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Le comportement rh�ologique des syst�mes argile-polym�re cou-
ramment utilis�s dans les formulations des fluides de forage est
examin� dans cet aricle. Un protocole d'essai adapt� � leur nature
thixotrope qui permet d'effectuer des mesures reproductibles est
mis au point. Les propri�t�s intrins�ques du mat�riau sont ainsi
d�termin�es sur toute la gamme de sollicitations : du comporte-
ment solide aux faibles d�formations au comportement fluide aux
taux de d�formations intenses.

Il est montr� que ces syst�mes sont caract�ris�s par des temps de
restructuration longs, par des rh�ogrammes en r�gime permanent
pr�sentant un minimum de contrainte et par des d�passements
importants de la contrainte lors des essais transitoires. Ces effets
peuvent �tre compl�tement masqu�s par des proc�dures d'essai
pr�conis�s par les normes en vigueur dans le forage.

Une loi de comportement structurelle r�cente qui relie les propri�-
t�s thixotropes et visco�lastiques du mat�riau aux m�canismes de
cr�ation et de rupture des flocs peut reproduire l'ensemble des
ph�nom�nes observ�s. Sa capacit� de d�crire le changement de
structure au sein du fluide sous �coulement ou au repos et les
variations associ�es de la contrainte permet d'envisager une
meilleure mod�lisation de l'hydraulique du forage. 

RHEOMETRY AND STRUCTURAL MODELLING 
OF CLAY-POLYMER SYSTEMS
APPLICATION TO DRILL ING FLUIDS

The rheological behaviour of clay-polymer systems that are 
currently used in the formulation of drilling fluids was studied. A
specific experimental procedure was used to account for thixotropic
effects and obtain, thus, reproducible results. In this way it was
possible to determine intrinsic properties in the whole range, from
solid behaviour below the yield stress to liquid behaviour at very
high shear.

These systems are shown to be characterised by very long time
scales of structure recovery, by the existence of a minimum shear
stress in the steady state flow curve and by important stress 
overshoots in transient flows. These effects can be completely
masked, if standard testing procedures like the ones specified by
the norms of the drilling industry are used.

A recent structural constitutive equation that related thixotropic and
viscoelastic properties to the formation and break-up of flocs was
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able to reproduce all the observed phenomena. Its ability to 

describe structural changes under shear or at rest as well as the

associated stress growth makes it an attractive tool to use in order

to improve hydraulic predictions in drilling. 

CARACTERIZACIîN REOLîGICA 

Y MODELIZACIîN ESTRUCTURAL 

DE LOS SISTEMAS ARCILLA-POLêMERO

APLICACIîN A LOS FLUIDOS DE PERFORACIîN

Se examina en el presente art�culo el comportamiento reol�gico de

los sistemas arcilla-pol�mero que se utilizan corrientemente en las

formulaciones de los fluidos de perforaci�n.  Se ha desarrollado un

protocolo de ensayo adaptado a su naturaleza isotr�pica que 

permite efectuar mediciones reproducibles.  De este modo se

determinan las propiedades intr�nsecas del material en la totalidad

de la gama de solicitaciones : desde el una comportamiento s�lido

con deformaciones reducidas hasta el comportamiento fluido con

relaciones de deformaci�n intensas.

Se demuestra que estos sistemas se caracterizan por largos 

tiempos de reestructuraci�n, por programas en r�gimen perma-

nente que presentan tensiones m�nimas y por superaciones impor-

tantes de la tensi�n en ensayos transitorios.  Estos efectos pueden

verse ocultados por completo por los procedimientos de ensayo

que se preconizan en las normas en vigor para la perforaci�n.

Una ley de comportamiento estructural reciente, que re�ne las 

propiedades tixotr�picas y viscoel�sticas del material con los

mecanismos de creaci�n y de ruptura de los copos puede reprodu-

cir el conjunto de los fen�menos observados. Su capacidad para

describir la modificaci�n de la estructura en el cuerpo del fluido en

fase de circulaci�n o en reposo y las variaciones asociadas de la

tensi�n permite contemplar una mejor modelizaci�n de la hidr�u-

lica de la perforaci�n.

INTRODUCTION

Les syst�mes argile-polym�re sont couramment utili-
s�s comme constituants de base des fluides de forage
pour faire face aux nombreuses exigences qu'un tel
fluide doit remplir pour le bon d�roulement des op�ra-
tions. Le fluide de forage doit tout d'abord cr�er une
pression hydrostatique permettant d'assurer la stabilit�
des parois for�es et d'emp�cher la venue de fluides pro-
venant des nappes souterraines travers�es. Il doit �gale-
ment former un "cake" pour limiter la filtration vers la
paroi poreuse, permettre de remonter � la surface les
d�blais de la roche broy�e par le tr�pan et assurer leur
maintien en suspension lors de l'arr�t des op�rations de
forage par sa capacit� � former une structure tridimen-
sionnelle au repos. La bonne connaissance des propri�-
t�s rh�ologiques du fluide, ainsi que le succ�s de la
mod�lisation des pertes de charge et du transport des
d�blais qui peut en r�sulter, sont indispensables pour
adapter la composition du fluide et les param�tres
d'�coulement aux conditions de forage.

