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P: Pression

h: Profondeur
Da: Densité de |’ alourdissant
X: Tonnes d’ alourdissant & gjouter par m*

Df: Densitéfinde.

Di : Densitéinitiale

ds: Surface élémentaire

T: Tension ou contrainte de cisaillement

Y: Taux de cisaillement ou vitesse de déformation
V: Viscosité
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YP: yield point ou value.

K,n: Constantes rhéol ogiques.
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TSE:  Triassaliféres.
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I ntroduction

Plus d'un siecle, le pétrole et le gaz naturel ont pris une place importante dans notre
civilisation, vu I'utilisation abondante de ces ressources naturelles dans des différents

domaines (industrie chimique, énergétique...€etc.).

Maintenant, les pays producteurs de ces ressources naturelles ont plus en plus de
difficulté a satisfaire la demande des pays consommateurs, car ces ressources naturelles sont
extraites dans des endroits tres profonds et les nouveaux gisements se trouvent a 4000 métres
de profondeur ou plus et leur exploitation exige des techniques de forage complexes et

I'utilisation de fluides performants a savoir les boues de forage.

La boue est un outil indispensable au forage, ses réles sont multiples et son maniement
est délicat, alorsil est important de |’ apporter tous |les soins nécessaires a sa fabrication, a son
controle et a son entretient au cours de son utilisation.

Larhéologie joue un role décisif dans labonne conduite d une boue & un forage, que ce
soit dans les boues abase d' huile (OBM) ou abase d eau (WBM). C’est gréce alarhéologie
gu’ est assurée laremontée des déblaisforés par I outil, et leur maintien en suspension lors de

I’arrét de circulation.

Les congtituants de la boue, alourdissants, viscosifiants et émulsifiants, contribuent au
contrble de sa rhéologie (viscosité plastique, apparente, gels et yield point), grace a leur
composition chimique. Plusieurs travaux ont montré le réle des polyméeres comme PHPA
(Polyacrylamides partiellement hydratés), XCD (gomme Xanthane) et PAC (celluloses poly

anioniques) comme formulation de ces fluides.

Le PHPA est utilisé principalement en tant qu'inhibiteur, cependant, il joue aussi le réle
de viscosifiant et de réducteur de filtrat. Les solutions de xanthane ont d'excellentes propriétés
de suspension qui ne peuvent étre comparées a dautres polymeres a concentrations
équivaentes[1].

Des méme travaux ont montré le réle des argiles comme la bentonite qui forment le
support colloidal des boues a base d’eau du fait de leurs propriétés de gonflement, elles leur

conferent des  meilleurs caractéristiques rhéologiques, thixotropiques et de filtration.
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Dans le but de contribuer a I’amélioration de boues de forage quant a leurs utilisations
dans les puits de forage et ce a différentes profondeurs, nous avons caractérisé les matieres
premieres utilisées et nous avons congtitué différents mélanges se rapprochant de la rhéologie

des boues de référence.

Nous avons suivi les paramétres rhéologiques de laboue al’huile (émulsion inverse) des
phases 16” ,8"*® et 6” du puits OM1Z# 821 de HMD en fonction de |a température, toute en
variant les quantités des viscosifiants, les argiles organophiles (SA) et high yield (HY). Nous
avons aussi mené une étude sur |’ influence du rapport baryte/calcite et le rapport huile/eau sur
les paramétres rhéol ogiques des boues de phases citées auparavant.

Dans I’intention d’ apporter une aide a la compréhension des paramétres rhéologiques des

fluides de forage, ce mémoire S’y basé sur cing chapitre.

Dans le premier chapitre, nous avons recueilli des généralités concernant le forage et les
fluides de forage. Ce travail, va comporter une partie pratique de quatre chapitres, un chapitre
consacré a la présentation de la SONATRACH, division forage de HMD, le champ pétrolier
de HMD plus particulierement le puits OMIZ#821 et les différentes phases de forage de ce
puits, les autres sont consacrés aux matériels et protocoles de mesure, caractérisations des
matieres premiéres utilisées, le dernier comporte une présentation des résultats obtenus, et

étude comparative aux normes API. Nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitrel

Généralités sur leforage et lesfluides deforage

I ntroduction

Le pétrole brut et le gaz naturel se sont formés au cours de millions d’ années par
décomposition de végétaux et d’ organismes marins, comprimés sous le poids des sédiments.

Comme ils sont plus légers que |’eau, ils ont migré pour combler les vides existant
dans ces formations sous-jacentes. Ce mouvement vers le haut s'est arrété lorsqu’ils ont
atteint des couches denses imperméables ou des roches non poreuses ce qu’on appelle un

réservoir [1].

Pour atteindre ce réservoir il faut percer les couches géologiques afin de remonter le

brut ou le gaz naturel, ce procédé on I’ appelle le forage.
I.1 Généralités sur leforage

I.1.1 Historique de forage

Le premier forage pétrolier a été effectué le 27 Aolt 1859 par I'Américain E.L. Drake
a Titusville (Pennsylvanie).

La technique classique du forage, inventée par Lucas [2] au début du 20°™ siécle, a
connu une grande évolution afin de résoudre les nombreux problémes rencontrés lors du
forage. Lucas démontra au monde entier I'efficacité du forage Rotary par la découverte du
champ de Spindeltop (Texas).

Le développement du forage optimisé a évolué depuis la fin des années 1930. Aing,
de 1930 a 1947, les recherches ont été concentrées sur la composition et les propriétés des
fluides de forage. Une moindre attention a été apportée a la vitesse d’ avancement. L’ objectif
était de forer le puits, de procéder a sa complétion (processus qui consiste a amener un puits

en phase productive aprés qu’il aétéforé) et de le mettre en production.

De 1947 a 1957, la recherche s est plus focalisée sur les tests des produits de base
utilisés dans les fluides de forage, en essayant de lier les propriétés des fluides aux problémes
de stabilité des puits et a I’ efficacité du nettoyage du trou. Le succés d’'une opération de
forage est assuré€ par plusieurs facteurs, parmi lesquels celui du choix des fluides de forage.

Ces fluides dits complexes, du fait de leur nature méme, et appelés plus classiquement boues
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de forage, sont le plus souvent des émulsions/suspensions, de divers constituants dont les

fonctions sont multiples [1].

I.1.2 Définition du forage

Le forage consiste a creuser un trou de forme cylindrique et a percer les couches
géologiques sur des profondeurs et des distances pouvant atteindre plusieurs kilométres, tout
en suivant des trgjectoires compliquées [3]. La technique de forage la plus répandue est celle

inventée par Antony Lucas (forage rotary).
[.1.3Principedu foragerotary [2]

La méthode rotary consiste a utiliser des trépans a dents type tricone ou des trépans
monoblocs comme les outils diamant ou PDC (poly diamond cristallin), sur lesquels on
applique une force procurée par un poids tout en les entrainant en rotation. L’ avantage de
cette technique est de pouvoir injecter en continu un fluide au niveau de |’ outil destructif de la
formation pour emporter les déblais hors du trou gréce au courant ascensionnel de ce fluide

vers lasurface.

La sonde de forage rotary est |’appareillage nécessaire a la réalisation des trois
fonctions suivantes :
e poidssur |’ outil,
e rotation del’ outil,

e injection d’'un fluide
[.1.4. Principaux équipements d’un appareil deforage

Pour assurer un forage, il faut mettre un dispositif en place d' une grande fiabilité,
afin déviter tout retard et probléemes indésirables. Ici, on présente les principaux
équipements d'un appareil de forage [4].

1.1.4.1 Bassin a boue

Au début du puits, la boue est fabriquée dans un bassin particulier, situé en principe a
proximité des stocks de produits a boue. Elle est stockée dans les bassins de circulation et
dans ceux de réserve. En cours de forage, laboue est entretenue soit :
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1. par gout de produit directement dans la boue en circulation, par exemple dans le cas
d'un barytage.
2. par gjout au circuit d'un volume de boue neuve ou de solution traitante, préparé dans
le bassin de fabrication.
La plupart des chantiers dispose en plus de un ou plusieurs petits bassins ou compartiments
pour fabrication des bouchons colmatant.

— v 1)

Figurel.l: Bassin aboue.
1.1.4.2 Pompe a boue

La circulation de la boue dans un forage nécessite I’ utilisation de pompes [mud

pumps| puissantes. Une bonne installation de pompage doit assurer :

1. unevitesse de remontée des déblais suffisante pour éviter leur décantation,

2. une pression de refoulement suffisante pour vaincre les pertes de charges dans le circuit.

En dehors de sa puissance et son débit, une pompe doit ére souple, robuste et facile a
entretenir. Les pompes de forage peuvent étre de type duplex a double effet ou triplex a
simple effet.

Figure |.2: Pompetriplex a simple effet.
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.1.4.3 Latéted'injection

La téte d'injection joue un réle important dans le forage, cette derniére supporte la
garniture de forage et permet d y injecter la boue en rotation. La téte d’injection comporte
deux partie une en haut reliée au flexible d’injection immobile qu’est de son tour relié

directement alamud pompe et I’ autre en bas tournante, reliée alatige d’ entrainement.

Figure 1.3: téte d'injection
1.1.4.4 Lestiges

Les tiges de forage permettent la transmission de la rotation de la table a I’ outil et le
passage du fluide de forage jusqu’ a ce dernier. Elles doivent travailler en tension pour éviter
leur frottement contre les parois du puits, qui peuvent causer leur usure et les éboulements des
parois, et ladéviation.

Figurel.4: tigesdeforage

[.1.4.5 Les masse - tiges

Les masse-tiges sont des tubes d'acier dont I'épaisseur du corps leur confére un poids
important. En forage vertical ou avec une inclinaison limitée leurs buts essentiel's sont:

1. defournir le poids nécessaire sur I'outil de forage sans avoir & mettre a contribution les
tiges de forage.

2. de procurer une certaine rigidité a proximité de I'outil de forage
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Les massestiges perdent de leur utilité en forage trés dévié et leur utilisation peut
méme apporter plus dinconvénients (frottements... etc.) que d'avantages. De nombreux

drains horizontaux sont forés sans aucune masse-tige dans la garniture [5].

Figurel.5: masse-tiges

[.1.4.6 Outil deforage

Les outils ont éé introduits dans le forage rotary par H.R. HUGUES en 1909. IIs
peuvent  étre des bi-cones (utilisés actuellement dans les déviations par pression), des
tricones (les plus utilisés dans les forages actuels) ou des quadri-cones (actuellement

disparus).
= modedetravail d'un tricone

Sous |’ effet de la compression, la dent pénetre dans la roche et I’ éclate. En tournant
sur elle-méme sous |’ effet de larotation, la molette ripe laroche et arrache le copeau. L’ effet
d’ éclatement et de ripage sont complémentaires et varient en fonction du terrain : le ripage
dans le cas d'un terrain tendre est plus important que dans un terrain dur, tandis que
I’ éclatement dans un terrain dur est plus grand que dans un terrain tendre.

Figurel.6 : travail d’un outil Figure 1.7 : outil tricone
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1.1.4.7 Obturateurs e&¢ commande des obturateur s

Lorsgu’un fluide (gaz, pétrole ou de I’ eau) sort de laroche dans laguelle il est contenu
(réservoir) et sintroduit dans le puits, on dit que c'est une venue. Il faut alors fermer
immeédiatement le puits, sinon, le fluide chasse la boue au-dessus de Iui et remonte dans le
puits. S'il atteint une certaine hauteur, il devient difficile a contréler, ce qui s appelle éruption
[blow out]. Afin d'éviter ce genre de probléme, on place, au-dessus de la téte du puits, des
obturateurs [blow out preventers = BOP], qui ne sont que des vannes qui ferment le puits,

méme s'il contient destiges.

Les obturateurs sont a commandes hydrauliques. Une unité d'accumulateurs permet de
stocker du fluide hydraulique sous pression de maniére a assurer une fermeture rapide des
obturateurs. La mise en pression seffectue a la fois par des pompes éectriques d autres
pneumatiques. Cette unité d'accumulateurs ainsi que | e tableau de commandes des obturateurs
doivent se trouver a une distance slire du puits de maniére a pouvoir étre opérés rapidement et
de maniere adéquate en cas d'urgence. Un tableau de commande secondaire est généralement

situé sur le plancher de forage a porté de main du chef de poste.

Figurel.8: BOP Figure 1.9 : commande d’ obturateur

1.1.4.8 Séparateur vertical

Dans le cas de fortes venues, le puits est circulé sous duse. Apres le manifold de duses,
la boue passe dans un séparateur vertical ou elle se dégaze par ruissellement sur des plateaux
ou des chicanes. La boue propre est recuelllie en bas de I'appareil alors que le gaz d'un
appareil artisanal de conception simple et robuste qui lui permet de résister a des venues de
gaz brutales. La seule maintenance est un nettoyage soigné apres utilisation. La sortie boue du
séparateur se fait généralement avant vibrateurs séchappe a la partie haute. Un vide partiel

peut étre créé pour améliorer la séparation.
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Figure 1.10 : séparateur vertical

1.1.4.9 Tamisvibrant

En cours de forage, la boue se charge en déblais qui doivent étre éliminés au
maximum en surface avant d'ére recyclés dans le trou. En effet une teneur élevée en solides
augmente la densité de la boue, modifie ses caractéristiques physiques et la rend abrasive.
Ceci favorise les pertes, le collage par pression différentielle, le colmatage des formations
productrices et de nombreux ennuis en forage.

Le tamisage est le premier traitement mécanique d'éimination des solides. Les tamis
vibrants ou vibrateurs sont des appareils robustes et d'une excellente fiabilité a condition de
respecter les régles de mises en place, d utilisation et de maintenance :

» contréle du réglage du systeme de vibration
> Nettoyage fréquent des toiles en forage et surtout en début de forage

Figurel.11 : tamis vibrant

1.1.4.10 Centrifugeuse

La centrifugation, qui consiste a séparer un mélange d’ une phase solide en suspension
dans un liquide, par I’ action de laforce centrifuge. D’ autres dispostifs existent comme le MUD

cleaner.
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1.1.5. Les équipes de forage

Personnel du contracteur de forage [2]:

un chef de chantier de jour (tool pusher) ;
un chef de chantier de nuit (night pusher) ;

un secrétaire ;

Un chef de poste (driller) ;
un second (assistant driller) ;
un accrocheur (derrickman) ;

trois sondeurs (roughnecks) ;

O N o o b~ 0w DB

une équipe de surface composée de manouvres (roustabout) et éventuellement de

grutiers crane operators) [2].

|.2 Généralités sur lesfluides deforage
[.2.1 Introduction

Depuis le siecle dernier le développement des exploitations pétrolieres s avére d' une
grande importance aors que I'exploitation d'un gisement pétrolier nécessite plusieurs
opérations [6] :

1. Localisation de laroche réservoir et confirmation de la présence des hydrocarbures.
2. Evaluation de laviabilité économique du dével oppement.

3. Leforage et lamise en production des puits de pétrole et le gaz.

Par ailleurs, le succes d’ une opération de forage est assuré d’une grande part du bon
choix du fluide de forage. Le fluide de forage est chois en fonction de la nature de la
formation, de [’architecture du puits, des objectifs de sondage et des contraintes
environnementales et économiques. La compréhension de I'effet de ses composants sur ses
caractéristiques rhéologiques s avere impérative pour assurer le bon déroulement du forage

[7].

|.2.2 Définition du fluide de forage

Le fluide de forage ou boue de forage est un systéme composé de différentes
combinaisons liquides (eau, huile, ...), gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
une phase solide (argile, déblais, ciments, ...). C’'est un fluide non newtonien, visgueux ou

viscoélastiques, |e plus souvent thixotropes [6].

10
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Les fluides de forage doivent avoir des propriétés telles gu'ils facilitent, accélerent le
forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d'une maniére sensible et permanente les

possibilités de production des sondages [3].

I.2.3 Lesfonctionsdu fluide deforage
Les principaux roles du fluide de forage sont [8] :

[.2.3.1 Nettoyage du puits

La remontée des déblais du font de trou jusqu’ala surface en raison de la circulation
d un fluide visqueux dans | espace annulaire, |’une des fonctions principale que la boue doit

assurer.
[.2.3.2 Maintien des déblais en suspension

La boue doit assurer le maintient des déblais en suspensions lors d'un arrét de
circulation dans le but d’empécher la sédimentation des déblais gréace a la nature de

thixotropique du fluide afin de redémarrer le forage sans coincement [4].
1.2.3.3 Refroidissement et lubrification del'outil et du train de sonde

La boue en circulation se trouve a une température inférieure a celle des formations ce
qui lui permet de refroidir et lubrifier I’ outil pour éviter " usure rapide des pieces métalliques

en suspension.

[.2.3.4 Prévention du cavage et desresserrements des parois du puits

La boue doit maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique
exercée par le fluide en écoulement qui est en général supérieure ala pression de laformation
forées ce qui permet d’empécher la déstabilisation des terrains et de contréler la venue des
fluides de formation traversée. Le cavage est causé par des éboulements, par la dissolution du
sel, par la dispersion des argiles, par une érosion due a la circulation de la boue au droit des

formations fragiles...etc.
[.2.3.5 Dépdt d'un cakeimperméable

Grasse ala différence de pression entre le fluide et la formation forée, la boue va
filtrer dans les formations perméables et dépose un film ala paroi appelé cake de filtration.

Ce géteau permet de réduire la perméabilité des parois et d'isoler le fluide de forage de la

11
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formation a moins que ce film ne doit pas étre épais afin d’ éviter une diminution du diamétre

nominal du trou et un risque de coincement de |’ outil.

[.2.3.6 Prévention des venues d'eau, de gaz, ou d'huile

Afin déviter le débit dans le sondage des fluides contenus dans les réservoirs
rencontrés en cours de forage, la boue doit exercer une pression hydrostati que suffisante pour
équilibrer les pressions de gisement. La pression hydrostatique souhaitée est maintenue en

gjustant la densité entre des valeurs maximum et minimum.

[.2.3.7 Apport de renseignements sur le sondage

La boue permet d’avoir des informations géologiques sur les formations traversées
lors du forage en raison de I|'évolution des propriétés physico-chimiques du fluide
(température, pH, teneur en gaz, chlore,...) ainsi que la nature des déblais remontés.

[.2.3.8 Diminution du poids apparent du matériel de sondage

Bien que ce soit beaucoup plus une conséquence qu'une fonction, la présence d'un
fluide d'une certaine densité dans le puits permet de diminuer le poids apparent du matériel de
sondage, garniture de forage et tubages ceci permet de réduire la puissance exigée au levage.

|.2.4 Corrosion, usuredu matériel

La boue ne doit pas étre corrosive ni abrasive pour I’équipement car elle peut
accélérer |'usure du matériel de sondage, par une action mécanique, s elle contient des
matériaux abrasifs. Elle peut aussi étre corrosive par une action éectrolytique due a un
déséquilibre chimique.

