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Résumé

Les polyméres hydrosolubles sont utilisés dans les fluides de forage pour
répondre a plusieurs fonctions tel la réduction du filtrat et la régulation de la viscosité.
Le but de ce travail est concentré sur I’étude de l'effet de l'ajout des polymeéres
hydrosolubles sur le pH, la densité, les propriétés rhéologiques et de filtration des
fluides de forage, en variant la concentration et la composition du mélange, dans notre
cas l'amidon est le polymére de base tandis que la CMC est ajoutée avec une
concentration fixe.

Les fluides de forage formulés ont montré un comportement rheologique pseudo
plastique correspondant a celui de Herschel Bulkley.

Les additifs préparés au laboratoire APT, AM, PHR et PQO sont caractérisés par
la DRX et ’'IRTF, ce qui permet d’identifier leurs compositions.

L’ajout d'autres additifs naturels tels la poudre d'herbe, a prouvé son role dans
I'amelioration des parametres rhéologiques et de filtration d’un fluide vieilli. Aussi, la
poudre de coquille d’ceuf peut remplacer 1’additif conventionnel (carbonate de calcium)
sous des conditions déterminées. Cette étude sert a encourager l'utilisation des fluides de
forage a base des additifs locales et naturels (la bentonite de la région de Meghnia et les

additifs alimentaires), en respectant les facteurs éco-environnementales.

Mots clés
Polyméres hydrosolubles, Fluide de forage, Formulation, Propriétés rhéologiques,

Filtration, Valorisation, Environnement.



Abstract

Water-soluble polymers are used in drilling fluids to perform several functions
such as filtrate reduction and viscosity control. The aim of this work is focused on the
study of the effect of the addition of water-soluble polymers on the pH, density,
rheological, and filtration properties of drilling fluids, by varying the concentration and
composition of the mixture, in our case starch is the base polymer while CMC is added
with a fixed concentration.

The formulated drilling fluids showed a pseudoplastic rheological behavior
corresponding to that of Herschel Bulkley.

The additives prepared in the laboratory APT, AM, PHR, and PQO are
characterized by XRD and FTIR, which allows identifying their compositions.

The addition of other natural additives, such as grass powder, has proven its role
in improving the rheological and filtration parameters of an aged fluid. Also, the
eggshell powder can replace the conventional additive (calcium carbonate) under certain
conditions. This study serves to encourage the use of drilling fluids based on local and
natural additives (bentonite from the Meghnia region and alimentary additives),

respecting the eco-environmental factors.

Key-words
Water-soluble polymers, Drilling fluid, Formulation, Rheological properties, Filtration,

Valorization, Environment.
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Introduction générale

L'industrie pétroliére existe depuis longtemps ; elle était et reste une source
d'énergie inimitable. Le forage est considéré comme la premiére étape d'extraction du

pétrole et du gaz du fond des puits vers le sol [1].

Les opérations de forage nécessitent I'injection de fluide de forage pour refroidir
et lubrifier le trépan et le train de tiges, pour mieux contrbler les pressions des sous
surfaces, pour protéger les formations productrices, pour maintenir la stabilité du trou
de forage, pour aider a maximiser les taux de pénétration, pour faciliter la récupération

et l'interprétation des données sur les formations, ainsi que d'autres fonctions [2].

De nombreux types de fluide de forage peuvent étre préparés pour étre liberés
pendant l'opération de forage. Ici, il est important de souligner que la nature du fluide de
forage varie d'une région a l'autre, ainsi que la qualité du pétrole et la structure

géologique [3].

Néanmoins, le fluide de forage a base d'eau a éte identifié comme étant le plus
approprié et le plus largement utilisé en raison de sa disponibilité et de son faible codt
par rapport a ses homologues. En outre, il convient de mentionner que le probleme
majeur auquel est confronté le fluide de forage est le changement de propriétés telles

que la perte de circulation, le kick et la réduction de la pression hydrostatique [4].

Aujourd'hui, différents produits chimiques et polymeres sont utilisés dans la
formulation des fluides de forage afin de réguler les propriétés physico-chimiques des
fluides tels que la viscosité, l'alcalinité et le pH, ou l'introduction de la bentonite prouve
sa capacité a améliorer la résistance du gel car elle est imperméable dans un état stable
[5]. En outre, l'introduction de polymeres dans la formulation du fluide de forage en tant
qu'additif a été envisagée, en utilisant de I'amidon, de la carboxyméthylcellulose

(CMC), de la Gomme Xanthan, et la cellulose polyanionique (PAC)...etc [6].

Il est intéressant de noter que, ces dernieres années, le taux d'utilisation des
amidons dans la formulation des fluides de forage en raison de son abondance et de son

faible colt en plus de ses caractéristiques intéressantes a été augmenté [7, 8].

vl
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Des études approfondies ont été rapportées dans la littérature décrivant
l'utilisation d'amidon comme additif dans les fluides de forage a base d'eau, se
concentrant principalement sur les diverses méthodes employées pour la préparation de
suspensions en utilisant différents types d'amidon (bananes, mais, pommes de terre et
blé) tout en variant les paramétres opérationnels (concentration, taille des particules,
milieu de base), ainsi qu'une comparaison compléte des effets de la nature des amidons
sur les diverses propriétés [9, 10].

De plus, les graines de dattes, les coquilles d'ceufs et I'herbe ont été proposées
comme additifs potentiels dans le fluide de forage qui pourraient jouer le méme réle des

additifs conventionnels [11, 12].

Ce travail vise a préparer des formulations de fluide de forage en utilisant des
additifs écologiques, respectueux de l'environnement, abondants localement et moins

chers.

L’objectif majeur de cette thése est centré sur I’étude de I’effet de 1’ajout des
polymeres hydrosolubles (amidon et CMC ) sur les propriétés rhéologiques et de
filtration dans des formulations de fluide de forage a base d’eau, en variant les
parametres opératoires pour optimiser le choix convenable, ainsi la possibilité de 1’ajout
des additifs naturels dans les mélanges préparés pour répondre a des facteurs éco-
environnementales en investiguant dans les ressources locales et naturels et vérifier

I’effet synergique.
Cette theése est structurée en trois chapitres :

% Le chapitre | est consacré a I’étude bibliographique. Il est subdivisé en
quartes parties :

e La premiére présente les fluides de forage ; types, fonctions et
caractéristiques ainsi les types des fluides newtoniens et non-
newtoniens.

e La deuxieme est réservée aux notions sur les argiles, leurs
classification et interactions.

e La troisieme partie résume des généralités sur les polymeres,

I’utilisation des polymeéres dans les fluides de forage.

-
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e La quatrieme discute 1’ajout des additifs naturels et des déchets
alimentaires dans les fluides de forage.
% Le chapitre Il portera sur les matériaux et les appareils employés ainsi
qu’aux techniques utilisées pour étudier I’effet de I’ajout des polyméres,
d’herbe et des coquilles d’ceuf dans les différents mélanges préparés.

% Le chapitre Il présente les résultats et les discussions concernant I’effet

L)

de I'ajout de ’amidon a partir de deux sources, une comparaison entre
les parametres rhéologiques et de filtration ainsi [’évaluation des
propriétés des mélanges préparés sous des conditions opératoires

différentes.

Finalement, une conclusion générale apporte les principaux résultats obtenus au

cours de cette étude et quelques perspectives pour la poursuite de ce travail.
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Introduction

L’industrie pétrolicre est le pilier de I’économie mondiale, elle est considérée
comme une source d’énergie inimitable depuis la découverte du pétrole et du gaz [1].

Le forage est la premiére étape de I’extraction du pétrole ou du gaz du fond des
puits vers le sol, ’opération de forage nécessite 1’injection du fluide de forage pour
plusieurs raisons, et car la traversée des formations argileuses n’est pas une opération
facile, de nombreux type de fluides de forage peuvent étre préparés pour libérer
I’opération de forage qui varie d’une région a ’autre. La connaissance et le contrOle des
propriétés rhéologiques des fluides de forage ont une incidence majeure sur le bon
déroulement d’une opération de forage [2]. Dans I’industrie des fluides de forage,
certain minéraux d’argile comme la smectite, un constituant majoritaire de la bentonite,
sont utilisés pour apporter la viscosité, la structure gel et le contrdle des pertes [3], Les
argiles sont des nanoparticules particulierement remarquables par leur ubiquite,
réactivité, taille nanométrique et leur structure en feuillets qui offre une grande surface
spécifique vis-a-vis de I’adsorption [4]. L’intérét accordé a ces matériaux se justifie par
I’importance de leur surface développée, par la présence de charges sur leur surface,
leur possibilité d’échanger les cations et une large disponibilité dans la nature (plus de
99% de la composition du sol) [5].

Les polymeres hydrosolubles présentent une partie de la composition des
fluides de forage pour divers opérations de forage telles que fracturation, modification
de perméabilité, cimentation, colmatage et contrdle de mobilité des phases aqueuses [6],
I’introduction des polymeéres synthétiques depuis les années 1990 dans le domaine des
WBM (water-based mud) et des OBM (oil-besed mud), est une bonne alternative pour
la résolution des problemes rencontrés dans le forage avec les boues classiques. De plus,
une grande attention a été portée a leurs avantages environnementaux [6-9].

De nos jours, les formulations des fluides de forage a connu I’addition de
plusieurs additifs naturels et des déchets alimentaires pour répondre a des facteurs

économiques et écologiques.

I.1. Les fluides de forage
1.1.1. Définition

Le fluide de forage ou boue de forage est I’ensemble formé des plusieurs
composants liquide (eau, huile) et /ou gazeux (air ou gaz naturel) comprend en

suspension d’autres additifs minéraux et organiques tels (les argiles, les polymeres, les

-
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tensioactifs, les déblais, les ciments...) [7]. En 1979, I’American Petroleum Institute
(API) définit le fluide de forage comme un fluide de circulation continue durant toute la
durée du forage, aussi bien dans le sondage qu’en surface [10]. Autrement dit, le fluide
de forage est le mélange formé de plusieurs constituants dans le but d’assurer le forage
de la roche pour y avoir du pétrole ou du gaz a la surface, en répondant aux plusieurs
fonctions avec ce fluide. Le fluide est préparé dans des bacs a boues pour étre 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. A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage,
dilution, ajout de produits, de facon a éliminer les déblais transportés et a réajuster ses
caracteéristiques physico-chimiques a leurs valeurs initiales. 1l est ensuite réutilisé [2, 11]
(Annexe 1).

1.1.2. Types des fluides de forage
1.1.2.1. Les fluides a base d’eau
Ces fluides sont les plus utilisés dans le domaine du forage en raison de leurs
avantages (tableau 1.1), ils sont généralement composeés par des suspensions d’argile,
des solides inertes dont les caractéristiques rhéologiques sont corrigées par I’ajout de
plusieurs additifs [12, 13]. Ces fluides sont souvent désignés par (WBM).
a. Additifs qu’on peut trouver :

» Des viscosifiants : argiles naturelles (souvent des bentonites), polyméres
synthétiques ou biopolymeres.

» Des reducteurs de filtrat servant a consolider le cake de filtration pour
limiter I’invasion par le fluide: amidons, carboxyméthylcellulose,
celluloses polyanioniques, ou résines.

» Des inhibiteurs de gonflement et de dispersion des argiles: KCI,
glycérol, silicates ou divers polymeres comme le polyacrylamide
partiellement hydrolysé, les polyalkyléneglycols.

» Des agents alourdissant comme la barytine et le calcite qui sont les plus

utilisés pour assurer a la boue une densité convenable [14, 15].

b. Classification des fluides de forage a base d’eau :
» Boues douces ou bentonitiques (simplifiés, au FCL, a la chaux ou au

gypse).
» Boues salées (saturées ou non-saturées).

-
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Ces types de fluides de forage présentent des inconvénients sont présentés dans

le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Les avantages et les inconvénients d'un fluide de forage a base

d’eall..

Avantage : Inconvénients :
- Moins couteux - Dégradation thermique des
- Moins polluant polymeéres utilisés
- Non-inflammable - Hydratation des argiles
- Moins dangereux pour a santé - Dissolution des sels
- Trés variés - Filtration

- Sensible aux contaminants

- Risque de bourrage

- Corrosion

1.1.2.2. Les fluides a base d’huile

Ce sont des fluides dont la phase continue est de I’huile (pétrol, fuel, huile
minéral, gazole...). Ces fluides sont souvent désignés par « Oil-Based muds » ou OBM
[16-19], les boues a émulsion inverse sont les plus utilisées dans le domaine du forage.

Les avantages et les inconvénients de ce type sont présentés dans le tableau 1.2.

]
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Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients d'un fluide de forage a base

d’huile.

Avantages

Inconvénients

Permettent de résoudre les

problemes rencontrés avec les
fluides a la base d’eau
Pas d’hydratation des argiles

Pas de dissolution des sels

Polluant

Inflammable (risque d’incendie)
Santé du personnel

Problemes pour de propretés des

zones de travail

- Pas de filtration - Cout de fabrication et de
- Pas  d’endommagement  des destruction généralement plus
réservoirs élevé que celui des fluides a base
- Caractéristiques plus faciles a d’eau.
maintenir - Difficult¢ ~ pour  voir les

- Moins sensible aux contaminants hydrocarbures (dans les deblais et

- Insensibilite aux contaminants avec certains outils de logging)

habituels des fluides a base d’eau | - Détérioration des caoutchoucs ne
(NaCl, CaSO0as, ciment, argile)

- Excellentes

résistant pas aux hydrocarbures.

caractéristiques de
filtration statique en température
et pression, cake trés mince

- Reéduction des risques de bourrage
d’outil et d’accumulation des

déblais sur les drill-collars et

diminution du pistonnage lors des

manccuvres

1.1.2.3. Les fluides a I’air, a l1a mousse et aux boues aérées
a. Forage a I’air ou de gaz naturel

Dans certaines régions a formations dures et séches, on utilise de I’air comprimé,
d’azote ou du gaz naturel comme fluide de forage.

Cette méthode permet des vitesses d’avancement tres élevées ais les formations
aquiféres ont tendance a provoquer un bourrage de I’outil et il se caractérise par I’'usure

rapide de la garniture de forage. Il est recommandé dans le cas des pertes totales
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répétées de la boue (I’air réduit le cout du forage de 50 a 60% par rapport au forage a la
boue) [20-22].

b. Forage a la mousse

Il s’agit d’'un mélange d’air, d’eau et d’'un moussant. Elles sont utilisées lorsque
les terrains a traverser sont fracturés. Ces fluides de forage se caractérise par leur
excellent pouvoir de remonter les déblais cependant le risque de cassage de la mousse
est a redouter [22].

c. Forage a la boue aérée

Cette méthode implique I’injection de tres grosse quantit¢ d’air comprimé
pouvant aller jusqu’a 95% dans la boue. Elle utilisée a fin de réduire la pression
hydrostatique chaque fois qu’on rencontre des problémes séveres de pertes, qu’on désire

augmenter la vitesse d’avancement et qu’on veut réduire les frais [22].

d. Fluides de complétion et de Packer :

Ces fluides sont étudiés en fonction de la nature des réservoirs et de techniques
de production adoptées. Les fluides de forage dans le domaine de complétion
n’affectent pas la géométrie du sondage au droit et a proximité des horizons producteurs
et n’altérant pas les possibilités du réservoir. Tandis que les boues de packer sont des
boues dont les qualités sont sensiblement différentes de celles exigées pour le forage.
Ce sont des fluides destinés a séjourner jusqu’a plusieurs années dans un espace
annulaire [23-25].

Une boue de packer est une boue qui se déplace au-dessus d’un bouchon de
ciment ou d’un packer de production dans I’espace annulaire casing-puits ou casing
colonne technique si la production s’opére directement en casing ou dans I’espace
annulaire casing-tubing. Son premier réle est de maintenir au-dessus du bouchon de
ciment ou d’un packer une pression hydrostatique suffisante pour empécher toute venue
de fluide en cas de fluide au packer ou a la cimentation [25, 26].

Les qualités demandées a ces boues sont les suivantes :

- Pouvoir étre alourdi méme a des densités élevées sans risque de

sédimentation et ceci pendant des périodes prolongées.

- Ne pas devenir impompable dans le temps [27, 28].

&



Chapitre | Etude bibliographique

1.1.3. Les fonctions des fluides de forage [21, 29-32]

a. Nettoyage des puits

Le fluide de forage doit débarrasser le trou des formations forées qui se
présentent sous forme de débris de roche appelés plus couramment ’cuttings’” ou
déblais*’.

b. Sédimentation des déblais fins en surface

Le fluide de forage doit laisser sedimenter les deblais fins en surface malgré que
c’est le méme fluide qui doit permette le maintien en suspension des déblais, dans le cas
du maintien en suspension dans le sondage, c’est a tous les déblais quelle que soit leur
granulométrie et particulierement aux particules les plus grosses, ceci dans une section
réduite.

c. Prévention du cavage et des resserrements des parois du puits

Le fluide de forage doit posséder des caractéristiques physiques et chimiques
telles que le trou conserve un diametre voisin du diametre nominal de 1’outil.

d. Refroidissement et lubrification de I’outil et du train sonde

Du fait son passage en surface, le fluide en circulation permet de réduire
efficacement I’échauffement de la garniture de forage et de I’outil.

La circulation du fluide au droit de I’outil assure aussi son nettoyage ainsi que sa
lubrification.

e. Maintien des déblais en suspension

Le fluide de forage doit non seulement débarrasser le puits des déblais de forage
durant les périodes de circulation mais il doit également les maintenir en suspension
pendant les arréts de circulation.

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

A fin d’éviter le débit dans le sondage des fluides contenus dans les réservoirs
rencontrés en cours de forage, le fluide doit exercer une pression hydrostatique
suffisante pour équilibrer les pressions de gisement.

g. Dépot d’un cake imperméable

Le dép6t du cake permet de consolider et de réduire la perméabilité des parois
du puits. De ce fait il est possible de réaliser des ‘’découverts’’ importants, donc de
réduire le nombre des tubages techniques et réaliser ainsi une économie notable. Ce
cake devra posséder certaines qualités qui sont fonction du type de boue et de

1’équilibre physico-chimique du fluide.

-
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h. Augmentation de la vitesse d’avancement

La vitesse de rotation et le débit du fluide, le choix du type et des
caracteristiques du fluide conditionne les performances du forage (les vitesses
d’avancement instantanées, la durée de vie des outils, le temps manceuvre).

Un filtrat ¢levé augmente la vitesse d’avancement, les trés faibles viscosités sont
aussi un facteur favorable a la pénétration des outils.

i. Entrainement de I’outil

Dans le cas du turboforage le fluide entraine la turbine, cette fonction I’amenant
a passer a travers une série d’évents et & mettre en mouvement les aubages, implique
certaines caractéristiques et rend impossible ou tres délicat 'utilisation de certains
produits.

J. Apport de renseignement sur le sondage

Le fluide de forage permet d’obtenir des renseignements permanents sur
I’évolution des formations et fluides rencontrés.

k. Diminution du poids apparent du materiel de sondage

La présence d’un fluide de forage d’une certaine densité dans le puits permet de
diminuer le poids apparent du matériel de sondage, garnitures de forage et tubage. Ceci
permet de réduire la puissance exigéee au levage.

Dans le cas du forage a I’air c’est le poids réel de la garniture que I’installation
doit supporter.

I. Contamination des formations productrices

La présence d’un fluide de forage au droit d’une formation poreuse et perméable
exercant une pression hydrostatique supérieur a la pression de gisement peut nuire a la
future mise en production. A fin d’éviter des colmatages, il est indispensable de choisir
le type du fluide ayant la composition et les caractéristiques les mieux adaptées a la
nature de la formation et du fluide qu’elle contient.

m. Corrosion et usure du matériel

Le fluide de forage peut accélérer 'usure du matériel de sondage, par une action
mécanique, s’il recéle des matériaux abrasifs (sable).

Il peut aussi dans certains cas avoir une action corrosive électrolytique qui devra
étre minimisée en ajustant son équilibre chimique et / ou en y additionnant des agents

anticorrosifs.
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n. Toxicité et sécurité

Le fluide de forage ne devra pas présenter de dangers pour la santé du personnel
ou de créer de risque d’incendie, tout particulierement dans le cas d’utilisation d’un type
de fluide de forage a base d’huile. L’huile de fabrication devra étre suffisamment
dégazée et avoir un point d’inflammabilité compatible avec les normes de sécurité en

usage sur les chantiers.

