture.

La tige d'entrainement peut étre de section carrée, hexagonale ou méme triangulaire. On
visse sur la connexion supérieure une vanne de sécurité appelée « upper kelly cock».
D'une maniére plus générale, nous allons décrire I'ensemble des composants toujours liés a la
tige d'entrainement [13]:

» Latige d'entrainement (kelly)
» Leraccord d'usure (kelly saver sub)
> Latéte d'injection (swivel)

d. Téte d’injection
Dans une installation de forage, la téte d'injection supporte la garniture de forage et

permet d'y injecter la boue en rotation ou a I’arrét. [14]
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Figure 4: Téte d’injection [15]

e. Tétes d'injection hydrauliques
En plus de la suspension et I'injection, les tétes d'injection hydrauliques permettent d'assurer
la rotation de la garniture de forage sans utiliser la table de rotation. Elles sont équipées d'un

moteur hydraulique.

f. Topdrive
Le top drive est une téte d’injection motorisée qui, en plus de I’injection, assure la rotation
de la garniture de forage.
Ainsi, on n’a besoin ni de la tige d’entrainement ni de la table de rotation pour faire tourner la
garniture, c’est le top drive qui s’en charge. En plus, pendant le forage, au lieu de faire les
ajouts simple par simple, on peut les faire longueur par longueur.
Plusieurs autres options existent dans cet équipement : les bras de 1’élévateur sont articulés
hydrauliquement pour faciliter le travail de 1’accrocheur et il posséde une clé automatique et

méme une coulisse intégrées. [16]

Figure 5: Top drive [17]
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5.3. Equipements de pompage

a. Pompes de forage

Les pompes de forage doivent fournir le débit nécessaire aux phases de forage.

Wit ol

-~ < g - i\ '

Figure 6: pompes de forage [18]
b. Colonne montante et flexible

La boue refoulée par la pompe est dirigée vers la colonne montante qui est un tube en

acier.

c. Tamis vibrant
Pour séparer les déblais de la boue, celle-ci est dirigée a la sortie du puits sur des

tamis vibrants.

Figure 7: tamis vibrant [19]
d. Dégazeur
La formation peut produire de bulles de gaz aux conséquences directes sur les
propriétés de la boue, Le dégazeur permet d’éliminer ces bulles de gaz contenu dans

la boue de forage.
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-
Figure 8: dégazeur [20]

e. Dessaleur
La boue de forage ramene a la surface des déblais des roches constitués
essentiellement des sables de dimensions variées. les déblais fins encore entrainés par

celle-ci sont évacués au niveau du dessabler.

f. Desilter
Son rdle est d’éliminer les particules trop fines appelées « Silt » encore présentes dans
la boue de forage.

g. Bacs aboue
Celle-ci comprend 1, 2, 3 ou 4 bassins a boue métalliques. Ceux-ci sont des bassins

parallélépipédiques ayant une capacité unitaire de 15 & 40 m°. [22]
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Figure 10 : Bac a boue [23]

h. Autres équipements de pompage
L’agitateur
Centrifugeuse
Les conduites d’aspiration
Mixeur
Les conduites de refoulement
La goulotte

Trip tank

YV V. V V V V V V

Les réservoirs d’eau [24]
5.4. Equipements de mécanisation

> Les systemes de transmission de puissance il existe trois systemes de base sont :
mécanique, hydraulique et électrique.
> Les sources d'énergie : Les moteurs diesel offrent le maximum de flexibilité de

distribution sur les appareils de forage, qu'ils soient lourds ou légers.
5.5. Equipements de mesure (poste de controle)

Sur une console située devant le foreur sont rassemblés les appareils de lecture des différents

parameétres mesurés (les capteurs)

5.6. Equipements de fond
5.6.1. Outils de forage

% Les outils a molettes (des bi-cones utilisés actuellement dans les déviations par pression,

des tricones les plus utilisés dans les forages actuels ou des quadri — c6nes)
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+« Les outils diamantés (diamants naturel, PDC,TSP...etc.) [25]

5.6.2. Garniture

C’est une parties trés essentiel dans le forage rotary, Son role est de :
» Transmettre I'énergie nécessaire a la destruction de la roche par un outil de
forage quel qu'il soit.

» Guider et contréler la trajectoire de I'outil.

» Appliquer une force de compression sur l'outil de forage ou poids sur I'outil
(weight on bit).

» Permettre la circulation du fluide de forage avec le minimum de perte de

charge.
«» Equipements de fond principaux sont :
» Les masses-tiges ou drill collar

» Lestiges de forage ou drill pipe.

NN\ o L~
Figure 11: Masses Tiges et Tiges de forage [26]

% ROle du Masses tiges

> Leur rdle est essentiel dans la garniture car elles conditionnent la bonne utilisation de
I'outil de forage. [27]

> mettre du poids sur l'outil pour éviter de faire travailler les tiges de forage en
compression. Le poids utilisable des masse-tiges ne devra pas exceder 80% de leur poids

total dans la boue.
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> jouer le role du plomb du fil a plomb pour forer un trou aussi droit et vertical que
possible. Elles ne rempliront pleinement ces conditions que si elles sont aussi rigides que

possible donc aussi largement dimensionnées que possible.
% Role des tiges

Les tiges de forage permettent la transmission de la rotation de la table a 1’outil et le passage

du fluide de forage jusqu’a ce dernier. [28]

®,

% Le matériel auxiliaire est composé de :
» Tiges d’entrainement

> Stabilisateurs de masses-tiges

» Des amortisseurs de chocs,

» Des raccords divers.

a. Tige d'entrainement
C'est la liaison en rotation entre la table de rotation et la garniture de forage. C'est aussi un
tubulaire qui supporte la charge totale de garniture. Ces principales fonctions sont donc de :

> relier la téte d'injection et la derniére tige de forage.
> transmettre le couple de rotation a la garniture de forage.

> permettre le mouvement longitudinal de la garniture en forage tout en maintenant la

rotation, conduire le fluide de forage de la téte d'injection a I'intérieur de la garniture.

La tige d'entrainement peut étre de section carrée, hexagonale ou méme triangulaire. On visse

sur la connexion supérieure une vanne de sécurité appelée « upper kelly cock»

b. Stabilisateurs
Ils sont incorporés a la garniture de forage et plus précisément au niveau des masses-tiges

afin de garder et controler la trajectoire de I'outil, qu'elle soit verticale ou inclinée.
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Figure 12:Stabilisateurs [29]

c. Raccords
Pour connecter tous les éléments de la garniture entre eux, il est nécessaire, soit d'utiliser le
méme filetage, ce qui n'est pas possible compte tenu de la grande variété de dimensions

nominales, soit d'intercaler des raccords d'adaptation.

d. Shock absorber
Il se présente comme une masse-tige que I'on visse juste au-dessus de I'outil. Sa fonction est
d'amortir (filtrer) les vibrations générées par la rotation de I'outil de forage.
En surface, la garniture de forage est suspendue au crochet par l'intermédiaire de la téte
d'injection et I'entrainement en rotation se fait grace a la tige d'entrainement ou Kelly. Deux

vannes de securité permettent la fermeture du passage intérieur
5.7. Equipements de sécurité

Ils assurent la sécurité du puits en cas de venue.

> latéte de puits

» D’accumulateur de pression

> le manifold et duse

> Blocs d’obturation du puits (Blow -out preventer : B.O.P) [30]
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Figure 13: Equipements des forages [31]

Tableau 1: Les équipements des forages [32]

1 |Crown block ( moufle fixe ) 26 Junk bin

2 [Ma(mat) 27 BOP closing unit

3 |Rackling platform 28 Pipe rack

4 [Tubing board 29 Catwalk

5 |Standpipe 30 Drill pip (tiges de forage)

6 |Dog house 31 Gaz flar (troches)

7 |Degasser 32 Drill console (trou de manoeuver)

8 |Mud tanks ( bacs a boue ) 33 Rotary table ( table de rotation)

9 |Pulsation dampeners amortisseur|34 Pipe setback

de pulsation
10 |Drilling water tank ( bac a eou ) 35 Drill foor ( trou de service)
11 [Mud discharge line (conduit de[36 Substructure
refoulement)

12 [Shock hoses 37 Stairway w/ramp

13 [Cable tray 38 Chok manifold ( manifold duses )

14 |Mud pumps ( pompe a boue ) 39 Cutting conwoyer

15 |Mud mixing pumps 40 Shale shaker (tamis vibrantes )

16 |Mud mixing hopper 41 Mud cleaner ( dessilteur)

17 |Mud sack storage 42 Trip tank (' bacs de circulation)

18 |S C R house 43 Mud gaz separator ( separateur de gaz
de boue)

19 [Engine et generatore 44 Mud guns ( mitrailleuses de fond
orientable )

20 |Fuel tank 45 Mud agitators ( mitrailleuses de surface

)

—
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21 |Pumps parts store 46 Traveling block (moufle mobile )
22 |Parts storage A7 Rotary hose ( tuyau )

23 |Workschop 48 Top drive

24 |Wire line spooler 49 Drill line ( cable de forage )

25 |Hydraulic power unit 50 Drawworks ( treuil )

6. Etapes de forage

6.1. Travaux préparatoires

Avant que I’appareil de forage ne soit acheminé sur le site, une plate-forme est aménagee
selon les techniques de génie civil : décapage, terrassements, nivellement, empierrage.

L’opérateur procede ensuite a la mise en place du tube guide. Pour cela, un trou est
creusé a I’aide d’une sondeuse utilisant la méthode de havage.

Le tube guide est descendu au fur et a mesure du creusement du trou, pour éviter toute
déstabilisation des terrains.
En téte du tube guide est installée une plaque de base sur laquelle sera fixée la téte de
suspension du premier cuvelage (cuvelage de surface).
Une cave étanche magonnée de quelques metres de profondeur et de 3 a 5 m d’extension est
également réalisée autour de la téte de puits. Cette cave accueillera le BOP lors du forage.

L’appareil de forage est ensuite acheminé sur le site et monté, en vue de débuter le forage.
6.2. Mise en place du cuvelage de surface

Le forage des formations peu profondes est la premiére phase de forage proprement dite.
Elle est réalisée avec une simple boue a I’eau, additionnée de bentonite, afin de ne pas polluer
les nappes aquiferes de surface. Notons que lors de cette phase de forage, le puits ne dispose
pas encore de BOP. Il est donc important de s’assurer, préalablement aux travaux, de
I’absence de risques de gaz de surface (shallow gas). En cas d’incertitude, il est nécessaire
d’installer un équipement de sécurité appelé diverter. C’est un obturateur annulaire dont la
fonction n’est pas de fermer le puits mais de canaliser une éventuelle venue vers une torchére

et ainsi de protéger 1’unité de forage.
6.3. Mise en place et tests du BOP

Le cuvelage de surface et sa cimentation permet au puits d’avoir la tenue mécanique

nécessaire pour pouvoir accueillir a son sommet le BOP.
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La composition du BOP peut varier selon les phases de forage. Typiquement, les phases peu
profondes peuvent étre forées avec un BOP « basse pression » (typiquement 3000 psi de
pression de service), celui-ci étant remplacé plus tard par un BOP « haute pression » (10000
psi par exemple).

Lorsque le BOP est en place, des tests de fonctionnement des obturateurs sont effectués, ainsi
que des essais en pression pour vérifier I'intégrité et I’étanchéité globale du BOP, Si les

résultats sont concluants, le forage peut se poursuivre.
6.4. Leak-off test

Il est essentiel, avant de forer la premiere phase intermédiaire, et de maniére plus générale,
avant de forer chaque phase suivante, de connaitre la pression de fracturation (Pfrac) de la
formation que 1’on s’appréte a forer.

La pression de fracturation indique au foreur la valeur de pression a ne pas dépasser en fond
de puits afin d’éviter toute perte de circulation. Indirectement, elle indique aussi la pression
de pore que les formations traversées ne devront pas déepasser afin de ne pas risquer, en cas de
venue, de provoquer une éruption sous le sabot du dernier cuvelage posé. Cette pression de
fracturation est déterminée par un test appelé essai de pression dans le découvert ou plus
couramment leak-off test.

6.5. Forage des formations intermédiaires

Le forage des formations intermédiaires est opére, a travers le BOP, selon la méthode
classique. A chaque phase de forage, une nouvelle colonne (cuvelage ou liner) est descendue
puis cimentée aux terrains. Chaque cuvelage a sa téte de suspension propre. La téte de puits
est donc composée d’un empilement de tétes de suspension, fixées les unes sur les autres.

A chaque mise en place d’une nouvelle téte, le BOP est déconnecté et soulevé de maniere a

intercaler le nouveau casing head, puis reconnecte.
6.6. Diagraphies différées

A la fin de chaque phase de forage et avant la descente du cuvelage ou liner
correspondant, des diagraphies du puits (logging) sont réalisées. Ces diagraphies sont dites

différées par opposition aux diagraphies instantanées (LWD) réalisées en cours de forage.
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6.7. Forage de la couche réservoir

Cette phase de forage est généralement considérée comme la premiere étape de la

complétion du puits, c’est-a-dire de la préparation a sa mise en exploitation éventuelle.
6.8. Tests de formation

Au cours d’un forage d’exploration, I’opérateur souhaitera, au-dela des indices apportés
par les diagraphies, I’analyse des déblais, des fluides de forage ou les éventuelles carottes,
pouvoir déterminer avec certitude la nature des fluides présents dans certaines formations et
estimer leur
Débit et leur pression, en vue d’évaluer I'intérét potentiel de ces couches pour une

exploitation future. [32]

7. Opérations de forages

7.1. Forage

Seul le chef de poste ceuvre aux commandes du treuil. La table de rotation tourne et
entraine l'outil de forage par l'intermédiaire de I'ensemble de la garniture de forage et de la
tige d'entrainement.

La commande principale est le levier de frein. Le chef de poste contréle et régule la
descente du crochet de forage par action sur ce frein. Les trépans sont utilisés a poids
constant.

Le poids de tout ce qui est pendu au crochet est constant et connu du foreur par la lecture
du poids suspendu au crochet avant de toucher le fond (Off Bottom) .Le poids appliqué sur
I'outil est la différence entre le poids au crochet outil suspendu et outil pose.

C'est cette différence que le foreur lit sur I'indicateur de poids et qu'il doit maintenir
constante en laissant descendre la tige d'entrainement a la méme vitesse que I'avancement de
I'outil de forage.

Les deux autres parameétres : rotation et débit de boue sont en général fixes, le foreur contréle
et ajuste les valeurs suivant le programme et surtout verifie que la pression de refoulement

aux pompes est et reste conforme.

21

—
| —



7.1.1. Ajout des tiges

Lorsque l'outil a foré une longueur de tige (30 ft), il faut rallonger la garniture de forage

d'autant en vissant sous la tige d'entrainement une tige de forage.

Figure 14: L’ajout des tiges [32]

» Pendant le forage les ouvriers de plancher ont placé une tige dans un fourreau appelé
mouse-hole situé a proximité de la table de rotation.

> Le chef de poste embraye le treuil pour soulever la garniture jusqu'a la premiere tige de
forage sous la tige d'entrainement.

» Les sondeurs mettent les cales, la tige d'entrainement peut-étre dévissée car la
garniture est alors suspendue sur la table de rotation. les sondeurs présentent la tige
d'entrainement sur le filetage femelle de la tige mise en place dans le mouse

» Les vissages et blocage sont effectués sur le mouse-hole.

» En actionnant le treuil, le chef de poste souleve I'ensemble tige d'entrainement et tige
de forage.

> Le visage et le blocage de la nouvelle tige sur la garniture étant faits, le chef de poste
remet la circulation du fluide de forage.

» Le foreur positionne le carré d'entrainement de la kelly dans la table de rotation et le

forage peut reprendre.
7.2. Manceuvre

Lorsque l'outil est usé ou lorsque I'on a atteint la profondeur souhaitée, il faut remonter la

totalité de la garniture soit pour changer l'outil soit pour descendre les tubes casing.
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¢+ décrocher la téte d'injection du crochet de forage et de ranger dans un fourreau appelé
rat-hole I'ensemble tige d'entrainement, téte d'injection toujours reliées aux pompes par
le flexible.

% Les sondeurs de plancher ferment I'élévateur sous le tool-joint de la premiere tige et le
chef de poste manceuvre le treuil pour soulever la garniture sur une hauteur
correspondant a trois tiges, La quatriéme tige est coincée dans la table par les cales et
on dévisse cette connexion avec des clés. Un ensemble de trois tiges est alors suspendu
a l'élévateur.

¢+ Les sondeurs de plancher repoussent I'extrémité inférieure de cette longueur (stand)
pour I'appuyer sur un sommier de gerbage (set back), des que cela est fait I'accrocheur
qui se trouve sur une passerelle dans la tour, ouvre I'élévateur, maintient la longueur

puis range I'extrémité supérieure de cette méme longueur dans des rateliers
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Figure 15 : Manceuvre de la garniture (a. mise en place des élévateurs, b. remonté d’une
longueur, c. rangement de la langueur sur la soumiére) [33]
On continue ainsi jusqu'aux masses-tiges que I'on stocke également verticalement par
trois. Il faut remarquer que pendant cette opération, on ne peut ni tourner la garniture ni
circuler. Pour ce faire, si besoin était, il faut reprendre la tige d'entrainement hors du rat hole

et revisser I'ensemble sur les tiges.
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a. Tubage

Le forage ayant été accompli a la profondeur prévue pour cette phase, il s'agit
maintenant de descendre les tubes casing dans le puits. Cette opération, périlleuse du fait du
faible jeu entre casing et trou et de la quasi impossibilité de mettre en rotation la colonne,
consiste en une manceuvre de descente mais par ajout unitaire de tube casing. A la fin de la
descente, c'est par circulation directe (c'est-a-dire injection du fluide par l'intérieur du tube et

retour par I'annulaire) que I'on mettra en place le ciment dans I'annulaire.
b. Montage de la téte de puits

Lorsqu'un tubage est en place dans le puits et est cimenté, il est nécessaire de monter
divers équipements de suspension, d'étanchéité sur son extrémité supérieure. Ces opérations

sont manuelles en tétes de puits aériennes.

Ces équipements de tétes de puits permettent également la mise en place des obturateurs

équipés de conduites haute pression appelées kill line et choke line.

Une seérie de test en pression du casing, des suspensions, des BOP cldture ce montage. Si
tout est conforme aux exigences de la sécurité, la phase de forage suivante peut alors

commencer.
c. Complétion

Cette opération finale qui succede a la mise en place de la derniére colonne de casing
(casing de production) consiste a descendre dans le puits I'équipement de production : packer,
tubing, vanne de sécurité, etc. Il faut souvent parachever la liaison couche/trou par forage,

perforation, acidification, fracturation, etc.

Bien que ces opérations soient souvent faites par les foreurs, leurs techniques rentrent dans le

domaine de la production fond qui est I'objet d'un autre ouvrage. [33]

8. ROle des puits

» de permettre I ‘accés a la formation géologique visée.

» d'assurer une communication hydraulique optimale avec cette formation.
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» de permettre aux effluents contenus dans cette formation de remonter efficacement et,
en sécurité vers la surface (pour un puits de production).
> de collecter un ensemble de données importantes pour la capitalisation de la

Connaissance du sous-sol.

9. Type des puits

a. Puits d’exploration
Apres 1’analyse des données géologiques et les levés géophysiques, on procede au forage de
puits d’exploration, a terre ou en mer. Les forages dans des zones ou I’on n’a encore trouvé ni
pétrole ni gaz sont appelés «forages de reconnaissance». Ceux qui permettent de découvrir du
pétrole ou du gaz sont appelés «puits de découverte». D’autres puits d’exploration, appelés
«puits de délinéation», sont forés pour délimiter la formation productive ou pour en
rechercher de nouvelles au-dessous ou a c6té de cette derniere. Un forage qui ne permet pas
de trouver du pétrole ou du gaz, ou seulement d’en trouver trop peu pour une exploitation

économique, est appelé «puits sec» ou «forage improductif».

b. Puits de développement
Apres une découverte, on délimite grossiérement 1’étendue du réservoir a 1’aide d’une
série de puits de delinéation. On fore alors des puits de développement pour produire du
pétrole et du gaz. Le nombre de puits de développement a forer dépend des caractéristiques
prévues du nouveau gisement, quant a sa taille et a sa productivité. Comme on n’est sr ni du
profil ni des limites du gisement découvert, certains puits de développement peuvent se
révéler par la suite étre des puits secs. Le forage et la production ont parfois lieu

simultanément.

c. Puits a géo pression/géothermiques
Les puits a géo pression/ géothermiques sont des puits qui produisent de 1’eau sous trés haute
pression (50 MPA) et a haute température (149 °C) qui peut contenir des hydrocarbures.
L’eau devient un nuage de vapeur chaude qui se répand rapidement dans 1’atmosphére en cas

de fuite ou de rupture.

d. Puits marginaux
Les puits marginaux sont des puits qui extraient d’un réservoir moins de 10 barils de

pétrole par jour.
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% Puits a plusieurs niveaux

Lorsque, en forant un puits simple, on découvre des formations productives multiples, il est

possible de faire passer dans ce puits plusieurs trains de tiges de forage a raison d’un par
formation. Le pétrole et le gaz issus de chaque formation sont dirigés vers leurs tuyauteries
respectives, isolées les unes des autres par des garnitures qui obturent les espaces annulaires
entre les tiges et le tubage du puits. Ces puits sont appelés puits a plusieurs niveaux.

% Puits d’injection : Les puits d’injection servent a pomper de 1’air, de I’eau, des gaz
ou des produits chimiques dans les gisements productifs soit pour maintenir la
pression, soit pour diriger le pétrole vers les puits de production par la force
hydraulique ou par une élévation de pression.

¢ Puits de service : Les puits de service comprennent ceux utilisés pour les opérations
de repéchage et de cablage, la pose et la dépose de garnitures/d’obturateurs et la
reprise du forage. Des puits de service sont également forés pour 1’évacuation sous

terre de 1’eau salée, qui est séparée du pétrole brut et du gaz. [34]

NB : Il existe aussi des puits de forage marin et terrestre
¢+ Puits a plusieurs niveaux

Lorsque, en forant un puits simple, on découvre des formations productives multiples, il est
possible de faire passer dans ce puits plusieurs trains de tiges de forage a raison d’un par
formation. Le pétrole et le gaz issus de chaque formation sont dirigés vers leurs tuyauteries
respectives, isolées les unes des autres par des garnitures qui obturent les espaces annulaires
entre les tiges et le tubage du puits. Ces puits sont appelés puits a plusieurs niveaux.

% Puits d’injection : Les puits d’injection servent a pomper de ’air, de I’eau, des gaz
ou des produits chimiques dans les gisements productifs soit pour maintenir la
pression, soit pour diriger le pétrole vers les puits de production par la force
hydraulique ou par une élévation de pression.

