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RESUME : 
L’activité pétrolière ne cesse de croître et atteindre un stade de développement considérable 
dans les domaines de recherche et de production des hydrocarbures, cette situation génère des 
sources de pollution qui peuvent nuire à la nature et à la qualité de vie. Parmi ces sources de 
pollution à Hassi Messaoud, les rejets liquides constitués par les eaux résiduaires des centres 
de traitement des Hydrocarbures et lors des réalisations des forages. Ce type de rejet engendre 
d’une manière directe la pollution du sol, caractérisée par des teneurs élevées 
d’Hydrocarbures et de métaux lourds. Nous avons essayé, à travers cette étude, de proposer 
une méthode de traitement du lixiviat de bourbier par adsorption qui constituera un élément 
de base à toute implantation future de forage pétrolier ou d’activité industrielle. 
Une série de matériaux composites à base de montmorillonite (MACC) à grandes  surfaces 
spécifiques est préparée par malaxage d’une fraction massique de montmorillonite avec deux 
autres constituants : le charbon actif et le ciment. Les conditions de préparation de ces 
matrices composites sont liées à la fraction massique de montmorillonite allant de (0 à 100 %) 
dans la matrice MACC. Toutes les matrices préparées sont caractérisées par plusieurs 
méthodes telles que : DRX, surface spécifique (BET), spectroscopie IRTF. 
Les processus de transfert des produits de lixiviation dans les sols sont encore mal connus. 
Avec l'objectif de mieux comprendre les mécanismes impliqués, des essais d’adsorption en 
régime statique par les matériaux composites MACC (montmorillonite, ciment et charbon 
actif) ont été effectués dans diverses conditions opératoires. Les mécanismes d'interactions 
physico-chimiques du jus de bourbier (contenant une série de molécules d’hydrocarbures) 
avec la matrice solide MACC, sont observés grâce à la comparaison des isothermes 
d’adsorption du jus étudié. Les résultats expérimentaux ont montré que les interactions du jus 
de bourbier avec la matrice composite solide sont dépendantes des conditions opératoires des 
expériences, de la concentration et du pH. Les isothermes d’adsorption en régime statique, sur 
la montmorillonite, le charbon actif et les matrices composites MACC ont montré de grandes 
affinités adsorbants-adsorbats, surtout en milieu acide et avec les composites MACC. Les 
isothermes d'adsorption du jus de bourbier sur les matrices MACC et le charbon actif suivent 
le modèle de Langmuir. 
 
Mots clés : 
Activité pétrolière –Nappe libre –Boue de forage –Bourbier –Contamination – Adsorption. 
 
ABSTRACT: 
The oil activity does not cease growing to reach a considerable stage of development in the 
fields of research and production of oil, this situation generates sources of pollution which can 
harm the nature and the quality of life. Among these sources of pollution in Hassi Messaoud, 
the rejections waste water made up by processing centers of Hydrocarbons and at the time of 
the achievements of drillings. This type of rejection generates in a direct way, the pollution of 
the ground, characterized by high contents of Hydrocarbons and heavy metals. We tried 
through this study to propose a new treatment by adsorption to reduce the pollution fields 
which will constitute a basic element with any future establishment of oil drilling or industrial 
activity. 
A series of composite materials containing Montmorillonite (MACC) on great specific 
surfaces were prepared by malaxation of a weight fraction of Algerian montmorillonite with 
two another components the activated carbon and cement. The conditions of preparation of 
these matrices are related to the weight fraction of montmorillonite (0 to 100%) in the triple 
matrix MACC. The most prepared matrices are characterized by several methods such as: 
DRX, specific surface BET, IRTF spectroscopy. Isotherms of static adsorption of the lixiviate 



 

Mud pit (which contain several hydrocarbons compounds) on the prepared matrices 
(montmorillonite, activated carbon and MACC matrix) showed great affinities adsorbent-
adsorbates. According to adsorption isotherms under different conditions, the sorptive 
capacities of these new composites were considerably enhanced especially in acidic medium 
and with MACC composite, especially. 
 
The process of transferring products from leaching into the soil, are still poorly understood. 
The physicochemical mechanisms of interaction models of lixiviate Mud pit molecules, with 
the solid matrix MACC, is observed by comparing the isotherms curve. The experimental 
results showed that the interactions of lixiviate Mud pit with the solid matrix composite are 
dependent on operating conditions of the experiments, the concentration and pH. The 
adsorption isotherm of lixiviate Mud pit on the matrix MACC and activated carbon follows 
the Langmuir model.  
 
Key words: 
Oil activity - unconfined aquifer – Mud of drilling –Mud pit –Contamination –Adsorption. 
 
