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Résumé: 
 

L'objectif de ce travail est déterminé les caractéristiques rhéologiques des suspensions 
de bentonite sans et avec l'ajout de polymère/tensioactif; les propriétés rhéologiques de 
complexes argile-additif et de comprendre les mécanismes d'interactions entre les feuillets 
d'argile et le polymère. Les mesures rhéologiques, apporté à la compréhension du caractère 
rhéologique des mélanges eau bentonite additif anioniques (Xanthane, LAS), ainsi que 
l’application de se mélange dans les boues à base d’eau. Face aux problèmes 
d’endommagement au niveau du réservoir, l’impact des fluides de forage est appréhendé par 
l’étude des processus d’endommagement de la roche. Un de nos objectifs était de corréler les 
résultats globaux obtenus pour la formulation complète de boue avec l'endommagement induit 
par les additifs seuls. Les essais réalisés ont montré l'influence de la nature, de la composition 
chimique, et de la granulométrie des additifs. 
 
Abstract:  
 

The aim of the present work is to determine the rheological of bentonite suspensions 
with and without polymer/surfactant addition, the rheological characterization of clay-additive 
mixtures was then used to understand the interaction between the clay particles and 
polymer/surfactants. Experimental measurements rheology were used to study the rheological 
character of the water-bentonite-anionic additive mixtures (Xanthane, LAS), and the 
application of this mixture in water based mud was studied. Faced with problems of reservoir 
formation damage the effect of drilling fluids was apprehended by a formation damage study. 
Our objective was to correlate the global results obtained by a whole drilling fluid system 
with the damage generated by individual components. The tests showed the influence of the 
nature, composition and particle size of additives used in fluids. 
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Introduction  
 

Dans une boue de forage à base d’eau, la bentonite n’est pas le seul élément 

viscosifiant. Des polymères sont souvent ajoutés au fluide de forage pour lui conférer les 

propriétés adéquates lui permettant de remplir de nombreuses fonctions et donc, de permettre 

un bon déroulement des opérations de forage. La boue de forage doit tout d’abord créer une 

pression hydrostatique permettant d’assurer la stabilité des parois forées et d’empêcher la venue 

de fluides provenant des nappes souterraines traversées. Elle doit également former un "cake" 

pour limiter la filtration vers la paroi poreuse, permettre de remonter à la surface les déblais de 

la roche broyée par le trépan et assurer leur maintien en suspension lors de l’arrêt des 

opérations de forage par sa capacité de former une structure tridimensionnelle au repos. 

 
En effet, l'addition de polymères aux fluides de forage provoque une modification 

importante des propriétés rhéologiques. En général, les lois de comportement de ces 

matériaux s’avèrent complexes en raison, notamment, de leur caractère thixotrope, 

rhéofluidifiant à seuil et de leur rigidité qui leur confère un comportement viscoélastique. La 

bonne connaissance des propriétés rhéologiques du fluide, ainsi que la compréhension des 

interactions de nature physicochimique au sein de ces systèmes colloïdaux chargés sont des 

éléments précieux pour adapter la composition du fluide aux conditions de forage. La 

littérature actuelle est très riche de contributions traitant, d’une part, les propriétés 

rhéologiques et colloïdales des suspensions d’argile (sans et avec additif) et, d’autre part, la 

nature des interactions entre leurs composantes. Néanmoins, la relation entre les propriétés 

rhéologiques et la micro-structure de ces suspensions n’a pas été bien établie, notamment pour 

les mélanges "argile-additif anionique" utilisés souvent dans la formulation des fluides de 

forage. 

L’objectif principal de ce travail de procéder à la caractérisation des propriétés 

rhéologiques de complexes argile-additif, et déterminer le degré d'endommagement de la 

roche réservoir causé par cette formulation de boue qui contient la bentonite additif anionique. 

Nous présentons ce travail en deux grandes parties: 
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Partie I : Synthèse bibliographique, organisée autour de quatre chapitres : 

 

I) Généralités sur les fluides à base d'eau, ses fonctions ainsi que les notions de 

rhéologie, propriétés et des principaux paramètres des fluides de forage. 

II)  Les mécanismes et les processus d'endommagement de la roche réservoir pendant  

les opérations de forage 

III)  La microstructure de la bentonite, ses propriétés de gonflement et de  dispersion, 

les modes d’associations entre les particules dans les    systèmes bentonite-eau. 

. 

IV)       L’analyse des comportements rhéologiques des suspensions de bentonite, ainsi que    

l’effet de l’ajout de différents additifs (polymères et tensioactifs) sur les propriétés                       

rhéologiques des suspensions argileuses. 

 

 
 
Parie II : Etude expérimentale, articulée autour de trois chapitres 

 

V) Le cinquième chapitre consiste à étudier expérimentalement la rhéologie des 

suspensions de bentonite, sans additifs, à deux différentes concentrations (3 et 

6%). Le but est de comprendre le comportement rhéologique de ces 

suspensions argileuses dans leurs états déstructuré, avant l’ajout de polymère. 

Ainsi que le comportement  rhéologique des solutions aqueuse  de Xanthane 

seule et  de polyanionique cellulose à différentes concentrations et à différentes 

vitesses de cisaillement. 

 

VI) L'étude expérimental du comportement rhéologique des mélanges bentonite- 

additif  à nécessite un travail préliminaire en utilisant un seul polymère type. Il 

s’agit du Xanthane (XCD) ou (Flovis), utilisé souvent comme additif dans les 

boues de forage.  
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                         Le but de la première partie est d’étudier expérimentalement l’effet de 

l’ajout d’additifs anioniques sur le comportement rhéologique des suspensions 

de bentonite. 

                         La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à  l’effet de l’addition 

simultanée d’un tensioactif (LAS) et d’un polymère (Xanthane) sur les 

propriétés rhéologiques d’une suspension de bentonite. Les résultats 

rhéologiques sont en régimes stationnaires (courbes d’écoulement). 

VII) le septième consiste en deux parties: 

La première est pour évaluer le degré d'endommagement de réservoir par les 

boues a base d'eau par des essais de déplacements     

                          La deuxième partie portée sur l'analyse par diffraction des échantillons 

bentonite en poudre, bentonite dans l'eau et les mélanges bentonite-polymère, 

Kaolin en poudre, kaolin dans l'eau et le melange kaolin (Xanthane, PAC) et 

finalement conclusion générale.  
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1. Les fluides de forage : 
 

Le forage pétrolier fait partie de l’ensemble des opérations nécessaires pour localiser et 

extraire de la roche réservoir les hydrocarbures présents dans le sous-sol.  Plusieurs forages 

sont nécessaires pour aboutir à l’exploitation d’un gisement : forages d’exploitation pour 

confirmer la présence d’hydrocarbures, forages d’évaluation qui permettent d’estimer la 

viabilité économique du développement, et enfin les puits de développement qui aboutissent à 

la mise en production [Garcia et  al. (1968)]. 

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un système composé de différents 

constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension 

d'autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymères, tensioactifs, déblais, ciments, …). 

Le fluide de forage était déjà présenté en 1933 lors du premier Congrès Mondial du pétrole, où 

il a fait l'objet de cinq communications [Darley et Gray, (1988)].  

Le fluide est préparé dans des bacs à boues, il est injecté à l’intérieur des tiges jusqu’à 

l’outil d’où il remonte dans l’annulaire, chargé des déblais formés au front de taille (Figure 

1.1). A la sortie du puits, il subit différents traitements, tamisage, dilution, ajout de produits, de 

façon à éliminer les déblais transportés et à réajuster ses caractéristiques physico-chimiques à 

leurs valeurs initiales. Il est ensuite réutilisé [Landriot, (1968)]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.1) : Cycle du fluide sur le site de forage [Schlumberger, (1997)] 
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2.  Fonctions des fluides de forage : 
 

La plupart des manuels de fluide de forage listent entre 10 à 20 fonctions que le fluide 

de forage exécute tout en forant un puits [Ryen et al. (1968)]. En général, les principaux rôles 

du fluide de forage sont :  

 • Assurer la remontée des déblais du fond du puits jusqu’à la surface grâce à la 

circulation d’un fluide visqueux dans l’espace annulaire.  

 • Maintenir les déblais en suspension lors d’un arrêt de circulation dans le but 

d’empêcher la sédimentation des déblais grâce à la nature thixotropique du fluide afin 

de redémarrer le forage sans coincement.  

 • Refroidir et lubrifier l’outil de forage pour éviter l’usure rapide des pièces 

métalliques en mouvement.  

 • Maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique exercée par le 

fluide en écoulement qui est en général supérieure à la pression des formations forées,  

 ce qui permet d’empêcher la déstabilisation des terrains et de contrôler la venue des 

fluides de formation traversée.  

Du fait de cette différence de pression, le fluide va filtrer dans les formations 

perméables et déposer un film sur la paroi appelé «cake de filtration». Ce cake permet de 

réduire la perméabilité des parois et d’isoler le fluide de forage de la formation réservoir à 

moins que ce film ne devienne pas épais afin d’éviter une diminution du diamètre nominal du 

trou et un risque de coincement. [Ryen et al. (1968); Landriot (1968)]. 

 
3. Composition des différents types de boue : 
 

Historiquement, les fluides de forage ont évolué d'un simple mélange d'eau et d'argile 

appelé "boue " vers des systèmes de plus en plus complexes composés d'eau ou huile avec une 

multitude d'additifs répondant aux caractéristiques requises et aux problèmes rencontrés. Les 

fluides de forage sont des fluides complexes classés en fonction de la nature de leurs 

constituants de base. Traditionnellement, les fluides de forage ont été classés en trois catégories 

selon le fluide de base utilisé dans leur préparation: l’air, l’eau ou l’huile [Ryan et Chillingar, 

(1996)]. 
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            Les propriétés exigées des boues de forage sont multiples et peuvent parfois même 

être contradictoires. Les boues doivent par exemple être très visqueuses pour assurer la 

remontée des déblais, mais la viscosité ne doit pas être trop élevée afin de limiter les pertes de 

charge dues à l’écoulement et afin d'éviter la fracturation de la formation. De nombreux 

composants multifonctions sont donc ajoutés à la boue pour lui conférer les propriétés 

désirées. Il est possible de classer grossièrement ces composants en 20 catégories 

[Economides et al. (1988)]. 

                       Tableau (I.1) Principaux additifs utilisés dans les fluides de forage 
 

1 Contrôleur d’alcalinité 11 Lubrifiant 
2 Bactéricides 12 «Décoinçant » 
3 Anti-calcium 13 Inhibiteur de gonflement des argiles 
4 Inhibiteur de corrosion 14 Produits facilitant la séparation 
5 Anti-mousse 15 Stabilisateur haute température 
6 Agent moussant 16 Défloculant  
7 Emulsifiant 17 Viscosifiant 
8 Réducteur de filtrat 18 Alourdissant 
9 Floculant 19 Fluide de base aqueux (saumure) 
10 Colmatant 20 Fluide de base oléagineux 

 
4. Les fluides à base d’eau : 
 
            Ces fluides sont souvent désignés par "Water-Based Muds" ou WBM. Ils sont dans la 

plupart des cas constitués par des suspensions de bentonites dans l'eau (30 à 60 g/L) dont les 

caractéristiques rhéologiques et de filtration sont souvent ajustées par des polymères. La 

nature des electrolytes et leur concentration dans les formulations de boues à l’eau sont 

choisies en prenant en compte les caractéristiques de la formation (activité de l’eau des 

formations argileuses, dissolution des formations salines). 

            Parmi les additifs on peut trouver i) des viscosifiants: argiles naturelles (souvent des 

bentonites), polymères synthétiques ou biopolymères; ii) des réducteurs de filtrat servant à 

consolider le cake de filtration pour limiter l’invasion par le fluide: amidons, 

carboxyméthylcelluloses ou CMC, celluloses polyanioniques (PAC), ou résines; iii) des 

inhibiteurs de gonflement et de dispersion des argiles: KCl, glycérol, silicates ou divers 

polymères comme le polyacrylamide partiellement hydrolysé (PHPA), les 

polyalkylèneglycols (PAG); iv) des agents alourdissant comme la barytine ("barite" ou sulfate 

de baryum BaSO4) et la calcite (carbonate de calcium CaCO3) qui sont les plus utilisés pour 

assurer à la boue une densité convenable.  
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Enfin pour réduire les problèmes de pertes et d'endommagement v) des colmatants, 

additifs plutôt exotiques comme des granuleux (coquilles de noix), des fibreux (fibres de bois, 

canne à sucre), et des lamellaires (coquilles d’huîtres, céréales) [(Herz haft, 2001; Peysson, 

2004)]. 

5. Propriétés des fluides de forage: 

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

forage sont réalisés selon des normes précises éditées par l’API (API 13A, 2004). Les tests 

relatifs à l'étude des caractéristiques des fluides de forage sont généralement basés sur quatre  

paramètres: densité, viscosité, filtrat et réactivité [Ryan et Chillingar, (1996)]. 

Certaines mesures sont réalisées systématiquement sur tous les forages (viscosité, densité, 

filtration) et d’autres en fonction des besoins (taux de gaz, alcalinité). A partir des mesures 

réalisées et des connaissances acquises, on ajuste si nécessaire la composition de la boue en 

"temps réel" en ajoutant certains produits ou en reformulant la boue. 

6. La rhéologie des fluides de forage :   

Le terme "rhéologie" signifie l’étude de la déformation et de l'écoulement de la 

matière. Cette définition a été acceptée lorsque la société américaine de rhéologie a été fondée 

en 1929 [SOR (1930)]. Elle est apparue pour palier l'impuissance de la théorie de l'élasticité et 

de la mécanique des fluides à décrire les propriétés de matériaux intermédiaires entre solide et 

liquide. [Ferguson et Kemblowski (1991)] ; [Couarraze et Grossiord (2000)].  

La connaissance du comportement rhéologique des boues de forage est d’une 

importance capitale pour bien cerner tout son écoulement et pour savoir par quelle loi 

rhéologique cette boue est régie. La loi la plus simple du comportement est représentée par le 

modèle dit newtonien, tandis que les autres types de fluides sont qualifiés de non newtoniens. 

Les caractéristiques les plus recherchées par l’étude rhéologiques sont : 

     6.1 La viscosité plastique (VP) : 

           Elle dépend avant tout de la teneur en solides contenus dans la boue. Une augmentation 

de viscosité plastique ne pourra être donc combattue que par l’élimination des solides. Par 

ailleurs, la viscosité plastique est également liée à la taille des particules, et à leur forme. 

                                                    VA = L600 / 2       (cP)                      Équation (1.1).   

                                                    VP = L600 – L300   (cP)                     Équation (1.2).   

L600 et L300 sont les lectures respectives à 600 rpm et 300 rpm sur le rhéomètre FANN 35. 
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      6.2 La contrainte seuil ou « Yield value » (YP) : 

Les solides présents dans la boue de forage influencent un paramètre autre que la 

viscosité plastique ; c’est la contrainte seuil plus connue sous le nom de yield value ou yield 

point. La contrainte seuil est la mesure de résistance initiale à franchir pour que le fluide 

s’écoule. Cette résistance est due aux forces électrostatiques attractives localisées sur ou près 

de la surface des particules. C’est une mesure dynamique. La contrainte seuil dépend 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 sels qui peuvent être présents.  

             YP = L300 – VP   (lb/100ft2)                                                        Équation (1.3). 

L600 et L300 sont les lectures respectives à 600 rpm et 300 rpm sur le rhéomètre FANN 35. 

VP: Viscosité plastique. 

7. Notion de mouvement laminaire de cisaillement : 

Un matériau soumis à un ensemble de forces est susceptible de se déformer, les 

mouvements des différents points du matériau dépende bien entendu de la répartition et de 

l’intensité des forces appliquées. Un mouvement laminaire de cisaillement est engendré pour 

certaines distributions de ces forces. Au cours d’un tel mouvement, on considère que le 

matériau présente une structure en lamelles, en couches adjacentes. La déformation du 

matériau s’effectue par glissement relatif des différentes couches, sans qu’il y ait transfert de 

matière d’une couche à l’autre. Les mouvements laminaires de cisaillement sont engendrés à 

l’aide de rhéomètres. C’est à partir de tels mouvements que peuvent être déterminés les 

paramètres rhéologiques des fluides. 

     7.1 Contrainte de cisaillement: 

La contrainte de cisaillement (notée τ) est la grandeur dynamique fondamentale en 

rhéologie. Au cours d’un mouvement laminaire de cisaillement, deux couches successives au 

contact l’une de l’autre se déplacent relativement l’une par rapport à l’autre. Il apparaît à 

l’interface de ces deux couches des forces de frottement qui s’exercent tangentiellement à la 

surface de la couche : elles sont appelées force de cisaillement (figure (1. 2). 
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                          Figure (1. 2): Forces agissant sur deux éléments de couches voisines 

 

En supposant que la couche (1) est animée d’une vitesse v1 supérieure à la vitesse v2 de 

la couche (2), la couche (1) exerce sur la couche (2) une force de cisaillement dF parallèle au 

mouvement et tendant à accélérer la couche (2). La couche (2) exerce pour sa part sur la 

couche (1), une force de cisaillement – dF tendant à la freiner. En rapportant ces forces de 

cisaillement à l’unité de surface, on définit la contrainte de cisaillement τ (équation 1.4) : 

 

                                          
dS

dF=τ                                                           Équation (1.4). 

 

τ: représente une force par unité de surface ; elle s’exprime en newton par m2 ou bien plus 

commodément en Pascal (Pa) et dS est la surface élémentaire de l’entité considérée. 

Il est à noter que dans le calcul de la résultante des forces, les forces de pression 

s’exerçant perpendiculairement à la surface ne sont pas prises en compte, du fait de leur faible 

valeur en comparaison des forces de cisaillement. 

      7.2 Déformation ou vitesse de cisaillement: 

          Ces deux grandeurs constituent les grandeurs cinématiques fondamentales en rhéologie. 

La définition de la déformation de cisaillement est présentée dans le cas particulier le plus 

simple d’un mouvement de cisaillement présentant une symétrie plane. Le matériau est 

cisaillé entre deux plans parallèles, l’un mobile, l’autre immobile (figure 1.3). 
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Figure (1. 3): Mouvement laminaire de cisaillement entre deux plans parallèles. 
 

On considère arbitrairement que les particules de matière de deux couches adjacentes 

se trouvent à l’instant t = 0 dans une section droite. A l’instant t postérieur, les particules 

auront parcouru la distance u(x, t) pour la particule située à l’abscisse x et u(x+dx,t) pour la 

particule située à l’abscisse x+dx. 

La déformation de cisaillement est définie par l’équation 1.5 : 

                                     

       
dx

txdu ),(=γ                                                     Équation (1.5). 

 

Cette grandeur est sans dimension ; elle ne dépend pas du déplacement u(x,t) lui-

même mais de la variation de ce déplacement lorsqu’on passe d’une couche à une couche 

infiniment proche.  

L’expression de la vitesse de cisaillement (γ& ) est donnée par l’équation 1.6, il s’agit de la 

dérivée par rapport au temps de la déformation de cisaillement : 

                                                                 
dt

dγγ =&                                                 Équation (1.6) 

γ&   La dimension de l’inverse d’un temps et s’exprime en s-1. 

     7.3 Equation d’état. 

La détermination de ces deux grandeurs (contrainte de cisaillement et déformation ou 

vitesse de cisaillement) permet de définir l’équation rhéologique d’état du matériau, c'est-à-

dire la relation les unissant (τ = f(γ) ou bien τ = f(γ& )). Les rhéogrammes sont les courbes 

traduisant graphiquement l’équation rhéologique d’état du matériau. La représentation la plus 
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courante consiste à exprimer la variation de la contrainte de cisaillement avec celle de la 

vitesse de cisaillement. 

8. Modèles rhéologiques: 

 
 
 

 
  
 

 

 

 

 

                                              
Figure (1. 4): Lois de comportement élémentaires. 