¢+ Puits de service : Les puits de service comprennent ceux utilisés pour les opérations
de repéchage et de céblage, la pose et la dépose de garnitures/d’obturateurs et la
reprise du forage. Des puits de service sont également forés pour I’évacuation sous

terre de 1’eau salée, qui est séparée du pétrole brut et du gaz. [34]

NB : Il existe aussi des puits de forage marin et terrestre
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SECTION 2 : GENERALITES SUR LE RISQUE ET
ERUPTION

1. Notions sur le risque

1.1. Notion de danger

Selon « Larousse francaise » Ce qui constitue une menace, un risque pour quelqu'un,
quelque chose : Ce krach constitue un danger pour 1I’économie mondiale ; situation ou l'on se
sent menacé : Courir un danger. [35]

Le «centre canadien d’hygiéne et de sécurité »; définit le danger toute
source potentielle de dommage, de préjudice ou d'effet nocif a 1'égard d'une chose ou d'une
personne. [36]

Selon « L’INRS » la propriété intrinseque d'un produit, d'un équipement, d'une
situation susceptible de causer un dommage a l'intégrité mentale ou physique du salarié. [37]

Aussi le paragraphe 122(1) du code canadien parti définit « danger » ainsi :
« Situation, tache ou risque qui pourrait vraisemblablement présenter une menace imminente
ou sérieuse pour la vie ou pour la santé de la personne qui y est exposée avant que, selon le

cas, la situation soit corrigée, la taiche modifi¢e ou le risque écarté. » [38]
1.2. Notions de risque

Selon Larousse frangaise c’est la possibilité, probabilit¢é d'un fait, d'un événement
considéré comme un mal ou un dommage : Les risques de guerre augmentent.

Danger, inconvénient plus ou moins probable auquel on est exposé : Courir le risque
d'un échec. Un pilote qui prend trop de risques fait de s'engager dans une action qui pourrait
apporter un avantage, mais qui comporte I'éventualité d'un danger : Avoir le gott du risque.
Préjudice, sinistre éventuel que les compagnies d'assurance garantissent moyennant le
paiement d'une prime : Risques naturels, industriels. [39]

Selon I’INERIS le risque est un Danger éventuel, plus ou moins prévisible, inhérent a
une situation ou a une activité. Eventualité d'un événement futur, incertain ou d'un terme
indéterminé, ne dépendant pas exclusivement de la volonté des parties et pouvant causer la

perte d'un objet ou tout autre dommage. [40]
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Selon I’INRS Le risque est une notion abstraite, inobservable directement, une
catégorie de statut intermédiaire entre celle des dangers et celle des dommages ». C’est un
événement a venir, donc incertain. Cette incertitude est fondamentalement irréductible mais
elle est plus ou moins grande selon la qualité des informations disponibles.

La définition suivante semble faire I’unanimité : le risque est I’éventualité d’une rencontre
entre I’homme et un danger auquel il est exposé€. Deux composantes caractérisent le risque :

La probabilité de la survenance d’un dommage liée a la fréquence d’exposition et/ou la
durée d’exposition au danger et la probabilité d’apparition du phénoméne dangereux,

La gravité du dommage. [41]

1.3. Gravité

Le terme gravité (Sévérité) se dit de 1'importance des choses. C’est le caractere de ce qui
est important, de ce qui ne peut étre considéré avec légereté, de ce qui peut avoir des suites
facheuses. La gravité caractérise globalement I'ensemble des conséquences parmi différentes

classes d’importance. Cette classification est effectuée généralement par des experts. [42]

Tableau 2: Cotation de la gravité des dommages. [43]

Niveau de | Echelle Commentaire

gravité

1 Faible | Blessure ou symptomes bénins pas ou peu de dommage sans

arrét de travail

2 moyenne | Blessure ou symptomes demandant des soins médicaux

sans arrét de travail

3 Grave | Blessure ou maladie provoquant un arrét de travail
dommages réversible entrainant une incapacité partielle ou

permanente

4 Tres Blessure ou maladie mortelle

grave
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1.4. Fréquence d’exposition

C’est le nombre de fois par jour, par semaine ou par mois qu’un opérateur est mis en
présence d’un produit chimique dangereux. Plus la fréquence d’exposition augmente, plus la
quantité de produit absorbée risque d’étre importante et plus les dommages risquent d’étre
importants, en ’absence de prévention adaptée. [44]

Tableau 3: cotation de la fréquence d’exposition. [45]

Niveau de Echelle Commentaire
fréquence
1 Trés rare | Exposition pouvant survenir au maximum une fois

par an ou peu vraisemblable ou jamais rencontré

2 rare Exposition pouvant survenir au maximum

plusieurs fois par an sur le lieu de travail

3 Fréquent | Exposition pouvant survenir au maximum une fois

par mois sur le lieu de travail

4 Trés Exposition pouvant survenir au maximum
fréquent | plusieurs

fois par mois sur le lieu de travail

1.5. Risque potentiel Rp

Se calcule en multipliant, la valeur estimée pour la gravit¢ des dommages, par la
valeur obtenue de la fréquence d’exposition comme indiqué dans la matrice ci-dessous. [46]

Le risque = la gravité * la fréquence d’exposition

1.6. Grille des risques

Selon la certification-QSE ; Le risque s’appréciera sur une grille allant de 1 a 16. La

figure ci-contre indique le niveau De criticité:

Criticité = gravité * fréquence * prévention
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE FORAGE ET LE RISQUE D’ERUPTION

Gravité
4 Mortelle
3 Grave
2 Moyenne
1  Faible
Improbable Pr:tfauble Probable pr;;:ﬂe d'f::}zl:::::;
1 2 3 4

Figure 16: niveau de criticité [47]

> Risque classé de 1 a 3 : Priorité faible / Risque secondaire (Vert)
> Risque classé de 4 a 8 : Priorité moyenne / Risque important (Orange)
» Risque classé 9 a 16 : Priorité élevée / Risque prioritaire (Rouge)

Apres cotation des risques et donc identification des risques prioritaires, il est
nécessaire mettre en place un plan d’action associés aux risques prioritaires (rapidement) et
aux risques importants dans un second temps. [48]

Tous les risques peuvent étre classés en fonction de leur fréquence d'apparition et de
leur gravité, ainsi que le montrent les travaux de l'anglais Farmer (1967).

Le risque peut étre latent (il n'est pas encore manifeste), apparent (il se manifeste) ou

disparu (il ne peut plus se manifester). [49]

1.7. Classification de risque selon Farmer

F'y

Fréguence

RisglLie majeur

Domaioe 1  Dormaine 2 ! Dornaine 3 Gravite
Risguee dradiutcione) fiscpiie moyen Risgue colleciil
devie quoticienne e Iemps e T Rare

&
rEp———

Figure 17: la courbe de Farmer (1967) [50]

Selon techno-sience.com L'anglais Farmer a réalisé une courbe qui met en relation,
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pour le risque, la fréquence et la gravité : les accidents étant d'autant plus fréquents qu'ils sont

peu graves. Cette courbe a été découpée en trois domaines qui peuvent étre illustrés par

l'exemple de 'accident routier.

7
A X4

Domaine 1: Evénement & fréquence trés élevée et de faible gravité qui sont du
domaine durisque individuel: cas d'un accident de voiture avec toles
froissées, dégats matériels uniquement : plusieurs millions d'accidents par an en
France.

Domaine 2 : Evénement a fréquence moyenne aux conséquences graves : victimes et
dégats importants : plusieurs milliers de décés par an en France.

Domaine 3 : Evénement a fréquence faible et de grande gravité. Il s'agit d'un risque
collectif : c'est le risque majeur : accident d'un car a Beaune en juillet 1982, 53
victimes ; carambolage de Mirambeau en novembre 1993, 17 morts et 49 blessés

graves. « Echelle de risque dans le nucléaire ». [51]

1.8. Autre classification des risques Fréquence et Gravité

a. Concernant la gravité des dommages potentiels

» Génant : Accident ou maladie sans arrét de travail

> Sérieux: Accident ou maladie avec arrét de travail, et 1ésions réversibles

» Bloquant: Accident ou maladie avec incapacité permanente, conséquences
irréversibles ou maladie professionnelle.

> Vital : Accident ou maladie mortelle.

b. Concernant la fréquence d’exposition

» Exceptionnel : Probabilité d’occurrence trés faible (événement qui a peu de
chance de se produire), (fréquence tres rare ou treés courte durée d’exposition au
risque)

» De temps en temps : Probabilité d’occurrence faible, (événement peu fréquent
ou de courte durée au risque)

» Fréquent : Probabilité d’occurrence moyenne, événement qui a déja eu lieu
précédemment ou qui est raisonnable de prévoir, (fréquence d’exposition forte
ou de durée moyenne au risque)

» Trés fréquent : Probabilité d’occurrence élevée, (exposition fréquente ? ou de

longue durée au risque)
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2. Risques de venue

2.1. Définition de la venue

Une venue correspond a une entrée involontaire de fluides provenant d’une formation
géologique dans le sondage ou dans le puits. Une venue survient quand la pression a

I’intérieur du puits est inféricure a la pression de pore de la formation géologique traversée.

2.1.1. Pression hydrostatique

Elle est définie comme étant la pression exercee par le poids d'une colonne verticale de
fluide par unité de surface La forme et les dimensions de I'enceinte ou du puits
n'interviennent pas dans le calcul de la pression hydrostatique.

La forme générale de la formule de la pression hydrostatique est :
dxZ
Ph=——
_ _ 10.2
Ph : pression hydrostatique en Bars.
Z : cOte verticale entre les deux points de mesure en metres.

d : densité de la boue en Kg/L.

2.1.2. Pression de formation

C'est la pression du fluide contenu dans les pores d'une formation. Elle est aussi appelée

pression de pores ou pression de gisement.

2.2. Causes de la venue

les causes de venues les plus fréquentes sont:

le défaut de remplissage du puits pendant les manceuvres de garniture
le pistonnage vers le haut et vers le bas pendant les manceuvres

les pertes de circulation

la densité du fluide de forage insuffisante

V V.V V V VY

les situations spéciales (DST, avancement non controlé dans une formation

contenant du gaz ...

Les statistiques ont révélé que la majorité des venues surviennent en cours de manceuvres ou
la réduction de la pression de fond est essentiellement due a :
» l'annulation des pertes de charge annulaire a I'arrét des pompes
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» la chute de niveau de boue dans I ‘annulaire pendant la remontée

» le pistonnage vers le haut (swabbing)

2.2.1. Défaut de remplissage pendant la manceuvre

La baisse du niveau de boue dans I ‘annulaire engendrerait une réduction de la pression de
fond qui peut provoquer une venue si le puits n'a pas été rempli avec un volume de boue
équivalent au volume d'acier extrait.
Les équations suivantes nous permettent de calculer la réduction de la pression de fond due a
cette baisse de niveau lorsque les tiges sont remontées vides ou pleines.

« Tiges vides :

GPxVatige
(Vitubage—Vatige)

AP = HX
« Tiges Pleines :

Gbx(Vatige +Vitige)

AP = Hx Vitubage —(Vatige +Vitige)
A : réduction de la pression de fond (bars)
H : longueur de tiges remontée (M)
Gb - gradient de boue (bar/m)

Vatige :volume acier des tiges (L/m)

Vitige :volume intérieur des tiges (L/m)

Vi tubage : volume intérieur du tubage (L/m)

2.2.2. Pitonnage vers le haut et vers le bas

a. Pistonnage vers le haut ( Swabbing)
Le pistonnage vers le haut est un phénomeéne qui se manifeste lors de la remontée de la

garniture entrainant une dépression au fond du puits.

Pfond = % _DEPRESSION

Cette dépression est d'autant plus importante que:

> lavitesse de remontée est trop rapide

> la densité et la rhéologie (viscosité, gel ...) sont élevées
> le jeu entre le trou et la BHA est réduit
>

I'outil est bourr
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b. Pistonnage vers le bas (Surgging)
Le pistonnage vers le bas est aussi un phénomeéne qui se manifeste lors de la descente

de la garniture entrainant une surpression au fond du puits.

Z x di
10.2

Pfond = + SURPRESSION

Si cette surpression est importante, la pression de fond devient supérieure a la pression
de fracturation de la formation, et par conséquent provoquer une perte totale de la boue qui
pourra entrainer une baisse suffisante du niveau de boue dans le puits et favorise

1'envahissement du puits par le fluide de la formation.

2.2.3. Pert de circulation

Lors d'une perte totale de circulation, la pression hydrostatique diminue et seille
devient inférieure a la pression de pores, il y aura une intrusion du fluide de la formation
dans le puits.

La hauteur maximale de vide tolérée pour ne pas avoir une venue est donnée parla
formule suivante :

H — AP x10.2
di
Ou:
- H: la hauteur maximale du vide (m)
- AP : la différence entre la pression de fond et la pression de pores (bars)

- di ladensité initiale de la boue (kg/L)

2.2.4. Densité de boue insuffisante

La densité de boue est un facteur primordial pour le contrdle primaire du puits. Si cette
densité devient inferieure a la densité d'équilibre d'une formation poreuse et perméable il y
aura venue l'insuffisance de la densité peut étre due a :

» une sous-estimation de la pression de pores

» une diminution accidentelle de la densité de boue en surface

» une contamination de la boue par le fluide de formation

2.2.5. Formations a pressions anormalement élevées

Les formations a pressions anormalement élevées sont souvent rencontrées dans

Beaucoup de régions et a des profondeurs trés diverses. Ces formations sont
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Souvent une des causes des venues. On dit qu'une formation est a pression anormalement
élevée lorsque son gradient de pression est supérieur au gradient normal.
NB : Gradient anormal > 0.105 bar/m

2.2.6. Contamination de la boue par le gaz

Lors du forage des formations contenant du gaz, ce dernier se mélange a la boue
entrainant une réduction de la densité effective. Cette réduction est d'autant plus significative
lorsque le gaz s'approche de la surface (Loi de BOYLE).

- Laquantité de gaz contaminant la boue de forage dépend de:

- la vitesse d'avancement (ROP)

- la porosité

- le diametre de 1 outil de forage

- les conditions de fond (pression et température)

2.3. Signes de venue

2.3.1. En cours de forage

Les venues, contr6lées ou non, constituent non seulement une perte de temps et d'argent
mais peuvent entrainer des pertes en vies humaines et en matériel. Seules des équipes de
forage expérimentées et attentives peuvent minimiser les risques en prenant toutes les
précautions nécessaires et surtout en reconnaissant Immédiatement les signes précurseurs
d'une venue.

Les indices qui peuvent étre associés a une venue sont les suivants :
- gain dans les bassins.
- débit de boue sortant du puits a circulation arrétée.
- avancement rapide.
- diminution de la pression de circulation.

- traces de gaz, d'huile ou d'eau dans la boue. [52]

a. Gain dans les bassins
Un gain dans les bassins, a défaut d'étre causé par un traitement mécanique ou par
ajout de boue neuve, constitue I'indication essentielle d'une venue .Ce gain doit étre détecte le
plus tot possible. En effet, plus l'augmentation du niveau des bassins sera grande et plus il
faudra de contre pression en surface pour contenir la pression de formation, la pression

hydrostatique exercée par la colonne de boue dans le puits étant plus faible.
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C'est pourquoi lI'appareil de forage doit étre equipé d'un indicateur de niveau des bacs
pour detecter rapidement les gains et les pertes. Cet indicateur, généralement couplé a un
enregistreur, doit étre situé devant le chef de poste. L'accrocheur est également chargé du

contrdle du niveau des bacs.

b. Débit de boue
Dés qu'il y a augmentation du niveau des bassins, ou méme s'il y a incertitude sur
censive au, le chef de poste doit arréter la rotation, dégager la tige d'entrainement et arréter la
pompe. On peut ainsi vérifier si le puits débite ou non. Si le gain est confirmé, le chef de

poste doit immédiatement fermer les obturateurs.

c. Avancement rapide
La vitesse d'avancement d'un outil est, entre autre, fonction de la différence existant le
entre la pression hydrostatique de la boue et la pression de formation. Plus cette différence est
faible plus I'outil avance rapidement. Un avancement rapide peut donc indiquer une venue du

fluide de formation.

d. Diminution de la pression de circulation

La pression de circulation lue au manomeétre de la pompe de forage est la somme des

pressions dues aux pertes par frottement dans I'ensemble du circuit (pertes de charge). Si I'on

rencontre du gaz ou un fluide plus Iéger que la boue pendant le forage, il y aura déséquilibre

entre la pression hydrostatique dans les tiges et dans I ‘annulaire et la pression de circulation
chutera.

La pression de circulation étant plus faible la pompe de forage aura tendance a accélérer

Ces deux indices, chute de la pression de circulation et accélération de la pompe, peuvent

donc étre des signes précurseurs d'une venue.

e. Indices de gaz, d*huile ou d'eau dans la boue
Les trois indices, gaz, huile et eau, n'indiquent pas obligatoirement une venue du fluide
de formation dans le puits. Ils peuvent correspondre tout simplement au fluide contenu dans
les terrains fores .Cependant si on note ces indices a une fréquence réguliere, correspondant
aux ajouts de tiges en forage, on peut en conclure que la pression hydrostatique exercée par la
boue est trés proche de la pression de formation.
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f. Indices de gaz
Les gaz ont la propriété d'étre trés compressibles. Une faible venue a grand profondeur
donne un volume de gaz trés important en surface ce qui facilite sa détection. D'autre part, au
fur et a mesure de sa remontée dans I'annulaire, le gaz se détend et occupe un volume de plus
en plus grand. Il y a alors un debit de sortie de boue supérieur au débit de pompage, d'ou une

augmentation du niveau des bacs

g. Indices d'huile
Une faible venue d'huile dans la boue peut étre difficile a voir. Un observateur attentif
peut cependant dans certains cas noter un changement dans les propriétés rhéologiques de la

boue.

h. Indices d'eau
L'eau de formation étant généralement plus ou moins salée on peut noter une augmentation
des ions chlorure dans la boue, ainsi qu'une modification des propriétés rhéologiques. Si cette
venue est suffisamment importante on peut parfois remarquer une variation de la densité

quand l'eau de cette venue arrive en surface.

2.3.2. En cours de mancuvre

Avant de commencer une manceuvre, il faut s'assurer que le puits ne débite pas. Si la pression
hydrostatique de la boue est tres faiblement supérieure a la pression de formation, la
manceuvre peut déclencher une venue par effet de pistonnage. Pour cela, la quantité de boue
préte au démarrage de la manceuvre pour remplir le trou doit étre égal au volume d'acier sorti
du trou. . [53]

3. Risque eruption
C'est la perte de la maitrise d'un puits, a I'occasion soit de la rencontre inopinée de
fluides sous haute pression, dans un forage d'exploration et aussi d'exploitation, ou a
I'occasion de travaux d'entretien d'un puits en exploitation.
Echappement soudain, violent et incontr6lé de gaz ou de pétrole d'un puits, avec la boue,

a haute pression. [54]
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3.1. Causes d’une éruption

Comme il a été mentionné précédemment, une éruption est une venue incontrdlable des fluide
ou de gaz d’un puits vers la surface d’ou il est clair qu’une éruption est due a :

- Mauvaise programme boue, densité.

- Sismique insuffisante.

- Pas d'étude de vitesse sismique pour sous-compaction.

- Une venue de gaz violente.

- Une perte de contrdle de la pression de formation (perte de control de venue) qui

peut étre due :
- Des causes techniques.
- Des erreurs humaines.

- Des erreurs organisationnelles.

3.1.1. Causes techniques

a. Perte d’étanchéité de téte de puits
L’étanchéité de téte de puits peut étre perdue au cours de la miss sous pression de ce
dernier, cette perte d’étanchéité et généralement due au déblocage ou desserrage de boulon
des bridons suite aux vibrations de la téte de puits, comme elle peut étre due a la perte

d’étanchéité des joints tores suite a une usure ou mauvaise qualité.

b. Refus de fermeture des obturateurs
Le refus de fermeture des BOP peut étre da soit a la défaillance des obturateurs eux
méme ou la défaillance des organes de commande, ou de systéeme hydraulique de commande

suite a une insuffisance ou fuite de fluide hydraulique venant des accumulateurs.

C. Résistance de ’ouvrage
L’ouvrage ne peut pas résister logement la pression de la venue qui est trés supérieure
a la pression admissible de I"ouvrage dans ce cas s’exploser sou l’effet de la trés haut

pression de la venue.
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3.1.2. Erreurs humaines

a.  Prise de panique
Cette prise de panique est directement liée au manque d’expérience et 1’exercice

d’entrainement sur chantier des cas simulés a une venue.

b. Mauvaise de formation du personnel
La mauvaise de formation signifié le manque de connaissance sue le phénomene, et sur
les procédures de control de venue, tel que le fonctionnement et la commande des

obturateurs.

c. Perte de vigilance quant signes du venue
Cette cause peut étre due au manque et I’insuffisance acquise sur les différents signes
positifs des venues, comme elle peut étre due a la sévérité des conditions de travail (surtout

les conditions climatiques) qui peuvent réduire la vigilance de membre de 1’équipe de forage.

3.1.3. Erreurs organisationnelles

Les erreurs organisationnelles peuvent étre remarquées lors de l’intervention en cas
d’une venue violente, ces peuvent étre résumé par la manque de personnel lors de
I’intervention, le manque d’un plan d’urgence réservé aux cas pareils, ces erreurs peuvent
aggraver la situation par le prolongement de temps d’intervention ce qui donne le temps a la

venue pour devenir une éruption incontrélable.

3.1.4. Causes d’une éruption avec feu

Les éruptions de gaz ou de pétrole contenant de gaz dissous sont les plus dangereuses :
Les fluides sortant des sondages sont extrémement inflammables et peuvent former avec 1’air
ambiant une atmosphere explosive, d’ou il est clair qu’une éruption avec feu est due a :
L’accumulation des fluides et de gaz inflammables a 1’atmosphere du mat de forage
(soit les gaz et les fluides de formation qui sortant de puits, soit les fuites des réservoirs ou
des conduites des carburant d’alimentation des moteurs).
Présence d’une source de température qui peut avoir différentes origines telles que, les
échappements des moteurs a explosion ou combustion, les pompes et les installations

électriques, et les travaux de soudages ou de moulage effectués dans le périmetre de sécurité.
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3.2. Signes d’une éruption

Il y a menacé d’une éruption lorsque :
» Le volume de boue en circulation augmente sensiblement.

» Laboue commence a refluer de sondage spontanément.

> Des dégagements gazeux se produisent en tete de puits.

» L’amplification de ces phénomenes signifie un début d’éruption. [55]

3.3. Statistiques des éruptions au monde

Tableau 4: Fréquences d’éruptions sur plusieurs phases de vie d’un puits Off Shor,
pour 1000 puits foré, 1000 opérations ou 1000 ans selon les phases considérées [56]
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Eruption| 09 |17| 13 |09|07(0712|0,3(03]0,18|0,23 | 0,01 |0,011
Maitrisée
Eruption| 09 |[1,7] 135 (16| 11059 0,28 |0,3|0,34 | 0,14 |0,044| 0,08
non
maitrisée
Total 18 (34| 27 |25|118(0,13(0,63]0,6/|0,52]| 0,37 | 0,054 | 0019

4. Risque incendie

Selon L’INERIS L’incendie :

développe sans contréle dans le temps et dans I'espace.
La typologie des incendies dépend de la nature du combustible, qui peut se présenter

Combustion (non contr6lée) auto-entretenue qui se

sous forme solide (feu d’entrepdt ou de forét), liquide (feux de nappe d’hydrocarbures) ou

gazeuse (feu torche généré par une fuite de canalisation). [57]

—
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4.1. Définition de la combustion

La combustion est une réaction chimique entre un corps combustible et un corps
comburant. Cette manifestation, globalement exothermique, est un ensemble de phénomenes
physicochimigques complexes, plus ou moins lents. Il en résulte une action d’oxydoréduction.