 
 
 
 

   :ملخص
ھذا الوضع يولد  والنفط تنمو وتصل إلى مرحلة التنمية الكبيرة في مجالات البحث وإنتاج النفط والغاز، صناعة  لا تزال 

ھذه المصادر للتلوث في حاسي مسعود، تصريف السائل . مصادر التلوث التي يمكن أن تؤثر على طبيعة ونوعية الحياة
ھذا النوع من الرفض يؤدي إلى تلوث التربة . ثناء الحفرتتكون مراكز معالجة مياه الصرف الھيدروكربونات والإنجازات أ

حاولنا من خلال ھذه الدراسة، أن يقترح طريقة . مباشرة، وتتميز مستويات مرتفعة من الھيدروكربونات والمعادن الثقيلة
لمستقبل أو للعلاج من العصارة عن طريق امتصاص المستنقع الذي من شأنه أن يكون أساسا لأي منشأة نفطية الحفر في ا

عن طريق  الكبيرة السطح النوعي إلى (MACC) مونتمورينوليت على أساس المواد المركبة سلسلة من ويتم إعداد .النشاط الصناعي
 مركب المصفوفات إعداد ھذه شروط ترتبط .والاسمنت النشط الكربون :عناصر ھي مع اثنين من مونتمورينوليت كتلة من جزء خلط
 مثل عدة طرق التي أعدھا المصفوفات جميع وتتميز .المصفوفة MACC في (٪100 إلى 0) مونتمورينوليت كتلة من جزء إلى

XRD ،محددة مساحة (BET) ،FTIR الطيفي. 
 من ثابتة امتزاز اختبارات في إطار المعنية،ليات فھم أفضل للآ وذلك بھدف .غير مفھومة في التربة العصارة نقل عمليات لا تزال
 الفيزيائية التفاعلات آليات ويلاحظ .المختلفة ظروف التشغيل في (الفحمو والاسمنتمونتمورينوليت ) MACC وأدلى المركبةالمواد 
 من عصير المقارنة من خلال صلبة مصفوفة MACC مع (الجزيئات الھيدروكربونية سلسلة من التي تحتوي على) المستنقع عصير

ظروف  تعتمد على مركب عصير صلبة مصفوفة فوضى مع التفاعلات أن النتائج التجريبية وأظھرت .دراستھا الامتزاز الأيسوثرم
 الكربون المنشط، أظھرت مونتمورينوليت ثابت على تحت الامتزازالأيسوثرم و .ودرجة الحموضة، وتركيز من التجارب التشغيل
 عصير يتبع .MACCالمواد المركبات و في الزيوت الحمضيةكثف، وخاصة ‐الممتزات كبير تقارب المصفوفات MACC ومركب

 .انجميور نموذجالفحم و المصفوفات MACC المستنقع على الامتزاز الأيسوثرم
 

 :كلمات البحث
 الامتزاز  ‐ التلوث - المستنقع الطين ‐حفر خالية مفرش المائدة -البترولية  ةالنشاط

 

 

 

 

 



 

Introduction : 

Depuis le siècle dernier et jusqu’à nos jours, l’importance de l’industrie pétrolière n’a 

cessé de croître et ceci grâce au rôle stratégique et politique que le pétrole joue sur la scène 

mondiale. 

En effet, rien que pour l’année 2000, la production mondiale a atteint 11 millions de tonnes 

par jours de produits pétroliers [1]. Ces derniers sont considérés non seulement comme la 

matière première pour l’industrie chimique mais également comme source d’énergie la plus 

demandée. 

Pendant un forage pétrolier, de larges quantités de déchets sont générées. Ils sont 

constitués des déblais de roche forée (cuttings) contaminés par des fluides de forage à base 

d’eau WBM (Water based-mud) ou/et à base d’huile OBM (Oil based-mud). Etant donné leur 

composition chimique (surtout les OBM), ces fluides présentent un potentiel considérable de 

pollution pour l’environnement ; plus particulièrement si ce dernier est vulnérable comme 

l’est la zone aride. Dans ce type de milieu, le système aquifère est très peu rechargeable et 

constitue la ressource unique d’eau potable. Alors, une meilleure connaissance des 

mécanismes complexes de pollution potentielle liés aux activités de forages et leurs rejets, 

revêt toute son importance au Sahara. 

Dans le contexte d'une réglementation environnementale de plus en plus exigeante, il est 

nécessaire de trouver une technique de gestion écologique, efficace et peu coûteuse de ces déchets. 

En réponse à ces phénomènes d’agression écologique et de pollution des eaux souterraines, le 

confinement des sources de contamination au moyen de solides ayant des propriétés de 

rétention à l’égard des polluants qui peuvent être entraînés par les eaux de ruissellement 

lixiviant les bourbiers est une des solutions les plus utilisées. 

Dans ce type d’application, les bentonites sont employées en raison de leur faible 

perméabilité, leur haute plasticité, leur capacité d’absorption et d’adsorption d’eau et de 

polluants ainsi que leurs qualités rhéologiques. A cette matière première, on lui associé 

d’autres composantes pour former des géocomposites bentonitiques dans le but d’agir en tant 

que barrière d’étanchéité. 

