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Résumé 

Le travail de cette thèse a porté essentiellement sur l’effet de l’incorporation des ajouts 

cimentaires minérales disponible en Algérie sur un ciment classe G destiné à la cimentation des 

puits pétroliers dans des conditions de cure de 90°C sur i) les propriétés rhéologiques des laitiers 

de ciment, ii) les propriétés physico-chimiques et microstructurales des pâtes de ciment durcies. 

La pouzzolane naturelle et l’argile activée ont été utilisés pour la substitution partielle du ciment 

classe G, les taux de remplacement étaient désignés (10% PN, 20% PN et 30% PN) pour la 

pouzzolane et (10% AC, 20% AC et 30% AC) pour l’argile activée par calcination. Compte tenu 

des contraintes dues à la profondeur, la longévité de ces ciments est cruciale pour la fiabilité de 

service des puits. Les pates de ciment durcies confectionnées en laboratoire ont été étudiés en 

adaptant en premier une étude du comportement des laitiers de ciment à l’état frais par une 

panoplie de test dont rhéologie, filtration, stabilité et pompabilité, ensuite, l’évaluation des 

propriétés physico-chimiques et structurales a été réalisée (résistance à la compression à différents 

âges, élasticité, porosité et la perméabilité). La formation des silicates de calcium   (C-S-H) ainsi 

que la fixation de la portlandite (CH) ont été aussi identifiées par la diffraction des rayons X. la 

dégradation de ciment dans les milieux environnant agressifs est un problème capital, par 

conséquent, des tests de migration et diffusion des ions chlorures ont été effectués afin 

d’investiguer le bénéfique des ajouts cimentaires sur la durabilité vis-à-vis de eaux salines. Pour 

toutes les formulations testées, l’échantillon 20%PN a montré les meilleurs résultats de durabilité 

par un gain de tenue mécanique significatif (30.62%), au niveau de microstructure, une 

amélioration de la porosité et la perméabilité ont été observées ainsi qu’une bonne résistance aux 

pénétrations des ions chlorures a été enregistrée. 

Mots clés : 

Ciment classe G, Addition minérales, Pouzzolanicité, Rhéologie, Résistance à la compression, 

Propriétés élastiques.  

 

Abstract  

In this thesis, we focus on the effect of the incorporation of natural mineral addition 

available in Algeria on class G cement for the cementing of oil wells, under cure conditions of 

90°C on i) the rheological properties of cement slurry, ii) the physical and  microstructural 

properties of hardened cement pastes. Natural pozzolana and activated clay were used for partial 

substitution of Class G cement, replacement rates were designated (10% PN, 20% PN and 30% 

PN) for pozzolan and (10% AC, 20% AC and 30% AC) for activated clay by calcination. The 

approach used here is based on an experimental study. The cement samples made in the laboratory 

were studied by several techniques based firstly, on the characterization of the behaviour of cement 

slurry in the fresh state (rheology, filtration, stability and thickening time), then, the evaluation of 

physical and structural properties was performed (compressive strength at different ages, elasticity, 

porosity and permeability). Given the constraints due to the depth, the longevity of these cements 

is crucial to achieve long-term integrity of the well. The formation of calcium silicates (CSH) as 

well as the fixation of portlandite (CH) have also been identified by X-ray diffraction. The 

degradation of cement in aggressive environments is a major problem, therefore, Chloride ion 

migration and diffusion were carried out to investigate the beneficial effect of cement additions on 

saline water sustainability. For all the formulations tested, the 20% PN sample showed the best 

durability results by a significant mechanical strength gain (30.62%), at the level of microstructure, 

an improvement of the porosity and the permeability were observed as well as good resistance to 

penetration of chloride ions has been recorded. 

Key words: Class G cement, mineral addition, Pozzolanicity, Rheology, Compressive Strength, 

Elastic properties. 



 

 
 

 ملخص

لبعض المواد المعدنية الطبيعية المتوفرة في الجزائر، لتحسين الخصائص  الدمج الجزئيفي هذه الاطروحة على تأثير  نركز

الخصائص 1) ندرس بعض الخصائص منها: اوالغاز. كمالنفط  لسمنتة ابارللإسمنت البترولي صنف ج  والكيميائيةالفيزيائية 

 تأثيربالنظر إلى  والميكانيكية لعجائن للإسمنت في حالته الصلبة.الخصائص الفيزيائية  ,2)ئلةالساالريولوجية للإسمنت في حالته 

 تحتوي علىومشكلة بعض الطبقات التي  التكتونيةالارض بما في ذلك درجة الحرارة والضغط والحركة  وجيولوجيةالعمق 

تعتمد المنهجية  ى الطويل.حقيق سلامة البئر على المدتلالمناسب الاسمنت  فإنه من الضروري اختيارلسوائل المسببة للتآكل ا

( PNاضافة بعض المواد المعدنية، المتمثلة في البزولان الطبيعي ) علىج  للإسمنتالاستبدال الجزئي في دراسة تأثير  ةالتجريبي

وقد تم دراسة  (% 30و % 20,  %10)بالنسب التالية  (AC)   المنشط الطينوكذا  (% 30و % 20,  %10)بالنسب التالية 

 الريولوجيا،سلوك الاسمنت في الحالة السائلة ) على دراسة في المخبر من خلال عدة تقنيات تعتمد انشاؤهاعينات الاسمنت التي تم 

الخصائص  المراحل الزمنية،الانضغاط في مختلف  مقاومةالخصائص الفيزيائية والبنيوية ) وتقييم الترشيح وقابلية الضخ(

يعتبر تآكل  حيود الأشعة السينية. بواسطة CH وكذلك تثبيط C-S-Hتم تحديد تشكيل  كما المسامية والنفاذية(. ، المورونية

اختبارات هجرة والغاز وعليه تم دراسة النفط  الاسمنت في الوسط الحامضي او شديد الملوحة مشكلة كبيرة في عملية سمنتة ابار

( أظهرت أحسن النتائج في المتانة وذلك PN)% 20أن عينة  يلات المدروسة تبينمن خلال جميع التشك ونشر أيونات الكلوريد.

بالنسبة للشاهد، أما بالنسبة للخصائص البنيوية لاحظنا تحسن في المسامية والنفاذية  % 30.62لضغط قدرت ب بزيادة في مقاومة ا

 للإسمنت.   ركما سجلنا مقاومة جيدة لاختراق شوارد الكلور و

 المورونية.الخصائص  الضغط،الريولوجية، مقاومة  ،البزولان معدنية،اسمنت صنف ج، إضافات  :حيةفتاالمالكلمات 
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Introduction générale 

Depuis le commencement de l’ère industrielle, le ciment Portland est le matériau le plus 

largement disponible, communément utilisé dans plusieurs formes de construction ainsi que pour 

la cimentation des puits pétroliers. Les ciments pétroliers doivent répondre à des critères 

spécifiques selon l’institut américain de pétrole (API) pour répondre aux exigences techniques. 

Les types de ciment Portland G et H sont couramment utilisés dans le monde entier pour les 

opérations de cimentation des puits de pétrole et de gaz  (B. Nelson and D. Guillot 2006). En 

Algérie, le ciment portland classe G est le seul utilisé pour l’exploitation des hydrocarbures 

La construction d’un puits est effectuée selon un programme bien établi dont la première 

étape est le forage. Puis un tube en acier désigné par le terme anglo-saxon (Casing) est descendu 

dans la zone forée. Ce tubage existe en plusieurs diamètre allant de 30 pouces jusqu’à 4 ½ pouces, 

il est pour fonction de soutenir et revêtir la paroi du puits. Le ciment est ensuite utilisé pendant ces 

opérations de forage pour remplir l’espace annulaire, qui est de l’ordre de quelques centimètres, 

entre le casing et la formation rocheuse environnante.  

Les rôles du matériau de cimentation utilisé pour la construction d'un puits sont multiples. En 

particulier, ce matériau doit :  

• Empêcher l’éboulement du trou et protéger le casing de l’écrasement par les terrains 

• Ancrer les différents cuvelages sur lesquels sont fixés les équipements de sécurité en tête de 

puits 

• Réduire la corrosion des cuvelages par les fluides de formations géologiques. 

• D’isoler les formations géologiques traversées par un puits pétrolier et ce, de manière 

permanente et pérenne. 

  La cimentation est, par conséquence, une opération très importante et judicieuse ; Sa 

réussite est un facteur déterminant pour la poursuite de la phase suivante elle conditionne 

l’étanchéité et l’intégrité mécanique du puits, qui doit être en mesure de résister aux cours de son 

existence. Depuis le temps et jusqu’à nos jours, plusieurs auteurs ont développé des méthodes pour 

étudier la durabilité mécanique à long terme de la gaine de ciment (Backe et al. 1999; Bosma et 

al. 1999; Ravi et al. 2002). 

Contexte et Problématique  

 Le comportement du ciment Portland (cinétique d’hydratation, résistance à la 

compression) sous les conditions du fond de puits (température et pression) est bien différent de 

celui observé dans des conditions usuelles. Ces dernières années, de nouveaux défis sont apparus 



 

2 
 

lors de l’exploitation des gisements de plus en plus critiques, où les formulations de ciments 

classique présentent des limitations face à beaucoup de contraintes dont la stabilité au cours du  

 

pompage, la tenue mécanique, la dégradation de ciment aux  milieu acides et carbonatés et la chute 

de la résistance à la compression dans les environnements de hautes salinité (Senhadji et al. 2014; 

Khalifeh et al. 2017).  

 Aujourd’hui, les opérations de cimentation sont plus compliquées et nécessitent des 

innovations continues dans la conception des matériaux et leur concept d’implantation, ainsi que 

le ciment Portland présente de nombreux problèmes liés à la pratique actuelle du dans la 

cimentation de puits de pétrole. Les formulations modernes de cimentation de puits contiennent 

plus des minéraux qui leurs confèrent des propriétés spécifiques. En Algérie, le potentiel 

d’exploitation des hydrocarbures est très important ; Avec une densité de forage moyenne de 15 

puits d'exploration par 10 000 km2, ce qui explique l'énorme demande en cimentation de puits de 

pétrole, étant donné que les ciments pétroliers n’ont jamais été fabriqué localement, le coût de 

cimentation est relativement très élevé. 

  Notons que la fabrication de ciment pose de sérieux problèmes pour l’environnement où 

la procédure de clinkérisation dégage une quantité des gaz à effets de serre très importante 

(Kanesan et al. 2017) , en effets une substitution partielle de ciment dans les formulations de 

cimentation par des ajouts d’origine naturels serait très favorable pour l’environnement.   

En points de vue économique, étant donné l’absence total du granulat dans les ciments 

destinés à la cimentation des puits pétroliers, la consommation du ciment est importante, en 

l’occurrence certains matière premières dites de substitution peuvent remplacer avantageusement 

le ciment pour diminuer substantiellement le cout des opérations de cimentation du moment où 

ces types de ciment sont souvent importés dans les pays producteurs des hydrocarbures. 

Objectif et plan de travail  

Ce travail de recherche est dédié à l’étude et l’amélioration des caractéristiques de ciment pétrolier 

((classe G)) par sa substitution partielle par des matériaux locaux naturels disponible en Algérie 

tel que la pouzzolane naturelle et les argiles activées. Dans cette étude, le mode de mise en place 

n’est pas considéré. Celle-ci portera essentiellement sur la caractérisation de l’évolution des 

propriétés mécaniques et structurales et ainsi que les propriétés rhéologiques des laitiers de ciment 

à l’état frais.  

Cette thèse est répartie en cinq chapitres suivants :  

Chapitre 01 : qui s’intitule « ciment portland et ciment pétrolier : Constituants, Ajouts et 

paramètres influençant », ce chapitre est consacré à définir les types de ciments ainsi que 
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l’évolution de la microstructure d’une pâte de ciment, son processus d’hydratation et les produits 

qui lui sont associés. 

Chapitre 02 : intitulé « Aspects fondamentaux de la cimentation des puits », ce chapitre 

concerne la description de l’opération de cimentation des puits dans le but de bien comprendre les 

paramètres opérationnels de la mise en place de laitier dans l’espace annulaire. 

Chapitre 03 : intitulé « Choix et caractérisation des matériaux de départ », ce chapitre est 

dédié à l’évaluation des caractéristiques des ajouts cimentaires incorporés de nature pouzzolanique 

dont la pouzzolane naturelle et l’argile activée, comme matériaux de substitution de construction 

des puits de pétrole.  

Chapitre 04 qui s’intitule « Caractérisation des pâtes de ciment à l’état frais », ce chapitre 

présente les techniques expérimentales menées afin de comprendre l’effet des ajouts cimentaires 

sur les propriétés de laitier de ciment dont la rhéologie, la stabilité de laitier à l’état statique et la 

pompabilité. Les résultats obtenus sont présentés et comparés à d’autres travaux déjà rapportés.  

Chapitre 05 :  intitulé  «  Caractérisation des pâtes de ciment durcies » , Dans ce dernier 

chapitre on s’intéresse aux procédures pour préparer les éprouvettes de ciment  et à la 

caractérisation de l’évolution des propriétés mécaniques et microstructurale telle que la résistance 

à la compression, la porosité et la perméabilité de différents échantillons confectionnés, les 

protocoles expérimentaux ont été bien définis, Les propriétés élastiques obtenues sont aussi 

présentées, en dernier des tests de migration et diffusion des ions chlorures ont été effectués et les 

résultats sont regroupés et interprétés.  

Nous clôturons ce travail par une conclusion générale et des perspectives.  
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I.1. Introduction   

Les ciments sont des matériaux polyphasiques, poreux, et évolutifs dans le temps. 

L’analyse de la microstructure des ciments est nécessaire pour connaître précisément ces 

matériaux et leur comportement. Les ciments usuels, appelés aussi liants hydrauliques, ne 

cessent d’être améliorés et appartiennent de plus en plus à la gamme des produits de haute 

technicité.  A nos jours, le ciment est un produit industriel qui existe sous des formes variées 

pour des multiples utilisations (bâtiment, infrastructures, isolation, ouvrages d’art, étanchéité 

des puits pétroliers, …). Les liants hydrauliques ont la propriété de s’hydrater en présence d’eau 

et cette hydratation transforme la pâte qui a une consistance de départ plus ou moins fluide, en 

un solide pratiquement insoluble.  

Ce chapitre bibliographique présente les spécificités du ciment portland. Tout 

d’abord, le matériau est décrit à l’état anhydre. Puis les processus d’hydratation du ciment 

et les paramètres influençant, par la suite une partie est consacré pour les ajouts cimentaires 

et leurs bénéfiques qui apportent aux ciments. 

I.2. Ciment portland 

Mis au point il y a un siècle et demi le ciment Portland doit sa résistance à la même réaction 

fondamentale :                                Chaux        sur          Silice 

                                                          (CaO)                  (SiO2) 

Le ciment portland est un mélange de Clinker et de sulfate de calcium (gypse) finement broyés, 

auxquels sont ajoutés des constituants secondaires. (Bogue 1955) 

Autrement, le ciment est un matériau inorganique qui joue le rôle d’un liant hydraulique au 

contact de l’eau, forme une pâte qui fait prise et durcit progressivement pour devenir un 

matériau solide qui résultant de réactions chimiques complexes. Le ciment ordinaire anhydre 

est constitué de clinker, de gypse, éventuellement d’additions minérales inertes ou actives (ex. 

fumée de silice, cendre volante) et de produit minéraux ou organiques (adjuvants). Les 

abréviations correspondent aux notations normalisées de la chimie des ciments sont présentées 

dans le tableau I.1  
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Tableau I.1 : Notations chimiques et cimentières des principaux constituants du ciment 

Portland (Baron J. et Sauteray R. 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3. Constituants 

Les constituants du ciment Portland sont hydrauliques, c'est-à-dire qu'ils donnent en 

présence d'eau des hydrates qui précipitent et s'organisent en une structure mécaniquement 

résistante. Le ciment est composé de cinq constituants principaux, alite, bélitre, aluminate, 

ferrite et gypse, pour lesquels les fractions massiques sont typiques pour un ciment Portland 

ordinaire. 

I.3.1. Le clinker 

Selon  Bogue (1952), le clinker est le constituant principal du ciment Portland. Le clinker 

est le résultat de la cuisson à 1450°C d’un mélange de 80% de calcaire et de 20% d’argiles (le 

cru). A haute température, le calcaire perd du dioxyde de carbone, par la suite, la chaux, la silice 

et l’alumine se recombinent pour former : 

❖ Des silicates de calcium : principalement l’alite, silicate tricalcique noté C3S (Tableau 

I-2) qui représente 50 à 70% de la masse du ciment. L’alite se présente sous la forme de 

cristaux polygonaux assez grands de l’ordre de 50µm, et de la bélite, silicate bicalcique 

noté C2S représentant environ 10 à 20% du ciment et possède un aspect de grains 

légèrement arrondis et rayés. 

• Des aluminates : la célite (aluminate tricalcique impure) noté C3A et la ferrite (phase 

alumino-ferritique) noté C4AF représentent chacune moins de 15% du ciment.  

Nom Oxyde Notation 

cimentière 

Teneurs 

Massique 

Chaux CaO C 62-67% 

Silice SiO2 S 19-25% 

Alumine Al2O3 A 2-9% 

Hématite Fe2O3 F 1-5% 

Oxyde de soufre SO3 𝑆̅ 1-3% 

Oxyde de potassuim K2O K  

Périclase MgO M 0-3% 

Eau H2O H  
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Ces phases sont liquides à la température de formation du clinker et elles se cristallisent 

pendant le refroidissement autour des cristaux de C3S et C2S. Elles peuvent se trouver 

sous forme amorphe et impure dans le clinker avec environ 13 % d’éléments en 

substitution   (Baroghel-bouny 1994). 

Le Tableau I.2 récapitule les notations chimiques et cimentières d’un ciment portland.  

I.3.2. Le gypse  

Lors du broyage du clinker, du sulfate de calcium est ajouté sous forme de gypse 

(CaSO4, 2H2O) d’hémihydrate, ou d’anhydrite (CaSO4) (environ 5%) utilisé comme                                     

« régulateur de prise » rendant cette dernière moins rapide  (Baron J. et Sauteray R. 1982; Gmira 

2003)  . Les différents composés du clinker ainsi que le sulfate de calcium représentent plus de 

90% des composants du ciment et ne sont pas des composés purs, mais des solutions solides, 

contenant des impuretés. La pâte durcie finale est le résultat de réactions d’hydratation, entre le 

clinker et l’eau où les principaux composés du clinker réagissent pour former de nouveaux 

composés insolubles qui durcissent avec le temps ; qui sont, les hydrates  (Hyvert 2009; Carter 

1999). La composition minéralogique du clinker varie en fonction de son lieu de production. 

Le tableau I.3 présente les écarts des produits d’hydratation généralement observés pour un 

clinker de type ciment portland ordinaires. 

Tableau I.2 : notations chimiques et cimentières des phases du ciment Portland (Baron J. et 

Sauteray R. 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

Nom Oxyde Notation cimentière 

Silicate tricalcique(alite) Ca3SiO5 C3S 

Silicate bicalcique (belite) Ca2SiO4 C2S 

Aluminate tricalcique(célité) Ca3Al2O6 C3A 

Aluminoferrite tetracalcique 

(Browmillerit) 

(Ca4Al,F)2O5 C4AF, C2(A,F) 

Sulfate de calcium (anhydrite) CaSO4                    C𝑆̅ 
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Tableau I.3 : composition minéralogique typique et caractéristiques physiques de la pâte de 

ciment d’après (Mehta 1986) 

 

I.4. Addition minérale et additifs 

Les ajouts minéraux sont utilisés de puits très longtemps dans les matériaux cimentaires, 

à nos jours, cette utilisation est même devenue courante. Ces additions sont d’origine naturel 

ou artificiel, ils peuvent aussi être des sous-produits de l’industrie comme le présente la (Figure 

I.1). L’incorporation de ces composants permet la substitution du ciment en vue de 

l’amélioration des propriétés physicochimiques des formulations de ciment.  (EN-197-1 2001; 

EN-206-1 2004). Le figure I.1 montre un classement général de ces ajouts supplémentaires de 

ciment 

 

Figure I.1. Origines des matériaux pouzzolaniques 

Phase 

minéralogique 

Fraction 

volumique % 

Possibilité de 

cristallisation 

 

Morphologies 

 

dimensions 

C-S-H 50-70 Très peu Non resolu 10-100nm 

CH 15-20 Très peu Solide hexagonal 10-100 nm 

Ettringite 1-5 Bien Solide de forme des 

aiguilles 

10*0,5 um 

Monosulfoaluminate 1-5 Bien Solide sous forme des 

plans hexagonaux 

1*1*0,1 um 
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Il s’agit de matières minérales naturelles ou artificielles qui agissent, de part leurs 

natures et granulométries sur les propriétés physicochimiques du ciment (maniabilité, pouvoir 

de rétention d’eau, diminution de la chaleur d’hydratation ou encore augmentation de la 

durabilité). 

L’utilisation de fibres végétales et d'autres sous-produits agricoles dans le ciment 

conduit concrètement à des changements significatifs dans l'industrie de la construction. Cette 

tendance dans les pays à revenu moyennement élevé est principalement considérée comme une 

alternative écologique ciblée ; toutefois, dans les pays en voie de développement, cette solution 

est considérée comme une solution permettant de réduire les coûts de production de ciment ou 

bien de l’importation. Actuellement, les déchets agricoles sont principalement utilisés dans le 

ciments en remplacement partiel (Somarriba Sokolova et al. 2018). Parmi ces ajouts, les plus 

utilisés et investigués dans la construction, les routes ou bien la cimentation des puits pétroliers, 

figurent l’enveloppe de riz et de blé comme sous-produits considérés relativement comme un 

déchet non exploitable. L’industrie de la production de riz et de d’orge occupent le rang le plus 

important et économique de céréale dans le monde. l’incinération de ces résidus de la  biomasse 

sous température et une atmosphère contrôlées et les incorporés dans  le ciment, aide à 

transformer ces cendres d'une préoccupation environnementale à une ressource utile pour la 

production d'un matériau de cimentation alternatif  et hautement efficace (Nagrockienė et 

Daugėla 2018). Contrairement aux autres résidus de l’agriculture, les enveloppes de riz et d'orge 

contiennent également de grandes proportions de silice qui affecte positivement l’applications 

de ces cendres dans le ciment. De récentes études ont fait l’objet de cette piste. 

 Thomas (2018), a étudié l’incorporation des cendres issues de la calcination de balle de 

riz en tant que matériau de ciment supplémentaire et sur les propriétés de de béton à l’état frais 

et durci. Les résultats ont montré qu’une résistance élevée est atteinte pour une proportion de 

substitution de 20%, un faible retrait et une perméabilité réduite avec 30%, une résistance élevée 

à la carbonatation, aux chlorures, aux sulfates et aux environnements acides. Ces résultats 

semblent prometteurs pour un ciment écologique est durable. 

 Pour le ciment pétrolier, Soares et al. (2015) ont étudié la substitution de ciment 

portland classe G par de la biomasse calcinée. Le matériau pouzzolanique a été obtenu à partir 

de deux procédés différents : par calcination (RHA), et par lavage à l’eau chaude pour 

calcination (WRHA). Les résultats de l'analyse thermique ont montré qu'une addition de 20% 
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de WRHA entraînait une réduction d'environ 73% de la phase de Portlandite (hydroxyde de 

calcium - CH), ainsi que l’analyse par DRX confirment effet de RHA et WRHA en tant qu'agent 

pouzzolanique. Khalil et al. (2014) a montré dans une étude expérimentale similaire les 

bénéfique des cendres de riz est d’orge sur le ciment portland. 

I.5. Classification des additions minérales  

 La production du ciment demande une grande quantité d’énergie (environ 3400 kJ par 

kg de ciment) majoritairement issue de la combustion de combustibles fossiles. Il est donc 

intéressant de remplacer une partie du clinker par des ajouts moins coûteux et moins 

consommateurs d’énergie (Nicolas 2018) .  Selon la norme AFNOR  (EN 197-1 2011). Ces 

additions sont définies comme des matériaux minéraux finement divisés utilisés dans le ciment 

afin d’améliorer certaines propriétés ou lui conférer des propriétés particulières. Les ajouts 

peuvent être naturels ou artificiels, inertes ou actifs. Les ajouts peuvent réagir en tant que 

matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers. Ils 

se divisent selon leur réactivité comme le montre le Tableau I.4 

Tableau I.4 : Classification des ajouts selon leur réactivité (SIA-215 1978) 

Type Réactivité Matériaux 

             Hydraulique  

Fortement réactif 

Ciments spéciaux-chaux 

hydraulique 

 

 

Hydraulique latent 

 

Fortement réactif 

Laitier granulé-cendre 

volantes riches en calcium 

(calcique) 

 

 

 

Pouzzolanique 

 

Fortement réactif Fumée de silice 

 

 

Moyennement réactif 

Cendre volantes pauvre en 

calcium pouzzolane 

naturelle (verre volcanique, 

tufs volcanique, terre à 

diatomées) 

Faiblement réactif Scories cristallines 

 

Inerte 

 

Non réactif 

Fillers (farine calcaire,), 

fibres, pigments colorants 

matières expansives, 

dispersants synthétiques 
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I.6. Matériaux à propriétés pouzzolaniques  

Les matériaux pouzzolaniques sont employés d’une manière globale comme additifs (les 

cendres volantes, le laitier de haut fourneau, la fumée de silice, le calcaire et les pouzzolanes 

naturelles) avec les liants hydrauliques dans le but d’améliorer certaines caractéristiques des 

mortiers et des bétons. Seul des ajouts bien définis permettent d’exploiter au mieux leurs 

propriétés et avantages. 

  Les pouzzolanes naturelles sont les projections des éruptions volcaniques. Les 

pouzzolanes sont composées essentiellement de la silice (SiO2) et d’alumine (Al2O2). La partie 

restante contient de l’oxyde de fer et d’autres oxydes ainsi qu’un pourcentage de chaux (CaO). 

Elles sont généralement rouges ou noires, avec toutes les teintes intermédiaires. 

Les pouzzolanes les plus acides, contenant de silice et peu de chaux (CaO) sont en 

général la plus vitreuses.  Vernet.et Cadoret (1991) ont défini les pouzzolanes comme des 

matériaux n’ayant pas de propriétés liantes entre eux-mêmes, mais qui en se combinant avec de 

la chaux à température ordinaire et en présence d’eau, forment des composés insolubles stables 

possédant des propriétés liantes. Selon la norme ASTM sur les ciments (désignation C 340-58 

T), la définition est pratiquement similaire : La pouzzolane se définit comme étant un matériau 

siliceux ou silico-alumineux, qui ne possède pas de propriétés liantes, mais qui sous forme de 

poudre très fine et en présence d’humidité, réagit chimiquement avec l’hydroxyde de calcium 

(Ca (OH)2) à température ordinaire pour former des composés possédant des propriétés liantes. 