Cependant, les interactions de nature physico-
chimique au sein de ces syst�mes collo�daux charg�s,
conduisent � des effets microstructuraux collectifs qui
conf�rent au mat�riau un comportement thixotrope
marqu� (Mewis, 1978). Ainsi, pour de tels mat�riaux, si
l'�tat du fluide n'est pas ma�tris� avant et pendant les
exp�riences de rh�om�trie, il est impossible de d�termi-
ner d'une fa�on fiable et reproductible les propri�t�s
intrins�ques, comme le seuil d'�coulement quand il
existe. Il est donc n�cessaire de mettre au point des
techniques de caract�risation ad�quates et d'�tre en
mesure d'en d�duire le comportement dans le temps
sous l'action des sollicitations de nature diverse, qui
peuvent �tre g�n�r�es dans un �coulement industriel.

Dans un puits, le fluide est essentiellement soumis �
un �coulement de cisaillement simple � l'int�rieur du
train de tiges et dans la majeure partie de l'espace annu-
laire, qui entra�ne des pertes de charge lin�aires. On
peut n�anmoins distinguer deux situations. D'une part,
on a des �coulements en r�gime permanent, qui ont lieu
pendant l'op�ration de forage, o� le d�bit est maintenu �
une valeur fixe et qui sont les seuls � �tre �tudi�s actuel-
lement. D'autre part, on peut �tre en pr�sence d'�coule-
ments transitoires pendant certaines phases comme le
d�marrage Ñ arr�t de la circulation du fluide et la 
descente-remont�e du train de tiges. Ces �coulements
sont r�gis par les propri�t�s rh�ologiques en r�gime
transitoire. Ë l'heure actuelle, peu d'�tudes ont �t� 
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effectu�es sur les propri�t�s rh�ologiques des syst�mes
argile-polym�re en r�gime transitoire et aucun mod�le
permettant d'en tenir compte n'a �t� utilis�.

L'objectif de ce travail est, d'une part, d'obtenir une
image aussi compl�te que possible du comportement
rh�ologique des syst�mes argile-polym�re : aussi bien �
l'�tat solide obtenu pour des sollicitations sous le seuil,
qu'� l'�tat fluide allant des conditions proches du repos
aux taux de d�formations intenses. Les fluides �tudi�s
sont proches des formulations actuelles des fluides de
forage. Ils sont compos�s de bentonite, de chlorure de
potassium et de deux polym�res de conformations dif-
f�rentes, le xanthane et le polyacrylamide partiellement
hydrolys�. L'�tude de la variation des param�tres rh�o-
logiques intrins�ques avec la concentration des consti-
tuants sera effectu�e dans le but de d�gager des ten-
dances permettant de mieux comprendre les
m�canismes d'action des diff�rents additifs, sur toute la
gamme des sollicitations, auxquels le fluide est soumis
au cours du forage. 

D'autre part, on examine si ces syst�mes peuvent �tre
d�crits par un mod�le r�cemment d�velopp� au
Laboratoire de Rh�ologie (Coussot et al., 1993) qui
tient compte des effets du seuil et de la thixotropie pour
les dispersions de particules interactives. Ce mod�le est
b�ti sur des consid�rations provenant de la thermodyna-
mique des syst�mes hors �quilibre (Leonov, 1990). Il
permet de relier les propri�t�s visco�lastiques et thixo-
tropes aux m�canismes de cr�ation et de rupture de
flocs. L'un de ses avantages majeurs est de pr�voir une
transition continue du comportement solide au compor-
tement liquide, sans introduire de crit�re math�matique
pour le seuil de contrainte. Cet aspect ainsi que sa for-
mulation tensorielle le rendent tr�s int�ressant pour
l'�tude des �coulements complexes par la simulation
num�rique.

Un protocole de caract�risation rh�ologique en
cisaillement, d�velopp� � partir d'observations faites sur
le comportement th�orique et exp�rimental du mat�riau
est pr�sent� dans la section 1. Il consiste tout d'abord �
d�finir un �tat initial contr�lable de la suspension thixo-
trope, ce qui est indispensable pour obtenir une bonne
reproductibilit� des r�sultats. Ensuite, il �tudie successi-
vement le comportement solide, la transition solide-
liquide et le comportement liquide du mat�riau. Les
propri�t�s intrins�ques du mat�riau sont ainsi d�termi-
n�es et des comportements particuliers des syst�mes
argile-polym�re, qui font appara�tre dans certains cas
des courbes d'�coulement non monotones, sont mis en
�vidence.

Le mod�le choisi pour caract�riser le seuil, la thixo-
tropie et la visco�lasticit� est d�crit dans la section 2.
Les r�sultats exp�rimentaux sont compar�s avec les
pr�visions du mod�le. Pour cela, un nombre limit� d'ex-
p�riences est utilis� pour fixer les param�tres du
mod�le, puis sa validit� est examin�e sur des exp�-
riences compl�mentaires. Il est montr� que le mod�le
fournit d'excellents r�sultats, aussi bien en r�gime 
permanent qu'en r�gime transitoire.

La variation des propri�t�s rh�ologiques avec la
concentration en argile et en �lectrolyte est d�termin�e
et analys�e � partir des interactions au sein des sys-
t�mes argile-polym�re dans la partie 3. L'�tude permet
d'�tablir des liens entre l'�volution des param�tres du
mod�le et la concentration des constituants, ce qui
constitue un �l�ment important pour la formulation.

Les conclusions de cette �tude sur le comportement
rh�ologique global (�lasticit�, seuil, viscosit�, thixotro-
pie) des fluides de forage sont donn�es dans la sec-
tion 4. L'incidence des r�sultats sur les techniques de
caract�risation en vigueur pour les fluides de forage
ainsi que les perspectives de mod�lisation, en vue d'une
meilleure ma�trise de leurs �coulements, sont �galement
discut�es.

