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Résumé

Le discage des carottes est un phénomène qui peut être utilisé pour:
- l'estimation des contraintes in situ à partir d'observation de carottes disquées ;
- l'optimisation des paramètres de carottage afin d'obtenir des carottes intactes pour
les essais mécaniques en laboratoire.
Dans un premier temps, nous décrirons le logiciel utilisant la méthode des éléments finis
(DISCAGELF) développé pour notre étude. Nous présenterons ensuite les résultats des
essais effectués sur le triaxial vrai de l'Université de Lille (sans pression de boue), et
sur la machine à disquer de l'Institut National de l'Environnement et des Risques Indus­
triels (INERIS) (avec pression de boue simulée dans la saignée) pour valider notre logiciel.
Puis, nous résumerons les principaux résultats numériques relatifs à l'influence des para­
mètres (propriétés géomécaniques du matériau, densité de boue, poids sur l'outil, rap­
port des rayons du carottier, type et géométrie de l'outil) sur les contraintes d'initialisa­
tion de la rupture. Nous avons principalement mis en évidence l'existence:
- d'un domaine de sécurité vis-à-vis de l'amorce de la rupture;
- de relations linéaires entre les contraintes radiales d'initialisation de la rupture d'une
part, et les propriétés géomécaniques de la roche et la pression de boue d'autre part;
- de trois positions préférentielles de l'amorce de la rupture (le mécanisme engendrant
la fracture étant différent) ;

de l'influence du type et de la géométrie du carottier sur l'initialisation de la fracture.

Abstract

This paper presents the core discing phenomena, which could allow to :
- predict the in situ stresses from core discing observations;
- optimize the coring parameters in order to obtain intact cores for mechanical labora-
tory tests.
ln the first part of the paper, the finite element computer software (DISCAGELF) deve­
lopped for this study is described. The validation of numerical results will be made with :
- truly-triaxial testing device from Lille University (without mud pressure) ;
- core discing cell testing device from Institut National pour l'Environnement et les Ris-
ques Industriels (INERIS) (with simulated mud pressure).
ln the second part, numerical simulations are presented, regarding the influence of coring
parameters (mechanical properties of rocks, mud density, weight on coring tool, ratio
of core bit radii, type and shape of coring tool) on rupturre initiation stresses. This study
has shown the existence of :
- a safety area regarding rupture initiation:
- linear relationships between the value of radial stresses corresponding to rupture ini-
tiation on one hand and mechanical properties of rock and mud pressure, on the other
hand:
- three preferential positions of the fracture initiation point (the type of fracture being
different) ;
- the influence of the type and geometrical shape of coring tool on rupture initiation.
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1. INTRODUCTION

Un problème fréquent en mécanique des roches appli­
quée aux forages pétroliers est l'estimation des con­
traintes in situ à de grandes profondeurs. Certaines
techniques, relativement élaborées, permettent d'obte­
nir de bonnes indications, sur l'orientation des con­
traintes horizontales minimum et maximum (ovalisa­
tion) , sur la valeur de la contrainte horizontale mini­
mum (mini-fracturation hydraulique), sur l'orientation
des contraintes principales (analyse de la courbe des
déformations différentielles : DifferentiaI Strains Curve
Analysis (DSCA). Les inconvénients de ces métho­
des proviennent de problèmes de faisabilité, de repré­
sentativité des résultats obtenus, et principalement des
coûts élevés de mise en œuvre.

Dans certains forages pétroliers, on a pu observer le
découpage des carottes extraites en tronçons appelés
« disques». Ces disques sont « de formes variées,
d'épaisseur uniforme avec des surfaces de rupture pra­
tiquement normales à l'axe du forage» (9). Ce phé­
nomène intervient principalement dans des zones for­
tement contraintes et/ou à grande profondeur. Il
apparaît donc lié aux contraintes en place d'où l'idée
de l'utiliser comme un indicateur de l'état de contrain­
tes in situ.

