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Résumé :

En général, I’étude du comportement rhéologique, de filtration et
d’inhibition du gonflement des argiles sont d’une importance capitale dans
le but d’amener I'opération de forage du puit a terme sans aucun probléme.
Ces caractéristiques vont permettre de maitriser les propriétés des fluides
de forage a base de polymeéres. Le choix a été porté sur ce type de fluide
pour des raisons environnementales en vue de leur généralisation sur nos
sites de forage.

L’objectif de cette étude est 1’évaluation du gonflement d’argile, ainsi
que la détermination des parametres optimums afin de diminuer ces
problémes pendant le forage du puits, L utilisation des réseaux de neurones
artificiel pour la modé¢lisation mathématiques afin de prédire des
phénomenes physiques.

Mots clés : argile, gonflement, érosion, corrélation, réseaux de neurones
artificiels, boue salée saturée, alcalinité, rhéologie, viscosité plastique,
yield-point.

Abstract:

Generally, the study of rheological, filtration and shale inhibition, are
very important in purpose to accomplish the drilling operation in good
ways without problems. The properties listed will permit the knowledge of
the biopolymer based drilling fluids. The choice of this type of fluids is due
to environment raisons and aims to theirs use on our drilling sites.

The main objective of this study is analyzing failure causes, in addition,
the determination of optimum parameters to decrease shale swilling
problems while drilling, the use of artificial neural network for the
mathematical modeling to predict the physical phenomenon.

Keywords: shale, swelling, erosion, correlation, artificial neural network,
saturated salt mud, alkalinity, rheology, plastic viscosity, yield-point.
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Annexe A

1- CONDITIONS D’ANALYSE

Diffractométre PANalytical : XPERT-PRO, tube radiogéne céramique a
anticathode de cuivre, puissance du générateur a RX : 40 mA, 45 kV
Logiciel pour I’acquisition des données : DataCollector de PANalytical
Logiciel pour traitement des données : HighScore Plus de PANalytical
Longueur d’onde CuKa [A] : 1,5418

Angle de départ [°2Th.] : 2,0000

Angle final [°2Th.] : 70,0000 roche totale et 35,0000 pour les argiles orientées
Taille du pas [°2Th.] : 0,0170

Temps du pas [s] : 87,2256.
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Figure A1: diffractogramme de I'échantillon 300-348 m avant.
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Introduction

Le forage est un secteur clé de I’industrie pétrolier et regroupe différents
métiers trés spécialisés. Aussi, il permet de connaitre les caractéristiques et les
contenues du gisement, afin de décider s’il est intéressant de mettre ce gisement en
production ou non.

Pour atteindre I’objectif de forer un puits avec un prix de revient minimal,
plusieurs équipements et techniques ont été développés selon les besoins et les
difficultés rencontrés pendant le forage.

Malgré toutes les améliorations qui ont été faites, on rencontre toujours des
problémes lors de la réalisation du puits pétrolier parmis lesquels on note le
probleme de gonflement des argiles, ceci coute a I’industrie pétroliere plusieurs
milliards de dollars par an en temps perdu.

L’¢évaluation de gonflement d’argile est la prévention de 1’¢largissement des
formations de nature plastique entourant le puits. De ce fait, elle s’appuie
profondément sur les caractéristiques des couches argileuses qui ont une
potentielle de gonflement tres €leve.

Nous avons commence notre travail par une présentation de la zone d’étude
d’Ain Salah dans la région de sud Algérien, celle-ci contient les argiles qui sont
connues par leurs potentiels de gonflement qui provoque I’instabilité des parois,
pour cela nous avons fait ce sujet de recherche.

Tout d’abord, il faut déterminer la composition minéralogique des cuttings
choisis, en utilisant la technique de diffraction des rayons X.

Ensuite, on a étudi¢ le comportement rhéologique de la boue de forage a base
de polymeére en présence de potassium acétate polymere afin de comprendre
I’interaction argile-fluide.

Les techniques de laboratoire utilisées pour la détermination du caractére
d’inhibition des argiles ont €té effectué par les essais entre autres, 1’essai de temps
de section capillaire, 1’essai de la dispersion d’argile et ’essai de filtration sur les
pastilles pour établir la concentration optimale du KAc et de clayseal.

La mod¢lisation de linéair swell meter et shale erosion test a été effectu¢ a
I’aide de réseaux de neurones artificiel. le model peut fournir une mesure rapide et
directe sur la performance de la formulation et son optimisation pour empécher le
gonflement d’argile, sans oublier de réduire les nombres des essais requis dans les
laboratoires de recherche qui coute tres cher.
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CHAPITRE 1.

GENERALITES SUR LES FLUIDES DE FORAGE.

Introduction :

L’opération de forage constitue une phase clef dans I’exploitation des gisements
d’hydrocarbures. Cette technique est en évolution, aussi bien en ce qui concerne 1’outil de
forage que le fluide injecté. Le succes du forage d’un puits dépend essentiellement du bon
choix du fluide de forage utilisé. L optimisation d’une bonne formulation d’une boue de
forage permet de réduire d’une manicre significative le colt global d’un forage. A cet effet,
la boue est choisie en fonction de la nature de la formation, de I’architecture du puits, des
objectifs de sondage et des contraintes environnementales et économiques [Cartalos et al.
(1997)].

1 Les fluides de forage

1.1 Définition

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systéeme composé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
d'autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeres, tensioactifs, déblais, ciments,
...). Le fluide de forage était déja présenté en 1933 lors du premier Congrés Mondial du
Pétrole, ou il a fait 1'objet de cinqg communications (Darley et Gray, 1988). Le premier traité
sur les fluides de forage a été publi¢ en 1936 par Evans et Reid. En 1979, 1'American
Petroleum Institute (API) définit le fluide de forage comme un fluide en circulation continue
durant toute la durée du forage, aussi bien dans le sondage qu’en surface.
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Le fluide est préparé dans des bacs a boues, il est injecté a I’intérieur des tiges jusqu’a
I’outil d’ou il remonte dans I’annulaire, chargé des déblais formés au front de taille (Figure
1.1). A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, dilution, ajout de produits,
de fagcon a éliminer les déblais transportés et a réajuster ses caractéristiques physico-
chimiques a leurs valeurs initiales. Il est ensuite réutilisé¢ (Landriot, 1968).

Colonne
Pompes montante

Figure 1.1 : Cycle du fluide sur le site de forage (Schlumberger, 1997).

1.2 Les principales fonctions de la boue de forage.

La plupart des manuels sur les fluides de forage énumerent entre 10 et 20 fonctions
assurées par ces fluides dans le puits (Chillingarian et Vorabutr, 1983 ; Darley et Gray,
1988). En général, les principaux rdles du fluide de forage sont :

P Assurer la remontée des déblais du fond du puits jusqu’ a la surface par la circulation d’un
fluide visqueux dans 1’espace annulaire. Ces déblais donnent des informations géologiques
sur les formations traversées lors du forage.

P Maintenir les déblais en suspension lors d’un arrét de circulation dans le but d’empécher
la sédimentation des déblais afin de redémarrer le forage sans coincement et ceci est possible
grace a la nature thixotrope du fluide.

» Refroidir et lubrifier 1’outil pour éviter I'usure rapide des pieces métalliques en
mouvement.

P Maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique exercée par le fluide
en écoulement et permettre de controler la venue des fluides des formations rocheuses

traverseées.
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Du fait de cette différence de pression, le fluide va "filtrer" dans les formations
perméables et déposer un film sur la paroi appelé "cake de filtration". Ce gateau permet de
réduire la perméabilité des parois et d’isoler le fluide de forage de la formation mais ne doit
pas étre épais afin d’éviter une diminution du diameétre nominal du trou et un risque de
coincement de I’outil.

Le fluide de forage joue donc un rdle déterminant dans la résolution du probléme de
stabilité des parois du puits de par sa densité mais également de par sa capacité a former une
barriere limitant les transferts de fluides entre 1’espace annulaire et la formation.

» Enfin la boue ne doit étre ni corrosive ni abrasive pour 1’équipement, ni toxique ou
dangereuse pour le personnel et elle ne doit pas présenter de risque d’incendie.

A la fin des années 1950, 1’utilisation sur chantier d’une grande variété de produits soumis a
des spécifications rigoureuses réglementant les propriétés des fluides, a permis de
développer la chimie des fluides de forage. Cependant, il a été impossible de lier
automatiquement les problémes du forage aux fluides, vu la complexité des problémes li¢s
aux argiles.

Depuis les années 1990, les contraintes environnementales et les restrictions
gouvernementales limitant l'utilisation des produits toxiques et non biodégradables, un
intérét particulier a été apporté a de nouveaux types de fluides.

1.3 Composition des différents types :

Historiquement, les fluides de forage ont évolué¢ d'un simple mélange d'eau et d'argile
appelé "boue " vers des systémes de plus en plus complexes composés d'eau ou huile avec
une multitude d'additifs répondant aux caractéristiques requises et aux problémes rencontrés.
Les fluides de forage sont des fluides complexes classés en fonction de la nature de leurs
constituants de base. Traditionnellement, les fluides de forage ont ¢été classés en trois
catégories selon le fluide de base utilisé dans leur préparation : ’air, ’eau ou I’huile
(Ryan et Chillingar, 1996). Les propriétés exigeées des boues de forage sont multiples et
peuvent parfois méme étre contradictoires.