En résumé, on peut dire que la combustion est une réaction chimique exothermique

entre un comburant et un combustible en présence d’une énergie d’activation. [S8]
4.2. Feu

Le feu est un phénomeéne de combustion qui se développe sans contrble et qui
dégenére. Sa propagation est tres rapide... un verre d'eau, un seau d'eau, une tonne d'eau,

apres on fait ce que I'on peut. [59]

a. Eléments de triangle du feu
Combustible : C’est la matiére de base de forme initiale solide, liquide ou gazeuse.
Comburant : En pratique, un seul est a considérer c¢’est I’oxygéne contenu dans 1air.
L’énergie d’activation : C’est ’énergie nécessaire et suffisante au déclenchement et au
maintien de la combustion. Elle peut étre thermique, chimique, biologique, mécanique,

électrique. ..

\
ilu'l.! ~ l‘:-u".l

Figure 18: Triangle de feu [59]

a. Classe des feux
> Classe A: feux de matieres solides (dits sec)( bois, papier, tissus... ) Combustion avec

ou sans flamme mais toujours formation de braises
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> Classe B: feux de liquides ou de solides liquéfiables (hydrocarbures, solvants, huiles,
polystyrene...etc.)

» Classe C:feux de gaz (Butane, propane, gaz naturel...etc.)

» Classe D: feux de métaux et de certaines matiéres plastiques (magnésium,
sodium...etc.)

» Classe F: Feux d'huiles ou graisses servant d'auxiliaires de cuisson.(Graisse animale

ou graisse végétale.) [59]

Tableau 5 : Classe des feux, les agents extincteur et le mode d’action [59]

CLASSE Nature de Agent Mode d’action
combustion
A Solide *Eau pulvérisée *refroidissement
*poudre *étouffement
B Liquide *poudre *mousse  [*refroidissement

*neige carbonique  [*inhibition de la réaction

C Gaz *poudre *isolement par écran
*halons *étouffement
*CO2

D Métaux *sable Ecran
*poudre

4.2.1. Causes d’incendie

a. Causes humaines
Imprudence : Mégot de cigarette
Ignorance : Inconscience de certaines actions

Négligence : Non-respect des consignes de sécurité

YV V VYV V

Malveillance : Incendie volontaire, attentat
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b. Causes naturelles
» Climatiques : Foudre, soleil

» Chimiques : Fermentation des déchets organiques

c. Causes énergétiques
» Electriques : Etincelles, arcs électriques
» Mécaniques : Frottements
» Chimiques : Réaction entre divers produits chimiques

» Thermique : Echauffement anormal d’un transformateur [59]

4.3. Propagation du feu

a. Rayonnement
Il s'agit du déplacement d'une onde électromagnétique émise parle foyer. Cette onde porte
les matiéres suffisamment proches a leur point d'auto-inflammation .1l n'est pas nécessaire
que cette matiére soit en contact direct avec la source de chaleur.
Quand le point d'auto-inflammation est atteint la flamme se crée d'elle-méme .Ce mode
de propagation s'effectue dans toutes les directions, méme vers le bas, et est interrompu par

les obstacles opaques.

b. Convection
C'est l'accumulation de gaz excessivement chauds dans les parties hautes d'un
établissement qui porte les matiéres combustibles baignant dans cette ambiance surchauffée a
leur point d'auto-inflammation. Ces gaz ne sont pas forcément combustibles, c'est leur
température trés élevée (jusqu'a 1000°C) qui est responsable de ce mode de propagation .Ce
mode de propagation se fait uniquement vers le haut et au niveau accessible le plus élevé, les

niveaux intermédiaires étant souvent épargnés.

c. Conduction
C'est le transport de la chaleur qui se fait par l'intermédiaire de la masse méme d'un
matériau exposé en un point a une température élevé. Le matériau conduit la chaleur. Ce

mode de propagation se fait plus rapidement vers le haut (la chaleur monte), et latéralement.
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d. Déplacement de matiéres en feu

s+ Déplacement de gaz

Ce sont des gaz issus de la combustion d'une matiére combustible mais qui n'ont pas
pu brdler par mangque d'oxygene dans un local presque hermétique (propagation souvent
constatée en sous-sols). Si plusieurs locaux communiquent par l'intermédiaire de conduits
(aération, ventilation ...etc.) ou faux plafonds, ces gaz peuvent emprunter ces passages et
ressortir dans un local voisin pour s'enflammer au contact d'oxygéne neuf et donc provoquer
la propagation du sinistre.

% Déplacement de liquides

Les liquides enflammés contenus dans un récipient en béton ou métallique ne présentent
pas de risques particuliers de propagation sauf sous la pression d'un agent extincteur. Les
récipients plastiques peuvent se déformer et s'affaisser sous I'effet de la chaleur. En raison de
la nature fluide du combustible, la propagation (par épandage) sera horizontale ou
descendante (escaliers, rampes d'acces ...etc.).

s Deéplacement de solides

Ce sont des matiéres solides enflammées (escarbilles) qui se dégagent d'un feu
(projections) et se dispersent dans un rayon plus ou moins large selon leur taille et leur
environnement.

Des facteurs tels que le vent, le souffle d'une explosion la puissance de propulsion d'un
agent extincteur (jet baton de RIA), le dénivelé déterminent la rapidité de propagation et la

localisation du nouveau foyer.
4.4. Déroulement type d’un incendie

Un incendie évolue de manicre progressive que 1’on peut décomposer en 5 phases :

> Phase latente : Les 3 éléments du triangle du feu sont réunis mais la combustion est
incomplete. Il y a risque de dégagement de monoxyde de carbone (CO).

> Phase de démarrage : Les flammes apparaissent. Plus 1’apport d’oxygéne est
important, plus I’incendie Progressera rapidement.

> Phase d’accélération : La température augmente jusqu'a 400°C, gaz toxiques et

rayonnement important (les vitres explosent vers 300°C).
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» Embrasement général : L’incendie se développe trés rapidement, a 600°C les
matériaux et les revétements des murs émettent des gaz combustibles qui
s’enflamment instantanément a 800°C. Point culminant a environ 1200°C.

> Phase descendante : L’extension du sinistre n’est plus limitée que par les matériaux
résistant au feu (portes coupe-feu, planchers, plafonds). A ce moment-la, la
température et le rayonnement vont soudainement chuter, puis décroitre lentement.
[60]

4.5, Effets d’incendie

a. Conséquences sur I’Homme
Les effets de I'incendie sont surtout dus a trois phénomenes : les gaz et fumées et la
chaleur .Les gaz et fumées présentent les dangers suivants :
» Dégagement de température avec risque de brdlure interne par inhalation des chauds.
Opacité génant 1I’évacuation.
Asphyxie.

Toxicité.

YV V V VY

L'effet lumineux des flammes constitue également un danger pour les yeux.

Les flammes et la chaleur : La température au cceur du foyer peut varier de 600 a 1 200°C.
Au contact des flammes, les brdlures sont immédiates. Des Iésions peuvent apparaitre lors de
I'exposition de la peau pendant plusieurs secondes a une température de I'ordre de 60°C :

> Premier degré : atteinte superficielle (typiquement : le « coup de soleil »),

» Second degré : destruction de I'épiderme avec apparition de cloques,

> Troisieme degré : destruction du derme et de I'épiderme ; a ce stade, la peau n'est plus

capable de se régenérer seule

b. Conséquences sur les batiments
La destruction des batiments et des biens représente un tribut important payé a
I'incendie. La protection contre l'incendie nécessite de connaitre la charge calorifique et le
comportement au feu des matériaux et des éléments de construction.
Bien sOr nous vous rappelons que les conséquences sur les batiments, c'est d'abord la
destruction du bien. Alors aprés entre en compte le remboursement des assurances et la

conformité des lieux en termes de matériel de sécurité et de maintenance. nous ne
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connaissons pas la fiabilité de notre compagnie d'assurance, temps que nous ne sommes pas
confrontés au sinistre.

Charge (ou potentiel) calorifique : quantité¢ totale de chaleur, ramenée a 1’unité de
surface, susceptible d’étre dégagée par la combustion compléte de tous les éléments

combustibles se trouvant dans le local.

5. Risque explosion
5.1. Définition d’une zone ATEX

Une ATEX; « Atmosphére Explosible » est une atmosphére qui pourrait devenir
explosive en raison des conditions locales ou/et opérationnelles. C’est un mélange d’air et de
substances inflammables sous forme de gaz, vapeurs, brouillards ou poussiéres, dans lequel,

apres inflammation, la combustion se propage a I’ensemble du mélange non brtlé.
5.2. Définition d’une explosion

Une explosion, est la transformation rapide d’un systéme matériel donnant lieu a une
forte émission de gaz, accompagnée éventuellement d’une émission de chaleur importante.
Les explosions peuvent étre soit d’origine physique (éclatement d’un récipient dont la
pression intérieure est devenue trop grande, etc.), soit d’origine chimique, ces dernieres
résultant d’une réaction chimique.

De nombreuses substances sont susceptibles, dans certaines conditions, de provoquer des
explosions. Ce sont pour la plupart des gaz et des vapeurs, mais aussi des poussiéres et des
composeés particulierement instables.

La définition, donnée par la norme EN 1127-1, peut également étre citée : une
explosion est « une réaction brutale d’oxydation ou de décomposition impliquant une

élévation de température ou de pression ou des deux simultanément ».
5.3. Conditions pour la présence d’une explosion

Deux conditions doivent étre réunies pour qu’il y ait explosion :
Condition n°1
I1 faut la présence d’un comburant et d’'un combustible. Dans un mélange formant une

ATEX, I’oxygeéne de I’air est le comburant, les substances inflammables sous forme de gaz,
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de vapeurs ou de poussiéres sont le combustible. Voici quelques exemples de combustibles
pouvant former une ATEX dans un mélange avec ’air :

Tableau 6: Exemple de combustible [61]

Gaz Vapeurs Poussiere
Méthane Sulfure de carbone Aluminium
Butane Alcool éthylique Amidon
Propane Oxyde d’éthyléne Céreales
Hydrogéne Acétone Charbon

Condition n°2

Le mélange doit étre explosif. Une ATEX explose par I’apport d’une source
d’inflammation, qui peut €tre une source d’énergie suffisamment importante (par exemple
une étincelle d’origine mécanique ou électrique) ou une température suffisamment élevée

(par exemple une surface chaude). [62]

Source
d'inflammation

Produitsen / S Domaine
suspension (gaz, ™~ d'explosivité
aérosols, poussieres)

Produits

combustibles \ -
\\\ /

Confinement

Figure 19: Schéma présente les conditions d’une explosion [63]

Six conditions doivent étre réunies simultanément pour qu’une explosion soit possible :

% présence d’un comburant

Principalement l'oxygene de 1’air (O2 soit "dioxygéne™ pour les chimistes) mais également
d'autres gaz tels que le Dichlore (Cl,), le Dioxyde d'azote (NOy), le Trifluorure d'azote (NF3),
etc.
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«» Présence d’un combustible

Une substance inflammable pouvant étre : un gaz (méthane, acéthyléne, etc.), un liquide

(essence, solvant, ...etc.) ou un solide (soufre, bois, sucre,...etc.)

% Combustible sous forme :
» Gaz (méthane, acétyléne, butane, propane, hydrogeéne,... etc.)
» Vapeur (essence, alcool éthylique, solvant, acétone, ...etc.)

» Poussiére (bois, sucre, grains, amidon, aluminium, ...etc.)

¢ Présence d’une source d’inflammation :

Electrique (étincelles, échauffement, etc.)

Décharges électrostatiques

Elévation de température (par ex: surfaces chaudes)
Thermique (flammes nues, cigarettes, surfaces chaudes, etc.)
Mécanique (étincelles, échauffement, ...etc.)

Chimique (réaction exothermiques, auto-échauffement, ...etc.)

YV V V V V V V

Bactériologique (fermentation bactérienne pouvant échauffer le milieu et créer des
conditions d’auto-échauffement)

» Climatique (foudre, soleil, ...etc.)

% Domaine d’explosivité
Pour étre explosif, le mélange ne doit étre ni trop pauvre, ni trop riche en combustible.

» LIE : La Limite Inférieure d’Explosivité ou d'inflammabilité (LIE ou LII) d'un
gaz ou d'une vapeur dans l'air, correspond a la concentration minimale en volume
dans le mélange au-dessus de laquelle il peut étre enflammé. - source : ED911 de
I'INRS

» LSE : La Limite Supérieure d’Explosivité ou d'inflammabilité (LSE ou LSI) d'un
gaz ou d'une vapeur dans l'air correspond a la concentration minimale en volume

dans le mélange au-dessous de laquelle il peut étre enflammé. [63]

» Pour étre explosif, le mélange avec I'air doit remplir la condition suivante: LIE<

concentration de la substance inflammable dans le mélange < LES
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% Confinement suffisant
Le confinement est plus a la fois un élément complémentaire et un facteur aggravant

qu'une condition...etc. [65]

5.4. Types d’explosion
5.4.1. Explosion physique

Une explosion physique survient lorsqu’une énergie mécanique est soudainement
libérée, comme le dégagement de gaz comprimé. Ces types d’explosions physiques
comprennent la rupture d’un récipient et une explosion en raison d’une phase de transition
rapide.

* Rupture d’un récipient : se produit lorsqu’une cuve de traitement contenant une
matiere sous pression (comme de I’air) fait soudainement défaillance. L’explosion
d’un pneu est un type d’explosion en raison de la rupture d’un récipient.

«» Explosion en raison d’une phase de transition rapide : se produit lorsqu’une
matiére est exposée a une source de chaleur, ce qui cause un changement de la phase

(de forme liquide a vapeur, par exemple) et modifie le volume de la matiére.

5.4.2. Explosion chimique

Une explosion chimique exige une réaction chimique, qui pourrait &tre une réaction de
combustion (réaction exothermique rapide ou dégagement rapide de chaleur). Une explosion
chimique peut se produire en phase vapeur, liquide ou solide.

Le dégagement de gaz propane a volume élevé est un exemple d’une explosion en
raison d’une réaction de combustion. Le gaz enflammé peut provoquer une détente explosive
des vapeurs d’un liquide en ébullition (phénoméne BLEVE).

Une explosion par réaction chimique peut étre un processus chimique non maitrisé qui

donne lieu a un dégagement rapide de chaleur et de produits chimiques.

5.4.3. Explosion électrique

Un éclat d’arc est un exemple d’une explosion électrique. L’ Association canadienne de
normalisation définit un danger d’éclat d’arc comme une « situation dangereuse caractérisée
TP . ’ s . . . :
par la possibilité d’un dégagement d’énergie causé par un arc électrique ».
Elle précise également qu’il « peut y avoir danger d’éclats d’arcs lorsque des conducteurs ou

autres ¢éléments de circuit sous tension sont a découvert ou se trouvent a l’intérieur de
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I’appareillage dans un état protégé ou enfermé, si une personne interagit avec 1’appareillage
d’une maniére susceptible de provoquer un arc électrique. En conditions de service normal,
un appareillage sous tension enfermé ayant été installé et entretenu correctement n’est pas

susceptible de présenter un danger d’éclats d’arcs. » [66]
5.5. Formes d’explosion

Le processus de I’explosion peut se propager dans le milieu gazeux sous deux formes :
» Déflagration : Combustion rapide d'un corps, accompagnée de flammes, de projections
de parcelles incandescentes et de bruit plus ou moins fort. [67]
» Détonation : Une détonation est une onde de combustion extrémement violente, qui se
propage a une vitesse supersonique. [68]
Il existe d’autres formes qui sont trés courant :
» LeBLEVE:
» L'UVCE
» LeBOILOVER
>

L’explosion de poussieres
5.6. Effets d’explosion

L'explosion produit essentiellement trois effets :

a. Effets thermiques
Les effets thermiques sont liés a la production de gaz chauds et se traduisent par

I’émission d’une flamme.

b. Effets mécaniques
Les effets mécaniques, ou effets de pression, sont liés a 1’expansion des gaz de
combustion et se traduisent Par I'émission d'une onde aérienne de surpression.
Les effets de pression ne peuvent étre produits que si I’atmosphére explosive initiale est au
moins Partiellement confinée et si son volume représente une fraction suffisante du volume

de confinement.

c. Projections de débris
Les structures non résistantes aux effets de pression peuvent générer des projections
débris. [69]
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE FORAGE ET LE RISQUE D’ERUPTION

6. Accidentologie des explosions dues a des éruptions

Dans le tableau suivant des éruption des puits de forage pétrolier suivie par une explosion et
ou un incendie qui montre les causes et les conséquences de chaque accidents :
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Tableau 7: Accidentologie des explosions dues a des éruptions [70]
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2006
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prolongateurs
dans la mer

n chute d'un bloc
qui  heurte la

provoquant la
chute des tubes

Co

Evaluation/perception
inadéquate des
risques
Instruction/procédure
inadéquate

Cause mécanique

Perte de capacité de
rétention de frein, due
en partie a une
lubrification
accidentelle des
freins, connue et
acceptée parla
supervision. Le "air
gap" dans les freins
était probablement a
un seuil
critique au moment du
chargement.

dégats matériels
sont estimés a 20
millions de
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7. Exemple d’une éruption suivi par une explosion

L’explosion du « DeepWater Horizon », semi submersible de la sociét¢é TRANSOCEAN
sous contrat avec BP, le 20 avril 2010, dans le golf du Mexique (Macondo) a fait 11 mort et
16 blessés et fut a ’origine d’un véritable désastre écologique de et de la plus grande marée

noire de I’histoire du pétrole. [36]

Figure 20: Photo de la tragédie du « Deep Water Horizon » le 20 avril 2010, BP, Golfe
du Mexique [36]

8. Impact environnemental du I’éruption
Le forage pétrolier a un impact significatif sur I'environnement, et cet impact peut étre a
la fois local et global. Les principaux impacts environnementaux associés au forage pétrolier
sont :
% Pollution de I'eau
Les forages pétroliers peuvent entrainer des fuites de produits chimiques toxiques et
d'hydrocarbures dans les réserves d'eau souterraine et les cours d'eau. Cela peut avoir des
conséquences graves sur la faune aquatique et la qualité de I'eau potable.
+« Pollution de I'air
Les activités de forage pétrolier génerent des emissions de gaz a effet de serre, de
composés organiques volatils (COV) et d'autres polluants atmosphériques. Cela contribue au

changement climatique et peut également avoir un impact sur la santé humaine.
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+«» Dégradation des écosystemes terrestres

Les sites de forage pétrolier peuvent entrainer la déforestation, la destruction
d'habitats naturels et la fragmentation des écosystémes terrestres. Cela peut avoir un impact
négatif sur la biodiversité locale.

+» Risques de déversement d'hydrocarbures

Les fuites de pétrole brut ou de produits chimiques utilisés dans le fourrage peuvent
provoquer des déversements majeurs, entrainant une pollution marine grave et des dommages
aux écosystemes cotiers.

+« Utilisation d'eau douce

Les activités de forage pétrolier nécessitent souvent d'importantes quantités d'eau
douce pour le refroidissement, la fracturation hydraulique et d'autres processus. Cela peut
exercer une pression supplémentaire sur les ressources en eau locales, en particulier dans les
régions ou l'eau est déja rare comme le cas du desert algérien.

+«» Dégradation des sols

Les infrastructures de fourrage, y compris les routes d'accés et les zones de stockage,
peuvent causer des perturbations dans les sols et le paysage, entrainant une dégradation des
terres agricoles et des écosystemes naturels.

++ Bruit et perturbation de la faune
Les activités de fourrage sont souvent bruyantes et peuvent perturber la faune locale,
en particulier dans les zones sensibles sur le plan environnemental.
Risques pour la santé humaine : Les travailleurs des sites de forage sont exposés a des risques
pour leur santé en raison de I'exposition aux produits chimiques et aux dangers liés aux
opeérations pétroliéres.

Pour minimiser I'impact environnemental du fourrage pétrolier, diverses mesures de
réglementation et de protection de I'environnement sont mises en place dans de nombreux
pays. Cependant, il subsiste toujours des risques, et de nombreuses personnes militent pour la
transition vers des sources d'énergie plus propres et durables afin de réduire la dépendance a

I'égard des combustibles fossiles et de préserver I'environnement.
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INTRODUCTION

Il existe deux types de technologies actuellement utilisées pour garantir la sécurité en
cours de forage. Ces deux barrieres de forage ont été créées au fil du temps.

Nous aborderons d'abord la boue, un fluide de forage servant a la sécurité. Il a pour
fonction de maintenir la pression de formation, de nettoyer les trains de tiges et trépans et
d'étre assez visqueux pour remonter les déblais de forage.

Si le poids de la boue n'a pas été correctement ajusté et que I'on I'a fait face a une venue,
il faut utiliser rapidement les BOP, une seconde barriére mécanique. Les valves de securité
utilisées sur les appareils de forage de I'industrie pétroliere sont appelées blocs obturateurs de
puits (BOP) ; Anti-éruption ou anti-souffle lls sont appelés Blow Out Preventer en anglais.
Ils sont les derniers recours en cas d'éruption sur un puits car ils sont installés en surface
(sous-marins sur les appareils semi-sub). Ils sont testés a des pressions de 345 a 1035 bars

tous les 15 jours.
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. SECTION 1: FLUIDES DE FORGE

1. Définition

Les fluides de forage doivent avoir des propriétés telles qu'ils facilitent, accélerent le
forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d'une maniere sensible et permanente les
possibilités de production des sondages.

Au cours des dernieres décennies, la boue a beaucoup évolué. On procéde a la rhéologie
de la boue, qui comprend ses caractéristiques telles que sa densité, sa viscosité et sa
composition.

La boue était essentiellement a I'eau avant, mais elle est maintenant a I'huile

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systeme composé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
d’autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeres, tensioactifs, déblais, ciments,
...etc.). [1]

Systeme de contrdle de puits est divisé en trois catégories principales a savoir le contréle
primaire, le controle secondaire et le controle tertiaire.
% Contréle primaire

La barriere essentielle est la pression hydrostatique exercée par la boue de forage a une
valeur égale ou légérement supérieure a la pression des pores sans toutefois dépasser la
pression de fracturation au niveau du point fragile.

% Controle secondaire

Quand la pression de fond devient inférieure a la pression de pores, il y a une intrusion du
fluide de formation dans le puits, cette intrusion ne peut étre arrétée qu’apres la fermeture du
puits en utilisant les équipements de sécurité.