 
 

De nombreux modèles, reliant la contrainte de cisaillement τ au gradient de cisaillementγ& , 

ont été développés afin de décrire les comportements rhéologiques les plus couramment 

rencontrés. Le cas le plus simple correspond à celui des fluides newtoniens (fig.1.4): 

                                       τ = ηγ&                                                             Équation (1.7)  

Viennent ensuite les fluides dont les propriétés ne dépendent pas du temps et dont la relation : 

τ = f(γ& ) peut s’écrire en loi de puissance. Cette loi permet de décrire la rhéofluidification ou 

le rhéoépaississement d’un grand nombre de fluides. Un fluide est rhéofluidifiant lorsque sa 

viscosité apparente diminue avec le gradient de cisaillement. Cela peut être dû par exemple à 

un alignement de molécules anisotropes dans le sens de l'écoulement ou à une destruction des 

structures moléculaires [Barnes et al. (1989)]. Un fluide rhéoépaississant voit sa viscosité 

apparente augmenter avec le cisaillement. C'est une caractéristique non-newtonienne plus rare 

que le caractère rhéofluidifiant. Le plus souvent, et pour décrire ces deux types de fluide, d'un 

point de vue phénoménologique, on utilise une loi de puissance, proposée par Ostwald-de 

Waele(1925). Elle a pour expression: 

τ = k.γ& n                                                                                                                 Équation (1.8) 

            La viscosité s'écrit alors : η = kγ&  (n-1), k est une constante et n un exposant qui traduit 

l'écart au comportement newtonien pour lequel n = 1. Si n < 1 le fluide est rhéofluidifiant et si 

τ 

γ 

Boue typique 
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n > 1 le fluide est rhéoépaississant. En réalité un fluide n’est en général rhéofluidifiant que 

pour une certaine gamme de taux de cisaillement (fig.1.4). Pour les faibles cisaillements, on 

observe souvent un comportement newtonien, avec un plateau de viscosité à une valeur µ 

appelée viscosité à cisaillement nul. Pour des cisaillements élevés on observe aussi un plateau  

viscosité de valeur µ appelée viscosité à cisaillement infini. Il existe d’autres modèles plus 

sophistiqués que la loi de puissance pour décrire le comportement de la viscosité en fonction 

du cisaillement [Barnes et al. (1989) ; Couarraze et Grossiord (2000)]. Le modèle de Carreau-

Yassuda [Bird et al. (1987)] et de Cross (1965), par exemple, tiennent compte du plateau de la 

viscosité à cisaillement nul et infini. Ils s’écrivent respectivement : 

η - η ∞/ η 0 - η ∞ = (1 + (λ +γ& )a) (n-1) /a                                                                  Équation (1.9). 

η - η ∞/ η0 - η ∞ = 1 / (1 + λγ& n).                                                            Équation (1.10). 

Où a et n sont des constantes, λ est un temps caractéristique de relaxation et η0 et η∞ 

sont respectivement la viscosité à cisaillement nul et à l’infini en [Pa.s].  

Les modèles d’Ostwald-de Waele, de Carreau-Yassuda et de Cross représentent des 

comportements sans contrainte seuil. Dans le cas des "fluides à seuil" on ajoute la contrainte 

seuil (τ0). Si la contrainte appliquée reste inférieure à cette valeur critique (τ0), le matériau se 

comporte comme un solide. Dans le cas contraire, le matériau retrouve le comportement d’un 

fluide. Les deux modèles les plus utilisés pour caractériser les fluides à seuils sont, 

respectivement, le modèle de Bingham (1922) et le modèle de Herschel-Bulkley (1926) 

(fig.1.4) 

τ = τ0 + VP γ&                                                                                                     Équation (1.11). 
τ = τ0 +  k γ& n                                                                                                      Équation (1.12). 

Où VP est la viscosité plastique, k la consistance du fluide et n l’indice d’écoulement. Ces 

deux modèles permettent de représenter le comportement rhéologique de beaucoup de fluides 

au delà de la contrainte seuil. On note qu’on peut trouver dans la littérature beaucoup d’autres 

modèles avec différents paramètres [Roberts et al. (2001); Mendes et Dutra (2004)].  

 

9. Propriétés de filtration des fluides de forage: 

La filtration du fluide de forage se produit sous l’effet de la pression différentielle 

(différence entre la pression du fluide et celle de la formation) lorsque le fluide se trouve au 

contact d’un paroi poreuse et perméable. La pression dans le puits étant supérieure à celle de 
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la formation, du liquide pénètre dans la formation tandis que les solides présents dans la boue 

sont déposés (cake). Deux sortes de filtration ont lieu pendant le forage: la filtration statique, 

lors de l’arrêt de la circulation du fluide, et la filtration dynamique au cours de la circulation 

du fluide, qui entraîne une érosion du cake formé. 

  Les propriétés de filtration des fluides de forage doivent être aussi évaluées et 

contrôlées par des tests régis par les recommandations de l’API. Ce sont des tests en régime 

statique utilisant un filtre-presse standardisé.                                                                                                                    

La filtration du fluide de forage au travers des parois du puits peut avoir des 

conséquences importantes, d’une part sur le déroulement des opérations (stabilité des parois 

du puits, avancement de l’outil, coincement de la garniture par pression différentielle, en 

particulier dans les zones inclinées) et d’autre part, lorsque l’on atteint le réservoir, sur 

l’endommagement des zones productrices Figure (1.5). Dans les deux cas l’augmentation de 

la durée de forage ou la diminution de la productivité comporte des incidences économiques 

défavorables. Vu l'intérêt des phénomènes de filtration dans l'endommagement du réservoir 

par les fluides de Forage.  

 

                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure (1. 5) : Les différentes zones de pénétration du fluide de forage en circulation  [CD manual of 

drilling fluids, MI-SWACO]. 
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1. Définition 

L’endommagement de la couche réservoir est défini comme étant une réduction de la 

capacité de production de pétrole, d'eau ou de gaz se trouvant dans la formation. Il est connu 

depuis longtemps comme une source de réduction de la production de pétrole et de gaz dans de 

nombreux réservoirs. 

 
2. Endommagement de la formation réservoir par les boues de forage: 
 
            La plupart des puits du pétrole et du gaz sont forés en utilisant les fluides de forage à base 

d'eau. L’introduction des solides et des polymères de la boue à la fois dans la formation, 

interfèrent avec les fluides qui saturent les pores. La réaction entre les  particules fines de la 

formation et/ou l’incompatibilité de la saumure de réservoir avec le filtrat de boue à un grand 

effet sur l’endommagement du réservoir 

La formation peut être endommagée de différentes façons :                                                               

     2.1 Physiquement:    

          (a) l’invasion des solides de la boue bloquant les canaux de pore.   

          (b) le rétrécissement des capillaires du a l’adsorption des polymères envahis.                                 

          (c) waterblock, émulsion bloc, et de gaz bloc.                                                                               

     2. 2 Chimiquement: 

                                                                                La formation peut être endommagée par :    

   - la réaction entre le filtrat et le contenu des pores et / ou de la matrice.                                      

- le gonflement ou la dispersion des argiles.                                                                                 

        - la précipitation par la réaction entre le filtrat de la boue et le contenu des pores ainsi que la 

solution de sels et les minéraux de la matrice.                                                                                        

     2.3 Bactérie: 

La formation peut être endommagée par des colonies de bactéries et de leurs précipités,   

bloquant les canaux des pores  
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3. Endommagement  de la couche superficielle (skin damage) & son effet sur la Perméabilité: 

L’endommagement de la couche superficielle (skin damage)  est causé par l'invasion des 

fluides de forage, réduisant ainsi la perméabilité de réservoir. Une perméabilité élevée du 

réservoir présente un envahissement plus important par rapport à une zone de faible perméabilité. 

Mais le pourcentage de pertes en termes de perméabilité pour une zone perméable est plus petit 

que dans une zone à faible perméabilité. Car la zone perméable à des pores de grandes tailles qui 

ne sont pas complètement bloquées par les matières solides. Par contre pour la zone à faibles 

tailles de pore, les solides et le filtrat de la boue probablement bloqués les pores réduisant d’une 

manière importante la perméabilité. 

4. L’endommagement de la formation pendant les opérations : 

L’endommagement de la formation peut se produire lors des opérations de : 

        Forage: 

Par l’invasion des solides et des particules de boue 

• Bouchage des pores   

• Mouvement des particules   

• Invasion de filtrat de boue 

• Gonflement, floculation, la dispersion et la migration d’argile. 

• Les effets d'interaction fluide- fluide aboutissant à la formation d'émulsion eau / bloc, 

ou l'échelle biologique  

• Modification de la structure des pores de la roche réservoir par action trépan. 

        Tubage et cimentation 

        Complétion 

        Stimulation des puits 

        Production  

        Récupération secondaire pour les puits injecteurs  

        Récupération assistée (EOR : Enhanced Oil Recovery)   
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5. Les Mécanismes de l’endommagement de formations : 

            Ils sont basés sur l’invasion des solides et du filtrat de la boue dans la formation, ainsi que 

l’interaction entre les fluides de forage et la roche réservoir et/ou le contenu des pores. Le degré 

d’endommagement dépend des caractéristiques pétrophysiques et de la composition de la roche 

réservoir, filtrat de boue et les solides qui s’écoulent dans les conditions dynamiques. 

Les mécanismes de l’endommagement de la formation ou réduction de la perméabilité 

peuvent être classés principalement en quatre catégories. 

     5.1 Les mécanismes physiques : 

Physiquement, la formation peut être endommagée par : 

        Invasion des solides de la boue : 

L’invasion des solides des boues artificielles et les solides non amovibles produits 

pendant le forage ou l’interaction de l’outil dans la formation sont les causes principales de 

l’endommagement de la formation. 

Les particules plus petites que l’ouverture de pores flottent dans le filtrat de boue. Ces derniers 

formeront à l'intérieur des pores des ponts de restriction entre les grains des minéraux internes. 

Les particules colloïdales des fluides de forage qui peuvent bloquer les flux de migration 

et les canaux sont les suivants: argile, déblaie « cuttings », agents alourdissant, différents 

polymères, bouchon colmatant. Une grande partie du croûte  « cake » sera éliminé par l’action de 

la mèche de l’outil de forage et la circulation de la boue de forage, mais la plupart des matières 

solides à  l'intérieur peuvent être prises au piège. Ces solides créent un effet de la couche 

superficielle « skin effect » résultant en une chute de pression de formation. Si ces particules ne 

sont pas éliminées complètement  lorsque le puit  est mis en production, ils bloquent la roche. 

L'invasion de ces particules colloïdales peut être contrôlé suffisamment par l’ajout des particules 

de la taille convenable  pour le fluide de forage. Le type d’endommagement (interne & externe) 

ainsi que son processus est fonction des dimensions particule/pores, de leur forme, de la vitesse 

du fluide, de la concentration de particules et de leurs charges de particule et les parois des pores. 
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 Altération de mouillabilité et les effets sur la surface d’adsorption :  

Plusieurs additifs des fluides de forage sont utilisés pour améliorer les propriétés 

rhéologiques, la stabilité, le contrôle d’émulsion,  l’inhibition de la corrosion, la réduction du 

torque ect. Ils sont composés d’additifs polaires ou de surfactants qui peuvent être 

préférentiellement adsorbés sur la surface de la roche L'adsorption physique de ces composés 

peut provoquer des réductions physiques de la perméabilité par l'occlusion des pores, dans le cas 

de haut poids moléculaire de polymères en particulier dans les milieux poreux à faible 

perméabilité où les petits pores peuvent facilement être colmatés par des polymères à  longue 

chaîne moléculaires. 

Nombreux additifs chimiques tels que les émulsifiants, les inhibiteurs de la corrosion, les 

agents de contrôle de l’alcalinité, les bactéricides, sont normalement utilisés dans les différentes 

opérations pétrolière peuvent interagir négativement avec le réservoir  liquide/roche, change la 

tension interfaciale  et modifie le régime préférentiel de mouillabilité de la roche (mouillable de 

l'eau à l’huile ou l’inverse). Ce changement réduit la perméabilité de la roche et la production des 

hydrocarbures dans les région envahie du réservoir et qui peut affecter le rapport de production 

eau / huile du puit. 

        Phase Trapping : 

La perte de filtrat de boue dans la formation durant l’opération de forage en overbalance  

        Waterblock: 

Le filtrat de la boue à base d’eau des fluides de forage déplace le contenu des pores et 

change le taux de saturation dans la zone envahie. Pour produire à partir de ces formations, les 

fluides non mouillants ont pour rôle de chasser le filtrat piégé dans les pores pour lesquels une 

pression critique ou un seuil de pression est nécessaire. Ce phénomène est connu sous le nom de 

"Waterblock". 

        Emulsionblock : 

Le contact du filtrat de la boue à base d’eau avec le pétrole existant dans les pores peut 

former une émulsion stable, qui nécessite encore plus de pression pour être piloté à partir de la 

formation. 
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        Gasblock : 

La réaction entre le filtrat et le contenu des pores et / ou de la matrice peut entraîner la 

production de gaz. Cette phase supplémentaire diminue la perméabilité relative d'autres phases.  

  Migration des fines : 

La migration des fines est le mouvement naturel des particules présentes dans les pores 

qui peut être induit pendant le forage par le filtrat des fluides de forage dans la formation causé 

par overbalance. 

La migration des fines est également identifiée comme étant la principale cause de 

réduction de la perméabilité dans les milieux poreux.  Les particules fines peuvent, soit provenir 

directement de la boue de forage ou libérées de la formation suite à l’invasion de filtrat.  

Différentes types de migration des fines y compris la non-expansion authigènes des 

minéraux argileux (Koalinite, chlorides, etc), expansion authigènes des minéraux argileux 

(montmorillonite), de quartz et de carbonates sont identifiés. Ces fines adhèrent librement aux 

parois des pores et sont libérées sous forme colloïdale à cause des forces hydrodynamiques 

exercées par le fluide. La libération des fines et les solides de la boue peuvent boucher les pores 

est réduire la perméabilité. 

     5.2 Mécanisme chimique : 

La formation peut être endommagée par la réaction entre le filtrat et le contenu des pores 

et / ou de la matrice. Les causes chimiques de l’endommagement de la formation sont le 

gonflement et la dispersion des argiles, les produits de précipitation dus aux réactions entre le 

filtrat de la boue et le contenu des pores ainsi que les solutions salées et les éléments de la 

matrice. 

        Gonflement des argiles :   

            Presque tous les grès contiennent des argiles, qui peuvent être endommagées par le filtrat 

de la boue à base d’eau d’où la réduction de la perméabilité de la formation. Les argiles 

détritiques ont été ancrées dans la matrice au cours de la phase de sédimentation. Ces argiles 

normalement font partie intégrante de la matrice rocheuse et, par conséquent, ne sont pas 

mobiles. Les argiles diagénétiques ont été transportées dans les canaux de pores après la phase de 
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sédimentation par les eaux souterraines en circulation. Ce dernier type d’argile peut restée en tant 

que particules libres dans les pores ou les canaux peuvent couvrir leurs surfaces.  

            La nature et le contenu des électrolytes dans le filtrat influencent les mécanismes 

d'hydratation de l'argile. Les argiles détritiques peuvent se gonfler et réduire les canaux des pores. 

Les argiles peuvent être libérées des pores de la surface et transportées par le filtrat plus loin dans 

la formation. Elles peuvent s’introduire dans des capillaires des autres zones de la formation et 

induire un blocage. 

Les argiles minérales sont plus petites avec une structure plate, ont leur surface plus 

grande et, par conséquent, ont tendance à réagir avec les fluides d’injection. Les argiles les plus 

couramment associées à la formation sont : smectite, illite, koalinite, chlorite. Ces argiles 

minérales sont sensibles à la composition, le pH et la force ionique de l'eau environnante. La 

smectite est considérée comme la plus endommageant. Cette argile s’hydrate et se gonflent 20 

fois par rapport à sa taille normale et de réduire le rayon de l'écoulement dans un pore où se 

trouvent également les installations et la migration des particules. Mais le gonflement des argiles 

affaiblit la structure de matrice, et abaisse leur vitesse critique. L’Illite et la kaolinite, toutes 

considérées comme non- gonflantes, sont hydratables et peuvent contribuer à la migration des 

fines dans la formation.   

        Formation des précipités insoluble : 

La plupart des problèmes d’endommagement des formations sont dus aux interactions 

fluide- fluide ou roche- fluide. L’endommagement dû à des réactions chimiques est lié aux 

fluides mis en place avec les fluides de réservoir ou la minéralogie de la roche. La différence de 

composition chimique entre le filtrat de la boue et les composés présents dans la roche peut 

conduire à des effets indésirables qui aboutissent à la formation de matières organiques 

(paraffines et asphaltènes) et inorganiques (CaC03, BaS04 SrS04 et FeC03). 

     5.3 Mécanisme thermodynamique : 

La stabilité des boues de forage à base d’eau est affectée d’une part par les charges 

électriques et par des barrières mécaniques existantes entre les  particules dispersées dans le 

système. Cette stabilité est aussi affectée par la température de vieillissement, la présence 

d'électrolyte ainsi que le cisaillement.  
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        Température de vieillissement : 

Pendant le forage, les fluides de forage sont exposés à la température statique et 

dynamique du vieillissement. L’augmentation de la température augmente l'énergie cinétique des 

particules dans le système et les molécules incorporées dans les fluides de forage. Une 

température plus élevée augmente également la dissociation de l'eau, de sorte que la valeur du pH 

du fluide de forage diminue. La température influe sur les fluides de forage en affectant leurs 

composants hydratables. L'augmentation de la température entraîne la scission de liens dipôle 

eau-polymères et/ou les liens dipôle eau-argile et aussi la dégradation des polymères. Du à la 

scission du dipôle de l'eau des couches hydratées d'argiles et des polymères, la quantité de l'eau 

libre dans la boue augmente de manière significative. La dégradation des couches hydratées des 

argiles et des polymères se traduit aussi par la formation d’un cake poreux et perméable 

        L’influence des électrolytes et du cisaillement : 

Le traitement des fluides de forage avec des électrolytes entraîne une diminution de 

différence de concentration en ions et donc à une dégradation des couches hydratées d’argiles et 

des polymères et par conséquent la quantité de l’eau libre dans le fluide de forage augmente. Le 

cisaillement de la boue provoque l'étirement des molécules du polymère,  fractionnement de 

dipôles de l'eau des couches d’hydratation de polymère et de l’argile et enfin la scission de 

filaments de polymères par le passage de son point critique de cisaillement dans des conditions 

extrêmement élevées de cisaillement.  

Tel que discuté ci-dessus, des températures plus élevées, le traitement des électrolytes et 

le cisaillement élevé de la boue peuvent provoquer la dégradation des couches hydratées de 

polymères et d'argiles. Du à la formation d’un filtre cake poreux et perméable, une grande 

quantité de filtrat se dissipe dans la formation  et déplace le contenu de pores qui cause plus 

l’endommagement (phénomène de changement de la saturation) [Syed Zeeshan Jilani (2000)]. 
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1. Introduction 

L’argile utilisé dans se travail est connue sous le nom de "bentonite". Elle désigne  

généralement une poudre minérale constituée essentiellement de montmorillonite (famille des 

smectites). Dans leur état naturel, la plupart des gisements de bentonite sont hétérogènes ; ils 

sont constitués de smectites mélangées ou interstratifiées avec l'illite et/ou la kaolinite et 

d’autres impuretés [Laribi et al. (2005)]. La bentonite est largement utilisée dans de nombreux 

secteurs industriels (pharmacie, cosmétique, chimie, génie civil,  agroalimentaire ...). Elle est 

utilisée sous forme pâteuse ou à l’état de poudre pour la réalisation de barrières étanches pour 

les déchets industriels et ménagers (géomembranes bentonitiques) et les déchets radioactifs 

(barrières ouvragées ; poudre compactées). A l’état liquide, la boue de bentonite se définit 

comme une suspension eau- argile. L’origine de l’usage de la boue est sans aucun doute les 

forages pétroliers [Besq (2000)]. Elle permet, du fait de ses propriétés rhéologiques, de faire 

face aux nombreuses exigences du forage, telles que la stabilité de l’ouvrage (par 

imprégnation du terrain et par fabrication d’un cake pour limiter la filtration vers la paroi) et 

l’évacuation des déblais [Jozja (2003); Besq (2000)]. 

2. Les matériaux argileux: 

Les phyllosilicates sont des silicates dans lesquels les tétraèdres de SiO4 forment des 

feuillets infinis bi-dimensionnels. Ces feuillets tétraédriques sont condensés avec des 

octaèdres d'oxydes métalliques dans un rapport 2:1 ou 1:1. Les phyllosilicates sont également 

appelés plus simplement silicates lamellaires [Le Pluart (2002)]. Les différents groupes de 

minéraux argileux se différencient par l'arrangement de leurs couches tétraédriques et 

octaédriques représentés sur la figure (3.1). 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure (3.1): Représentation schématique d’un feuillet de phyllosilicate 2:1 [Luckham et Rossi (1999)]. 
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L'organisation structurale des phyllosilicates est basée sur une charpente d'ions O-2 et 

OH- [Caillère et al. (1982)]. Ces anions occupent les sommets d'assemblages octaédriques  

(O-2 et OH-) et tétraédriques O-2. Dans les cavités de ces unités structurales élémentaires 

viennent se loger des cations de tailles variables (Si4+, Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2+) en position 

tétraédrique ou octaédrique. Ces éléments s'organisent suivant un plan pour constituer des 

couches octaédriques et tétraédriques dont le nombre détermine l'épaisseur du feuillet. 