1.1.4. Les propriétés d’un fluide de forage [3, 20, 33-35]

a. La densité

C’est le rapport du poids d’un corps a son volume dans des conditions définies
de température et pression. La densité est une caractéristique trés importante et doit étre
contrblée régulierement. La densité doit étre telle que la pression hydrostatique soit
suffisante pour contrbler les fluides de formation (eau, gaz, huile) et ne doit pas
dépasser la limite de résistance des parois du forage (formations traversées) pour ne pas
les fracturer et ne pas risquer une perte de boue au cours de la circulation.

La pression hydrostatique exercée par le fluide de forage au fond du forage est

donnée par I’expression suivante :

_ hd
P=— (1)

Ou:
P : pression de la formation (kg/cm?)
h : profondeur du forage (m)

d : densité du fluide de forage

b. La viscosité

La viscosité est une propriété qui permet au fluide de résister a mouvement
relatif interne et a 1’écoulement uniforme, la viscosité d’un fluide constitue une
résistance a la déformation et glissement relatif des couches. Cette propriété se
manifeste par le fait qu’au centre d’un liquide réel dans des conditions biens

déterminées surgissent des contraintes tangentielles.

=
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i. Laviscosité apparente :
Par définition c’est le rapport entre la contrainte de cisaillement sur le taux

de cisaillement.

ii. La viscosité plastique

Elle dépend avant tout de la teneur en solides contenue dans le fluide de forage,
une augmentation de viscosité plastique ne pourra étre donc combattue que par
I’élimination des solides. Par ailleurs la viscosité plastique est également liée a la taille

des particules et a leur forme.

iii. La contrainte seuil « yield point »

La contrainte seuil est la mesure de la résistance initiale a franchir pour que le
fluide s’écoule. Cette résistance est due aux forces électrostatiques attractives localisées
sur ou pres de la surface des particules. C’est une mesure dynamique. La contrainte
seuil depend des types des solides présents, de leurs charges de surface, respectives de
la concentration de ces solides, du type et la concentration des autres ions ou celles qui

peuvent étre présents.

iv. Gels

Un fluide de forage laissé au repos édifie progressivement une structure qui
augmente sa rigidité et qui peut étre réduite par agitation. On appelle thixotropie le fait
que ce phénomene soit réversible et non instantané.

Le caractere thixotropique d’un fluide de forage est évalué en mesurant d’une
part le gel 0 et d’autre part le couple apres un repos du fluide de forage de 10 minutes,
ce qui est appelé le gel 10.

Le gel O 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.

- Le gel O représente la résistance du gel aussitot aprés agitation du fluide.
Il est mesuré a I’aide du viscosimetre du type FANN35 ou autres a une
vitesse de 3 tr/min, il est exprimé en Ib/100ft2,

- Le gel 10 représente la résistance du gel apres un repos du fluide de 10
minutes, la mesure est faite de la méme maniére que pour le gel 0, il est
exprimé en 1b/100ft2.

=
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c. Le filtrat

Le filtrat est la quantité de la phase liquide du fluide de forage qui pénetre a
I’intérieur de la formation sous I’action de la pression différentielles, on distingue deux
types de filtrat : un filtrat statique (pas de circulation) et un filtrat dynamique (avec
circulation). Le filtrat d’'un fluide de forage est mesuré a ’aide d’un appareil filtre

presse API dans les conditions de pression et temps.

i La filtration statique

La vitesse de filtration est proportionnelle a la racine carrée du temps

V= kyt )
Ou
V : volume filtré (cm%/s)
K : perméabilité du cake (1 darcy = 1pm?)

t: temps mesuré au début de la filtration (s)

ii. La filtration dynamique

La filtration dynamique est différente a la filtration statique avec un taux de
filtration plus considérable et il ny a aucune corrélation directe entre les deux.

Aussitdt que le trépan est en contact avec une roche permeable, que la filtration
dynamique debute.

Pour un filtrat important, les éboulements des parois sont redoutés, et pour un
filtrat minime, le risque de masqué exagérément les venues des fluides est présent.

d. Cake

Le cake est une pellicule protectrice des parois du forage qui forme suite au
commencement de la filtration de la phase liquide du fluide de forage. Si le diamétre
des pores et fissures des formations traversées est inférieur a une partie des argiles en
suspension, il y a filtration et dép6t de ces éléments en suspensions sur les parois
constituons ainsi le cake.

Le cake ne se forme pas sur une formation imperméable, il joue un role inverse
au filtrat (trop mince, il ne retient pas suffisamment les parois, trop épais, risque de

s’effriter et des éboulements par la suite).

=
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e. Thixotropie
C’est une propriété du fluide de forage de former un état de repos, cette état de
repos se détruit lorsque le fluide est agitée. Grace a cette propriété, un fluide de forage

tient en suspension les déblais lorsque celui-ci est au repos.

f. Teneur en sable

Provenant des formations traversées, le sable est dangereux par son action
abrasive dans tout le circuit ou il circule (pompes a boues, garniture, trépan, chemise et
piston) ; et il alourdit la densité de la boue. Par recommandation, il est de ne pas
dépasser une teneur maximale de 5%. On filtre de la boue sur un tamis de 200 mesh
Tyler (ouverture = 0.074 cm®) et on mesure dans une éprouvette graduée le pourcentage
en volume de sable dans la boue. On appelle sable en terminologie boue toute les

particules solides dont le diameétre est supérieur a 0.0075 mm.

g. pH
Le pH permet d’indiquer la concentration des ions H* (ou OH"), pratiquement le
pH des fluides de forages actuels varie entre 6 et 13.5 environ, ou il est mesuré soit par

une methode colorimétrique ou éléctrométrique.

h. L’alcalinité

Un bon controle des propriétés d’un fluide de forage ne peut pas effectuer
seulement en mesurant le pH surtout pour les valeurs élevées ou la mesure sera difficile
a contrdler. Ce qui dirige vers une autre mesure qui est I’alcalinité, la mesure des
alcalinités donne les concentrations en bases solubles ou insolubles. Au niveau des
fluides de forage, ces bases sont principalement des carbonates, bicarbonates et
hydroxydes et a un degré moindre, les silicates, les phosphates, les aluminates et les
bases organiques.

Trois alcalinités sont mesurées en pratique pb, pf, Mf ou b signifie boue, p
phénolphtaléine, f filtrat, M méthylorange, le virage a la phénolphtaléine se produit a
pH égal a 8,2 et celui du méthylorange est de 4,2.

- L’alcalinité pb: c’est la quantité d’acide H2SO4, N/50 nécessaire pour
neutraliser 1 cm?® de la boue, dilué avec de 1’eau distillée ou le dosage

doit étre tres rapide pour déterminer la teneur de la boue en Ca(OH)..

.
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- L’alcalinité pf et Mf: se détermine de la méme facon que ’alcalinité pb,

sauf qu’on utilise 1 cm?® du filtrat de la méme boue de forage.

1.1.5. Types des fluides
1.1.5.1. Fluides Newtoniens

Pour ces fluides, la tension de cisaillement est directement proportionnelle au
taux de cisaillement, si I'un double, I’autre double également [36, 37]. L’équation

rhéologique est :

T=py (3)
Avec
T : contrainte de cisaillement (Pa)
u : viscosité dynamique du fluide (pa.s)

v : vitesse de cisaillement (s?)

Contrainte de cisaillement

Taux de ciasaillement

Figure 1.1 : Représentation de la containte de cisaillement en fonction du taux

de cisaillement en cordonnées cartésiennes pour les fluides newtoniens.

La courbe est une droite passant par ’origine, le fluide se met en mouvement des
qu’une force supérieure a zéro lui est appliquée [38-40] comme le montre la figure 1.1.
Ce type de fluide est représenté par I’eau et le gas-oil.

Pour le fluide newtonien le rapport ],L=$ est constant a température et pression

constante.

=
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1.1.5.2. Fluides non-Newtoniens

a. Fluides rhéofluidifiants

Pour un fluide rhéofluidifiant ou pseudo-plastique quand le taux de cisaillement
augmente la viscosité¢ diminue. D’un produit a un autre la dépendance de la viscosité au
taux de cisaillement peut varie considérablement, tandis que pour le méme liquide sa
température et sa concentration influe sur cette variation. Lorsque le taux de
cisaillement plus élevé déforme et/ou réorganise les particules, ce fait réside la
rhéofluidification [41, 42].

b. Les fluides rhéoépaississants

Pour un fluide rhéoépoaississant la viscosité augment en parallele avec le taux
de cisaillement, on rencontre ce type de comportement dans les suspensions tres
concentres. Pour un fluide rhéoépaississant le solvant agit comme lubrifiant entre les
particules on suspension lorsque le taux de cisaillement est faible, c'est-a-dire il
manifeste comme un comportement dilatant. Une fois le taux de cisaillement est éleve,

le solvant expulse, cela augmente la compacité des particules [43].

c. Les fluides plastiques

Pour un fluide plastique, il présente un seuil de plasticité [44]. Dans la pratique,
il faut appliquer une force importante avant que la matiére ne commence a couler
comme un liquide. La matiére stocke I’énergie de déformation si la force appliquée est
inférieure a la force correspondante au seuil de plasticité, le liquide peut s’écouler
comme un liquide newtonien des que le seuil de plasticité est dépassé, dans ce cas on

I’appel un liquide plastique de Bingham [45, 46] (voir figure 1.2)

d. Les fluides thixotropes

Pour un fluide thixotrope est le fluide rhéofluidifiant dont la viscosité diminue
non seulement lorsque le taux de cisaillement augmente, mais également en fonction du
temps avec un taux de cisaillement constant. Le comportement des fluides thixotropes
est étudi¢ généralement dans un test de bouclage. L’agitation préalable de 1’échantillon

facilite I’écoulement d’un matériau [44].

&
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Fluide Binghamien

Fhuiide pseuoplastique

Contrainte de cisaillement

Fluide dilatant

v

Vitesse de cisaillement

Figure 1.2 : Lois des comportements rhéologiques usuels.

e. Les fluides rhéoepexes
Pour le fluide rhéopepexe il présente un comportement contrairement au fluide
thixotrope, la structure interne du fluide s’organise sous un faible taux de cisaillement,

cela conduit a I’augmentation de la viscosité [44].

f. Les fluides anti-thixotropes

Pour un fluide anti-thixotrope est un systéeme rhéoépaississant, sous 1’effet de
I’augmentation du taux de cisaillement, la viscosité augmente. Mais également en
fonction du temps avec un taux de cisaillement constant. Et comme les fluides
thixotropes, le comportement des fluides anti-thixotropes est étudié dans un test de
bouclage [44].

1.1.6. Les modeles de comportement d’écoulement

a. Le modéle newtonien

T=UNY 4)
Avec

1 : contrainte de cisaillement (Pa)

IUn © viscosité newtonienne (pa.s)

Y : vitesse de cisaillement (s™)

b. Le modele Bingham
Pour ce modeéle, la tension de cisaillement varie linéairement avec le taux de

cisaillement mais a la différence des fluides newtoniens, il est nécessaire d’appliquer

=
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une force minimale pour mettre le fluide en mouvement. Cette force correspond a la
tension limite de cisaillement ou yield point [47, 48].

L’équation d’écoulement est :

T="To +jy ()
Avec
To0 . contrainte seuil (Pa)
L : Viscosité infinie (Pa.s)
Ces fluides sont caractérisés par deux constantes :

- Tension limite de cisaillement qui correspond a la force minimale pour
provoquer I’écoulement.

- Viscosité plastique qui correspond au rapport de la variation de la tension

de cisaillement a la variation correspondante du taux de cisaillement.

5 5
@ 5 b §
g B
=} ©
5 pente S pente
c =
2 S
(%] w
c c
[} @
[ [~
Taux de ciasaillement Taux de ciasaillement

Figure 1.3 : (a) représentation théorique de la tension de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement en cordonnées cartésiennes pour les fluides
Binghamiens (b) représentation réelle de la tension de cisaillement en fonction du taux

de cisaillement en cordonnées cartésiennes pour les fluides Binghamiens [49].

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

s’écarte plus ou moins de la courbe théorique (figure 1.3 (b)).

c. Le modele de loi de puissance
Le modeéle en puissance (le modéle d’Ostwald) se met en mouvement deés
qu’on lui applique une force de cisaillement aussi faible soit elle, mais a leur différence,

la tension de cisaillement n’est pas proportionnelle au taux de cisaillement. Elle est
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proportionnelle & la puissance niéme de celui-ci, d’ou I’appellation également utilisés
de « fluides en puissance » [47, 48, 50] (voir figure 1.4).
L’équation d’écoulement est :

t=ky"  (6)

OU k:I’indice de consistance (1b.s"/100ft?)

n: indice de comportement rhéologique d’une valeur inférieure a
et sans dimension.

- Log t

(a) (b)

Y Log v
Figure 1.4 : (a) la courbe d’écoulement d’un fluide d’Ostwald en cordonnées

cartésiennes (b) la courbe d’écoulement d’'un fluide d’Ostwald en cordonnées

logarithmiques.

d. Le modele de Herschel-Bulkley
Le modele de Herschel-Bulkley et celui permettant de decrire la plus part des
fluides plastiques, la courbe d’écoulement de tels fluides finit par devenir rectiligne au-
dela d’une certaine contrainte critique appliquée [47, 48] (voir figure 1.5).

L’équation d’écoulement est :

=1+ Ky" (7)
Avec
Tc: contrainte de Herschel (Pa)

K : consistance de la structure

n : parametre adimensionnel compris entre 0 et 1 (indice de structure)

g
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Figure 1.5 : la courbe d’écoulement des fluides en suivant le modéle de Herschel
Bulkley [51].
e. Le modeéle de cross
Le modele de Cross est tres utilisé de nos jours, il peut étre utilisé pour extraire
les nombres significatifs de I’ensemble de la viscosité et de la vitesse de cisaillement, on

le trouve dans les logiciels des rhéometres [47, 48, 50, 52] (voir figure 1.6).

Palier newtonien au cisaillement zéro
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Taux du cisaillement (s'l)

Figure 1.6 : Profil de viscosité typique pour une dispersion ou solution d'un polymeére
[52].
L’équation d’écoulement est :

No—MNwo
N ="M+ T+(CHm (8)
Avec
no : la viscosite au cisaillement zéro
N : la viscosité a I’infini de cisaillement

C : le constant du temps du cross

m : constante de taux
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1.2. Les argiles
1.2.1. Définition

Depuis la plus haute antiquité, ’argile est connue et utilisée comme une matiére
premiére dans les diverses socié¢tés humaines. Le mot argile vient du grec “’argiles’
dérivé de “’argillos’” qui veut dire blanc ou du latin “’argila’ ; c’est la couleur du
matériau utilisé en céramique qui a conduit les anciens a lui donner ce nom [53, 54].

Pour un géologue, l’argile est considérée comme tout minéral de faible
granulométrie. Cependant, cette définition n’est pas unique parce que le terme "argile”
englobe deux connotations, I’'une liée a la taille des grains et ’autre a la minéralogie.

Les formations les plus souvent forées sont des argiles dans lesquelles le type et
la quantité de minéraux argileux présents représentent un des aspects les plus importants
qui déterminent les caractéristiques chimiques et mécaniques de la roche. Le choix du
fluide de forage est souvent lié aux réactions entre le fluide et la roche, car celles-ci
elles influencent la stabilité du puits. 1l est donc important de bien comprendre le role de
la chimie des argiles dans la sélection des systemes des fluides de forage et de la
stabilité du puits [55-58].

Les minéraux argileux sont des aluminosilicates hydratés, de la famille des
phyllosilicates, ils se représentent sous forme de particules de petites dimensions ou leur
structure est composée de la superposition de deux unités ou couches, I’'une tétraédrique
(T) et ’autre octaédrique (O). Ces deux couches superposées forment le feuillet. Entre
deux feuillets se trouve I'espace interfoliaire qui varie selon le degré d'hydratation d'une

argile donnée (figure 1.7).

YL G AT

—— Couche tétraédrique
Feuillet «—— Couche octaédrique

N N,

Espace interfolinire — 77742 720772

/

/ J Unité structurale

-

/

Figure 1.7 : Représentation schématique d'une structure argileuse [59].
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1.2.2. Classification des argiles

On distingue quatre groupes basant sur 1’épaisseur et la structure du feuillet :

=Minéraux & 7 A : le feuillet est constitué d’une couche tétraédrique et
d’une couche octaédrique. Il est qualifié de T : O ou de type 1 : 1. Son épaisseur
est d’environ 7 A.

= Minéraux & 10 A : le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques
et d’une couche octaédrique. 11 est qualifié de T: O: T ou de type 2: 1. Son
épaisseur est d’environ 10 A.

= Minéraux a 14 A : le feuillet est de I’alternance de feuillets T : O : T et de
couches octaédriques inter-foliaires.

= Minéraux inter-stratifiés : 1’épaisseur du feuillet est variable. Ces
minéraux résultent du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux

groupes des Kaolinites, Smectites ou Illites [60, 61].

1.2.3. Classification des formations argileuses

Les argiles dans les formations géologiques ont été classées d’un point de vue
pratique en trois catégories [62] :
1.2.3.1. Les formations argileuses boulantes (sloughing shales ou brittle shales) : sont
généralement constitués par des schistes ou des marnes peu consolidés avec une
structure feuilletée. Du point de vue minéralogique, elles sont composées d’illite et de
kaolinite avec rarement de la montmorilonite. Lors du forage, ces formations ont
tendance a s’ébouler, s’effondrer entrainant la formation de caves importantes. Pour ces
argiles, les fluides émulsionnés sont généralement peu utilisés.

Leur efficacité montre que les boues a base d’eau sont satisfaisantes et qu’une
augmentation de la viscosité du gel apporte une bonne contribution a la solution aux
problemes. En Algérie, ces argiles boulantes sont largement répandues dans la région de

Timimoune, Ain Salah, Adrar et les hauts plateaux du nord du Sahara [63].

1.2.3.2. Les formations argileuses plastiques (plastic shales, wet shales, gumbo shales
ou softening shales) : ont la particularité de se refermer plus ou moins vite sur les outils
et les garnitures de forage. Elles causent par conséquent les problémes de coincement
conduisant a I’échec de tubage et cimentation, nécessitant un reforge. Sur le plan
géologique, ces argiles sont situées dans le grand ensemble a prédominance d’évaporites

qui s’étend au Lias a la place du Trias. Du point de vue minéralogique, elles sont

N
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composées essentiellement d’un mélange d’illite, et de chlorite. La plasticité des argiles
a été observée pour la premiere fois dans les cuttings du puits lors du forage en Gulf
Coast [64]. Cette plasticité in situ a été souvent évoquéee pour expliquer les problemes
rencontrés [65]. En Algérie, le probléme des argiles plastiques s’est manifeste pour la
premiere fois en 1954, dans le nord du Sahara, lors du forage du puits TE#1 dans la
région de Touggourt, par un coincement a 3458 m apres un passage rapide d’un blanc

de sel massif. Ce probleme a nécessité la poursuite du forage en déviation [63].

1.2.3.3. Les formations argileuses gonflantes (hydratable shales, sweling shales ou
heaving shales) : sont des argiles caractérisées par une capacité importante de
gonflement qui va au cours du forage s’ajouter a celles des minéraux argileux
intentionnellement ajoutés a la boue a fin de lui conférer un certain nombre de
propriétés. Ces argiles gonflantes provoquent une forte augmentation de la viscosité de
la boue et le bouchage des tamis vibrants. Les argiles gonflantes sont généralement
rencontrées a des profondeurs relativement faibles. Du point de vue minéralogique, elles
sont caracterisées par une forte teneur de 20 a 40% de montmorillonite avec une teneur
en eau allant jusqu’a 40% et de 20 a % en illite. Pour ces argiles qui causent le probleme
de bourrage des outils, la formation de bouchons dans 1’annulaire ainsi que les risques
de perte de coincement de la garniture des boues a I’huile et au KCI apportent une
amélioration notable. Différentes classes ont été proposées dans la littérature, avec une
minéralogie basée principalement sur les teneurs respectives en montmorillonite et en
illite.

Ces argiles gonflantes sont rencontrées en Algérie a partir de Néocomien et le

plus souvent associéees a la présence de sable, sel et dolomite.

