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Introduction Générale

Introduction Générale

Le succés du forage d’un puits de pétrole ou de gaz dépend essentiellement du bon choix
de la qualité des fluides de forage utilisés. L’optimisation d’une bonne formulation de ce dernier
permet de réduire d’une maniére significative le colt global de forage. A cet effets la boue de
forage est choisi en fonction de la nature des formations traversees, de 1’architecture du puits, des

objectifs de sondage et des contraintes environnementales et économiques (KHODJA.M ; 2008).

Plusieurs types de fluides peuvent étre utilisés lors d’un forage. Le choix d’un type par
rapport a un autre dépend essentiellement de la formation traversée. A cet effet on peut utiliser des
fluides a base d’eau, a base d’huile ou bien gazeux. L’industrie pétroliére fait appel a des maticres
naturelles et synthétiques dans la formulation des fluides de forage afin d’assurer le bon
déroulement des opeérations de forage ; notamment le contrdle des propriété physico-chimique et
rhéologique des fluides a savoir la contrainte seuil (yield point), la viscosité apparente et plastique,
le gel (10°°/10°) et la thixotropie.

Parmi les substances les plus utilisées dans le contrdle rhéologique lors de la circulation de
la boue de forage pétrolier on cite la bentonite. Cette derniére qui est un minéral argileux, est
constitué essentiellement de montmorillonite. Elle se caractérise par trois propriétés principales :
leur forme et leur surface spécifique, leur capacité d’adsorption et de gonflement, et leurs multiples

possibilités d’échanges cationiques.

Le travail que nous avons entrepris, consiste essentiellement a valoriser la bentonite
Algérienne en suivant des procedés bien déterminés (une activation et un traitement organophile)
afin d’obtenir une argile organophile susceptible d’étre utilisée dans la formulation de boue de

forage.
Ce travail est subdivisé en deux grandes parties :

e Une partie théorique : dans laquelle nous avons évoqué des généralités sur les boues de
forage et des généralités sur les argiles, la bentonite et la montmorillonite ;
e Une partie pratique : dans laquelle nous avons exposé notre travail au laboratoire, les

résultats obtenus et leurs interprétations.

On termine avec une conclusion genérale.




Chapitre | Les fluides de forage

Introduction
Les boues de forage sont des fluides utilisés pour le creusement des opérations de génie
civil, de construction et de forage de pétrole et de gaz. Leur principale mission est de permettre un

forage plus sdr et rapide. Elles sont en général utilisees comme fluides a base aqueuse ou huileuse.

Le succes du forage d’un puits de pétrole ou de gaz dépend essentiellement sur le bon choix
de la qualité des fluides de forage utilisé. L’optimisation d’une bonne formulation d’une boue de
forage permet de réduire d’une maniére significative le cotit global de forage d’un puits. A cet effet,
la boue de forage est choisie en fonction de la nature des formations, de 1’architecture du puits, des

objectifs du sondage et des contraintes environnementales et économiques.

Dans ce chapitre on va définir les fluides de forage, donner leurs roles et caractéristiques

basons sur des références bibliographiques.

1.1 Définition

En 1979, I'American Petroleum Institute (API) définit le fluide de forage comme un fluide
en circulation continue durant toute la durée du forage, aussi bien dans le sondage qu’en surface.
Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systeme composé de différents constituants
liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension d'autres additifs

minéraux et organiques (argiles, polyméres, tensioactifs, déblais, ciments, ...).

Le fluide de forage est préparé dans des bacs a boues, il est injecté a 1’intérieur des tiges
jusqu’a I’outil d’ou il remonte dans 1’annulaire, chargé de déblais formés au front de taille (Figure
I.1). A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, dilution, ajout de produits, de
facon a éliminer les déblais transportés et a réajuster ses caractéristiques physico-chimiques a leurs

valeurs initiales, puis il est ensuite réutilis¢ (KHODJA.M ; 2008).
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Ligne d'injection
haute pression

CIRCUIT HAUTE PRES SION
% P—Bloc d'obturateurs de Puits
l—] (BOP)
Pompe de forage \
r Garniture de forage
j_e_l
I~ Cuvela
Bassins a bou ®
+fraitement boue y \
[ ‘ ——Découvert

Outil de Forage

Figure 1.1 : Schéma du circuit boues de forage ( in FOURAR.K ; 2007)

1.2 Principales actions des boues de forage
Les boues de forage doivent avoir des propriétés telles qu’elles facilitent, accélérent le
forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d’'une maniére sensible et permanente les

possibilités de production des sondages.
Afin de réunir ces qualités, quelles sont les principales fonctions des boues de forage.
1.2.1 Nettoyage de puits

La boue doit débarrasser le trou des formations forées qui se présentent sous forme de

déblais appelés plus couramment “Cuttings ".

L’aptitude de la boue a entrainer les déblais dépend des variables suivantes : sa rhéologie ;
sa densité ; et sa vitesse de circulation dans 1’espace annulaire. Si la rhéologie et la densité relévent
de la boue elle-méme, il n’en va pas de méme de la vitesse de remontée qui dépend du débit des

pompes a boues, du diamétre de forage et de celui du train de sonde. (Milpark.C ; 1990).
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1.2.2 Maintien des déblais en suspension

La boue doit non seulement débarrasser les puits des déblais de forage durant les périodes
de circulation, mais elle doit également les maintenir en suspension pendant les arréts de
circulation, dans le but d’empécher la sédimentation des déblais afin de redémarrer le forage sans

coincement, et ceci est possible grace a la nature thixotrope du fluide. (Belhouari et al ; 2016)
1.2.3 Sédimentation des deblais fins en surface

Alors que la boue doit permettre le maintien en suspension des déblais dans le puits durant
les arréts de circulation, ce méme fluide doit laisser sedimenter les déblais fins en surface, afin de
les ¢éliminer. Bien qu’apparemment ces deux aptitudes semblent contradictoires, elles ne sont pas
incompatibles. En effet, dans le cas du maintien en suspension dans le sondage, c’est a tous les

déblais et particulierement aux particules les plus grosses que nous nous intéressons.

En surface le probléme est différent car c’est une boue débarrassée des déblais éliminés sur
les toiles des vibrateurs. Le fluide ne conserve pas donc en suspension que les particules les plus

fines et les plus denses dans un circuit favorisant la décantation (GARCIA.C et al ; 1968).
1.2.4 Refroidissement de I’outil et la diminution des frottements de la garniture de forage

Du fait de son passage en surface, la boue en circulation se trouve a une température
inferieur a celle des formations ce qui lui permet de réduire efficacement 1’échauffement de la
garniture de forage et de 1’outil. Cet échauffement est di d’une part a la température de fond et

d’autre part a la transformation d’une partie de I’énergie mécanique en énergie calorifique.

La circulation de la boue au centre de 1’outil assure son nettoyage ainsi que sa lubrification.

Cette derniére est bien sdr en fonction du type de boue et de ses caractéristiques.

Une addition d’huile émulsionnée dans la phase aqueuse est souvent un ¢lément favorable.
Des additifs antifrictions et des lubrifiants d’extrémes pressions ont été mis au point. Additionnes
a la boue, ils permettent de réduire considérablement les coefficients de frottement, prolongeant
ainsi la durée de vie des outils, du train de sonde et de toutes les piéces métalliques en mouvement
dans le puits. De plus le dépdt d’un film de boue (cake) sur les parois du puits diminue le frottement

de la garniture de forage, en rotation et en manceuvre.
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1.2.5 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 compressibilité des particules solides, de la pression différentielle de filtration et de la

température.

Le dép6t 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 de réaliser ainsi une économie notable.

Ce cake doit posseder certaines qualités qui sont fonction du type de boue et de 1’équilibre

physico-chimique du fluide.

La pression hydrostatique est controlée par la masse volumique de la boue. Cette pression
doit étre assez élevée pour maintenir les parois du puits mais pas trop grande pour éviter la
fissuration de la roche. Le calcul de la masse volumique nécessaire est donc primordial
(RAGOUILLIAUX.A ; 2007).

1.2.6 Prévention des venues d’eau, du 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 gisements. La pression hydrostatique souhaitée est maintenue en ajustant la densité
entre des valeurs maximales et minimales : un minimum afin de controler la pression des couches
et maximum afin de ne pas créer des suppressions qui pourraient endommager les formations et les

réservoirs.
1.2.7 Augmentation de la vitesse d’avancement

Au méme titre que les poids sur I’outil, la vitesse de rotation, le débit du fluide, le choix du
type et des caractéristiques de la boue conditionnent les vitesses d’avancement instantang, la durée

de vie des outils et le temps de la manceuvre, en un seul mot, les performances de forage.

Un filtrat élevé augmente la vitesse d’avancement. Les tres faibles viscosités sont aussi un

facteur favorable a la pénétration des outils.
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1.2.8 La récupération des informations géologiques

Les déblais remontés par la boue sont la principale source d’information du géologue,
ainsi que 1’évolution physico-chimique du fluide de forage (pH, température, taux de chlorure,
etc) (in RAGOUILLIAUX.A ; 2007).

1.2.9 Contamination des formations productrices

I1 est bien évident que la présence au droit d’une formation poreuse et perméable d’une
boue, exercant une pression hydrostatique supérieur a la pression du gisement, peut nuire a la future

mise en production. L’action de la boue sur la couche peut se schématiser en deux phases :
. La boue elle-mé&me envahit 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.
1.2.10 Corrosion et usure du matériel

La boue peut accélérer ’'usure du matériel de sondage par une action mécanique, si elle
recéle des matériaux abrasifs (sable). Elle peut aussi dans certains cas avoir une action corrosive
électrolytique qui devra étre minimisée en ajustant son équilibre chimique et physique par

I’addition des agents anti corrosifs.
1.2.11 Toxicité et sécurite

La boue de forage ne devra pas présenter un danger pour la santé du personnel. Elle ne
devra non plus créer de risque d’incendie, tout particulierement 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.

1.3 Types des fluides de forage
La composition des fluides de forage est passée d’un simple mélange d’eau et d’argile vers

des combinaisons de plusieurs éléments, ayant une formulation adaptée pour chaque forage.
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Ces combinaisons associent 1’eau, les huiles, et une multitude d’additifs avec de chacun
d’entre eux une fonction bien précise (viscosifiant, réducteur de filtrat, alourdissant, colmatant,

lubrifiant, etc....).

En général, les fluides de forage sont identifiés par les classes suivantes : Water-Based
Muds (WBM), Oil-Based Muds (OBM), Synthetic based muds (SBM), fluides de forage gazeux,
fluides de forage HTHP (KHOUDJA.M ; 2008).

Fluide de forage

f I

s Gaz / Liquide
Liquides Mélange Gaz
Mousse Air
l
Boue i Base Boue a Base
D'Eau D'huile
z z 2 Boue Huile Boue Emulsion
Boue Eau Fraiche || Boue Sel Saturé Boue Inhibé Boue Faux
complet inverse
Boue KCL- Boue Polyol Boues Silicate
PHPA

Figure 1.2 : Les types des fluides de forage. ( in Institute of Petroleum Engineering,
HeriotWatt Université, drilling fluids ch-9 ;2005)

1.3.1 Boues a base d’eau
Les fluides de forage a base d'eau sont des fluides dont la phase continue est l'eau,
notamment chargée en électrolytes et autres additifs dont des polymeres. Ces fluides constituent le

type de boue le plus utilisé dans le domaine du forage (AVA Manuel ; 2014).
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NacCl:

On classe généralement les boues a base d'eau en trois grandes familles, selon la teneur en

Boues douces : salinité de I'ordre de quelques grammes par litre.

Boues salées : présentant une teneur d'environ une dizaine de g/l.

Boues salées saturées : la saturation est atteinte pour une concentration de 320g/l environ
en NacCl.

Ces fluides sont souvent désignés par « Water-Based Muds » ou WBM. lls sont dans la

plupart des cas constitués par des suspensions de bentonites dans I’eau dont les caractéristiques

rhéologiques et de filtration sont souvent ajustées par des polymeres. La nature des électrolytes et

leur concentration dans les formulations de boues a 1’eau sont choisies en prenant en compte les

caractéristiques de la formation, (activité de 1’eau des formations argileuses, dissolution des

formations salines) (KHODJA.M ; 2008).

Parmi les additifs on peut trouver :

Des viscosifiants : argiles naturelles (souvent des bentonites).