L'espace entre deux feuillets parallèles s'appelle espace interfoliaire. Lorsque deux cavités sur 

trois de la couche octaédrique sont occupées par Al3+ (ou un autre ion métallique trivalent), la 

structure est dénommée dioctaédrique. Quand la totalité des cavités octaédriques est occupée 

par des ions métalliques bivalents, la structure s'appelle trioctaédrique. 

3. Classification des argiles: 

Il existe différentes classifications des argiles. La plus classique est basée sur 

l'épaisseur et la structure du feuillet. On distingue ainsi quatre groupes [Jozja (2003)]    

i) Minéraux à 7 Å : 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 Å.   

ii)  Minéraux à 10 Å : Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d’une 

couche octaédrique. Il est qualifié de T:O:T ou de type 2:1. Son épaisseur est 

d’environ 10 Å.  

iii)  Minéraux à 14 Å : Le feuillet est constitué de l'alternance de feuillets T:O:T et de 

couches octaédriques interfoliaires.  

iv) Minéraux interstratifiés : L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent 

du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus.  

Parmi l’ensemble des argiles citées dans le tableau (III.1), les trois familles les plus 

importantes sont les kaolinites, les illites et les smectites : 

i) Kaolinite : Dans le cas de la kaolinite, le feuillet est toujours neutre, dioctaédrique et 

alumineux, de composition (Si2)(Al 2)O5(OH)4 par demi-maille [Pédro (1994)]. 

Morphologiquement, la kaolinite se présente sous forme de particules hexagonales constituées 

par des empilements de feuillets [Jozja (2003)]. 

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

des substitutions, ont conduit à une classification de ces minéraux. Ainsi, il existe deux 

grandes catégories de smectites. Les premières sont dites dioctaédriques du fait de 
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l'occupation de seulement deux sites octaédriques sur trois. Parmi elles, certaines présentent 

majoritairement des substitutions dans la couche octaédrique (montmorillonite), alors que 

d'autres sont principalement substituées dans les couches tétraédriques (beidellite).           

Typiquement, l'ion en site octaédrique est alors l'aluminium, qui est remplacé par du 

magnésium ou du fer, alors que le silicium tétraédrique est remplacé par de l’aluminium. Il 

existe un troisième type de smectite dioctaédrique, possédant essentiellement du fer au degré 

d’oxydation III dans sa couche octaédrique, remplacé par de l’aluminium ou du magnésium 

(nontronite). Les autres smectites sont trioctaédriques, car, dans ce cas, tous les sites 

octaédriques sont occupés. L'ion en site octaédrique est en général le magnésium. Parmi elles, 

certaines sont caractérisées par des substitutions du magnésium par le lithium dans la couche 

octaédrique (hectorite), alors que pour d'autres, les substitutions ont principalement lieu dans 

la couche tétraédrique, où le silicium est remplacé par de l’aluminium (saponite). 

Tableau (III.1)  : Classification des phyllosilicate 2:1 [Jozja (2003)]. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La localisation des substitutions est un facteur déterminant dans les propriétés 

d'adsorption des smectites, d'où l'importance de la classification décrite ici. Cependant, la 

montmorillonite et l'hectorite, dans lesquelles les substitutions ont principalement lieu dans la 

couche octaédrique, sont les plus répandues dans la nature, et donc les plus souvent étudiées 

[Viallis-Terrisse (2000)]. 

     iii) Illite :  Comme les smectites, cette famille est aussi un phyllosilicate 2:1. Les feuillets 

possèdent une charge globale négative, plus élevée que celle des smectites, qui est compensée 
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par des ions potassium. La différence fondamentale avec les smectites réside dans le fait que 

les ions compensateurs (potassium) ne sont que très faiblement échangeables : l’illite a une 

capacité d’échange cationique faible. Il n’y a pas d’hydratation des espaces interfoliaires 

[Jozja (2003) ; M'bodj et al. (2004)]. 

4. Les smectites: 

Comme nous l’avons déjà indiqué plus haut, ce type de phyllosilicates est constitué de 

deux couches tétraédriques encadrant une couche octaédrique (figure 3.1). Les minéraux les 

plus importants de cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, l’hectorite et la saponite 

[Jozja (2003)]. Cette famille d’argile est composée de particules plates d’une grande extension 

latérale avec des diamètres allant de quelques microns à plusieurs centaines de microns. 

 

 
Figure (3.2) : a) Illustration de l'empilement des feuillets d'argile, montrant les surfaces basales, les  

bordures des particules, ainsi que les espaces interfeuillets [Viallis-Terrisse (2000)]. 
                        b) Représentation schématique [Luckham et Rossi (1999)] de l'empilement des feuillets 

unitaires dans une smectite. 
 

Ces particules sont elles-mêmes constituées d'un empilement de feuillets unitaires, formant 

spatialement une structure de type "jeu de cartes" figure (3.2.a). L'épaisseur totale du feuillet 

et de l'espace interfeuillet associé est d'environ 14Å [Viallis-Terrisse (2000)]. Des molécules 

d’eau sont susceptibles de s’intercaler dans l’espace interfoliaire fig.(3.2.b). Le degré  

d’hydratation dépend de la nature du cation hydraté et de l’humidité relative. Cette possibilité 

de "gonflement" des espaces interfoliaires conduit à désigner ces argiles par le terme 

d’"argiles gonflantes" 

Les études électrocinétiques menées sur les smectites indiquent que pour tout pH 

supérieur à 2 ou 3, celles-ci portent une charge négative à leur surface, neutralisée par des 

cations dits "compensateurs". La principale origine de cette charge de surface provient de 

substitutions isomorphiques au sein du réseau cristallin, résultant du remplacement des 
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cations métalliques du réseau par des cations de même taille mais de charge inférieure. Cette 

charge négative est couramment notée charge structurale permanente et se situe aux alentours 

de 7.10-3 e/ Å2. Elle est à l’origine du gonflement de ces minéraux en présence d’eau. D’autres 

facteurs interviennent également dans la formation de la charge de surface : certaines 

imperfections au sein du réseau cristallin, la présence de liaisons rompues en bordure des 

particules, ou celle d’hydroxyles structuraux en surface [Viallis-Terrisse (2000)]. 

Pour les phyllosilicates, les espaces qui se trouvent entre les feuillets (figure 3.2) 

peuvent être vides ou remplis. Ils sont vides dans le cas où les feuillets sont neutres et occupés 

par des cations dès que les feuillets de l’édifice présentent un déficit de charge à la suite de 

substitutions isomorphiques. Ces cations rétablissent l’électro-neutralité du système et en 

même temps assure la liaison entre les feuillets adjacents, qui est ici de nature ionique [Pédro 

(1994)]. Ces cations peuvent être soit secs soit hydratés. Les cations les plus fréquents sont 

Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Li+. Dans le cas des smectites où les cations compensateurs sont 

hydratés avec la présence d’un film d’eau entre les feuillets concourant à leur écartement, on 

parle de minéraux expansibles. La propriété essentielle de ces minéraux est de se disperser au 

contact de l’eau pour former des suspensions plus ou moins stables. Les cations interfoliaires 

sont en général échangeables par des cations organiques et minéraux se trouvant dans des 

solutions mises au contact du phyllosilicate (Figure 3.3). 

 

 

 

 
 
Fig. (3.3) : Représentation schématique de la couche interfoliaire dans le cas de cations interfoliaires 

hydratés [Jozja (2003)]. 
 

On caractérise alors chaque phyllosilicate par sa Capacité d’Echange Cationique 

(CEC) définie comme étant le nombre de cations monovalents (équivalents chimiques) qu’il 

est possible de substituer aux cations compensateurs pour compenser la charge électrique de 

100g de minéral calciné. Il y a, dans les argiles, deux principales causes d’existence d’une 

capacité d'échange ionique, l’une interne et l’autre externe [Glaeser (1953)] : 

i) La présence de substitutions isomorphiques (CEC interne) : La plus fréquente est la 

substitution de Al3+ par Mg2+ dans la couche octaédrique. C'est le mécanisme principal 

d'échange pour une montmorillonite. Pour cette argile [Caillère et al. (1982)], la distance entre 
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les sites négatifs situés au niveau de la couche octaédrique et le cation échangeable situé à la 

surface du feuillet est telle que les forces d'attraction sont faibles. Des substitutions de Si par 

Al dans la couche tétraédrique sont également possibles. 

ii) Les phénomènes de bordure (CEC externe): Aux bordures d’un feuillet, les valences du 

silicium et de l’oxygène en couche tétraédrique d’une part, de l’aluminium et de l’oxygène en 

couche octaédrique, d’autre part, ne sont pas saturées. Pour compenser ces valences, des 

molécules d’eau s’hydrolysent et il y a apparition de groupes silanol (Si-OH) ou aluminol (Al-

OH) qui, en fonction du pH, peuvent capter ou libérer des protons. Ces derniers peuvent être 

échangés avec d’autres cations. Le nombre et la nature des charges de bordure de feuillet 

seront directement liés au pH [Jozja (2003)]. Langmuir (1997) a montré que les charges de 

bordure de feuillet prennent une importance plus significative lorsque la taille des particules 

diminue. Ces phénomènes expliquent environ 20 % de la capacité totale d’échange d'une 

smectite. 

En résumé, la charge négative des particules argileuses est compensée par l'adsorption 

de cations, essentiellement le sodium et le calcium dans le cas des smectites. Ces contre-ions 

sont localisés sur les surfaces externes des particules ainsi qu'entre les feuillets unitaires. Ces 

cations peuvent être échangés par d'autres cations présents dans le système et on peut ainsi 

définir une capacité d'échange cationique pour un échantillon donné. Cette capacité d'échange 

cationique dépendant du pH de la solution, elle est en général mesurée à pH neutre, ce qui 

permet une comparaison fiable des différentes données expérimentales. Dans le cas des 

montmorillonites, la littérature rapporte des valeurs comprises entre 85 et 160 milliéquivalents 

pour 100grammes d'argile [Viallis-Terrisse (2000)]. 

5.  Microstructure de la bentonite: 

Pour comprendre la microstructure de la bentonite, nous présentons dans ce 

paragraphe une revue bibliographique sur la microstructure de la montmorillonite en prenant 

en considération les différents types de minerais et d’empilements de particules constituant 

l’argile en question. Cette démarche est motivée par :  

(i) la forte présence de la montmorillonite dans la littérature [Didier (1972); 

Luckham et Rossi (1999); Duràn et al. (2000); Tombàcz et Szekeres 

(2004)],  

(ii)  le fait que les phyllosilicates présentent des similitudes de structure et de 

propriétés [Le Pluart (2002)]  
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(iii)  la bentonite en général, particulièrement celle étudiée ici, est constituée en 

grande partie par ce type de minerai. 

En plus de leur facteur de forme exceptionnel [L/e généralement compris entre 100 et 1000] 

(fig.3.4)], les montmorillonites possèdent la propriété de gonflement la plus intéressante de 

tous les minéraux de la famille des phyllosilicates. Nous nous attachons dans cette partie à 

décrire leur structure à différentes échelles et leurs propriétés spécifiques. Ceci est rendu 

possible par l’utilisation de techniques expérimentales telles que la Diffusion aux Petits 

Angles des Rayons X (DPAX) [Pons (1980)], la Microscopie Electronique à Transmission 

(MET) et la Microscopie Electronique à Balayage (MEB). Différents auteurs ont mis en 

évidence trois niveaux d’organisation dans les systèmes argileux, particulièrement les 

montmorillonites. Nous avons repris sur la figure 3.4 la présentation des différents niveaux 

d’organisation selon l’échelle d’observation proposée par Le Pluart et al. (2004). Nous 

présentons donc dans cette partie les trois différents "objets" caractéristiques de cette structure 

multi-échelle des montmorillonites. 

 
 

Fig. (3.4): Structure multi-échelle de la montmorillonite [Le Pluart et al. (2004)]. 
 

 
     5.1 Le feuillet: 
 

Les feuillets sont les unités structurales de base définissant la nature minéralogique, 

l’appartenance au type d’argile, les propriétés physico-chimiques ainsi que le comportement 

macroscopique. Le feuillet représente la répétition horizontale de la demi-maille dans les 

directions x et y. Il est assimilable à un disque ou à une plaquette, possédant des dimensions 

latérales de l’ordre du micron, et faisant à peu près un nanomètre d’épaisseur. Ces plaquettes 

sont considérées comme souples et relativement déformables. L'anisotropie des feuillets est 

très importante. Dans la famille des smectites, la charge d’un feuillet varie de 0,2 à 0,6 

électron par maille, selon la localisation des substitutions et le taux d’occupation des couches 

octaédriques. La montmorillonite possède environ 0,3 à 0,4 électron par maille [Le Pluart 

(2002)]. Comme nous l’avons dit plus haut, les cations compensateurs à la surface des 
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feuillets de montmorillonite sont généralement des ions calcium ou sodium. On emploie 

généralement les termes de montmorillonite "calcique" et de montmorillonite "sodique" pour 

faire référence à la nature de ces cations. 

     5.2 La particule primaire: 

Les particules constituent le premier niveau d’organisation. Elles sont caractérisées par 

un empilement de feuillets identiques parallèlement à leur plan de base. Les forces de 

cohésion entre feuillets sont plus faibles que celles existant au sein du feuillet. Si on considère 

les principales espèces minéralogiques, la structure de la particule observée dans un plan 

perpendiculaire au plan des feuillets peut se présenter suivant trois grands types 

d’empilements : (i) Empilement ordonné où les feuillets sont empilés les uns sur les autres 

dans un ordre parfait. C’est le cas des phyllosilicates dont l’espace interfoliaire est vide ou 

anhydre (plutôt pour les kaolinites ou illites). (ii) Empilement semi-ordonné (ou désordre 

translationnel). Dans ce cas, les feuillets successifs présentent des translations "semi définies". 

Ils sont séparés par quelques molécules d’eau, l’épaisseur de la particule est variable et 

dépend du degré d’hydratation. Ils peuvent glisser latéralement les uns sur les autres.             

(iii)Empilement désordonné (ou désordre turbostratique). Dans ce cas, des feuillets successifs 

présentent des translations et/ou des rotations quelconques dans tout l’édifice. Les feuillets 

sont séparés par un film d’eau permettant une libre rotation autour d’un axe perpendiculaire 

au plan de la particule [Pons (1980) ; Pédro (1994)].  

     5.3 L’agrégat 

C’est un ensemble de particules primaires orientées dans toutes les directions. Les 

agrégats ont une taille qui varie de 0,1 à 10 microns comme il est montré sur la figure. 1.4 [Le 

Pluart (2002)]. Il s’agit d’un assemblage de particules dont l’arrangement est gouverné par le 

type de forces résultant des interactions entre particules (et du degré de compaction). En effet, 

lorsque les forces répulsives sont dominantes, les particules s’orientent parallèlement et la 

structure est dite dispersée. Ces particules s’assemblent au sein d’agrégats, plus au moins 

denses selon la texture et le nombre des particules, ainsi que les distances entre celles-ci. 

[Tessier (1975)], en prenant pour référence les données de [Mering et Oberlin (1971)] et de 

[Van Olphen (1963)], portant sur les minéraux expansibles, a proposé une nomenclature pour 

nommer les différents modes d’association des particules (détaillés plus loin) : l’agrégat 

constitué de plusieurs particules primaires a été nommé unité morphologique ; le dernier 

niveau d’organisation est constitué par les super-agrégats, où se regroupent les agrégats. 
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Selon la quantité d’eau présente au sein du système et la nature de l’argile considérée, 

l’organisation sera plus ou moins variée. Il en résulte différents types de structuration comme, 

par exemple, dans le cas de la montmorillonite, qui possède des unités morphologiques très 

déformables. Ces déformations sont probablement plus aisées que dans les autres 

phyllosilicates, même si elles sont relativement limitées du fait que les particules possèdent 

une certaine rigidité [Luckham et Rossi (1999); Jozja (2003)]. 

On en conclut que l’organisation de la microstructure de la bentonite (du feuillet à 

l’assemblage d’agrégats) ne peut être interprétée que si l’organisation de l’espace poral est 

prise en considération. La dimension, la forme et la distribution des espaces poraux dépendent 

de la granulométrie de l’argile, de son caractère gonflant et aussi du fluide interstitiel et des 

contraintes auxquelles la bentonite est soumise. [Touret et al. (1990)] ont décrit l’existence de 

trois types d’espaces liés à l’organisation de la phase solide dans des argiles (Figure 3.5) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (3.5): Les différents types d'espaces poraux [Touret et al. (1990)]. 

 

 i) L’espace interfoliaire sépare deux feuillets dans un empilement. Il est généralement occupé 

par les couches d’eau adsorbée (1 à 4) et des cations échangeables, et son épaisseur moyenne 

est comprise entre 1,5 et 2,5 nm. 

(ii)  L’espace interparticulaire séparant les particules argileuses qui forment les agrégats. Il est 

susceptible de diminuer jusqu’à atteindre la valeur de l’espace interfoliaire pour les argiles 

fortement compactées [Pusch (1982)]. Dans ce type d’espace, la double couche, qui sera 

traitée en détail plus loin, peut se développer. Les micropores lenticulaires sont intérieurs aux 

particules, à l’échelle de quelques nm. 

 (iii)  L’espace interagrégat a une section moyenne comprise entre 1,6 et 16 nm où l’eau 

circule librement (eau libre) limitant les effets électrostatiques de la double couche (fig3.5).  
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6.  Le système bentonite-eau: 

Les particules de la bentonite présentent une grande affinité pour l’eau qui s’exprime 

d’une part par la quantité d’eau qu’est susceptible de retenir l’argile et d’autre part par 

l’énergie avec laquelle cette eau est retenue. Ce phénomène d’ordre capillaire résultant de la 

granulométrie fine des particules ainsi que de la présence de charges à la surface des feuillets 

vont contribuer à accentuer les interactions bentonite-eau. Pour comprendre cela, on 

s’intéresse à l’échelle des particules où les feuillets sont séparés par un nombre variable de 

couches d’eau (entre 0 et 4) et des pores lenticulaires de l’ordre de 30 à 50 Å [Touret et al. 

(1990)]. Les particules sont plus ou moins épaisses, selon la nature du cation compensateur et 

les propriétés physico-chimiques de la bentonite. 

Les particules sont séparées les unes des autres par une quantité d’eau, relativement 

importante, mais elles ne sont cependant pas indépendantes. Du fait de la très grande étendue 

des feuillets dans leur plan et des forces d’attraction interfeuillet, il se forme des connections 

entre particules par rapprochement de deux zones de feuillets extérieurs à deux particules 

adjacentes, ou par interaction entre feuillets que l’on détaillera par la suite [Luckham et Rossi 

(1999)]. Comme cela a été expliqué plus haut, les particules ainsi connectées forment des 

agrégats ou des super-agrégats suivant la densité des suspensions. Cette organisation est 

caractéristique de ce qu’on appelle "milieu granulaire". 

 

 
 
 
 
 
  

 
Fig. (3.6) : Représentation schématique de l’état gel [Jozja (2003)]. 

 
Lorsque l’hydratation se poursuit par le gonflement des particules, on désigne l’état de 

la bentonite hydratée sous le terme de "gel". Ces types de gels sont caractérisés par des 

particules très lâches constituées d’un nombre faible de feuillets (en moyenne 5), voire des 

feuillets isolés, situés à des distances allant de 30 à quelques centaines d Å fig. (3.6). 

L’ensemble forme un réseau très souple, aux propriétés importantes de viscosité et de 

thixotropie [Glaeser (1953) ; Jozja (2003)]. 
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  6.1  Dispersion des feuillets: 

En présence d’eau, une bentonite peut former un solide hydraté, un gel et/ou une 

suspension plus ou moins stable. Cela est possible grâce au caractère gonflant de cette argile. 

Ce comportement est traité en détail par différents auteurs [Norrish (1954); Swartzen-Allen et 

Matijevic (1974); Van Olphen (1977); Luckham et Rossi (1999)]. 

