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Résumeé:

Les matériaux argileux présentent un intérét dans les différents domaines industriels
notamment les argiles utilisés dans le forage pétrolier d’une fagon générale, comme les micas
et les montmorillonites, la bentonite, la barite minéral de base Al,Os 3SiO, (Ca*?, Mg*,
Na*2, K™) nH.0, ils sont de structure fine et de haute plasticité, comprennent tous les
phyllosilicates ainsi que des espéces d’une structure assez semblable aux phyllosilicates mais
de caracteéristiques physico-chimiques différentes. Le mélange de ces matériaux aprés leur
traitement est utilisé dans les boue de forage pétrolier et gazier qui nécessite une qualité
adéquate et résistant ou opeération hydraulique et pétroliere pour avoir un rendement efficace.

Le travail envisage pour ce mémoire consiste a étudier I’influence de plusieurs
parameétres en fonction du temps sur la qualité et les propriétés physico-chimiques de
plusieurs argile qui entre dans la fabrication des boues de forage, qui nous a conduit de
déterminées les différentes propriétés et caractéristiques ainsi que 1’effets de plusieurs
impacts sur la rentabilité par I’analyses rhéologiques tel que , viscosité, filtrat, indice de
gonflement, pH , humidité , I’effet de dosage des réactifs, I’effet de la température, 1’effet du
séchage ...ect

Mots clés : les Argiles, Boue de forage, propriétés physico-chimique, analyse rhéologique

Abstract:

Clay materials are of interest in various industrial areas, including clays used in oil
drilling in general, such as micas and montmorillonites, bentonite, and the basic mineral
barite Al,O5 3Si0, (Ca™?, Mg*?, Na*?, K*™) nH,0, they are of fine structure and high
plasticity, include all phylosilicates as well as species of a structure quite similar to
phylosilicates but of different physical-chemical characteristics. The mixture of these
materials after processing is used in oil and gas drilling mud which requires adequate and
resistant quality or hydraulic and oil operation to have an efficient efficiency.

The work envisaged for this thesis is to study the influence of several parameters
according to time on the quality and physical-chemical properties of several clays that goes
into the manufacture of drilling sludge, which has led us to determined the different
properties and characteristics as well as the effect of several impacts on profitability by
rheological analyses such as , viscosity, filter, swelling index, pH, humidity, dosing effect of
reagents, effect of temperature, effect of drying ... Ect
Keywords: Clays, Drilling Mud, Physical-Chemical Properties, Rheological Analysis
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WBM : (boues a Base d’eau)

API: (American Petroleum Institute)
BaSo,: Barite ou sulfate de barym
BED: Boue a émulsion directe
CaCos: Carbonate de Calcium
CaSo4: Soufre de carbonate

CC : centimeter cube

CMC: (Carboxy Méthyl Cellulose)
Cp: centipoise

Fe,O3: L’hématite

HC: hydraucarbure

HMD : (HASSI MESSAOUD)
HP/HT : (Haute pression et haute température)
KCL.: Chlorure de potassium

LGS : low gravity solide

Lube 167: Lubrifiant

MWD: Mesure while drilling
NaCl: Chlorure de sodium

OBM : (boues a base huileuse)
OOC : (oil on cuttings)

PAC: Cellulose poly anionique
PAG: Polyalkylene glycols

PBS: La galene

PHPA: Polyacrylamide partiellement hydrolyse.
PM : Phénolphtaleine — Mud

PV: Plastique Viscosité

SG : (gravite spécifique)

S/S : (Stabilisation/solidification)
Va: Viscosité apparente

Vp: viscosité plastique

Yp: Yield point.
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Nomenclature

Temps de filtration (min)

Débit ou volume de filtrat écoulé pendant le temps t (ml/min)

Surface de filtration (in%)
Perméabilité du gateau (constant)
Viscosité de la filtration (cP)

Perte de charge enter les deux faces du gateau (psi)

Epaisseur du gateau a I’ instant (inch)

Volume filtré pendant un temps t (ml)

Volume spécifique

La viscosité plastique (cP)

Tension de cisaillement (ibs/100ft2)
Yield point (ibs/100ft2)

Taux de cisaillement (Sec-1)

Vitesse maximale (m/min)
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Introduction Générale

Introduction Générale
Un "Forage Pétrolier" représente I'ensemble des opérations permettant d'atteindre les
roches Poreuses et perméables du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures
liquides ou Gazeux. Son implantation est décidée a la suite des études géologiques et
Geéophysiques effectuées sur un bassin sédimentaire. Ces études permettent de se faire une
idée de la constitution du sous-sol et des possibilités de gisements, mais elles ne peuvent
pas préciser la présence d'hydrocarbures. Seuls les forages pourront confirmer les
hypotheses faites et mettre en évidence la nature des fluides contenus dans les roches.
L'incertitude quant a la nature des fluides piégés dans le sous-sol et la complexité des
dépdts Sédimentaires expliquent le nombre encore élevé de forages d'exploration négatifs
(un sondage -d’exploration productif pour quatre négatifs) et la part importante du cott des
forages dans le codt de la recherche.
Lors des forages pétroliers, la traversée des formations argileuses n'est pas une opération
facile, étant donné les problémes qui se posent tels que le gonflement, la/dispersion/et le
délitage, et dont la résolution est étroitement liée a la compréhension des interactions
argile-fluide de forage.
Malgré de nombreuses études fondamentales sur 1’hydratation des argiles, il reste encore
beaucoup a comprendre sur les mécanismes qui en sont a 1’origine. Plusieurs approches ont
été développées afin d’expliquer le fondement des problémes observés.
C’est dans ce contexte que va s’inscrire notre travail qui sera axé sur une étude de
I’efficacité d’argiles entrant dans la fabrication des boues. Notre manuscrit va donc
s'articuler sur quatre chapitres :

» Chapitre I: Genéralité sur la boues de forage.

» Chapitre I1: Les Argiles.

» Chapitre Il : Les méthode exprrimentales d'analyse de la boueLes argiles.

» Chapitre IV : Etude de I'efficacité de la boue de forage.
Ce travail sera cloturé par une conclusion générale avec des propositions sur les solutions a
apporter pour que l'activité de forage puisse répondre aux criteres de développement

durable.
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I.1.Définition

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systeme compose 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, ciment,....).
Le fluide de forage était déja présent en 1993 lors du premier congrés mondial du pétrole, ou il
a fait I’objet de cinq communications. La premicre traite sur les fluides de forage a été publiée
en 1936 par Evans et Reid En 1979, I’American petroleum institue (API) definit le fluide de
forage comme un fluide en circulation continue durant toute la durée de forage, aussi bien dans
le sondage qu’en surface. Le fluide est préparé dans des bacs a boue, il est injecte a 1’intérieur
des tiges jusqu’a I’outil d’ou il remonte dans I’annulaire, charge des déblais formes au front de
taille (Figure 1-1). A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, dilution ajout
de produits, de facon a éliminer les déblais transportes et a réajuster ses caractéristiques

physico- chimique a leurs valeurs initiales, il est ensuite réutilise.

Colonne
Pom pes montante

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

I.2.Principales Actions Des Boues De Forage

Les boues de forage doivent avoir des propriétes telles qu’elles facilitent, accélérent le
forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d’une maniere sensible et
permanente les possibilités de production des sondages (Lummus et Azar, 1986).

Afin de réunir ces qualités tout en maintenant des prix de revient en rapport avec les
problemes posés, voyons quelles sont les principales fonctions des boues de forage.
1.2.1. Nettoyage du puits:

La boue doit débarrasser le trou des formations forées qui se présentent sous forme de
débris de roches appelés plus couramment “ cuttings ” ou ““ déblais ™.

L’aptitude de la boue a entrainer les déblais dépend des variables suivantes :

Sa rhéologie. Sa densité.

Sa vitesse de circulation dans 1’espace annulaire.

Si la rhéologie et la densité relevent de la boue elle-méme, il n’en va pas de méme de
la vitesse de remontée qui dépend du débit des pompes a boue, du diamétre de forage
et de celui du train de sonde (Chillingarian et Vorabutr, 1983; Darley et Gray,
1988).

1.2.2.Maintien des déblais en suspension:

La boue doit non seulement débarrasser le puits des déblais de forage durant les
périodes de circulation mais, elle doit également les maintenir en suspension pendant
les arréts de circulation.

Pendant longtemps on a pensé que seul un fluide possédant des gels élevés était
capable de s’opposer a la sédimentation des déblais ou des produits alourdissant en
suspension dans la boue. Cette opinion ne prévaut plus et il est actuellement possible
de fabriquer des boues a gels nuls sans risque de sédimentation, comme nous le
verrons au chapitre rhéologie.

1.2.3.Sédimentation des déblais fins en surface:

Alors que nous venons de voir que la boue doit permette le maintien en suspension des
déblais dans le puits durant les arréts de circulation nous demandons a ce méme fluide

de laisser sédimenter les déblais fins en surface.
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Bien qu’apparemment ces deux aptitudes semblent contradictoires, elles ne sont pas
incompatibles. En effet dans le cas du maintien en suspension dans le sondage, c’est

a tous les déblais (quelle que soit leur granulométrie) et particulierement aux
particules les plus grosses, ceci dans une section réduite, que nous nous intéressons. En
surface le probleme est différent car c’est une boue débarrassée des déblais €liminés
sur les toiles des vibrateurs que nous avons. Le fluide ne conserve donc en suspension
que les particules les plus fines et les plus denses dans un circuit favorisant la
décantation pourront sédimenter, tout au moins partiellement.

1.2.4. Refroidissement et lubrification de I’outil et du train 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 1’outil. Cet échauffement est dG d’une
part a la température de fond (degré géothermique) et d’autre part a la transformation
d’une partie de I’énergie mécanique en énergie calorifique.

La circulation de la boue au droit de I’outil assure aussi son nettoyage ainsi que sa
lubrification. Cette lubrification est bien sir fonction du type de boue et de ses
caractéristiques, une addition d’huile émulsionnée dans la phase aqueuse est souvent
un élément favorable. Des additifs antifriction et des lubrifiants extréme pression ont
été mis au point, additionnés a la boue, ils permettent de réduire considérablement les
coefficients de frottement, prolongeant ainsi la vie des outils, du train de sonde et de
toutes les pieces métalliques en mouvement dans le puits. De plus le dépot d’un film
de boue (cake) sur les parois du puits diminue le frottement de la garniture de forage,
en rotation et en manoeuvre.

1.2.5.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 diamétre voisin du diameétre nominal de ’outil. La cavage est causé par
des éboulements, par la dissolution du sel si la boue n’est pas saturée en chlorures, par
la dispersion des argiles si les alcalinités sont exagérément élevées, par une érosion
due a la circulation de la boue au droit de formation fragiles, etc..

Les resserrements ont souvent pour cause insuffisance de la pression hydrostatique de
la colonne de boue qui ne peut équilibrer la pression géodynamique des roches. Le

remede consiste a augmenter la densité.
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Certains resserrements sont dus a des formations gonflantes et sont généralement
causeés par des valeurs de filtration trop élevées. Le remede consiste a réduire le filtrat
et a modifier la composition électrolytique de la phase aqueuse.

Signalons aussi que certains resserrements sont causés par une épaisseur excessive du
cake. La aussi, le remede consiste a réduire le filtrat.

1.2.6.Dépot 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. Le film est appelé cake.

Sa formation dépend, non seulement de la vitesse de filtration, mais de la distribution,
de la taille, de la compressibilité des particules solides, de la pression différentielle de
filtration et de la température.

Le dépbt du cake permet de consolider et de réduire la perméabilité des parois du puits.
De ce fait il est possible de réaliser des *“ découverts ” importants, donc de réduire le
nombre des tubages techniques et réaliser ainsi une économie notable. Ce cake devra
posséder certaines qualités qui sont fonction du type de boue et de 1’équilibre physico-
chimique du fluide.

1.2.7. Prévention des venues d’eau, de gaz ou d’huile:

Afin d’éviter le débit dans le sondage 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. Un minimum afin de contrdler les pressions des
couches et un maximum afin de ne pas créer des suppressions qui pourraient
endommager les formations et les réservoirs. Cette fonction vitale pour le sondage sera
développée en détail par la suite (Nguyen J., P.(1993)).

1.2.8. Augmentation de la vitesse d’avancement:

Au méme titre que le poids sur 1’outil, la vitesse de rotation et le débit du fluide, le
choix du type et des caractéristiques de la boue conditionne les vitesses d’avancement
instantanée, la durée de vie des outils, le temps manoeuvre, en un mot les
performances de forage.

Nous verrons que dans certains cas particuliers, “ forage au jet ” par exemple, des
caractéristiques de la boue (densité et rhéologie) et de la géométrie du sondage

découlent les autres paramétres et les performances.
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D’autre part il est démontré qu’une différence de pression de fond minimum entre la
colonne de boue et la formation est un facteur favorable a la dégradation de la roche
par loutil. Une contre-pression excessive réduit considérablement la vitesse
d’avancement.

Un filtrat élevé augmente la vitesse d’avancement. Les trés faibles viscosités sont aussi
un facteur favorable a la pénétration des outils.

1.2.9.Entrainement de I’outil:

Dans le cas du turboforage la boue entraine la turbine. Cette fonction, 1’amenant a
passer a travers une série d’évents et a mettre en mouvement les aubages, implique
certaines caractéristiques et rend impossible ou trés délicat 1’utilisation de certains
produits (colmatants entre autres).