Les boues doivent par exemple étre tres visqueuses pour assurer la remontée des déblais,
mais la viscosité ne doit pas étre trop €levée afin de limiter les pertes de charge dues a
I’écoulement et afin d'éviter la fracturation de la formation. De nombreux composants
multifonctions sont donc ajoutées a la boue pour lui conférer les propriétés désirées. Il est
possible de classer grossierement ces composants en 20 catégories (Economides et al., 1988,
Tableau 1.1.1).
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Tableau 1.1 : Principaux additifs utilisés dans les fluides de forage.

Lubrifiants

Décoingants (ou dégrippants)
inhibiteurs de gonflement des argiles
Produits facilitant la séparation
Stabilisants haute température

Controleurs d’alcalinité
Bactéricides
Anti-calcium
Inhibiteurs de corrosion
Anti-mousses

Agents moussants Défloculants

Emulsifiants Viscosifiants

Réducteurs de filtrat Alourdissants
Floculants Saumure

Colmatants Huile minérale ou organique

1.3.1 Les fluides a base d’eau

Ces fluides sont souvent désignés par "Water-Based Muds" ou WBM. lls sont dans la
plupart des cas constitués par des suspensions de bentonites dans 1’eau (30 a 60 g/L) dont les
caractéristiques rhéologiques et de filtration sont souvent ajustées par des polymeres.

La nature des électrolytes et leur concentration dans les formulations de boues a I’eau
sont choisies en prenant en compte les caractéristiques de la formation (activité de I’eau des
formations argileuses dissolution des formations salines).

Parmi les additifs on peut trouver

i) des viscosifiants : argiles naturelles (souvent des bentonites), polymeéres synthétiques ou
biopolyméres ;

ii) des réducteurs de filtrat servant a consolider le cake de filtration pour limiter 1’invasion
par le fluide : amidons, carboxyméthylcelluloses ou CMC, celluloses polyanioniques (PAC),
ou résines ;

iii) des inhibiteurs de gonflement et de dispersion des argiles : KCI, glycérol, silicates ou
divers polymeres comme le polyacrylamide partiellement hydrolys¢ (PHPA), les
polyalkyléneglycols (PAG) ;

iv) des agents alourdissants comme la barytine ("barite" ou sulfate de baryum BaS0O4) et
la calcite (carbonate de calcium CaCQO3) qui sont les plus utilisés pour assurer a la boue une
densité convenable. On note aussi 1’utilisation de I'hématite (Fe2O3) ou de la galene (PbS).
La calcite est souvent recommandée pour le forage de la phase réservoir a cause de sa
solubilité dans I'acide et de son utilisation selon une granulométrie variable pour réduire les
problémes de pertes et d’endommagement ; et enfin

v) des colmatants, additifs plutot exotiques comme des granuleux (coquilles de noix), des
fibreux (fibres de bois, canne a sucre), et des lamellaires (coquilles d’huitres, céréales)

(Herz haft, 2001 ; Peysson, 2004).
-
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1.3.2 Les fluides a base d’huile

L'origine de l'utilisation de I'huile dans les fluides de forage remonte aux premiers
forages effectués a Oklahoma City (1934-1937) au cours desquels on a constaté une
amélioration des performances de forage apres ajout de 1'huile brute (Lummus et al., 1953).

Les fluides a base d'huile sont des fluides dont la phase continue est une huile minérale
(pétrole brut, fuel, gazole, ...) et la phase dispersée est de 1'eau. Par définition les fluides de
forage a base d'huile contenant plus de 5% d'eau sont appelés boues de forage en émulsion
inversé ; avec moins de 5% d’cau, on a les boues a I'huile (IDF, 1988). Ces fluides sont
souvent désignés par "Oil-Based Muds" ou OBM. La phase continue la plus utilisée jusqu’a
ces dernieres annees ¢tait le gazole, mais actuellement la 1égislation relative a la protection
de I’environnement impose 1’utilisation d’huiles minérales ou "synthétiques", ne contenant
plus de composés aromatiques. Des agents émulsifiants et mouillants sont alors utilisés pour
favoriser la stabilit¢ de I'émulsion.

Les propriétés rhéologiques (thixotropie) de cette émulsion sont ajustées par 1'addition
d'agents Viscosifiants, généralement des argiles organophiles. Les formulations peuvent
contenir également des agents réducteurs de filtrat (composés asphalténiques et polymeéres)
et d'autres additifs spéciaux. Il faut signaler qu'aujourdhui la plupart des travaux de
recherche portent sur I'amélioration des boues inverses synthétiques, vu leurs avantages
¢conomiques et environnementaux, comparativement aux fluides classiques a base de gazole
(M. Khodja, 2008).

1.3.3 Les fluides de forage gazeux

Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de 1’eau en
proportions variables provenant de la formation traversée (inévitablement) ou ajoutée
intentionnellement. Le gaz peut étre de I’air ou du gaz naturel, et peut appartenir & une
mousse ou a un brouillard. Citons briévement les fluides gazeux utilisés :

» Forage a I’air :

L’air est le fluide de forage qui posséde la plus basse densité et le prix de revient le
moins €levé, mais le forage a 1’air qui a commencé en 1940, devient difficile lors de venues
importantes d’eau. Il apporte une solution a des problémes compliqués parfois impossibles
a résoudre avec les méthodes de forage a la boue conventionnelle. Il est recommandé¢ dans
le cas des pertes totales répétées de la boue lors de la circulation ainsi que dans le forage des
couches productrices sous faible pression. En Algérie, les premiers forages a l'air ont été
réalisés entre 1954 et 1960 dans la région de Tebessa sur les puits Djebel Foua,
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Djebel Onk (Abid, 1995) suite aux pertes importantes rencontrées dans la région
(S.N.Repal, 1961). D'autres forages ont ét¢ réalisés en 1970 a Djebel Lazreg. D'une fagon
geénérale, le forage a l'air a réduit le colt du forage de 50 a 60% par rapport au forage a la
boue dans le bassin (Hannachi, 1972).

» Forage a la mousse :

Les mousses sont des dispersions d’un volume de gaz (relativement) important dans un

volume de liquide relativement faible. Elles sont utilisées comme fluides de forage lorsque
les terrains traversés sont fracturés, ou lorsque le forage a 1’air est impossible parce que la
pression nécessaire ne peut étre fournie sur le chantier. L’avantage du forage a la mousse se
résume par sa faible pression hydrostatique au fond et par son excellent pouvoir de remontée
des déblais a moins que la mousse ne refroidisse pas convenablement les terrains traversés
ainsi que le train de sonde et ne contrdle pas la tenue des parois du puits (pas de cake).
Des problémes de sécurité au sujet de 1'utilisation de la mousse en réservoir sont a signaler,
notamment des explosions dans le cas ou le volume d'hydrocarbures gazeux est compris
entre 3 et 10% par rapport a l'air. C’est le cas en 1992, du puits RB-13 en Algérie, ou lors
d'une opération de reprise de puits (de "work-over") avec une boue a la mousse pour éviter
les pertes de circulation, une explosion s'est produite suit e a une contamination de la boue
par une venue d'huile ou de gaz (Abid, 1995).

» Forage a la boue aérée :

Le forage a la boue aérée est utilisé afin d’éviter les pertes de circulation et pour avoir un
fluide de forage plus léger. Les avantages sont une bonne tenue des parois grace a un cake
contr6lé¢, une tendance aux pertes de circulation fortement réduite et une vitesse
d’avancement plus grande, une assez bonne capacité de refroidissement des terrains traversés
et du train de sonde, @ moins que la stabilité de la boue aérée ne soit liée a une circulation
effective des fluides.

1.4 Propriétés des fluides de forage :

Tout comme la formulation des boues, le controle et la caractérisation des boues de

forage sont réalisé€s selon des normes précises éditées par I’API (API 13A, 2004). Les tests
relatifs a I'¢tude des caractéristiques des fluides de forage sont généralement basés sur quatre
parametres : densité, viscosité, filtrat et réactivité (Ryan et Chillingar, 1996).
Certaines mesures sont réalisées systématiquement sur tous les forages (viscosité, densité,
filtration) et d’autres en fonction des besoins (taux de gaz, alcalinité). A partir des mesures
réalisées et des connaissances acquises, on ajuste si nécessaire la composition de la boue en
"temps réel" en ajoutant certains produits ou en reformulant la boue.
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Historiquement, face aux problémes majeurs rencontrés dans les premiers forages, la
densité est le premier parametre fondamental pour la caractérisation des fluides de forage.

1.4.1 Densité

La densité est un paramétre important des boues de forage. Elle doit étre suffisamment
¢levée pour contrebalancer la pression exercée par les venues d’eau, d’huile et de gaz et par
conséquent les éruptions. Cependant elle ne doit pas dépasser la limite de résistance des
parois du puits (formations traversées) pour ne pas les fracturer et ne pas risquer une perte
de boue au cours de la circulation. Pour l'alourdissement de la boue, la barite (BaSO4) a été
utilisée des 1922 (Stroud, 1925).

La pression exercée par la boue sur les parois du puits, est donnée par 1’expression
suivante (Garcia et Parigot, 1968):
hc .d

10

. ....equation 1.1

Avec P : Pression de la formation (kgf/cm?2), he : Profondeur de la couche traversée (m)
et d : Densité de la boue.