La remise du puits sous contrble est effectuée en utilisant les méthodes de contrdle
conventionnelles a savoir la Driller’s ou la Wait & Weight Method.
s Controle tertiaire

Le contrble tertiaire représente la troisieme ligne de défense ou la venue ne peut pas étre

contrélée par une simple circulation avec les équipements en place, mais on doit appliquer

d’autres procédures et/ou peut étre faire appel a d’autres équipements. [1]
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2. Role du fluide de forage

Les boues de forage doivent avoir des propriétés leur permettant d'optimiser les fonctions
suivantes :

Nettoyage du puits,

Maintien des déblais en suspension,

Sédimentation des déblais fins en surface,

Prévention du cavage et des resserrements des parois du puits,
Dépdt d'un cake imperméable,

Prévention des venues d'eau, de gaz, ou d'huile,

Entrainement de I'outil,

Apport de renseignements sur le sondage,

Augmentation de la vitesse d'avancement,

Refroidissement et lubrification de I'outil et du train de sonde,
Contamination des formations productrices,

Corrosion et usure du matériel,

Toxicité et sécurité,

V V V V V V V V V V VYV V V V

Diminution du poids apparent du matériel de sondage.
On va les détailler comme suite :

a. Nettoyage du puits
La boue doit débarrasser le puits des particules de formation forées qui se présentent sous

forme de débris de roche appelés « cuttings » ou « déblais ».

b. Maintien des déblais en suspension
Le fluide de forage doit non seulement débarrasser le puits des déblais de forage durant les
périodes de circulation, mais il doit également les maintenir en suspension pendant les arréts

de circulation.

c. Sédimentation des déblais fins en surface
Alors que la boue doit permettre le maintien en suspension des déblais dans le puits durant les
arréts de circulation, ce méme fluide doit laisser sedimenter les déblais fins en surface, afin
de les éliminer. Bien qu'apparemment ces deux aptitudes semblent contradictoires, elles ne

sont pas incompatibles.
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d. Refroidissement et lubrification de I'outil et du train de sonde
Du fait de son passage en surface, la boue en circulation se trouve a une température
inférieure a celle des formations ce qui lui permet de réduire efficacement I'échauffement de
la garniture de forage et de I'outil. Cet échauffement est dd a la transformation d'une partie de

I'énergie mécanique en éenergie calorifique.

e. Prévention du cavage et des resserrements des parois du puits
La boue doit posséder des caractéristiques physiques et chimiques telles, que le trou conserve
un diameétre voisin du diamétre nominal de I'outil.
Le cavage est causé par des éboulements, par la dissolution du sel, par la dispersion des
argiles, par une érosion due a la circulation de la boue au droit des formations fragiles, etc.
Les resserrements ont souvent pour cause une insuffisance de la pression hydrostatique de la

colonne de boue qui ne peut équilibrer la pression des roches.

f. Dépdt d'un cake imperméable
La filtration dans les formations perméables d'une partie de la phase liquide de la boue crée
un film sur les parois du sondage, ce film est appelé cake.

Le dépot du cake permet de consolider et de réduire la perméabilité des parois du puits.

g. Prévention des venues d’eau, de gaz, ou d’huile
Afin d'éviter le débit dans le puits des fluides contenus dans les réservoirs rencontrés en cours
de forage, la boue doit exercer une pression hydrostatique suffisante pour équilibrer les
pressions de gisement.
La pression hydrostatique souhaitée est maintenue en ajustant la densité entre des valeurs

maximum et minimum.

h. Augmentation de la vitesse d'avancement
Au méme titre que le poids sur I'outil, la vitesse de rotation et le débit du fluide, le choix du
type et les caractéristiques de la boue conditionnent les vitesses d'avancement instantanées, la
durée de vie des outils, le temps de manceuvre, en un mot, les performances du forage.
Un filtrat élevé augmente la vitesse d'avancement. Les trés faibles viscosités sont aussi un

facteur favorable a la pénétration des outils.

i. Entrainement d'outils (turbine, MWD,... etc.)
Dans le cas du turboforage la boue entraine la turbine en rotation. Cette fonction, I'amenant a
passer a travers une série d'évents et a mettre en mouvement des aubages, implique certaines

caractéristiques et rend impossible ou tres delicat I'utilisation de certains produits (colmatant).
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j.  Diminution du poids apparent du matériel de sondage
Bien que ce soit beaucoup plus une conséquence qu'une fonction, la présence d'un fluide
d'une certaine densité dans le puits permet de diminuer le poids apparent du matériel de

sondage, garniture de forage et tubages, ceci permet de réduire la puissance exigée au levage.

k. Apport de renseignements sur le sondage
La boue permet d'obtenir des renseignements permanents sur I'évolution des formations et
fluides rencontrés. Ces renseignements sont obtenus :

> Par les déblais remontés avec la circulation du fluide,

» L’évolution des caractéristiques physiques et/ou chimiques de la boue,

» La détection de gaz ou autres fluides mélangés a la boue.

I.  Contamination des formations productrices
La présence d'un fluide au droit de formations poreuses et perméables peut exercer une
pression hydrostatique supérieure a la pression de gisement. Cela peut nuire a la future mise

en production de cette zone.

m. Corrosion et usure du matériel
Le fluide peut accélérer lI'usure du matériel de sondage, par une action mécanique, si elle
contient des matériaux abrasifs.
Elle peut aussi étre corrosive par une action électrolytique (présence d'ions) due a un

déséquilibre chimique.

n. Toxicité et sécurité
La boue de forage ne devra pas présenter de danger pour la santé du personnel. Elle ne devra
pas non plus créer de risques d'incendie, tout particulierement dans le cas d'utilisation de
boues a base d'huile. [35]

3. Circuits de boue
++ La boue est mélangée puis conservée dans le bassin de décantation.
+«+ Une pompe achemine la boue dans la tige de forage qui descend jusqu'au fond
du puits.
++ La boue sort de I'extrémité de la tige de forage et tombe au fond du puits ou le
trépan est en train de forer la formation rocheuse.
% La boue emprunte ensuite le chemin inverse en remontant & la surface les

morceaux de roche, appelés déblais, qui ont été arrachés par le trépan.
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X/
°

La boue remonte jusqu'a I'espace annulaire, entre la tige de forage et les parois
du puits. Le diamétre type d'une tige de forage est d'environ 10 centimetres (4
pouces). Au bas d'un puits profond, le puits peut mesurer 20 centimetres (8
pouces) de diamétre.

A lasurface, la boue circule dans la conduite d'aspiration de la boue, une tige
qui méne au tamis vibrant.

« Les tamis vibrants se composent d'un ensemble de crépines métalliques
vibrantes servant a séparer la boue des déblais. La boue s'égoutte dans les
crépines et est renvoyeée vers le bassin de décantation.

¢ Un traitement plus élaboré est effectué par un ensemble d’équipements
d’épuration mécanique.

¢+ Les déblais de la roche glissent le long de la glissiere du tamis pour étre rejetés.

En fonction des impératifs environnementaux, notamment, ils peuvent étre
lavés avant leur rejet. Une partie des déblais est prélevée pour étre examinée
par des géologues afin d'étudier les propriétés des roches souterraines présentes
au fond du puits. [2]

Conduite de refoulement
Pompes a boue Colonne montante

Flexible d’injection

Téte d’injection

ige d’entrainement

Mixeur
Tube fontaine
Obturateurs
ube goulotte

Dessableu

Garniture de forage

Qutil de forage

Bourbier Bacs a boue Tamis vibrants

Figure 21: Circuit de boue [3]

4. Types des fluides (boue)

Selon les formations rencontrees, les fluides de forage pourront étre trois types.

R/

¢ Fluide de forage a base d’eau.
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% Fluide de forage a base d’huile.

% Fluide de forage gazéifie.

4.1. Fluide de forage a base d’eau

X4

Boue naturelle eau douce eau de mer

L)

X4

Boue bentonitique simple

L)

» Bentonite (en eau douce)
> Attapulgite (en eau saléee)
%+ Boue bentonitique améliorée
» Polymere
» Tanins
» lignosulfonates
% Boue calcique :
» Chaux
» Gypse
% Boue salée saturée
% Boue a faible teneur en solides
%+ Boue au bio polymeére
% Boue inhibitrice
» Phosphate
» Potassium
» Magnesium
» Calcium
» Aluminium
%+ Boue émulsionnée a I'huile [4]

Ces fluides sont constitués par trois phases distinctes :
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a. Phase liquide
Elle représente 1’cau, cette eau peut étre douce ou salée, la salinité des fluides de forage

dépend de la salinité de 1’eau de fabrication.

b. Phase colloidale
Cette phase est constituée essentiellement par les argiles, ces derniers ont deux fonctions dont
un est primaire qui représente la viscosité offrait par I’argile, et I’autre est secondaire telle la

réduction de filtrat.

c. Phase solide
Les solides ajoutés au fluide de forage tel que la barytine Ba SO, (connu par le Baryte) mais
aussi les sables, calcaires et dolomies sont des corps insoluble dans I’eau, ils n’agissent que

par I’effet de masse. [5]
4.2. Fluide de forage a base d’huile

> Boue a I'huile (teneur en eau 5 % maxi).

> Boue émulsionnée inverse (teneur en eau 50 % maxi). [6]

Tous comme les fluides a base d’eau les fluides a bases d’huile sont constitués de trois phases
a. Phase liquide

L’huile peut étre un huile raffiné ou de brut, et ’eau d’émulsion peut étre douce salée ou

salée saturée.

b. Phase colloidale

Les savons et les argiles qui donnent de la viscosité a la boue et qui réduisent son filtrat.

c. Phase solide

On ajoute le Barite, carbonate de calcium, dolomie et les sables.....etc.
4.3. Fluide de forage gazéifié

Les fluides de forage gazéifié sont constitués soit : forage a ’air soit forage a la mousse
soit forage au brouillard soit fluide de forage gazéifié (brut+Azote). [7]

L’organigramme suivant présente ces types :
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Fluide de forage

I Boue a base d’huile

base d’eau

‘ Fluide de forage a ‘

Fluide de forage
gazéifier

Boue a I’huile ou
boue directe

Boue a émulsion
inverse

J

Boue Bentonitique Fluide de forage
naturel

|

salée

Boue a base d’eau ’

Boue de forage a base
d’eau salée non saturee

Boue de forage a
base d’eau salée
saturee saturée

Forage a I’air 1
| |

l Forage a la mousse 1

—

Forage au brouillard ‘

— 1

Fluide de forage
gazéifier (brut+Azote

)

Figure 22: Organigramme qui présente les types des fluides [8]

5. Principaux produits a boue

5.1. Colloides argileux

a. Bentonites

Les bentonites sont des argiles sodiques du type montmorillonite qui présentent la

propriété de gonfler dans I'eau douce en absorbant de grandes quantités d'eau.

Les bentonites sont employées pour augmenter la viscosité et les gels des boues douces

et diminuer leur filtrat. En milieu salé (> 35 g/1 de Na Cl), les bentonites sont inefficaces et

ne servent alors que de support colloidal.

b. Attapulgites

Les attapulgites sont des argiles du type Sépiolite qui présentent la propriété de se
disperser et de rester en suspension en milieu salé. Cette propriété est employée pour

augmenter la viscosité et les gels des boues salées (> 35 g/l de Na ClI). Cependant, ces argiles

ne présentent aucune capacité a réduire le filtrat.
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5.2. Colloides organiques

a. Amidon
Les amidons pour boues de forage sont extraits des pommes de terre, du riz, du mais,
du blé et traités spécialement pour gonfler rapidement méme dans I'eau froide et non alcaline.
L’amidon est ajouté dans les boues douces ou salées pour réduire le filtrat. Son emploi exige
cependant que l'une des trois conditions suivantes soit satisfaite. Un bon amidon doit réduire
le filtrat sans trop augmenter la viscosité de la boue et il doit résister a une température de
150 °C.

b. Carboxymeéthyle cellulose C.M.C

La C.M.C., abréviation de carboxymethyle cellulose, est un colloide organique
infermentescible a longue chaine, ils sont employées pour réduire le filtrat des boues
réunissant les deux conditions suivantes : salinité inférieure & 30/35 g/l et calcium inférieur a
500/600 mg/l. Pour des concentrations supérieures, on préfere employer les C.M.C.
"purifiées"” qui, bien que plus chéres, possedent un rendement nettement meilleur. Les C.M.C.
haute viscosité sont employées pour augmenter la viscosité autrement que par addition
dargile.

Les C.M.C. sont classées en trois catégories, fonction de la viscosité qu'elles
conférent au fluide :

> Basse viscosité
» Moyenne viscosité
» Haute viscosité

Elles sont qualifiées de "technique” ou "purifiée" suivant la pureté du produit.
5.3. Fluidifiants et défloculants

a. Tanins
Les plus utilisés sont les tanins de Québracho (extraits de I'écorce d'un arbre poussant en
Argentine) et les tanins de chataigniers.
Le pH d'un tanin non traité, en solution aqueuse, est de 4 environ. L'effet fluidifiant est
fonction du pH de la boue, ce qui nécessite d'employer ce produit couplé avec de la soude.
Dose d'emploi : 2 a 8 g/l. Tout comme les C.M.C et les amidons les tanins se dégradent

lorsque la température atteint 150 °C. Les tanins deviennent trés vite inefficaces lorsque la
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concentration en calcium atteint 300 a 400 mg/1 ou lorsque la concentration en Na CI atteint
15220 9/1.

b. Lignosulfonates

Les lignosulfonates sont extraits de la pate a papier de coniferes par traitement de la
pulpe a l'aide d'un acide sulfitique de métal lourd.
Actuellement, on préfére les lignosulfonates de ferrochrome qui fonctionnent pratiquement
dans toutes les boues a base d'eau. Une boue traitée a l'aide des lignosulfonates de
ferrochrome résiste a de hautes concentrations en calcium et en Na ClI et a des températures
de 190 °C.

Il est cependant nécessaire de travailler avec des valeurs de pH supérieures a
9.Lorsque le pH atteint ou dépasse 9 le microbullage disparait pour faire place a un bullage

de surface que I'on élimine par addition d'anti-mousse.

c. Lignines
Les lignines sont extraites du bois. C'est a partir des lignines que I'on obtient un
lignosulfonate par traitement a I'acide sulfitique. On a cependant remarqué que si I'on
"greffait” du chrome sur la molécule de lignine on obtenait un produit capable d'exalter les
propriétés des lignosulfonates de ferrochrome par un phénomene connu sous le nom de
"synergie".
Il existe des lignines chromées fabriqué pour le but d’associé avec les lignosulfonates

et accroissent les propriétés de ces derniers.
5.4. Additifs minéraux

a. Soude caustique (Na OH)
La soude est employée pour :

> Accroitre le rendement des argiles : 1 a 2 kg par métre cube de boue, 3a5

Kg/m3 pour les boues a I'eau de mer.
» Augmenter le pH et accroitre le rendement des produits organiques (fluidifiants et

réducteurs du filtrat).

b. Carbonate de soude (Na2 C03)
Le carbonate de soude est employé pour:

» accroitre le rendement des argiles : 1 a 2 kg par metre cube de boue.
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» précipiter le calcium.

c. Bicarbonate de soude (Na HC03)
Le bicarbonate de soude est employé lors des reforages de ciment pour précipiter la

chaux libérée par le ciment.

d. Gypse (Ca SO4)
La solubilité du gypse est de 2,14 g/l en eau douce a la température de 20 °C. Les ions
calcium apportés par le gypse empéchent le gonflement des argiles forées, ce qui permet de

travailler avec des viscosités plus faibles.

e. Chaux éteinte Ca (OH);
La chaux éteinte est employée pour:
» Augmenter la viscosité d'une suspension d'argile préalablement hydratée dans

de I'eau (ceci entraine une augmentation de filtrat).
» Pour fluidifier - certains types de boues salées saturées en Na Cl).
» Pour confectionner les "boues a la chaux".
» Pour débicarbonater les boues contaminées par le gaz carbonique (C02).

f. Sel (NaCL)
Le chlorure de sodium est employé pour confectionner des boues salées saturées,
lorsque I'on doit forer dans des zones saliferes.

g. Chlorure de calcium (Ca CL2)
Le chlorure de calcium est employé lorsque l'on désire confectionner des boues
contenant une concentration en calcium dans le filtrat plus élevée que celle que peut fournir

le gypse. Il est utilisé pour certaines boues a émulsion inverse.
5.5. Produits organiques spéciaux

a. Anti-mousses
Ces produits favorisent le dégazage de la boue. Il en existe une infinite, citons :

» le stéarate d’alumine.
> les alcools supérieurs (octylique, ... etc.

> les tensioactifs (éthers polyoxyéthylénés).
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b. Anti-corrosions
Les boues aérées, les boues salées saturées et en genéral les boues a pH inférieur a 10
corrodent a la longue les parties métalliques avec lesquelles elles sont en contact. Pour

réduire la corrosion, on ajoute parfois dans la boue des produits anti-orrosion.

c. Anti-ferments
Ces produits sont utilisés pour empécher ou stopper la fermentation des colloides

organiques (amidons, gommes, etc..) en milieu non stérile.

d. Agents de décoincement
Ce coincement se produit au niveau des zones permeables (calcaires, gres, ...etc.
lorsqu'un élément du train de sonde touche la paroi du puits.engénéral, ces additifs sont des
tensio-actifs cationiques qui se fixent sur les parties métalliques et les roches formant un film

lubrifiant et hydrophobe.

e. Antifrictions et extréme-pression
Ces produits ont été mis au point pour réduire I'usure des outils, de la garniture, les
anti-bourrants et accélérateurs de vitesse d'avancement
Ces additifs empéchent les argiles forées de "coller" sur le métal des outils, ce qui évite
le "bourrage" et permet d'appliquer des poids plus élevés sur un outil forant dans les argiles et
les marnes.
On a aussi signalé des augmentations de vitesse d'avancement sans qu'il soit facile

d'expliquer pourquoi.des piéces en mouvement, des pompes...etc.
5.6. Alourdissant

a. Barytine ou sulfate de baryum (Ba S04 - densité : 4,2)
C'est l'alourdissant le plus couramment utilisé. A l'aide de la baryte on peut alourdir une boue

jusqu'a une densité de 2,50.

b. Carbonate de calcium (Ca C03 - densité : 2,7)

C'est un alourdissant utilisé dans les boues de complétion. Il présente I'avantage de
pouvoir étre detruit par acidification du cake. Il est aussi employé parfois comme
"alourdissant primaire” dans les boues a I'huile de faible viscosité parce qu'il ne sédimente
pas facilement.

A l'aide de Ca C03, on peut alourdir une boue jusqu'a une densité de 1,20 - 1,30.Le Ca CO03 se

passe au mixer comme la baryte.
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c. Galene ou sulfure de plomb (PbS - densité : 7,00)
Cet alourdissant est employé pour obtenir des densités de boue de 2,50 a 3,00.0n alourdit
d'abord la boue a l'aide de baryte qui sert "d'alourdissant primaire”, puis on poursuit
I'alourdissement a l'aide de galéne jusqu'a la densité désirée. Le produit est trés abrasif et ne
doit étre employé qu'en cas de nécessité absolue.

d. Oxydes de fer

Ils sont peu utilisés a cause de leur forte abrasivité. (Par ex : Ferobar)
5.7. Colmatants

Les produits colmatant naturels ou synthétiques sont en nombre considerable, 1ls sont classés

de la fagon suivante :

a. Colmatants granulaires

Par leur forme anguleuse et leur répartition granulométrique, lis agissent en bloquant
en profondeur les fissures. lls ont une grande résistance mécanique aux pressions
differentielles, Leur but est de "tisser une trame" autour des colmatants granulaires. Ils ont
une faible résistance mécanique a l'extension (rupture des fibres sous l'influence des pressions
différentielles).

On emploie des produits durs et calibrés, Citons: les coquilles de noix, les noyaux
d'abricots, cerise, olive,Colmatants fibreux, les fibres de bois, de cannes a sucres,

cellulosiques.

b. Colmatants lamellaires
Ils forment un colmatage surtout superficiel. 1ls sont en général utilisés pour parfaire le
colmatage réalisé par les colmatants granulaires et fibreux. Citons : les déchets de cellophane,

de mica.

c. Colmatants gonflants
Ils permettent d'obtenir trés vite un fluide a tres haute viscosité. Citons : les gommes, qui a

I'aide d'un catalyseur, fournissent une gelée extrémement visqueuse.

d. Colmatants a "'prise"
Injectés liquides, lis deviennent au bout d'un certain temps rigides. Citons : le ciment, le

platre ...etc. [9]
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6. Parameétres physico- chimiques et rheologiques
6.1. Densité

La densité est le rapport du poids d'un corps a son volume dans des conditions définies

de pression et température. Il s'exprime en N/m3 ou plus pratiqguement en kg/l.
Pour pouvoir faire des conversions des valeurs anglo-saxonnes noter que:
10 Ib/gal = 74,8 Ib/cu « ft. = kg/l

Son Appareil de mesure est le densimétre ; Cette caractéristique est trés importante et doit
étre contr6lée régulierement car la densité doit étre telle que la pression hydrostatique au fond
(Ph = 9,81 Zd en kPa, Z en m, d densités) soit suffisante pour contrbler les fluides de

formation et ne doit pas étre trop importante vis-a-vis de la résistance des terrains forés.

T T

Cursaur Tare

Figure 23: densimetre [10] et [11]

Une boue dense favorise I’ascension des cuttings et permet I’équilibre des pressions
hydrostatiques. Pour une boue a densité élevée, il y a risque de détachement des parois (de la
boue), et de retombée dans le trou de forage provoquant le coincement de 1’outil.

Exemple :
La charge au fond d’un trou de profondeur h, provoquée par une colonne de boue de densité

d, est:
H =h.d/10

6.2. Viscosité

La viscosité est la mesure de la résistance d’un fluide a I’écoulement. Il existe deux
types de viscosité :
% Viscosité marsh : Son principe est de mesurer le temps d'écoulement d'un volume

défini de fluide a travers l'alésage calibré d'un entonnoir.

( 1
L )



La viscosité Marsh est une indication tres pratique car rapidement faite sur les bassins
mais ne donne qu'une appréciation trés relative des caractéristiques de la boue, elle est surtout
utilisée pour évaluer grossierement mais trés rapidement les pollutions éventuelles qui
peuvent modifier d'une maniere tres importante les caractéristiques du fluide.

% Mode opératoire : On remplit I'entonnoir de 1500 cm® de boue homogeéne puis on
mesure le temps d'écoulement d'un quart de gallon (946 cm?). La viscosité Marsh
s'exprime donc en secondes. La viscosité de I'eau pure a la température de 20 oc est de
26 secondes (946 cm®). [12]

Figure 24: I'entonnoir [13] et [14]

% Viscosité Fann : Le Fann est I'appareil qui permet de déterminer le rhéogramme du
fluide de forage, c'est-a-dire la loi d'écoulement qui est représentée par la fonction :

=1 ()

Appareil de meure est le filtrat API est la quantité de liquide (en cm®

recueilli en 30 min

sous une pression de 100 psi (7 kg/cm?).

D'une maniére pratique, on mesure souvent le filtrat aprés 7,5 min que I'on multiplie par 2
pour obtenir le filtrat API (en effet la vitesse de filtration est proportionnelle a la racine carrée
du temps : V = kW).

76

—
| —



CHAPITRE 2 : BARRIERES DE SECURITE CONTRE VENUE

caorr = L—

Figure 25 : Appareil de mesure de filtrats [15] et [16]

6.3. Teneur en sables : Le fluide de forage est constitué d'une phase liquide et d'une

phase solide.

Volume solides x 100 volume boues

On le Mesure Par distillation on sépare les deux phases. En mesurant le volume de liquide

recueilli on peut calculer t. [17]

6.4. Cake

C’est la propriété de laisser déposer une couche d’argile sur la paroi. I1 joue le role inverse
de filtrat. Le cake ne se forme pas sur une paroi non perméable. La pénétration importante de
filtrat, dans certains terrains, peut accélérer un phénoméne de délitage entrainant des

éboulements ou des gonflements.

6.5. Thiscotropie

C’est la propriété d’une boue de passer d’une consistance rigide & un aspect fluide sous

I’effet de brassage (agitation).

6.6. Yield value

C’est la tension limite de cisaillement au dessus de la quelle le fluide ne s’écoule pas. La

densité de la boue. On recommande de ne pas dépasser une teneur maximale de 5%.
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6.7. Ph

Le pH permet d’indiquer I’acidité ou I’alcalinit¢ de la boue. Une boue dont le pH < 7
provoque un risque de floculation, alors qu’une boue dont le pH > 10 indique sa

contamination par le ciment ou par I’eau de I’aquifére.il est mesurée par le pH-metre [18]

7. Méthodes pour tuer le puits
» Diriller's method
» Wait and weight method

> Concurent method
7.1. Walt and Welght Method

La Wait and Weight Method est une technique de contréle de venue qui consiste a
remplacer le fluide dans le puits avec la boue de densité requise en une seule circulation tout
en gardent
Une pression au fond égale ou Iégérement supérieure a la pression de pores.

