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Résumé

Notre travail vise a identifier les combinaisons d'additifs les plus efficaces pour optimiser
la qualité du ciment dans les puits de forage. A travers des expériences contrdlées, nous évaluons
les performances des diverses combinaisons d'additifs (stabilisateur de la résistance, retardateur,
contrdle de perte de fluide, dispersant, anti-mousse) pour I’amélioration de la qualité de laitier de
ciment sous différents condition opératoire des puits. Les résultats montrent que I'ajout d'additifs,
en particulier la silice flour, améliore significativement la durabilit¢ et la résistance a la
compression du ciment. D'autres additifs, utilisés a des concentrations appropriées, ont également
montré des effets positifs sur la rhéologie et le controle de la perte de fluide, facilitant le pompage
et le placement du ciment et prévenant les problémes de migration de gaz et d'eau. Cette étude
souligne I'importance de la sélection et de 'optimisation des additifs pour améliorer la performance
des opérations de cimentation dans I'industrie pétroliére. Les résultats fournissent des indications

précieuses pour développer des solutions de cimentation plus fiables et efficaces.

Mots-clés : Stabilisateurs de la résistance, Retardateurs, Dispersants, Anti-mousse, ciment
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Abstract
Our work aims to identify the most effective combinations of additives to optimize cement
quality in drilling wells. Through controlled experiments, we evaluate the performance of various

combinations of additives (strength stabilizers, retarders, fluid loss control, dispersants, anti-foam)

to improve the quality of cement slurry under different well operating conditions.

I



The results show that the addition of additives, particularly silica flour, significantly
improves the durability and compressive strength of the cement. Other additives, used at
appropriate concentrations, have also shown positive effects on rheology and fluid loss control,

facilitating the pumping and placement of cement and preventing gas and water migration issues.

This study highlights the importance of selecting and optimizing additives to improve the
performance of cementing operations in the oil industry. The results provide valuable insights for

developing more reliable and effective cementing solutions.

Keywords: Strength stabilizers, Retarders, Dispersants, Anti-foam, cement
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Introduction Générale

Le domaine pétrolier repose en grande partie sur les opérations de forage, des processus
complexes et cruciaux pour l'extraction des ressources énergétiques enfouies sous la surface
terrestre. Ces opérations, bien que techniquement sophistiquées et coliteuses, sont indispensables

pour répondre a la demande mondiale croissante en énergie.

Le forage pétrolier est étroitement li¢ a des considérations économiques et de sécurité, tant
pour les employés que pour le matériel utilisé. Les défis liés a ces opérations comprennent non
seulement les colts €élevés, mais aussi les risques associés aux conditions de travail difficiles et
aux exigences de sécurité rigoureuses le forage est le processus initial de création du trou de puits
pour accéder aux réserves souterraines, tandis que la cimentation est une étape critique pour
sécuriser et stabiliser le puits aprés le forage. Ensemble, ces processus permettent de maximiser
l'efficacité et la sécurité des opérations d'exploration et de production dans l'industrie pétrolicre et

gaziere.

La cimentation des puits est le processus d'injecter du ciment dans I'espace annulaire entre
le tubage de production (ou tubage de surface) et la paroi du puits L'objectif principal est de sceller
cette zone pour prévenir les fuites de fluide vers la surface et assurer la stabilité structurelle du
puits. Ce processus est essentiel pour sécuriser les opérations de forage, protéger les formations

géologiques et garantir la sécurité environnementale.

La cimentation présente des problématiques spécifiques, notamment en termes de qualité
et de durabilit¢ du laitier de ciment, qui peuvent étre affectées par divers facteurs

environnementaux et opérationnels.

Les additifs jouent un role essentiel dans I'amélioration et I'adaptation des propriétés du
laitier de ciment, contribuant ainsi a améliorer sa qualité, sa durabilité et son efficacité tout en

réduisant les coits et I'impact environnemental de sa production.

L'é¢tude des variations de concentration des additifs dans la préparation des laitiers de
ciments joue un rdle essentiel dans 1'amélioration des performances du ciment, la garantie de la

qualité du produit, la réduction des cotits et I'innovation continue dans l'industrie du ciment.



Ce travail vise a étudier I'effet de 1'ajout d'additifs a différentes concentrations sur la qualité

du laitier de cimentation dans des conditions des puits variés.

Cette étude se divise en trois chapitres principaux. Le premier chapitre fournit une
généralité sur la cimentation, expliquant ses principes de base, ses objectifs et ses défis. Le
deuxiéme chapitre se concentre sur les matériaux et les méthodes utilisés dans les expériences,
détaillant les différents additifs et leurs propriétés. Enfin, le troisiéme chapitre analyse les résultats
expérimentaux, évaluant I'impact des additifs sur la performance du laitier de ciment et tirant des

conclusions sur les meilleures pratiques a adopter.



Chapitre I:  Généralité sur la

Cimentation



Chapitre I Généralité sur la Cimentation

1.1 Introduction :

La cimentation de la colonne de tubage est une opération clé de la construction du forage.
Elle détermine d’une part 1’étanchéité des annulaires et d’autre part sécurise et protége les puits et
les terrains traversés. Ce maintien en pression met en ceuvre un laitier de ciment dans tout 1’espace
annulaire entre le tubage et le trou foré, sur toute ou partie de la longueur hors des tétes. Ce laitier,
apres sa prise, permettra de faire adhérer intimement le tubage a la formation géologique. Pour
cela, les ciments de base utilisés sont caractérisés par une certaine composition chimique et de
granulométrie dont, une fois mélangés a 1’eau de gachage. On obtient des laitiers de densité. Qui
varie normalement entre 1,78 et 1,98 , sur lequel I’opérateur souhaite une moyenne ou un laitier

de 1,90.

I.2  Objectif de la cimentation :

En raison de ses divers roles, la qualité des cimentations de tubage influence directement la
durabilité de la structure et la sécurité de 1’environnement des puits. En fait, on peut dire que les

fonctions des cimentations comprennent:

e La fixation des tubages installés dans les puits par des travaux de sur-perforation sur les
terrains sollicités;

e Le soutien des parties des efforts supportés par les parois a travers les différents cuvelages,
et par tubage de production : pression des formations, pression colonne de fluide,
surpression pour réinjection, dilatations axiales et frontales dues aux variations de
température, etc. ;

e La protection de I’extrados des tubages contre les agressions chimiques facteurs de
corrosion ;

e La contribution a I’intégrité mécanique et hydraulique des colonnes de production. [1].

I.3  Principe de la cimentation :

La cimentation d’une colonne de tubage s’effectue par pompage d’un laitier de ciment dans
I’espace annulaire existant entre I’extérieur du tubage en place et la paroi de trou foré en injectant

directement a I’intérieur du tubage ou a travers les tiges de forage, de fagon a le faire ensuite

3
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remonter dans cet annulaire jusqu’a une hauteur prédéterminée [2]. Le ciment en faisant prise
assurera la liaison entre la colonne de tubage et le terrain. Pour qu’une cimentation soit

correctement effectuée, il faut que:

. le trou doit étre propre et régulier (pour ne pas provoquer le changement de régime
d'écoulement),

. le tubage devoir bien centrer dans le trou,

. le laitier doit déplacer toute la boue sans se mélanger a elle,

. l'opération ne doit pas entrainer de perte,

. le ciment adhére bien aux parois,

. Calculer le volume du laitier de ciment a injecter

. Calculer le volume de chasse.

1.4  Les différents types de cimentation :

I.4.1 Cimentation primaire :

Les laitiers de ciment injectés s’écoulent a travers le sabot pour remonter ensuite dans
I’annulaire. A I’intérieur du casing il y a un anneau de retenue, qui sert a bloquer le bouchon
inférieur qui encadre le volume du laitier dans le casing. Un a-coup de pression creve le bouchon
inferieur pour laisser circuler le laitier dans 1’annulaire. Le laitier pousse directement la boue de
forage et au méme temps lave les parois du puits et I’extérieur de casing [2]. On libere le bouchon
supérieur qui est déplacé par circulation de la boue de forage. Cette opération et appelée « la chasse
» (volume de boue entre I’anneau et la téte de cimentation). En fin de chasse on doit remarquer
une montée en pression qui signifie I’arrét du bouchon supérieur, on peut faire un test d’étanchéité

de la colonne.

1.4.2 La cimentation a deux étages :

Figure (I.1) (ex: cimentation casing 13" 3/8) C’est une cimentation a deux étages qui
représente les avantages suivants:

* Réduction de risque de craquage de la formation,

* Réduction de la pression finale de refoulement,
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*  Moins de risque de contamination du laitier,
* Opportunité de cimenter deux zone distinctes, ¢loignée 1’une de 1’autre et grace a DV

(diverter valve) que nous pouvons faire cette cimentation double étage. [3]
La cimentation a double étage est utilisée:

» Siles formations sont fragiles (risques de pertes de circulation ou zones a faibles pressions),
» Si les hauteurs d'annulaires a cimenter sont importantes (contamination du laitier),

» Sideux types différents de laitiers doivent étre mis en place

Miseenplaee Miseenplaee] CImentauonzﬁ"

Figure I-1 : déroulement de la cimentation étagée. [4]

v

-—

Figure I-2 : La DV et jeu de bouchons. [5]
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Cette procédure permet de diminuer les risques de fracturation hydraulique en réduisant la
pression induite par la colonne de laitier dans les annulaires. Pour ce faire, un équipement
spécifique est intégré dans la colonne [6] : il s’agit d’un raccord spécial comportant des ouvertures
que I’on peut ouvrir a la demande pour permettre au laitier injecté dans la colonne de passer dans
I’annulaire. L’ouverture et la fermeture de cet équipement, appelé « Diverting Valve » (DV), est
controlée au moyen de bouchons (ou bombes) lancés dans le tubage et agissant mécaniquement ou
hydrauliquement sur des volets (chemises). Des bouchons spécifiques en téte et en queue de laitier
permettent le controle de 1’injection. Ils servent également de séparateur entre le laitier et les

fluides présent dans le forage.
Il existe trois types principaux d’utilisation du ciment dans le sondage:

» La cimentation des colonnes de tubage,
* Lapose des bouchons de ciment,

» Le squeeze ou injection sous pression.

1.5 Différentes méthodes de cimentation :

Il existe plusieurs méthodes de cimentation :
» Cimentation par les tiges,

* Cimentation par le tube ancré,

» Cimentation par le tube suspendu,

+ Cimentation par canne dans ’annulaire.

Les trois premieres méthodes de cimentation s’appliquent uniquement pour les forages en gros
diametres et relativement profonds. La quatrieme est utilisée pour les forages de moins de 50

metres. [7]

I.5.1 Cimentation par les tiges :
Le tubage a cimenter est muni d’un sabot destructible équipé d’une balle plastique (de la
grosseur d’une balle de tennis) faisant office de valve. Le ciment injecté sous pression par les tiges

pénetre dans 1’espace annulaire par I’orifice du sabot qui est obturé par la balle des I’arrét de
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I’injection. C’est le cas de la cimentation avec stinger. Cette méthode est appliquée a des gros écho
amortissant diametres et faibles profondeur. [6]

Les avantages de cette méthode:
- Eviter la contamination du ciment,
- Limiter le « Channelling »,

- Déplacement plus controlable.

- L |
Sol
- f€——— Centreur
Tubage de protection
ﬁ < 2 Tige d’injection du ciment
| .
Formation a occulter
¥ Remontée de
ciment dans
'} Al Pespace annulaire
vl
_1 1.
‘BB
E

q_B-I-'Joini de décrochage des tiges
Banc imperméable \g"{ .~ 1 /Sabot de cimentation

L

W Bille antir-retour

Formation aquifére

Figure I-3 : Cimentation par les tiges. [6]

I.5.2 Cimentation par le tube ancré :

A la base du tubage a cimenter des fenétres ont été préalablement percées pour permettre
la circulation de boue puis de ciment. Le volume théorique de ciment est introduit dans I’ouvrage
et remonte dans 1’espace annulaire sous la pression d’un joint séparateur poussé par un volume

d’eau ou de boue et qui vient obturer les fenétres de pied de tubage lorsque la cimentation est

terminée. [6]
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Figure I-4 : Cimentation par le tube ancré. [6]

1.5.3 Cimentation par le tube suspendu :
Sous I’effet d’une chasse d’eau ou de boue, un bouchon destructible (joint séparateur)

pousse dans I’espace annulaire le volume de ciment théorique introduit dans le tubage. [6]
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Figure I-5 : Cimentation par le tube suspendu. [6]

I.5.4 Cimentation par canne dans I’annulaire :
Une garniture de petit diametre (environ 1°°) est descendue dans 1’espace annulaire
jusqu’au pied du tubage (ancré dans le terrain). Le ciment y est injecté sous pression, si

nécessaire en remontant progressivement la canne de cimentation. [6]
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Figure I-6 : Cimentation par canne dans l’annulaire. [6]

1.6 La technique de la cimentation :

La cimentation comprend les opérations suivantes:
* Préparation du trou avant I’injection du laitier,
+ Cimentation proprement dite,

* Prise de ciment,

* Controle de la cimentation. [§]

1.6.1 Préparation du trou avant ’injection du laitier :
La phase de nettoyage et d’assainissement des parois du trou : avant de couler le mélange pour

cimenter le trou. On doit s’assurer que :

* Le puits a un diamétre suffisamment large.
» Tous les points de frottement sont alésés.
* On fait passer une circulation préliminaire 1ere et 2nde circulation a I’aide des pompes de

forage jusqu’a I’évacuation compléte des déblais (1 a 2heure).