A cause de cette pression de contre -balancement en conditions normales de forage, une
diffusion du fluide dans les milieux poreux est possible. Pour diminuer autant que possible
cette invasion, un produit de filtration, de faible épaisseur, appele cake, est formé sur les
parois du trou foré. Ce cake doit étre de perméabilité faible et doit étre facilement enlevé
avant la cimentation (Peysson, 2004).

1.4.2Rhéologie: Importance de la rhéologie pour la résolution des problémes de forage

Une littérature assez développée existe au sujet du comportement rhéologique des fluides
de forage. Les fluides de forage sont souvent des suspensions colloidales qui ont un
comportement complexe et variable suivant leur composition et les conditions d’utilisation
(Garcia et Parigot, 1968 ; Forage Rotary, 1972). Ce sont le plus souvent des fluides non -
newtoniens, visqueux ou viscoélastiques, éventuellement thixotropes (Nguyen, 1993). De
nombreux modeles rhéologiques ont €té proposés et traités dans l'industrie pétroliére, par
plusieurs auteurs (Prandtl, 1928 ; Philippoff, 1935; Eyring, 1936; Sisko, 1958; Cross,
1965; Sutterby, 1966; Ellis et al., 1967;Taylor et Smalling, 1973; Robertson et Stiff,
1976; Graves et Collins, 1978; Lauzon et Reid,1979; Gavignet et Wick, 1987; Hemphill
et al., 1993 ; Bailey et al., 1996; Al-Zharani, 1997).
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L’objectif principal des ¢tudes rhéologiques est de caractériser et de quantifier les effets
des interactions entre particules sur les propriétés macroscopiques de suspensions (Buscall
et White, 1974). Les hauts polymeres possedent la capacit¢ d’augmenter fortement la
viscosité du fluide dans lequel ils sont dissous méme a trés faible concentration. Suivant la
composition des fluides, les courbes d'écoulement des fluides de forage peuvent étre de
plusieurs types dont et les plus usuels sont le mode¢le le plus simple de Bingham et le mode¢le
en loi de puissance (Parigot, 1968). Selon Versan Kok et Alikaya (2004) le mod¢le en loi
de puissance décrit bien le comportement des systemes de fluides KCl/polymeéres. Selon
Tschirley (1983) la majorité des fluides de forage obéit aux modeles de Bingham (Lauzon
et Reid, 1979), d'Ostwald-de Wacele, de loi de puissance (Lauzon et Reid, 1979) ou bien de
Robertson-Stiff (modele pseudoplastique a seuil) (Robertson et Stiff, 1976).

Les boues de forage, souvent décrites comme des fluides rhéofuidifiants et thixotropes a
seuil, ont une structure interne susceptible de se modifier selon les conditions d’écoulement
et/ou de cisaillement, et pouvant mener a des phénomeénes non homogenes au sein du
matériau. Dans leur travail de caractérisation des fluides de forage par Imagerie a Résonance
Magnétique (IRM) Coussot et al., (2004) ont montré qu’au-dessus d’un gradient de vitesse
critique, les fluides présentent un comportement rhéofluidifiant avec seuil d’écoulement
apparent, et qu'au -dessous de ce gradient critique, on observe un comportement visqueux
simple sans seuil d’écoulement.

L’utilisation de I’[RM montre qu’en fait, au-dessous de ce gradient critique, un
¢coulement stable n’est pas possible, la déformation se localise dans une zone dont la
dimension peut dépendre de la taille des éléments constitutifs. Le comportement rhéologique
apparent observé lors des mesures rhéologiques conventionnelles est donc la signature de
cette zone cisaillée et ne représente pas le comportement du matériau dans son ensemble.
Du point de vue équipement, plusieurs travaux (Bingham, 1916; de Waele, 1923; Farrow
et Lowe, 1923; Ostwald, 1925) ont établi des modéles d'écoulement des fluides de forage
en utilisant des viscosimetres rotatifs spécifiques. L’API recommande 1’utilisation du
viscosimetre Fann 35 A. Dans le cas des forages profonds, I’échec de la prévision des
propriétés des fluides par simulation numérique est dii a une mauvaise connaissance de la
variation des propriétés des fluides en fonction de la température (Beirute, 1991). Face a
cette situation, la technologie des fluides de forage a été aussi suivie par un développement
important d’outils d’évaluation et de contrdle. Dans le cas des forages profonds a haute
température, on note la commercialisation de viscosimetres travaillant sous haute pression
et a haute température (Fann 50 C).

Les caractéristiques les plus utilisées et recommandées par I'API sont la viscosité, la

contrainte seuil et la thixotropie.
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P La viscosité : La viscosité dépend avant tout de la teneur en solides contenue dans la boue
et de la présence des polyméres. Une augmentation de viscosité ne pourra donc étre
combattue que par I’¢limination de solides. 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 a la taille des particules, et a leur forme.

VA =L600/ 2 ....6quation 1.2
VP =L600 - L300 ....quation 1.3

Ou L600 et L300 représentent respectivement les lectures a 600 et 300 tr/mn sur le
rhéometre fann 35.

Le rhéométre utilisé est de type Couette (cylindres concentriques rotatifs). C’est la classe
de rhéométres la plus fréquemment utilisée ou la substance étudiée est emprisonnée entre
deux cylindres de révolution, coaxiaux, de rayons distants de quelques mm. Le mouvement
laminaire de cisaillement est obtenu en communiquant a I’un des cylindres un mouvement
de rotation uniforme de vitesse angulaire ®, I’autre cylindre demeurant immobile.

La substance se décompose en couches cylindriques coaxiales, animées de vitesses

angulaires différentes, variant continiment de 0 (pour la couche en contact avec le cylindre
fixe) a o (pour la couche en contact avec le cylindre mobile). Par suite du mouvement relatif
des couches les unes par rapport aux autres, il apparait en tout point de 1’échantillon une
vitesse de cisaillement et une contrainte de cisaillement.
Sur chantier, les outils disponibles pour controler la rhéologie de la boue sont de deux types.
Le premier est le viscosimetre Marsh, outil encore trés largement utilisé, le deuxiéme est un
rhéometre Fann 35, réalisant une mesure de contrainte pour 2 ou 6 valeurs du cisaillement
selon les appareils.

D’autre part, la circulation dans le puits impose des valeurs élevées de pression et de
température, il est donc nécessaire de mesurer ou de prévoir la rhéologie des fluides aux
hautes températures et pressions ainsi que la tenue des additifs soumis a ces conditions
(Nguyen, 1993). D’ou I’'importance de I’utilisation de rhéomeétres travaillant a haute pression
et haute température, type Fann70 (20000 Psi/500 °F) et d'appareils de filtration, type
Dynamic Filtration System : Fann Model 90 (2500 Psi/500 °F).

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

YP=L300-VP=(VA-VP).2 ....quation 1.4
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La contrainte seuil représente la résistance initiale a vaincre, pour que le fluide s’écoule,
cette résistance est due aux forces électrostatiques attractives localisées a la surface des
particules, c’est une mesure dynamique.

La contrainte seuil dépend du type des solides présents et de leurs charges de surface
respectives, de la concentration de ces solides, et du type et de la concentration des autres
ions ou sels éventuellement présents.

P Gels et thixotropie : Une boue de forage laissée au repos édifie progressivement une
structure qui augmente sa rigidité et qui peut étre réduite par agitation. On appelle thixotropie
le fait que ce phénomeéne soit non instantané et réversible.

Le caractére thixotrope d’une boue est évalué en mesurant le "gel 0" et le "gel 10". Le
gel 0 représente la résistance du gel aussitot apres agitation de la boue. Ils sont mesurés a
’aide du viscosimétre Fann35 a une vitesse de 3 tr/min et exprimé en 1b/100ft?
Le gel 10 représente la résistance du gel apres un repos de la boue de 10 minutes.
Le gel 0 varie pratiquement comme la viscosité plastique et le gel 10 comme la contrainte
seuil avec cependant, pour ce dernier, une sensibilité particuliére au traitement chimique.

La connaissance des propri¢tés rhéologiques est d’une grande importance pour la
résolution des problémes de forage et permet de recommander et de prévoir le comportement
des fluides au cours du forage. Il faut souvent arriver & un compromis entre les
caractéristiques des fluides. Une viscosit¢ maximale améliore la mise en suspension des
déblais et réduit ’infiltration et 1’érosion, tandis qu'une faible viscosité facilite le pompage
du fluide, améliore la lubrification et réduit les pertes de charges, accélérant ainsi
I’avancement du forage. De plus, une valeur importante de contrainte seuil permet le bon
nettoyage du trou et la mise en suspension des solides.

Dans le cas des puits fortement déviés ou horizontaux, les "cuttings" se déposent plus
rapidement que dans les puits verticaux, par conséquent, ils s’accumulent, formant un lit qui
atteint un €tat stationnaire. Ce dépdt de cuttings engendre des problemes de couple ("torque")
surtout lors des manoeuvres de remontée sans rotation ou circulation. Diverses solutions sont
possibles telles que

1) une augmentation de la vitesse annulaire, celle -ci doit étre maintenue aussi élevée que
possible dans les puits fortement déviés, mais le régime d’écoulement doit €tre laminaire
pour une inclinaison inférieure a 45°.