L'objectif de ce travail consiste à élaborer des géocomposites bentonitiques à partir des 

bentonites locales. Aux constituants de base (ciment-bentonite-charbon actif), on ajoute des 

composants spécifiques qui, en plus des caractéristiques propres d'étanchéité et de durabilité, 

peuvent conférer à ces matériaux des propriétés de rétention vis-à-vis des polluants 

organiques (tel que les hydrocarbures) ou minéraux. Les performances de ces composites qui 

dépendent à l’évidence des propriétés intrinsèques des constituants de base mais aussi des 



 

interactions interaxiales en ces constituants. Ces dernières conditionnent les propriétés 

mécaniques, physicochimiques, hydrologiques et sorptionnelles. Pour caractériser les 

composites bentonitiques, plusieurs techniques expérimentales ont été utilisées. Nous citons 

en particulier les analyses granulométriques, texturale, structurale, morphologique, chimique 

et physico-chimique. 

Dans ce travail, nous avons testé les propriétés sorptionnelles de ces nouveaux 

matériaux par adsorption statique du lixiviat de bourbier. Les propriétés de rétention de ces 

composites à l'égard de ces polluants ont été appréciées grâce au tracé des isothermes 

d'adsorption dans des conditions d’équilibre d’adsorption. Les paramètres influençant la 

rétention de ces polluants notamment la durée de contact, le pH du milieu et la concentration 

ont été développés en régime statique afin d’optimiser les conditions d’adsorption. Par la 

suite, nous avons cherché à tirer profit afin d’évaluer la diffusivité effective dans les pores 

pendant l’adsorption. 

Le plan de travail 

Nous avons, en premier lieu (chapitre I), présenté une synthèse bibliographique sur les 

différents travaux publiés jusqu’à aujourd’hui relatifs aux géo-composites à base d’argiles, de 

ciments, de charbon actif et leurs applications dans les domaines de l’adsorption. 

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des modèles et les mécanismes 

d’adsorption aussi bien en régime statique qu’en dynamique. 

Dans la troisième partie (chapitre III), sont présentés les matériels et méthodes. De plus, les 

caractéristiques des appareillages et produits utilisés, les méthodes de caractérisation des 

matrices solides, de quantification du soluté et les protocoles expérimentaux utilisés dans cette 

étude sont détaillées. 

La quatrième grande partie (chapitre IV) est consacrée à la présentation et discussion des 

différents résultats obtenus concernant : La caractérisation des géo-composites par les 

méthodes de diffraction des rayons X (DRX), de surfaces spécifiques (BET), de spectroscopie 

infrarouge à transformée de Fourier (IRTF). 

Les résultats d’adsorption en statique sont présentés respectivement dans les chapitres (V et 

Annex) : 

 L’adsorption en réacteur discontinu du lixiviat sous différents conditions opératoires. 

 L'adsorption de ces derniers sur un charbon actif végétal commercial et le dioxyde de 

titane (TiO2), pris comme référence, est effectuée afin de comparer les efficacités de 

rétention des différents adsorbants vis-à-vis de ces composés étudiés. 

 



 

I.1 Les fluides de forage et bourbiers 

I.1.1 Introduction  

Le pétrole brut et le gaz naturel se sont formés au cours de millions d’années par 

décomposition de végétaux et d’organismes marins, comprimés sous le poids des sédiments. 

Comme ils sont plus légers que l’eau, ils ont migré pour combler le vide s existant 

dans ces formations sous-jacentes. Ce mouvement vers le haut s’est arrêté lorsqu’ils ont 

atteint des couches denses imperméables ou des roches non poreuses (Kraus, 1991) [2]. Le 

pétrole brut est présent, en général, dans des formations géologiques  particulières, telles que 

les anticlinaux, les pièges de faille et les dômes de sel, que l’on trouve sous divers types de 

terrains et dans des climats très divers. En pratique, le lieu d’accumulation appelé "piège" 

constitue une nouvelle couche imperméable formant le plus souvent une espèce au -dessus de 

la roche poreuse dans laquelle le pétrole circule. La roche qui contient le pétrole s'appelle un 

réservoir (Jancovici, 2003) [3]. En s’accumulant en profondeur dans les terrains poreux et 

fissurés, les hydrocarbures forment ce qui est appelé des gisements. 

 

Prospection et production sont les termes couramment utilisés pour désigner les 

activités de l’industrie pétrolière consistant d’une part à rechercher (forages d’exploration 

pour confirmer la présence d’hydrocarbures) et découvrir de nouveaux gisements de pétrole et 

de gaz naturel (forages d’évaluation qui permettent d’estimer la viabilité économique du 

développement) puis d’autre part à forer des puits et à faire remonter les produits jusqu’à la 

surface. Plusieurs forages sont ainsi nécessaires avant d’aboutir à l’exploitation d’un gisement 

avec les puits de développement pour la mise en production (forages de production) (Garcia et 

Parigot, 1968) [4]. On appelle puits (puits de forage ou sonde) une excavation cylindrique 

verticale ou déviée établie à partir de la surface dans un massif rocheux à l’aide de dispositifs 

mécaniques. La prospection du pétrole et du gaz nécessite donc des connaissances 

pluridisciplinaires, en géographie, en géologie et en géophysique. 