10
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« Egalement pendant cette circulation, manceuvre de la colonne permettant de gratter le cake
avec les racleurs.
» Cependant, le fait avant I’injection du ciment est le bouchon d’eau 1 m3, parfois cette eau

peut devenir une solution désagrégeant de cake par ajout de 5 % d’héscamétaphosphate.

[9]

Il faut noter que la circulation se fait pour vérifier que les soupapes de 1’anneau et du sabot
fonctionnent correctement et qu’aucun bouchon bloque I’intérieur des tubes circulaires. Ca se fait

aussi pour :

» Vérifier la stabilité du puits (pas de pertes, pas de gain),
* Eliminer les bouchons de gaz,
* Diminuer la température de fond et la stabiliser,

* Homogénéiser la boue.

1.6.2 Cimentation proprement dites :

Apres avoir descendu la colonne de tubage au fond du puits, les opérations suivantes sont
réalisées chronologiquement :
a) La mise en place d'un bouchon laveur. De 1 a 3 m3, ce bouchon laveur est un liquide chimique
qui permet de nettoyer les parois du puits pendant la remontée dans I'annulaire et de séparer le

laitier de la boue.
b) Etablir le bouchon de cimentation situé en dessous.

¢) Augmenter la quantité de laitier. Lorsque l'anneau de retenue est touché par le bouchon inférieur,
il est possible de constater une 1€gere augmentation suivie d'une baisse de pression. Cela suggere

que le laitier a traversé le bouchon.
d) Démarrez le bouchon supérieur de cimentation.

e) La chasse a la boue. Une augmentation de pression (ou coup de pression ou Bump Plug) est
observée lorsque le bouchon supérieur se trouve sur I'anneau de retenue, ce qui indique le contact

entre les deux bouchons. [10]

11
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1.6.3 Prise de ciment :

Apres le pompage, la pression finale de refoulement est maintenue jusqu'a ce que le ciment

soit assez absorbé. La régle de "FARRIS" permet de déterminer le délai d'attente avant de reprendre

le forage, en indiquant que le forage peut €tre repris lorsque la résistance a la traction du laitier

atteint 8 psi. Il faut environ 3 fois plus de temps pour atteindre cette résistance de 8 psi que pour

atteindre une viscosité de 100 poises. [11]

1.6.4 Controle de la cimentation [1] :
Une fois la cimentation terminée, il est essentiel de surveiller :
» La quantité de ciment dans I'espace annulaire,
* La qualité de la cimentation,

» Larésistance de la tuyauterie et parfois de la cimentation du sabot.
Quelle est I'objectif de I'évaluation du ciment?

Afin de répondre a cette interrogation, il est important de comprendre qu'une mauvaise

cimentation peut entrainer les problémes suivants :

» Laprésence de fluides indésirables dans 'effluent produit,
* La migration des fluides en surface a travers les zones mal cimentées,
» La corrosion du tubage,

* La déformation du tubage (casing collapse), et le flux croisé.
L'objectif de cette évaluation est de :

* Identifier la couche supérieure du ciment,

»  Vérifier I'intégrité de la gaine de ciment,

* Il est important de vérifier l'isolation des couches, de déterminer la résistance du ciment,

de vérifier s'il n'y a pas de canalisation, et de déterminer si la restauration de la cimentation

est nécessaire et si cela est possible.

En mesurant le dégagement de chaleur et ’augmentation de la contrainte d’adhérence du

ciment a prise lors cimentation de tubage, on peut ¢tudier la qualité de cette cimentation a 1’aide

des diagraphies suivantes [12]:

* Sonic (CBL-VDL (Cement Bond Log-Variable Density Log)),

12
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*  Outil d’imagerie du ciment (CET, USIT),
*  Thermométrie,

» Méthode des traceurs radioactifs.

1.7 Ciments et laitiers :

1.7.1 Définition du ciment :

Les ciments sont des matériaux hydrauliques qui s'hydratent lorsqu'ils sont en contact avec
de I’eau, créant une pate ou un laitier qui se durcit et devient un matériau qui posséde des propriétés
mécaniques qui peuvent lier d'autres matériaux. Le ciment pétrolier est un matériau particulier
employé¢ pour cimenter les puits pétroliers ou de gaz. Son but principal est de séparer les différentes
zones productrices ou les fissures mises en contact lors des forages. Le ciment est nécessaire de
faire face a différentes conditions [13], comme :

* Une température €levée en fonction de la profondeur,
* Une pression ¢élevée dans le puits.

A- Composition chimique du ciment :

Tableau I-1 : Composition chimique du CPA. [14]

Oxydes Teneurs en %
CaO 60 — 67

SiO; 17 -25
Al203 3-08

Fe203 0,5-06
MgO 0,5-04
ALCALIS 0,3-1,2

SOs 2-35

13
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B -Composition minéralogique du ciment :

Tableau I-2 : Composition minéralogique du CPA. [15]

Constituants minéralogique Teneurs en %
Silicate tricalcique CsS 55

Silicate bi calcique C,S 20
Aluminate tricalcique 12 -15

Ferro aluminate tétra calcique 5-7

Gypse CaS0O4-2H20 3-4

Chaux (CaO) libre 1

Verre et sulfates alcalins 1-2

I.7.2 Classification et application:

Les ciments pétroliers ont été classés par I'API « L’AMERICAIN PETROLEUM

INSTITUT », principalement en fonction de leur profondeur d'utilisation, comme illustré dans le

tableau ci-dessous :

Table I-3 : Les différentes classes de ciment selon API

classe Utilisation

CLASSE « A » Utilisé de la surface & 6000 ft (1829 m), lorsque aucune
caractéristique particuliere demandée. [14]

CLASSE « B »

Utilisé de la surface a 6000 ft (1829m) ft lorsque les
conditions nécessitent une résistance modérée ou élevé aux
sulfates. [14] [10]

14
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CLASSE «C »

Utilisé de la surface a 6000 ft (1829m) lorsque la condition
nécessite une haute résistance initiale (disponible en type
ordinaire et en type a résistance modéré ou élevé aux
sulfates). [15] [16]

CLASSE « D »

Utilisé de 6000 ft a 10 000 ft (1829 a 3048m) en conditions
de température et de pression modérément élevées
(disponible en type moyenne ou forte résistance aux
sulfates). [16]

CLASSE « E »

Utilisé de 10 000 a 14 000 ft (3000 a 4268 m) sous des
conditions de pression et de température extrémement
élevées (disponible en type moyenne ou forte résistance aux
sulfates). [16]

CLASSE « F »

Utilisé de 10000 a 16000 ft (3048 a 4877m) dans les
conditions de température et de pression trés élevées,
(disponible en type moyenne ou forte résistance aux
sulfates). [16]

CLASSE « G »

Utilisé de la surface a 2440 m, est un ciment de base. Il peut
étre utilisé avec des accélérateurs ou retardateurs de prise
pour couvrir une grande gamme de profondeurs et de
températures. EXxistes en moyenne et fortes résistances aux
sulfates. [10] [16] [17]

CLASSE «H »

Utilisé de surface a 2440 m, est un ciment de base. Il peut
étre utilisé dans les mémes conditions que le ciment de classe

G. il n’existe qu’en moyennes résistances aux sulfates. [18]

15
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CLASSE «J» Utilisé de 3660 a 4880 m pour des températures et pression

extrémement élevées. Existe uniquement en type résistant

aux sulfates. [16]

1.7.3 Les différents types de laitiers de ciments :
Pour répondre a certaines exigences spécifiques, il nous arrive parfois d'utiliser des laitiers
spéciaux ou des systémes qui ne sont pas conformes a la normalisation APL.

Par les laitiers ou systémes non normalises, les plus employés sont les suivants [19] :

1.7.3.1 Les laitiers allégés :

La composition chimique et la granulométrie des ciments de base utilisés pour la
cimentation sont telles qu'une fois mélangés a I'eau de gachage, on obtient des laitiers dont la
densité est généralement comprise entre 1,78 et 1,98.

Parfois, ces densités peuvent entrainer des désavantages. Effectivement, certaines structures ne
peuvent pas supporter des colonnes de ciment d'une telle ampleur. 11 arrive parfois que les laitiers
de ciment soient 1égérement allégés afin de réduire les pressions hydrostatiques au niveau des

couches fragiles et d'éviter ainsi les fractures.
En général, lors de l'utilisation des ciments allégés, on observe :

* La création de bouchons de ciment pour combler les pertes,

» La cimentation des cuvelages qui couvrirent ces zones.

1.7.3.2 Les laitiers denses ou alourdis :

Les densités d'un laitier de ciment varient de 1,78 a 1,98. L'utilisation de dispersants permet
de repousser cette limite jusqu'a 2,15, mais pour obtenir des densités de laitier plus élevées, il est
nécessaire d'incorporer des produits alourdissant. On utilise des densités élevées lorsque la
pression hydrostatique est €levée pour controler le puits. Dans cette situation, la densité de la boue
peut dépasser 2,00. 11 faudra que celle du laitier soit légerement plus élevée afin d'assurer un bon
déplacement de la boue.

Pour étre utilisé dans le ciment, tout produit alourdissant doit présenter les caractéristiques

suivantes :

16
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* Limiter ['utilisation d'eau de mouillage au maximum,

* Ne pas diminuer la solidité du ciment,

* Ne pas avoir d'impact sur la durée de pompabilitg,

* Avoir une taille homogene et similaire a celle du ciment,

* Induire une augmentation minimale du volume du lait,

« Etre inerte chimiquement.

Il ne doit donc agir que grace a sa propre densité.

Les alourdissant les plus utilisés sont :

* La baryte (sulfate de baryum BaSo4) avec une densité de 4,2,
» L'hématite, un minerai de fer avec une densité de 4,9 et 5,3,
* L'ilménite, un oxyde de fer et de titane avec une densité de 4,7,

* La galéne et l'arséniure de fer sont les plus denses (supérieures a mais leur prix étant trés élevé,

leur utilisation reste limitée a des cas tres spécifiques).

1.7.3.3 Les laitiers pour température élevée :

On peut utiliser du ciment Portland jusqu'a une température d'environ 80°C ; au-dela de
cette température, on utilise des ciments dits retardés pour obtenir un temps de pompabilité adéquat
pour installer les laitiers dans les puits.

Les ciments a haute température sont classés en trois catégories selon I'API :

e Classe D : 77 a100°C,
e ClasseE: 1104 143°C,
 Classe F:110a 160°C.

En plus de ces trois, on ajoute le ciment de classe J (tentative). Afin d'étre utilisée de 3660 a

4880 metres.

1.7.3.4 Les laitiers pour régions froides :
La température de forage nécessaire pour cimenter diminue en dessous de +10°C, ce qui

entraine des résultats insatisfaisants pour les ciments classiques. Cependant, si le point de
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congélation de la phase aqueuse reste supérieur a la température, on observe un retard de prise de
plus en plus marqué avec une résistance a la compression tres lente a se développer.

Lorsque la température diminue, la phase aqueuse s'évapore, le ciment ne s'hydrate plus et la prise
ne se produit plus. Il existe deux solutions possibles : soit augmenter la température afin d'accélérer

la prise, soit utiliser des systémes de ciment qui permettent une prise a basse température.

1.7.3.5 Les laitiers thixotropes :

Les ciments thixotropes sont des ciments laitiers qui présentent des caractéristiques
rhéologiques spécifiques et qui sont associées a des caractéristiques mécaniques intéressantes. Ces
ciments ont un fort pouvoir de thixotrope, ce qui signifie qu'un gel se forme rapidement sans
agitation ou écoulement, mais ce gel est détruit si une agitation est reprise. Ces ciments sont
flexibles, ce qui garantit une meilleure connexion entre les casings et les formations solides. La
résistance mécanique de ces ciments est adéquate, méme si elle évolue plus lentement que pour un
laitier classique. Le laitier de ciment thixotrope semble étre une solution efficace pour résoudre les
problémes de pertes dans des terrains fissures :

* Les densités sont 1égeérement inférieures a celles des laitiers classiques.

* La thixotropie diminue les pertes en raison de la gelée du laitier dans les fissures, ce qui empéche

le passage du gaz.