1.2.10.Diminution du poids apparent du matériel de sondage:

Bien que ce soit beaucoup plus une conséquence qu’une fonction, la présence d’une
boue d’une certaine densité dans le puits permet de diminuer le poids apparent du
matériel de sondage, garnitures de forage et tubage. Ceci permet de réduire la
puissance exigée au levage.

Dans le cas du forage a 1’air c’est le poids réel de la garniture que I’installation doit
supporter (Kelly, J. (1968)).

1.2.11.Apport de renseignements sur le sondage:

La boue permet d’obtenir des renseignements permanents sur 1’évolution des
formations et fluides rencontrés. Ces renseignements sont de plusieurs natures :

- Cuttings remontés par la circulation de boue. La boue devra altérer le moins
possible ces échantillons de roche au cours de leur transport.

-Evolution des caractéristiques physiques et / ou chimiques de la boue. Une
variation de densité peut indiquer une Iégere venue de fluide non encore décelable
en volume. Une variation de concentration en chlorures annonce la présence
d’évaporites etc...

-La détection des gaz ou autres fluides mélangés a la boue. L’utilisation de
dégazeurs, chromatographes etc... permet en effectuant des mesures sur la boue
de préciser I’évolution de la concentration en hydrocarbures.

L’ensemble de ces examens paralléles au contrdle des boues est appelé diagraphies
instantanées.
De plus, en genéral en fin de phase, des mesures de diagraphies différées sont

effectuées dans le puits plein de boue. Ces derniéres mesures sont affectées par la
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nature et les caractéristiques des boues de forage. Certains types de boues rendent
impossibles plusieurs mesures électriques dans le sondage. De ce fait, comme nous le
verrons, il est indispensable de faire intervenir le critére diagraphies dans le choix d’un
type de boue.
1.2.12.Contamination des formations productrices:
Il est bien évident que la présence au droit d’une formation poreuse et perméable d’une
boue exercant une pression hydrostatique supérieure a la pression de gisement peut
nuire a la future mise en production. L’action de la boue sur la couche peut se
schématiser en deux phases :

« Laboue elle méme envabhit la proximité du sondage.

» Le Cake se forme et le filtrat de la boue pénétre dans la formation.
Afin d’éviter des colmatages, il est indispensable de choisir le type de boue ayant la
composition et les caractéristiques les mieux adaptées a la nature de la formation et du
fluide qu’elle contient.
1.2.13. Corrosion et usure du materiel:
La boue peut accélérer 1'usure du matériel de sondage, par une action mécanique, Si
elle recele des matériaux abrasifs (sable).
Elle peut aussi dans certains cas avoir une action corrosive électrolytique qui devra
étre minimisée en ajustant son équilibré chimique et / ou en y additionnant des agents
anti-corrosifs.
1.2.14. Toxicité et sécurité:
La boue de forage ne devra pas présenter de dangers pour la santé du personnel. Elle
ne devra pas non plus créer de risques d’incendie, tout particuliecrement dans le cas
d’utilisation d’un type de boue a base d’huile. L’huile de fabrication devra étre
suffisamment dégazée et avoir un point d’inflammabilité compatible avec les normes

de sécurité en usage sur les chantiers (Kraus, Richard S. (1991)).
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1.3.Composition Des Boues De Forage
Les boues de forage peuvent étre divisées en deux groupes :
* Les boues dont la phase continue est ’eau.
* Les boues dont la Phase continue est I’huile (Ryan et Chillingar, 1996).
1.3.1. Les boues dont la phase continue est ’eau:
Ces boues sont constituées par trois groupes d’éléments distincts :
* L’eau qui est la phase la plus importante en volume et qui peut contenir de
I’huile émulsifiée, en émulsion du type huile dans 1’eau et des produits
chimiques solubles.
» Les argiles ajoutées volontairement ou en provenance des formations forées.
Les colloides organiques, les produits solubles mais a sursaturation.
» Les solides inertes : sables, calcaires, dolomies, barytine, etc...insensibles a
I’action chimique (Herzhaft, 2001; Peysson, 2004).
1.3.1.1..’eau de fabrication:
L’eau de fabrication peut étre de 1’eau douce contenant peu ou pas de sels de sodium,
calcium, magnésium et autres. Plus 1’eau contiendra d’ions calcium et d’ions
magnésium et plus I’eau sera dite “ dure ”.
Une eau dure diminue le rendement des argiles et des produits chimiques. L’addition
de 1 a 2 kg de soude caustique ou de carbonate de soude par m3 d’eau permet de “
I’adoucir ” par précipitation du calcium et du magnésien.
L’eau de fabrication peut étre aussi plus ou moins salée : de 7 a 35 g/l. Il n’est pas
possible de diminuer la salinité d’une eau autrement que par dilution a I’aide d’eau
douce. Il est cependant facile de fabriquer des boues a I’aide d’eau salée, mais avec un
prix de revient en produits plus élevé.
L’eau de fabrication peut étre aussi de 1’eau salée saturée au Na C1. Lorsque la
saturation est obtenue la salinité de | ‘eau est comprise entre 315 et 318 g de Na CI/L
de saumure et la densité avoisine 1,20.
On peut ajouter de 1’huile et former une émulsion du type huile dans 1’eau.
La phase aqueuse peut contenir aussi des produits chimiques ajoutés pour traiter la
boue.
1.3.1.2.Les argiles:
Les argiles sont employées dans les boues a base d’eau pour donner de la viscosité et

pour réduire le filtrat.

10
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Mise en suspension dans 1’eau, 1’argile gonfle en absorbant de grandes quantités de
liquide, il en résulte une viscosité du mélange plus ou moins élevée suivant la qualité
de I’argile et la composition électrolytique de 1’eau.

Les argiles les plus couramment employées sont du type MONTMORILLONITE (de
Montmorillon dans la Vienne) et sont plus connues des foreurs sous le nom de
Bentonites (de FORT BENTON, Wyoming). Ces argiles sont extraites de gisement et
subissent un traitement d’activation en usine.

Pendant le forage, 1’outil traverse des formations argileuses d’épaisseur variable et,

13 2

suivant le type de boue employé les “ cuttings ” se dispersent et gonflent en

augmentant dangereusement la viscosité de la boue. De ce point de vue, I’argile est un

contaminant que 1’on combat par un certain nombre de moyens : additions de produits

fluidifiants, et d’inhibiteur de gonflement. Ajout d’eau, centrifugation, etc...

Toutefois, les bentonites commerciales gonflent peu ou pas en milieu salé et il faut

employer dans ce cas, pour augmenter la viscosité. Des argiles spéciales, appelé

attapulgites (de Attapulgus en Géorgie USA).

1.3.1.3.Les solides inertes:

Il sont constitués généralement par tout ce qui est insoluble dans 1’eau et qui par

conséquent, ne réagit pas. Ils n’agissent que par “ effet de masse ”. Ainsi le sulfate de

Baryum (Ba So4) ou Barytine, plus connu des foreurs sous le nom impropre de Baryte,

est employé pour augmenter la densité. Parallelement, la viscosité augmentera mais

simplement parce qu’il faut de trés grandes quantités de Barytine pour augmenter la

densité d’une boue. Le sable, les calcaires, les dolomies ; etc...

“ chargent ” la boue mais sont chimiquement inertes (IDF, 1988).

1.3.2. Les boues dont la phase continue est I’huile:

On distingue les boues a I’huile contenant 5 a 15 % d’eau au maximum et les boues

a émulsion inverse pouvant contenir jusqu’a plus de 50% d’eau. Pour ces deux types

de boues, I’émulsion formée est toujours du type eau dans I’huile.

Tout comme les boues a base d’eau, les boues a base d’huile sont constituées par trois

groupes d’éléments distincts :

* L’huile qui peut-étre une huile raffinée ou du brut et ’eau d’émulsion qui peut-étre
douce, salée ou salée saturée.

» Les savons et argiles organophiles qui conférent de la viscosité, du corps a la boue

et qui réduisent le filtrat.

11
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« Les produits inertes : argiles (les argiles sont généralement oléophobes), barytine,
carbonate de calcium, sables, dolomies, etc... (Lummus et al., 1971).

La classification des fluides est représentée dans 1’organigramme suivant :

[ Fluide de forage

I

Boue 4 base d’huile . I
Fluide de forage 2 Fluide df forage
base d’eau gazéifier

I 1
'\‘
Boue 2 I'huile ou Boue i émulsion
boue directe mverse
i
*
Boue Bentonitique Fluide de forage Boue 4 base d'eau
naturel salée
|
| 1
Boue de forage 3 base Boue de forage 3
d’eau salée non saturee base d’eau salée
’ saturee saturée

[ Forage a I'air ]

]
[ Forage i la mousse ]

P
[ Forage au brouillard

ﬁ
Fluide de forage ]

gazéifier(brut+Azote

T e

Figure 1.2:Représentant la classification des fluides de forage

12



Chapitre | Géneéralité sur la boues de forage

I.4.Action Du Forage Sur La Boue:

Au cours de son utilisation une boue de forage a toujours tendance a évoluer sous

I’influence de circonstances extérieures. On est donc amené, en permanence, a

effectuer un traitement permettant de maintenir les caractéristiques désirées. Dans

certains cas cela est impossible ou trop colteux et il est nécessaire de changer de type

de boue pour pouvoir maintenir les caractéristiques souhaitées. Dans cette introduction

nous nous

Limitons a énumérer les principales conditions de forage qui affectent les

caractéristiques de la boue ainsi que les problemes posés par la nature de certaines

formations. L’étude ultérieure de chaque type de boue nous nous amenera a

développer ces points Kelley (1968).

I.4.1.Interactions physiques ou contamination physique de la boue:

Teneur en solides inertes élevée.
Teneur en solides colloidaux élevée.
Formation gonflante et / ou fluante.
Forte pression (venue d’eau. gaz, huile).

Paille pression (perte de circulation).

1.4.2.Interactions chimiques ou contamination chimique de la boue:

Gypse et anhydrite.

Ciment.

Chlorures.

Sulfures.

Venue d’eau, de gaz ou d’huile.

Température élevee.

13
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I1.1.Introduction

L’argile utilisée dans notre travail est connue sous le nom de "‘bentonite™. Elle désigne
généralement une poudre minérale constituée essentiellement de [D’argile de
montmorillonite (famille des smectites). Dans leur état naturel, la plupart des gisements de
bentonite sont hétérogenes ; ils sont constitués de smectites mélangées ou interstratifiées
avec l'illite et/ou la kaolinite et d’autres impuretés [Laribi et al. (2005)]. La bentonite est
largement utilisée dans de nombreux secteurs industriels (pharmacie, cosmétique, chimie,
génie civil, agroalimentaire ...).

Elle est utilisée sous forme pateuse ou a I’état de poudre pour la réalisation de barriéres
étanches pour les déchets industriels et ménagers (géomembranes bentonitiques) et les
déchets radioactifs (barrieres ouvragées ; poudre compactées). A 1’état liquide, la boue de
bentonite se définit comme une suspension eau-argile. L’origine de 1’'usage de la boue est
sans aucun doute les forages pétroliers [Besq (2000)]. Elle permet, du fait de ses propriétés
rhéologiques, de faire face aux nombreuses exigences du forage, telles que la stabilité de
I’ouvrage (par imprégnation du terrain et par fabrication d’un cake pour limiter la filtration
vers la paroi) et I’évacuation des déblais.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la structure et les propriétés des
matériaux argileux en général, afin de mieux distinguer les spécificités des smectites ainsi
que la montmorillonite. Cette famille d’argile est la composante majeure de la bentonite
commerciale utilisée dans le présent travail. Cependant, il convient de souligner qu’une
bentonite peut étre composée de smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la
kaolinite. On note que ces dernieres sont moins abondamment traitées dans la littérature
que les smectites et les montmorillonites. Nous présentons par la suite, une revue
bibliographique sur la microstructure de la bentonite, son hydratation et ses propriétés de
gonflement et de dispersion.

11.2.Les Matériaux Argileux

Les phyllosilicates sont des silicates dans lesquels les tétraedres de SiO, forment des
feuillets infinis bidimensionnels. Ces feuillets tétraédriques sont condensés avec des
octaédres d'oxydes meétalliques dans un rapport 2:1 ou 1:1. Les phyllosilicates sont
également appeles plus simplement silicates lamellaires [Le Pluart (2002)]. Les differents
groupes de minéraux argileux se différencient par l'arrangement de leurs couches

tétraédriques et octaédriques représentés sur la figure 11.1.
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Cavité hexagonale
Cation interfolliaire (IS, Na, Ca)

couche tétraédrique

couche tétraédrique

Cavite hexagonale
Cation interfolliaire (I, Na, Ca)

. }

} couche octaédrique
©  Oxygene

® Hydroxyle

Cation tétraédrique (Si, Al)
® Cation octaédrique (Al, Mg, Fe)

Figure 11.1: Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicate 2:1 .
L'organisation structurale des phyllosilicates est basée sur une charpente d'ions O et OH’
[Caillére et al. (1982)]. Ces anions occupent les sommets d'assemblages octaédriques (0%
et (OH) et tétraédriques O*. Dans les cavités de ces unités structurales élémentaires
viennent se loger des cations de tailles variables (Si*", AI**, Fe**, Fe?*, Mg®") en position
tétraédrique ou octaédrique. Ces éléments s'organisent suivant un plan pour constituer des
couches octaédriques et tétraédriques dont le nombre détermine I'épaisseur du feuillet.
L'espace entre deux feuillets paralléles s'appelle espace interfoliaire. Lorsque deux cavités
sur trois de la couche octaédrique sont occupées par AI** (ou un autre ion métallique
trivalent), la structure est dénommée dioctaédrique. Quand la totalité des cavités
octaédriques est occupée par des ions meétalliques bivalents, la structure s'appelle
trioctaédrique.

