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Préambule

Remarques préliminaires:

▪ Une réflexion personnelle

▪ Mécanique des roches / géomécanique

▪ Un processus pour défricher de nouveaux horizons

La mécanique des roches pour l’exploitation des hydrocarbures conventionnels et 
non-conventionnels

▪ forage

▪ stimulation

▪ mécanique de réservoir

De nouveaux défis en termes de:

▪ couplages

▪ caractérisation

▪ mise à l’échelle
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Hydrocarbures conventionnels:

Hydrocarbures conventionnels et non-conventionnels
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Hydrocarbures conventionnels et non-conventionnels
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Hydrocarbures conventionnels:

Hydrocarbures non-conventionnels:

▪ En règle générale, dans des reservoirs

qui ne vont pas “produire tout seul”

▪ Une part importante du système mondial

de production (LNG, pétrole de roche-mère US,…)
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Mécanique du forage:

▪ forage vertical

▪ ajuster la densité du fluide de forage

pour garder le contrôle du puits:

− pas de venue d’hydrocarbones

− pas de perte de fluide incontrôlée

Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels
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Mécanique du forage: Kirsch (1898)

▪ forage vertical

▪ ajuster la densité du fluide de forage

pour garder le contrôle du puits:

− pas de venue d’hydrocarbones

− pas de perte de fluide incontrôlée

→ P_reservoir < P_puits < P_frac

Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels

Kirsch

A little cartoon

crossed out

Ekofisk…

Kirsch, 1898, Die Theorie der Elastizität und die Bedürfnisse der Festigkeitslehre.

Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, 42, 797–807.
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Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels

Stimulation (fracture hydraulique) – depuis 1947 
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Widths of Hydraulic Fractures, 

Perkins, T.K. & Kern, L.R., 

89-Pa SPE Journal Paper, 1961.

Moto-pompe

“stress” –

partout!
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Widths of Hydraulic Fractures,  

Perkins, T.K. & Kern, L.R., 

89-Pa SPE Journal Paper, 1961.

Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels

Stimulation (fracture hydraulique) – depuis 1947 

→ une communauté florissante, consommatrice de mécanique des roches

Perkins, T. K. (1967). Application of Rock Mechanics in Hydraulic Fracturing Theories. 

World Petroleum Congress.
4



Jubilé du Comité Français de Mécanique des Roches – 14 septembre 2014

Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels
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En particulier, première communauté à combiner diagraphies et mesures

ponctuelles pour obtenir un modèle mécanique du sous-sol
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Norwegian Petroleum Museum / ConocoPhilips

Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels

Mécanique de reservoir: “compaction drive”

Entrée en fanfare en 1987:
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Mécanique des roches et hydrocarbures conventionnels

Mécanique de reservoir: “compaction drive”

Entrée en fanfare en 1987:

▪ depuis les solutions simples:

▪ jusqu’aux solutions 4D les plus complexes

Et puis on a inventé l’injection d’eau

pour maintenir la pression du reservoir…

(sauf qu’Ekofisk a montré que ça pouvait ne pas suffire!)
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Forage des reservoirs de grès de très faible perméabilité (“tigh gas sands”):

→ la longueur de forage qui intercepte le réservoir doit augmenter

Forage en réservoirs non-conventionnels

http://directionaldrilling.blogspot.fr
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Forage en réservoirs non-conventionnels

SPE 59121 SPE 59121
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Forage des reservoirs de grès de très faible perméabilité (“tigh gas sands”):

→ la longueur de forage qui intercepte le réservoir doit augmenter

▪ De nouveaux modes de rupture
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Forage des reservoirs de grès de très faible perméabilité (“tigh gas sands”):

→ la longueur de forage qui intercepte le réservoir doit augmenter

▪ De nouveaux modes de rupture

▪ Complexifier les modèles (analytique, semi-analytique, EF 3D, …)

▪ Stabilité de forage en temps reel (RTWBS) avec des specialists
pour la mise à l’échelle

▪ Encapsuler la connaissance dans la technologie, le processus, et… la RCS

Forage en réservoirs non-conventionnels
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Forage des reservoirs de grès de très faible perméabilité (“tigh gas sands”):

→ la longueur de forage qui intercepte le réservoir doit augmenter

▪ De nouveaux modes de rupture

▪ Complexifier les modèles (analytique, semi-analytique, EF 3D, …)