Si on essaye de comprendre le phénomène de gonflement au niveau de l’organisation 

structurelle de la bentonite, on peut distinguer deux échelles différentes : (i) une dispersion 

interparticulaire où la pénétration des molécules d’eau est localisée entre les particules 

élémentaires; (ii) une hydratation interfeuillets où la pénétration des molécules d’eau est 

localisée entre les feuillets qui constituent une particule [Hendricks et al. (1940); Pons(1980)]. 

Le phénomène d’hydratation interfeuillet augmente la distance entre les feuillets 

(distance basale) comme le montre la figure 3.7 [Luckham et Rossi (1999)]. Auparavant, des 

études par diffraction des rayons X réalisées sur des phyllosilicates hydratés sous pression 

relative contrôlée ont montré que l’eau s’y organise en couches moléculaires planes [Ben 

Brahim (1985)]. En outre, d’autres auteurs ont étudié la montmorillonite et ont montré 

l’existence, pour des pressions relatives d’eau croissantes, d’hydrates successifs à 1, 2, 3 et 4 

couches 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. (3.7) : Représentation de l’espace interfoliaire (distance basale) entre deux feuillets de 

montmorillonite [Luckham et Rossi (1999)]. 
 

d’eau auxquelles correspondent des distances basales de 12,6 ; 15,6 ; 18,6 ; 21,6 Å 

respectivement [Bradley et al. (1937); Mering (1949); Pons (1980); Ben Rhaiem et al. (1986), 

Bérend (1991)]. A ce stade et à des faibles états d’hydratation, entre 1 et 4 couches d’eau 

interfoliaires, le minerai de montmorillonite reste dans un état qu’on qualifie de solide hydraté 

[Pons et al. (1981); Ben Rhaiem et al. (1986)]. 

Lorsque l’insertion de l’eau se poursuit, dans un système de montmorillonite hydratée, 

au-delà de 4 couches, on parle dans la littérature du processus "de gonflement". Il est 

principalement dû à la formation, entre feuillets adjacents, de ce qu’on appelle "double 

couche diffuse" qui sera détaillée plus loin [Norrish (1954); Luckham et Rossi (1999)]. Les 
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distances interfoliaires passent brusquement de 21,6 Å (hydrate à 4 couches d’eau) à 30 Å et 

au-delà, sans que l’on puisse mettre en évidence de distances comprises entre ces deux valeurs 

[Pons et al. (1987); Bérend (1991)]. Pour des teneurs en eau plus importantes, on parle plus 

souvent de dispersion ou de suspension de montmorillonite dans l’eau que de gonflement 

aqueux de la montmorillonite [Le Pluart (2002)]. 

Les propriétés d’hydratation, de gonflement et de dispersion n’existent que parce que 

l’énergie de cohésion interfoliaire est suffisamment faible pour que les molécules d’eau 

puissent pénétrer entre les feuillets. Cela a été établi à travers une succession de travaux 

antérieurs effectués sur les phyllosilicates en général et la montmorillonite en particulier 

[Hendricks et al. (1940); Norrish (1954); Pons (1980); Ben Rhaiem et al. (1986); Bérend 

(1991)]. L’aptitude d’un phyllosilicate à s’hydrater se résume donc dans la concurrence entre : 

(i) l’énergie d’attraction des molécules d’eau qui se traduit par la somme des interactions eau-

cations, eau-eau et eau-feuillets et (ii)  l’énergie de cohésion interfeuillets qui dépend des 

cations interfoliaires, de l’origine de la charge du feuillet et du mode d’empilement des 

feuillets. Par conséquent, lorsque la cohésion reste élevée, l’hydratation devrait être limitée à 

quelques couches d’eau. Le cas typique est la montmorillonite-Ca, pour laquelle l’énergie 

attractive est inférieure à l’énergie cohésive dès l’adsorption de la deuxième couche d’eau. 

Par contre, dans les systèmes où la cohésion interfeuillets devient très faible devant l’énergie 

attractive, le nombre de couches d’eau insérées peut devenir très élevé, conduisant, comme 

dans le cas de la montmorillonite-Na, à la dispersion des feuillets [Pons et al. (1981); Ben 

Rhaiem et al. (1986)]. Dans la littérature, on trouve une nomenclature bien spécifique à ces 

deux modes de gonflement qui se distinguent par leur aptitude d’hydratation. Il s’agit des 

gonflements "cristallin" et "osmotique" [Norrish (1954); Didier (1972)] : 

 (i) Gonflement cristallin de la montmorillonite ou, également, du gonflement en présence 

d’eau vapeur. Il permet d’augmenter la distance interfoliaire de 9.6 à 20 Å. Ce gonflement est 

directement lié au nombre de couches d’eau adsorbées entre les feuillets. Il est intéressant de 

noter qu’une montmorillonite, même séchée à 105° C, présente généralement une distance 

interfoliaire d’environ 12 Å, témoignant de la présence d’eau liée entre ses feuillets. 

L’amplitude du gonflement cristallin est liée à l’énergie d’hydratation des cations 

compensateurs. Dans le cas d'une montmorillonite-Ca, le phénomène de gonflement est réduit 

à ce type de mécanisme. [Norrish (1954); Ben Rhaiem et al. (1986)]. 

 (ii) Gonflement osmotique, appelé également gonflement "macroscopique" ou gonflement 

"libre". Il se produit lorsque l’énergie d’hydratation est suffisante pour franchir la barrière de 
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potentiel due aux forces électrostatiques attractives entre feuillets. Au-delà de la deuxième 

couche d’eau adsorbée à la surface d’un feuillet, l’eau perd ses propriétés d’eau liée et devient 

de l’eau libre. Dans le cas de montmorillonite-Na, on parle du gonflement cristallin mais aussi 

du phénomène de gonflement osmotique. Ce dernier résulte de la formation d’une couche 

diffuse. L'épaisseur de celle-ci, qui dépend de l’ion considéré et des caractéristiques de la 

solution, peut atteindre 100 nm. La raison du gonflement osmotique est la différence de 

concentration entre la solution interne (Na+ dans l'espace interfeuillet) et externe, avec une 

concentration inférieure en Na+. Cause de la fixation électrostatique de Na+, cette différence 

ne peut être compensée que par une quantité supplémentaire d'eau entrant dans l'espace 

interfeuillets [Egloffstein (2001); Kozaki et al. (2005)]. 

     6.2 Rôle des cations compensateurs: 

Le gonflement tel que nous venons de le décrire peut être qualifié d’idéal. Il n’est en 

fait observé que dans des conditions bien précises, dépendant du couple matériau- cation 

compensateur. [Hendricks et al. (1940)] se sont les premiers intéressés à préciser le rôle des 

cations échangeables sur le début de l’hydratation. Ultérieurement, des études ont montré 

l’existence de deux groupes de cations compensateurs [Norrish (1954); Pons et al. (1981) et 

(1982); Ben Rhaiem et al. (1986); Touret et al. (1990); Faisandier et al. (1997)] :  

(i) Les cations qui permettent d’obtenir la dispersion maximum pour la montmorillonite mais 

également pour, tous les phyllosilicates présentant des propriétés d’hydratation. Ces cations 

sont : Na+, Li+, K+ et Ag+.  

(ii)  Les cations qui ne permettent qu’une hydratation limitée à quelques couches d’eau (2-4 

suivant le minéral) : Cs+, Ca2+, Mg2+, Ba2+. 

Norrish (1954) a relié le gonflement des particules argileuses à l’hydratation des 

cations en classant ces derniers par valeur décroissante de leur énergie d’hydratation réduite. 

Il obtient le classement suivant : Li+, Na+, Ca2+, K+ puis Cs+. Ce classement est bien logique à 

partir du moment où les cations Li+ et Na+ permettent d’obtenir une dispersion maximale alors 

que les cations Ca2+ et Cs+ ne permettent qu’une hydratation limitée. Ce n’est que le K+ qui 

pose un problème, tantôt il se comporte comme Na+ et tantôt comme Ca2+.  

Faisandier (1997) montré que le potassium provoque la formation d’un système 

hétérogène où coexistent, au sein d’une même particule, des feuillets de smectite hydratés et 

des feuillets collapsés (distance à 10 Å). De plus, d’autres auteurs ont montré que la présence 
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de certains métaux ou cations d’un grand rayon ionique pouvaient diminuer le gonflement 

interfoliaire  [Bereket et al. (1997); Auboiroux (1998); Kozaki et al. (1999)]. 

7.  Interactions dans une suspension aqueuse de bentonite: 

Pour bien comprendre le comportement de la bentonite en suspension aqueuse ainsi 

que l’interaction entre les particules argileuses, il est intéressant d’étudier de près les 

interactions entre les feuillets et les différents paramètres influant la stabilité colloïdale du 

système bentonite-eau. Dans la littérature, le terme colloïde désigne tout système dispersé 

dont les dimensions varient de 1 à 100nm. L’utilisation de ce terme n’est cependant pas aussi 

restrictive; elle est appliquée pour des structures plus "grossières" résultant d’assemblages 

d’éléments colloïdaux comme les suspensions argileuses de bentonite qui peuvent avoir une 

distribution granulométrique de l’ordre du micron [Bonifas (1998); Besq (2000); Corvisier 

(2001)]. 

La stabilité des dispersions des suspensions colloïdales dépend fortement de la charge 

électrique existant à l'interface entre la particule et le milieu liquide. Les particules argileuses 

présentant une charge négative sur leurs surfaces extérieures [Caillère et al. (1982)], le 

scénario "idéal", où les particules argileuses sont dispersées dans l’eau, semble évident. Dans 

ce cas, les particules se repoussent entre elles à cause des forces électrostatiques. Elles n'ont 

donc aucune tendance à s'agglomérer et, par conséquent, la suspension demeure stable.       

Cependant, la réalité est beaucoup plus complexe, le caractère stable ou instable des 

suspensions aqueuses de bentonite étant lié à la nature des cations compensateurs et aux 

dimensions et interactions entre les "doubles couches électriques" existant autour de chaque 

particule. Dans la littérature, la stabilité colloïdale des particules chargées se résume, en 

grande partie, à l’étude de la distribution des charges électriques sur les surfaces des particules 

argileuses hydratées (la double couche électrique) et à l’étude des différentes conditions de 

stabilité ou d’agrégation à travers la combinaison entre toutes les forces d’attraction et de 

répulsion dans le système (la théorie DLVO) [Luckham et Rossi (1999)]. Ces modèles 

(double couche électrique et la théorie DLVO) sont nécessaires à la compréhension des 

interactions entre feuillets qui vont permettre, à leur tour, la compréhension de la rhéologie 

des suspensions aqueuses de bentonite. 
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1. Introduction 

Les polymères et les tensioactifs sont couramment associés dans les formulations 

industrielles de manière à tirer parti de leurs propriétés caractéristiques individuelles. Bien 

souvent, ces matériaux sont ajoutés dans des suspensions argileuses pour améliorer leurs 

propriétés colloïdales et rhéologiques. Prenons l’exemple des fluides de forage: la boue doit 

assurer la stabilité des parois forées, empêcher la venue de fluides provenant des nappes 

souterraines, limiter la filtration vers la paroi poreuse, permettre de remonter à la surface les 

déblais de la roche broyée par le trépan et assurer leur maintien en suspension lors de l’arrêt des 

opérations de forage. Pour optimiser ces fonctions, il est nécessaire d’avoir une bonne 

connaissance des propriétés rhéologiques du fluide et comprendre la nature des interactions entre 

les additifs et l’argile. Cela permet de bien adapter la composition du fluide et les paramètres 

d’écoulement aux conditions de forage [Cartalos et al. (1990); Caenn et Chillingar (1996)]. 

 

2. Systèmes eau – (Polymère/tensioactif) : 

    2.1 Polymères 

Les polymères en solution aqueuse sont d’une très grande variété, ce qui a amené les 

scientifiques et les industriels à les classer dans différentes catégories en fonction de leurs 

structures, leurs natures, ou encore leurs applications. Les polymères peuvent ainsi être d’origine 

naturelle (bactérienne, animale ou végétale) ou synthétique, neutres ou chargés, flexibles ou 

rigides. En effet, en milieu aqueux, certains polymères portent des charges positives ou négatives 

et deviennent ainsi des "polyélectrolytes" tel que le polyanionique cellulose et le xanthane. Ces 

deux polymères, utilisés dans la présente étude, appartiennent à la famille des polysaccharides 

hydrosolubles [Baudez (2001) ; Esquenet (2003) ; Feret (1992)]. 

Nous commençons, dans les sous-paragraphes suivants, par introduire le PAC et le 

xanthane, puis nous passons à leurs propriétés en solution aqueuse à travers la littérature. 

        2.1.1 Polyanioniquecellulose (PAC): 

Une caractéristique du PAC est le degré de substitution (DS) du groupe carboxymethyl 

qui est supérieure à 0,8. Le polyanionique cellulose est employé principalement comme réducteur 

de filtrat pour les boues à base d'eau douce et d'eau de mer mais il agit également en tant que 
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viscosifiant dans ces systèmes. Le PAC est disponible en deux catégories (viscosité élevée et 

faible), ce qui donne le même degré de réduction de filtrat mais différents degrés de viscosité. La 

température de dégradation du PAC est environ de 149 °C et il n'est pas sensible à la dégradation 

bactérienne [Senthil Kumar et al. (2003)]. 

 
        2.1.2 Xanthane: 

La gomme de xanthane (ou xanthane) est définie comme un polysaccharide exocellulaire 

synthétisé à partir d’un processus de fermentation d’une culture pure du microorganisme 

Xanthomonas campestris. Ce polymère est commercialisé essentiellement sous forme d’une 

poudre de couleur blanche à crème. Bien que son prix soit relativement élevé, la gomme de 

xanthane trouve des applications industrielles nombreuses et variées, grâce à ses propriétés 

rhéologiques exceptionnelles a cause de sa structure en double élices lui conférant régidité 

importante. On l’utilise dans l’industrie pétrolière, en cosmétique, dans la formulation des 

peintures, dans l’industrie alimentaire, etc.[Simon (2001); Munoz et al. (2001); Esquenet (2003)]. 

La gomme de xanthane utilisée dans notre travail est de MISWACO, La structure du 

polymère est représentée sur la figure (4.1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

Figure (4.1) : Structure primaire de la gomme xanthane [Melton, L.D. & al. (1976)] 
 

La présence des charges négatives sur la chaîne de xanthane facilite l’interaction soluté-

eau, d’où l’hydrosolubilité de la gomme dès 10 °C. Par contre, il est insoluble dans les solvants 

organiques les auteurs [Esquenet (2003); Simon (2001)] ont résume les différents facteurs 
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conditionnant la vitesse d’hydratation de la gomme en deux parties: i) l’agitation, la température 

et la finesse des grains ont un impact positif, et ii) la présence d’électrolytes, compétiteurs vis-à-

vis du polysaccharide pour l’eau, a un effet négatif. 

        2.1.3 Polysaccharides en solution aqueuse : 

Dans l’eau, les polysaccharides s’organisent sous forme d’un réseau transitoire dans 

lequel les liaisons intermoléculaires se forment et se rompent au cours du temps [Mitchell 

(1979)]. Le comportement hydrodynamique d’une solution de polymère dépend des interactions 

polymère-solvant, mais il est lié également aux interactions polymère – polymère à partir d’une 

certaine concentration. Cette concentration critique est appelée concentration de recouvrement 

géométrique c*, elle délimite deux domaines de concentrations : dilué et semi-dilué [De Gennes 

(1979)]. Le régime semi-dilué peut se diviser lui-même en deux sous régimes : non enchevêtré et 

enchevêtré [Southwick et al. (1981)]. 

En solutions diluées (c << c*), chaque macromolécule est considérée comme isolée et les 

interactions entre le polymère et le solvant sont prépondérantes. Les interactions entre chaînes de 

polymères sont minimisées et la macromolécule s’étend au maximum (fig.4.2) 

En revanche, pour des solutions plus concentrées, des enchevêtrements de molécules 

apparaissent, et les interactions polymère-polymère deviennent prédominantes. Dans ce cas, la 

solution est dite semi-diluée et la concentration est supérieure à c* (fig.4.2)   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. (4.2): Représentation schématique de la concentration critique de recouvrement (c*) séparant 
les domaines dilués (c < c*) et semi-dilués (c > c*) [De Gennes (1979)] 

 
Lorsque les Polymères sont de même nature, on aura plutôt des répulsions par effet stérique. Les 

polymères se repoussent et s’excluent mutuellement de l’espace qu’ils remplissent. Dans le cas 

contraire ou les polymères son pas de même nature, les interactions sont essentiellement 
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attractives et les polymères s’attirent mutuellement et s’attachent entres 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 à un autre type de polysaccharides [De 

Gennes (1979)]. 

 
     2.2 Alkyl benzene sulfonate (LAS ou LABS): 

Les tensioactifs sont des molécules qui ont une partie hydrophile et une partie hydrophobe. 

Ces molécules, dites "amphiphiles", sont composées de deux parties d'affinité chimique différente: 

une tête polaire hydrophile (qui peut être chargée ou neutre) et une queue aliphatique hydrophobe 

(figure 4.3.a) [Drappier (2004)].  

Placées en solution aqueuse, les molécules de tensioactif s'organisent de façon à satisfaire 

ces deux affinités opposées et forment des structures qui ont la caractéristique de pouvoir 

atteindre des échelles mésoscopiques, c'est-à-dire dont la taille est intermédiaire entre le 

microscopique et le macroscopique. À faible concentration, les molécules de tensioactifs sont 

dispersées (Fig4.3.a). 

À partir de la concentration micellaire critique (C.C.M) elles s'agrègent par exemple en 

micelles sphériques (Fig. 4.3.b) ou cylindriques (Fig. 4.3.c). C'est une micelle géante a une 

longue chaîne dont sa longueur est très grande devant son rayon (quelques microns devant 

quelques nanomètres) et ressemble sous cet aspect à un polymère. Dans ces systèmes, les têtes 

hydrophiles sont au contact avec l'eau et les queues hydrophobes se rassemblent au coeur de la 

micelle formant une région sans solvant. Le rayon de la micelle est de l'ordre de la longueur d'une 

molécule de tensioactif [Israelachvili (1992) ; Daoud et Williams (1999)]. En fait, l'agrégation en 

micelle est très courante, mais ne constitue pas l'unique possibilité, et il existe une grande 

diversité de structures formées par les molécules amphiphiles. 

La forme du rassemblement des molécules dépend de la température, de la concentration 

en tensioactif ou bien encore de la salinité (cas de micelles chargées). Ces différentes 

organisations au niveau microscopique induisent des différences d'aspect et/ou de comportement 

au niveau macroscopique. On observe ainsi différentes phases pour un système donné : phase de 

micelles géantes, phase lamellaire, nématique, etc… [Larson (1999)]. 
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Fig. (4.3.a): Molécules d’un tensioactif dispersées. b) Micelle sphérique. c) Micelle cylindrique (l est de 
l'ordre de quelques nanomètres ; L peut atteindre plusieurs micromètres [Drappier (2004). 

  

On distingue trois principaux régimes en fonction de la concentration [Drappier (2004)] : 

i) Le régime dilué dans lequel les micelles sont dispersées. Dans ce cas, la viscosité de la solution 

est donnée par la loi d'Einstein :  

η = ηsolvant(1 + 2.5 Ø)                                                                                              Equation (4.1). 

Où Ø est la fraction volumique de tensioactifs.  

     ii) régime semi-dilué : à partir d'une concentration critique notée c*, les micelles 

s'enchevêtrent : c'est le régime semi-dilué. La longueur caractéristique du système est alors la 

distance moyenne entre deux enchevêtrements, appelée longueur de corrélation ξ (Fig. 4.4). 

Expérimentalement, c* est la concentration pour laquelle la courbe de la viscosité à cisaillement 

nul change brutalement de pente (Fig. 4.4). On comprend intuitivement que l'enchevêtrement des 

micelles dans le régime semi-dilué rend la solution beaucoup plus visqueuse que dans le régime 

dilué [Drappier (2004)]. 

 
     iii) régime concentré : Lorsque la longueur de corrélation ξ devient de l'ordre de la longueur 

de persistance lp, on est dans le régime concentré. La longueur de persistance est la longueur 

pour laquelle on peut considérer que la micelle est rigide Fig. (4.4) [Drappier (2004)]. 
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Fig. (4.4) : Définition de la concentration c* au delà de laquelle les micelles sont enchevêtrées (exemple 
d’une micelles géantes enchevêtrées) [Drappier (2004)]. 