Par ailleurs, il peut exister des substitutions isomorphiques dans les couches tétraédriques
(Si** —— AP, Fe*") et Jou octaédrique (AI** — Mg?*, Fe**, ou Mg>*—— Li"). Ces

substitutions entrainent un déficit de charge qui est compensé, a 1’extérieur du feuillet, par

des cations compensateurs.
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I1.3.Classification Des Argiles
Il existe différentes classifications des argiles. La plus classique est basée sur I'épaisseur et
la structure du feuillet. On distingue ainsi quatre groupes:

1) Minéraux a 7 A : Le feuillet est constitué d'une couche tétraédrique et d’une
couche octaedrique. Il est qualifié de T:O ou de type 1:1. Son épaisseur est
d’environ 7 A.

2) Minéraux & 10 A : Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et
d’une couche octaédrique. Il est qualifié de T:O:T ou de type 2:1. Son épaisseur
est d’environ 10 A.

3) Minéraux & 14 A : Le feuillet est constitué de l'alternance de feuillets T:O:T et
de couches octaédriques interfoliaires,

4) Minéraux interstratifiés : L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux
résultent du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-
dessus.

Par ailleurs, on trouve dans la littérature des modeles différents pour la classification des
phyllosilicates. La premiere classification, établie par le comité international de
Classification et de Nomenclature des Minéraux argileux en 1966, est basée uniquement
sur la charge du feuillet et sur le nombre d'atomes métalliques en couche octaédrique. La
deuxiéme, établie par Mering prend en compte la localisation des substitutions, leur
distribution et le type de cations compensateurs. Cette classification ne prend pas en
compte les silicates synthétiques, parfois utilisés dans I'élaboration de hanocomposites, que
sont la fluorohectorite, le fluoromica ou la laponite. Le Tableau Ill.1 présente une
classification déduite des travaux de Brindley (1967) qui donne la valeur de la charge
permanente du feuillet qui a servi comme critere pour établir une classification des
phyllosilicates 2:1 (famille qui nous intéresse dans la présente étude).

Parmi I’ensemble des argiles citées dans le tableau III.1, les trois familles les plus
importantes sont les kaolinites, les illites et les smectites :

1) Kaolinite : Dans le cas de la kaolinite, le feuillet est toujours neutre, dioctaédrique
et alumineux, de composition (Si2)(Al)Os(OH); par demi-maille
Morphologiquement, la kaolinite se présente sous forme de particules hexagonales
constituees par des empilements de feuillets.

2) Smectites : La structure de la couche octaédrique des smectites, ainsi que la

localisation des substitutions, ont conduit & une classification de ces minéraux.
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Ainsi, il existe deux grandes catégories de smectites. Les premiéres sont dites
dioctaédriques du fait de I'occupation de seulement deux sites octaédriques sur
trois. Parmi elles, certaines présentent majoritairement des substitutions dans la
couche octaédrique (montmorillonite), alors que d'autres sont principalement
substituées dans les couches tétraédriques (beidellite). Typiquement, I'ion en site
octaédrique est alors I'aluminium, qui est remplacé par du magnésium ou du fer,
alors que le silicium tétraédrique est remplacé par de 1’aluminium. Il existe un
troisieme type de smectite dioctaédrique, possédant essentiellement du fer au degre
d’oxydation III dans sa couche octaédrique, remplacé par de 1’aluminium ou du
magnésium (nontronite). Les autres smectites sont trioctaédriques, car, dans ce cas,

tous les sites octaédriques sont occupés. L'ion en site octaédrique est en général le

magnésium.
Tableau 11.1 : Classification des phyllosilicate 2:1.
Feuillet | Charge Dioctaédriques Trioctaédriques
par
maille
0 Kaolinite Antigorite
(S14)(Al4)010(OH)s (S14)(Mg3)010(OH)s
#0 Berthierines
(SisxAl) (Mg 6.xM 2)010(OH)s
#0 Pyrophyllite Tale
(Sig)(Als)020(OH)s (Sig)(Mgs)020(OH)4
SMECTITES
0.4 Montmorillonite Hectorite
= (Sig)(ALl_yMgY)Oz0(0[‘1)4__)-/1},_ (Sig) (:\'Igﬁ_:_,Li}_-]Oz O(OHM}IY—
1.2 Beidellite Saponite
(Sig_x Al )ALy Op(OH)4 M T (Sigx Al )(Mgg)Oo0(OH)4 My ™
1.2 Ilites_ Vermiculites
a (S1g_xAlg)(Al4 M7 )07(0OH)4 (Sig_x Al )(MggvM™)020(OH)4
1.8 K o e
MICAS
2 Muscovite Phlogopite
(SisAL)(ALY)02(OH)K (SisAl)(Mgg)020(OH)HK
4 Margarite Clintonite
I:Sll.;ﬂh;l (Al_‘)Ogg(OHcha;_] I:Si_'ﬂ.lﬂ(:\flgg‘ioEQ(OHJQCaL_j

Parmi elles, certaines sont caractérisées par des substitutions du magnésium par le
lithium dans la couche octaédrique (hectorite), alors que pour dautres, les
substitutions ont principalement lieu dans la couche tétraédrique, ou le silicium est
remplacé par de ’aluminium (saponite). La localisation des substitutions est un
facteur determinant dans les propriétés d'adsorption des smectites, d'ou I'importance

de la classification décrite ici. Cependant, la montmorillonite et I'nectorite, dans

17




Chapitre II: Les Argiles

lesquelles les substitutions ont principalement lieu dans la couche octaédrique, sont
les plus répandues dans la nature, et donc les plus souvent étudiées.

3) Hlite : Comme les smectites, cette famille est aussi un phyllosilicate 2:1. Les
feuillets possedent une charge globale négative, plus élevée que celle des smectites,
qui est compensée par des ions potassium. La difference fondamentale avec les
smectites réside dans le fait que les ions compensateurs (potassium) ne sont que
trés faiblement échangeables : 1’illite a une capacité d’échange cationique faible. Il

n’y a pas d’hydratation des espaces interfoliaires .

I1.4.Les Smectites

Comme nous I’avons déja indiqué plus haut, ce type de phyllosilicates est constitué des
deux couches tétraédriques encadrant une couche octaédrique (figure 11.2). Les minéraux
les plus importants de cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, I’hectorite et la
saponite . Cette famille d’argile est composée de particules plates d’une grande extension

latérale avec des diameétres allant de quelques microns a plusieurs centaines de microns.

;l

C

i
a x

espace

/.(:/ [ interfeuillet
bordures ==, prmmrmmmmsg

o O

e OH

- Si, Al

e Al Fe, Mg

d(001)

(a)
Figure 11.2:
a) Illlustration de I'empilement des feuillets d'argile, montrant les surfaces
basales, les bordures des particules, ainsi que les espaces interfeuillets .
b) Représentation schématique [Le Pluart] de I'empilement des feuillets
unitaires dans une smectite.
Ces particules sont elles-mémes constituées d'un empilement de feuillets unitaires, formant
spatialement une structure de type "jeu de cartes" (figure 11.2.a). L'épaisseur totale du
feuillet et de I'espace interfeuillet associé est d'environ 14 A. Des molécules d’eau sont
susceptibles de s’intercaler dans 1’espace interfoliaire (figure 11.2.b). Le degré
d’hydratation dépend de la nature du cation hydraté¢ et de I’humidité relative. Cette
possibilité de **gonflement™ des espaces interfoliaires conduit a désigner ces argiles par le

terme d’"*argiles gonflantes™, comme nous le verrons plus loin.
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Les études électrocinétiques menées sur les smectites indiquent que pour tout pH supérieur
a 2 ou 3, celles-ci portent une charge négative a leur surface, neutralisée par des cations
dits "compensateurs”. La principale origine de cette charge de surface provient de
substitutions isomorphiques au sein du réseau cristallin, résultant du remplacement des
cations métalliques du réseau par des cations de méme taille mais de charge inférieure.
Cette charge négative est couramment notée charge structurale permanente et se situe aux
alentours de 7.10-3 e/A2. Elle est a I’origine du gonflement de ces minéraux en présence
d’eau. D’autres facteurs interviennent également dans la formation de la charge de surface
certaines imperfections au sein du réseau cristallin, la présence de liaisons rompues en
bordure des particules, ou celle d’hydroxyles structuraux en surface .

Pour les phyllosilicates, les espaces qui se trouvent entre les feuillets (figure 11.3) peuvent
étre vides ou remplis. Ils sont vides dans le cas ou les feuillets sont neutres et occupés par
des cations des que les feuillets de 1’édifice présentent un déficit de charge a la suite de
substitutions isomorphiques. Ces cations rétablissent 1’électro-neutralité du systéme et en

méme temps assurent la liaison entre les feuillets adjacents, qui est ici de nature ionique.

Feuillet 1
“4—— (ouche interfoliaire
O mo
Feuillet 2 @ coi

Figure 11.3 : Représentation schématique de la couche interfoliaire dans le cas de cations
interfoliaires hydratés [Le Pluart,].

Ces cations peuvent étre soit secs soit hydratés. Les cations les plus fréquents sont Ca*,
Mg®*, K*, Na*, Li*. Dans le cas des smectites oul les cations compensateurs sont hydratés
avec la présence d’un film d’eau entre les feuillets concourant a leur écartement, on parle
de minéraux expansibles. La propriété essentielle de ces minéraux est de se disperser au
contact de I’eau pour former des suspensions plus ou moins stables. Les cations
interfoliaires sont en général échangeables par des cations organiques et minéraux se
trouvant dans des solutions mises au contact du phyllosilicate (Figure 11.3). On caractérise
alors chaque phyllosilicate par sa Capacité d’Echange Cationique (CEC) définie comme

¢tant le nombre de cations monovalents (équivalents chimiques) qu’il est possible de
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substituer aux cations compensateurs pour compenser la charge électrique de 100 g de
minéral calciné. Il y a, dans les argiles, deux principales causes d’existence d’une capacité
d'échange ionique, 1’une interne et 1’autre externe:

1) La présence de substitutions isomorphiques (CEC interne) : La plus

I** par Mg?* dans la couche octaédrique. C'est

fréquente est la substitution de A
le mécanisme principal d'échange pour une montmorillonite. Pour cette argile
[Caillere et al. (1982)], la distance entre les sites négatifs situés au niveau de la
couche octaédrique et le cation échangeable situé a la surface du feuillet est
telle que les forces d'attraction sont faibles. Des substitutions de Si par Al dans
la couche tetraédrique sont également possibles.

2) Les phénomenes de bordure (CEC externe) : Aux bordures d’un feuillet, les
valences du silicium et de I’oxygéne en couche tétraé¢drique d’une part, de
I’aluminium et de I’oxygéne en couche octaédrique, d’autre part, ne sont pas
saturées. Pour compenser ces valences, des molécules d’eau s’hydrolysent et il
y a apparition de groupes silanol (Si-OH) ou aluminol (Al-OH) qui, en fonction
du pH, peuvent capter ou libérer des protons. Ces derniers peuvent étre
échangés avec d’autres cations. Le nombre et la nature des charges de bordure
de feuillet seront directement liés au pH . Langmuir (1918) a montré que les
charges de bordure de feuillet prennent une importance plus significative
lorsque la taille des particules diminue. Ces phénomeénes expliquent environ 20
% de la capacité totale d’échange d'une smectite.

En résumé, la charge négative des particules argileuses est compensée par l'adsorption de
cations, essentiellement le sodium et le calcium dans le cas des smectites. Ces contre-ions
sont localisés sur les surfaces externes des particules ainsi qu'entre les feuillets unitaires.
Ces cations peuvent étre échangés par d'autres cations présents dans le systeme et on peut
ainsi définir une capacité d'échange cationique pour un échantillon donné. Cette capacité
d'échange cationique dépendant du pH de la solution, elle est en général mesurée a pH
neutre, ce qui permet une comparaison fiable des différentes données expérimentales. Dans
le cas des montmorillonites, la littérature rapporte des valeurs comprises entre 85 et 160

milliéquivalents pour 100 grammes d'argile .
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11.5.Microstructure De La Bentonite

Pour comprendre la microstructure de la bentonite, nous présentons dans ce paragraphe
une revue bibliographique sur la microstructure de la montmorillonite en prenant en
considération les différents types de minerais et d’empilements de particules constituant
I’argile en question. Cette 21euillet est 21euill par :

1) La forte présence de la montmorillonite dans la littérature) .

2) Le fait que les phyllosilicates présentent des similitudes de structure et de
propriétés [Le Pluart (2002)].
3) La bentonite en général, particulierement celle étudiée ici, est constituée en

grande partie par ce type de minerai.
En plus de leur facteur de forme exceptionnel [L/e généralement compris entre 100 et 1000
(figure 11.4)], les montmorillonites possedent la propriété de gonflement la plus
intéressante de tous les minéraux de la famille des phyllosilicates. Nous nous attachons
dans cette partie a décrire leur structure a différentes échelles et leurs propriétés
spécifiques. Ceci est rendu possible par 1'utilisation de techniques expérimentales telles
que la Diffusion aux Petits Angles des Rayons X (DPAX) , la Microscopie Electronique a
transmission (MET) et la Microscopie Electronique a Balayage (MEB). Différents auteurs
ont mis en évidence trois niveaux d’organisation dans les systémes argileux,
particulierement les montmorillonites. Nous avons repris sur la figure 111.4 la présentation
des différents niveaux d’organisation selon 1’échelle d’observation proposée par Le Pluart
et al. (2004). Nous présentons donc dans cette partie les trois différents "objets"”

caractéristiques de cette structure multi-échelle des montmorillonites.