La méthodologie retenue pour l'étude du discage
comporte deux étapes :

- la première phase consiste à modéliser numérique­
ment l'amorce de la rupture en utilisant une appro­
che par critère. En tenant compte de l'ensemble des
paramètres du forage, les contraintes d'initialisation de
la rupture et les positions des points correspondants
seront définies. Une étude expérimentale doit alors
être mise en œuvre pour valider les résultats numéri­
ques;
- dans une deuxième phase, à partir des résultats
obtenus sur l'armorce de la rupture, il est possible:

• en partant d'une première estimation des contrain­
tes in situ, d'optim-iser le carottage de façon à obte­
nir des carottes intactes pour des mesures pétrophy­
siques et des essais mécaniques en laboratoire ;

• de modéliser la propagation de la fissure en utili­
sant une approche par la mécanique linéaire de la
rupture. On pourrait ainsi obtenir des indications sur
la forme des disques et sur les contraintes de discage.
A l'inverse, l'observation des carottes disquées inter­
prétée en fonction des paramètres du forage, permet­
trait d'estimer l'état de contrainte in situ.

Nous n'aborderons, dans cet article, que la première
phase de l'étude du discage. Nous définirons ainsi les
paramètres ayant une influence sur l'amorce de la
rupture, ce qui nous donnera des indications sur la
façon d'obtenir des carottes intactes. Après un rap­
pel succinct de l'analyse bibliographique qui explici­
tera les principaux paramètres de l'étude, nous pré­
senterons le modèle numérique et le logiciel de cal­
cul mis au point: DISCAGELF. La validation du
modèle proposé est établie par différents essais en
laboratoire. Les résultats essentiels, obtenus lors de
l'étude paramétrique de l'initialisation du discage réa­
lisée à l'aide du modèle numérique, permettront de
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conclure sur les interprétations possibles et les déve­
loppements futurs.

2. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
PRÉSENTATION
DES PARAMÈTRES ÉTUDIÉS

Les principales relations numériques et empIrIques
relevées dans différentes études antérieures montrent
que;

- la contrainte radiale de discage (ŒR) varie linéai­
rement en fonction de la contrainte axiale (ŒA)

ŒR = k1 + k2 ŒA· Cette équation est celle de la
droite dite d'OBERT et STEPHENSON (9) ;

- la pente k2 de cette droite varie linéairement en
fonction de la résistance à la traction du matériau
(Rt) : k2 = 0,25 + 0,65 10 -2 Rt (R t étant exprimé
en MPa (11) ;

- l'ordonnée à l'origine k1 de cette droite varie
linéairement en fonction de la résistance à la com­
pression (Re) ou au cisaillement (70) de la roche (3)
(8) (9) (14).

L'influence du diamètre du carottier sur l'épaisseur des
disques a été soulignée par ISAEV (6), ZHU LI et
WANG (16). La relation entre le rapport épaisseur
des disques sur diamètre du carottier et la concentra­
tion de contrainte en fond de saignée a été mise en
évidence par STACEY (12), SUGAWARA et al. (13).

Toutes ces données sont issues d'observations d'essais
en laboratoire, de simulations numériques et ne tien­
nent pas compte de la pression de boue dans le
forage. On remarque que les paramètres influençant
le discage et évoqués par les différents auteurs, se
regroupent en deux classes. Les uns sont « passifs »
tels que caractéristiques géomécaniques de la roche,
longueur de la carotte, et les autres « actifs» tels que
densité de boue, poids sur l'outil, rapport des rayons
du carottier, forme et géométrie de l'outil. Ces diffé­
rents paramètres sont récapitulés sur la figure 1.

En ce qui concerne l'observation des carottes dis­
quées, signalons les travaux de MIGUEZ (7) qui a éla­
boré une méthodologie de description des disques
(cinq familles de disques ont pu être ainsi répertoriées
selon leur forme: assiette, gouttière, selle de cheval,
assiette inversée, gouttière inversée).

3. PRÉSENTATION
DU MODÈLE NUMÉRIQUE
ET DU LOGICIEL DISCAGELF (15)

3.1. Description générale de DISCAGELF

L'idée de base est de développer un logiciel, facile
d'accès, aisé à manipuler et qui puisse être implanté
sur des micro-ordinateurs afin d'être utilisé sur « sites »
par les ingénieurs pétroliers. Le principal objectif étant
d'effectuer une étude paramétrique complète de l'inci­
dence de certains facteurs sur l'initilisation de la rup-
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3.2. Description du critère de rupture

FIN

Calcul
des candi t ions
1imites de la
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Fig. 2. Organigramme du logiciel DISCAGELF.
Fig. 2. - O/SCAGELF software organigram.