 
 

Le tensioactif qui a été utilisé dans le présent travail est l'alkyl benzène sulfonate (LAS). Il 

s’agit d’un tensioactif anionique, sa molécule est constituée d’une chaîne aliphatique et un cycle 

Benzénique. Elle a une tête polaire formée d’un groupement sulfonate. La tête polaire se dissocie 

dans l’eau, le groupement reste attaché à la chaîne, tandis que le contre-ion Na+ est libéré en 

solution. La structure du LAS est représentée sur la figure (4.5) Ce surfactant est généralement 

utilisé pour augmenter la durée de vie des mousses ou comme détergent, ce qui explique sa 

présence dans de nombreux produits cosmétiques tels que les shampooings et les dentifrices ainsi 

que dans la plupart des détergents à vaisselle et à lessive. Il est totalement biodégradable, ce qui 

motive sa valorisation et son utilisation dans les fluides de forage. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. (4.5) : Formule de la molécule de Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
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3. Système eau – bentonite – macromolécule : 

     3.1  Mécanisme d’adsorption 

L’adsorption est un phénomène physique de fixation des constituants d’une phase liquide 

ou gazeuse sur une surface solide. Dans le cas de l’adsorption de polymère par les surfaces de 

particules argileuses, les macromolécules s’adsorbent généralement par segments de chaînes 

appelés "trains". Entre deux trains consécutifs, ces macromolécules forment une "boucle". Le 

segment de chaîne situé avant le premier train ou après le dernier est appelé "queue" fig. (4.6.a) 

[De Gennes (1987) ; Mongondry (2003)]. 

Les études d’adsorption montrent que les mécanismes qui gouvernent l’adsorption sont 

spécifiques à la nature de la macromolécule adsorbée, ainsi qu’à la nature de la particule 

adsorbante. De façon générale, les polymères s’adsorbent par des interactions de type Van Der 

Waals, électrostatiques, hydrophobes ou par la création de liaisons hydrogène [Israelachvili 

(1992); Tadros (2003)]. L’adsorption des polymères sur les surfaces d’argile conduit 

généralement à un système stérique stable ou à une floculation par ponts, ce qui a des 

conséquences sur la rhéologie et la stabilité du système [Chang et al. (1992)]. A noter que la 

littérature actuelle est très riche de contributions traitant de l’interaction argile-polymère, où la 

détermination de la quantité de polymère adsorbée par l'argile est au centre de sujet. Les thèmes 

portent généralement sur l’effet de la nature structurelle de l’additif ou de l’argile, la nature des 

cations existant dans le système, le poids moléculaire et la charge du polymère ou encore l’effet 

de la force ionique (ou salinité) du milieu [Luckham et Rossi (1999); Breen (1999);  Ramos-

Tejada et al. (2001), (2003); Simon et al. (2002); Mpofu et al. (2004)]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (4.6): a) Schéma des différentes séquences d’un polymère adsorbé sur une surface argileuse. 
b) Représentation schématique d’une isotherme d’adsorption. [Mongondry (2003)]. 
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            En pratique, l’affinité du polymère pour l’adsorbant est caractérisée à température 

constante par des isothermes d’adsorption. Ces derniers représentent la quantité de polymère 

adsorbé (adsorbat) en fonction de la concentration en polymère libre dans le milieu dispersant, 

appelée concentration en polymère à l’équilibre Ce. Pour normaliser ces isothermes, on rapporte 

la quantité de produit adsorbé Γ à l’unité de surface accessible ou à l’unité de masse adsorbante si 

la surface spécifique n’est pas déterminée. Les courbes obtenues présentent le plus souvent deux 

domaines (fig. 4.6.b) : Pour les plus faibles concentrations d’adsorbat à l’équilibre (Ce), on 

observe une croissance plus ou moins rapide suivant son affinité pour la surface. Au-delà d’une 

certaine concentration il apparaîtra, un plateau qui détermine la quantité Γmax maximale adsorbée 

sur la surface dans ces conditions [Feret (1992), Mongondry (2003)]. 

            En général, la détermination de la quantité de polymère fixé à la surface des particules 

argileuses (Γ) se fait d’une manière indirecte par différence des quantités introduite et restante 

dans le surnageant. Cette méthode a l’avantage de ne pas modifier le système étudié par l’ajout de 

marqueur sur l’adsorbat [Feret (1992)]. Dans ce cas, la détermination de l’isotherme d’adsorption 

se fait de la façon suivante : 

 
-  Le surnageant est séparé par centrifugation pendant un temps défini, généralement suivant la 

viscosité du mélange. Pour connaître la teneur en polymère dans le surnageant, on emploie 

souvent une méthode d’analyse spectrophotométrique [Chang et al. (1992), Ramos-Tejada et al. 

(2001) et (2003), Yang et al. (2003)]. 

-  La quantité de polymère adsorbé est alors déterminée par différence des teneurs initiale et 

finale en polymère en appliquant la relation suivante : 

Γ = (Ci - Ce )V/m                                                    Equation (4.2). 

Avec:           Ci: concentration initiale en polymère (mg/l) 

                    Ce: concentration en polymère du surnageant (mg/l) 

                    m : masse d’argile introduite (g) 

                    V : Volume total de l’échantillon (l) 

Γ est alors exprimé en mg/g d’argile sèche introduite. Néanmoins, la détermination de Γ devient 

peu précise dans le cas de faible adsorption du fait de l’imprécision dans le calcul de la différence  

 



   Synthèse bibliographique                        Chapitre iv. Systèmes eau – bentonite – additif (Polymère/tensioactif) 
 
 

 43

     3.2 Mélange à base d’additif neutre : 

Dans le cas de l’adsorption de macromolécules neutres sur des argiles, leur fixation à la 

surface serait majoritairement due à la création de liaisons hydrogène entre des groupes 

hydroxyle, quand il y en a, et des atomes fortement électronégatifs comme l’oxygène. D’autres 

liaisons de type Van Der Waals sont également envisagées [Luckham et Rossi (1999)]. Dans ce 

type d’adsorption, la fraction des segments "trains" (p) est généralement autour de 0.4. Cette 

fraction p constitue un paramètre important pour déterminer l’énergie de l’adsorption du 

polymère par les particules argileuses [Breen (1999)]. On a reproduit sur la figure (4.7) une 

représentation schématique du phénomène d’adoption d’un polymère non ionique sur des 

particules de bentonite [Isci et al. (2004)]. Il s’agit de (poly)(vinyl alcohol) (PVA) ajouté à des 

suspensions argileuses à différentes concentrations. Les auteurs rapportent que l’adsorption du 

PVA par les surfaces de particules change la répartition des charges de la double couche 

électrique. Ainsi, les propriétés rhéologiques et la stabilité des suspensions argileuses peuvent 

être ajustées en jouant sur la concentration du PVA dans le système (figure 4.7). D’autre part, en 

utilisant la diffraction des rayons X, [Isci et al. (2004)] ils ont montré que le PVA s’introduit 

entre les feuillets des particules notamment pour la bentonite calcique qu’ils ont utilisée. Cela est 

généralement un paramètre supplémentaire, à prendre en considération, pour la compréhension de 

la réponse macroscopique des mélanges eau – bentonite – polymère neutre [Chang et al. (1992); 

Luckham et Rossi (1999); Schmidt et al. (2000), (2002); Rossi et al. (2003a), (2003b); Alemdar 

et al. (2005a), (2005b)]. 

      Clay+Water systeme                 Clay+Water systeme             Clay+watere+polymere                 Clay+watere+polymere  
                                      (steric interaction)           systeme  (Bridging interaction)    systeme (steric repulsion) 

  
                                                                    

Fig. (4.7): Représentation schématique de l’adsorption d’un polymère non ionique par des particules de 
bentonite en fonction de la concentration de polymère [Isci et al. (2004)]. 
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  3.3 Mélange à base d’additif cationique : 

            Les particules d’argile en solution aqueuse ont une forte charge négative. Par conséquent, 

l’adsorption d’un polymère ou tensioactif cationique sur une surface chargée négativement se fait 

par interactions coulombiennes entre les groupes cationiques du polymère et la surface d'argile 

[Dau et Lagaly (1998); Breen (1999); Janek et Lagaly (2003); Alemdar et al. (2005a); Isci et al. 

(2005)]. On admet généralement que les polycations ont une attractivité instantanée sur la surface 

d'argile, dans ce cas peu de boucles sont formées (fraction des trains adsorbé : p >0.7). Ainsi, la 

quantité de polymère adsorbée demeure plus importante [Breen (1999)]. Dans ce cas, le 

processus d'adsorption est essentiellement irréversible puisque la désorption exige la désorption 

simultanée de tous les segments de train ainsi que la diffusion du polycation loin de la surface 

d'argile dans la solution [Breen (1999)]. Cette éventualité est peu probable et devient très difficile 

à imaginer même si quelques auteurs ont signalé une modeste désorption pour des systèmes 

similaire [Claesson et al. (1994)]. 

     3.4 Systèmes eau – bentonite – additif anionique: 

        3.4.1'Adsorption: 

Dans la littérature, la caractérisation des systèmes eau – argile – macromolécule anionique est 

étudiée généralement en tenant compte de la force ionique du système [Feret (1992); Tadros 

(1996); Ece et al. (1999); Breen (1999); Güngör et al. (2001); Yalçin et al. (2002); Alemdar et al. 

(2003); M'bodj et al. (2004)]. Dans son travail de thèse, [Feret (1992)] s’est intéressé à l’affinité 

CMC–montmorillonite à l’aide d’isotherme d’adsorption, à différentes salinités et concentrations 

en argile. Il a confirmé expérimentalement le rôle prépondérant de la force ionique du système 

dans l’adsorption de ce polyélectrolyte sur l’argile. 

– Aux faibles forces ioniques, la quantité de polymère adsorbé atteint rapidement une valeur 

limite peu élevée, quel que soit le taux de charge du polyelectrolyte. D’après l'auteur 

[Feret (1992)], il peut s’agir d’une adsorption de type électrostatique sur les faces latérales 

de l’argile chargée positivement. 

– Aux salinités plus élevées, l’adsorption est plus importante sans présenter de saturation 

nette aux concentrations en polymère étudiées. Dans ce cas, les macromolécules s’adsorbent sur 
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l’ensemble de la surface de l’argile, par des liaisons hydrogène, grâce à l’écrantage des 

répulsions électrostatiques. 

Ces même constatations ont été relevés par [Breen (1999)] en citant des travaux antérieurs 

dont le travail de [Mortensen (1962)] rapportant que les ions polyvalents assurent des ponts entre les 

groupes anioniques du polymère et les sites négatifs sur les surfaces d’argile. Par ailleurs, [Breen 

(1999)] rapporte que l’adsorption dans ce type de systèmes est moins importante par rapport à 

d’autre type de polymères. On admet, généralement que dans le cas des polyanions, l’adsorption est 

assurée par une fraction relativement faible de segments de train. Cela a été relevé par [Breen 

(1999)] en signalant que les travaux sur l’adsorption des polyanions ne sont pas explicites, sur ce 

point, comparativement à ce qui a été prouvé pour les polymères neutres ou cationiques. 

Sur la figure (4.8.a) est reproduit l’effet de NaCl sur l’adsorption de la gomme de 

xanthane par 8.5% de bentonite naturelle [M'bodj et al. (2004)]. On remarque qu’à partir 0% de 

NaCl, l’adsorption augmente avec la concentration de xanthane jusqu'a obtenir un plateau à partir 

de 1000ppm. Contrairement à ce qui été dit par [Feret (1992)], et sans évoquer l’interaction 

électrostatique aux bords des particules d’argile, [M'bodj et al. (2004)] pensent que l’adsorption 

du xanthane, en absence du sel, est assurée par les forces de van der Waals et les liaisons 

d’hydrogène. Également que cette dernière explication apparais beaucoup plus logique, surtout 

que nous savons maintenant que les bords ne sont pas toujours de charges positives 

D’autre part, la fig. (4.8.a) montre une forte adsorption du xanthane pour des 

concentrations plus élevées d’électrolyte. L’explication donnée par [M'bodj et al. (2004)] est 

semblable à celle de [Feret (1992)]. Les auteurs pensent que cette augmentation d’adsorption 

pourrait être expliquée par l’effet écran favorisé par la présence de l’électrolyte dans le système. 

Par ailleurs, et contrairement aux suspensions argile – polymère anionique, les mélanges à base 

de tensioactifs anioniques sont moins abordés dans la littérature [Ece et al. (1999); Güngör et al. 

(2001); Yalçin et al. (2002); Alemdar et al. (2003)]. 
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Fig.(4.8): a) Adsorption de la gomme de xanthane par 8.5% de bentonite naturelle à différente 

concentration de sel [M'bodj et al. (2004)]. b) Potentiel zêta pour une bentonite naturelle en fonction de la 
concentration de SDS [Güngörِ et al. (2001)]. 

 
 

Les tensioactifs étudiés par ces auteurs, de la même équipe de recherche, sont 

principalement l’Alkyle benzène sulfonate linéaire (ABSL), le dodecyl benzène sulfonate de 

sodium (SDBS) et le SDS. En étudiant l’influence des électrolytes, polymères et tensioactifs, Ece 

et al. (1999) rapportent que l'influence des tensioactifs anioniques sur des boues à base de 

montmorillonite est plus complexe que sur un autre type d’argile. Ces auteurs expliquent que 

pour des faibles concentrations de tensioactif, la tête négative de l’additif peut s’attacher aux 

bords des particules chargées positivement par attraction électrostatique. Cela empêche la 

formation des liaisons face-bord, ce qui explique la diminution de la viscosité pour cette gamme 

de concentration. D’après [Ece et al. (1999)], l’ajout supplémentaire d’ABSL favorise le 

rassemblement des bords hydrophiles qui forment des floculations ponts, ce qui explique 

l’augmentation de la viscosité de la suspension de bentonite après une certaine concentration 

d’additif. 

Dans un autre travail dédié aux mélanges bentonite – SDS, [Güngöِr et al. (2001)] ont 

réalisé des mesures zêtamétriques et spectrométriques IR pour mettre en évidence la nature de 

l’interaction bentonite – SDS. Ils ont conclu que l’augmentation de la viscosité en fonction de la 

concentration du tensioactif est associée à la diminution du potentiel | ζ | (fig. 4.8.b). Les auteurs 
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adoptent l’explication initiée par [Ece et al. (1999)] où les têtes de l’additif sont supposées avoir 

des liaisons électrostatiques avec les bords des particules. Dans ce cas, les queues du tensioactif 

se joignent pour former des clusters favorisant la floculation de la suspension. D’autre part, 

[Güngِr et al. (2001)] avancent l’éventualité que le SDS peut intervenir au niveau inter-foliaire. 

Cela est démenti expérimentalement, sur deux tensioactifs anioniques : SDS et Lauryle sulfate 

d’ammonium (ALS), par des diffractions par rayons X [Yalçin et al. (2002)] ; [Benchabane et 

Bekkour (2006)]. 

        3.4.2 Cinétique d’adsorption: 

La cinétique d’adsorption est étudiée par la détermination de la quantité adsorbée Γ après 

des temps de contact variables du mélange polymère – argile. Sur la figure (4.9) un exemple de 

courbes obtenues par Feret (1992) pour un système CMC – montmorillonite – NaCl. La courbe 

présente un plateau d’équilibre après une dizaine d’heures de contact. Il s’agit d’une cinétique 

lente par rapport à la cinétique d’adsorption dans les systèmes à polymères cationiques 

(généralement de l’ordre d’une heure). D’autre part, [Feret (1992)] a trouvé des temps d’équilibre 

de l’ordre de 12 heures pour les systèmes : polyacrylamide – montmorillonite mettant en jeu des 

liaisons hydrogène dans l’adsorption de ce polymère neutre sur la surface d’argile. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. (4.9): Cinétique d’adsorption du système CMC – montmorillonite, [NaCl]=0.2M, 

Cargile =10g/l [Feret (1992)]. 
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3.4.3 Rhéologie des suspensions bentonite – additif anionique : 
 

Les interactions entre particules d’argiles déterminent d’une manière directe le 

comportement rhéologique de la suspension. Ainsi, la présence d’un additif organique dans le 

système aura une influence sur le comportement d’ensemble quel que soit le type d’interaction 

macromolécules – particules [Chang et al. (1992); Feret (1992); Luckham et Rossi (1999); 

Ramos-Tejada et al. (2001); Heinz et al. (2004); M'bodj et al. (2004); Isci et al. (2005)]. Dans les 

paragraphes suivants, nous présentons l’effet de l’ajout d’additifs sur la contrainte seuil et sur la 

viscosité des polymères et les tensioactifs anioniques. 

En général et à des faibles cisaillements et salinités, et quel que soit la quantité ou le type 

de la macromolécule anionique adsorbée, la contrainte seuil disparaît ou diminue fortement 

lorsque quelques macromolécules sont adsorbées sur les bords [Feret (1992)]. Pour cet auteur, les 

chaînes adsorbées perturbent la formation d’une structure de l’argile en château de carte, les 

suspensions présentant dans ce cas un comportement simple en écoulement. 

Par contre, lorsque le polymère s’adsorbe sur toute la surface, à force ionique élevée, la 

rhéologie des mélanges devient dépendante de la couche adsorbée, notamment de son épaisseur 

et du type de polymère employé. Evidement, ces résultats sont liés à la masse moléculaire du 

polymère, comme le montre Feret dans son travail de thèse [Feret (1992)]. 

L’auteur en conclut que dans le cas d’un polymère de petite masse moléculaire, le seuil de 

contrainte reste négligeable. Ce type d’additif a un rôle de dispersant des particules d’argile, 

empêchant la formation de toute structure interparticulaire au repos. Dans le deuxième cas, où la 

masse moléculaire du polymère est plus élevée, l’influence de l’additif sur les mélanges devient 

plus complexe. Dans ce cadre, Feret (1992) a montré que pour des faibles concentrations en CMC 

(106 g/mol), la contrainte seuil devient négligeable et la structure de l’argile au repos est détruite. 

Lorsque la quantité de polymère adsorbé augmente, un seuil de contrainte réapparaît et augmente 

rapidement. Un résultat similaire est présenté récemment par M'bodj et al. (2004) sur les 

mélanges bentonite–xanthane–NaCl. On remarque sur la figure (4.10.a) que les plus faibles 

contraintes seuil correspondent au mélange de la plus faible salinité (NaCl=0%). A des fortes 

concentrations de sel, M'bodj et al. (2004) ont montré que l’adsorption du xanthane augmente 

avec la concentration de polymère, ce qui diminue sa tendance à se disperser (fig. 4.8.a). 
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Fig. (4.10): a) La contrainte seuil du mélange bentonite – Xanthane – NaCl en fonction de la 
concentration du polymère et de l’électrolyte [M'bodj et al. (2004)]. b) Rhéogrammes d’un mélange CMC 

– montmorillonite et de ses constituants en solution aqueuse [Feret (1992)]. 
 

Dans ce cas, à forte force ionique, l’effet écran des charges rend la configuration du 

polyélectrolyte plus compacte autour des particules de bentonite. Ce qui isole davantage les 

agrégats solides en diminuant les contacts entre eux. Cela favorise la création d’un réseau 

tridimensionnel discontinu facilitant le cisaillement et par conséquent la diminution de la 

contrainte seuil (fig.4.10.a). 

Du point de vue viscosité, la présence de polymère anionique entraîne généralement une 

augmentation remarquable de la viscosité des suspensions de bentonite [Feret (1992) ; Heinz et 

al. (2004) ; M'bodj et al. (2004)]. Pour Feret (1992), cela prouve que l’argile n’est pas le seul 

élément qui contrôle la rhéologie du mélange. Ainsi l’auteur remarque que dans le cas des 

mélanges argile – polymère, la variation de la viscosité devient plus régulière que celle de la 

suspension argileuse (fig.4.10.b).  
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Partie expérimentale 

 

Le but de l'étude expérimentale, déterminé les caractéristiques rhéologiques 

des complexes argile-additif anioniques (polymère, tensioactif), ainsi que 

l’application de ses mélanges dans les boues à base d’eau et voir le degré 

d'endommagement de réservoir causé par ses mélanges. 