1.2.4. La bentonite
1.2.4.1. Définition

Les matériaux argileux ont été nommeés tout d'abord taylorite, d'apres les études de
William Taylor sur leurs gisements aux Etats Unis. En 1898, Knight a utilisé le terme
bentonite parce que le premier site découvert était proche de Fort Benton dans la région
Wyoming/Montana, aux Etats Unis [66]. La bentonite est une roche volcanique qui s'est
déposée sous forme de cendres volcaniques dans des eaux douces ou salées il y a des

millions d'années. Ces cendres se sont chimiquement modifiées en bentonite.

-



Chapitre | Etude bibliographique

La bentonite sodique est formée des cendres deposées dans I'eau de mer, tandis
que la bentonite calcique est formée des cendres déposées dans l'eau douce. La
bentonite provient aussi de l'altération de roches siliceuses comme le basalte et le
granite [67].

Le terme bentonite désigne actuellement le nom commercial d'un minéral qui
contient essentiellement des smectites, dont la forme géologique la plus commune est la
montmorillonite, appellation dérivant du nom d'un gisement & Montmorillon, au sud de
la France. Selon la nature du gisement, la bentonite peut contenir une variété de
minéraux autres que la montmorillonite. Il s'agit de minéraux argileux comme
l'attapulgite, le kaolin, le mica et l'illite ou de minéraux non argileux comme le quartz,
le feldspath, la calcite et le gypse [68].

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se
trouvent dans I’Oranie (ouest Algérien). On reléve en particulier la carriere de Maghnia
(Hammam Boughrara) dont les réserves sont estimées a un million de tonnes et de celle
de Mostaganem (M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes [69]. La formule
idéalisée d’une maille unitaire de la montmorillonite peut décrire [70, 71] :

[Si gx (Al 4y Mg y) O20.0Ha] ™ M (x4y). NH20

Le complexe entre crochets indique : le nombre de tétraedres et octaédres dans le
feuillet.

M (x+y): est le cation échangeable dans I’espace interfoliaire.

X : est la proportion d’atome de Si substitué par Al tétraédrique.

y : est la proportion d’Al dans la couche octaédrique substitu¢ par Mg.

1.2.4.2. Microstructure de la bentonite
a. La cristallite et feuillet

La cristallite est la cellule de base des minéraux argileux. Elle est constituée de
feuillets et d’interfeillet ou d’espace interfoliaire.

Les feuillets sont les unités de base de la structure qui définissent la nature
minéralogique, les propriétés physico-chimiques ainsi que le comportement
macroscopique des argiles. Chaque feuillet est lui méme formé de la superposition de
deux ou trois couches cristallisées, dans lesquelles les atomes sont régulierement

distribués. L’interfeillet est constitué d’eau assurant la liaison électrochimique entre les

-
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feuillets. L’¢épaisseur totale du feuillet et de I’espace interfeillet associé est d’environ 14
A [72-75].

b. Particule

La particule est une unité structurale élémentaire qui résulte de I’empilement

de quelques feuillets ou quelques cristallites. Les particules constituent le

premier niveau d’organisation. La structure de la particule peut se présentée
suivant trois grands types d’empilements :

I Empilement ordonné : ou les feuillets sont empilés les uns sur les
autres dans un ordre parfait.

ii. Empilement semi-ordonné (ou désordre transrationnel) : les feuillets
successifs présentent des translations ‘’semi-définies’’. Ils sont
séparés par quelques molécules d’eau, 1’épaisseur de la particule est
variable et dépend du degré d’hydratation. Ils peuvent glissent
latéralement les uns sur les autres.

iii. Empilement désordonné (ou désordre turbostratique) : les feuillets
successifs présentent des translations et/ou des rotations aléatoires.
Les feuillets sont séparés par un film d’eau permettant une libre

rotation autour d’un axe perpendiculaire au plan de la particule [73,
75, 76].

c. Floc, agrégat
Le floc est le regroupement des particules. L’ensemble est gorgé d’eau est
donc facilement déformable sous cisaillement.
L’agrégat est I’association de particules pluri-feuillets. 1ls ont une taille qui
varie de 0.1 a 10 microns (ordre 3) [76]. L’agrégat est plus ou moins dense
selon la texture et le nombre des particules, ainsi que les distances entre
elles. La formation d’un réseau (ordre 4) donne a la suspension, des

propriétés mécaniques spécifiques [75, 77] (voir figure 1.8).

-
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Figure 1.8 : Représentation schématique des différents ordres d organisation de

feuillets de smectite [77].

1.2.5. Propriétés des bentonites

a. L'hydratation et le gonflement

Une bentonite peut former un solide hydraté et un gel et/ou une suspension plus

ou moins stable, en présence d’eau. Grace au caractére gonflant de cette argile. Ce

gonflement est directement li¢ au nombre de couches d’eau adsorbées entre les feuillets.

Les montmorillonites Mt possédent la propriété de gonflement la plus

intéressante de tous les minéraux de la famille des phyllosilicates, il est intéressant de

noter qu’une Montmorillonite, méme séchée a 105°C, présente geénéralement une

distance interfoliaire d’environ 12 A, témoignant de la présence d’eau liée entre ses

feuillets [78, 79].
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b. Capacité d'échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) mesure la capacité d’une argile a
échanger des cations. Elle mesure la concentration en cations non fixés dans la couche
diffuse et dépend de la charge totale (i.e., charge de surface et structurale). La CEC est
en fonction du pH, elle est généralement donnée pour un pH neutre (7) [80].

Plusieurs méthodes pour déterminer la CEC ont été engendrées. Au début, la
détermination du CEC des argiles a été effectuee en saturant l'argile par un cation puis
en éliminant I'excés du sel utilisé pour le traitement. Ce cation est échangé par plusieurs
cycles d'échange/lavage par un autre cation [81]. Les solutions recueillies sont
employées pour la détermination de la quantité du cation remplacé.

D'autres méthodes ont été proposées par l'utilisation de surfactants cationiques [82], des
ions cobalthexamine [83, 84], silverthiourea [85], cuivré bis-éthylene diamine [86] ou

cuivré triethyléne tétramine [66].

c. Colloidalité

La Colloidalité de l'argile vient du fait des charges négatives présentes a la
surface des particules sollicitent des forces répulsives entre les grains argileux, et les
particules n‘auront plus tendance a se réunir en agrégats assurant la stabilité de la
suspension. Dans le cas de la Mt, la charge négative est formée par un noyau argileux
entouré d'ion O et OH" fortement liés, autour du quel gravité un nuage d'ions positifs
assurant la neutralisation du systeme (H™ et cations échangeables) [87].

Les propriétés colloidales sont d'une grande importance pour les procédes de
purification des argiles, car elles nous permettent d'éliminer des impuretés non

argileuses de densité relativement élevées par sédimentation.

1.2.6. Interactions dans le systeme eau/bentonite
1.2.6.1. Dispersion de la bentonite

La bentonite est une argile minérale de caractere unique connue par des
propriétés particuliéres de sa structure et de sa capacité de gonfler dans 1’eau jusqu’ce
que l’argile se disperse. Le caractére hydrophile des surfaces des montmorillonites et la
présence des cations hydratables dans la galerie interfoliaire contrélent les propriétés du
gonflement [88]. Le degré d’hydratation de I’argile dépend de la nature du cation
hydraté et de ’humidité relative. ’Ces cations présents en solution sont attirés vers les

surfaces de feuillets d’argile chargées négativement. Ils sont par ailleurs repoussés de

o
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ces surfaces par la force osmotique qui tend & uniformiser la concentration en cations
dans la solution. Il résulte ces deux effets opposés une certaine distribution des cations
au voisinage des feuillets’’[89].

Lorsque I’hydratation se poursuit par le gonflement des particules, en présence
de I’eau, la bentonite peut former un solide hydraté, une suspension ou un gel. Cela est
possible grace au caractére gonflant de cette argile. Ces types de gels sont caractérisés
par des particules tres laches constituées d’un nombre faible de feuillets (en moyenne
5), voire des feuillets isolés, situés a des distances allant 30 a quelques centaines d’A.
L’ensemble forme un réseau treés souple, avec des propriétés trés importantes de
viscosité et de thixotropie [76]. Le volume du matériau peut se multiplier par vingt par
la prise d’eau. C’est d’ailleurs le cas de la bentonite ou I’eau en s’engouffrant dans
I’espace interfoliaire, provoque I’écartement des feuillets [89]. On peut distinguer deux
types d’échelles différentes de 1’organisation structurale de la bentonite :

- Une dispersion interparticulaire ou la présentation des particules des
molécules d’eau est localisée entre les particules élémentaires [76].

- Une hydratation inter feuillets ou la présentation des molécules d’eau est
localisée entre les feuillets qui constituent une particule. Le phénomene
d’hydratation interfeillet augmente la distance entre les feuillets (distance

basale) [90].

1.2.6.2. Les interactions et associations inter-feuillets
a. Interaction particule-eau
Les feuillets chargés engendrent des propriétés électrostatiques a l'interface
solide/fluide lorsqu’ils sont hydratés. Pour assurer I'éléctroneutralité, la charge négative
est compensée par un nuage de cations en solution qui se développe a proximité de la
surface. On distingue trois théories différentes:
- Lathéorie de Chapman (1910): permet de déterminer la distribution des
cations autour des feuillets de smectite. Elle repose sur l'existence, a
proximité d’une surface chargée, d'une couche dite diffuse (ou ddl:
diffuse double layer) possédant des propriétés différentes de celles du
fluide [91, 92].
- Le modéle a double couche de Stern (1924) : rend compte de la taille
finie des ions en divisant I'interface solide-fluide suspendant en deux

parties appelée couche de Stern et couche diffuse [73, 77, 93].

-
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- Le modeéle a triple couches (1947) qui introduit la division de la couche
de Stern en deux parties [94].
b. Les interactions inter-particulaires

Le potentiel d'interaction entre particules résulte d'interaction de plusieurs types:

répulsion de sphéres dures

répulsion électrostatique

interaction stérique (par exemple lorsque des tensioactifs ou des
polymeéres sont adsorbés a la surface des particules)
attraction de Van der Waals.

c. Organisation des cristallites

Pour les suspensions stables électrostatiquement, un regroupement des feuillets
se produlit.

Ce phénomene est d’autant plus important lorsque 1’'addition d'électrolyte
conduit a la contraction de la double couche. La répulsion due a la double couche est
donc réduit de telle sorte qu'elle devienne inférieure a l'attraction de Van der Waals
pour toutes les distances de séparation. Les feuillets s'orientent au sein des cristallites en
empilements.

Pour une méme concentration, les feuillets associées en cristallites occupent
moins de place que les feuillets isolés. Cette notion d'occupation influence la viscosité
de la suspension. Ainsi, la nature des interactions influence fortement les propriétés
d'écoulement des suspensions.

Au sein des cristallites, les cations sont souvent considérés comme statiques et
préférentiellement localisés dans les cavités trigonales. Pourtant, les cations ne sont pas
fixés par des liaisons mais uniquement attirés par des interactions électrostatiques.

L'ensemble feuillet/cation devrait donc étre considéré dans une stabilité
dynamique ou les cations compensent la charge des feuillets sans étre soumis a un site
en particulier. Les poudres de smectites sont hydratées dans les conditions
atmosphériques. Dans le cas d'une saturation sodique, une couche d'eau sépare les

feuillets, et deux couches d'eau dans le cas d'une saturation calcique [77, 95].

-
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1.3. Les polyméres
1.3.1. Définition

On appelle polymére une grande molécule constituée d’unités fondamentales
appelées monomeéres ou motifs monomeres reliées par des liaisons covalentes donc un
matériau polymeére est un systeme formé par un ensemble de macromolécules. Les
chaines macromoléculaires définies ont des dimensions moléculaires trés supérieures a

celle des molécules simples [96-98].

1.3.2. Enchainement des unités constitutives
On considere deux grandes catégories de polymeres selon qu’ils sont issus de la
polymérisation d’un ou plusieurs monomeéres [96-98].
a. Les homopolymeéres: sont des polymeres qui comportent des motifs
monomeres tous identiques.
[-X-]n, n unités constitutives liées entre elles par des liaisons covalentes
-X-X-X-X-X-X-X-
Exemple du PVC (CH2-CHCI)n, il peut donner lieu & des enchainements
réguliers ou irréguliers.
- Téteaqueue : ...CH2-CHCI-CH2-CHCI...
- Téteatéte: ...CH2-CHCI-CHCI-CHa...
- Queue a queue : ...CHCI-CH,-CH2-CHCI...

b. Les copolymeéres: sont des polyméres constitués de deux (ou plus) unités
constitutives soient : X,Y,Z...

- Copolymeres statiques : X et Y se répartissent en suivant une statistique
(repartions aléatoire des motifs X et Y le long de la chaine)
-X-X-Y-X-Y-Y-Y-X-Y-X-Y-Y-

- Copolymeres alternés : les deux motifs alternent régulierement.
-X-Y-X-Y-X-Y-X-Y-

- Copolymeres séquenceés linéaires ou copolymeéres a bloc : chaque unité
constitutive est répétée plusieurs fois de suite pour former de longues
séquences.

-X-X-X-X-Y-Y-Y-Y-dibloc [XY]
-X-X-X-X-Y-Y-Y-Y-X-X-X-X- tribloc [XYX]

-
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c. Isomérie de configuration
- Polymeére isotactique : les radicaux R sont tous du méme cété du plan
(figure 1.9a).
- Polymere syndiotactique : les radicaux R sont situés alternativement de
part et d’autre part du plan (figure 1.9b).
- Polymére atactique : les radicaux R sont fixés au hasard (figure 1.9c).

C
Figure 1.9 : (a) représentation d’un polymere isotactique (b) représentation d’'un

polymeére syndiotactique (c) représentation d’un polymere atactique [97].

1.3.3. Classification des polymeéres
a. Selon I’origine
On distingue trois catégories sont :

» Les polymeres naturels : sont issus des régnes végétal ou animal, on peut
citer les polysaccharides (cellulose, gomme arabique...), les protéines
(laine, soie...) et le caoutchouc.

» Les polymeres artificiels : sont obtenues par modification chimique de
polymeres naturels, cette modification sert a transformer une ou plusieurs
propriétés, on peut citer les esters cellulosiques (nitrocellulose, acétate de
cellulose...).

> Les polymeéres synthétiques: sont issus du génie de I’Homme ; en

effectuant une polymérisation des monomeres (PE, PVC...)[96-98].
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b. Selon leur domaine d’application
> Les polymeéres de grande diffusion : sont les polymeres dont la production
annuelle s’évalue par millions de tonnes par exemple : le polystyréne.
> Les polymeres techniques : sont des polymeres qui ont des caractéristiques
mécaniques qui leur permettent de se substituer aux matériaux
traditionnels par exemple : les polyamides.
> Les polymeres spéciaux : sont des polyméres de fonction par exemple : les

polyméres conducteurs, les thermostables [96-98].

c. Selon leur architecture
On distingue trois catégories sont [96-98] :

» Les polyméres monodimensionnels (linéaires) : sont constitués de
grandes chaines de monoméres reliés entre eux par des liaisons
covalentes (figure 1.10a).

» Les polymeres bidimensionnels (ramifiés) : sont constitués d’une chaine
principale d’ou portent des ramifications (figure 1.10Db).

» Les polymeres tridimensionnels (réeticulés) : sont formés de plusieurs
liaisons chimiques suivant les différentes directions de 1’espace au cours

d’une polymérisation (figure 1.10c).

S TS

(a)

(b)

(©)
Figure 1.10 : (a) Structure d’un polymere linéaire (b) Structure d’un polymere

ramifié (c) Structure d’un polymere réticulé
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d. Selon I’effet de la température :

Dans le cadre des résines constituées de macromolécules pour réaliser des
matieres plastiques, deux types de comportement trés différents sont décris en

fonction de la nature et la structure des polymeéres les constituant :
> Une résine thermoplastique : est constituée de chaines linéaires ou
ramifiés a liaisons covalentes. Ces chaines sont liées entre elles par des
liaisons faibles de type Van Der Waals et hydrogéne par exemple. Les
thermoplastiques peuvent étre dissous dans certains solvants et se

ramollissent a la chaleur d’ou le terme « thermoplastique ».
» Une résine thermodurcissable : est constituee de chaines linéaires
réticulées entre elles. Les chaines sont liées dans I’espace d’un réseau

tridimensionnel insoluble et infusible [96-98].

e. Selon la morphologie :
La morphologie d’un systétme macromoléculaire est essentiellement
déterminee par la régularité des chaines polymériques.

» Polymeres amorphes : les chaines macromoléculaires peuvent étre
organisées de facon aléatoire dans I’espace et constituer une phase
amorphe.

» Polymeres cristallisés : les chaines macromoléculaires peuvent étre
rangées régulierement avec la constitution d’un ordre responsable
d’une propriété de 1’état cristallin.

Dans un polymeére les deux états (ordonné et désordonné) peuvent exister dans un méme

matériau qui est alors de nature semi-cristalline [96-98].

1.3.3.1. Les variations structurales des polymeres
a. Le poids moléculaire ou longueur de la chaine :
Le poids moléculaire peut varier par la dégradation chimique de chaines plus
longues ou par la limitation du nombre de groupes a fin de la chaine. Un autre
point tres important est la distribution des poids moléculaires.
b. Type de groupes réactifs ;

c. Hydratation et forme finale du polymeére ;
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1.3.4. Les polymeres hydrosolubles dans les fluides de forage
1.3.4.1. L’amidon

L’amidon est présent dans les plantes sous forme de réserve de nourriture, les
graines d’amidon posseédent une paroi de cellule extérieure dure, formée a partir d’un
polysaccharide appelé amylopectine, a I’intérieur de la coquille se trouve des faisceaux
d’un polysaccharide linéaire en forme de bobine, c’est ’amylose pour donner une
structure finale (figure 1.11) [99].

Pour que I’amidon manifeste les propriétés de contrdle de filtrat, la coquille
extérieure de I’amylopectine doit étre rompue lors d’un processus connu sous le nom de
pré gélatinisation qui libere I’amylose gonflable a I’eau. Ce produit pourra étre encore
modifié a fin de réduire la viscosité puis étre réticulé afin d’accroitre la stabilité a la
température. Les propriétés de I’amidon peuvent aussi varier suivant la source de
I’amidon brut : pomme de terre ou tapioca [100]. Ainsi ’amidon peut étre modifie pour
former un agent tres efficace de filtrat, particuliérement dans les fluides salés floculés en
formant des particules colloidales gonflable a I’eau qui vont boucher les pores de cake.
L’amidon est un produit naturel, il abonde dans les organes souterrains perennants
(tubercules de pomme de terre) et dans les graines (albumen du blé, cotylédons du
haricot) [101, 102].

CH,0H

Figure 1.11 : Structure de [’amidon [103, 104].

1.3.4.2. La Carboxyméthylcellulose

La CMC, abréviation de carboxyméthyl cellulose est un dérivé de la cellulose.
Dans le cas des CMC, un groupe carboxyméthyl ( -CH,COOQOH) est fixé a un atome de
carbone par une liaison éther, la cellulose réagit en premier lieu avec I’hydroxyde de

sodium pour former la cellulose alcali et ensuite avec 1’acétate monocolore [105, 106].
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Il'y a trois groupes hydroxyles réactifs potentiels, le degré de la réaction est
appelé degré de substitution qui se situe dans une gamme de 0,8 a 1,2 pour les CMC
utilisés dans les fluides de forage [107]. L’uniformité de la substitution peut aussi
modifier les propriétés. Plus la distribution est uniforme, plus les solutions seront lisses
et moins thixotropes, ou fluidifiants par cisaillement. Une troisiéme variable est le
longueur de la chaine ou degré de polymérisation qui peut étre modifié par la rupture
chimique ou mécanique du lien glucosique [108].

La cellulose est insoluble dans 1’eau et ne pas €tre employés comme réducteur
filtrat, si on n’a pas augmenté sa solubilité dans I’eau par introduction de groupements
déterminés dans la molécule. Ces groupements peuvent étre entre autres des radicaux
carboxymethyl (figure 1.12), hydroxyéthyl ou sulfométhyl [21].

Les deux premiers groupements sont pratiquement les seuls employés pour la

réalisation des produits pour fluides de forage.

CHOCH,CO0MNa" CH,OCH, COOMa'
H Q
H
OH H
CH,OCH,CO0Na | H OH CH,OCHCOCrNa’ n H OH

Figure 1.12 : Structure de la CMC [109].