Des réducteurs de filtrat : servant a consolider le cake de filtration pour limiter I’invasion
par le fluide.

Des inhibiteurs de gonflement et de dispersion des argiles : KCL, glycérol, silicates ou
divers polyméres.

Des alourdissants : comme la barytine (sulfate de baryum BaSO4) et la calcite (carbonate
de calcium CaCO3) qui sont les plus utilisés pour assurer a la boue une densité convenable.
On note aussi I’utilisation de I’hématite(Fe203) ou de la galéne(PbS) ; la calcite est souvent
recommandée pour le forage de la phase réservoir a cause de sa solubilité dans 1’acide et de
son utilisation selon une granulométrie variable pour réduire les probléemes de pertes et
d’endommagement.

Des colmatants : additifs plutt exotiques comme des granuleux (coquilles de noix).

1.3.2 Boues a base d’huile

Les fluides a base d’huile sont des fluides dont la phase continue est une huile minérale

(pétrole brut, fuel, gasoil...) et la phase dispersée est I’eau, dont la proportion peut atteindre 50%

ou plus en volume. Selon le pourcentage d'eau, ces boues peuvent étre classées en deux types :
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e Boues a émulsion inverse « contiennent plus de 5% d’eau ».

e Boues a l'huile « contiennent moins de 5% d’eau ».

Ces fluides sont souvent désignés par « Ofl-Based Muds » ou OBM. La phase continue la
plus utilisée jusqu’a ces dernieres années était le gasoil, mais actuellement la 1égislation relative a
la protection de 1’environnement impose 1’utilisation des huiles minérales ou « synthétiques »
contenant plus de composés aromatiques. Des agents emulsifiants et mouillants sont alors utilisés
pour favoriser la stabilité de I’émulsion (KHODJA.M 2008).

Les propriétés rhéologiques de cette émulsion sont ajustées par 1’addition d’agents
viscosifiants, généralement des argiles organophiles. Les formulations peuvent contenir également
des agents réducteurs de filtrats et d’autres additifs spéciaux. Il faut signaler qu’aujourd’hui la
plupart des travaux de recherche portent sur ’amélioration des boues inverses synthétiques, vu
leurs avantages économiques et environnementaux, comparativement aux fluides classiques a base
de gasoil (DELAMBALLERIE.G 1968).

1.3.3 Fluides de forage gazeux
Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de 1’eau en proportions
variables provenant de la formation traversée (inévitablement) ou ajoutes intentionnellement. Le

gaz peut étre de ’aire, du gaz naturel, de la mousse ou du brouillard (FOURAR.K ; 2007).

1.4 Caractéristiques et propriétés physiques des fluides de forage
Tout comme la formulation des boues, le contr6le et la caractérisation des boues de forage
sont réalisés selon des normes précises. Les tests relatifs a I’étude des caractéristiques des fluides

de forage sont généralement basés sur quatre parametres : densité, viscosité, filtrat et réactivite.

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 nécessaire la composition de la boue en « temps réel »

en ajoutant certains produits ou en reformulant la boue.

Historiquement, face aux problémes majeurs rencontrés dans les premiers forages, la
densité est le premier parametre fondamental pour la caractérisation des fluides de forage
(MIDOUX.N).
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1.4.1 Densité
La densité est le rapport de la masse d’un corps a la masse volumique d’un corps de
référence dans des conditions qui doivent étre spécifiées pour les deux corps (I’eau a 4 °C pour les

liquides et les solides, et 1’aire pour les gaz). Elle s’exprime par un nombre sans dimension

(MILPARK.C ; 1990).

La densité est un paramétre important dans les boues de forage. Elle doit étre suffisamment
¢levée pour contrebalancer la pression exercée par les venues d’eau, d’huile et de gaz et par
conséquent les éruptions. Cependant, elle ne doit pas dépasser la limite de résistance des parois du
puits (formations traversées) pour ne pas les fracturer et ne pas risquer une perte de boue au cours
de la circulation. Pour 1’alourdissement de la boue, le sulfate de baryum (BaSO4) a été utilisé dés
1922. La pression exercée par la boue sur les parois de puits, est donnée par I’expression suivante

(KHODJA.M ; 2008) :
P=h*d/10 (1.1)
Avec :
P : Pression de la formation (kg/cm2) ;
h : Profondeur de la couche traversée (m) ;
d : Densité de la boue.

A cause de cette pression de contrebalancement en conditions normales de forage, une
diffusion du fluide dans les milieux poreux est possible. Pour diminuer autant que possible cette
invasion, un produit de filtration, de faible épaisseur, appelé cake, est formé sur les parois du trou
foré. Ce cake doit étre de perméabilité faible et doit étre facilement enlevé avant la cimentation.

En conséquence nous serons amenés a augmenter ou diminuer la densité des boues pour

satisfaire ces impératifs.
Alors qu’aucun traitement de boue en cours ne peut affecter la densité (Milpark.C ; 1990) :

1) Un accroissement en cours de forage est 1’indice :
e D’un enrichissement de la boue en particules solide en provenance de la

formulation.

10
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e D’une venue de fluide de densité supérieure a celle de la boue (eau salée saturée en
chlorures).
2) Une diminution en cours de forage est I’indice :
e D’une venue de fluide de densité inférieure a celle de la boue (eau, huile, gaz).
e D’un bullage de la boue causé par une prise d’aire accidentelle dans le circuit de

surface ou par une action secondaire d’un des additifs en présence dans la boue.

1.4.2 Rhéologie
La rhéologie étudie la déformation des matériaux (cas des solides) ou leur écoulement (cas

des liquides) sous I’effet d’une contrainte.

L’objectif principal des études rhéologiques est de caractériser et de quantifier les effets des

interactions entre particules sur les propriétés macroscopiques des suspensions (Milpark.C ; 1990).
e Laviscosité

Si on veut définir ce que représente la viscosité, on peut dire, en premiere approche, que
c'est une estimation de la résistance a I'écoulement d'un fluide ou encore une estimation des forces

de frottements internes du fluide considéré.

La viscosité dépend avant tout de la teneur en solides contenue dans la boue et de la
présence des polymeres (KHODJA.M ; 2008). Une augmentation de viscosité ne pourra donc étre
combattue que par 1’élimination de solides. D'un point de vue pratique, on définit deux types de
viscosite (exprimées en cP) : une viscosité apparente (VA) et une viscosité plastique (VP) souvent

liée a la taille des particules, et a leur forme.
VA = 1600/ 2 (1.2)
VP = L600 — L300 (1.3)

Ou L600 et L300 représentent respectivement les lectures a 600 et 300 tr/mn sur le
rhéometre fann. Le rhéométre utilisé est de type Couette (cylindres concentriques rotatifs). C’est
la classe de rhéometres la plus fréqguemment utilisée ou la substance étudiée est emprisonnée entre

deux cylindres de révolution, coaxiaux, de rayons distants de quelques mm.

Le mouvement laminaire de cisaillement est obtenu en communiquant a I’un des cylindres

un mouvement de rotation uniforme de vitesse angulaire o, 1’autre cylindre demeurant immobile.

11



Chapitre | Les fluides de forage

La substance se décompose en couches cylindriques coaxiales, animées de vitesses
angulaires différentes, variant continiment de 0 (pour la couche en contact avec le cylindre fixe) a
o (pour la couche en contact avec le cylindre mobile). Par suite du mouvement relatif des couches
les unes par rapport aux autres, il apparait en tout point de 1’échantillon une vitesse de cisaillement

et une contrainte de cisaillement.

e La contrainte seuil (yield point)

Les solides présents dans la boue de forage influencent un parametre autre que la viscosité,
qui est la contrainte seuil (exprimée en Pa ou en 1b/100 ft?), plus connue sous le nom de "yield

value" ou "yield point".
YP= L300 - VP = (VA/VP).2 (1.4)

La contrainte seuil représente la résistance initiale a vaincre, pour que le fluide s’écoule.
Cette résistance est due aux forces électrostatiques attractives localisées a la surface des particules.
C’est une mesure dynamique. La contrainte seuil dépend du type des solides présents et de leurs
charges de surface respectives, de la concentration de ces solides, et du type et de la concentration

des autres ions ou sels éventuellement présents (KHODJA. M ; 2008).
e Gels et thixotropie

Une boue de forage laissée au repos édifie progressivement une structure qui augmente sa
rigidité et qui peut étre réduite par agitation. On appelle thixotropie le fait que ce phénomene soit
non instantané et réversible (MARTIN.M ; 1970).

La thixotropie est une propriété souhaitable dans les boues de forage, afin de tenir en
suspension les particules dispersées, pendant les arréts de circulation. Elle ne doit toutefois, pas
étre trop importante et ne pas avoir de conséquences facheuses pendant les manceuvres des tiges

ou lors de la remise en circulation. Le degré de thixotropie dépend de la composition de la boue.

Le caractere thixotrope d’une boue est évalué en mesurant le "gel 0" et le "gel 10". Le gel
0 représente la résistance du gel aussitot apres agitation de la boue. Ils sont mesurés a I’aide du
viscosimétre Fann35 a une vitesse de 3 tr/min et exprimé en 1b/100ft2. Le gel 10 représente la

résistance du gel aprés un repos de la boue de 10 minutes.

12
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Le gel O varie pratiguement comme la viscosité plastique et le gel 10 comme la contrainte
seuil avec cependant, pour ce dernier, une sensibilité particuliére au traitement chimique. La
connaissance des propriétés rhéologiques est d’une grande importance pour la résolution des
problémes de forage et permet de recommander et de prévoir le comportement des fluides au cours
du forage. Il faut souvent arriver a un compromis entre les caractéristiques des fluides. Une
viscosité¢ maximale améliore la mise en suspension des déblais et réduit I’infiltration et I’érosion,
tandis qu'une faible viscosité facilite le pompage du fluide, améliore la lubrification et réduit les
pertes de charges, accélérant ainsi 1’avancement du forage. De plus, une valeur importante de
contrainte seuil permet le bon nettoyage du trou et la mise en suspension des solides (KHODJA.
M ; 2008).

1.4.3 Filtration

Le mécanisme de la filtration peut étre schématisé de la maniére suivante :

Nous avons d’une part une formation poreuse et perméable et d’autre part une suspension
argileuse dans I’eau qui sous I’effet d’une pression différentielle tentera a pénétrer dans la

formation (MILPARK.C ; 1990).

a) Sitoutes les particules de la boue sont plus petites que les pores du milieu perméable, toute
la suspension traversera le milieu perméable et se comportera comme un systéme
monophasique ;

Ce cas extréme est entre autres celui des pertes de circulation. Les caractéristiques
rhéologiques peuvent freiner ou méme arréter le phénomeéne, si la pression motrice est
faible.

b) Si une partie des particules est plus grosse que les pores du milieu permeéable, elle sera
retenue tandis que le liquide et les particules les plus fines pénétreront dans la formation.
Apres un temps plus ou moins long les particules les plus fines colmateront le dépdt déja
formé par les particules grossiéres et ainsi sera formé un film plus ou moins imperméable
qui laissera filtrer peu ou pas de phase liquide. Ce phénomeéne est appelé filtration, le liquide
qui passe filtrat et le dépdt solide sur la paroi cake ;

c) Sitoutes les particules sont plus grosses que les pores du milieu perméable, seul le liquide
ou filtrat pénetre dans la formation. Ce cas différé peu du précédent car ¢’est la perméabilité

du cake qui intervient dans la valeur de filtration et non pas celle de la formation.

13
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Les phénomenes de filtration de la boue sont extrémement importants car ils conditionnent

en partie :

- La vitesse d’avancement du forage ;
- Latenue des terrains forés ;

- L’envahissement des couches perméable.

1.5 Cycle de la boue de forage
La boue de forage est 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 injecté a I’intérieur des tiges jusqu’a I’outil,
ensuite il remonte par I’espace annulaire chargé des déblais pour étre recueillie en surface dans un
tube appelé « tube fontaine ». Elle est ensuite acheminée par un « tube goulotte » vers un « tamis
vibrant » qui la tamise en enlevant les déblais et laissant la boue débarrassée des solides venus du
puits retourner dans le bac d’ou elle a été pompée afin de subir des traitements chimiques (dilution,
ajout de produits,) et a réajuster ses caractéristiques physico-chimiques aux valeurs initiales avant
d’étre réinjectée dans le puits (AVA S.P.A, 2004).
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Figure 1.3 : Cycle du fluide sur le site de forage (fourni par AVA, TP199, Hassi Masoued)

1.6 Formulation des fluides de forage
Les problémes rencontrés dans les forages, ont conduit a I’amélioration des propriétés des
fluides de forages. Leurs formulations ont connu une évolution continue, passant d’un simple

mélange (eau - argile), & des formulations complexes, renfermant plusieurs substances, dans le but
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d’améliorer les propriétés rhéologiques de ces fluides, et afin d’optimiser la capacité de production

du gisement. Une multitude d’additifs est identifiée dans les formulations des fluides de forages.