1 RH�OM�TRIE

1.1 Mat�riaux utilis�s

L'argile utilis�e dans cette �tude est de la bentonite
Greenbond de la soci�t� CKS. L'analyse par microsco-
pie et diffraction X a montr� qu'il s'agit d'une montmo-
rillonite dont les cations compensateurs sont Ca2+ et
Na+ dans une proportion d'environ 30/70 (Loeber,
1992). La taille des feuillets est de l'ordre de 1 � 2 mm.
L'�lectrolyte est du chlorure de potassium (KCl).

L'effet de deux polym�res de haut poids mol�culaire
fr�quemment utilis�s dans la formulation des fluides de
forage a �t� examin�. Le xanthane (RP 23 de Rh�ne-
Poulenc, Mw ~ 5,5 106) est un polym�re bact�rien, dont
la structure en double h�lice lui conf�re une rigidit�
importante sur une grande gamme de salinit� et de tem-
p�rature (Lund et al., 1990 ; Xie et Lecourtier, 1992).
Le polyacrylamide partiellement hydrolys� (HPAM,
AD37 de Rh�ne-Poulenc, Mw ~ 8 106, degr� d'hydro-
lyse de 27 %) est une mol�cule flexible. Contrairement
au xanthane, sa conformation est tr�s sensible � la sali-
nit� (Lee et al., 1989).
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Le mode de pr�paration �tant tr�s influent sur les
propri�t�s des syst�mes, le m�me protocole a toujours
�t� suivi, � savoir, gonflement de l'argile dans de l'eau
d�min�ralis�e pendant 24 heures, puis ajout du sel
(Baylocq, 1993). Pour les syst�mes contenant du poly-
m�re, une suspension de bentonite et une solution de
polym�re deux fois plus concentr�es que la concentra-
tion finale souhait�e �taient pr�par�es et puis m�lang�es
l'une � l'autre. Le pH des fluides variait de 8 � 9.

Des suspensions de concentrations diff�rentes en sel
et en bentonite ont �t� examin�es. CB, la concentration
en poids de la bentonite, a �t� vari�e de 0,03 � 0,1 et CS,
celle de l'�lectrolyte, de 0,001 � 0,01. Ces gammes cou-
vrent des valeurs habituellement rencontr�es en forage.
L'effet du polym�re a �t� �tudi� pour CB = 0,05 pour
deux valeurs de CS, 0,001 et 0,01. CP, la concentration
en poids du polym�re, �tait de 3000 ppm pour le xan-
thane et de 1000 ppm pour le HPAM. Pour ces valeurs
de CP, les solutions obtenues poss�dent la m�me courbe
de viscosit� sur une plage importante de gradients de
cisaillement � CS = 0,001 (Baylocq, 1993).

1.2 Protocole de caract�risation

Les mesures rh�ologiques ont �t� effectu�es sur dif-
f�rents rh�om�tres, un rh�om�tre � contrainte impos�e
(Carrimed CSL 100) en g�om�trie c�ne-plan, deux
rh�om�tres � vitesse impos�e (Contraves Low Shear 30
et Haake RV 20) en g�om�trie cylindres coaxiaux, ainsi
qu'un rh�om�tre capillaire fabriqu� � l'Institut fran�ais
du p�trole. L'ensemble des essais a �t� effectu� � une
temp�rature de 20¡ C. L'utilisation de plusieurs appa-
reils a permis d'�tendre la gamme de mesures et d'exa-
miner la coh�rence des r�sultats.

Pour les rh�om�tres rotatifs, un montage sp�cial a �t�
utilis� pour �viter les probl�mes d'�vaporation de
l'�chantillon aux bords de la g�om�trie (Baylocq et al.,
1992). Des essais fiables d'une dur�e de l'ordre de 
24 heures ont pu ainsi �tre r�alis�s. Par ailleurs, l'utilisa-
tion de surfaces rugueuses a permis de s'affranchir du
probl�me de glissement (Magnin et Piau, 1987 et 1990).
Des essais en r�gime permanent, dynamique et transi-
toire ont �t� effectu�s. Pour �tre en mesure de dissocier
les effets d'inertie de l'appareil des ph�nom�nes propres
aux propri�t�s rh�ologiques des mat�riaux, les temps
caract�ristiques des rh�om�tres ont �t� d�termin�s par
des essais avec des huiles newtoniennes (Baylocq, 1993).

Le temps de restructuration a �t� d�termin� 
avec la m�thode suivante. Apr�s un pr�cisaillement 

suffisamment long et intense pour atteindre le r�gime
permanent et casser la structure, le fluide est soumis �
une longue s�rie de cisaillements harmoniques ; il faut
prendre soin de se placer dans le domaine lin�aire et �
une fr�quence donn�e et d'enregistrer l'�volution de la
viscosit� et de la rigidit� dynamique dans le temps. La
g�lification de la suspension entra�ne une croissance
progressive de la rigidit� dynamique. Lorsque celle-ci
devient constante l'�quilibre est atteint, la microstruc-
ture du fluide est dans un �tat de r�f�rence standard qui
ne d�pend plus des d�formations subies ant�rieurement.
Le temps �coul� depuis le d�but de l'exp�rience repr�-
sente le temps de restructuration not� T0. Cette proc�-
dure permet � la fois de d�terminer la cin�tique de g�li-
fication et de ramener l'�chantillon � un �tat de
r�f�rence ma�trisable. Effectuer des essais � partir de cet
�tat garantit leur reproductibilit�.