.25 Toxicitéet sécurité

La boue de forage ne devra pas présenter de danger pour la santé du personnel ni
créer de risques d'incendie, tout particulierement dans |’ utilisation de boues a base d' huile.

[.2.6 Circulation du fluide deforage

Le fluide de forage est en circulation continue durant toute la durée du forage et aussi

bien dans |e sondage qu’ on surface. Le fluide de forage est préparé dans des bacs a boue.
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Il estinjecté al’intérieur destiges [drill pipes], jusqu'al outil qui comporte également
des orifices qui laissent sortir la boue. Cette derniére une fois sortie de I’ outil 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 latamise 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 arégjuster ses caractéristiques physico-chimiques aux valeurs initiales

avant d’ ére réinjectée dans le puits[9].

Tige d'entrainement

Plancher Table de rotation
Goulotte Conduite de refoulement
Tube fontaine | \
Vi i /Tamis vibrant = Pompe a boue
-‘ILI.‘ = v A / .
v\ Déblgis oot
o B\ \; | I—Condui're d'aspiration

= Bac a boue

Figurel.12 : Cycledelaboue

|.2.7 Produits a boue

Un trés grand nombre de produits sont employés dans les fluides de forage. Certains ont

un réle particulier, d'autres ont un réle multiple [10].
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Tableau 1.1 : Principaux additifs utilisés dans les fluides de forage [1]

1 Controleurs d acalinité 11 |Lubrifiants

2 Bactéricides 12 | Décoingant (ou dégrippants)

3 Anti-calcium 13 |Inhibiteurs de gonflement des argiles
4 Inhibiteurs de corrosion 14 | Produits facilitant la séparation

S Anti-mousses 15 | Stabilisants haute température

6 Agents moussants 16 |Défloculants

7 Emulsifiants 17 | Viscosifiants

8 Réducteurs de filtrat 18 |Alourdissants

9 Floculants 19 |Saumure

10 | Colmatants 20 |Huile minérale ou organique

1.2.7.1 Viscosifiants

a) Lesbentonites

Les bentonites sont des argiles sodiques du type montmorillonite qui présentent la
propriété de gonfler dans I'eau douce en absorbant de grandes quantités d'eau. Les bentonites
sont employées pour augmenter la viscosité et les gels des boues douces et diminuer leur
filtrat. En milieu salé (> 35 g/1 de Na Cl), les bentonites sont inefficaces et ne servent alors

gue de support colloidal.
b) Lesattapulgites

Les attapulgites sont des argiles du type Sépiolite qui présentent la propriété de se
disperser et de rester en suspension en milieu salé. Cette propriété est employée pour
augmenter la viscosité et les gels des boues salées (> 35 g/l de Na Cl). Cependant, ces argiles

ne présentent aucune capacité aréduire le filtrat.
[.2.7.2 Réducteursdefiltrat

Sont utilisés pour réduire la quantité d’ eau qui s'infiltre dans laformation les plus
connus sont [11] CMC (sodium carboxymethylcellulose).
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a) L'amidon

Les amidons pour boues de forage sont extraits des pommes de terre, du riz, du mars,
du blé et traités spécialement pour gonfler rapidement méme dans I'eau froide et non alcaline.
L'amidon est gjouté dans les boues douces ou salées pour réduire le filtrat. Son emploi exige
cependant que |'une des trois conditions suivantes soit satisfaite :

- pH>12
- présence anti-ferment
- sdlinité supérieure & 200/250 g/l.

b) LaC.M.C.

Le C.M.C., abréviation de carboxyméthyle cellulose, est un colloide organique
infermentescible a longue chaine.

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

- basseviscosité
- moyenne viscosité
- haute viscosité

Elles sont quaifiées de "technique" ou "purifiée" suivant la pureté du produit.
Généeradement, les C.M.C. techniques sont employées pour réduire le filtrat des boues
réunissant les deux conditions suivantes : salinité inférieure a 30/35 g/l et calcium inférieur a
500/600 mg/l.

Les C.M.C. haute viscosité sont employées pour augmenter |a viscosité autrement que
par addition d'argile. Le rendement d'une C.M.C. diminue lorsque la salinité augmente et on
lui préfere I'amidon pour contréler le filtrat des boues sal ées saturées. Cependant, les C.M.C.
possedent encore un bon rendement en milieu salé saturé sous réserve de maintenir la
concentration en calcium au-dessous de 400/500 mg/l. Dans ce cas-la, la boue possédera des
viscosités plus basses quavec I'amidon. Tout comme |'amidon, les C.M.C. se dégradent

lorsgue la température atteint 150 °C. Certaines peuvent résister jusgu'a 180 °C.
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|.2.7.3 Lesfluidifiants et défloculants

a) Lestanins
Les plus utilisés sont les tanins de Québracho (extraits de I'écorce d'un arbre poussant
en Argentine) et les tanins de chétaigniers. Le pH d'un tanin non traité, en solution

agueuse, est de 4 environ.

b) Leslignines

Les lignines sont extraites du bois. C'est a partir des lignines que I'on obtient un

lignosulfonate par traitement al'acide sulfurique.
[.2.7.4 Les additifs minéraux

Sont utilisés pour empécher, réduire et surmonter |’ effet de contamination des sulfates
de calcium [11].

a) Lasoude caustique (Na OH)

La soude est employée pour :
1. accroitre le rendement des argiles : 1 &2 kg/m®, 3 a5 kg/m® pour les boues & l'eau de
mer
2. augmenter le pH et accroitre le rendement des produits organiques (fluidifiants et
réducteurs du filtrat).
La soude sgoute rarement au mixer (danger de projection) et le plus souvent par le fit de

traitement chimiqgue en solution agqueuse associée aux dérivés ligneux éventuels.
b) Carbonate de soude (Na, CO3)

Le carbonate de soude ¢’ est une poudre blanche employé pour:
1. accroitre le rendement des argiles: 1 & 2 kg/m® de boue

2. précipiter le calcium

c) Bicarbonate de soude (Na HCO5;)

Le bicarbonate de soude c’est une poudre blanche employé lors des reforges de ciment pour

précipiter 1a chaux libérée par le ciment.
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d) Legypse(CaSO,)

Le gypse ou plétre de Paris ¢’ est une poudre blanche employé pour confectionner les
"boues au gypse". La solubilité du gypse est de 2,14 ¢/l en eau douce a la température de 20

°C. Lesions calcium apportés par le gypse empéchent le gonflement des argiles forées, ce qui
permet de travailler avec des viscosités plus faibles.

[.2.7.5 L es produits or ganiques spéciaux

a) lesanti-ferments

Ces produits sont utilisés pour empécher ou stopper lafermentation des colloides
organiques (amidons, gommes... etc.) en milieu non stérile.

b) Lesanti-mousses

Ces produits favorisent le dégazage de laboue. 1l en existe une infinité. Citons
- lestéarate d'aumine
- lesacools supérieurs (octylique...etc.)

- lestensioactifs (éthers polyoxyéthyl énés).

c) Lesagentsde décoincement

Les statistiqgues montrent que 70 a 80 % des coincements sont des coincements par
pression différentielle.

Ce coincement se produit au niveau des zones perméables (calcaires, gres...etc.).
Lorsgu’un éément du train de sonde touche la paroi du puits. Il est causé par la différence
existant entre pression de formation et pression hydrostatique de la colonne de boue. Le cake
forme un joint qui empéche |'égalisation des pressions.

d) Lesantifrictions et extréme-pression

Ces produits ont été mis au point pour réduire I'usure des outils, de la garniture, des
pieces en mouvement, des pompes.. . etc.
1. Les produits A.F. (antifrictions) sont en fait des lubrifiants permanents. Citons le
graphite en poudre entre autres.
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2. Lesproduits E.P. (extréme pression) sont en fait des "anti-grippants’, c'est-a-dire qu'ils
déposent un film lubrifiant al'amorce du grippage des roulements de I'outil empéchant

le phénomene de se produire.

€) Lesanti-corrosions

Les boues aérées, les boues salées saturées et en général les boues a pH inférieur a 10
corrodent a lalongue les parties métalliques avec lesguelles elles sont en contact. Pour réduire
la corrosion, on gjoute parfois dans la boue des produits anti-corrosion. Citons : le chromate
de soude, le bichromate de potassium...etc.

f) Lesanti-bourrant et accélérateurs de vitesse d'avancement

Ces additifs empéchent les argiles forées de "coller" sur le métal des outils, ce qui
évite le "bourrage”" et permet d'appliquer des poids plus élevés sur un outil forant dans les

argiles et les marnes.
[.2.7.6 Lesalourdissants

Sont utilisés pour augmenter la densité de la boue selon les besoins, parmi les plus
utilisés sont :

1. Labarytine ou sulfate de baryum (Ba SO, - densité : 4,2)
2. Le carbonate de calcium (Ca COs - densité: 2,7)
3. Lagaléne ou sulfure de plomb (PbS - densité : 7,00)
(Cet aourdissant est employé pour obtenir des densités de boue de 2,50 a 3,00).

|.2.7.7 Les colmatants

Les produits colmatant naturels ou synthétiques sont en nombre considérable ces
matériaux sont utilisés pour colmater les zones perméables. |Is permettent d'obtenir trés vite

un fluide atrés haute viscosité. Ils sont classés de lafagon suivante :
a) Colmatantsgranulaires

De par leur forme anguleuse et leur répartition granulométrique, ils agissent en
bloquant en profondeur les fissures. IIs ont une grande résistance mécanique aux pressions

différentielles.
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On emploie des produits durs et calibrés. Citons::
- lescoquilles de noix

- lesnoyaux d'abricots, cerisg, olive...€tc.

b) Colmatantsfibreux

Leur but est de "tisser une trame" autour des colmatants granulaires. Ils ont une faible
résistance mécanique a l'extension (rupture des fibres sous l'influence des pressions
différentielles).

Citons: les fibres de bois, de cannes a sucres, cellulosiques.

c) Colmatants lamellaires

IIs forment un colmatage surtout superficiel. Ils sont en général utilisés pour parfaire le
colmatage réalisé par les colmatant granulaires et fibreux.
Citons : les déchets de cellophane,

d) Colmatants gonflants

IIs permettent d'obtenir tres vite un fluide a tres haute viscosité. Citons : les gommes,

qui al'aide d'un catalyseur, fournissent une gelée extrémement visqueuse.
1.2.8 Classification desfluides deforage
1.2.8.1 Lesfluidesdont la phase continue est de |’eau

Ces types de fluide sont les plus utilisés dans le domaine de forage. Ils sont
généralement constitués par des suspensions d'argile (bentonite,...), des solides inertes
(carbonates,...) dont les caractéristiques rhéologiques sont gjustées par addition de
polymeres viscosifiants (XanthanSa (Ce7H1020s6),,...). Des réducteurs de filtrat entrent

également dans la composition (carboxyméthyl cellulose, polymeéres synthétiques) [6].

Ces fluides sont moins couteux et moins polluants [12] ; a moins que la dégradation
thermique des polymeres utilisés dans ces formulations présente un inconvénient majeur pour
le bon déroulement d’ une opération de forage.

Il est possible de classer cetype de fluide en cing catégories [10] :
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[.2.8.1.1 Boues a base d’eau douce

L'eau douce dans les fluides de forage est une eau contenant moins de 10 g/l

d'déectrolytes. Cette définition n‘a donc aucun rapport avec la potabilité de cette eau.
a) Bouedeforage naturédle
Cette boue contient essentiellement de I’ eau et des argiles

+ Utilisation : C et en générde laboue de début de sondage.
+ Propriétés: Cest unfluide économique maisde qudité médiocre. Laseule

caractéristique contrélée ¢’ est ladengité pour limiter les problémes de pertes

b) boue bentontique
Sont généralement utilisées dans les premieres phases du forage pétrolier
+»+ Boue bentonique sans amincissant
C'est une suspension de bentanite ou dargile activée dans I'eau douce. Le pH de la
suspension est de 8,5 & 9. On peut améliorer les caractéristiques de la filtration par
gjout d'un colloide organigue non fermentescible (CM C par exemple).
+ Propriétés : Elle contient de faibles concertations d'argiles hautement
colloidales, ses caractéristiques sont :
1. Faible densitéinitiale (1,03 a 1,05),
2. Viscosité élevée (15 a 60 cPo de viscosité apparente),
3. Thixotropie variable (gel 0 =5, gel 10 = 25 |b/100 ft?),
4. Filtrat A.P.I. de 12 425 cm?’,
5. Cake mince, souple et assez résistant.
+ Utilisation : cette boue peut étre utilisée comme fluide de début de

sondage et transformeée progressivement en boue naturelle.

En généra ce type de boue est conservé sous sa forme bentonitique. Sa grande
sensibilité aux contaminants fait quil doit étre assez rapidement transformeé en un type de
boue bentonitique plus éaboré.

¢ Boue bentonitique avec amincissants minéraux

Ce titre de boue et en fait I'évolution d'une boue bentonitique utilisee dans des

formations nécessitant le contréle des caractéristiques d’ écoulement.
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+ Propriétés : le contrdle des caractéristiques d’ écoulement ais€é malgré
I’ augmentation de lateneur en solides.

+ Utilisation : Depuis le début du sondage jusqu'a 2000 metres s'il n'y
a pas de problémes particuliers de formation ou de contamination

++» Bouebentonitique avec extraitstannants

De nombreux tanins peuvent étre utilisés mais le plus efficace et le plus employé est
le Que- bracho.

4+ Propriétés : Cette boue bentonitique améliorée demeure un fluide smple
permettant une utilisation jusqu'a 3000 m (120°C). Les extraits tannants
alcalinisés a la soude caustique jouent un double réle, de fluidifiant et de

colloide protecteur dans le cas de faibles contaminations.

«» Boue bentonitique aux dérivésde lalignine et du lignite

Les dérivés ligneux les plus utilisés actuellement sont les ligno-sulfonates de
ferrochrome, les lignosulfonates de fer (sans chrome) et les lignites chromés, appdés
couramment F.C.L.,FL.etL.C.

Les boues douces bentonitiques au FCL ou FL peuvent se définir comme
des suspensions bentonitiques dont I'état colloidal sont améliorées et protégé par un
lignosulfonate. Eventuellement la protection de cet état colloidal peut étre renforcée par un
colloide organigue (en géné&a la C.M.C.) et/ou un lignite chromé (s la présence de chrome
n'est pasinterdite). Le pH de ces boues est en général contrdlé ala soude entre 9 et 10,5.

+ Propriétés: Les boues au FCL ou FL sont des fluides trés stables vis-

a-vis des contaminants (Na Cl, Ca SOy, CaCl,) et des températures éleveées.

s Bouedoucesau F.C.L.et L.C.

Ce sont des boues au F.C.L. auxquelles on gjoute un lignite chromé afin de renforcer
I'actiondu F.C.L.

La présence du L.C. confére a la boue une meilleure stabilité des caractéristiques de

filtration, particuliérement aux températures élevées (200°C).
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La technologie des boues douces au F.C.L. et L.C. est identique a celle des boues
douces au F.C.L. laseule différence réside dans I'adjonction de 10 2420 kg de L.C. par m® de

boue.

1.2.8.1.2 Boues calciques

L es deux types de boues calciques les plus utilisées sont : boue ala chaux et boues au

gypsE.

a) Boue ala chaux

Ce type de boue qui fut tres utilisé a marqué une étape importante dans le
développement de la technique des boues de forage.

+« Propriétés : Le calcium gouté a la boue sous forme de chaux éteinte
provogue un échange de base et transforme les argiles sodiques en argiles
calciques et/ou conserve la forme calcique aux argiles forées cette propriété
permet de maintenir en suspension une quantité de solides argileux plus
importante, & viscosité égales.

+ Ultilisation : Le forage des marnes et des argiles. Dans ce type de formation
leurs propriétés facilitent le contrdle des caractéristiques d'écoulement de plus

larésistance ala contamination aux ions Ca™™.

b) boue au gypse

C'est une boue bentonitique a pH inférieur a 11, sursaturée en sulfate de calcium (5 a
10foislasaturation de la phase liquide) dont les caractéristiques rhéol ogiques sont contrdlées
aux lignosulfonates.

+ Propriété: La mise au point des lignosulfonates a permis la mise en
ceuvre de ce type de boue d'un entretien plus aisé que les boues a la chaux
et d'une sensibilité moindre aux contaminants.
- Les faibles acalinités permettent de minimiser la "fragilisation” de
I'argile du puits par lesions OH'.
- La présence de lignosulfonate de ferrochrome ou lignosulfonate de fer
renforce I'action inhibitrice du fluide et lui donne une résistance a la
température que ne possedent pas les boues ala chaux.
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+ Utilisation : En premier lieu dans les horizons a gypse ou anhydrite. De plus le

forage de niveaux argileux importants et/ou de zones saliféeres ne nécessitant
pas la saturation pourra seffectuer en boue au gypse.

1.2.8.1.3 Boues afaibleteneur en solides

La vitesse d'avancement des outils de forage est fortement affectée par lateneur en

solides. Auss depuis quelques années, lorsgue la tenue des formations e permet, les boues
afaible teneur en solides ou I'eau sont utilisées.

a) Bouedouceafaibleteneur en solides

Lorsgue le forage al'eau est devenu impossible mais que les difficultés de forage ne
sont pas importantes la mise en ceuvre d'une boue contenant moins de 7 % de solides doit
permettre de conserver une partie des qualités de I'eau tout en acquérant une partie de
celles des boues douces classiques c'est-a-dire :

- Remonter les déblais.
- Maintenir les déblais en suspension.

- Avoir une filtration limitée.

+ Utilisation: L'utilisation est limitée au forage de formations compatibles avec :
- Unedensitéfaible.

- Unfiltrat supérieur 215 cm® A.P.l.

- Des caractéristiques rhéol ogiques basses

b) Boue aux bios polymeres

L'argile n'entre qu'a trés faible concentration dans la fabrication de cette boue a basse
teneur en solides. Le colloide utilisé est un polymere organique formé bactériol ogiquement
par I'action de la bactérie Xanthomonas sur des hydrates de carbone. L'utilisation d'un autre

colloide que l'argile apour but d'éviter les s&rieuses limitations imposées par celle-ci.

+ Propriétés
- Trésfaible teneur en solides (environ 1 %)
- Densité minimum fonction de la nature de |’ eau.