* Il n'exerce pas de pression hydrostatique quelques minutes apres sa mise en place, en raison de

son gel élevé.

* Bien que sa viscosité soit supérieure a celle des ciments classiques, les pertes de charge restent

faibles en raison de sa mise en place a débit réduit.

Les autres caractéristiques sont similaires a celles observées sur les laitiers traditionnels :
* La durée de pompabilité reste constante pour des pressions et des températures basses.
* Le filtrat reste inchangé.

1.7.4 Les additifs de ciment :
1.7.4.1 Définition :

Les additifs sont des produits chimiques que nous ajoutons a la fois au ciment a sec ou a

l'eau de mixage afin d'obtenir un laitier ou une prise du ciment avec des caractéristiques
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spécifiques. Il est parfois nécessaire d'ajouter des additifs sélectionnés en fonction de leur stabilité
a différentes températures. On utilise ces produits afin de modifier les caractéristiques d'un laitier
afin de réaliser la cimentation du tubage dans diverses conditions. [14]

1.6.2.2. Les types d’additifs :

Selon leurs rdles, ces d'additifs subdivisent en plusieurs groupes:

1.7.4.2 Accélérateur :

Ces additifs sont destinés a accélérer le durcissement du ciment, mais ils provoquent
¢galement une diminution du temps de pompabilité. Précisons qu’a I’inverse une réduction du
temps de pompabilité n’implique pas forcément un durcissement plus rapide. La résistance a long
terme est, quant a elle inchangée sauf dans un cas particulier que nous verrons plus loin [18] [20].

Donc les accélérateurs permettent :

. D’accélérer la prise du ciment.
. D’augmenter la résistance initiale.
. De pouvoir reformer plus rapidement (gain de temps).

1.7.4.3 Retardateur :

Dans de nombreux cas, la prise de ciment est trop rapide pour permettre a 'opérateur de le
mettre en place. Les retardateurs sont utilisés pour ajuster le temps de pompabilité du ciment a la
valeur souhaitée. La prédiction de la concentration en retardateur a utiliser pour un temps de
pompabilité spécifique est donc totalement impossible. La seule option consiste a effectuer un test

en laboratoire sur le consistometre en utilisant des échantillons provenant du chantier. [11][20]

1.7.4.4 Réducteur de filtrat :

IIs préviennent les pertes d'eau du laitier en le filtrant a travers des formations perméables telles
que la bentonite, le latex et le FLAC [18]. Les situations les plus courantes ou l'on utilise des agents
de réduction de filtration sont :

* Squeeze ;

» Cimentation de colonnes de production ;

+ Cimentation de zones a gaz.
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1.7.4.5 Dispersant :

Ces agents sont utilisés pour résoudre le probléme de libération d'eau causé par la
précipitation des particules solides dans le laitier de ciment. Ces produits dispersants maintiennent
toutes les particules en suspension pendant la prise du laitier en agissant de maniére similaire aux
retardateurs, en enveloppant les grains de ciment d'une fine pellicule chargée électriquement. La
plupart des dispersants, ainsi que les retardateurs, sont généralement des lignosulfonates de

calcium ou de sodium. [17]

1.7.4.6 Allégeant :

Ce sont des substances inertes légeres mélangées au ciment qui ont pour effet, d'une part,
de réduire la densité des scories et, d'autre part, d'en diminuer les cofits. Cependant, la plupart des
agents allégeant ont une incidence sur le temps de prise et sur la résistance a la compression du
ciment. Il faudra souvent compenser cela avec I'ajout d'additifs adaptés. [14] [16]

. L'eau : Elle est le principal élément utilisé pour alléger le ciment.

. Les solides a faible densité : Principalement constitués de billes de verre creuses ayant une

densité comprise entre 0.3 et 0.7.

. L'incorporation d'agents moussants dans les scories tels que de 'azote ou de l'air via un
compresseur ou une unité d'azote.

L'inconvénient de cette méthode réside dans sa mise en ceuvre délicate.

1.7.4.7 Alourdissant :

Ils sont utilisés pour accroitre la compacité du mélange de ciment sec. Ces matériaux
inertes sont mélangés pour améliorer la densité du laitier. Les principaux Alourdissant utilisés sont:
la Baryte ou sulfate de baryum BaSO4 (d = 4,2), L’Hématite ou minerai de fer (d = 4,9 a 5,3),
L'Tlménite ou I’oxyde de fer (d =4,7) [14] [17], La Galéne et l'arséniure de fer (d > 7) Les

alourdissant en pour role :

. Augmenter la densité du ciment,

. Améliorer le déplacement des boues par les laitiers,

. Augmenter le rendement du laitier sans réduire I’eau de mixage,
. Controler les pressions de fond élevées.

20



Chapitre I Généralité sur la Cimentation

1.7.4.8 Additifs spéciaux et spécifiques [15]:

-La silice : qui est employée afin de préserver le ciment des températures €levées (plus de
110 °C statique). Elle est utilisée a une proportion de 30 a 40 %. Il est essentiel de la mélanger a
sec avec du ciment.

- Les additifs utilisés pour cimenter les zones a gaz : qui sont congus pour empécher le gaz

de pénétrer dans le ciment lors de sa prise.

- Les anti-moussants : cela permet d'éviter la formation excessive de mousse lors du

mélange de certains ciments, ce qui pourrait perturber le bon fonctionnement des pompes.

-Les gélifiants qui sont des substances qui altérent les propriétés thixotropiques de certains
laitiers. IIs sont utilisés pour cimenter les zones a pertes afin que le ciment se durcie dés 1'arrét du

pompage afin d'éviter qu'il ne s'infiltre dans les canalisations de la formation.

L.8 Conclusion :

Selon cette recherche bibliographique, il a ét¢ démontré que 'opération de cimentation est
lI'une des étapes les plus cruciales lors de la construction d'un puits de pétrole ou de gaz. On a
prouvé qu'a la fin de sa mise en ceuvre, le laitier de ciment durci est soumis a de nombreuses
contraintes extérieures (température, pression et invasion chimique des formations géologiques
environnantes). Ainsi, une conception et une analyse appropriées peuvent favoriser une mise en
place efficace du laitier et une hydratation optimale du ciment, que ce soit dans les conditions les
plus favorables ou les moins favorables. Dans la suite de cette étude, cette synthése de données

nous sera bénéfique pour développer nos formulations de laitiers de ciment.
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II.1 Introduction:

La cimentation est une étape cruciale dans l'industrie pétroliére et gazicre, jouant un role
essentiel dans la sécurisation des puits de forage et le maintien de leur intégrité structurelle. Les
expériences et les équipements utilisés dans un laboratoire de cimentation revétent une importance
capitale, car ils permettent de tester et de valider les formulations de ciment ainsi que les
procédures de placement. Dans ce contexte, la compréhension approfondie des matériaux et des
techniques disponibles est indispensable pour garantir des opérations de cimentation efficaces et
¢conomiques dans l'industrie pétroliére et gazicre.

Nous examinerons en détail les objectifs, les méthodes et les équipements utilisés pour
mener a bien ces tests en permettant aux ingénieurs d'optimiser les formulations pour répondre aux

exigences spécifiques de chaque opération de forage.

II.2  Protocole expérimental :

Dans un laboratoire de cimentation, on trouve une variété d'équipements et de matériels essentiels
pour mener a bien diverses expériences et tests sur les matériaux de cimentation utilisés
principalement dans 1'industrie pétrolicre et gaziere. Parmi les équipements couramment utilisés,
on peut citer les mélangeurs de ciment, qui sont utilisés pour préparer des mélanges de ciment
selon des spécifications précises. On trouve également un consistométre atmosphérique, essentiel
pour simuler les conditions de haute température et de haute pression que 1'on retrouve dans les
puits de pétrole. Des appareils de mesure de la rhéologie, tels que les viscosimetres, sont utilisés
pour évaluer la fluidité et la consistance des laitiers de ciment. Des tests de résistance a la
compression sont effectués a 'aide de machines de compression pour s'assurer que le ciment durci
peut supporter les charges auxquelles il sera soumis. Ces équipements et tests permettent d'assurer
la qualité et la performance des matériaux de cimentation avant leur utilisation sur le terrain.

I1.2.1 Le balance : [22]
Dans un laboratoire de cimentation, la balance joue un rdle crucial dans la préparation des
différentes formulations des échantillons de laitiers de ciment. Voici quelques-unes des fonctions

principales de la balance dans ce contexte :

Mesure des quantités de matieres premieres : La balance est utilisée pour mesurer avec précision
les quantités de ciment, d'additifs et d'autres composants nécessaires a la préparation des

formulations de ciment.
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Controle de la proportion des mélanges : En pesant chaque composant, la balance permet
de controler précisément les proportions des différents ¢éléments dans les mélanges de ciment, ce

qui est essentiel pour garantir la qualité et la performance du ciment final.

En résumé, la balance est un outil indispensable dans un laboratoire de cimentation, car
elle garantit la précision et la fiabilité des mesures et des préparations, contribuant ainsi a la qualité

et a la performance des opérations de cimentation dans 1'industrie pétroliére et gazicre.

Note : on mesure le volume des additifs liquide a I’aide des seringues.

Figure II-1 : le balance

- Le balance est connectée a un ordinateur doté d’un systéme applé iFact.
- iFact est un systéme chargé sur I’ordinateur connecté la balance et le design de laitier pour
minimisé les erreurs. C’est un lien entre laboratoire et ingénierie, tests et rapports des

résultats de laboratoire, assurance des processus, base de données mondiale

I1.2.2 Le mixage : [23]
11.2.2.1 Objectif :

Les indices de mixabilité établis en laboratoire peuvent fournir une indication générale de
la capacité d'un laitier a mouiller et a se mélanger sur le terrain, mais ne sont pas destinés a étre
une mesure directe de la mixabilité a 1'aide d'un équipement de terrain sur place. Bien que la

mixabilité en laboratoire et la mixabilité sur site s'alignent généralement, en raison des différences
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d'énergie/taux de mélange, il est possible que certains laitiers ne se conforment pas a cette
tendance.

La mixabilité d'un laitier est évaluée sur une échelle de zéro a cinq en fonction de la facilité
avec laquelle elle se mélange selon le programme prévu de 4 000 rpm pour le temps d'addition du
mélange sec, suivi de 12 000 rpm pendant 35 secondes. Les critéres de mixabilit¢ dans cette
méthode de travail ne doivent pas étre appliqués aux laitiers préparés dans des conditions non
standard, y compris les volumes de laitier de ciment autres que 600 ml, ou des fluides tels que des

spacers qui peuvent nécessiter des temps de mélange et des taux de cisaillement prolongés uniques.

Le numéro de mixabilité est attribué en fonction des observations faites ou des actions

prises pour faciliter le mélange pendant le programme de mélange prévu.

Figure II-2 : le mixeur API (Blander)

11.2.2.2 Type de mixabilité :
- Mixabilité 5 :
* Grand vortex de 1 pouce ou 25 mm de diametre ou plus est visible a 12 000 rpm

* Meélange homogene
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Tous les solides ajoutés en 15 s

S'écoule facilement du mixeur

m— On utilise directement sans demander a l'ingénieur

Mixabilité 4 :

Vortex 4/5 po ou 21 mm de diametre a 12 000 rpm
M¢élange homogene

Tous les solides ajoutés en 30 s

Aucune aide nécessaire avec une spatule pour mélanger

S'écoule facilement du mixeur

= On utilise directement sans demander a l'ingénieur

Mixabilité 3 :

Vortex 3/4 po ou 18 mm de diameétre a 12 000 rpm

Tous les solides sont ajoutés en 1 min, mais seront mouillés.
M¢lange non homogene

Peut avoir besoin de I'aide d'une spatule pour mélanger et sortir du mixeur

— On discute le résultat avec I’ingénieur, il peut accepter ou non

Mixabilité 2 :
Vortex 2/5 po ou 10 mm de diametre a 12 000 rpm

Tous les solides sont ajoutés en 2 minutes, mais ils seront mouillés.

Peut ne pas maintenir le vortex. A besoin de l'aide d'une raclette pour le retirer du

mélangeur.

Non recommandé¢ sauf circonstances particuliére

—  Stop le mélange (bland) est unmixable

Mixabilité 1 :
Pas de vortex, a 12 000 rpm

Peu ou pas de mélange, le mélange peut rester sur le dessus et ne pas se mélanger. Ne

mouille pas complétement, seche
La poudre au mixeur.

Je ne peux pas exécuter sur travail
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—  Stop le mélange (bland) est unmixable

- Mixabilité 0 :

* Le laitier devient impossible & mélanger avant que tout le ciment ne soit ajouté a I'eau de
gachage dans le bol du mélangeur a 4 000 rpm et 12 000 rpm.