1.3.4.3. La cellulose polyaninoique PAC

Pour assurer un certain niveau d’inhibition des argiles, le caractére anionique des
molécules de la carboxyméthylcellulose a été changé et a eu comme conséquence
I’apparition des celluloses polyanioniques (PAC), aujourd’hui souvent employées dans
les fluides a base d’eau [22, 110].

La PAC est un polymere cellulosique de type carboxyméthylcellulose ayant une
conformation en pelote flexible, opposée a celle du xanthane. Les PAC sont employées
principalement comme réducteurs de filtrat pour les boues a base d’eau douce et d’eau
de mer, mais agissant également en tant que viscosifiants dans ces systemes. Le PAC
résiste a des températures d’environ 150 °C et n’est pas soumise a la dégradation

bactérienne [111].

.
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1.3.4.4. Les glycols

Dans le domaine de forage le polyglycol (PG) ou polyéthylene glycol (PEG)
désigne souvent un ensemble de composés a base de glycol ou de glycérol. La premiére
référence relative a 'utilisation du glycol ou glycérol dans le domaine des fluides de
forage est donnée par Canon en 1940 [112] pour le contréle du gonflement des argiles.
Actuellement, les poly glycérols et les poly glycols généralement notés simplement
glycérols et glycols sont largement utilisés pour le forage des argiles [113-115].

Ce type de composé exhibe des caractéristiques de trouble en fonction de la
température, pour une température proche du point du trouble [116], ont observé une
bonne efficacité des polyglycols. Avec ’addition du PEG [117] ont remarqué une
augmentation de ’espace interfoliaire, expliqué par une réaction d’échange entre PEG
et les cations échangeables présents. Ce phénomene est étroitement lié au gonflement

des argiles en présence des molécules d’eau [118].

1.3.4.5. Copolymere d’acrylamide/ acrylate

Les chaines polyacrylamides hydrolysées contiennent des groupes carboxyle et
amide. Ils peuvent étre préparés par polymérisation d’acrylamide et d’acrylate ou par
hydrolyse de polyacrylamides. Le poids moléculaire et le rapport des groupes
acides/amides peuvent varier [119]. Les polyméres a poids moléculaire élevés avec
environ 30% de groupes acides se sont révélés efficaces en tant qu’agents stabilisants
des argiles sensibles a I’ecau [120]. Ils peuvent aussi étre utilises comme floculants dans
les fluides de forage d’eau claire lorsque les poids moléculaire dépassent 2 millions et
que les groupes carboxyles représentent moins de 10% de groupes. Les substances a
poids moléculaire intermédiaire (150 000 — 250 000) avec 60% a 70% de groupes acides

sont utilisées pour un controle efficace du filtrat [121, 122].

1.3.4.6. Polyacrylamide partiellement hydrolysé

Ce sont des polymeres linéaires partiellement hydrolysés, non toxiques et de
bonne stabilité aux basses et hautes températures, caractérisés par leur faible taux de
biodégradabilité.

Le PHPA est parmi les polymeéres synthétiques, le polymere le plus utilisé dans
le domaine pétrolier [123-125], et surtout le PHPA hydrolysé a 30% qui est utilisé dans

les fluides de forage pour I’inhibition des argiles (figure 1.13). C’est un polymere

-
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linéaire anionique de masse moléculaire élevee, dont certaines fonctions amides ont été
hydrolysées. L’attraction entre les sites chargés négativement PHPA et les sites positifs
des argiles conduisent a une “’encapsulation’’ retardant le gonflement et la dispersion.
Les PHPA peut étre utilisés dans les fluides de forage a I’eau douce ou a I’eau salée,

contenant de faible quantité de solides.

Hz H2 H2
| | '
C C C

H \H/ \H/ \

| l ‘

C C C

| | |

0O =C 0=C O =C

1 1 '

o® NH,  O°

Na@ NaO

Figure 1.13 : Polyacrylamide partiellement hydrolysé (sel de sodium) [7].

La rhéologie est améliorée avec des concentrations minimales de bentonite.
Ainsi les mélanges PHPA-bentonite montrent une augmentation de la durabilité, de
I’inhibition du gonflement et de la dureté¢ avec I’augmentation de la concentration en
polymere jusqu'a une valeur optimale.

Les propriétés de ces polymeres on solution ont été beaucoup étudiées, mais peu
de travaux ont traité des interfaces solide-liquide. Quelques auteurs ont relié la
réduction de la masse molaire a la vitesse de dégradation. Une complexation des cations
multivalents avec les groupes carboxyles des PHPA a été aussi observée. La
sédimentation résultant de la floculation des particules dépend de la dimension
moléculaire du polymere, toute réduction de cette dimension étant défavorable a la
floculation [22].

1.3.4.7. Copolymere de vinyl acétate et anhydrite maléique
Les copolymeres de vinyl acétate et anhydride maléique (figure 1.14) ont une
application particuliere comme extenseur de bentonite. De faibles niveaux peuvent

doubler la viscosité plastique d’une suspension bentonitique de 3% a 5%. Le polymere
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agit comme un floculant sélectif est caractérisé par un poids moléculaire élevé et des
charges negatives [21, 126, 127].

Figure 1.14 : Anhydide maléique [128].

1.3.4.8. Hydroxyéthylcellulose (HEC)
La fabrication des Hydroxyéthylcelluloses est fondé sur la réaction entre la

cellulose alcali est les oxydes d’éthyléne (figure 1.15) [129]. Des réactions ultérieures

peuvent avoir lieu sur les oxydes d’éthyléne. Le controle des conditions de réaction peut

produire des polymeres différents en agissant sur les quatre variables principales :

Longueur de chaine de cellulose.

Degré de substitution (DS) sur 'unité cellulose, normalement 1.5-2.5
DS pour un polymeére soluble dans 1’eau.

Degré de polymeérisation des chaines latérales polyéthylénes appelé
substitution molaire (SM).

Uniformité de la substitution.

Ce polymeére ne contient aucun groupe ionique, il est donc idéal en tant que

viscosifiant pour les fluides de complétion et les autres fluides a base de saumure. Le

polymere manifeste une thixotropie fortement développée ou des caractéristiques de

fluidification par cisaillement mais il ne manifeste pas une limite élastique ou de

caractéristiques de gélification. La substance peut recevoir un traitement spécifique pour

améliorer sa solubilité dans I’eau [21, 130].
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Figure 1.15 : Structure de I’hydroxyméthylcellulose [131].
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1.3.4.9. Gomme naturelle GUAR

La gomme GUAR provient de la graine de la plante de GUAR. C’est un
polymeére polysaccharide de poids moléculaire d’environ 220 000 (figure 1.16). L’unité
de répétition est composée de galactose et de mannose [132].

Le polymeére peut étre modifié chimiquement par réaction avec les groupes
hydroxyles. Les caractéristiques de la structure & poids moléculaire éleves et le
groupement non ionique assurant de trés fortes viscosités et une absence de sensibilité
au sel. 1l peut étre utilisé pour fabriquer un fluide a polymére visqueux pour le forage
de puits a grande superficie [133].

CH JOH

CH,OH

Figure 1.16 : Structure de la gomme naturelle de GUAR [134].

1.3.4.10. Lignines et lignosulfonates

La lignine est un des principaux composants du bois, elle relie les faisceaux des
fibres celluloses entre eux. La lignine peut étre solubilisée par réaction dans un alcali
chaud et bisulfite. La structure de la lignine n’est pas précisément connue. Elles
peuvent étre condensée en hydrates de carbone, la structure est tres complexe et ne
devrait pas étre simplement considéré comme un polymere constitu¢ d’un monomere
répétitif. Le procédé d’extraction du bisulfite provoque une hydrolyse partielle de la
structure des hydrates de carbone ainsi que la formation des groupes sulfoniques sur les
groupes hydroxyles des chaines latérales [135, 136].

Les acides lignosulfoniques peuvent réagir avec des bases ou des sels pour
former des sels acides tels que le sodium, le calcium, ’aluminium, le fer ou le chrome.

Les acides peuvent aussi former des composés de coordination dans lesquels les groupes

hydroxyles, carboxyles et carbonyles de la molécule peuvent former des composés de
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coordination ou des chélates avec des ions metal de transition comme le chrome. Le
produit complexe du chrome lignosulfonate contient un nombre élevé de groupes, de
liaison hydrogéne comme le carbonyle et le carboxyle par une réaction d’oxydation et
accroit également la viscosité de la solution de lignosulfonate par réticulation.

La substance de lignosulfonate en solution peut étre décrite comme un colloide
d’association. Ceci consiste en des molécules a poids moléculaire compris entre 1 500 et
10000 ; qui existent en solution en tant qu’ellipsoides rigides a grande surface polaire,
contenant des groupes sulfonate, carboxyle, carbonyle, phénolique et hydroxyle. La
molécule est fortement adsorbée aux surfaces des argiles et peut effectivement agir
comme défloculant en neutralisant les charges positives qui créent une charge négative
globale [21].

1.3.4.11. Lignine miniere

Sa structure chimigque est pratiguement inconnue mais elle contient
probablement des groupes aromatiques et phénoliques. Une partie peut étre soluble dans
I’alcali qui indique la nature acide de la substance. Elle peut étre facilement extraire et
traitée a faible codt [133].

Elle peut étre utilisée comme agent fluidifiant et les composants insolubles ou
gonflables a I’eau apportant in certain contrdle de filtrat. Elle peut étre fournit en tant

que substance acide, broyée avec de la soude caustique pour la neutralisée [99].

1.3.4.12. Polyacrylates

Les substances a poids moléculaire inférieur a 1000 peuvent étre des
défloculants efficaces et avoir des applications particulieres a la température plus élevés
parce qu’ils possedent une plus grande résistance aux détériorations thermiques et
bactériennes que les polyméres naturels comme I’amidon et la CMC. Leurs applications
est limit¢ par la tendance qu’ils ont a former des sels insolubles avec les ions
polyvalents [137, 138].

1.3.4.13. Polymeéres synthétiques
De nombreux polymeéres synthétiques sont fondés sur la polymérisation des
molécules que I’on peut décrire en tant qu’éthylene de synthese. Ils polymérisent pour

former une structure carbone-carbone.

.
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Le groupe situé sur le carbone de synthése peut varier ou étre modifié apres
polymérisation. La longueur de la chaine peut varier aussi en modifiant les conditions

de réaction.

111.4.14. Polysaccharides microbiens Gomme Xanthane

Les bactéries du genre Xanthomonas peuvent produire des colonies de gommes.
Ces simples bactéries a cellule unique, s’écrétent une gomme polysaccharide qui forme
une couche protectrice empéchant la déshydratation et procurant une barriere physique
contre l’attaque des bactériophages. Ils peuvent étre cultivés par fermentation aérobic
dans un milieu simple incluant une source d’hydrates de carbone tels que le D-glucose,
le sucre ou I’amidon hydrolysé [110].

Les bactéries sont tuées apres fermentation et la gomme est extraite et précipitée
a l’aide de I’alcool isopropylique. Lorsque 1’alcool est récupéré, la gomme est séchée et
moulue. Le procédé de purification est trés onéreux. La gomme Xanthane est
hétéropolysaccharide avec un poids moléculaire supérieur a 1 million. La gomme
contient une unité de base répétitive de 16 unités. Il est a noter que c’est structure
ramifiée contenant des groupes carboxyles polaires et des groupes ester (figure 1.17)
[139].

Le polymére forme des solutions visqueuses qui sont fortement pseudo
plastiques ou fluidifiantes par cisaillement et faiblement épaississantes par cisaillement.
Ce comportement bien développé et di pense-t-on, a la formation de structures en
bobines qui s’agglomérent étroitement entre elles a de faible taux de cisaillement. Cet
agrégat est tellement développé que les solutions ont un seuil d’écoulement visible.
C'est-a-dire qu’il faut appliquer une force avant que le fluide ne commence a couler.
Une conséquence importante de ce phénomene et que les solutions de polymeéres
Xanthane ont d’excellentes propriétés de suspensions qui ne peuvent étre comparées a
d’autres polymeres a concentration équivalentes.

Les propriétés visqueuses de ces polymeéres ne sont genéeralement pas affectées
par le sel ou par la température. Ce polymere a une application particuliere dans les
fluides a base de potassium, a faible teneur en solides et accroit la capacité porteuse sans
augmenter beaucoup sa viscosité, ce polymere a aussi son application dans les fluides de

complétion ou la suspension d’agents alourdissant est nécessaire [140].

.
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Figure 1.17 : Structure probable de ['unité répétitive de la gomme Xanthane [141].

1.3.4.15. Tanin

Le tanin est une substance soluble dans I’eau, c’est une substance acide a poids
moléculaire faible, extraite de I’écorce et du bois des arbres. On en obtient de grandes
quantités a partir de I’arbre Quebracho poussant en Argentine. La substance est extraire
a partie d’écorce ou de bois broyé avec 1’eau chaude sous pression. L’cau est ensuit
évaporee et le produit solide est souvent moulu avec des argiles fines ou du carbone de
calcium afin d’empécher la ré-solidification de la substance. Le développement de

fluides a pH plus faible, gypse, a supplanté les tanins [99, 137].

1.3.4.16. Poly phosphates

Les monoméres, les ortho-phosphates, sont polymérisés par extraction de 1’eau
pour former des méta phosphates et pyrophosphates. Les métas et les pyrophosphates
réagissent ensemble pour former les poly phosphates [99]

L’unité fondamentale est I’acide phosphorique trivalent qui peut étre
successivement neutralisé pour former les trois membres de sodium, mono, di et tri. Le
produit commercial peut étre un mélange de polymeéres phosphates ou bien des esters

provenant de produit de tanin ou des complexes avec les métaux lourds [142].

=
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1.3.4.17. Les silicates de sodium

Les silicates de sodium sont introduits pour la premiére fois pour résoudre le
probleme des argiles micro-facturées, et seulement les fluides de forage a base de
silicates fournissaient une stabilité des argiles (figure 1.18) [63].

Les concentrations en monomeres et en polymeres dépendent de la teneur en
silice et du rapport SiO2/Na>O dans la solution. En outre, le polymére est en equilibre
avec son monomere Si(OH)as. Les polymeéres sont de taille approximativement uniforme.
Les atomes de silicium internes sont liés par des ponts d’oxygéne tandis que ceux de
I’extérieur peuvent liés au moins & un OH. Par conséquent, un équilibre existe entre la

silice ionique et colloidale :

n Si0s? + 3nH20 = (H2SiOs3)n, nH20 + 2n OH™  (9)
Quand une solution de silicate, toujours fortement alcaline, est neutralisée par
acide a un pH d’environ 10,7, les ions silicates se décomposent en acide silicique

[Si(OH)4] qui se polymérise en silice [143].

0\\3'/!0
i
___,,f
? OO\ % P R“‘?
/ 8i — Si Si Si~_ : :
N A Si Si
© \O\o o "0” o 0® o \o7 ™
O O
Monomére Trimére linéaire Trimére cyclique

Figure 1.18 : Structure des anions silicates [143].

Un des principaux paramétres qui détermine les propriétés des solutions de
silicate est le rapport massique SiO2/Na2O dans la solution. Les silicates liquides, avec
des rapports plus élevés, contiennent des proportions plus grandes des especes
condensées et complexes, de masse molaire plus élevée. Le passage d’une espece de
silicate a une autre peut avoir un impact mesurable sur la rhéologie du fluide de forage,
I’inhibition de I’argile et la stabilité globale de la boue. Le choix du rapport est donc

important [22, 144-146].

.
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1.3.5. Les fonctions principales des polymeéres dans les fluides de forage [22, 52,
147-149]
1.3.5.1. Viscosifiants

La solution dun polymére confére a I’eau les propriétés visqueuses, ces
propriétés sont dues aux interactions eau/ polymeére et polymere/ polymére. Plus les
molécules sont longues, plus il est difficile de séparer les molécules les unes des autres

et plus elles deviennent enchevétrées.

|
Poids

moléculaire
eleve

Poids
moléculaire
faible

Viscosité de la solution

Concentration du polymere

Figure 1.19 : Viscosité en fonction de la concentration de différents poids

moléculaire de polymere soluble dans [’eau [52].

Ces forces qui engendrent la viscosité peuvent étre interrompues par I’apport
d’énergie ou de cisaillement. Il en résulte que plus le taux de cisaillement est éleve, plus
la viscosité est faible (figure 1.19). Les solutions qui ont un tel comportement sont dites
pseudo-plastique ou fluides fluidifiants par cisaillement. Ceci est le comportement de
I’écoulement idéale pour les fluides du forage du fait qu’une basse viscosité est
nécessaire dans les zones au taux de cisaillement élevé pres de 1’outil est des viscosités
plus élevées sont nécessaires dans les zones a taux de cisaillement plus faible dans
I’espace annulaire, pour transporter les déblais a la surface.

Les molécules lineaires, comme celles dérivés de la cellulose, tendent a étre
plus sensible a la dégradation mécanique que les polymeres a ramifications plus
importantes comme les polysaccharides bactériens. Des conditions de haute
température, haute teneur en oxygeéne et haute alcalinité tendraient a rendre la plupart

des polymeéres organiques plus sensibles a une dégradation chimique.
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Le sel a pour effet de réduire la force de répulsion des sites chargés de la
molécule, produisant ainsi une concentration du polymére avec une perte non
négligeable de la viscosité. Cet effet peut réduire I’efficacité du polymere de 50%.
L’effet peut étre minimisé dans la mesure ou le polymeére peut étre d’abord hydraté en
eau douce. L’effet sera minime sur les molécules non ioniques.

La solubilité et les dimensions moléculaires peuvent étre modifiées par des
réactions avec des ions multivalents, telle que la réaction entre les CMC et le calcium.
La stabilité de ces polymeres anioniques aux cations multivalents est assez compliquée
et dépend surtout des cations présents, des concentrations et du pH de la solution.

Gén¢éralement, la combinaison de pH ¢levé et d’alcalinité élevée, tendent a
rendre le systtme moins stable du fait de la précipitation d’hydroxyde de métal

complexe de polyméres [21].

1.3.5.2. Défloculants

Les défloculants ou fluidifiants dans les systémes a base d’argile alcaline,
permettent d’obtenir généralement des résultats par adsorption des polymeres chargé
négativement sur les plaquettes d’argile, neutralisant ainsi les charges positives et créant
une charge négative globale. Ceci est illustré en (figure 1.20 (a)). Ainsi les fluidifiants
sont caractérises par leur charge négative et leur poids moléculaire.

Si le polymere est trop long, il liera les particules entre elles et manifestera une

action de floculation.

1.3.5.3. Floculants

Les floculants sont principalement caractérisés par un poids moléculaire élevé, ce que
permettra au polymere de former des liaisons de particule a particule. Les molécules du
groupe ionique peuvent adsorber plus fortement sur les sites ioniques et ainsi floculer de
facon plus efficace. La figure tente de montrer comment un polymere avec les mémes
groupes réactifs peut agir comme un défloculant, avec un poids moléculaire élevé
(figure 1.20 (b)).

-
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Argile floculée

d

Floculant

Polymere a haut PM faisant

L'adsorption d'un polymeére office de pont entre les
a faible PM crée des charges particules
globales négatives

Figure 1.20 : (a) schéma illustrant le r6le de défloculation des polymeres a faible poids
moléculaire (b) schéma illustrant le rdle de floculation des polymeres a haut poids

moléculaire.

1.3.5.4. Surfactants

Les surfactants sont des polymeres dans lesquels chaque molécule contient
deux assemblages d’atomes ou groupes. Un groupe est polaire ou hydrophile ou groupe
aimant I’eau s’il s’attire vers les surfaces polaires, telle que I’eau. L’autre est non
polaire ou hydrophobe ou groupe haissant I’eau. La nature de surfactant est liée au type
de groupe hydrophobe ou hydrophile et a la combinaison des groupes. Quand les
groupes sont polymériques, une famille compléte de molécules peut étre produite avec
un équilibre entre les groupes hydrophobes et hydrophiles changeant progressivement

de série en série.
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Le tableau 1.3 donne la liste d’un certain nombre de ces groupes qui peuvent
étre combinés pour former un surfactant. La propriété particuliere des surfactants
utilisés dans les fluides de forage est la capacité de ces molécules a exister a I’interface

des surfaces hydrophobes et hydrophiles.

Tableau 1.3 : Certains groupes polaires et non polaires qui peuvent étre
incorporés dans une molécule de surfactant [150].