Sur le plan environnemental, en plus des pertes de circulation des fluides pendant et après le 

forage, le bourbier, en tant que collecteur des produits liquides et solides issus du forage, 

représente une grande source de pollution et de danger. Le diagnostic des techniques de 

traitement utilisées a montré des imperfections majeures pouvant induire des nuisances pour 

la santé humaine, l'écosystème et l'environnement [5].  



 

L'évolution de l'humanité s'accompagne d'un développement de l'Industrie qui fait apparaître 

un paradoxe où l'accession au progrès s'accompagne d'une destruction progressive de 

l'environnement qui, à terme, peut devenir un frein au développement. Les conséquences des 

activités industrielles sont difficiles à identifier clairement et à évaluer. D'autre part, le 

paradoxe développement – pollution reste encore en partie masqué par le décalage temporel 

important qui existe entre le développement des activités industrielles et la perception de leurs 

effets sur l'environnement. Les bourbiers risquent de contaminer le sol et le sous-sol par les 

actions suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: action des polluants dans le sol 

 

I.2 Le problème de l’eau dans la production d’hydrocarbures : 

I.2.1 Les fluides de forage  

Chaque forage de n’importe quel puits dans n’importe quel gisement utilise des fluides 

de forage (à distinguer des fluides d’extraction et de fracturation).  

Pollution multiple. Hétérogène et d’âges différents 

Migration vers les eaux du sol et les 
eaux souterraines (nappes) 

Ces polluants interagissent avec les 
constituants du sol et subissent des 

transformations par l'action des 
organismes biologiques ou par des 

réactions; physico-chimiques. 

Interaction avec la faune du sol 
accumulation dans les plantes 

Impact sur la santé humaine (ingestion, inhalation, contact cutané, 
consommation d’aliments ou d’eau contaminés



 

C’est une étape indispensable à toute recherche d’hydrocarbure, ces fluides sont 

utilisés dès le carottage effectué pour évaluer le potentiel d’un gisement. Ces fluides de forage 

sont très loin d’être innocents. Bien que les pétroliers considèrent cette phase comme une 

opération de routine sans aucun risque, ce n’est pas tout à fait le cas. En effet lors du premier 

forage, aucune protection n’est en place entre les matériels et fluide de forage et les nappes 

phréatiques traversées ! Ce n’est qu’après ce premier forage que les tubes métalliques et les 

coffrages béton sont mis en place pour isoler les nappes des outils et fluides de forage, 

Mohamed KHODJA [6]. 

Ces fluides de forages sont composés d’eau, d’argile (bentonite), mais aussi 

d’hydrocarbures et nombreux produits chimiques. Pendant le forage, le fluide est refoulé avec 

les débris dégagés par le forage. Les fluides usagés chargés de ces débris (cutting) sont 

stockés près des puits dans des bassins appelé bourbiers [6]. 

a)  Propriétés des fluides de forage  

Ses principales caractéristiques sont : [7, 8, 9] 

 La masse volumique ou densité : elle constitue un paramètre essentiel dans le 

maintien des parois du trou et les fluides en place dans les formations géologiques 

traversées. 

 La viscosité : c’est la caractéristique qui permet au fluide de suspendre et, par 

conséquent, transporter les déblais. 

 Le filtrat : c’est l’eau qui pénètre dans la formation géologique pour permettre le 

dépôt d’une couche de solides, appelée cake, qui enveloppe les parois du puits. 

b)  Classification des fluides de forage  

Traditionnellement, les fluides de forage sont classés en trois catégories selon le fluide de 

base utilisé dans leur préparation : l’air, l’eau ou l’huile. 

Ceci dit, nous sommes amenés à classer ces derniers en trois grandes familles : 

 Fluides de forage à base d’eau. 

 Fluides de forage à base d’huile. 

 Fluides de forage gazeux. 

1- Les fluides de forage à base d’eau : [10,11] 

Ces fluides sont souvent désignés par "Water-Based Muds" ou WBM. Ils sont dans la 

plupart des cas constitues 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.  

 

Parmi les additifs on peut trouver : 



 

 des viscosifiants tel que les argiles naturelles (bentonites), polymères synthétiques; 

 des réducteurs de filtrat servant à consolider le cake de filtration pour limiter 

l’invasion par le fluide: carboxymethylcelluloses, celluloses polyanioniques, etc.; 

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

polymères (polyacrylamide partiellement hydrolysé), les polyalkylene glycols; 

 des agents alourdissants comme la barytine (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. On note aussi l’utilisation de l'hématite (Fe2O3) ou de la galène 

(PbS); 

 des colmatants : additifs plutôt exotiques comme des granuleux (coquilles de noix), 

des fibreux (fibres de bois, canne à sucre), 

2- Les fluides de forage à base d’huile  

Les fluides à base d'huile sont des fluides dont la phase continue est une huile minérale 

(Pétrole brut, fuel, gasoil, …) et la phase dispersée est de l'eau. 