Les deux dernières définitions attirent l’attention sur le fait que la pouzzolane est définie en 

fonction de son emploi comme matériau liant et non sur la nature du matériau lui- même, 

Puisque, les phénomènes responsables du durcissement du mélange pouzzolane + chaux du 

point de vue chimiques et physiques ne sont pas considérés. 

I.7. Types des pouzzolanes 

Les matériaux pouzzolaniques sont divisés en deux grandes catégories : les matériaux naturels 

et les artificiels.  

I.7.1. Pouzzolanes naturelles  

• Verre volcanique : Il y a lieu de citer les pouzzolanes des roches pyroclastiques meubles 

ou à faible cohésion provenant des éruptions volcaniques. Ce type de roche se trouve dans 

un état vitreux ou du moins sous une forme d’instabilité ou de réactivité qui les rend 



CHAPITRE I : Ciment Portland et Ciment Pétrolier : Constituants, Ajouts 
et paramètres influençant 

 

11 
 

sensibles à l’attaque par l’hydroxyde de calcium. On mentionne à titre d’exemples : 

pouzzolane de SANTORIN en Grèce, de BALCOL en Italie et de SHIRASHU au Japon. 

• Tufs volcaniques compacts : Elles sont différentes des pouzzolanes de type verre 

volcanique. Ce sont les mêmes roches, mais ayant subi des transformations chimiques. 

L’altération du verre volcanique dans des conditions hydrothermiques se traduit par la 

formation des minéraux zéolithiques de composition chimique variable. Ce genre de 

pouzzolanes se distingue par une texture dure et compacte. 

I.7.2. Pouzzolanes artificielles 

• Cendres volantes (Fly ashes) :  sont les pouzzolanes artificielles les plus courantes. Elles 

proviennent de l’industrie métallurgique ou sont contenues dans les gaz en sortie des 

chaudières de centrales thermiques produisant de l’électricité suite à la combustion du 

charbon. La première utilisation des cendres volantes comme matériau pouzzolanique a 

débuté aux USA en 1937. Ce sont de fines particules sphériques hétérogènes dont le 

diamètre peut varier entre 1 et 400 µm, de finesse très élevée, ce qui implique une 

importante surface spécifique (entre 250 et 600 m².kg-1) et facilite la réactivité vis à vis de 

l’hydroxyde de calcium. 

Bouzoubaâ et Foo (2005) a rapporté qu’on peut distinguer trois types de cendres volantes, 

en fonction de leur teneur en oxyde de calcium (CaO) ; Les cendres volantes qui présentent des 

teneurs en CaO inférieures à 8 %, celles allant de 8 % à 20 % et celles supérieures à 20 %. En 

général, plus la teneur en CaO est élevée, plus les propriétés d’auto-cimentation sont bonnes. 

Le constituant majeur est une phase vitreuse formée de silice et d’alumine de 50 à 90%.  

La norme nord-américaine ASTM C 618-94a sépare en deux classes F et C les cendres 

volantes. Les plus communes sont les cendres siliceuses, type F, produites à partir de charbon 

bitumineux. Elles sont majoritairement composées de silice réactive, d’oxyde de fer et 

d’alumine (70% au minimum pour le total de ces trois composés selon la norme ASTM C 618-

94a, et d’une teneur maximale de 5% de trioxyde de soufre. Elles présentent des propriétés 

pouzzolaniques. La combustion de charbon contenant du lignite produit des cendres calciques, 

type C, qui sont plus riches en oxyde de calcium (jusqu’à 24% en masse), ce qui induit des 

propriétés hydrauliques, mais contiennent aussi de la silice réactive et de l’alumine 

correctement activées qui développent des propriétés pouzzolaniques. Les matériaux 

cimentaires contenant des cendres volantes prennent une couleur plus foncée, grise-bleutée, due 

à la présence du charbon. (Malhotra & Mehta 1996) 
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• Laitier granulé de haut fourneau :Le laitier granulé de haut fourneau est un produit 

composé essentiellement de silicates, d’aluminosilicates de calcium et d’autres bases, qui 

provient de fusion du minerai de fer dans un haut fourneau, et qui est obtenu par 

refroidissement rapide à l’eau pour former des particules vitreuses granulées, puis broyé à 

une finesse égale ou inférieure à celle du ciment, il est considéré comme un bon additif 

parmi les matériaux cimentaires supplémentaires, l’ajout des laitier au ciment portland en 

vue d’amélioration des propriétés physico-chimiques des ciments a été l’objet d’étude de 

plusieurs chercheurs (Palou et al. 2016; Hossain et al. 2015).  

• Argiles activées : Différents chercheurs ont utilisé diverses techniques pour accélérer 

l’activation et la réaction des argiles pour permettre leur inclusion avec une forte teneur 

dans les ciments, ces techniques sont présentées dans la (figure I.2). Ces méthodes incluent 

l'activation thermique, l'activation chimique et l'activation mécanique. L’activation 

thermique impliquant des températures élevées ; L'activation chimique implique l'utilisation 

de produits chimiques tels que l'hydroxyde de sodium (NaOH), le carbonate de sodium 

(Na2CO3), le silicate de sodium (Na2SiO3), le sulfate de sodium (Na2SO4) et  le chlorure de 

calcium (CaCl2), ainsi que des méthodes mécaniques qui consiste à procéder à un broyage 

prolongé pour obtenir des particules de taille fine en jouant sur la surface spécifique du 

matériau (Hamzaoui et al. 2016). Parmi les trois méthodes d'amélioration de la réactivité, il 

a été rapporté que l'activation chimique est la méthode la plus économiquement fiable (Shi 

et Day 2001). 

 

Figure I.2 : Schéma récapitulatif des méthodes d’activation d’argile 
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Le traitement thermique transforme la silice et l’alumine dans un état amorphe qui favorise 

l’activité pouzzolanique. Un autre type d’argile crue peut être traité de la même manière 

d’origine sédimentaire contenant de l’argile et riche en silice. 

 Siddique et Klaus (2009) ont démontré que la  réaction pouzzolanique des argiles 

calcinées en tant que substituant du ciment favorise la formation de phases silicatées qui 

engendrent une bonne  tenue mécanique ainsi que la résistante aux attaques sulfates augmente 

en fonction du taux de remplacement d’argiles calcinées, dans cette étude, Saddique et son 

collaborateur rapportent aussi que l’ajout des argiles calcinées modifie d’une façon significative 

la structure des pores et diminue le transport de l’eau par capillarité, Tironi et al. (2013) 

confirme cela par une étude similaire. 

  Ibrahim et al. (2018) ont mené une étude expérimentale de substitution de ciment 

portland par de l’argile calcinée (750°C pendant 5 heures) à différents taux de remplacement 

allant de 5% à 15%, Les résultats ont montré que les pâtes mélangées avec 10% ont enregistré 

les valeurs de résistance à la compression les plus élevées pour toutes les durées d'hydratation, 

atteignant 122 MPa à 28 jours par rapport 101,30 MPa pour l’échantillon témoin sans ajout. 

Les analyses par diffractométrie aux rayons X ont montré que l'intensité des pics d'hydroxyde 

de calcium de la formulation avec 10% d’argile calcinée était inférieure à celle obtenue avec de 

l'OPC. Quant aux argiles activées par un traitement chimique, Mwiti et al. (2018) présentent 

une étude expérimentale sur un ciment portland substitué jusqu’à 50% par des argiles activées 

au sulfate de sodium ; Les résultats obtenus ont montré que les ciments activés chimiquement 

présentaient une activité pouzzolanique supérieure, une porosité inférieure, des temps de prise 

plus courts et une résistance accrue à l'attaque acide par rapport aux ciments non mélangés.   

  Somarriba et Ermakova (2019)  ont réalisé une étude expérimentale qui vise à 

étudier l’évolution des propriétés mécaniques et chimiques des cendres volantes activées 

chimiquement par des silicates au sodium en fonction de la température dans une période d’un 

an. L’augmentation de la température avait une influence significative sur le processus de 

l’hydratation et le dégagement de la chaleur et cela a engendré un développement de la 

résistance   mécanique ;   ce qui confirme la dépendance   du mécanisme de l’activation  

chimique des argiles avec la température, cependant, vu la formation rapide de la structure des 

hydrates au sein de la matrice cimentaire, un réseau de pore s’est construit dans un âge 

précoce par rapport à la porosité mesurée de l’échantillon témoin maturé à la température 

ambiante pendant 365 jours. 
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• Fumée de silice :  Les fumées de silice sont des particules de très petite taille (environ 

0,1μm) issues de l’industrie de l’acier. Ces particules sont principalement composées de 

silice amorphe (>85%) et présentent des propriétés pouzzolaniques. Elles permettent de 

compléter la granulométrie des ciments et ainsi d’améliorer la compacité du matériau durci 

et donc sa résistance mécanique. Shuker et al. (2014) a rapporté que l’ajout des fumées de 

silice aux formulations de ciment améliore ses propriétés par la diminution de la perte d’eau 

et l’augmentation rapide de la résistance à la compression.  

I.8. Etat de l’art sur les ajouts pouzzolaniques en Algérie  

 D’après l’étude géologique, l’Algérie possède une quantité appréciable de matériaux 

pouzzolaniques d’origine volcanique dont l’utilisation jusqu’à présent reste au niveau de 

certaines cimenteries seulement, malgré les nombreuses études faites par des universités 

algériennes, dont certaines sont cités ci-après. A l’ouest de l'Algérie les matériaux 

pouzzolaniques d'origine volcanique s'étendent de façon sporadique le long de 160 km entre la 

frontière Algéro-Marocaine et le Sahel d'Oran (Kaid et al. 2010). L’industrie cimentaire est 

d’une importance primordiale pour l’Algérie comme tous pays en voie de développement. 

Actuellement, l’industrie cimentière en Algérie ne produit que quelque type de ciment 

classiques avec un faible pourcentage d’ajouts, prenant l’exemple de la cimenterie de Zahana 

qui utilise la pouzzolane comme un ajout avec seulement une proportion de 6 à 20%.   

 En Algérie, parmi les moyens efficaces pour augmenter la production et diminuer le 

prix du ciment, il y a celui d’utiliser des ajouts très peu coûteux et disponibles en grandes 

quantités. L'emploi des ajouts dans l'industrie cimentière en Algérie est encore dans sa phase 

préliminaire avec uniquement de faibles proportions utilisées. Nous pouvons citer, l'utilisation 

des ajouts actifs tels que le laitier de hauts fourneaux d'EL-Hadjar par la cimenterie de Hamma 

Bouziane et la pouzzolane naturelle de Beni-Saf par les cimenteries de Zahana et Béni-Saf. 

D'autres cimenteries utilisent des ajouts inertes tels que le calcaire comme ECDE de Chlef. La 

nouvelle cimenterie de M'sila produit déjà un ciment CEM II avec la combinaison de la 

pouzzolane (7,5%) et le calcaire (7,5%). 

De nombreux travaux de recherches, portant sur l’effet des ajouts cimentaires utilisés 

en Algérie ont été faites.  Aichoube. A (2005) a montré en étudiant l’effet de la pouzzolane 

naturelle de Béni-Saf sur les propriétés d’un ciment à base de calcaire, que la substitution du 

ciment par la pouzzolane de 10 à 30% engendre une augmentation de la consistance normale, 

une diminution du temps de prise, une diminution des résistances mécaniques aux jeunes âges 

et une conservation de ces résistances à long terme. D’autre part,  Ezziane K. (2002), en étudiant 
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l’efficacité du laitier d’El Hadjer par le concept du liant équivalent, a montré que l’utilisation 

d’un taux élevé du laitier d’El Hadjar (40%) lui confère un déclenchement d’activité très 

précoce (2 jours), seulement cette activité ne sera jamais achevée à long terme (90 jours). Dans 

ce cas, un taux de 15% parait être optimum.  Behim et al. (2011) ont montré que le laitier d’El 

Hadjar (Annaba, Algérie), a une réactivité modérée par rapport aux laitiers européens. Ils ont 

également montré que l'activité du laitier dépend fortement de sa finesse. Pour satisfaire aux 

exigences mécaniques, le laitier doit être broyé à une finesse moins de 3500cm2/g. A grande 

finesse (4000cm2/g) et pour tous les âges, les mortiers contenant jusqu'à environ 40% de laitier 

ont montré une résistance équivalente à celle du mortier témoin. La faible quantité de laitier 

(moyenne de 20%) actuellement utilisée dans les ciments algériens est due à sa finesse limitée 

(3000 cm2/g) obtenue lors du co-broyage avec le clinker. La finesse de 4000cm2/g obtenue par 

broyage séparé a permet de doubler la quantité de laitier sans aucune perte de résistance en 

compression.  

Belhachemi B. (2005) a montré que l’augmentation de la finesse de l’ajout 

pouzzolanique dans le ciment engendrait une augmentation de la résistance en compression à 

2, 7 et 28 jours, jusqu’à une valeur optimale de la finesse qui est de l’ordre de 4800 cm2/g, pour 

laquelle la résistance commence à diminuer en raison de la destruction de silicates bi-calciques 

et tricalciques. Houhou et Mezghiche  (2002) ont montré, en étudiant l’influence de l’ajout 

pouzzolanique sur le comportement mécanique de la pâte de ciment, que la plus grande partie 

de l’évolution de la résistance mécanique et par conséquent de l’effet pouzzolanique qui y est 

associé se produisait à partir de l’âge de 7 jours. 

Chihaoui1 R. (2009), en étudiant l’effet de l’incorporation de certaines additions 

minérales (la pouzzolane et le laitier), a montré des améliorations sur le plan des caractéristiques 

mécaniques des mortiers et des bétons. D’autres recherches, Ghrici et al. (2007), ont étudié la 

durabilité des mortiers et des bétons pouzzolaniques conçus dans des milieux agressifs. Ils ont 

conclu que l’utilisation de la pouzzolane de Béni-Saf améliore les performances des mortiers et 

conduit à l’obtention d’un nouveau matériau de construction économique et écologique.  

Quelque que soit la technicité qu’il assure un matériau, il présente certainement des 

inconvénients techniques, le tableau suivant montre ceci : 
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Tableau I.5 : avantages et inconvénients de certains ajouts cimentaires 

 

I.9. Intérêts des ajouts cimentaires 

 La demande du marché en ciment a noté une augmentation remarquable ces dernières 

décennies à cause du développement industriel et urbain, dans le domaine des travaux publics, 

du bâtiment et dans la confection des plateformes des puits de forage ; le ciment Portland 

artificiel sans ajouts ne répond pas à toutes les exigences de la réalisation. L'utilisation de 

matériaux supplémentaires avec des proportions et des combinaisons appropriées pour la 

fabrication des formulations de mortier, béton ou bien laitier de ciment pétroliers peut présenter 

des avantages techniques, économiques et environnementaux, du fait qu’une réduction de 

consommation de clinker sera établie dans l’optique de la valorisation les ressources naturelles 

abandante non exploitées et les sous-produits de l’industrie, (Fernández et al. 2018). 

Ajouts cimentaires Avantages Inconvénients 

 

 

Fumée de silice 

• Accroissement des résistances 

mécaniques 

• Affinement de la structure 

poreuse 

• Diminution des coefficients de 

diffusion 

• Diminution du pH et des 

concentrations en alcalins de la 

solution interstitielle 

• Allongement du temps 

de malaxage afin 

d’assurer une dispersion 

homogène de la fumée 

de silice 

• Accroissement de la 

demande en eau 

• Accroissement du retrait 

endogène 

 

 

 

Cendre volantes 

• Réduction de la demande en eau 

• Affinement de la structure 

poreuse 

• Réduction de la chaleur 

d’hydratation et de la 

température maximale atteinte 

• Résistance accrue à long terme 

• Diminution des coefficients de 

diffusion 

• Variabilité de 

composition chimique 

des cendres volantes et 

une réactivité variable 

• Retard de prise 

• Affaiblissement des 

résistances mécaniques 

au jeune âge 

 

Laitier de haut 

fourneau 

• Affinement de la structure 

poreuse 

• Réduction de la chaleur 

d’hydratation 

• Diminution de la perméabilité 

• Retard de prise 

• Augmentation du retrait 

endogène 
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II.9.1. Intérêts du point de vue technique 

L’intérêt technique des ajouts réside en premier lieu dans le fait qu’ils permettent 

l’obtention d’un ciment dont les performances sont aussi bonnes que celles d’un ciment 

Portland de même classe de résistance. En second lieu, les ciments composés (CEM I + ajouts) 

présentent souvent l’avantage d’une meilleure résistance aux agressions chimiques. 

 La sensibilité à ses agressions a pour origine la solubilité non négligeable de l'oxyde de 

calcium (Portlandite) dans les eaux en contact avec les ouvrages. Lorsque les eaux sont peu 

chargées, la dissolution ne se produit pas au-delà de quelque dizaine de millimètres et est sans 

conséquence technique, par contre, si elles contiennent des sulfates, ceux-ci réagissent avec les 

aluminates pour donner de l'éttringite (sel de condlot) secondaire qui fait se désagréger la 

couche concernée. Le phénomène se poursuit par dissolution de la portlandite sous-jacente dont 

il est d'autant plus marqué que le ciment contient du C3A. Lorsque les eaux sont magnésiennes, 

il se produit une double décomposition entre l'hydroxyde de calcium et le sel de magnésium. 

Le remplissage des vides est lui-même aussi responsable de la durabilité du mortier. 

 En effet, les actions chimiques sont réduites quand la portlandite est moins abondante, 

soit qu'elle est diluée (ciment au laitier), soit qu’elle est consommée (ciment aux cendres ou à 

la pouzzolane naturelle). La réduction de la teneur en clinker s’accompagne par ailleurs d’une 

réduction proportionnelle du taux de C3A du mélange et par conséquent du risque de 

dégradation sulfatique. Les ciments composés seront toujours recommandés chaque fois que 

les bétons seront exposés aux agents agressifs (ouvrages à la mer ou bien exposés aux produits 

chimiques). Certains avantages techniques que présente l’utilisation des pouzzolanes dans le 

béton ne peuvent pas être atteints lorsqu’un CEM I est utilisé seul. Parmi ces avantages, nous 

mentionnons la grande ouvrabilité, la maniabilité accrue, la meilleure étanchéité à l’eau (l’ajout 

rend le béton plus compact), spécialement pour les ciments pétroliers, la réduction de la chaleur 

d’hydratation et par conséquent réduire le risque de fissuration sous un effet thermique et la 

grande durabilité aux milieux sulfatés, acides et chlorurés. (Bechar et Zerrouki 2018; Stratoura 

et al. 2018). 

I.9.2. Intérêts économiques 

L'intérêt économique des ajouts aux ciments est évident, puisque les ajouts sont soit des 

sous-produits (laitier, cendres volantes…), soit des matériaux naturels (pouzzolanes) dont le 

coût énergétique est pratiquement nul. La fabrication du ciment vient derrière l'acier et 

l'aluminium dans la consommation d'énergie. Aujourd'hui, la production d'une tonne de ciment 

nécessite la consommation de 40 GJ d'énergie. L’introduction des ajouts dans la confection du 

ciment présente un facteur bénéfique car la consommation du clinker baisse en fonction des 
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taux d’ajouts. En effet, le clinker étant obtenu par transformation du mélange cru, nécessite une 

dépense d’énergie très importante pouvant être réduite par l’introduction d’ajouts. La réaction 

pouzzolanique, à base de produits de faible coût, et la durabilité sont garanties par les anciens 

romains qui ont déjà ce mécanisme chimique dans leurs ciments pour la confection d’ouvrages 

qui ont fait leur preuve depuis de nombreux siècles (Celik et al. 2014) . Des sous-produits 

industriels, tels que les cendres volantes et les fumées de silice, sont de plus en plus utilisées 

dans les pays industrialisés. Contrairement aux pouzzolanes naturelles, il n’est pas nécessaire 

de les pulvériser ou de les soumettre à un traitement thermique avant de s’en servir. Plusieurs 

pays comme la Chine, la Grèce, l’Italie, l’Inde et le Mexique, utilisent encore des millions de 

tonnes de pouzzolanes naturelles pour fabriquer des ciments Portland composés. 

 I.9.3. Intérêts écologiques et environnementaux 

Une matière de masse, le ciment est le plus grand produit fabriqué au monde, et c’est 

la deuxième substance la plus utilisée après l’eau sur terre  (Scrivener et al. 2018). La 

production du ciment est non seulement consommatrice de calcaire, d’argile, de marnes et de 

combustibles, mais est également à l’origine de la majeure partie des émissions de gaz à effet 

de serre, Total des émissions du l’industrie du ciment pourrait donc contribuer jusqu’à 8% des 

émissions mondiales de CO2 (Andrew 2017). Nous pouvons réparti les sources des émissions 

de CO2 en trois catégories dont (ref) : 

✓ Plus de 80% sont liés à la phase de production. 

✓ 10 à 15% sont dus à la mise en œuvre. 

✓ 2 à 5% sont attribués au transport. 

A l’instar d’autres secteurs industriels, l’industrie cimentière fait l’objet d’une 

réglementation stricte en matière de protection de l’environnement, de santé, de sécurité et de 

qualité des produits. La réduction des émissions de dioxyde de carbone CO2 est l’un des plus 

grands défis lancés à l’industrie du ciment. La production d’une tonne de ciment provoque le 

rejet d’une tonne de CO2 dû à la fois à la décarbonatation du calcaire (CaCO3), qui sert de 

matière première, et à l‘énergie nécessaire à la fabrication du clinker (1450°C), obtenue par 

combustion de matériaux fossiles ou de substitution. Généralement, 55% de ces émissions 

proviennent du processus de décarbonatation et 45% de la combustion. En 2008, 2,857 milliards 

de tonnes de ciment ont été produites dans le monde. Au regard de leur valeur ajoutée, la 

rentabilité des ciments n’est assurée que pour des courtes distances de transport : la 

consommation des ciments courants correspond à production locale.  

L’industrie cimentière a infléchi sa propre consommation d’énergie d’environ 30% au 

cours des 20 dernières années, soit approximativement 11 millions de tonnes de charbon par 
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an. Elle a également fortement investi dans diverses techniques d’élimination des poussières en 

réduisant de 90% ses émissions. Le remplacement du ciment Portland par les ajouts cimentaires 

réduit d’autant les émissions de CO2. En général, l’utilisation de cendres volantes et de fumées 

de silice comme ajouts cimentaires ne demande pas un traitement à forte intensité d’énergie. 

Cependant, le laitier doit être granulé et sa granulation provoque l’émission d’environ 0,07 

tonne de CO2 par tonne de laitier granulé de haut fourneau produit.  

À cela, il faut ajouter les émissions de CO2 causées par le transport des matériaux 

jusqu’au chantier de construction. Les ajouts cimentaires sont de grands bénéfiques et pourront 

être une alternative mais relativement limitée par la disponibilité sur place, les études montrent 

que le transport (par camion et chemin de fer) d’une tonne d’ajouts cimentaires sur une distance 

de 1000 Km libère environ 0,022 tonne de CO2. Il convient donc de considérer tous les 

paramètres avant d’établir les avantages écologiques des ajouts cimentaires sur le ciment. 

I.10. Les ciments pétroliers 

Concernant les ciments pétroliers, les compositions optimales vis-à-vis de la quantité 

des différentes phases ont été établies par des groupes d'utilisateurs afin d'adapter les 

caractéristiques aux exigences requises. Les plus connus de ces groupes sont l'American Society 

for Testing and Materials (ASTM) et l'American Petroleum Institute (API). Les classes de 

ciments pétroliers existants sont classifiées par l'API.). Les classes G et H sont les plus 

couramment utilisées dans l'industrie pétrolière. Elles sont utilisées dans la cimentation de puits 

entre la surface et 2300m de profondeur, ou à des profondeurs et températures plus élevées 

lorsqu'elles sont associées à des additifs spécifiques. Seule la surface spécifique différencie 

réellement les classes G et H, leur composition chimique est quasiment équivalente : le ciment 

de classe H a des grains plus gros que le ciment de classe G. Nous nous intéressons dans cette 

étude au ciment de classe G, défini par la spécification A.P.I (API 1995) et qui est utilisé depuis 

la surface jusqu'à environ 2440 m de profondeur lorsque les conditions nécessitent une 

résistance initiale élevée aux sulfates. (Lea & Hewlett 1998). 

I.10.1. Classification et applications  

Il existe 8 classes désignées par les lettres A à H (API 1995). Cette classification est 

basée sur la profondeur, la température et la pression d'utilisation des ciments. Une seconde 

lettre informe sur la résistance du ciment aux sulfates : O (ordinaire), MSR (résistance modérée 

aux sulfates), HSR (résistance élevée aux sulfates), la différence est leur teneur en C3A. La 

concentration en C3A doit être inférieure à 8% en poids pour un ciment MSR et à 3% pour un 

HSR. 
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Tableau.I.6: différentes classes de ciments pétrolier (API 1995) 

Classes Applications 

A Utilisable de la surface à 1829m de profondeur lorsque aucune caractéristique 

particulière demandée. 

B Utilisable de la surface à 1829m de profondeur lorsque les conditions 

nécessitent un ciment à résistance modérée ou élevée aux sulfates. 

C Utilisable de la surface à 1829m de profondeur lorsque l’on désire une forte 

résistance initiale à la compression ; existe une faible, moyenne et forte 

résistance aux sulfates. 

D Utilisable de 1829m à 3050m de profondeur lorsque la température et la 

pression sont moyennement fortes. 

E Utilisable de 3050m à 4270m de profondeur pour des températures et des 

pressions extrêmement élevées, existe en moyenne et forte résistance aux 

sulfates. 

F Utilisable de 3050m à 4880m de profondeur pour les températures et les 

pressions très élevées existe en moyenne et forte résistance aux sulfates. 

G C’est un ciment de base utilisable de la surface à 2438m de profondeur, il peut 

être utilisé avec des accélérateurs ou retardateurs de prise pour couvrir de 

grandes gammes de profondeur et de température, il existe en moyenne et forte 

résistance aux sulfates. 

H Utilisable de la surface à 2438m de profondeur dans les mêmes conditions que 

le ciment G. 

 

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons le ciment de classe G. 