Groupes polaires Groupes non polaires
Hydroxyle -OH Chaines d’hydrocarbones
Phénolique R-OH CHs-(CH2)  provenant  souvent
Ether —-CH2-CH2-O-CH-CH,-OH d’huile ou de graisses naturelles ou
Carboxylique -R-COO" de petrole.

Ester -R-COOR’ Pour contenir des liaisons
Sulfonate-OSO3 insaturées dans la molécule -
Sulfate -SOz” CH=CH-

Sulfosuccinate CH,COOR-0;S- CHOOR

Amine —-R-NH>

1.3.5.5. Additifs de filtrat

Les additifs polymeres peuvent affecter le filtrat, essentiellement par trois
mécanismes. Un cake défloculé va se tasser pour former un cake plus mince et plus
imperméable de facon a ce que les polymeéres qui agissent comme défloculants, tels que
les CMC a basse viscosité ou des lignosulfonates, réduisent le filtrat. Si la phase liquide,
que I’on fait passer a travers le cake, est visqueuse cela réduira aussi le filtrat. Des
exemples de ces polymeéres sont la CMC a poids moléculaire élevé et la gomme
Xanthan. Ces deux mécanismes sont fonctions secondaires de ces deux types de
polymeres et particulierement les floculants ou les viscosifiants. Un troisieme
mécanisme de réduction de filtrat est d’ajouter des particules colloidales, qui peuvent se

déformer et se comprimer pour boucher les pores de cake.

.
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1.3.6. Types des interactions entre les particules [52, 151]
1.3.6.1. Interaction argile-eau

Les surfaces des argiles contiennent des groupes d’hydroxyles et d’oxygéne qui
forment des liaisons d’hydrogéne avec des molécules d’eau. Des cations échangeables
adsorbés a la surface de I’argile auront également une enveloppe de molécules d’eau en
association étroite. De plus I’eau formera une liaison avec les sites négatifs des bords.
Ces interactions se combinent afin de créer une zone de 10 a 15 couches d’eau en
association étroite avec I’argile créant ainsi I’enveloppe d’hydratation. Ainsi,

I’introduction des argiles dans I’eau réduit le volume d’eau libre [152].

1.3.6.2. Interaction polymere-eau
De méme que pour les argiles, les polyméres a poids moléculaire élevé soluble
dans I’eau, créent une gaine d’eau en association étroite autour de chaque molécule

[153].

1.3.6.3. Interaction argile-argile
Elle existe entre les particules d’argile en termes d’attraction nette ou répulsion
entre les particules dans des etats soit de floculation soit de défloculation

respectivement.

1.3.6.4. Interaction argile-polymeére

Les réactions entre argiles et polymeéres dépendent d’un certain nombre de
facteurs :

a. Poids moléculaire du polymere

Il'y a une relation directe entre le poids moléculaire et la longueur de la
molécule d’un polymere. Une substance a poids moléculaire ¢élevé comme le
polyacrylate synthétique avec un poids moléculaire de 10 millions a une longueur de
chaine environ 20 microns qui peut étre beaucoup plus importante que les particules des
argiles.

Ainsi, une molécule peut adsorber plus d’une particule d’argile et donc former
une association entre les particules des argiles. Par conséquent, les polyméres a poids

moléculaire élevé agissent en tant que floculants. Les polymeres a poids moléculaire
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faible peuvent modifier la charge des particules d’argiles individuelles de fagon a ce

qu’elles aient une charge égale et qu’elles soient défloculées.

b. Adsorption de polymére sur I’argile

L’adsorption est un phénoméne physique de fixation des constituants d’une
phase liquide ou gazeuse sur une surface solide. Dans le cas d’adsorption de polymeres
par les surfaces de particules argileuses, les macromolécules s’adsorbent généralement
par segments de chaines appelés < trains’’. Entre deux trains consécutifs, ces
macromolécules forment une boucle. Le segment de chaine situé avant le premier train
ou apres le dernier appelé “’queue’’[154, 155]. Les études d’absorption montrent que les
mécanismes qui gouvernent ’adsorption sont spécifiques a la nature de la
macromolécule adsorbée, ainsi qu’a la nature de la particule adsorbante. De fagon
générale, les polyméres s’adsorbent par des interactions de type Van der Waals,
électrostatiques, hydrophobes ou par la création de liaisons hydrogene [156, 157].
L’adsorption des polymeres sur les surfaces d’argile conduit généralement a un systéme
sterique stable ou a une floculation par ponts, ce qui a des conséquences sur la rhéologie
et la stabilité du systeme [76, 158].

La puissance et le site d’adsorption sont les fonctions du caractére chimique du
polymere. En genéral les polymeres a charge négative peuvent étre adsorbés sur les sites
cationiques crées sur les bords. L’adsorption est trés importante pour les substances a

poids moléculaire élevées [52].

1.3.6.5. Interaction polymere-polymeére

En plus des réactions polymeres aves les argiles, il y a également des
interactions entre polymeéres par un mécanisme d’enchevétrement d’autant plus
prononcé que les chaines sont longues. Ainsi, a poids moléculaire élevé ont des
viscosités plus élevés que les polymeéres plus courts ou a poids moléculaire faible.

Pour des solutions plus concentrées, des enchevétrements de molécules
apparaissent, et les interactions polymere-polymeére deviennent prédominantes. Dans ce
cas, la solution est dite semi-diluée. Lorsque les polyméres sont de méme nature, on
aura plutét des repulsions par effet stérique. Les polyméres se repoussent et s’excluent
mutuellement de I’espace qu’ils remplissent. Dans le cas contraire, les interactions sont

essentiellement attractifs et les polymeres s’attirent mutuellement et s’attachent entre




Chapitre | Etude bibliographique

eux. Ces deux cas d’attraction résument le fait que certains polysaccharides se
comportent comme des épaississants s’ils sont seuls et comme des gélifiants s’ils sont

associés a un autre type de polysaccharide [159]

I.4. Les additifs naturels et déchets dans les fluides de forage

De nos jours, l'utilisation d'additifs écologiques dans les fluides de forage pour
améliorer les propriétés rhéologiques est trés répandue. En outre, il a été constaté que
I'utilisation de déchets biodégradables comme additifs donnait des résultats intéressants,
notamment la poudre d'herbe, les poudres de coquilles d'ceuf et d'escargot, ainsi que les
déchets alimentaires [160-162]. De plus, les graines de dattes, la cendre d'herbe et
I'nerbe ont été proposées comme additifs potentiels dans le fluide de forage [163, 164] ,
ce qui pourrait aide a améliorer les paramétres rhéologiques et minimiser les risques des
autres additifs traditionnels (tableau 1.4) [165-167].

-
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Tableau 1.4 : Toxicité de certain additifs conventionnels dans les fluides de forage [168-

171].
Additif Composition Risque
Bentonite Montmorilonite > 90% effet respiratoire : possible légére irritation de la
Quartz < 10% poussiére
Mica < 10%
Barite Quartz 10-12% cancérigene, irritant pour la peau et les yeux,

Barite 80-84%
Mica/ilite <6%
Calcite <2%

irritant pour les voies respiratoires.

Caustic soda

Hydroxyde de sodium >97%
1-2.5%

présentent aucun risque

ingrédients ne

irritation ou brilures graves des yeux, de la peau,
du du

respiratoire

tractus gastro-intestinal et systeme

Soda ash

Carbonate de sodium 60-100%

peut provoquer une irritation des yeux, de la peau

et des voies respiratoires.

Bicarbonate de

Aucun ingrédient ne présente

La poussiere du produit peut étre irritante pour les

sodium un risque yeux, la peau et le systeme respiratoire.
Carbonate de | Carbonate de calcium 97-100% | provoque une irritation des yeux.
calcium peut provoquer une irritation de la peau et des
voies respiratoires.
Lime Hydroxyde de calcium 100% nocif en cas de contact avec les yeux.
risque de Iésions oculaires graves.
irritant pour la peau.
une exposition prolongée peut provoquer des effets
chroniques.
Attapulgite Aluminium-Magnésium- légerement dangereux en cas de contact avec la
Silicate hydratée 95-99% peau, de contact avec les yeux, d'ingestion,
Quartz 1-5% d'inhalation.
CMC Sodium Nocif au contact des yeux
carboxymeéthylcellulose 100%
Hydroxyde de | Hydroxyde de sodium 95-100% | provoque des brdlures des yeux et de la peau.
sodium Carbonate de sodium <3% provogue des brllures des voies digestives et
respiratoires, hygroscopique
Chloride de | Chloride de sodium 100% peut provoquer une irritation des yeux et de la
sodium peau.
peut provoquer une irritation des voies
dégivrantes.
peut provoquer une irritation des voies

respiratoires.
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Biocide

Nitrate de magnésium

peut provoquer une sensibilisation par contact avec
la peau.

trés toxique pour les organismes aquatiques

Sulfite de sodium

Sulfite de sodium 100%

Peut provoquer une irritation des yeux et de la

peau

Carbonate de

sodium

Carbonate de sodium 100%

Nocif en cas d’inhalation.

Peut provoquer une irritation des yeux et de la
peau

peut provoquer une irritation des voies

respiratoires

Nitrate de sodium

Nitrate de sodium 100%

Peut provoquer une irritation des yeux et de la
peau
Nocif si avalé

peut provoquer une irritation du tube digestif

1.4.1. Additifs naturels et déchets utilisés dans les fluides de forage

- Déchets de canne a sucre [172].
- Déchets de bois [173].

- Poudre des coquilles d’ceuf [162, 174, 175] .

- La poudre des coquilles d’escargot [162, 176].

La poudre des coquilles d’arachide [177].
Poudre d’herbe [161, 167] [178].

Epis de mais [172].

Poudre de pelure de pomme de terre [179].
Poudre de pelure de Banane [171].
Poudre de graines de dattes [180, 181].
Poudre de graines de basilic [182].
Poudre de pelures de grenade [183].
Poudre de pelures de mandarine [184].
Feuille de Henné et d’hibiscus [185, 186].
Pétales violets de Safran [178].

Poudre de coquille de gland [187].

1.4.2. Fonctions et avantages des additifs naturels dans les fluides de forage

Le domaine du forage pétrolier a connu une tendance d’utilisations des déchets et

des additifs naturels pour répondre a I’amélioration des caractéristiques rhéologiques et

S
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pour minimiser le coit de I’opération et bénéficier de la valorisation des déchets le

tableau 1.5 résume les fonctions et les avantages de la majorités des additifs naturels dans

les fluides de forage.

Tableau 1.5 : Additifs naturels dans les fluides de forage : fonctions et avantages [178].

Additif naturel

Fonctions

Avantages

coque de graine de coton

matériel de circulation perdu

de

stabilité a haute températures

Respectueux I'environnement,

poudre de carambole

d'averrhoa

Réducteur de filtrat

Respectueux de I'environnement, faible

colt

extraits de feuilles de henné

Réducteur de filtrat

modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement, faible

colt

graine de palmier dattier

matériel de circulation perdu

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Poudre de pelure de banane

Réducteur de filtrat

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Poudre de pelure de

mandarine

Réducteur de filtrat

modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement, faible
codt

Poudre de pelure de pomme

de terre

Réducteur de filtrat

Agent viscosifiant

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Poudre de graines de dattes

Réducteur de filtrat

modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Poudre de zeste de grenade

Réducteur de filtrat

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Poudre d’herbe

Réducteur de filtrat

modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Crodte de durian

matériel de circulation perdu

Respectueux de I'environnement,

Gomme de tamarin

modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement, faible

colt

Extrait de tannins de gland agent de colmatage Respectueux de  I'environnement,
stabilité a haute températures

Poudre de coquille de pistache | Réducteur de filtrat Respectueux  de  I'environnement,

modificateur rhéologique

stabilité a haute températures

Extrait naturel de henné

inhibiteur de schiste

Respectueux de I'environnement, faible

co(it

Cendres de canne a sucre

Réducteur de filtrat, agent

viscosifiant

Respectueux de I'environnement,

Fibre de bois d'orme, de chéne

matériels de circulation perdue

Respectueux de I'environnement,
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et de pécan

Cro(te de durian

matériel de circulation perdue

Respectueux de I'environnement, faible
co(t, stabilité a haute

températures

Pétales violets de Safran

Modificateur rhéologique

Respectueux de I'environnement,

Poudre de coquille d’ceuf

Agent viscosifiant

Respectueux de I'environnement, faible

colt

Poudre de coquille d’escargot

Agent viscosifiant

Respectueux de I'environnement, faible

colt

Grains de basilic

Réducteur de filtrat

Respectueux de I'environnement, faible
codt

Poudre de coquille d’arachide

Réducteur de filtrat

Respectueux de I'environnement, faible

colt
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Préambule

Généralement, les principaux boues utilisées dans les formulations des fluides de
forage en Algérie sont des boues bentonitiques au démarrage, des boues aux polymeéres
pour des phases de forage intermédiaires tandis que les boues émulsionnées inverses
sont consacrées pour les phases réservoir [1].

Ce chapitre est dédié a la présentation des matériaux préparés, aux diverses
techniques et équipements de caractérisation des mélanges des fluides de forage
préparées.

Nous rappelons que 1’objectif fondamental de cette étude consiste a préparer des
mélanges de fluides de forage a partir des polymeres naturels (Amidon) et des additifs
naturels ou déchets (I’influence de différents facteurs sur la rhéologie et la filtration) a
fin d’optimiser les parametres rhéologiques et de filtration.

Dans cet objectif, nous proposons des fluides de forage composés des additifs
naturels (amidon, herbe, et coquille d’ceuf), ou nous avons comparé plus
particulierement I’influence de I’ajout de ’amidon extrait une fois de la pomme de terre
et autre du mais et aussi I’effet synergique de I’ajout de la poudre d’herbe, ainsi
I’utilisation du carbonate de calcium et la poudre de coquilles d’ceuf pour atteindre une
bonne optimisation de la formulation des fluides de forage (type et concentration en
additif).

I1.1. Présentation des matériaux
11.1.1. L’amidon

L’amidon est un polysaccharide d’origine végétale, il est composé de deux
polymeres, I'amylose et l'amylopectine. L’amylose est essentiellement un polymeére
linéaire, tandis que I'amylopectine est ramifiée. Les deux polymeres sont constitués
d'unités d'anhydroglucose liées par des liaisons glucosidiques a-D-(1— 4), les
ramifications de lI'amylopectine étant formées par des bandes glucosidiques o-D-(1—
6), a l'état naturel, les deux polymeéres sont présents sous forme de petits granulés, avec
des régions amorphes riches en amylose et des régions cristallines riches en
amylopectine. Le rapport entre 'amylose et I'amylopectine varie selon la source [2, 3].
Dans I’amidon de pomme de terre, le rapport entre I'amylose et I'amylopectine est de 20
a 80 sous une forme ellipsoidale et pour lI'amidon de mais, il est de 25 a 75 sous une

forme polyédrique [4, 5].

.
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Figure 1.1 : Forme structurale de I’amylose [6].
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Figure 11.2 : Forme structurale de I’amylopectine [6].

11.1.1.1. Extraction de ’amidon de la pomme de terre

Les pommes de terre en peau jaune ont été soigneusement lavées a I'eau douce,
épluchées et coupées en morceaux. Ensuite, de l'eau a été ajoutée aux morceaux de
pomme de terre, mélangée puis filtrée a travers des tamis en fer et en tissu. Apres 30
min, un précipité de fécule de pomme de terre est obtenu et I'excés d'eau a été éliminé.
La fécule de pomme de terre a ensuite été séchée a l'air, mélangée a nouveau pour
obtenir une granulométrie uniforme, puis stockée dans des boites en verre a l'abri de la

lumiere [7, 8].

» Amélioration du rendement de ’extraction :
Cette méthode consiste a couper les pommes de terre épluchées en petits

morceaux puis les séchés a la température ambiante (20 °C) pendant 48 h.

o
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Les fécules séchées sont pesées a des masses de 100 g et trempées dans 600 ml
de solution NaOH de 0.4% durant 30 min avec une agitation pour obtenir une dispersion
uniforme. Ensuite, le mélange est broy¢ dans un mixeur et filtré a I’aide d’un tissu en
mousseline avec I’ajout de I’eau distillée. L’amidon précipité est lavé 2 fois par 500 ml

d’eau distillée et enfin filtré sur un papier filtre et séché pendant 48 h a Iair libre [9].

Figure 1.3 : Etapes de ['obtention de [’amidon de pomme de terre (1) épluchure (2)

coupage (3) séchage.

11.1.1.2. Extraction de ’amidon de mais

Les grains de mais retirés de I'épi sont trempés dans un récipient immerge dans
de I'eau douce pendant trois jours. L'eau a été changée 6 fois. Les grains de mais ont été
rincés a l'eau froide puis écrasés pour étre crémeux et lisses, beaucoup d'eau a été
ajoutée au récipient puis le mélange a été filtré a travers des passoires en fer et en tissu.
L'amidon de mais s'est décanté au fond du récipient aprés 2 heures, ou l'exces d'eau a
été éliminé. L'amidon de mais a été séché a lair libre. La quantité obtenue a été
mélangée a nouveau pour obtenir une taille uniforme des particules et stockée dans des

boites en verre a l'abri de la lumiére [10-12].
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(b)

Figure 11.4 : (a) Grains de mais ; (b) Amidon de mais.

> Calcul du rendement

Le rendement de I’amidon extrait est calculé a ’aide de la formule suivante :

Ma % 100 (10)
MP/M

R(%) =

Avec
R : le rendement de I’amidon extrait (%)
MA : masse de I’amidon extrait en (g)

Mp/m : masse de la pomme de terre ou de mais (g)

11.1.2. La carboxyméthylcellulose

La carboxyméthylcellulose (CMC) est un polymére anionique semi-flexible,
dont le squelette est basé sur des unités répétitives de B-(1— 4)-D glucopyranose avec
des groupes hydroxyle substitués partiellement par des groupes carboxymethyle, ou le
degré de substitution moyen est compris entre 0,6 et 0,95. Ce polymére est compatible
avec la plupart des additifs des fluides de forage fournissant ainsi un effet synergique.
Méme a de faibles concentrations de CMC dans les fluides de forage a base d'eau, la
perte de fluide (filtration) peut étre considérablement réduite si le polymeére est utilisé en
association avec du carbonate de calcium (calcite) [13].

La CMC est ajoutée aux fluides de forages doux ou salés pour réduire le filtrat,
contrairement aux amidons, les CMC ne sont pas fermentescibles, ce qui permet de les
utiliser dans des milieux moins alcalins (pH de 8,5 a 10).

Les CMC sont un peu moins sensibles a la température que les amidons,
cependant au-dela de 170°C, dans des conditions normales de pression de fond de puits,

elles se dégradent.




Chapitre Il Matériels et méthodes

En présence d’une certaine quantité de sels de métaux bi ou trivalents, les CMC
peuvent former des gels. Ceci explique I’augmentation des caractéristiques rhéologiques
des fluides de forage traités a la CMC dans le cas de certaines pollutions [14, 15].

Certaines caractéristiques de la CMC :

- Les CMC haute viscosité sont employées pour augmenter la viscosité
autrement que par addition d’argile.

- Le rendement d’'une CMC diminue lorsque la salinité augmente et on lui
préfére ’amidon pour controler le filtrat des fluides de forage salés
satureés.

- Cependant les CMC possedent encore un bon rendement en milieu salé
saturé a condition de maintenir la concentration en calcium au-dessous
de 400-500 mg/I, donnant généeralement ainsi des boues de viscosité plus
basse que celles avec ’amidon [13, 16, 17].

La CMC utilisée est de type CMC-HYV fourni par SINOCMC.

CH,OCH,CO0Na' CH,OCH,CO0Na'
H 0
H
OH H
CH,OCH,COONa' H OH CH,0CH,COO NS’ . HOH

Figure I1.5 : Structure chimique de la CMC [1].

11.1.3. La bentonite

La bentonite utilisée provient du gisement de Hammam Boughrara (Maghnia,
Algérie) avec une teneur en argile de 83% (95% de montmorillonite et 5% d'illite). Les
minéraux non argileux sont principalement le quartz (13%), la calcite (4%), et des traces
de feldspath et de dolomite [18] (Annexe 2).
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11.1.4. L’herbe

L'herbe est le principal fourrage pour le bétail dans le monde entier. Son
utilisation est connue de I'humanité depuis des siécles. Le préambule de cette recherche
est d'introduire I'nerbe comme un additif respectueux de I'environnement dans le fluide

de forage. L herbe utilisé est de type Eulisine des indes [19].