L’¢épaisseur du lit de cuttings croit avec I’inclinaison du puits jusqu’a atteindre un état
stationnaire. Néanmoins, il décroit lorsque le débit augmente. Au dela d’un certain débit
critique, I’épaisseur du lit de cuttings est pratiquement nulle ;
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11) une augmentation de la densité de la boue, celle —ci entraine I’amélioration du nettoyage
du trou et la diminution du débit requis pour nettoyer le trou;

1i1) une augmentation de la contrainte seuil, qui permet d’améliore r le nettoyage de
I’annulaire (pour un régime laminaire). Pour un angle supérieur a 70° I’effet de YP décroit ;
1v) une augmentation du rapport YP/PV, qui permet d’améliorer le nettoyage du trou, et enfin
v) une réduction du gel car une boue thixotrope associée a la non-rotation entraine la
formation d’une couche de fluide quasiment immobile au fond du trou, d’ou la rétention des
cuttings (principalement des fines).

143 PH:

Une solution aqueuse peut contenir divers ions ; elle contient toujours, plus ou moins
grande quantité, des ions H™ et OH' dissociés (Ricard, 1958).

Pratiquement le pH des boues couramment utilisées varie entre 6 et 13.5 environ. Les
boues dont le pH est Inférieur a 10.5 sont dites a bas pH. Celles dont le pH est supérieur a 10.5
sont dites a pH ¢levé (Garcia et Parigot, 1968).

Le pH est mesur¢ :

1) Soit par une méthode colorimetre (papier pH ou Indicateurs colorés) ;
1) Soit par une méthode électrométrie (pH-métre). au moyen d'électrodes en verre.

1.4.3 Alcalinité :

La mesure du pH. Pour si mile qu'elle soit, est Insuffisante pour permettre un bon contrdle
de cette boue. Elle est d'ailleurs parfois délicate, surtout aux pH ¢élevés, cas ou d'ailleurs elle
manque de sensibilité (Ricard, 1958) (Garcia et Parigot, 1968).

Une mesure complémentaire est celle des alcalinités. Tandis que la mesure du pH donne
la concentration en Ions H(ou OH) libres, la mesure des alcalinités donne les concentrations
en bases solubles ou Insolubles. Dans le cas des boues, ces bases sont principalement les
carbonates, bicarbonates et hydroxydes et a un degré moindre, les silicates, les phosphates, les
aluminates et les bases organiques (Garcia et Parigot, 1968).

Pratiquement, on mesure trois alcalinités : pb. pf. Mf: b signifie boue, f filtrat. P
phénophtaléine. M méthylorange (on utilise parfois le bleu de bromophénole

dont le virage est plus facile a observer que celui du méthylorange). Le virage a la
phénophtalé€ine se produit a pH égale a 8.2 et celui du méthylorange est de 4.2.

L'alcalinité pb est définie comme la quantit¢ d'acide H2SO4. N/50 nécessaire pour
neutraliser 1 cm3 de boue prélevée avec une seringue hypodermique,
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dilué¢ avec de l'eau distillée. Le dosage doit étre trés rapide, car ce dosage a pour but de
déterminer la teneur de la boue en Ca(OH),. En présence souvent de carbonates.

L’alcalinité pf et Mf est déterminer de la méme fagon que l'alcalinité¢ Pb. sauf qu'on utilise
lecm3 de filtrat de la méme boue. Une boue a I'amidon, a pH élevé, doit effectivement contenir
des Ions OH. C'est une garantie contre la fermentation de I’amidon (Ricard, 1958) (Garcia
et Parigot, 1968).

Interprétation des résultats obtenus apres le dosage :

» Sipf=0,ilnyaquedesions CO; H dans le filtrat.
» Sipf=Mf, il nyaquedesions OH™ dans le filtrat.

» Si2.pf=Mf, ilnyaquedesions CO; ~ dans le filtrat.
» Si2.pf>a Mfilnyaprésence de OH™ et CO3; ™~ dans le filtrat
» Si2pf<aMfilny aprésence de CO; ~ et CO; H™ dans le filtrat.

1.4.3 Propriétés de filtration des fluides de forage.

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 la formation, du liquide pénétre dans
la formation tandis que les solides présents dans la boue sont déposés (gateau ou cake). Deux
sortes de filtration ont lieu pendant le forage : la filtration statique, lors de I’arrét de la
circulation du fluide, et la filtration dynamique au cours de la circulation du fluide, qui
entraine une érosion du cake formé.

Les propriéteés de filtration des fluides de forage doivent tre aussi évaluées et controlées
par des tests régis par les recommandations de I’API. Ce sont des tests en régime statique
utilisant un filtre-presse standardisé¢. Ces mesures peuvent étre faites sous conditions de
haute pression et haute température.

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 1’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
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Une fois I’obstruction amorcée, les ¢léments les plus fins sont a leur tour retenus, seule
la phase liquide envahit la formation, tandis que la phase solide se dépose a I’extérieur, le
long de la paroi, en constituant le cake externe. Différentes zones peuvent étre distinguées,
le cake externe qui tapisse la paroi, le cake interne qui s’étend sur une épaisseur équivalente
a quelques diametres de grain et la zone envahie par les fines particules lors de la pénétration
immeédiate (Figure 1.1.2).

Iuide de forage en circulstion  ———= |

- solides fing

ske externe

——cake interne (solide de laison)

___invasion dlu fitrat
_—~matrice de sable

__fhuidcle dle la formation

Figure 1. 2 : Formation du cake interne et du cake externe

L’obstruction du milieu poreux est d’autant plus rapide que la concentration en particules
est plus ¢élevée. A titre indicatif, les données proposées par la littérature figurent dans le
tableau 1.2.

Deux types de filtration ont lieu pendant le forage : la filtration dynamique lorsque le fluide
est en circulation et la filtration statique pendant I’arrét de la circulation de fluide.

Tableau 1.2 : Caractéristiques du milieu filtrant (Gray et al., 1980)

Diamétre Concentration
Milieu filtrant Permeabilité, des particules en particules a 2,5 ¢cm
K (D) provoquant (kg/m?)
I'obstruction (um)
Roche non consolidée | < 0,1 <2 -
Roche consolidée 0,100 -1 10 2,85
Sable non consolide 1-10 74 14428

1.4.3.1 Filtration statique :

Le processus de filtration statique des suspensions classiques des particules solides dans
un liquide est d’une maniére générale bien connu.
Fergusson et Klotz (1954) ont étudié plus particulierement le cas des boues de forage et ils
ont montré que la filtration de ces fluides ne suivait qu’en partie la théorie classique donnée

par :
V=Kt ....6quation 1.5
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Avec V : volume du filtrat (cm3), K : perméabilité (mD) et t : temps de filtration (s).

Lors de la filtration statique, le cake s’épaissit continuellement au cours du processus.
D’apres la loi de Darcy, la vitesse de filtration a travers un gateau de porosité donnée est de
la forme suivante :

Ay kAP
Ax npeA

....equation 1.6

avec V' : Volume filtré (cm3) pendant un temps t, #: : temps (s), k : perméabilité du cake
(1D =1um2), AP : pression différentielle (Pa ou psi),u: viscosité du fluide (cP), e : épaisseur
du cake (cm) apres un temps t et 4 : Surface (cm2). Cette formule suppose que le gateau est
incompressible.
En général, si la perméabilit¢ et la porosité varient avec la pression, le cake est dit
compressible.

La compressibilité¢ des cakes, souvent négligée dans les mesures standard de filtration
(Sharma et Lei, 1991), peut étre exprimée par un parametre n qui varie en fonction de la
taille et de la forme des particules selon :

K =Ko (AP)™ ....6quation 1.7

Avec Ko : perméabilité initiale

Pour n=0, le cake est incompressible et I’augmentation d’une pression provoque une
augmentation de la perméabilité (Sherwood et al. 1991),

Pour n=1, le cake est completement compressible et le volume filtré est insensible a un
changement de pression, Pour des valeurs intermédiaires, 1’augmentation de la pression
provoque une compaction du cake et réduit sa perméabilité.

4.3.1 Filtration Dynamique

Vu I’'importance des mécanismes de filtration dynamique des fluides de forage, plusieurs
parametres ont été étudiés par plusieurs auteurs (Ferguson et Klotz, 1954 ; Sherwood et
al., 1991). Certains travaux ont montré 1’influence de la température (Plank et al., 1988),
des constituants (Philip et Smiles, 1982 ; Van Damme, 1992 ; Loeber, 1992 ; Li. 1996)
mais aussi de la pression et de la perméabilité de la formation sur les processus de filtration.
D’autres travaux ont porté sur 1’étude de fluides typiques utilisés sur chantier et dans des
conditions représentatives et des données empiriques ont été obtenues pour modéliser la
filtration dynamique des fluides de forage
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Ainsi, la composition et les caractéristiques du fluide sont d’une grande importance dans
I’invasion du filtrat du fluide.

La différence essentielle entre le cake formé en régime statique et celui formé en régime
dynamique réside dans 1’érosion subie par le second. Cette érosion dépend a la fois des
conditions de circulation du fluide de forage dans 1’annulaire, du régime d’écoulement
(laminaire ou turbulent), du taux de cisaillement développé en fonction de la vitesse
annulaire et de la géométrie du puits et de la garniture, et de la résistance au cisaillement de
la couche supérieure du cake.