Le comportement solide sous le seuil et la transition
solide-liquide ont �t� �tudi�s par des essais de fluage
effectu�s � partir de l'�tat de r�f�rence, obtenu en pr�-
cisaillant le fluide et en le laissant au repos pendant des
temps sup�rieurs � T0. Les courbes de fluage peuvent
�tre de deux types. La d�formation atteint une valeur
asymptotique, ce qui correspond � un comportement
solide, ou elle se met � cro�tre lin�airement avec le
temps, ce qui correspond au comportement liquide. La
valeur du seuil de contrainte correspond � celle qui
s�pare les deux types de comportement. Pour des
contraintes inf�rieures � la contrainte seuil, la relation
entre contrainte appliqu�e et d�formation �lastique per-
met de caract�riser le comportement solide.

Le rh�ogramme en r�gime permanent a �t� obtenu en
s'assurant que pour chaque valeur du param�tre impos�
(vitesse ou contrainte), le param�tre mesur� (contrainte
ou vitesse) atteint une valeur stable. Des temps de mise
en r�gime tr�s longs, de plusieurs dizaines de minutes,
ont �t� observ�s pr�s de la transition solide-liquide une
fois la contrainte seuil d�pass�e (essais � contrainte
impos�e) ou pour les tr�s faibles taux de cisaillement
(essais � vitesse impos�e). 

Les essais en r�gime transitoire comprenaient le suivi
de la mont�e/relaxation de la contrainte lors des d�mar-
rages/arr�ts en vitesse, ainsi que des variations de la
contrainte suite � des changements brusques de vitesse
d'une valeur finie � une autre. L'ensemble des essais est
d�crit par Baylocq (1993).

Dans la suite, on pr�sente des exemples qui illustrent
le comportement g�n�ral des syst�mes �tudi�s.
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1.3 Comportement en r�gime permanent
et transitoire

L'�volution du module de rigidit� dynamique G', au
cours du temps pendant lequel le mat�riau est laiss� au
repos suite � un pr�cisaillement, est montr�e sur la
figure 1 pour des suspensions d'argile de diff�rentes
valeurs de CB et CS = 0,001. G' �volue rapidement aux
premiers instants et tend plus progressivement par la
suite vers un plateau G'¥, utilis� dans la figure 1 pour
normaliser les valeurs de G'. L'�volution initiale de G'
devient de plus en plus lente quand la concentration
augmente. Au-del� de CB = 0,075, l'�volution semble ne
plus d�pendre de la concentration. Des temps de
restructuration de l'ordre de 20 heures caract�risent le
comportement de l'ensemble des fluides test�s.

Des essais de fluage obtenus avec une suspension
argile-�lectrolyte (CB = 0,05 et CS = 0,001) sont montr�s
sur la figure 2. Pour des contraintes inf�rieures � 
11 Pa, la d�formation atteint un plateau, ce qui caract�-
rise un comportement du type solide. Pour une
contrainte de 12 Pa, le mat�riau se met en �coulement.
La contrainte seuil se situe donc entre 11 et 12 Pa.
L'�volution de la contrainte avec la valeur asymptotique
de la d�formation sous le seuil, port�e sur la

Figure 1 

Essais de restructuration pour les suspensions d'argile
(CS = 0,001 et diff�rents CB). G'¥ est la valeur asymptotique
de G' aux temps longs.

Structure build-up for clay-electrolyte suspensions for differ-
ent clay concentrations by weight, CB. Salt concentration by
weight, CS, is 0.001. G'¥ is the long time asymptotic value 
of G'.

Figure 2 

Essais de fluage pour un syst�me argile-�lectrolyte
(CS = 0,001, CB = 0,05).

Creep tests for a clay-electrolyte system 
(CS = 0.001,  CB = 0.05).

figure 3, permet de d�crire le comportement solide du
mat�riau. Un comportement �lastique lin�aire, caract�-
ris� par un module G (pente de la portion lin�aire ini-
tiale) est suivi d'une variation non lin�aire de la
contrainte, jusqu'� la "rupture", qui correspond au seuil
de contrainte.

Figure 3 

Variation de la contrainte en fonction de la d�formation
�lastique (essais de fluage sous le seuil) pour un syst�me
argile-�lectrolyte (CS = 0,.001, CB = 0,05).

Variation of shear stress with elastic deformation (creep 
tests below the yield stress) for a clay-electrolyte system
(CS = 0.001, CB = 0.05).
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Figure 4

Variation du module de rigidit� dynamique en fonction de la

fr�quence (essais dynamiques) pour des syst�mes argile-

�lectrolyte (CS = 0,001, CB variable).

Variation of the elastic modulus G' with frequency (oscil-

latory tests) for clay-electrolyte systems (CS = 0.001, CB as

shown).

Les essais en r�gime dynamique repr�sent�s sur la
figure 4 montrent que G' atteint un plateau aux faibles
fr�quences. La valeur du plateau est �gale � quelques %
pr�s � la valeur de G obtenue par les essais de fluage, ce
qui confirme le comportement du type solide �lastique
aux faibles d�formations.

Une observation sur des temps plus courts des
courbes de fluage, montr�e sur la figure 5, met en �vi-
dence des oscillations de d�formation aux premiers ins-
tants de mise sous contrainte et ceux � partir du
moment o� la contrainte impos�e est enlev�e. Une ana-
lyse avec une loi de comportement simplifi�e a d�mon-
tr� que ce ph�nom�ne est d� au couplage entre le com-
portement visco�lastique du fluide et l'inertie de
l'appareil lors de la mise sous r�gime. Les oscillations
ont �t� mod�lis�es en tenant compte du mouvement
pr�cis de l'outil mobile de la g�om�trie de mesure pen-
dant les phases transitoires. Il a �t� �galement montr�
que le module G peut �tre d�duit de la p�riode des
oscillations (Baylocq, 1993).