Par définition, les fluides de forage à base d'huile contenant plus de 5% d'eau sont appelés 

boues de forage à émulsion inverse ; avec moins de 5% d’eau, on a les boues à l'huile. Ces 

fluides sont souvent désignés par "Oil-Based Muds" ou OBM. 

La phase continue la plus utilisée jusqu’à ces dernières années était le gasoil, mais 

actuellement la législation relative à la protection de l’environnement impose l’utilisation 

d’huiles minérales ou "synthétiques", ne contenant plus de composés aromatiques. Des agents 

émulsifiants et mouillants sont alors utilisés pour favoriser la stabilité de l'émulsion.  

Les propriétés rhéologiques de cette émulsion sont ajustées par l'addition d'agents 

viscosifiants, généralement des argiles organophiles. Les formulations peuvent contenir 

également des agents réducteurs de filtrat (composés asphalténiques et polymères) et d'autres 

additifs spéciaux. Il faut signaler qu'aujourd'hui la plupart des travaux de recherche portent sur 

l'amélioration des boues inverses synthétiques, vu leurs avantages économiques et 

environnementaux, comparativement aux fluides classiques à base de gasoil [6]. 

c) Le devenir des rejets de fluides de forage  

A la sortie du puit, le fluide de forage remonte, chargé de déblais. Ces derniers séparés du 

fluide de forage par tamisage, sont rejetée dans une grande excavation, réalisée à cet effet, 

appelé : Bourbier. Il se trouve que ces rejets gardent en rétention des quantités importantes 

du fluide porteur par un phénomène appelé : enrobage ou encapsulation. 

Lorsque c’est une OBM qui est utilisée, on mesure le pourcentage massique d’huile sur les 

déblais ou OOC% (Oil On Cutting). L’OOC% dépend de la nature de la roche, des 



 

caractéristiques du fluide, de la taille et de la forme des déblais. OOC% est dû à la présence 

de deux types d’interactions : 

 Liquide – solide, par adsorption. 

 Liquide – liquide, par interaction de type Van Der Walls. 

Un bourbier à Hassi Messaoud, en fin de forage, peut contenir jusqu’à 600 m3 de gasoil 

perdu par encapsulation. Ces quantités de gasoil se trouvent par la suite « lessivées » par 

l’action des eaux de rejets qui peuvent atteindre jusqu’à 12000 m3 dans un seul bourbier. Les 

hydrocarbures non solubles dans l’eau se retrouvent en flottation sur la surface de l’étendue 

d’eau, alors que les hydrocarbures solubles dans l’eau se verront entraînés en profondeur par 

infiltration du fluide vecteur, en l’occurrence l’eau de rejet [12]. 

 

 
Figure I.2 : Bourbiers après une opération de forage 

I.2.2 Pollution par les hydrocarbures et effets sur la santé  



 

Les sols contaminés par les hydrocarbures présentent un danger lors d'un contact direct 

avec l'homme ou lors de leur transfert dans la chaîne alimentaire par le phénomène de 

bioaccumulation. 

La toxicité des hydrocarbures vis-à-vis des personnes et de l'environnement dépend de 

leur structure et de leur concentration. Par exemple, le benzène et ses dérivés présentent à 

faible dose des effets neurotropes et cancérigènes ; à des doses plus élevées, ils provoquent 

des tremblements musculaires et des convulsions, et une concentration de 65 mg/L dans 

l'atmosphère est rapidement mortelle [13]. Des effets sur les plantes sont aussi signalés, parmi 

lesquels l'altération dans la régulation de leur croissance, une diminution du taux d'oxygène 

dans le sol et le phénomène de bioaccumulation. Sur les animaux, les effets des hydrocarbures 

montrent une diminution du taux d'hémoglobine et un dysfonctionnement du foie [14].  

Donc, plusieurs effets sur la santé peuvent être associés aux fluides de forage, à savoir 

des irritations dermiques, respiratoires et même des effets cancérigènes, notamment dus aux 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) [15]. Ces produits sont introduits dans 

l’environnement à partir de la combustion incomplète de combustibles fossiles, d’éventuels 

accidents dans les procédés d’exploitation ou à partir des procédés naturels de transfert et de 

transformation du carbone. En plus des effets toxiques, mutagènes et cancérigènes des HAP, 

on note de sérieux problèmes concernant leur oxydation, leur bioaccumulation et leur 

adsorption dans le sol. Les fluides de forage peuvent contenir des tensioactifs, qui sont 

généralement toxiques, surtout pour le milieu aquatique, et entraînent des effets néfastes à 

long terme sur l’environnement. Ils sont nocifs en cas d’ingestion. Ce sont des composés 

potentiellement bioaccumulables. L’exposition répétée peut provoquer des dessèchements de 

la peau. Une exposition prolongée peut entraîner des problèmes de santé (respiratoires, 

digestifs, dermiques). L’inhalation des vapeurs peut provoquer somnolence et vertiges [16].  