▪ Stabilité de forage en temps reel (RTWBS) avec des specialists
pour la mise à l’échelle
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Forage en réservoirs non-conventionnels
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▪ Encapsuler la connaissance dans la technologie, le processus, 

et des modèles simples à calibrer: un franc succès.
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10 D’après Merlin ERD, merlinerd.com

Forage en réservoirs non-conventionnels
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Mécanique des reservoirs non-conventionnels

Oilfield Review, summer 2013Gaz de houille: de nouveaux couplages

Hydrocarbures de roche-mère: des défis de caractérisation
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Mécanique des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère : des défis de caractérisation,

et de mise à l’échelle

Oilfield Review, Summer 2012
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Mécanique des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère : des défis de caractérisation, de mise à 
l’echelle et de calibration

Vertical to horizontal exaggeration 
x3

(colored by layers)

Fault 1
Fault 2

Fault 3
Natural fractures

SPE 173362

sh sH sH / shAzim 
sh

pp sV

4-PH

sh sH sH / shAzim 
sh

pp sV

4-PH

Calibration: measured vs. modeled stresses along 
pilot hole

1000             3300

(psi)

1000             3300

(psi)

12

~ 600 m de profondeur, 1km de long
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Mécanique des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère : des défis de caractérisation, de mise à l’echelle
et de calibration:

Défi: comment encapsuler la connaissance dans processus, technologie et 
modèles simples?
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

A fracturation hydraulique est un processus couplé entre la mécanique des roches
(deformation et rupture) et la mécanique des fluides (y compris l’aspect transport).

Pour une fracture unique, la communauté comprend assez bien ce qui se passe.

→ par exemple pour les “tight gas”: forage horizontal ou vertical avec fracturation?

Viscosity Toughness

Toughness/LeakoffViscosity/Leakoff

Detournay, 2016
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
longs forages horizontaux, non-alignés avec une direction de contrainte
principale et fracturés hydrauliquement

SPE 25049
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
longs forages horizontaux, non-alignés avec une direction de contrainte principale, 

fracturés hydrauliquement

- en propageant de fractures multiples en même temps:

Q

Plug
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
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(Geyer and Nemat-Nasser, 1982)

Growth of parallel (dry) cracks

in a glass plate (T-driven)

La mécanique des roches peut-elle

améliorer ce score?
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
longs forages horizontaux, non-alignés avec une direction de containte principale, 
fracturés hydrauliquement avec plusieurs fractures concurrentes…

De la comprehension:
pour decider de l’optimum économique du nombre de fractures par intervalle.

 

SPE 173363
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
longs forages horizontaux, non-alignés avec une direction de contrainte principale, 

fracturés hydrauliquement avec plusieurs fractures concurrentes, 

qui vont réagir avec les discontinuités géologiques…
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Hydrocarbures de roche-mère: un changement de paradigme:
longs forages horizontaux, non-alignés avec une direction de containte principale, 

fracturés hydrauliquement avec plusieurs fractures concurrentes, 

qui vont réagir avec les discontinuités géologiques…

Oilfield review, May 2016

On en est

au tout début…

Bunger et al., 2016
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La stimulation des reservoirs non-conventionnels

Les outils de modélisation et de design existent. 
La solution est-elle une caractérisation plus poussée?

▪ Pour mettre à l’echelle ce qui a été
compris au laboratoire?

▪ Parce que nos modèles sont
“discrets” et “prédictifs”…

Ou doit-on chercher dans quelles
nouvelles technologies et quels
processus encapsuler l’apport de 
la Mécanique des Roches?

Top view

Perspective side views 
with (top) and without (bottom) 

bedding planes (in blue).

Wellbore

Pre-existing

mineralized

fracture

Hydraulic 

fracture

Burghardt et al., 2015
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Conclusion

L’exploitation des hydrocarbures non-conventionnels:

a apporté de nouveaux défis à la mécanique des roches:
− couplages

− caractérisation

− mises à l’echelle

Un processus d’analyse de plus en plus fine, puis de simplification et d’intégration
avec la technologie et les processus industriels a été la clé vers le succès

− forage

− stimulation des grès très peu perméables

− d’autres domaines non pétroliers?

Notre incapacité à mener ce processus à bien pour les hydrocarbures de roche-
mère pourrait conduire à notre obsolescence par le data analytics.
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Merci de votre attention!

3DsH / sh

Cross-linked gel

SPE 173362