Ces additifs peuvent étre des : agents alourdissants, inhibiteurs de corrosion, réducteurs de filtrat,

émulsifiant, viscosifiants, défloculants...etc.

Le tableau suivant présente quelques additifs utilisés dans la formulation des fluides de

forage :

Table 1.1 : Additifs utilisés dans la formulation des fluides de forage (in DADA.M ; 2011)

Additif

Substance utilisée

Fonction

Viscosifiant

Argiles naturelles (bentonite)

Augmentation de la

viscosité

Réducteur de filtrat

Amidons, carboxy-méthylcelluloses
(CMC), celluloses polyanioniques (PAC),

résines

Consolidation de la

perméabilité du cake

Inhibiteur de

gonflement

KCI, glycérol, silicates, polymeres
(polyacrylamide partiellement hydrolysé«
PHPA », les polyalkyleneglycols « PAG »)

Empéchement du
gonflement du fluide de
forage

Alourdissant

Barite, calcite, hématite

Augmentation de la

densité du fluide

Granulés (coquille de bois), fibres (fibre de

Prévention contre les

Colmatant _ . _ o pertes de fluides lors de la
bois, canne a sucre), lamellaires (céréales) ) )
circulation
- ) ) L Lubrification des outils
Lubrifiant Huiles désaromatisées, éthers
de forage
) ) ) _ ) Diminution des tensions
Mouillant Acides sulfoniques, amides, polyamides

interfaciales
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. Chaux (Hydroxyde de calcium), métaux
Emulsifiant
lourds

Stabilisation des

émulsions

Pour donner au fluide de forage toutes les fonctions nécessaires au bon déroulement du

forage, la formulation doit étre réalisée avec une attention particuliére. L’ajout de certains

constituants va directement influencer telle ou telle fonction.

Conclusion

Les fluides ou boues de forages, qu’ils soient a base d’eau ou a base d’huile, regroupent
différentes substances chimiques ou naturelles dans leur préparation afin d’atteindre les

caractéristiques recherchées pour effectuer I’opération de forage selon la géologie des terrains

traversés.
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Introduction

Depuis longtemps 1’argile a été utilisée dans beaucoup de domaines en dehors de son
utilisation comme matériaux de construction. C’est une matiére que 1’on trouve dans I’élaboration
des cosmétiques, en pharmacie, dans 1’élaboration des matériaux polyméres, dans le raffinage des

huiles alimentaires et également dans la préparation des boues de forage.

C’est un minéral prédominant dans 1’écorce terrestre et en tant que constituant dans les

boues de forage elle permet de contréler les caractéristiques rhéologiques tel-que la viscosité.

11.1 Généralité

Les argiles proviennent de I’altération et de la dégradation des roches : altération physique
sous ’effet des variations de température, et surtout altération chimique au contact de I’eau qui
permet la dégradation en particules trés fines. Les conditions dans lesquelles cette dégradation a eu

lieu, ainsi que 1’état d’avancement de cette dégradation peuvent expliquer la grande diversité des

argiles (KHENIFI. A ; 2010).

L’argile, matériau naturel qui contient habituellement des phyllosilicates (silicates en
feuillets) est plastique a 1’état humide et durcit par séchage ou chauffage. Elle peut également
renfermer des matériaux qui n’induisent aucune plasticité¢ (le quartz par exemple) et/ou de la

matiére organique : ce sont des phases associées (GARMIA.D ; 2014).

Les phyllosilicates sont 1’un des principaux composants de la crotte terrestre, ils ont été
abondamment étudiés par diffraction de rayon X qui est I’outil fondamental pour leur identification
et dont la structure confére a ces matériaux (comparativement a d’autres types de sols ou de roches)
des propriétés bien spécifiques quant a leur interaction avec 1’eau. Le fait de parler de ces minéraux
implique que I’on en sélectionne une certaine catégorie en fonction de leur comportement, le

caractere argileux est lié a quatre types de critere (GARMIA.D ; 2014) :

e Division : les minéraux doivent se présenter a I’état de trés petites tailles inférieures a 2
Hm

e Facies : leurs particules dissymétriques a tendance lamellaire peuvent glisser les unes sur
les autres, ce qui leur confére la plasticité, cette forme favorise également le piégeage de

molécules liquides en particulier de 1’eau ;
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e Dispersion : ces espéces doivent pouvoir constituer la suspension colloidale plus ou moins
stable avec 1’eau, les propriétés interfaciales doivent donc jouer un grand role ;
e Constitution chimique : ce sont des silicates car seuls ces composés semblent pouvoir étre

caractérisés par les propriétés qui viennent d’étre évoquées.

Les argiles sont toujours accompagnées d'impuretés, elles sont en conséquence constituées

par des substances diverses sous formes de particules de tres petite taille telles que :

. Oxydes et hydroxydes de silicium : (le quartz et la cristobalite) ;
. Minéraux ferriféres : I’hématite Fe>O3, la magnétite Fe3Oa;

. Carbonates : la calcite CaCOg, la dolomite CaMg (COs):;

. Oxydes et hydroxydes d’aluminium : La gibbsite Al (OH)3;

. Matiéres organiques.

11.1.1 Structure des minéraux argileux

Les silicates constituent le modele de base. Ils sont formeés par un agencement de tétraédre
dans lesquels un atome de Si est entouré de quatre atomes d’Oxygenes (Figll.1). Les tétraédres
s’agencent en se partageant les oxygenes en maille hexagonale (figll.1). Les hexagones s’agencent
et forment une double chaine. Dans les phyllosilicates, les tétraedres forment des feuillets
composés de six tétraedres. Les Oxygeénes non partagés pointent tous dans la méme direction. Le
feuillet octaédrique est composé d’un cation central et six OH". Il est constitué de deux plans de
(OH) ou d’Oxygene (Figll.1).

L’organisation structurale des phyllosilicates est basée sur une charpente d’ions O2 et OH
(S.Caillére, 1982.). Ces anions occupent les sommets d’assemblages octaédriques (O et OH) et
tétraédrique (O2). Dans les cavités de ces unités structurales élémentaires viennent se loger des
cations de tailles variables (Si*4, Al*3, Fe*3, Fe*2, Mg*?) en position tétraédrique ou octaédrique.
Ces éléments s’organisent suivant un plan pour constituer des couches octaédriques et tétraédriques
dont le nombre détermine 1’épaisseur du feuillet. L’espace entre deux feuillets paralleles s’appelle

espace interfolliaire (Figll.2).

18



Chapitre 11 Geéneralités sur les argiles

Figure I1.1 : EIéments structuraux : les tétraedres et les octaedres (AVA manuel ; 2014)

Cavité hexagonale
Cation interfolliaire (K, Na, Ca)
. 2

couche tétraédrique
couche octaédrque

couche tétraédrique

Cavit¢ hexagonale ®  Oxygene
Cation interfolliaire (I, Na, Ca) ® Hydroxyle
*  Cation tétraédrique (Si, Al)

e Cation octaédrique (Al Mg, Fe)

Figure 11.2 : Structure interne d’un feuillet de phyllosilicate 2:1 (Caillére. S ; 1982)
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Lorsque deux cavités sur trois de la couche octaédrique sont occupées par Al+3 (ou un autre
ion métallique trivalent), la structure dénommée dioctaédrique. Quand la totalité des cavités
octaédriques est occupée par des ions métalliques bivalents, la structure s’appelle trioctaédrique
(MEHDI.F ; 2014).

11.1.2 Types des minéraux argileux

D’apres la structure du feuillet, on distingue principalement les argiles selon :

» Les minéraux de type 1:1 (ou T-O), ont une couche d’octaedres et une couche de
tétraédres. L’équidistance caractéristique est d’environ 7,1 A. Ce type correspond aux
groupes de la kaolinite ;

» Les minéraux de type 2:1 (ou T-O-T), ont une couche d’octa¢dre encadrée par deux
couches tétraédriques. L équidistance caractéristique varie de 9,4 a 15 A, et cela est selon
le contenu de I’interfeuillet. Ce type correspond aux groupes du talc, des smectites, et celui
des micas ;

» Les minéraux de type 2:1:1 (ou T-O-T-0O), ont une couche d’octa¢dres encadrée par deux
couches tétraédriques, et un interfeuillet constitué par une couche d’octaédres.
L’équidistance caractéristique est alors d’environ 14 A ; & ce type correspond le groupe du
chlorite ;

» Minéraux Interstratifiés, L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent du

mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes (MOUSSAOUI Z ; 2012).

11.2. Les argiles montmorillonitiques (bentonites)

L’utilisation des argiles dans divers domaines de I’industrie fait I’objet de nombreuses
¢tudes ou I’intérét est orienté vers la détermination et 1’amélioration des performances qu’elles
peuvent offrir. Parmi ces argiles qui constituaient le substrat de base de plusieurs recherches, c’est

celle dénommée bentonite.

La bentonite est une roche argileuse, friable et tendre, sa teinte dépend des composés
minéraux et impuretés (matiére organique et oxydes des metaux) qui lui sont étroitement associés.
Elle se caractérise par une capacité élevée d’adsorption, d’échange ionique et de gonflement. Elle

contient comme minéral prédominant, la montmorillonite, associée a d’autres minéraux argileux
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comme la Kaolinite, I’illite, le chlorite, en présence d’impuretés sous forme de quartz et de carbone

(MOUSSAOUI.Z ; 2012).

11.2.1 Mode de formation

La bentonite est une roche volcanique qui s'est déposée sous forme de cendres volcaniques
dans des eaux douces ou salées il y a des millions d'années. Ces cendres se sont chimiquement
modifiées en bentonite. La bentonite sodique est formée des cendres déposées dans I'eau de mer,
tandis que la bentonite calcique est formée des cendres déposées dans I'eau douce. La bentonite
provient aussi de l'altération de roches siliceuses comme le basalte et le granite. Le terme bentonite
désigne actuellement le nom commercial d'un minéral qui contient essentiellement des smectites,
dont la forme minéralogique la plus commune est la montmorillonite, appellation dérivant du nom
d'un gisement a Montmorillon, au sud de la France. Selon la nature du gisement, la bentonite peut
contenir une variété de minéraux autres que la montmorillonite. Il s'agit de minéraux argileux
comme l'attapulgite, le kaolin, le mica et l'illite ou de minéraux non argileux comme le quartz, le
feldspath, la calcite et le gypse (ASSAAD.E ; 2006).

11.2.2 Gisements de bentonite

La plupart des gisements de bentonite datent de la période tertiaire et du Mésozoique (il y
a plus de 230 millions d'années). L'absence de gisements de bentonite plus anciens est peut- étre
due a la transformation de bentonite en illite. L'exploitation des premiéres mines de bentonite a
débuté, en 1888, dans les régions du Wyoming, du Montana et du Dakota du Sud (USA).

Les Etats-Unis sont toujours le premier pays producteur d'argiles, suivis de la Gréce et de
I'Allemagne (ASSAAD. E ; 2006).

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se trouvent
dans I’oranie (ouest algérien). On reléve en particulier le gisement de Maghnia (Hammam
Boughrara) dont les réserves sont estimees & un million de tonnes et de celle de Mostaganem
(M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes (FERHAT.M ; 2012).

11.2.3 Structure de la bentonite
La bentonite est une roche tendre, friable, trés onctueuse au touché, de teinte blanchatre,
grisatre ou légérement teintée de bleu. C’est une terre dotée d’un pouvoir gonflant au contact de

I’eau. Elle est constituée principalement, par un minéral argileux appelé Montmorillonite, dont la
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structure reste peu connue, c’est pourquoi diverses hypothéses sont admises, notamment celle

d’Hoffmann et de Mc Conald.
L’étude de la structure de la montmorillonite a fait I’objet de plusieurs déterminations :
» Hypothése d’Hoffman

D’apres Hoffman et ces collaborateurs la montmorillonite est un aluminosilicate, composé
d’unités structurales dites feuillets. Celles-ci sont constituées d’une couche octaé¢drique (alumino-
magnésiéme) comprise entre deux couches tétraédriques (silice oxygene). Certains atomes
d’oxygeénes sont communs aux couches de tétra¢dres et d’octaédres. Ils occupent une partie des
groupements hydroxyles OH (fig 11.3 (a)) (EDDELMANN.G et al ; 1940).