Particularités rhéologiques :
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1. A destaux decisaillement dlevés, on ade faiblestensions de cisaillement.

2. A destaux de cisaillement faibles on ade fortes tensions de cisaillement.

c) Boueaux polymeres naturels

Comme pour |la boue au bio polymeére ce type de boue a I'avantage de ne pas
obligatoirement nécessiter la présence de bentonite, ce qui lui confére les mémes avantages
dans ce domaine. INTEQ amis au point un polymeére naturel le Foragum H.M.

+ Propriétés

- Tresfaible teneur en solides (environ 1 %)

- Densité minimum fonction de la nature de I'eau (douce. de mer ou
saturée)

- Possibilité de fluidification rapide

1.2.8.1.4 Lesboues salées

Elles sont apparues fortuitement, lors d’ un forage avec une boue a base d’ eau douce, et
cela en traversant des formations saliferes. Néanmoins, cette auto saturation a causé des
problémes tels que, floculation de la bentonite, accroissement des viscosités, importants

cavages, et éboulements.
[.2.8.1.5 Boue salée satur ée

La teneur en Na Cl est de I’ordre de 320 g/l. Elle est utilisée lors du forage des sels
massifs ou des marnes tres peu dispensables, contenant d’importantes quantités de sels.

Actuellement, ce type de boue est peu utilisé
[.2.8.2 Boue al’eau émulsionnée

On appelle émulsion une dispersion fine d'un liquide dans un autre liquide, ces deux
liquides n'étant évidement pas miscibles. En boues de forage, on connait deux types

d'émulsion suivant la nature du liquide dispersg, ces deux types sont :

1. émulsion eau dans huile. lorsgue I'eau forme la phase dispersée, I'huile formant
la phase continue.
2. émulsion huile dans eau, lorsque I'huile est la phase dispersée, I'eau étant

la phase continue.
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1.2.8.3 Bouesdont la phase continue est del’huile
[.2.8.3.1 Boueal'huile

Indépendamment des avantages qui peuvent étre retirés pour la productivité des puits,
ces boues ont I'intérét de présenter une phase continue huile sans affinité avec I'argile, qui
ainsi ne subit plus les phénomeénes d'hydratation, d'échange de base,... etc. Par définition, les
boues al’ huile, contiennent moins de 5% d’ eau. Au-dela de 5%, on obtient des boues inverses
[13].

Ces boues sont constituées essentiellement de :

1. une huile de base 95 &4 98% du volume.

2. émulsifiants et stabilisants.

3. les réducteurs de filtrat, ont pour but de réduire la quantité d'huile qui filtre aux

parois du puits.

4. lesviscosifiants, utilisée pour augmenter |a viscosité.

5. aourdissants : CaCOg3, BaSO,

6. Agentsde neutralisation del’ eau
1.2.8.3.2 Boue a émulsion inverse

Ce sont des fluides de forage ou de compl étion, constitués d’ une phase continue huile
et une phase dispersée aqueuse d' eau 5-50% du volume.

+ Composition

- huilede base

- émulsifiants primaire

- émulsifiant secondaire

- réducteur defiltrat

- viscosifiants

- chaux vive ou éeinte

- eau douce ou saumure simple ou mixte

- aourdissants simple ou mixte

+ Avantage de cesboues
- Excellentes caractéristiques de filtration statique en température et pression,

cake trés mince.
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- Inertie vis-a-vis des contaminants ; argiles, marnes, sels, gypse, anhydrites,
Ciment...etc.
- présentent moins d’ endommagement sur laformation.
- Lescaractéristiques rhéologiques qui permettent le maintien des déblais et
des aourdissant en suspension ;
4+ |nconvénients
- sensilitéal’eau
- risguedincendie.
- Prix derevient au m®plus élevé que les boues a1’ eau [2].
+ Utilisation
- Grandes épaisseurs (bancs) de sel ou d’ anhydrites.
- Puits profonds a haute température, ainsi que pour le forage dans des zones
trés froides.
- Instrumentation (coincement, sur forage), déviation, et forage

horizontal ... etc.
1.2.8.4 Lesfluides de forage gazeux

Ce sont des fluides dont |a phase continue est du gaz mélangé avec de |’ eau proportions
variables prévenant de la formation traversée (inévitablement) ou gouter intentionnellement.

Le gaz peut ére de I'air, du gaz naturel, de la mousse ou du brouillard. On cite

brievement les fluides gazeux utilisés dans |es cas suivants [6]:
a) Forageal’air

Le forage a I'air apporte sous toutes ses formes une solution & des problémes
compliqués parfois impossible & résoudre avec les méhodes de forage a la boue
conventionnelle. 1l est recommandé dans e cas des pertes total es répétées de laboue lors de la
circulation ainsi que le forage des couches productrices a faible pression. Mais le forage a
I"air devient difficile lors des venues d' eau importantes et parfois trés difficile de controler la

pression [14].
b) Forage ala mousse

Les mousses sont des dispersions d un volume (relativement) important de gaz dans
un volume relativement faible de liquide. Elles sont utilisées comme fluides de forage lorsque

26



Chapitre Généralités sur leforage et les fluides de forage

les terrains traversés sont fracturés, ou bhien le forage a I’air est impossible parce que la
pression nécessaire ne peut étre fournie sur le chantier.

L’ avantage du forage a la mousse se résume en sa faible pression hydrostatique au
fond et son excellent pouvoir de remonter des déblais a moins que la mousse ne refroidisse
pas convenablement les terrains traversés ainsi que le train de sonde et ne contréle la tenue
des parois du puits (pas de cake).

c) Foragealaboue aérée

Afin d'éviter les pertes de circulation et d’avoir un fluide de forage plus léger, on
utilise le forage a la boue aérée. L’ avantage qu’elle présente : une bonne tenue des parois
gréce a un cake controlé, une tendance aux pertes de circulation est fortement réduite et une
vitesse d’avancement plus rapide, une assez bonne capacité de refroidissement des terrains
traversés et du train de sonde..., 3 moins que la stabilité de la boue aérée est liée a une
circulation effective des fluides.

1.2.8.5 Lesfluidesde complétion et dereconditionnement des puits
1.2.8.5.1 Fluide deforage deréservoir

C’est un fluide utilisé lors du forage du réservoir a exploiter. Son role principal en plus

de ces fonctions classiques est |” élimination de I’ endommagement des couches productrices.
[.2.8.5.2 Fluide de Complétion et de Work-over

L’ opération de complétion commence au début du forage du réservoir jusgu’ala mise
en place des équipements de production (derniere colonne du casing, packer, tubing, vanne de
Securite, ...).

Le Work-over est lareprise ou le reconditionnement du puits.

Le succés de ces deux opérations nécessite le choix d’un fluide dont les caractéristiques
permettent :

1. D’assurer labonne stabilité des parois du puits ;

2. Le nettoyage des puits en maintenant en suspension les particules et les
déblais;
D’ éviter le colmatage du réservoir ;

4. Laneutralisation ou lamaitrise du puits ;

5. L’inhibition de laformation du cake.
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[.2.8.5.3 Fluide d’annulaire ou fluide de packer

C'est un fluide qui est mis en place entre le tubing et le cuvelage de production au-
dessus du packer, il reste en place pendant toute la durée d’ exploitation du puits.

.3 Notionssur les polymeéres
[.3.1 Introduction

L'utilisation des polymeres dans les diverses industries: pharmaceutiques,
cosmétiques, aimentaires et pétrolieres ne cesse de se développer et certains sont congus pour
des opérations de forage particulieres.

L’intérét porté pour I'utilisation des polymeres dans les formulations de fluides de
forage remonte a 1931 lorsgue |I’on gjouta de |I’amidon de mai's a la boue bentonitique pour
contrbler les caractéristiques de filtration, ensuite elle s’ est développée pour d’ autres types de
polyméres on cite : laCMC, HEC, Xanthan Gum, Tanins, ...etc.

Le polymere est un composé macromoléculaire constitué par la répétition d un
groupement d’ atomes (carbone, oxygene, hydrogene, soufre, ...) « appelé unité structurelle »
ou unité de répétition. A titre d'exemple on cite le polyéthylene qui est le plus simple des
macromolécules dont I’ unité de répétition est : [-CH2-CH2-] [9].

L es polymeéres peuvent se présenter :

1. En chaines linéaires avec une répétition linéaire n fois du motif A appelé
homopolymeéres: -A-A-A-A-A-, ou de deux plusieurs motifs appelés
copolymeres : -A-B-A-B-A-B-A-B-.

2. En chaines non linéaires sous formes de branchées, en étoile ou en réseau.
[.3.2 Propriétés physico-chimiques des polymer es

Propriétés physico-chimigues sont en relation avec la structure des chaines, le degré de
polymeérisation, la nature des liaisons entre les chaines moléculaires, et de la composition de

la structure du motif structural constituant le polymere.

Ces propriétés déependent de I’intensité des interactions des chaines, de la distribution

des macromol écules et de la masse molaire.
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Les forces intermoléculaires et les liaisons hydrogénées jouent un rdle capital dans les
interactions des chaines de polymeres linéaires. L’augmentation de la température a une
influence importante sur la structure interne du polymere et par consegquent sur ces propriéteés.

Les températures élevées provoquent la rupture des liaisons intermol éculaires.
[.3.3 Utilisation des polyméres danslesfluides de forage

Les polymeres utilises dans les formulations de fluides de forage a base d' eau sont
hydrosolubles et peuvent étre d’ origine tres variée : polymeres naturels, semi-synthétiques et
synthétiques [15]. Ils conferent aux fluides de forage un caractére viscosifiants et réducteur de

filtrat. Les familles de polymeres utilisés répondent a plusieurs critéres:

1. larésistance a la température et la biodégradabilité, ainsi que larésistance ala
contamination.
lacompatibilité avec I’ ensemble des additifs du fluide.
la protection des formations forées : stabilisation des argiles.

4. lalubrification et la protection contre la corrosion.

|.4 Propriétés physiques desfluides de forage

Tout comme la formulation des boues, le controle et |a caractérisation des boues de
forage sont réalisés selon des normes précises éditées par I'API (APl 13A, 2004). Les tests
relatifs a I’ é&ude des caractéristiques des fluides de forage sont généralement basés sur quatre
parameétres. densité, viscosité, filtrat et réactivité [16]. 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 acqui ses,
on gjuste si nécessaire la composition de la boue en "temps réel” en gjoutant certains produits
ou en reformulant |a boue. Historiquement, face aux problémes majeurs rencontrés dans les
premiers forages, la densité est le premier paramétre fondamental pour la caractérisation des

fluides de forage.

|.4.1 Densité

La densité est le rapport de la masse volumigque 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 I'air pour les gaz) [17]. Elle s exprime par un

nombre sans dimension. La densité est un parameétre important des boues de forage. Elle doit
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étre suffisamment élevée pour que la pression hydrostatique exercée par boue sur les
formations et les fluides qu'elles contiennent empéche I'éboulement des formations et les

venues de fluides.
< Roéledeladensté

Elle ne doit pas étre trop élevée pour que la pression hydrostatique soit inférieure ala
résistance des roches en tout point du découvert, afin de ne pas créer des fractures dont
une des consequences est |a perte de circulation puis la venue possible dun fluide.

Pour I'alourdissement de la boue, la baryte (BaSO,) a été utilisée dés 1922 [18].
La pression exercée par la boue sur les parois du puits, est donnée par |’ expression

suivante [17] :

Avec:
P: Pression hydrostatique (Pa) (kg/cm?)
h: Profondeur de la couche traversée (m),

d: Densité de laboue.

Si la tenue du puits I'exige on peut ére amené a augmenter la densité de la boue en
circulation. La quantité de baryte a utiliser est déterminée comme suit :

Df — Di
=— . Da
Da — Df
Avec: ~
X : tonnes d'al ourdissant & ajouter par m°
Df : densité finale souhaitée
<

Di : densitéinitiale de la boue a aourdir

Da : densité de I'a ourdissant
-

De méme, lorsgu’ on veut alléger une boue on lui gjoute un fluide Iéger, d’ ol on auraa
calculer levolumeV agouter :
di —df
df —dl

v

Avec:
V : volume en m de fluide a gjouter par m? de boue a aléger
di : densitéinitiale de laboue a alléger.
df : densité finale souhaitée.
dl : densité du fluide léger.
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I.4.2 Larhéologie des fluides deforage

Larhéologie est la science consacrée a I’ étude de la déformation et de |'écoulement de
lamatiére [17].

A partir de 1924 et sous I"impulsion du professeur Bingham, on essaya de mettre au
point une théorie de I’ écoulement plastique. En 1927, on commengait a parler de rhéologie et
en 1928 était créée une Société scientifique réunissant d'une part des spécialistes de
I hydrodynamique, de I’ hydraulique, de la physique, de la résistance des matériaux ...etc.
Cette association dont I’ activité est consacrée uniquement a |’ étude de I’ écoulement a été
appelée Société de rhéologie, elle sintéresse aussi bien a la viscoélasticité et a la
viscoplasticité, a la mécanique de la rupture ou a la fatigue qu’a la mécanique des fluides
visgueux ou a la micro rhéologie qui essaie de proposer des modéles de comportement

mécanique a partir de la structure interne des matériaux [19].

1.4.2.1 Notion de mouvement laminaire de cisaillement

Un matériau soumis a un ensemble de forces est susceptible de se déformer, les
mouvements des différents points du matériau dépende bien entendu de la répartition et de

I’intensité des forces appliquées.

Un mouvement laminaire de cisaillement est engendré pour certaines distributions de
ces forces. Au cours d’un tel mouvement, on considére que le matériau présente une structure

en lamelles, en couches adjacentes.

La déformation du matériau s effectue par glissement relatif des différentes couches,
sans gu'il y ait transfert de matiére d’une couche a I’ autre. Les mouvements laminaires de
cisaillement sont engendrés a |I’aide de rhéometres. C'est a partir de tels mouvements que

peuvent étre déterminés les parameétres rhéol ogiques des fluides.

1.4.2.2 Contraintede cisaillement ou tension de cisaillement

La contrainte de cisaillement (notée t) est la grandeur dynamique fondamentale en
rhéologie. Au cours d’ un mouvement laminaire de cisaillement, deux couches successives au
contact I’une de I'autre se déplacent relativement |I’une par rapport a I'autre. |l apparait a
I"interface de ces deux couches des forces de frottement qui S exercent tangentiellement ala

surface de la couche : elles sont appel ées force de cisaillement [18].
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Figure 1.13 : Forces agissantes sur deux é éments de couches voisines

En supposant que la couche (1) est animée d’ une vitesse v1 supérieure ala vitesse v2
de la couche (2), la couche (1) exerce sur la couche (2) une force de cisaillement dF paralée
au mouvement et tendant a accélérer la couche (2). La couche (2) exerce pour sa part sur la
couche (1), une force de cisaillement dF tendant a la freiner. En rapportant ces forces de

cisaillement al’ unité de surface, on définit la contrainte de cisaillement t :

_4

T_ds

df : force de cisaillement
T : représente une force par unité de surface; en newton par m? ou en Pascal (Pa)

dS: est lasurface é émentaire de |’ entité considérée.

|.4.2.3 Vitesse de défor mation ou de cisaillement:

C'est ladifférence de vitesse entre deux lames divisé sur la distance qui les sépare

d N
=d—: (Sl)

AVec :

dv : ladifférence de vitesse entre les deux lames voisines,

dr : distance entre deux lames

|.4.2.4 Equation d’ état

La détermination de ces deux grandeurs (contrainte de cisaillement et taux ou vitesse
de cisaillement) permet de définir I’ équation rhéologique d’ état du matériau, c'est-a dire la
relation les unissant t=f(y). Les rhéogrammes sont les courbes traduisant graphiquement
I’ équation rhéologique d'état du matériau. La représentation la plus courante consiste a

exprimer lavariation de la contrainte de cisaillement avec celle de la vitesse de cisaillement.
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[.4.2.5 Modélesrhéologiques

La connaissance du comportement rhéologique des boues de forage est dune
importance capitale pour bien cerner tout son écoulement et pour savoir par quelle loi
rhéol ogique cette boue est régie.

De nombreux modeles, reliant la contrainte de cisaillement t au taux de cisaillement
y ont été développés afin de décrire les comportements rhéologiques. Laloi laplus simple est
représentée par le modele dit newtonien, tandis que les autres types de fluides sont qualifiés

de non newtoniens
a) Lemodelede Newton

Pour ces fluides, latension de cisaillement est directement proportionnelle au taux de
cisaillement.

T=V.Y
Avec:
T: tension de cisaillement.
V. viscosité.

) : vitesse de déeformation

T (Pa)

A

\ >y (s

Figure1.14 : Modéle newton

T
Pour un fluide newtonien, le rapport UV = ; est constant a température et pression
constant

b) Le modele de Bingham
Le rhéogramme d'un liquide de Bingham est représenté sur la figure 1.15. Le

matériau ne commence a secouler qu'au-dela du seuil et présente ensuite un

comportement newtonien [20].
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T=YP+VP.y
YP : yield-point.
VP: viscosité plastique

C'est la forme de relation qui est appliquée le plus souvent aux boues de forage car
elle rend bien compte des résultats expérimentaux. Il apparait une tension minimale au
dessous de laquelle il n'y a pas écoulement, elle est appelée yield-point [21].

T (Pa)

A

v [ > v(S™)

Figure 1.15 : modéle Bingham

L 'expérience montre que de nombreux fluides ne répondent pas exactement a une
telle loi mais que leur courbe d'écoulement, surtout aux faibles de cisaillement sécarte plus

ou moins de la courbe théorique et al'allure suivante [10].

1 (Pa)

A

> (s
Figure 1.16: modéle Bingham typique

c) Lemodele en puissance:

T=K.y"
Avec .

K est une congtante rhéologique. n est un exposant qui traduit |'écart au
comportement newtonien pour lequel n=1. S n< 1lefluide est rhéofluidifiant et n>
1 lefluide est rhéoépai ssissant.
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—337 ] Fann600
n=332Log (7300’
AVec:
Fann600 : lecteur ofite a 600 tr/min.
Fann300 : lecteur ofite a 300 tr/min.
t(Pa)
> y(SY

Figure .17 : modéle en puissance

1.4.2.6 Thixotropie

Une boue de forage laissée au repos édifie progressivement une structure qui en
augmente la rigidité et qui peut ére détruite avec agitation [17]. Le temps nécessaire au
passage de |’ état liquide a I’ état solide, lorsque le fluide est complétement au repos, est
variable selon les dimensions des particules solides, leur nature, leur concentration et leur
charge ionique [3].Le caractére thixotrope d’ une boue est évalué en mesurant le "gel 0" et le ™

gel 10" apres 10 min".al’ aide de viscosimetre FANN.
1.4.2.7 Signification des parametresrhéologiques
1.4.2.7.1 Laviscosité

La viscosité dépend avant tout de la teneur en solides contenue dans la boue et de la
présence des polymeres. Une augmentation de viscosité ne pourra donc étre combattue que
par I’élimination de solides [17]. D'un point de vue pratique, on définit deux types de
viscosité (exprimées en cP : une viscosité apparente (VA) et une viscosité plastique (VP)
souvent liée alataille des particules, et aleur forme.