Durant la filtration dynamique, le débit du fluide s’approche d’une valeur constante (Q
eq). Ceci est di a I’équilibre entre les forces de filtration (résultat de la for mation du cake)
et les forces hydrodynamiques (circulation du fluide qui tend a éroder le cake) (Williams,
1940 ; Prokop, 1952). Lorsqu’un régime stationnaire est atteint apres un temps égal a t éq,
le débit de filtration du fluide peut étre modélisé par une fonction exponentielle :

Q=0Q, + (1-0) Q,e~"* ....6quation 1.8

avec Qo : débit du fluide au temps t = 0 (c'est-a-dire au début du forage de la formation
et avant la formation du cake) :

2mhKKyy, AP

b Ln(o)

o ....equation 1.9

b=1/t,q Ln (1-a)/a ....equation 1.10

Les paramétres teq et a sont reliés au type de fluide utilisé. Pour une solution de fluide a
base de bentonite-barite, ces parametres ont été déterminés empiriquement (Bilardo et al.,
1996) et sont estimés ¢gaux a teq = 15h et a = Qeq/Qo = 0,2.
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CHAPITRE 2.

LA RHEOLOGIE DES FLUIDES DE FORAGE.

Introduction :

Etymologiquement, la rhéologie est une discipline qui traite de 1’écoulement et des
déformations des matériaux sous 1’action de contraintes, la rhéologie a été développée pour
décrire les propriétés de matériaux au comportement mal défini et intermédiaire entre celui du
solide élastique parfait et celui du fluide newtonien. Le chapitre qui suit vise a définir les
principaux parametres rhéologiques ainsi que les différents types d’écoulement des fluides.

2.1. Notion de mouvement laminaire de cisaillement :

Un matériau soumis a un ensemble de force est susceptible de se déformer, les mouvements
des différents points du matériau dépendent bien entendu de la répartition et de 1’intensité des
forces appliquées, Un mouvement laminaire de cisaillement est engendré pour certaines
distributions de ces forces. Au cours d’un tel mouvement, on considere que le matériau présent
une structure en lamelles, en couches adjacentes. La déformation du matériau s’effectue par
glissement relatif des différentes couches, sans qu’il y ait transfert de matiére d’une couche a
I’autre. Les mouvements laminaires de cisaillement sont engendrés a I’aide de rhéometre. C’est

a partir de tels mouvements que peuvent étre déterminés les parameétres rhéologiques des
fluides.
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2.2. Contrainte 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
contacte 1’'une de 1’autre se déplacent relativement 1’une par rapport a ’autre. Il apparait a
I’interface de ces deux couches des forces de frottement qui s’exercent tangentiellement a la
surface de la couche : elles sont appelées force de cisaillement (figure.2.1)

—d_f:’ 1:‘
Couche de fluide 2
—Y 7

Couche de fluide 1

Figure 2.1 : forces agissant sur ¢léments de couches voisines.

On définit la contrainte de cisaillement T par équation 2.1

_df

....equation 2.1
s €quation

T : représente une force par unité de surface ; elle s’exprime en newton par m? ou bien plus
commodément en pascal (Pa) et ds est la surface élémentaire de 1’entité considérée.

I1 est a noter que dans le calcul de la résultante des forces. Les forces de pression s’exercant
perpendiculairement a la surface ne sont pas prise en charge, du fait de leur faible valeur en
comparaison des forces de cisaillement.

2.3. Déformation et vitesse de cisaillement :

Ces deux grandeurs constituent les grandeurs cinématique fondamentales en rhéologie

La définition de la déformation de cisaillement est représentée dans le cas particulier le
plus simple d’un mouvement de cisaillement présentant une symétrie plane. Le matériau est
cisaillé entre deux plans paralleles, I’un mobile, et I’autre immobile.
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Plan mobile t=0 t

u(x+dx,t) /
X+ dx j

uk 1)

Plan fixe

Figure 2.2 : Mouvement laminaire de cisaillement entre deux plans parall¢les.

On considere arbitrairement que les particules de matiere de deux couches adjacentes se
trouvent a I’instant t=0 dans une section droite. A I’instant t postérieur, les particules auront
parcouru la distance u(x,t) pour la particule située a 1’abscisse x et u(x+dx,t) pour la particule
située a 1’abscisse x+dx.

La déformation de cisaillement définie par

_du (x,t)

....equation 2.2
dx q

Cette grandeur sans dimension, elle ne dépend pas du déplacement u(x,t) lui-méme mais par la
variation de cette déplacement lorsqu’on passe d’une couche a une couche infiniment proche.

L’expression de la vitesse de cisaillement (y) est donnée par

Y=% ....6quation 2.3

Il s’agit de la dérivée par rapport au temps de la déformation de cisaillement, y s’exprimer

ens 1,

2.4. Equation d’état :

La détermination de ces deux grandeurs (contrainte et vitesse de cisaillement) permet de
définir I’équation rhéologique d’état du matériau. C’est-a-dire la relation les unissant (y=f(t)
ou bien y =f(t) les rhéogrammes sont les courbes traduisant graph9iquement 1’équation
rhéologique d’état du matériau. La représentation la plus courante consiste a exprimer la
variation de contrainte de cisaillement avec celle de la vitesse de cisaillement.

La détermination de ces parametres permet, entre autre, d’obtenir la viscosité de fluide étudié
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(Dans le cas des fluides newtonien), grandeur suffisant bien souvent a caractériser de manicre

précise le comportement rhéologique de fluide étudié. La viscosité s’exprimer en Pa.s elle est
notée u. Le tableau suivant donne des valeurs de viscosité de substances usuelles a température
ambiante (ta).

Tableau 2.1 : quelques ordres de grandeur des valeurs des viscosités de différents matériaux
a température ambiante (ta).

Matériaux Viscosité (Pa.s)
Air 107°
Eau 1073
Huile d’olive 1071
Glycérine 0

Miel 10
Polymére fondus 103

2.5. La viscosité :

La notion de viscosité traduit une résistance a la déformation ou bien au glissement relatif
des couches adjacentes du fluides 1’unes par rapport aux autres.

C’est une grandeur d’intérét capital en rhéologie ; sa connaissance suffit parfois a
caractériser de fagon précise le comportement rhéologique du fluide. On définit différents co
efficient de viscosité :

2.5.1. La viscosité dynamique ou apparente (i) :

C’est le rapport de la contrainte par vitesse de cisaillement correspondante :

14 :
Uy= ; ....6quation 2.4
2.5.2. La viscosité cinématique (v) :
V= % [m?/s] ....equation 2.5

p : masse volumique du fluide [Kg/m?].

2.5.3. La viscosité relative, spécifique, intrinseque : Elle est utilisée souvent dans 1’étude des
solutions ou des suspensions pour déterminer les influences respectives du soluté et du solvant

sur le comportement rhéologique.
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On utilise fréquemment les viscosités suivantes :

i

»  Viscosité relative : Urel = — ....6quation 2.6
Hs
»  Viscosité spécifique : .usp:%:.urel'l ....equation 2.7
S
»  Viscosité intrinséque : [H]:lcm?)[%] ....quation 2.8
ﬁ
y—0

L et s représentent respectivement la viscosité dynamique de la solution et solvant.
C : concentration de solution.

Et Uy avec Ugy, sont des grandeurs sans dimension.

[u] : est homogeéne a I’inverse de la concentration

2.6. Typologie de I’écoulement :

L’écoulement des fluides newtoniens est le cas le plus simple que I’on puisse rencontrer
dans la pente de la droite alors obtenue en tragant la rhéogramme est la viscosité du fluide.

Tous les fluides homogénes pour lesquels la dissipation d’énergie est due aux collisions
d’espaces moléculaires relativement petites ont un comportement newtonien (gaz, liquide
usuels et solutions de molécules de faible poids moléculaire).

La majorité des fluides présentent toutefois des comportements non newtoniens qui font
appel a I’utilisation de mod¢les plus complexes pour décrire leur comportement en écoulement.

Il est possible d’effectuer une classification rhéologique. Nous distinguons trois catégories
principales de fluide :

»  Les fluides indépendants du temps ;
»  Les fluides dépendants du temps ;
» Les fluides viscoélastiques.

2.6.1. Les fluides indépendants du temps :

Ce sont des fluides pour lesquels la contrainte de cisaillement t est en fonction seulement
avec la vitesse de cisaillementy. Leur comportement rhéologique est indépendant de la durée
d’application de la contrainte. Ce type de fluides subdivisé en fluide newtonien, non newtonien
et fluide viscoélastique.
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2.6.1.1. Les fluides newtoniens :

Ils sont caractérisés par 1’équation d’état :

T=uy ....quation 2.9
T : La contrainte de cisaillement [Pa].
v : La vitesse de cisaillement [S™1].
i : La viscosité dynamique de fluide [Pa.s].

La viscosité dynamique indépendante de la contrainte appliquée et du temps. Elle ne dépend
que de la température. De la pression et de la nature du fluide.