— Refonte

Figure II-3 : type de mixabilité. [24]

11.2.3 Le conditionnement : [19]

Le consistometre atmosphérique permet de conditionner le laitier en fonction de la
température de fond BHCT pour les tests suivants :

1. Rhéologie

2. L’eau libre

3. API fluid-loss test
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Figure II-4 : le consistométre Atmosphérique

I1.2.4 La rhéologie : [25]
11.2.4.1 Définition :

La rhéologie (du grec (rhéd) « flux » et (-logia) « étude de ») est 1'é¢tude de I'écoulement de
la matiere, principalement a 1'état fluide (liquide ou gazeux), mais aussi sous forme de « solides
mous » ou de solides sous conditions dans lesquelles ils réagissent avec un écoulement plastique
plutdt que de se déformer élastiquement en réponse a une force appliquée. La rhéologie est une
branche de la physique et c'est la science qui traite de la déformation et de 1'écoulement des
matériaux, solides et liquides.

Pourquoi?

e Impacts ECD (Densité¢ de Circulation Equivalente)

e Capacité de la pompe
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Figure II-5 : Un viscosimetre

11.2.4.2 Un viscosimeétre :

Un viscometre (également appelé viscosimeétre) est un instrument utilisé pour mesurer la

viscosité d'un fluide [26]. Pour les liquides dont la viscosité varie en fonction des conditions

d'écoulement, un instrument appelé rhéometre est utilisé. Ainsi, un rhéometre peut étre considéré

comme un type particulier de viscosimétre. Les viscosimetres ne mesurent que dans une seule

condition de débit. Cet appareil permet de déterminer les caractéristiques rhéologiques du laitier

de ciment qui sont :

Viscosité plastique.

Yield value.

Les différents gels, 10 seconds et 10 minutes.

Viscosité plastique : est la résistance du fluide a I'écoulement

v, = (lecture 300 tr /min — lecture 100 tr/min) X 1,5 I1.1

Sachant que :

Vp : la viscosité plastique en centi poise

Yield value : est la contrainte nécessaire pour déplacer le fluide
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Yp = (lecture 300 tr /min — vp) 11.2
Sachant que :

Yp : la yield value en 1bf/100ft*

- Gel-Strength : est une mesure de la capacité d'une dispersion colloidale a développer et a

conserver une forme de gel, en fonction de sa résistance au cisaillement.

11.2.4.3 Fonctionnement : [27].

Les mesures de viscosité sont effectuées lorsque le cylindre extérieur, tournant a un régime
connu rpm, provoque l'exercice d'une trainée visqueuse par le fluide. La trainée crée un couple sur

le bob, qui est transmis a un ressort de précision ou sa déflexion est mesurée.

FYSA Assembly Gear Assembly - Inside

Figure II-6 : Les composants de Rhéometre

11.2.4.4 La différence entre Bob & Sleeve et FYSA :
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Table II-1: La différence entre Bob & Sleeve et FYSA

Bob & Sleeve FYSA
- Petit volume de mesure - Grand volume de mesure
- Flux de Couette - FYSA peut étre utilisé de deux
manieres :

- Solides collés dans I'anulaire
* Mesure directe de YP

- Effet de la force centrifuge + Rhéologie compléte pour laitiers
complexes : Foam, WellLife,
Tuned Light

Bob & Sleeve FANN Yield Stress Adapter

Rotating Sleeve
With side blades
Nw-.\l— Fluld Level—
JI§
Volume of
Volume .
&) ?’mw m ' C { | T ;
i _(Mda AR ﬁ' H'. 1 o :‘;_,::7 |\ i ?
\‘l'-\t. 7\“?({’\’ ‘5,’;‘\@,(;;\(%;) v HRA U
Bob : g
Rotating Sleeve "

Figure II-7 : Bob & Sleeve et FYSA

Remarque : Le FYSA n’est pas destiné a remplacer le Bob & Sleeve. Les laitiers standard
étendues a I'eau doivent toujours utiliser le Bob et le Sleeve. FYSA doit étre utilisé pour les laitiers

complexes ou les laitiers qui présentent une rhéologie dépendant du temps.
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11.2.4.5

Interprétation de test rhéologie :

Les valeurs rhéologiques ¢élevées représentent un laitier épais.

Les valeurs rhéologiques faibles représentent un laitier mince.

Table II-2 : Interprétation de test rhéologie

300 200 100 60 30 6 3
Trop épais +300 248 144 102 66 42 38
normal 172 124 72 51 33 16 14
Trop 66 42 26 15 11 7 2
mince

I1.2.5 L’eau libre : [28]

I1.2.5.1

Le test de fluide libre permet de déterminer si un laitier de ciment subira une séparation de

Objectif :

fluide dans des conditions constantes, pendant et apres son placement dans un puits de forage. Un

exces de liquide libre dans un laitier peut entrainer des probleémes tels que des poches d'eau, une

canalisation, une sédimentation et une mauvaise isolation zonale globale.

1.
2.

o

Halliburton a standardisé les aspects du test de fluide libre comme suit :

Effectué dans un cylindre gradué¢ de 250 ml.

Lectures de fluides libres mesurées avec une précision de 0,2 ml.

Un résultat global de fluide libre inférieur a 0,2 ml au total est signalé comme zéro dans
iFacts. N'utilisez pas de « trace » pour caractériser les résultats de faible niveau de liquide
libre.

Effectué a un angle qui simule le mieux I'angle du puits de forage, 45 degrés étant le plus

courant.
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Figure II-8 : Test I’eau libre

11.2.5.2 Calcule de percentage Fluid libre:

% Free Fluid = ( mL Free Fluid Collected/250 ) x 100 I1.3

11.2.5.3. Présentation des résultats d'eau libre :

Les valeurs typiques :

Puits vertical :

-Lead : <2 %

- Tail : 0%

Puit dévié :

- Lead : 0% - 0,5%

- Tail : 0%

11.2.6 Filtrat (Fluid Loss): [27]
11.2.6.1 Objectif:

Deux types de tests de perte de fluide sont couramment effectués sur les laitiers de ciment :
la perte de fluide statique pour les tests inférieurs a 190 °F et la perte de fluide sous agitation pour
les tests supérieurs a 190 °F (pratique recommandée par Halliburton). Le testeur de perte de fluide
sous agitation est un appareil capable d'effectuer le conditionnement de laitier et le test de perte de
fluide dans la méme cellule de test, et ainsi de simuler plus fidélement les conditions réelles du

puits.
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11.2.6.2 Les équipements :
1- Les testeurs statiques de perte de fluide sont disponibles en deux styles différents. Un
testeur a double cellule contenant deux cellules de perte de fluide séparées et deux

régulateurs de température externes, et un testeur a cellule unique contenant une cellule et

une unité de controle de température intégrée.

Figure II-9 : Testeur de double cellule et de cellule unique

2-  L'image ci-dessous montre le type de cellule préféré, qui contient un capuchon inférieur
et supérieur fileté qui sont vissés dans le réservoir de cellules. Ce style de cellule est

compatible avec les testeurs de Fluid Loss a cellule unique et double.

Backup Ring O-Ring Reservoir Filter Screen

Top Cap Bottom Cap

Figure II-10 : les composants d'une cellule de Fluid Loss

3- Les testeurs de Fluid Loss sont équipés d'un tamis de 325 mailles qui doit étre utilisé pour
tous les tests de routine. Un tamis de 600 mailles est également disponible mais ne doit étre
utilisé que lors des tests de laitier de ciment Micro-Matrix. Une mauvaise application des

écrans peut affecter considérablement les résultats des tests. Il convient donc de veiller a
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ce que le bon écran soit utilisé. Pour différencier les deux écrans, les écrans de 325 mailles
(SAP P/N 100002402) sont marqués par le fabricant avec un « 3 » et les écrans de 600
mailles (SAP P/N 100033342) sont marqués d'un « 6 ».

325 Mesh | 600 Mesh

Figure II-11 : ’écran (Screen)

11.2.6.3 Calcule de Fluid Loss:

Fluid Loss (ml) = Total Filtrate (ml) x2x |————— 114

temps du test

11.2.6.4 Interprétation de Fluid Loss :
* Intermediate casing <150cc’s
* Typical Liner < 50cc’s
* Migration de gas < 30cc’s

* Plug across Permeable Zone <100 cc’s.

I1.2.7 Le temps de pompabilité (THICKENING TIME) : [27]
11.2.7.1 Objectif :

Le test de temps d'épaississement détermine la durée pendant laquelle un laitier restera
pompable dans des conditions de puits simulées, notamment la température, la pression et la durée.
Des facteurs tels que la contamination des fluides, la perte de fluide dans la formation, les
variations imprévues de température, les arréts imprévus du pompage (unplanned shutdowns in
pumping), etc. ne peuvent pas étre reproduits dans le test. Il est donc trés important de simuler
aussi précisément que possible les conditions connues du puits lors de la détermination du temps

d'épaississement pour un travail.
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Figure II-12 : HPHT Consistométre [29]
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Operation Test Results RequestID 240901/14
Thickening Time, Request Test1D:2576513

Temp (°C)  Pressure Reached in 50 Bc 70 Bc 100 Bc
(psi) (min) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
134 10,167 96 08:21 08:21 08:22
TedtTwe PTA HALLIBURTON ENERGY SERVICES Consistency: 50 Bc Occumed At 4:00
Tesete gaMpizg coment Labortony e Do v el QA 4®
Comments NS05Z-082-3 #27
500 100
450 80
400 80
350 7o
300 ) 60

Tempsrature [°F
F——— |
-
)

Consistency [Bc!

100 // / 20
z /
50 / 10
-~ L~
o e Py T Ny Tt o
000 023 0:57 1:26 1:55 224 252 321 350 4:19
Blapse Tire (hoursminutes)

GHALLIBURTON

Figure 1I-13 : Thickening Time Chart

I1.2.8 Analyseur de ciment ultrasonique (ACU) : [27]
11.2.8.1 Objectif :

L'analyseur de ciment a ultrasonnique (ACU) propose un test indirect et non destructif d'un
laitier pour estimer 1'évolution de sa résistance a la compression (comprissive strength) au fil du
temps. Des corrélations ont été développées pour estimer la résistance a la compression d'une
composition de cimentation en fonction du temps nécessaire au signal ultrasonore pour traverser
le ciment lors de sa prise. Les valeurs de résistance a la compression déterminées par cette méthode
et par écrasement peuvent varier considérablement en fonction de la température du test, de la

composition du mélange, etc. Dans la plupart des cas, I'indication de la résistance sonique (sonic
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strength) sera inférieure a la résistance a 1'écrasement (crush srength). Dans certains cas, la force
sonique peut représenter aussi peu que 50 % de la résistance a I’écrasement.

I1 est important que le laitier testée dans un UCA soit une boue stable avec un minimum de
fluide libre (fluid loss) et de décantation. Un fluide libre et/ou une décantation (settling) peuvent
empécher la surface supérieure du ciment d'entrer en contact avec le bas du revétement supérieur.
Sans un bon contact, le signal peut étre affecté et poser des problémes pour obtenir un bon signal

pour la corrélation de force.

Pour les tests de résistance avec I'ACU, il existe 3 corrélations de résistance pour les
différences de composition du laitier. La corrélation de résistance appropriée doit étre sélectionnée

pour la boue testée. Les corrélations sont :
1) pour toutes les laitiers dont la densité est inférieure a 14,0 Ib/gal,

2) toutes les laitiers pesant 14,0 1b/gal ou plus, a I'exception de celles contenant des matériaux

alourdissant métalliques,

3) toutes les laitiers contenant des matériaux alourdissant métalliques tels que 1'hématite, le

HiDens, la barite, le Micromax, etc., quelle que soit leur densité.