4 = L600

5 et VP = L600 - L300

Ou L600 et L300 sont les lectures ofite respectivement a 600 et 300 tr/min.
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1.4.2.7.2 La contrainte seuil

Les solides présents dans la boue de forage influencent un paramétre autre que la
viscosité plastique, 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

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 sel's éventuellement présents.
1.4.2.7.3 Gel strenght ou résistance du gel

Pour évaluer les propriétés utiles des boues, il faut connaitre leurs caractéristiques en
régime dynamique et statique [21]. Larésistance de gel définie la contrainte minimale qui

provoque le début d’ écoulement d’ un fluide plastique.

A |’ aide du viscosimétre Fann 35 a une vitesse de 3 tr/min, s effectue |’ évaluation de
larésistance de gel d’'une boue en mesurant la tension statique de cisaillement aprés 10 sec
de repos, ce gqu on appelle le"Gel 0" et laméme mesure effectuée apres 10 min appelée le
"Gel 10" exprimé en 1b/100 ft>. Le rapport de la tension enregistrée aprés 10 min et celle
aprés 10 sec définie lathixotropie.

1.4.3 Propriétésdefiltration desfluides deforage

La filtration du fluide de forage se produit sous I’ effet de la pression différentielle
(différence entre la pression du fluide et celle de la formation) lorsque le fluide se trouve au
contact d’une paroi poreuse et perméable. La pression dans le puits étant supérieure a celle de
laformation, du liquide pénetre dans la formation tandis que les solides présents dans la boue
sont déposés (cake).

Deux sortes de filtration ont lieu pendant le forage:

1. lafiltration dynamique : au cours de circulation du fluide, il existe deux sortes de

filtration dynamique

36



Chapitre | Généralités sur leforage et les fluides de forage

- Unefiltration dynamique du fluide de forage en circulation, atravers
laparoi latérale perméable ;
- Lafiltration dynamique sous I’ outil de forage.

2. lafiltration statique lorsde I’ arrét de lacirculation du fluide,

soldes firs
cake externe
cake interre (solide de lsison)

inwssion du filrst

ratrice de sakle

fluicks de la fornation

Figurel.18: Les différentes zones de pénétration du fluide de forage en circulation [22].

La filtration du fluide de forage au travers des parois du puits peut avoir des
conséquences importantes, d’'une part sur le déroulement des opérations (stabilité des parois
du puits, avancement de I’outil, coincement de la garniture par pression différentielle, en
particulier dans les zones inclinées) et d'autre part, lorsque I'on atteint le réservoir, sur

I”endommagement des zones productrices [1].
% Lesdifférentsparametresinfluant sur lafiltration

La filtration des boues de forage répond a certaines relations montrant I’influence des

Paramétres suivants :

Letemps defiltration,
laviscosité de la phase liquide

latempérature,

A w DN P

lapression.
|.4.4. Concentration en sable

En terminologie des boues de forage, on désigne par le mot sable les particules qui ne
passent pas par le tamis de 200 mesh, c’est a dire les particules dont |a section est supérieure
a0,074 mm (74p).
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Une concentration éevée en sable augmente la densité de la boue et peut amener une
sédimentation dans le puits pendant les arréts de circulation. Il est recommandé de maintenir

|ateneur en sable a moins de 1%.

La présence de sable dans une boue a un effet abrasif sur tout le matériel au contact de
laboue :
1. circuit de surface, conduites, vannes.
2. pompes volumétriques et centrifuges.
3. garniture de forage, tiges, masse-tiges... etc,
4. outils de forage conventionnels, ajet ou diamant. - turbine, carottier [4].

|.4.5 Teneur en solides, en eau et en huile

La connaissance de la concentration en solides, en eau et en huile d’ une boue est d’ une
importance considérable, tout particulierement dans les boues alourdies et dans les boues
émulsionnées. Pour déterminer le pourcentage en volume de ces différents constituants on
emploie un distillateur a boue [17].

Une émulsion peut étre définie comme un systeme contenant deux phases liquides,
I”une étant finement dispersée (phase dispersée ou discontinue) dans I’ autre (phase continue)

sous forme de fines gouttel ettes.

e Dansles boues émulsionnées a base d’ eau, I’ huile est dispersée danslaboue al’ eau.
e Dans les boues émulsionnées a base d' huile (parfois dénommees boues émulsionnées

inverses), |’ eau est dispersée dans la phase continue | huile [23].

|.5 Lescaractéristiques chimiques des fluides de forage

Il est nécessaire de controler les caractéristiques chimiques de la boue et ce laen
contrblant les corps soluble existant dans la boue de forage, qui de leur tour peuvent
influencer sur ces caractéristique physiques (rhéologie, filtrat...etc).

Ces corps peuvent provenir de la formation forée (chlorures, sulfates, carbonates, gaz
carbonique ou sulfureux etc.). Dans ce cas ils joueront le r6le de contaminants. Ils peuvent
étre additionnés volontairement dans le cadre d’'un type de boue donné (boue salée saturée,
boue au gypse, boue ala chaux...etc.) [3].
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[.51Le pH

Le pH est un nombre qui caractérise la concentration en ions H* d'une solution

aqueuse, il exprime |’ acidité ou la basicité de cette derniere.
|.5.2 Dosage de la chaux éteinte dansla boue

Deux formules nous sont proposées pour déterminer la concentration en chaux éteinte
dans laboue, elles sont basées sur |’ alcalinité de la boue. Ces calculs ne s effectuent que dans

le cas de boues ala chaux.

I.5.3 Dosage des chlorurestotaux dansla boue

Une solution saturée en sel a température ambiante contient environ 318 g/1 de Na Cl,
mais une boue salée saturée peut transporter de fines particules de sel non dissoutes et qui

constituent ce que I’ on appelle en terminologie boue le « sel en exces » ou « sel en réserve ».

Il est donc important de connaitre la quantité totale de sel que contient la boue, pour
savoir s |I’on dispose d'une réserve de sdl, permettant de maintenir la saturation a température

€élevée ou prévenir un gjout accidentel d’ eau douce.
I.5.4 Dosage du sulfate de calcium total dansla boue

Une boue douce est saturée en CaSO, lorsgue son filtrat en contient 2.2 g/1. Dans les
boues au gypse, on goute toujours a la boue une quantité plus importante de gypse afin
d avoir une réserve d’'ions calcium permettant de conserver la saturation au fur et a mesure de
I”absorption des ions calcium par les argiles et marnes forées. 1l est donc nécessaire de

connaitre la quantité de CaSO, total contenu dans la boue.
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Présentation de Sonatrach et description du champ HMD

[1.1 Présentation généraledel’entreprise SONATRACH

LaSONATRACH « Société Nationale pour |la Recherche, la Production, le Transport,
la Transformation, et la Commercialisation des Hydrocarbures s.p.a» est une entreprise
nationale par son histoire et son orientation, d’ un grand poids économique, et international par
son domaine d’ activité, industrie pétroliere et gaziere. Elle est crée le 31 décembre 1963.

Elle se situe au premier plan par I'importance de ses activités : prospection, forage,
production...etc. La gestion de ses activités est assurée par des branches opérationnelles qui
sont des directions fonctionnelles qui élaborent et veillent al’ application de la politique et de

lastratégie de groupe. Elles fournissent I’ expertise et I’ appui nécessaire aux activités.
I1.2 Organisation de SONATRACH

La décision définissant le schéma d’ organisation de la macrostructure de Sonatrach a
été signée le 10 décembre 2001 par le Président Directeur Général de Sonatrach.

Les principes d’ organisation et les logiques de fonctionnement qui sont ala base de ce
schéma organisent le Groupe Sonatrach autour de ses métiers, avec un renforcement des
capacités de la Direction Générale en termes d’ élaboration des stratégies et des politiques, une

décentralisation effective et une simplification du fonctionnement.

Cette organisation a connu un réaménagement le 30 janvier 2006 par la signature de la
décision AO0L (R24) relative au nouveau schéma d organisation de la macro structure de
Sonatrach qui prolonge, adapte et actualise la mise en ceuvre des principes d organisation et
de fonctionnement.

L e schéma de la macrostructure s articule en conségquence, autour :

» DelaDirection Générde
» DesActivités Opérationnelles
> Des Directions Fonctionnelles
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[1.2.1 La Direction Générale du Groupe

Elle est assurée par le Président Directeur Général qui est chargé d’ apporter |’ appui
nécessaire dans le monitoring et la coordination de management du groupe, assisté par un
Secrétaire Général assiste le Président Directeur Général dans le suivi et la cohésion du
management du Groupe ,d’un comité exécutif et d’un comité d examen et d orientation

chargé de I’ étude des dossiers et |laformulation de recommandations au comité exécutif.

Le service de Slreté Interne de I’ Etablissement (SIE) est directement rattaché a la
direction générale.
[1.2.2 Les Activités Opérationnelles

Elles exercent les métiers du Groupe et développent son potentiel d affaires tant en

Algérie gu’ en international.

Il sagit de I’Activité Amont (AMT), de I’Activité Ava (AVL), de I’Activité
Transport par Canalisations (TRC) et de I’ Activité Commerciaisation (COM).Chacune des

Activités est placée sous I’ autorité d un Vice Président.
11.2.2.1 Activité amont

L'AMONT aen charge |a recherche, I'exploitation et la production des hydrocarbures.
Ses missions sont principalement axées sur le développement des gisements découverts,

['amélioration du taux de récupération et lamise ajour des réserves.
11.2.2.2 Activité aval

L'Aval aen charge I'élaboration et la mise en ceuvre des politiques de dével oppement
et d'exploitation de l'aval pétrolier et gazier.

Elle a pour missions essentielles I'exploitation des instalations existantes de
liguéfaction de gaz naturel et de séparation de GPL, de raffinage, de pétrochimie et de gaz
industriels (Hélium et azote).

» Activitéstransport par canalisation

Le Transport des hydrocarbures liquides et gazeux par canalisations a en charge le
développement, la gestion et I'exploitation du réseau de transport, de stockage, de livraison et
de chargement des hydrocarbures.
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> Activitéscommerciales

La Commercialisation a en charge le management des opérations de vente et de

shipping dont les actions sont menées en coopération avec lesfiliales.
» LesActivitésInternationales

Sont pour leur part, organisée sous la forme d' un Holding International, Sonatrach
International Holding Corporation (SHIC) chargé de I’ @aboration et de I’ application de la

politique et de |a stratégie de développement et d’ expansion en International .
I1.2.3 Lesdirectionsfonctionnelles

Les directions fonctionnelles veillent a I’ application des politiques et stratégies du
groupe, remplissent les missions d’information et de reporting, éaborent les instruments de
pilotage du groupe. Elles fournissent |'expertise et |'appui nécessaires aux activités
opérationnelles du groupe. Elles sont organisées en quatre groupes nommeés : « Direction

Coordination Groupe ».

| Président Directeur Général
Comité d’Examen | ‘
des Projets Comité Exécutif
Comité de Coordination Comité d'Ethique
des Projets Internationaux
Direction Relations Sdreté Interne
Publiques d'Etablissement

Activité

Activité Transport
Commercialisation

‘ Activité ‘

‘ Activité ‘

DCG Engineering Amont par Canalisations Aval
| et Développement e dLnEl 1D
S DC Audit
Groupe
DCG Finances DC des Marchés
DCG Ressources DC Santé, Sécurité
Humaines et Environnament
DCG Stratégie,
Planification et Economie DC Associations
DCG Filiales Portefeuille de DC IAP-Corporate
. et Participations Sociétés Unlversity
D'ccin':‘:::’é“ DC Informatique et
Systéme d'Information

DCG: Dwrection Coordination Groupe
DC : Direction Centrale

Figurell.1l: schéma organisationnel et fonctionnel de la nomenclature du Groupe
SONATRACH 2012 [31].

42



Chapitrel| Présentation de Sonatrach et description du champ HMD

I1.3 Objectifsde SONATRACH

Elle a pour mission tant en Algérie qu’'al’ étranger :

1. Laprotection, la recherche et I’exploitation d’ hydrocarbures ainsi que la maintenance
des installations pétrolieres

2. Ledéveloppement, I’ exploitation et la gestion des réseaux de transport, de stockage et
de chargement des hydrocarbures

3. Latransformation et le raffinage des hydrocarbures

4. Diversfication des marchés et des produits al’ exportation

5. Développement des techniques modernes de gestion par la formation continue de ses

cadres
6. L’approvisionnement del’ Algérie en hydrocarbures a court, moyen et long terme etc.

I1.4 Lesactivitésamont et la division forage

[1.4.1 Lesdifférentes divisionsdel’ activité amont

Les activités amont comprennent I’ exploration, |es opérations de contréle des données,
la recherche et le développement des hydrocarbures, le forage, la production, I’ engineering et
les associations.

Pour les activités amont on trouve trois divisions :
11.4.1.1 Division exploration

Les activités de cette division comprennent : les opérations de contréle des données, la

recherche et le dével oppement des hydrocarbures.
11.4.1.2 Division production

C'est ladirection qui S'intéresse ala production des puits forés par ladivision forage ;

Sa mission est principa ement axée sur |'amélioration du taux de récupération.
I1.4.1.3 Division forage

Elle a en charge la recherche et le développement des réserves d hydrocarbures, elle
constitués de trois direction principales :
» D.A.O.P (assistance aux opérations).
» D.O.F (opérations forage).
» D.M.L (med logging).
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11.4.2 Raison de création dela division forage

La division forage a été créée en 1987 dans le but de réaliser des puits de bonne
gualité dans les meilleurs délais, avec le meilleur colt, en respectant les normes de sécurité et

de la protection de I’ environnement.

Donc les missions de DF sont :
e Préparation des programmes de forage prévisionnel, dont la réalisation se fait par
d autres entreprises tel que : ENTP, ENAFOR ... etc.

e Lesuivi destravaux atravers des superviseurs présenté directement sur champ.

[1.5 Champ de Hass Messaoud

Plusieurs années apres la mise en production du champ de Hassi Messaoud, il a été
constaté que des ensembles de puits se comportent de maniere indépendante les uns par
rapport aux autres, d'ou la définition de zones. Une zone de production est définie comme un
ensemble de puits qui communiquent entre eux et non pas avec ceux des zones avoisinantes.

Il existe actuellement 25 zones de production plus ou moins éendues dans le champ.
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Figurell.2 : Répartition des zones sur le champ de HMD [1].
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11.5.1 Histoiredu champ pétrolier Hassi M essaoud

C'est en 1917 qu'un nomade du nom de Rouabah Messaoud, arrivé avec sa famille
d Ouargla, trouva de I'eau @ 14 m en creusant en un lieu qui allait prendre son nom en
devenant "Hassi Messaoud'. Mais soupconnant |'existence d'autre chose que de I'eau dans les
entrailles du sous-sol de la région les géologues francais y réaisérent le premier forage au

début des années cinquante.

En 1956 fut découvert e premier gisement de pétrole a Hassi Messaoud et en 1958 les
premieres livraisons par pipe-line vers Touggourt puis vers le nord de I'Algérie et enfin vers
la France furent organisées. Hassi Messaoud entra depuis dans I'histoire alors qu'auparavant il

n'était qu'un point perdu dans le Sahara Algérien [24].

11.5.2 Nature deschampsde Hassi Messaoud

L es caractéristiques des champs de Hassi Messaoud sont limitées par la nature de leurs
formations rencontrées pendant le forage qui seffectue par étapes selon les couches forées qui
sont les suivantes :

Couches a formation sableuse ;

Couches aformation argileuse ;
Couches aformation richeen sels;

> w D P

Couches productrices qui contiennent de I'eau, huile et gaz.

Lors de notre stage au sein de la société nationale SONATRACH a Hassi-Messaoud,
afin de préparer notre mémoire de fin d' éude, ils nous ont affectés au chantier TP 194 qui a
€été un chantier de I’ entreprise nationale des travaux au puits (ENTP), dont ils perforaient le
puits OMIZ#821.

1.6 Description desdifférentes phases du puits OM|1Z#821

Le puits OMIZ#821 est constitué de cing phases dont chacune est caractérisés par sa

taille du trou, sa profondeur, son type de boue, ...
[1.6.1Laphase26" (0 ma495m)

Les pertes de boues dans les sables du mio-pliocéne sont actuellement maitrisées,
restent les niveaux calcaires dolomitiques du sénonien carbonaté et sénonien anhydritique :

les pertes de boues parfois brutales sont dues a la présence de fissurations assez dével oppées.
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De plus, le foreur est confronté a la dissolution de ces niveaux carbonatés, ce qui peut
provoquer des degéts irréversibles. On donne I'exemple du puits OMOZ#84 qui fut
abandonné en Septembre 2002 a la profondeur 334 m suite a un affaissement de la plate-

forme d( a une perte importante de boue, provoquant la formation de caves.

Cette section a été forée avec une boue bentonitique simple qui est économique, a une
rhéologie suffisante pour maintenir en suspension les déblais au moment de I'arrét de
circulation de la boue et bonne capacité de charge pour le nettoyage du puits. Objectif de
cette section est de minimiser les risques de pertes de boue par infiltration.

» Densitédela Boue

Ladensité dela boue doit ére maintenue aussi basse comme possible < 1,08. Car ce
paramétre est extrémement important dans I'effort de réduire au minimum les pertes de la
boue dans la formation. En outre, une augmentation du poids de la boue réduit le taux de

pénétration et augmente la durée du contact avec laformation.
» Rhéologie
Yield point devrait étre maintenue autour de 60 1b/100 ft* pour améliorer |a capacité

de transport des déblais. Puis, il devrait étre diminué progressivement pour obtenir 35
Ib/100 ft* avant d'atteindre la profondeur de point d'enveloppe.

> Propriétésdelaboue

Tableau I1.1 : propriétés de la boue utilisée dans la phase 26" [30].