Le critère parabolique de TORRE-LEON, d'écriture
simple, a été retenu pour notre étude. Il présente éga­
lement l'avantage sur un critère de Mohr-Coulomb de
ne pas trop surestimer les contraintes principales de
rupture dans les zones de forte compression, mais
conserve le désavantage de ne pas faire intervenir la
contrainte intermédiaire. Il s'écrit :

6 7
2

- 8 (Rt + Re) a - (Rt - Re) 2 = 0 (1)

Soient al 0, a2 0 , a3 0 les contraintes principales calcu­
lées en chaque point de Gauss pour un état de char­
gement donné; on définira, en tout point du
domaine, la variable À, appelée paramètre de retour
sur la parabole, telle que le système al = Àalo,
a2 = Àa2°, a3 = Àa30 implique que l'état al, a2, a3
est un état de rupture (fig. 3).

Dans ce cas, l'équation de la parabole de TORRE­
LEON (1) devient:

À 2 (a~ - af) 2 - À (Rt + Re) (af + a~) + Rt Re = 0

x

Fig. 1. - Présentation des paramètres testés.
Fig. 1. - Presentation of the testing parameters.

y

ture, la loi de comportement du matériau sera la plus
simple possible: la roche est supposée élastique
linéaire homogène et isotrope. La méthode de calcul
est celle des éléments finis en symétrie de révolution,
ce qui impose deux autres hypothèses simplificatrices :
la contrainte dans l'axe du forage est supposée prin­
cipale, et dans le plan perpendiculaire, les contrain­
tes radiales sont supposées identiques, ce qui est très
simplifié par rapport à l'état de contraintes naturelles
plus courant où les trois contraintes principales sont
différentes. Les éléments de la discrétisation sont des
quadrilatères à huit nœuds et quatre points de Gauss.
Notre logiciel se compose :

- d'un mailleur automatique qui permet de discréti­
ser totalement le domaine sans intervention extérieure.
Le nombre d'entrées est limité à un numéro (lMAIL)
correspondant à un type et à une géométrie du
carottier;

- d'un dispositif de loupe permettant de focaliser le
domaine d'étude sur la zone à haute probabilité de
rupture;

- d'une possibilité de sortie graphique des résultats
sous formes de courbes d'isovaleurs (courbes isocon­
traintes-isocritères ... ) par l'intermédiaire d'un post­
processeur ISOVAL. La figure 2 représente de façon
succincte l'organigramme général de DISCAGELF.

Lors de la phase de calcul, quatre modes de charge­
ment sont testés séparément : contrainte axiale seule,
contrainte radiale seule, pression de boue seule et
poids sur l'outil seul. Les contraintes ainsi obtenues
sont stockées dans des fichiers qui seront utilisés lors
du calcul de la rupture. Cette méthode pésente l'avan­
tage, pour une géométrie du domaine fixée, de faire
varier un nombre important de données en superpo­
sant différents états de contrainte, sans repasser par
l'ensemble du programme de calcul.
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Fig. 3. - Représentation des contraintes principales calculées
et de rupture.

Fig. 3. - Representation of principal calculated
and rupture stresses.

Au point de calcul considéré, on peut conclure que:

- si À < 1, les contraintes calculées sont trop impor­
tantes: la rupture s'est déjà produite;

- si À > 1, les contraintes calculées sont trop fai­
bles : il n'y a pas de rupture ;

- si À = 1, les contraintes calculées vérifient le
critère.

L'inconnue du problème est la contrainte radiale aR
(ou le coefficient K : rapport de la contrainte radiale
(horizontale) sur la contrainte axiale (verticale) K =

aR/aA) pour un site (profondeur, nature et densité
de la roche, densité de boue) et un carottier (poids
sur l'outil, forme du carottier) donnés. En partant de
l'hypothèse aA = poids des terrains et d'une valeur
de K élevée, on effectue des itérations en diminuant
ce coefficient jusqu'à ce que l'on obtienne une distri­
bution de contraintes telle que la valeur de À mini­
male dans tout le domaine soit égale à 1 (à 10- 4

près). La position du point d'initialisation du diseage
correspond au point où À est égal à 1.

3.3. Représentation générale
des droites de « discage »

Lors de chacune de nos simulations, nous avons
constaté que (14) (15) :

- la contrainte radiale d'initialisation du diseage varie
linéairement par intervalles, en fonction de la con­
trainte axiale ;
- pour une profondeur donnée (donc à contrainte
axiale fixée), deux valeurs de contraintes radiales aRI
et aR2 correspondant à deux valeurs KI et K2 du
coefficient K (KI > K2), peuvent provoquer l'initiali­
sation du discage.