Figure II-14 : ACU [30]
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Pressure chamber top cap

Sealing ring (short edge
facing away from top cap)

O-ring

Retaining ring

Pressure chamber

Fiberglass sleeve

O-ring

Sealing ring (short edge
facing away from bottom

Pressure chamber bottom

Figure II-15 : les composants d'une cellule d” ACU [27]
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UCA Comp. Strength, Request TestID:2576516 & 2576517

End Temp Pressure (psi) 50 psi 500 psi 8 hrCS 12 hr CS 16 hrCS  23hr CS 45hr CS
(°C) (hhzmm)  (hh:mm)  (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
121 (TOL) 3,000 ongoing ongoing 0 0 0 0 281
138 (TD) 3,000 16:41 19:19 0 0 15 2,008 =
Cement Tve:NONE Strendth: " _——
MH"": ON005 113428 A HALLIBURTON ENERGY SERVICES Lo 305(8'52: %:E% %ﬁ%
g:mdN“-:O 79 a 2855 Cement Laboratory TestData S"A“T“mﬂ‘g I e S 60
Q,,,m,,ss"e""“' NS05-Z-041-5 ATime: 1600 Strenath Was: 3481
ATme: 2400 Shrenath Was: 4559 pd
5000 2
M
—
4500 "/Nr 18
W
1T
'l
4000 o oeee| mn o : 7 16
ﬂ/
3500 i /, 1
1 V4

N
=
Transit Time [psfin]

Compressive Strength [psi)

2000 //' = e 8
1500 // 6
1000 / 4
500 // 2
[+] [+]
000 448 936 1424 1812 24:00 2848 336
Blapse Time (hours:minutes)
- GHALLIBURTON
[ ———Conpressive Strength — — Transit T |

Figure II-16 : chart ACU

I.3  Produits utilisé : [31]

I1.3.1 Silica Flour :

- Description et fonction principale : Silica Flour (Agent de stabilisation de la résistance
n°l) est un sable en poudre utilisé pour stabiliser la résistance et la perméabilité du
ciment la ou les températures sont supérieures a 230 °F. Il est efficace pour prévenir la
rétrogression de la résistance et réduire la perméabilité dans les systeémes de ciment

- Effets secondaires : aucun

- Interaction avec d'autres additifs : silica flour est compatible avec tous les ciments
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Procédures de sécurité et de manipulation : Il est préférable de ne pas utiliser du Silica

flour dans les yeux et de ne pas créer et inhaler de la poussiére. Remplir les zones touchées

d'eau.
Tableau II-3 : les propriétés de silica flour
Densité Forme Couleur Température Concentration Besoin en eau
2,63 poudre blanc 230 Fto 700 F 35 to 100% 40% en poids de
(110 °Cto 371 bwoc silica flour
OC)

11.3.2

Restrictions d'utilisation : non
Effet sur les propriétés du laitier : peut augmenter de la viscosité du laitier sans eau

requise

11.3.2. HALAD-9 :

Description et fonction principale : HALAD-9 est un additif de controle des pertes de
fluides. Dans certains cas, il améliore les propriétés rhéologiques du laitier de ciment
Effets secondaires : HALAD 9 fonctionne comme un réducteur de friction du ciment
lorsqu'il est utilis¢ dans des laitiers contenant de la bentonite

Interaction avec d'autres additifs : Le sel peut augmenter la viscosité apparente et réduire
le controle de la perte de fluide. HR-7 ou CaCl2 améliorent généralement ses propriétés
rhéologiques. CFR-2 ou CFR-3 augmentent normalement la viscosité apparente, mais
améliorent le controle de la perte de fluide.

Procédures de sécurité et de manipulation : Il ne faut pas générer et inhaler de la
poussiére. Si le produit entre en contact avec les yeux ou la peau, il faut le rincer a 1'eau.

En cas de persistance de l'irritation, il est recommandé de consulter un médecin.

Tableau I1-4 : les propriétés de HALAD-9

Densité Forme Couleur Température Concentration
1,22 Poudre beige clair | 80 °F a 200 °F (27 0.4% to 1.5%
°Ca93°C)
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- Restrictions d'utilisation : HALAD-9 n'est généralement pas utilisé comme réducteur de
friction a moins que la bentonite ne soit utilisée dans le laitier de ciment.
- Effet sur les propriétés du laitier :
* Augmente l'eau de gachage (Iégérement), la viscosité (sans bentonite) et le temps de
prise

* Diminue la perte de fluide et la viscosité (avec bentonite)

11.3.3 D-AIR:

- Description et fonction principale : D-AIR est ajouté a I'eau de mélange pour minimiser
la formation de mousse et I'entrainement d'air dans les boues de ciment

- Effets secondaires : En réduisant l'air entrainé, il est possible de mélanger les laitiers plus
pres de la densité prévue

- Interaction avec d'autres additifs : L'ajout de sel, de tensioactifs ou de latex peut
augmenter les problémes de formation de mousse

- Procédures de sécurité et de manipulation : Evitez le contact avec la peau et les yeux.

Evitez les fumées. Rincez abondamment les zones exposées avec de 1'eau.

Tableau II-5 : les propriétés de D-AIR

Densité Forme Couleur Besoin en | Odeur Température
eau
1,01 Liquide Clair, Non Non 60 Fa 400 F (16°C a
incolore 204 C)

- Restrictions d'utilisation : Ne pas utiliser dans le ciment mousse.

- Effet sur les propriétés du laitier : Réduit I'entrainement d'air
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11.3.4 SCR-100 :

Description et fonction principale : SCR-100 est un retardateur non-lignosulfonate qui
simplifie la conception de laitier thixotropiques. Il est efficace dans les laitiers d'eau douce
avec des températures de circulation aussi ¢levées que 250 F et dans les laitiers de sel saturé
avec des températures de circulation de 250 F a 350 F. Lorsqu'il est combiné avec certains
agents d'amélioration du retardateur, tels que HR-25, SCR-100 peut étre utilisé¢ dans les
systeémes de refroidissement d'eau douce a des températures de circulation aussi €élevées
que 430 F.

Effets secondaires : SCR-100 peut étre utilis¢ avec HALAD 9, HALAD-22A, HALAD-
24, ou Diacel LWL pour conférer une thixotropie.

Interaction avec d'autres additifs : SCR-100 interagit bien avec d'autres additifs
Procédures de sécurité et de manipulation : Evitez de mettre le SCR-100 en contact avec
la peau et les yeux. Evitez de créer et d'inhaler de la poussiére.

Tableau II-6 : les propriétés de D-AIR

Densité | Forme | Couleur | Besoinen | Odeur | Concentration Température
eau
1,42 Poudre Blanc Non Non 0.122.0% Jusqu'a 250 °F (121 °C)
bwoc en circulation (eau

douce) ; 250 °F a 350 °F
(121°C 4176 °C) en

circulation (sel saturé)

Restrictions d'utilisation : non.

Effet sur les propriétés du laitier :

Augmente le temps d'épaississement

Confere de la thixotropie lorsqu'il est utilisé avec certains additifs de contrdle de la perte
de fluide

Tends a donner des résistances a la compression initiale plus élevées par rapport aux
laitiers équivalentes utilisant des retardateurs lignosulfonates

Dispersion
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I1.3.5 CFR-3:

Description et fonction principale : CFR-3 avec antimousse est un additif de réduction
de friction pour le ciment qui réduit la viscosité apparente et améliore les propriétés
rhéologiques d'un laitier de ciment. Les fonctions et propriétés des laitiers de ciment
contenant du CFR-3 sont trés similaires a celles des laitiers contenant du CFR-2, sauf que
le CFR-3 peut étre utilisé dans des boues avec des concentrations en sel supérieures a 18
% (bwow)

Effets secondaires : Il améliore le contrdle de la perte de fluide dans une certaine mesure
et a normalement un léger effet retardateur.

Interaction avec d'autres additifs : CFR-3 avec antimousse augmente la viscosité
apparente des laitiers contenant certains matériaux a faible perte de fluide

Procédures de sécurité et de manipulation : Evitez de créer et d'inhaler la poussiére. En
cas de contact avec les yeux ou la peau, rincez abondamment a l'eau.

Tableau II-7 : les propriétés de HALAD-9

Densité Forme Couleur Température Concentration
1,28 Poudre Rouge Supérieur a 60 °F 0.3a1.5%
foncé (16 °C)

Restrictions d'utilisation : Des concentrations excessives et une conception incorrecte du
laitier peuvent entrainer un exces d'eau libre et/ou une ségrégation du laitier

Effet sur les propriétés du laitier :

Augmente le temps d'épaississement et la densité (en réduisant 1'eau de mélange)

Diminue la viscosité (et les pressions de friction), I'eau de mélange et la perte de fluide
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MUST BE

Figure II-17 : Le rayon des additifs

II.4 Conclusion :

Les expériences et les tests effectués dans le laboratoire de ciment revétent une
importance cruciale pour garantir la qualité et la performance des formulations de ciment
utilisées dans diverses applications industrielles. Ces tests permettent d'évaluer et d'optimiser les
propriétés des laitiers de ciment, telles que la rhéologie, le temps d'épaississement, la résistance a
la compression, et 1’eau libre...etc. Ils assurent également que les formulations répondent aux
spécifications techniques et aux exigences de sécurité.

Parmi les additifs les plus importants utilisés dans les formulations de ciment, on trouve :

- Réducteurs de friction : Comme le CFR-3, qui améliore les propriétés rhéologiques et
réduit la viscosité apparente des boues de ciment.

- Agents de controle de la perte de fluide : Ils minimisent la perte de fluide pendant le
processus de durcissement du ciment.

- Retardateurs : Comme le SCR-100, qui augmentent le temps d'épaississement pour

permettre des opérations de cimentage plus longues.

L'intégration de ces additifs et la réalisation de tests rigoureux permettent de développer des
formulations de ciment adaptées aux conditions spécifiques de chaque projet, qu'il s'agisse de

températures élevées, de pressions extrémes ou de compositions chimiques particuliéres. En fin

46



Chapitre II Matériel et Méthode

de compte, ces efforts contribuent & améliorer la durabilité, la sécurité et I'efficacité des

infrastructures construites avec ces matériaux.
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Chapitre 111 Analyse les Résultats Expérimentaux

III.1 Introduction :

La qualité¢ du ciment utilisé¢ dans les puits pétroliers est d'une importance cruciale pour
assurer la stabilité et la sécurité des opérations de forage. Les conditions extrémes rencontrées dans
ces environnements, telles que les hautes pressions et températures, exigent des formulations de
ciment aux propriétés mécaniques et chimiques exceptionnelles.

Ce chapitre est consacré a I'¢tude de l'utilisation du nanographéne comme additif dans le
ciment destiné aux puits pétroliers. J’ai mentionnée dans le chapitre précédant les propriétés de
nanographéne (silica flour). Ensuite, nous analyserons les résultats expérimentaux obtenus lors de
l'incorporation de nanographéne dans les formulations de ciment, en mettant en lumicre les

améliorations en termes de résistance a la compression, sous haute température et haute pression.

III.2 Préparation des échantillons de laitier de ciment :

Pour étudier I’effet des différents additifs sur la qualité de laitier de ciment on a proposé
de réaliser des expériences en 3 séries pour six échantillons chaque échantillon expérimenté est
préparer avec des additifs choisis selon un mode opératoire présenter en 3 séries.

- Additifs utiliser : les concentrations des additifs sont choisis selon les caractéristiques de
puits.

a- Stabilisateur de la résistance et la perméabilité : silica flour (28%)

b- Réducteur de filtrat : HALAD-9 (0,5%), HALAD-344 (0,2-0,6%) et HALAD-413 (0,4-
0,5%)

c- Anti-mousse : D-AIR (0,1%)

d- Retardateur : SCR-100 (0,3-0,4-0,65%), HR-25 (0,35%)

e- Migration de gaz : GasStop (0,25%)

f- Dispersant : CFR-3 (0,1-0,15%)

Tableau III-1 : préparation des échantillons expérimentés

témoin ation G testé avec les tion

% additifs utilisé %

Serie | Echantillon SG | Concentr | Quantité Echantillon SG | Concentra | Quantité
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avec les
additifs utilisé
Lafarge classe | 3,2 100 784.26 | Lafarge classe | 3,2 72 601.32
G G
/ / / / SSA-1 2,63 28 202.81
D-Air 0,93 0.1 0.73 D-AIR 0,93 0.1 0.75
01 HALAD-9 1,22 0.5 3.92 HALAD-9 1,22 0.5 4.02
CFR-3 1,28 0.1 0.78 CFR-3 1,28 0.1 0.80
SCR-100 1,42 0.3 2.35 SCR-100 1,42 0.3 241
Eau 0,99 44.46 347.95 Eau 0,99 40.86 327.89
Lafarge Class | 3,2 100 781.80 | Lafarge Classe | 3,2 72 599.38
G G
/ / / / SSA-1 2,63 28 202.16
D-Air 0,93 0.1 0.73 D-Air 0,93 0.1 0.75
CFR-3 1,28 0.15 1.17 CFR-3 1,28 0.15 1.2
HALAD-413 | 1,48 0.5 3.91 HALAD-413 | 1,48 0.5 4.01
02 HALAD-344 | 1,22 0.2 1.56 HALAD-344 | 1,22 0.2 1.6
GasStop 1,37 0.25 1.96 GasStop 1,37 0.25 2
SCR-100 1,42 0.4 3.13 SCR-100 1,42 0.4 3.21
Eau 0,99 4431 345.74 Eau 0,99 40.4 325.69
Lafarge Class | 3.2 100 780.83 Lafarge Class | 3.2 72 780.83
G G
/ / / / SSA-1 2,63 28 201.90
D-Air 0.93 0.1 0.73 D-Air 0.93 0.1 0.74
03 | HALAD-344 | 1.22 0.6 4.69 HALAD-344 | 1.22 0.6 4.80
HALAD-413 | 1.48 0.4 3.12 HALAD-413 | 1.48 0.4 3.20
SCR-100 1.42 0.65 5.08 SCR-100 1.42 0.65 5.20
HR-25 1.26 0.35 2.73 HR-25 1.26 0.35 2.80
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Eau