Intervalle m 0-495
Densité kgl 1.05
Viscosité Plastique 120 °F/ cP minimum possible
Yield Point 1b/100 ft? 40 - 60
Gels Strength 0 |b/100 ft? 15- 20
Gels Strength 10 Ib/100 ft? 35-40
Sable % en vol. Max 0,5
Filtrat APl HP-HT 200 °F-500 psi cm?® <20
PH 9.5-105

| Solides (% envol) || 4-6
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11.6.2 Phase 16" : (495 m a 2405 m)

Elle commence dans le sénonien anhydritique (vers 696 m) et se termine dans le

dogger lagunaire (2295m). Cette phase était forée auparavant en diamétre 12"

7"1/2

pour le
programme léger et en 1 en programme lourd avec des outils tricones. Par la suite, cette
phase a été optimisée en passant au diametre 16" et généralisée sur tout le champ avec
I'introduction du forage horizontal, au début avec des outils tricones, puis avec des trépans
PDC.

Cette section a été forée avec une boue a émulsion inverse Avoil DS.IE.70 avec un
rapport Huile/Eau de 70/30, a I’ extrémité de cette section le rapport H/E devrait étre gjusté a
85/15. Cette boue est recommandée a préserver lastabilité de trou et maximiser I'exécution
de forage a travers cette section. L'objectif de cette section est d'enfermer les sels Sénonien,
pour assurer ceci, il faut éviter I'afflux d'eau douce de la formation abienne et d’ argiles

potentiellement instabl es.
> densité dela Boue

La densité de la boue doit étre maintenue dans la gamme 1,25 avec I'gout de la
barytine et la centrifugation est nécessaire pour maintenir lateneur en solides au-dessous de

5% selon les conditions de trou.

Le poids de la boue est important afin de diminuer les pertes dans la formation. En
outre, une augmentation de poids réduit le taux de pénétration et donc augmente la durée du
contact avec la formation et la profondeur de l'invasion de filtrat et par consequent

I”augmentation de la stabilité de puits.

Afin demployer la boue restante pour la prochaine section, il est recommandé
d’ augmenter graduellement le rapport Huile/Eau a 80/20 avant d’ atteindre la profondeur de
point d'enveloppe.

» Rhéologie
Yield point devrait &re maintenue autour de 18-24 1b/100 ft° et la diminuée autour de
12-14 1b/100 ft?, avant I'enveloppe courue. L’augmentation de yield augmente également la
viscosité plastique (teneur en solide) qui augmente aternativement la perte de pression et par

conséquent réduit le taux de pompage.

47



Chapitrel| Présentation de Sonatrach et description du champ HMD

> Filtration dela boue

La perte de filtrat est principalement contrdlée par I'émulsion dans un systéme a base
d huile et la quantité d'émulsifiants joue un réle important dans le taux de filtrat. Ce controle
est réalisé avec I’ utilisation d’ Avoil FC (liquide) afin de réduire lefiltrat. Le cake du HP /HT

devrait toujours étre mince (< 1mm).

> Nettoyage de puits
Les principales manieres pour améliorer la capacité de nettoyage :
e augmenter le taux de pompage;
e Lacirculation jusqu' aux dispositifs trembleurs sont propre avant deretirer du trou;
e Augmentant la YP et LSYP en goutant des viscosifiants;

e minimiser laviscosité plastique et/ou augmentation du rapport Huile/Eau.

> Propriétésdelaboue

Tableau I1.2 : propriétés de la boue utilisée dans |a phase 16" [30].

Intervalle m 495 - 2405
Densité kgll 1.20-1.25
Viscosité Plastique 120 °F/ cP minimum possible
Yield Point b/100 ft 18-24
Gels Strength 0 |b/100 ft? 8-12
Gels Strength 10 Ib/100 ft* 12-18
Sable % en vol. Max 0.5
Filtrat APl HP-HT 200°F-500ps cm?® <10
Rapport huile/eau 70/30 - 85/15
Solides (% en val) 16-18

11.6.3 Phase 12" ¥*: (2405 m & 3329 m)

On signale les problémes classiques relatifs au risque de venues trés probables d’ eaux
chlorurées calciques dans les niveaux de dolomie vacuolaire du lias dolomitique (LD2). Le lias
dolomitiqgue médian (LD2) a une épaisseur de 72 m. Il est formé d’ une alternance de bancs de

dolomies grises avec des passees de marnes grises et gris-foncé, |égerement dolomitiques.
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C’ est une formation caractérisée par une eau chlorurée calcique et une pression tres élevée
et il n'est pas possible de I’équilibrer par la pression hydrostatique sans provoquer des pertes :
exemple du puits OMKZ#712 ou les opérations de logging intermédiaire furent annulées suite ala
manifestation du LD2.

Les problémes de fluage des argiles causent des coincements au niveau du lias saiféere
(LS2) et du trias salifére (TSE) dont les sels sont intercalés vers 2853 m entre des argiles d’ une
épaisseur de 15m, de nature plastique, elles peuvent fluer et refermer le puits dans un temps trés
court, d'ou la nécessité d'utiliser une densité supérieure a 2 (cas sur OMLZ#33, OMLZ#322 €t ce
méme puits OM1Z# 821).

Cette section a été forée en utilisant la boue a émulsion inverse AVOIL DS.IE.85
récupérée de la section précédente mélangée pour composer le volume final. Cette boue est
réalisée pour préserver la stabilité de puits et de maximiser I'exécution de forage a travers cette
section. L'objectif de cette section est d’ enfermer les zones pressurisées par excédent, et 1'horizon

B (voir le schéma du puits) qui est connue comme étant eau sal ée chargée.

> Densitédela Boue

Ladensité dela boue doit ére maintenue autour du 2,04 avec I’gout de la barytine
et lacentrifugation selon les conditions de trou. Cette densité est assurée pour stabiliser les
I’ excés de pression des formations (LD2) (voir le schéma du puits) et contrarier le serrage du
sal, I'afflux des fluides de formation (I'eau, CaCl, et CO»).

Pour cette raison, le puits doit étre strictement surveillé, et toute augmentation doit

étre rapportée immédiatement.

» Rhéologie
Yield point doit ére maintenue dans lagamme de 10- 14 |b/100 ft* et ceci avec I’ gjout

d' Avabentoil SA ou ajustement du rapport Huile/Eau. Avant d'arriver & la course 8" la
rhéologie de |a boue sera réduite & Y P=10-12 1b/100 ft°.

> Filtration de boue

La perte de filtrat est principalement contrélée par I'émulsion dans un systéme a base
d huile et la quantité démulsifiants joue un réle important dans le taux de filtrat. Ce
contréle est réalisé avec I’ utilisation d’ Avoil FC (Contrdle Filtrat, liquide tres visqueux) afin

deréduirelefiltrat. Le cake du HP/HT devrait toujours étre mince (< 1mm).
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> Propriétésdelaboue

Tableau 11.3 : propriétés de la boue utilisée dans la phase 12"Y4[30].

Intervalle m 2405 - 3329
| Densité kg/l || 2,04 |
| Viscosité Plastique 120°F/ cP || minimum possible ‘

Yield Point 1b/100 ft? 10-14

Gels Strength 0 1b/100 ft? 12

Gels Strength 10 Ib/100 ft? 16

Sable % envol. Max 0,5

Filtrat APl HP-HT 200°F-500psi cm’® <10
| Rapport huileeau I 85/15 - 90/10 |
| Solides (% envol) || 36-38 |

11.6.4 Phase 8" ¥8: (3329 m & 3485 m)

Dans cette phase le but est d’isoler le lias et |e trias salifére vers 3300 m, nécessitant
une densité de boue comprise entre 1,45 et 2 avant d’entrer dans le réservoir du cambro-
ordovicien. Cette phase est entamée aprés la pose du casing 9”°%. L’interception par une
vallée d' érosion a éruptif triasique peut perturber le tracé du puits. En 2005, 20 puits ont fait
I’ objet d’un changement de profil théorique (well plan) suite ala découverte du réservoir plus

haut ou plus bas que prévu.

Cette section a été forée avec une boue a émulsion inverse 1E 90 dAVOIL DS d une

densité de 1,45 recommandée pour conserver lastabilité du trou.

> Densitédela Boue

La densité de la boue doit étre maintenue autour du 1,45 avec |’ gjout de la barytine et

la centrifugation selon les conditions de trou.

Vu la densité éevée de la boue et |e transport des déblais deux centrifugeuses doivent
étres employées en série. La premiére avec une vitesse de rotation élevée afin d enlever
I’excés de labarytine qui serarenvoyé au systeme actif; de son tour ladeuxiéme avec une
basse vitesse de rotation qui traitera la boue apres sa sortie de la premiere pour amener la
densité a 1,45.
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> Rhéologie
Yield point doit &re maintenue dans la gamme de 10 & 12 1b/100 ft* avec I’ gjout
Avabentoil SA et gjustement du rapport Huile/Eau. Avant d’ arriver ala phase 6", larhéologie
dela boue devrait &re réduite en utilisant 2 kg/m*d’ Avoil TNI/It.
> Propriétésdelaboue

Tableau 11.4 : propriétés de laboue utilisée dans |a phase 8” *® [30].

Intervalle m 3329 - 3485
Densité kg/l 1,45
Viscosité Plastique 120°F/ cP minimum possible
Yield Point 1b/100 ft? 10-12

Gels Strength 0 |b/100 ft? 8

Gels Strength 10 |b/100 ft? 12

Sable % en vol. Max 0,5

Filtrat APl HP-HT 200°F-500psi cm?® <4

Rapport huile/eau 90/10
Solides (% enval) 18- 20

11.6.5 Phase 6" : (3485 m & 4211 m)

Les pertes de boue dans | e réservoir constituent une partie importante des incidents qui
surviennent pendant la phase 6" ; une difficulté subsiste dans la facon de controler ces pertes
sans endommager le réservoir. Elles sont liées a des zones de fissuration dont I’ extension et

I’intensité sont variables.

Avec I'introduction des puits horizontaux, les pertes de circulation sont devenues plus
fréguentes. Selon les pratiques de I’ entreprise Sonatrach, les pertes sont classees en pertes par
filtration (< 1 m*/h), pertes partielles (1 & 6 m*h) et pertes totales (supérieures & 6 m*/h).
Probleme des pertes au niveau du cambrien atouché plus de 40% des puits forés en horizontal
[25]. Le volume perdu varie de quelques dizaines de metre cube a plusieurs centaines de
métre cube. Par exemple, ce méme puits le volume total s élevé & plus de 200 m* avec

I’injection de plus de 3 bouchons colmatant.
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Cette section a éé forée avec une boue a base d'huile (émulsion inverse) IE 95
d’AVOIL. Afin d'éviter I’endommagement du réservoir la boue sera gjusté avec AVACARB

(carbonate de calcium) au lieu de I’ gjusté complétement avec labaryte.

» Rhéologie
Yield point devrait &re maintenue plus ou moins de 12 1b/100 ft% Il faut
régulierement vérifier et assurer la quantité des déblais étant dégagésest relativement égale
au taux de forage et au volume de formation étant forée. La lecture Fann 6 est la meilleure
valeur pour les taux de cisaillement, les valeurs sont relativement basses. Pour assurez les
bonnes conditions du nettoyage du trou, nous devons pomper Low-Vis (de YP ~3 a4 1b/100
ft?) suivi de H-Vis (Y~ 30-40 [b/100 ft?).

> Propriétésdelaboue

Tableau I1.5 : propriétés de la boue utilisée dans |a phase 6” [30].

Intevalle m 3485 -4211
Densité kg/l As Pre SH/DP
Viscosité Plastique 120°F/ cP minimum possible

Yield Point 1b/100 ft? >12
Gels Strength 0 Ib/100 ft? 3
Gels Strength 10 Ib/100 ft? 5
Sable % en vol. Max 0,5
Filtrat APl HP-HT 200°F-500ps cm?® <4
Rapport huile/eau 95/05
Solides (envol%) Dépendant on MW
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Figurell.3: schéma descriptif du programme du puits OMI1Z#821 [30].
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Chapitrel 11 Matérielset Protocoles de mesure

Chapitrelll
Matériels et protocoles de mesure

I11.1 Lesdifférentes mesures dela boue et appar elllages utilisés

[11.1.1 Ladensité

Elle doit étre effectuée aprés le passage aux tamis vibrants ou mieux apres avoir
mesuré la viscosité a I’ entonnoir, afin que la boue soit débarrassée des plus gros déblais

gu’elle contient. Ladensité se situe généralement entre 1 et 2.

K/

< Densimétre Fann

Ce sont des appareils de chantier robustes, permettant de mesurer des densités de 0,95
a 2,20. Les résultats ne sont pas affectés par les changements de températures (étant donné la

précision requise).

COWERCLE  yyeaagute  curseur TARE
| |

Figurelll.l: densimétre Fann.

» Mode opératoire
e remplir le godet de boue a mesurer;
e mettre le couvercle et évacuer I'exces de boue qui sort par le trou central du couvercle prévu
acet effet ;
e nettoyer a I'eau et sécher en prenant soin de maintenir le trou du couvercle obstrué en
permanence ;

e placer les couteaux du fléau dans le porte-couteau du socle ;
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e déplacer le curseur jusgu'a obtenir I'horizontal du fléau. Cette horizontaité doit étre
contrdlée al'aide du niveau du bulle situé au dessus des couteaux;
¢ lireladensité ou le poids volumique directement sur le bras du fléau, au droit dela

position du curseur.
[11.1.2 Laviscosité

La viscosité régit les conditions d' écoulement de la boue. On la mesure couramment
sur chantier et systématiqguement avec I’entonnoir MARSH ou en laboratoire avec les
viscosimétres FANN ou STORMER.

[11.1.2.1 Mesuredelaviscosité avec I’ entonnoir MARSH

> Prendre |’ entonnoir et fermer | gjustage a |’ aide du doigt

> Prélever de la boue dans la goulotte et verser sur le tamis de |’ entonnoir jusqu’a ce
gue le niveau de boue affleure la surface de ce tamis (ceci correspond a un volume de
1 500cm?)

> Tenir I’entonnoir par la poignée latérale, déclencher un chronométre et laisser couler
dans une coupe graduée

> Stopper le chronométre lorsque le niveau de boue atteint 0.946 dm?.

Le nombre de seconde lu sur |e chronomeétre constitue la viscosité de la boue.

Figurelll.2 : Viscosimétre Marsh. Figurelll.3: Viscosimétre Fann 35.
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[11.1.2.2 Mesure delaviscosité avec le viscosimétre FANN

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 éectrique.
Cet appareil est normalisé par I'A.P.I.

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.
» Mode opératoire

e Prendre de la boue, agiter 5 min a I’aide d’'un agitateur, puis remplir le godet du
viscosimétre.

e Immerger les cylindres coaxiaux (I’ appareil est muni d’un systéme de coulisse avec une
mol ette de blocage) jusgu’ a ce que letrait du rotor affleure la surface de la boue.

e Faire tourner le rotor & 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 O et gel 10 : Faire tourner le rotor & 600 Tr/min pendant 4
secondes laissez |a boue au repos pendant 10 secondes puis, faire tourner lerotor a
3 tr/min et lire. De méme pour gel 10 sauf qu'apres 10 min.

+ Remarques

Le viscosimétre ne nécessite pratiqguement pas d étalonnage s'il est conservé dans des
conditions normales (nettoyage aprés chague usage, stockage dans un endroit adapté).
Cependant, si on désire |’ étalonner, deux solutions sont possibles. On opérera a I’aide de
solutions aqueuses de glycérine de viscosité connue. On tracera la courbe d’ écoulement en
portant en coordonnées cartésiennes sur un graphique, en abaisses les vitesses et en ordonnées
les lectures faites sur le cadran. Le tracé est une droite qui passe par I’ origine, les solutions de
glycérine étant des liquides newtoniens. On peut faire un réglage de latension du ressort avec

des massel ottes tarées. Se reporter aux explications fournies avec les massel ottes.

[11.1.2.3 Importance de la viscosité

Elle peut varier dans de grandes proportions suivant les types de boues et les terrains

forés.
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Une viscosité trop élevée provoque une augmentation des pertes de charge et rend
I’ écoulement dans les goulottes lent et difficile. On a une mauvaise épuration des déblais en
surface, la boue se dégaze difficilement et elle risque de provoquer des suppressions dans le
puits, notamment lors des reprises de circulation.

Si la viscosité est trop fable, les déblais ne remontent pas assez dans |’espace
annulaire, des phénomenes de turbulence peuvent ainsi détériorer les parois du puits et

provoguer des «retombées » susceptibles de coincer la garniture.
[11.1.2.4 M éthodes de calcul

[11.1.2.4.1 Déermination dela Viscosité apparente

VA = 5 = 5’11'012“200 (dP.souPo) (1)

_ 5111600
T 1020

VA (mPssoucP) (2

__L600

VP > cP) (3
Avec:
1 : la contrainte de cisaillement en [Pa)].
Leoo: lecture ofite & 600 tr/min, et 1020 s' cest la vitesse de cisaillement

correspondante ala lecture a 600tr/min.
+ Conversion

Pour trouver la contrainte de cisaillement (1) en :
= Pascal, on doit multiplier leslectures ofites par 0,511
= Decapascal, on doit multiplier les lectures ofites par 5,11
= Milli pascal, on doit multiplier les lectures ofites par 511
= Livre par 100 pieds carrés, on doit multiplier les lectures ofites par 1,067.

Cette notion de viscosité apparente n'est plus utilisée actuellement, car elle fait
référence a une valeur de viscosité effective, qui n’'est pas représentative des viscosités

effectives a différents taux de cisaillement.
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111.1.4.2.2 Déter mination dela viscosité plastique et la Yield-value

{ tension de cisaillement)

84 (Taux de cisaillernent)

1(1:,."5[1 -
300 600

Figurelll.4 : Graphe du t=f(y) pour un fluide binghamien avec des valeurs desvitesses de
rotation 600 et 300tr/min [10].