(k)

K P
& @ O
-~ i Al | b
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LiSL)Y
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Figure 11.3 : (a) Structure de la montmorillonite d’aprés Hoffmann

(b) Structure de la montmorillonite d’aprés Edelmann (in BENEDJAMA.A ;1982)

» Hypothese de Mc Conald

Mc Conald a proposé, en s’appuyant sur des recherches basées sur la déshydratation
thermique, une structure dans laquelle un nombre d’atomes oxygenes de le couche silice sont
remplacés par des groupements OH qui peuvent ou non étre groupés en tétraedres. Le centre de ces
derniers demeure vide au lieu d’étre occupé par un ion Si ou Al (BENEDJAMA.A ; 1982).

> Hypothése d’Edelmann

Edelmann et ces collaborateurs ont proposé un autre schéma de structure de la

montmorillonite ou des tétraedres de silicium dans les deux couches sont orientés dans des
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directions opposées (fig 11.3 (b)). Les mémes auteurs, mentionnent que dans certains de ces

tétracdres de silicium, des groupements hydroxyles prennent la place des atomes d’oxygenes. G.

Eddelmann (EDDELMANN.G et al ; 1940).

11.2.4 Microstructure de la montmorillonite

Les montmorillonites ont différentes représentations structurales par rapport a la méthode
de mesure de leur échelle (GHAYAZA.M ; 2012). Nous présentons dans cette partie différents
caracteres spécifiques structurales multi- échelles (1 nm le feuillet, 8-10 nm la particule primaire

et 0.1-10 um l'agrégat). Celles-ci sont présentées par le schéma suivant :

,=100 2 1000 nm 8410 nm 01210 pm

Figure 11.4 : Microstructure de la montmorillonite, selon Lepluart ( in BELAIDI.N ; 2010)

> Les feuillets

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 est I'empilement horizontalement successive dans les directions X et Y
pour la demi-maille, il a la forme d’un disque ou d'une plaquette avec des dimensions d'environ
cent et mille nanométre de longueur et de dix Angstrém d'épaisseur. Ces plaquettes sont trés

souples surtout en présence de I'eau donc elles sont déformables (DERAFA.G ; 2014).

23



Chapitre 11 Geéneralités sur les argiles

» La particule primaire

Elle se compose au maximum de dix feuillets empilés grace a des forces électrostatiques
attractives entres les ions compensateurs et les feuillets, 1'épaisseur est d’environ de 8 a 10
nanometres pour la taille de particule primaire qui est restée a peu prés constante. Donc on peut
constater que lorsque la montmorillonite est gonflée, I'espace interfoliaire est augmenté, a ce
moment il y a moins de feuillets dans une particule. La montmorillonite présente des substitutions
isomorphes de type dioctaédrique. L'arrangement global des feuillets d'une particule primaire de
montmorillonite est turbostratique. Ils se présentent irrégulierement sur le plan (X;Y) mais sont
tous perpendiculaires a la direction Z comme I’indiquait le schéma précédant (fig 11.4)
(BELAIDI.N ; 2010).

> L'agrégat

Le terme "agrégat" représente les argiles a I’état poudreux, c’est un ensemble de
petites particules ayant une forme plus ou moins rectangulaire appelée “particules
primaires” orientées dans toutes les directions, ces particules sont reliées entre elles par

des forces colombiennes ou par des dépots d’hydroxydes ou de matic¢re organique.

Les agrégats ont une taille qui varie de 0,1 a 10 microns comme il est montré
sur la figure au-dessus (GARMIA.D ; 2014).

11.2.5 Formule chimique de la montmorillonite :

La formule idéalisée d’une maille unitaire de la montmorillonite peut s’écrire

(GARMIA.D ; 2014) :

[(Si(s-Alx) (Al(a-y)Mgy)Oz0 . OHa]**Y) C E(xsy) NH20
[(Sig-xAL)(Al@-y)Mgy)O20 OH4]*™Y C Ex+y) NH20: Macro anion qui compose le feuillet.
Y/8 : Proportion de Si substituée par Al dans la couche tétraédrique.

X/4 : Proportion d’ Al dans la couche octaé¢drique substitu¢ par Mg.

CE(xy): Cations échangeables dans I’espace inter-foliaire.
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x. H20

QOxygéne @Hydroxyle @ Aluminium, Fer, Magnésium
@ ot = Silicium, occasionnellement Aluminium

Figure 11.4 : Schéma montrant la structure de la montmorillonite ( in GARMIA.D ; 2010)

11.2.6 Caractéristiques physiques des montmorillonites
Les montmorillonites possédent des propriétés particulieres comme : la capacité d'‘échange
cationique, la surface spécifique, la densité de charge spécifique, le gonflement et le rdle du cation

compensateur.

I1.2.6.1 Capacité d’échange cationique (CEC)
La capacité d’échange cationique (CEC) correspond au nombre de cations monovalents
qu’il est possible de substituer aux cations compensateurs pour compenser la charge négative de

100 grammes d’argiles. Elle s’exprime généralement en milliéquivalent pour 100 grammes

(GARMIA.D ; 2010).

La montmorillonite a la capacité d’adsorber certains cations et de les maintenir dans
un état d’échange, cela signifie que ces cations intercalés peuvent étre échangés par le
traitement d’autres cations dans une solution aqueuse. Les cations échangeables les plus
communs sont Na*, Ca?, Mg?*, H*, K" et NH*. En effet, si 1’argile est placée dans une
solution d’un électrolyte donné, un échange se produit entre les ions de 1’argile (X+) et ceux de

I"électrolyte(Y+) (MOUSSAOUL.Z ; 2012).
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X-argile + Y* ——» Y-argile + X*

Il est important de noter que les molécules et les cations organiques peuvent étre également
adsorbés par la montmorillonite. Dans le cas des molécules organiques, cela donne lieu a de
nombreuses applications dans le domaine du traitement des eaux et dans le domaine

pharmaceutique.

11.2.6.2 La surface spécifique

La surface spécifique est égale au rapport des volumes sur la surface des phyllosilicates.
Pour cette raison les méthodes les plus utilisées qui déterminent la surface spécifique des
phyllosilicates sont basées sur lintroduction progressive d'un réactif dans une
suspension aqueuse jusqu' a sa saturation. Pareillement on mesure le volume qui est additionné

jusqu'a la saturation du phyllosilicate.

Le réactif sélectif est nécessaire, il peut se développer depuis l'interaction spécifique
avec le phyllosilicate étudié jusqu'a couvrir toute sa surface. L’éthyléne glycol est utilisé dans ce
cas ; des liaisons hydrogenes sont développées entre le réactif et les atomes d'oxygéne de surface
(MOUSSAOQUI.Z ; 2012).

11.2.6.3 Propriétés de gonflement et le réle du cation compensateur

Le gonflement est une séparation des feuillets de montmorillonite jusqu'a I'équilibre
interfolliaire et sous une pression donnée. Cette distance peut atteindre jusqu'a 100 Angstroms,
sous pression atmosphérique pour certaines montmorillonites sodiques. Presque toute la
surface interfoliaire est occupée par les anions, donc les propriétés de gonflement des
montmorillonites sont dues au caractére hydrophilique ; ce qui est évident car il existe des
cations compensateurs dans les galeries interfoliaires. Cependant, cette condition n'est pas
suffisante car ces propriétés de gonflement ne concernent que le greffage des cations
inorganiques dans les galeries, ce qui n'est pas valable pour tous les phyllosilicates. Dans le
cas des micas, dans la couche tétraédrique on localise un fort déficit de charges qui constituent
des liaisons trés fortes entre les ions compensateurs et les surfaces interfolliaires, ce qui
provoque I'nydratation des cations (MOULLAHCEN.F ; 2008).

Les substitutions octaédriques sont meilleures que les tétraédriques au gonflement, car

l'interaction des feuilles qui changent les cations compensateurs est trés aisée. C’est pour
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cette raison que nous pouvons dire que les montmorillonites sont les phyllosilicates ayant les
meilleures propriétés de gonflement (MOUSSAQUI.Z ; 2012).

11.2.7 Les différents types de bentonite
11.2.7.1 Bentonites naturelles

En fonction de la nature du cation échangeable présent, il existe a I'état naturel deux types

de bentonites :

e Bentonites sodiques, ou le sodium est le cation échangeable majoritaire, elles ont un fort
pouvoir de gonflement et d'adsorption ;
e Bentonites calciques, ou le calcium est le cation échangeable majoritaire, elles ont un

pouvoir de gonflement et d'adsorption plus faible que les bentonites sodiques.

Ces deux types de bentonites, éventuellement apres un séchage a 80-90°C, sont simplement
broyées avant leur commercialisation (MOUSSAQUI. Z ; 2012).

11.2.7.2 Bentonites activées

Afin d'améliorer les propriétés d'adsorption des bentonites calciques, ces dernieres sont le
plus souvent activées par du carbonate de sodium puis séchées et broyées ; on obtient ainsi des
bentonites calciques activées dont les propriétés sont égales ou supérieures a celles des bentonites

sodiques.

Les propriétés de ces bentonites ainsi activées ou permutées sont moins stables dans le
temps (3 & 18 mois) et dépendent de I'activation et des taux de magnesium, calcium et sodium
(MOUSSAQUI.Z ; 2012).

11.2.7.3 Bentonite organophile

Le traitement organophile est un échange cationique, les cations compensateurs
inorganiques naturellement présents dans I’espace interfoliaire de 1’argile sont remplacés par des
cations organiques porteurs de chaines alkyles (des surfactants), les surfactants les plus
couramment utilisés sont les ions alkylamines. Lors de la réaction d’échange, la téte polaire du
tensioactif remplace le cation et le surfactant se loge dans I’espace interfoliaire rendant ainsi I’argile
organophile et augmente la distance interfoliaire et I’affinité d’adsorption des molécules

organiques. La littérature montre qu’il y a une grande tendance a utiliser les argiles organophiles,
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leur premiere application (55%) est le domaine des nanocomposites, leur deuxiéme application est
les procédes d’adsorption (GARMIA.D ; 2014).

Les propriétés d’argiles organophile est étroitement li¢ a 1I’environnement moléculaire des
cations organiques présent dans I’espace interfoliaire des argiles. La technique la plus utilisée pour
caracteriser ces matériaux est la diffraction des rayons X, qui donne I’espacement « d » basale
indirectement liées au nombre et a 1’orientation moyenne des couches intercalées par rapport au
plan de I’argile, plusieurs études ont déterminé avec précision la localisation des surfactants dans
les montmorillonites organomodifiées, les ions s’intercalent préférentiellement dans la région
interfeuillets par échange cationique ; ils sont liés aux sites présents a la surface du feuillet
inorganique par les interactions électrostatiques, lorsque la CEC excéde la CEC de ’argile non
modifiée, les molécules de surfactants en excés se placent dans I’espace interfeuillets et
interagissent avec les cation adsorbés a la surface des feuillets inorganique par forces de Van der
Waals (KHENIFI.A ; 2010).

Selon la quantit¢ d’organomodifiant, la longueur et la configuration de chaine alkyle
substituée, la distance interfeuillets de la montmorillonite peut augmenter. Globalement, cet
espace, initialement d’environ 10 A° dans le cas de la montmorillonite sodique, peut augmenter
jusqu’a 40 A° et atteindre 30 A° dans le cas des montmorillonites modifiée par des ammoniums
quaternaires (HONGPING.H et al ; 2004).

Ces différents types de bentonites se présentent sous forme de poudre ou de granulés
sphériques ou cylindriques. Elles ont des couleurs trés variables allant du blanc pour les produits

les plus purs au gris, beige ou vert pour les autres.