1.=100 a 1000 nm 8210 nm
— —
—_— <
e=1nm
Le feutllet La patticule primatre ' agrégat

Figure 11.4 : Structure multi-échelle de la montmorillonite [Le Pluart et al. (2004)].
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11.5.1.Le euillet :

Les feuillets sont les unités structurales de base définissant la nature minéralogique,
I’appartenance au type d’argile, les propriétés physico-chimiques ainsi que le
comportement macroscopique. Le feuillet représente la répétition horizontale de la demi-
maille dans les directions x et y. Il est assimilable a un disque ou a une plaguette,
possédant des dimensions latérales de I’ordre du micron, et faisant a peu prés un nanometre
d’épaisseur. Ces plaquettes sont considérées comme souples et relativement déformables.
L'anisotropie des feuillets est trés importante. Dans la famille des smectites, la charge d’un
feuillet varie de 0,2 a 0,6 électron par maille, selon la localisation des substitutions et le
taux d’occupation des couches octaédriques. La montmorillonite posséde environ 0,3 a 0,4
électron par maille [Le Pluart (2002)]. Comme nous 1’avons dit plus haut, les cations
compensateurs a la surface des feuillets de montmorillonite sont généralement des ions
calcium ou sodium. On emploie généralement les termes de montmorillonite "calcique™ et
de montmorillonite "sodique™ pour faire référence a la nature de ces cations.

11.5.2.La particule primaire :

Les particules constituent le premier niveau d’organisation. Elles sont caractérisées par un
empilement de feuillets identiques parallelement & leur plan de base. Les forces de
cohésion entre feuillets sont plus faibles que celles existant au sein du feuillet. Si on
considere les principales especes minéralogiques, la structure de la particule observée dans
un plan perpendiculaire au plan des feuillets peut se présenter suivant trois grands types
d’empilements :

1) Empilement ordonné ou les feuillets sont empilés les uns sur les autres dans
un ordre parfait. C’est le cas des phyllosilicates dont I’espace interfoliaire est
vide ou anhydre (plutot pour les kaolinites ou illites).

2) Empilement semi-ordonné (ou désordre translationnel). Dans ce cas, les
feuillets successifs présentent des translations "semi-définies". lls sont séparés
par quelques molécules d’eau, I’épaisseur de la particule est variable et dépend
du degré d’hydratation. Ils peuvent glisser latéralement les uns sur les autres.

3) Empilement désordonné (ou desordre turbostratique). Dans ce cas, des
feuillets successifs présentent des translations et/ou des rotations quelconques
dans tout I’édifice. Les feuillets sont séparés par un film d’eau permettant une
libre rotation autour d’un axe perpendiculaire au plan de la particule .

Il existe un nombre important de termes pour designer les particules. Le plus petit élément

cristallin (le plus petit volume cohérent) produisant des interférences dans un phénomeéne
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de diffraction X a été appelé par Mering "particule primaire”. La particule plus grossiére,
obtenue apres une dispersion dans certaines conditions, constituée par 1’association de
plusieurs particules primaires, a été désignée par les mémes auteurs par le terme de
"particule libre". La montmorillonite est généralement constituée par 1’association de
plusieurs particules primaires, dont ’extension latérale est particulierement importante .
Ces auteurs avaient été amenés a concevoir une juxtaposition, par les bords, des cristallites
présentant une légere désorientation les unes par rapport aux autres. Toujours dans le cas
de la montmorillonite, avaient introduit la formation, par chevauchement face-face a partir
de particules libres ou primaires, d’édifices a extension latérale considérable : les
"domaines".

Si nous nous limitons a la dimension des particules dans la direction perpendiculaire au
plan des feuillets, 1’épaisseur de ces particules a été évaluée, par 1’analyse classique aux
Rayons X des réflexions 001, & une dizaine de feuillets maintenus par les forces
électrostatiques attractives entre les ions compensateurs et les feuillets. Elle fait
généralement 8 a 10 nanométres d’épaisseur (figure 111.5). La taille des particules est a
peu prés constante, c'est-a-dire que lorsqu’une montmorillonite est gonflée, 1’espace
interfoliaire est augmenté et il y a moins de feuillets dans une particule [Mering; Le
Pluart (2002) ].

D’autre part, la montmorillonite présente des substitutions isomorphes de type
dioctaédrique .Ce type de localisation des charges empéche les cavités hexagonales de
deux feuillets adjacents de se superposer. L’arrangement global des feuillets, au sein d'une
particule primaire de montmorillonite, est donc turbostratique. lls présentent un désordre
dans le plan latéral mais sont tous perpendiculaires a la direction z .

Cela a été bien confirmé dans le cas des montmorillonites calciques fortement hydratées en
utilisant 1’analyse de la diffusion aux petits angles et la microscopie électronique a
transmission .Ces auteurs ont défini la particule comme étant un empilement paralléle quel
que soit le degré d’ordre dans la répétition de ces feuillets a I’intérieur de 1I’empilement.
Comme nous le verrons plus loin, ces particules constituent les "parois"” du réseau de pores
développé au sein de I’échantillon et ont une €paisseur extrémement variable en fonction
de la teneur en eau de I’échantillon.

Dans la littérature, on trouve souvent des travaux sur des bentonites constituées par des
minéraux non homogeénes dites "interstratifiées” [Caillére et al. (1982) ; Laribi et al.

(2005)]. Ces particules d’argile sont constituées par la superposition de feuillets qui sont :
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1) Soit de nature différente (illite-smectite, vermiculite-smectite, etc..),

2) Soit de méme nature mais qui différent par leurs remplissages interfoliaires
comme le cas de la montmorillonite hydratée ou I’espace interfoliaire peut
contenir une, deux, trois ou quatre couches d’eau,

3) Ou par la nature et le remplissage interfoliaire a la fois, comme le cas de
I’illite-smectite avec des feuillets de smectite dans des états d’hydratation
variables .

Parmi ces minéraux, les interstatifiés illite/smectite sont les plus étudiés. On les trouve
dans des bentonites couramment utilisées dans les boues de forage [Laribi et al. (2005)].
Dans le cas des minéraux interstratifiés, ’empilement se caractérise essentiellement par le
mode de succession des feuillets de nature différente suivant la normale a leur plan. Ainsi
si on considere un minéral interstratifié qui contient deux types de feuillets A et B, on peut
envisager essentiellement trois types d’interstratifiés :

» Ségrégés : une particule donnée présente des séquences AAABBB (figure 11.5.a).

Le diagramme de diffraction X est la superposition des diagrammes produits par

chacun des constituants,

» Réguliers : une particule donnée comporte des séquences ABABAB...AB (figure

11.5.b). Une période de surstructure perpendiculairement au plan des feuillets égale

a la somme des épaisseurs des deux feuillets apparait (Dt=Da+Db). Le diagramme

de diffraction X comporte alors des réflexions basales de surstructure

correspondant a Dt,
» Aléatoires : tous les cas intermédiaires entre les deux décrits précédemment (figure

11.5.c). Dans ce cas, les diagrammes de diffraction X présentent des réflexions (00I)

irrationnelles [Mering] et leur interprétation est trés délicate.

I1.5.3.L’agrégat :

C’est un ensemble de particules primaires orientées dans toutes les directions. Les agrégats
ont une taille qui varie de 0,1 & 10 microns comme il est montré sur la figure 111.4 [Le
Pluart(2002)].

Il s’agit d’un assemblage de particules dont 1’arrangement est gouverné par le type de

forces résultant des interactions entre particules (et du degré de compaction).
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A<

a. Ségrégué b.Régulier C. Aléatoire

Figure 11.5 : Différents modes de succession des feuillets au sein d’une unité interstratifiée
En effet, lorsque les forces répulsives sont dominantes, les particules s’orientent
parallélement et la structure est dite dispersée. Ces particules s’assemblent au sein
d’agrégats, plus au moins denses selon la texture et le nombre des particules, ainsi que les
distances entre celles-ci., en prenant pour référence les données de( Mering), portant sur
les minéraux expansibles, a proposé une nomenclature pour nommer les différents modes
d’association des particules (détaillés plus loin) : I’agrégat constitué de plusieurs particules
primaires a été nommé unité morphologique ; le dernier niveau d’organisation est
constitué par les super-agrégats, ou se regroupent les agrégats.
Selon la quantité d’eau présente au sein du systéme et la nature de 1’argile considérée,
I’organisation sera plus ou moins variée. Il en résulte différents types de structuration
comme, par exemple, dans le cas de la montmorillonite, qui posséde des unités
morphologiques trés déformables. Ces déformations sont probablement plus aisées que
dans les autres
phyllosilicates, méme si elles sont relativement limitées du fait que les particules possédent
une certaine rigidité .
On en conclut que ’organisation de la microstructure de la bentonite (du feuillet a
I’assemblage d’agrégats) ne peut étre interprétée que si I’organisation de I’espace poral est
prise en considération. La dimension, la forme et la distribution des espaces poraux
dépendent de la granulométrie de 1’argile, de son caractére gonflant et aussi du fluide
interstitiel et des contraintes auxquelles la bentonite est soumise. ont décrit 1’existence de
trois types d’espaces liés a 1’organisation de la phase solide dans des argiles (Figure 11.6) :
» L’espace interfoliaire sépare deux feuillets dans un empilement. 1l est
généralement occupé par les couches d’eau adsorbée (1 a 4) et des cations

échangeables, et son épaisseur moyenne est comprise entre 1,5 et 2,5 nm.
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Figure 11.6 : Les différents types d'espaces poraux
» L’espace interparticulaire séparant les particules argileuses qui forment les
agrégats. Il est susceptible de diminuer jusqu’a atteindre la valeur de 1’espace
interfoliaire pour les argiles fortement compactées . Dans ce type d’espace, la
double couche, qui sera traitée en détail plus loin, peut se développer. Les
micropores lenticulaires sont intérieurs aux particules, a I’échelle de quelques nm.
» L’espace interagrégat a une section moyenne comprise entre 1,6 et 16 nm ou I’eau
circule librement (eau libre) limitant les effets électrostatiques de la double couche
(figure 11.6).
11.6.Les Suspensions Argileuses
Pour savoir bien maitriser la stabilité¢ puis les propriétés d’écoulement des suspensions
concentrées, il est nécessaire d’avoir un contrdle sur les différentes interactions, qu’elles
soient répulsives, attractives ou qu’elles entrainent ou pas la ségrégation des particules en
suspension.
Nous definissons dans la suite les propriétés physico-chimiques des suspensions.
Les suspensions surtout celles d’argile comportons : la force ionique, les interactions de
van der Waals et électrostatiques ne sont pas ajustables. Il est toutefois possible de
controler leur stabilité avec l’ajout de polymeéres, mais il est alors plus difficile de
comprendre les propriétés d’écoulement ou les liaisons entre structures et propriétés d’un
systeme aussi complexe qu’une suspension d’argile/polymere.
11.6.1.Définition :
Une suspension ou dispersion est 1’état d’un solide divisé, mélé a la masse d’un liquide
sans étre dissous par lui. Les suspensions sont omniprésentes dans la vie courante : sang,
peinture, céramique, ciment et bien sir les boues de forage. Le controle de la structure des

suspensions constitue donc un intérét capital pour I’industrie. La stabilité et la rhéologie
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sont les deux grandeurs qu’il faut maitriser dans une suspension. La stabilité dépend de la
taille des particules mais aussi du contrble des propriétés physico-chimiques de leurs
surfaces.
Cette partie vise a mettre 1’accent sur les paramétres physico-chimiques qui permettent de
contréler la stabilité de nos suspensions.
La figure 11.7 représente les trois échelles pertinentes dans 1’étude des suspensions :
v" Macroscopique, représentée par un échantillon homogene avec ou sans
séparation de phase ;
v Microscopique, ou 1’on remarque le coté multiphasique (particules dans le
liquide) ;

v Nanoscopique, qui est I’échelle des interactions de surface.
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Figure 11.7: Trois échelles caractéristiques dans une suspension.

Suivant qu’une particule soit Brownienne ou non, elle sera soumise ou non aux forces de
gravitation, a 1’agitation thermique et aura un comportement spécifique sous écoulement
(force hydrodynamique).
11.6.2.Le mouvement brownien et la gravité :

Des particules solides plongées dans un solvant sont soumises a des collisions de la part
des molécules du fluide, a cause de I’agitation thermique. Si les particules sont
suffisamment grandes, les chocs sont isotropes. La quantité de mouvement moyenne regue
est nulle. Seules les forces de gravité s’exercent sur les particules qui sédimentent. En
revanche, pour de trés petites particules, la quantité de mouvement induite n’a pas une
moyenne nulle : les particules diffusent dans le liquide interstitiel. Cette diffusion s’oppose

a la sédimentation et un état d’équilibre s’établit.
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Ces mouvements browniens permettent aussi d’expliquer la capacité qu’ont certaines
suspensions a recouvrer leurs propriétés initiales aprés une période de repos suffisamment
longue.