> Viscosité plastique

12010-1510
VP =tga = vY600—y300 ()
Avec: ~ 12010 = L600.511 (mPa)
1510 = L300.511 (mPa)
Y600=2010 s
v300=510 st
Cequi implique : VP = L600 — L300 (mPa.SoucP) (5)
> Yield point ou Yield value
e Démonstration delaloi
D’ apres Bingham on a: tT=VP.y+YP => YP=1t—-VP.y (6)

YP = 11020 — % 1020 = 0,511. [L600 — 2. (L600 — L300)]  (7)

= YP =0,511.(2.L300 — L600) = 0,511[L300 — (L600 — L300)] 8

= YP =0,511.(L300 — PV) en [Pa]  (9)

Yield value en livre par 100 pieds carré

0,511.(L300—VP)
0,4788 (10)

Ona 11b/100 ft?=0, 4788 Pa=> YP =
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Ib

1,067. (L300 — VP) ~ YP = L300 — VP [— 7

1 (1)

[11.1.3 Mixeur a boue

L'agitateur a boue de type Hamilton Beach est constitue d'un moteur éectrique portant
unetige en métal terminée par des pales. Cet appareil permet de:
» Fabriquer des boues au laboratoire,
» Fairedes s-pilotes sur la boue de circulation,

» agiter laboue avant de réaliser certaines mesures

Figurelll.5: Agitateurs de type Hamilton Beach.
I11.2 Lestechniques microscopiques d’analyse de surface

[11.2.1. Microscopie éectronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) a été utilisée pour observer la

morphologie et lataille des plaguettes de la baryte, la calcite et |a chaux.
» Principe

Le principe du balayage consiste a explorer la surface de I'échantillon par lignes
successives et a tranamettre le signal du détecteur a un écran cathodique dont le baayage est
exactement synchronisé avec celui du faisceau incident. Les microscopes a balayage

utilisent un faisceau trés fin qui balaie point par point la surface de I'échantillon.
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g

-------

Figurelll.6 : Microscopie électronique a balayage (MEB).

Sous I'impact du faisceau d'électrons accélérés, des éectrons rétrodiffuses et des
électrons secondaires émis par I'échantillon (Figure 111.7 ;) sont recueillis sélectivement par
des détecteurs qui transmettent un signal a un écran cathodique dont le balayage est

synchronisé avec le balayage de I'objet.

Faisceau d'électrons incid ents
(énergie E )

echaniillon

e,  elecirons rétrod iffusés
e;:  elecirons secondaires
ey  elecirons Auger
e elecirons ransmis
‘ C: cathodoluminescence
e RX: rayons X

Figurelll.7 : Représentation schématique de I'interaction entre un faisceau d'éectrons et

la surface d'un échantillon [26]

En pénérant dans I'échantillon, le fin pinceau d'éectrons diffuse peu et constitue un volume
dinteraction dont la forme dépend principaement de la tension d'accélération et du numéro
atomique de I'échantillon. Dans ce volume, les électrons et les rayonnements
électromagnétiques produits sont utilisés pour former des images ou pour effectuer des
analyses physico-chimiques. Pour étre détectés, les particules et les rayonnements doivent
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pouvoir atteindre la surface de I'échantillon. La profondeur maximale de détection, donc la

résolution spatiale, dépend de I'énergie des rayonnements [26].
[11.2.2. Diffraction par rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une technique non destructive [27] constitue une des
techniques les plus utiles et les plus répandues pour l'identification détaillées des structure

cristallographique de produits naturels ou synthétisés (cristaux, minéraux, argiles...)[28].

» Principe

Consiste a bombarder I’échantillon avec des rayons X et a mesurer I'intensité des
rayons X qui est diffusée selon I’ orientation de I’ espace [ 28].

Ladiffraction desrayons X est une méthode d’ analyse des solides basée sur laloi de Bragg.
2 dhklsin® = nA (12)

Ou dhy est ladistance entre 2 plans d’indice de Miller hkl ("A), 6 est I'angle de Bragg (rad) et

A est lalongueur d’ onde du faisceau de rayons X utilisé (‘A). Elle consiste en |’ enregistrement
de I'intensité des rayons diffractés par un échantillon en fonction de I’angle entre les rayons
incidents et |’ échantillon sur le support. Le fonctionnement en mode 6/6 du diffractométre
implique gue 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 inter-réticulaire
(d). Chague pic est associé a un plan atomique imaginaire passant par les atomes, désigné par
lesindices de Miller (hkl) [29].

> Préparation del’échantillon pour I'analyse

La précision et la comparaison des résultats nécessitent une préparation soigneuse des
échantillons. La quantité idéale de poudre est de 400 [mg]. Placer la poudre sur le porte-
échantillon, presser |égerement avec une lame de verre, et enlever le surplus de poudre puis,
Placer I échantillon dans |e chargeur automatique, et fermer la porte de I’ appareil.

Les mesures de DRX ont été réalisees au laboratoire de génie des procédés de
I"université de Bejaia. Elles ont éé effectuées sur un diffractométre de type X Pert Pro
Panalytical.
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[11.2.3 La spectroscopieinfrarouge (IR)

La spectroscopie Infrarouge a transformeée de Fourier (IRTF) est basée sur |'absorption
d'un rayonnement infrarouge par le matériau analysé. Elle permet via la détection des
vibrations caractéristiques des liaisons chimiques, deffectuer l'analyse des fonctions
chimiques présentes dans le matériau, c’est I'aspect qualitatif et elle permet en outre une

mesure quantitative, I’ absorption infrarouge étant régie par laloi de Beer-Lambert :
A=1C.LC (13
Avec:

C : concentration de |’ espéce absorbante (en mol. m®).
L : longueur du trajet optique (en m).

¢ : coefficient o extinction molaire de |’ espéce absorbée (en mol™.m?).
» Principe

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

> Préparation del’ échantillon pour I'analyse

La préparation consiste a moudre finement une quantité de |'échantillon avec un sel
purifié spécialement (bromure de potassium KBr) afin de supprimer les effets de diffusion des
gros cristaux. Ce mélange poudreux est ensuite comprimé dans une presse afin de fournir une

pastille translucide au travers de laquelle un faisceau de spectrometre peut passer.

Les mesures de spectroscopie IR ont été réalisees au laboratoire du bloc 11 de
I"'université de Bejaia. Elles ont été effectuées sur un spectrophotométre de modéle
SHIMADZU FTIR-8400S, piloté par un ordinateur muni d’un logiciel de traitement avec une

résolution de 4 cm™, dans larégion 4000 cm™ 4400 cm™.
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ChapitrelV
Caractérisations des matiéres premieres
I ntroduction

Vu lerdle et I'importance des matiéeres premieres intervenant dans la fabrication des
boues de forage des différentes phases sur leurs caractéristiques rhéologiques, nous alons
montrer et étudier I'influence de ces matieres premiéres (Carbonates, baryte, chaux...etc.) sur
les caractéristiques physico-chimiques de ces boues. Celles-ci dépendant de la structure du
fluide, c'est-a-dire les relations qui existent entre le liquide de base, les composés dissous et
les particules solides en suspension. Pour savoir plus sur leur structure nous avons utilisé des
techniques d’analyse de pointe a savoir : la diffraction par rayons X (DRX), la spectroscopie

infrarouge (FTIR) et 1a microscopie é ectronique a balayage (MEB).
V.1 Identifications et caractérisations des matiéres premiéres

[V.1.1 Caractérisation d’ Avabentoil SA

Avabentoil SA est une argile organophile traitée, utilise comme viscosifiant pour les
boues a base d'huile et pour tous les systemes 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.
» Applications

C’est un viscosifiant économique pour les boues abase d' huile et tous les systemes de
boues a émulsion inverse. Ce viscosifiant augmente la yield value et la viscosité a faible
contrainte de cisaillement de la boue. Le produit contient 1 a 2% d’'eau qui est fortement
retenue par les grains d’argile. Ceci donne de bonnes caractéristiques pour les gels, et il

dével oppe donc des gels progressifs.

» Caractéristiques

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

e Argileorganophile 95% minimum

e Stabilitéthermique 200°C environ
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IV.1.2 Caractérisation d’ Avabentoil HY (High Yield)

Avabentoil HY est une argile viscosifiante a haute performance. Elle produit
rapidement de la viscosité, méme avec de faibles conditions de cisaillement, et améliore la
rhéologie sans augmenter la viscosité plastique. Cette matiére est un nouveau type d' argile
organophile qui augmente la viscosité dans | es systémes de boues a base d’ huile et a émulsion
inverse. Cette argile est fabriqguée par un processus protégé a haute énergie utilisant un
nouveau surfactant a base d’amine. Laviscosité augmente rapidement sans nécessiter de fort
mixage. Avabentoil HY est aussi trés efficace, nécessitant des concentrations plus basses que
les produits comparables, tout en produisant des boues avec des viscosités plastiques plus

basses.

» Caractéristiques

e Agpect : Poudre fine beige, sans odeur
e Densité : 1,7
e Humidité : 5% maximum

V.1.3 Caractérisation d’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 trés stable. La phase huile peut étre
carburant diesel ou hydrocarbure paraffinique ; la phase agqueuse est soit saumure de chlorure

de sodium ou de calcium.
» Applications

Avoil PE donne des filtrats HT/HP sans eau, méme en |’absence de réducteur de
filtrat, ains il améliore le pouvoir mouillant par |I” 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.

» Caractéristiques

e Aspect : Liquide sombre ambré
e Densité : 0,9140,93

e Point de congélation : -10°C

e Inflammabilité : >110°C
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IV.1.4 Caractérisation d’Avoil SE (Second Emulsifier)

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

pour les systemes de boues a base d'huile.
» Applications

Avoil SE produit une boue a émulsion inverse tres stable. La phase huile peut étre du
carburant diesel ou du brut; la phase agueuse 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 |"absence de réducteur de filtrat, et améliore le pouvoir mouillant par I'huile des solides
dispersés dans la boue a émulsion inverse. Avoil SE doit étre utilise comme émulsifiant

secondaire quand Avoil PE est utilisé comme émulsifiant primaire.

» Caractéristiques

e Agpect : Liguide sombre ambré

e Densité : 0,92a0,94

e Point de congéation : <-10°C

o Point éclair ; >100°C

e Viscosité ; 600 cP a20°C

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

contaminants).
V.15 Caractérisation dela saumure

La saumure est une eau salée saturée préparée avec un sel industriel qui est le Na Cl. Le sel
(Na Cl) est utilise 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.

Traitements

e Pour saturer del’ eau douce, gjouter 351 kg/mg.
e Pour saturer del’ eau de mer, gjouter 316 kg/ms.

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

e Agpect : Grains blancs

e Dengité ) 2,16 a2,17

o Pureté : 98 a99%

e Solubilité ; 351 kg/m3a20°C

V.1.6 Caractérisation dela calcite (CaCOs3)

La calcite (Carbonate de Calcium) est un alourdissant acidifiable ou un colmatant pour

utilisation en forage, complétion ou reprises de puits.

> Application

La calcite est un carbonate de calcium de texture fine (40 & 60 microns) dont le réle
est colmatant ou aourdissant pour le forage, la complétion ou la reprise de puits. Elle est aussi
utilisée comme colmatant acidifiable dans les boues a I'huile et prévient les collages par
pression différentielle ou les pertes de boue pendant le forage du réservoir. Un bon nettoyage

par acidification permet une dissolution totale de la calcite.
» Traitements

Pour des bouchons de colmatant, elle doit étre utilisée de 90 a 150 kg/md. Une
concentration supérieure peut étre requise pour augmenter la densité des fluides de

complétion. Laquantité de la calcite nécessaire est donnée par laformule suivante :

2,71(d2 — d1
o 271z —dn

2,71 - d2 1)
Avec : d1 = densitéinitiale du fluide
d2 = densité requise
» Caractéristiques
e Agpect : Poudre blanche afins cristaux
e Densité : 2,71.
o Pureté en CaCOs : 98% min.
e Humidité : 0,1a0,7% max.
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IV.1.6.1 Caractérisation par diffraction des rayons X (DRX) de calcite

Counis

1600 —

400

ech calcite

CaCoO3

CaCoO3

CaCoO3
CaCO3

Postlmn [‘ZTheia]

FigurelV.1: diffraction rayon X du Carbonate de Calcium (CaCQO3).

I nter prétation de spectre DRX de calcite

Les pics de diffraction mgjoritaire de la calcite son mis en évidence a des angles de 20°=

23°,29,5°, 39,8°...

V.1.6.2 Caractérisation par IRTF dela calcite
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etc. A priori cette matiére premiére n’a pas subit de traitements préal ables.
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FigurelV.2: spectre IR TF du Carbonate de Calcium (CaCOg).
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e Interpréation de spectre IRTF de calcite

D’ apres ce graphe nous remarquons gue |a bande d’ absorption de la calcite est apparu
a 1424 cm™, accompagné d'autres bandes d'absorption relatives aux liaisons Si-O
respectivement & 874 cm™ & et 710 cm™. Nous remarquons en outre, la présence de matiéres
organiques aux bandes d'absorption de 2864,7 et 2520 cm™. Un pic caractéristique de la
présence des OH externe est apparu a 3440,6 cm™ certainement d{ & la présence de I’ eau
d’ hydratation de cet échantillon.

V.1.6.3 Caractérisation desgrains de calcite par MEB

D’ apres la figure V.3, ou est présentée la structure des grains de calcite observée au
MEB, nous remarquons que les grains sont sous forme d amas de grains, chaque grain est

sous forme de forme rhomboédrique maclé.

FigurelV.3: Micrographie MEB du Carbonate de Calcium (CaCOs).

IV.1.7 Caractérisation dela Baryte (BaSO,)

Labaryte est universellement utilisée comme agent alourdissant pour les boues a base
d'eau et a base d'huile.
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» Applications

D’une grande densité et d'un co(t bas, la baryte est I’ alourdissant le plus communément
utilisé. Les boues alourdies avec la baryte (jusgu’ 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 (BaSO,) est universellement employé comme une
matiere de charge. Elle est pratiquement insoluble dans I'eau et ne réagit pas avec d'autres

composants de la boue.
» Traitements

Laquantité d AVABARITE nécessaire est donnée par laformule :

425(d2-dl)
(4,25 - d2) (2)

Poids de la baryte requis =

(Quantité en kg, d1 éant ladensité initiale, d2 la densité a obtenir).

» Caractéristiques

Aspect : Poudre fine de couleur beige
Densité vrac : 4,2
Solubilité : Insoluble dans eau ou huile

IV.1.7.1 Caractérisation par diffraction desrayons X (DRX) delabaryte

ch baryie

Baryte Cuart=

@

=

(=]
|

Calcite

Quartz : Dolomite Baryte
=0 — A_r_,_/—’—j
Baryte j [

&
|

Fosiion ['2 hed]

FigurelV.6 : Diffraction rayon X dela baryte (BaSOy).
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Spectre de diffraction de la poudre de baryte en provenance de ce site de forage
(OM1Z2821) est caractérise par diffraction des rayons X (Figure 1V.6). D’ aprés cette figure,
nous remarguons les pics maoritaire de BaSO,4 a des angles de diffractions respectifs de :
20.12 ; 26,55 et 42.78 ° 20 en outre les pics de quartz a 20 = 21,8 et 25,98 sont apparus. La
phase dolomite semble participe a la composition minéralogique de cette baryte qui est
identifié a2 = 29,35°.

IV.1.7.2 Caractérisation par IR TF de la baryte

s

' 469.3 cm!

&: ﬁ;‘. [

Absorbance
N

1426 cm’? \ |

-

P

%?

o

".ﬁ.’}fﬁl ' I"..'»‘-fl.»ﬂl ' I.'»I‘;rf!».'!l I;:-iw.'l).'ﬁl ;‘-}.'l).'ﬁl ' 'Fu-&.'!ll ' I'&.'I}.'!ll I I1r.|‘rl‘|I ' I'I.'»‘-.'!r.'!l ' I'I-.'}.'!r.'!l ;Trf}l.'ﬁl ' i’r}l.'ﬁl ' 4060

b
=
5

Longueur d*onde (cm™)

FigurelV.5: spectre IRTF de labaryte (BaSO,).

Le spectre FTIR de la baryte représenté par la figure V.5, est un spectre type. Les pics
observés & des longueurs d’onde de 1426 et 1080 cm™ sont assignés par la présence de
sulfates (SO,) et de liaisons Si-O respectivement. Par ailleurs les liaisons Mg-O et Ba-O sont
apparues & 606 et 469.3 cmrespectivement.
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1V.1.7.3 Caractérisation par MEB delabaryte

FigurelV.4 : Micrographie MEB de la baryte (BaSOy).

D’ apres la photo MEB de lafigure IV.4 des grains composant |a baryte, nous remarquons

la structure sous forme orthorhombique parsemés de grains de quartz et de dolomite.

IV.1.8 Caractérisation de la chaux (hydroxyde de calcium Ca(OH) »

La chaux est utilisée pour contrbler le pH et la contamination par les bicarbonates.
C'est un composant primaire des boues a base de la chaux, et les systémes de boues a

émulsion inverse.
» Applications et traitements

Lachaux hydratée sert a combattre |a contamination due ala présence de carbonates et de

bicarbonates. Les réactions chimiques sont les suivantes :

Ca (OH), + CO3* = CaCOj3 + 20H"
Ca (OH), + HCO3 = Ca CO3 + H,0 + OH"

La chaux est utilisée pour contréler le pH dans les boues a I’ eau. La quantité de chaux
requise va dépendre du type et de la concentration de solides présents ains que de
I”augmentation de pH désirée. La chaux est utilisée comme source de calcium pour convertir
les boues bentonitiques, ou I'ion calcium va se substituer au sodium entre les plaguettes

d argiles. Le niveau d'ions calcium en solution est contrélé par I’ gjout de |a soude caustique.
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Dans les systémes de boues a émulsion inverses, la chaux est utilisée pour activer les
emulsifiants a base d’ huile en les transformant en sels de calcium. Un exces est géenéral ement
utilisé pour protéger les systémes des contaminations par des gaz acides comme le CO, ou
I"'H,S. Ladose de base est de 17 a 30 kg/mg.

» Caractéristiques

o Asgpect : Fine poudre blanche

e Densité : 1,81 ensacs— 2,09 ensilos
e pH (solution saturée) 12,4a25°C

e Teneur en CaO X > 70%

1V.1.8.1 Caractérisation par diffraction desrayons X (DRX) dela chaux

Counis

BCh Cram

Chanx m Chaux Periclas

1600
Chaux \

Calcite

900 <

400 <

Position[2Theta]

FigurelV.9: diffraction rayon X delachaux (Ca(OH) ;)

Le spectre de diffraction de la poudre de Ca(OH), en provenance de ce site de forage
(OM12821) est caractérisée par diffraction des rayons X (Figure IV.7). D’ apres cette figure,
nous remarquons les pics majoritaire de Ca(OH) , (Chaux) a des angles de diffractions
respectifs de : 18.36 ; 34.20 et 46.78 ° 20 en outre les pics de calcite de periclas a 20 = 29,8°
et 38.17+ sont apparus.
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1V.1.8.2 Caractérisation par IR TF dela chaux
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FigurelV.8: Spectre IRTF de la chaux (Ca(OH) ).
Le spectre FTIR de la Chaux représenté par la figure 1V.8 est un spectre type. Les pics
observés a des longueurs d’ onde de 3636 et 3417.4 cm™ sont assignés & la présence de liaison
des O-H internes et externes respectivement. La présence de carbonates est mise en évidence
par les liaisons CO; & 1473 cm™respectivement. Les bandes de vibrations assignées a 874,

567.9, 521, 477 et 425 sont signe de la présence de quel ques impuretés métalliques.