Le rh�ogramme en r�gime permanent de la m�me
suspension argile-�lectrolyte est pr�sent� sur la figure 6.
La contrainte passe par une valeur minimale s* corres-
pondant � un gradient *, puisque les contraintes

Figure 5

Essais de fluage (temps courts) pour un syst�me argile-
�lectrolyte (CS = 0,001, CB = 0,05).

Creep tests for a clay-electrolyte system 
(CS = 0.001,  CB = 0.05).

Figure 6

Rh�ogramme en r�gime permanent d'un syst�me argile-
�lectrolyte caract�ris� par un minimum de contrainte
(CS = 0,001, CB = 0,05). La contrainte seuil est d�termin�e par
des essais de fluage.

Steady state flow curve for a clay-electrolyte system charac-
terised by a minimum stress (CS = 0.001, CB = 0.05). The
yield stress was determined by creep tests.

obtenues en r�gime permanent peuvent �tre inf�rieures
� la valeur du seuil sc, d�termin�e par les essais de
fluage (fig. 2). L'existence d'un minimum donne lieu �
des courbes d'hyst�r�sis. La branche sup�rieure de
l'hyst�r�sis peut �tre d�crite par des paliers croissants de
contrainte. Quand celle-ci varie de 0 � une valeur inf�-
rieure au seuil, le mat�riau subit des d�formations 
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�lastiques propres au comportement solide. Pour des
contraintes l�g�rement sup�rieures � sc, des vitesses de
cisaillement tr�s �lev�es sont obtenues, comme cela est
montr� sur la figure 2. Par la suite la contrainte aug-
mente r�guli�rement avec . La branche inf�rieure
peut �tre d�crite par des paliers d�croissants de
contrainte � partir d'une valeur sup�rieure � sc ou par
des essais � vitesse contr�l�e. Coussot et al. (1993) ont
montr� que dans la plage 0 < < *, l'�coulement
peut �tre instable � l'int�rieur de la g�om�trie de
mesure.

L'existence d'un minimum caract�rise tous les mat�-
riaux pour lesquels l'�nergie n�cessaire pour rompre la
structure est sup�rieure � celle requise pour maintenir
l'�coulement une fois la structure bris�e (Coussot,
1992). Les conditions d'apparition du minimum peu-
vent mieux �tre cern�es par les param�tres du mod�le
(section 2.1). L'effet des constituants sur son existence
est discut� dans la section 3.

Des d�marrages en vitesse ont mis en �vidence des
d�passements de contrainte importants, correspondant �
l'�nergie � fournir pour rompre des forces de coh�sion.
Pour les fluides dont le rh�ogramme en r�gime perma-
nent est caract�ris� par un minimum de contrainte, les
essais montrent que les d�passements sont d'autant plus
importants que la diff�rence (sc Ð s*) est grande. Des
essais o� la vitesse d�cro�t brusquement d'une valeur
finie � une autre montrent que la contrainte peut passer
par un minimum avant d'atteindre le r�gime �tabli cor-
respondant � la deuxi�me vitesse (Baylocq, 1993).

2 MOD�LISATION

2.1 Le mod�le utilis�

Le mod�le d�velopp� par Coussot et al. (1993) a �t�
utilis� pour interpr�ter les r�sultats exp�rimentaux. Une
formulation tensorielle du mod�le peut �tre trouv�e
dans Coussot (1992). Les traits principaux sont bri�ve-
ment pr�sent�s ici pour le cas du cisaillement simple.
D'apr�s ce mod�le, les propri�t�s rh�ologiques des sys-
t�mes dispers�s concentr�s r�sultent principalement de
deux types d'interactions.
Ð Des interactions entre particules qui conduisent �

la cr�ation de flocs. Elles naissent du rapprochement
de deux particules �loign�es. Mais elles disparaissent
lorsque la distance entre deux particules voisines
devient trop importante. Il s'agit l� d'un ph�nom�ne

irr�versible que l'on d�signe par le terme ÒruptureÓ.
On distingue donc deux effets �nerg�tiques : stockage
de l'�nergie d� aux interactions �lastiques entre
particules et dissipation irr�versible due aux ruptures.

Ð Des interactions hydrodynamiques entre le fluide
et les particules en suspension, donnant naissance �
une dissipation visqueuse, comme dans le cas d'une
suspension de particules inertes.
La contrainte s12 est donc la somme de deux termes :

(1)

Le premier terme du membre de droite repr�sente la
contribution des interactions entre les particules. Le
deuxi�me donne la contribution des interactions hydro-
dynamiques entre les particules et le milieux suspen-
dant. h est la viscosit� d'une suspension de particules
inertes de m�me granulom�trie et concentration. Les
effets visco�lastiques provenant de la formation et de la
rupture des flocs sont d�crits par une �quation du type
Maxwell :

(2)

L'�tat de structure est d�crit par une variable scalaire
x, une sorte de coefficient normalis� d'endommagement,
qui varie de 0 � 1. x = 0 correspond au cas ou il n'y a pas
de rupture Ñ on a alors un gel Ñ et x = 1 lorsque le
nombre de rupture par unit� de volume est maximum.
L'�volution de x est donn�e par une �quation cin�tique
du m�me type que celle introduite par Moore (1959) :

(3)