Le choix de cette méthode est conditionné par les points suivants:
> Pas de risque de bouchage et de coincement durant la préparation de la boue lourde.
> Risque d'attendre la pression admissible avec une autre méthode a condition que La
géométrie permette la sortie de la boue lourde dans I'espace annulaire avant l'arrivée
de I'effluent au sabot

> Bonne cadence de fabrication.
7.2. Driller's Method

La Driller’s Method c’est la méthode la plus anciennement utilisée, elle est étant la
méthode la plus simple a mettre en ceuvre du fait que le controle peut se faire considérée
comme apres la fermeture du puits sans préparation spéciale et avec un minimum de calcul.
Cette méthode consiste a établir deux circulations:

> Premiérement : circuler et évacuer la venue avec la densité initiale de forage.

» Deuxiémement: remplacer la boue Initiale par une boue de densité suffisante (dr)

pour équilibrer la pression de gisement.
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8. Meéthodes de contrdle du puits
» Volumetric and lubricating method
» Bulheading method
» Dynamic kill method
>

Low choke method

a. Volumetric Methode
La Volumetric Method est une méthode de contrdle conventionnelle qui consiste a falre
remonté jusqu'en surface une venue de gaz sans circulation, en laissant le gaz se détendre
d'une maniere controlée. Cette méthode est utilisée dans des situations particulieres de venue
ou la circulation de I'effluent devient impossible. [19]
Une fois I'effluent en surface et dans le cas ou la circulation est toujours impossible, le

gaz est evacué en utilisant la lubricité and bleed off method.

Les parametres qu'on doit gérer durant la mise en ceuvre de cette méthode:

» détermination et suivie de la pression annulaire pour chaque palier

> Estimation de la position de la bulle a chaque étape

» Le volume de boue a récupérer au niveau du bac de manceuvre

» Le volume de boue a pomper lors de la lubricating.
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SECTION 2 : OBTURATEURS DES PUITS DE FORAGE
(BOP)

1. Définition
On définit le BOP Bloc Obturateur de Puits (Blow Out Preventer) comme : « ensemble
d'éguipements de travail permettant I'obturation du sondage ou du puits afin d'en maitriser
les venues ». [20] Notamment quant a la pression susceptible d’étre rencontrée
Ce dispositif sert d’organe principal de sécurité durant les opérations de forage ou
d’intervention lourde et comporte deux fonctions principales de sécurité : [21]
> Assurer la fermeture du puits sen cas de venue (éruption de puits)
> Permettre la reprise de contréle du puits
> Les BOP assurent le contrdle secondaire (deuxiéme barriere de sécurité) alors que

la boue assure le contréle primaire (premiere barriere).

2. DIFFERENTS TYPES D'OBTURATEURS
2.1. Obturateurs rotatifs

Ils permettent la rotation et la manceuvre des tiges et sont placés au-dessus des
obturateurs normaux. Ils sont utilisés pour forer sous pression en conservant une boue de

faible densité (forage under-balance, forage a I'air ou a la boue aérée).
2.2. Obturateurs a machoires (rams BOP)

Ils peuvent étre équipés de différents types de méachoires :
Fermeture sur une dimension donnée : "pipe rams".
Fermeture totale "blind rams".

Fermeture totale et cisaillant "blind shear rams".

Fermeture sur une gamme de diametres donnés "variable rams, flex packer".

YV V. V V V

Fermeture sur deux tubes : "dual rams" pour les complétions doubles.
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2.2.1. Obturateur a machoires

a. Cameron U

% Description

Il est constitué d'un corps forgé comprenant :

Un alésage central vertical pour le passage des équipements de forage.

Un alésage horizontal (rams cavity) dans lequel se déplace un jeu de deux machoires.
Deux sorties latérales pour connecter directement les kill et choke lines (ce qui évite
d’utiliser une croix de circulation (mud cross ou drilling spool), ces sorties sont situées
sous les rams.

De chaque c6té du corps : une bride intermédiaire (Intermediate flange),

Un "bonnet"

Chaque bride est fixée au "bonnet™ par des vis a téte noyée et chaque ensemble "bride +
bonnet™ est fixé au corps par quatre goujons. L'étanchéité entre bride et corps est assurée
par un joint type "o-ring".

Chaque machoire est "agrafée™ sur une tige de piston comportant au centre le piston de
manceuvre. Ce type de montage permet un certain mouvement des machoires (elles sont
flottantes) nécessaire lors de la fermeture pour avoir un alignement correct entre les
maéchoires et la tubulaire.

Deux pistons  solidaires du corps, servant a la manceuvre des bonnets permettent
d’écarter les bonnets du corps et d’accéder aux machoires et de refermer les bonnets.

La bride intermédiaire entre corps et bonnet dans laquelle coulisse la tige de piston est
munie d'un joint a levres (lip seal) du c6té puits et d'un "o" ring c6té chambre de
manceuvre du piston.

Entre les deux joints se trouvent une mise a I'atmosphére (vent line ou weep line) (ce qui
permet la détection d'une fuite éventuelle) ainsi qu'un systeme supplémentaire
d'étanchéité par injection de graisse plastique. Cette possibilité¢ d’injection est un systéme
d'étanchéité de secours a n'employer que si le bop ne peut pas étre démonté, c’est le cas
en cours de controle de venue.

Deux vis de verrouillage (locking screw) permettent le blocage des machoires en position
fermée. En version sous-marine, ces vis sont remplacées par un systéme hydraulique de
blocage a coins dit "wedgelock". Ce systeme maintient les machoires fermées, méme si la

pression est relachée dans la chambre de fermeture.
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U BOP Components

Machoire

0090
%Q o

Piston de changement de ram
(fermeture)

Bonnet

Vis de bonnet

Bride
intermédiaire
Cylindre de

changement de machoires

Piston de changement de ram

Vis (ouverture)

de verrouillage

Joint a levre 00zE40044

Figure 26: Eclaté d’un Cameron type U [23]

+ Fonctionnement du Cameron type U
La manceuvre de 1'obturateur est commandée par une vanne a quatre voies de I'unité de
commande des BOP.
Pour fermer, le fluide sous pression envoyé par l'orifice marqué "close" passe a
I'intérieur de la tige et du piston arrive dans le cylindre principal, a l'arriere du piston de
commande. Celui-ci poussé coté puits, entraine la machoire. Le retour du fluide, chassé par le

mouvement des pistons, s'effectue par le c6té marqué "open".

Fermeture

002jb0548

Il Circuit de fermeture des méachoires
I Circuit de d'ouverture des machoires

Figure 27: Schéma montrant le circuit de fermeture d’un Cameron type U. [23]

Pour ouvrir, aprés manceuvre de la vanne a quatre voies, le fluide sous pression est
envoyé par l'orifice marqué "open”. Il passe par la tige du piston plein et arrive dans le
cylindre de manceuvre a l'arriére du piston de commande. Le retour du fluide de fermeture

s

s'effectue par le cote marqué “close™.
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e

Figure 28: Schéma montrant le circuit d’ouverture d’un Cameron type U [23]

b. Autre type a méachoire
Il existe d’autre types d’obturateur a machoire comme :
» Cameron type 2
» BOP shaffer
» BOP a machoires Hydril

2.2.2. Obturateurs annulaire (Obturateurs a membranes)

Ils sont également appelés "bag type". lls peuvent se fermer et faire étanchéité sur des
équipements de section réguliére de différents diameétres (tubulaire et cables) et méme sur le
trou vide (mais pas vraiment recommandé). Ils permettent la manceuvre du train de tiges,

obturateur fermé avec de la pression dans le puits (stripping).

2.2.3.1 Types d’obturateurs annulaire

a. Hydril type GK
% Description

C’est le modele le plus couramment utilisé. 1l se compose d'un corps dans lequel peut
coulisser verticalement un piston. Sur ce modele le chapeau (head) est vissé sur le corps, il
existe des modéles ou le chapeau est verrouillé par des chiens. Une chemise (slotted body
sleeve) portant a sa partie inférieure des ouvertures permet le passage des fluides du puits. La
pression dans le puits vient s’appliquer sur la face intérieure du piston et aide a la fermeture

du BOP.
Sur la partie supérieure intérieure conique du piston vient reposer la garniture
élastique a armature métallique (packing unit). Cette garniture vient en butée a sa partie

supérieure sur le couvercle, et a sa partie inférieure sur le guide intérieur.
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Une chambre hydraulique d’ouverture et une chambre de fermeture permettent le
déplacement vertical du piston. Des joints d’étanchéité isolent ces deux chambres entre elles

et avec I’extérieur. Il existe des packing units avec différents types de caoutchouc.

Packing unit

Quverture

Chambre d’ouverture
k" C—— Fermeture

Chambre de fermeture

Joints Piston

d’échantéité
Chemise

e

038;60525

orps

Figure 29: Hydril type GK avec chapeau vissé [23]

% Fonctionnement

L'envoi du fluide de manceuvre sous pression dans la chambre de fermeture pousse le
piston vers le haut, comprimant la garniture élastique (packing unit) qui, bloquée en haut et
en bas, ne peut que se refermer vers l'intérieur de 1’obturateur. L'élasticité de la garniture lui
permet de faire étanchéité sur n'importe quel tubulaire (a condition qu’il ait une forme
réguliere) ou sur cable ou méme sans équipement dans le puits (utilisation en fermeture
totale : Complete Shut Off), mais cela n’est pas recommandé par le fabricant.

Pour obtenir une fermeture et une étanchéité correcte, il peut étre nécessaire d’actionner
plusieurs fois la fermeture du BOP (le packing unit pouvant parfois se mettre en travers).
Ils sont toujours placés au sommet de I’empilage. Leur pression de service est généralement
immédiatement inférieure a la pression de service des BOP a machoires. C’est en général le

BOP que I’on fermera en cas de venue avec une tubulaire dans le puits.

b. Autre types d’obturateurs annulaire
> Hydril type GL
» Shaffer sphérique
» Cameron type D

84

—
| —



Figure 30: BOP [24]

2.3. Obturateurs internes de garniture (I-BOP)

Ce sont les équipements qui permettent d'obturer "plus ou moins facilement et
rapidement" I’intérieur de la garniture de forage pour éviter le retour de fluide. Leur pression
de travail doit étre égale ou supérieure a la pression de service de la téte de puits. [25]

Certains équipements sont placés en surface (kelly cock, Gray valve), d’autres au niveau
de I’outil (check valve, flapper valve), d’autres doivent étre mis en place par pompage drop in

check valve).

2.3.1. Dispositifs d'obturation en surface

Le systéeme d’entrainement en rotation du train de tiges en surface (kelly ou top drive
system) est équipé de deux (02) kelly cocks (upper kelly cock et lower kelly cock). lls
permettent de fermer I’intérieur du train de tiges lorsque le syst¢tme d’entrainement est
connecté au train de tiges (forage, circulation, ...etc.). Ce sont des vannes plein passage, a
fermeture rapide (vanne quart de tour), la vanne supérieure est souvent équipée d’un systéme

de commande a distance opéré par le chef de poste.

2.3.1.1. Kelly cocks (kelly guard ou kelly valve)

Ce sont des vannes plein passage, en position ouverte, elles permettent le passage du
fluide sans restriction, donc il sera possible de les visser méme si le puits débite de fagon
conséquente. Mais en position fermée, elles ne permettent pas la circulation. Donc il faut

toujours ajouter un autre équipement si 1’on veut redescendre dans le puits et circuler. [25]
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2.3.1.2.Gray valve

C’est un clapet anti-retour, on peut circuler en direct dans les tiges, mais pas en inverse.
Le Reggan shut off coupling :

Il permet de coiffer le train de tiges plus facilement si le puits débite, son poids impose
de le manipuler au treuil a air. Pour fermer I'intérieur de la garniture, il faut 1’équiper d’un

kellycock (mais pas d’une Gray valve). [25]

- Valve
(To be Attached)

Cap Screw

Figure 31: Reggan shut off coupling [23]

2.3.1.3.Dispositifs placés au niveau de I’outil
Ce sont les classiques soupapes a clapets anti-retour placés dans le sub au-dessus de
I'outil et qui empéchent tout retour de boue a l'intérieur des tiges. [25]
% Types de soupapes
> Les soupapes Baker. Le mécanisme de fermeture est identique & celui de la Gray
valve. Un ressort plaque le clapet contre le siége.
> Les modeéles type flapper valve .IlIs sont équipés d’un systéme permettant de les
maintenir ouvert pendant la descente de la garniture qui se trouve de ce fait toujours
remplie. [25]
2.3.1.4.Dispositifs a pomper dans la garniture

Le dispositif le plus connu est le drop in check valve (DICV) Hydril [26]
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Landing sub

Hydril DICV

Figure 32: Drop in check valve (DICV) et son landing sub [26]

2. chiens d’ancrage dans le landing 5: corpsdelaDICV

sub

3: coins permettant I’ancrage dans le 7 : bille faisant I’étanchéité intérieure
sub

4: garniture d’étanchéité entre la DICV  8: ressort pour repousser la bille sur le siége
et le sub

2.3.2. Sorties latérales d’obturateur

2.3.2.1 Choke line

Une conduite qui relie les obturateurs au choke manifold, La choke line est connectee
aux obturateurs ou a la mud — cross par l'intermédiaire de deux vannes, dont I’une est, de
preférence, & commande a distance de fagcon & permettre une ouverture rapide du circuit de
contréle. Cette vanne est généralement a commande hydraulique, commandée par le chef de
poste a partir du plancher. [26] Cette vanne peut étre fermée et bloquée manuellement par le

volant de manceuvre.

a. Killline
Kill line est la conduite reliant I'empilage au circuit de pompage, elle doit avoir une
pression de travail égale a celle des obturateurs et un diamétre intérieur minimum de 2". Elle
offre la possibilité de pomper sous les obturateurs dans le cas des tests ou dans le cas ou la

circulation normale n’est pas possible. [26]
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La conduite contient deux vannes en serie et un clapet anti-retour qui permet de protéger

le stand pipe et les pompes de forage contre toute pression venant du puits en cas de venue.

b. Choke manifold

Pour contrbler une venue, il faut circuler en injectant une boue de densité requise, et le
retour est dirigé a travers la choke line puis diriger vers le choke manifold. Le réle du choke
manifold est d’assurer une contre pression dans le puits en utilisant la choke pour maintenir la
pression au fond du puits égale ou légérement supérieure a la pression du réservoir et éviter
d’autre venue durant la circulation.

La sortie du manifold selon le cas peut étre reliée (selon la nature de I’effluent a la sortie
de la choke) vers la torche, vers les bassins, vers le bourbier ou vers le séparateur pour
récupérer uniquement la boue dans les bassins. La lecture de la pression en téte d’annulaire
est effectuée sur un manometre placé sur le choke manifold et relié par un capteur pour
qu’elle soit suivie aussi sur le panneau de commande a distance des dusses. [27]

On trouve plusieurs types de duses types de :

» Laduse calibrée fixe (positif choke) employée principalement en production.
> Laduse réglable manuelle (ajustable choke).

> La duse commandée a distance (remonte choke), il existe plusieurs types de duses
commandées a distance ayant le méme principe de fonctionnement (choke panel,

cameron swaco, brandt, vetro grey,and willis-McEvoy.)

2.3.3. Unité d’accumulation et de commande des BOP

L'unit¢ de commande fournit le fluide hydraulique sous pression pour opérer les
differents obturateurs de surface et les vannes annexes. Cette unité permet de disposer en
permanence d'une réserve de fluide sous pression pour opérer et maintenir en pression les
différents composants du stack BOP. [27]

Le systeme utilisé pour les obturateurs de surface est un circuit fermé : chaque obturateur
ou opérateur de vanne auxiliaire est relié a I'unité de commande par une ligne de fermeture et
d'ouverture.

L'unité de commande comprend :

> Un réservoir de stockage contenant le fluide hydraulique a pression atmosphérique,

» Au moins deux systéemes de pompage qui aspirent le fluide hydraulique dans le

réservoir pour le porter a la pression de fonctionnement de I'unité (en général 3 000

psi),
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> Un ensemble de bouteilles (accumulateurs oléopneumatiques) pour stocker ce fluide a
la pression de fonctionnement de I'unité,

> Des régulateurs pour régler la pression du fluide hydraulique dirigé vers les différents
composants du stack bop,

> Des distributeurs 4 voies — 3 positions pour opérer les différentes fonctions.

2.3.3.1.Description d'une unité standard

La figure suivante représente une unité standard avec ses différents composants comme
suite : [27]

1. Arrivée d'air (pression de I'ordre de 120 psis).
2. Houilleur.

3. Vanne qui permet de by-pass la vanne d'admission automatique d'air n°4. En position
ouverte, elle permet d'alimenter en continu les pompes a air. Elle doit étre normalement en

position fermée.

4. Vanne d'admission hydropneumatique automatique. Elle permet de régler la pression de

démarrage et lI'arrét des pompes a air.

5. Vannes manuelles d'isolement des pompes pneumatiques. Normalement, elles doivent étre

en position ouverte.
6. Pompes a air.

7. Vannes manuelles d'isolement de l'aspiration des pompes a air. Normalement, elles doivent

étre en position ouvertes.

8. Filtre a huile équipé d'une crépine sur la ligne d'aspiration.
9. Clapet anti-retour.

10. Pompe triplex entrainée par moteur électrique.

11. Manocontact : permet de régler les pressions de démarrage et d'arrét de la pompe

électrique. Il est réglé de telle facon que le moteur électrique démarre lorsque la pression dans
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I'unité chute sous un certain seuil (en général, 2700 psi) et s'arréte lorsque la pression atteint
un certain seuil (3 000 psi).

12. Coffret de démarrage contenant un commutateur a 3 positions (OFF, ON, AUTO).Le
interrupteur doit étre normalement sur la position AUTO.

13. Vanne manuelle d'isolement de I'aspiration de la pompe électrique. Normalement, elle

doit étre en position ouverte.
14. Filtre a huile équipé d'une crépine sur la ligne d'aspiration.
15. Clapet anti-retour.

16. Vanne manuelle d'isolement des bouteilles. En fonctionnement normale, cette vanne doit

étre ouverte.

17. Accumulateur. Le pré charge en azote doit étre de 1000 psi + 10 %.

18. Soupape de sécurité, tarée entre 3300 et 3500 psi. Le retour est connecté au réservoir.
19. Filtre a huile sur le circuit haute pression.

20. Régulateur de pression : Il reduit la pression de 3000 psi a 1500 psi pour le circuit

"manifold". Son réglage se fait manuellement.
21. Clapet anti-retour.

22. Distributeurs 4 voies - 3 positions. Ces distributeurs, équipés de vérins pneumatiques,
peuvent étre pilotés a distance. Elles permettent I'envoi du fluide hydraulique sous pression

vers les BOP ou les opérateurs de vannes, pour ouvrir ou fermer ceux-ci.

23. Vanne de by-pass : permet de by passer la régulation 3 000 - 1500 psi et d'envoyer
directement dans le manifold le fluide hydraulique a la pression des accumulateurs (3 000
psi). Cette vanne doit étre normalement en position fermée. Elle peut étre commandée a

distance.

24. Soupape de securité avec retour au réservoir de stockage du fluide hydraulique. Elle est

réglée vers 5 500 psis.
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25. Vanne de purge de la partie HP. Elle est normalement en position fermée.

26. Sélecteur a 2 positions : Il permet de sélectionner le point de commande du régulateur de
pression du BOP annulaire n° 27. Lorsqu'il est sur Rempote, 27 peut étre réglé a partir du
panel de commande a distance. Lorsque le sélecteur est sur Local, 27 ne peut pas étre réglé a

distance.

27. Régulateur de pression annulaire : Il permet de régler la pression du fluide hydraulique
envoye vers le BOP annulaire afin d'ajuster la pression de fermeture de celui-ci. Ce régulateur

est piloté pneumatiquement et peut étre ajusté a distance.
28. Manométre de pression de la partie "accumulateur".
29. Manométre de pression de la partie "manifold".

30. Manomeétre de pression de la partie "annulaire™.

31 - 32 — 33. Transmetteurs pneumatiques de pression de I'accumulateur, du manifold et de

I'annulaire vers le ou les panneaux de commande a distance.
34. Filtre a air.

35. Régulateur permettant de régler la pression d‘air envoyée vers le régulateur 27.36 — 37 —
38. Régulateurs a air pour les transmetteurs pneumatiques de I'annulaire, de I'accumulateur et

du manifold.

39. Platine de connexion du faisceau de télécommande pneumatique.

40. Indicateur de niveau de fluide hydraulique dans le réservoir.

41. Bouchon de remplissage et de mise a l'air du réservoir.

42. Vannes 4 voies - 3 positions.

43. Clapet anti-retour.

44. Soupape de sécurité sur la ligne auxiliaire avec retour au réservoir de stockage du fluide

hydraulique.
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CHAPITRE 2 : BARRIERES DE SECURITE CONTRE VENUE

45. Ligne auxiliaire qui peut étre utilisée pour le skidding.
46. Ligne auxiliaire qui peut étre utilisée pour tester des équipements en pression.
47. Retour vers le réservoir lors de I'utilisation d'une ligne auxiliaire.

48. Bouchon d'inspection du réservoir de stockage de fluide hydraulique.

Typical Koomey Blowout Preventer

Control System

0010238

Figure 33: Schéma type d'une unité de commande de BOP de surface [28]
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2.3.3.2. Principe de fonctionnement de I'unité et recommandations API
a. Systéme de pompage

L'unité doit étre équipée d'au moins deux systemes de pompage ayant des sources
d'alimentation (électrique, pneumatique,...) indépendantes. Un systeme de pompage se

compose d'une ou de plusieurs pompes.

Les pompes aspirent le fluide hydraulique dans le réservoir et doivent étre capables de le
refouler au moins a la pression (maximum) de fonctionnement de l'unité. Le fluide

hydraulique est stocké sous pression dans les accumulateurs oléopneumatiques.

Des vannes (items 7 et 13) permettent d'isoler le réservoir des pompes. Chaque ligne
d'aspiration est équipée d'un filtre (items 8 et 14). Les pompes sont protégées par des clapets

anti-retour (items 9 et 15).

Chaque systeme de pompage est équipé d'un dispositif lui permettant de démarrer
automatiquement lorsque la pression dans I'accumulateur est en dessous d'un certain seuil et
de s'arréter automatiquement lorsque cette pression atteint la pression de fonctionnement de

l'unité.
Les recommandations de I'API1 16 E sont :

» Démarrage des pompes lorsque la pression dans l'unité d'accumulation est tombée
approximativement a 90 % de sa pression de fonctionnement (soit environ 2 700 psi
pour une unité fonctionnant a 3 000 psi).

> Arrét lorsque la pression de l'unité est comprise entre sa pression de fonctionnement

et cette pression moins 100 psi (soit entre 2 900 psi et 3 000 psi).

b. Bouteilles
Elles permettent de stocker I'huile hydraulique sous pression. Il existe des systemes
avec chambre a air (voir la figure) et avec flotteur. Elles restituent du fluide hydraulique
lorsque I'on abaisse la pression dans I'accumulateur. Les bouteilles habituellement utilisées
ont une capacité intérieure de 11 gallons.
Les bouteilles doivent étre reparties sur des rampes de telle facon que la perte d'une

rampe ne doit pas entrainer une perte de plus de 25 % de la capacité de l'unité. Les bouteilles
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sont protégées par une soupape de sécurité (item 18). Elle est tarée habituellement entre 3 300
et 3 500 psi.