11.1.4.1. Préparation de la poudre d’herbe
L'herbe utilisée a été collectée puis placée dans un four a 60°C pendant 20
minutes. L'herbe ainsi obtenue a été laissée dans un endroit sec pendant 14 heures. Une

fois séchée, I'herbe a été broyée a l'aide d'un moulin a légumes.

(b)
Figure 1.6 : (a) L’ herbe ; (b) Poudre d’herbe.

11.1.5. Coquilles d’ceuf

La coquille est un composite constitué de CaCOs [20-22] et d'une membrane
fibreuse riche en protéines. La coquille d'ceuf se forme par la précipitation controlée de
carbonate de calcium sur les fibres de la membrane externe, et se produit dans I'espace
extracellulaire entre les membranes dilatées de la coquille qui enveloppent l'albumen
hydraté et la muqueuse de la paroi utérine. Au cours de toutes les phases de
minéralisation, la coquille incomplete baigne dans une solution utérin contenant 6 a 10
mM de calcium ionisé et environ 70 mM de bicarbonate avec des concentrations de 80 a

120 fois supérieures a la solubilité de la coquille [23].
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Figure 11.7 :Représentation artistique d'une vue en coupe transversale d'une
coquille d'ceuf de poulet [24].

11.1.5.1. Préparation de la poudre de coquilles d’ceuf

Les ceufs bouillis ont été utilisés pour extraire les coquilles. Apres I'extraction,
les coquilles ont été brisées en petits morceaux, afin d'obtenir une grande surface
indispensable a un séchage optimal. Les coquilles d'ceufs ayant une faible teneur en eau,
elles ont été séchées au soleil pendant 2 jours. Elles ont ensuite été broyées a I'aide d'un
broyeur manuel et pulvérisées avec un tamis espacé de 250 mm avant d'étre stockées

dans une boite de Pétri propre [22, 25-30].

Figure 11.8 : (a) Coquilles d’ceuf ; (b) Poudre de coquilles d’ceufs.

E
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11.1.6. Chlorure de potassium

Le chlorure de potassium (KCI) est un sel d'halogénure métallique composé de
potassium et de chlore. Il est inodore avec un aspect d'un cristal vitreux blanc ou
incolore [31], il se dissout facilement dans I'eau et est ajouté au fluide de forage en tant

gu'inhibiteur inorganique, afin de controler les propriétés mécaniques [32].

11.1.7. Hydroxyde de sodium

L'hydroxyde de sodium (NaOH) est généralement ajouté au fluide de forage
pour assurer l'activité de I'eau, augmenter l'alcalinité des systémes de boue bentonite,
accroitre la viscosité de la boue et neutraliser le sulfure d'hydrogéne et le dioxyde de
carbone [33].

11.1.8. Carbonate de calcium

Le carbonate de calcium est un compose chimique dont la formule est CaCOs. Il
s'agit d'une substance commune que I'on trouve dans les roches sous forme de calcite et
d'aragonite et qui est le principal composant des coquilles d'ceufs, des coquilles de
gasteropodes, des squelettes de mollusques et des perles [34]. Le carbonate de calcium
est l'ingrédient actif de la chaux agricole, et elle est créé lorsque les ions calcium de

I'eau dure réagissent avec les ions carbonate pour créer du calcaire [35].

11.2. Les propriétés rhéologiques

La viscosité apparente, la viscosité plastique, le yield point et les gels des divers
mélanges sont mesurés a I’aide d’un viscosimetre Fann 35 A.

La variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de
cisaillement est mesurée a 1’aide des valeurs fourni par le viscosimeétre Fann 35 A,
tandis que la variation de la viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement est
mesurée a l’aide d’un rhéomeétre AR2000 ainsi la variation de la contrainte de
cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement des suspensions vieillies et des
suspensions du PHR ajouté, ou Le systeme que nous avons utilisé est le systeme cone-
plan pour les solutions de polyméres et les solutions et fluides de polymeres ; ou
I’échantillon est placé entre un cone de rayon défini de 60 mm et un angle de 2° et une

surface plane perpendiculaire a I’axe du cone [36-38] (Annexe 3).

.
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Le viscosimetre Fann modeéle 35 est largement connu comme le "standard de
I'industrie” pour les mesures de viscosité des fluides de forage. Le viscosimétre modéle
35 est un instrument polyvalent pour la recherche ou la production [39].

Dans les modéles a six vitesses, les vitesses de test de 600, 300, 200, 100, 6 et
3tr/min sont disponibles grace a un moteur synchrone entrainé par un engrenage de
précision. Il est possible de sélectionner n'importe quelle vitesse d'essai sans arréter la
rotation. La contrainte de cisaillement est affichée en continu sur I'échelle calibrée, ce
qui permet d'observer les caractéristiques de viscosité en fonction du temps. Le
viscosimétre modeéle 35A est alimenté par un moteur 60-Hz.

La contrainte de cisaillement est lue directement sur une échelle calibrée. La
viscosité plastique et le yield point d'un fluide peuvent étre déterminées facilement en
effectuant deux soustractions simples des données observées lorsque l'instrument est
utilisé avec la combinaison R1-B1 et le ressort de torsion standard F1 [40-43].

Figure 11.9 : Viscosimétre FANN35 A.

E
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Figure 11.10 : Rhéométre AR2000.

11.2.1. Calcul des parameétres rhéologiques

Les mesures réalisées avec le viscosimétre FANN 35 A ont été exploitées pour

la détermination des parametres rhéologiques moyennant les équations suivantes:
La viscosité plastique (VP) :

VP = O600-O300

(11)
Ou
Vp : viscosité plastique (cP)
Os00 : lecture a 600 rpm
Os00': lecture a 300 rpm
La viscosité apparente (VA) :
VA = Og00/2 (12)

Ou

Va : viscosité apparente (cP)
Os00 : lecture a 600 rpm

Le yield point (YP):

YP = O300-VP  (13)

E
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Ou
Yp : Yield point (Ib/100ft?)
Oz00: lecture a 300 rpm

Vp: viscosité plastique (cP)

Gelo : mesuré a une vitesse de 3 tr/min (en Ib/100ft?);
Gelio : mesuré a une vitesse de 3 tr/min aprés un repos de la boue pour 10 min (en
Ib/100ft?).
Contrainte de cisaillement (Pa) :
1 FANN = 1.065 Ib/100ft?  (14)

11.3. Le potentiel Zeta
L’appareil utilisé est un zétametre « Zétasizer-Malvern », I’échantillon est injecté
dans une cellule a I’aide d’une seringue, la vitesse de migration des particules est

mesurée en analysant le déplacement en fréquence des rayons laser diffusés.

Le Zétasizer de Malvern Instruments emploi la micro électrophorese ; un champ
¢lectrique d’intensité connu est appliqué provoque le déplacement des particules dans
une zone éclairée constituée par le croissement de deux faisceaux laser, le croisement
des faisceaux crée une zone d’interférence dans laquelle les particules diffusent de la
lumiere. L’intensité de cette lumicre diffusée varie en fonction d’une fréquence
proportionnelle a la vitesse de déplacement des particules.

La vitesse est calculée a partir de la fréquence mesurée puis est exprimée sous
forme de mobilité électrophéritique apres division par la valeur du champ électrique

appliqué [44]. Cette valeur de mobilité est convertie en potentiel zéta par la loi d’Henry

U= VIE (15)
a partir de I’équation de Smoluchowski :
— &g
U= - (16)

Cette relation simple permet, a partir de la mobilité électrophorétique, d’accéder au

potentiel zéta lorsque le champ électrique appliqué est connu.

:
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Figure 11.11 : Zétasizer de Malvern.
11.4. Le pH

Le pH-métre Hanna Instruments, modele HI 2211 est un appareil de mesure de
pH/ORP (oxydoréduction potentiel) et °C de paillasse.

Cet instrument dispose également d'un indicateur de stabilité de lecture utilisé
lors de I'étalonnage et d'une fonction de mémoire de mesure/rappel de mémoire, il
possede aussi les caractéristiques suivants :

- Simple a utiliser.

- Compensation automatique de la tempeérature.

- Calibrage automatique.

- Rappel d'expiration de I'étalonnage.

- Gamme ORP vaste.

Figure 11.12: pH/ORP métre HI 2211 HANNA.

E
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I1.5 La filtration
11.5.1 Le volume de filtrat et le cake

Le volume de filtrat et le cake des divers mélanges sont mesurés par le filtre
presse série 300 API.

Le filtre-presse (filtre-presse API) est le moyen le plus efficace pour déterminer
les propriétés de filtration des boues de forage et des boues de ciment. Il est composé
d'un réservoir de boue monté sur un cadre, d'une source de pression, d'un milieu filtrant
et d'un cylindre gradué pour recevoir et mesurer le filtrat. La pression de travail est de
100 psi et la surface filtrante est de 7,1 in?>, comme spécifié dans les pratiques
recommandées 13B-1 et 13B-2 de I'American Petroleum Institute API. Le corps de la

cellule, le bouchon supérieur et le bouchon inférieur sont en acier inoxydable.

Figure 11.13 : Filtre presse API.

11.6. La densité

La balance a boue modele Fann 140 offre une méthode simple et pratique pour
la détermination précise de la densité du fluide. La température du fluide de forage
n'affecte pas de maniere significative la précision des lectures. La construction durable
de la balance a boue Fann la rend idéale pour une utilisation sur le terrain.

La balance se compose d'une base et d'un bras gradué avec une coupelle, un
couvercle, un couteau, un cavalier, un niveau a bulle intégré et un contrepoids. Malgré
sa sensibilité, elle ne contient aucune piece facilement cassable. Une mallette de
transport en plastique est disponible pour maintenir la balance intacte et en position de

travail.

&
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La balance a boue Fann modele 140 est construite avec un faisceau facile a lire
et gradué en quatre échelles :
e Livres par gallon
e Gravité spécifique
e Livres par pied cube

e Livres par pouce carré par 1000 pieds de profondeur.

Figure 11.14 : Balance a boue FANN modeéle 140.

I1.7. Caractérisation des matériaux
11.7.1. Analyse par diffraction des rayons x

La diffractométrie des rayons X permet d’étudier la structure cristalline d’un
matériau. Les chaines macromoléculaires dans un cristal sont rangées périodiquement et
forment des familles de plans paralléles et caractérisées par la distance réticulaire entre
les plans d’'une méme famille.

» Principe :

Cette méthode consiste a envoyer un faisceau de rayons X, de longueur d’onde A,
dirigé sur I’échantillon et le signal diffracté est analysé [45]. A chaque angle
d’incidence du faisceau correspond une intensité du signal diffracté qui se manifeste par
un pic de diffraction de rayons x. lorsqu’un rayon x de longueur d’onde A frappe sous
un angle © I’ensemble des plans réticulaires du corps cristallin de 1’échantillon, séparés
par une distance d, un phénomeéne de diffraction surgi donné par la relation dite loi de
Bragg [45] :

A=2dsin © a7
Avec
A : longueur d’onde du faisceau utilisé
d : distance réticulaire
© : angle du rayon incident
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> Appareillage :
L appareil utilisé est ARL Equinox 100 X-Ray Deftractometer.

Figure 11.15: ARL Equinox 100 X-Ray Deftractometer.

11.7.2. Analyse par spectroscopie a transformée de Fourier

Cette technique d’analyse moléculaire est basé¢ sur 1’étude des modes
d’oscillassions des arrangements d’atomes qui entrent en vibration dans des fréquences
bien définies lors de I’émission de rayons infrarouges. Elle permet d’obtenir des
informations sur les liaisons chimiques et la structure moléculaires des matériaux
analyses en détectant la présence des groupes de groupes fonctionnels par mode
vibratoire de leurs liens.

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier ou spectroscopie IRTF est
une technique utilisée pour obtenir le spectre dabsorption, d'émission, la
photoconductivité ou la diffusion Raman dans l'infrarouge d'un échantillon solide,
liquide ou gazeux [46, 47].

» Principe :

Cette méthode consiste a illuminer I'échantillon avec un faisceau de lumiére
monochromatique, cette technique utilise un faisceau contenant une combinaison de
multiples fréquences de la lumiere, et on mesure l'absorption par I'échantillon. Le
faisceau est ensuite modifié pour contenir une combinaison de fréquences différentes,
on mesure de nouveau l'absorption par I'échantillon, et l'opération est répétée de
nouveau, de multiples fois. Une fois toutes les données acquises, un ordinateur prend
toutes ces données et calcule a rebours pour en déduire lI'absorption a chaque longueur
d'onde [46, 47].

E
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» Appareillage : I’appareil utilis¢ FT-IR Vertex 70 avec RAM Il module.

Figure 11.16 : FT-IR Vertex 70 avec RAM Il module.

11.8. Préparation des suspensions
11.8.1. Mode opératoire

La préparation s’est faite en mélangeant la poudre de bentonite a la
concentration voulue dans de l'eau distillée puis on a ajouté les autres additifs. La
composition de chaque mélange est illustrée dans les tableaux (11.1.2.3.4). Pour assurer
le gonflement de la bentonite et ’homogénéisation du fluide, les suspensions obtenues
ont été agitées mécaniquement pendant 4 heures. L’échantillon ayant été laissé au repos
durant 24 heures, puis agitée doucement pendant 1 heure avant de mettre I’échantillon

SOUS mesure.

Toutes les mesures ont été établies selon les recommandations du (API RP 13D,
2009) [32].

11.8.2. Elaboration des mélanges

Aprés avoir extrait 'amidon de la pomme de terre et du mais, des formulations
de fluide de forage ont été préparées en utilisant une concentration différente d'amidon
de pomme de terre et damidon de mais. Sept échantillons de fluide de forage ont été
préparés en utilisant 330 ml d'eau distillée contenant 7% de Na-Bentonite, du soude

caustique, du KCl et de la Carboxyméthylcellulose comme suspension référence ; puis

E
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trois échantillons d'amidon de pomme de terre (0,6, 1,2 et 2%) ; trois échantillons
d'amidon de mais a différentes concentrations (0,6, 1,2 et 2%). Les tableaux 1.1 et 11.2

résument les différentes formulations des fluides de forage préparées.

Tableau 1.1 : Composition des fluides en variant la concentration de I’APT.

Composition FO F1 F2 F3
Eau distillée (ml) 330 330 330 330
Bentonite (g) 22,4 22,4 22,4 22,4
APT (g) 0 2 4 6,6
NaOH (g) 1 1 1 1
KCI (g) 1 1 1 1
CMC (9) 1 1 1 1

Tableau 11.2 : Composition des fluides en variant la concentration de I’AM.

Composition F1 F2 F3
Eau distillée (ml) 330 330 330
Bentonite (Q) 22,4 22,4 22,4
AM (g) 2 4 6.6
NaOH (g) 1 1 1
KCI (g) 1 1 1
CMC (g) 1 1 1

11.8.3. Vieillissement des mélanges

Les échantillons des mélanges en APT ont été vieillis pendant 8 jours en
mesurant toutes les 48 h (48, 96, 144 et 192 h) les paramétres rhéologiques et de
filtration ainsi le pH et la densité. Aprés les essais de vieillissement, neuf nouvelles
suspensions ont été préparées, on ajoutant de I’eau, 30 g de suspension vieillie (0,6, 1,2,
2 % APT) et du PHR (3, 6, 9 g). Les tableaux 1.3 résume les différentes formulations

des fluide de forage préparées.
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Tableau 11.3 : Composition des fluides en variant la concentration du PHR.

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1L | F2 | F3
.Composition
(0.6%0) | (0.6%) | (0.6%) | (1.2%) | (1.2%) | (1.2%) | (2%) | (2%) | (2%)
Eau distillée
500 500 500 500 500 500 | 500 | 500 | 500
(ml)
Fluide vieilli
30 30 30 30 30 30 30 | 30 | 30
(@)
PHR (g) 3 6 9 3 6 9 3 6 9

11.8.4. Préparations des mélanges en ajoutant le CaCOz3 et les coquilles d’ceuf

Les formulations de fluide de forage ont été préparées en utilisant différentes

concentrations de carbonate de calcium (CaCOz) et de poudre de coquilles d'ceufs. Les

suspensions ont été préparées en utilisant de I’eau distillée contenant de la Na-

Bentonite, du soude caustique, du chlorure de potassium, de la Carboxyméthylcellulose

et de ’lamidon de pomme de terre, tout en variant la quantité de carbonate de calcium
(10 g, 20 g, 30 g) et de poudre de coquilles d'ceufs (10 g, 20 g, 30 g) a 20 °C (tableaux

[1.4.5). Les suspensions ainsi préparées ont été agitées mecaniquement pendant 4

heures, pour étre ensuite laissées au repos durant 24 heures. Une agitation d’une heure

au préalable est nécessaire

relativement déstructuré et un mélange homogeéne.

avant de prendre les mesures, afin d’obtenir un état
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Tableau 11.4 : Composition des fluides en variant la concentration du CC.

Composition F1 F2 F3
Eau distillée (ml) 330 330 330
Bentonite (Q) 22,4 22,4 22,4
APT (g) 6,6 6,6 6,6
NaOH (g) 1 1 1
KCI (g) 1 1 1
CMC (g) 1 1 1
CaCoOs (9) 10 20 30

Tableau I1.5 : Composition des fluides en variant la concentration du PQO.

Composition F1 F2 F3
Eau distillée (ml) 330 330 330
Bentonite (Q) 22,4 22,4 22,4
APT (g) 6,6 6,6 6,6
NaOH (g) 1 1 1
KCI (g) 1 1 1
CMC (g) 1 1 1
PQO (g) 10 20 30

=
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Introduction

La préparation de la boue de forage est une étape primordiale de la phase de
forage. Cette partie de la thése est consacrée aux résultats obtenus et leurs discussions,
d’ou l’influence de la concentration en polymére (APT et AM) sur les propriétés
rhéologiques et de filtration, ’ajout de la PHR, PQO et du CC, ainsi la caractérisation
par FT-IR et DRX sont étudies.

Les résultats obtenus ont permet de constater I’effet de ’ajout de I’APT et I’AM
en tant qu’additif dans la boue de forage, I’effet de 1’ajout de la PHR apres le

vieillissement, ainsi 1’ajout de la PQO et le CC comme agent pondéral.

111.1. Rendement massique de I’amidon extrait

Le rendement massique de I’amidon extrait du pomme terre et de mais est égal a
14% et 8.75% respectivement. Vu que ce rendement est relativement faible, une
deuxieéme méthode est réalisée pour augmenter le taux de I’extraction de ’amidon du
pomme de terre, celle la méthodologie expérimentale adoptée par Koriche [1], ou le
rendement de ’extraction de I’amidon du pomme de terre a atteint 22%, et pour des
facteurs economique la pomme de terre est uniquement favorisée pour ce protocole
(tableau I11.1).

Tableau 1.1 ;: Rendement de I’extraction de I’ amidon.

Amidon Ma (9) Mem () R(%) Prix (DA)
(en moyenne)

Pomme de terre 140 1000 14 45

Pomme de terre trempée 220 1000 22 45

Mais 175 2000 8.75 180

I1l. 2. Influence de la concentration et la nature du polymere sur les
caractéristiques rhéologiques et physico-chimiques des suspensions
Dans 1’objectif de sélectionner des formulations de fluides de forage, une étude
rhéologique des solutions polymeres utilisés (APT et AM) a été effectuer. L’amidon est
utilis€ comme viscosifiant et réducteur de filtrat. L’effet de la concentration des

polymeres ainsi les rhéogrammes sont présentés ci-dessous.

G
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Les résultats présentés seront dédiés uniquement a I’addition de ; 1’amidon
extrait de la pomme de terre, I’amidon extrait du mais, la poudre d’herbe, la carbonate
de calcium et la poudre de coquille d’ceuf dans les mélanges, tandis que I’influence de
la présence de la bentonite, du CMC, du KCI et du NaOH a été cité dans la littérature
ou la présence de la bentonite induit une augmentation de la charge et de la stabilité
pour des différentes concentrations, cela lié a des interactions particules-particules et
ions-particules [2], la présence du CMC augmente la viscosité du mélange [3], la
présence du sel (KCI) influe sur les charges électrostatiques du polyméres qui sont
écrantées et la macromolécule globalement plus étendue, les chaines latérales se replient
et s’alignent le long du squelette principal [4] et aussi que la présence du KCI dans la
suspension de bentonite provoque une augmentation de la viscosité apparente et de la
contrainte seuil [5]. L'hydroxyde de sodium (NaOH) est généralement ajouté au fluide
de forage pour assurer l'activité de I'eau, augmenter l'alcalinité des systémes de boue de
bentonite, augmenter la viscosité de la boue et neutraliser le sulfure d'hydrogéne et le
dioxyde de carbone [6].