11.6.3.Interface minéral-solution :

> Double couche électrique :
Les particules d'argile en suspension doivent leur stabilité a la répulsion mutuelle quand
leurs doubles couches électriques diffuses se mettent en contact agissent I'un sur l'autre a
I'approche. Dans les systémes argile-eau, une double couche se forme a partir de la charge
négative de surface et de la charge du cation compensateur (figure 11.8),
Dans le cas des particules dargile, la charge négative est une conséquence des

imperfections dans l'intérieur du cristal. Les colloides d'argile possedent une charge

constante, parce que sa charge extérieure résulte de la substitution isomorphe.

interface

)

anion

Mt =N-=no

- R W O W W W s = W

concentration des ions. N

Figure 11.8: (a) Structure de la double couche électrique diffuse a la surface d
(une particule d’argile, et (b) distribution de la concentration en anions (n-) et

les cations (n+) en fonction de la distance de la surface avec une concentration
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Les ions autour de la particule d'argile sont électrostatiquement attirés par la surface de
charge opposée. Ces ions ont une tendance de diffuser loin de la surface dans la solution ou
la concentration est inférieure. Par conséquent, la concentration des ions pres de la surface
des particules est grande, et elle diminue avec I'augmentation de la distance de la surface.
La couche diffuse se compose non seulement d'un exces des ions du signe oppose; il y a
une insuffisance des ions du méme signe pres de la surface, puisque les ions sont électro-
statiguement repoussés par la surface. Ce caractere diffus de I'atmosphére des ions a été
identifié par Gouy et Chapman qui ont présenté un traitement theorique de la distribution
des ions. Leur théorie prévoit une diminution exponentielle approximative du potentiel

électrique vy de la solution avec une distance x du plan de la surface.
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Figure 11.9 : Représentation de la double couche électrique
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» Adsorption des ions sur la surface du minéral :

L’adsorption est le phénomene qui consiste en 1’accumulation d’une substance a 1’interface
entre deux phases (gaz-solide, gaz-liquide, liquide-solide, liquide-liquide, solide-solide).
Quand un solide est mis en contact avec une solution, chaque constituant de cette derniére :
le solvant et le soluté, manifeste une tendance a 1’adsorption a la surface du solide. Il y a
donc une compétition en surface entre deux adsorptions qui sont concurrentielles, la qualité
de chaque composé adsorbé dépend de sa nature chimique, de sa concentration et de la
température.

La couche physisorbée ne pourra étre, le plus souvent, que mono-moléculaire, car, au-dela
de la premiére couche, les interactions soluté-solvant I’emportent sur les interactions soluté

surface.
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I11.1.Situation De Champ De Hassi Messaoud

Le champ de HASSI MESSAOUD se situ en bordure du grand Erg oriental, a 900 Km au
sud est d’Alger et 650 Km a vol d’oiseaux, et 350 Km de la frontiére Algéro-Tunisiene.

Le 16 janvier 1956, la SN REPAL a amorcé le premier forage, implanté a la suite d’une
compagnie sismique réfraction.

Le juin de cette méme année, ce forage découvrit @ 3338 m de profondeur des gres du
COMBERIEN productif d’huile, en mai 1957 a 7 Km au NNW, par le forage OM 01 la
CFP ( C Frangaise de pétrole) confirmait 1’existence d’un gisement et en 1958 le MD 01
est mis en production.

Il existe deux sortes de numérotations des puits, puisque le champ de HASSI MESSAOUD
reste traditionnellement divisé chronologique compléte par une numérotation géologique
basée sur les abscisses st les ordonnées harmonisées avec des coordonnées LAMBERT.

Le champ de HASSI MESSAOUD s’étend sur 2500 Km2, entre les coordonnées

lombaires sud ALGERIE 790 000 a 840 000 Est et 110 000 a 150 000 NORD (Figure 8)
L’hétérogénéité est importante sur le champ de HASSI MESSAOUD jusqu’a présent, ils
ont pas trouvé une lithologie stable entre un puits a un autre, ceci par 1’existence des failles
lithologiques.

Le champ de HASSI MESSAOUD est subdivisé en deux secteurs :

- Le secteur nord : c’est le secteur de OUED MEY A (zone des OM et ON) ;

- Le secteur sud : c’est le secteur de MESSAOUD (zone des MD) ;

Ainsi que le champ de HASSI MESSAOUD est divisé en zones géologiques comme il est

indiqué sur la planche de la figure(l11.1).
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Figure 111.1: Représentant la situation de champ de Hassi Messaoud
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I11.2. Introduction

Le contrdle et la caractérisation des boues de forage sont réalisés selon des normes precises
éditées par I’API. Les tests relatifs a 1'étude des caractéristiques des fluides de forage sont
généralement basés sur quatre parameétres: densité, viscosité, filtrat et réactivité. Certaines
mesures sont réalisées systématiquement sur tous les forages (viscosité, densité, filtration)
et d’autres en fonction des besoins (taux de gaz, alcalinité). A partir des mesures réalisées
et des connaissances acquises, on ajuste si necessaire la composition de la boue en "temps
réel" en ajoutant certains produits ou en reformulant la boue.

Historiqguement, face aux problémes majeurs rencontrés dans les premiers forages, la

densité est le premier parameétre fondamental pour la caractérisation des fluides de forage.

I11.3.Les Caracteristiques Physiques De La Boue

111.3.1.La densite :

La densité est un parametre important des boues de forage. Elle doit étre suffisamment
élevée pour que la pression hydrostatique exercée par la boue sur la formation empéche les
venues d'eau, d'huile et de gaz et par conséquent les éruptions. Il ne faut pas
également qu'elle dépasse la limite de résistance des couches pour ne pas les
fracturer et causer des pertes en cours de circulation.

La boue exerce une pression sur les parois du puits donnée par I'expression suivante :

P = 0.981.M
10

Avec :

P : la pression hydrostatique en bar (bar)

h : la profondeur en métre (m)

d : la densité en (Kgf/dm?)
L’alourdissement des boues s’effectue généralement a I’aide de sulfate de baryum (Barite)
ou a I’aide de carbonate de calcium (Stroud,1925).
111.3.1.1.R06le de la densité:
La densité est une caractéristique tres importante des boues de forage.
Elle doit suffisamment élevée pour que la pression hydrostatique soit inférieur a la
résistance des roches en tous point du découvert, afin de ne pas créer de fractures dont une
des conséquences est la perte de circulation puis la venue possible d’un fluide.
En conséquence nous serons amenés a augmenter ou diminuer la densité de la boue pour

satisfaire ces impératifs.
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Alors qu’aucun traitement de boue en cours ne peut affecter la densité
a. un accroissement en cours de forage est indice :
e D’un enrichissement de la boue en particules solides en provenance de la formation.
eD’une venue de fluide de densité supérieur a celle de la boue (eau salée saturée en
NaCl,...)
b. une diminution en cours de forage est indice :
¢ D’une venue de fluide de densité inférieure a celle de la boue (eau, huile, gaz)
eD’un bullage de la boue causé par une prise d’air accidentelle dans le circuit de
surface ou par une action secondaire d’un des additifs en présence dans la boue
(Garcia et Parigot, 1968).
111.3.1.2.Valeurs de densité utilisées couramment:
Les densités pratiguement mises en ouvre varient de 0.90 a 2.40. Des valeurs inférieurs a
0.90 sont utilisées dans le cas de boues aérées et d’autres supérieures a 2.40 dans le cas de
venues & trés hautes pressions mais, hors de ces valeurs, les expériences sont réduites et

relevent du cas particulier. Ceci d’autant que 2.40 est la densité moyenne au-dela de la

quelle les roches sédimentaires ‘Craquent’ (Peysson, 2004).

111.3.1.3.Matériel de controle:
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Figure 111.2:Densimétre Fann

D
"'E'



Chapitre II1: Les méthode exprrimentales d'analyse de la boue

111.3.2.La rheologie (viscosite) :
111.3.2.1.Matériel de controle :
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Figure 111.3: Viscosimétre Fann

111.3.2.2.Principe:
C’est un appareil a cylindres coaxiaux. Les modéles les plus couramment commercialisés
comportent :

e Soit deux vitesses de rotation (600 — 300 tr/min). Dans ce cas, le rotor est entrainé a
ma main (viscosimetre mécanique) ou a I’aide d’un moteur électrique (viscosimetre
électrique).

e Soit six vitesses de rotation (600 — 300 — 200 — 100 — 6 — 3 tr/min). Dans ce cas, le
rotor est trainé par un moteur électrique (Nguyen, 1993).

Ces appareils sont normalisés par ’A.P.1
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111.3.2.La filtration :
111.3.2.1.R0le de la filtration:
Les phénomeénes de la filtration de la boue sont extrémement importants car ils
conditionnent en partie :

e La vitesse d’avancement du forage

e Latenue des terrains forée

e L’envahissement des couches perméables (Muniz et al., 2004).
111.3.2.2.Matériel de controle:
Deux types d’appareils sont normalisés, un filtre-presse dit A.P.I avec lequel la filtration
s’opere a basse pression et a la température ambiante et un filtre-presse haute pression et
haute température (HPHT).
111.3.2.2.1.Filtre presse A.P.I:
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111.3.3.Teneur en solides, en eau et en huile:
La connaissance de la concentration en solides, en eau et en huile d’une boue est d’une
importance considérable, tout particulierement dans les boues alourdies et dans les boues
émulsionnées.
111.3.3.1.Importance de la teneur en solides :
Lorsque les caractéristiques de la boue doivent étre modifiées ou ramenées aux valeurs
prévues initialement, deux types de traitements sont toujours a envisager :

= Un traitement chimique adapté qui sera déterminé apres essai-pilote au laboratoire

de chantier.

= Un traitement par dilution permettant de réduire la teneur en solides de la boue.
En regle générale la premicre solution est la moins onéreuse, a condition qu’elle soit
efficace rapidement car le facteur temps est un facteur économique de premiére
importance.
La seconde solution ne fait aucun doute sur le plan d’efficacité mais son prix est souvent
tel qu’il est nécessaire de s’assurer de la nécessité avant mise en pratique.
C’est la teneur en solides, eau et huile qui nous permettra de prendre cette décision.
Sur une boue trop chargée en solide, les traitements chimiques sont soit inefficaces soit trés
temporaires.
D’autre part lorsqu’une boue doit étre alourdie, avant toute addition d’alourdissant, il est
indispensable de s’assurer que la teneur en solides existante permet ce nouvel apport sans
nuire aux caractéristiques rhéologiques et de filtration.
Lorsqu’une boue est émulsionnée, la teneur en huile doit étre controlée régulierement.
Dans le cas des boues a I’huile ou a émulsion eau dans huile le rapport eau-huile et la

teneur en solides sont des caractéristiques primordiales pour le contréle du fluide.

111.3.3.2.Matériel de controle :

Upper Chambe
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Lid
Drilling Fluid
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Figure 111.6:Distillateur (Retort Kit) Fann
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111.3.4.La concentration en sable:
En terminologie boue de forage, on désigne par sable les particules qui ne passent pas par
un tamis de 200 mesh, c'est-a-dire les particules dont la section est supérieure & 0.074 mm.
111.3.4.1.Importance de la teneur en sable :
La présence de sable dans une boue a un effet abrasif sur tout le matériel au contacte de la
boue :

= Circuit de surface, conduites, vanne.

= Pompes volumétriques et centrifuges.

= Garniture de forage, tiges, ...

= Qutils de forage conventionnels, a jet ou diamant

» Turbine, carottier.
De plus, une concentration élevée en sable augmente la densité de la boue et peut amener
une sédimentation dans le puits pendant les arréts de circulation.
Il est recommandé de maintenir la teneur en sable a moins de 1%. Ceci est possible en
utilisant des cyclones appropriés et / ou pas sédimentation dans un ou des bacs de

décantation.

111.3.4.2.Matériel de controle:
Eau

111.3.4.2.1.Principe

Tamis 200 mesh

On filtre de la boue sur un tamis 200

mesh (74 pum) Tyler et on mesure

dans une  éprouvette  conique { ]

(élutriometre) le pourcentage en
volume de sable contenu dans la
boue. La terminologie ‘sable’ n’est
pas prise dans son  sens

minéralogique mais indique tous les Entonnoir

insolubles d’une section supérieure a

74 microns. ) ,
Figure 111.7: Schéma d’un Elutriométre
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I11.4.Les caractéristiques chimiques de la boue

Les caractéristiques physiques de la boue (densité, rhéologie, filtration,...) sont
directement liées a la présence de corps solubles ou insolubles dans la boue. 1l en découle
la nécessité de contréler chimiquement la présence et la concentration de ces corps. Il
peuvent provenir de la formation forée (chlorures, sulfates, ...), dans ce cas ils joueront le
role de contaminants.

Ils peuvent étre additionnés volontairement dans le cadre d’un type de boue donné (boue
salée saturée, boue au gypse,...).

Dans tous les cas le technicien des boues doit effectuer les mesures chimiques permettant
de préciser les ions présents dans la boue et d’en connaitre la concentration. Ceci permet de
déceler la nature des contaminations, de définir le traitement et / ou de contréler I’équilibre
chimique des boue.

Toutes les méthodes d’analyses qu’on va voir sont des méthodes normalisées par I’A.P.1
(American Petroleum Institute) (API 13B — Mars 2005)

111.4.1.La determination du ‘PH’:

I11.4.1.1.Les indicateurs :

Pour déterminer le pH, la premiere méthode mise a notre disposition est celle des
indicateurs colorés, basée sur la décoloration de certaines substances organiques. Elle est
peu précise mais souvent suffisante sur chantier.