Cette partie expérimentale articulée autour de deux grandes parties: partie 

rhéologie et partie endommagement 

I) Partie rhéologie  

• Le cinquième chapitre consiste à étudier d'abord la rhéologie des suspensions 

de bentonite, sans additifs, pour bien comprendre le comportement 

rhéologique de ces suspensions argileuses et après la rhéologie des deux 

polymères (xanthane et polyanionique cellulose), 

• Le sixième chapitre consacré pour la rhéologie des mélanges bentonite-additif 

anionique en utilisant au début un seul polymère type. Il s’agit du Xanthane 

(Flovis), utilisé souvent comme additif dans les boues de forage. Le but est 

d'étudier l'effet de l'ajout de Xanthane sur la suspension de bentonite et après 

l'effet de tensioactif sur la suspension de bentonite et enfin l'effet de l'addition 

simultanée d'un tensioactif (LAS) et d'un polymère (Xanthane) sur la 

suspension de bentonite. Les résultats rhéologiques sont en régimes 

stationnaires (courbes d’écoulement). 

II) Partie endommagement 

• Le dernier chapitre pour évaluer le degré d'endommagement de réservoir par 

des essais de déplacements et des analyses de diffraction des échantillons 

bentonite en poudre, bentonite dans l'eau et les mélanges bentonite-polymère, 

Kaolin en poudre, kaolin dans l'eau et le melange kaolin (Xanthane, PAC) et 

en fin conclusion générale. 
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Partie expérimentale 

 

Le but de l'étude expérimentale, déterminé les caractéristiques rhéologiques des 

complexes argile-additif anioniques (polymère, tensioactif), ainsi que l’application de ses 

mélanges dans les boues à base d’eau et voir le degré d'endommagement de réservoir causé 

par ses mélanges. 

Cette partie expérimentale articulée autour de deux grandes parties: partie rhéologie et 

partie endommagement 

I) Partie rhéologie  

• Le cinquième chapitre consiste à étudier d'abord la rhéologie des suspensions de 

bentonite, sans additifs, pour bien comprendre le comportement rhéologique de ces 

suspensions argileuses et après la rhéologie des deux polymères (xanthane et 

polyanionique cellulose), 

• Le sixième chapitre consacré pour la rhéologie des mélanges bentonite-additif 

anionique en utilisant au début un seul polymère type. Il s’agit du Xanthane (Flovis), 

utilisé souvent comme additif dans les boues de forage. Le but est d'étudier l'effet de 

l'ajout de Xanthane sur la suspension de bentonite et après l'effet de tensioactif sur la 

suspension de bentonite et enfin l'effet de l'addition simultanée d'un tensioactif (LAS) 

et d'un polymère (Xanthane) sur la suspension de bentonite. Les résultats rhéologiques 

sont en régimes stationnaires (courbes d’écoulement). 

II) Partie endommagement 

• Le dernier chapitre pour évaluer le degré d'endommagement de réservoir par des 

essais de déplacements et des analyses de diffraction des échantillons bentonite en 

poudre, bentonite dans l'eau et les mélanges bentonite-polymère, Kaolin en poudre, 

kaolin dans l'eau et le melange kaolin (Xanthane, PAC) et en fin conclusion générale. 
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Le but de ce chapitre expérimental est étudier le comportement rhéologique des suspensions 

de bentonite seule (sans additifs) et le comportement des polymères Xanthane seule et PAC 

seule en solution aqueuse par des essais d’écoulement. Notre objectif est de comprendre le 

comportement rhéologique  des suspensions de  bentonite seule (sans additif), des solutions de 

xanthane et de polyanionique cellulose (sans présence d'argile). Cela nous permettra par la 

suite d’étudier l’effet de l’ajout de polymère (l’objet de prochain chapitre) sur le 

comportement rhéologique des suspensions argileuses. 

 

            La première partie sera consacrée à la caractérisation rhéologique des suspensions de 

bentonite seule. 

La deuxième partie portera sur l'étude des deux polymères (Xanthane et polyanionique 

cellulose) à différentes concentrations et à différentes vitesses de cisaillement. 
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1. Moyens expérimentaux: 

La caractérisation rhéologique des suspensions d’argile a été effectuée à l'aide de deux 

rhéomètres rotatifs à vitesse de cisaillements imposés Le premier à grande vitesse de 

cisaillement et le deuxième petite vitesse de cisaillement (respectivement Rheotest  et  Low 

Shear 40) équipés de géométries cône-plan diamètre : 3.6 cm, angle : 0.3° pour Rheotest  et 

cône- cône 0.65cm pour le Low Shear 40 

   

  

 
 

 
 
                                  
 
 
 
 
                 

Figure (5. 1.a): Rhéoteste                                                                   Figure (5. 1.b): LS40 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                           
 
                                                                               
 
 
 
 
  
 

 
 

Figure(5.2a): Géométrie de mesure Rhéoteste                                  Figure(5.2b): Géométrie de mesure LS40                                                                    
 

Le fluide est cisaillé entre un plan et un cône.                           Le fluide est cisaillé entre deux cônes. 
 
  

 
 
 



Partie expérimentale    Chapitre v. Caractérisation rhéologique des suspensions de bentonite et des polymères 

    53 

• Propriétés de la Bentonite de Maghnia: 
 
 

Tableau (5. 1): Composition Minéralogique de la bentonite           
 

Échantillon Minéraux argileux Minéraux non argileux 

 

Teneur % 

Illite Mont Calci. Dolomite. Felds Quartz 

5 95 
 

4 - 
 

Tr. 13 

Tr: traces. 

 Tableau (5. 2) : Composition Chimique Elémentaire 
 

Echant. 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO P2O5 TiO2 MnO PAF 

Argile Brute 56.92 16.94 1.25 1.86 1.62 3.40 0.24 0.04 0.09 0.02 17.80 
 PAF : perte au feu a 1100°C. 

              Tableau (5. 3): Propriétés physico-chimiques 

Echantillon Densité 
(g/cm3) 

Humidité 
 (%) 

C.E.C 
(méq/100 g) 

pH 
(25 °C) 

PAF 
(%) 

Argile de Maghnia 2.4 à 2.6 8 à 12 70 à 90 8 16 à 18 
 

Analyse par microscope électronique à Balayage de la bentonite de Maghnia.  

L’analyse par microscope électronique à balayage a été effectuée au Laboratoire 

Géologie-CRD/Sonatrach avec un microscope électronique à balayage du type Philips XL-20. 

Cette analyse a permis de visualiser la structure en feuillet de l’échantillon de bentonite   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure (5. 2c): Image microscopique de la bentonite de MAGHNIA 
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2. Préparation des échantillons de bentonite:  

L’argile utilisée est une bentonite de forage de Maghnia. Puisque le protocole de 

préparation a un grand effet sur l’état final de la suspension et par conséquent, sur son 

comportement rhéologique, il existe deux protocoles l’un des protocoles préparatoires permet 

d’avoir des échantillons relativement restructurés, alors que le deuxième a été défini pour 

obtenir des suspensions relativement déstructurées. Pour  se travail on a choisi  le deuxième 

protocole. 

i) Etat restructuré: 
 

Dans cette Etat la préparation consiste à mélanger la poudre de bentonite, à la 

concentration voulue, dans de l'eau distillé. Ce mélange est par la suite agité pendant 4 heures 

sous agitation mécanique ou mécanique afin d’obtenir l’homogénéisation de la suspension. 

La suspension obtenue est laissée au repos, durant 24 heures, puis agitée doucement durant 1 

heure avant de mettre l’échantillon sous la géométrie de mesure pendant 1 heure juste avant 

d'effectué la mesure. 

ii)  Etat destructuré:  
 

Dans cette section, la préparation s’est faite en mélangeant la poudre de bentonite, à la 

concentration voulue dans de l'eau distillée. Pour assurer le gonflement et l’homogénéisation 

du fluide, les suspensions obtenues sont agitées à l'aide d'un agitateur  magnétique ou 

mécanique en continu pendant 4 heures.  La suspension obtenue est laissée au repos, durant 

24 heures, puis agitée doucement durant 1 heure avant de mettre l’échantillon sous la 

géométrie de mesure pendant un temps relativement court (uniquement 10 minutes). Ce 

protocole permettrait d’avoir un état relativement destructuré de la suspension. 

Par ailleurs, le pH d’une suspension argileuse est un paramètre lié directement à la 

structure de la suspension elle-même. Ainsi, le changement de pH modifie la structure de la 

suspension et, par conséquent, son comportement macroscopique. Nous avons donc contrôlé 

systématiquement la valeur du pH pour toutes les suspensions étudiées entre (9-10,5) avec 

l'ajout d'une base de NaOH. Dans ce cas, les faces et les bords des particules argileuses sont 

chargés négativement, ce qui induit la formation d’une structure tridimensionnelle ouverte, où 

les liaisons Face-Face sont favorisées [Van Olphen (1977), Benna et al. (1999), Luckham et 

Rossi (1999), Duràn et al. (2000), Ramos-Tejada et al. (2001), Tombàcz et Szekeres (2004)]. 
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3. Mesures à taux de cisaillement imposé 

     3. 1 Etat déstructuré: 

     3.2  Préparation: 

La préparation s’est faite en mélangeant la poudre de bentonite, à la concentration voulue (3 

et 6%)g/g dans de l'eau distillée. Pour assurer le gonflement et l’homogénéisation du fluide, 

les suspensions obtenues sont agitées (agitation mécanique) en continu pendant 4 heures afin 

d'obtenir l'homogénéisation. L’échantillon ayant été laissé au repos durant 24 heurs, puis 

agitée doucement pendant 1 heure avant de mettre l’échantillon sous la géométrie de mesure 

pendant un temps relativement court (uniquement 10 minutes). Ce protocole permettrait 

d’avoir un état relativement déstructuré de la suspension. La différence entre état déstructuré 

et l'état structuré réside dans le fait que dans le deuxième cas, l'échantillon à maintenus au 

repos, sous la géométrie de mesure, durant 1 heure ce qui explique la différence structurelle 

des deux mesures. 

       3.3 Mesure 

Pour nos mesures nous avons suivi la procédure suivante : 

Juste après la préparation (suspension agitée durant 4 heures) l’échantillon ayant été 

laissé au repos 24 heures. Quotidiennement, et après un repos de 24 heures, chaque 

échantillon est agité agitation magnétique durant 1 heure, puis un rhéogramme est tracé 

suivant le même protocole (10 minutes de repos sous la géométrie de mesure). Cette 

procédure est répétée tous les jours. La figure (5.3)  représentés les rhéogrammes obtenus 

pour les suspensions de bentonite de 3% g/g (bentonite de base) étudiées. Les courbes sont 

obtenues à 2 jours d’intervalle avec le protocole préparatoire décrit précédemment.  

A noter que les propriétés rhéologiques des suspensions ont été mesurées en utilisant un 

rhéomètre à contrainte imposée (Rhéoteste) avec une géométrie de mesure de type plan-cône 

(3.6 cm, 0.3°). 

On remarque sur cette figure une différence remarquable entre le deuxième et le 

quatrième jour. Cette différence diminue avec le temps et reprend entre le sixième et le 

huitième jour. Trois paramètres entrent en compétition et définissent ainsi la reproductibilité 

d’un rhéogramme, à savoir : le gonflement de la bentonite dans l’eau, le repos et l’histoire 

mécanique de l’échantillon. 

 



Partie expérimentale    Chapitre v. Caractérisation rhéologique des suspensions de bentonite et des polymères 

    56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 

Figure (5. 3): Rhéogrammes de la suspension de bentonite en 3 % âgée de 2, 4, 6 et 8 jours. 

 
La figure (5.4) présente les rhéogrammes des suspensions de bentonite (3, et 6%) juste 

après (48 heures) et après 6 jours  (âgées de 144hrs). On remarque que,  la contrainte seuil est 

négligeable dans la gamme des concentrations présentées sur la figure et que la viscosité de la 

suspension augmente avec l’âge (vieillissement). 

Metznew (1956) parle d’un comportement rhéologique en loi de puissance (fluide 

d’Ostwald-De Waele) dans le cas des fluides de forage. On remarque sur la figure (5.4) que 

cela s’applique aussi pour les suspensions de bentonite destructurées. En effet, l’équation 

utilisée pour reproduire les rhéogrammes est celle de Herschel-Bulkley fig. (5.4). Dans ce cas, 

la contrainte seuil est pratiquement nulle pour toutes les concentrations. Ce qui fait la 

différence avec les suspensions concentrées et/ou structurées où la contrainte seuil est non 

nulle. Ces observations ont été aussi évoquées par [Benchabane et Bekkour (2006)]. 
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               -A-                                                                                                       -B- 
 

Figure (5. 4) -A- Rhéogrammes des suspensions de bentonite 3% après (2, 4, 6) jours. 
                          -B- Rhéogrammes des suspensions de bentonite 6% après (2, 4, 5, 6) jours. 

 

4. Conclusion: 

L’étude expérimentale des suspensions de bentonite à différentes concentrations (3 et  

6%), nous a permis de mieux comprendre le système argile-eau avant l’ajout de polymère. 

Nous avons caractérisé des suspensions, relativement destructurées. On a traité d’abord 

l’évolution du comportement d’écoulement de ces suspensions en fonction de leur âge. On en 

a conclu que lorsque l’on suit un certain protocole de préparation, les suspensions de 

bentonite montrent une reproductibilité de rhéogrammes au bout d'une semaine. Par ailleurs, 

le modèle de Herschel-Bulkley a permis de reproduire d’une manière satisfaisante le 

comportement de ces suspensions relativement destructurées. Dans ce cas, la contrainte seuil 

est pratiquement nulle, ce qui fait la différence avec les suspensions concentrées et/ou 

structurées. [Benchabane, A. et  K. Bekkour (2006)]. 
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5. Rheologie des polymères (Xanthan, PAC): 

L’étude expérimentale du comportement rhéologique des mélanges bentonite–additif a 

nécessité un travail préliminaire en utilisant un seul polymère type. Il s’agit du Xanthane 

(Flovis), utilisé souvent comme additif viscosifiant dans les boues de forage. 

Le but de cette partie est d’étudier expérimentalement le comportement rhéologique de 

la solution aqueuse de xanthane et PAC par des essais d’écoulement. Le xanthane utilisé dans 

cette partie de ce travail est un polymère de masse moléculaire élevée (2* 106 g/mole) 

6. Mode de préparation des solutions polymères: 

La préparation des solutions des polymères xanthane et PAC a été réalisée en utilisant 

de l’eau déminéralisée à température ambiante. Le polymère est dissout sous agitation 

mécanique durant 4 heures le premier jour et la laissé au repos pendant 24h l'échantillon est 

homogénéisé à l'aide d'un agitateur magnétique durant 1 heure chaque jour avant chaque 

mesure    

Les solutions caractérisées sont à : (0.1, 0.2, 0.3%) g/g de Xanthane. Tous les essais 

rhéologiques, sur des solutions de Xanthane, ont été effectués après une agitation magnétique 

d’une heure. 

 
7. Essais en écoulement: 

La figure 5.5 (A et B) montre des courbes d'écoulement respectivement à des grandes 

et faibles vitesse de cisaillement  des solutions de xanthane à différentes concentrations.  

La figure 5.6 (A et B) montre des courbes d'écoulement à des petites vitesses de cisaillement  

des solutions de PAC à différentes concentrations. 

• Loi de puissance: 

Pour modéliser le comportement rhéologique des solutions de Xanthane, plusieurs 

chercheurs utilisent souvent le modèle Herschel-Bulkley pour mieux représenter, à la fois les 

petites et les grandes déformations, Pour les fluides à seuils par contre et pour la modélisation 

des solutions PAC ils utilisent souvent le modèle d’Ostwald-de Waele (équ. 1.8) τ = k.γ& n 

[Ghannam et Esmail (1997) ; Edali et al. (2001); Gómez-Diaz et Navaza (2002)]. En effet, ce 

modèle à deux paramètres corrèle le comportement d’écoulement des solutions de PAC pour 

les grandes gammes de cisaillement, la viscosité s’écrit sous la forme: η = k.γ--(1-n)  où k est la 
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consistante du fluide et n est l’indice d’écoulement qui traduit l'écart avec le comportement 

newtonien (n = 1).  

Les propriétés rhéologiques des solutions de xanthane dépendent en premier lieu du 

degré d’association des molécules et donc du régime de concentration en polymère dans 

lequel on se place. La masse moléculaire est un paramètre qui influe largement sur les 

résultats rhéologiques, une fois dispersée dans l'eau, les molécules de haut poids moléculaire 

du xanthane forment des agrégats complexes par les liaisons hydrogènes et l'enchevêtrement 

des chaînes du polymère. En raison de ces réseaux fortement ordonnés et  enchevêtrements,  

les solutions de xanthane  montrent une viscosité élevée à faibles taux de cisaillement. Mais à 

plus grands taux on remarquera une diminution de la viscosité, dû à  la désagrégation du 

réseau et à l'alignement des différentes  macromolécules dans la direction du cisaillement. 

Le modèle de Herschel Bulkely est celui qui convient pour décrire  les propriétés 

rhéologiques des solutions, de xanthane dont le comportement est celui d'un fluide 

pseudoplastique avec une contrainte seuil [Jasim. A et al. (2004)]. 

L'allure des courbes des solutions de xanthane présentent un point d’inflexion 

marquant le passage d'un comportement rhéofluidifiant à un comportement Rhéoépaississant 

(fig. 5.5 B). On observe également la présence d’une contrainte seuil, et surtout cette allure est 

plus claire à des petites vitesses de cisaillement. 

 De même que les solutions de xanthane, les courbes d’écoulement des solutions de 

PAC qui montrent un caractère pseudoplastique (rhéofluidifiant) obéissant au model 

rhéologique de loi de puissance, où la viscosité augmente avec l’augmentation de 

concentration du PAC est diminue avec l’augmentation du taux de cisaillement.  

Le PAC est un polymère cellulosique de type carboxyméthylcellulose ayant une 

conformation de pelote flexible, contraire à celle de la gomme de xanthane est un 

polysaccharide se présentant sous forme d’une hélice semi-rigide.  

Ce comportement est expliqué par le fait que les groupes carboxy dans la molécule du 

PAC causent une bonne dispersion de PAC dans l’eau, aboutissant à l’augmentation des 

frictions entre les molécules . La dissociation de l’ion Na+ du PAC qui cause l'apparition des 

sites négatifs le long de la chaîne du polymère. Une répulsion mutuelle entre les charges crées 

ont par conséquent un allongement linéaire due au fait que les chaînes sont enroulées 

aléatoirement, et par conséquent la viscosité  augmente [Sethyl.A et al. (2003)]. 
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Pour le PAC la contrainte seuil est négligeable et assure un comportement dit 

rhéofluidifiant obéissant au model rhéologique de loi de puissance. 

 

 

 
 
                              -A-                                                                                         -B- 
Figure (5. 5) A- Rhéogrammes (grande vitesse de cisaillement) de la solution de Xanthane (Flovis) en 

fonction de la concentration 
  B- Rhéogrammes (petite vitesse de cisaillement) de la solution de Xanthane (Flovis) 

concentration 0.1%. 
 

 

 

 
 

-A-                                                                                     -B- 
Figure (5. 6) A-Rhéogrammes (petite vitesse de cisaillement) de la solution de PAC en fonction de la 

concentration 
                            B- Rhéogrammes (petite vitesse de cisaillement) de la solution de PAC.
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8. Conclusion: 

            Nous avons étudié dans cette deuxième partie le comportement rhéologique des 

solutions de xanthane et PAC (0.1, 0.2, 0.3) g/g Il a été montré que le modèle de Ostwald-de 

convient pour le PAC parcontre pour le xanthane le modèle de Herschel-Bulkley est mieux 

représenté car il entre Dans le cas des "fluides à seuil" et présente un point d’inflexion 

marquant le passage d'un comportement rhéofluidifiant à un comportement Rhéoépaississant    
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Le but de ce chapitre est d’étudier expérimentalement l’effet de l’ajout d’additifs 

anioniques sur le comportement rhéologique des suspensions de bentonite. Dans les 

précédents chapitres, nous avons étudié la rhéologie des suspensions de bentonite (sans 

additif) et des solutions de Xanthane (sans présence d’argile). Comme suite logique, nous 

commençons ici par une caractérisation rhéologique des mélanges bentonite–Xanthane, puis 

nous passons à l’effet d’autres additifs (LAS et Xanthane). Ce chapitre se décline en trois 

parties: 

 
Dans la première partie Il s’agit d’étudier l’effet de l’ajout de xanthane (polymère 

semi-rigide) et de LAS ou LABS (tensioactif anionique)  à différentes concentrations sur la 

rhéologie des suspensions de bentonite afin de mettre en évidence l’effet de la nature 

structurelle des additifs anioniques sur la rhéologie des mélanges argile-polymère. 