I.3 Méthodes de traitement de la pollution  

Dans le domaine de l'exploitation pétrolière, une panoplie de produits chimiques est 

employée dans la formulation des boues de forage. Ces composés de natures différentes et 

dont la toxicité et la biodégradabilité sont des paramètres mal définis, sont cependant déversés 

dans la nature [17]. En plus des hydrocarbures (HC, tels que le gazole) constituant majeur des 

boues à base d'huile, on note les déversements accidentels du pétrole, ainsi que d’une variété 

d’autres produits et additifs spéciaux (tensioactifs, polymères, ..) qui peuvent exister sur les 

sites de forage. Ces rejets sont généralement stockés dans des endroits appelés ‘bourbiers’.   

Comment sont « éliminés » ou plutôt « cachés » ces déchets : « Face à cette situation, 

plusieurs techniques de traitement sont recommandées, mais chacune d’elles a été critiquée à 



 

cause de son coût ou de son efficacité [18]. Un effort doit être entrepris pour le choix de 

traitements adéquats en parallèle à l’évolution des technologies utilisées pour la réduction des 

solides et de la teneur en hydrocarbures dans les cuttings au cours du forage. 

La description détaillée de nombreuses méthodes, utilisées pour le traitement des rejets 

des fluides de forage, est facilement accessible (Drilling Waste Management Information 

System website, 2004) [19]. 

Citons : 

- la réduction du volume des déchets de forage ou des impacts ... 

- le recyclage de la boue par épandage sur les routes, la réutilisation des cuttings dans la 

construction, dans l'assèchement des marais ou même leur utilisation comme combustible 

(cuttings contaminés par l'huile), 

- le traitement sur site (fosse, décharge), l'épandage sur le sol ("landfarming", 

"landspreading"), les traitements biologiques (compostage, bioréacteurs, vermiculture), la 

décharge dans l'océan, le transfert du site vers des installations industrielles, l'injection des 

boues dans des cavités contenant du sel ou le traitement thermique (incinération, désorption 

par voie thermique). 

Pour les Compagnies pétrolières, le plus grand problème est celui du coût induit par la 

protection de l'environnement, évidemment défavorable à la compétitivité, d'où la recherche 

de solutions effectives à faible coût [20]. Actuellement, le traitement des rejets comprend des: 

a) procédés physiques et chimiques: élimination de la phase huileuse, désorption 

thermique, excavation et incorporation dans des revêtements et remblais, injection profonde 

dans les puits, déshydratation, incinération, neutralisation, solidification et stabilisation. 

b) procédés biologiques: revêtement, compostage,… 

Trois principaux types de traitement existent [21]. 

 

I.3.1 Traitement par stabilisation/solidification  

La solidification des déchets [22] consiste en l’élaboration d’une masse solide ayant 

une intégrité structurale suffisante pour permettre le transport ou le stockage sans recourir à 

un contenant. On peut par exemple utiliser de l’argile, du béton ou des cendres. « Mais les 

déchets à ce stade ne sont pas éliminés, seulement stockés sous une autre forme. Ces déchets 

peuvent alors être utilisés pour la construction (routes, bâtiments, etc.) [23].  

Le confinement consiste à isoler la source de pollution à l'aide de matériaux argileux et/ou 

synthétiques. Ils sont utilisés en couverture, en parois verticales et horizontales, en injections 



 

dans le sol ou en encapsulation des déchets. En règle générale, le site est recouvert de manière 

à éviter le lessivage et reste sous surveillance à l'aide de piézomètres. 

 

I.3.2 Traitement thermique  

Il s’agit d’un processus utilisant une source de chaleur qui sépare les hydrocarbures de 

l'eau contenue dans les déblais de forage et le sol contaminé (par l'incinération et la désorption 

thermique jusqu'à l’obtention du CO2 et H2O.) [24] Cependant, plusieurs travaux ont montré 

la possibilité de diffusion dans l'air et d'accumulation des métaux lourds après combustion 

[25]. Ces métaux lourds peuvent être initialement présents dans les solides des formations 

forées. Les métaux lourds représentent un danger pour la santé humaine lorsqu’ils se trouvent 

dans l’atmosphère ou à l’état d’éléments traces dans la croûte terrestre. Ils s’accumulent dans 

les milieux, entrent dans la chaîne alimentaire par l’eau ou les sols et atteignent l’homme par 

ingestion. Le Centre International de la Recherche sur le Cancer répertorie l'arsenic, le 

cadmium et le nickel comme composés à propriétés cancérigènes, et le plomb parmi les 

composés à propriétés potentiellement cancérigènes [26]. 