L'originalit� du mod�le provient du couplage des
�quations (2) et (3) par l'interm�diaire des fonctions h*
et q*. h*, qui est homog�ne � une viscosit�, caract�rise
les effets dissipatifs associ�s aux ph�nom�nes de 
rupture et peut �tre vu comme l'inverse de la mobilit�
des flocs. Quand la structure est form�e (x ~ 0), 1/h*
tend vers 0 et (2) d�crit le comportement d'un solide
�lastique. Quand toutes les liaisons sont bris�es (x ~ 1),
1/h* devient infiniment grand. (2) d�crit alors le 
comportement d'un fluide visqueux. La variation de q*
avec et x permet d'introduire diff�rentes cin�tiques
de r�arrangements � l'�chelle des agr�gats, suivant l'in-
tensit� de la sollicitation et l'�cart de la structure par 
rapport aux conditions de l'�quilibre dynamique en
r�gime permanent.

g
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La stabilit� du syst�me d'�quations (1) � (3) a �t�
analys�e par Coussot et al. (1993). Il a �t� montr� que
le passage d'un comportement solide � un comporte-
ment liquide correspond � un ph�nom�ne de bifurca-
tion. Il n'est alors pas n�cessaire d'introduire de crit�res
math�matiques sur les invariants de la contrainte,
contrairement au cas des mod�les couramment utilis�s
pour d�crire les fluides � seuil.

Le mod�le contient 7 param�tres : la viscosit� de la
suspension des particules "inertes" h, le module �las-
tique G, une �chelle de d�formation ZC, 2 constantes
provenant du choix sp�cifique de la fonction h* Ð hp
qui donne une �chelle de viscosit� et n qui caract�rise
sa variation non lin�aire avec x Ð et 2 constantes not�es
a et b qui sont associ�es au choix sp�cifique de la fonc-
tion q*. Le temps q, le rapport de hp et G, est l'�chelle
de temps des effets visco�lastiques caract�risant le ph�-
nom�ne de cr�ation-rupture des liaisons.

En prenant S = s12/(GZC), G = q / ZC et k = h/hp, on
peut montrer qu'en r�gime permanent 

S = nG ((1 + G)n Ð 1)Ð 1 + kG (4)

x = G/(1 + G) (5)

Quand G tend vers 0, S tend vers 1, ce qui correspond
� un comportement du type fluide � seuil. Le premier
terme du membre de droite de (4) provient du terme d'in-
teractions entre particules. Il correspond � l'�nergie 
suppl�mentaire n�cessaire pour maintenir le syst�me �
l'�tat d'�quilibre dynamique correspondant � l'intensit� de
la sollicitation. Le deuxi�me correspond � la dissipation
visqueuse cr��e par les interactions hydrodynamiques
entre particules et milieux suspendant. L'�nergie des
interactions peut augmenter ou diminuer avec G suivant
que n est inf�rieur ou sup�rieur � 1. Suivant les valeurs
de n et k, diff�rents cas se pr�sentent :
Ð 0 < n < 1 : les deux termes augmentent avec G. Le

rh�ogramme obtenu est typique d'un fluide � seuil
rh�ofluidifiant ;

Ð n = 1 : l'�nergie des interactions devient ind�pendante
de G et un comportement de type Bingham est
obtenu ;

Ð 1 < n < 1 + 2k : le terme d'interaction d�cro�t avec G,
mais l'accroissement du terme hydrodynamique
l'emporte. La contrainte augmente contin�ment ;

Ð n > 1 + 2k : aux faibles d�parts de l'�quilibre le terme
d'interaction domine le terme hydrodynamique. La
contrainte se met alors � d�cro�tre, jusqu'au moment
o� le terme hydrodynamique l'emporte. Le rh�o-
gramme poss�de un minimum.

2.2 Interpr�tation des r�sultats 
en r�gime permanent et transitoire

Les param�tres du mod�le peuvent �tre d�termin�s �
partir d'un nombre limit� d'essais. G et ZC sont fix�s par
les essais de fluage, alors que h, hp et n sont obtenues
par les mesures effectu�es en r�gime permanent. Un
essai de relaxation et un essai de d�marrage (en
contrainte ou en vitesse) d�termine les constantes a et b.
Une fois ce nombre limit� d'exp�riences effectu�, le
mod�le est enti�rement d�termin�. Pour tester ca capa-
cit� de pr�diction, on doit le confronter � des donn�es
obtenues par d'autres types d'exp�rience. Ceci sera
illustr� pour deux fluides, l'un avec et l'autre sans mini-
mum de contrainte.

Les rh�ogrammes des deux fluides en r�gime perma-
nent ainsi que la valeur de la contrainte seuil obtenue
par les essais de fluage sont montr�s dans la figure 7.
La suspension d'argile est la m�me que celle utilis�e
pour les donn�es des figures 1 � 6 (CB = 0,05 et 
CS = 0,001). Le syst�me argile polym�re contient en
plus 3000 ppm de xanthane. La figure 7 montre que le
mod�le est suffisamment souple pour d�crire le com-
portement avec ou sans minimum de contrainte sur une
gamme tr�s �tendue du taux de cisaillement. Une tr�s
bonne concordance a �t� obtenue pour l'ensemble des
fluides test�s.

Un essai de d�marrage � vitesse impos�e ( = 10 s-1)
� partir de l'�tat de r�f�rence est montr� pour la suspen-
sion d'argile sur la figure 8. On constate que le pic de la
contrainte au d�marrage peut atteindre une valeur plu-
sieurs fois sup�rieure � celle en r�gime permanent. Un
choix judicieux des param�tres a et b permet de repro-
duire avec une tr�s bonne pr�cision le comportement
transitoire. Un essai suppl�mentaire de relaxation fixe
compl�tement le mod�le. Sur la figure 9 on montre les
pr�dictions du mod�le pour une relaxation de contrainte
suite � un cisaillement d'intensit� diff�rente de celle uti-
lis�e pour fixer les param�tres. La contrainte chute � 0
sur un temps court, de l'ordre de 0,5 s (fig. 9a). Par
contre x diminue bien plus progressivement (fig. 9b) et
s'approche de 0 (�tat structur�) apr�s des temps de
l'ordre de 80 000 s (20 heures), ce qui correspond aux
valeurs de T0 d�termin�s par les essais de cin�tique de
restructuration (fig. 1).