2.6.1.2. Les fluides non newtoniens :

Ce sont tous les fluides pour lesquels la relation entre la contrainte de cisaillement et la
vitesse de cisaillement n’est pas proportionnelle. Les raisons du caractére non newtonien d’un
fluide sont liées a la taille des particules, leur concentration dans la phase continue, leur nature,
leur forme, leur aptitude a la déformation ou bien encore la réactivité physico-chimique de la
phase continue notamment dans le cas de suspensions colloidales. Ils sont caractérisés par la
relation général suivent :

T=Uy.Y ....equation 2.10
Avec u, la viscosité apparente dépendant de la vitesse de cisaillement [Pa.s]
On distingue deux catégories de fluides non newtonien indépendants de temps :

» Les fluides a contrainte critique (seuil) d’écoulement
»  Les fluides sans contrainte critique (seuil) d’écoulement

2.6.1.2.1. Fluides a contrainte critique : A

Fluide de Bingham

Cette catégorie de fluide est aussi communément /—-
désignée par ’appellation fluide plastique, la figure 2.3. | «
«courbes d’écoulement de fluide présentant une | = ﬁ‘m
contrainte critique » donne une vue des courbes

d’écoulement les caractérisant. Il s’agit de fluides ne >
;

s’écoulant pas avant qu’il leur soit appliqué une contrainte
de cisaillement minimale appelée seuil d’écoulement. Figure 2.3 : courbes d’écoulement.
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Le tableau suivant récapitule lois d’écoulement rhéologiques utilisées pour décrire les
comportements de tels fluides.

Tableau 2.2 : modéles rhéologique décrivant I’écoulement de fluide a contrainte a seuil

(Midoux, 1988)

Modele Loi rhéologique
Bingham T=T,+ 1,7
Herschel-Bulkley r=1,+Kj"
Casson général " =1 +(k.p)"
Casson 72— Tfl-’? + (kc.}-/)l.-"E

Le modele d’Hershel-Bulkley est celui permettant de décrire la plupart des fluides
plastique, la courbe d’écoulement de tels fluides finit par devenir rectiligne au-dela d’une
certaine contrainte critique appliquée.

Le modc¢le de Bingham est le plus simple de ces mod¢les, le fluide de Bingham s’écoule
lorsqu’un seuil minimal de contrainte 7, est dépassé. Ce modele permet de décrire le
comportement rhéologique de nombreux matériaux (boue de forage, peintures a I’huile, ...).

Les systemes étudiés dans le présent manuscrit sont des fluides rhéofluidifiants qui
obé¢issent au modele d’Hershel-Bulkley. Le comportement rhéofluidifiant se caractérise par
une viscosité qui diminue quand le gradient de cisaillement augmente (shear thinning ou
pseudoplastique). Les produits rhéofluidifiants présentent souvent un comportement newtonien
pour les gradients de cisaillement tres élevés.

Les suspensions, ¢émulsions, polymeres en solution sont constitué au repos de particules de
formes irrégulieres, gouttelettes ou chaines emmélées que constituent une viscosité €levée car
ayant une forte résistance a 1’écoulement. Soumis une contrainte, I’écoulement s’accélere, les
particules s’orientent, les chaines se démélent parallelement a la force d’entrainement ainsi
opposent ainsi une résistance plus faible. La viscosité diminue.

2.6.1.2.2. Les fluides sans contrainte critique :

La figure présente les courbes d’écoulement des deux principes catégories de fluides sans
contrainte critique, a savoir les fluides pseudo-plastiques ou rhéofluidifiiante et les fluides
dilatants ou rhéopaississants.

Pour les fluides pseudoplastiques, le rapport © /]-/ = U, est a peu prés constant
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pour les plus faibles valeurs de vitesse de cisaillement imposées et vaut p, . Ce rapport décroit

ensuite progressivement lorsque la vitesse de cisaillement augment, jusqu’a atteindre une

valeur de viscosité limite (o).

T

A

h

pseudoplasticité

Fluide newtonien

dilatance

>

i

Figure 2.4 : courbes d’¢écoulement des principales catégories de fluide sans contrainte

Les principales lois théologiques décrivant le comportement de tels fluides sont présentées

dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 : lois rhéologiques de fluide ne présentant pas de contrainte (Midoux, 1988).

Modéle Loi rhéologique
Ostwald de Waele r=kj"
Ellis r— LHO Nzl 7, )a-l J},
Sisko T=u,.y+ky"

Reiner Phillipoff

v =+ (g — )1 (/2 )y

Prandtl - Eyring

r=1,5h""(7,.7)

Carreaun

r= Lﬁh (1 — 40 ).(51 +(A7) )fn—n.-z J?

Cross

T= Lum + (g — .. )/ 1+ 74, )PJ?

Parmi ces modeles d’écoulement, lois d’Ostwald de Waele est la plus communément
utilisée. Dans ce modele, k est appelée consistance du fluide et n 1’écart de I’exposant ou
I’indice d’écoulement a 1’unité (0<n=1) traduit la non perfection visqueuse du fluide considéré.
Parmi les fluides présentent un comportement pseudoplastique, on compte les suspensions de
particules asymetrétrique, les ciments, les colles, certaines peintures.

Les fluides dilatants obéissent également a une loi puissance d’Ostwald mais avec n>1, la
viscosité apparente croit avec la vitesse de cisaillement qui augmente. Cette catégorie de fluides
est beaucoup plus rare que les fluides peudoplastiques. Elle se rencontre essentiellement pour
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La suspension a forte teneur en matiere solide (concentration volumique supérieure a 50%).

Ce type de comportement peut avoir pour origine une transition ordre-désordre entre les
particules constitutives du fluide. Pour les plus faibles vitesses de cisaillement, les particules
sont plus ou moins alignées alors que pour les plus fortes valeurs de vitesse de cisaillement,
elles sont dispersées aléatoirement, ce qui induit une viscosité qui augmente lorsque le désordre
I’installe au sein de fluide.

2.6.2. Les fluides dépendants du temps :

Le comportement des fluides dépendant du temps est caractérisé par I’évolution de leur
structure interne. Cette modification peut €tre tres rapide ; dans ce cas, le temps n’intervient
pas de maniere apparente dans les équations d’écoulement et la viscosité apparente est fixée
uniquement pour une valeur donnée de la contrainte ou de la vitesse de cisaillement. Par contre,
si la modification de la structure interne du fluide est lente, les caractéristiques de I’écoulement
du fluide seront influencées par les traitements antérieurs et la viscosité apparente dépendra
dans ce cas d’un autre parametre : * temps ".

On distingue deux catégories dans ce type de fluide :

> Les fluides thixotropies.
> Les fluides rhéopexes.

2.6.2.1. Les fluides thixotropies :

La consistance de tels fluides dépende aussi bien de la vitesse de cisaillement que de la durée
du cisaillement. Dans ces conditions, la viscosité apparente n’est plus fixée pour une valeur
donnée de la contrainte ou de la vitesse de cisaillement mais dépend €galement du parametre
temps. Ainsi, ’écoulement d’un matériau peut étre facilité par une agitation préalable
d’échantillon a étudier. La méthodologie utilisée pour déterminer le caractere thixotrope de
fluide consiste le plus souvent en application d’un cycle de cisaillement montée-palier-descente
(cisaillement croissant- cisaillement constant- cisaillement décroissant).

»
»

Contrainte de cisaillement
N\ \

i

i

Fhuide Binghamien

Vitesse de Cisaillement

Figure 2.5 : boucle d’hystérésis de fluide thixotrope




CHAPITRE 2 LA RHEOLOGIE DES FLUIDES DE FORAGE.

2.6.2.2. Les fluides rhéopexes :

Cette catégorie de fluides présente un comportement contrairement aux fluides thixotropies.
Lorsqu’ils sont soumis a un faible cisaillement, leur structure interne s’organisent et par
conséquence conduit a une augmentation de la viscosité.

2.7. Les fluides viscoélastiques :

Le mot viscoélasnque veut dire l'existence simultanée des propriétés €lastiques et visqueuses
dans un matériau [15], Tous les liquides présentent des propriétés visqueuses, certains possedant
une structure complexe peuvent ¢galement présenter des proprictés €lastiques. Ce comportement
se manifeste notamment lorsqu’on applique ou lorsqu'on supprime brutalement un cisaillement par
l'apparition d’un régime transitoire pendant lequel la structure de I'échantillon évolue avant de se
stabiliser. La détermination des propriétés visco€lastiques de certains matériaux passe par la mise
en place d'une analyse oscillatoire. Ce type de test consiste a imposer a 1'échantillon un cisaillement
oscillatoire de pulsation donnée ® . Lors de ces tests, la contrainte 1 (t) et la vitesse de cisaillement

Y (t) évoluent sinusoidalement au cours du temps.
2.7.1. Viscoélasticité linéaire :

Un fluide viscoélastique récupere une partie de ses déformations apres suppression des
contraintes et la contrainte associée a une déformation, diminue dans le temps. Tous les
matériaux présentent un comportement linéaire a condition que les contraintes et les
déformations auxquelles ils sont soumis demeurent suffisamment faibles. Dans la pratique on
admet que si €< 1072 presque tous les matériaux peuvent étre considérés comme linéaires.

Le comportement linéaire est évidemment reli¢ a l'aptitude du matériau a supporter des
déformations, sans modification de sa structure microscopique : a cet égard, on peut
considérer que 1’é¢tude des propriétés viscoélastiques linéaires permet de caractériser la
structure « au repos ». Au contraire, la transition vers un régime non linéaire (a partir d’un
certain seuil de déformation) s'accompagne le plus souvent d'une modification structurelle.