Figure 34: Bouteilles de stockage d’huile sous pression [27]

c. Réservoir et fluide hydraulique
Le fluide utilisé doit permettre le fonctionnement de l'unité dans toutes les circonstances.

Il peut étre nécessaire d'ajouter des produits comme le glycol pour éviter le gel du fluide.

d. Panneau de commande a distance

Le chantier doit étre équipé d'au moins un panneau de commande a distance pour que
I'on puisse commander tous les BOP et les vannes de kill et de choke line de deux endroits
difféerents. Ce panneau doit étre accessible au chef de poste pendant les opérations de forage

et représenter fidelement I'empilage BOP.
Le panneau de commande a distance doit :

> permettre d'opérer tous les BOP et les vannes de kill et de choke line,
> permettre de régler la pression du BOP annulaire,
» permettre d'opérer la vanne de by pass (item 23),

» indiquer la pression de I'accumulateur, du manifold, de I'annulaire et la pression d‘air.
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CHAPITRE 2 : BARRIERES DE SECURITE CONTRE VENUE

Commande BOP annulaire Reéglage de la pression BOP annulaire

Manométre accumulateur Manométre annulaire

Commande vanne de bypass

Manometre air Manométre manifold

Vanne maitresse
(Master valve)

Commande shear rams :
Commandes pipe rams / - 1) | Commandes choke line

Commandes kill line

0010240

Figure 35: Panneau de commande a distance [28]

e. Conduites
Les lignes reliant l'unité et le bloc d'obturation doivent avoir une pression de service
égale a la pression de fonctionnement de l'unité (3 000 psi). Les flexibles, les conduites

rigides et les connections constituant ces lignes doivent résister au feu.

f. Distribution du fluide hydraulique

La distribution du fluide vers le BOP annulaire et vers les obturateurs a méchoires et
les opérateurs des vannes de Kill et de choke line sur la figure sont séparées. Cela permet de
régler indépendamment la valeur de la pression pour opérer le BOP annulaire et pour opérer

les autres composants du stack. [28]
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Driller's Panel
(Air or Electric)

Master Hydraulic
Control Manifold
Auxiliary Remote
Control Panel
(Air or Electric)

Air Junction Box

i-‘-,.,] ——
LS
1 =

Interconnect Cable
(Air or Electric)

Air Junction
5 Box and
P\ Shuttle Valve

\ Assembly

Heavy Duty Pipe Racks
Recommended maximum distance
from accumulator/pump unit to BOP
stack is approximately 100" to 150'.

Auxiliary
Electric Pump ‘ N Interconnect Cable
Auxiliary (Air or Electric)

Air Pump
Figure 37: Ensemble unité Koomey, BOP et panneaux de commande a distance. [30]
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2.4. Equipements auxiliaire

Ces équipements sont installés en aval du manifolde duses pour le dégazage de la
bouteille permettent de ventiler le gaz en sécurité récupeérer la boue dans les bacs.

Il existe deux types d'équipements de traitement de gaz en surface:

2.4.1. Mud Gas Separator

Cet équipement est utilisé pour séparer les quantités importantes de gaz de la boue de
forage quand la circulation est assurée a travers le choke manifold.
> La boue gazée passe dans le séparateur ou elle est dégazée par ruissellement sur les

chicanes.

> La boue deégazee est récuperée en bas du séparateur alors que le gaz s'échappe a la
partie haute par la vente line. La pression régnant a intérieur séparateur est égale aux

pertes de charge produites dans la line d'évacuation (vent line).

> La ligne de retour de boue vers les bacs est équipée d'un systeme de tube en U (mud

seal), en général de hauteur comprise entre 2 a 7m.

> La pression maximale acceptable dans le séparateur est égale a la pression
hydrostatique exercée parle mud seal. Si cette pression maximale est dépassée dans
séparateur, il ya risque d'envahissement des bassins par le gaz, dans ce cas le retour
doit étre dirigé vers torche, le contrdle doit étre arrété et redémarrer avec un débit plus

faible aprés avoir renouveler la boue du siphon.

Pendant la circulation d'une venue de gaz, le débit est réduit, pour permettre une bonne

séparation. Le retour de la boue est aligné pour passer a travers le vacuum dégazer.
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Figure 38:Mud gaz separator [30]
2.4.2. Dégazeur sous vide

Cet équipement est installé sur les bacs a boue, utilisé dans les cas suivants :

Forage du réservoir a gaz avec retour normal a travers goulotte.

Controle d'une venue de gaz, pour traiter la boue qui peut étre encore gazée (gaz
résiduel, surtout dans une boue gazée a viscosité élevée) aprés separation dans le

Mud Gas separator
La boue gazeée est passee dans le Dégazeur installé en aval des tamis vibrants.

La boue est aspirée et injectée dans une enceinte ou elle est soumise a un vide partiel
a l'aide d’une pompe a vide. La boue se dégaze par ruissellement sur des chicanes et

retourne dans le circuit.

Une pompe vide est utilisée pour créer la dépression dans 1’enceinte et aspire la boue

gazee.

Une autre pompe centrifuge annexe assure la circulation de la boue dégazée vers les

bacs.
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3. Principe de controle d'une venue

Lorsqu'on détecte une venue, la premiére manceuvre de lutte contre I'éruption consiste
a fermer le puits. On détermine ensuite les pressions en jeu de maniére a calculer la densité de
boue requise pour équilibrer la pression de formation par la pression hydrostatique de la

boue.

4. Fermeture des obturateurs
Cette manceuvre doit s'effectuer le plus rapidement possible de manic¢re a limiter au
maximum la quantité de fluide intrus (gain).
La séquence des opérations doit étre la suivante :
> Arrét de la rotation.

» Dégagement de la tige d’entrainement de maniere & ne pas avoir un tool-joint en face des

obturateurs a machoires.
> Arrét des pompes de forage.

» Fermeture de I'obturateur et branchement sur le manifold de duses.
4.1. Détermination des pressions mises en jeu

Lors d'une venue, les fluides de formation s'écoulent vers le puits. Lors de la
fermeture des obturateurs, la pression de fond va remonter de telle sorte qu'elle soit équilibrée
par la somme de la pression en téte des tiges et de la pression hydrostatique de la boue a
I'intérieur des tiges. La pression lue en téte des tiges permet donc de calculer directement la

pression de formation et en déduire la densité de boue nécessaire a 1’équilibrer.
4.2. Détermination de la densité requise

La pression en téte des tiges (Pt) représente la différence entre la pression de formation
et la pression hydrostatique exercée par la boue.
La densité requise pour équilibrer la pression de formation est :

dr=Ptx10/Z +d
Avec :

Pt = pression en téte des tiges en kgf/cmz,

Z = cOte verticale en m.
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La pression en téte de I'annulaire puits fermé, est beaucoup plus difficile a exploiter car
on ne connait pas, d'une maniere générale, ni la hauteur de fluide intrus dans I'annulaire, ni sa

densité.
4.3. Mise en place de la boue a densité requise

Une fois la densité requise de la boue connue, on procede au Barytage d'un volume de
boue au moins égal au volume du puits, a cette nouvelle densité.

La mise en place de la boue a densité requise s'effectue en circulant par I'intérieur des
tiges. La boue remonte par l'espace annulaire, passe par le manifold de duses avant de revenir
aux bacs.

Le passage par le manifold de duses permet, en modulant plus ou moins I'ouverture de la
duse, de maintenir une contre pression sur le fond du puits de maniere a éviter toute nouvelle

intrusion de fluide tant que la boue de densité requise n'est pas en place.
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CONCLUSION

En conclusion, le forage pétrolier est une activité essentielle qui a une influence
profonde sur notre société moderne. Grace a cette technique complexe et sophistiquée, nous
avons pu accéder aux vastes réserves d'hydrocarbures enfouies sous la surface terrestre, ce
qui a permis de répondre a la demande énergétique mondiale et de soutenir le developpement
économique.

Le systeme de contrdle fluide de forage (boue) et le systeme BOP utilisé par les sondes
des puits de forage sont des éléments crucials pour assurer la sécurité lors des opérations de
forage pétrolier et gazier. Ils permettent de reduire les risques d'accidents majeurs bien cité

I’ éruption voir explosion en protégeant le personnel, I'environnement et les installations.
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INTRODUCTION

Les installations classées pour I'environnement reglent les industries a haut risque. Pour
obtenir l'autorisation d'exploitation, certaines doivent produire une étude d'impact et une étude
de danger. L'étude de risque permet de recenser les différents risques auxquels l'installation

est soumise et d'estimer la portée des conséquences d'un accident.

L'analyse des arbres de défaillance est une pratique courante dans l'industrie pétroliére et
gaziéere pour améliorer la sécurité des opérations et réduire les risques potentiels associés a

des équipements critiques tels que les obturateurs de puits pétroliers.
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SECTION 1 : ENAFOR

1. Historique de PENAFOR

L’ENAFOR Issue de la restructuration de Sonatrach, I’entreprise ENAFOR a été créée
par décret N° 81-170 en date du ler aoit 1981 et mise en place le ler janvier 1982 par I’arrété
interministériel du 31 décembre 1981 portant date d’effet de substitution de 1’Entreprise
ENAFOR a Sonatrach dans une partie de ses compétences en matiére de forage. A ce titre,
ENAFOR a repris I’ensemble des moyens humains, matériels et infrastructures de la société
ALFOR (filiale de Sonatrach), ainsi que les appareils de forage Sonatrach confiés a ALFOR
dans le cadre d’un contrat d’assistance et de gestion. Sonatrach, dés mars 1998 est entrée dans

le capital social de ’ENAFOR a raison de 51 %.

L’entreprise ENAFOR a capitalisé un savoir-faire technique en matiere de forage de
plus de trois décennies qui lui a per mis de réaliser des forages pour Sonatrach et pour le
compte d’opérateurs étrangers dans le cadre des associés étrangers de Sonatrach (Anadarko,
Arco, Mobil, BP ...).

La part de I’Entreprise dans le marché national du forage représente environ 40%.
Son activité s’étend aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur du pays. ENAFOR est en mesure
de réaliser des forages pouvant atteindre des profondeurs de 6000m. L’entreprise possede
également des infrastructures opérationnelles ainsi qu’une flotte de véhicules spéciaux

adaptés aux conditions rigoureuses.
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS

DE FORAGE -CAS ENAFOR-

Président Directeur Général

Direction Planification &
fustion Mandicmon ( Branche Développement )
s = '
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Comptabilité Engineering de Direction Business
Forage y Development
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de l'information 4
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Sécurité & Envlronnememj
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Direction Forage Dlrect::l"Work Approvisionnements Hotellerie & Entretien
\ y " | & Gestion des Stocks | | des Infrastructures
2 Direction Maintenance
Direction Transport des Equipements
¥ ¥ L Pétroliers

Figure 39: organigramme administratif de PTENAFOR [1]

1.1. Maintenance

Grace a un personnel hautement qualifié et des ateliers spécialisés, I'entreprise assure
par ses propres moyens, la gestion et la maintenance de ses installations de forage, de sa flotte
de transports et de ses structures d'accompagnements, assisté par la GMAO. ENAFOR
possede aussi des installations qui lui permettent d'intervenir dans d'autres opérations telles
que :

Rénovations & Révisions des appareils de forages.
Inspection des équipements tubulaires (tiges et les masses tiges de forages).

Inspection et test des équipements de sécurité du puits (B.O.P).

vV V VYV V

Maintenance, réparations et révisions des véhicules lourds et légers.
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» Maintenance des équipements spéciaux de fonds tels que Coulisses Hydrauliques et
Amortisseurs de chocs...etc.

1.2. Hotellerie et restauration

Pour la prise en charge de son personnel en matiere d’hébergement et de restauration, nous
disposons, d'un ensemble d'infrastructures et d'équipements doté de toutes les commodités
nécessaires a leur bien étre dans un environnement saharien, composé de :

» Bases de vie sises a Hassi Messaoud.

» Camps de vie connexes a l'appareil de forage.

» La restauration est assurée soit par moyens propres, soit par voie de sous-traitance en «

Full Catering » aupres de sociétés spécialisées dans ce domaine.

1.3. Approvisionnement

L'ensemble de la chaine est assuré par l'entreprise, pour cela elle dispose des
moyens humains et infrastructures de stockage pour les :
» Equipements Forage.
» Piéces de Rechanges.

» Equipements Divers Infrastructures :

ENAFOR possede, a Hassi Messaoud, des installations servant de support pour tous ses

chantiers (Forage ou Work Over).
Ces installations sont constituées

» D'une base pour son administration : Siége social a Hassi Messaoud.

> Base Résidentielle.

» De bases opérationnelles : Forage, Work Over, Transport, Base Equipements
tubulaire, REVEMPING Yard.
D'atelier Mécaniques, Ateliers Usinage & Fabrication, Atelier Réparation
Equipements Electriques.
D'ateliers pour la maintenance et les réparations de son parc appareil

(Equipements mécaniques et électriques des chantiers),

vV V V V V

D'ateliers pour la maintenance et les réparations de son parc de véhicules roulants ;

vehicules légers mais surtout sa flotte de camions lourds spécialement congus pour les
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DTM (Démontage, Transport & Montage) en zone désertique des chantiers de forage.
» Présentation du puits : le chantier opére pour le compte de :
e SH/DP (Client); Sur le puits :
e OMK#61 (Nom du puits) ;
> Situation de appareil : 1’appareil est situé a :
e 15 (Km) Hassi Messaoud ;
e 15 (Km) par rapport & Hassi Messaoud.la ville la plus proche ;
e 15 (Km) I’hopital le plus proche.
La politique QHSE de I’Entreprise :
Sa politique se résume en : attelons a satisfaire le client, a assurer la santé et la
sécurité du personnel, la sécurité de nos installations et la préservation de
I’environnement. En adaptant et certifiant le :
e 1SO 9001/2015 pour la qualité ;
e ISO 14001/2015 pour I’environnement ;
e OHSAS 18001/2007 pour la santé et la sécurité.
> Risques Sur Site : beaucoup sont les risques auxquels le personnel est exposé sur site,
tels que : risque lié aux Opérations de levage, mouvements de véhicules (grues,
élévateurs a fourche, camions, etc.); machines tournantes ; équipements électriques;
Glissades, Trébuchements, Chutes; Equipements Associés a la Pression ; substances
dangereuses, etc.
> Zone a haut risque : la zone a haut risque est délimitée par un périmetre de sécurité
peint en rouge et blanc (rambardes ou bien chaines) et des panneaux de signalisation.
Avant de pénétrer a I’intérieur du périmetre de sécurité, le port des EPI (casque,
soulier, gants et lunette de protection) est obligatoire, le téléphone mobile et la
cigarette sont interdits dans cette zone et le respect de la signalisation est
indispensable et exigé.
> Présentation du code alerte ENAFOR sur appareil de forage
En cas de situations d’urgence telles que : venue de gaz, incendie, présence de
H,S, une alarme sera déclenchee:
e Alarme Venue : 01 coup long continu
e Alarme incendie : 01 coup court et 01 coup long

e Alarme en cas de H,S : 02 coups longs continus
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS
DE FORAGE -CAS ENAFOR-

Réaction immédiate :
- dirigez directement et sans panique vers 1'un des deux points de
rassemblement dans le sens opposé de la direction du vent ; (point principal a
I’entrée du Rig, le deuxieme dans le coté opposé).

- Une équipe d’intervention est désignée pour les cas d’urgence

> Implantation des bureaux : (montrer du doigt)
e Bureau du Chef de Chantier ;
e Bureau du Superviseur Maitre d’ceuvre ;
e Bureau du Superviseur HSE ;

e L’infirmerie.
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS

DE FORAGE -CAS ENAFOR-

1.4. Organisationnel de la Direction HSE Rapports Fonctionnels

##

Conseiller Conseiller HSE
‘ HSE ' Work Over ‘ . ' :
Foraae Conseiller Conseiller

-
—

Figure 40: Diagramme Organisationnel de la Direction HSE Rapports Fonctionnels [2]

1.5. Politique QHSE de ’entreprise

L’entreprise est certifiee QHSE conformément aux référentiels :
» 1SO 9001 — 2008 pour la qualité,
» 1SO 14001-2004 pour I’environnement,
» OHSAS 18001-2007 pour la santé et la sécurité, a I’issu de deux audits de surveillance
de son Systéme de Management Intégré (SMQHSE).




2. Prévention des éruptions (WELL CONTROL)
2.1. Définition

C’est formation congue pour tout le personnel concerné par les opérations de forage et de
complétion impliqués dans la détection d'un Kick et le contréle de puits. [3]

Le WELL CONTROL est destiné aux personnels concerné par les opérations de forage
et de complétion (opérateurs et sociétés de services) dont 1’activité peut impliquer la détection
d’une venue. Il est Accessible pour toute personne pouvant étre amenee a fermer et/ou a tuer
le puits [4]

2.2. Objectifs

Evaluer I’impact d’une éruption

Identifier les causes des venues

Connaitre les équipements adaptés pour mettre le puits en securité
Employer les méthodes de contrdle utilisées pour circuler une venue

Identifier les incidents, réagir et prendre les bonnes décisions

YV V. V V V V

Appliquer les connaissances théoriques sur le pratique simulateur [5]
2.3. Etapes de WELL CONTROL

¢ Identifier I’origine et les causes d’une éruption et d’une venue

» Test de positionnement

» Introduction sur les modules hydrostatique et hydrodynamique (pertes de charge), tube
en U
Rappels des définitions : pressions, nature de la boue, loi des gaz et de la mutation
Causes et signes avertisseurs d’une venue
Leak-off test et formation Integrity Test

Analyses des pressions apres fermeture du puits

YV V V VYV V

Venue pendant la descente de tubage
% Connaitre les moyens de mise en securité du puits
» Principes et procédures a appliquer en cas de venue
» Analyse des pressions apres fermeture du puits
» Meéthodes de fermeture du puits (Hard & Soft) et méthode de contrdle de venue

(Driller et Wait & Weight)
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V V. V V V VY

>

Etude et tests des équipements de contrdle de venue (BOP, Koomey, manifold...)
Méthode volumétrique

Dérivation du puits

Etude de la migration des gaz

Spécificités des principes et procédures ainsi que des équipements subsea

Etude de cas particuliers : opérations de casing, de cimentation, de wireline, différence
entre puits horizontal et vertical

Calculs et pratique sur simulateur

% Pratique

>
>
>

®,

>

Exercices et pratique sur simulateur
Validation du module « Practical Assessment » pour la certification IWCF

Exercices sur la killsheet , les équipements , les principes et procédures

«+ Certification IWCF

Examen modules « Equipement » et « Principes et Procédures » [6]

2.4. Simulateur de controle de puits de forage

L’ENAFOR posséde un simulateur de contrdle de puits de forage au niveau de sonde

école (centre de formation).

Un simulateur de controle de puits de forage est un outil essentiel pour former les

opérateurs de forage a réagir efficacement en cas d'incident lors du forage de puits de pétrole

ou de gaziers. Cela permet de maintenir la sécurité de I'équipe de fourrage et d'éviter des

déversements de pétrole ou de gaz dans I'environnement
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Figure 41: Simulateur prévention des éruptions chez ENAFOR [7]
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3. Accident explosion du a une éruption chez ENAFOR

3.1. Description de I’événement

En date du 11/12/2021 vers 23h00, durant 1’opération de Logging (descente MWD
avec la garniture de forage)pour la localisation du sabot avec la société BAKER et durant
I’opération de localisation su sabot 7 *’ entre 3374m et 3386 m de 22h30 a 23h00, un
débordement (over flow) important de la boue dans le tube fontaine et la goulotte a été
constaté, 1’assistant maitre sondeur une fois averti il procéda au dégagement de la tige carré
dans le but de sécuriser le puits, mais la propagation des flammes ne lui a pas permis de
finaliser I’opération de sécurisation.

Soudainement un énorme bruit a été entendu suivi d’une explosion et déclenchement d’un
incendie et la propagation des flammes sur le plancher, les bacs a boue, les roues et autres

équipements. [8]
3.2. Réactions immédiates d’intervention

Immédiatement le puits a été sécurisé par le chef chantier junior au niveau du panel de
commande a distance ainsi que le maitre sondeur au niveau de 1’unité d’accumulateur

(Annular, Pipe Rams, Blind Rams).

Au méme moment, I’extinction du feu a débutée par le personnel du chantier en utilisant
les moyens de lutte contre incendie (MLCI) du chantier ;
Les deux blessés ont été évacués vers I’hopital de HMD, L’assistant maitre sondeur a subi des
brilures de 2éme degré au niveau des mains et pieds évacué le jour méme vers I’hopital d’Ain

NAADJA pour une meilleure prise en charge.

a. Dégat humaine

Vu I’ampleur du feule PAM (Plan d’Assistance Mutuelle) a été déclenché en appelant les
autorités, la Sonatrach et ses filiales et la Protection Civile de HASSI MESSAOUD pour
assistance, la situation a été maitrisé aux environs 01h30 du matin (02h30 apres 1’événement).

b. Dégats matériels
% Mat & substructure
» Dog House
» Trolley beam
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YV V V VYV V V VYV ¥V V V V V V VY V V VY

YV V V V V V V

4 Roues de I’appareil

Console chef de poste

Treuil

Table de rotation

Plancher

Partie inferieur du Mat avec les accessoires
Flexible colonne montante

Treuil sling shot

Moufle mobile, crochet et téte d’injection
Panel de commande chef de poste
Bouteilles réserve d’air

Cable de forage

Raising line

Bras d’¢lévateur

Tige carree

2 Cabestans a air

Chock manifold, chock line, kill line et stack BOP.