1V.1.8.3 Caractérisation dela chaux par MEB

12 WD
310 Pk 104 | E

FigurelV.7 : Micrographie MEB de la chaux (Ca(OH) »).

D’apres la photo MEB de la figure 1V.7 des grains composant la chaux, nous
remarguons la structure sous forme cubique de grains regroupés en amas faisant une forme de
choux-fleure, principal e caractéristique de la chaux.

73



Chapitre V

Evolutions des
caracténistiques
rhéologiques, résultats et
discussion



Chapitre V Evolutions des caractéristiques rhéologiques, résultats et discussion

ChapitreV
Evolutions des car actéristiques rhéologiques, résultats et discussion

I ntroduction

Lors du stage que nous avons effectué au chantier du puits OMIZ#821 de HMD, on a
eu la chance d'assister au forage de la phase 6". Des différents systemes de fluides qui sont
envisageables pour le forage des réservoirs du champ de Hassi Messaoud. Les systémes
utilisés actuellement par Sonatrach sont tous a base d huile et sont dits « conventionnels »

puisgu’ils ne présentent aucune amélioration technique adaptée aux conditions du réservoir.

L’ objectif de ce chapitre, est de suivre I’évolution des parameétres rhéologique (VP,
VA, YP) des phases 16", 8'¥ 6" de ce méme puits, en fonction des concentrations des
viscosifiants SA et HY, du rapport Baryte (BaSO,), Calcite (CaCOs3) et du rapport Huile/Eau
adifférentes températures.

V.1 Fabrication d’une boue a base d’huile dela phase 16"

V .1.1 Influence dela bentonite organophile sur la rhéologie

Cette partie comporte une étude sur I’influence des quantités gjoutées de la Bentonite
organophile SA sur les paramétres rhéologiques de la boue de la phase 16" a différentes

températures. L’objectif est de connaitre I'influence de la bentonite organophile sur la

rhéologie et de trouver la meilleure formulation pour cette phase.
V.1.1.1 Influence dela température sur larhéologie dela boue de la phase 16"

Dans cetravail 4 boues sont formulées :

a) Formulation 1:
Nous avons préparé une boue sans utilisation de la bentonite organophile SA. Avec un
rapport huile/eau (H/E) et la densité ayant des valeurs suivantes : H/ E=70/30 et d=1,20.

GasOil.....oveiiiii 300 mi
SA... Ogr
PE. .. 550r
SE ...5,50r
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ChauX: ... 15¢gr
SAUMUIE. ..., 150 ml
Baryte.....ooooviii 138 gr

Avabentoil PE et Avabentoil SE sont des noms attribués par la société AVA (émulsifiants

primaire et secondaire)
« Modeopératoire

Apres avoir versé 300 ml de gasoil d' une densité d= 0,84 dans le mixeur de 500 ml ;
on gjoute 5,5 gr d avabentoil PE et 5 ,5gr d’ avabentoil SE et les 15gr de la chaux et on agite
le mélange pendant 20 mn; apres on gjoute lentement  les 150 ml de la saumure de chlorure
de sodium a une concentration de 26% en poids pendant 20 min, et en dernier on gjoute la
guantité de I’ aourdissant (baryte) pour avoir la densité requise, on mélange pendant 5 min

ensuite on procéde ala mesure de ses parameétres rhéologiques.

+ lescontraintes de cisaillements a différentestempératures

Les contraintes de cisaillement a différentes températures sont résumeées dans le
tableau .V.1. La représentation graphique de la contrainte de cisaillement en fonction du taux
de cisaillement sur lafigure .V.1.

Tableau .V.1: Contraintes de cisaillement a différentes températures de laformulation 1

T en [°F] 60 80 100 120 150
17,374 14,308 10,731 8,687 6,132
T1020 (Pa)
510 (PA) 10,22 8,176 6,132 511 3,577
ta (PE) 7,665 6,132 4,599 3577 2,044
1170 (Pa) 4,599 3,066 2,044 1,533 1,533
7 102 (Pa) 3,577 1,533 1,533 1,022 1,022
tes (PE) 2,044 1,022 0,511 0,511 0,511
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£ 20 - ——T=60°F
=]
[ — o
% 15 . ——-T=80°F
= T=100°F
2 10 -
° —=T=120°F
]
2 5 ¥ T=150°F
©
‘E I 0 T T T T T 1
S
200 0 200 400 600 800 1000 1200

Taux de cisaillement [S-1]

Figure.V.1: évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement sans
SA pour laphase 16"

+ Evolution des caractéristiques rhéologiques sans utilisation de la bentonite
organophile

Les caractéristiques rhéologiques a différentes températures sont représentées

dans le tableau .V.2. Leurs courbes correspondantes sont représentées sur lafigure .V.2.

Tableau .V.2 : Caractéristiques rhéologique a différentes températures de laformulation 1

T en [°F] 60 80 100 120 150
VA [cP] 17 14 10,5 8,5 6
VP [cP] 14 12 9 7 6
YP [Lb/100 ft?] 6 4 3 3 2
18 - ——VA [cP]
16 -
14 - ~@-VP [cP]
o 12 -
> 10 - Yp [Lb/100 ft2]
> g
<
> 6 -
4 4
2 .
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°F]

Figure .V.2: évolution des paramétres rhéol ogiques en fonction de la température de la

formulation 1.
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b) Formulation 2

GasOil.....ovviii 300 mi
SA... 2qr
PE. .. 550r
SE ...5,50r
ChauX:.....o v e, 15¢gr
SAUMUIE.....ie e 150 mi
Baryte.....ooooviii 138 gr

Les contraintes de cisaillement en fonction du taux de cisaillement sont présentées

par lafigure .V.3.

_ 60 - ——T=60
g
£ —8-T=80
£
= T=100
Fi
.g —>=T=120
S
] ==T=150
2
(=
'S
::' r C T T T T T T 1
c
8200 0 200 400 600 800 1000 1200

Taux de cisaillement[S-1]

Figure V.3 : évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement de

laformulation 2.

+ Evolution des caractéristiques rhéologiques de la formulation 2

Les résultats des caractéristiques rhéologiques de laformulation 2 sont présentés par le

tableau .V.3. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V .4.

Tableau .V.3: Caractéristiques rhéologiques de laformulation 2.

T PH 60 80 100 120 150
VA [cP] 25,5 24 20,5 17 14,5
VP [cP] 20 20 17 14 12
YP [Lb/100 ft?] 1 8 ! 6 >
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30 - ——VA [cP]
25 1 ~8—VP [cP]
o 20
> Yp [Lb/100 ft2]
£ 15 -
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> 10 -
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Figure .V.4 : évolution des paramétres rhéologiques en fonction de la température de la

formulation 2.

c) Formulation 3
GasOil....coveiiii 300 mi

SA 350r

PE. .. S550r

SE ...5,50r
ChauX:....co v e, 15¢gr
SAUMUIE.....ii e 150 ml
Baryte.....ooooviii 138 gr

¢+ Evolution des caractéristiques rhéologiques avec ajout de 1,5 gr de la bentonite
organophile
Les résultats des caractéristiques rhéologiques de la formulation 3 sont présentés par

le tableau .V .4. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.5.

Tableau .V.4 : Caractéristiques rhéologiques de laformulation 3

T [°F 60 80 100 120 150
VA [cP] 315 28 22 18 15
VP [cP] 24 21 19 14 12
YP [Lb/100 ft?] 16 14 8 6 6
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35 - —o—VA [cP]
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Figure .V.5: évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la température de la

formulation 3

d) Formulation 4

GasOil....coveiiii 300 mi
SA... Sgr
PE. .. 550r
SE ...5,90r
ChauX: ... oo 15¢r
SAUMUIE. ... e, 150 ml
Baryte....ooviviii e, 138 gr

% évolution des caractéristiques rhéologiques avec 5 gr del’argile organophile

Les résultats des caractéristiques rhéologiques de la formulation 4 sont récapitulés

par letableau .V.5. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.6

Tableau .V.5: caractéristiques rhéologique de la formulation 4

T [°F 60 80 100 120 150
VA [cP] 37,5 35 29 24 20
VP [cP] 27 26 23 19 16
YP [Lb/100 ft? 21 18 12 10 8
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40 + ——VA [cP]

35 -

30 - == \VP [cP]
& 25 -
: .\ Yp [Lb/100 ft2]
S 20 -
< 15 -
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5 4
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Figure .V.6 : évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de latempérature de la
formulation 4

V.1.1.2 Caractéristiques rhéologiques a la température 100°F

Evolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la quantité de la bentonite
organophile a la température 100°F (température de cette phase). Les résultats obtenus sont

récapitulés dans le tableau .V.6. Les graphes correspondant sont représentés par lafigure .V.7.

Tableau .V.6 : Caractéristiques rhéol ogiques obtenus a différentes quantités de SA

SA (gr) 0 2 3,5 5
VA (cP) 10,5 20,5 22 29
VP (cP) 9 17 19 23
Y P (1b/100 ft%) 3 7 8 12
Gd 10 sec 2 4 6 8
Gel 10 min 2 5 8 10
35
30 —4—VA (cP)
a 25 —8—\V/P(cP)
= 20
> 1s YP (Ib/100ft3)
= 10
5
O I T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Quantitét de SA (gr)

Figure .V.7 : évolution des caractéristiques rhéol ogiques en fonction de quantités de SA, avec

utilisation BaSO, comme a ourdissant.
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< Interprétation desrésultats

Nous constatons que les formulations réalisées suivent le modele propose par
Bingham. Les caractéristiques rhéologiques diminuent avec I’ augmentation de la température.

Qui peut étre expliqué par les points suivant :

e L’augmentation de la température augmente I'énergie cinétique des particules dans le
systeme et les mol écul es incorporées dans les fluides de forage.

e L'augmentation de la température entraine la scission de liens diple eau-polymeres
et/ou les liens dip0le eau-argile et aussi la dégradation des polymeres, di a la scission

du dipdle de I'eau des couches hydratées d'argiles et des polymeres.

On remarque que la présence d’'une faible quantité de bentonite organophile SA
permet d' augmenter les caractéristiques rhéol ogiques plus de 30%. Ceci peut étre expliqué par

I’augmentation de laforce del’ attraction entre les molécules.

Concernant les gels, nous constatons une augmentation de la différence entrele gel 0
et le gel10 avec |I"augmentation de la quantité goutée de la bentonite organophile, qui peut
nous rassurer sur le maintien des déblais en suspension lors de I'arrét de circulation par

rapport aux gels requis de cette phase sont 8 et 14 1b/100 ft2.

La formulation 4 est plus convenable a utiliser dans la fin de la phase 16", car elle
répond aux caractéristiques rhéologiques requises dans cette partie du forage, qui sont:
YP entre 12-14 |b/100 ft* et laVP le minimum possible.

V.1.2 Substitution dela baryte par la calcite

Utilisation de calcite (CaCO3) comme aourdissant peut jouer un role dans les boues de
forage, du fait que nous pouvons de S en débarrasser de la boue par injection d’un acide en

cas de colmatage, contrairement aux boues dont on utilise BaSO,.

Cette expérience comporte un suivi de I’évolution des caractéristiques rhéologiques en
fonction des quantités de I'argile organophile SA de la phase 16" avec utilisation de
I"alourdissant carbonate de calcium(CaCQOs3) a différentes températures. L’ Objectif est de
noter I"influence de la substitution de la baryte par |a calcite sur les paramétres rhéologiques

des boues a base d’ huile (émulsions inverses).
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V.1.2.1 Influence delatempérature

a) Formulation 1

Dans cette formulation le rapport huile/eau (H/E) est de 70/30, et d=1,20 par ailleurs
le SA n'est pas utilisé.

GasOil.....ovviii 300 mi
SA Ogr
PE. .. 5,50r
SE...... ...5,90r
ChauX: .. ..o 15¢r
SAUMUIE. ... e e 150 ml
Cacite.......oooov e 225 gr

% Evolution de caractéristiques rhéologiques sans utilisation de SA
Les résultats des caractéristiques rhéol ogiques de cette formulation sont présentés par

letableau .V.7. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.8.

Tableau .V.7 : Caractéristiques rhéologiques avec utilisation de CaCO3; comme a ourdissant

et sans SA.
T [°F 60 80 100 120 150
VA [cP] 22 20 17 5 15 13
VP [cP] 19 18 16 14 12
YP [Lb/100 ft?] 6 4 3 1 1

25 - ——VA [cP]
o 20 -
>
= 15 %\ ——\/P [cP]
>
< 10 -
>
5 4 Yp [Lb/100 ft2]
O T T 1
0 50 100 150 200

T[°F]

Figure .V.8: évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la température avec
utilisation de CaCO; et sans SA
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b) Formulation 2

GasOil....coveiii 300 ml
SA... 29r
PE. .. 550r
SE S550r
ChauX: ..o, 15¢r
SAUMUIE. ...t e 150 ml
Cacite......ooovie i 225 gr

Les résultats des caractéristiques rhéologiques de cette formulation sont présentés par

letableau .V.8. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.9.

Tableau .V.8 : Caractéristiques rhéol ogiques avec 2gr de SA

T [°F 60 80 100 120 150
VA [cP] 27,5 26 23 20 17,5
VP [cP] 23 22 20 19 17
YP [Lb/100 ft?] 9 8 6 2 1
30 -+ —0—VA [cP]
25 - =fi—VP [cP]
20 - Yp [Lb/100 ft2]
=
£ 15 -
<
10 -
5 .
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T(F°)

Figure .V.9: évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la température avec
utilisation de CaCOg3 et 2 gr de SA.
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c) Formulation 3

Les résultats des caractéristiques rhéologiques de cette formulation sont présentés par

letableau .V.9. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.10.

Tableau .V.9 : Caractéristiques rhéol ogiques de la boue avec 3,5 gr de SA

T [°FA 60 80 100 120 150
VA [cP] 35 33 28 22,5 18,5
VP [cP] 29 27,5 23 19 16
YP [Lb/100 ft? 12 11 10 7 5
40 - —4—VA [cP]
351 —m—VP [cP]
30 -
W s Yp [Lb/100 ft2]
>
S 20 -
<
> 15 -
10 A
5 .
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°F]

Figure .V.10: évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de latempérature

avec utilisation de CaCOs et 3,5 gr de SA.
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d) Formulation 4

GasOil....ccvii 300 mi
SA... Sor
PE. ..o 550r
SE ..o50r
ChauX: .. .o 15¢r
SAUMUIE. ...t e 150 ml
Cacite......ooo e 225 gr

Les résultats des caractéristiques rhéol ogiques de cette formulation sont présentés par

le tableau .V.10. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.11.

Tableau .V.10 : Caractéristiques rhéologiques de laboue avec 5gr de SA

T [°F] 60 80 100 120 150
VA [cP] 37,5 36 33 28,5 23,5
VP [cP] 29 29 26 23 19
YP [Lb/100 ft?] 17 14 14 11 9
40 - —4—VA [cP]
35 - —8=—VP [cP]
30 - Yp [Lb/100 ft2]
S 25 -
S 20 -
< 15 -
10 -
5 .
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°F]

Figure .V.11: évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de latempérature avec
utilisation de CaCOs et 5gr de SA.

V.1.2.2 Caractéristiques rhéologiques a la température 100°F

L’ évolution des caractéristiques rhéol ogiques en fonction de la quantité de la bentonite

organophile a la température 100°F (température de cette phase) avec utilisation de carbonate
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de calcium comme alourdissant). Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau .V.11.

Les graphes correspondant sont représenteés par lafigure .V.12.

Tableau .V.11 : Caractéristiques rhéologiques obtenues a différentes quantité de SA ala
T=100°F, avec utilisation comme alourdissant CaCOs;

SA (gr) 0 2 35 5
VA (cP) 17,5 23 28 33
VP (cP) 16 20 23 26
YP (Ib/100 t?) 3 6 10 14
Gel 10 sec 2 5 6 8
Gel 10 min 3 6 8 11

=0—VA (cP)
——\/P (cP)
YP (Ib/100ft3)

VA,VP,YP

Quantité SA [gr]

Figure V.12 : évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la quantité de SA,

avec CaCO3; comme alourdissant.

K/

< Interprétation desrésultats

Nous remarguons que la bentonite organophile influence de la méme maniére que
dans les formulations dont on a utilisé la baryte comme alourdissant. Nous constatons une
augmentation proportionnelle des caractéristiques rhéologiques en fonction de la quantité de
la bentonite organophile, et inversement proportionnelles a la température. L’argile
organophile SA augmente la force de I’attraction des molécules, ce qui engendre
I’augmentation de la viscosité. Nous remarguons une légére amélioration des gels par rapport

aux formulations dont on a utilisé la baryte.

Nous constatons que les caractéristiques rhéologiques de ces formulations sont plus
élevées par rapport a celles dont on a utilisé le sulfate de baryum comme alourdissant, ceci

peut étre expliqué par la quantité de la calcite utilisée pour I’ alourdissement qu’ a générée une
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teneur en solide importante contrairement a la baryte (densités différentes). D’apres ces
résultats, on peut conclure que I’ usage de la calcite comme alourdissant dans les phases ou ¢ca
ne nécessite pas davoir une viscosité plastique importante et demandant des densités
dépassant 1,30 est & éviter.

Comme la calcite est plus onéreuse que la baryte, et son influence sur la viscosité
plastique (teneur en solide) est importante et sachant que la baryte génére une teneur en

solide plusfaible, alorsil est recommandée de | utilisée comme alourdissant.

V.2 Influence du rapport Huile/Eau sur les caractéristiques rhéologiques

Le rapport huile/eau, c’'est le volume total du gasoil (phase continue) sur le volume

total de la saumure (phase dispersée).

Dans cette partie, nous avons suivi |’évolution des caractéristiques rhéologiques en
fonction du rapport Huile/Eau avec |’gout de I’argile organophile HY. L’objectif de cette
partie est de noter I’influence du rapport huile/eau sur les caractéristiques rhéologiques de la
boue.

V.2.1 Influencedu rapport H/E sur larhéologie dela boue dela phase 8" 32

L’ évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction des quantités goutées de
I’argile organophile HY alatempérature 120°F (température de cette phase).

a) Formulation 1

Nous avons préparé une boue avec un rapport huile/eau (H/E) et la densité ayant des
valeurs suivantes : H/ E=90/10 et d=1,40.