L'incinération est la seule technique qui détruit réellement les polluants. Cependant 

cette technique est extrêmement coûteuse (380 €.t -1) et les fumées toxiques qui se dégagent 

lors de la combustion nécessitent d'importants traitements engendrant ainsi des surcoûts [24]. 

Elle nécessite également un potentiel énergétique important et coûteux : la consommation est 

évaluée à 750 kWh.t-1.  

 

I.3.3 Traitement biologique  

Le traitement biologique repose sur le principe de la dégradation d'un hydrocarbure 

brut par des micro-organismes. La phytoremédiation consiste en l'emploi de plantes pour le 

traitement des sols contaminés par les métaux lourds et les hydrocarbures. Cette technique 

présente beaucoup d'avantages, à savoir le faible coût de traitement et la faible production de 

déchets et d'effluents, mais a l'inconvénient du risque de contamination de la chaîne 

alimentaire en plus de la longue durée du traitement (plusieurs mois, voire, dans certain cas, 

plusieurs années) [27].  

Cette technique fait appel au pompage et injection de l'oxygène sous forme gazeuse 

(O2, O3) ou liquide (H2O2) avec injection de nutriments nécessaires à l'activité microbienne.  

L'apport d'oxygène s'effectue de plus en plus en phase liquide surtout à partir de peroxyde 

d'hydrogène. Cependant, cette source d'oxygène présente trois inconvénients majeurs : son 



 

coût, le caractère corrosif de H2O2, qui attaque les puits d'injection et le pouvoir désinfectant 

de H2O2 si celui-ci est utilisé à de fortes concentrations. 

Du fait de la lenteur du processus de dégradation des HAP, notamment attribuable à 

leur forte adsorption au sol, il peut être nécessaire d'augmenter la biodisponibilité des HAP 

par ajouts de tensioactifs. En effet, Kosaric (2001) [28] a observé une réduction significative 

de la concentration en HAP après 22 jours de bioremédiation et ajout de bio tensioactif. 

L'ADEME indique que la technique est efficace pour des polluants présents à des 

concentrations comprises entre 2,5 et 250 g.kg-1. Le coût est généralement plus élevé 

comparer à ceux des autres traitements biologiques. 

Les travaux menés par Herviou et al. (2000) [29] ont été réalisé sur deux types de sols pollués 

par des HAP lourds. Les auteurs ont obtenu des rendements de biodégradation de 29 et 41 % 

suivant le type de sol, avec le coût de l'opération évaluée à 107 €.t-1.  

 

I.3.4 Traitement par oxydation chimique  

Elle permet de transformer les polluants en des composés moins toxiques et de 

mobilité différente. Ce type de traitement est habituellement appliqué sur site. L'oxydation est 

la seule méthode applicable aux HAP car la réduction ne se fait que sur des produits 

halogénés. 

En pratique, peu d'oxydants peuvent être utilisés car ils sont très sensibles au pH, et la 

forme sous laquelle ils sont disponibles n'est pas nécessairement compatible avec un 

traitement à grande échelle. Les plus utilisés pour traiter les HAP sont l'ozone (O3) et le 

peroxyde d'hydrogène (H2O2). Dans tous les cas, les oxydants n'ont pas une action spécifique. 

Et une partie sera consommée par des réactions avec la MO des sols, altérant ainsi ces 

derniers. 

L'ozone sert à traiter les effluents liquides mais peut être utilisée in situ. En effet, Masten et 

Davies (1997) [30] ont obtenu des rendements de plus de 95 % d'élimination du phénanthrène 

pour une durée d'ozonation de 2,3 heures et un flux d'ozone de 250 mg.h-1. En ce qui concerne 

le pyrène, 91% ont été éliminés après 4 heures de traitement et un flux d'ozone de 600 mg.h-1. 

Des rendements plus faibles ont été obtenus avec l'anthracène (50 %).  

Ces auteurs indiquent que cette technique était applicable car la demande en ozone (taux de 

dégradation) du sable étudié était faible. 

I.4 L’eau produite par l’extraction  

La production des hydrocarbures s’accompagne de production de grandes quantités 

d’eau. Car quel que soit le type de gisement, l’extraction d’hydrocarbures produit plus d’eau 



 

que d’hydrocarbures. En moyenne, la production de chaque baril d’huile s’accompagne, de 

la production de 3 à 5 barils d’eau. Loin devant les hydrocarbures, l’eau est donc, en volume, 

le fluide le plus largement produit par l’industrie pétrolière ! 

MAIS, les eaux produites (celles issues de fracturation hydraulique comme celles de 

gisements conventionnels) sont de qualité fortement dégradée et elles ont besoin d’un 

traitement, plus au moins poussé, et donc plus au moins coûteux, en fonction de leur 

destination future. 

Le plus souvent, l’eau est produite sous la forme d’une émulsion eau dans l’huile qu’il 

faut séparer des hydrocarbures. Cette séparation se fait moyennant différents procédés 

physico-chimiques lors desquels divers additifs sont utilisés, qui se retrouvent dans l’eau 

après séparation. 