+ Circuit a boue

Bacs a boue (bac décantation-bac d’aspiration-les bacs de réserves) ;

Trip Tank

Dégazeur

Agitateurs

Les deux tamis vibrants

Les vannes de fond ; les mitrailleuses
Désilteur

< Pompes a boue

Pompe a boue N°01 ;
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS
DE FORAGE -CAS ENAFOR-

< Autres

Equipements électriques

Les cébles d’alimentation électrique des équipements
Equipements instrumentations

Les lampes

YV V V VYV V

Moyens de communication (interphone)

3.3. Causes d’accident ENF 31

D’ Apres le rapport investigation les cause de cette explosion sont figurer dans 1’arbre
des cause suivante :

(
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

Incendie de ’appareil
(Deux blessés)

Gaz au niveau
de la

Source
\d,é“ejy

Venue de boue et
de oaz

Contact (heurt)
fourreaux contre un
objet métallique
métallique

Fourreaux éjectés
par la pression de

46 heures des
opérations sans
Circulation

Densité
faihle

Puits instable
(Plusieurs
bouchons détectés)

Un gain important de la
boue n’est pas détecté

Equipements de
contréle du
niveau de volume
boue non utilisés

Densité non
ajustée par
rapportala
pression de

Sous-
estimation de

la gravité de la
venue

Pression
De la

viAnin

Fourreaux

Procédure et bonne déverrouill

pratique non
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3.4. Actions correctives

Tableau 8: Actions correctives apreés I’accident ENF 31 [10]

N° | Anomalies & Observations Actions Correctives Responsable
C/Chantier senior
01 Non-respect de la procédure du Well Appliquer les consignes de la procedure du Well et junior
Control par le groupe Control Maitres sondeurs
AMS
02 Danger non identifié a temps (Venue de
boue et de gaz) Assurer la sensibilisation en continu du personnel | /|
o ] ] concerné sur les signes et les conséquences d’une
03 | Mauvais jugement (sous-estimation de la venue SUP HSE
gravité de I’événement)
. o Assurer une coordination et communication C/CH
Manque de coordination et communication : or e -
04 i efficaces entre les membres de I’équipe en utilisant | SUP HSE
entre les membres de I’équipe N : . :
les moyens mis a la disposition Maitre sondeur
Equipe de forage présente au niveau de o or e .
05 | plancher au moment de I’événement est Veiller a ce que tous les membres de Iéquipe soit C/CH
. N au niveau de plancher.
incompléte
Besoin en formation non identifiés (lutte Programmer des formations sur les thémes : lutte
. A N : C A DWOK
06 | contre incendie-equipement de controle et | contre incendie-equipement de controle et DRHU

détection venue)

détection venue
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07

Mauvais comportement de sécurité (non
utilisation des moyens de communication
existants sur chantier (Interphone entre
I’accrocheur et le maitre Sondeur -
Alarmes)

Veiller a I’utilisation de tous moyens de
communication existants sur chantier

C/CH
SUP HSE

08

Trip tank bouché

Procéder au débouchage du Trip Tank

Maitre sondeur

Non utilisation des équipements des de

S’assurer de fonctionnement et I’utilisation des

09 | contrdle du niveau de volume de la boue équipements des de contrdle du niveau de volume | Maitre sondeur
(Mud Watch) de la boue
10 Absence d’analyse des risques (JSA) MO- Elaborer les JSA (job safety analysis) pour les C/CH
EN-02 taches a risque SUP HSE
S’assurer du verrouillage des fourreaux et tous les
. - L : C/CH
11 | Fourreaux déverrouillés équipements susceptibles de provoquer des SUP HSE

étincelles

——
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4. CHANTIER ENF 61

4.1. Description du chantier

La plate forme s’étend sur une surface de 100*100 m. L’appareil présent sur le

chantier est de type moyen. Il comporte le méme matériel que pour une opération de
forage.

Le Work Over vient apres une chute du tubing lors de 1’opération de snubing.

Le chantier comporte :

» Une ambulance
» Une citerne d’eau ;
> Une citerne de gasoil

> Un mini réfectoire.
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Figure 42: Plan du chantier ENF61 [11]
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4.2. Plan de Pitinéraire et localisation

A partir de Hassi Messaoud, prendre la route de Ouargla jusqu'a le branchement 04
chemin 05 km tourner a droit et prendre la route menant vers les camps regroupés
(24.25.26.33.61) sur une distance de 3 km puis suivre la route en passant par 1’'usine CINA

sur une distance de 03 km. En suite tourner a droite sur 23 km se trouve le puits ONI 523

/4 Ot o) Loy I VR e i N.U"EAU
B SR B | ¥/ ! PUITS

[tinéraire entre les deux puits goudron
Itinéraire entre les deux puits piste

Figure 43: Localisation du chantier ENF 61 [12]
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Figure 44: Photo de ’appareil ENF61 [13]

4.3. Sécurité et environnement au niveau du chantier

4.3.1. Aspect environnemental et Gestion du déchet

L’activité du Work Over, tout comme celle du forage, nécessite 1’utilisation de la boue.
On voit la I"utilité des sacs de produits de boue présents sur la plate forme (baryte, bentonite)
seulement leur mode de stockage est délabré. Les sacs sont disposés sur le sol directement
sans abris.

Un autre aspect du chantier attire I’attention de 1’observateur c’est le bourbier. Des
rigoles sont délimitées a la pelle afin que les fluides dispersés au tour de 1’appareil y circulent
en direction du bourbier.

Ces fluides peuvent prévenir :

> Des fuites a travers les tuyaux et flexibles qui assurent la circulation de la boue.
» Les huiles des moteurs, des citernes de gas-oil.

» Du nettoyage du planché avec de 1’eau

Les pertes de boues avec I’affluent lourds est excessive pour sa en utilise les
centrifugeuses ; trois (3) a axe horizontal : pour éliminer les algues et pour restaurer le
baratine, un (1) a axe vertical pour I’environnement. La moitié des déblais sont solides et

I’autre demi-est liquide (eau/boue) et les deux jettent dans les bourbiers.
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Figure 45: Les bourbiers [13]
4.3.2. Surveillance et gardiennage

La surveillance et le gardiennage est une activité intégrante de la structure de sécurité.
Elle constitue le deuxiéme volet avec la sécurité industrielle, et reléve de 1’autorité du chef de
service sécurité.

4.3.3. Lutte contre incendie

Voici quelque moyen de lutte contre incendie qui posséde le chantier ENF 61 bien détaillé

dans les tableaux suivants :
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Tableau 9 : Moyens de lutte contre incendie [14]

Item | Moto pompe et Accessoires Quantité
01 | Moto pompe diesel 90m 1
02 |Reserve d'eau incendie 60m3 1
03 | Clés tricoise 05
04 | Tuyaux ou flexible de refoulement dia 70 04
05 | Tuyaux ou flexible de refoulement dia 45 5
06 |Tuyaux d’alimentation dia 110 L=3m 0
07 | Tuyaux d’aspiration dia 110 05
08 | Tuyaux alimentation semi rigide 3m dia 70 03
09 |Réductions dial10x70 02
10 | Réduction dia 70x45 02
11 | Division 110x (2x70) 2
12 | Division 70x (2x45) 2
13 | Injecteurs doseurs 70 mm 2
14 | Injecteurs doseurs 45 mm 2
15 |Lance aeau dia 70 4
16 |Lance a eau 45 4
17 |Lance a mousse 70 2
18 |Emulseur (400 I) 2
19 |Coude dia 70 0
20 |Coude dia 45 2
21 | Canne plogeur 2
22 | Crepine dia 110 0
23 | Unité a mousse fixé 1

Tableau 10: Extincteurs Appareil [15]

Item Extincteurs Appareil Quantite
1 Extincteur PG 50 Kg 06
2 Extincteur PS 09 Kg 17
3 Extincteur CO2 06 Kg 06
4 Extincteur CO2 02 Kg 0

Tableau 11: Extincteurs camp de vie [15]

Item Camp de vie Quantité

1 | Extincteur PS 09 Kg 13
2 | Extincteur PG 50 Kg 02
3 | Extincteur CO2 02 Kg 0
4 | Extincteur CO2 06 Kg 4
5 | Moto pompe et/ou Electropompe (50 HP) 1
6 |Réseau Anti-incendie (Conduite, coude,) 1
7 | Alarmes électriques 220 V 2
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SECTION 2 : ADD HAZOP

1. Généralités

1.1. Evaluation des risques

Le terme évaluation des risques est utilisé pour décrire I'ensemble du processus ou de la
méthode qui permet :

> De cerner les dangers et les facteurs de risque qui pourraient causer un préjudice

(identification des dangers).

> D'analyser et d'examiner le risque associé au danger (analyse du risque et examen du risque).

» De déterminer des moyens appropriés pour éliminer le danger ou pour maitriser le risque

lorsque le danger ne peut pas étre éliminé (maitrise du risque).

Une évaluation des risques consiste en une inspection approfondie du lieu de travail en
vue d'identifier entre autres les éléments, situations et procédés qui peuvent causer un
préjudice, en particulier a des personnes. Une fois que le risque a été cerné, il faut analyser et
évaluer la probabilité et la gravité du risque. Il faut ensuite déterminer quelles mesures

adopter afin d'empécher le préjudice de se concrétiser. [17]
1.2. Analyse des risques

On définit L'analyse des risques comme « un processus en plusieurs étapes visant a
atténuer I'impact des risques sur les opérations commerciales. Les dirigeants de différents
secteurs utilisent I'analyse des risques pour s‘assurer que tous les aspects de I'entreprise sont
protégés contre les menaces potentielles. La réalisation d'une analyse réguliére des risques
permet également de minimiser la vulnérabilité de I'entreprise aux événements inattendus. »
[18]

Dans un premier temps, les principales sources de dangers et les scénarios d'accident
doivent étre recensés et identifies. La complexité de certains systéemes étudies requiert
I'utilisation des outils d'analyse aidant & l'identification des dangers. Citons par exemple
HAZOP (Hazard and Operability Study), HAZID (Hazard Identification), APD (Analyse
Préliminaire de Dangers) ...etc. [19]

Ces outils d'analyse permettent aussi d'identifier les différentes barrieres de sécurité
existantes dans le systéme étudié. Une fois le danger est identifié, le risque associé doit étre

estimé. L'estimation peut étre qualitative, semi-quantitative et/ou quantitative en termes de
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probabilité de son occurrence et de la gravite de ses conséquences sur les personnes, les biens

et I'environnement. [20].

Analyse du risque

Identification des sources de dangers

Estimation du risque

Réduction du
risque

\ 4
Evaluation du risque

. ]

Non

Acceptation du
risque

l Oui

Risque accepté

Figure 46: Processus gestion des risques [21]

1.3. Différences entre I’évaluation et ’analyse du risque

L’¢évaluation des risques n’est qu'une composante de I’analyse du risque. Les autres
composantes de 1’analyse des risques sont la gestion des risques et la communication des
risques. La gestion des risques est le controle et 1’évaluation proactifs des risques, tandis que
la communication des risques est I’échange d’informations sur les risques. Contrairement a
I’analyse des risques, 1’évaluation des risques est principalement axée sur la sécurité et la
sOreté. [22]

Le choix de la méthode ou des méthodes nécessaires pour réaliser 1’analyse des risques
est primordial. Il n’existe pas une méthode unique miraculeuse qui permettrait a toutes les
entreprises de toutes tailles et de tous secteurs d’analyser leurs risques afin de déterminer les
mesures de prévention. [23]

Une fois la ou les méthodes choisies, le travail d’analyse ne fait que commencer. Les
acteurs de I’entreprise, avec les méthodes les plus appropriées, identifieront les dangers,

analyseront les risques et détermineront les mesures de prévention. [24]
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2. Arbre de défaillance (ADD)

Un arbre de défaillance est un outil d'analyse de la
2.1. Définition

L'arbre de defaillances en anglais cette méthode se nomme la Fault Tree Method. C’est
une méthode une analyse purement quantitative, trés utilisée en analyse des risques .elle est
utilisé dans divers domaines, y compris l'industrie pétroliere et gaziére, pour évaluer les

risques et les vulnérabilités d'un systéeme ou d'un composant.
2.2. Déroulement

Elle exige la présence des données sur les différents paramétres de sureté de
fonctionnement et d'analyse des risques des systemes étudiés le permet d'étre assujetti a des
données et connaissances imparfaites et difficile a appliquer convenablement, chose qui a
pousseé les analystes de penser a un arbre de défaillances flou.

Un arbre de défaillance représente de fagon synthétique I'ensemble des combinaisons
d'événements qui peuvent conduire a une défaillance. Construire un arbre revient a répondre a
la question « comment telle défaillance peut-elle arriver ? », ou « quels sont
les scénarios (enchainements d'événements) possibles qui peuvent aboutir a cette défaillance ?
». Cette recherche des combinaisons de causes pouvant provoquer une défaillance se poursuit
par une recherche des coupes minimales (ensembles d'événements de base, ou de conditions,
nécessaires et suffisants a produire la défaillance) puis une évaluation de la vraisemblance de
la survenue de ladéfaillance a partir de la combinaison des vraisemblances que les

événements élémentaires se produisent. [25]

La méthode de I'arbre de défaillance comprend une partie qualitative, qui correspond a la
construction de l'arbre et la recherche des coupes minimales, et une partie quantitative qui
vise a évaluer les probabilités d'occurrence au niveau des événements élémentaires, des
coupes minimales et au niveau de la défaillance

Un arbre de défaillance est généralement présenté de haut en bas. La ligne la plus haute,
ou sommet de l'arbre, comporte uniquement la défaillance (ou événement redouté ou encore

événement non souhaité) que I'on cherche a analyser.
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Chaque ligne detaille la ligne supérieure en présentant la combinaison ou les
combinaisons susceptibles de produire I'événement de la ligne supérieure auquel elles sont

rattachées. Ces relations sont présentées par des liens logiques OU ou ET. [26]

2.3. Objectifs

il existe deux objectifs principaux sont :

% Objectif qualitatif : est de construire une synthese de tout ce qui peut conduire a un
événement redouté et d’évaluer I’effet d’une
modification du systéeme, de comparer les conséquences des mesures qui peuvent étre
envisagées pour réduire I’occurrence de 1I’événement redouté étudié.

% Objectif quantitatif : est d’évaluer la vraisemblance de la
survenue de I’événement étudié¢ a partir des combinaisons d’événements ¢lémentaires qui
peuvent le produire. Si on connait les probabilités de ces événements on peut en déduire la

probabilit¢ de 1’événement étudié et I’impact sur celle-ci d’une réduction (ou

augmentation) de telle ou telle des probabilités élémentaires. [27]
2.4. Construction d’un arbre de défaillance

Consiste a définir I’événement d’événement  redouté  (ER) qui doit étre
étudié. Dans I’arbre, ce sera I’événement-sommet. Un arbre n’a
quun  événement-sommet ; il réunit tout ce qui et uniquement ce
qui peut provoquer cet événement-sommet.

Le responsable de 1’étude doit s’assuré que :

s D’événement étudié est bien celui qui convient eu égard a la démarche dans laquelle s’inscrit la
construction de I’arbre ;

% les conditions extérieures ou les agressions a prendre en compte (et celles a ne pas envisager)
sont cohérentes avec les objectifs de 1’étude ;

% les participants a I’analyse et les futurs utilisateurs de
I’arbre ou des conclusions qui en seront tirées partagent la méme définition de 1’événement

étudié.
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Exemple Rupture de
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_ Fuite de gaz < ot

Canalisation chargé du
Incendie/explosio < ot gaz naturel
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Source
d’inflammation @

L | Surface chaude

Figure 47:Exemple de arbre de défaillance [28]

2.5. Utilisation d’Arbre-Analyste

Arbre Analyste est crée par des ingénieurs spécialistes du domaine de la sreté de
fonctionnement dans le but de proposer un outil qui réponde aux mieux aux besoins des
études.

» L’interopérabilité¢ est primordiale si vous souhaitez capitaliser vos études de Sdreté de
fonctionnement. Arbre Analyste respecte le standard Open-PSA permettant ainsi de s'assurer
d'une parfaite interopérabilité.

» Les algorithmes de calculs s'améliorent et entrainent donc des évolutions dans les moteurs de
calculs. [29]

3. HAZOP: Hazard and operability studies
3.1. Definition

La méthode HAZOP est un outil formalisé, systémique et semi-empirique
utilisé et développé depuis quarante ans pour analyser les risques potentiels
associés a I'exploitation d'une installation industrielle.

La méthode HAZOP (Hazard and operability studies) est un outil formalisé,
systémique et semi-empirique, développé il y a de longues décennies maintenant, pour
analyser les risques potentiels associés a I'exploitation d'une installation industrielle.

De simple technique, la méthode HAZOP est devenue une pratique d'identification des
dangers et des problémes d'exploitabilité, adoptée par de nombreuses industries « a risques ».

Mise en pratique a 1’origine en industrie pétroliére et chimique, elle a ainsi été adoptée depuis
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dans des industries ou les dangers sont d'une autre nature : le nucléaire, I'alimentaire et les
transports. Cet article est consacré aux définitions, objectifs et domaines d'application de cette
méthode. [30]

3.2. Etapes générales d'une étude HAZOP

% Sélection de I'équipe HAZOP
Constituez une équipe multidisciplinaire composée de personnes possédant des
compétences et des connaissances spécifiques sur le systeme ou le processus étudié. Cette
équipe devrait inclure des ingénieurs, des opérateurs, des spécialistes de la sécurité et
d'autres experts pertinents.
< Etablissement des objectifs
Définissez les objectifs spécifiques de I'étude HAZOP, y compris les risques a

évaluer, les systémes a examiner et les résultats attendus.

% Sélection du systéme ou du processus
Choisissez le systeme ou le processus a étudier. 1l peut s'agir d'une nouvelle installation,
d'une modification d'un processus existant ou de tout autre élément qui présente des risques
potentiels.

¢ Identification des paramétres critiques
Identifiez les paramétres clés du systéme ou du processus, tels que la pression, la température,
le débit, la composition chimique, etc., qui peuvent avoir un impact sur la sécurité ou
I'efficacité opérationnelle.

< Evaluation des déviations potentielles
L'équipe HAZOP examine chaque parametre critique et identifie les déviations potentielles
par rapport aux conditions normales de fonctionnement. Une déviation est une situation dans
laquelle un parametre dépasse les limites prévues.

< Evaluation des conséquences
Pour chaque déviation identifiée, I'équipe évalue les conséquences potentielles en termes de
sécurité, d'environnement et d'efficacité opérationnelle. Cela peut inclure I'évaluation des
risques d'incendie, d'explosion, de fuite de produits chimiques, etc.

¢ Proposition de mesures correctives
L'équipe HAZOP propose des mesures correctives pour atténuer ou éliminer les risques
identifiés. Ces mesures peuvent inclure des modifications de conception, des procédures
opérationnelles, des systémes de sécurité, etc.
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% Documentation
Toutes les déviations, les conséquences et les mesures correctives doivent étre documentées
de maniere détaillée dans un rapport HAZOP.

s Suivi et mise en geuvre
Une fois les mesures correctives proposées, il est essentiel de suivre leur mise en ceuvre et de
s'assurer qu'elles sont efficaces pour réduire les risques.

%+ Révision périodique
Les études HAZOP doivent étre révisées régulierement pour tenir compte des modifications

ultérieures du systéme ou du processus.

NB : L'é¢tude HAZOP est un outil essentiel pour garantir la sécurité dans l'industrie, en
particulier dans les secteurs a haut risque tels que la pétrochimie, la production chimique,
I'industrie pharmaceutique, I'énergie, etc. Elle contribue a prévenir les accidents graves en

identifiant les dangers potentiels et en mettant en place des mesures pour les minimiser.

Tableau 12: Model type HAZOP [13]

Unité /Opération : Ligne / Equipement Parameétre :
M Déviatio Causes Conséquence Détectio Sécuri Proposition Observations
ot- | " 3 n tés d’améliorati
clé Exista on
nte

Les parameétres auxquels sont accolés les mots —clés dépendent bien sdr du systéme
considéré. L’ensemble des parametres pouvant avoir une incidence sur la securité de
I’installation doit étre sélectionné.

De maniere fréquente, les parameétres sur lesquels porte 1’analyse sont: La température, La

pression, Le débit, Le niveau, La concentration, L agitation, Lacomposition, La séparation....
3.3. Réglementation

Il existe plusieurs réglementations ; décrets et normes qui exigent une étude des dangers
en utilisant la méthode HAZOP dans les installations classées bien spécifiant secteur pétrolier

on cite par exemple:
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«» Décret exécutif n°21-319 du 5 Moharram 1443 correspondant au 14 ao(t 2021 relatif au
régime d'autorisation d'exploitation spécifique aux installations et ouvrages des activités
d'hydrocarbures ainsi que les modalités d'approbation des études de risques relatives aux
activités de recherche et leur contenu.

+¢+ Directive SEVESO Il : 96/82/CE concernant la maitrise des dangers liés aux accidents
majeurs impliquant des substances dangereuses.

¢ CEI 61882, Etudes de danger et d'exploitabilité (études HAZOP), Guide d’application

4. Application des méthodes d’analyse de risque

L’explosion ici se fait pour lors de présence d’une source d’inflammation et une
éruption ; cette derniére est conditionné par la défaillance des deux parametres de sécurisation
du puits le premier ¢a concerne la boue ¢ a d présences d’une venue non contr6lé a cause que
la pression hydrostatique es inferieur a la pression de la formation avec la non détection du

bouchon et le deuxiéme c¢’est la défaillance du BOP

Le phénomene étudié est le risque d’explosion au niveau de puits de forage pétrolier 1’arbre de cause est comme suite :

Explosion
a
( \
Source Eruption
d’inflammation
a
Venue non BOP défaillant
controlé
a
[ \
PH<PF Non détection

Figure 48: Arbre de défaillance explosion [13]
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On va utiliser:

» HAZOP pour analyser le risque d’une venue non contrdlé appliqué sur la boue.
» ADD ; I’arbre de défaillance pour le BOP

4.1. Application du HAZOP sur la boue

L’application de L’analyse HAZOP est un processus continu visant a identifier et a
atténuer les risques tout au long de circuit de boue de forage elle contribue a réduire les

risques et & garantir la sécurité des opeérations de forage.

Les objectifs d’application de cette méthode sont:
> Recherche systématique des causes possibles de déviations des paramétres de boue.
» Etude des conséquences et risques éventuels liés a ces des déviations

Et les tableaux ci-dessous représentent 1’analyse qu’on a effectuée au niveau de circuit de
boue.
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4.2. Méthode HAZOP : ANALYSE DU SYSTEME (Circuit DE BOUE) Vpu

Tableau 13: Tableau HAZOP circuit de boue [13]

Unité /Opération : Circuit DE BOUE
Ligne / Equipement (bacs a boue)

Parametre | Mot- | Causes possibles | Conséquences Moyens de | Actions préventives Remarque /proposition
clé détection
Layield Plus de | -augmentation du | -mauvaise Mesure avec | -utiliser un produit -Diluer avec une boue
point viscosité plastique | circulation de la Rhéometre chimique qui s’appelle | neuve de yield trop min
-avancement boue fluidifiant(les tanins) -I’utilisation d’un
rapide du forage |-des -traitement mécanique | produit chimique qui
-réaction accumulations des boue (enlevement des | s’appelle fluidifiant
chimiques de la déblais dans le argiles indésirables - Documentez tous les
boue avec la puits contenues dans la procédures liées a la
formation - risque de boue) gestion de la boue
-forage avec une | colmatage -baryte recovry : c’est
boue lourde -possibilité de une opération qui
-existence des dommages a consiste a faire traiter
déblais (des I’équipement la boue de sorte a
solides -augmentation des enleve les (LGS),
électriquement colts laisser (HGS)
actives) -ily aune -contrdle des
-des additifs dépression parametres de boue
chimiques Pryp<Ps=Vvenue
inappropriés
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Unite /Opération = Circuit DE BOUE
Ligne / Equipement (bacs a boue)

parameétre | Mot- | Causes possibles | conséquences Moyens de | Actions préventives Remarque /proposition
clé détection
Layield Moins | -erreur humaine -mauvais Mesure avec | -préparation d’un -utilisez des procédure
point de dans la préparation | nettoyage de Rhéomeétre | bouchon visqueux de de contrdle stricts pour
de la boue puits yield point 3 fois plus éviter des ajouts
-changement de -inefficacité dans supérieure / a celle du inappropries
température (T le transport des circuit et la faire diluer | -Diluer avec une boue
elevée peuvent déblais % des avec: neuve de yield trop
réduire le yeild solides tres éleve -ajouter des Produits élevée
point ) -perte de viscosifiant
-0n peut avoir une | viscosité -solides agents
YP minime -risque de -surveillance régulier
lorsqu’on a une coincement des paramétrés de boue
boue de densité -réduction de la
tres basse (dilution | productivité du
involontaire) puits
- contaminations -difficulté dans
de la boue par des | la suspension des
éléments étrangers) | solides dans la
-lorsque boue
I’avancement est
trop faible c.-a-d.
(ROP) négligeable
(ROP=vitesse
d’avancement
[ 15 ]
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-mauvaise gestion | -augmenter les - contréle des
et préparation de | colts parameétres de boue de
-viscosité | -plus | la boue de forage | opérationnels forage -on fera un changement
plastique | de -La contenance -influe sur le Rhéometre | -traitement mécanique de la boue avec une

des solides dans la | fonctionnement de la boue de forage boue sa viscosité et
boue de forage des pompes a -diluer avec une boue légere
I’augmentation de | boue neuve légére de (Remplacement )
la (vp) est relative | -avoir des viscosité tres faible
a la formation contraintes (contre -utilisation des produits
foree force) chimiques (THINER’S)
ex : d’argile. EX : lorsque on (Fluidifiant)
-quand onaune | veut descendre le -controler le taux de
boue a I’huile tubage pompage
contaminer avec | -la sédimentation
I’eau des solides au
- lorsqu’on fond du puits
travaille avec une | -I’accumulation
boue lourde des déblais et

risque de

colmatage

- risque de pertes

de circulation

[ 13 ]




CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-erreur humaine | -problémes de Rhéometre | -surveiller et controler
dans la circulation des les parametres de la -Préparation d’un
-viscosité | -moins | preparation de la | fluides de forage boue bouchon visqueux de
plastique | de boue -inefficacite dans -utilisation des additifs | viscosité trés élevée
-perte de solides | le transport des specifiques appelés - bouchan lourd
dans la boue déblais viscosifiant
- dégradation des | -mauvais (SA =solide agents)
agents nettoyage du puits -ajouter des
épaississants -allégement de la alourdissement
colonne -
hydrostatique
-complexité des
opération de
cimentation
-risque de venue
[ 17 ]




densité

Plus de
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- contenances des
solides indésirables
dans la boue

-erreur

humaine (calcules ou
organisationnelles )
dans la préparation de
la boue

-pression de pore
élevée

- viscosité plastique
trés élevée

-risque de pertes
(pertes totales, pertes
partielles)de la boue
de forage( pf < phyd
—perte)

-difficulté de la
circulation de la boue
de forage

- risque de fracturation
de la formation

-usure occure des
outils et I’instabilité
des puits (glissement
de terrain)

-influe sur le
fonctionnement des
pompes a boue
(défaillance de la
pompe)

-réduction de la vitesse
d’avancement
-réaction chimique
avec la formation
-augmentations des
codts

Mesurer avec le
densitomeétre

-réduire le débit de pompage
des pompes de forage
-Ajouter des produits de
réduction de la densité
-diluer les bacs de circulation
avec une boue légere

(OB M, WBM)
-surveillance et controle
régulier de la densité
-traitement mécanique de la
boue et maintenance des
composants de circuit de
boue

-étalonnage périodique des
instruments de mesure
(densimétre)

-Implantation d’un appareil
enregistreur, muni d’une
alarme.