Un autre type d'essai est pr�sent� dans la figure 10
pour le syst�me argile-polym�re. Suite � un cisaille-
ment en r�gime permanent, le fluide est laiss� au repos.
Des d�marrages sont effectu�s apr�s des temps de repos 

g

g
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Figure 8

Comparaison des pr�diction du mod�le et des essais
exp�rimentaux pour un essai de d�marrage � vitesse impos�e
(10 s-1). Syst�me argile-�lectrolyte, CS = 0,001, CB = 0,05.

Comparison of model predictions with experiment in the case
of flow start-up at a shear rate of 10 s-1. Clay-electrolyte
system CS = 0.001, CB = 0.05.

diff�rents. Les essais font appara�tre que le pic de
contrainte augmente avec le temps, ce qui correspond �
la reprise de consistance progressive au cours du temps
de repos. Le mod�le reproduit les variations de la
contrainte pour l'ensemble des essais, ce qui d�montre
qu'il est capable de mod�liser l'�volution des propri�t�s
induites au cours de la g�lification.

Le mod�le "cal�" peut �galement reproduire les
variations non monotones de la contrainte suite � des
variations brusques de la vitesse d'une valeur finie du
taux de cisaillement � une autre, sup�rieure ou inf�-
rieure (Baylocq, 1993). Il semble donc particuli�rement
adapt� pour l'�tude des effets thixotropes dans des �cou-
lements complexes.

3 L'EFFET DES CONSTITUANTS 
SUR LES PARAMéTRES RH�OLOGIQUES

L'augmentation de la concentration en argile entra�ne
un accroissement de l'amplitude de la restructuration
apr�s cisaillement (cf. fig. 1), en raison d'une g�ne 
st�rique plus importante et d'une plus grande sensibilit�
du mat�riau � la sollicitation. Il en r�sulte aussi une
forte croissance du seuil et du module �lastique suivant
des lois de puissance faisant respectivement appara�tre
les exposants 5,2 et 3,8 pour les suspensions � faible
salinit�, comme cela est montr� sur la figure 11. Ces
exposants augmentent l�g�rement avec la salinit�
(Baylocq, 1993). Des lois exponentielles pour la
contrainte seuil et pour le module �lastique ont �gale-
ment �t� observ�es par Sohm et Tadros (1988) et
Alderman et al. (1991).

La concentration en �lectrolyte semble avoir peu
d'influence sur la cin�tique de restructuration des 
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Comparaison des pr�dictions du mod�le et des essais exp�rimentaux pour le rh�ogramme en r�gime permanent.

Comparison of model predictions with experimental flow curves.
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D�marrage � 5 sÐ1 apr�s diff�rentes p�riodes de repos (syst�me argile-polym�re, CS = 0,001, CB = 0,05 + 3000 ppm de xanthane). Essais
exp�rimentaux et mod�lisation.

Start-up flow for a shear rate of 5 s-1 following different times of rest (clay-polymer system, CS = 0.001, CB = 0.05 + 3000 ppm of xanthane).
Experimental data and model predictions.



Figure 11

Variation du module de rigidit� dynamique en fonction de la
fr�quence (essais dynamiques) pour des syst�mes argile-
�lectrolyte (CS = 0,001, CB variable).

Variation of the elastic modulus G' with frequency (oscil-
latory tests) for clay-electrolyte systems (CS = 0.001, CB as
shown).

suspensions (Baylocq). En revanche, elle entra�ne une
agr�gation des particules qui se traduit par une forte
croissance du seuil et du module �lastique, comme 
indiqu� sur la figure 12. Une croissance importante de la
viscosit� aux faibles taux de cisaillement est �galement
observ�e car l'agr�gation implique des interactions plus
fortes entre particules. Par contre, pour les forts taux de
d�formation, il est montr� sur la figure 12 que la 

viscosit� devient ind�pendante du gradient de vitesse, ce
qui indique que, sous ces conditions, le cisaillement peut
disperser compl�tement les particules ind�pendamment
de l'�tat d'agr�gation initiale.

L'effet du polym�re sur la contrainte seuil et sur le
module �lastique est montr� sur la figure 13 pour une
valeur de la concentration en bentonite et deux valeurs
de la salinit�. Les tendances observ�es peuvent �tre
analys�es � l'aide des diff�rents m�canismes qui r�gis-
sent l'adsorption du polym�re sur les particules d'argile.

Pour le xanthane, l'adsorption augmente la charge sur
la surface de la  particule, ce qui donne un syst�me plus
dispers�. Les mol�cules flexibles du HPAM peuvent
s'adsorber sur des particules diff�rentes, ce qui cr�era
des effets de pontage (Hesselink, 1983). Chacun de ces
deux effets fait d�cro�tre la rigidit� de la structure
(chute de G observ�e pour les deux valeurs de salinit�)
et sa r�sistance (chute de la contrainte seuil aux faibles
salinit�s). Pour les salinit�s sup�rieures, l'agr�gation des
particules sera renforc�e par celle du polym�re. Pour le
xanthane, ceci est accentu� par la pr�sence des pro-
t�ines dans l'�chantillon (Noik et al., 1993). Pour le
HPAM, quand la salinit� augmente, les agr�gats form�s
par effet de pontage sont plus r�sistants car l'�nergie
d'adsorption augmente. Chacun de ces effets peut expli-
quer l'augmentation observ�e pour la contrainte seuil �
plus forte salinit�.
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Variation de la contrainte seuil, sc, du module �lastique, G,
et de la viscosit� aux forts gradients, h (eta), en fonction de
CS (syst�mes argile-�lectrolyte, CB = 0,05).