En rhéologie la frontiére entre solide et liquide est souvent mal définie. On adopte les définitions
suivantes :

« Une substance est solide si. Soumise a une contrainte constante ne provoquant pas la rupture
elle tend vers un état d'équilibre statique, pour lequel sa déformation demeure constante. Un
solide ¢lastique parfait sera symbolis€é en rhéologie par un ressort de coefficient de

complaisance J Figure2.6.
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» Une substance est liquide si, soumise a une contrainte constante, elle n’atteint jamais un état
d’équilibre statique : sa déformation augmente indéfiniment, la substance s’écoule. Le liquide
visqueux newtonien sera symbolisé en rhéologie par un amortisseur de coefficient de viscosité p

Figure2.7.

Pente =1, .~

P
-~
-

Lall !

Figure2.6. représentation comportement élastique du corps solide & Figure2.7. visqueux du liquide.

Le comportement viscoélastique de fluides peut étre décrit conceptuellement comme résultant
de I’association de ressorts et d’amortisseurs. Toutes les associations de ressorts et d’amortisseurs,
aussi complexes soient-elles, correspondait a un comportement viscoé€lastique lin€aire.

A partir des lois d’association en série et en parallele, on peut établir I’équation rhéologique de
chaque modele et en déduire les fonctions fluage et relaxation dans chaque cas particulier. H s’avere
toutefois que les modeles de Kelvin-Voigt et de Maxwell généralisés suffisent pour déduire
n'importe quelles fonctions de fluage et de relaxation. Le modele de Maxwell correspond a
I’association en paralléle de n liquides de Maxwell, chacun d’eux étant constitué par un ressort et un
amortisseur en série.

Le modéle de Kelvin-Voigt généralisé est pour sa part constitué par 1’association en série d’un
liquide de Maxwell et de n solides de Kelvin-Voigt (constitu¢ lui-méme par 1’association ai parall¢le
d’un ressort et d’un amortisseur).

Relation générale du comportement viscoélastique :

N _T(t) 1dt(t) , .
y(t) p == ....quation 2.11

Exemple du solide de Kelvin-Voigt avec 1=t,=cte pour t >>0 et y=0 pour t <0 :
t
y(t)=%° [1—e7]. ...6quation 2.12
Avec 3=/ G-

Le facteur temps intervient dans 1’expression des propriétés viscoélastiques a travers le temps
de relaxation (). Le temps de relaxation correspond a la durée de valeur A pendant laquelle la

tension y diminue de /e de sa valeur initiale. Sit>> A alors :
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YO=T[j + é] . .....quation 2.13

Les fonctions de fluage J(t) et de relaxation G(t) caractérisent 1'écoulement des fluides
viscoélastiques selon les modes de mesures en cisaillement simple.

Les propriétés viscoélastiques correspondantes ne sont donc pas aisées a déterminer et leur
caractérisation ne fournit pas de parametres clés rapidement identifiables. De plus, la méthode de
sollicitation en cisaillement simple repose sur des échelons de contrainte (fluage) ou de déformation
(relaxation) imposés de fagon instantanée. En réalité, ce principe théorique est confronté a I'inertie
meécanique du systeme de mesure des Rhéometres. C'est pourquoi on utilise les propriétés de réponse
oscillatoire des fluides visco¢lastiques soumis a des sollicitations de type sinusoidales en fonction
du temps.

2.7.2. Parametres complexes :

En mode dynamique, on applique des contraintes ou des déformations qui répondent a des
fonctions sinusoidales du temps (t) de pulsations données () qui ne provoquent pas 1I'écoulement
du fluide. A I'instant initial on a :

Y (t)=Yq cos (wt). ....quation 2.14
(1) =uw Y cos(ottd)= Ty cos(ot+d). ...equation 2.15

La contrainte mesurée (1) est en déphasage permanent avec la déformation (y) d'un angle ¢
compris entre 0 etg. En fonction du temps de mesure (t). ce décalage par rapport aux conditions

initiales devient tel que :
v (0t)=y,.6/°'=y, (cos (wt) +j sin (ot)). ....bquation 2.16
Soity (wt)= Y’ (wt) +y"' (ot) de méme T (wt)=1'(0t) + '’ (©t) ...&quation 2.17...2.18

Par analogie avec le solide de Hooke, on définit un module de rigidité complexe
G*().

(wt) j l; s , .
G*(w)ﬁz% elP=1(0t)=G'(0) +j G (®). ....6quation 2.19

La rigidit¢ d’accumulation G’() traduit la capacité du fluide a conserver 1’énergie
sous forme ¢€lastique (en phase avec y). Les propriétés visqueuses sont exprimees par

la rigidité de dissipation G”(w) (déphasage de ™ / 28Vec y).
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CHAPITRE 3.

LES POLYMERE.

Introduction :

Les polymeres ont ¢t¢ employés dans les fluides de forages pendant les années 30, quand
I’amidon de mais a €té ajout¢ comme additif pour réduire les pertes de fluide dans les
formations poreuses .Depuis cette date, les polymeres sont devenus tres spéciaux et leur
utilisation a augmenté en conséquence. Les polymeéres font partie pratiquement de chaque
systéme a base d’eau utilisé de nos jours. En effet, quelques systémes sont totalement a base
de polymeéres dépendant et ils sont largement appelés systémes de polymeres. Une large
gamme de polymeres est disponible aujourd’hui. Quelques polymeéres-comme 1’amidon,
parce que I’exemple provient des sources naturelles .Les polymeres les plus spéciaux sont
les polymeres naturel modifi€s, alors que d’autres polymeres plus sophistiqués sont dérivés
toujours des synthétiques du potentiel illimité de la technologie de polymeres, il est possible
d’analyser une situation a un niveau moléculaire st concevoir un polymére avec des
propriétés spécifiques pour dresser la situation. Pour cette raison, les polymeres ont un avenir
intéressant dans le domaine des fluides de forage.

Les polymeres hydrosolubles revétent une grande importance pour de nombreuses
applications industrielles. L’industrie pétroliere est en particulier une grande consommatrice
de polyméres pour diverses opérations de récupération d’huiles : forage, fracturation,
modification de perméabilité, cimentation, colmatage, controle de mobilité des phases
aqueuses (G.Muller, 1990).
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3.1. Définition :

Un polymere est un systeme formé par un ensemble de macromolécules, c’est-a-dire
d’entités moléculaires de grande dimension, issues de 1’assemblage covalent d’un grand
nombre répétitives plus communément appelées unités (ou motifs) monomeres [17] .Ils
peuvent se présenter :

» En chaines linéaires avec une répétition linéaire n fois du motif X (homopolymeére)
ou de deux ou plusieurs motifs (copolymeres XY par exemple).

-X-X-X-X-X-X-X- ou -X-Y-X-X-Y-Y-X-Y-X- [ En chaine non
linéaire : branchés ou en réseau.

Lorsque ces polyméres présentent des groupements de charges anioniques ou
cationiques, on les appels des polyéléctrolytes

3.2. Classification des polyméres.
e Selon leur origine, on peut les classer en trois catégories ;

Les polymeres naturels : sont issus des régnes végétal ou animal ;les exemples les plus
connus, la famille des polysaccharides ( cellulose, amidon...) celle des protéines ( laine,
soie...), le caoutchouc naturel, etc.

Les polymeéres artificiels : sont obtenus par modification chimique de polymeéres naturels,
de facon a transformer certaines de leurs propriétés, les esters cellulosiques ont toujours
connus une certaine importance économique.

Les polymeéres synthétiques : Totalement issus de génie de I’homme, sont obtenus par
polymérisation de molécules monomeres.

*  Selon leur domaine d’application, il est difficile de proposer une classification
exhaustive tout la variété des propriétés a multiplié les applications des polymeres, comme
matériaux en particulier, polystyréne, les polyamides, les polyméres thermostables,
adhésifs, etc.

*  Selon leur structure (dimensionnalité), les polymeéres peuvent encore étre classés en
trois catégories

»  Celle des polyméres linéaires (ou monodimensionnels), pour lesquels chaque chaine
macromoléculaire est constitué d’un nombre élevé mais fini d’unités monomeres. De tels

systemes correspondent a la polymérisation de monomeres bivalents.
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» Celle des polyméres tridimensionnels, qui résultent de la polymérisation de
monomeres dont la valence moyenne est supérieure a deux ou encore de la réticulation
(formation d’un réseau tridimensionnel), par voie physique ou chimique de polymeéres
linéaires leur dimension moléculaire peut étre considérée comme infinie puisque toutes les
unités monomeres constitutives d’un objet sont liées de facon covalente pour former une
seule macromolécule.

Les liaisons se développent dans les trois dimensions.

Les différentes structures des polymeres sous lesquelles elles peuvent étre rencontrées
sont dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Représentation schématique des structures de polymeére.
Type de structure Schéma de structure Exemples

CMC, PHPA,
Linéaire ou 5 HEC......

monodimensionnel

Branché e Amidon, gomme de
ou bidimensionnel ’(J/ Xanthane....

Réticulé gomme de
ou tridimensionnel Xanthane reticulé.

I1y a une possibilité infinie dans les conformations structurales des polymeéres, certaines
d’elles et qui affectent les performances des polymeres sont :

» Le type du monomére ou des monomeres ;
» La masse moléculaire;
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» Le type et ’abondance de la modification chimique sur le polymere ;
» Nombre de groupes ramifiés ou réticulés dans la chaine du polymére.

Les polymeres en fluides de forage peuvent étre classés en trois maniéres, ils peuvent étre
classés selon leur chimie, en tant qu’anionique ou non-anionique, ils peuvent étre classés
par leur fonction telle que des additifs viscosifiant ou réducteur de filtrat, ou ils peuvent étre
classés tout simplement par leur origine naturel, naturel modifiés ou synthétique.