I1.2.8 Champs d’application des bentonites
Du fait des propriétés présentées par la montmorillonite, elles connaissent un champ
d’applications tres variées (BELAIDI.N ; 2010) :

e Dans I’industrie pétroliere, notamment dans le domaine de la catalyse ;

e Dans le forage comme un fluide de forage ;

e Dans le domaine de la dépollution, la bentonite connait un vaste champ d’application visant
soit la dégradation des composés organiques polluants soit leur transformation en des

produits moins nocifs ;
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e En chromatographie comme phase stationnaire ;

e En travaux publiques dans ’aménagement des barrages et des routes.

11.3 Les argiles dans les fluides de forage

Plusieurs types d’argiles sont utilisés dans les fluides de forage :
> La sepiolite (écume de mer) :

La sépiolite est un silicate de magnésium. Cette argile a un faciés fibreux. Son faciés est

développé en baguette allongée. Elle se disperse et reste en suspension en milieu sale.
> L'attapulgite :

L'attapulgite est une argile de type sépiolite dans lequel une partie des cations Mg+2 est
remplacée par des cations Al+2. Le rendement de l'attapulgite est plus élevé que celui de la

sépiolite. Cette argile est souvent vendue sous la dénomination de » Salt gel ».

La sépiolite et l'attapulgite sont utilisees comme Viscosifiant dans les boues a base d'eau de

mer, dans les boues salées et dans les boues salées saturées.

La sépiolite substitue a la bentonite en boue douce pour les forages géothermiques de haute
enthalpie (200-300°C), et donne de tres bonnes caractéristiques de viscosité. La dispersion de la
sépiolite nécessite un brassage trés violent pour rompre les faisceaux fibreux. En raison de sa
structure et de sa surface spécifique, la sépiolite peut étre utilisee sous forme de bouchon de

nettoyage a la place de l'amiante.
> Les bentonites :

Les bentonites sont des argiles de type montmorillonite que I'on exploite en carriéres. Ces

minéraux sont surtout des silicates d'alumine dont la forme cristallographique est trés stable.

La cohésion entre les feuillets est faible, ainsi le clivage est spontané dans I'eau, d’ou une

grande dispersion du produit, il y a deux sortes de bentonites naturelles :

e Les bentonites sodiques qui sont les plus rares ont un pouvoir de dispersion en eau douce
élevee ;
e Les bentonites calciques que I'on trouve dans la plupart des gisements ont un pouvoir de

dispersion beaucoup plus faible.
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Les bentonites constituent le support colloidal des boues a base d'eau. A cause de leurs
propriétés de gonflement, elles leurs conferent des caractéristiques rhéologiques, thixotropiques et

de filtration.

I1.4 L’argile organophile comme viscosifiant dans les boues de forage a base
d’huile

Les argiles sont utilisées pour viscosifier les fluides & base d'huile. Les argiles organophiles
ne se produisent pas naturellement. Une bréve description de leur nature procédera a la discussion

de leur comportement.

Les smectites ont la capacité d'adsorber certaines molécules organiques sur leur surface.
Les argiles organophiles ayant réagi sont basées sur cette propriété. Ils sont rendus organophiles
en remplagant les cations échangeables par une molécule organique, typiquement un sel

d'ammonium quaternaire. L’argile la plus couramment utilisée est la montmorillonite.

La structure du feuillet d'argile résultante est représentée sur la figure I11.5. Le feuillet
d’argile revétue de la molécule organique est maintenant capable de se disperser dans un milieu

organique approprié.

De nombreuses théories ont été avancées pour expliquer comment les argiles organophiles
fonctionnent ; le plus largement accepté étant la formation de liaisons hydrogéne entre les

plaquettes d'argile dissout.

La taille de la molécule cationique ayant réagi sur la surface de l'argile détermine I'espacement de

la structure.

Les faibles forces de VVan der Waals (AVA Manuel ; 2004) entre les chaines alkyles peuvent
expliquer une partie de la structure de l'argile traitée organiquement, mais les forces de liaison
prédominantes sont dues a la liaison hydrogene sur les groupes oxygene et hydroxyles exposés sur
les bords des plaquettes argileuses. Une molécule polaire telle que le glycol ou I'alcool peut étre
ajoutée pour induire une liaison hydrogéne, mais dans la plupart des fluides de forage a base d'huile
normale, suffisamment d'eau est présente pour activer les argiles et induire un développement

structurel.

Comme les propriétés rhéologiques de I'argile organophile sont a la fois pseudo-plastiques

et thixotropes, une augmentation de la concentration en argile ne se manifeste pas aussi rapidement
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gu'une augmentation de la viscosité plastique. La raison en est que les plus grandes forces de liaison
ont plus d'effet sur la rhéologie que I'augmentation de la concentration des solides (AVA manuel ;
2004).

Conclusion

De la revue bibliographique que nous avons effectuée, nous pouvons conclure que cette
thématique montre le grand intérét que présente I’argile (bentonite) a cause de ses propriétés
intrinseques, ce qui a encouragé un grand nombre de chercheurs, a entamer des études approfondies

sur le sujet.

La disponibilité de la documentation en question, nous a permis de nous familiariser avec

les travaux de certains chercheurs en matiere de protocoles expérimentaux.
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Introduction

La bentonite est une argile tres utilisée dans le domaine pétrolier. Elle joue le role de
viscosifiant dans les fluides de forage. Dans les chantiers pétroliers algériens, les sociétés
exploitantes, étatiques ou étrangeres, font souvent appel a des produits d’importation pour les
fluides de forage ce qui augmente considérablement le cout de revient de la production. Le but de
cette étude expérimentale est la préparation d’un fluide de forage en utilisant une bentonite locale

comme additif dans le but de remplacer I’argile importée.

Cette partie expérimentale est articulée autour de deux grandes parties : préparation de la

bentonite organophile et formulation de la boue de forage.
I11.1 Préparation de la bentonite organophile

I11.1.1 Matiéres premiéres

L’argile utilisé dans notre étude est une bentonite algérienne de deux types : naturelle et
activée, nommées Bn.1 et Bn.2 respectivement, provenant du gisement de Maghnia fourni par
ENOF (Entreprise Nationale des Substances Utiles et Matériaux non Ferreux). Bn.1 est le mineral
brut qui n’a subi aucun traitement chimique ; Bn.2 est traité par une solution de NaCOs, les
échantillons de bentonite récupérés étaient déja sechés et préparés mécaniquement (concassage,

broyage, tamisage etc...).

La composition minéralogique et chimique de la bentonite de Maghnia sont données dans

les tableaux suivant :

Tableau 111.1 : Composition minéralogique de la bentonite naturelle (ENOF)

Minéraux argileux Minéraux non argileux

Sauconite | Montmorillonite Calcite Dolomite Quartz
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Tableau I11.2 : Composition chimique de la bentonite de maghnia (ENOF)

Composition chimique Bentonite naturelle Bentonite activée

SiO» 55-65% 55-65%
AlzOs3 12-18% 12-19%
TiO, 0.18% 0.20%
Fe203 2.88% 1-3.4%
Na20O 1-3% 1-3%

CaO 1-5% 1-2%

K20 0.76-1.75% 0.5-1.18%
MgO 2-3% 2-3.4%
PAF 7.40% 8.2%

PAF : Perte au feu a 1100°C.

CEC : Capacité d’échange cationique CEC = 80meq/100g (ENOF).

111.1.2 Réactifs et matériels

Dans notre manipulation le matériel et réactifs utilisés sont : (labo 24, université de bejaia)

Le matériel :

e Balance : pour peser les quantités des réactifs et d’échantillons préparées ;

e Becher, Fiole, pipette, entonnoir, creusé, papier filtre ;

e Un mortier et une tamiseuse pour le broyage et la récupération d’une fraction inférieure a

63 um ;

e Agitateur magnétique pour réaliser les différents procédées de traitement aqueuse ;

e Etuve dont la quelle on débarrasse de la phase liquide.
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Les réactifs :

e Hcl : (37%), densité=1.19, masse molaire :36.47 g/mole ;

e NaCl : (99.5%) de masse molaire 58.44 g/mole ;

e Eau oxygénée : (H20y) ;

e Dodecyltrimethyl ammonium bromide (DTAB) : (98.0%) de formule chimique, C1s Hszs

BrN et masse molaire 308.34 g/mol.

I11.1.3 Purification de la bentonite

L’échantillon brut, qui provient du milieu naturel contient dans sa formation des impuretés
qu'il est préférable de les éliminer. Parmi ces impuretés, se trouvent de quartz, de la cristobalite et
une certaine quantité d'oxydes de fer. Donc le traitement préliminaire de la bentonite naturelle

consiste a la débarrasser de toutes ces phases cristallines (in GARMIA.D ; 2014).
» Mode opératoire

Nous avons mis 100g de bentonite naturelle dans I’eau distillée sous une agitation de 20
minutes, puis la solution obtenue est laissée en repos pour une sédimentation complete de la

bentonite et la séparée de 1’eau de lavage.

La fraction récupérée qui a été lavé est mis dans une solution de HCI que nous avons
préparée de (0.05mole/L) sous une agitation pendant 4 heures afin de détruire les carbonates dans

les particules d’argile, ensuite la solution a était filtré.

Le solide récupéré est dispersé dans un litre d’eau oxygéné (H20- ; 10 volumes) pendant 8
heures a 1’aide d’une agitation mécanique puis nous avons chauffé a 70°C pendant 30min afin

d’éliminer la mati¢re organique (BELAIDI.N ; 2010) (MOUSAOUI.Z ; 2012).

Le solide est récupéré a nouveau par une filtration puis séché dans I’étuve a 60°C et broyé

a I’aide d’un mortier jusqu’a I’obtention d’une poudre homogene, 1’échantillon final est nommée

(Bn.1.p) (ZHNIN.G et al ; 2016).
111.1.4 Préparation de la bentonite sodique

Ce procédé a pour but de traiter la bentonite purifiée par homoionisation sodique

(sodification), qui permet de remplacer tous les cations échangeables de natures diverses par des
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cations de sodium tous identiques. Ceci permet aussi d’avoir des fractions granulométriques bien

définies, de taille inférieure a 63 microns (<63um) (BELAIDI.N ; 2010).
» Mode opératoire

L’échantillon purifié dans le procédé précédent Bn.1.p, est enrichi par 1L d’une solution
de NaCl (0.5M). La suspension est agitée pendant 24h. le procédé est renouvelé avec une nouvelle
solution de NaCl afin d’assurer la saturation. Par échange d’ion, on obtient la bentonite sodique ;
les ions CI” génants sont éliminés par lavage a I’eau permutée (3 fois), a chaque fois que nous

enlevons 1’eau nous faisons un test de AgNO3 (0.1 mole/litre) pour confirmer I’absence des ions
ClI'(BOUBERKA.Z et al ; 2011).

La bentonite-Na+ recueillie par filtration est séchée a 60°C a I’étuve pendant 24 heures puis
broyé jusqu’a 1’obtention d’une fraction granulométrique inférieur a 63 micrometres, 1’échantillon

résultant est nommé Bn-Na.
111.1.5 Modification organophile de la bentonite

La bentonite organophile est obtenue en remplacant le cation d'échange inorganique naturel
de la bentonite-Na par des cations DTAB (dodecyltrimethyle ammonium bromide) par une réaction
d'échange d'ions. Pour la synthése, la quantité de DTAB correspondant a 50% ;100% ;200% de la
capacité d'échange cationique de la Na-bentonite a été dissoute dans 1 L d'eau distillé et ajoutée a

20 g de Na-bentonite (YAPAR.S et al ; 2004) (ANIRUDHAN. T.S. et al ; 2006) (BOUBERKA.Z
etal ; 2011).

La suspension est agitée pendant 6 h a 60 ° C, lavee a plusieurs reprises avec de l'eau
distillée. Un test de AgQNO3 confirme 1’absence des ions de Br, I’échantillon est filtré puis séché a

60 ° C pendant 24h. le produit est ensuite broyé et passé par un tamis de 63um.

La bentonite de Maghnia présente une capacité d’échange cationique CEC=80 meq/100g

d’argile, donc les calculs pour préparer la concentration de 1CEC, sont comme suit :
1*80 meq —— 100g de bentonite ;
Xmeq —> 20g de bentonite ;
Soit X = n = nombre de moles ;

X =n=20*80/100 n = 16meq ;
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Sachant que :1meq = 10 moles ; Mpats) = 308.34 g/mol ;
Donc, n = 16meq =16.10°moles ;
M@Tag) = N*M*16.10° mol*308.34 g/mol = 4.99 ;

Donc, pour 20g d’argile, nous utiliserons 4.9 g de DTAB.