Cette méthode consiste a mettre au contact de la boue ou du filtrat une bande de papier qui
prend rapidement une certaine teinte qu’il faut comparer avec une gamme colorimétrique
étalon pour obtenir la valeur de pH.

111.4.1.1.1.pH metre électronique:

C’est un indicateur de concentration en ions H' avec lequel on mesure le potentiel
électrique d’une pile ou s’effectue une réaction faisant intervenir les ions H.

C’est un appareil fonctionnant sur pile ou secteur. On lit directement sur un cadran la
valeur du pH de la solution (boue ou filtrat).

Le principe général consiste a immerger une ou deux électrodes dans la solution a mesurer.
111.4.2. Le mesure de P’alcalinite:

L’alcalinité ou pH des filtrats ou des boues est due a la présence des ions hydroxyle
(OH), carbonate (CO3?) ou bicarbonate (COsH). Les silicates, les phosphates, les
aluminates et les bases organiques peuvent y contribuer mais a un degré moindre.

La présence de ces ions est due :

» A lasoude (NaOH) et au carbonate de sodium (Na,COj3) seuls ou associés.
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= Au carbonate et au bicarbonate de sodium (NaHCO3).
= A lachaux éteinte Ca(OH)s,.
Pratiquement on mesure trois alcalinités :
Pf et Mf sur le filtrat et Pb sur la boue
P signifie phénolphtaléine, M signifie méthylorange, f filtrat et b boue.
Le virage de phénolphtaléine ce fait a pH = 8.3
Le virage de méthylorange ce faita pH = 4.3
Le méthylorange est fréquemment remplacé par le bleu de bromophénol dont le point
de virage est trés voisin de celui du méthylorange mais apparait avec plus de netteté surtout
si le filtrat est coloré.
111.4.3.La teneur en ions chlorures CI':
Cette méthode normalisée consiste a doser I’ensemble des chlorures présents dans le filtrat
ou la boue elle méme et a exprimer les résultats en chlorure de sodium. Ceci explique que
dans certains cas, en présence de chlorure de calcium et / ou magnésium par exemple le
résultat obtenu, exprimé en NaCl, atteint des valeurs supérieurs a la solubilité du NaCl.
111.4.3.1.Principe:
On précipite les chlorures sous forme de chlorure d’argent, en présence d’un indicateur, le
chromate de potassium.
Lorsque tous les chlorures sont précipités les chromates de potassium jaune est transformé
en chromates d’argent rouge Chenevert (1989).
L’apparition de coloration rouge sera ’indication de I’approche de la fin de dosage.
Remargue
Ce dosage doit étre effectué en milieu neutre car en milieu acide il y a dissolution du
chromate d’argent et, en milieu alcalin il y a précipitation d’oxyde d’argent ou de
carbonate d’argent.
111.4.3.2.Mode opératoire :
111.4.3.2.1.Les boues a base d’eau:
e Réactifs nécessaires :
e Eau distillée privée de CO, par ebullition
e Acide nitrique (HNO3) N/50 ou acide sulfurique N/50
e Carbonate de calcium
e Solution de chromate de potassium

e Solution de phénolphtaléine
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e Solution titrée de nitrate d’argent (AgNO3) : 4.791 g/L (0.282 N)
e Dosage:
e Pipeter 1 cm® de filtrat et verser dans un erlenmeyer propre.
e Ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine
e S’il y a apparition de la couleur rose. Ajouter gouttes a gouttes de
I’acide jusqu’a la disparition de la couleur rose, si non ajouter 2 cm®
d’acide puis ajouter 1 g de carbonate de calcium
e Ajouter de 25 4 50 cm® d’cau distillée
e Ajouter de 2 a 3 gouttes de chromate de potassium
e Faire couler le nitrate d’argent contenu dans la burette en maintenant le
récipient sous agitation, jusqu’a le virage du jaune au rouge orangé et
que la couleur reste stable pendant 30 secondes.
e Expression des résultats :
[CI7 (g/L) = 10 Vna/VE
Vna : volume de nitrate d’argent
Ve : volume de filtrat (Clark et al., 1976).
111.4.3.2.2.Les boues a base de huile:
Sur le méme échantillon de mesure de Pb, on va faire le dosage de chlorure.
e Réactifs nécessaires :
e Acide nitrigue (HNO3) N/50 ou acide sulfurique N/50
e Solution de chromate de potassium
e Solution titrée de nitrate d’argent (AgNO3): 4.791 g/L (0.282 N)
e Dosage :
e Ajouter a I’échantillon de mesure de Pb 10 a 20 gouttes d’acide
e Ajouter de 2 a 3 gouttes de chromate de potassium
e Faire couler le nitrate d’argent contenu dans la burette en maintenant le
récipient sous agitation, jusqu’a le virage du jaune au rouge orangé et
que la couleur reste stable pendant 30 secondes.
e Expression des résultats :
[CI-] (g/L) =10 VNa/VE
Vna : volume de nitrate d’argent

Vg : volume de la boue

41



Chapitre II1: Les méthode exprrimentales d'analyse de la boue

I11.4.4. La teneur en ions calcium Ca®*
111.4.4.1.Principe
La méthode au EDTA est basée sur la formation de complexes stables avec les ions Ca®*

111.4.4.2. Mode opératoire
111.4.4.2.1.Les boues a base d’eau
e Reactifs nécessaires
o Eau distillée
o Noir bleu au chrome
o Solution tampon de soude 5N
o Solution titrée de EDTA N/100

- Pipeter 1 cm® de filtrat et le verser dans un erlenmeyer propre.
- Ajouter 30 2 40 cm® d’eau distillée
- Ajouter une pincée de noir bleu de chrome
- Ajouter goutte a goutte la solution tampon de soude jusqu’au virage au
rouge.
- Faire couler I’ EDTA N/100 contenu dans la burette jusqu’au virage au
bleu.
e Expression des résultats
[Ca®*] (g/L) = 0.4 VepralVE
Vepta : volume de nitrate d’argent

Ve : volume de filtrat (Howard, 1995; van Oort et al., 1996a).

I11.5.Caracterisation des argiles du champ de Hassi Messaoud (HMD)
111.5.1.Composition minéralogique:

Les compositions minéralogiques de quelques échantillons prélevés dans les formations
traversées sont présentées dans le Tableau I11.1. Dans les cuttings de Hassi Messaoud,
I’illite est prédominante jusqu'a 90% et présente une tendance a la dispersion . La
kaolinite se trouve en moindre proportion avec la chlorite, dans certains échantillons a
I'état de traces. Le fort pourcentage en interstratifiés illite-montmorillonite surtout dans le
lias est genéralement expliqué par le fait que lesargiles sont présentes dans le sel qui

préserve leur humidité et les rend plastiques donc plus aptes a amortir les contraintes.

En effet, le sel constitue un ralentisseur de la diagenese car il rend les argiles

imperméables.
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Tableau I11.1 : CEC et Composition minéralogique des échantillons de HMD

Echant. CEC Minéraux Minéraux non
profond.(m) |(meéq./100g) argileu argileux
X(%0) (%)
Felds
K |Ch| I I- | Quart| Calci| Dolomi| - Barite| Anhydr | Halit
I Mt z te te path ite e
815 16 tr - | Tr| - 1 45 37 - 1 13 1
900 18 tr - | Tr| Tr 1 81 7 - 1 2 6
920 24 25125 35| 15 1 4 20 - tr 69 2
1060 21 - - | 751 25| 25 6 17 - 1 15 2
2693 15,3 30| 25 |135|10| 70 13 2 3 - 3 -
2843 14,7 30 | 50 (10| 10| 60 4 - 1 - - -
2903 11 30|40 (20| 10| 84 2 2 - - - -
Turonien 5,65-28,2 |13 | Tr | 45| - tr 30 2 - - 3 tr
Top
Turonien 6,3-22 |- - - - 3 38 19 - 4 36 -
Medium
Turonien 3,4-18 |- Tr | - - tr 81 18 - - 1 tr
Bottom
Cénom. 6-14 - Tr | - - tr - 23 - - 77 tr
Top
Cénom. 5-12 - Tr | - - tr Tr 12 - - 88 -
Bottom
Albien 27,5 tr | Tr | 80| - 16 Tr 2 tr tr 2 tr
Top
Albien 24 14 | 11 | 47| - 28 - Tr tr tr tr tr
Bottom
Aptien 25,5 8 4 166| - 15 - 7 tr tr tr tr
Top
Aptien 26 - 119.1| 48| - 2 - 30 - tr tr 1
Bottom
Barém. 23,4 tr | Tr | 90| - 3 - 1 - tr 6 -
Bottom
Barém. 29,6 12 | 6.2 | 43| - 35 Tr 3 tr - tr tr
Top
Néocom. 23 - |4.45( 84| - 9 - 2 - tr tr tr
Dogger 21 - Tr | - - 8 4 2 - tr tr tr
argileux
Réf. 13 5 5 (70| 20| 19 6 8 - 30 13 30
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I11.6.Caractéristiques physico-chimiques de la boue étudiée

e PH=11 (on utilise le méthode de dosage PH métré)

e Py=l.6cc

e Pr=0.8cc

e Mgg=1.5¢cc

. MBT:QOKg/m3 (Pourcentage de bentonite)
e ClI=149l/

e Ca'"=0.32cc

Tableau 111.2 : les caractéristiques de la boue de forage étudiée

Profondeur | Diameétre Densité . . Duré
Typg De De Forage De De Fluide Y'?Id Filtra 100.PS| Ph de
Fluide (m) Section (Kg/m?) point , (ml/30min) forage
(Inch) (Ib/100ft") jours
Boue
Bantonitique 88 17.5 1.05 44 7.2 11 7

I11.7. Influence de I’addition de bentonite sur la rhéologie

La bentonite utilisée est la bentonite algérienne de Maghnia avec une teneur en argile de
83% dont 95% de montmorillonite et 5% d'illite. Les minéraux non argileux sont
principalement du quartz (13%) et de la calcite (4%) avec des traces de feldspaths et de
dolomite .

La composition chimique globale est: SiO2 (46,12), Al203 (18,03), Fe203 (1,62), Na20
(1,19), MgO (0,87), K20 (0,65), MnO (0,16) avec une perte au feu de 28%. Le test de
conformité réalisé selon la norme API (2004) est positif, avec une viscosité plastique de 12
cP, un rendement (Yield) de 25 et un filtrat API inférieur a 15 mL (11 mL). Sa capacité
d’échange cationique est de 80 méq/100 g d’argile. La suspension de bentonite présente un
carac tére basique (Figure 111.8a) surtout pour la suspension concentrée (30 g/L). Les
valeurs ont tendance a diminuer avec le temps de vieillissement , mais restent toujours
dans le domaine basique pour se stabiliser aux environ d’un pH de 9,5-10 (Figure 111.8a).
Une augmentation de la concentration en bentonite induit une augmentation de charges et
de la stabilité pour les différentes concentrations pouvant étre liée a des interactions
particules -particules et ions-particules. Le potentiel zéta diminue aprés vie illissement
(Figure 111.8b). Dans une suspension aqueuse diluée, les particules d’argile sont
dispersées : ceci est di aux interactions de la double couche diffuse. En présence
d’¢lectrolyte, les particules peuvent se rapprocher et finissent par floculer. La
concentration critique d’¢lectrolyte est liée a la valeur critique de floculation, ‘critical

flocculation value’ (Luckham et Rossi, 1999).
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Les propriétés rhéologiques (contrainte de cisaillement en fonction du gradient de vitesse)

visualisent la variation des caractéristiques en fonction du temps ( Figures 111.9a, b et c).

Les contraintes sont presque similaires a concentration équivalente, voire légerement plus

faible pour le systéme bentonite + xanthane. Pour I'ensemble des concentrations en KCI de

1 a 5% (Figure 111.9¢), les contraintes de cisaillement assez proches sont les plus faibles

des trois séries étudiées.

Mais aux faibles vitesses de cisaillement (moins de 50 s-1), on note une faible croissance

en fonction de la concentration en KCI. L’agrégation des feuillets assez flexibles conduit a

la formation d'un réseau faiblement connecté et donc faiblement flocculé.