Gasoil.....oveiiiiiiiie, 400 mi
SA... Sgr
PE. ..o, 550r
SE. S550r
ChauX......ccoovviiiiie i, 15¢r
SAUMUIE. ... e, 50 ml
Baryte... 296 gr

Nous avons procéde a I’ gout de I’argile organophile HY (O, 3, 4.5, et 6 gr), en

suite, on a mesuré pour chague gout les caractéristiques rhéologiques. Les résultats
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obtenus a la température 120°F qu’ est |a température de cette phase, sont dressés dans le

tableau .V.12. Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.13.

Tableau .V.12 : Evolution des paramétres rhéol ogiques a différentes quantité de HY

H/E=90/10 a 120°F

HY (gr) 0 3 4,5 6
VA (cP) 1, 14,5 16,5 21
VP (cP) 9 10 12 16
Y P (Ib/100 t?) 5 9 9 10
Gel 10 sec 3 4 5 7
Ge 10 min 4 5 7 9
25 ——VA (cP)
20 / —B—VP (cP)
i: 15 +/ YP (Ib/100ft3)
Z 10
>
5 4
0 ; ; ; ; .
0 3 4 5 6 7
Quantité de HY [gr]

Figure .V.13: évolution des caractéristiques rhéol ogiques en fonction de la quantité de HY

b) Formulation 2

pour un H/E=90/10.

Nous avons préparé une boue avec un rapport huile/eau (H/E) et la densité ayant des
valeurs suivantes : H/ E=80/20 et d=1,40.

(€7 0| 400 mi
SA... Sor
PE. ..o, 550r
SE. 550r
ChauxX.......covviiiiiiie, 15¢r
Saumure..........cocevevieinne 100 ml
Baryte.........oooviiien 296 gr

Nous avons procéde a |’ gjout de I’ argile organophile HY (0O, 3, 4.5, et 6 gr). Les

résultats obtenus a latempérature 120°F qu’ est la température de cette phase, sont dressés
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dans le tableau .V.13. Leurs courbes correspondantes sont représentées par la figure
V.14,
Tableau .V.13 : Evolution des caractéristiques rhéologiques a différentes quantité de HY
avec H/E=80/20 a 120°F

HY (gr) 0 3 45 6
VA (cP) 11,5 21 22,5 24,5
VP (cP) 11 14 15 16
YP (Ib/100 ft?) 1 14 15 17
Gel 10 sec 2 7 7 8
Ge 10 min 2 11 9 10

30 1 ——VA (cP)

25 1 e—* —8—VP (cP)
S 20 - YP (Ib/100ft3)
S 15 - . — rn——
< 10 |

5

04 . : : : . ; .

0 1 2 3 4 5 6 7
Quantité HY [gr]

Figure V.14 : évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction de la quantité de HY
pour un H/E=80/20.

< Interprétation desrésultats

Nous constatons dans cette partie que, les caractéristiques rhéologiques obtenues avec
un rapport huile/ Eau 90/10 sont inferieures a celles obtenues avec un rapport 80/20 (avec
méme condition d gout de HY), ce qui nous emmeéne a conclure que la teneur de la phase
dispersée influe sur la rhéologie d une maniéere proportionnelle, ce qu’'est en accord avec
I’ étude de Khodja 2008. Avec un rapport H/E 90/10, il ne faut pas s attendre a obtenir des
viscosités importantes. La rhéologie des boues de forage est en effet directement liée a la

teneur en phase dispersée et ala concentration en argile organophile.

En effet, I’addition d’eau favorise le rapprochement des gouttelettes et modifie leur
état d agrégation. Les interactions dynamiques ainsi que la fréquence de collisions résultantes
engendrent une augmentation de la viscosité, ce qui favorise la stabilité de I’ émulsion méme
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en présence d une faible quantité d’émulsifiant. Nous constatons que, la viscosité plastique
(teneur en solide) n’est pas vraiment influencée par I'gout de I’argile organophile HY dans
les deux cas. Qui peut étre expliqué par le traitement de I'argile organophile HY par un
surfactant a base d’amine (augmentation de la tension superficielle) de tel fagcon a augmenter

la contrainte seuil (YP) sans trop influenceé |a viscosité plastique (teneur en solide).

Laformulation 4 du premier rapport est plus convenable a utilisé dans cette phase car
elle répond aux caractéristiques rhéologiques requises. Pour conclure cette partie. Afin
d’ augmenter les caractéristiques rhéologiques sans utilisé des grandes quantités des argiles
organophile, I’ gjout de la phase dispersée est recommandé. Bien sur selon les exigences de la

phase [volume de la boue nécessaire, les couches géologiques (saliféres ou argileuses)].
V.3 Influence du rapport Baryte/Calcite

V.3.1 Influence du rapport B/C sur larhéologie dela boue de la phase 6"

Dans cette partie, I’ évolution des caractéristiques rhéologiques en fonction du rapport

Baryte/Calcite a différentes températures est suivie.
V .3.1.1 Influence de latempérature
a) Formulation 1

Nous avons fixé les parametres suivant: H/E=95/05 et d=1,44. La densité de la boue de
la phase liquide (sans gout des alourdissants) est de 0,88, afin del’aourdir de 0,88 41,32,
il nous afalu 277 gr de baryte, et de 1,32 a 1,44, il nous afallu 116 gr de calcite.

GasOil....oovviiiiii 423 ml
SA... 6or
PE. .. oo sSgr
SE. Sgr
ChauX.......cooovvvviieiinennn, 125gr
Saumure...........oeeenenne. 27 ml
(07 [o!] < 116 gr
Baryte... 277 gr

Les résultats obtenus a différentes températures, sont dressés dans le tableau .V.14.

Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.15.
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Tableau .V.14 : Caractéristiques rhéologiques pour un rapport B/C=70/30

T [° F] 60 80 100 120 150
VA [CP] 45 41 37,5 36 34
VP [cP] 30 29 26 25 24
Yp [L b/100 ftz] 30 24 23 22 20
50 - =0—V\VA [cP]
—8-VP [cP]
40 -
o Yp [Lb/100 ft2]
> 30 - "—.\H‘.
o
>
< 20 -
>
10
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TI[°F]

Figure.V.15 : évolution des paramétres rhéol ogiques en fonction de latempérature pour un
rapport baryte/ calcite de 70/30.

b) Formulation 2

Le rapport B/C est de 40/60. Pour aourdir la boue a 1,16, il nous a fallu 177 gr de
baryte, et de 1,16 jusqu’a 1,44, il nous a falu 244 gr de calcite.

Gasoil.....oveiiiiiiiie, 423 ml
SA... 6qr
PE. ..o Sor
SE. e Sor
Chaux.......coovvviiinenn 1250r
Saumure.......coooeveevenenn, 27 ml
Cacite.......coovviiiinnnn. 244 gr
Baryte............oo O

Les résultats obtenus a différentes température, sont dressés dans le tableau .V.15. Leurs
courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.16.
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Tableau V.15 : Caractéristiques rhéologiques pour un rapport B/C=40/60

T [°F] 60 80 100 120 150
VA [cP] 38,5 37,5 36,5 36 34,5
VP [cP] 27 27 27 27 26
YP [Lb/100 ft?] 23 21 19 18 17
45 - —@—\A [cP]
40 -+ —— ~8—VP [cP]
ig - Y — Yp [Lb/100 ft2]
a |
z — O —{—
< 20 -
> 15 -
10 -
5 4
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°F]

Figure.V.16: évolution des parametres rhéologiques en fonction de la température pour un

c) Formulation 3

rapport baryte, calcite de 40/60.

Dans cette formulation le B/C est de 20/80, pour alourdir laboue jusqu’a0,99 il nous a
fallu 69,6 gr delabaryte et de 0,99 jusqu'al,44il nous afallu 353,8 gr de calcite.

GasOil....covviiiiiii, 423 ml
SA... 6qr
PE. .. o Sor
SE. e Sor
ChauxX.......coovvvininnnn, 125¢r
Saumure.......coooeveevenenn, 27 ml
Cacite.......coovviieiennns 353,8 gr
Baryte. . 09,6 OF

Les résultats obtenus a différentes températures, sont dressés dans e tableau .V.16.

Leurs courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.17.

92




Chapitre V Evolutions des caractéristiques rhéologiques, résultats et discussion

Tableau .V.16 : Caractéristiques rhéologiques pour un rapport B/C=20/80

T [°F] 60 80 100 120 150
VA [cP] 71 66 60 55,5 54
VP [cP] 47 47 45 45 45
YP [Lb/100 ft?] 48 38 30 23 18
80 - —o—VA [cP]
70 - —@—VP [cP]
%0 1 Yp [Lb/100 ft2
& 50 - i p [Lb/100 ft2]
= G———pa—= -
> 40 -
< 30 -
20 -
10 -
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T[°F]

Figure .V.17: évolution des paramétres rhéol ogiques en fonction de latempérature pour un
rapport baryte, calcite de 20/80.
V.3.1.2 Evolution de la viscosité plastique

Les résultats de I’ évolution de la viscosité plastique en fonction du rapport B/C ala
température 150°F (température de cette phase) sont dressés dans le tableau .V.17. Leurs

courbes correspondantes sont représentées par lafigure .V.18.

Tableau .V.17 : Evolution de la viscosité plastique

B/C 0,25 0,66 2,33

VP (cP) 45 26 24

93



Chapitre V Evolutions des caractéristiques rhéologiques, résultats et discussion

20 —4—VP (cP)
40 -
o 30 -
= —>
£ 20 -
10 -
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Rapport de B/C

Figure.V.18 : Evolution de la viscosité plastique en fonction du rapport Baryte/Calcite.
% Interprétation desrésultats

Nous constatons une décroissance de la viscosité plastique avec |’ augmentation de la
guantité de baryte et I’ abaissement de la quantité de calcite, ceci peut étre expliqué par la
guantité de calcite nécessaire pour |'aourdissement, qu'a généré une teneur en solide
importante contrairement a la baryte. Suscité par I’ écart de densité 2,72 pour la calcite, et 4,2

pour la baryte.

Plus on augmente la quantité de calcite (CaCOg) plus est favorable au réservoir, dans
le but d’ éviter le colmatage de ce dernier, car la baryte se sédimente plus vite que la calcite et
assez difficile de s'en débarrasser de la boue alourdi complétement par la baryte. En effet, on
associe souvent la calcite avec la baryte dans la phase 6" avec I'injection d’un acide, on peut

facilement déboucher e réservoir en cas de colmatage.

Dans d autres phases, on n’utilise pas le CaCO3 parce qu’il génére une teneur en
solide importante et le co(t de cette derniére et élevé par rapport au sulfate du baryum. La
température influence de laméme maniére sur laYP, VP et VA, c’est adire sont inversement
proportionnelle a la température. Qui peut étre expliqué par une dilatation des liaisons inter
particulaire, par conséquent, les interactions entre particules deviennent plus faibles d’ou la

décroissance de la viscosité lorsque la température augmente.

Les trois formulations sont convenables pour la phase 6", car elles répondent aux
caractéristiques requises (YP > 12), mais, il est recommandé dutiliser la troiseme
formulation, car la quantité de la calcite est supérieure a celle de la baryte pour des raisons

Citées auparavant.
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Conclusion générale

L’ objectif de premier volet de ce travail éait d éudier I'influence de la bentonite
organophile SA et latempérature sur les paramétres rhéologiques de boues des phases 16”
898 et 6”. Les particules de SA sont traitées avec un additif organique qui les réunit
fortement et les empéche de se disperser dans la phase-huile. Dans I’intérét de vérifier les
performances rhéologiques de ce dernier, nous avons étudié I’évolution des paramétres

rhéologiques des formulations utilisées pour les phases du champ HMD.

Au cours de cette étude nous avons constaté une croissance des caractéristiques
rhéologiques en fonction des quantités gjoutées de la bentonite organophile SA. Qui peut étre
expligué par I'augmentation de la force de I'attraction des molécules qui engendre
I’augmentation de la viscosité. Par contre une diminution de la viscosité en fonction de la
température. Qui peut étre expliqué par une dilatation des liaisons inter particulaires. Par
conséquent, les interactions entre particules deviennent plus faibles d’ ou la décroissance de la
viscosité lorsque latempérature augmente.

Dans le deuxieme volet de ce travail, nous avons éudié I'influence du rapport
huile/eau sur les paramétres rhéologiques. L’ huile était du gasoil de densité 0,84 et la phase
dispersée était de la saumure (eau saturée par Na Cl). Durant cette étude, nous avons constaté
gue I’augmentation de la phase dispersée (saumure) engendre une croissance des parameétres
rhéologiques (VA, VP, YP). Ceci peut étre expliqué par le rapprochement des gouttel ettes et

lamodification de leur état d’ agrégation (interactions dynamiques et fréquence de collision).

Le dernier volet de ce travail, a été consacré a I’influence du rapport baryte/calcite
(sont des aourdissants) sur les parametres rhéologiques de la boue de la phase 6”. Au cours
de cette étude nous avons enregistré une croissance de la viscosité plastique avec
I’augmentation de la quantité de calcite (CaCO3) et la diminution de la quantité de baryte.
Ceci peut étre expliqué par la quantité de calcite nécessaire pour I’ alourdissement qu’ a généré
une teneur en solide plus importante que la baryte, causé par I’ écart de densité (2,72 pour la
calcite, et 4,2 pour labaryte).
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D’apres les résultats obtenus dans les différentes parties de ce travail, on peut

conclure que :

v

Une petite quantité de |a bentonite organophile SA permet d’ augmenter les parametres
rhéologiques (VA, VP, et YP).

L es caractéristiques rhéol ogiques sont inversement proportionnelles ala température.
La bentonite organophile SA est efficace a des hautes températures qui peut étre
expliqué par le traitement de cette derniére par un polymere résistant a de grandes
températures.

La phase dispersée (saumure) dans les émulsions inverses influence
proportionnellement  sur les paramétres rhéologiques et augmente la stabilité de
I’émulsion méme & des faibles concentrations de viscosifiants et de émulsifiants.
L’utilisation de la calcite au lieu de la baryte, influence sur la viscosité plastique,
c'est-a-dire la teneur en solide d une maniére proportionnelle. L’usage de la calcite
pour |’ alourdissement des boues des phases nécessitant des densités dépassant 1,25 est
aevité.

L’ association de baryte et de calcite dans la boue de la phase 6” est avantageuse au
réservoir dans lamesure ou ¢a nous facilitera de se débarrasser de cette derniere en cas

de colmatage (avec injection d’ un acide).

En perspective nous proposons d associer des éudes sur les caractéristiques
chimiques (le pH, sdinité, e le dosage en sulfate de calcium...etc.) aux
caractéristiques physiques afin, de savoir I'influence de I’un vis-a-vis de I’autre. En
outre une étude sur la substitution des huiles (gasoil et les hydrocarbures) par un autre

solvant moins polluant afin de préserver I’ environnement.
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Annexe A

Figure A .1: Image du colonel Drake avec le premier chantier de forage en Pennsylvanie
[photos division forage]
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Figure .B.2 : courbe représentative de la profondeur en fonction du temps [30].



ANNEXxes

Annexe C

Tableau C.1: codt des produits de la phase 26" [30]

Quantities

Product Tonne unit Price (dollar) Total price (dollar)
SODA ASH 0,5 1100 550
CAUSTIC SODA 1 1450 1450
BENTONITE 80 220 17600
ECOLLUBE 2 2900 5800
AVADETER 3 1100 3300
victosal (300m3 to treated 12 1900 2280
GRANULARC 2 600 1200
GRANULAR M 1 1050 1050
AVAMICA C 2 1100 2200
AVAMICA M 1 850 850
Total (S) 36280
Tableau C.2 : codt des produits de la phase 16" [30]

Quantities
Product tonne unit Price (dollar) Total price (dollar)
AVABENTOIL SA 0,5 2526 1263
AVABENTOIL HY 0,5 3400 1700
AVOIL TN/LT 0,68 5000 3400
AVOIL PE/LT 0,54 3600 1944
AVOIL SE/LT 0,54 3800 2052
AVOIL FC 0,72 3600 2592
LIME 2 163 326
BARITE 21 204 4284
OBM 70/30 1.20sg (m3) 180 323,57 58242
OBM 80/20 1.20sg (m3) 200 342,09 68418
OBM 90/10 1.20sg (m3) 280 383,35 108178
OBM TRANSFEERED
TO NEXT SECTION m3 -378 437,57 -165401,36
Tota ($) 86998,24
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Tableau C.3: colit des produits de la phase 12" *[30]

Quantities
Product tonne unit Price (dollar) Total price (dollar)
AVABENTOIL PE 2,160 3600 7776
AVABENTOIL SE 2,160 3800 8208
AVOIL TN/LT 0,68 5000 3400
AVOIL WA/LT 1,44 163 4608
BARITE 829,500 204 169218
OBM 90/10 0.90sg (M3) 94 323,57 30295,26
OBM RECOVERED from
previous section 378 342,09 68418
LIME 6 163 978
OBM TRANSFEERED TO
NEXT SECTION -395,000 620,08 -244932,5657
Totd ($) 145802,56
Tableau C.4 : colit des produits de la phase 8" *®[30]

Quantities
Product tonne unit Price (dallar) Tota price (dollar)
AVABENTOIL SA 0,3 2526 757,8
AVABENTOIL HY 0,3 3400 1020
AVOIL TN/LT 0,68 5000 3400
OBM 90/10 0.90sg (m3) 380 322,29 122470,20
OBM RECOVERED from
previous section 395 628,49 248254,43
OBM 1.50 sg 90/10 back
loaded to LMP 350 -253,24 -88634,00
OBM 1.45 sg 90/10 back
loaded to LMP 350 -279,90 -97965,00
OBM Transferred to next
section 40 -268,28 -10731,01

Totd ($)

178572,42
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Tableau C.4 : colt des produits de la phase 6" [30]

Quantities
Product tonne unit Price (dallar) Tota price (dollar)
AVABENTOIL SA 0,25 2526 631,50
AVABENTOIL HY 0,25 3400 850,00
AVOIL TN/LT 0,36 4600 1656,00
INCORR 0,6 2700 1620,00
OBM RECOVERED from
previous section 40 -260,89 -10435,79
OBM 1.35sg 95/05 CaCO3
(m3) 260 428,95 111527,00
OBM 0.90sg 90/10 (M3) 60 322,29 19337,40
BRINE NaCl 1.20sg (m3) 120 46 5520,00
OBM 1.35sg 95/05 Back
loaded to LMP -235 2145 -50407,50
OBM 1.50sg 90/10 Back
loaded to LMP -100 253,24 -25324,00

Totd ($)

54 974.61