En reliant entre eux les segments de droite obtenus,
on peut définir un domaine à l'intérieur duquel
l'amorce de la rupture est impossible et que l'on
appellera domaine de non discage (fig. 4).

Les changements de pente et le brusque décroche­
ment sont dus respectivement à des déplacements des
points potentiels d'initialisation du discage et à un
changement dans le mécanisme qui occasionne la
rupture.

Pour aR2, l'amorce de rupture apparaît sous la sai­
gnée du côté interne, la rupture survenant principa­
lement en extension.
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<JA = cste
1
1 •

discage

discage

Fig. 4. - Définition du domaine de non-discage dans le plan
des contraintes axiale, (JA, et radiale, (JR, à la paroi du trou.
Pour chaque valeur de la contrainte axiale (JA, on trouve deux
valeurs critiques, (JR 1 et (JR2, de la contrainte radiale (JR (cor­
respondant à deux valeurs, K 1 et K2, du rapport K entre les
contraintes radiale et axiale). Une instabilité {initialisation du
discage} apparaÎt quand la contrainte radiale à la paroi est
supérieure à (JR 1 ou inférieure à (JR2; entre les deux, la sta-

bilité correspond au non-discage.
Fig. 4. - Oefiniton of no-discing area in the plane of axial, (JA,

and radia( (JR, stresses at the borehole wall. At each value of
axial stress, (JA, correspond two threshold values of radial stress
(JR 1 and (JR2 (with two values of the ratio K between radial and
axial stresses), If the radial stress at the borehole vv'all (JR is hig­
her than (JR 1 or lower than (JR2 instability occurs at the wall (dis­
cing initiation) ; for values of radial stress between (JR1 and (JR2,

the stability is the no-discing area.

Pour aRI, l'amorce de rupture apparaît sous la sai­
gnée du côté externe (rupture en cisaillement), ou
sous l'axe du carottier (rupture en extension).

Il est donc possible de définir un domaine de sécu­
rité vis-à-vis de l'amorce du discage pour un type de
carottier, une pression de boue et un poids sur l'outil
donnés. Il semble évident que ce domaine dépende
des paramètres précédents (voir paragraphe 5). On
peut alors chercher à optimiser la forme du carottier
pour que le domaine de non discage soit le plus
grand possible, c'est-à-dire pour réduire la probabilité
d'endommagement de la carotte.

4. VALIDATION EXPÉRIMENTALE
DU MODÈLE EN ÉLASTICITÉ (15)

Deux séries d'essais ont été menés en utilisant une
chaîne d'émission acoustique, afin de détecter l'initia­
lisation du discage. Les expérimentations ont eu lieu
sur un grès des Vosges (Grès de Wissembourg) avec
un carottier de laboratoire de diamètre intérieur
30 mm.

4.1. Essais sous contraintes triaxiales vraies

Les premières expérimentations (BOUMADHI, 1) ont
été réalisées sur l'appareil triaxial vrai (simulateur
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d'ouvrages souterrains du Laboratoire de Mécanique
de Lille) sans présence de boue dans la saignée. Les
essais ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques
(50 x 50 x 50 cm 3) de calcaire d'Anstrude.
L'échantillon étant placé dans le triaxial vrai, on
carotte une longueur de carotte (Ep) désirée. Les
deux contraintes radiales appliquées sont identiques,
le coefficient de poussée des terrains K (rapport de
la contrainte radiale ŒR sur la contrainte axiale ŒA) est
fixé pour chaque essai. Une chaîne d'émission acous­
tique est employée afin de détecter le début de
l'amorce de rupture (correspondant à ŒRl) grâce à un
capteur piézoélectrique situé sur la carotte. On dési­
rait observer les valeurs de ŒRl correspondant à dif­
férentes longueurs de carottes pour différents coeffi­
cients K. Le jeu de données d'entrées pour les simu­
lations numériques correspondantes incluait les carac­
téristiques géomécaniques de la roche testée, ainsi que
la géométrie et la forme du carottier utilisé.

Les contraintes ŒRl obtenues numériquement et
expérimentalement sont identiques (écart < 5 %).
Nous avons représenté sur la figure 5 le cas où
K = 3.

Après l'obtention de la contrainte radiale « d'initiali­
sation du discage » ŒRl BOUMADHI (1) a continué
ses essais jusqu'à ce que le disque soit totalement
décollé ; la contrainte radiale « de discage » (ŒRd) est
alors relevée. On a pu constater que ŒRd était très
supérieure à ŒRl, l'écart entre ces valeurs correspond
à la formation du disque. Il est donc important de
distinguer l'état d'initialisation du discage et l'état où
le disque est totalement formé.