-faire une documentation
précis des parametres de
boue de forage et
contrdle des apports des
matériaux

-utilisation de systéme de
contr6le automatisé
-débarytage (BARYTE
RECOVERY ):

C’est une opération qui
consiste a faire traiter la
boue de sorte a enlever
les (LGS) et laisser les
(HGS)

-LGS :low gravity solids
-HGS :high gravity solids
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-augmentation de | -destruction de la -control permanent de | -la gestion appropriée de
Plus la densite et la formation Détecter par | pression hydrostatique et | la boue de forage
Pression de concentration des | -contaminations la formule : | de densite
(HYD) solides de la nappe Ph=DH/10.2 | -utilisation des fluides

- debit de phréatique D : densité de forage legers
pompage trées -risque de H : hauteur | -étalonnage des
élevé dommages a de la colonne | instruments des mesures
-effet de I’équipement de | Par le -maintenance périodique
pistonnage a la forage simulateur des pompes
descente des tiges | -probabilité d’une
-erreur humaine | perte de
-utilisation d’une | circulation et
boue trés lourd risque de

fracturation de la

formation

Pf < PHYD

—perte

-augmentation des

colts

d’exploitation

[ 130 ]




CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-perte de boue au | -déséquilibre entre - contrdle permanent de | - la gestion appropriée
moins | niveau de la la pression Détecter par | la pression hydrostatique | de la boue de forage

Pression | de formation hydrostatique et la | la formule : | et de la densité
(HYD) -infiltration du gaz | pression de Ph=Dy/10.2 | -utilisation de fluides de

-diminution de formation D : densité forage appropriés et la

densité de boue -instabilité de puits | H : hauteur gestion de sa

injectée -probabilité d’une | de la colonne | composition

-diminution de venue -étalonnage des

débit de boue -difficulté a instruments de mesure

injectée maintenir la -maintenance périodique

(défaillance des circulation de la des pompes

pompes) boue et probléme

-effet de de nettoyage du

pistonnage (la trou (open hole)

remonter des tiges | - coincement de

) tige

-défaut de PHYD<Pf =venue

remplissage

[ 140 ]




Viscosité
marsh

Plus de

CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS

-traitement over
dose viscosifiants
-contamination
avec ’eau(OBM)
-forage dans une
formation argileuse
-défaillance des
mécanismes de
traitement de
surface (MUD
CLEANER,
Centrifugeuses)

-perte de charge
-augmentation de
la pression
hydrostatique
-création de
contrainte lors de
la descente de la
BHA ou
tubage/tubing

- probabilité d’une
perte de boue
(fracturation)

Pf < PHYD
—>perte

Viscosimeétre
Marsh

DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-dilution avec une boue
low vis

-addition des fluidifiants
-la maintenance des
équipements de
traitement mecanique
(MUD CLEANER,
Centrifugeuses)

-consultation avec des
experts
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Viscosité
Marsh

moins
de

CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS

- dilution excessive
de la boue
-traitement
continu des
mécanismes de
forage
-contamination de
la boue avec le
brut ou le gaz, gaz
oil

- Sédimentation
des solides au fond
de puits
-utilisation d’une
boue légére

-stimulation du
puits

-allégement de la
colonne de
production
-mauvais nettoyage
-risque de
coincement de
garniture

Viscosimetre
Marsh

DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-préparation d’un
bouchon visqueux de
« PV » trop élevée
-le suivi des
mécanismes de
traitement de surface

-conception d’un
déplacement du puits
avec une boue
visqueuse
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Deébit

Plus
de

CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS

-augmentation de
la vitesse de
refoulement des
pompes
(défaillance des
pompes)

-fausse commande
causé soit par
erreur humaine soit
par la défaillance
des instruments de
contréle de débit

- changement dans
la taille du trou de
forage

-augmentation de
pression
hydrostatique
-érosion des zones
tendres ou non
consolidées
-augmentation de
probabilité de perte
de boue aux
niveaux de
formation

Débitmeétre

DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-suivi et maintenance
réguliére des pompes
-contréle régulier de
débit et les instruments
des mesures

-controle régulier de
touts les équipements de
circuit

143

——

——




CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

Moins | -probléme de -ralentissement de -maintenance réguliére

Débit de pompage processus de forage | Débitmetre Des pompes

(défaillance des -diminution de -contrdle régulier de

pompes) pression débit et les instruments

-restrictions ou des | hydrostatique des mesures

obstructions dans | -mauvais -contrdle régulier de

les composants de | nettoyage du puits touts les équipements de

I’équipement de -réduction de la circuit

forage vitesse

-insuffisance de d’avancement

boue dans les bacs

ou la perte de boue

-erreur humaine

(fausse commande)

-défaillance des

instruments de

mesure( capteurs )
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Plus de | -pompage excessif de | -indice de venue - nettoyage périodique -flow check
Niveau boue -ralentissement Détecteur de | des bacs a Boue
- bouchan de gaz des opeérations de | niveau -implantation
-mauvais déplacement | forage d’enregistreur de niveau
de la boue (vanne) -risque de muni par une alarme
-accumulation des déversement de la -contr6le régulier des
déblais dans les bacs a | boue sur le site de bacs
boue forage - maintenance et suivi
-dégats matériels des équipements de
-probleme de traitement de la boue
sécurité
- diminution du
PH
[ 15 ]
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Moins | -perte de boue au -défaut de -maintenance réguliére | -flow check

Niveau de niveau de la remplissage Détecteur de | -contrdle régulier des

formation -possibilité d’une | niveau instruments des mesures

-erreur humaine fracturation de la (détecteur a niveau )

(commande des formation -implantation

vannes) -augmentation du d’enregistreur de niveau

- fuite de boue PH muni par une alarme

-Perte de boue au -controle régulier de

niveau des bacs a touts les equipements de

boue les conduites, circuit

flexible, portiere

[ 146 ]




Filtrat

moins
de
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-la concentration
élevée des produits
chimiques du
réducteur de filtrat
-I’ajout d’additifs
specifique a la boue
comme les agents
colloidaux ou des
polymeres

-pas de contamination

- manceuvre libre
de transport de la
garniture
-permettre la
pénétration des
fluides indesirable
dans le puits
-résultas réel des
opérations
électrique

-flash zone

tests:

API filtration
analysis
HTHPF,PP
T

Filter press
(HP/HT)

- 1l est efficace d’avoir
un filtrat faible pour
éviter les problémes de
coincement

-Suivi régulier
du filtrat
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plus de | -La présence de -accumulation des | tests: - faire réduire le filtrat a2 | -mettre en place
Filtrat formations poreuses | solides au parois | API filtration | ’aide d’un réducteur du | des mesures de
ou des fissures et la formation analysis,HT | filtrat (produit gestion
-réduction de la d’un gateau de HPF,PPT chimique) approprier
concentration des filtration (thine Filter press | -bridging matériel - suivi régulier
réducteurs (fluide filter cake) (HP/HT) de filtrat
losse reducer) -coincement de la
-utilisation d’une garniture
boue non adaptées -la perturbation de
pour les conditions la circulation de la
géologique boue et la pert de
-déséquilibre entre la | boue
pression -déstabilisation
hydrostatique et la des parois des
pression de formation | puits
-contamination de la
boue avec I’eau
([ 18 ]




Gel
strengths

Plus de
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-des additifs
chimiques
inappropriés
-contenance en
solides
électriguement
actifs
-contaminations de
la boue par ’argile

-difficulté de
circulation de la
boue -stagnation
du boue dan le
puits

-difficulté de la
maitrise de
pression
hydrostatiques

Viscosimetre

-suivi régulier du gel
-utiliser un gel
réversible

——
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Gel
strengths

Moins
de

-non suspension
des déblais
-coincement de la
garniture
-mauvaise
circulation de la
boue

-sédimentation des
solides

-réduction de la
pression
hydrostatique

-bridging off du
puits
-coincement des
tiges

viscosimeétre

CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

-ajouter du bentonite
- il faut que le gel soit
réversible

——
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4.3. Recommandations HAZOP

« Formation du personnel pour comprendre et suivre les recommandations de 1’analyse HAZOP.

% Assurer vous que 1’équipe de forage est formée et informée des procédures de gestion de la
boue et les mesure a apprendre en cas de déviation de paramétres.

< Evaluation détaillée des conditions géologiques avant de commencer le forage.

% Préparer un plan d’intervention d’urgence en cas de déviation de paramétres par exemple la
diminution de la densité.

+ Consultations des experts en géologie et en forage pour obtenir des conseils sur la gestion

approprient de la boue.

7
0.0

Toutes les procédures liées a la boue doivent étre documentées pour assurer la tragabilité.

7
*

Utilisation du systéme de contrdle automatisés peuvent aider la surveillance.

7
*

Teste périodiques des équipements.

7
0'0

Contrdler et suivis périodiques des équipements de circuit de boue de forage.

7
0‘0

Utilisations des additifs pour améliorer la boue de forage.

*

7
*

Utilisation de la technique de remplacement de la boue.

»  Débarytage (BARYTE RECOVERY): C’est une opération qui consiste a faire traiter la boue
de sorte a enlever les (LGS) et laisser les (HGS)

s -LGS: low gravity solids

% -HGS :high gravity solids

¢ Préparations des bouchons visqueux pour améliorer la viscosité de la boue.

5. Application de ’ADD sur le BOP
5.1. Réalisation ADD pour le BOP

Il existe diverses techniques d'identification et d'analyse des risques peuvent étre
utilisées, une multitude de successions d’erreurs, et I’ultime barriére, (les BOP) qui n’ont pas
fonctionné, sont a 1’origine de graves accidents industriels sur un puits de forage.

Plusieurs problémes graves ont concerné le systéme d’obturation de sécurité du forage : fuite
dans le systeme hydraulique, panneau de contrdle sous-marin n‘étant pas correctement
connecté au bélier hydraulique ...etc. [31]

C’est pour cela on a choisit d’appliquer Analyse du risque par la méthode ADD pour le BOP ON CONStruisant un

arbre de défaillance pour I’obturateur
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Application de I’arbre de défaillance a I'obturateur d'un puits pétrolier signifie créer une

représentation graphique et logique des différentes défaillances potentielles de cet obturateur

et de leurs causes, afin d'évaluer la probabilité et les conséquences de ces défaillances.

Voici comment vous pourriez procéder pour creer un arbre de défaillance pour I'obturateur

d'un puits pétrolier :

7
*

7
0.0

7
0.0

Identifier I'obturateur du puits pétrolier comme le composant d'intérét.

Déterminer les différentes défaillances possibles de I'obturateur. Cela pourrait inclure des
défaillances mécaniques, des défaillances électriques, des défaillances hydrauliques, etc. Par
exemple, une défaillance mécanique pourrait étre la rupture d'une piéce de l'obturateur, une
défaillance électrique pourrait étre un court-circuit, et une défaillance hydraulique pourrait étre
une fuite.

Identifiez les causes potentielles de chaque défaillance. Par exemple, pour une défaillance
mécanique, les causes pourraient inclure la fatigue du matériau, la corrosion, un mauvais
entretien, etc. Pour une défaillance électrique, les causes pourraient inclure des surtensions,
des coupures de cables, ...etc.

Créez une structure d'arbre en utilisant des événements de base (feuilles de l'arbre) qui
représentent les défaillances possibles, et reliez-les aux causes potentielles (branches de
I'arbre) qui ont conduit a ces défaillances. L'arbre doit étre structuré de maniere hiérarchique,
avec les défaillances au niveau le plus bas et les causes au-dessus.

Pour chaque cause, estimez la probabilité de son occurrence et I'impact potentiel de cette
cause sur la défaillance de l'obturateur. Vous pouvez utiliser des données historiques, des

données d'exploitation, des normes industrielles...etc. pour estimer ces valeurs.

Voici I’arbre de défaillance ADD réaliser par logiciel arbre analysist ;
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PO01

BOP Defaillant

a

CHAPITRE 3 : APPLICATION DES METHODES D’EVALUATION SUR LE PUITS DE FORAGE -CAS ENAFOR-

P2 PO FOOS POOT
Obturatewr BOP BOFP valve BOF lines communication du systeme defaillante
Eﬂ!i!- E':!M
kill valve choks valve
L ¥
y=2 42801 y=2.00e-04
I I
o Pz E':!L'E- ED16 E':!Ei
annular Ram preventer kill line choke line Accumulator fine
L & L ¥
y=4.00e-05 Q =3 45e-01 =3 46201 y=1.483e0
E':!m E':!H E':!12 E':!ﬁ' E':!m }7 Eﬂ!iﬂ
lower pipe line upper pips line blind =hear ram power system Errewr humain control system
o o o . T B
=2 45202 =2 45202 y=1.40202 = TR0 =2 00R =6 2902

Figure 49: ADD du BOP en utilisant arbre analysisit [13]
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En Utilisant des méthodes d'analyse quantitatives ou qualitatives pour évaluer le risque
global associ¢ a l'obturateur du puits pétrolier en fonction des données qu’on a rassemblées

dans notre arbre de défaillance. Cela peut inclure le calcul de la probabilité de défaillance

globale de I'obturateur et des conséquences potentielles en cas de défaillance.

a. Données d’entré arbre analysist

Tableau 14: taux de d défaillance des composants BOP [32]

Evénement Description Loi Probabilité
E008 Annulaire Constante | 4e-05
E010 conduite inférieure Constante | 0,0245
EO11 conduite supérieure Constante | 0,0245
E012 verin de cisaillement aveugle | Constante | 0,014
EO013 soupape d'arrét Constante | 0,242
E014 soupape d'étranglement Constante | 0,0002
E015 tuer la ligne Constante | 0,346
E016 ligne d'étranglement Constante | 0,346
E017 systéme du pouvoir Constante | 0,0057
EO18 Erreur humaine Constante | 2e-05
E019 Systeme de contrdle Constante | 0,0629
E021 Ligne d'accumulateur Constante | 0,0148

b. Donnée de sortie

En fonction des résultats de I'analyse, on va identifiez les mesures d'atténuation des

risques et les améliorations potentielles qui pourraient étre mises en ceuvre pour réduire le

risque global associé a I'obturateur du puits pétrolier comme suite :
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Tableau 15: Résultats de I’arbre analysist [32]

Evéneme | Description | Occurren Pr Fl CIF DIF | BR | RR | Sensi
nt ces M UtT | W | bilité
RS
E008 annulaire 1 4e-05 |84 |3.4e-10 |4e-05 |1 1 1
e_
06
EO011 conduite 1 0,025 |14 |3.4e-10 [ 0,025 |1 1 1
supérieure e-
08
E012 veérin de 1 0,014 |24 |34e-10 [0,014 |1 1 1
cisaillement e-
aveugle 08
E010 conduite 1 0,025 |14 |34e-10 |0,025 |1 1 1
inférieure e-
08
E021 Ligne 1 0,015 |1 0,015 0,029 |2 1 1.1
d'accumulat
eur
E016 ligne 1 0,35 1 0,35 0,57 1.7 |15 |6
d'étranglem
ent
E015 tuer laligne | 1 0,35 1 0,35 057 |17 |15 |6
E019 Systeme de |1 0,063 |1 0,063 0,12 19 |11 |17
contréle
EO18 Erreur 1 2¢-05 |1 2e-05 4e-05 |2 1 1
humaine
E017 systemedu |1 0,0057 |1 0,0057 | 0,011 |2 1 1.1
pouvoir
EO013 soupape 1 0,24 1 0,24 0,43 18 |13 |41
d'arrét
E014 soupape 1 0,0002 |1 0,0002 | 0,000 |2 1 1
d'étranglem 4
ent
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Tableau 16: Tableau des coupes minimales et les probabilites [32]
o éventements . e
Description coupes minimales Probabilité
de base
BOP défaillant (ER) 12 09 0,702452
Obturateur BOP 02 02 0,242152
BOP valves 04 02 0,3614
BOP lines 03 03 0,578614
Communication
_ 03 03 0,062601
systeme défaillant
RAM preventer 03 01 8,4035 E°

On traduit ce tableau en graphe comme suite :

Propabilités de défaillance des composants du BOP

H BOP défaillant (ER)

H Obturateur BOP

H BOP valves

H BOP lines

B communication systéme

défaillant

M ram preventer

Figure 50: probabilités de défaillance des composants du BOP

Le tableau suivant contient le nombre total de coupes minimales par commande :
Tableau 17: Coupes minimales par commande [32]

Commande | Quantité
1 8
4 1

Le tableau suivant contient les 100 coupes minimales les plus contributeurs :

Tableau 18: Coupes minimales les plus contributeurs [32]
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N° | Commande | Probabilit¢ | Pour | Evénement Description
cent

1 1 0,346 34,0% E016 choke line

2 1 0,346 34,0% E015 kill line

3 1 0,242 23,8% E013 kill valve

4 1 0,0629 6,2% E019 contol system

5 1 0,0148 1,5% E021 Accumulator lines

6 1 0,0057 0,6% EO17 Power system

7 1 0,0002 0,0% E014 choke valve

8 1 2e-05 0,0% E018 humain Erreur

9 4 3.36e-10 0,0% E008 annulaire
EO010 Lower pipe line
EO11 Upper pipe line
EO012 Blind shear ram

5.2. Interprétation des résultats

Interprétation des résultats est comme suite ; On a trouvé que les facteurs d'importance

suivants:
s Le MIF des événements suivants E021 (Accumulator line) et E014 (choke valve) sont a 1
donc ce sont les plus susceptible de causer les défaillances.
¢+ Miais suivant le CIF et le DIF du E16 (choke line) et E15 (Kill line) sont & 0.35 et 0.57 donc
ce sont les plus susceptible de causer la défaillance du systéme.

% lls sont suivis du E13 (kill valve) et E19 (contol system).

6. Recommandations génerales

¢+ Former les accrocheurs sur well control ;

% Former le personnel sur les risque majeurs (venue, incendie) et sur la lutte contre incendie ;

“ Respecter et faire respecter les missions et les tches définies a chaque poste de travail ;

% S’assurer du bon fonctionnement des équipements de mesure et de contréle (exemple : Mud
Watch, Trip Tank, les manométres, les alarmes...etc.

¢ S’assurer de bon fonctionnement et d’utilisation des moyens de communication existants sur

chantier (interphones, mégaphone, alarmes (manuel et électrique)...etc.
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% Reporter fidélement tous les événements sur le rapport journalier et sur le registre passation

des consignes (bouchons de gaz, venue, refoulement de la boue, ...etc.

R
°

Signaler aux responsables hiérarchiques toutes anomalies détectées qui pourraient engendrer

un événement indésirable ;

Rl
°

Renseigner le Trip Sheet & chaque manceuvre, et le faire signer par le maitre sondeur et le

chef chantier et archiver une copie ;

Rl
°

Arréter toute opération dans le puits qui risque de mettre la sécurité du

personnel et l'appareil en danger (vulgarisation de la politique Stop Work Authority) ;
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CONCLUSION

En conclusion, Les méthodes d'analyse de risque pour les éruptions de puits de
fourrage, qu'elles incluent ou non des explosions, sont essentielles pour assurer la sécurité, la
protection de I'environnement, la conformité réglementaire, la préservation des actifs et la
gestion.

Les phénoménes d’éruption avec ou sans explosion restent imprévisibles dans une
certaine mesure. L'amélioration des capacités de surveillance, de prévision et de gestion est
essentielle pour minimiser les impacts de ces événements sur la vie humaine et
I'environnement. Les connaissances acquises dans ce domaine sont essentielles pour garantir

la sécurité des personnels et pour renforcer la résilience face a ces menaces naturelles.
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CONCLUSION GENERALE

L'analyse de risque lié a I'éruption de puits de forage, qu'elle soit accompagnée ou non
d'une explosion, revét une importance cruciale dans I'industrie pétroliere et gaziére ainsi que
dans d'autres secteurs de I'industrie.

On a utilisé deux méthodes d’analyse 1’un est qualitative (HAZOP) et 1’autre quantitatif
(arbre de défaillance ADD)

La formation (Well control, ingénierie de boue...etc.) et I'entretien des équipements
(certification) dans le forage pétrolier sont essentiels et indispensable pour assurer la sécurité
des travailleurs, maximiser la production, réduire les codts, se conformer aux réglementations,
améliorer la productivité et gérer les risques financiers. .

Ces investissements contribuent a la durabilité et a la rentabilité a long terme de I'industrie

pétroliére.

Aussi on n’oublie pas I'importance de la protection de l'environnement ; les fuites de
pétrole ou de gaz peuvent avoir des conséquences environnementales catastrophiques. En
formant le personnel a la gestion des situations d'urgence et en maintenant les équipements en
bon état de fonctionnement, il est possible de réduire considérablement le risque de

déversements et de pollutions.
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ANNEXE

Tabl 6 Components o th BOP fault e and theie robbilies in i

Event Destription Pobabilly ~ Event Deseription Probabilly
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