3. 3. Adsorption des polyméres :

L’adsorption des polymeres a I’interface solide/liquide est associée a des problémes
variés tel la stabilisation colloidale, la floculation, 1’adhésion, lubrification, etc.la structure
des couches de polymeres absorbés de méme que les quantités de polymeéres dans ces
couches jouent un role capital pour ces processus. L’adsorption des polyéctrolytes sur les
surfaces minerales est généralement différente de celle des polymeres non chargés la
différence principale étant lie a I’intervention de forces €lectrostatiques a longue portée
dans le cas des polymeres chargeés.

L’¢étude statistique d’une chaine isolée adsorbée a été 1’objet de nombreux travaux dans
les années 60. Les boucles sont constituées par la portion de chaines situées entre deux
monomeres en contact avec la surface, les trains désignent les sections de chaines
completement adsorbées sur la surface, tandis que les queues sont les portions terminales
de la chaine, situées entre un bout libre et le plus proche monomere en contact avec la
surface. Plusieurs interactions thermodynamiques doivent €tre prises en compte pour
décrire le processus d’adsorption du polymere a la surface d’une particule minérale. Ainsi,
les interactions segment-surface, segment-solvant, et segment- segment apportent une
contribution a la thermodynamique du processus. D’autre changements sont aussi a
considérer si I’on désire obtenir une image compléete du systeme, il s’agit notamment :

» Du changement de conformation du polymére aprés son adsorption a I’interface;

» Du changement de conformation d’une molécule adsorbée induit par I’adsorption de
nouvelles molécules a I’interface;

> Des phénomenes d’échanges associés a 1’adsorption préférentielle de molécules de
poids moléculaires €levés ;

» Du changement du taux d’ionisation de la surface minérale et du polymeére liée a une
augmentation de la densité entiére de charge au voisinage de la surface.
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Il convient également de souligner que dans la plupart des situations, I’adsorption d’un

polymere sur une surface minérale est limitée par le temps d’acceés d’une molécule de
polymeére vers la surface ; cet acces est controlé, suivant le systéme considéré, soit par la
diffusion du polymere soit par la convection.

3.4. Les polyméres dans le fluide de forage :

3.4.1. La gomme de xanthane (xanthane) :

Le xanthane est un polysaccharide exocellulaire produit par une bactérie appelée
«xanthomonas campertris» intervenant dans le métabolisme de certains végétaux. Il a été
découvert en 1940 par des scientifiques américains cherchant la cause d’une maladie
affectant les végetaux : un produit visqueux (le xanthane), secrété par ladite bactérie,
obstruait les pores respiratoires de ces plantes.

De nombreuses industries exploitent les propriétés rhéologiques remarquables du
xanthane. Il est utilis¢ comme épaississant dans 1’agroalimentaire sous la dénomination
E415 (assaisonnements, sauces, cremes, glaces). En cosmétique, il est présent dans les
dentifrices, les cremes ou les gels. L’industrie pétrolicre 1’utilise pour la récupération
assistée du pétrole en tant qu’agent viscosifiant. La liste des applications est encore longue
(peinture, vernis, explosifs, etc...) est rend compte de I’importance de ce produit (G.Muller,
1990). En raison de sa capacité de causer la floculation, le xanthane est considéré comme
biopolymere biodégradable et inoffensive approprié pour le traitement de 1’eau et pour des
applications semblable (Yokoi, M., Shraki, M., al.).

3.4.2. La carboxymethylcellulose (CMC) et PAC.

Depuis 1947 le carboxyméthylecellulose (CMC) a ¢ét¢ employé dans divers fluides de
forage a base d’eau comme réducteur de filtrat ou comme viscosifiant. La molécule de base
a été synthétisée en 1930 en Allemagne durant la premiere guerre mondiale (Rosnah M.S,
2004). Au commencement la CMC a été employé pour stabiliser les boues a base d’eau
chargée avec des particules d’argile. Plus tard I’interaction de molécule CMC avec des
argiles a été étudiée, et caractére anionique des molécules a €été changé pour arriver a un
certain niveau d’inhibition d’argile, ceci a eue comme conséquence l’apparition des
polymeres polyanionique de cellulose (ou PAC) appliqués largement dans les fluides a base
d’eau aujourd’hui (Steve Young, al.2001).

3.4.2.1. Définition.

La CMC est un polymere linéaire de cellulose d’éther, anionique et biodégradable.
I1 est un des plus souples des hydrocolloides hydrosolubles



CHAPITRE 3 LES POLYMERE

Et a certain nombre de propriétés importantes comprenant la solubilité, la rhéologie,

I’adsorption sue des surfaces, etc. Indépendamment de ces derniers, la viscosité et le degré
de substitution(DS) sont les deux propriétés principales du CMC qui déterminent le
fonctionnalité, dont toutes les deux peuvent étre réglés pendant le traitement.

La CMC est préparé par modification chimique de la cellulose. La cellulose est un
polyholoside constitué¢ de macromolécules linéaires formées par I’enchevétrement de motifs
B-D-glucose, chaque motif étant tourné de 180° par rapport a son motif voisin. D signifi¢
qu’en projection de Fisher, le groupement hydroxyde secondaire du glucose porté par le
carbone le plus ¢loigne de la fonction aldéhyde H-C=O0 est a droite, [ signifie que tous les
substituants (atomes ou groupes d’atomes autre que H) sont en position €quatoriale.
L’oxygene hémi-acétatique et I’hydroxyle 2 forment des ponts holosidiques.

La cellulose naturelle est insoluble dans I’eau méme en solution diluée parce que les
atomes d’hydrogénes des groupements hydroxyles forment des liaisons intra et
intermoléculaires qui rendent impossible la dissociation des chaines. Une méthylation
partielle écarte les chaines et affaiblit cette interaction, la cellulose devient alors soluble dans
I’eau.

Cell (OH)3+xCIH2CO2Na+NaOH sy Cell (OH)3-x(OCH2C02Na)x+xNaCl+xH20
Avec x : degré de substitution du produit.

o H,COCH,COONa H OH H,COH A

\_ H oH H.COCH,COOMa H oH Jn

Figure 3.1 : structure chimique de PAC

3.4.2.2. Influence des é¢lectrolytes:

La CMC a classer dans la catégorie des polymeres flexibles puisque sa longueur de
persistance est de 1’ordre de 7 nm. Il résulte comme nous I’avons expliqué précédemment,
que lorsqu’on ajoute du sel a une solution de la CMC, ces dimensions en solution diminuent
fortement.
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En présence d’ions di — ou multivalents, les fonctions carboxyliques présentent sur les
chaines sont susceptible de fixer les ions multivalents provoquant une agrégation du

polymere ou méme une précipitation par pontage intermoléculaire par liaisons entre les ions
Caz+ et les groupes —COO- appartenant a différentes chaines enchevétrées dans la solution,
les résultats de la littérature montrent que la stabilité des solutions des CMC en présence de
cations divalents dépend fortement de la concentration en polymere.

Une caractéristique du PAC est le degré de substitution (DS) du groupe carboxymethyl qui
est supérieur a 0,8. Le polyanionique de cellulose est employé principalement comme
réducteur de filtrat pour les boues a base d’eau douce et d’eau de mer mais il agit également
en tant que viscosifiant dans ces systemes. Le PAC est disponible en deux catégories
(viscosité €levée et faible), de ce qui donne les mémes degrés de réduction de filtrat mais
différent degrés de viscosité. La stabilité¢ thermique du PAC est de 149°C et il n’est pas
sensible a la dégradation bactérienne (Senthil Kumer, Vikas Mahto et V P 2003).

3.4.3. Le polyacrylamide partiellement hydrolysé PHPA.

Le polyacrylamide (PAM) dans sa forme partiellement hydrolysé (PHPA), a ét¢ employé
dans le domaine d’exploitation pétroliére bien plus fréquemment que la gomme de xanthane.
Le PHPA est un polymeére de haut poids moléculaire, de nature anionique, de la famille des
polyacrylamides, formé de chaines lin€aires de monomeres d’acrylamide dont certains ont
¢té hydrolysée, comme il est présenté sur la figure I11.5.Le degré d’hydrolyse peut étre établi
par titration potentiométrique. Le polyacrylamide et un nombre de ses copolymeres ont été
employés dans plusieurs parties de I’industrie pétroliére ; comme inhibiteur dans les fluides
de forage.

Une classe des boues a base d’eau emploie le polyacrylamide partiellement hydrolysé
(PHPA) comme additif fonctionnel, pour 1’encapsulation des déblais et la stabilisation des
argiles. Le PHPA joue aussi le role de viscosifiant, réducteur de friction et floculant lorsque
il apporte une réduction du filtrat. Le PHPA peut étre utilisé dans les fluides de forage
contenant de faibles quantités de solides a ceux alourdis, utilisé soit dans de 1’eau fraiche
et/ou dans de 1’eau salée. Le PHPA est utilisé pour sceller les microfissures et couvrir les
surfaces d’argile avec un film qui retarde la dispersion et la désintégration.

KClI est employé comme qu’un inhibiteur d’argile dans la plupart des boues de PHPA
congus. Dans les boues a faibles quantités de solides, le PHPA agit avec des concentrations

minimales de bentonite pour lier les particules ensemble et pour améliorer la rhéologie sans
augmentation 