4.2. Validation expérimentale
avec pression de boue

La deuxième série d'essais a été effectuée sur la cel­
lule à disquer de MOUDAFI (8) à l'Institut National

pour l'Environnement et les Risques Industriels (INE­
RIS). Pour simuler la présence de boue dans la sai­
gnée, nous avons employé de la poudre (talc) plutôt
qu'un fluide (huile), ce qui nous permet d'éviter la
pénétration du liquide dans la roche et de continuer
à travailler en contraintes totales.

Le comportement du talc a été étudié au moyen
d'essais de compression. Nous avons ainsi pu déter­
miner le coefficient de transmission de pression (CTP)

en fond de saignée selon le chargement imposé en
tête du talc et sa mise en place (préchargement et
précompaction). Selon la valeur du CTP , nous avons
pu estimer une «densité de boue équivalente» à
introduire dans la simulation numérique. Le mode
opératoire suivi pour chaque expérimentation se
décompose en trois grandes phases.

Dans un premier temps, l'échantillon est préparé.
Pour cela, après avoir surfacé des éprouvettes de
120 mm de diamètre et de 240 mm de longueur de
grès des Vosges, on effectue un premier carottage
pour extraire une carotte de 5 cm. Puis on recarotte
l'échantillon sur 1 cm ; cette valeur correspond à la
longueur de la carotte prise constante pour tous les
essais (afin de garder une même configuration
géométrique) .

Dans un second temps, on effectue la précompaction
du talc qui s'effectue hors de la cellule à disquer selon
le processus élaboré en laboratoire (15). Puis le talc
est préchargé dans la cellule à disquer en fonction des
contraintes axiales (ŒA) et sur le talc (Œtalc) qui seront
développées lors des essais de discage. Le rapport
KT (KT = ŒA / Œtalc) est fixé avant chaque expéri­
mentation et reste constant pendant chaque essai de
discage (ce qui nous permet de travailler avec diffé­
rents CTP donc de simuler différentes densités de
boue). Les contraintes axiales et radiales sont augmen­
tées isotropiquement. Pour chaque palier, on fait croî­
tre Œtalc de façon à garder KT constant et ce jusqu'à
obtenir la valeur de Œtalc qui sera développée pen­
dant les essais.

aRt (MPa)

Fig. 5. - Comparaison de résultats expérimentaux
d'après BOUMADHI (1) et calculés à l'aide de DISCAGELF.

Fig. 5. - Comparison between experimental
and calculated values.
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La troisième phase est l'essai de discage où pour des
contraintes axiales et de talc constantes, on augmente
la contrainte radiale jusqu'à l'obtention de l'amorce de
la rupture (ŒRi) et de discage (ŒRd)'

Un contrôle constant de l'état de l'échantillon durant
ces deux dernières étapes est effectué grâce à une
chaîne d'émission acoustiques reliée à un capteur pié­
zoélectrique placé sur la cellule. On peut ainsi détec­
ter non seulement l'amorce de la rupture et le dis­
cage, mais également tout « accident» Uaquette défec­
tueuse au montage, amorce de rupture non dési­
rée,. 00) durant la phase de précompaction et préchar­
gement du talc.

Le jeu de données entré dans DISCAGELF est com­
plété par les valeurs des résistances à la traction et
à la compression de la roche (grès des Vosges), et
les caractéristiques géométriques du carottier utilisé.
Nous présentons dans le tableau 1 les résultats obte­
nus à partir de quatre « densité de boue» différentes
pour une contrainte axiale de l'ordre de 17 MPa.
Rappelons que l'initialisation du discage a toujours été
détectée par émission acoustique.
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Fig. 6. - Variation du domaine de non discage en fonction
de la résistance de la roche Rc'

Fig. 6. - Variation of no discing domain with rock strength Rc.

Pour chaque simulation, nous avons constaté que les
contraintes radiales d'initialisation de la rupture ŒRl et
ŒR2 (qui sera noté indistinctement ŒRJ varient linéai­
rement en fonction des résistances à la compression
(Re) et au cisaillement (70) du matériau.

Tableau 1. - Variation des valeurs de la contrainte radiale
en fonction de la densité de la boue.