0,99

43.99

342.83

Eau

0,99

40.4

322.73

Figure Ill-1 : préparation du laitier sans SSA-1

Figure I11-2

. préparation du laitier avec SSA-1
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III.3 Les données de puits :

Les tableaux (I11.2,3,4) présentes les caractéristiques de puits pour conditionner le laitier

de ciment pour les trois séries :

Tableau I11I-2 : : donné de puits ENF32 pour série 1

Rig ENF 32 Puits BEK-7 LocalisationHassi- Typede |Liner production
messaoud travail

Dia de pipe 45 in Type de Primaire BHST 124°C / 255°F [BHCT 109°C / 228°F

laitier

Batch mix 45min Heating time [33 min MD 4112 m / 13491 TVD 4112 m/ 13491
ft ft

Pression |662 bar /9600 |Densité du [1.58 SG/13.2 |Densité du (1.9 SG /15.856

psi Boue Ibm/gal laitier Ibm/gal
Tableau III-3 : donné de puits ENF29 pour série 2

Rig ENF 29 Puits NHBHJ-7 LocalisationHassi- Type de  |Liner production
messaoud travail

Dia de pipe 45 in Type de Tail BHST 132°C/ 270°F |BHCT 112°C [ 234°F

laitier

Batch mix {90 min Heating time 62 min MD 4215 m/ 13829/ TVD 4215 m /13829
ft ft

Pression 400 bar / 5800 |Densité du [1.43 SG/11.9 |Densité du (1.9 SG/ 15.856

psi Boue Ibm/gal laitier Ibm/gal
Table I11-4 : donné de puits ENF32 pour série 3

Rig ENF 32 Puits BEK-7 LocalisationHassi- Typede |Liner production

messaoud travail
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Dia de pipe i Type de bouchant BHST 160°C / 320°F [BHCT 115°C / 239°F
laitier
Batch mix [45min Heating time |28 min MD 3525 m / 11565/TVD 3525 m / 11565
ft ft
Pression 586 bar /8500 |Densitédu [0.99 SG/8.3 |Densité du (1.9 SG/15.856
psi Boue Ibm/gal laitier Ibm/gal

I11.4 Etape de préparation pour les trois séries :

La préparation d'un échantillon de laitier de ciment en utilisant Lafarge Classe G, les

additifs choisis et de 1'eau, nécessite une méthodologie rigoureuse pour assurer la précision et la

reproductibilité des résultats. Voici les étapes détaillées pour réaliser cette préparation de manicre

professionnelle :

1. Préparation du Matériel et des Réactifs :

Equipements nécessaires : balance analytique, béchers, mixeur a haute vitesse, récipient de

mélange, spatule, seringues de mesure, chronomeétre, gants et lunettes de protection.
Réactifs : ciment Lafarge Classe G, SSA-1, SCR-100, HR-25, HALAD-9, HALAD-413, HALAD-
344, D-Air, CFR-3, GasStop et eau.

2. Mise en Place de I'Equipement :

- Nettoyer et sécher tous les équipements pour éviter toute contamination.

- Vérifier le bon fonctionnement du mixeur et calibrer la balance analytique.

3. Pesée des Composants :

- Ciment Lafarge Classe G : On Pesé précisément la quantité nécessaire de ciment

- SSA-1: On Pesé précisément la quantité nécessaire de SSA-1

- CFR-3 : On Pesé la quantité requise de CFR-3 selon la concentration, on fait la méme chose avec

le reste des additifs

- D-AIR : On Mesure le volume requis de D-AIR par une seringue

4. Préparation de I'eau de Mélange :

Mesurer la quantité d'eau nécessaire en fonction de la formule du laitier de ciment

5. Incorporation des additifs et I'eau :
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On vide I'eau dans récipient de mélange puis on met le mixeur, en marche a 4000rpm et on

ajoute les additifs liquide (D-Air) et bien mélanger pour éviter la formation de mousse excessive,

puis on ajoute les additifs solides selon l'ordre de tableau (I11.2,3,4) (10 sec entre chaque ajout) et

continuer a agiter.

6. Mélange du Ciment :

Verser le ciment Lafarge Classe G ou blend (Lafarge classe G + SSA-1) dans le récipient

de mélange pour éviter la formation de grumeaux.

Augmenter la vitesse jusqu'a 12000 rpm du mélangeur pour obtenir un laitier homogeéne,

en mélangeant pendant 35 sec.

III.5 Tests réalises :

I11.5.1.1

Mixabilité :

- Mode opératoire : Apres I’augmentation de la vitesse jusqu’a 12000 rpm pendant 35 sec on

voir le type de vortex

- Résultats :
Tableau III-5 : les résultats du teste de mixabilité
Série Echantillon Mixabilité Avg. RPM Temps d’ajout
M¢élange sous du blend
charge (~12000 (second)
tr/min)
01 Témoin 5 12000 8
Testé 4 12000 20
02 Témoin 5 12000 10
Testé 4 12000 23
03 Témoin 5 12000 10
Testé 4 12000 20
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R———

Figure I1I-3 : vortex 5

I11.5.2 Mix rhéologie :

-  Mode opératoire : Mesurer la rhéologie du laitier a I'aide d'un rhéométre a 72°F (la
température de laboratoire) a des différentes vitesses pour s'assurer qu'il est dans les limites
spécifiées, on utilise Bop&Sleeve.

- Résultats :

Tableau III-6 : les résultats de mix rhéologie

300 (tr/min) 200 (tr/min) 100 (tr/min) 6 (tr/min) 3 (tr/min)
Série
Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoi | Test
n é
01 102 210 70 176 42 120 6 14 5 12
02 170 231 120 177 73 105 8 10 6 8
03 192 254 167 185 109 115 9 12 8 10

I11.5.3 API rhéologie :
- Mode opératoire : nous mettons le laitier dans la cellule, l'insérons dans le consistométre
atmosphérique et ajustez-le en fonction de la température de puits pendant 30 min et on relit

la rhéologie.
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- Résultats :
Tableau I1I-7 : les résultats d’ API rhéologie
300 (tr/min) | 200 (tr/min) 100 (tr/min) | 6 (tr/min) 3 (tr/min)
Série | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé
01 72 187 60 131 41 81 7 11 3 9
02 124 198 101 158 65 98 6 13 5 11
03 162 173 118 136 68 76 7 10 6 8

Figure IlI-4 : Test de rhéologie

- Calcule P,/Y,:
1. Série1:-Témoin : B,(cp)/Y,(I1b/100ft?) : 49,5/24,5
- Testé : : P,(cp)/Y,(Ib/100ft2) : 159.75/ 27.25
2. Série2 : - Témoin : P,(cp)/Y,(Ib/100£t2) : 102/22
- Testé : : P,(cp)/Y,(Ib/100ft?) : 150/48
3. Série 3 : - Témoin : Pv(cp)/Yp(lb/100ft2) :141,75/20,25
- Testé : : P,(cp)/Y,(Ib/100ft2) : 146,25/26,75
Effet des additifs (D-Air, CFR-3 et GasStop) sur la Rhéologie du Laitier de Ciment :
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D-Air améliore la consistance du mélange, ce qui peut rendre le laitier plus homogene et
réduire les bulles d'air qui peuvent affecter la performance du ciment

CFR-3 réduit la viscosité apparente du laitier de ciment, facilitant son écoulement et son
pompage, méme a des concentrations ¢élevées en sel.

GasStop améliore la stabilité du laitier en empéchant la formation de canaux de gaz, ce qui
peut autrement perturber la structure homogene du ciment

L'utilisation combinée de D-Air, CFR-3 et GasStop peut significativement améliorer la

rhéologie du laitier de ciment. D-Air réduit 'air entrainé et améliore la fluidité, CFR-3 réduit la

viscosité et améliore les propriétés rhéologiques, tandis que GasStop empéche la migration du gaz

et maintient la consistance du laitier. Ces effets combinés contribuent a une meilleure performance

du laitier de ciment, facilitant son pompage, son placement et assurant une meilleure qualité du

ciment durci.

II1.5.4 L’eau libre (Free water) :

wok wN

Mode opératoire :

Apres le conditionnement du laitier pendant 30min.

Remuer le laitier avec une spatule pour assurer I'uniformit¢.

Verser 250 ml du laitier dans une éprouvette graduée de 250 ml.

Scellez le haut de 1'éprouvette graduée avec du papier film ou un bouchon en caoutchouc.
Placez 1'éprouvette graduée sur un support de fluide libre a I'angle souhaité. Le support de
fluide libre doit reposer sur une surface sans vibrations.

Pour maintenir une température constante pendant le durcissement, assurez-vous que le
support de fluide libre se trouve dans un endroit qui n'est pas sujet a de grandes variations de
température ou a des courants d'air.

Apres deux heures de durcissement, utilisez une seringue ou une pipette pour éliminer le
liquide libre (clair et coloré) qui s'est séparé du haut de la colonne de ciment. Si le test a été
effectué sous un angle autre que vertical, le fluide libre doit étre siphonné pendant que
I'éprouvette graduée se trouve toujours a I'angle de test souhaité. Placer I'éprouvette graduée
en position verticale avant de retirer le fluide libre peut provoquer un mélange du fluide libre
et du laitier.

Mesurer la quantité de liquide libre collecté avec une précision de 0,2 ml.

Calculez le pourcentage de fluide libre et enregistrez les résultats des fluides libres dans iFacts.
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- Résultats :

Tableau I11-8 : les résultats d’eau libre

série Inclinaison ° %Fluide SG Haut (top) SG Bas
(bottom)
Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé | Témoin | Testé
01 90 90 0 0 1,88 1,89 1,89 1,9
02 90 90 0 0 1,9 1,89 1,9 1,9
03 90 90 0 0 1,9 1,89 1,9 1,9
Réduction de I'Eau Libre:

- D-Air: Amélioration indirecte via I'nomogénéité.

- CFR-3: Réduction directe grace a une meilleure rétention d'eau et propriétés rhéologiques.
- GasStop: Maintien de I'homogénéité et réduction de la séparation.

-  HALAD-9: Réduction significative par amélioration de la rétention d'eau.

- HALAD-413: Réduction grace a une meilleure rétention d'eau.

-  HALAD-344: Réduction par amélioration de la rétention d'eau et stabilité.

I1.5.5 Filtrat (API Fluid Loss):

- Mode opératoire :

1. Vérifiez les joints toriques en caoutchouc de la cellule pour déceler tout dommage, coupure ou
aplatissement.

2. Vérifiez que I'écran n'est pas bouché ou coupé. L'écran doit étre propre avec environ 95 % de
surface débloquée et en bon état général.

3. Généralement, le fait de tenir 1'écran devant une lumiére donnera une bonne indication du
branchement. La lumiere brillera uniformément sur tout I’écran s’il est propre. S'il existe un
branchement, il y aura des endroits sombres sur l'écran lorsque vous le tiendrez devant une

lumicre. Si un colmatage est observe, I'écran doit €tre nettoyé ou remplacé si nécessaire.
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4. Une loupe peut étre utilisée pour vérifier les coupures dans 1'écran, en plus de la présence de
bouchage.

5. Les ports d'entrée et de sortie de la cellule doivent étre propres et dégagés afin que nitrogéne
puisse facilement pénétrer dans la cellule et que le filtrat puisse en sortir.

6. La vanne de sortie du capuchon inférieur doit étre fermée a ce moment-la et ne pas étre ouverte
avant le début du test.

7. Vérifiez qu'il y a un joint torique dans la rainure sous les filetages a I'extrémité de la cellule.

8. Placez le tamis filtrant sur le joint torique. Le c6té a mailles fines du tamis doit étre orienté vers
l'intérieur de la cellule d'essai afin qu'il soit en contact avec le laitier.

9. S'assurer qu'un écran de 325 mailles est installé.

10. Placez un joint torique sur le tamis du filtre.

11. Insérez le capuchon d'extrémité et serrez fermement.

Figure IlI-5 : : I’écran et les bouchant

12. Apres avoir conditionné du laitier, remuez-le avec une spatule pour assurer 1'uniformité, puis
versez le ciment dans une cellule de perte de fluide statique préchauffée pour tester la température.
La valve du capuchon inférieur doit étre en position fermée.

13. Laisser un vide de 1 (£1/4) pouce au sommet de la cellule de 5 pouces ou de 2 (£1/4) pouce

au sommet d'une cellule de 10 pouces pour permettre 1'expansion du laitier pendant le chauffage.
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Figure III-6 : la cellule

14. Placer la cellule dans la chemise chauffante avec l'extrémité contenant le tamis filtrant en
bas.
15. Soulevez la cellule/enveloppe chauffante et serrez-la solidement a 1'aide de I'écrou a main.