Y .

Figure 111.1 : Les différentes étapes du procédé de traitement organophile (labo 24 )

Figure 111.2 : Produit fini (traité) (labo 24)
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111.1.6 Schémas récapitulatifs des procédures

111.1.6.1 Préparation d’une bentonite organophile a partir de la bentonite naturelle

Le premier procédé consiste a préparer une bentonite organophile a partir de la bentonite
naturelle Bn.1, la bentonite naturelle est purifiée dans le but d’¢liminer les impuretés et la matiére
organique, puis traité avec NaCl afin de remplacer les différents cations échangeables par les
cations de Na" (procédé de I’homoionisation), Na-bentonite obtenue est traitée par un surfactant
organique (Dodecyltrimethyl ammonium bromide) a différentes concentration par rapport a la
capacité d’échange cationique de 1’argile, afin de lui rendre organophile c’est-a-dire convenable

avec un milieu organique qui est la boue de forage dans notre cas.

Les procédés sont schematisés dans la figure ci-dessous :

Ech:Bn.1 Bentonite naturelle

Procédé de la purification

(HCI, H20»)

A4

Ech:Bn.p.1 Bentonite purifié

Procédé de I’homoionisation

(NaCl, AgNo3)

4

Ech :Bn-Na Bentonite purifié¢ sodique (<63um)

Traitement organophile

(DTAB, AgNo0s)

v

20g, 50%CEC 209, 100%CEC 20g, 200%CEC

Bn.1.0,5CEC Bn.1,1CEC Bn.1,2CEC

Figure 111.3 : Les etapes de préparation de la bentonite organophile a partir de la
bentonite naturelle
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111.1.6.2 Préparation d’une bentonite organophile & partir de la bentonite activée

La bentonite activée par NaCOs (déja homoionisé) nécessite un seul procédé qui est le

traitement organophile, le schéma ci-dessous présente la procédure :

Ech:Bn.2 Bentonite activée
Traitement organophile
(DTAB, AgNo3)
v
20g, 50%CEC 20g, 100%CEC 20g, 200%CEC
Bn.2.0,5CEC Bn.2,1CEC Bn.2, 2CEC

Figure 111.4 : Les étapes de préparation de la bentonite organophile a partir de la bentonite activée

I11.1.7 Techniques de caractérisation
111.1.7.1 Diffraction par rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une technique non destructive. C’est ’'une des techniques
les plus utiles et les plus réepandues pour l'identification détaillées des structures cristallographique

de produits naturels ou synthétisés (cristaux, minéraux, argiles...) (BOUYAKOUB.A. Z ; 2001).
» Principe

Consiste a bombarder I’échantillon avec des rayons X et & mesurer 1’intensité des rayons X
qui est diffusée selon 1’orientation de I’espace (BOUYAKOUB.A. Z; 2001). La diffraction des

rayons X est une méthode d’analyse des solides basée sur la loi de Bragg.
2 dnkisin® =n A (11.1)
Ou:
dhki - est la distance entre 2 plans d’indice de Miller hkl (A°) ; 0 est I’angle de Bragg (rad) ;

A :est la longueur d’onde du faisceau de rayons X utilisé (A°).
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Elle consiste en I’enregistrement de I’intensité des rayons diffractés par un échantillon en
fonction de I’angle entre les rayons incidents et 1’échantillon sur le support. Le fonctionnement en
mode 0/8 du diffractométre implique que la source des rayons X et le détecteur forme toujours des
angles égaux avec le support. La position des pics de diffraction évolue en fonction de la distance
réticulaire (d). Chaque pic est associé a un plan atomique imaginaire passant par les atomes,
désigné par les indices de Miller (hkl) (BOUYAKOUB.A.Z ; 2001).

111.1.7.2 Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF)

La spectroscopie Infrarouge a transformée de Fourier (IRTF) est basée sur I'absorption d'un
rayonnement infrarouge par le matériau analysé. Elle permet via la détection des vibrations
caractéristiques des liaisons chimiques, d'effectuer I'analyse des fonctions chimiques présentes
dans le matériau, c’est 1’aspect qualitatif et elle permet en outre une mesure quantitative,
I’absorption infrarouge étant régie par la loi de Beer-Lambert (BOUYAKOUB.A.Z ; 2001) :

A=CL.C (I11.2)
Avec :
C : Concentration de ’espéce absorbante (en mol. m™).

L : Longueur du trajet optique (en m).

§ : Coefficient d’extinction molaire de I’espéce absorbée (en mol™t.m?).
» Principe

Lorsque la longueur d'onde (1'énergie) apportée par le faisceau lumineux est voisine
de 1'énergie de vibration de la molécule, cette derniere va absorber le rayonnement et on
enregistrera une diminution de l'intensité réfléchie ou transmise. Le domaine infrarouge
entre 4000 cm! et 400 cm! (2,5 - 25 pm) correspond au domaine d'énergie de vibration des

molécules (BOUYAKOUB.A.Z ; 2001).
II1.2 Formulation de la boue a base d’huile

Vu le rdle et I’'importance des matieres premicres intervenant dans la fabrication des boues
de forage sur leurs caractéristiques physiques, chimiques et rhéologiques, nous allons définir et
donner le role de ces matic¢res premiéres (Carbonates, baryte, saumure...etc.). Ces produits sont

fournis par la société de service AVA Drilling Fluids & Services.
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111.2.1 Matiéres premiéres
I.  Avabentoil SA

Avabentoil SA est une argile organophile traitée, utilisée comme viscosifiant pour les boues
a base d’huile et pour tous les systémes de boue inverses. Les particules d’argile sont spécialement
traitées avec un additif organique qui les réunit fortement et les empéche de se disperser dans la

phase-huile.

C’est un viscosifiant pour les boues a base d’huile et tous les systeémes de boues a émulsion
inverse. Ce viscosifiant augmente la contrainte seuil et la viscosité a faible contrainte de

cisaillement de la boue. Ses caractéristiques sont les suivantes :

e Aspect : Poudre fine colorée, sans odeur ;
e Densité:1,8;

e Argile organophile : 95% minimum ;

e Stabilité thermique : 200°C environ.

ii.  Avoil PE (Primary Emulsifier)

Avoil PE est un émulsifiant primaire utilisé uniquement pour les systemes de boue a base
d’huile. Il produit une boue a émulsion inverse tres stable. La phase huile peut étre carburant diesel

ou hydrocarbure paraffinique ; la phase aqueuse est soit saumure de chlorure de sodium ou de
calcium.

Avoil PE donne des filtrats HT/HP sans eau, méme en ’absence de réducteur de filtrat, ainsi
il améliore le pouvoir mouillant par 1’huile des solides dispersés dans I’émulsion inverse. Avoil PE
peut étre utilisé dans une large gamme de températures et en présence de la plupart des
contaminants. Ses caractéristiques sont les suivantes :

e Aspect : Liquide sombre ambré ;
e Densité:0,9140,93;
e Point de congélation : - 10°C;

e Inflammabilité : > 110°C.
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iii.  Avoil SE (Second Emulsifier

Avoil SE est un émulsifiant trés concentré et trés efficace, ainsi qu’un agent mouillant pour

les systemes de boues a base d'huile.

Avoil SE produit une boue a émulsion inverse trés stable. La phase huile peut étre du
carburant diesel ou du brut ; la phase aqueuse sera de préférence de la saumure de chlorure de
sodium ou de calcium, ou un mélange des deux. Il donne des filtrats HPHT sans eau, méme en
I’absence de réducteur de filtrat, et améliore le pouvoir mouillant par 1’huile des solides dispersés
dans la boue a émulsion inverse. Avoil SE doit étre utilisé comme émulsifiant secondaire quand

Avoil PE est utilisé comme émulsifiant primaire. Ses caractéristiques sont les suivantes :

e Aspect : Liquide sombre ambré ;

e Densité:0,9220,94;

e Point de congélation : < - 10°C ;

e Point éclair : > 100°C ;

e Viscosité : 600 cP a 20°C ;

e Température maximale : > 260°C (méme en présence de la plupart des contaminants).

iv. Saumure

La saumure est une eau salée saturée préparée avec un sel industriel qui est le Na CI. Le sel
(NaCl) est utilisé pour la saturation des boues destinées au forage d’évaporites et pour la fabrication
de saumures de complétion de densité moyenne (max. d=1,20). Combiné avec du chlorure de

calcium, il permet des densités supérieures a 1,40.

e Pour saturer de 1’eau douce, ajouter 351 kg/m?>.

e Pour saturer de I’eau de mer, ajouter 316 kg/m?>.

Dans un systeme de sels mixtes, la solubilité du sel est considérablement abaissée par de
fortes teneurs en magnésium et chlorure de potassium. Ajouter le Na Cl en léger exceés (20 a 60
kg/m3).

e Aspect : Grains blancs ;
e Densite:2,16a2,17;
e Pureté:982a99% ;
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e Solubilite : 351 kg/m? & 20°C.
v.  Chaux hydroxyde de calcium Ca(OH).

La chaux est utilisée pour contrdler le pH et la contamination par les bicarbonates. C’est un

composant primaire des boues a base de la chaux, et les systemes de boues a émulsion inverse.

La chaux hydratée sert a combattre la contamination due a la présence de carbonates et de

bicarbonates. Les réactions chimiques sont les suivantes :
Ca (OH); + CO3* = CaCOs3 + 20H"
Ca (OH), + HCO* = Ca CO3 + H,0 + OH"

La chaux est utilisée pour controler le pH dans les boues a I’eau. La quantité de chaux
requise va dépendre du type et de la concentration de solides présents ainsi que de I’augmentation
de pH désirée. La chaux est utilisée comme source de calcium pour convertir les boues
bentonitiques, ou 1’ion calcium va se substituer au sodium entre les plaquettes d’argiles. Le niveau

d’ions calcium en solution est controlé par I’ajout de la soude caustique.

Dans les systemes de boues a émulsion inverses, la chaux est utilisée pour activer les
émulsifiants a base d’huile en les transformant en sels de calcium. Un excés est généralement utilisé
pour protéger les systémes des contaminations par des gaz acides comme le CO2 ou I’H2S. La dose

de base est de 17 a 30 kg/m3.

e Aspect : Fine poudre blanche ;
e Densité : 1,81 en sacs — 2,09 en silos ;
e pH (solution saturée) : 12,4 a 25°C;
e Teneuren Ca0 : > 70%.
vi. Baryte (BaSO4)

La baryte est universellement utilisée comme agent alourdissant pour les boues a base d'eau

et a base d'huile.

D’une grande densité et d’un colt bas, la baryte est 1’alourdissant le plus communément
utilisé. Les boues alourdies avec la baryte (jusqu’a d=2,4) restent cependant pompables. Elle est
aussi non-abrasif, contient peu d’impuretés et ne réagit avec aucun autre produit boue de forage.
La baryte, ou le sulfate de baryum (BaSO4) est universellement employé comme une matiére de
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charge. Elle est pratiquement insoluble dans I'eau et ne réagit pas avec d'autres composants de la

boue.
La quantit¢é d’AVABARITE nécessaire est donnée par la formule :
Poids de la baryte requis = 4,25 (d2-d1) / (4,25-d2)
(Quantité en kg, d1 étant la densité initiale, d2 la densité a obtenir).

e Aspect : Poudre fine de couleur beige ;
e Densitévrac:4,2;

e Solubilité : Insoluble dans eau ou huile.
111.2.2 Formulation de la boue

Nous avons preparé des boues avec un rapport huile/eau (H/E) et la densité ayant des
valeurs suivantes : H/ E=70/30 et d=1,20.

o Gasoil.......oooeiiiiiiiii 300 ml
e SA.. 4¢g
o PE..... 55¢g
o SE: . . 55¢g
o ChauxX:......ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen I5¢g
®  SAUMUIE.....cevvuiiiiiiiiiiiiaiennen. 150 ml
e Baryte.........ooooiiiiiii, 140 g

e Mode opératoire

Aprés avoir versé 300 ml de gasoil d’une densité d= 0,84 dans un bécher de 500 ml ; nous
avons ajouté 4 g d’AVA SA, sous une agitation de 10 minutes puis nous avons rajouté 5,5 g
d’avabentoil PE pendant 5 min d’agitation, ensuite 5,5g d’avabentoil SE de la méme durée
d’agitation, 15g de la chaux était rajouté, aprés 10 min d’agitation nous avons vers¢ lentement 150
ml de la saumure de chlorure de sodium d’une concentration de 32% en poids pendant 10 min
d’agitation, nous avons terminé par I’ajout d’une quantité d’alourdissant (baryte) pour avoir une

densité requise, pour 15 min d’agitation.