I.10.2. Le ciment classe G  

Afin d’être cohérent dans la validation du cadre méthodologique et les mesures réalisées 

dans cette thèse, le ciment majoritairement utilisé est un ciment portland spécial dit de classe G 

destiné à la cimentation des puits de forage géothermiques ou pétroliers (classification de 

l’API). Il est constitué essentiellement de silicate de calcium (alite et bélite) hydraulique et 

d’additifs (sulfate de calcium hydraté). D’après la norme (API 10A 2000) , ce produit peut se 
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trouver comme HSR (Haute Resistance aux Sulfates) ou comme MSR (Résistance Modérée 

aux Sulfates). 

Tableau I-7 : composition typique d’un ciment de classe G en comparaison avec le ciment 

Portland ordinaire.(Ghabezloo 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le ciment de classe G est destiné à remplir l’espace annulaire (entre le tubage et la 

roche). Il est habituellement utilisé dans les puits de forage basse énergie. Cependant, il est 

généralement mélangé avec des adjuvants comme des retardateurs de prise, ou des accélérateurs 

de prise permettant ainsi de couvrir une gamme plus importante de profondeurs dans le puits. 

D’après  TAKLA. I (2010) le ciment de classe G est utilisé pour sa maniabilité, son étanchéité 

et sa faible chaleur d’hydratation, sa prise est rapide ce qui empêche la perforation éventuelle 

du tubage dans les zones de haute pression. Par ailleurs, lors de la phase de cimentation, 

l’utilisation du ciment de classe G permet un pompage plus facile grâce à sa faible viscosité. 

Nous avons vu que les aquifères traversés par ces puits ont des températures, des pressions mais 

aussi des propriétés chimiques différentes susceptibles d’influencer l’hydratation du ciment et, 

par conséquent, son comportement mécanique à long terme. Avant d’étudier ces différentes 

variables extérieures susceptibles d’interagir avec la pâte de ciment nous proposons d’établir le 

bilan réactionnel des réactions d’hydratation pour un ciment Portland n’ayant subi aucune 

agression extérieure. 

I.11. Processus d’hydratation  

Au cours de l’hydratation, la microstructure du matériau évolue lorsqu’il se transforme 

d’une suspension de grains dans l’eau en un solide poreux contenant une solution aqueuse. Les 

Nom Ciment ordinaire  Ciment classe G 

MgO % 1.31 6 

SO3 % 0.93 3 

Perte au feu 1.08 3 

Composés insolubles % 0.06 0.75 

Teneur totale alcalin %   

Na2O % 0.21 0.75 

C3A % 8 3 

C3S % 57 48-65 
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hydrates formés par la réaction sont moins denses que le ciment anhydre, provoquant un 

accroissement du volume de solide. C’est le squelette solide formé par la croissance de ces 

hydrates (principalement des C-S-H) qui connecte les grains entre eux et donne ses propriétés 

mécaniques au ciment pris. Cette transition peut être séparée en plusieurs étapes schématisées 

sur la (figure I.3) 

La pâte de ciment hydratée est le résultat de réactions chimiques entre le ciment Portland 

et l’eau de gâchage. D’un point de vue général, les phases du ciment anhydre passent en solution 

dans la phase aqueuse pour donner des ions (calcium, Ca2
+ ; hydroxyle, OH- ,  ions silicates, 

SiO4H2
-2 SiO4H3

-, SiO7H4
2- ; ions aluminates, Al(OH)4- , AlO2- ; et ions sulfates, SO4

2-) qui se 

combinent en composés hydratés. Cette réaction d’hydratation forme une pâte qui durcit 

progressivement et devient un matériau solide à partir de quelques heures puis continue 

d’évoluer pendant plusieurs mois (Baroghel-bouny 1994). 

 

Figure I.3 :  connexion des grains de ciment par la croissance des hydrates (Blanc 2014) 

I.11.1. Théories d’hydratation du ciment portland : 

Différentes théories ont été proposées sur l’hydratation du ciment. D’après la théorie 

colloïdale, il se produisait d’abord un phénomène de dissolution provoquant un gonflement des 

grains et l’apparition d’une solution très concentrée en chaux. Cette solution agirait sur les 

silicates pour donner un gel de silicates et de chaux qui augmenterait peu à peu de volume en 

absorbant continuellement l’eau et la chaux. Le gel durcirait et deviendrait imperméable et 

l’hydratation continuerait à l’intérieur des grains de ciment protégés par cette enveloppe 

colloïdale. 

D’après la théorie de Le Chatelier, l’hydratation du ciment se traduit par une diminution 

du volume absolu qui peut atteindre 10% du volume initial lorsque l’hydratation est complète. 

Ce mécanisme fondamental du fonctionnement d’hydratation des liants hydrauliques a été 

découvert à la fin du 19ème siècle par Henri Le Chatelier, appelé également théorie cristalloidale. 
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Il s’agit d’un mécanisme de dissolution/précipitation dû à trois phénomènes qui agissent quasi- 

simultanément :  

• La dissolution des constituants du ciment : L’eau de gâchage va réagir avec le clinker et 

entraine progressivement le passage des produits anhydres en solution qui se dissolvent. 

• La formation d’une solution sursaturée par rapport à différents hydrates : Après un certain 

temps, la concentration des ions dissous va dépasser la valeur d’équilibre et sursaturer la 

solution. L’eau de gâchage devient alors riche en silicium, calcium, aluminium, sulfate et 

alcalins. 

• La précipitation de ces hydrates dans les espaces intergranulaires : La sursaturation de la 

solution engendre une précipitation des hydrates qui entraine une diminution de la 

concentration des espèces en solution et donc permet un nouveau passage en solution. Les 

hydrates consomment les molécules d’eau et vont petit à petit remplacer le volume occupé 

précédemment par l’eau et les grains de ciment initiaux : la proportion de liquide va 

diminuer graduellement au profit du solide conduisant à une réduction progressive de la 

porosité. Le phénomène se poursuit ainsi jusqu’à l’hydratation quasi-complète (une 

hydratation complète est souvent impossible), (Vernet, C.et Cadoret 1991; Baroghel-

bouny 1994).  

Aucune de ces théories n’est vraiment satisfaisante, mais on admet actuellement qu’elles 

présentent une certaine cohérence et que la pâte du ciment peut être considérée comme un gel 

colloïdal et cristallin, c’est à dire un système dont les particules sont colloïdales par l’échelle 

de leurs dimensions, et cristallines par leur structure (Taylor 1997). 

I.11.2. Bilan réactionnel et interactions entre les différents constituants 

L’hydratation d’un ciment Portland peut se résumer, dans une approche simplifiée, à 

L’hydratation des quatre phases majoritaires du clinker : C3S, C2S, C3A et C4AF. 

Les différents produits issus de l’hydratation du ciment sont : 

✓ Les silicates de calcium hydratés : C-S-H, 

✓ La portlandite : CH, 

Les aluminates de calcium hydratés : l’ettringite (C3A,3C𝑆̅,H32 ) ou (Aft), 

lemonosulfoaluminate (C3 A,C𝑆̅ ,H12 ) ou (Afm), l’hydrogarnet 2C A,F H6 , C4 AH13 . 

Les différentes phases du ciment vont s’hydrater suivant un processus exothermique de 

dissolution-précipitation pour former un matériau cohésif  (Nelson et Guillot 2006; Taylor 

1997)L’hydratation du ciment Portland se décompose en cinq phases  

▪ Stade I : Période de gâchage 
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Pendant cette période, l’hydratation est immédiate et dure environ une quinzaine de minutes. 

Ce stade correspond à la période de dissolution des silicates dans l’eau de gâchage avec la 

libération d’ions calcium, aluminates, sulfates, silicates et alcalins. Ceci se traduit par un 

dégagement de chaleur et une augmentation de la conductivité électrique du milieu (Figure I-

16). Dès les premières minutes, les C-S-H se forment autour des grains anhydres. Ceci empêche 

les réactions entre les silicates et l’eau (Vernet et Cadoret 1991). 

▪ Stade II : Pseudo inertie thermique ou période dormante 

La formation des premiers hydrates s’accompagne d’un ralentissement global du processus 

d’hydratation : il y a peu de réactions chimiques et peu de dégagement de chaleur. 

L’augmentation de la conductivité est provoquée par la dissolution lente des C3S qui délivre du 

calcium. Pendant cette période le pH augmente et la concentration en silice diminue. Malgré un 

milieu sursaturé en chaux, la précipitation de la portlandite ne se produit pas. La formation de   

C-S-H continue et les C3A réagissent avec les ions sulfates pour former de l’ettringite. 

▪ Stade III : période d’accélération 

La consommation du calcium dans l’eau de gâchage pour former la chaux accélère la 

précipitation de la portlandite. Cela est observable par une baisse brutale de la conductivité 

électrique (Figure I-16). Pendant cette période il existe une forte activité chimique marquée par 

un pic de dégagement de chaleur. Les hydrates formés sont alors l’ettringite, la portlandite et 

les C-S-H. C’est au cours de ce stade que le matériau devient mécaniquement résistant passant 

d’un état liquide à un état solide. 

▪ Stade IV : Période de décélération 

Pendant cette période les réactions d’hydratation se ralentissent et ceci dù au recouvrement à la 

surface des grains anhydre par une couche d’hydrate de plus en plus épaisse. Par conséquent, 

les vitesses des réactions sont seulement régies par la diffusion des ions à travers les hydrates. 

La solution d’hydratation s’appauvrit en espèces ioniques pour permettre la formation des 

hydrates provoquant une diminution de la conductivité électrique. Bien que la tendance 

générale du dégagement de chaleur soit à la diminution, un pic de chaleur est cependant visible 

et est provoqué par la formation de monosulfoaluminate par réaction exothermique et rapide de 

l’ettringite avec l’excès d’aluminates.  

 

▪ Stade V : Période de consolidation 

Cette période est un retour au régime quasi-stable qui fait suite à l’épuisement des 

monosulfoaluminates et à la formation d’aluminate hydraté. Ce caractère diffusif provoque un 
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ralentissement de la réaction d’hydratation qui peut s’étaler sur plusieurs mois voire plusieurs 

années et qui se caractérise par une diminution de conductivité électrique et de chaleur. Les 

hydrates continuent de se former dans les pores capillaires. Il s’agit d’une période clé pour 

l’évolution et le développement de la résistance mécanique. Cette période commence après 

quelques heures d’hydratation et continue dans le temps. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure I.4 : schéma récapitulatif de l’hydratation de deux grains de ciment (schéma adapté) 

I.12. Facteurs majeurs influençant l’hydratation et le durcissement du ciment 

dans les cas de la cimentation des puits de pétrole 

I.12.1. Température 

La température joue un rôle d’accélérateur de prise dans les processus d’hydratation de la pâte 

de ciment en affectant sa microstructure et en particulier les fractions volumiques des hydrates 

(Taylor 1997) 

Quand un puits est foré, la température au fond du trou augmente en fonction de l’augmentation 

de la profondeur du puits. Ceci est dû au fait que l’intérieur de la terre est plus chaud que la 

surface, avec un flux de chaleur continu du centre vers la surface. Le rapport entre la 

température et profondeur est appelé gradient géothermique et est varié suivant les conditions 

géologiques telles que : épaisseur de la croûte terrestre, propriétés de conductibilité thermique 

des roches, ainsi que certaines particularités géologiques (volcans, zones faillées). 

La température influe sur : 

Le processus de l’hydratation des ciments en l’accélérant;                                                                                    

Les paramètres rhéologiques du laitier de ciment ;                                                                                          
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La vitesse d’hydratation est un paramètre qui intéresse plus particulièrement les pétroliers, qui 

est lié au temps de pompabilité du laitier. Ceci est mis en évidence par la Figure I  

 

Figure I.5: influence de la température sur le temps de pompabilité de différentes classes de 

ciment pétrolier ( peinado, 1963) 

Ayant déjà une influence sur les propriétés microstructurales, la température influence les 

propriétés mécaniques de la pâte de ciment durcie. En effet, une température plus élevée 

pendant la prise de la pâte accélère l’hydratation primaire et augmente la résistance en 

compression au jeune âge par l’accélération de la formation des hydrates. Cependant cette 

tendance s’inverse après 7 jours où les échantillons hydratés sous basses températures 

deviennent plus résistants (Lothenbach et al. 2007; Elkhadiri et al. 2009) 

 On observe, pour un ciment donné, au-dessous d’une certaine température, une rétrogression 

de la résistance à la compression (Figure I.6). 
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Figure I.6 : Evolution de la résistance à la compression en fonction de la profondeur de puits  

I.12.2. Pression 

La pâte de ciment coulée dans l’annulaire est soumise à différentes pressions suivant la 

profondeur à laquelle s’effectue la prise. Bien que les hydrates formés soient identiques à basse 

et haute pression tout comme dans le cas d’une variation de la température, la cinétique de 

formation de ces hydrates est plus rapide à haute pression qu’à pression atmosphérique (Bresson 

et al. 2002). Ceci s’explique par une augmentation du taux de dissolution des C3S   qui engendre 

une formation prématurée de la portlandite (CH), ce qui se traduit par un gel C-S-H mal 

cristallisé. De plus, la pression entraîne une fermeture plus rapide des réseaux poreux. 

Cependant, bien que le degré d’hydratation des C3S soit modifié à haute pression, cela n’affecte 

pas la structure de la pâte de ciment durcie. En revanche, la pression affecte aussi l’hydratation 

des autres phases de la pâte de ciment durcie comme la formation des C4AF (Jupe et al. 2011) 

  Au très jeune âge (quelques heures), la pression accélère considérablement la formation 

d’ettringite et donc la perte de gypse. L’effet de la pression sur la formation d’ettringite en 

fonction du temps pour un ciment de classe H hydraté à 50°C est illustré dans la Figure I-25a. 

Pendant les premières minutes d’hydratation, la quantité d’ettringite est sensiblement égale 

quelle que soit la pression mais au-delà de 100 minutes l’effet de la pression sur la formation 

d’ettringite est clairement visible. Avec ce rôle d’accélérateur de prise, la pression a donc un 

effet significatif sur l’augmentation du degré d’hydratation. En effet, la pression se traduit par 

une augmentation de la quantité d’eau qui passe dans la couche de gel C-S- H et donc une 

augmentation de l’hydrolyse à la surface des grains de clinker. Cette augmentation s’explique 

par la libération soudaine de pression entraînant un endommagement de la couche protectrice 
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autour des grains de ciment anhydre et, par conséquent, une augmentation du degré 

d’hydratation. Ce dernier dépend de la durée de la pression appliquée sur la pâte de ciment non 

durcie et peut créer des microfissures. L’augmentation du degré d’hydratation et de 

l’accélération de la dissolution des C3S se produit généralement si l’application de la pression 

a lieu juste après le gâchage. 

La pression influe sur le temps de pompabilité en la diminuant (Figure I.8).  

 

Figure I.8 : influence de la pression sur le temps de pompabilité du ciment H, à une 

température de 200°F  

I.12.3. les eaux de formations 

• Influence de sulfate de magnésium ou sulfate de sodium  

Ils réagissent avec la chaux pour donner des hydroxydes de magnésium ou de sodium qui sont 

insolubles, et de sulfates de calcium qui réagit avec le C3A hydraté pour donner un 

sulfoaluminate de calcium. Ce composant occupe plus de place que les composants d’origine, 

la structure cristalline est rompue (sel de Candlot). Les ciments résistants aux sulfates 

contiennent peu de C3A et une composition telle qu’il n’y a pas de formation de C3A hydraté.  

• Influence des chlorures de sodium et de calcium 

Le pH de la solution interstitielle d’une pâte de ciment est généralement voisin de 13. 

Si ce matériau se retrouve en contact avec une solution de plus bas pH, des transferts ioniques 

par diffusion entre la solution interstitielle de la pâte de ciment et la solution agressive 

interviendront. La composition de la solution interstitielle sera ainsi modifiée ce qui perturbera 

l’équilibre entre les hydrates et cette solution. Cet équilibre peut être rétabli par dissolution 
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et/ou précipitation de phases minérales. La dégradation d’une pâte de ciment est donc un 

couplage diffusion-dissolution-précipitation. 

L’effet des chlorures est double : 

La présence de chlorure de sodium (NaCl) dans l’eau de gâchage, modifie l’équilibre de 

la solution contenant du gypse, des alcalis et de sel. Il influe donc sur les réactions d’hydratation 

de C3A et du C4AF. 

I.13. Hydratation du ciment en présence de matériaux pouzzolanique  

 Hydratation du système puozzolane-C3S  

L’addition de pouzzolane accélère l’hydratation de C3S. Cette accélération suit une 

période d’induction due à l’activation de la dissolution par adsorption de Ca2+ dans la solution 

avec la pouzzolane ainsi qu’à l’accroissement de la surface spécifique par l’addition de 

pouzzolane qui est préférable à la précipitation de C-S-H. Le C-S-H et l’hydrate C-A sont 

généralement formés par la réaction pouzzolanique entre la chaux et la pouzzolane après un 

jour, mais les propriétés physiques telle que la résistance mécanique se développent 

ultérieurement. 

 Hydratation du système pouzzolane-C3A 

  Lors de l’hydratation du système pouzzolane-C3A, en présence de Ca(OH)2 et 

CaSO4.2H2O, l’hydratation de C3A est accélérée par l’addition de la pouzzolane. Cette 

accélération s’accentue dans le cas d’une pouzzolane à grande surface spécifique. L’étude de 

l’hydratation des ciments pouzzolaniques, a permis d’identifier le silicate de calcium hydraté 

C-S-H de nature semblable à celui formé par l’hydratation de l’alite et de la bélite de ciment 

portland ordinaire.  

 

 

 

 

Tableau I.8 : récapitulatif des effets des facteurs environnementaux sur la prise des ciments 

et leurs caractéristiques microstructurales et mécaniques 



CHAPITRE I : Ciment Portland et Ciment Pétrolier : Constituants, Ajouts 
et paramètres influençant 

 

30 
 

Facteurs 

environnementaux 

 Actions 

  

 

 

Effet de la température 

sur la pâte de ciment 

 

 

 

Microstructure 

Accélération de l’hydratation primaire 

Augmentation de la formation d’hydrates au jeune 

âge et notamment la formation de C-S-H    

Formation d’une barrière C-S-H autour des grains 

qui retarde l’hydratation à long terme 

Diminution de la formation d’ettringite 

Augmentation de la porosité capillaire au jeune âge 

Perméabilité augmente avec la température 

 

Comportement 

mécanique 

Baisse de la résistance mécanique après 7 jours 

Rc liée aux produits d’hydratation et distribution des 

tailles de pores. 

 

 

Effet de pression sur 

la pâte de 

ciment 

 

 

 

Microstructure 

Rôle d’accélérateur de prise  

Modification des C3S qui n’affecte pas la structure 

de la pâte durcie 

Gel de C-S-H mal cristallisé 

Endommagement des couches protectrices 

Augmentation de la perméabilité 

Comportement 

Mécanique 

Différence notée dans la résistance en compression 

au jeune âge  

Pas de différences à long terme 

 

 

 

Effets des chlorures sur 

la pâte de ciment 

 

Microstructure 

Formation de sel de Friedel 

Sulfate réduit la liaison entre les chlorures et les 

Composants de la pâte de ciment 

Une forte teneur en sel retarde l’hydratation 

Comportement 

mécanique 

Au jeune âge la résistance est plus importante mais 

l’effet s’inverse à long terme 

 

 

I. 14 Conclusion intermédiaire 

L’étude sur les ciments Portland de façon générale nous a permis de comprendre 

les réactions et les mécanisme mis en jeu ainsi que l’influence des paramètres extérieures 
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II.1. Introduction  
Après avoir cerner la notion des ciments pétroliers dans le chapitre précédent ; en termes 

de leur particularité et applications, dans ce chapitre, nous allons mettre la lumière sur les 

aspects fondamentaux de la cimentation en ce qui concerne sa typologie, l’élaboration des 

formulations, ses technique entretenues lors de la mise en place et les défis à surmonter au cours 

de ces opérations parfois très limitées par les conditions environnementales. 

Dans la suite de cette étude nous utiliserons les termes suivants : 

✓ Ciment : poudre de ciment à l’état brut anhydre (non mélangée avec l’eau) 

✓ Laitier de ciment : état liquide (mélange eau+ poudre de ciment+ additifs) ; 

✓ Pate de ciment : état solide (laitier de ciment ayant fait sa prise) 

 II.2. Aperçu sur le forage d’un puits de pétrole ou de gaz  
 Étant la composante la plus critique de toutes les activités souterraines profondes, la 

construction du puits doit être extrêmement robuste. Le forage est effectué à l’aide d’une tête 

de forage rotatif qui creuse le gisement, en temps parallèle une boue est circulée en continue 

transportant la roche fragmentée (les débris de forage vers la surface). La boue de forage est 

pompée de la surface au fond, elle assure le refroidissement de l’outil de forage et remonte dans 

l’espace annulaire pour se débarrasser des déblais en surface, ceci est illustré sur la figure II.1    

 

 

Figure II.1 : schéma représentatif de processus de forage où la tête de forage                                     

fragmente la roche et la boue entraine ces derniers en surface.  (Lavrov & Torsæter 2016) 
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 La boue de forage contribue majoritairement au contrôle de la pression du puits au 

cours du forage, elle forme une colonne à l’intérieur en exerçant une pression hydrostatique 

qui peut être modifiée en modifiant la densité de la boue. La boue est fabriquée en 

mélangeant des matériaux dites des agents alourdissant comme la baryte. La pression 

exercée par la colonne de boue doit être inférieur à laquelle la formation rocheuse se 

fracture et supérieure la pression des fluides provenant de gisement. La boue de forage 

conditionne le puits avant d’être cimenter, une fois la profondeur souhaitée est forée et le 

puits est nettoyé de la boue par le pompage d’un Spacer. Les opérations de forage/ tubage/ 

cimentation sont reproduit toute en mettre en place à chaque phase forée un tubage d’un 

diamètre progressivement réduit jusqu’à ce que le puits obtienne une structure 

télescopique, comme illustré sur la figure II.2. 

 

 

 

Figure II.2 : a) Illustration schématique d’un laitier de ciment placé entre le gisement foré et 

le tubage, b) à quoi ressemble un fini de puits après que les tubages en place sont cimentés. 

(Lavrov & Torsæter 2016) 
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II.3. La cimentation  

 La cimentation de puits est l’une des opérations les plus importantes et cruciales dans 

un puits de pétrole et de gaz (Velayati et al. 2015). L’objectif principal du ciment de puits est 

de servir de barrière principale, en isolant complètement ou en isolant le pétrole, le gaz et l’eau 

du puits de forage. La cimentation serve aussi à maintenir également le tubage en place, assurant 

une isolation et elle empêche la corrosion, elle est indispensable pour la sécurité de la 

production des hydrocarbures et la prévention de la contamination des sols. Habituellement, le 

laitier de ciment est pompé à travers le tubage jusqu'au fond du puits et est renvoyée vers le 

haut jusqu'à une certaine profondeur du puits à travers l'espace annulaire ; entre le tubage et la 

formation ou  bien un autre tubage (Guo et al. 2019), ensuite, un temps est accordé à ce laitier 

de ciment pour se durcir et développer une résistance à la compression pour former une 

gaine de ciment robuste. 

 L'échec de cette opération cruciale entraîne des dommages financiers importants et de 

nombreuses conséquences parfois catastrophiques ; citons, le désastre de British Petroleum 

survenu dans le golfe du Mexique en avril 2010, qui a causé l’un des plus gigantesques et pires 

marées noires de l’histoire (Shahvali et al. 2014; Mangadlao et al. 2015), l’une des principales 

causes qui ont déclenché l’explosion ; pourrait bien être une défaillance de l’opération de 

cimentation. Plusieurs rapports ont indiqué qu'une mauvaise estimation et calcul de pompabilité 

et temps de prise du ciment, entrainant une accumulation de pression élevée dans des endroits 

soumis à des sollicitations, pourraient bien faire partie de cette défaillance catastrophique. 

(Christou & Konstantinidou 2012). 

II.4. But de la cimentation des puits  

• Rétablir l’étanchéité entre les différentes formations qui a disparu du fait du forage, ceci 

implique une bonne adhérence de la gaine de ciment à la fois au cuvelage et au gisement. 

• Ancrer le cuvelage en place, lui conférant par là une certaine résistance à l’arrachement 

et au dévissage.  

• Isoler les niveaux productifs (gaz, huile et eau), et protéger les niveaux aquifères 

supérieurs. 

• Protéger l’extérieur de la colonne contre la corrosion des effluents contenus dans les 

réservoirs, et d’une façon plus large, des endommagements pouvant survenir 

ultérieurement : mouvements de terrains, perforation, etc. 

• Colmater une partie abandonnée de puits. 
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II.5. Formulation d’un laitier de ciment  

 Les systèmes de ciment Portland pour la cimentation de puits de pétrole et de gaz sont 

systématiquement conçus pour fonctionner à des températures allant du dessous du point de 

congélation dans les zones de pergélisol jusqu’à 350°C dans les puits de récupération thermique 

et géothermiques. Les ciments de puits rencontrent des pressions allant d’une pression quasi 

ambiante dans les puits peu profonds à plus de 30 000 Psi (200 MPa) dans les puits profonds. 

En plus des températures et pressions extrêmes, les ciments de puits doivent souvent être conçus 

pour résister aux formations fragiles ou poreuses, aux fluides corrosifs et aux fluides de 

formation sous pression. Un laitier de ciment est pratiquement un mélange d’Eau/ 

Ciment/additifs, le ciment est gâché par la mixture eau+additif puis mixé par une procédure 

appropriée.  

 Les additifs de ciment permettent de s'adapter à une gamme de conditions aussi 

étendue, les additifs modifient le comportement du système de ciment, permettant idéalement 

un bon placement du laitier entre le cuvelage et la formation, un développement rapide de la 

résistance à la compression et une isolation zonale adéquate pendant la durée de vie du puits. 

(B. Nelson and D. Guillot 2006), Aujourd'hui, plus de 100 additifs pour ciments de puits sont 

disponibles, dont beaucoup peuvent être fournis sous forme solide ou liquide.  