1124
1104

1024

% 10.04

a0

Do &
Temps de yeillessement ()

(a)

FPotentiel zéta (mV)

30

-

2324

N P
= 3 en e
| 1 | 1

-

|
i

ke
£
1

48]

15 gL bantpmitz
—*—20 g/L bentonifa
30 g/L bentopita

-
§——T

i N
—~ ~*_ .
l\\\ «.*//

2

Temps de yeillessement (h)

(b)

440
e P
443 /
i / -
it ~,
B4,
%—‘H H"‘H*_,_.—‘* \\
3463 \*
2] | AmsMb
- I P \*
450 T T T T T
w0 30 40 50
Concentration en K1 (20)
(c)

Figure 111.8: Variation du pH et du potentiel Zéta en fonction du vieillissement (a et b) et en
fonction dela concentration en KCI pour 30 g/L de Bentonite (c)

—i—1 % Bagrante + 0,00%% XCD

U e 2% Basgnein + 0015 HOD) e

S * +{, 00504 XCTi=
w1 i 2% Bpenei 0055 XOD ? =
& 11— 1% Bergin + 1% 50D
B0 o 1% Bt (INND
1,
i .I |l
g
g E
i €
g E
£ +2%%CD €
= =
g 2

. ; . ; . :

I T RO/

Vitewe de ciulement (13)

(@

04

il

i
-1

fi = F i i~

= | == 1% B, T 0% PAC

==

——

=
=

i

=
= -

1% Baston +0.% PAC HANC
19 Bescain +1.0% IAC l
1% oo+ 0.5 BAC g
1% Bamgie +1% 340
+,08% PAC

LU N

Vitesse de civailement{15)

(b)

m

i

wrrtrEn e e cis it (P

o

L] il
Vitesse de cisalement

(c)

m

W

19

Figure 111.9: Rhéogrammes des suspensions de bentonite a 2% en présence de xanthane
(@), PAC (b) et KClI (c)

45



Chapitre II1: Les méthode exprrimentales d'analyse de la boue

v’ Interpréter les résultats trouveés:
Ces résultats confirment ceux de Gungor (2004) et de Rushing et Hester (2004), qui ont
montré que lest interactions entre les polymeéres et les argiles affectent la viscosité des
solutions de polymeéres qui est fonction de la masse moléculaire, de la structure du
polymere, et de la qualité des interactions entre le polymere et le solvant.
Les pores lenticulaires ainsi formés par 1’agrégation des feuillets ont été observés par
plusieurs auteurs (Loeber, 1992 ; Li, 1996) sur les cakes de filtration en présence de sels et
de polymeres. Par ailleurs, Lafuma et al. (1988) ont montré que la densité de charge et la
conformation spatiale semblent étre les parameétres importants contrélant la floculation des
argiles par les polysaccharides. La dimension moyenne des particules de bentonites en
solution évolue donc avec 1’augmentation du pH. Wanko et Bekkour (2003) ont montre
qu'une suspension de bentonite & 3% s'écoule des I’application d’une contrainte (pas de
contrainte seuil).
L'ajout de CMC se traduit par I’apparition, puis par une augmentation trés sensible d’une
contrainte seuil et surtout de la viscosité avec la concentration . Avec l'ajout de 1% de
CMC a une suspension de bentonite & 3%, ils ont obtenu une viscosité comparable a celle
d’une suspension de bentonite a 6% (sans CMC) avec une contrainte seuil beaucoup plus
faible. Pour des gradi ents de vitesse élevés, un point d’inflexion est observé : la solution
passe d’un comportement rhéofluidifiant a un comportement rhéoépaississant, montrant
une modification structurale dans ces conditions.
Plus récemment, Dolz et al. (2007), étudiant le comportement des mélanges bentonite -
CMC, ont montré que la contrainte de cisaillement est fonction de la concentration en
bentonite et en CMC, du gradient de vitesse et du temps d'agitation. Labille et al. (2005)
ont étudié I’effet de la localisation de la charge sur les propriétés rhéologiques des
suspensions argiles -polymeres. Le comportement rhéologique est ainsi lié a
I’augmentation de taille des particules, qui est la conséquence des interactions face—face,
bord—face et bord-bord (Jada et al., 2006). Benchabbane et Bekkour (2004) ont montré
que lors de l'addition de la CMC a une suspension de bentonite calcique, le polymeére
couvre les particules argileuses et empéche la réorganisation des agglomérats par la

connexion face - face.
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Chapitre IV Etude de I'efficacité de la boue de forage

IV.1. Etude de I'efficacité de la boue de forage
La boue de forage a une importance capitale pour la réalisation d’un forage.
Le succes technique et économique d’une opération de forage d’un puits pétrolier dépend
par une large part de la qualité du fluide de forage utilisé.
Le codt de fluide de forage proprement dit est relativement faible par rapport au codt de
globale des opérations, mais I’optimisation de la composition de fluide en fonction des
caractéristiques de la formation a foré réduire efficacement le co(t de puits.
Le fluide de forage joue également un réle déterminant vis a vis du probléme de la
stabilité des parois.
L’établissement d’un programme de boue constitue une opération primordiale pour la
réussite d’un forage.
I1 s’agit en effet de choisir les caractéristiques de la boue afin qu’on puisse atteindre
I’objectif dans les meilleures conditions techniques, économiques et de sécurité.
Un programme de boue a pour but de déterminer les types des boues, la qualité et les
techniques adoptées aux exigences du forage considéré, afin d‘avoir le prix de revient le
plus possible.
IV.1.1.Les principales fonctions d’un fluide de forage :
La boue de forage utilisée doit assurer les principales fonctions suivantes :
- Maintenir les parois de trou ;
- Empéche les venues de fluide de formation ;
- Nettoyage de trou, remontée des déblais ;
- Maintien des déblais en suspension apres arrét de la circulation ;
- Lubrification et refroidissement de I’outil ;
- Transmission de la puissance au moteur de fond ;
- Diminuer les frottements de la garniture avec les parois de trou ;
- Allégement de la garniture et de tubage lors de la descente (poussée d’Archiméede) ;
- Réduire au minimum les dommages de réservoir .
IV.1.2. Classification des fluides de forage :
Les fluides de forage peuvent étre subdivisé en deux groupes :
e Fluide de forage dont la phase continue est I’eau ;
e Fluide de forage dont la phase continu est I’huile ;
IV.1.2.1. fluide de forage dont la phase continu est I’eau :

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

e Phase colloidale : cette phase est constitué essentiellement par les argiles, ces
derniers ont deux fonctions dont une est primaire qui représente la viscosité offrait
par I’argile, et I’autre est secondaire telle la réduction de filtrat ;

e Phase solide : les solides ajoutés au fluide de forage telle que la barytine Ba So4
(connu par le Barite)mais aussi les ables, calcaires et dolomies sont des corps
insoluble dans 1’eau, ils n’agissent que par 1’effet de masse ;

IV.1.3. Choix de fluide de forage :
La recommandation d’un fluide de forage doit étre basée sur les capacités du fluide pour

réaliser les fonctions essentielles et pour réduire au minimum des problémes prévus du
puits.

Bien que ces fonctions puissent fournir des directives pour le choix de boue, elles ne
devraient pas étre fondées sur une base large d’expérience, la connaissance et
considérations locales de meilleure technologie disponible.

Alors que la prévision sur les problemes du puits aide a choisir un fluide de forage,
particulier pour un puits de détail. Cependant, d’autres considérations peuvent exister que
’utilisation de précepte, d’un systeme différent. Le coft, la disponibilité des produits et des
facteurs environnementaux sont toujours les considérations importantes.

L’établissement du programme de boue constitue une opération primordiale pour la
réussite d’un forage.

Il s’agit en effet de choisir les caractéristiques de boue, afin qu’on puisse atteindre
I’objectif dans les meilleures conditions économiques, tout en respectant certaines données
a cet effet la boue de forage est choisie en fonction de la nature de formation, de
I’architecture du puits et des objectifs de sondage. C’est pour ce la que les performances de
forage ont évolué grace au progres techniques sur la nature physico-chimique des fluides
de forage (MILPARK-CKS, 1993).

1VV.1.3.1. Boue de démarrage (bentonite) :

La bentonite est un fluide de forage qui permet de commencer le forage des terrains de
surface, géneralement mal consolidés, le choix de fluide de départ dépend de la nature de
terrain, en générale on ajoute de 50 a 100 Kg de bentonite par m3 d’eau douce

La bentonitique, donc est une boue a base d’eau a gel €levé, utilisée dans les premicres

phases de forage (36" et 26").
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v But de choix :
o Filtrat élevé pour formation de cake consolidant la formation et colmatant les sables ;
e Viscosite élevée pour le bon nettoyage de trou ;
¢ Faible densité ce qui implique une faible pression hydrostatique donc moins de pertes ;
e Fabrication simple et codt faible ;
¢ Rhéologie facilement ajustable ;
v' Les B.D.O. (Bentonite-Diesel-oil):
Le mélange bentonite-gas-oil forme instantanément, dés qu'il est en contact avec l'eau
de formation ou I'eau de la boue, un composé plastique impompable capable d'obstruer
des crevasses trés importantes. Il est utilisé généralement comme préalable a l'injection
d'un bouchon de ciment dont il sert de support.
Mode de fabrication et mise en place :
Il est préferable d'utiliser une unité de cimentation car il faut que tout le circuit soit
rigoureusement prive d'eau.
a) Formulation d'un B.D.O.(a titre d'exemple)
e Bentonite 1 200 kg par métre cube de gas oil soit un volume final de 1 460 litres.
e Le choix du volume de B.D.O. sera fonction de la hauteur qu'il occupera dans
I'espace annulaire.
b) Mise en place
e Pompage dans les tiges d'un bouchon de téte de gas-oil (son volume sera déterminé
comme le volume du B.D.O.)
e Pompage ensuite du B.D.O.
e Pompage d'un bouchon de queue dont le volume sera déterminé comme le bouchon
de téte.
e Déplacement de ce mélange avec de la boue a I'eau ou de I'eau jusqu'a ce que le
B.D.O. arrive au bas des tiges, soit :
e volume chasse = volume tiges - (vol. B.D.O. + vol. bouchon de queue)
e Fermeture des B.O.P.
e On chasse le B.D.O. des tiges en pompant un volume au moins égal au volume
B.D.O. et en méme temps on pompe dans I'annulaire un débit de l'ordre du 1/4 du
débit précédent (Copyright 2006).
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IVV.1.4. Description de différentes phase de fluide de forage:

1VV.1.4.1. Phase 26 ™ :

La boue de cet intervalle sera construite en utilisant la bentonite pré hydraté. L'eau de
mixage devrait étre examinée et traitée pour assurer la dureté, ou la dureté dépend de la
présence de calcium dans l'eau. La cendre de soude est employée pour traiter hors du
calcium; Le traitement de magnésium avec la soude caustique devrait préceder le
traitement de calcium (Khodja.M).

La bentonite sera alors ajouté a I'eau traitée dans une concentration de 70 - 100 Kg/m 3
pour former une boue visqueuse (ENTP).

Tableau IV.1: caractéristique massique de différent type de fluide de forage de Phase 26

Bentonite (ocma) 90-100 kg/m3
Sode caustique (NaOH) 1.5 kg/m3
Carbonates de sodium (Na2CO3) | + 0.5 kg/m3 (a maintenir <400 mg

almidon 6-9 (a la fin de I’intervalle)

Tableau 1V.2: Les propriétés rhéologique de fluide de forage de Phase 26 ".

densité 1.05 SG (avant d’atteindre les tamis)
Viscosité fann 60 a 80 sec/qt

YP 40-60 Ibs/100ft2

Gels 10 sec/10min | 20/ 40 Ibs/100 ft2

Filtrat API + 20cc’s et < a 20cc’sau dessous de tubage
pH 9.5-11

IV.1.4.2. Phase 16 ™" :
La boue utilisé dans cette phase est une boue émulsionné inversement.
Tableau IV.3:La composition de la boue de forage de Phase 16 ".

GAZ OIL 0.591 M

EAU 0.259 M3

INVERMUL NT(émulsifiant) | 13 Kg/M?
EZMUL NT(émulsifiant) 7 Kg/M?
GELTONE I 12 Kg/M®
CHAUX 30.00 Kg/M®
SEL 95.07 Kg/M?
BARITE 280.19 | Kg/M®
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Tableau 1V.4:Propriétés physico-chimique du fluide de forage de Phase 16 ".

Etude de I'efficacité de la boue de forage

DENSITE DE LA BOUE

1.25 SG (au top de I’Albian )

VISCISITE FANN

50 - 55 sec/qt.

YELD VALUE a 1500 F

18 — 24 Ibs/100 ft2.

LSYP at 1500 F 8-13

GEL 10 ( Ibs/100 ft2 ) 12 —18 Ibs/100ft2
HT-HP@ 2000 F & 500 psi >10cc’s
STABILITE ELECTRIQUE > 600 volts

NaCl (%)dans L’EAU

25-26 % ( saturated NaCl brine)

ALCALINITE (PoM)

2.0-25cc'sde 0.1 NH2S04

LGS (%) en volume

<5

RAPPORT HUILE EAU H/E

70/30 a 85/15 a la fin de ’intervale

IV.1.4.3.Phase 121/4 " :

C’est une boue de type Relaxed Versadril 85/15(OBM)

Tableau 1V.5: caractéristique massique de différent type de fluide de forage de Phase

121/4 ™.

GAZ OIL 0.514m3

Eau 0.094 m3
INVERMUL NT (émulsifiant) | 10 kg/m3
AZMUL NT (émulsifiant) 12 kg/m3
SEL 34.56 kg/m3
CHAUX 30 kg/m3
NaCl Brine(26%) 0.107 kg/m3
BARITE 1396.18kg/m3

Tableau 1V.6: Les propriétés rhéologique de fluide de forage de Phase 121/4 ".

DENSITE DE LA BOUE

2.04 SG

VISCISITE FANN

50 - 55 sec/qt.

YELD VALUE a 1500 F

10 —14 1bs/100 ft2.