Valeurs pour différentes densités de boue
de la contrainte radiale correspondant à :

l'initialisation du disque (ligne 1 = valeur mesurée
expérimentalement - ligne 2 = valeur déterminée

par le calcu/) et à la formation complète du disque
(ligne 3: valeur expérimentale mesurée).

Roche = Grès des Vosges (Grès rouge du Trias).

Table 1. - Variation with mud density of the radial stress
values corresponding with discing initiation

(measured experimental values = line 1
- calculated values = line 2) and fully achieved discing

(measured experimental values = line 3).
Rock = Vosges Sandstrone (triasic red sandstone).

~Contrainte de boue 0 0,3 0,5 0,7
radiale

Initialisation de dis-
cage (expérimental) 67 MPa 71 MPa 79 MPa > 73 MPa

Initialisation de la
rupture (numérique) 60 MPa 65 MPa 70 MPa 75 MPa

Initialisation du dis-
que formé expéri-
mentale 78 MPa 93 MPa
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100

OR (MPa)
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j. Rc=-98 MPa
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te Rc=-157 MPa

cr A (MPa)

200

En raison de problèmes mécaniques, l'essai simulant
une densité de boue de 0,7 a dû être interrompu à
une contrainte radiale de 73 MPa. Aucune amorce
de rupture n'ayant été décelée comparativement aux
essais précédents, l'initialisation du discage aurait dû
se produire pour des contraintes radiales supérieures
à cette valeur. On note qu'elle est prévue, numéri­
quement, vers 75 MPa.
Au travers de ces résultats, on constate que ;
- les contraintes radiales d'initialisation de discage
expérimentales sont légèrement supérieures à celles
prévues par notre logiciel (de l'ordre de 10 %) ;

- les contraintes radiales d'initialisation ou de forma­
tion du disque augmentent lorsque la « densité de
boue » augmente ;
- les contraintes radiales correspondant au disque
formé sont très supérieures à celles obtenues lors de
l'amorce de la rupture.
Nous pouvons conclure qu'il existe une bonne corré­
lation entre les résultats expérimentaux et numériques,
et donc que le modèle utilisé, malgré sa simplicité ou
sa rusticité, semble être valable et autorise une étude
paramétrique du phénomène.

5. ÉTUDE PARAMÉTRIQUE

Nous ne présenterons ici que les résultats les plus
significatifs des 200 simulations numériques effectuées
avec présence de boue dans la saignée (15).

5.1. Les paramètres passifs

5.1.1. Caractéristiques géomécaniques du matériau
L'augmentation de la résistance de la roche fait croÎ­
tre le domaine de non discage (fig. 6) et tend à sta­
biliser la position du point d'initialisation du discage.

On a:

[ ŒRi Al + BI Re (du type MOUDAFI (8))

ŒRi A2 + B2 70 (du type OBERT et STE-
PHENSON (9), DURELLI
(3))

Les couples Al, BI et A2, B2 sont des fonctions
linéaires de la contrainte axiale (ŒA)' Pour une géo­
métrie du carottier, une densité de boue et une épais­
seur de carotte fixées, on peut écrire ces relations sous
la forme:

En conclusion, en règle générale et comme on pou­
vait intuitivement l'estimer, plus la roche est résistante,
plus le phénomène de discage sera retardé et plus
l'extraction de carotte intacte sera favorisée.

5.1.2. Longueur de la carotte
(correspondant à l'épaisseur probable des disques)
Deux types de résultats ont été obtenus selon la valeur
du rapport des rayons du carottier (Re/RJ utilisée
pour les simulations.

Pour des rapports de rayon du carottier (Re/Ri fixés)
inférieurs à 1, 7 aucune influence de la longueur de
la carotte sur les contraintes radiales d'initialisation du
discage n'a été décelée.

Pour des carottiers ayant des rapports de rayon
(Re/Ri fixés) surpérieurs à 1, 7 ;

- ŒR2 reste constante, sans aucune variation quel­
que soit la longueur de la carotte ;

-ŒRl diminue brutalement à partir d'une longueur
de carotte supérieure à 2,5 cm.
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Les variations de aRl en fonction de la longueur (Ep)
sont représentées sur la figure 7 et permettent de dis­
tinguer trois « longueurs» de carottes, c'est-à-dire trois
familles de disques potentiels:

- d'épaisseur inférieure à 3 cm: aRl reste cons­
tant;
- d'épaisseur comprise entre 3 cm et 8 cm : aRl

augmente légèrement ;
- d'épaisseur supérieure à 8 cm : aRI reste cons­
tant.