II.6. Additifs de ciment pétrolier et mécanismes d’action  

 Afin de réussir la cimentation et améliorer certaines caractéristiques de laitier de 

ciment, on ajoute au ciment à sec ou dans l’eau de gâchage certains additifs qui peuvent apporter 

des changements à ses propriétés. Un additif est une substance chimique inerte ou active, 

ajoutée souvent à faible quantité à sec, pendant le mixage ou dans l’eau de gâchage, afin 

d’améliorer certaines propriétés, ou dans le but de diminuer le coût de revient de ciment. On 

reconnait huit grandes catégories d’additif comme suit : 

 Accélérateurs de prise  

 Ce sont des produits utilisés afin d’accélérer la prise du ciment et le développement 

des résistances mécaniques initiales plus au moins importantes à basse température, et 

permettent de réduire le temps de pompabilité des laitiers ainsi que le temps d’attente avant la 

reprise des opérations de forage. Le plus utilisé et le chlorure de calcium (CaCl2) et le chlorure 

de sodium NaCl, Le mécanisme d’action des accélérateurs sur le ciment se traduit par 

l’augmentation de caractère ionique (Ca2+, CL2-), la présence de ces espèces ionique du cl 

renforce la formation de l’ettringite est le gypse est rapidement consommé. 
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Retardateur de prise  

 Ils ont pour but de retarder la prise de ciment et accroissent par la même le temps de 

pompabilité, au cas où, soit une haute température de fond de puits, soit un effet accélérateur 

dû à un additif risquerait de réduire dangereusement le temps disponible à la mise en place. Les 

mécanismes de retardement du ciment Portland font encore l'objet de controverses. Plusieurs 

théories ont été proposées, mais aucune n’explique complètement le processus de retardement 

en soi. Deux facteurs principaux doivent être pris en compte : la nature chimique du retardateur 

et la phase de ciment (silicate ou aluminate) sur laquelle agit le retardateur. Les quatre théories 

principales sont résumées ci-dessous.  

 Théorie de l’adsorption : le retardateur s'adsorbe sur la surface des produits d'hydratation, 

empêchant ainsi le contact avec l'eau. 

 Théorie de la précipitation : le retardateur réagit avec les ions calcium, les ions hydroxyle 

ou les deux en phase aqueuse, formant une couche insoluble et imperméable autour des 

grains de ciment. 

 Théorie de la nucléation : le retardateur s'adsorbe sur les noyaux des produits 

d'hydratation, arrêtant ainsi leur croissance future. 

 Théorie de la complexation : le retardateur chélate les ions calcium, empêchant ainsi la 

formation de noyaux. (B. Nelson and D. Guillot 2006) 

Allégeant  

  On peut classer les allégeants en trois catégories selon leur mécanisme de réduction 

de la densité de laitier de ciment ou bien l’augmentation de son rendement. Particules de faible 

densité : cette catégorie variée est constituée de matériaux de densité inférieure à celle du 

ciment Portland (3,20 g / cm3). La densité de la suspension est réduite lorsque des quantités 

importantes de tels produits sont présentes. Les allégeants peuvent être classés dans trois 

catégories, en fonction du mécanisme de réduction de la densité et / ou de l'augmentation du 

rendement. Parfois ; plus d'un type d’allégeant est souvent utilisé dans le même laitier. 

 Les allégeants liquide à base d’eau : Les argiles et divers agents de viscosification de l'eau 

permettent d'ajouter plus d'eau pour maintenir un laitier homogène et empêchent le 

développement d’eau libre excessive 

 Particules de faible densité : cette catégorie est constituée de matériaux de densité inférieure 

à celle du ciment Portland (3,20 g / cm3). La densité de la suspension est réduite lorsque 

des quantités importantes de tels additifs sont présentes. 
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 Allégeant gazeux : de l'azote ou de l'air peuvent être utilisés pour préparer des ciments 

moussés avec des densités exceptionnellement basses et une résistance à la compression 

pratiquement suffisante. (Al-Yami & Aramco 2015) 

Alourdissant  

  Les pressions interstitielles élevées, les puits de forage instables et les formations 

déformables ou plastiques sont contrôlés par des pressions hydrostatiques élevées, Dans de 

telles conditions, des densités de laitier de ciment supérieures à 2,16 g / cm3 sont courantes pour 

maintenir le contrôle de tels puits. Lorsque des densités de laitiers plus élevées sont requises, 

des matériaux de densité élevée sont ajoutés. Ces matériaux doivent répondre à plusieurs 

critères pour être employés comme agents alourdissant : 

 La granulométrie du matériau doit être compatible avec le ciment. Les grosses particules 

ont tendance à se déposer hors de la suspension, tandis que les petites particules ont 

tendance à augmenter la viscosité de la suspension 

 La quantité d'eau requise pour le mouillage du mélange doit être faible. 

 Le matériau doit être inerte vis-à-vis de l'hydratation du ciment et compatible avec les 

autres additifs du ciment. 

Dispersants 

Ou bien les fluidifiants, ces additifs sont couramment utilisés dans les laitiers de ciment pour 

accomplir l’une des fonctions suivantes : 

 Réduire la densité de la suspension : Une réduction de la densité de la suspension réduit la 

pression hydrostatique lors de déplacement du laitier ; Cela aide à prévenir la facturation 

des formations fragiles et la perte de circulation. 

 Pour augmenter le rendement de laitier mixé : les fluidifiants réduisent la quantité de ciment 

nécessaire pour produire un volume donné d’un laitier de ciment. Cela induit un avantage 

économique.  

 Quand un ciment est mis en suspension dans de l'eau, il y a des charges positives et 

négatives sur les surfaces du grain de ciment. Ces charges interagissent les uns avec les autres 

pour créer un réseau structurel continu. A haute concentration en solides, ce réseau doit être 

rompu si l'on veut que la suspension soit pompable. Lorsqu’un certain polyanion est ajouté à la 

suspension. Ils s'adsorbent sur les sites chargés positivement et suppriment ainsi les interactions 

entre particules. 
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Agents de contrôle de perte de fluide ( fluid loss control) 

 Un processus de filtration se produit lorsqu'un laitier de ciment est placé sur une 

formation perméable sous pression. La phase aqueuse de la suspension s'échappe dans la 

formation, laissant les particules de ciment derrière. Les mécanismes exacts par lesquels les 

agents de contrôle de perte de fluide agissent ne sont pas complètement compris ; Cependant, 

plusieurs processus sont connus pour se produire. Une fois que la perte de fluide commence à 

travers une formation, un film de filtration de ciment connu par le nom de se déposent sur la 

surface de la formation pour diminuer le débit de filtration en réduisant et et/ou augmentant la 

viscosité de la phase aqueuse, ou bien les deux. 

Agent de contrôle de perte de circulation  

  La perte de circulation est un problème sérieux qui nécessite souvent une cimentation 

corrective (remedial cementing), les pertes de circulation tendent à se produire dans les 

formations cavées ou fracturées, dans ce cas les agents de contrôle de perte de circulation 

permettent de surmonter physiquement les fractures et bloquer les zones vides à faible 

pression. En règle générale, ils sont chimiquement inertes vis-à-vis de l'hydratation du ciment 

Portland. (Dole et al. 2003). 

Divers Additifs essentiels de ciment  

 Un certain nombre de matériaux ajoutés aux laitières de ciment ne rentrent dans 

aucune catégorie générale. Ceux-ci comprennent des agents antimousses, des additifs fibreux 

pour améliorer la durabilité du ciment, des agents de traçage radioactifs et des décontaminant 

de boue de forage, nous citons les deux plus incontournables. 

▪ L’anti mousse : De nombreux additifs de ciment peuvent faire mousser le laitier lors du 

mélange. Une formation excessive de mousse peut avoir plusieurs conséquences 

indésirables. Il peut en résulter une gélification de laitier de ciment et une perte de la 

pression de la colonne hydrostatique lors du pompage. De plus, l'entraînement d'air peut 

provoquer des densités de plus élevées que celles souhaitées. L’air peut causer aussi 

l’amorçage des pompes. Des agents antimousses sont généralement ajoutés au mélange eau 

ou mélangés à sec avec le ciment pour prévenir de tels problèmes. Les agents antimousses 

modifient la tension superficielle, modifient la dispersibilité des solides ou bien les deux, 

de sorte que les conditions nécessaires à la production d'une mousse ne seront plus 

présentes. En règle générale, les antimousses doivent présenter les caractéristiques 

suivantes pour être efficaces. 
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 Insoluble dans le système moussant ; 

 Une tension superficielle inférieure à celle du système moussant. 

▪ Agent de résistance : le puits de pétrole ou de gaz est soumis a beaucoup de contraintes 

associées à la perforation, à la fracturation hydraulique et aux sollicitations de la 

formations, de tels matériaux permettent de transmettre plus de compacité et d’uniformité 

au sein de la matrice cimentaire, l’ajout des particules flexibles améliore la résistance de la 

gaine de ciment aux mouvements de formation géologique par fournir des tensions 

locales. (Roy-Delage et al. 2000). 

II.7. Réalisation d’une cimentation  

 La figure II.3 montre les étapes menées pour réaliser une cimentation primaire qui est 

déterminante pour la suite du forage. Après la réalisation d’un trou primaire à l’aide d’un outil 

rotatif (forage Rotary). Un ensemble de tige transporte sous pression les boues de forage 

(mélange d’eau et de bentonite), Des tubages en acier dont le diamètre décroit avec la 

profondeur sont ensuite descendus dans le trou de forage. Intervient ensuite la phase de 

cimentation : la cimentation primaire est la plus généralement utilisée. La mise en place du 

ciment consiste à remplacer la boue de forage par un ciment gâché avec de l’eau avec un rapport 

eau/ciment défini. Le ciment est généralement malaxé en surface de façon continue sous 

pression où la densité est contrôlée en permanence. Il est ensuite repris par des pompes à pistons 

haute pression (figure II.3.3).  

 Le coulis est injecté du bas vers le haut puis de nouveau à travers l’espace annulaire. 

La densité du coulis employé est calculée en fonction des pressions hydrostatique et lithologie 

des formations géologiques environnantes. Afin d’éviter l’endommagement du matériel de 

pompage, il est nécessaire que le coulis reste à l’état liquide pendant plusieurs heures. A noter 

que le forage se fait en plusieurs étapes (cimentation étagée), Une fois durcie, la pâte de ciment 

sert à empêcher les fluides de percoler d'une formation géologique à une autre (figure II.3.4).   

Par la suite, la pâte de ciment durcie est forée pour réaliser un nouveau trou de forage (Figure 

II-3.5) en utilisant des tubages de diamètre plus petits afin d’atteindre une nouvelle profondeur 

souhaitée. Lorsqu’un aquifère est traversé ou lorsque la nature de terrain le permet, un bouchon 

de forage est utilisé. 
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Figure II.3 :  synthèse simplifiée de la réalisation d’un puits de forage pétrolier (Nauleau 2013) 

 

 Un accoup de pression perce le bouchon inférieur pour laisser circuler le coulis à 

travers le sabot pour remonter dans l’annulaire. Le coulis chasse directement la boue en place 

et nettoie à la fois les parois du trou de forage et l’extérieur du tubage au cours de son 

écoulement. La boue de forage est ensuite chassée définitivement par la libération du bouchon 

supérieur qui se déplace grâce à la circulation de cette dernière (Figure II-3.6) et (Figure II-3.7). 

Pour créer un nouveau trou de forage, il est nécessaire de forer la pâte de ciment durcie ainsi 

que le les bouchons de forages ainsi de suite…(Figure II-3.8) Différentes diagraphies de 

contrôle sont ensuite réalisées pour suivre l’évolution du puits dans le temps.  
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II.8. Clés préliminaires d’une bonne conception de cimentation 

La conception de la cimentation revêt donc une importance primordiale. Elle nécessite une 

quelques essentielles connaissances : 

• Savoir estimer les gradients de température auxquels sera soumis le laitier de ciment 

tout au long de sa descente puis de sa remontée dans l’annulaire ; 

• La nature des fluides avec lesquels le laitier de ciment sera mis en contact lors de cette 

opération (boue, fluides de formation, preflush…etc) ; 

• Les conditions environnementales dans lesquelles le laitier de ciment sera amené à 

s’hydrater une fois dans l’annulaire (pression, température) ; 

• La coupe lithologique : La nature et la perméabilité des formations qui feront face à la 

zone cimentée (par exemple formations salifères, formations très fracturées sujettes à 

des pertes, défauts de calibrage du trou, etc.) ; 

• La pression de pore et la pression de fracturation de ces formations 

 

Mise en point : 

Le ciment pris doit donc être étanche et possède des propriétés mécaniques, revenant sur 

l’étanchéité cuvelage-formation, on ne saurait trop insister sur l’importance qu’elle présente à 

différents titres, d’une part, elle est impérative face à l’angle gisement afin de contrôler 

valablement l’exploitation d’un champ où différents niveaux de fluides sont rencontrés, et d’une 

autre part , elle est encore d’un aspect sécuritaire, c’est-à-dire le contrôle permanant de 

l’effluent, qui est souvent occulté dans la réalisation de certaines opérations ultérieures comme 

les traitements de couches ; or ces derniers se révèlent souvent primordiaux pour l’exploitation 

des réservoirs. Dans cette triple optique, un soin tout particulier doit donc être apporté à la 

cimentation primaire des colonnes de production si difficile soit au départ. Sinon la réalité des 

faits montre que la nécessaire restauration, à laquelle on aboutit dans de nombreux cas, entraine 

toute une série d’inconvénients ou de situation hasardeuse explicitées à long terme. 

II.9. Mise en place des opérations de cimentation  

Les injections de ciment sont des opérations très courantes dans les sondages. On peut les 

répartir selon quatre principaux cas de figure :   

II.9.1. Cimentation primaire de cuvelage ou tubage  

Il s’agit de tout le cuvelage des puits et, en particulier, des cuvelages de production qui nous 

concernant au premier chef. La restauration éventuelle de cette cimentation doit être envisagée 
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si elle est déficiente. Cette étape est spécialement importante pour l’exploitation des 

hydrocarbures et le succès de certains traitements comme la fracturation hydraulique, elle 

applicable dans les puits verticaux et déviés. (Renteria et al. 2019) 

II.9.2. Cimentation étagée  

Une cimentation étagée consiste à effectuer les opération de cimentation en plusieurs étapes 

successive, chaque étape permettant de cimenter une partie de la colonne. Cette procedure est 

requise dans les situations suivantes :  

➢ si les formations sont fragiles (risques de fracturation, pertes de circulation ou zones à 

faibles pressions) ; 

➢ si les hauteurs d'annulaires à cimenter sont importantes (contamination du laitier), ou 

un grand volume de laitier sera pompé ; 

➢ si deux types différents de laitiers doivent être mis en place. 

cette technique est peu sollicitée dernièrement et est rempalcée par la technologie des laitiers 

allégés (lighweigh slurry).  

II.9.3. Cimentation de remédiation  

Les cimentations primaires médiocres sont généralement la cause de travaux de réhabilitation 

coûteux, nous citons : 

 Plugs : ou bouchon de ciment injectés pour obturer les infiltrations ou les pertes mineures, 

les laitiers de ciment (Neat) sont efficaces pour résoudre ce genre de problème, avec 

l'avantage de fournir une résistance à la compression finale élevée, ce bouchon sont 

également utilisés dans le cas d’isolation de zones pour travaux, reconditionnement ou 

bien pour l’abondons des puits secs. Dans certains cas de forage, les foreurs se trouvent 

face à des contraintes opérationnelles telles qu’une formation dure ou bien échec de 

repêchage d’un outil perdu dans le puits, la seule solution est de poser un bouchon de 

ciment et partir en déviation.  

 Squeeze : C’est une opération de dans laquelle le laitier est injecté sous pression, soit dans 

une formation, soit derrière une colonne perforée pour rattraper une cimentation 

défaillante.  

II.10. Types des laitiers de ciment  

II.10.1. Les laitiers conventionnels 

 Laitier ordinaire 
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Les ciments de base utilisés pour la cimentation des puits de pétrole et de gaz possèdent 

des caractéristiques (composition chimique et granulométrie), telles qu’une fois mélangés à 

l’eau de gâchage, on obtient des laitiers de densité normalement comprise entre 1,78 et                

1,98 g/cm3 , un laitier de 1,90 g/cm3 est dit un laitier ordinaire. 

 Laitier allégé 

Les laitier ordinaires peuvent poser parfois des inconvénients en terme de densité , en effet, 

certaines formations ne tolèrent pas de colonne de ciment d’un tel poids. Il est donc parfois 

nécessaire d’alléger les laitiers de ciment pour diminuer les pressions hydrostatiques au droit 

des couches fragiles et éviter ainsi les fracturations (Bouziani 2015), ils sont également utile 

pour colmater de pertes au court de forage par la confection des bouchons de ciment de faible 

densité. 

 Laitier alourdi 

Un laitier standard présente une densité qui peut s’étend jusqu’au 1.98, cette limite peut 

être repoussée jusqu’à 2.15 par l’emploi de dispersant, mais pour obtenir des densités de laitier 

supérieures, il faut leurs incorporer des produits alourdissant. Les densités élevées sont utilisées 

lorsqu’une pression hydrostatique importante est nécessaire au contrôle du puits (à savoir venue 

de gaz, des eaux agressives ou bien de l’huile) 

II.10.2. Les systèmes spéciaux des laitiers de ciment 

 Laitier HPHT   

Au déla de certaines températures (environ 120°C), l’utilisation de ciment dit retardé est 

impérative, les formulations classiques présentent des limitations vis-à-vis de la température 

par conséquent des additifs spéciaux seront ajoutés afin de maintenir les propriétés de ciment 

pour lesquelles il a été conçu.   

 Laitier pour les zones froide  

Lorsque la température des forages à cimenter s’abaisse au-dessus de 10°C, les ciments 

classiques ne donnent pas de résultats satisfaisants. Toutefois si la température reste supérieure 

au point de congélation de la phase aqueuse, on constate un retard dans la prise de plus en plus 

prononcé avec une résistance à la compression très lente à se développer. Pour les températures 

plus basses, la phase aqueuse gèle, le ciment ne s’hydrate plus et la prise n’intervient pas, deux 

remèdes peuvent être appliqués : soit élever la température pour accélérer la prise, soit utiliser 

des systèmes de ciment pouvant faire prise à basse température. 
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 Les ciments thixotropes  

La thixotropie est le terme qui désigne la propriété du fluide fournie par un système 

sous contrainte de pompage ou bien agitation, mais ce genre de système développe une 

structure de gel quand la contrainte est nulle, en terme pratique, les systèmes des laitiers de 

ciment thixotropiques sont des fluides au cours de mixage et déplacement et, qui favorisent la 

formation d’une structure rigide (self-supporting structure gel) une fois le pompage est 

terminé. Ces systèmes sont absolument. Les ciments thixotropes sont des laitiers de ciment 

qui possèdent des propriétés rhéologiques particulières et auxquelles sont associées des 

propriétés mécaniques intéressantes : 

▪ Densités légèrement plus basses que celles des laitiers classiques, 

▪ La résistance mécanique de ces ciments est convenable quoi qu’elle se développe plus 

         lentement que pour un laitier classique. 

 La thixotropie réduit les pertes car le laitier se gèle dans les fissures et empêché le  

Cheminement du gaz (channeling), et pas de pression de colonne hydrostatique importante 

exercée. 

 

 Les ciments expansifs  

L’étanchéité de la cimentation est le capital objectif de l’opération, même en respectant 

toutes les règles de la cimentation, dans certains cas et après l’évaluation de la qualité de la 

gaine de ciment, des problèmes d’étanchéité sont présents, soit par un retrait de ciment au 

cours de la prise, soit par un micro annulaire résultant de la rétraction de tubage, la réaction 

de l’eau avec le ciment est souvent associée à une réduction de volume pour cela les ciments 

expansifs ont été préconisés. (Jafariesfad et al. 2016) 

 Les ciments (Right angle set)  

Les suspensions de ciment de type à angle droit (RAS) peuvent être définies comme des 

systèmes dispersés qui sont très rapides en raison de la cinétique d'hydratation et ne présentent 

pas de tendance progressive à la gélification. Lors de la mise en place de ces laitiers, un 

développement d'une matrice à très faible perméabilité s’est construit avec une vitesse 

suffisante pour empêcher une intrusion de gaz. Un véritable mécanisme se produit, impliquant 

le dépôt et la recristallisation rapide des hydrates. Ces systèmes de laitiers de ciment 

maintiennent une consistance faible jusqu’à la prise ; lorsque la viscosité de la suspension 

approche à 100 BC dans un temps de transition de phase très petit, l’augmentation de la 
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consistance s’accompagne d’une augmentation de la température résultant de la réaction 

exothermique d’hydratation de ciment. 

II.11. Problèmes rencontrés lors de la cimentation 

L’opération est potentiellement confrontée à un certain nombre de difficultés soit au puits à 

cimenter, soit à sa réalisation propre. On retiendra les facteurs suivants 

II.11.1. Difficultés dues aux puits à cimenter  

 Pression de couche/ imperméabilité  

Tout laitier de ciment, même allégé, a en général une densité nettement supérieure à 1 

qui peut contraster fortement avec le gradient de pression de couche, surtout en cas de déplétion. 

En liaison avec la hauteur à couvrir, cette densité induit une surpression pouvant engendrer des 

pertes sérieuses ainsi que l’endommagement du réservoir. A la limite, des pertes totales 

surviennent. Il est certes souvent possible d’effectuer une cimentation à deux étages, mais on 

induit de ce fait un point faible dans la colonne. 

En dehors de la pression, la perméabilité est un autre facteur conditionnant la réussite 

de la cimentation. Le fait d’enlever le cake face à une couche assez perméable juste avant de 

cimenter esrt de nature à provoquer des pertes qui n’auraient pas lieu autrement. D’un autre 

côté, laisser le cake en place est contraire à la réalisation d’une bonne adhérence du ciment à la 

formation. De plus, cela est susceptible de créer une communication lors d’un traitement à 

venir, en particulier durant l’acidification d’un réservoir gréseux. L’existence de formations 

fissurées représente le cas extrême de la difficulté précédente. Ajoutons encore que la nature de 

l’effluent n’est pas sans incidence possible. Ainsi, toutes choses égales, le gaz aura davantage 

de tendance à migrer en cas de perte de pression hydrostatique pendant la prise du laitier, avec 

pénétration dans la gaine de ciment. 

 

 

  Déviation  

Malgré certaines améliorations techniques, la déviation des puits contribue à la difficulté 

de réussir une cimentation. En particulier, les risques de coincement sont élevés qu’en puits 

verticaux et le grattage alternatif des parois des réservoirs peut en être affecté. On conçoit 

également que le centrage de la colonne puisse être moins bon malgré tout l’équipement utilisé. 
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  Formations inconsolidées   

La traversée des réservoirs inconsolidés, en elle-même déjà rapide, ne doit surtout pas 

donner lieu à des records de vitesse grave à une hydraulique surabondante. Bien au contraire, 

toute précaution doit être prise à cet égard pour éviter la création de caves, à la fois irréversibles 

et dont l’effet néfaste est à double tranchant. D’un côté, le bon remplissage des caves est 

difficile en cours de cimentation, ce qui induit des communications entre couches. De l’autre, 

leur remplissage correct augmente d’autant l’épaisseur de la gaine de ciment et diminue dans 

la même proportions la langueur utile des perforations. Leur « tunnel » s’est en effet accru, 

souvent de façon considérable quand on pense aux dimensions qu’atteignent certaines cavités ; 

à la limite la liaison couche-trou peut être inexistantes. 

On notera que les formations inconsolidées sont, d’une façon générale, très perméables 

et peuvent même atteindre un à plusieurs darcys. Dans ce dernier cas, les difficultés explicitées 

en à quant à la perméabilité prennent une importance considérable, tout en se cumulant avec les 

autres.  

✓ Traversée des gisements très fragiles : 

La résistance mécanique des roches varie fortement selon la lithologie des formations et leur 

profondeur. Les dépôts que l'on traverse en forage dans différents bassins sont faits d'une 

alternance de roches faiblement indurées (argiles, sables, marno-calcaires, calcaires), et pour 

certaines, ces formations sont relativement fragiles où le risque de facturation est majeur. Les 

deux principaux modes discutés sont la cimentation en multi-étage et cimentation avec un 

laitiers allégé.  

✓ Traversée des formations ultra perméable :  

Le laitier risque de perdre son eau ce qui conduit à la prise prématurée du laitier avant qu’il soit 

bien mis en place.  

II.11.2. Défauts opérationnels 

Outre la difficulté d’enlever le cake face au réservoir dans certains cas ou d’obtenir un 

centrage correct de la colonne, les défauts opérationnels peuvent avoir diverses autres origines ; 

et on retiendra : 

• Une hauteur insuffisante de remontée du ciment dans l’annulaire ; 

• Un laitier non conforme aux besoins du puits : classe de ciment, eau de mixage, additifs, 

fabrication, prise intempestive ou prise partielle ou nulle ; 
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• Un déplacement défectueux de la boue par le ciment : fluide intermédiaire entre boue et 

ciment inadapté en formulation ou densité, mauvaise rhéologie et vitesse annulaire de 

déplacement (régime d’écoulement), mauvais centrage du cuvelage. 

Hors réalisation de la cimentation, on ajoutera encore une détérioration progressive du ciment 

sous les effets conjugués de la température, des opérations dans le puits, des chocs hydrauliques, 

des effluents en place et du vieillissement en général. 

II.12. Conséquence d’une cimentation défectueuse   

L’ensemble des facteurs qui viennent d’être évoqués conduit aux retombées suivantes : 

• Micro-annulaire cuvelage-ciment ou ciment-formation, dont l’étanchéité hydraulique 

aux liquides est théoriquement bonne mais celle au gaz est incertaine et qui ne peut être 

restaurée en aucun cas  

• Pellicule de boue sur l’extérieur de du cuvelage ou cake de boue contre la formation 

susceptible de réduire l’adhérence du ciment ou de générer ultérieurement un micro 

annulaire  

•  Canal de boue dans l’annulaire créant la plupart du temps une communication entre 

niveaux ou cheminement de ciment à travers la boue ou sa contamination par celle-ci, 

avec diminution de sa résistance à la compression  

• Canal de gaz dans l’annulaire créant une communication éventuelle entre niveaux et 

assurant un cheminement de gaz vers le haut (channeling)  

• Evolution de la perméabilité avec la température voire fissuration de ciment (chocs 

thermique). 