Ensuite nous avons passé a la mesure de ses parametres rhéologiques.
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Nous avons préparé une boue de référence Reéf et 6 autres boues dont 1’ Avabentoil SA était
remplacé par la bentonite organophile que nous avons préparé. Les échantillons des boues sont
référes comme suite : Bnl.0,5CEC ; Bnl.1CEC; Bnl.2CEC; Bn2.0,5CEC; Bn2.1CEC;
Bn2.2CEC.

111.2.3 Matériels utilisées
111.2.3.1 Mesure de la viscosité avec le viscosimétre FANN 35

C’est un appareil a cylindres coaxiaux. Il comporte six vitesses de rotation (600-300- 200-
100-6-3 t/min) ou le rotor est entrainé par un moteur électrique. Cet appareil est normalisé par
I’A.P. I (American Petroleum Institute) On détermine en fonction du taux de cisaillement (déduit
de la vitesse de rotation) la tension de cisaillement (déduite de la lecture de la graduation). Les

lectures sur la graduation sont appelées lectures ofites.

i.  Mode opératoire
e Prendre de la boue, agiter 5 min a l’aide d’un agitateur, puis remplir le godet du
viscosimetre ;
e Immerger les cylindres coaxiaux (I’appareil est muni d’un systéme de coulisse avec une
molette de blocage) jusqu’a ce que le trait du rotor affleure la surface de la boue ;
e Faire tourner le rotor a 600 tr/min en choisissant la position convenable du bouton de
changement de vitesse et de I’interrupteur. Lire la déviation sur le cadran ;
e Sans arréter ’entrainement du rotor, régler la vitesse de rotation a 300 t/min lire la déviation
de la graduation ;
e Pour la lecture de gel 0 et gel 10 : Faire tourner le rotor a 600 Tr/min pendant 4 secondes
laissez la boue au repos pendant 10 secondes puis, faire tourner le rotor a 3 tr/min et lire.
De méme pour gel 10 sauf qu'apres 10 min.
ii.  Meéthodes de calcul

e Viscosité apparente
Va (cP) = L600/2 (11.3)

L600 : Lecture ofite a 600 tr/min.

e Viscosité plastique
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Vp (cP) = L600-L300 (111.4)
L300 : Lecture ofite a 300 tr/min.

e Contrainte seuil (Yield point)

Yp (Ib/100ft?) = L300-Pv (111.5)
Yp (9/100cm?) = (L300 — Pv) /2 = Va-Vp (111.6)
e Thixotropie (Gel strength)
Gel strength (Ib/100 ft?) = L3 pour 10s ou 10min (111.7)
Gel strength (g/100cm?) = L3/2 pour 10s ou 10min (111.8)

L3 : Lecture ofite a 3 tr/min.
111.2.3.2 Agitateur a boue

L'agitateur a boue est constitué d'un moteur électrique portant une tige en metal terminée

par des pales. Cet appareil permet de :

e Fabriquer des boues au laboratoire ;
e Faire des essais-pilotes sur la boue de circulation ;

e Agiter la boue avant de réaliser certaines mesures.

Figure I11.5 : Agitateur de la boue
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111.2.3.3 Densimétre

Ce sont des appareils de chantier robustes, permettant de mesurer des densités jusqu’a 2,20.

Les résultats ne sont pas affectés par les changements de températures.

Figure 111.6 : Densimétre

» Mode opératoire

e Remplir le godet de boue a mesurer ;
e Mettre le couvercle et évacuer l'exces de boue qui sort par le trou central
a cet effet ;
e Nettoyer a l'eau et sécher en prenant soin de maintenir le trou du couvercle
permanence ;
e Placer les couteaux du fléau dans le porte- couteau du socle ;
e Déplacer le curseur jusqu'a obtenir I'norizontal du fléau. Cette horizontalité doit étre
contrblée a l'aide du niveau du bulle situé au-dessus des couteaux ;
e Lire la densité ou le poids volumique directement sur le bras du fléau, au droit de la
position du curseur.
Conclusion
Afin de tester la conformité de bentonite destinée a la préparation des boues de forage, il
est nécessaire d’effectuer des analyses de caractérisation qui seront représenter dans le chapitre

suivant.
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus lors de la caractérisation de la
bentonite (matiére premiere) et les déférents produits résultants de la purification, traitement
sodique et le traitement organophile. Nous allons aussi évaluer les parametres rhéologiques des
boues formulées a partir de la bentonite organophile. Les résultats obtenus seront présentés et

interprétes.
V.1 Caractérisation de la matiere premiere

1VV.1.1 Bentonite naturelle

Une analyse par diffraction des rayons X a été utilisée pour identifier les phases
minéralogiques qui constituent la bentonite naturelle Bn.1. Les résultats de I’analyse sont présentés

dans le diffractogramme ci-dessous :

ot Mnt: Montmorillonite
Z
- Qtz: Quartz
Snt: Sauconite
Snt M-org: Matiere organique
2000 Cal: Calcite
Dol: Dolomite
'é.‘
g
= M-Org
1000 4 Mnt
0 I

—
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ©5 70 75 80

Position (°2 theta)

Figure IV.1 : Diffractogramme DRX de la bentonite naturelle Bn.1

L’étude de ce diffractogramme montre que les phases minérales présentes dans

I’échantillon Bn.1 (la matiere premiére) sont :
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e Des minéraux argileux tel que la Sauconite (phylosilicate de sodium, aluminium et
zinc) qui est situé a (d = 16.21 A°, 26 = 5.44°) ; la Montmorillonite est caractérisée
par trois pics qui sont situés a (d =4.5 A°, 26 = 19.69°), (d =2.57 A°, 20 = 34.74°)
et (d=1.5A° 20=61.73°);

e De lasilice représentée par le Quartz qui est caractérisé par un pic intense (d =3.34
A°, 20 = 26.60°) ;

e Des carbonates : représentée par La calcite a (d =1.62 A°, 26 = 56.63°) et la
Dolomite a (d =1.76 A°, 20 = 74.75°), ces deux derniéres existent en tres faible
quantité ;

e L’échantillon présent aussi de la matiere organique a (d =3.23 A°, 20 = 27.59°).
IV.1.2 Bentonite activée

Les résultats de I’analyse effectuée a la bentonite activée Bn.2 sont présentés dans le

diffractogramme ci-dessous :

Mnt: montmorillonite
Cal: carbonate de calcium

Mnt Qtz: Quartz
1500
n
% 1000 Cal
2 Mnt o, | Mnt cal
500 —
04— 1% 1. c 1 v ¢ 1.2 LT bbe 7. %1 %5 % L r bk 1

T N T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Position (°2 theta)

Figure 1V.2 : Diffractogramme DRX de la bentonite activée Bn.2

L’¢tude du diffractogramme de La bentonite activée par NaCO3z (au niveau de 'unité

ENOF, Maghnia) (Bn.2) révele la présence de la Montmorillonite caractérisee par trois pics. Ces
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derniers sont situés a (d = 15.31 A°, 26 =5.76°) ; (d =4.48 A°, 26 = 19.78°) et a (d =2.56 A°, 20 =
34.92°).

L’activation par des carbonates de sodium favorise 1’apparition des nouveaux pics de

carbonate de calcium, située a (d =3.03A°, 20 = 29.41°) et (d =1.48 A®°, 20 = 62.04°).
V.2 Caractérisation de la bentonite purifiée

IV.2.1 Caractérisation par DRX

La caractérisation de la bentonite purifiée a pour but I’étude des changements dans la
constitution de la matiére de départ, a savoir la disparition des phases indésirables, 1’apparition des

nouvelles phases ou bien I’augmentation de la concentration des matériaux argileux.

Le résultat de I’analyse effectué sur la bentonite activée Bn.2 est présenté dans le

diffractogramme ci-apres :

Mmnt: Montmorillonite
Mnt Snt: Sauconite
Qtz: Quartz

1000 —

Counts

T — 1 % . F * k. & I & &t r° T ¢ 1% L & [ % [ % 1. 5.1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Position (2° theta)

Figure 1V.3 : Diffractogramme DRX de la bentonite purifié Bn.1.p

Les résultats de DRX montrent que I’intensité des pics de quartz a diminué d’une maniére

significative, avec une disparition des pics de la matiere organique, de la dolomite et de la calcite.

Nous remarquons aussi un déplacement de la réflexion (001) de Montmorillonite vers les

faibles angles (20 = 3.76°, d = 23.42A°) caractérisée par un pic intense.
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L’activation avec ’acide a affecté principalement les réflexions 001, lui a causé un

déplacement vers des faibles angles.
IV.2.2 Caractérisation par FTIR

La figure V.4 montre le FTIR des bentonites naturelle et purifiée :

220 _‘ __Bnlp
200 - E"d
180 -
160
140

120 +

100 Bn.l

~
3403 3621

i — 990

T ¥ T 3 T % T ' T % T 4 T ¥ T E
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Nombre d'onde (cm™)

Figure 1V.4 : Spectres infra rouge de bentonites naturelle et purifié

e Bandes d’absorption caractéristiques de la phase argileuse :

Ces bandes correspondent aux liaisons Si-O, Si-O-M, M-O-M (M= Al, Fe et Mg) existantes
entre les anions et les cations situés dans les sites octaédriques ou tétraédriques, ainsi qu’un grand

nombre de groupements OH (BELAIDI.N ; 2011).

Le spectre de la bentonite naturelle présente deux bandes d’absorption caractérisant les
liaisons O-H situées respectivement entre 1400-1700 cm™, est attribuée aux vibrations de valence
de la liaison O-H de I’eau de constitution et aux vibrations de déformation des liaisons des

molécules d’eau adsorbées entre les feuillets (BELAIDI.N ; 2011).

La bande située dans I’intervalle 3200-3800 cm, avec des pics intenses & 3403 et 3621 cm”
L est trés caractéristique des montmorillonites, le pic environ 3621 cm™ est révélé ainsi la présence

du magnésium dans la structure des bentonites analysées.
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La figure présent une bande en 912 cm™ des deux argiles correspondant le groupement AL-
OH-AI des couches daluminosilicate de la montmorillonite (GHAVAMI.M et al, 2018).

Commentaire

Le processus de purification adopté a rendu possible la disparition des minéraux accessoires
comme la dolomite et la calcite, avec la diminution de la présence de quartz qui est nuisible a la

qualité d’argile.

Dans les travaux a terme, cette argile sera traitée organiquement puis utilisée comme

viscosifiant pour la formulation de boue de forage a base d’huile.
V.3 Caractérisation de la bentonite sodique

IV.3.1 Caractérisation par DRX

La figurelV-5 représente le spectre de diffraction des rayons X de la bentonite sodique bn-
Na :

Mnt: Montmorillonite
Qtz: Quartz

TMnt

2000

Counts

1000 —

0I‘I'I‘I'l‘I‘l’I'l'l'l'I'l'I'l’I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Position (2° theta)

Figure IV.5 : Diffractogramme DRX de la bentonite sodique Bn-Na

Le diffractogramme de la montmorillonite sodique présenté sur la Figure 1VV-5 montre que

la Bn-Na présente un pic a 26=4.03° correspondant a une distance interfoliaire dop1=14.13 A, et
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quatre autres pics, leurs caractéristiques sont respectivement, (d =9.86A°, 26 = 6.05°), (d =4.49A°,
20 =19.75°), (d =2.56A°, 20 = 34.94°) et (d =1.49A°, 20 = 61.81°).

Commentaire

Nous remarquons que la distance réticulaire a subi une baisse (elle passe de 23.42A° dans
la bentonite naturelle Bn.1 a 14.13A° dans la bentonite sodique Bn-Na). Cette baisse est due au
départ des cations Ca®" ; Mg?®*; K*, remplacés par Na* de rayon atomique plus petit (BELAIDI.N ;
2011).

D’apres les résultats obtenus lors de la caractérisation nous concluons la validité du procédé

d’homonionisation.
V.4 Caractérisation de la bentonite organophile

IV.4.1 Caractérisation par DRX

Des analyses par diffraction des rayons X ont été utilisées dans la caractérisation des
échantillons organophiles préparés pour déterminer Il'espacement entre couches (espace
interfoliaire), qui est le degré de pilage des produits modifiés et également pour comparer a la

bentonite de départ.