I11.2. 1. Suspensions APT

Les propriétes rhéologiques des suspensions de I’amidon extrait de la pomme de
terre ajouté au fluide de forage préparé, dépendent en premier lieu du degre
d’association des molécules et donc du régime de concentration en polymere dans
lequel on se place. La masse moléculaire est un paraméetre qui influe largement sur les
résultats rhéologiques [7].

La figure (111.1) montre I'évolution des principaux parametres rhéologiques des
fluides de forage (viscosité plastique, viscosité apparente et yield point) en fonction de
la concentration en amidon de pomme de terre. Il est a noter que la viscosité plastique,
la viscosité apparente et le yield point ont augmenté respectivement de 109,3%, 82, 4%
et 65,3% pour une concentration en amidon de pomme de terre de 2% par rapport aux
valeurs initiales, déja observé [8, 9] [10].

La figure (111.2) illustre l'effet de la concentration en amidon de pomme de terre
sur la force initiale du gel et la force finale du gel. La faible augmentation de la force
initiale du gel entre 11 et 15 (Ib/100ft?) est liée & la variation de la concentration en
amidon de pomme de terre qui varie de 0 a 2%. Selon la méme figure, la force du gel
final augmente avec la concentration de I'amidon de pomme de terre en raison du

présence d’une longue chaine de poids moléculaire éleve [9, 11].
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Selon la figure (III.3) I’augmentation du potentiel Zéta en fonction de la
concentration ceci peut s’expliquer par I’apport des charges [12]. Cela liée au
interactions particules-particules et ions-particules (taux de charges en signe négatif
augmente dans le milieu d’ou I’explication de cette augmentation dans le potentiel Zéta)
[13]. Le pH augmente puis il se stabilise pour une valeur =~ 9.14.

D’aprés les rhéogrammes dans la figure (I11.4) et de la figure (111.5). Toutes les
suspensions montrent un écoulement non Newtonien, la méme observation a été donnée
par d’autres auteurs [8]. L’adsorption et la floculation sont le résultat des liaisons
d’hydrogéne entre les surfaces solides et les groupes hydroxyle des polyméres d’ou la
variation de la viscosité des dispersions aqueuses de I’APT, a différentes concentrations,
a été examinée en fonction du gradient de cisaillement, la diminution de la viscosité en
fonction de la vitesse de cisaillement (figure 111.5) est expliquée par le fait que des
groupes carboxyl dans la molécule de la CMC en collaboration avec I’APT assurent une
dispersion dans I’eau, aboutissant a I’augmentation des frictions entre les particules
[14].

Le modele de Herschel Bulkely est celui qui convient pour décrire les propriétés
rhéologiques des suspensions, I’APT se comporte en solution comme un fluide pseudo-

plastique avec une contrainte seuil.
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Figure 111.1 : Effet de la variation de la concentration d’APT sur la viscosité plastique

(cP), la viscosité apparente (cP).
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Figure 111.2 : Effet de la variation de la concentration d’APT sur le gel initial, le gel

Potentiel zeta (mV)

final et le yield point (Ib/100ft?).

\7!7 Potentiel zeta—8— pH\

-60 . . . : . : : : : 9.20
]
]
.50 | e — |
u -9.10
-40
- 9.05
™ n
T
.30 .
Lg.00 &
20 1 - 8.95
L 8.90
210 4
n
- 8.85
0 T T T T

Figure 111.3 :

. r . r .
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Concentration en 'APT (%)

Effet de la concentration d’APT sur le potentiel zéta et le pH.

E



Chapitre Il Résultats et discussions

80
—_—0.6%
= —_—1.2%
o — 2%
= 60 4
C
(0]
£
o
8
5 40
Q
©
3
=
o
= 20
@]
O
0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 111.4 : Rhéogrammes des fluides de forage en APT.
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Figure 111.5 : Viscosités des fluides de forage en APT en fonction de la vitesse de

cisaillement.
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111.2.2. Suspensions AM

La méme tendance est observé pour les propriétés rhéologiques des suspensions
de I’amidon extrait du mais qui dépendent en premier lieu du degré d’association des
molécules et donc du régime de concentration en polymeére dans lequel on se place. La
masse moléculaire est un paramétre qui influe largement sur les résultats rhéologiques.

Figure (111.6) indique une proportionnalité entre les parametres rhéologiques des
fluides de forage étudiés et la concentration en amidon de mais. Par exemple, pour une
concentration de 2% d'amidon de mais, la viscosité plastique, la viscosité apparente et le
yield point ont augmenté respectivement a 98,2%, 70,9% et 53,5% des valeurs initiales
cela déja observé [15].

Figure (111.7) illustre l'effet de la concentration en amidon de mais sur la force
initiale et finale du gel. Une augmentation de la résistance initiale du gel sur une plage
de (11 a 24(Ib/100ft?)) est liée a la variation de la concentration en amidon de mais qui
varie de (0 a 2%). Le méme effet de la concentration d'amidon de mais (0 a 2%) a été
observé sur les valeurs finales de résistance au gel (14 & 21 Ib/100ft?). Ceci est di au fait
du présence de la longue chaine de poids moléculaire élevé. L'augmentation des solides
dans le fluide augmenterait la viscosité [16].

Selon la figure (111.8) I’augmentation du potentiel Zéta en fonction de la
concentration ceci peut s’expliquer par I’apport des charges. La densité des chaines de
polymeres chargés en signe négatif augmente dans le milieu d’ou I’explication de cette
augmentation dans le potentiel Zéta [13]. Le pH augmente puis il se stabilise pour une
valeur = 9.5.

D’apres les rhéogrammes dans la figure (111.9) et de la figure (111.10). Toutes les
suspensions montrent un écoulement non Newtonien, la méme observation a été donnée
par d’autres auteurs [17]. La variation de la viscosité des dispersions aqueuses de I’AM,
a différentes concentrations, a été examinée en fonction du gradient de cisaillement. La
viscosité a diminué avec le taux de cisaillement.

Le modele de Herschel Bulkely est celui qui convient pour décrire les propriétés
rhéologiques des suspensions, I’AM se comporte en solution comme un fluide pseudo-

plastique avec une contrainte seuil.
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Figure 111.6 : Effet de la variation de la concentration d’AM sur la viscosité plastique

(cP), la viscosité apparente (cP).
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Figure 111.7 : Effet de la variation de la concentration d’AM sur le yield point, le gel
initial et le gel final (Ib/100ft?).
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Figure 111.8 : Effet de la concentration d’APT sur le potentiel zéta et le pH.
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Figure 111.10 : Viscosités des fluides de forage en AM en fonction de la vitesse de

cisaillement.

111.2.3 Comparaison entre les caractéristiques rhéologiques des suspensions APT et
AM

Une étude comparative sur 1’évolution des caractéristiques rhéologiques et
physico-chimiques des suspensions préparées a partir de I’APT et ’AM a été faite. Les

résultats montrent des caractéristiques rhéologiques et physico-chimiques trés proches.
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Figure I11.11 : Effet de la concentration d’APT et AM sur la viscosité apparente.
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Figure 111.12 : Effet de la concentration d’APT et AM sur la viscosité plastique.
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Figure 111.14 : Effet de la concentration d’APT et AM sur le Gelo et Gelio.
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Figure 111.15 : Effet de la concentration d’APT et AM sur le volume de filtrat.

Interprétations :

Dans cette section, l'effet de l'augmentation de la concentration d'amidon de
mais et d'amidon de pomme de terre sur la viscosité apparente et plastique a été étudie,
les deux courbes de la figure (I111.11) et la figure (111.12) montrent la méme forme, une
augmentation de la VA et la VP en fonction de l'augmentation de la concentration
d'amidon de mais ou de pomme de terre par rapport au fluide de forage a base de Na-
Bentonite [11]. Les valeurs pour lI'amidon de la pomme de terre sont plus élevées que
celles du mais.

L'effet d'une concentration croissante d'amidon de mais et d'amidon de pomme
de terre sur le yield point a été étudié, les valeurs de I'amidon de mais étaient plus
élevées que celles de I'amidon de pomme de terre (Figure 111.13). En effet, au-dela de
1,2% les points de rendement de I'amidon de pomme de terre deviennent plus élevés que
ceux de I'amidon de mais.

L’effet de l'augmentation de la concentration de I'amidon de mais et de I'amidon
de pomme de terre sur la résistance du gel a été étudié, les valeurs de Gelip augmentent
avec la concentration de 13 (Ib/100ft?) a 21 (Ib/100ft?) pour lI'amidon de pomme de terre
et a 26 (Ib/100ft?) pour I'amidon de mais (figure 111.14). Les valeurs de I'amidon de mais

sont plus élevées que celles de I'amidon de pomme de terre en particulier avec le Gelo.
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L’augmentation de la concentration en amidon dans la suspension diminue le
volume de filtrat (figure IT1.15) ou les valeurs enregistrées pour I’APT sont supérieurs a
celles d’AM, une variation de diminution a été observes dans des essais similaires [17].

Les résultats obtenus dans les précédents paragraphes, nous ont conduits a
n’utiliser dans la suite de notre étude que I’APT dans les essais, les raisons retenues sont
les suivantes : les deux amidons (APT et AM) ont donné des résultats proches; le faible
colt de la pomme de terre (45 DA/ kg) et sa disponibilité en Algérie ; Le rendement
d’extraction de I’amidon de la pomme de terre (22%) est plus important que I’AM

(8,75%) ; ’extraction de I’AM est relativement plus longue.

111.3. Effet du vieillissement sur les propriétés rhéologiques et de filtration des
suspensions en APT

Le tableau Il1.1 présente les résultats de mesures des différentes propriétés
rhéologique et de filtration ainsi la température et le pH du fluide sans addition
d’amidon et avec ajout d’APT a différentes concentrations.

Le tableau 111.2 présente les propriétés rhéologiques ainsi le volume de filtrat des
suspensions vieillis durant 192 h.

La texture des suspensions aprés le vieillissement est présentée sur la figure
111.16.

Tableau 111.2 : Propriétés du fluide référence et des fluides (Référence+ APT).

Propriété 7% Na- 0.6% 1.2% 2%

Bentonite APT APT | APT

O600 27.8 38.1 45.2 50.7

O300 22.4 29.1 34.8 39.4

VP (cP) 5.4 9 104 | 11.3

VA (cP) 13.9 19.6 22.6 25.35
Yp (Ib/100ft?) 17 201 | 244 | 281
T (°C) 20 20 20 20

pH 8.87 9.14 9.14 9.16
Gelo(Ib/100ft?) 11 13 14 15
Gelio(Ib/100ft?) 14 16 19 21
Filtrat ( ml) 10 8.9 7.4 6.5
Densité (ppg) 8.5 8.3 8 7.7
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Tableau 111.3 : Les propriétés des fluides aprés 192 h.

Parameétre 0.6% | 1.2% 2%
APT APT | APT
Os00 32.6 38.4 44.6
O300 25.7 30.2 35.8

VP (cP) 6.9 8.2 8.8
VA (cP) 16.3 19.4 22.3

Yp (Ib/100ft?) 18.8 22 27
Gelo(Ib/100ft?) 18 18.5 19.1
Gelio (Ib/100ft?) 19.9 22.4 24.5
Filtrat (ml) 8.01 6.81 5.82

Figure 111.16 : (a) suspension 0.6% vieillie (b) suspension 1.2% vieillie (c) suspension

2% vieillie.
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I11.3.1. La viscosité apparente

Pour les essais de vieillissement, les résultats obtenus indiquent que la viscosité
apparente diminue progressivement avec l'augmentation du temps de vieillissement
pour les concentrations étudiées (APT), comme le montre la figure 111.17. Ceci est d0 au
fait que les suspensions peuvent étre stables du point de vue cinétique sur une certaine
période, ce qui détermine leur temps de vieillissement. La présence de composants
solides et de produits chimiques dans les suspensions qui conduisent a la séparation des
phases pendant la période de vieillissement.
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Figure 111.17 : Effet du temps de vieillissement sur la viscosité apparente des

différentes suspensions.

111.3.2. La viscosité plastique

La viscosité plastique est définie comme la friction entre les couches de fluide
et la friction entre les particules solides avec les couches de fluide [17].

Comme pour la viscosité apparente, les essais de vieillissement montrent une
diminution progressive et presque linéaire de la viscosité plastique avec l'augmentation
du temps de vieillissement pour les différentes concentrations de (APT), voir Figure
111.18.
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Figure 111.18 : Effet du temps de vieillissement sur la viscosité plastique des
différentes suspensions.
111.3.3. Le yield point

Le yield point ou la limite d'élasticité est la contrainte de cisaillement minimale
qui doit étre appliquée a un fluide pour qu'il commence a s'écouler. Ce paramétre donne
un indicateur des parametres pseudo-plastiques du fluide et de sa capacité a transporter
des solides en suspension [18].

Les résultats présentés dans la Figure 111.19 a montrent que la valeur de le yield
point augmente légerement avec le temps de vieillissement pour atteindre une valeur
maximale en fonction de la concentration en (APT) puis diminue, c'est-a-dire 48 h pour
0,6 % et 2,0 % et 96 h pour 1,2 %. De plus, le taux de changement est plus important
pour 2,0 % (APT) que pour 0,6 et 1,2 %. Cette tendance peut étre associée a la

diminution des viscosités apparente et plastique (figure 111.17 et 111.18).
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Figure 111.19 : Effet du temps de vieillissement sur le yield point des différentes

suspensions.

111.3.4. Les gels

Pour les essais de vieillissement correspondant a la variation des forces initiales
et finales du gel, on peut noter que les deux valeurs augmentent avec le temps de
vieillissement sur la gamme étudiée de concentrations en (APT), voir la Figure 111.20
cela est déja déclaré par [19]. Néanmoins, cette tendance n'est pas souhaitable dans le
cadre d'une opération de forage, car il faudra de la haute pression pour surmonter la

résistance du gel et commencer la circulation du fluide de forage [17].
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Figure 111.20 : Effet du temps de vieillissement sur le Gelo et Gelyo des différentes

suspensions.
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111.3.5. Le comportement rhéologique

Le comportement rhéologique de diverses suspensions avec la variation de la
contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement sous la concentration
variable de l'additif (APT) (0.6, 1.2, 2.0 %). On peut noter que la contrainte de
cisaillement augmente progressivement avec l'augmentation du taux de cisaillement
avant d'atteindre presque un état stable (figure 111.21 a).

En ce qui concerne l'influence du temps de vieillissement (Figures 111.21 b, c, et
d), une tendance similaire est observée, mais les valeurs avant les essais de

vieillissement sont relativement plus élevées qu'apres les essais de vieillissement.
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Figure 111.21 : Comportement rhéologique de (a) suspensions avant vieillissement (b)

suspensions 0.6% vieillies (c) suspensions 1.2% vieillies (d) 2% suspensions vieillies.

111.3.6. Le volume de filtrat

La variation de la perte de fluide des suspensions a été étudiée en fonction du
temps de vieillissement. On peut noter que la perte de fluide diminue légérement avec le
temps de vieillissement pour toutes les suspensions (Figure 111.22) en raison de la

présence d'amidon avec sa grande capacité a absorber l'eau. De plus, le comportement
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de la perte de fluide obéit a une tendance linéaire indépendamment de la concentration

en (APT), mais sa valeur est réduite systématiquement pour une concentration plus
élevée en (APT).
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Figure 111.22 : Effet du temps de vieillissement sur le volume de filtrat des différentes
suspensions.
I11.4. Influence de I’ajout du PHR sur les propriétés rhéologiques et de filtration
des suspensions vieillies
Le tableau 111.3 présente les propriétés rhéologique et le volume de filtrat des

fluides vieillis apres ’ajout de la poudre d’herbe a différente concentration.

Tableau 111.4 : Les propriétés des fluides apreés [’ajout du PHR.

3g PHR 69 PHR 9g PHR
Paramétres | 0.6% | 1.2% | 2% | 0.6% | 1.2% | 2% | 0.6% | 1.2% | 2%
VP (cP) 71 | 83 | 88 | 725 | 85 | 91 | 75 | 89 | 94

VA (cP) 165 | 196 | 225 | 16.75 | 198 | 22.7 | 171 | 205 | 23.3

Yp (Ib/100ft%) | 18.8 | 22.6 | 27.4 19 226 | 27.2 | 192 | 232 | 27.8

GO(Ib/100ft?) 14 14 15 15 16 16 17 18 17

G10(Ib/100ft?) | 15 15 16 16 17 18 19 20 20

Filtrat (ml) 7.75 7.2 6.9 6.1 5.42 | 4.98 5 432 | 3.7
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I11.4.1. Viscosité apparente

La figure 111.23 illustre I'évolution de la viscosité apparente en fonction de la
concentration en (PHR). Il est a noter que la valeur de (VA) augmente avec la
concentration en (PHR) des suspensions vieillies en raison de I'augmentation du contenu
solide dans le fluide de forage, en bon accord avec les résultats rapportés dans la
littérature [20] . En outre, il est important de souligner que la viscosité apparente
augmente avec l'augmentation de la concentration en (APT) et que le taux de
changement relatif (diminution/augmentation) en fonction du temps de vieillissement et
de la concentration en (PHR) semble étre invariable, indépendamment de Ila
concentration en (APT).

287 = AV 0.6%
e AV12%
A AV 2%
T 24 2%
L A A
[0]
E 204 o 77if,f,,,,,7,/7,”774
g
. =
S 164
peA
‘0
S 124
K2
>
8
4 T | I
3 6 9
PHR (g)

Figure 111.23 : Effet de ['ajout du PHR sur la viscosité apparente des différentes

suspensions.

111.4.2. Viscosité plastique

La viscosité plastique augmente linéairement avec l'augmentation de la
concentration en (PHR), comme le montre la figure 111.24. 1l est a noter que les valeurs
de (VP) augmentent avec la concentration de (PHR) pour diverses concentrations de
suspensions vieillies en raison du poids moléculaire élevé des molécules qui réduira les
problemes de cuttings [17]. En outre, on peut observer que la viscosité plastique
augmente plus significativement lorsque la concentration de (APT) varie de 0,6 a 1,2 %

par rapport a celle de 1,2 - 2,0 %, indépendamment de la concentration de (PHR).
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Figure 111.24 : Effet de ['ajout du PHR sur la viscosité plastique des différentes

111.4.3. Le yield point

L'ajout de (PHR) a la suspension de boue de forage n'a aucune incidence

significative sur la valeur de la limite d'¢lasticité, quelle que soit la concentration de
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(APT), comme le montre clairement la figure I11.25.

Figure 111.25 : Effet de I'ajout du PHR sur le yield point des différentes

111.4.4. Les gels
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La force du gel initial et final diminue avec lI'augmentation de la concentration de (PHR)
dans la gamme de concentrations de (APT), comme le montre la figure 111.26. De plus,
on peut remarquer qu'une légere augmentation de la force du gel initial et final est
observée avec 3 et 6g de (PHR), tandis que pour 9g de (PHR), elle devienne
significative. Cela indique que le (PHR) réduit la force de gel élevée des suspensions

vieillies et régule la circulation du fluide de forage.

20

[ [ ]c00.6%
_ [ ]Jeo1.2%
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T [ ]c100.6%
[ ]cio01.2%
[ ]c1o02%

10 = =

résistance du Gel (Ib/100ft?)

3 6 9
PHR (g)

Figure 111.26 : Effet de ['ajout du PHR sur les gels des différentes suspensions.

111.4.5. Comportement rhéologique

La variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement
sous la concentration variable de I'additif (APT) (0.6, 1.2, 2.0 %) ou (PHR) (3, 6, 9 @)
est présentée dans les figures (I11.27 a.b.c). On peut noter que la contrainte de
cisaillement augmente progressivement avec l'augmentation du taux de cisaillement
avant d'atteindre presque un état stable et que les valeurs de la contrainte de cisaillement

augmentent systématiquement avec l'augmentation de la concentration en (PHR).