Variation of yield stress, sc, elastic modulus, G, and high
shear rate viscosity, h (eta), as a function of CS (clay-
electrolyte system, CB = 0.05).

Figure 13

Effet du polym�re sur les propri�t�s m�caniques de la
structure sous le seuil. (CB = 0,05 et CS comme montr�). 
C : argile, C + X : argile + 3000 ppm xanthane, C + P : argile
+ 1000 ppm HPAM.

Effect of polymer on the mechanical properties of structure
below yield stress (CB = 0.05 and CS as shown). C: clay, C + X:
clay + 3000 ppm xanthane, C + P: clay + 1000 ppm HPAM.



La dissolution partielle du polym�re fait augmenter
la viscosit� du milieu suspendant. Aux faibles concen-
trations en sel, cette augmentation de la viscosit� est
accompagn�e d'une chute de la contrainte seuil, ce qui
conduira � la disparition du minimum dans le rh�o-
gramme. Au contraire, pour les salinit�s sup�rieures,
l'ajout du polym�re fait augmenter le seuil en m�me
temps que la viscosit�. Le minimum peut donc r�appa-
ra�tre (Baylocq, 1993).

CONCLUSION

Le protocole de caract�risation mis au point dans ce
travail permet une �tude plus approfondie de la rh�olo-
gie des fluides de forage. L'ensemble de leurs propri�t�s
a �t� caract�ris� sur toute la gamme de sollicitations :
du comportement solide aux faibles d�formations au
comportement fluide aux taux de d�formations intenses.

Dans le contexte du forage p�trolier, des syst�mes
proches de ceux utilis�s sur chantier ont �t� �tudi�s.
L'influence des constituants sur l'ensemble des propri�-
t�s rh�ologiques a �t� �tudi�e et analys�e en termes de
diff�rents effets physicochimiques. L'outil de caract�ri-
sation pr�sent� ici peut �tre appliqu� par la suite � des
syst�mes purifi�s. Cela permettrait d'effectuer une �tude
non seulement qualitative mais aussi quantitative de
l'action des diff�rents additifs au niveau de la micro-
structure, sur toute la gamme des sollicitations.

Dans le cas des fluides �tudi�s, trois propri�t�s
essentielles ont �t� mises en �vidence :
Ð des temps de restructuration longs de l'ordre de 

24 heures ;
Ð des minimums dans les courbes d'�coulement et des

valeurs r�elles de seuil importantes ;
Ð des d�passements de contrainte significatifs qui

entra�nent des effets transitoires importants.
Ces aspects ont, d'une part, des cons�quences impor-

tantes sur le choix des fluides. Ë l'heure actuelle, la
qualification des formulations des fluides de forage en
regard de leurs propri�t�s rh�ologiques est bas�e sur les
normes de l'American Petroleum Institute (API). Ces
normes pr�conisent des mesures sur une gamme de
taux de cisaillement bien plus restreinte que celle
�tudi�e ici. De ce fait, elles peuvent conduire � des
valeurs erron�es du seuil de contrainte. D'autre part, 
les proc�dures utilis�es ne permettent pas d'examiner
la reprise de consistance du fluide sur des temps longs,
ce qui peut masquer compl�tement des �volutions 

prononc�es des propri�t�s. Il est par cons�quent tr�s
difficile de conna�tre les propri�t�s du fluide dans le
puits, dans le cas fr�quent d'arr�ts prolong�s des op�ra-
tions. Le protocole mis au point ici permet de d�termi-
ner les propri�t�s du fluide sur une �chelle de temps
adapt�e � leur cin�tique de restructuration et offre donc
des crit�res de s�lection couvrant l'ensemble des situa-
tions rencontr�es en forage.

D'autre part, les propri�t�s thixotropes marqu�es des
fluides posent de nouveaux probl�mes pour l'hydrau-
lique en charge de ces syst�mes. En effet, les connais-
sances actuelles ne permettent pas d'�valuer l'incidence
sur la structure et la stabilit� des �coulements des varia-
tions non monotones de la contrainte, aussi bien avec le
taux de cisaillement qu'au cours du temps lors d'un
changement de r�gime, qui ont �t� mises en �vidence
dans cette �tude. De ce fait, il n'est pas possible de ma�-
triser l'ensemble des effets susceptibles de se produire
pendant les r�gimes transitoires et qui peuvent nuire �
la s�curit� des op�rations, comme des pressions exces-
sives au-del� des pressions de fracturation de la forma-
tion g�n�r�es par des pics prononc�s de la contrainte. 

Le mod�le utilis� est tr�s bien adapt� aux suspen-
sions d'argile et aux syst�mes argile-polym�re. Il d�crit
les r�gimes permanents ainsi que les minimums pr�-
sents dans les courbes d'�coulement. Mais son int�r�t
majeur est de donner une bonne description de la thixo-
tropie. Il permet en effet de conna�tre l'�tat de la struc-
ture et son �volution au cours de l'�coulement ou pen-
dant le repos, quelle que soit l'histoire des d�formations.
Il offre donc le moyen d'aborder l'hydraulique des
fluides thixotropes aussi bien en donnant des bases pour
analyser le comportement exp�rimental en termes
d'�volution structurelle que comme outil pour effectuer
des simulations num�riques r�alistes.
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