Ces conséquences citées ci-dessus peuvent se concrétiser par une lourde et couteuse reprise de 

l’opération de cimentation  
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Figure II.4 : illustration schématique des différents chemins de fuite qui peuvent                                    

se résulter après une cimentation mal placée (Lavrov & Torsæter 2016) 

Les fuites le long des puits ne sont pas nécessairement causées par une atteinte à l’intégrité du 

ciment, mais il s’agit d’un «maillon faible» majeur de la construction de puits d’aujourd’hui 

(Scherer et al. 2011),  comme le montre la figure II.4, la perte de l’intégrité du puits peut être 

causée par des dommages aux tubages de fond, par une perte d’adhérence du ciment sur le 

tubage / la roche, par des voies de passage du ciment lui-même (résultant d’une porosité accrue, 

de fissures / vides / canaux) ou des dommages à la formation rocheuse pendant le forage. La 

plupart des problèmes liés à la perte d’intégrité du ciment peuvent être imputés à une mauvaise 

pose du ciment(Bulte-loyer et al. 2008; Nelson, E.B., Guillot 2006). Ces conséquences directes 

ne doivent toutefois pas être considérées seules mais en comparaison des moyens que l’on a 

pour les résoudre. Or ces derniers présentent aussi un certain nombre d’inconvénients : 

• Perforation du cuvelage pour effectuer la restauration avec création d’une partie faible 

dans la colonne pour toute la vie du puits 

• Réussite aléatoire de l’opération nécessitant parfois plusieurs esquiches (bouchon de 

squeez) successive sans réelle garantie de succès et prix de revient moyen à très élevé 

incluant le temps perdu de l’appareil de forage, les diagraphies, les injections de ciment 

et le temps d’attente de prise, sans compter les opérations annexes telles que contrôle 

du trou et reforge qui augmente d’autant la durée. (NPT)   
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Finalement, au mieux on pourra régler le problème de façon « satisfaisante » mais avec une 

sensible augmentation de cout par rapport à une cimentation initiale valable. Au pire on se 

trouvera dans une situation (très) dangereuse avec des retombées négatives sur la productivité.   

D’une façon plus générale, les quelques instants « gagnés » par la traversée à (très) fort débit 

de telles formations, sans une vue plus globale de l’exploitation des champs, risquent de couter 

fort cher et sont sans commune mesure avec les ennuis encourus. Là comme ailleurs, c’est la 

prévention qui reste la seule vraie démarche. 

II.13. Contrôle des cimentations une fois accomplie  

Le contrôle d’une cimentation comporte trois objectifs : 

▪ Qualité de la gaine de ciment 

▪ Adhérence du ciment au cuvelage 

▪ Adhérence du ciment à la formation 

Pour que l’ensemble de la cimentation soit réellement de bonne qualité, l’idéal serait qu’elle 

soit aussi étanche que la partie de terrain qu’elle remplace après forage du trou. En fait, cette 

perfection n’est que rarement atteinte et, dans certain nombre de cas, on peut se contenter de 

moins selon les conditions effectives d’exploitation. On relativisera alors les choses et l’on 

parlera de cimentation « suffisamment étanche », terme sans ambiguïté. Par ailleurs, il faut 

savoir que la qualité d’une cimentation est susceptible de varier dans le temps par beaucoup de 

facteurs tels que température, pression, chocs, vieillissement. Tout contrôle doit donc être 

considéré comme donnant une évaluation à un instant donné, laquelle est susceptible d’évoluer 

au cours de la vie du puits. On peut classer les méthodes de contrôle des cimentations en trois 

catégories : 

1. Les indices : sont nombreux ; citons simplement,  

o La qualité de laitier : qui est jugée par sa densité, son homogénéité et en fin sa 

rhéologie ;  

o Les pertes en cours de cimentations et leur importance ;  

o Arrêts intempestifs en cours d’opération.  

2. Le contrôle direct par essais en pression  

3. Le contrôle indirect par diagraphies 
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Le tableau II.1 présente les principales diagraphies de contrôle utiliser pour le suivi des 

cimentations après mis en place et au cours du temps. 

Tableau II.1 : Les différents types de diagraphies utilisées dans un puits (Nauleau 2013)  

Type de diagraphie Utilité dans le puits 

 

Log de température 

Elles sont effectuées quelques heures après la cimentation (environ 8 

heures) et permettent de contrôler la présence ou l’absence de ciment 

grâce à l’augmentation de la température provoquée par la réaction 

exothermique de la pâte de ciment pendant son hydratation. 

CBL/VDL (Cement 

Bond log/ Variable 

density Log) 

Outil mesurant les vitesses du son afin de suivre la qualité de 

fixation du coulis de ciment sur la paroi du tubage. 

USIT (Ultrasonic 

Imaging Tool) 

Outil assez similaire au CBL mais rotatif (360°). Les vitesses du son 

mesurées indiquent la qualité des liaisons cimentaires et la 

fréquence de résonance du tubage fournit l’épaisseur de l’acier. 

USIT-IBC 

(Ultrasonic Imaging 

Tool – Imaging 

Behind Casing) 

 

Il s’agit d’une amélioration de l’USIT qui dispose d’une plus grande 

sensibilité afin de mieux distinguer les ciments à faible densité. 

CCL (Casing Collar 

Locator) 

CCI (Casing 

Inspection Caliper 

Outil qui détecte les anomalies magnétiques provoquées par des 

variations de masse dans les tubages. 

Outil qui permet d’enregistrer les différents diamètres intérieurs. 
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II.14. Conclusion

 

Cette étude bibliographique a montré que dans le cadre de la réalisation d’un puits 

de pétrole ou de gaz, l’opération de cimentation est l’une des opérations les plus 

importantes. Il a été démontré qu’à la fin de de sa mise en place, le laitier de ciment durci 

subit de nombreuses contraintes extérieures (la température, la pression et l’invasion 

chimique des formations géologiques aux alentours). Pour cela, une bonne conception et 

analyse de donner peut contribuer à une bonne mise en place du laitier et une hydratation 

de ciment dans correcte les conditions plus aux moins meilleurs. Cette synthèse de données 

nous sera utile dans la suite de ce travail afin d’élaborer nos formulations de laitiers de 

ciment. 
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III.1. Introduction  
Dans ce chapitre nous présentons les matériaux utilisés et certains de leurs propriétés 

pertinentes dans le cas de notre étude, en s’intéressant à la particularité du ciment utilisé et la 

nature des ajouts et leurs caractéristiques. Nous nous intéressons par la suite aux conditions 

expérimentales envisagées à la formulation de ciment choisie pour les expériences. 

Les matériaux pouzzolanique naturels ou artificiels locaux qui provient des gisement, 

brut ou traité ou bien qui sont le sous-produit d’une industrie sont utilisés en Algérie par des 

cimenteries comme ajout actif à des taux de 15 à 30% dans la fabrication des ciments composés 

de construction. Cette étude vise à élargir le champ d’application de ces matériaux 

spécialement, dans la confection des cimentations des puits pétroliers, la maitrise des 

phénomènes mis en jeu nous permettra la valorisation de ces ressources disponibles et pas chers 

dans le secteur pétrolier qui déterminera à coup sûr une rentabilité meilleure. Nous mettons 

l’accent sur la faisabilité de l’incorporation des ajouts cimentaires de nature pouzzolanique 

dont la pouzzolane naturelle et l’argile calcinée, comme matériaux de substitution de 

construction des puits de pétrole. Avant toute éventuelle application, La caractérisation de 

ces ajouts est primordiale pour cerner le bénéfique qui peuvent apporter au ciment classe 

G sans avoir affecter les caractéristiques initiales des formulations des laitier de ciment.  

III.2. Matériaux bruts et protocole de caractérisation  

III.2.1. Ciment pétrolier classe « G »  

Le ciment utilisé est un ciment pétrolier de classe « G » dont une de ces caractéristiques 

principales est sa haute résistance au sulfates (G-HSR), ce ciment préparé et curé selon les 

recommandations de l’Institut Américain de Pétrole (API) pour qu’il soit adapté à des grande 

profondeurs d’investigation et d’exploitation (2600m, en absence d’additifs). En général, la 

perméabilité des ciment utilisés dans l'industrie du pétrole et du gaz (ciment classe G) est 

généralement très faible, elle est de l’ordre de 0,1 milli darcy. (Arjomand et al. 2018). Le ciment 

utilisé dans la suite de notre étude est fourni par l’unité industrielle Lafarge Espagne, ce type 

des ciments destiné au sondage n’a jamais été manufacturé en Algérie, sa composition chimique 

est présentée dans le tableau ci-dessous (Tableau III.1). 

 

 

Tableau III.1 : composition chimique de ciment G Lafarge utilisé dans cette étude           

(Lafarge 2010) 
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✓ Aspect: fine poudre grise; 

✓ Odour: inodore; 

✓ Taille moyenne des particules : 5-65µm ; 

✓ Solubilité dans l’eau à T=20°C : 0.1-1.5g/l ; 

✓ Densité absolue : 3.16g/cm3 à 20°C ; 

✓ pH dans une solution aqueuse : basique entre 11 et 13.5 ; 

✓ Point de fusion : 1250°C (lafarge MSDS 2010). 

III.2.2. La pouzzolane naturelle  

La pouzzolane est un matériau naturel d'origine volcanique extrait du gisement de Bou 

Hamidi situé à 2.5 km de Béni- Saf au Nord- Ouest algérien, il nous a été fourni par la cimenterie 

de Ain Touta SCIMAT à l’est de l’Algérie. La matière a été séchée dans une étuve à 105°C, 

puis broyée dans un microbroyeur a billes (Matest MILL-2B) et en dernier tamisée à l’aide d’un 

tamiseur digital (CISA BA200N) pour obtenir une poudre d’environ 45µm pour qu’il soit prêt 

à être caractériser par ces techniques citées ci-dessous.  

III.2.3. L’argile Activée  

L’argile brute utilisée dans cette partie d’étude a été récupérée précisément depuis un 

gisement au sud de l’Algérie (Touggourt), elle a été calcinée dans un four à moufle à 600°C 

pendant une durée de 6 heures, ensuite broyée et tamisée pour être caractériser par les 

techniques citées ci-dessous. 

Nom (API) Standard 

Spécifications 

Valeur moyenne 

Classe G-HSR  

MgO% Max. 6.0 <2 

SO3% Max. 3.0 <3 

Perte au feu%             Max. 3.0 <2 

Composés insolubles% Max. 0.75 <0.6 

Teneur totale alcalins% Max. 0.75 <0.7 

C3S% Min.48/Max.65 > 59 

C3A%             Max. 3.0 <2 

C4AF+2C3A%             Max. 24 < 18 



CHAPITRE III : Choix et Caractérisation des Matériaux de Départ 

54 

 

III.3. Rappel sur les techniques d’analyses exploitées et le mode d’emploi 

entretenu 

III.3.1. Mesure de la densité des solides 

La densité de ciment a été remesurée à titre de confirmation, ainsi que celle de toutes 

les poudres utilisées dans cette étude à l’aide d’un pycnomètre à hélium de type (AccuPyc1330, 

USA).  Le pycnomètre à hélium permet de déterminer la masse volumique d’un matériau 

massif, divisé ou poreux à partir de la mesure très précise du volume d’un échantillon de masse 

connue. Il remplace avantageusement les pycnomètres à liquides en évitant tout gonflement du 

matériau étudié dans ces liquides. L’échantillon à analyser est introduit dans la cellule du 

pycnomètre à gaz. Le gaz est confiné à la pression P1 dans une cellule de volume connu (Vc). 

Il est ensuite libéré dans un volume de détente (V2). On obtient une pression P2. Le volume 

(Ve) de la masse connue d'échantillon (M) est déterminé selon la loi de Mariotte : 

(P1 - Pa) V1 = (P2 - Pa) V2 

Sachant que V1 = Vc – Ve, on en déduit :  

Ve = Vc −
(p2 − Pa)V2

P1/Pa
 

La masse volumique se déduit par la suite :  

ρ = m/Ve 

III.3.2. La Spectroscopie de Fluorescence X 

La spectroscopie par fluorescence X où XRF (X-Ray Fluorescence) est utilisée 

largement pour l’analyse élémental qualitative et quantitative des échantillons 

environnementales, géologiques, biologiques, industrielles, cette méthode est non destructive 

et fiable et ne nécessite pas ou peu de préparation d’échantillon. Dans cette étude nous avons 

utilisé un spectromètre de type (CubiX XRF PaNalytical, Hollande) 

La composition chimique et les propriétés physiques de chaque ajout sont présentées dans les 

tableau III.2 et tableau III.3 

III.3.3. La Spectroscopie Infrarouge par Transformée de Fourier  

La spectrométrie infrarouge par transformée de Fourier (IRTF) permet de déterminer les 

différents types de liaisons chimiques d'un échantillon de matériau. Les différents groupements 

chimiques constitutifs de la matière possèdent des niveaux de vibrations qui correspondent à 

des énergies précises. Lorsque l'on excite une molécule à son énergie de vibration propre, celle-
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ci absorbe l'énergie incidente. Ce phénomène physique est utilisé dans l'étude par la 

spectrométrie infrarouge par transformée de Fourier.  

Les spectres de réflectance totale atténuée (ATR) ont été recueillis dans cette étude sur 

un spectromètre Agilent Cary 630 équipé d'une cellule de réflectance iATR à cristaux de 

diamant avec un détecteur DTGS balayant sur une plage de 4 000 à 400 cm-1 à une résolution 

de 4 cm-1 environ 4-6 mg de (pouzzolane naturelle/ argile calcinée) en poudre appliquée à la 

surface du cristal, puis pressé sur la tête de cristal. Un balayage de correction d'arrière-plan de 

l'air ambiant a été effectué avant chaque identification d’échantillon. Les scans ont été corrigés 

pour l'air ambiant et enregistrés en utilisant le logiciel spectroscopique Spectrum (Micro Lab). 

L'éthanol a été utilisé pour nettoyer l'ATR du diamant entre chaque les échantillons, spekwin32 

a été utilisé pour l'analyse du spectrale (Figure III.1). 

III.3.4. Microscope à balayage électronique couplé à la spectroscopie à dispersion 

d’énergie  

La microscopie électronique est un moyen de produire une image avec un signal 

détectable et résultant de l'interaction entre un faisceau d'électrons et un échantillon cible. Le 

principe du balayage consiste à explorer la surface de l'échantillon par lignes successives et à 

transmettre le signal du détecteur à un écran cathodique dont le balayage est exactement 

synchronisé avec celui du faisceau incident. Les microscopes à balayage utilisent un faisceau 

très fin qui balaie point par point la surface de l'échantillon. La microscopie électronique à 

balayage donne des informations sur les caractéristiques microstructurales d'un matériau. Ces 

caractéristiques permettent de prédire le comportement mécanique du matériau. 

Les images de microscopie électronique à balayage ont été prise par (Phenom Prox X), 

équipée de microanalyse aux rayons X. l'échantillon a été séché et déposé sur des languettes 

conductrices de carbone (PELCO Tabs ™), double couche, pour minimiser l'effet de charge 

électronique de la surface.  

III.3.5. Evaluation de l’effet pouzzolanique  

 L'évaluation des propriétés pouzzolaniques de matériaux finement divisés peut être 

réalisée par plusieurs procédés et en utilisant différentes techniques dont certaines nécessites 

une longue période de test telles que la méthode menée par (Wesche et al. 1989), qui consiste 

à la mesure de développement de la résistance à la compression en fonction du temps. Moran 

et Gilliland (1949) ont défini la réactivité de pouzzolane par le temps de prise qui provoque le 

durcissement. L’absorption de la chaux par la particule des pouzzolanes, la solubilité de la 
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pouzzolane dans de différents milieux (alcalin ou acide), et le changement de la conductivité 

électrique  et le pH d’une solution due à l’ajouts d’un matériau pouzzolanique peuvent être 

corrélés avec des tests des performances des ciments composés (Luxán et al. 1989). La réaction 

entre l'hydroxyde de calcium en solution aqueuse et le matériau pouzzolanique sous forme de 

poudre finement divisée entraîne une diminution de la conductivité électrique de la suspension. 

Ce comportement est attribué à la fixation de Ca(OH)2 dissoute par la surface des particules de 

pouzzolane 

Dans cette étude, 5 g des deux ajouts ont été ajoutés chacun à 200 ml de solution de 

chaux saturée (Ca(OH)2 sous agitation et à une température de 40°C. les changements de 

conductivité électrique et de pH ont été enregistrés toutes les 15 minutes pour une durée de cinq 

heures en utilisant un analyseur de type (multiparamétrique de consort). 

III.3.6. Analyse par diffraction des rayons X 

La technique de diffraction des rayons X (DRX), une méthode d’analyse non destructive 

consiste à faire interagir un faisceau monochromatique de rayons X de longueur d’onde λ, elle 

permet d’identifier la structure de chaque phase cristalline au sein d’un mélange (poudre ou 

lame). Le faisceau incident irradie en permanence la surface plane de l’échantillon selon l’angle 

θ. Le détecteur capte le rayonnement diffracté selon un angle 2θ. Les divers diagrammes de 

diffraction sont enregistrés en mode classique où les angles θ et 2θ sont couplés dans un 

domaine angulaire en 2θ variant de 10° à 100°, avec un pas et un temps de comptage bien 

définis. Dans cette étude un diffractomètre de type (X’PERT Pro MPD Panalytical) a été utilisé 

avec un générateur de haute tension de 60KV, 60 mA, et un tube de rayon X céramique à anode 

en cuivre de puissance 1.8KW. 

 

 

 

III.4. Résultats et discussions 

III.4.1. Ciment classe « G » 

L’analyse minéralogiques du ciment (Tableau III.1) révèle que le ciment de classe est 

fortement enrichi en alite (C3S), il est aussi riche en belite (C2S), et il appauvrit d’aluminates 

responsable de la fixation des sulfates dans la pâte hydratée, La forte teneur en ferrite est liée à 

la concentration en oxyde de fer pour la cette classe de ciment et il est aussi peu sensible à la 

chauffe. La classes G a été développée en réponse à l'amélioration de la technologie en matière 

d'accélération et de retardement de prise par voie chimique. Il est interdit au fabricant de ciment 
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d'ajouter des produits chimiques spéciaux, tels que des glycols ou des acétates, au clinker. Ces 

produits chimiques améliorent l'efficacité du broyage dans le cas des ciments traditionnels de 

construction, mais il a été démontré qu'ils interféraient avec divers additifs pour le ciment 

pétrolier. La classes G est de loin le ciment de puits le plus couramment utilisé de nos jours. 

III.4.2. La pouzzolane naturelle 

➢ L’analyse chimique des éléments 

La composition chimique est présentée dans le tableau III.2, l’analyse par fluorescence X 

montre que le constituant majoritaire de (43.70%) d’oxyde de silice (SiO2) avec (14.90%) en 

Al2O3, (9.14%) en FeO3, (14.4%) en CaO, (4.25%) en MgO, (1.36%) en K2O, (3%) en Na2O et 

(0,54%) en SO3. Selon Cook (1986), La silice, l'alumine et l'oxyde de fer sont tous des oxydes 

potentiellement  réactifs en termes d'activité pouzzolanique, d’après la classification d’ASTM 

pour les matériaux à propriétés pouzzolanique, nous pouvons considéré cette pouzzolane de 

type C en prenant en compte la somme (SiO2 + AL2O3 + FeO3) qui est environ 64.74%. (ASTM 

2000). En termes de densité, la pouzzolane est bien moins dense que le ciment G. La finesse de 

mesurée est très importante et peut procurer une grande réactivité aux particules. 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 : la composition chimique et les propriétés physique                                                

de la pouzzolane naturelle par XFR 

Propriétés physiques    

Densité cm3/g  

Surface spécifique m2/kg 

Taille moyenne de particules µm 

2.70 

4881 

45 

 Composition chimique  

SiO2 (%) 43.70 

Al2O3 (%) 14.90 
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FeO3 (%) 9.14 

CaO (%) 14.4 

MgO (%) 4.52 

K2O (%) 1.36 

Na2O (%) 3 

SO3 (%) 0.54 

L.O.I (%) 8.44 

 

➢ Spectroscopie infrarouge de transformée de Fourier 

 Le spectre FTIR du NP est illustré dans la figure III.1. Les deux pics à 3615 et 1636 

cm-1 correspondent à la vibration d’élongation des OH des groupes silanol (-Si-OH) et aussi 

aux molécules d’eau adsorbées à la surface. L’hydratation de CaO par les molécules d'eau 

convertit CaO en Ca(OH)2.(Zaki et al. 2006; Çelik et al. 2008; Tironi et al. 2012).  Une large 

bande est apparue à 961 cm-1 correspond à la vibration d’élongation asymétrique de groupement 

Si-O-Si ; les bandes dans les régions siliceuses sont large et de divers chauvechements de type 

X-O-Si où ( X=Al, Si, etc ). Les vibrations moléculaires résultants de différents minéraux 

silicatés caractérisent l’élongation de Si-O (M, Me, Fe) où M peut être un métal alcalin et Me 

un métal alcalino-terreux. Une bande large est observée à 1413cm-1 qui correspond à la présence 

de carbonate de soduim Na2CO3  (Swanepoel & Strydom 2002).  

Figure III.1 : spectre infrarouge par transformée de Fourier de la pouzzolane naturelle. 

➢ La morphologie/ MEB 
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  La morphologie de la pozzolane a été investigué par microscope électronique à balayage 

(MEB) ainsi que l’analyse élémentaire de particule sélectionnée par (EDS) est présentée (Figue 

III.2). La présence d’une large gamme de particule d’une forme irrégulière, une taille de 

particules d’environ 30µm a été observée, le spectre EDS (figure III.3) montre la présence de 

silice, d'aluminium et de de fer qui est conforme et complémentaires pour les tests qui précèdent 

et à la propriété des matériaux pouzzolaniques.  

 

Figure III.2 Imagerie de la poudre de la pouzzolane sous MEB 
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Figure III.3 : spectre d’analyse élémentaire par EDX 

➢ Evaluation de l’effet pouzzolanique  

 La réactivité de la pouzzolane a été évaluée en mesurant la conductivité électrique 

(CE) et le pH de la suspension de pouzzolane-chaux  selon la méthode de  Luxán et al. (1989) 

et Borrachero et al. (2001), la conductivité électrique de la pouzzolane dépend du nombre d'ions 

présents dans la solution. La Figure III.4 montre la variation de la conductivité électrique de la 

chaux / pouzzolane à 40 °C . La (CE) diminue significativement au cours de la première phase 

(0-100 min) pour atteindre 7,9 mS / cm; à la deuxième phase, une très faible variation de la 

conductivité (7,9-6,9 mS / cm) a été observée, suivi d'une diminution rapide pour atteindre 3 

mS /cm à la fin de l'expérience (5 heures). (Shi 2001; Amin 2014a) rapportent que la diminution 

de la (CE) est le résultat de la formation et l'accumulation de nouveaux hydrates de ciment 

denses. Après hydratation, le ciment libère des ions de portlandite (Ca 2+ et OH-). La figure. 

III.6 montre la variation du pH de la suspension de chaux / pouzzolane. Le pH augmente jusqu'à 

atteindre un maximum (12,1) après 80 min, la stabilisation a eu lieu après 3h à 12,1 puis diminue 

à 11,8 après environ 5h. Lorsqu'une poudre pouzzolanique est ajoutée à une solution aqueuse 

saturée de Ca(OH)2, la structure de silicate amorphe se dissout dans la solution. Ces phases de 

silicate dissoutes réagissent avec les ions Ca2+ et OH- disponibles et précipitent sous la forme 

de silicate de calcium hydratés (C-S-H). (JENNINGS 1986) , ou d'aluminates de calcium 

hydratés (C-A-H) et d'aluminosilicate hydraté (C-A-S-H) lorsqu'ils réagissent avec de l'alumine 

de la pouzzolane  (Velázquez et al. 2014). 
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Figure III.4 : la variation de la conductivité électrique d’une solution saturée de chaux/ 

pouzzolane en fonction du temps à 40°C 

Figure III.6 : la variation du pH d’une solution saturée de chaux/ pouzzolane en fonction du 

temps à 40°C 

 

 

Si aucun Ca(OH)2 solide n'est disponible pour reconstituer le Ca2+ consommé, le pH et la 

conductivité électrique (CE) de la solution chute proportionnellement avec le  taux de formation 

de C-S-H (Vayghan et al. 2013). La réaction pouzzolanique provoque une réduction de la 

concentration en ions OH-, ce qui engendre une diminution la valeur du pH. 

 

III.4.3 L’argile activée 

➢ L’effets de la calcination : analyse par DRX 
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Figure III.7 : Difractogramme de l’argile après er avant calcination 

 

Apres la calcination de l’argile à 600°C pour une durée de six heures, on remarque 

d’après le difractogramme que le pique attribué à la kaolinite à 2théta (12° et 25°) sont 

totalement disparus ce qui indique dans un cas générale que la kaolinite a été converti à son état 

cristallin à une structure amorphe et métastable qui permets sa réaction, la perte de la 

cristallinité due à la déshydroxylation pendant le traitement thermique de l’argile lui confère 

une réactivité pouzzolanique importante, Shvarzman et al. (2003) rapportent en étudiant l’effet 

de la température sur la déshydroxylation et le degré de l’amorphisation de kaolinite, les 

résultats ont montré que, dans l’intervalle de 450 à 570°C, le degré de déshydroxylation a 

fortement augmenté pour atteindre presque son maximum et il a été démontré que cette réaction 

est accompagnée par une amorphisation de kaolinite qui assure sa réactivé. dans une étude 

récente,  Li et al. (2018) rapportent qu’une température d’environ 600°C est optimale et 

significative pour l’activation des argiles.  Hollanders et al. (2016)   ont rapporté en étudiant 8 

types d’argile pour investiguer l’effet de la température sur la structure et réactivité 

pouzzolanique, les résultats ont montré pour les argiles de type kaolinitique sont fortement 

réactive entre 500 et 900°C.  les pics correspondant au quarz ne sont pas affectés pas 

lacalcination ; ceci et est similare à une étude menée par  Singh et Singhal (2010). 

➢ L’analyse chimique des éléments 
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 La composition chimique est présentée dans le tableau III, l’analyse par fluorescence 

X montre que le constituant majoritaire de l’argile activé er bien le dioxyde de silice avec un 

pourcentage de  de 55.15%, suivé par le l’oxyde d’aluminium et d’oxyde de fer avec 11.54% et 

11.45% respectivement , la classification de cette argile tient compte de la somme de  ces trois 

constituants qui est de l’ordre de  75.8 %, ceci est conforme avec les exigences chimiques  (SiO2 

+ AL2O3 + FeO3 > 70% et SO3 <4%)  pour les matériaux pouzzolaniques de type N (ASTM 

2000). 