De plus, aprés l'ajout de (PHR), la variation de la contrainte de cisaillement en
fonction du taux de cisaillement présente deux étapes avec une tendance linéaire, une
forte augmentation jusqu'a 200 (1/s) suivie d'une augmentation modérée pour les
valeurs plus élevées indépendamment de la concentration en (APT). En outre, deux
effets peuvent étre mis en évidence : (i) le taux d'augmentation de la contrainte de

cisaillement devient plus significatif lorsque la quantité de (APT) augmente ; et (ii) le
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taux d'augmentation de la contrainte de cisaillement est plus significatif pour une
quantité plus élevée de (PHR).

Toutes les suspensions présentent un fluide non-newtonien.
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Figure 111.27 : Comportement rhéologique des suspensions apreés l’ajout du PHR (a)
39 (b) 69 (c) 9g.

111.4.6. Le volume de filtrat
La variation de la perte de fluide des suspensions a été étudiée en fonction de la
concentration en (HPR) pour différentes quantités de (APT), voir Figure 111.28.
Cependant, avec l'ajout de (HPR), une tendance similaire est observée avec les
différentes concentrations, mais les valeurs de perte de fluide sont réduites par rapport a
I'effet du temps de vieillissement. Le changement est plus significatif, ce qui indique

que (HPR) joue un role clé dans la réduction de la perte de fluide.
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Figure 111.28 : Effet de ['ajout du PHR sur le volume de filtrat des différentes

suspensions.

I11.5. Influence de ’ajout du CaCO3 (CC) et la poudre de coquilles d’ceuf (PQO)
Cette section vise a éetudier I'effet de I'ajout de I'additif conventionnel carbonate
de calcium CC et de l'additif naturel poudre de coquille d'ceuf PQO comme agents de
pondération dans la boue a base d'eau sur les propriétés rhéologiques et de filtration vu
que la densité a été diminuer avec 1’augmentation de la concentration de I’APT (voir
tableau I11.1). En outre, il s'agit d'étudier la faisabilité de la substitution de la PQO en
tant que composant rentable et respectueux de l'environnement dans le fluide de forage

a base de bio-polymere et de Na-Bentonite algérienne.
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I11.5.1. Suspensions CC
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Figure 111.29 : Effet de la concentration du CC sur la viscosité apparente.
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Figure 111.30 : Effet de la concentration du CC sur la viscosité plastique
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Figure 111.31 : Effet de la concentration du CC sur le yield point.
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Figure 111.33 : Effet de la concentration du CC sur la densité.
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Figure 111.34 : Effet de la concentration du CC sur le cake.
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Interprétations :

L'effet de l'ajout de CC en différentes quantités (10, 20 et 30g) a des échantillons
de fluide de forage a l'eau sur la viscosité plastique (VP), yield point (Yp) et la
résistance du gel (Gelo, Gelio) a été examiné comme illustré dans la Figure 111.29,30
,31et 32.

Pour l'additif CC, il est a noter que les principaux paramétres rhéologiques (PV,
YP, Gelo, et Gelip) augmentent substantiellement avec l'augmentation de la
concentration CC, c'est-a-dire 86, 103, et 112% pour 10, 20, et 30g respectivement par
rapport au fluide de référence. De méme, la valeur d’YP n'augmente qu’avec 7, 14 et
17%. En outre, la résistance initiale du gel augmente de 3, 22 et 51 % respectivement,
tandis que la résistance finale du gel augmente de 2, 17 et 27 % respectivement déja
observé (Igwilo et al) [21] . Ceci est di a la présence de particules solides dans le fluide,
la teneur en solides dans le systéme de boue affecte le PV, et des valeurs élevées de PV
augmentent la pression de surge et de swab, réduisent les taux de pénétration, et
augmentent la probabilité de collage différentiel [22]. Une augmentation remarquable
de la densité du fluide avec 25,97% en moyenne pour les échantillons CC (I'efficacité
la plus elevée de 50,64% a été obtenue en ajoutant 30g de CC) (figure 111.33), les
valeurs obtenues pour la densité sont acceptables sur la base des valeurs de densité de
boue [23].

Pour les additifs (CC), il est a noter qu'il existe une relation linéaire entre la
concentration de CC et le volume de filtrat et I'épaisseur du cake (figure 111.34 et figure
[11.35), alors que l'augmentation de la concentration de CC a entrainé une diminution
de la perte de fluide et de I'épaisseur du cake ou le volume de filtrat ont été réduit de-6.
15%, 10.76%, et 16.92% respectivement par rapport au fluide de référence, ceci
minimise l'invasion de solides et filtre les espaces poreux de la roche et c'est un facteur
trés important pour sauver l'intégrité du fluide de forage [24], tandis que I'épaisseur du
cake a diminué en moyenne de 31.36%.

Pour les tests de pH, aucune amélioration significative n'a été observée avec le
CC; les valeurs de pH des échantillons étaient légérement supérieures au pH du fluide

de référence (une moyenne de 0,28 % pour les échantillons de CC).
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111.5.2. Suspensions PQO
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Figure 111.37 : Effet de la concentration du PQO sur la viscosité apparente
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Figure 111.38 : Effet de la concentration du PQO sur la viscosité plastique.
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Figure 111.40 : Effet de la concentration du PQO sur les gels.
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Interprétations :
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Pour les additifs (PQO), les résultats montrent que les valeurs de viscosité
plastique varient de -2.65%, 68.14%, et -20.35% pour 10g, 20g, et 30g respectivement
par rapport au fluide de référence, tandis que les valeurs de YP varient de -28.82%, -
43.06%, et 63.7% pour 10g, 20g, et 30g respectivement. Les valeurs de résistance
initiale du gel ont augmenté de 21,33%, 76%, et 65,33% a 10g, 20g, et 30g
respectivement, tandis que la résistance finale du gel a augmenté de 6,19%, 35,23%, et
24,76% a 10g, 20g, et 30g respectivement par rapport au fluide de référence, il faut
noter que pour 30g de PQO les valeurs ont diminué, le méme est observé
(Onolemhemhen U et al, Olamigoke et al) [25, 26].

Une approche similaire a été observée avec 10g et 20 g de PQO ou la perte de
fluide a diminué de 3,07% et 7,69% au-dela de 20 g, elle revient a la méme valeur que
le fluide de référence. Pour le test de I'épaisseur du cake, les 10g, 20g et 30g de PQO
ont diminué I'épaisseur du cake de 11,76%, 23,52% et 17,64% respectivement.

Il est observé que I'ajout de PQO augmente la densité du fluide d'une moyenne
de 7,35% (l'efficacité la plus élevée de 12,98% a été atteinte en ajoutant 30g de PQO)
[27, 28].

Pour les tests de pH, aucune amélioration significative n'a été observée avec le
PQO ; les valeurs de pH des échantillons étaient Iégerement supérieures au pH du fluide

de référence (une moyenne de 0,17 % pour les échantillons de PQO).

I11.6. Analyse par spectroscopie Infra Rouge a Transformée de Fourier (FT-IR)
111.6.1. Amidon extrait de la pomme de terre APT
Le spectre FT-IR de I’amidon extrait de la pomme de terre est présenté sur la
figure 111.45.
On distingue :
e Le groupement O-H

Le spectre montre deux bandes d’absorption situées entre 1600-1700
cm? etentre 3000-3500 cm™. La bande qui s’étale entre 1600 et 1700 cm™ est
centrée vers 1630 cm™ correspondante aux vibrations de valence des groupements
OH de I’eau présente dans I’amidon [29]. La bande qui s’étale de 3000-3500 cm'™

avec un pic intense a 3392 cm caractérisant la structure complexe de ’amidon
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correspond aux vibrations d’¢longation des groupements OH des unités de glucose

des chaines d’amyloseet d’amylopectine [30].
e Legroupement C-O

Le pic intense localisé vers 1000 cm? correspond aux vibrations
d’¢élongation dela liaison C-O du C-O-C [29, 31].

Le pic caractéristique localisé a 1000 cm™ correspond aux vibrations
d’¢élongation de la liaison C-O du C-O-H [32].

e Legroupement C-H

Le pic localisé a 2927 cm? correspond a une vibration d’élongation

asymétrique de la liaison C-H du groupement —CHz— [30].

Le pic localisé a 1400 cm™ correspond aux vibrations de déformation
de laliaison C-H du CH; [31].

Le pic localisé a 1250 cm® correspond aux vibrations de déformation

symétriquede la liaison C-H du CHz[29].

Un pic de chélation vers 2376 cm™ d{ aux liaisons d’hydrogéne présentes

entre les groupements hydroxyles [32].
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Figure 111.45: Spectre FT-IR de [’APT.
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111.6.2. Amidon extrait du mais AM
Le spectre FTIR de I’amidon extrait du mais est présenté sur la figure I11. 46.
On distingue :
e Le groupement O-H
La large bande centrée a 3300-3400 cm™ correspond a —OH est liée aux
vibrations d'étirement des groupes OH de I'amidon et de I'eau [33].
e Legroupement C-H
La bande d'intensité a 2936 cm™ reflete I'étirement C-H des groupes
aliphatiques. 1l est & noter que l'intensité de ce pic l'intensité de ce pic augmentait avec
la teneur en amidon [33].
e Legroupement C-O
La vibration d'étirement de la liaison C-O dans le groupe C-O-H et du groupe C-
O-C dans le cycle anhydre du glucose sont apparues a 1150, 1077 et 990 cm™.
Les bandes a 1047 cm™ et 1080 cm™ sont associées aux structures ordonnées de
I'amidon, tandis que la bande & 1022 cm™ est liée aux structures amorphes de I'amidon
[34].
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Figure 111.46 : Spectre FT-IR de I’AM.
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I11.6.3. Poudre d’herbe PHR

Le spectre FT-IR de la poudre d’herbe est présenté sur la figure I111.47.

On distingue :

Les pics a 3345 et 2910 cm™ sont des pics respectifs de I'a-cellulose.

Un autre pic notable a 1723 cm™ peut étre attribué a la vibration d'étirement C =
O des groupes acétyles dans I'némicellulose [35, 36].

La présence de cire est attestée par le pic a 2842 cm™.

Cependant, les pics a 1602 et 1480 cm™ correspondent a la teneur en lignine ;
pourrait étre attribué a I'étirement C = C du cycle benzénique de la lignine [35, 36] .

De plus, le pic a 1043 cm™ peut étre attribué aux modes d'étirement C-O des
groupes hydroxyle et éther de la cellulose [35, 36].

D'autre part, le pic d'absorption a environ 540 cm™ correspond a la flexion C-OH

des groupes hydroxyle et éther de la cellulose [35, 36].

g A g
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Figure 111.47 : Spectre FT-IR de la PHR.

111.6.4. Poudre de la coquille d’ceuf PQO
Le spectre FT-IR de la poudre de la coquille d’ceuf est présenté sur la figure

111.48.
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Le pic d'absorption caractéristique a 712 cm™ attribue les vibrations de la bande
symétrique du Ca-O [37, 38].

Les vibrations de la bande a 712 cm™ et 1296 cm™ signifient les vibrations de
bande de flexion et d'étirement de C-H.

Les pics d'absorption a 876 cm™, 1424 cm™, et 1638 cm™ correspondent a la
bande de vibration d'étirement asymétrique de la bande de vibration de CO3? des
carbonates de calcium [39, 40].

La bande de vibration a 1077 cm? représente la vibration d'étirement
asymétrique du d'étirement asymétrique de O-C-O de CO3?[39].

Les pics de vibration pics de vibration a 1126 cm™ indiquent la bande S-O pour
la présence de soufre dans la membrane des coquilles d'ceuf [39].

La bande & 1564 cm™ attribuée a la vibration de la bande C=0 du CaCOs.

Les pics de vibration a 1796 cm™, 2400 cm™, et 2972 cm™ sont apparus dues a la
présence d'amines et d'amides de la membrane de la coquille d'ceuf.

Le pic de vibration a 3434 cm™ attribue la vibration de flexion H-O-H a la

membrane de l'ceuf.

La faible vibration de la bande & 3642 cm™ révéle la vibration d'étirement des
groupes O-H liés au calcium, unique a l'eau.
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Figure 111.48 : Spectre FT-IR de la PQO.
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I11.7. Analyse par DRX

111.7.1. Amidon extrait de la pomme de terre APT

L’analyse par DRX de I’amidon extrait de la pomme terre est présentée sur la figure
111.49.

Il a été rapporté que I'amidon peut étre classé dans les formes cristallines de type A, B et
C [41], Dans les formes granulaires natives, le type A est associé principalement aux
amidons de céréales, tandis que le type B est généralement obtenu a partir d'amidons de
tubercules [34].

La poudre d’amidon de la pomme de terre présente une structure cristalline de
type B selon le type de diagramme de diffraction, avec un pic de diffraction intense vers
20=17.73° [29]. 1l existe d’autres pics d’intensités aux angles 20=38.54°, 43.26° et
77.51°. L’amylose linéaire, compose d’unités glucopyranoses liées entre elles par des
liaisons a-1,4 est responsable de la région amorphe [30]. L’amylopectine, composé des
unités glucopyranoses liées entre elles par des liaisons a-1,4 et a-1,6 est responsable de
la présence de la région cristalline dans le spectre de I’amidon obtenu par DRX. Les
liaisons hydrogeénes intra et intermoléculaires sont responsables de la structure

cristalline tres ordonnée de ce biopolymere [30].
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Figure 111.49 : Diffractogramme RX de I’APT.
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111.7.2. Amidon extrait du mais

L’analyse par DRX de I’amidon extrait du mais est présentée sur la figure I11.50.
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Figure 111.50 : Diffractogramme RX de I’AM.

Une forme cristalline de type A a été observée avec un doublet non résolu de
15.95°, 17.44°, 18.7°, 20° et 23.76° comme le montre la figure I1l. Le spectre DRX des
granules d'amidon de mais a confirmé qu'il s'agit d'une structure cristalline de type A
dont la longueur de la chaine de ramification de I'amylopectine est plus longue que les

autres types [34].

I11.7.3. Poudre d’herbe PHR

La DRX est une méthode qui développe les diagrammes de diffraction des
rayons X sur un échantillon de fibre, qui est utilisée pour déterminer les phases
amorphes et cristallines des matériaux.

L’analyse par DR X de I'nerbe Eleusine indica est présentée dans la figure 111.51.

Le pic a 20 = 22.22° lié¢ au plan cristal-lographique qui spécifie la matiére
amorphe (lignine, hémicelluloses, pectines, et cellulose amorphe) dans I'herbe Eleusine
indica [35]. Le pic a 26 = 38.62° est reconnu au plan cristal lographique qui dirige la
matiére cristalline (cellulose). L'indice de cristallinité influence les propriétés
mécaniques des composites de fibres naturelles [35]. L'indice de cristallinité de I'nerbe

Eleusine indica est similaire a celui des fibres naturelles communément fibres naturelles
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courantes telles que l'alfa, le lin, le sisal, le jute, le chanvre Cannabis le kapok, etc [42,

43].
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Figure 111.51 : Diffractogramme RX de la PHR.

111.7.4. Poudre de coquille d’ceuf PQO

L’analyse par DRX de la poudre de coquille d’ceuf est présentée sur la figure

111.52.
Les pics de diffraction a 23°, 30°, 37°, 40°, 48°, 50° et 66°attribués aux plans

d'indexation de I'oxyde de calcium (CaO), signifiant le systeme cristallin cubique (ICSD
Card No. : 98-005-7267) [44, 45], sachant que la taille des cristallites peut se calculer
par I’équation de Debye-Scherre [40]:

K (17)

B Lcos6

Ou
D = taille moyenne des cristallites

K = un facteur de forme sans dimension. Sa valeur est d'environ 0,9

A = longueur d'onde
B = élargissement de la raie a la moitié de l'intensité maximale

0 = angle de Bragg
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Figure 111.52 : Diffractogramme RX de la PQO.
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Conclusion générale

Cette étude avait pour objectif principal de préparer et appliquer les polymeres
hydrosolubles dans les fluides de forage. Des fluides de forage ont été formulés en
utilisant des matériaux dérivés localement, composés d'un mélange d'amidon
sélectionné localement et de la bentonite, facilement disponible en quantité

commerciale, comme additif.

Pour bien mené cette étude, nous avons effectué plusieurs essais de caractérisation

rhéologique, de filtration et par FT-IR et DRX.

De point vue rhéologique, notre étude a permis d’explorer la possibilité
d'employer les polymeres sélectionnés (Amidon+ CMC) car ils offrent des propriétés
rhéologiques suffisantes dans des conditions ambiantes avec une diminution de volume
de filtrat du fluide en fonction de la concentration en polymeére. En effet, I’analyse
rhéologique de I’amidon extrait de la pomme de terre et de mais montre que
I’augmentation de la concentration en amidon, augmente les valeurs de : la viscosité
apparente, la viscosité plastique, le yield point et les gels avant d’ajouter la PHR, la
PQO et le CC.

Les résultats de cette étude ont montré I'efficacité de I'amidon de pomme de terre
en tant qu'agent réducteur de filtrat ou le pH allant de 8.87 a 9.16, et une densité de
boue comprise entre 7.7 et 8.3 ppg qui sont toutes conformes a une spécification de
boue standard. Les propriétés rhéologiques de la boue formulée ont augmenté lorsque

I'amidon de pomme de terre y a été ajouté.

Ce travail a montré de maniére concluante gu'une combinaison d'amidon de
pomme de terre et de la CMC dans une suspension est appropriée pour lI'amélioration
des propriétés rhéologiques et de contrble de perte de fluide de la boue de forage pour

des raisons économiques.

Pour contrbler et améliorer certaines propriétés rhéologiques de la boue de forage

a base de bentonite, avec les polymeres sélectionnés, la concentration des additifs est un
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élément clé. En raison des changements significatifs qui ont été observés dans le poids
de la boue, la viscosité plastique, le yield point, la viscosité apparente et la force du gel.

Nous avons reussi par la suite a I'évaluation expérimentale de la poudre d'herbe
utilisée comme un additif écologique pour la formulation de fluide de forage vieilli a
différentes concentrations, dont les propriétés rhéologiques sont généralement réduites
en vertu du vieillissement. 1l a été constaté que la poudre d'herbe augmente les valeurs
de la viscosité apparente, de la viscosité plastique, du yield point et de la contrainte de
cisaillement, alors qu'elle diminue les valeurs élevées de la force de gel a des valeurs
proches de celles enregistrées a I'état initial avant d'entreprendre les tests de

vieillissement.

Du point de vue de la perte de fluide de forage, il a été conclu que les 9 g de

poudre d'herbe donnaient de meilleurs resultats.

Les résultats prometteurs obtenus en laboratoire ont montré que les additifs de CC
et PQO peuvent étre utilisés pour maximiser la densité du fluide de forage, et qu'il s'agit
d'un matériau efficace pour le PQO, qui peut étre investi comme un matériau a usages
multiples, par exemple en maximisant la viscosité, en ameéliorant les caractéristiques de
filtration et en conservant la méme alcalinité pour un taux de 20g et vu que la littérature
a prouvé que les coquilles d'ceufs sont non toxiques, écologiques et biodégradables. Par
conséquent, ces additifs bruts sont en fin de compte adéquat pour le développement de

divers produits verts pour les applications de I'industrie pétroliere et gaziere.

L'effort économique supplémentaire lié a I'emploi et a I'échelle industrielle de la
poudre d’herbe et des coquilles d'ceuf pourrait faire de cette industrie des déchets 1'un

des secteurs commerciaux les plus attrayants au monde.

L'objectif principal atteint par cette étude est d'acquérir des additifs respectueux
de I'environnement, localement abondant, et moins cher dans les applications des fluides

de forage.

En perspective, nous envisagerons de complété ce travail en traitant plusieurs cas
de mélange selon d’autres facteurs tels I’effet de la température (vieillissement

thermique), la taille de particule et la masse moléculaire, effet de la vitesse, effet de la
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pression, le temps et le type d’agitation sur propriétés physico-chimiques des mélanges,
et ’effet synergique avec autres polymeéres hydrosolubles ou autres additifs naturels, et
le type d’eau, cela, dans le but de préparer des fluides de forage non dommageables a
base des melanges locaux, naturels et déchets qui remplacent les additifs conventionnels
en répondant aux mémes fonctions d’une part et d’autre part, ne présentent pas un
risque sur le personnel et I’environnement. Des tels mélanges permettent de réduire le

cout d’une opération de forage ainsi de valoriser les ressources.
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Annexe 1
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Figure 1A.1 : Cycle du fluide sur le site de forage [1].
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Figure 11A.1 : Image macroscopique de la bentonite de Maghnia [1].
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Tableau I11A.1 : Géométrie de mesure cone / plan des rhéometres TA Instruments

[1].
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