On note que le processus de traitement organophile a été réaliser pour les échantillons dont
la matiére premiere est la bentonite naturelle Bn.1, également, les échantillons dont la matiere

premiére est la bentonite activé Bn.2.

Les figures ci-aprés montrent ’analyse par diffraction des rayons X des différents
échantillons récupérés apres le traitement organophile de la bentonite sodique Bn-Na que nous
avons préparé a partir de la bentonite naturel Bn.1 a des différentes concentrations (50%, 100%,
200%) par rapport a la capacité d’échange cationique (CEC), on a: Bn.1.0.5CEC ; Bn.1.1CEC;
Bn.1.2CEC.
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Figure IV.6 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.1.0,5CEC
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Figure 1V.7 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.1.1CEC
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Figure 1V.8 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.1.2CEC

e Nous remarquons que la structure de I’argile est préservée apres la modification organophile
puisque les diffractogrammes sont similaires avec celui de la bentonite sodique Bn-Na sauf
pour le processus d’intercalation observe ;

e [’augmentation de la distance réticulaire de 14.13 A° pour I’argile sodique Bn-Na a 15.90
A°; 17.41 A°; 21.84 A° pour I’argile organophile Bn.1.0.5CEC ; Bn.1.1CEC ; Bn.1.2CEC
respectivement, confirme l’intercalation des ions alkyl ammonium dans I’espace occupé

initialement par les ions de sodium.

Les figures ci-aprés montrent 1’analyse par diffraction des rayons X des différents
échantillons récupérés apres le traitement organophile de la bentonite activé Bn.2 a des différentes
concentrations (50%, 100%, 200%) par rapport a la capacité¢ d’échange cationique (CEC), on a :
Bn.2.0.5CEC ; Bn.2.1CEC ; Bn2.2CEC.
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Figure 1V.9 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.2.0,5CEC
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Figure 1V.10 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.2.1CEC
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Figure IV.11 : Diffractogramme DRX de la bentonite organophile Bn.2.2CEC

e [’augmentation de la distance réticulaire de 15.31 A° pour I’argile activé Bn.2 a 23.86 A° ;
23.44 A°; 27.79 A° pour I’argile organophile Bn.2.0.5CEC ; Bn.2.1CEC ; Bn.2.2CEC
respectivement, confirme l’intercalation des ions alkyl ammonium dans 1’espace occupé

initialement par les ions sodium.

Commentaire

La bentonite modifiée par un cation ammonium quaternaire donne naissance a une argile
organophile. Comme il est indiqué dans le tableau 1V.1, les cations du DTAB sont intercalés dans
I’espace interfoliaire de la bentonite, et la distance réticulaire augmente progressivement avec la

concentration du DTAB ajoutée.
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Tableau IV.1 : Distances réticulaire de la bentonite sodique et organophile a différentes
concentrations de DTAB

Echantillon Bn-Na Bn.1.0,5CEC | Bn.1.1CEC | Bn.1.2CEC

doos (A°) 14.13 15.90 17.41 21.84

Echantillon Bn.2 Bn.2.0,5CEC | Bn.2.1CEC | Bn.2.2CEC

doo1 (A°) 15.31 23.86 23.44 27.79

Les études de ZHIJIN.G ; 2016 ont indiquées que la longueur de la chaine alkyle, le
nombre de chaines alkyles, les types et la concentration de surfactants cationiques affectaient les

arrangements de la chaine alkyle et les propriétés de l'argile organique.

La molecule du DTAB est formée de 12 chaines de carbone attachées a une téte
d’ammonium quaternaire. En fonction de la quantité de DTAB ajoutée, la chaine carbonée peut
étre disposee dans les espaces intercalaires de montmorillonite, formant soit des monocouches (
13.7 A°®), soit des bicouches(17.7A°), ou des couches pseudotricouches(21.7A°), ou encore un
complexe paraffine (>22A°), cet arrangement peut étre détecté par l'espacement basal de I'argile
(ZIDELKHEIR1. B ; 2008)
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IVV.5 Evaluation des caractérisations rhéologiques des boues formulées

L’objectif de cette étape est d’évaluer des parameétres rhéologique (VP, VA, YP) des boues
formulées a partir des différents échantillons de bentonite organophile que nous avons préparé
Auparavant, et les comparer avec une boue de référence, les résultats des tests rhéologiques obtenus

sont présentés par le tableau suivant :

Tableau V.2 : Lectures sur rhéomeétre Fann 35 des différents échantillons

Ech L600 L300 L200 L100 L6 L3 Gell0s G;Iiio

Ref 53 28 20 11 2 2 3 3
Bn1,0,5CEC 51 27 17 10 1 1 2 2
Bnl,1CEC 46 24 15 8 2 2 2 2
Bnl1,2CEC 51 27 16 10 2 2 3 3
Bn2,0,5CEC 50 26 16 9 1 1 2 2
Bn2,1CEC 44 23 14 7 1 1 2 2
Bn2,2CEC 47 26 15 9 2 2 2 2

A partir des lectures sur le rhéomeétre fann 35, nous avons calculé les parametres
rhéologiques tels que la viscosité apparente (Va), viscosité plastique (Vp) et la contrainte seuil
(Yield point). Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1V.3 et illustrés par la figure
1V.13:
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Tableau V.3 : Caractéristiques rhéologiques des différents échantillons

Ech Va (cP) Vp (cP) Yeild point (Ib/100ft?
Réf 26,5 25 15
Bn1,0,5CEC 25,5 24 1,5
Bn1,1CEC 23 22 1
Bnl1,2CEC 25,5 24 1,5
Bn2,0,5CEC 25 24 1
Bn2,1CEC 22 21 1
Bn2,2CEC 23,5 21 2,5

30

25

20
15
10
5
25
15 15
0

Réf  Bnl1,0,5CEC Bnl,1CEC Bn1,2CEC Bn2,0,5CEC Bn2,1CEC Bn2,2CEC
mVa mVp mYeild point

Figure 1V.13 : Variation des parametres rhéologiques des différents échantillons des boues formulées
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Figure IV.14 : Variation de Gel 10s et Gel 10 min des différents échantillons
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Figure 1V.15 : Valeurs de densité mesurée des différent échantillons
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Interprétation des résultats

Une analyse préliminaire des résultats obtenus montre que les valeurs de différents
parametres rhéologiques des boues formulées a partir de nos échantillons préparés sont plus ou

moins similaires avec la boue formulée a partir de 1’argile organophile emportee.

On remarque que les échantillons Bn.1.0.5CEC; Bnl.2CEC préparées aprés la
purification de la bentonite naturelle donnent de bons résultats en ce qui concerne la viscosité
apparente et la viscosité plastique. On constate aussi que la formulation de Bn.2.2CEC a donné la
Yield point plus élevée que celui de la boue de référence qui est égale a 2.5 Ib/100ft%. Les
formulations de Bn1.1CEC et Bn.2.1CEC donnent des valeurs moins significatives par rapport a

la formulation de référence.

Concernant le Gel 10s ou 10min, qui caractérise le parametre de thixotropie, nous
constatons que pour tous les échantillons, la valeur mesurée apres 10s est la méme que celle
mesurée apres 10min, ce qui indique que notre bentonite a bien comporté et interagi avec les autres
composants de la boue. RAGOUILLIAUX.A et al ; 2007 a montré que la premiére différenciation
du comportement thixotrope est le poids moléculaire, le produit a haut poids moléculaire prend
plus de temps a reprendre, le deuxiéme composant qui pourrait affecter le comportement thixotrope
est les forces d'attraction entre les composants du matériau. La formulation Bn.1.2CECdonne un

résultat similaire de celle de référence.

La densité mesurée de chaque échantillon, selon la figure 1V.15, montre qu’il n’y a pas un

écart remarquable ce qui laisse supposer que la densité ne dépend pas a I’argile organophile ajoutée.
Conclusion

La caractérisation par différentes techniques de nos échantillons Bn.1.0.5CEC;
Bn.1.1CEC; Bn.1.2CEC Bn.2.0.5CEC ; Bn.2.1CEC ; Bn2.2CEC, a montré que les différents
procédeés (purification, traitement sodique et le traitement organophile) adoptés ont donné de bon

résultat.

La formulation des boues Bn.1.0.5CEC et Bn.1.2CEC préparées a partir de la bentonite
naturelle, et Bn.2.0.5CEC de la bentonite activée, sont satisfaisantes. Donc elles sont plus

convenables si on veut valoriser la bentonite Algérienne a la place du produit emporte.
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Conclusion Générale

Notre étude a pour but la valorisation de la bentonite de Maghnia en tant qu’additif de boue

de forage a base d’huile. Le role principal de cette argile est d’assurer le caractere viscosifiant et

thixotropique qui est indispensable pour le bon déroulement des forages pétroliers.

Les produits utilisés dans cette étude sont fournis par ENOF unité de Maghnia ; le premier

produit est la bentonite naturelle, le deuxiéme est une bentonite déja activé par NaCO3z au niveau

de I'unité de traitement. Les deux produits ont subi des traitements chimiques nécessaires

(purification puis traitement par une solution NaCl) qui se sont suivis par un traitement

organophiles.

Chaque étape de ce traitement chimique a été suivie d’une analyse au diffractometre aux

rayons X dans le but de Vérifier I’efficacité du procédé utilisé. L’analyse des diffractogrammes des

différents échantillons préparés ont montré que :

Le procédé de purification a rendu possible la disparition des minéraux accessoires
comme la dolomite et la calcite, avec la diminution de la présence de quartz, par
conséquence d’augmenter la concentration de la montmorillonite dans

I’échantillon ;

Le procédé de traitement sodique consiste a remplacé les divers cations

échangeables par des cations de Na*;

Apres le procédé de traitement organophile, La distance réticulaire a augmenté ce
qui signifié I’intercalation des cations organiques de DTAB a la place des cations
Na*;

La distance réticulaire augment avec 1’augmentation de la concentration de DTAB

par rapport a la capacité d’échange cationique de la bentonite, cela est di au type

d’orientation des ions de DTAB dans I’espace interfoliaire de montmorillonite.

Ces échantillons de bentonite organophile sont utilisés dans la formulation de boues de

forage a base d’huile. Les boues obtenues ont été placé dans un rhéometre pour étudier les

parameétres rhéologiques et les comparer avec celles de la boue formuler a partir de 1’argile

organophile emportée. L’interprétation des résultats obtenus a montré que :
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e Notre argile organophile a bien comporter dans la boue, la lecture de gel 10s reste

constante apres 10min de repos signifié que le caractére thixotropique est verifié ;

e Les formulations Bn.1.0,5 CEC et Bn.1.2 CEC préparées a partir de la bentonite
naturelle sont plus convenable si on veut remplacer le produit emporté
AVABENTOIL SA par une bentonite Algérienne ;

e La formulation Bn.2.0,5 CEC présent aussi des résultats appréciables, elle est la

plus économique en termes de codt.

Apreés ces résultats nous avons conclu que la bentonite Algérienne de Maghnia est

valorisable dans le domaine de préparation des additifs de boue de forage a base d’huile.
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Résumé

Notre travail porte sur la valorisation de la bentonite Algérienne dans la formulation
des boues de forage a base d’huile. Généralement la bentonite est parmi les substances les
plus utilisees dans le contrdle rhéologique lors de la circulation de la boue de forage
pétrolier. Avant son utilisation, I’argile doit subir des procédés de traitement afin d’obtenir

une argile organophile.

Les résultats obtenus par les analyses de caractérisation et les tests rhéologiques
sont trés satisfaisants ; ce qui incite & penser a ’utilisation de bentonite Algérienne dans

les boues de forage.

Mots clefs: Bentonite, Montmorillonite, Traitement organophile, Boue de forage,

Viscosité, Thixotropie.

Abstract

Our work focuses on the valorization of Algerian bentonite in the formulation of
oil-based drilling muds. Generally, bentonite is among the most used substances in the
rheological control during the circulation of oil drilling mud; For this, the clay must

undergo treatment processes in order to obtain an organophilic clay.

The results obtained by the characterization and rheological tests are very
satisfactory; which makes us think of the use of Algerian bentonite in drilling muds.

Key words: Bentonite, Montmorillonite, Organophilic treatment, Drilling mud,

Viscosities, Thixotropy.
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