 

Tableau III.3 : la composition chimique de l’argile activée par XFR 

Propriétés physiques    

Densité g/cm3 

Surface spécifique m2/kg 

Taille moyenne de particules µm  

2.70 

2800 

45 

 Composition chimique  

SiO2 (%) 55.15 

Al2O3 (%) 11.54 

FeO3 (%) 9.14 

CaO (%) 5.46 

MgO (%) 4.49 

K2O (%) 1.09 

Na2O (%) 0.89 

SO3 (%) 0.54 

L.O.I (%)                               4 

La composition chimique et minéralogique de cette argile calcinée nous permet à 

constituer des données préliminaire pertinente sur la possibilité de l’incorporation de ce 

matériau dans la matrice cimentaire, cette composition chimique est approximativement 

similaire à d’autre argiles calcinées de différente provenance qui ont fait l’objet de 

nombreuse études  (Arikan et al. 2009; Tironi et al. 2013; Danner et al. 2018).  

➢ Evaluation de l’effet pouzzolanique  

La figure III.8 montre la conductivité électrique de la suspension en fonction du temps,  
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Figure III.8 : la variation de la conductivité électrique d’une solution saturée de chaux/ argile 

calcinée en fonction du temps à 40°C. 

 

Nous observons d’après la courbe qu’au cours de la première phase (0-75 min), qu’il a eu lieu 

d’une chute remarquable de la CE de (11.8-8.2 mS/cm), ensuite, une deuxième phase de             

(80-160min), une diminution de la CE plus au moins importante a été enregistrée                            

(8.1-7 mS/cm), La chute de la CE s’est produit en raison du taux de consommation élévé des 

ions Ca+2 et OH, ce qui est attribué la fixation de ces ions pas la les particules amorphes de 

l’argile calcinée, cette performance indique la réactivité de l’argile calcinée considérée comme 

matériaux pouzzolanique avec l’hydroxyde de calcium. Dans une étude similaire qui traite 

l’activité de l’argile activée par de différentes température ( 200,400,600,800°C), Amin (2014b) 

rapporte que  toutes les argiles calcinées présentent une réactivité vis-à-vis de l’hydroxyde de 

calcium. pour la  troisième dernière phase de 160min jusqu’à la fin de l’expérience, une baisse 

légère et très lente de la EC a été raccordé. 

 

Selon Luxán et al. (1989), on peut classer les matériaux à propriétés pouzzolanique à trois 

catégories, non pouzzolanique, moyennent pouzzolanique et fortement pouzzolanique par le 

calcul de la variation de la CE au cours d’un temps donné (160min), si la variation                                    

est ≥ 1.2 ms/cm. Nous pouvons considérer les deux ajouts comme matériaux à grande 

pouzzolanicité. En comparant l’évolution de la CE des deux ajouts (AC et PN) dans la solution 

de chaux, la suspension chaux/pouzzolane montre une réactivité relativement plus rapide que 

celle de la chaux/argile calcinée au début et à la fin des mesures, cela peut être un signe d’une 
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réactivité plus importante pour la pouzzolane naturelle vu la différence des proportions des 

éléments chimique de deux poudres et la surface spécifique qui est plus importante dans le cas 

de PN par rapport à AC. Amin (2014b) a montré en mesurant la conductivité électrique de huit 

suspension d’une argile calcinée à 800°C mais de différentes surface spécifique, que la solution 

contenant l’argile calcinée avec la plus grande surface spécifique montre les meilleurs résultats 

de la fixation de de la portlandite (CH). 

Pour le pH de la suspension chaux/ AC presque les même phénomènes sont noté que l’autre 

suspension chaux/ PN 

 

Figure III.9 :   la variation du pH d’une solution saturée de chaux/ argile calcinée en fonction 

du temps à 40°C 

 

 

 

 

III.5. Conclusion  

 

 

 

 

 

L’utilisation des éco matériaux dans le ciment est une pratique courante depuis ces 

dernières années, pour des avantages de cout et de durabilité, en revanche, ces matériaux 

pouzzolanique peuvent défavoriser certains paramètres. 

Dans ce chapitre, nous avons procédé à une caractérisation des ajouts utilisés par 

plusieurs méthode expérimentales, le but était en premier lieu de confirmer leur réactivité 

et leur comportement pouzzolanique afin d’étudier la possibilité et la faisabilité de les 

incorporer dans un ciment pétrolier de type G 
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CHAPITRE IV : 
Caractérisation des pâtes de ciment 

à l’état frais
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IV.1. Introduction  

Les ajouts supplémentaires du ciment ne doivent pas affecter un certain nombre de 

critères dont surtout la fluidité du laitier, sa viscosité pendant la mise en place, et sa 

pompabilité sur toute la longueur du puits ; tous ces critères fluctuent selon le type de puits, 

chaque laitier de ciment doit avoir un design sur mesure en fonction de l’environnement 

du puits. Nous expliquons dans ce chapitre le processus de fabrication des échantillons de 

ciment utilisés dans les expériences décrites dans ce manuscrit, et les éléments qui ont guidé le 

choix de ces formulations, nous présentons aussi les manipulations utilisées pour tester les pates 

de ciment à l’état frais, il s’agit des essais de rhéologie, de stabilité et de pompabilité. 

IV.2. Formulation des échantillons de laitier de ciment  

 Contraintes sur le choix de formulation 

L’utilisation d’éprouvettes de ciment pris pour une étude expérimentale implique un 

grand nombre de contraintes dues à la complexité des matériaux cimentaires, et ce plus 

particulièrement au jeune âge. En effet, les propriétés du matériau varient beaucoup selon la 

composition du laitier de ciment, la méthode de préparation et les conditions extérieures lors de 

la prise. Notre objectif au cours de cette étude est de veiller toujours à préparer les laitiers de 

ciment de la même manière avec une méthode reproductible. Ceci nous assure que nos résultats 

seront compatibles entre eux, sans avoir à estimer les variations de propriété dues à des 

modifications de l’échantillon, ce qui est souvent complexe vu le nombre des facteurs à prendre 

en compte. 

Les échantillons de laitiers de ciment sont préparés dans un laboratoire de cimentation, 

en basant sur une composition fournie par la compagnie (BJSP/Sonatrach /Algérie), cette 

composition est représentative d’une classe d’un laitier de ciment tout à fait classique. Il s’agit 

donc de deux additifs de base, respectivement un dispersant (0,5% BWOC) et un anti mousse 

à base de silicone (0,1% BWOC). 

Nous prenons tous les produits chimiques dans les quantités requises en % BWOC (By 

Wight of Cement) sauf l’eau, car nous avons besoin d’une densité constante. L'augmentation et 

la diminution du pourcentage d'eau aident à maintenir la densité requise du laitier. Donc, nous 

prenons tous les composants et calculons ensuite la quantité d’eau nécessaire pour obtenir la 

densité de laitier requis. 

L’ingénierie des matériaux cimentaires destinés à la cimentation des puits de pétrole et 

de gaz a sélectionné, développé et amélioré de nombreux additifs permettant d’adapter les 



CHAPITRE IV : Caractérisation des pâtes de ciment à l’état frais 

68 

 

laitiers de ciment à de nombreux problèmes pratiques. Dans un souci de généralité, on essaie 

dans ce travail de ne prendre en compte que les phénomènes physicochimiques dus à la prise 

du ciment, en minimisant les facteurs annexes, ceci implique de se limiter autant que possible 

à un laitier de ciment ne comportant que l’eau et du ciment et d’utiliser très peu d’additifs qui 

modifieraient la prise et ces conséquences. 

 

 

 

 

 

 

IV.3. Calcul des proportions 

 Les laitiers de ciment pétrolier ont des plaçabilité très importantes, pour que le matériau 

soit pompable et s’écoule facilement lors des étapes de placement. En effet, le laitier de ciment 

est injecté dans le tubage et doit ensuite remonter depuis l’extrémité de celui-ci et remplir 

l’espace annulaire. Ceci nécessite une faible viscosité du matériau et accessoirement une prise 

suffisamment lente pour que l’espace annulaire soit complètement rempli. Pour cette raison, on 

a souvent recours à des systèmes présentant un fort rapport Eau/Ciment. le tableau suivant 

présente les proportions du mixage. 

Tableau IV.1: Proportions des formulations choisies 

Formulations  Ciment 

(g) 

Ajouts 

(g) 

Densité 

de solide   

Densité 

du laitier  

Eau (g) Rapport 

Eau/ciment  

STD 1000 0 3.17 1.90 446.24 0.44 

10% NP 900 100 3.1382 1.90 437.40 0.43 

20% NP 800 200 3.0839 1.90 424.55 0.42 

30%NP 700 300 3.0284 1.90 413.01 0.41 

10%AC 900 100 3.1528 1.90 440 0.44 

20% AC 800 200 3.0898 1.90 426.73 0.42 

30% AC 700 300 3.0428   1.90 416.17 0.41 

 La densité  

La particularité de laitier de ciment, effectivement les plus simples utilisés dans le 

domaine de la cimentation pétrolière se composent en plus de ciment, d’une série d’additif 

indispensable pour la stabilité des laitiers et pour le pompage dans l’annulaire entre le trou foré 

et le tubage en place.  Les formulations utilisées dans ces travaux ne sont pas des systèmes 

utilisés dans des cas industriels réels ; il s’agit donc de constituer une base d’expérimentation 

pertinente. 
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Un laitier de ciment qui présente une densité théorique de 1,90 g/cm3 avec une fraction 

volumique de solide de 41% et une fraction volumique de liquide qui vaut donc 59%, constitue 

le point de départ de l’évolution de la porosité avec la prise. 

IV.4. Le mixage 

Le mixage est effectué avec un blender métallique avec un contrôle de la vitesse de 

rotation des pales. On commence par pré-hydrater le composé anti- mousse dans l’eau à 4000 

tours/min pendant 1 minute, puis on met le dispersant. Le ciment est ensuite introduit sous 

agitation de préférence en moins de 15 secondes s. finalement, on monte la vitesse de rotation 

à 12000 tours/min et on mixe ainsi pendant 35 secondes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.1: Blender mécanique de type Chandler conçu pour les fluides de forage 

Afin de réduire la quantité d’air entrainé lors du mixage qui forme des bulles dans la 

structure, le laitier est agité pendant une minute soit dans un consistomètre atmosphérique soit 

avec une spatule et l’air est remonté à la surface avec des petits chocs. La vibration utilisée 

généralement avec les bétons et les mortiers n’est pas nécessaire ici car le laitier de ciment est 

très fluide et ne retient que peu de bulles d’air. 

IV.5 Conditionnement et évaluation des propriétés de rhéologiques  

IV.5.1 Rappel sur la rhéologie des ciments pétroliers 

Lorsque le ciment est mélangé à la surface et est pompé dans le puits, il est à l'état 

liquide. Le flux de laitier de ciment et le déplacement de fluide dans le puits sont largement 

affectés par les propriétés rhéologiques des fluides et par leurs densités. Du point de vue 

rhéologique, les laitiers de ciment sont des fluides non newtoniens. Ils ont une limite 



CHAPITRE IV : Caractérisation des pâtes de ciment à l’état frais 

70 

 

d’élasticité, ce qui signifie qu’une contrainte de cisaillement supérieure à une certaine 

contrainte seuil doit être appliquée afin de mettre le fluide en mouvement. Cela implique que, 

dans une conduite comme le cas d’un annulaire de puits, un gradient de pression fini doit être 

appliqué pour qu’un débit d’écoulement commence. Lorsque la contrainte de cisaillement dans 

la suspension est supérieure à la limite d'élasticité, la suspension se comporte comme un fluide 

visqueux. Le modèle rhéologique le plus simple qui décrit un tel comportement est le modèle 

de Bingham. 

IV.5.2 les fluides de Bingham 

Le modèle de Bingham stipule que la contrainte de cisaillement est une fonction linéaire 

du taux de cisaillement lorsque la contrainte de cisaillement est supérieure à la limite d'élasticité 

(Figure IV.2). La pente de la courbe de contrainte de cisaillement en fonction du taux de 

cisaillement est appelée la viscosité plastique de la suspension, Vp (Pas). Le modèle de 

Bingham est donc un modèle à deux paramètres. C'est un paramètre supplémentaire par rapport 

à un fluide newtonien décrit par un seul paramètre rhéologique, qui est la viscosité dynamique. 

Appliqué à un simple flux de cisaillement, le modèle de Bingham peut être représenté par 

l’équation d’écoulement comme suit : (Shahriar & Moncef Nehdi 2011) 

𝜏 = 𝜏˳ + 𝜇𝛾 

Où : 

 𝝉˳ : le seuil de cisaillement, 𝝁 : la viscosité plastique (Pa),  𝜸 : taux de cisaillement 

 

 

Figure IV.2 : contrainte de cisaillement en fonction de taux de cisaillement dans un flux de 

cisaillement simple d’un fluide de Bingham. 
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Avant de procéder aux mesures rhéologiques, les laitiers sont conditionnés à une 

température de 90°C pendant 20 minutes dans un consistomètre atmosphérique (Figure IV.3 a) 

selon le protocole de (API 2013). Un rhéomètre coaxial est un viscosimètre rotatif                         

(Figure IV.3 b) a été utilisé pour mesurer la contrainte de cisaillement, la Viscosité plastique, 

le seuil de cisaillement (la Yield Value ) et les gels. Les résultats sont présentés dans le 

(tableau.IV.2). 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : (a) consistomètre atmosphérique, (b) rhéomètre coaxiaux Fann 

IV.6. Méthodes pour tester la stabilité du laitier de ciment  

Obtenir des informations exploitables sur le développement des propriétés mécaniques et 

l’évolution de la porosité au cours de l’hydratation, nécessite que les échantillons soient 

homogènes. La partie mesurée doit être représentative du matériau dans son ensemble, et les 

mesures mécaniques sont faussées s’il y a de trop grandes disparités de microstructure au sein 

de l’échantillon. Pour cela on procède à tester la stabilité du laitier de ciment par trois méthodes 

: une mesure d’eau libre, test de taux de filtration et une mesure de sédimentation. 

IV.6.1. Eau libre : 

Nous avons affecté la mesure de l’eau qui remonté à l’extérieur surnageant le laitier après 

deux heures de repos. Après le mixage le laitier est versé dans une éprouvette graduée de 250ml 

qui est ensuite bouchée pour éviter l’évaporation (figure IV.4), une fois le temps écoulait on 

récupère la quantité d’eau à l’aide d’une seringue. Les résultats sont répartis dans le 

(tableau.IV.3). 
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IV.6.2. Taux de filtration :  

Un laitier de ciment placé face à une formation perméable et soumis à une pression pourra 

perdre son eau. L’eau ainsi expulsée ne participe pas à la réaction d’hydratation entraînant une 

déshydratation prématurée qui peut le rendre impompable et augmenter sa perméabilité. Le 

filtrat est le volume d’eau recueillie à travers un filtre presse (Figure. IV.4), on appelle cake de 

filtration le dépôt sur le filtre des particules de ciment déshydraté. 

 

Figure IV.4 : filtre presse haute température et test d’eau libre  

IV.6.3. Test de sédimentation : 

On effectue une mesure du profil de densité dans une colonne de ciment prise. Les 

différentes formulations sont préparées selon la méthode décrite plus haut et coulées dans un 

tube de sédimentation (Figure IV.5).  Apres 24h de prise, l’éprouvette est coupé à l’aide d’une 

scie en cinq trançons de taille relativement homogène. On pèse chaque tronçon, puis on en 

mesure sa densité par pesée hydrostatique selon le principe d’Archimède. Les résultats sont 

rassemblés dans le (tableau.IV.4), avec les tronçons numérotés du haut de la colonne vers le 

bas. 
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Figure IV.5 : colonne de sédimentation après la prise et le sciage des segments 

IV.7. Le temps de pompabilité (Thickening time)  

Le temps de prise est le temps écoulé dès le premier contact eau/ciment en surface 

jusqu’à l’impompabilité du laitier sous l’influence de pression et de température de fond. Un 

consistomètre pressurisé  (Figure.IV.6) assisté par ordinateur a été utilisé pour prédire le temps 

de pompabilité à 40 unités de consistance (BC), qui correspond au temps à partir duquel le 

laitier ne peut plus être pompable  (Amin et al. 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : Consistomètre pressuré haute température/ haute pression  
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IV.8. Résultats et discussions 

Le rapport eau/ ciment 

Cependant, l’homogénéité et la stabilité du laitier de ciment restent des considérations 

importantes pour une étude expérimentales impliquant des mesures de propriétés mécaniques. 

Les ciments utilisés dans les applications pétrolière ont comme autre particularité ; des rapports 

eau/ciment élevés, et le problème de sédimentation se considère comme une contrainte réelle 

avec beaucoup d’ampleur. Ainsi, on garde la possibilité d’utiliser de petite quantité d’additifs 

courants dans la cimentation pétrolière qui améliorent la qualité du laitier de ciment afin de 

permettre par la suite des mesures fiables. 

Dans l’industrie du bâtiment, les problèmes de plaçabilité sont généralement résolus par 

l’usage de superplastifiants. En effet, l’augmentation du rapport eau sur ciment a souvent pour 

conséquences des propriétés mécaniques à long terme plus faibles, ce qui n’est pas acceptable 

dans le contexte de la construction d’ouvrages de génie civil qui doivent supporter leur propre 

poids. Les sollicitations mécaniques d’un annulaire de ciment pétrolier, en revanche, sont bien 

plus faibles et la durabilité à long terme est moins cruciale, ce qui fait qu’un rapport eau/ciment 

plus élevé est souvent la solution pour minimiser le coût de l’opération. 

Ces hauts rapports Eau /Ciment améliorent la plaçabilité du matériau mais peuvent nuire 

à la stabilité du laitier. On peut ainsi observer de la sédimentation, qui serait à son tour 

dommageable pour l’homogénéité et les performances mécaniques du ciment pris. Ce problème 

est en général facilement résolu dans le milieu industriel avec des additifs dispersants et anti-

sédimentation, mais ces produits ont un effet sur la cinétique de prise et les propriétés du ciment, 

nous les utiliseront donc avec parcimonie. 

La demande en eau des laitiers préparés : 

Comme le montre le (tableau IV.1) , il existe une relation linéaire entre la demande en 

eau et la teneur de la pouzzolane, le remplacement du ciment par la pouzzolane a réduit la 

demande en eau pour toutes les laitières pour une densité de 1.90, ces résultats sont néanmoins 

cohérentes avec celle trouvées dans d’autres études similaires (Walker & Pavía 2011). 

Les paramètres rhéologiques :  

Le comportement rhéologique des laitiers de ciment a fait l’objet de nombreux travaux 

et est relativement bien connu, pour toutes les formulations préparées avec différentes 

proportions d’ajouts, les propriétés rhéologiques des laitiers sous contrainte de cisaillement 

ainsi que   la viscosité plastique (Pv) et la contrainte seuil (Yv) rassemblées dans le tableau. : 
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On détermine en fonction du taux de cisaillement (déduit de la vitesse de rotation) la tension de 

cisaillement (déduit de la lecture de la graduation). 

Tableau IV.2 :  donnés des propriétés et comportement rhéologiques 

 Formulations 

STD 10% PN 20% PN 30% PN 10% AC 20% AC 30% AC 

L
ec

tu
re

s 
su

r 
rh

éo
m

èt
re

 600 rpm 79 86 120 160 82 152 over 

300 rmp 61 64 87 135 71 110 over 

200 rmp 49 54 66 111 66 71 120 

100 rmp 43 45 51 95 49 68 111 

6 rmp 19 20 25 47 25 44 49 

3rmp 13 16 19 38 21 32 41 

P
a
ra

m
èt

re
s 

Viscosité 

plastique  
27 28.5 54 60 33 63 / 

Yieldpoint 

(lbf/100f2) 

34 35.5 33 75 38 47 / 

Gel 10 

secondes 

22 28 41 48 38 Gelled Gelled 

Gel 10 

minutes  
36 40 56 Gelled 49 60 Gelled 

 Les courbes d’écoulement obtenues sont présentées sous forme de rhéogramme dans 

(la figure IV.7), l’analyse des courbes expérimentales montre que l’allure des courbes reste 

globalement identique pour toutes les concentrations en pouzzolane, on observe que 

l’augmentation de la viscosité est proportionnelle à l’ajout de la pouzzolane, pour une 

substitution de 20% de ciment par la pouzzolane, la viscosité plastique Vp a augmenté de 

52,77% par rapport à la formulation standard. La répartition appropriée et la distribution des 

particules de PN empêche la séparation des particules du ciment, entraînant une augmentation 

de la viscosité. Grzeszczyk et Lipowski (1997) ont rapportés le même phénomène en utilisant 

des cendres volantes comme un ajout supplémentaire du ciment. La formulation avec un 

remplacement de 30% PN montre la viscosité et  la Yield value les plus élevées de la série, ceci 

qui interprète la mauvaise mixabilité de cet échantillon lors du malaxage, cette augmentation 

peut être due à une forte capacité de rétention d'eau et à la taille des particules qui augmente 

l'agglomération (Bentz et al. 2012).  
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Figure IV.7: Rhéogramme des laitiers de ciment pour différentes concentrations                                

de pouzzolane (%) 

Cependant, le ciment flocule fortement lorsqu'une limite de cisaillement est appliquée 

pour induire un écoulement pour toutes les formulations testées, le même phénomène a été 

observé par Le et al.( 2015) en étudiant l’effet des ajouts cimentaires de type fumée de silice et 

cendre volante d’origine organique, les résultats ont révélé que l’incorporation de ces particules 

augmentent l’absorption de dispersant, la viscosité et la limite d’écoulement, quoi que les 

cendres volantes ont agi d’une façon nettement plus forte que la fumée de silice.  Şahmaran et 

al. (2008) ont montré que l'ajout de zéolithe naturelle à une proportion de 30 à 40% modifie de 

manière significative les propriétés rhéologiques. 

En ce qui concerne la Yield point ; il s’agit de la mesure des forces électrochimiques ou 

attractives dans les laitiers dans des conditions d'écoulement (dynamiques). Ces forces 

dépendent, (1) des propriétés de surface des solides de la formule, (2) des concentrations 

volumiques des solides et (3) de l’environnement électrique des solides. (Shenoy et al. 2019). 

Pour les échantillons formulés avec différentes proportions d’argile activée, les courbes 

d’écoulement sont représentées dans (la figure IV.8) 
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Figure IV.8 : Rhéogramme des laitiers de ciment pour différentes concentrations                                

d’argile activée (%) 

  Pour toutes les formulations, la résistance à l’écoulement augmente en fonction du taux 

de cisaillement, ceci est démontré pour les laitiers de ciment d’une manière générale, à 

seulement un remplacement de 20% de ciment par l’argile activée, l’échantillon montre une 

grande viscosité plastique, soit de 57.15% par rapport à la formulation standard. Quant à 

l’échantillon avec une substitution de 30% ; une grande tension de cisaillement qui résiste 

l’écoulement est développée, en fonction de vitesse de cisaillement et du temps ; la formulation 

a fini par se gélifier et la mesure de la viscosité était juste non mesurable.  

La structure alvéolaire des matériaux à propriétés pouzzolaniques leur confère une 

aptitude à piéger l’eau. L'effet de la fumée de silice, du métakaolin, des cendres volantes de 

classe F et C sur les propriétés rhéologiques du ciment Portland a été étudié de manière 

approfondie par Saleh Ahari et al. (2015)  et il a été rapporté que la viscosité du plastique 

augmente avec le pourcentage d'additif, par exemple, une augmentation de (90%) de la viscosité 

du plastique a été observée pour un remplacement partiel de 36% par le métakaolin. 

Les fluides de Bingham dans le cas des laitiers de ciment sont des dispersions de 

microparticule exerçant entre elles une loi d’interaction particulière, qui se traduit au plan 

macroscopique et une cohésion apparente. Cette cohésion détermine une structure 

appelée semi-solide où il faut une certaine dépense d'énergie pour rompre sa cohésion ; une fois 

que les interactions de cohésion sont rompues, les particules n'exercent plus entre elles que des 

forces d'interaction « visqueuses », c'est-à-dire régie par la loi de Newton ; enfin si le champ de 
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contrainte est annulé, les interactions de cohésion redeviennent prépondérantes et les particules 

s'organisent en un édifice moléculaire stable (solide).  (Bingham 1922) 

En comparant avec les deux séries (remplacement par la pouzzolane/ par l’argile 

activée), on peut constater d’après la figure (IV.9), que les laitiers formuler avec de la 

pouzzolane ont donné des résultats plus acceptable par rapport à ceux préparés avec l’argile 

activée en terme de viscosité, pour l’argile activée, l’échantillon avec 30% de substitution de 

ciment est totalement gélifié et la lecture sur rhéomètre n’a pas été établi et pratiquement un 

laitier de ciment avec des caractéristiques pareils est impombale. 

Pour les formulations qui ont présentées des viscosités plastiques élevées et un grand 

pouvoir de gélification en statique, ces deux paramètres pourront être réajustées par l’ajout 

d’une quantité supplémentaire de dispersant ou bien d’un agent anti-gel, dans le cas de notre 

étude, nous avons préféré de conserver les mêmes types et proportions d’additifs aux fins de 

comparaison. 

Figure IV.9 : (a) Viscosité plastique et  (b) Yield Value  des laitiers de ciment en fonction de 

type d’ajouts et taux de substituions de ciment classe G 

 Les gels : 

 La (figure IV.10) montre les lectures de gels de toutes les formulations, Les valeurs 

de résistance du gel pour le ciment sont généralement mesurées 10 secondes et 10 minutes après 

la mise au repos du fluide. La résistance du gel s'accumule du fait que les particules colloïdales 

développent une structure lorsque la suspension est à l’état statique.  
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Figure IV.10 : les gels de 10 secondes et 10 minutes 

 Ce processus est réversible et les structures peuvent être brisées si le laitier est à 

nouveau soumis au cisaillement. Cependant, à long terme, les réactions chimiques dans les 

laitiers de ciment entraînent une accumulation de résistance irréversible jusqu'à la solidification 

des ciments. Pratiquement, dix minutes est une durée trop courte pour être représentative des 

périodes statiques que le fluide de forage ou bien les pannes opérationnelles qui peuvent se 

présenter sur place lors de l’opération de cimentation. 

Stabilité du laitier : 

 Taux de filtration et eau libre :                                                                                                   

Le tableau résume les valeurs de l’eau libre et le taux de filtration pour les laitiers testés. 

D’après ces résultats et d’une manière générale, nous avons observé que l’échantillon témoins 

formulé avec que du ciment de classe G présente une grande quantité d’eau libre surnageant le 

laitier et un taux de filtration pas du tout négligeable durant 30min, et ce,  par rapport aux autres 

échantillons dont les ajouts sont incorporés, ces valeurs rendent le laitier complètement instable 

durant son processus d’hydratation et de prise ; Bediako et Ofori (2015) attestent favorablement 

les même résultats pour un ciment de type G. Quant aux autres formulations, les résultats pour 

l’eau libre montrent que la quantité récupérée est inversement proportionnelle avec le taux de 

remplacement de ciment et ce pour les deux types d’ajouts, quoique les échantillons élaborés 

avec de l’argile activée présentaient des résultats meilleurs.  