Ce résultat recoupe les observations faites par ZANON
sur de nombreux carottages d'EH Aquitaine (comlTIU­
nication personnelle) faisant apparaître une relation,
déjà perçue par ISAEV, entre l'épaisseur des disques
et le rapport des rayons du carottier (6).

200 O"R (MPa) •• •• •• •• •
• • • Re/Ri=l,2150 •1 X RelRi:1,S1

1 + RelRi:I,7
1

100 ,1 M Re/Ri=2..- •.- a III III ·,•.' III a •.*111. * ,
50 • •.***A •

,
..- 1

<JA (MPa)
0

....
0 100 200

Fig. 7. Variation de la contrainte radiale critique O"R 1
et de la longueur de la carotte (c'est-à-dire l'épaisseur

du disque) pour différentes valeurs de la contrainte axiale O"A'

Fig. 7. - Relation between critical radial stress O"R 7
and core length (i. e. disc thickness) for different values

of axial stress O"A.

5.2. Influence des paramètres actifs

5.2.1. Rapport des rayons du carottier (Re/Ri)
Lors de chacune des simulations numériques, l'aug­
mentation de ce rapport entraîne, au-delà d'une
valeur seuil située vers 1,7, la diminution très forte
de la contrainte radiale d'initialisation du discage aRI

(fig. 8) accompagnée d'un brusque changement de la
position du point potentiel d'amorce de discage.

Les positions des points d'amorce de la rupture se
situent:

- sous la saignée du côté interne, pour la contrainte
aR2 ;

sous la saignée du côte externe lorsque Re /R i

< 1,7 ou sous l'axe du carottier lorsque Re/Ri
> 1,7, pour la contrainte aRI'

Le rapport des rayons du carottier est donc un para­
mètre très important car il agit fortement sur les con-

40
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• (jA=5MPa

.. crA=15 MPa

+ (jA=25MPa

o (J'A=35 MPa

• (J'A=45 MPa

A (J'A=75 MPa

Ep (cm)

o 2 4 6 8 10 12 14

Fig. 8. - Variation du domaine de non discage en fonction
du rapport des rayons extérieur Reet intérieur Ri du carottier.
Fig. 8. - Variation of no-discing domain with the ratio of exter-

nal Re to internai Ri core bit radii.

traintes radiales d'initialisation du discage et sur l'épais­
seur des disques potentiels en déplaçant les points
d'amorce du discage potentiel.

En résumé, l'augmentation du rapport rayon extérieur
sur rayon intérieur du carottier favorise l'alTIOrCe du
discage (cette constatation est à rapprocher à celle de
DYKE (4) et indiquerait que l'usage de carottiers à
surface d'entrée élevée augmente le risque d'endom­
magement des carottes.

5.2.2. Densité de la boue

En règle générale, l'augmentation de la densité de la
boue entraîne un accrOiSSelTIent des valeurs des con­
traintes aRl et aR2, déplaçant ainsi le domaine de
non-discage vers des zones de fortes contraintes radia­
les (fig. 9). Les contraintes aRi varient généralement
linéairement en fonction de la densité de la' boue. Les
ordonnées à l'origine et les pentes de ces droites
varient en fonction de la contrainte axiale. Remar­
quons que dans certains cas (dépendant du type de
carottier, de la nature de la roche), une trop forte
densité de boue pourrait provoquer la rupture (ceci
rejoint les observations de CHEATHAM (2) et GUÉ­
NOT (5).

On retrouve ici le rôle de la densité de boue vis-à­
vis des instabilités de la paroi du forage ; ici, c'est
l'apparition de fissure dans la carotte.

5.2.3. Poids sur foutU

A grande profondeur, et en présence de boue dans
la saignée, le poids sur l'outil n'influe pas de manière
significative sur les valeurs des contraintes d'amorçage
du discage. Pour des profondeurs inférieures à
2 000 m, l'augmentation du poids sur l'outil agit sur
les contraintes aRI et aR2 de la même façon que
l'accroissement de la densité de la boue, c'est-à-dire
que le domaine de non discage se déplace dans les
zones de fortes contraintes radiales; l'amorce de la
rupture est alors retardée.
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6. CONCLUSIONS

Fig. 9. Variation du domaine de non discage en fonction
de la densité de boue 0 b'

Fig. 9. - Variation of no discing domain
with the mud density Db'

5.2.4. Type et géométrie du carottier
L'influence de tous les facteurs permettant de décrire
le fond de la saignée sur les contraintes d'initialisa­
tion du discage a été étudiée. Nous nous bornerons,
dans cet article, à ne donner que le sens général de
variation des valeurs des contraintes ŒRl et ŒR2 selon
l'excentricité gauche AXI, l'élancement BY et le type
de carottier définis sur la figure IO.