 

La deuxième partie est consacrée à l’effet de l'addition simultanée d'un tensioactif 

LABS ou (LAS) et d'un polymère (Xanthane) sur les propriétés rhéologiques d'une 

suspension de bentonite. Les résultats sont essentiellement rhéologiques en régimes 

stationnaires (courbes d’écoulement). 

 

La troisième partie est consacrée pour l'application des mélanges bentonite–Xanthane-

LAS dans des formulations des fluides de forage.    

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Partie expérimentale    Chapitre vi. Rhéologie des mélanges bentonite–additif anionique (xanthane LAS). 

                                                                 63  

1. Caractérisation des mélanges bentonite – Xanthane:  

Pour préparer les mélanges bentonite-xanthane il existe deux modes opératoires  

mode i) préparer d'abord la suspension d'argile en solution par la dispersion de la poudre de 

bentonite, à la concentration voulue, dans de l'eau distillée. Ensuite y ajouter le polymère en 

solution a concentration voulue ou l'agitation magnétique se faite en continu pendant 4 heures. 

mode ii) préparer une suspension d’argile en solution par la dispersion de la poudre de 

bentonite, à la concentration voulue, dans de l'eau distillée. L'homogénéisation est obtenue par 

agitation magnétique. On ajoute par la suite le polymère en poudre a concentration voulue. 

l'échantillon agitée en continu pendant 4 heures à l'aide d'un agitateur magnétique. 

 

Pour les deux méthodes l'homogénéisation de bentonite est obtenue par agitation 

mécanique pendant 4, après un repos de 24 heures, l'échantillon est agité magnétiquement 

durant 1 heure. On ajoute par la suite le Xanthane soit en solution et / ou en poudre et on agite 

en continu pendant 1 heures à l'aide d'un agitateur magnétique. Pour la solution de polymère 

la préparation est faite 48h avant d'addition suivant le protocole §V.5  

 

Les figures 6.1 (a), (b), (c) montrent que la viscosité du mélange bentonite-xanthane 

pour le cas d'ajout du xanthane à l'état poudre est légèrement supérieure au petites vitesses de 

cisaillement et sa diminuer dans le temps, Ceci peut être expliqué par l'homogénéisation  pour 

cela le reste du travail la préparation des mélanges se faite en solution ou suivant le (mode i) 
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                       -a-                                                                                               -b- 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                -c- 

 
Figure 6. 1 (a, b, c) Courbes d’écoulement de deux mélanges bentonite –Xanthan en "solution" et en 

"poudre" âgés de 1 à 3 jours. 
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     1.1 Effet de l’âge et de l’histoire mécanique: 

La suspension de bentonite, a été préparée suivant le protocole décrit dans le 

paragraphe (V.3.1). Pour préparer les mélanges bentonite-Xanthane, nous avons 

d’abord préparé une suspension d’argile par la dispersion de la poudre de bentonite, à 

la concentration voulue, dans de l'eau distillée. L'homogénéisation est obtenue par 

agitation mécanique pendant 4 heures. On ajoute par la suite le Xanthane en poudre et 

/ ou en solution, on agite en continu pendant 1 heures à l'aide d'un agitateur 

magnétique. Dans ces conditions à faible force ionique, la quantité de polymère 

adsorbé par les particules d’argiles atteint rapidement une valeur limite peu élevée 

[Feret (1992) ; Tadros (1996)]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (6. 2): Courbes d’écoulement des mélanges "bentonite –Xanthane" en solution âgés  

de 1 à 3 jours. 
 
 

En plus du mécanisme d’adsorption, plusieurs autres paramètres interviennent, 

tels que l’histoire mécanique de la suspension. Nous avons suivi la même procédure 

que celle appliquée pour les suspensions de bentonite (sans additif),  la figure (6.2) 

montre les résultats obtenus à 24 heures d’intervalle. Ces courbes d’écoulement sont 

obtenues pour le mélange bentonite (3%) –Xanthane (0.1%) prélevés après l’agitation 

quotidienne. Un rhéomètre à vitesse de cisaillement imposé (rhéoteste) a été utilisé 

Avant le début du test, l'échantillon est laissé au repos sous la géométrie de mesure 

durant 10 minutes. 
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De même que pour le cas la suspension de bentonite sans additif  (Fig.5.3) on 

remarque selon la figure (6.2) une différence remarquable de viscosité après les 

premiers jours. Cette différence diminue avec le temps. 

     1.2 Essais en écoulement: 

Les tests d’écoulement ont été réalisés sur des mélanges à l’équilibre (préparés 

suivant le protocole décrit en §.V.3.1). Quatre échantillons de même concentration ont 

été préparés avec trois concentrations de Xanthane (flovis) (0.1, 0.2, 0.3%) La 

suspension est agitée pendant 1 heure avant de prélever l'échantillon. Ce dernier est 

alors laissé au repos, sous la géométrie de mesure, pendant 10 minutes avant 

d'effectuer la mesure. Sur la figure (6.3.a) sont tracés les rhéogrammes de : solutions 

de polymère (0.1, 0.2, 0.3 de xanthane) et la suspension de bentonite de base (3%) et 

des mélanges "bentonite 3% - (Xanthane 0.1, 0.2, 0.3)". Il est à noter que le pH de 

toutes les suspensions varie entre 9.5 et 10.8 ce qui montre que le milieu est toujours 

basique après l’ajout de l’additif. Les propriétés rhéologiques des suspensions ont été 

mesurées, respectivement, à l'aide d'un rhéomètre à vitesse imposé 

  
                                                         

-a- 

Figure (6. 3) –a- Rhéogrammes de la bentonite de base, des solutions aqueuses de Xanthane 
et des mélanges bentonite – (xanthane 0.1, 0.2, 0.3). 
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                                                                                 -b-                                                   

Figure (6. 3) –b- Rhéogrammes de la bentonite de base, et des mélanges bentonite – (LAS 0.01, 0.1%) 

 

Pour étudier l’effet des additifs sur le comportement rhéologique des suspensions de 

bentonite, des mélanges bentonite – (LAS), a deux différent concentrations (0.01 et 0.1%) ont 

été préparé suivant le protocole décrit en (§.V.3.1). l'ajout et l'agitation du LAS de la même 

façon que le polymère. 

On observe sur la figure 6.3.a, une petite variation entre le comportement de la solution 

de Xanthane (0,1%) et le mélange (bentonite (3%) – Xanthane (0.1%)). Lorsque l'on ajoute 

0.1% de Xanthane à la suspension de bentonite de base, la variation de la viscosité de mélange 

diminue légèrement puis il y a une augmentation lorsque la concentration de xanthane 

augmente Pour tenter d’expliquer ce comportement, on revient sur les conclusions de M'bodj et 

al. (2004). Ces auteurs ont montré qu’à 0% de NaCl, l’adsorption augmente avec la 

concentration de xanthane. Ils suggèrent que l’adsorption du polymère anionique (xanthane) 

est assurée par des forces de van der Waals et des liaisons d’hydrogène. 

 D’après Breen (1999), la quantité de polymère adsorbé est assurée par une fraction 

de segments de train. Lorsque l’on augmente la concentration de bentonite, la fraction de 

train adsorbé augmente et la quantité de polymère libre dans le système diminuera. Par 

conséquent, les contacts entre les chaînes de polymère diminuent aussi, ce qui entraîne la 

diminution de la viscosité de l’ensemble (en se basant sur le principe que dans ce type de 

systèmes c’est le contact polymère-polymère qui définit la rhéologie de l’ensemble).  
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Lorsque la concentration de la bentonite dépasse un certain seuil (c≥3%), un autre 

paramètre entre en jeu : Il s’agit de l’encombrement du système colloïdal. Le frottement entre 

les particules solides inhomogènes (1-100µm) devient plus important et le fluide résiste 

davantage au cisaillement. 

 Les rhéogrammes des solutions de Xanthane décrivent un comportement 

rhéofluidifiant où la viscosité augmente avec la concentration de polymère. A concentration 

égale, la viscosité apparente est supérieure à celle des solutions. Elle est toujours supérieure à 

celle de la suspension de bentonite de base. L'allure des courbes d'écoulement des mélanges 

est proche de celle des solutions de Xanthane avec un comportement en loi de puissance sur 

un très large domaine de vitesses de cisaillement. Cela a permis d’appliquer le modèle de 

Herschel-Bulkley. 

On remarque que l'allure générale des courbes des mélanges bentonite-xanthane est 

identique à celle des solutions de polymère avec augmentation de la viscosité apparente et de 

la contrainte seuil. Il est intéressant de noter que  le comportement rhéologique du polymère 

en solution prime sur celui de l'argile en suspension, c’est le polymère qui gouverne le 

comportement macroscopique de l’ensemble. 

 

2. Discussion: 

On a vu dans cette partie que lorsque l’on ajoute un polymère à une suspension 

d’argile, les interactions mènent à l’adsorption du polymère par les surfaces d’argile. Les 

interactions pendant l’adsorption ne sont que le résultat d’une compétition entre les forces de 

Van der Waals, les liaisons d’hydrogène et les forces électrostatiques d’attraction ou de 

répulsion [M'bodj et al. (2004)]. Dans le cas des mélanges bentonite-Xanthane, on peut 

classer les interactions en deux grands groupes : 

 

- Une interaction de type électrostatique entre les chaînes anioniques de 

polymère et les charges positives existant sur les bords des particules d’argile. 

Cette éventualité est improbable dans notre cas puisque à pH~10, les bords et 

les faces des particules d’argiles sont chargés négativement [Luckham et 

Rossi (1999) ; Duràn et al. (2000)]. 
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- Une interaction entre les charges négatives d'argile et le polymère anionique par 

l'une des trois possibilités suivantes : (i) l'échange ionique se produit entre les ions 

OH- des surfaces d'argile et la partie anionique du polymère, (ii) des liaisons 

hydrogènes peuvent se former entre les particules d'argile et les chaînes de 

polymère ou (iii) le cation Ca2+, ou tout autre cation existant naturellement dans la 

bentonite, peut établir des ponts électrostatiques entre la partie anionique du 

polymère et la surface de la particule d'argile [Yalçin et al. (2002)]. 

 

3. Couplage LAS- Xanthane dans une suspension de bentonite: 

Dans cette partie, on s’intéresse à l’effet produit par l’addition simultanée d’un 

tensioactif (LAS) et d’un polymère (Xanthane) anioniques sur les propriétés rhéologiques 

d’une suspension de bentonite. Nous présenterons les résultats d’une étude portant sur les 

propriétés rhéologiques des mélanges en régimes stationnaire (courbes d’écoulement). 

Pour étudier l’effet de l’ajout du couple LAS-Xanthane sur le comportement 

rhéologique d’une suspension d’argile, une suspension de bentonite (sans additif) et des 

mélanges bentonite-(LAS, Xanthane et LAS-Xanthane) à différentes concentrations ont été 

préparés suivant le mode i. Le mélange bentonite-LAS-Xanthane est obtenu en ajoutant le 

Xanthane au mélange bentonite-LAS déjà homogénéisé avec une agitation de 1 heures 

supplémentaires, avec un pH qui variant entre 9 et 10.5. Chaque suspension est 

systématiquement agitée à l'aide d'un agitateur magnétique pendant une heure, et - pour les 

mesures rhéologiques-  L'échantillon laissé au repos pendant 15 minute puis 10 minutes sous 

la géométrie de mesure. 

La figure (6.4. a) montre les courbes d'écoulement de la suspension de bentonite de 

base et des mélanges bentonite-LAS, -Xanthane et -LAS-Xanthane. On observe que le 

tensioactif (LAS) à 0,01% ne change pas le comportement rhéologique de la suspension de 

base dans la gamme des vitesses de cisaillement étudiées. On rappelle que le comportement 

rhéologique du Xanthane en solution sur celui de l'argile en suspension (figure 6.3). La 

viscosité apparente des mélanges est supérieure à celle de la suspension de base et augmente 

avec la concentration du polymère. Le troisième mélange présenté sur la figure 6.4 (a) est 

composé comme suit : 

Bentonite + LAS (0,02%) + Xanthane (0,1; 0,2 et 0.3%). On remarque que la présence d’une 

faible quantité de LAS permet d’augmenter la viscosité et la contrainte seuil des mélanges 
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bentonite- Xanthane d’une manière considérable. Cette augmentation reste stable après une 

certaine concentration de tensioactif. Ceci est confirmé par les courbes de la figure 6.4 (b) 

montrant le comportement viscosimétrique des mélanges bentonite + Xanthane + LAS à des 

concentrations de 0,01 ; 0,02 et 0.1% de LAS. 

 
Figure (6. 4) : (a) Rhéogrammes de la suspension de base et les mélanges bentonite-(LAS, 

Xantane et LAS-Xanthane). 
 

 
 

(b) Rhéogrammes des mélanges bentonite-LAS-Xanthane à différentes concentrations de 
LAS (0,01 ; 0,02 et 0.1%) et de Xanthane (0,1 ; 0,2 et 0.3%). 
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4. Conclusion: 

On a étudié dans ce chapitre l’effet de l’ajout de polymères anioniques 

xanthane (semi- rigide) sur le comportement rhéologique des suspensions de 

bentonite. 

Nous avons traité l’ajout simultané de LAS et Xanthane dans la suspension de 

bentonite de base. Ces systèmes (bentonite-LAS- Xanthane) montrent une 

augmentation considérable de la viscosité, la contrainte seuil à partir d’une 

concentration très faible de LAS (0,02%). Au-delà de cette concentration, le 

comportement rhéologique des mélanges bentonite- LAS- Xanthane demeure stable 

pour une concentration de polymère constante. 
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5. Essais d'application des mélanges Bentonite-LAS-Xanthane dans les fluides de 

forage: 

L’importance de cette partie de travail est d’étudier le comportement d’un 

nouveau système de fluide de forage à base d’eau préparé avec l’intégration d’un 

nouveau additif (tensioactif). A ce sujet, il est à rappeler que les fluides de forage à 

base d’eau conventionnels sont composés essentiellement d’un mélange de polymère, 

de bentonite et sans la présence de tensioactif. Notre objectif est d’étudier l’influence 

de ce nouveau additif sur les propriétés des fluides à base d’eau dans l’espoir 

d’apporter une amélioration dans les propriétés à savoir, les propriétés rhéologiques, 

de filtration, de stabilité thermique, ou d’inhibition  

Le mode opératoire de préparation des formulations des boues est le même 

protocole de préparation des Couplage LAS-Xanthane dans une suspension de 

bentonite. Seulement l'ajout de PAC en solution et l'agitation des formulations se fait 

suivant les normes. Le mixage avec le Hamilton beach. La rhéologie avec rhéomètre 

recommandé par l’API (Fann 35 A) et un filtre presse API pour la mesure du filtrat 

(Voire figures 6,5; 6.6 et 6.7). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig. (6. 5) Mixeur Hamilton beach            Fig. (6. 6) Viscosimetre Fann 35                Fig. (6. 7) API 

filtre presse 
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Formulation (I): 

                                        Tableau (VI.1). 

 % Caractéristique du fluide 
  d 

 
VP 
(cP) 

VA 
(cP) 

YP 

lb/100ft
2 

Gel0 

lb/100ft
2
 

Gel10 

lb/100ft
2 

Filtrat  
ml 

Bentonite 3  
 

1.03 

 
 
5 

 
 

8 

 
 

6 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

11 
Xanthane 0.1 
PAC 0.5 

 

Formulation (II):           

                                        Tableau (VI.2). 

 % Caractéristique du fluide 
  d 

 
VP 
(cP) 

VA 
(cP) 

YP 

lb/100ft
2 

Gel0 

lb/100ft
2
 

Gel10 

lb/100ft
2 

Filtrat  
ml 

Bentonite 3  
 

1.03 

 
 
8 

 
 
12 

 
 

8 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

9.5 
Xanthane 0.1 
PAC 1 
LAS 0.02 

 

 

 

Formulation (III): 

                                          Tableau (VI.3). 

 % Caractéristique du fluide 
  d 

 
VP 
(cP) 

VA 
(cP) 

YP 

lb/100ft
2 

Gel0 

lb/100ft
2
 

Gel10 

lb/100ft
2 

Filtrat  
ml 

Bentonite 3  
 

1.03 

 
 
9 

 
 

14 

 
 

12 

 
 

5 

 
 

6 

 
 

9.5 
Xanthane 0.2 
PAC 1 
LAS 0.02 
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Formulation (IV): 
 
                                           Tableau (VI.4).                                            
 

 % Caractéristique du fluide 
  d 

 
VP 
(cP) 

VA 
(cP) 

YP 

lb/100ft
2 

Gel0 

lb/100ft
2
 

Gel10 

lb/100ft
2 

Filtrat  
ml 

Bentonite 3  
 

1.03 

 
 
9 

 
 
18 

 
 

22 

 
 

7 

 
 

8 

 
 

9.5 
Xanthane 0.3 
PAC 1 
LAS 0.02 

 
 
 

Les tableaux VI (1; 2; 3; 4) montrent que pour les formulations de boue On 

remarque que la présence d’une faible quantité de LAS permets d’augmenter la 

viscosité apparente  et la contrainte seuil à 25%  et l'ajout du xanthane (viscosifiant) 

fait augmenté la rhéologie des formulations d’une manière drastique. 
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Le problème de l’endommagement des réservoirs par les fluides de forage, ne peut être 

totalement évité à cause de la surpression nécessaire que doit exercer la colonne de boue sur 

le réservoir. Notre approche tentera non seulement d’appréhender l’impact des fluides de 

forage et des méthodes d’étude des processus d’endommagement des roches réservoirs, mais 

également l'incidence de cet endommagement sur la production pétrolière. Nous examinerons 

le colmatage par les fluides de forage avec l’étude de l’évolution de l’endommagement par les 

différents additifs utilisés. Ce phénomène est étroitement lié à la nature de la roche et aux 

interactions fluides de forage- roche. 

 

Dans une première partie, quelques essais de déplacement par les fluides de forage 

sont réalisés sur des échantillons de roche (plugs) et des constatations sur la variation des 

perméabilités en fonction des différents additifs utilisés dans la formulation des fluides de 

forage.   

 

Une deuxième partie portera sur l'analyse par diffraction des rayons X de quelques 

échantillons modèle tels que : bentonite en poudre, bentonite dans l'eau, et les mélanges 

bentonite- polymère, Kaolin en poudre, kaolin dans l'eau et les mélanges kaolin (xanthane, 

PAC) afin d’analyser le comportement de quelques minéraux, souvent rencontrés au niveau 

du réservoir, vis-à-vis des additifs conventionnels présents dans les fluides de forage. La 

bentonite est prise en tant qu’exemple d’une argile considérée la plus réactive 

comparativement aux autres minéraux argileux. La kaolinite est le type d’argile le plus 

abondant et causant les problèmes d’endommagement par les fines vu sa forme (hexagonale), 

sa faible réactivité  et sa dimension.     
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1. Essais de déplacement par les fluides de forage: 
 
A. Procédure et Méthodologie 
  

Les essais sont réalisés sur des échantillons cylindriques (plugs) prélevés des carottes 

de la roche réservoir. Après élimination de la contamination par des opérations de lavage, une 

opération de saturation sous vide des plugs durant plus de 24h par une eau de gisement a été 

réalisée afin de simuler les conditions in situ de la roche réservoir. 

Les tests de déplacement sont réalisés majoritairement dans des conditions statiques, à 80°C 

et, avec une différence de pression de 20 kgf/cm2. 

Détermination de la perméabilité initiale (Ki) : L’échantillon à étudier est placé dans le porte 

carotte de la cellule Hassler (Figure 7.1) sous une pression de confinement de 1500 psi. Un 

drainage au Soltrol 130 (huile isoparaffinique de référence) est effectué pendant un certain 

temps (avec un volume égal à environ dix fois le volume des pores). Après stabilisation de 

l’écoulement, une mesure de débit à chaud (80°C) permet de déterminer la perméabilité 

initiale (Ki) suivant la formule de DARCY : 

 

                                                                                         Equation (7.1). 
K: Perméabilité (mD) 

Q: Débit (mL/mn).   

η: Viscosité du fluide (cP). 

L: Longueur de l’échantillon (cm).  

∆P: Différence de pression (psi). 
 A : Surface de l’échantillon (cm2). 

 
 

Figure (7.1) : Principe de l'équipement utilisé pour les essais de déplacement 
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Test de colmatage : la boue à tester doit être bien homogénéisée. La cellule de boue, le 

Porte carotte et tout le circuit est chauffé à 80°C. Une fois la température atteinte, le fluide de 

forage est injecté à travers l’échantillon sous pression. Le filtrat est prélevé à intervalles de 

temps réguliers et ceci pendant toute l’opération d’endommagement qui dure trois heures. 