16. Insérez le thermocouple sur le coté de la cellule.

Joint torique de la
tige du couvercle

Ecrou & main
-
Py

m—

Figure III-7 : l'installation

17. Placer une éprouvette graduée sous la cellule de perte de fluide pour capter le filtrat.
18. Assurez-vous que la soupape de mise a 1'air libre et la soupape d'alimentation du collecteur

sont fermées.

Figure IlI-8 : la soupape de mise a l'air libre (Pressure Vent Valve)
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Figure II1-9 : la soupape d'alimentation du collecteur

19. Tournez le bouton du régulateur de pression dans le sens des aiguilles d'une montre jusqu'a ce
que 1 000 psi soit atteint.
20. Assurez-vous que la vanne d'entrée de la cellule est ouverte, puis ouvrez lentement la vanne

d'alimentation du collecteur pour charger la cellule de test.

Figure IlI-11: la soupape d'alimentation du collecteur (Manifold Supply Valve (Open))

21. Ouvrez la valve dans le capuchon inférieur et démarrez simultanément une minuterie.

22. Un essai est terminé aprés 30 minutes, ou lorsque du nitrogene souffle a travers le laitier avant
la marque des 30 minutes. Chaque fois que du nitrogeéne passe, méme si du liquide s'écoule, cela
doit étre considéré comme la fin du test.

23. Fermez la vanne de sortie de cellule sur le capuchon inférieur.
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24. Mesurer et enregistrer la quantité de filtrat recueillie pendant la période d'essai. Le filtrat doit
étre mesuré en millilitres avec une précision de 1 ml. Si 1'azote s'échappe en moins de 30 minutes,

notez également I'heure a laquelle I'éruption s'est produite.

Figure III 12 : Start du test FL

- résultats :
Tableau I11-9 : les résultats de FL
Série Temps du teste API FL Meas.volume Filtre cake épaisseur
(min) (ml/30min) (ml) (mm)
Témoin Testé Témoin | Testé¢ | Témoin Testeé Témoin Testeé
01 10 23 138,56 | 79,95 40 35 20 20
02 30 30 42 28 21 14 20 20
03 30 30 46 34 23 17 19 18
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Réduction des Pertes de Fluide:

- D-Air: Effet indirect via I'amélioration de 1'homogénéité.

- CFR-3: Réduction directe des pertes de fluide grace a des propriétés de filtration améliorées.

- GasStop: Effet indirect via la prévention de la migration de gaz.

- HALAD-9: Réduction significative par amélioration des propriétés de filtration.

- HALAD-413: Réduction par amélioration de la formation de barriere contre les fuites de

fluide.

-  HALAD-344: Réduction par formation de barri€re protectrice contre la migration des fluides.

I11.5.6 Le temps de pompabilité (THICKENING TIME) :

- Mode opératoire :

1- Vérifiez que le ressort de l'aiguille du potentiometre se déplace librement et est exempt de

débris.

2- Basculez l'interrupteur du moteur en position marche et assurez-vous que le moteur s'active.

3- Allumez I'ordinateur de l'instrument et accédez au logiciel modéle 290.

4- Cliquez sur le bouton vert « Démarrer le test ». L'ordinateur vérifiera qu'il y a suffisamment

d'espace disponible pour exécuter le test.

5- Saisissez les informations du puits dans « Assistant de démarrage - Etape 1 » en utilisant les

données de la demande de test iFacts. Les champs obligatoires sont marqués d'un astérisque.

Step 10f 4

E- e ,‘, S BN e acdls

Please enter information about the test here...

]

Lab Name *©

Project Name

Test ID ©

Tested by

Customer

Wel No.

Casing/Liner Sze

Cement Type

Commaents

Request ID

R

Job Type

Cement Weight
Standard

Fle Path
c\nkrt\startup\TestData

Fle Name *
QEP Resources 89801-1

Events -
Consistency (Bc)

30
50
60
70

100

200

Events -
Tme (hh:mm)

03:00
06:00
10:00
16:00
20:00

24:00

Figure I11I-13 : écran de saisie des informations du puits
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6- Cliquez sur le bouton « Ouvrir 1'éditeur de profil » sur 1'écran pour 1'étape 2 de « l'assistant

de démarrage ».

1ot Toed Teee
Theg Corciton

[0 Tast whan Profie i
|® 20 Test Whan B¢ raachves the target

apensove | tmpryrvette | [ ox | conces |

Progct | Test 10 [ Hostrme | rorei0

[Macham Functon <. None_> =] [User function <_Norw..> =) \: pu[Pd C[E]m
Bt ) 8D Bresonns st ([0 Mt /100230002/. | wiind e - Pare 220N nonan

Figure II1-14 : écran de saisie la température et la pression du puits

7- Saisir le calendrier des tests conformément a la demande de test iFacts

8- Une fois le profil saisi, cliquez sur « OK », puis cliquez sur « Suivant ».

9- A l'aide de l'interrupteur de remplissage/vidange sur le panneau avant, remplissez la chambre
d'huile jusqu'a environ le niveau ou le thermocouple d'huile entre dans la paroi latérale.

10- La cellule du laitier doit étre inspecté et rempli comme suit :

a) Nettoyer et lubrifier les filetages de la cellule (uniquement)

b) Inspecter le diaphragme

c¢) Assemblez I'ensemble de I'arbre de la palette et fixez-le dans le manchon de la cellule.

d) Assurez-vous que la palette tourne librement

Figure III-15 : La cellule de test de thickening time
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Remarque : la méthode préférée pour vérifier que la palette/la cellule peut tourner sans ne
se coincer ni broyer est de placer la cellule en bas-bas sur un comptoir ou un support de la cellule
du laitier, puis de faire tourner 'arbre a la main pour vérifier le jeu. Alternativement, la cellule
peut étre inversée, puis tenue par la tige dans une main et ensuite tournée avec l'autre. Si vous
utilisez cette technique, la cellule doit étre maintenue basse au-dessus d'un comptoir au cas ou elle
tomberait ou se déplacerait dans une direction inattendue. La coupe ne doit jamais étre tenue au
niveau du visage.

e) Retourner I'ensemble du récipient a laitier et remplir jusqu'a 6 mm (1/4 po) du haut.

f) Frapper légérement le coté de la cellule pour éliminer l'air

g) Vissez la plaque de base et assurez-vous que le laitier sort a travers le trou central.

h) Visser le bouchon dans la plaque de base

1) Essuyez tout le ciment des surfaces extérieures

j) Vérifiez a nouveau la palette pour vous assurer qu'elle tourne facilement.

11- A T'aide de la béliére, abaissez la cellule remplie dans la machine et tournez dans le sens des
aiguilles d'une montre jusqu'a ce que les goupilles soient bien en place dans le plateau tournant.
12- Cliquez sur « Ouvrir le contréle manuel », puis cliquez sur l'icone « Moteur » (l'icone
deviendra verte et indiquera « ON »). Vérifiez la rotation fluide de la cellule dans la chambre. Si

la cellule vacille, vérifiez le plateau tournant pour déceler des débris.
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3 http://169.254.4.42 /m290.html - Microsofl =10l I
Elapsed Time Temp. Oil Temp. Slurry Pressure Consistency (Bc)

15120 1soc 1080
7] B | 3.5

+Time |00:00:00 | | |

B Manual Dperation [Remote Panel

Motor
o Temperature SP
_J 39
< 40 = temp cortrol off
Coolant
Pressure SP
0

0 = press control off

P
i

-
£
£
e
[
o
g
=

{2g) Auagsisy

P . . . > > . . . T T T T -0
00:00 00:00 00:01 00:01 00:02 00:0Z 00:03 00:03 00:04 00:04 D0:05 D0:05 00:06 00:06
Time

Project [tEST3 Test ID [tEST3 Hosl:namel hpht10
[Machine Function <..None...> +| [user Function <..None...> |
d'starll ay-e] |¢J http://169.254.4.42/... [ M290 HPHT Consistomet... [ 1 OFF bep - Paint | [ WLFT 10:22 am

Figure III-16 : écran pour démarrer le moteur

13- Utilisez la béliere pour installer le potentiométre. Assurez-vous que le potentiometre repose
sur le manchon protecteur du chauffage et non sur l'arbre de la palette.

14- Revérifiez le potentiometre avec un tournevis a lame plate pour garantir un mouvement fluide
du ressort du pointeur.

15- Vissez le couvercle de la chambre de pression en place. Pour le dernier pouce d'espace entre
le bas du couvercle et le haut de la chambre, tournez lentement le couvercle jusqu'a ce qu'il
atteigne un point d'arrét, puis reculez-le d'environ % a %5 tour dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre.

16- Observez l'indication Bc pour vous assurer qu'elle ne dépasse pas ou ne passe pas a zéro lors
du serrage du couvercle. Si cela se produit, la cause la plus courante est que le potentiometre est
réglé trop haut sur I'arbre de la palette ou que les ressorts de contact sur le c6té du potentiometre
sont trop longs et touchent le bas du couvercle. Ceci doit €tre corrigé avant de poursuivre le test.

17- Vérifiez la rectitude du thermocouple et assurez-vous que le collier est vissé compleétement
vers le haut jusqu'au sommet de la partie filetée. Si le collier n'est pas correctement ajusté (réglé
trop bas), le thermocouple ne se fermera pas et de 1'huile jaillira du trou d'évacuation du mandrin.
18- Glissez le thermocouple dans le couvercle et serrez a la main. Assurez-vous que le trou

d'évacuation du mandrin pointe vers l'arriere du HPHT (loin de 'opérateur).
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19- Remplissez la chambre d'huile tout en tenant un chiffon sur le trou d'évacuation. Une fois 1'air

purgé du systeme, serrez 1'écrou du thermocouple avec une clé et commencez le test.

Figure I1I-17 : Placement du thermocouple

20- La pression initiale peut étre réglée avec l'interrupteur « Pressure Up ».

) Motor/Heater
Pressure Up/Down

USB Ports (3)
Alarm Buzzer
High Temperature
Indicator

Chamber Fill/Drain
High Pressure
Indicator

Figure III-18 : panneau de contréle manuel

21- Cliquez sur « Quitter » dans la case « Fonctionnement manuel ». N'éteignez pas le moteur.
22- Cliquez sur le bouton « Suivant » pour passer & « Démarrer l'assistant - Etape 4 ».

23- Vérifiez que tous les éléments de la liste de controle « Etape 4 » sont terminés, puis cliquez
sur chaque case « Cliquez sur moi, si terminé ».

24- Cliquez sur « Terminer » pour démarrer le test.

25- Les tests peuvent étre arrétés de deux manieres :

* Automatiquement — arrét programme a la fin du programme de test ou lorsqu'un test atteint un
Bce défini.
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* Manuellement — en cliquant sur le bouton Arréter le test sur I'écran.
=

Elapsed Time Temp. Oil Temp. Slurry Pressure Consistency (Bc)

| 239.2]
E—74=t] Pres | B[ 2]

Time [00:02:39 |

i | B user Action Message [Remote Pant

Test Is Over

Pressing O disables the "EoT Pressure” controls,

T T T T T T 1
00:00 00:02 00:04 0006 00:08 O00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20
Time

Project [testz Test ID [testz Hostname | hpht10
IMachinE Function <...None...> d |User Function <...None...> d Pu|Pd m
distart| ) @ (2 [E)htip//169254.4.42/.. g MZ0HPHT Consistomet.... | Y Eot2.brp - Pant | [ W EM 10:06 A

Figure I1I-19 : fin du test

Dans les deux cas, un message d'action utilisateur s'affiche indiquant que le test est terminé et que
les parameétres EoT (End of Test) sont opérationnels. Le test maintiendra la pression réglée jusqu'a
ce que la machine atteigne une température de manipulation sire.

26- Cliquez sur le bouton « Arréter le test » sur 1'écran Planification des tests pour quitter ce test
avant d'en commencer un nouveau. N'essayez jamais d'exécuter un autre test sans quitter I'écran
de test. Cela indique a l'instrument que le dernier test effectué n'est plus actif. Cette opération
doit étre effectuée que le test soit arrété manuellement ou automatiquement.