Une eau de production peut donc typiquement contenir : 

■ des particules en suspension (TSS) : 

 minérales : argiles, silice, différents précipités minéraux de calcium, de sulfate et de 

fer, résidus de corrosion bactérienne comme le FeS (sulfure de fer), etc., 

 organiques : émulsions résiduelles, bactéries, asphaltènes, etc. 

■ des sels dissous (TDS) de différentes natures, 

■ des métaux lourds et radioactifs, 

■ des produits organiques dissous : 

 des hydrocarbures et notamment : BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène et xylène), 

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), phénols et naphtalènes, 

 des additifs liés au management des puits, à la production (forage, fracturation, 

traitement de puits), au conditionnement de l’eau d’injection et à la séparation, 

 des additifs pour l’EOR : alcalins, tensioactifs, polymères, bactéries (MEOR), etc. 

Les eaux de production sont donc corrosives, instables, huileuses (émulsions, huile 

dissoute), elles contiennent des particules en suspension ; elles sont également 

biologiquement actives, toxiques (métaux lourds, radioactivité, ect…) et leur salinité peut 

atteindre la saturation. 

Les eaux de production ont longtemps été considérées comme un sous-produit gênant. 

À terre, après un traitement plus ou moins poussé en fonction de leur destination, elles sont 

soit rejetées dans les rivières, soit dans les réseaux de collecte des eaux usées domestiques, 

soit traitées par évaporation dans des bassins de décantation ou encore injectées dans le sous-

sol après un minimum de traitement.  

Depuis une dizaine d’années, cet état d’esprit a soit disant changé, enfin à peine... 



 

Les options de gestion (nouvelles...) sont essentiellement de quatre types, par ordre de 

priorité :  

■ le recyclage : réinjection pour les besoins de la production et réutilisation sur ou hors site, 

■ la réinjection dans le sous-sol pour le stockage, la recharge des nappes, 

■ le rejet. 

Les pétroliers disent favoriser la réinjection pour la production secondaire mais : 

Cependant, si la réinjection des eaux de production est une option attractive à la fois sur les 

plans économique et environnemental, elle rencontre encore de nombreuses difficultés parmi 

lesquelles : 

■ les craintes des pertes sévères d’injectivité qu’elle peut induire, 

■ les risques de dépôts minéraux (scaling) et de formation d’H2S par des bactéries. 

I.5 Réglementation  

Le décret de : 18/12/1992, agissant en tant que norme européenne, publiée au Journal officiel de la 

République Française le 30/03/1993, est la norme suivie par SONATRACH, pour le traitement des 

déblais de forage, ce décret définit les paramètres qui devraient être analysés et leurs limites 

maximales a ne pas excéder pour que les déblais puissent être rejetés dans la nature, ces valeurs limites 

sont données dans le tableau suivant, en cas de non respect de ces valeurs il convient de traiter ces 

déblais avant leur rejet.  

Eléments Abréviation Norme européenne 

Hydrocarbures totaux HC < 5% en masse 

Chrome hexa-valent Cr^ < 10 mg/Kg 

Chrome total Cr < 100 mg/Kg 

Plomb Pb < 100 mg/Kg 

Zinc Zn < 500 mg/Kg 

Cadmium Cd < 50 mg/Kg 

Cyanide CN < 10 mg/Kg 

Nickel Ni < 100 mg/Kg 

Arsenic As < 10 mg/Kg 

Mercure Hg < 10 mg/Kg 

Tableau I.1 : Valeurs limites maximales des paramètres d’analyse. [31] 

 

I.6 Conclusion 

A noter que le nombre important de sites industriels pollués à réhabiliter, suite aux 

opérations de forage, d’exploration et d'exploitation, constitue depuis quelques années un 



 

souci majeur pour les entreprises travaillant dans le domaine. « Une quantité importante 

d'hydrocarbures est généralement dispersée dans l'environnement ». 

Cette quantité, estimée à près de 0,1% de la production mondiale (3 650 million de 

tonnes en 2003) [32] est variable selon les procédés de récupération, de raffinage et 

d'utilisation. En raison de leur impact négatif sur la santé et l'environnement, les 

d'hydrocarbures sont considérés comme le contaminant majoritaire du sol et des eaux 

souterraines, sur le champ de Hassi Messaoud. Dans l'attente des techniques de traitement 

fiables, des centaines de mètres cubes de fluides sont rejetés dans la nature. Souvent, il faut 

compter des mois, voire des années, pour procéder à ce traitement et, entre temps, une grande 

quantité d'hydrocarbures s’évapore, s’infiltre, s’adsorbe et pollue l'environnement. En 

parallèle, est rejetée dans le sol une quantité non négligeable de produits de traitement dont on 

ignore le devenir et le parcours à travers les formations traversées [33].  
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