Les ajouts cimentaires à propriété pouzzolanique ont généralement une densité 

inférieure (2,4-2,8 g/cm3) par rapport aux ciments Portland ~ (3,2 g/cm3). Par conséquent, pour 
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les mêmes densités de suspension, la teneur en eau des systèmes de ciment peut être réduite si 

le ciment est partiellement remplacé par des pouzzolanes. Cela affecte les performances et la 

conception du laitier : une teneur en eau réduite se traduit systématiquement par une viscosité 

supérieure, une stabilité du fluide améliorée (problèmes d’eau libre et de filtration), les mêmes 

avantages ont été rapporté par Brandl et al. (2010) en étudiant l’effet de remplacement partiel 

du ciment class G par 65% de la pouzzolane, la comparaison a été menées pour les même 

système de laitier de ciment à une densité de (1,90 g/ cm3). La norme de l’eau libre acceptée 

pour un laitier de ciment est fixée par l’institut américain de pétrole, ça ne doit pas dépasser 

3.2% du volume total du laitier testé, dans l’ensemble toutes les formulations testées sont 

relativement normatives. 

Pour le taux de filtration une légère amélioration est observée pour les formulations avec 

de la pouzzolane. Ceci est peut-être dû à une grande surface spécifique des particules qui 

engendre une grande réactivité de la pouzzolane, qui favorise la rétention d’eau par rapport à 

l’argile activée. 

Tableau IV.3 : Quantités d’eau recueillies après 30 minutes 

 

Une perte de fluide doit être contrôler pour éviter une hydratation précoce du laitier qui 

mène à une prise prématurée du laitier (Lavrov & Torsæter 2016). Tous ces valeurs peuvent 

être réajustés par des additifs appropriés. 

 

 

 

 

 

 

 

 STD 10%PN 20%PN 30%PN 10%AC 20%AC 30%AC 

L’eau libre % 2.8 2.1 1.4 0.9 2 1.2 0.3 

Taux de 

Filtration mL 

88 56 45 36 70 51 44 
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Test de sedimentation (BP Settling):  

Tableau IV.4: BP Settling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les densités moyennes expérimentales des échantillons formulés avec 10% PN, 20% 

PN et 30% PN sont 1.94g/cm3, 1.92g/cm3 et 1.96 g/cm3 respectivement, les densités sont un 

peu supérieures par rapport à la densité théorique, cela peut être expliqué par l’eau libre perdue 

qui diminue de facto le rapport eau sur ciment et augmente la densité du solide. Pour les 

échantillons formulés avec 10 % AC, 20 %AC et 30 %AC les densités moyennes 

expérimentales sont 1.91g/cm3, 1.93g/cm3 et 1.93 g/cm3 respectivement. 

Pour donner une base de comparaison, la sédimentation des laitiers de ciment sans 

additif anti- sédimentation est bien plus forte que les ciments composés. On observe une densité 

 

Tronçons 

Poids en 

l’air (g) 

Poids de l’eau 

déplacé(g) 

Densité 

théorique g/cm3 

Desnité 

calculée 

S
T

D
 

TOP 30.2 16.3 1.90 1.85 

3 36.4 18.5 1.90 1.96 

BOTTOM 48.6 24.8 1.90 2.08 

1
0

%
 P

N
 TOP  31.8   17.0 1.90 1.86 

3  39.4 20.4 1.90 1.94 

BOTTOM 52.1 25.7 1.90 2.02 

2
0

%
 P

N
 TOP  40.3 21.3 1.90 1.89 

3  37.6 19.5 1.90 1.92 

BOTTOM 50.9 26.10 1.90 1.95 

3
0
%

 P
N

 TOP  43.9 22.6 1.90 1.94 

3  47.5 21.1 1.90 1.97 

BOTTOM 58.4 29.4 1.90 1.98 

1
0
%

 A
C

 TOP  36.2 19.3 1.90 1.87 

3  43 22.51 1.90 1.91 

BOTTOM 48.5 24.61 1.90 1.97 

2
0
%

 A
C

 TOP  42.1 21.9 1.90 1.92 

3  44.0 22.7 1.90 1.93 

BOTTOM 47.1 24.0 1.90 1.96 

3
0
%

 A
C

 TOP  45.9 24.03 1.90 1.91 

3  47.3 24.8 1.90 1.90 

BOTTOM 52.8 26.5 1.90 1.99 
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de 1,85 en haut de la colonne et de 2,08 en bas pour la formulation standard, pour un écart 

maximal d’environ 11% de la moyenne. Ce résultat est similaire avec lequel rapporté par Blanc 

(2014) pour un ciment pétrolier classe G. 

La non homogénéité de certaines conceptions de ciment pétrolier mélangées, en plus du 

problème de l’eau libre, sont incapables de retenir les particules uniformément dans le laitier, 

ce qui fait que les plus lourdes tombent assez rapidement au fond du système, Shenoy et al. 

(2019) ont mené une étude expérimentale sur les propriétés d’un laitier de ciment allégé en 

incorporant des microsphères afin d'obtenir la résistance convenable, mais en raison de la faible 

densité de microsphères et de la densité élevée de ciment, il y a eu un dépôt de ciment et des 

particules de microsphère flottaient à la surface, ce qui a donné un ciment durci instable en 

termes de densité. 

 

Figure IV.10 : l’écart type à la moyenne des ciments durcie par rapport à la norme. 

D’après API (2013), l’écart type de densité par rapport à la moyenne acceptable ne doit pas 

passer les 3%, les échantillons 20% PN, 20% AC et 20% PN montrent les meilleurs résultats 

de la série par rapport à le normatif. 

Selon  Nelson et Guillot (2006), les dispersants suppriment les interactions entre les 

particules de ciment en neutralisant les sites chargés positivement. Lorsque le processus est 

terminé, les particules se repoussent par des interactions double couche. Par conséquent, les 

forces répulsives permettent un compactage en douceur des particules. Dans une suspension 

entièrement dispersée, les particules peuvent tomber et s'accumuler au fond de la colonne de 

ciment. En réalité, cette situation idéale ne se produit jamais ; au lieu de cela, un gradient de 
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densité se forme. Trois explications peuvent être proposées qui intègrent le concept de 

polydispersité de particules, c'est-à-dire que les petites et les grandes particules ne se 

comportent pas de manière identique. La figure suivante schématise ce phénomène.  

 

Figure IV.11 : les différents processus de sédimentation des laitiers                                       

de ciment (B. Nelson and D. Guillot 2006) 

• Les plus petites particules ne sont pas encore retombées.  

• Le mouvement brownien empêche la sédimentation de petites particules.  

• Un gel floculé existe mais n'est pas suffisamment fort pour supporter les plus grosses 

particules 

En général, la concentration, la distribution granulométrique et la réactivité des 

différentes phases du ciment et des ajouts sont les facteurs qui déterminent la force des liaisons 

électrostatiques et la quantité de dispersant nécessaire pour charger correctement les surfaces 

(Stiles and Baret 1993). 

Temps de pompabilité et temps du début de prise : 

Le temps de pompabilité est un paramètre critique qui permet d'estimer le temps total 

nécessaire pour mélanger et placer en toute sécurité le laitier de ciment dans l'espace annulaire 

du puits. Avant d’élaborer les échantillons pour ce test, on a fait introduire un autre additif 

primordial qui est le retardateur de prise. Les retardateurs les plus couramment utilisés pour les 

ciments de puits sont les sels de sodium et de calcium des acides lignosulfoniques. Dans cette 

étude nous avons utilisé le R-15L, retardateur fournie par la compagnie BJPS, c’est un mélange 

anionique de sels organiques et de lignosulfonates. Les tests ont été réalisé à une température 

de 90°C.  le mixage a été fait selon les recommandations de l’API (API 2013). Une température 

de 90°C est celle qui avoisine la température de circulation (BHCT) d’un puits à une profondeur 

ade (2200-2400m) aux gisements exploités au sud algérien. Cette profondeur correspond à la 
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phase de cimentation du casing   9 5/8 pouces. Pour un but de généralité, nous avons fixé un 

temps de pompabilité à atteindre de six heures.  

Les mécanismes par lesquels la loi sur les adjuvants chimiques fait encore l'objet de 

controverses, dans ce test nous avons choisi une concentration de retardateur de 0.1% (BWOC), 

qui est équivalente à 1L/tonne à grand échelle sur chantier. Cette quantité était insuffisante pour 

atteindre les 06 heures de fluidité de laitier. Toutes les formulations testées ont développé 40 

unités de consistance au bout de peu du temps (41 à 70min) qui corresponds à l’impompabilité 

total du laitier de ciment. Nous avons été dans l’obligation d’augmenter la concentration du 

retardateur pour empêcher le développement d’une grande consistance précoce.  

Avec une concentration de 0.2%(BWOC), le temps de pompabilité de toutes les 

formulations a été allongé mais pas toujours suffisant en faisant référence au laitier de ciment 

témoin. En augmentant la proportion du retardateur à 0.352% (BWOC), équivalente à 

3.25L/tonne à grand échelle. Le laitier standard à développé 40bc à un temps acceptable 

5hr58min. Les figures suivantes présentent le temps de pompabilité (Bc) des sept formulations 

en fonction du temps, la température et de pression avec une proportion du retardateur de 

0.325% (BWOC). 

Figure III.11 : Temps de pompabilité du laitier témoin 
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Le temps de pompabilité enregistré pour le laitier STD formulé avec du ciment classe 

G sans ajouts donne un temps de pompabilité de 5h 58min. Le temps de transition entre 

l’impompabilité du laitier à 40 (Bc) et le début de la prise enregistré à 70 (Bc) est estimé à 

quelques minutes. Les figures suivantes montrent le temps de pompabilité de la 1ére série des 

laitiers formulées avec la pouzzolane. 

Figure III.12 : Temps de pompabilité du laitier 10% PN 

Pour l’échantillon de 10% de substitution du ciment class G, nous avons obtenu avec la 

même concentration du retardateur un temps de pompabilité de 6h20min à 40UC, avec un temps 

de transition de quelques 10min pour atteindre le début de la prise qui correspond à   70 UC. 

Le temps de transition correspond à la transition de phase de laitier de ciment, il représente le 

temps émet pour le passage de l’état totalement fluide à un état de développement d’une 

résistance initiale. Pratiquement, au cours du temps de transition, le laitier de ciment prend une 

structure de gel, très facile à être envahie par des eaux de formation, de l’huile ou bien une 

venue de gaz, ce qui résulte une gaine de ciment non homogène et très fragile ; c’est pour cela, 

il est toujours préférable d’obtenir un temps de transition le plus court possible. On peut 

observer d’après la charte de pompabilité que le laitier a développé une consistance non 

négligeable au début de test et pour une durée de presque 1h. une consistance au-delà de 30Bc 

au début de la simulation d’injectibilité du laitier peut causer de réels soucis techniques durant 

l’opération de cimentation, un freinage peut se mettre entre les parois du gisement et le casing 

et une augmentation de la pression de la colonne hydrostatique qui peut finir par une 
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fracturation. Ce problème peut être résolu par l’addition d’une quantité supplémentaire de 

dispersant.  Les figures suivantes présentent les formulations de 20% PN et 30% PN. 

Figure III.13 : Temps de pompabilité du laitier 20% PN 

Figure III.14 : Temps de pompabilité du laitier 30% PN 

Le laitier avec 20% PN à atteint 40UC à 7h36min et un début de prise à 7h48min, le temps de 

transition de phase était très acceptable(~12min). Pour la formulation de 30% PN, le laitier à 

mis 8h24 min pour atteindre 40UC et 8h34min pour les 70UC et le début de la prise. D’âpres 

ces résultats, nous remarquons que l’augmentation du taux d’ajouts de la pouzzolane 

proportionnelle à l’allongement du temps de pompabilité d’une façon plus au moins tolérable 

par rapport au laitier STD. L’ajout de la pouzzolane n’affecte le temps de transition entre 40 et 
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70UC qui est très favorable pour la confection des cimentations pétrolière. La quantité du 

retardateur peut être réajuster pour raccourcir le temps de pompabilité pour les deux laitier 20% 

PN et 30%PN. Les figures suivantes représentent le temps de pompabilité enregistrés pour la 

deuxième série formulée avec de l’argile calcinée.  

Figure III.15 : Temps de pompabilité du laitier 10% AC 

La consistance de 40UC a été enregistrée après une durée de 8h56min pour le laitier de 10%AC, 

un temps de transition très court de l’ordre de quelques 5min a été recordé pour atteindre un 

début de prise à 70UC. 

Figure III.16 : Temps de pompabilité du laitier 20% AC 
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Figure III.16 : Temps de pompabilité du laitier 30% AC 

 

Pour les deux dernières formulations de laitier de ciment 20%AC et 30%AC, nous avons 

enregistré un temps de pompabilité à 40UC pour une durée de 10h et 11h10min respectivement. 

La transition de phase s’est produite rapidement dans un temps normatif pour les deux 

formulations pour atteindre les 70UC et le début de la prise. En revanche, nous pouvons 

remarquer d’après ces données que l’ajout de l’argile calcinée à trop affecté d’une manière 

défavorable le temps de pompabilité par rapport à la formulation STD. Un contrôle précis du 

temps de pompabilité qui débute juste après le mélange initial (contacte eau de gâchage/ 

ciment), est crucial dans ce processus. Si le temps de pompabilité est trop court, le ciment ne 

parvient pas à être circuler et atteindre sa mise en place requise, tandis qu'un temps de 

pompabilité trop long entraîne des retards pour la reprise du forage qui a un impact direct sur 

le cout (No productive time). Dans la plupart du temps, le problème de la prise prématuré sont 

particulièrement dramatiques quand le laitier prendre prise dans à l’intérieur de casing ou bien 

dans l’unité de pompage (Salam et al. 2013). Pour toutes les formulations testées, celles de la 

pouzzolane montrent des résultats meilleurs par rapport au laitier STD et aux celles formulées 

avec de l’argile calcinées.  

La compatibilité du retardateur avec la formulation de laitier de ciment n’est jamais 

facile à atteindre, le mécanisme du retardateur varie en fonction de la nature des réactions mises 

en jeu, la nature des ajouts, la température du test est la pression. Il est fortement recommandé 

de bien investiguer pour arriver à un compromis entre les produits qui constituent le laitier. 
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Le temps de pompabilité est directement lié aux phénomènes d’hydratation de ciment. Il dépend 

de la composition du ciment : il est en fonction de la teneur en C3A. Ce composant entrant en 

réaction en premier lieu, il suffit de réduire sa teneur pour retarder la prise. (Taylor 1997) 

• La granulométrie des poudres utilisées : plus elle est fine, plus vite se font les réactions 

d’hydratation ; à l’opposé, un ciment à granulométrie grossière est à prise lente. 

•  La pression et la température  

• Les types additifs : les lignosulfonates sont des retardateurs de prise. Ils agissent par 

adsorption sur les particules de ciment et empêchent ainsi, pendant un certain temps, le 

mouillage des grains de ciment par l’eau de mixage. 

L’homogénéité d’un laitier a également beaucoup d’importance. Il est évident qu’un 

produit agissant par adsorption aura des effets non similaires si le mélange n’est pas homogène. 

Les conditions de mixage au laboratoire et la prédiction du temps de pompabilité ne sont pas 

réellement identiques à celle du chantier avec les quantités à grands échelles. Saleh et al. 

(2019)ont rapporté que la capacité de reproduire sur le terrain un laitier de ciment avec les 

mêmes propriétés et caractéristique de ce préparé au laboratoire est un défi capital.  

Finalement, un autre problème qui s’est posé pour les opérateurs de cimentation est celui de la 

compatibilité entre additifs. Les compositions des retardateurs utilisés par les fabricants sont 

généralement tenus secrètes et il arrive souvent qu’ils soient incompatibles avec les additifs des 

compagnies de service.  
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IV.9. Conclusion 
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 Les propriétés rhéologiques des laitiers de ciment déterminent la qualité de la 

matrice cimentaire durcie par la suite et aident à prévoir ses propriétés physiques pendant 

et après la mise en place ainsi que ses performances pour l'utilisation finale à court et à 

long terme. 

 Mesurer les propriétés rhéologiques des laitiers de ciment à base de ciment et 

additions minérales en laboratoire reste une tâche qui n’est facile , les propriétés 

rhéologiques sont influencées par de nombreux facteurs, notamment le rapport eau sur 

ciment (eau/ciment) et  la compatibilité entre ciment et les matériaux supplémentaire, 

l’erreur humaine et la procédures du mixage, etc.  

 

En outre, le cisaillement appliqué sur l’interface lors des tests rhéologiques, les 

interactions particules-particules, les réactions chimiques et la non-homogénéité des 

champs d'écoulement peuvent rendre les expériences rhéologiques difficiles à 

reproduire. 

La stabilité du laitier est un facteur important qui assure une bonne gaine de 

ciment homogène en termes de densité et qui peut assurer la longévité de puits de pétrole 

ou de gaz. Le temps de pompabilité est considéré comme la propriété décisive dans la 

validation d’un design de laitier de ciment afin qu’il soit pompé et mis en place en toute 

sécurité.  
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V.1. Introduction  

Cette partie vise à étudier l’évolution des propriétés physiques et mécanique des 

pâtes de ciment en fonction du temps d’hydratation. Pendant la durée de vie d'un puits, la 

gaine de ciment peut être soumise à une variété de forces telles que cycles de chauffage / 

refroidissement, contraintes mécaniques, vibrations, flux de fluide réactifs et agressifs, Les 

propriétés du ciment durci affectent sa capacité d'étanchéité et leur compréhension est donc 

cruciale pour le maintien de l'intégrité du puits.  

V.2. Condition de cure est sciage  

Après le mixage des différentes formulations, des moules cubiques de 5*5*5 cm3 (figure 

V.1) de dimension sont remplis de laitier de ciment jusqu’à la moitié de leur hauteur et ils sont 

piqués une vingtaine de fois, puis 10 fois après le coulage de la deuxième moitié. Cette étape 

sert à minimiser la formation des bulles d’air occlus dans le laitier de ciment après mixage. 

 

Figure V.1 : Photographie représentant les moules utilisés pour le coulage des laitiers de 

ciment 

V.3. Cure d’hydratation et maturation des échantillons 

Une série de moules contenant le laitier de ciment est placé dans un Curing chamber à 90°C 

pour une durée de deux jours, après cette période de 48 heures, les échantillons sont retirés 

pour, d’autres sont sciés et rectifiés pour obtenir des éprouvettes convenables au 

dimensionnement spécifique des appareils. (Figure V.2) 
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Figure V.2 : Photographie représentant les échantillons maturés sans et avec sciage et 

rectification. 

 V.4. Propriétés mécaniques 

Les propriétés mécaniques caractérisent la réponse du ciment aux charges et déformations 

mécaniques. Celles-ci peuvent être subdivisées en propriétés de résistance à la compression et 

la traction et des propriétés élastiques. 

V.4.1. Résistance la compression 

La détermination de la résistance à la compression est fixée par la norme API RP 10B 

(API 2013) . Elle doit être suffisante pour assurer aussi rapidement que possible la fixation du 

tubage.  On mesure la résistance mécanique à l’écrasement des échantillons cubiques (figure 

V.2), la mesure faite à l’aide d’une presse hydraulique de type (Chandler, usa), les résultats 

correspondent à la contrainte maximale supportée par le cube avant sa rupture et destruction. 

Les échantillons sont conservés pour la maturation à une température de 90°C mais le test a été 

fait à pression atmosphérique et température ambiante.  Lors des cimentations des puits de 

pétrole et de gaz, une résistance mécanique initiale est demandée après 24 heures de mise en 

place du laitier dans l’espace annulaire, elle est de l’ordre d’environ 10-15 MPa. La gaine de 

ciment est soumise à beaucoup de force de compression et de choque des mouvements 

tectoniques, et d’autre opération de forage et d’entretien de puits tout au long de la vie du puits, 

on ne pourra pas donc ignorer ce paramètre judicieux.   
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V.4.2. Contrainte à la traction  

La mesurer de la résistance à la traction (σt ou Rt) où la partie centrale de l’éprouvette 

est soumise à la fois à des contraintes de compressions et à des contraintes de traction. Le 

principe de l’essai est d’écraser un échantillon cylindrique de dimension normalisée entre deux 

plateaux d’une presse par des forces uniformément réparties le long de deux génératrices 

diamétralement opposées (Figure V.3), autrement dit, l’effort vertical est augmenté 

progressivement jusqu’à la rupture de l’échantillon, en conséquence, l’éprouvette se rompt dès 

que le ciment aura atteint sa limite en traction. Dans cette étude, nous avons utilisé un 

équipement Brésilien qui consiste à écraser une éprouvette cylindrique longitudinalement 

suivant deux génératrices opposées. 

 

Figure V.3 : Equipement Brésilien 

V.4.3. Propriétés élastiques 

 Les propriétés élastiques les plus sollicitées dans le secteur pétrolier sont le module 

de Young et le coefficient de Poisson. Ces deux paramètres peuvent être obtenus à partir de 

courbes contrainte-déformation enregistrées. Dans cet essai, un échantillon de ciment 

cylindrique de dimensions normalisées est chargé en appliquant une charge de compression sur 

ses faces supérieure et inférieure. Nous avons utilisé un banc d’essai triaxial (Figure V.4) , Cet 

équipement triaxial est une installation expérimentale complète pour étudier le comportement 

d’un matériau à des contraintes très élevées, et cela afin de déterminer ses caractéristiques 

intrinsèques. Il permet notamment de réaliser, sur des éprouvettes cylindriques, des essais avec 

des contraintes axiales et radiales importantes permettant de reproduire des conditions que l’on 

peut rencontrer in situ. 
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Figure V.4 : Vue de face du banc triaxial 

V.4. Microstructure  

V.4.1. Porosité  

La durabilité des matériaux cimentaires est à la fois liée aux propriétés intrinsèques du 

matériau et à celles de son environnement de service, c’est-à-dire aux conditions physiques et 

chimiques auxquelles il est exposé. La matrice cimentaire est un matériau évolutif. 

Les différents composés de la pâte de ciment hydratée et notamment l’arrangement des 

hydrates forment la « matrice poreuse » du ciment Portland. Les espaces que forment les vides 

et les parties solides sont des paramètres à prendre en considération car ils influencent le 

développement de la résistance. De manière générale, il existe trois catégories de pores dans la 

pâte de ciment hydratée : les bulles d’air, les pores capillaires et les pores des hydrates (ou pores 

de gels)  

Les bulles d’air 

Les bulles d’air (ou pores vides) ont des diamètres variant de 10 µm à 1 mm. Il s’agit 

d’inclusions d’air occlus créées pendant le malaxage ou d’air entrainé par les adjuvants 

(entraineurs d’air). Ils peuvent être détectables à l’œil nu pour les plus gros ou par observation 

au microscope optique (Baroghel-Bouny, 1994). 
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Les pores capillaires sont le vestige granulaire de la pâte de ciment non durcie. Leur diamètre 

est varié de 10 à 50 nm et dépend du degré d’hydratation de la pâte de ciment. Au cours de 

l’hydratation, le réseau capillaire est continu mais ses dimensions diminuent progressivement 

avec le remplissage des espaces libres par les hydrates (Diamond, 1971) 

Pores des hydrates ou pores de gels 

Leur diamètre est faible, (inférieur à 2,5 nm) et le gel de C-S-H est la source principale 

de cette porosité (Mindess et al., 2002). Le remplissage de la porosité par les hydrates est 

progressif. En effet, le volume total de la phase solide reste relativement constant. En revanche, 

le volume est multiplié par deux entre le volume anhydre initial et le volume de la phase « solide 

» lorsque les hydrates se sont formés (Powers et Brownyard, 1954) 

V.4.2 Perméabilité 

La perméabilité est une grandeur intrinsèque qui dépend de la structure interne du 

matériau cimentaire et notamment de la porosité ainsi que la connectivité des réseaux de pores. 

La perméabilité définit la capacité d’un réseau poreux à être traversé par un fluide sous un 

gradient de pression donnée. (Khalifeh et al. 2016; Thomas 2008) Différentes méthodes 

permettent de la mesurer et sont présentées dans le chapitre II. La perméabilité est en grande 

partie influencée par la composition de la pâte de ciment durcie notamment par le rapport Eau 

/Ciment qui est directement lié à la porosité capillaire. La porosité totale, la taille du réseau 

poreux mais aussi le degré d’hydratation augmente avec l’augmentation du rapport E/C. 

(Neuville & Ledoux 2008). 

V.4.3 Diffusion des ions chlorures 

Pour la diffusion des ions chlorure à travers le ciment durci, un échantillon cylindrique 

a été fixé entre deux compartiments d’une cellule de diffusion contenant une solution de NaOH 

à 0,3 M et une solution à 3% de NaCl, Un potentiel continu de 60 V a été appliqué aux électrodes 

en cuivre placées dans la solution et en contact avec l’interface de l’échantillon, la quantité des 

charge passées est raccordée chaque 15 minutes et cela pendant 6 heures. 
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Figure V.5 : dispositif de test de la diffusion des ions chlorure 

 

V.4.4. Evaluation de la perméabilité des ions chlorures à haute température et pression 

Les échantillons de toutes les formulations de ciment sont sciés pour avoir des 

dimensions convenable de 4*3 cm2,  il est préférable de tester de petits échantillons afin d’éviter 

le phénomène de ségrégation. Avant d’introduire les échantillons en contact avec une solution 

salée saturée, les trois faces d’échantillons sont couvertes d’une résine époxy afin de cibler une 

attaque unidirectionnelle. Une fois le test terminé après 7 jours, la détermination de la 

profondeur de pénétration du chlorure a été effectuée par une méthode colorimétrique. Apres 

séchage de l’échantillon, Il s’agit de pulvériser une solution de 0.1N de nitrate d’argent, la 

précipitation de chlorure d’argent a été mesurée comme profondeur de pénétration  

 

 

 

Figure V.6 : autoclave pressurisé haute température/ haute pression  
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V.5. Résultats est discussion  

 Résistance à la compression  

1) pour la substituions de ciment par la pouzzolane 

La résistance à la compression du ciment durci avec un taux de remplacement du ciment de 

10% de NP, de 20% et de 30% de PN par rapport à la formulation de contrôle STD est illustrée 

sur la (Figure V.3) Pour toutes les formulations, les ciments montrent une augmentation 

continue de la résistance à la compression en fonction de l'âge. 