Aucune possibilité d'écrire simplement les équations
liant ŒRl et ŒR2 à ces différents paramètres n'apparaît.
Nous avons regroupé dans le tableau 2 les résultats
essentiels et tendances générales (quelques exceptions
existent) .

Nous avons observé qu'un deuxième groupe de para­
mètres (profondeur du forage, caractéristiques géomé­
caniques de la roche, densité de la boue) pouvait
influer sur le sens de variation des contraintes ŒRl et
ŒR2. Pour exemple, nous avons représenté sur les
figures lIa et lIb le type de graphe obtenu pouvant
être utilisé pour des applications au domaine pétrolier.

En superposant ces deux figures (pour une profon­
deur du puits, une densité de boue et des caractéris­
tiques géomécaniques fixées), on constate que, dans
ce cas, le maximum de sécurité vis-à-vis de l'amorce
de la rupture est obtenue pour un carottier de type
6, d'élancement égal à la moitié de l'excentricité gau­
che (ŒRl maximum, ŒR2 minimum).

X'

AX2AXI

1
1
1
1
1

1
1

1
1
1

----------------~
Rext

Ep

1

1
1

Y'
1

pétroliers en permettant de sélectionner les données
de forage afin d'obtenir des carottes saines. L'étude
de la variation du domaine de non discage ou plus
exactement du domaine de sécurité vis-à-vis de
l'amorce de la rupture va dans ce sens.

SY / AX1 /
Re/Ri < 1,7 fluctue fluctue

aR1
Re/Ri > 1,7 constant constant

Re/Ri < 1,7 / '\
aR2

'\re/Rj > 1,7 fluctue

Fig. 10. - Paramètres définissant la forme du fond
de la saignée.

Fig. 10. - Parameters of the type and shape of the core bit.

Tableau 2. - Récapitulation des principaux résultats
sur l'influence de la forme de la saignée

sur l'amorce de la rupture.

Table 2. - Summing up of the principal results
about the influence of core bit shape on rupture initiation.
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Nous avons présenté, dans cet article, une technique
d'estimation de l'optimisation du carottage en vue de
l'obtention de carottes intactes. Cette technique est
tirée de l'étude du phénomène de discage utilisé
comme un indicateur des contraintes in situ. Le logi­
ciel DISCAGELF, validé expérimentalement et
incluant le maximum de paramètres de forage, est
parfaitement adaptable aux besoins des ingénieurs

Nous avons souligné :

- qu'il existe des relations 'linéaires liant ŒRl et ŒR2
à la résistance à la compression et au cisaillement du
matériau et à la densité de boue ;
- que le paramètre rapport des rayons du carottier
est important et qu'il est associé à une épaisseur de
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Fig. 11. Variations des contraintes radiales (JR 1 (fig. 11a) et (JR2 (fig. 11b)
avec les valeurs des paramètres de forme du carottier.

a. Variation de (JR1 en fonction de BY pour différents types de saignées (lMAIL).
b. Variation de (JR2 en fonction de BY pour différents types de saignées (lMAIL).

Fig. 11. - a. Variation of (JRl with BY for different core bit type (/MA/L code). .
b. Variation of (JR2 with BY for different core bit type (/MA/L code).

s

disque potentiel ainsi qu'à un mode de rupture (trois
classes de disques ont été répertoriées selon leurs
épaisseurs) ;
- que la forme et la géométrie du carottier influent
sur les contraintes d'initialisation de la rupture. Le sens
de variation de ŒRl et ŒR2 en fonction de ces para­
mètres est soumis aux valeurs de la contrainte axiale,
des caractéristiques géomécaniques du matériau et la
densité de boue.

Les perspectives envisagées à court terme sont, d'une
part la transcription du logiciel en mode tridimension­
nel, et d'autre part, l'introduction dans DISCAGELF
d'une panoplie complète des différents carottiers exis­
tants (avec leurs exigences) ainsi que les problèmes
d'écoulement de fluide.
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