27- Apres avoir cliqué sur « OK » dans le message d'action de l'utilisateur, le controle EoT est
désactivé. Ouvrez la commande manuelle et assurez-vous qu'une pression minimale de 1 500 psi
est maintenue jusqu'a ce que le laitier atteigne une température slire avant de retirer la cellule (au

moins en dessous de 190 °F, 120 °F est préférable).
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P User Action Message [Remote Panel] - Cont |

Test Is Over

Pressing OK dsabies the “ToT Pressure” controks

Figure I1I-20 : confirmation de la fin du test

- Résultat de test de thickening time pour les séries d’expériences :
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Figure III-21 : chart de thickening time de témoin série 1
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Figure IlI-22: chart de thickening time de testé série 1
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Figure I11-23: chart de thickening time de témoin série 2
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Figure Il1-24: chart de thickening time de testé série 2
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Figure III-25: chart de thickening time de témoin série 3
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Figure IlI-26: chart de thickening time de testé série 3
Tableau III-10 : résultats du thickening time
Série | Batch | Reched | Start 40 50 70 100 Test
Mix |in Be Be Be Bc Bc Termingé
(Min) | (min) (HH:MM) (HH:MM) (HH:MM) (HH:MM) (HH:MM)
01 |45 33 T, | T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, T,
10(2219:20 [6:00]9:22 [6:12|9:24 |6:169:27 |6:23]9:27 |6:23
02 |90 62 20125(10:12 | 8:17 | 10:13 | 8:17 | 10:15 | 8:17 | 10:16 | 8:17 | 10:16 | 8 :17
03 |45 28 12 115(113:09|8:00|13:12|8:03|13:14|8:09 | 13:14|8:10|13:14 |8:10

Les retardateurs sont des additifs couramment utilisés dans les formulations de ciment pour

prolonger le temps d'épaississement, permettant ainsi des opérations de pompage plus longues et

plus contr6lées. L'impact de la concentration de retardateur SCR-100 sur le temps d'épaississement

est présenter dans les figures (111.21,22,23,24,25,26)

- PourD’essai 01 avec une concentration de 0,3% le temps d'épaississement pour les deux laitiers

témoin et test¢ dans 40Bc égale respectivement (9 :20, 6 :00) et dans 70Bc égale

respectivement (9 :24, 6 :16)
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Pour I’essai 02 avec une concentration de 0,4% le temps d'épaississement pour les deux laitiers

témoin et test¢ dans 40Bc égale respectivement (10 :12, 8 :17) et dans 70Bc égale

respectivement (10 :15, 8 :17)

Pour I’essai 03 avec une concentration de 0,65% le temps d'épaississement pour les deux

laitiers témoin et testé dans 40Bc égale respectivement (13 :09, 8 :00) et dans 70Bc égale

respectivement (13 :14, 8 :09) I’effet de retardateur sur le temps de pompabilité est expliqué

par:

1.

La formation une Couches Protectrices par les retardateurs qui agissent en formant une
couche protectrice autour des grains de ciment. Cette couche inhibe temporairement
I'hydratation des silicates de calcium. Plus la concentration de retardateur est élevée, plus
cette couche protectrice est dense et efficace, retardant ainsi I'accés de 1'eau aux grains de
ciment.

L’adsorption des molécules de retardateur se fixent aux surfaces des grains de ciment par
adsorption. Cette adsorption bloque les sites réactifs, ralentissant la réaction d'hydratation.
La densité de cette adsorption est proportionnelle a la concentration de retardateur du

laitier de ciment.

L’effet de stabilisateur de la résistance silica flour sur le temps de pompabilité est significatif et

apparait clairement la diminution du temps de pompabilité Pour les laitiers testés dans les 3 séries.

L’impact de silica flour est expliqué par :

1.

Mécanismes d'action des Stabilisateurs de Résistance agissent en modifiant les interactions
chimiques et physiques au sein du laitier de ciment. IIs peuvent interagir avec les particules
de ciment et d'autres additifs pour améliorer la structure cristalline et la densité du ciment
durci, tout en influencant les propriétés rhéologiques du mélange.

Formation de Produits d'Hydratation Les stabilisateurs de résistance peuvent influencer la
formation de produits d'hydratation tels que le silicate de calcium hydraté (C-S-H) et les
hydrates de calcium (CH). Une hydratation plus lente et plus contrdlée peut prolonger le

temps de pompabilité en retardant 1'épaississement initial.

II1.5.7 Analyseur de ciment a ultrasonique (ACU) :

Mode opératoire :

1- Placer une jauge de niveau du laitier sur la cellule ouverte de 1'analyseur ACU.
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Espace entre la cellule et le man
fibre de verre. Remplissez d'eau.

Manchon en fibre de verre.
Remplissez du laitier.

Figure IlI-27 : placement du jauge

2- Verser le laitier dans la cellule entre les niveaux « humide » et « sec » marqués sur la jauge.
3- Versez de I'eau sur le dessus du laitier jusqu'a ce que le volume atteigne le marqueur

« Remplir d'eau jusqu'a ce niveau ».

Figure III-28: remplissage de la cellule

4- Vissez le couvercle dans la cellule. Un peu d'eau doit étre évacuée par le raccordement d'eau.
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Figure I1I-29: Montage de la cellule d” ACU

5- Nettoyer le transducteur au fond de la chambre.
6- Graisser le dessus du transducteur.

7- Placez la cellule dans la chambre.

8- Connectez la conduite de pression.

9- Connectez le thermocouple.

10- Connectez le cable du transducteur.

Figure III-30: Start du test ACU

11- Programmer les contrdleurs €lectroniques de pression et de température selon les rampes
d'essai déterminées.

12- Démarrer le test.

13- Etiquetez I'ACU avec la référence du test, les conditions, le nom et les coordonnées, afin

qu'un point de contact soit établi pour les situations d'urgence.
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- Résultats Résultat de test d’ACU pour les séries d’expériences :
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Figure IlI-31 : chart d’ACU de témoin série 1
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Figure I11-32 : chart d’ACU de testé série 1
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Figure IlI-33: chart d’ACU de témoin série 2
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Figure IlI-34: chart d’ACU de testé série 2
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Figure II1-36: chart d’ACU de testé série 3

Les courbes (111.31,32,33,34,35,36) présentent la variation de pression en fonction du temps pour

le test Ultrasonique des 3 séries d’expérience.

Le test Ultrasonique montre que les échantillons témoins présentent une faible résistance a la

compression a la température élevée ceci est montré depuis les résultats de test :
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Chapitre 111 Analyse les Résultats Expérimentaux

1. Pourl’essai 01 la pression maximale de résistance est égale 2754 psi apres 24h on remarque
la diminution de la résistance mécanique.

2. Pourl’essai 02 la pression maximale de résistance est €gale 2760 psi aprés 24h on remarque
la diminution de la résistance mécanique.

3. Pourl’essai 01 la pression maximale de résistance est égale 2600 psi apres 24h on remarque

la diminution de la résistance mécanique.

Les échantillons testés avec silica flour présentent une bonne résistance mécanique a la pression

¢élevée. Ceci montré dans les résultats de test :

1. Pour I’essai 01 la pression maximale de résistance est égale 3233 psi
2. Pour I’essai 02 la pression maximale de résistance est égale 3210 psi.

3. Pour I’essai 01 la pression maximale de résistance est égale 3233 psi.
L’impact de silica flour est expliqué par :

1. Le Mécanisme d'action de la Silica Flour agit principalement en comblant les vides entre
les grains de ciment, réduisant la porosité et augmentant la densité du ciment durci. Elle
participe ¢galement aux réactions chimiques pendant I'hydratation, formant des produits
secondaires qui renforcent la matrice du ciment

2. La silice flour limite la quantité de vides par réduisant de la porosité dans la matrice du
ciment, ce qui diminue les chemins de migration pour les fluides agressifs et augmente la

durabilité du ciment.

III.6 Discussion des résultats:

Les résultats obtenus au cours de cette étude expérimentale mettent en lumicre I'impact
significatif de 1'ajout d'additifs sur les propriétés du laitier de cimentation, avec des observations
particulieres sur l'effet de la silice micronisée (silica flour) et d'autres additifs a différentes

concentrations.

o Effet de la Silica Flour
Les tests d'Aanalyseur de ciment ultrasonique (ACU) ont révélé que l'ajout de silice micronisée

dans le ciment améliore de maniere notable la durabilité et la résistance a la compression du laitier.
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Ces propriétés sont cruciales pour assurer la stabilité et la robustesse des puits de forage. La silica
flour agit en réduisant la porosité et en densifiant la matrice du ciment, ce qui conduit a une
meilleure résistance mécanique et a une durabilité accrue. Cette amélioration est particuliérement
bénéfique dans les environnements de forage ou la pression et les conditions géologiques peuvent
compromettre I'intégrité du ciment.

e Amélioration de la Rhéologie et du Controle de la Perte de Fluide

Les autres additifs étudiés ont également montré des effets positifs sur différentes propriétés du
laitier de cimentation, en fonction de leur concentration dans les trois séries de tests.

o Rhéologie : Certains additifs ont amélioré la rhéologie du ciment, facilitant ainsi son
pompage et son placement dans le puits. Une bonne rhéologie est essentielle pour
garantir une distribution uniforme du ciment et une couverture compléte des parois du
puits. Les résultats montrent que les additifs modifiant la viscosité et le comportement
de cisaillement du laitier permettent une meilleure manipulation et application du
ciment, ce qui est crucial pour des opérations de cimentation réussies.

o Perte de Fluide : La gestion de la perte de fluide est une autre préoccupation majeure
dans le processus de cimentation. Les additifs spécifiques utilisés ont démontré leur
efficacité a réduire la perte de fluide, ce qui est crucial pour maintenir 1'intégrité du
ciment pendant son durcissement. Une perte de fluide controlée empéche les migrations
de gaz et d'eau, qui peuvent sinon affaiblir le ciment et compromettre la sécurité¢ du
puits.

e Implications et Applications Pratiques :

Les résultats obtenus indiquent clairement que l'ajout stratégique d'additifs peut
grandement améliorer la performance du laitier de cimentation. L'utilisation de la silice flour est
particulierement recommandée pour les applications nécessitant une durabilité et une résistance a
la compression élevée. Par ailleurs, les autres additifs doivent étre sélectionnés en fonction des

besoins spécifiques du projet, notamment pour améliorer la rhéologie et contrdler la perte de fluide.

I11.7 Conclusion :

En conclusion, cette étude démontre que l'ajout de silice micronisée améliore de maniere
significative la durabilité et la résistance a la compression du laitier de ciment, tandis que d'autres

additifs, selon leur concentration, peuvent optimiser la rhéologie et réduire la perte de fluide. Ces
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résultats offrent des perspectives précieuses pour les pratiques de cimentation, suggérant que
l'intégration réfléchie d'additifs peut améliorer la qualité et la performance globale des opérations
de forage pétrolier. En appliquant ces connaissances, les ingénieurs peuvent développer des

solutions de cimentation plus robustes et efficaces, répondant aux exigences strictes de 1'industrie.

Conclusion Générale
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Conclusion Générale

Cette étude vise a identifier les combinaisons d'additifs les plus efficaces pour optimiser la
qualité du ciment dans des conditions spécifiques de puits. En évaluant systématiquement les
performances de différentes combinaisons d'additifs a travers une série d'expériences controlées,
nous cherchons a fournir des recommandations précises et scientifiquement fondées pour
l'industrie du forage pétrolier. Ces recommandations viseront a améliorer la fiabilité
opérationnelle, a réduire les risques environnementaux et a soutenir une meilleure gestion des

ressources dans les opérations de forage.

Les résultats expérimentaux démontrent de maniére convaincante I'impact positif de 1'ajout
d'additifs sur les propriétés du laitier de cimentation. En particulier, l'intégration de la silice
micronisée (silica flour) dans le ciment s'est révélée significativement bénéfique pour améliorer la
durabilité et la résistance a la compression du laitier. Ces améliorations sont cruciales pour assurer
la longévité et la robustesse des puits de forage, contribuant ainsi a une meilleure stabilisation et a

une réduction des risques d'échec structurel.

En outre, d'autres additifs, lorsqu'ils sont utilisés a des concentrations appropriées, ont
montré des effets positifs sur divers aspects de la performance du laitier, certains additifs (CFR-3,
D-Air) ont amélioré la rhéologie du ciment, facilitant ainsi son pompage et son placement dans le
puits. D’autres additifs (HALAD-9, HALAD-413, HALAD-344) ont été efficaces pour controler
la perte de fluide, un facteur essentiel pour maintenir l'intégrité du ciment pendant le processus de
durcissement. La gestion de la perte de fluide est particulierement importante pour prévenir les

problémes de migration de gaz et d'eau, qui peuvent compromettre la qualité de la cimentation.

Cette étude souligne I'importance de la sélection et de l'optimisation des additifs dans le
processus de cimentation. L'utilisation de la silice micronisée améliore notablement la durabilité
et la résistance mécanique du ciment, tandis que d'autres additifs, en fonction de leurs
concentrations, apportent des avantages complémentaires en termes de rhéologie et de controle de

la perte de fluide.

Ces résultats fournissent des indications précieuses pour les pratiques de cimentation,

suggérant que l'ajout stratégique d'additifs peut grandement améliorer la performance globale des
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opérations de forage pétrolier. En appliquant ces connaissances, il est possible de développer des
solutions de cimentation plus fiables et plus efficaces, répondant aux exigences ¢levées de

l'industrie pétrolicre.
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