LSYP at 1500 F 8-13

GEL 10 ( Ibs/100 ft2 ) 12 — 16 1bs/100ft2
HT-HP @ 2000 F & 500 psi | <10 cc’s
STABILITE ELECTRIQUE | > 1000 volts
NaCl (%)dans L’EAU 26 %
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ALCALINITE (PoM) 2.0-25cc'sde 0.1 N H2SO4
LGS (%) en volume < 5% en volume
RAPPORT HUILE EAU H/E | 85/15 a 85/15 a la fin de I’intervale
IV.1.4.4. Phase 83/8 " :
C’est une boue de type Relaxed Versadril 90/10(OBM).
Tableau 1V.7: caractéristique massique de différent type de fluide de forage de Phase

83/8 .
GAZ OIL 0.715m3
Eau 0.081 m3
INVERMUL NT (émulsifiant) | 10 kg/m3
EZMUL NT (émulsifiant) 8 kg/m3
GELTONE Il 12 kg/m3
CHAUX 30 kg/m3
NaCl 29.55 kg/m3
BARITE 619.86kg/m3
Tableau 1V.8: Les propriétés rhéologique de fluide de forage de Phase 83/8 ".
DENSITE DE LA BOUE 1.40 SG
VISCISITE FANN 50-55 sec/qt.
YELD VALUE a 1500 F 10 — 12 Ibs/100 ft2
LSYP at 1500 F 8-12
GEL 10 ( 1bs/100 ft2) 08 — 12 Ibs/100ft2
HT-HP @ 2500 F & 500 psi <10cc’s
STABILITE ELECTRIQUE > 1000 volts
NaCl (%)dans L’EAU 26 %
ALCALINITE (PoM) 2.0-2.5cc'sde 0.1 N H2SO4
LGS (%) en volume < 5% en volume
RAPPORT HUILE EAU H/E 90/10 a la fin de I’intervale

IV.1.4.5.Phase 6 " :

La phase 6 " sera foré horizontalement dans le grés de réservoir approximativement de
3390mVD a la profondeur 4459mMD.

Une boue de type CONVENTIONAL VERSADRIL 95/05 (Ouggad meftah 2012).
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Tableau IV.9: caracteristique massique de différent type de fluide de forage utilisé de

Phase 6 ".
GAZ OIL 0.8813 m*
Eau 0.0535 m*
INVERMUL NT (émulsifiant) | 11 kg/m®
EZMUL NT (émulsifiant) 5 kg/m®
GELTONE I 23 kg/m®
CHAUX 24 kg/m®
NaCl Brine(26%) 0.0535 kg/m®
VIS PLUS(if needed) 4-8 kg/m®

Tableau 1V.10: Les propriétés rhéologique de fluide de forage de Phase 6 ".

DENSITE DE LA BOUE 0.86-0.88 SG au maximum
VISCISITE FANN 40-45 sec/qt

YELD VALUE a 1500 F 12 1bs/100 ft2.

LSYP at 1500 F 8-10

HT-HP @ 2500 F & 500 psi <5cc’s
STABILITE ELECTRIQUE > 1000 volts

NaCl (%)dans L’EAU 26 %
ALCALINITE (PoM) 1-1.5cc'sde 0.1 N H2SO4
LGS (%) en volume < 3% en volume

RAPPORT HUILE EAU H/E | 95/05

IVV.1.5.Calcul des volumes de boue :
Le circuit de boue est le volume nécessaire pour effectuer 1I’opération forage en
meilleures conditions. Le circuit de boue est composé de trois volumes qui sont :
e Volume de surface : c’est le volume des équipements de surface : au niveau de la
goulotte, tamis et bacs.
e Volume de trou : c’est le volume trouvant a I’intérieur du puits, du fond jusqu’en
surface, lorsque la garniture est en surface.
e Volume de réserve : c’est le volume nécessaire en cas de perte.
Le volume de circuit est calculé comme suit :
V¢ =Vitr +Vs +Vrés
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Avec :

Vc : volume de circuit de la phase considéreée ;
Vs : volume de surface ; Vs =80 m®;

Vir : volume de trou ;

Vrés : volume de réserve ;

1) Vrés = 1/2 Vtr le cas ou il n’y a pas des pertes.
2) Vrés = Vir le cas ou il y a des pertes.
IVV.1.5.1. Application numerique :

On applique les calculs lorsque les tiges de forage sont en surface.
1.5.1.1.Phase 26" :

H=500m

1-)VVolume de surface :

Vs =80 m?

2-) Volume de trou :

Vir=S*H*K

S=Dtr*/ 4

Dtr = 0.66 m

S=0.342m?

K : coefficient de majoration ; K =1.25;

Vir = 0.342 *500 *1.25

Vir = 213.75 m°

3-) Volume de réserve :

Vrés = Vir = 213.75

Vrés = 213.75m°

4-)VVolume de circuit :

Vc =80+ 213.75 + 213.75

V¢ =507.5m?

IV.1.5.1.2.Phase 16" :

1-)VVolume de surface :

Vs =80 m?

2-) Volume de trou :

Vir = Vint-csg + VVoh

2-a-) Volume a ’intérieur de tubage:

Vint-csg =( * * D2 int-csg / 4)* Hcsg
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Dint-csg : diamétre intérieur de tubage ; Dint-csg = 0.45m
Hcsg : la hauteur de tubage ; Hcsg = 500m
Vint-csg : volume de boue a I’intérieur de tubage
Vint-csg = 79.48 m®

2-b-) Volume a P’intérieur de trou ouvert :
Voh = (¢ * D2 trou / 4)*Htrou * K

K : coefficient de majoration ; K =1.25;

Dtrou: diamétre de trou ; Dtrou = 0.40m

Htrou : la hauteur de trou ouvert ; Htrou = 1844m
Voh = 289.51 m®

Vir = 289.51 + 79.48

Vir =369 m®

3-) Volume de réserve :

Vrés=1/2* Vir

Vrés =% * 369

Vrés =184.5 m®

4-)VVolume de circuit :

Vc =80 +369 + 184.5

Ve =633.5m’

IV.1.5.1.3.Phase 12"1/4 :

1-)VVolume de surface :

Vs =80 m3

2-) Volume de trou :

Vir = Vint-csg + VVoh

2-a-) Volume a ’'intérieur de tubage:

Vint-csg =( * * D2 int-csg / 4)* Hcsg

Dint-csg : diamétre intérieur de tubage ; Dint-csg = 0.315 m
Hcsg : la hauteur de tubage ; Hcsg = 2344m
Vint-csg : volume de boue a ’intérieur de tubage
Vint-csg = 182.58 m*

2-b-) Volume a I’intérieur de trou ouvert :
Voh = (+ * D2 trou / 4)*Htrou * K

K : coefficient de majoration ; K =1.25;

Dtrou: diamétre de trou ; Dtrou = 0.311m
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Htrou : la hauteur de trou ouvert ; Htrou = 926m
Voh = 87.88 m*

Vir = 182.58 + 87.88

Vir = 270.46 m°

3-) Volume de réserve :

Vrés=1/2* Vir

Vrés =% * 270.46

Vrés =135.23 m*

4-)VVolume de circuit :

Vc =80 +270.46 + 135.23

Ve = 485.69 m®

IV.1.5.1.4.Phase 8"3/8 :

1-)VVolume de surface :

Vs =80m?

2-) Volume de trou :

Vir = Vint-csg + VVoh

2-a-) Volume a ’intérieur de tubage:
Vint-csg =( * * D2 int-csg / 4)* Hcsg

Dint-csg : diamétre intérieur de tubage ; Dint-csg = 0.216 m
Hcsg : la hauteur de tubage ; Hcsg = 3270 m
Vint-csg : volume de boue a ’intérieur de tubage
Vint-csg = 119.76 m*

2-b-) Volume a intérieur de trou ouvert :
Voh = (+ * D2 trou / 4)*Htrou * K

K : coefficient de majoration ; K =1.25;
Dtrou: diamétre de trou ; Dtrou = 0.212 m
Htrou : la hauteur de trou ouvert ; Htrou = 96m
Voh =4.23m?

Vir =119.76 + 4.23

Vir = 124 m?

3-) Volume de réserve :

Vrés =1/2* Vir

Vrés=1%* 124

Vrés =62 m°
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4-)VVolume de circuit :

Vc =80+ 124 + 62

Ve =266 m®

IVV.1.5.1.5.Phase 6" :

1-)Volume de surface :

Vs =80 m?

2-) Volume de trou :

Vtr = Vint-csg + VVoh

2-a-) Volume a Pintérieur de tubage:

Vint-csg =( * * D2 int-csg / 4)* Hesg +( * * D2 int-liner / 4)* H liner
Dint-csg : diamétre intérieur de tubage ; Dint-csg =0.216 m
Dint-liner : diametre du Liner=0.154 m

Hcsg : la hauteur de tubage ; Hcsg =2568 m

Hliner : la hauteur de Liner ; Hliner =798m

Vint-csg : volume de boue a ’intérieur de tubage
Vint-csg = 108.9 m®

2-b-) Volume a I’intérieur de trou ouvert :

Voh = (¢ * D2 trou / 4)*Htrou * K

K : coefficient de majoration ; K =1.25;

Dtrou: diamétre de trou ; Dtrou = 0.152 m ;

Htrou : la longueur de trou ouvert ; Htrou = 1093 m ;
Voh = 24.78 m*

Vir =108.9 + 24.78

Vir = 133.68 m*

3-) Volume de réserve :

Vrés : dans cette partie on travaille on prend la méme chose que la colonne de surface,car
on a le réservoir qui est une formation poreuse,donc :
Vrés = Vitr

Vrés = 133.68 m°®

4-)VVolume de circuit :

Vc =80 +133.68 + 133.68

Ve = 347.36 m* (ENTP).
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Le programme de boue est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11: Résulté d'analyse de la boue final de différents phases

phase | Type de fluide densité Filtrat cc/30 | Viscosité | Volume m®
min sec

26" bentonitique 1.04-1.05 | +/- 20 60a80 |507.5

16" Boue a émulsion | 1.25 _ 50a55 |3335
inverse

12"1/4 | Boue a émulsion | 1.98-2.02 | _ 50a55 |485.69
inverse

8"3/8 Boue a émulsion | 1.40 _ 50a55 | 266.00
inverse

6" Boue a émulsion | 0.86-0.88 | _ 40a45 | 347.36
inverse

IVV.2.Conclusion

Nous pouvons déduire de cette étude que le forage va marquer des gains apres
I’amélioration du fluide de forage. Notre puits sera protégé de 1’abandonnement et va
marquer le minimum de pertes de fluide au cours du forage, et sa durée de forage sera

moins longue, ce qui permet au puits d’assurer une continuité .
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Conclusion Générale:

L’étude qui a été entreprise dans ce travail, concerne la détermination expérimentale et la
modélisation théorique de I’efficacité d’argiles.

Ce travail nous a permis tout d’abord de nous familiariser avec le secteur pétrolier, et
ensuite de comprendre I’importance de chaque parameétre dans une opération de forage, et
en particulier les boues de forages et leurs caractéristiques.

Les boues bentonitiques contribuent pour une large part & la réussite des chantiers de
tunneliers, de microtunneliers et de forages dirigés en stes difficiles (terrain meuble,
éventuellement aquifere, a faible profondeur, milieu sensible urbain ou passage d'obstacles
naturels).

Afin de proposer une solution a la problématique que nous avons eu a résoudre, nous avons
verifié deux propriétés importantes qui sont la densité de fluide et le filtrat qui peuvent
causer le phénomeéne di a la présence des argiles.

Nous avons ainsi conclu ce qui suit :

o |l faut élever légerement la densité de fluide pour que la pression hydrostatique soit
inférieure a la résistance des roches en tout point du découvert, donc il faut que la
densité soit égale dans la couche.

e Nous devons aussi diminuer le filtrat afin d’éviter I’abandonnement de puits. Car le
cas élevé correspond a un cake épais qui réduit ainsi le diametre du sondage
(conduisant a I'abandonnement du puits).

e Pour éviter le phénoméne de gonflement des argiles, nous avons ajouté quelques
inhibiteurs d’hydratation a des concentrations adéquates qui sont, respectivement :
Glydril (10 kg/m3) et KCI (5.5 kg/m3).

Pour illustrer I'importance des résultats et solutions acquises, nous avons mené une étude
économique qui a montré 1’intérét acquis au moment ot nous appliquons les solutions que
nous avons proposé dans cette étude.

Apres avoir effectué puits dans le champ HASSI MESSAOUD, nous recommandons donc
de prendre en considération les parametres relatifs au changement géologique des
formations argileuses ainsi que les caractéristiques de la boue de forage telle que cela a été
initié dans ce travail afin d’optimiser qualitativement et quantitativement et surtout

économiquement I’exploitation des gisements pétroliers nationaux.
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Annexe 01 : informations de les caractéristiques de la boue de forage




L.es Annexes

Annexe 02 : Les conditions opératoires de forage de puits

Interval Properties 171" ‘ 12" 8"112 6"
Type of Fluids Spud Mud || KCL/Polymer/ [ KCL/Polymer | KCL/Polymer
PHR PHPA
‘I}ensit}' SG || 105108 “ 125-130 ‘ 135- 140 || 12015

[Fumel Viscosiy _ Seelgt J[ 70-80 | 0-65 | @08 [ %8

Plastic Viscosity ~_ eps || ALAP “ ALAP “ e T A

[ViedPoint __ bao0fe [ 35-65 [ 0-4 | B8-0 [ 150

[Lsyp oo [ 2030 [0 80 [ #D0
T I
[HTUHP_ cc'sB0 min. ] || ||

[KcL % By Wi I T
[Gel 105/10m I T T T
‘ OilW % Vol “ “ |

Electric Stability my “ “ ||

LGS (Safecarb) %byVol. || <5% “ 5% “ 259 “ 5%
or ke/ml

[ Chloride g T T T
[TotlHardness  mgh | <0 <0 | <o [ <a0
[rH 100-105 | 9-10_J 9-10_J 9-u0

[ MBI, Kg/Cum S <8 <8 ] <=8