 

Figure.V.7 : résistance à la compression différents âges (7, 14, 21 et 28 jours) en fonction de 

l’ajout de pouzzolane (%) 

 Il a été clairement observé que la résistance à court terme (7 jours et 14 jours) pour le 

ciment mélangé est considérablement réduite par rapport à la formulation témoin. Ce 

phénomène est dû à la réaction relativement lente du matériau pouzzolanique avec le ciment de 

classe G, ce résultat correspond aux résultats d'études antérieures (Çelik et al. 2008; Celik et al. 

2014; Antiohos et al. 2005). La résistance mécanique augmente proportionnellement avec l'âge 

et le ratio pouzzolane. Pour la formulation avec 30% de PN, la résistance à la compression a 

augmenté et a atteint une valeur maximale de 60,2 MPa par la suite, elle a diminué à l'âge final. 

Ce résultat suggère que le remplacement au-dessus de 20% n'est très avantageux pour améliorer 

la résistance à la compression du ciment à long terme.  

A 28 jours, les formulations avec des additions de 10% et 20% de pouzzolane montrent 

un gain significatif de résistance à la compression (Figure.V.3) La meilleure valeur de gain de 
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résistance mécanique était de 30,62% comparée à la formulation témoin pour seulement une 

addition de 20% de pouzzolane. En présence de Ca(OH)2 et d'eau; l’ajout d’une structure 

amorphe ou  partiellement amorphe de pouzzolane, donnent naissance à une seconde formation 

(CSH ou CAH), ces résultats sont similaires par rapport à ceux rapportés par d’autres auteurs 

(Rabehi et al. 2014). 

 

Figure V.8 : Gain de la résistance à la compression à 28jours pour différents (%) de la 

pouzzolane naturelle par rapport au laitier témoin STD 

2) pour la substituions de ciment par l’argile activée 

La figures V.9 montre la résistance à la compression différents âges, la formulation de 10%AC 

a montré une évolution de la résistance à la compression proportionnelle avec l’Age de ciment 

et presque similaire de celle de laitier de ciment STD. Au-delà de 10% de remplacement, le 

développement de la résistance à la compression était très lent à l’âge précoce et une grande 

chute de la Rc à 28jours, cela peut être attribué à la non-réaction des particules de ciment avec 

celles de l’argile activée. Dans la pratique des systèmes des laitiers de ciment pétrolier ces 

résultats ne sont pas acceptés  
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Figure V.9 : résistance à la compression différents âges (7, 14, 21 et 28 jours) en fonction de 

l’ajout de l’argile calcinée (%) 

 

 

Figure V.10 : Gain de la résistance à la compression à 28jours pour différente % de l’argile 

calcinée par rapport au laitier témoin STD. 

Les résistances mécaniques (compression) augmentent en fonction de l’âge de durcissement. 

Cela est dû à la cinétique d'hydratation des deux minéraux C3S et C2S, qui sont les principaux 

minéraux qui assurent le développement des résistances mécaniques à court et à moyen terme. 
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 Contrainte à la traction  

La norme de ce test recommande un élancement égal à 1 c-à-d L/D=1, donc les éprouvettes de 

ciment sont sciées pour avoir ces dimensions.   

Les résultats montrent qu’un taux de remplacement de ciment de 20% est idéal pour améliorer 

la résistance à la traction du ciment G, bien que tous les échantillons montrent une fragilité à 

la traction  

Tableau V.1 : Contrainte à la traction 

Echantillon 

N° 
Diamètre (mm) Longueur (mm) L/D Contrainte à la traction (MPa) 

1(0 %PN) 38,00 38,89 1,02 1,99 

2(10%PN) 38,00 39,50 1,04 2,00 

3(20%PN) 38,00 39,55 1,04 1,88 

4(30%PN) 38.00 38.71 1.01 1.80 

 

 

 Module de Young et coefficient de poisson 

 Les propriétés élastiques des échantillons pour les compositions de ciment modifiées 

avec 3 concentrations de PN sont également mesurées dans cette étude. Tableau V.2 montre 

que le module d'élasticité statique augmente avec le pourcentage de remplacement du NP, le 

module d'Young plus élevé garantit que la gaine de ciment résistera temporairement et 

déformations réversibles dans des conditions de fond de puits sans rupture. 

 

Pour la suite de ce travail, nous nous sommes limités pour le reste des tests qu’aux 

échantillons formulés du ciment substitué partiellement par la pouzzolane naturelle                 

(10%PN, 20%PN et 30%PN) comparés toujours  l’échantillon témoin (STD) ; les 

formulations avec l’argile activée ont montré des limitations techniques vis-à-vis de 

l’application de construction des puits pétroliers tels que le temps de pompabilité, le temps 

de prise, une rhéologie non convenable et une chute très importante de la résistance à la 

compression. Ces paramètres sont considérés primordiaux à valider un laitier de ciment 

avant d’élaborer d’autres tests plus spécifiques et avancés, et nous ne pourrons en aucun 

cas les tolérer. 
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Tableau V.2 : Propriétés élastiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces courbes ci-dessous montrent l’évolution des déformations (axiale et radiale) en 

fonction de l’augmentation de la pression (contrainte) jusqu’à la rupture, c-à-d elles décrivent 

le comportement de l’échantillon au cours du test (test de compression simple). Les courbes 

bleu et rouge représentent successivement la déformation axiale et radiale. La contrainte est une 

propriété ponctuelle des efforts de cohésion dans un solide qui permettent à la matière de résister 

aux sollicitations appliquées. La contrainte est un tenseur et représente le rapport de la force sur 

la surface. Le module élastique est un paramètre mécanique qui exprime le degré de rigidité et 

peut être exprimé comme un rapport de la charge ou de la contrainte (s) à la déformation 

résultante (ε).  
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Formulations Module d’élasticité GPa Poisson Ratio 

STD 9.26 0.23 

10% PN 9.30 0.19 

20% PN 9.78 0.18 

30% PN 10.9 0.11 
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Lorsque l'intensité de la contrainte augmente, il y a d'abord déformation élastique (le 

matériau se déforme proportionnellement à l'effort appliqué et reprend sa forme initiale lorsque 

la sollicitation disparaît suivie parfois (en fonction de la ductilité du matériau) d'une 

déformation plastique (le matériau ne reprend pas sa forme initiale lorsque la sollicitation 

disparaît, il subsiste une déformation résiduelle), et enfin rupture (la sollicitation dépasse la 

résistance intrinsèque du matériau). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( b) (20%NP) 

 

( c) (30% NP) 

Figure V.11 : ( a), ( b) et  ( c) : courbes de déformation axiale et radiale des échantillons 
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 La déformation axiale est négative suite au raccourcissement de l’échantillon 

(diminution de la longueur de l’échantillon) au cours du test, alors que la déformation radiale 

est positive, cela est dû à l’allongement diamétral (augmentation du diamètre) de l’échantillon 

au cours du test. La partie verte, représente le domaine élastique où le module de Young et le 

coefficient de Poisson sont déterminés. Le module de Young et le coefficient de Poisson sont 

définies que dans le domaine élastique. 

 Porosité et perméabilité 

Le Tableau V.2 montre les changements de porosité et de perméabilité par rapport à 

différents pourcentages de pouzzolane naturelle. La diminution de la perméabilité est fonction 

du pourcentage de NP dépend de la structure des pores et du degré d’hydratation dans la matrice 

de ciment. La formation de  second gel et l'effet de remplissage (filler effect) des particule de 

PN entre celles de ciment entraîne une réduction de la taille des pores du ciment (Garg et al. 

2016). Les propriétés mécaniques du béton sont étroitement liées à sa porosité et à la dispersion 

de ses pores. 

 

TableauV.3 : porosité et perméabilité  

 

 

 

 

 

 

 

Il a été rapporté dans la littérature que l'addition d'un mélange de minéraux améliore 

considérablement la configuration des pores en réduisant la taille et la porosité des pores.  Après 

l'hydratation initiale du ciment, des chaux hydratées (Ca (OH) 2) se forment. En raison de sa 

solubilité moindre ou limitée, cette chaux hydratée reste indépendante dans les espaces 

interstitiels. Si de l'humidité est disponible, l'adjuvant minéral réagit avec la chaux pour former 

du silicate tricalcique qui affine la configuration des pores de la matrice de ciment 

(Chindaprasirt et al. 2005). Il est important de mentionner que la vitesse et la vitesse de cette 

réaction dépendent beaucoup de la nature pouzzolanique du mélange de minéraux ; Par 

conséquent, pour obtenir de bons résultats, la silice en mélange minéral doit être amorphe, 

Formulations Porosity (%) Permeability(mD) 

STD 26.29 0.392 

10%NP 25.64 0.285 

20%NP 22.07 0.178 

30%NP 22.61 0.169 
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vitreuse ou réactive. Poon et al. (2001) a rapporté en étudiant l’effet de l’ajout du métakaolin 

sur le ciment qu’une amélioration de porosité (c'est-à-dire une porosité moindre) peut être 

obtenue en utilisant MK par rapport à la fumée de silice. Selon les résultats, à 20% de 

remplacement. 

 Perméabilité des ions chlorure  

 Les résultats de diffusion des ions chlorures sont présentés dans la (figure V.12). ls 

formulations de ciment/ pouzzolane montrent substitution une amélioration de la résistance au 

pénétration des chlorure accélérés par rapport au ciment STD.  Le mélange du ciment portland 

avec des matériaux pouzzolaniques le rend moins perméable, ce qui réduit le transport de ions 

agressive au sein de la matrice cimentaire. La portlandite (CH) libérée lors de l'hydratation de 

ciment est le sujet de dégradation, en particulier si la structure cimentaire est exposée à un 

environnement agressif tel que les chlorures, les sulfates et les milieux acides.  La résistance à 

la pénétration du chlorure d’ions est liée à la structure raffinée de pore du béton et la réduction 

de la conductivité électrique; ce qui est confirmé par plusieurs chercheurs (Chindaprasirt et al. 

2008; Rabehi et al. 2014)  La porosité se produit dans le  pate de ciment et engendre un 

phénomènes de diffusion dans la pate de ciment qui a un impact direct sur la durabilité (Khan 

& Alhozaimy 2011). Les fines particules PN développent un pore discontinu dans la structure 

en ciment et comblent le vide entre les grosses graines. L'ajout de 20% de NP réduit la porosité 

de 4% ; par conséquence, la pénétration des chlorures a été réduite de plus de 50%. Cependant, 

Au delà de ce taux de remplacement, la formulation à 30% PN ne résiste pas à la pénétration 

du chlorure en raison de la présence de la particule de NP n'ayant pas réagi 

.Rukzon & Chindaprasirt (2018) a montré que l’utilisation des cendre volantes issues de déchets 

de l’agricultrice produit une excellente résistance aux pénétrations de chlorure en raison de 

l’effet synergique et de l’incorporation de mouches les cendres améliorent l'hydratation et 

augmentent la consommation d'hydroxyde de calcium. Perlot et al. (2007) ont mené une étude 

sur la durabilité d’un ciment Portland ordinaire et un ciment aux cendres volantes et aux laitiers 

sont comparées pour évaluer de transfert des ciments. Les tests de diffusion des ions chlorures 

accélérée ont révèlé l'intérêt de l'utilisation d'additifs minéraux pour empêcher la pénétration de 

chlorure dans les mortiers. Les réactions pouzzolaniques contribuent à la densification du 

ciment pâtes en réduisant les pores capillaires et créé des hydrates avec une porosité de gel 

inférieure. Le rapport C / S caractéristique du CSH est réduit pour les mortiers mélangés en 

raison de la forte teneur en silicium des cendres volantes et des scories de haut fourneau. 
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Figure V.12: Charges passées du test de pénétration rapide du chlorure en fonction du 

pourcentage de PN 

 Fixation de la portlandite : analyse par DRX 

 

La (Figure V.13) montre les difractogrammes de ciment témoin et des ciment mélangé à 

différentes proportions de pouzzolane. Les résultats montrent qu’avec l’augmentation des 

pourcentages de la substitution des ciment G, l’intensité du pic qui correspond à la portlandite 

(P) est diminuée. L’étude de l’hydratation des ciments pouzzolaniques, a permis d’identifier le 

silicate de calcium hydraté C-S-H de nature semblable à celui formé par l’hydratation de l’alite 

et de la bélite de ciment portland ordinaire. Soares et al. (2015), en étudiant l’effet de 

l’incorporation des cendre volante issue de la biomasse dans le ciment pétrolier classe G, avec 

de différent taux de remplacement 10% et 20%, les résulats du DRX ont démontré la réduction 

de l'intensité des pics de la Portlandite pour chaque suspension par rapport à la suspension STD 
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Figure V.13 : difractogramme par DRX des échantillons. 

 Evaluation de la perméabilité des ions chlorures en Autoclave pressurisé 

La (figure V.14) montre la profondeur atteinte par les ions chlorure après une exposition 

pressurisée.  Après la révélation par méthode colorimétrique les profondeurs ont été mesurés, 

la formulation STD s’est montré le plus réagi à l’attaque agressive des chlorures avec 11 mm, 

ensuite l’échantillon de 10% PN à montré une légère résistance à la diffusion des chlorures avec 

une profondeur de 9mm. Les formulations de 20% et 30% PN ont présentées une meilleure 

résistance (seulement 5 et 4 mm respectivement), est avec une réduction de plus de 50% par 

rapport à l’échantillons STD. 
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Figure V.14 : profondeur des ions chlorures diffusés à 90°C et 4bar 

Les compositions des eaux de formations diffèrent de la solution interstitielle de la 

matrice cimentaire. Sous l'effet de gradients de potentiels chimiques, il apparaît alors une 

diffusion des espèces ioniques entre les roches environnantes et la matrice cimentaire. Ce 

transport par diffusion induit une modification de la composition de la solution interstitielle du 

ciment qui s'accompagne de réactions chimiques (précipitation, dissolution). Ces réactions 

chimiques sont alors susceptibles d’altérer les propriétés des matériaux de cimentation 

(réduction de la tenue mécanique, augmentation de la perméabilité). En effet, le pH de la 

solution interstitielle d’une pâte de ciment étant supérieur à 13, les ions hydroxydes, alcalins et 

calcium de cette solution vont diffuser sous l’effet d’un gradient de concentration vers la 

solution agressive. Plus l’écart de pH entre la solution agressive et la solution interstitielle est 

élevé, plus le gradient l’est aussi et ainsi la diffusion sera plus rapide conduisant à une lixiviation 

plus conséquente. (Neuville & Ledoux 2008). 

V.7. Conclusion 
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Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés aux propriétés de ciment après sa 

prise, la résistance à la compression est évaluée en fonction du temps jusqu’à 28 jours 

après la cure, théoriquement, à 28 jours 70-80% des hydrate sont formées. L’analyse des 

propriétés en compression à 28 jours est parfois insuffisante pour répondre à des questions 

plus précises, la mesure du domaine élastique des ciment et précisément le module de 

Young est régulièrement utilisé dans le domaine pétrolier.  
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Conclusion générale et perspectives  

 Les propriétés physiques et la composition chimique des matériaux pouzzolaniques 

utilisés dans cette étude sont significatives, en particulier l’effet Filler et la pouzzolanicité. 

Comparé à l’argile activé, la pouzzolane naturelle montre de meilleurs résultats en influençant 

considérablement les propriétés de laitier de ciment ainsi que le ciment durci. Les conclusions 

suivantes peuvent être tirées des résultats expérimentaux de la substitution partielle du ciment 

de classe G par l’argile activée par calcination et la pouzzolane naturelle à l’état brute, pour la 

pouzzolane ; 

✓ L'ajout de matériau pouzzolanique peut réduire considérablement la quantité d'eau de 

mélange par rapport au ciment de classe G seul, 

✓ L’ajout des matériaux pouzzolanique au ciment pour la confection des cimentations des 

puits, améliore la rétention d’eau du laitier par diminution de filtration ce qui assure une 

hydratation correcte et complète et évite la prise prématurée de laitier au cours de la mise 

en place, 

✓ La substitution du ciment classe G par la pozzolane naturelle montre de bons résultats de 

durabilité en termes de la tenue mécanique, beaucoup mieux par rapport à l’argile activé 

provenant de sud algérien, 

✓ Les résultats montrent et valide d’autres études menées, que la réaction pouzzolanique est 

lente et affecte la résistance à la compression jeune âge où, la formulation à 20% montre 

une RC qui varie de 25MPa à 7 jours à 90.8 MPa à 28 jours, cela peut poser des problèmes 

au cours de la cimentation   

✓ Par comparaison à la formulation témoin, un grain important de 30.62% de la résistance à 

la compression à seulement 20% de remplacement. 

✓ La pouzzolane naturelle disponible en Algérie peut être utilisée comme remplacement 

partielle qui n’excède 20% pour la cimentation de puits de pétrole à son état brut et sans 

aucun traitement. 

✓ Toutes les proportions de substitution de ciment par la pouzzolane présentent un effet 

avantageux sur les caractéristiques microstructurales de ciment dont la porosité, la 

perméabilité et la résistance aux agressions chimiques de type eaux salines.  

Quant à la substitution par l’argile activée, il a été très difficile d’arriver à un compromis qui 

cerne tous les paramètres mis en jeu et nous tirons ces conclusions :     

✓ L’argile broyée et activée par calcination à un caractère pouzzolanique modéré par rapport 

à la pouzzolane naturelle disponible en Algérie ; 
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✓ La substitution par l’argile calcinée n’était pas vraiment avantageuse sur le plan des laitiers 

de ciment et le laitier après sa prise, surtout avec des proportions élevées, à un taux de 

30%, la formulation a montré de grandes anomalies ; les paramètres rhéologiques étaient 

hors normes de mis en place pour un écoulement en sécurité dans le puits, ainsi que le 

pouvoir de gélification à l’état statique était médiocre,  

✓ Quant au temps de pompabilité, la substitution par l’argile calcinée a engendré une 

retardation du prise, le développement d’une consistance de 40Bc a mis un temps 

relativement lent, ceci est non favorable pour les opérations de cimentation vu le coup 

d’appareil de forage mis en place qui est censé recommencé le forage dans un temps réduit.  

✓ Pour la résistance à la compression qui est considérée comme le premier indice de la 

durabilité des ciment soumis à des contraintes extérieures, seulement la formulation avec 

une substitution de 10% a montré une légère amélioration par rapport à la formulation 

standard avec un gain de 6.27 MPa à long terme (28jours), en revanche, les formulations 

de 20% et 30% ont montré une perte de la résistance à la compression à 28 jours de 31.22 

% et 34.36 % respectivement.  

✓ L’ajout d’argile activée a trop modifié le processus d’hydratation et a affecté négativement 

les propriétés des laitiers de ciment ainsi que les échantillons de ciment durcis.  

De nombreuses perspectives peuvent être envisagées pour poursuivre ce travail 

➢ Premièrement, la démarche méthodologique proposée dans le cadre de cette thèse doit être 

supporté par d’autres techniques pour une caractérisation pointue et approfondie mis en jeu. 

Il serait donc mieux et judicieux de prélever du ciment provenant d’anciens puits de forage 

afin de bien cerner la source à qui interroge les industriels du secteur pétrolier. 

➢ Il a été démontré que les gisements destinés aux exploitations pétrolières présentent des 

couches souterraines agressive pour la mise en place et la durabilité du ciment, notamment 

riches en chlorure, d’H2S et de CO2, il serait donc intéressant de prendre en compte ces 

paramètres dans l’hydratation de l’ensemble ciment/ ajouts et de coupler avec la 

température et la pression afin d’étudier l’évolution de de la microstructure et les propriétés 

physicochimiques pour mieux comprendre les aspects de dégradation. 

➢ La validation de ces résultats expérimentaux par un plan d’expérience analytique serait 

également utile pour extrapoler des relations mathématiques et pouvoir bien comprendre 

les interactions de nombreux facteurs interagissent lors de processus de l’hydratation 

jusqu’à à la prise total du ciment au fond du puits.  
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➢ L’étude de la substitution du ciment pétrolier dans des systèmes de laitier de ciment 

différent en termes de densité tels que les laitiers alourdis et allégés, pourra élargir le champ 

d’application de ces matériaux ; 

➢ La combinaison des deux ajouts pour un remplacement partiel du ciment pétrolier pourra 

être une approche très importante. 
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Annexe A : Formules et calcul 

❖ La densité du laitier :   

La densité est le rapport d’une masse d’une substance homogène à la masse du même volume                   

d’eau. la densité du laitier peut être calculée à partir de la formule suivante :  

                                                        

 

 

Formule. 01 : Calcul de densité du laitier de ciment 

Avec :  

d : Densité   /    dL : Densité du laitier   /    M: Masse en (kg) 

V : Volume en (l)    /     C : ciment   /     e : Eau     /     ad : Additifs 

Pratiquement, On vérifie la densité d’un laitier après le mixage à l’aide d’un densimètre 

pressurisé de type Haliburton 

 

 

  

 

 

 

Densimètre Haliburton 

Au laboratoire, On vérifie la conformité de la densité avec la condition de mise en place, 

car cette dernière influe en premier d’une façon directe lieu sur la pression hydrostatique (ph) 

imposée sur les parois du puits lors du pompage, plus le laitier est dense plus la pression 

hydrostatique est importante selon la relation suivante : 

 

Formule. 02 : Calcul de la pression de la colonne hydrostatique 

h= la hauteur à cimenter (m). 

d= la densité calculée et vérifier par mesure directe. 

 

Ph= (h×d)/10 (en bar) 
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❖ Les paramètres rhéologiques 

 

 

 

Formule .03 : calcul de la viscosité plastique 

 

 

Formule .04 : calcul de la Yield Value 

 

❖ La stabilité du laitier 

 

• Filtration  

Le filtrat est le volume d’eau recueillie à travers un filtre, on appelle cake de filtration 

le dépôt sur le filtre des particules de ciment déshydraté. Parfois, le laitier de ciment se 

déshydrate complètement avant le temps normalisé de 30 minutes, on extrapole alors le résultat 

à 30 minutes par la formule suivante : 

 

Avec :                                             Formule 05 : calcul du taux de filtration                                  

      Vf : Volume de filtrat au bout de 30 minutes                          

       Qr : Quantité d’eau recueillit avant 30 minutes 

       t : Temps nécessaire pour recueillir la quantité Qr. 

• BP Settling 

on calcule la densité des tronçons , l’echantillon est considéré comme homogène si l’erreur est 

inferier à 3%,  

 

 

Formule 06 : Calcul de l’erreur de sédimentation 

dbottom= la densité du dernier segment de la colonne en bas  

Vp = lecture (300tr/min) – lecture (100tr/min) 1,5 (en centipoise) 

 

Yv=lecture 300t/min-Vp (en lbf/100ft2) 

 

 

Vf=Qr×√ (30/t) 

[ ( dbottom – dtop) / dbottom ]*100 ≤ 3% 
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dtop = la densité  du premier segment de haut 

Annexe B : quelques protocole expérimental et principe de fonctionnement 

❖ Le banc triaxial pour la mesure des propriétés élastiques 

Cet appareil est composé de trois parties essentielles : 

✓ La cellule triaxiale et son alimentation, 

✓ Les générateurs de pression (pompes), 

✓ Le logiciel qui pilote l’essai, 

Les pressions appliquées sur l’échantillon sont générées par des générateurs de pression 

(pompes) et véhiculées à l’aide d’une l’huile hydraulique via des tubes métalliques vers la 

cellule triaxiale où l’échantillon est placé. Le circuit de chaque pompe est mis en 

communication grâce à un système de vannes manuelles (panneau de contrôle). Cet équipement 

possède trois (3) pompes qui fonctionnent indépendamment, la première pour le chargement 

axial, la deuxième assure le confinement et la troisième fournit la pression nécessaire pour le 

drainage du fluide de pores. Chacune de ces pompes est connectée à son propre module de 

contrôle sur le logiciel du pilotage. L’échantillon qui sera soumis à des sollicitations 

mécaniques, est placé dans la cellule triaxiale qui à son tour composée de deux parties 

principales reliées d’entre-elles par huit (8) goujons (tirants). 

L’échantillon doit d’être préparé comme suit : 

• Préparation de la surface latérale de l’échantillon en étalant une sous couche (EP-340 

Adhesive). Une fois cette dernière séchée, on la ponce manuellement avec de papiers à 

verre, 

• Collage de 6 jauges extensométriques (moyen de mesure des déformations) sur la 

surface latérale de l’échantillon comme montré sur la figure (01) suivante, 

• Enveloppement de l’échantillon par une jaquette en silicone, 

• Soudage des jauges aux connecteurs et mettre du silicone entre les fils 
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Figure 01 : préparation de l’échantillon avant l’essai du banc triaxial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : Echantillon après la rupture 

 

❖ Essai de traction 

Les essais brésiliens ont été effectués suivant les recommandations de par l’ASTM et l’ISRM, 

le diamètre minimum recommandé est de 38 mm avec un élancement égal à 1 (L /D=1). 

les échantillons ont été soumis à une compression longitudinale suivant la méthodologie ci-

après : 

✓ Mise en place de l’échantillon dans la presse brésilien, 



Annexes 

 

✓ Choix de la méthode et introduction des dimensions de l’échantillon, puis lancer 

l’essai. 

L’échantillon est posé longitudinalement au centre du plateau fixe de l’équipement Brésilien. 

Il est ensuite légèrement soumis à une compression entre les deux plateaux fixe et mobile à 

l’aide d’une commande manuelle en visualisant l’effort appliqué sur le logiciel. L’étape 

suivante est d’éteindre la commande afin de passer au mode automatique et fermer la porte de 

sécurité pour activer l’alarme de verrouillage. 

Le test ensuite effectué comme suit : 

✓ Choisir la méthode de test (méthode préétablie avec une vitesse de 0.05mm/min), 

✓ Calibrer le capteur de force en cliquant sur le bouton droit de la souris de la case de 

force (sur le logiciel), puis choisissant calibrage, 

✓ Introduire les paramètres d’échantillon dans la case ‘’Paramètres échantillon’’ (nom, 

diamètre et longueur), 

✓ Remettre à zéro la force et le déplacement en cliquant sur le bouton droit de la souris 

respectivement sur la case de force et de déplacement, ensuite choisir mettre à zéro, 

✓ Et lancer le test en cliquant sur ‘’Démarrer l’essai’’. 

Une fois cliqué sur démarrer l’essai, l’évolution de la force et de déplacement sont visualiser 

en temps réel jusqu’à la rupture de l’échantillon. Cette dernière cause l’arrêt total de la 

machine, ce qui permet par la suite de lire la résistance à la traction et de sauvegarder l’essai. 
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