Détermination de la perméabilité finale (Kf) : L’échantillon ainsi colmaté par la boue subira 

un décolmatage à chaud par une circulation d’huile dans le sens production jusqu’à l'obtention 

d'un fluide en écoulement clair et stable. Le débit (Q) est mesuré, puis la perméabilité finale 

est calculée. 

Le taux (pourcentage) de colmatage, C, est déterminé d'après l’équation (7.2) : 

 

 
                                                                     Equation (7.2) 
 

 
 

 

B. Endommagement par les fluides à base d'eau (WBM)  Water-Based Mud : 

                       

En raison des problèmes causés par les fluides à base d’eau, une première série 

d’expériences a été réalisée avec l’utilisation d’échantillons perméables et relativement 

homogènes (grès de Berea). Ces échantillons de grès sont caractérisés par la présence de 

quartz qui est l’élément le plus abondant avec un pourcentage moyen de 66,17 %. 

Le ciment est carbonaté (calcite et sidérite) et peu argileux localement. On constate également 

la présence de feldspath en faible  pourcentage et souvent altéré, ainsi que la sidérite. Ces grès 

présentent une très bonne porosité de type intergranulaire interconnectée. Ils sont très poreux 

à ciment rare représenté par quelques plages de calcite et d’argile. Les grès utilisés présentent 

une grande perméabilité à l'air de l'ordre de 900 mD avec une porosité de 20%. Ils constituent 

donc un milieu poreux important très susceptible de colmatage (endommagement) par 

invasion du filtrat du fluide utilisé. 

Les résultats des tests montrent des volumes de filtrats cumulés de l'ordre de 2 à 25mL 

de liquide; cela dépend bien sûr des fluides testés. Les plus grands volumes ont été obtenus 

avec les suspensions de bentonite à faible concentration (3g/L), alors que les suspensions de 

bentonite + polymère ont donné des volumes moins importants (Tableau. VII.1). Pour les 

mélanges (polymère + bentonite), le pourcentage de colmatage moyen est de l'ordre de 70%. 
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De plus, on remarque que les particules d’argile sont arrêtées très rapidement lors de la 

filtration, surtout dans des échantillons assez perméables (Grès de Berea), alors qu’on observe 

une filtration sélective des polymères qui peuvent pénétrer beaucoup plus profondément dans 

la roche. Certainement, cela est étroitement lié à la nature, aux dimensions, à la viscosité et à 

la charge du polymère en solution. Le polymère forme ainsi un film sur l’échantillon de roche 

et empêche l’écoulement du fluide. Le mélange argile-polymère donne la formation du cake. 

 

Tableau (VII.1) : Résultats des tests de déplacement avec des fluides à base d'eau (WBM) 
 

 
Ech. 

 
Kair 
(mD) 

 
Ф 
(%) 

Epaisseur 
du cake 
(mm) 

Filtrat 
cumulé 
(mL) 

 
Système 

 
C 
(%) 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

G.B 

924 

941 

930 

945 

938 

924 

941 

964 

955 

964 

23,86 

21,59 

21,42 

22,38 

24,68 

22,22 

22,77 

23,98 

25,01 

24,20 

4 

3 

2,5 

1 

1 

1 

2 

1,5 

1 

1 

24,5 

15 

8 

5 

5 

5,5 

6,5 

7,5 

4,5 

3,5 

3g/L bentonite 

30g/L bentonite 

60g/L bentonite  

30g/L bent.+ 1g/L XCD 

30g/L bent.+1.5g/L XCD 

30g/L bent.+ 2g/L XCD 

30g/L bent.+ 2.5g/L XCD 

30g/L bent.+3g/L XCD 

30g/L bent.+ 3.5g/L XCD 

30g/L bent.+ 4g/L XCD 

75 

76,1 

75 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 
G.B : Grès de Berea 

XCD: Xanthane. 
Bent: bentonite. 
Kair : perméabilité à l'air en mD  
Le taux ou pourcentage de colmatage (%C) est déterminé d'après l’équation (VII.2) 

Ф : porosité en %. 

 

Sharma (1985) et Cuiec (1987) ont montré que les fluides à base d'eau (WBM) 

n'affectent pas la mouillabilité du réservoir mais réduisent drastiquement la perméabilité de la 

roche. Ceci est dû à l'influence de la structure chimique des différents polymères qui tendent à 

s'adsorber sur les composés hydrophiles de la roche réservoir. L'endommagement par invasion 

du fluide dans la formation augmente la saturation en eau dans la roche.  
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Cet effet est plus important si les additifs du fluide ne sont pas retenus dans le cake mais 

envahissent profondément dans le réservoir (Argillier et al., 1999 ; Sharma, 1985 ;  Sánchez et 

al., 2004 ; Audibert et Dalmazzone, 2006). 

 

C. Etude des interactions argile-polymère et effet sur l’endommagement 

 

D’une façon générale, les fluides émulsionnées sont souvent préconisés pour le forage de la 

phase réservoir. Cependant, vu les contraintes environnementales, on fait souvent appel à des 

fluides à base d’eau. La synthèse des mécanismes d’endommagement montre l’effet important 

des interactions roche-fluide sur l’endommagement de la roché réservoir. Dans cet objectif, 

nous avons opté pour la technique de diffraction des rayons X afin d’expliquer les 

phénomènes contribuant à cet endommagement. Les figures 7.2 et 7.3 regroupent les spectres 

obtenus pour les différents cas étudiés. 

La bentonite utilisée est un échantillon de bentonite de Maghnia utilisée pour le forage 

pétrolier. On note en plus de la montmorillonite qui est le minéral principal [Nax ( Al , Mg )2 

Si4O10 (OH)2 !z H2O)], la présence d’autres minéraux tels que : le Quartz (Si O2), l’Orthoclase  

(K0.94 Na0.06 ) ( Al Si3 O8 ), l’Albite ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8, l’Illite (K(Al 4Si2O9 (OH)3), la  

Kaolinite (H4Al 2Si2O9), du sel : Halite (NaCl), et des carbonates : la Calcite (CaCO3) et  la 

dolomite (Ca Mg (CO3)2). 

Au sujet de la Kaolinite, il s’agit d’une argile de référence de la CMS (Clay Mineral Society, 

USA).   
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Figure (7. 2): Diffractogrammes des échantillons (A, B, Cp, C', D, E). 

 
A: Bentonite en suspension 3%. 
B: Bentonite en poudre. 
Cp: Bentonite + 0.1 Xanthane en poudre. 
C': Bentonite + 0.1 Xanthane en solution. 
D: Bentonite + 0.1 PAC. 
E: Bentonite + 0.1 LAS. 
 
 

• Entre A et B, on remarque nettement la différence dans les distances, ce qui peut être 

expliqué par l’effet de l’hydratation sur l’échange des ions (insertion du sodium par un 

éventuel échange avec le calcium), donc  B (12,91 A°) et A (12,37 A°). De même 

qu’une différence dans la cristallinité dûe au gonflement et à la bonne dispersion.  

• Dans B il apparaît un pic relatif à la beidellite (argile sodique) confirmant l’insertion 

de Na (entre 6,17 et 6,30 A°) par effet d’humidification. 

• Entre Cp et C’ (Bentonite et  XCD en poudre et en solution), on note une augmentation 

des distances par rapport à A (Cp : 12, 75 A°) et encore un élargissement du pic pour 

le cas du C’ (12,66 A°). Ce qui peut être lié à l’adsorption du XCD sur les argiles de la 

suspension de bentonite. Cette constatation est corroborée par les mesures de rhéologie 

du mélange Xanthane en poudre-suspension de bentonite où la viscosité est 

légèrement supérieure à celle du mélange Xanthane en solution. Cette variation peut 
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être expliquée par une différence dans les quantités adsorbées du XCD (Xanthane) 

pour les deux modes de mélange (ajout du polymère en solution et en poudre). 

• Avec D (bentonite + PAC), la distance augmente (13,23A°) ce qui explique la 

possibilité d’une insertion du PAC par adsorption sur la suspension de bentonite. Un 

éventuel lien peut être signalé au sujet des propriétés de filtration du PAC et son rôle 

dans la formation du cake. 

• Avec E (Bentonite+LAS), la distance est encore plus importante ce qui peut être 

expliquée par une bonne adsorption et intercalation du LAS dans la bentonite 

(12,50A°). 
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Figure (7. 3): Diffractogrammes des échantillons (Kaolin et Kaolin+additifs) 

 

F: Kaolin en poudre. 
G: Kaolin en solution aqueuse 
H: Kaolin + XCD en solution 
I:  Kaolin + PAC en solution 
 
 
 Au sujet des interactions Kaolinite-additifs, on remarque qu'il n'y a pas de 

différence considérable dans les distances réticulaires obtenues. Les valeurs observées 

peuvent être liées principalement aux effets de l’hydratation. On rappelle que le kaolin est le 

type d’argile le plus abondant dans le réservoir et causant les problèmes d’endommagement 

par les fines vu sa forme et sa dimension. Cependant, les distances obtenues n’écartent pas 

l’éventualité d’une adsorption superficielle des polymères, d’où l’intérêt de suivre la cinétique 

d’adsorption et de rechercher des corrélations entre la quantité de polymère adsorbée et la 

variation des perméabilités.    
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CONCLUSION GENERALE: 

L’objectif principal de cette thèse était d’aboutir à une caractérisation des propriétés 

rhéologiques de complexes argile- additif, et de contribuer à comprendre la relation entre les 

propriétés rhéologiques mesurées et la structure microscopique de ces suspensions.  

Nous avons commencé par une synthèse bibliographique sur les boues de forage  et les 

mécanismes d'endommagement au niveau de réservoir avant mettre l'accent sur la 

microstructure et les propriétés colloïdales et rhéologiques des (i) suspensions de bentonite, 

(ii) solutions de polymère ou tensioactif, et (iii) mélanges bentonite-(polymère ou tensioactif). 

Il en ressort que la littérature actuelle est très riche de contributions traitant, d’une part, les 

propriétés rhéologiques de ces fluides à structure, et d’autre part, la nature des interactions 

entres leurs composantes. 

Néanmoins, la relation entre les propriétés rhéologiques et la microstructure de ces 

suspensions n’a pas été bien établie, notamment pour les mélanges "argile- additif anionique" 

à faible force ionique. Ainsi, cette analyse bibliographique nous a servi à comprendre 

l’origine microscopique des propriétés rhéologiques des fluides étudiés [bentonite-(xanthane, 

LAS)], souvent utilisés dans la formulation des fluides de forage. 

La partie expérimentale a été entamée par une étude rhéologique des suspensions de 

bentonite déstructurées. Le but était de mieux comprendre le système eau- bentonite, à 

concentrations d'application du fluide de forage (3, 6%), avant l’ajout de polymère et/ou de 

tensioactif. Dans cette partie, le comportement rhéologique de la suspension bentonite 

déstructurées suit le model de Herschel-Bulkley (τ=0) avec une contrainte seuil quasi-nulle. 

L’étude expérimentale du comportement rhéologique des mélanges bentonite–additif 

anionique a nécessité un travail préliminaire en utilisant un polymère type. Le xanthane 

(Flovis, 2*106 g/mole) qui à été choisi vu son large utilisation dans la formulation des boues 

de forage. Le comportement rhéologique de xantane permet d'appliquer le modele de 

Herschel-Bulkley par contre pour le PAC peut penser à celui Ostwald-de au le modèle 

d'Herschel-Bulkley (τ=0). 

 

Le sixième chapitre de ce mémoire a été dédié à l’étude expérimentale de l’effet de 

l’ajout d’additifs anioniques sur le comportement rhéologique des suspensions de bentonite : 

un polymère semi-rigide (gomme de xanthane) et un tensioactif (LAS), à différentes 
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concentrations. Nous avons montré que la nature structurelle de l’additif agit directement sur 

le comportement d’écoulement des suspensions étudiées. Ces résultats pourraient être liés au 

phénomène d’adsorption mais aussi à l’importante résistance au cisaillement due à l’état 

structurel rigide du xanthane. Dans le cas de l’ajout de LAS, nous pensons surtout à l’effet 

stérique sur les particules d’argile [Benchabane. A et Bekkour. K (2006)]. 

 

(a)  Associé généralement au système argile – tensioactif, qui est à l’origine des 

observations. Dans ce cas, on parle dans la littérature des mêmes possibilités pour les 

systèmes bentonite-(Xanthane), c'est-à-dire : des échanges ioniques entre les ions OH - 

des surfaces d'argile et la partie anionique des polymères, des liaisons d’hydrogène ou 

des ponts cationiques entre la partie anionique de l’additif et la surface de la particule 

argileuse [Benchabane et Bekkour (2005a) ; (2006)]. 

(b) Dans la deuxième partie, nous avons traité l’ajout simultané de LAS et Xanthane dans 

la suspension de bentonite de base. Ces systèmes (bentonite-  LAS-Xanthane) 

montrent une augmentation considérable de la viscosité et la contrainte seuil à partir 

d’une concentration très faible de LAS (0,02%). Au-delà de cette concentration, le 

comportement rhéologique des mélanges bentonite-LAS-Xanthane demeure stable 

pour une concentration de polymère constante. 

(c) La dernière partie de ce chapitre à porté sur application des mélanges étudiés 

précédemment dans les formulations de boue de forage. On constate que la présence d’une 

faible quantité de LAS permet d’augmenter la viscosité apparente  et la contrainte seuil à 

25%  et l'ajout du xanthane (viscosifiant) fait augmenté la rhéologie des formulations 

d’une manière drastique. 

 

            Pour le dernier chapitre une partie a été a consacrée pour évaluation de l’endommagement 

des réservoirs par les fluides de forage a base d'eau, les essais de déplacement ont réalisés sur des 

échantillons cylindriques prélevés des carottes de la roche réservoir et une deuxième partie sur 

l'analyse par diffraction des rayons X de quelques échantillons modèle tels que : bentonite le 

Kaolin, la bentonite est prise en tant qu’exemple d’une argile considérée la plus réactive 

comparativement aux autres minéraux argileux. La kaolinite est le type d’argile le plus abondant 
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et causant les problèmes d’endommagement par les fines, on a constaté que la bentonite peut 

gonflé et causé l'endommagement jusqu'au 75%. Par contre le kaolin ne gonfle pas. 
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Perspective (recommandation): 

 
Ce travail pourrait être approfondi et complété, notamment dans plusieurs directions:  
 

• étudier le comportement rhéologique de ces suspensions argileuses dans leurs états restructuré 
ainsi l’aspect viscoélastique, les essais de fluage et d’oscillations des suspensions étudiées. 

 
• Pour l'affinité du travaille l’utilisation de différents masse moléculaire de polymère et voir 

l'effet su la rhéologie avec le changement de l'ordre d'ajout (polymère- bentonite, bentonite- 
polymère)  

 
• Voir l'effet des sels sur la rhéologie des polymères seule et sur les mélanges (bentonite- 

polymère) et (bentonite- polymère- tensioactif). 
 

• Etudier l’effet  
 

1- Des polymères et le tensioactif (LABS) seule sur la mouillabilité de la roche  
2- Des mélange  et voir l’effet de synergisme polymère tensioactif.   
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Diffractogrammes du Bentonite en poudre (A). 
             
            1 Quartz   Si O2  
 2 Orthoclase  (K0.94 Na0.06) (Al Si3O8)  
 3 Montmorillonite Nax ( Al , Mg )2 Si4 O10 ( O H )2 !z H2 O  
 4 Albite, calcian, ordered ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8  
 5 Illite   K ( Al4 Si2 O9 ( O H )3 ) 
 6 Kaolinite  H4 Al2 Si2 O9  
 7 Calcite   Ca C O3  
Probablement présence de zéolithe en trace  
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Diffractogrammes du Bentonite en suspension 3% (B). 
 

 

      1 Quartz, syn Si O2 

            2 Orthoclase K ( Al , Fe ) Si2 O8  
3 Albite, calcian, ordered ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8  
4 Beidellite-12A Na0.3 Al2 ( Si , Al )4 O10 ( O H )2 !2 H2 O   

 5 Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4  
 6 Illite K A l2 Si3 Al O10 ( O H )2 
 7 Dolomite Ca Mg ( C O3 )2 
 8 Calcite, syn Ca C O3 
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Diffractogrammes du Bentonite + 0.1 Xanthane en poudre (cp). 

 
 
 
1 Quartz   Si O2  
 2 Orthoclase  K ( Al , Fe ) Si2 O8  
 4 Albite   ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8   

4 Beidellite-12A  Na0.3 Al2 ( Si , Al )4 O10 ( O H )2 !2 H2 O  
 5 Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4  

6 Illite   K Al2 Si3 Al O10 ( O H )2 
7 Calcite       CaCO3 

 8 Halite   Na Cl  
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                                  Diffractogrammes du Bentonite + 0.1 Xanthane en solution (C'). 
 
 
 
            1 Quartz   Si O2  
 2 Orthoclase  K ( Al , Fe ) Si2 O8 
 3 Albite   ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8  
 4 Beidellite-12A  Na0.3 Al2 ( Si , Al )4 O10 ( O H )2 !2 H2 O  
 5 Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4  
 6 Illite   K Al2 Si3 Al O10 ( O H )2 
 7 Calcite   Ca C O3 trace 
 8 Halite   Na Cl  
 
 
 



     Annexe                                                                                                                  Rhéogrammes. 

 

                                                                      

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60

Counts

0

2000

4000

6000

8000

1
3,
23
86
8 
[Å
]

9,
87
0
59
 [
Å]

7,
09
9
29
 [
Å]

6,
44
55
8 
[Å
]

4,
96
26
2 
[Å
]

4
,4
49
87
 [
Å]

4,
23
85
3 
[Å
]

4
,0
28
88
 [
Å]

3,
76
18
1 
[Å
]

3,
56
7
42
 [
Å]

3
,4
48
61
 [
Å]

3,
33
58
4 
[Å
]

3,
23
97
9 
[Å
]

3
,2
13
45
 [
Å
]

3,
11
2
53
 [
Å]

3,
02
22
3 
[Å
]

2,
81
3
95
 [
Å]

2,
55
9
60
 [
Å]

2,
45
50
6 
[Å
]

2
,2
80
15
 [
Å]

2
,2
34
25
 [
Å
]

2
,1
62
33
 [
Å]

2,
12
51
0 
[Å
]

1
,9
91
70
 [
Å
]

1
,8
16
57
 [
Å]

1
,6
70
12
 [
Å]

1,
62
4
10
 [
Å]

1
,5
39
69
 [
Å]

1,
49
35
6 
[Å
]

1
,4
07
19
 [
Å]

1
,3
69
81
 [
Å]

 D

 
 

 
 
 
 

Diffractogrammes du Bentonite + 0.1 Pac(D). 
 
 
            1 Quartz   Si O2  
 2 Albite   ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8  
 3 Orthoclase  K Al Si3 O8  
 4 Montmorillonite Nax ( Al , Mg )2 Si4 O10 ( O H )2 !z H2 O 
 5 Kaolinite 1Md  Al2 Si2 O5 ( O H )4   

6 llite   K Al2 Si3 Al O10 ( O H )2  
 7 Calcite   Ca C O3 

8 Halite, syn  Na Cl 
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Diffractogrammes du Bentonite + 0.1 LAS (E). 

 
 
 
            1 Quartz, syn Si O2  
 2 Orthoclase K ( Al , Fe ) Si2 O8 - 
 3 Albite, calcian, ordered ( Na , Ca ) ( Si , Al )4 O8 
 4 Beidellite-12A Na0.3 Al2 ( Si , Al )4 O10 ( O H )2 !2 H2 O 
 5 Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4  
 6 Illite K Al2 Si3 Al O10 ( O H )2 

7 Calcite, syn Ca C O3  
 8 Dolomite Ca Mg ( C O3 )2 
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                                  Diffractogrammes du Kaolin en poudre (F) 
 
 
 
 
Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 
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                                  Diffractogrammes du Kaolin en solution aqueuse (G). 
 
 
 
Kaolinite 1\ITA\RG     Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 
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                                  Diffractogrammes du Kaolin + XCD en solution (H). 
 
 
Kaolinite 1\ITA\RG Al2 ( Si2 O5 ) ( O H )4 
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                                  Diffractogrammes Kaolin + Pac en solution (I). 
 
 
 
1. Kaolinite 1T   Al2 Si2 O5 ( O H )4  
2. Halite, syn      Na Cl 
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