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Résumé :

Plus de 100 additifs pour les ciments saspahibles, soit en liquide ou sous forme de
poudre. Les additifs de ciment utilisés aujourd’peuvent étre généralement divisés en
plusieurs catégories, des Ciments sont utilis#ssatempératures allant de dessous de zéro a
350 °C dans les zones de pergélisol, dans la réaipe thermique et les puits
géothermiques. Les Pressions rencontréees peuvenaallus de 30000 livres par pouce carré
dans les puits trés profond. En plus de températex&rémes et des pressions, les ciments
peuvent étre nécessaires pour faire face a desfimms fragiles ou poreux, fluides corrosifs,
et plus fluides de formation sous pression. L&dtion des additifs du ciment qui modifient le
comportement d'un systéeme du ciment permet le planeréussi de slurry dans la plupart
des conditions et avec la majorité des cimentsodiges aujourd’hui.

Notre projet a pour objectif de formuler un coutlie ciment en substituant certains
composes (additifs liquides par des produits édemnia sous forme solides).

Mots Clés :

Ciment Portland — Additifs — Cimentation — Hydratatdu ciment — rhéologie du ciment —
propriétés physicochimiques du ciment - Foragesef@ent de pétrole.

Abstract:

Over 100 additives for well cements are availabither in liquid or powder forms. The
cement additives used today can be generallyigfitseveral categories.

Cements are used at temperatures ranging from bieémzing in permafrost zones to
350°C in thermal recovery and geothermal wellss8uses encountered can range to more
than 30000 psi in very deep wells. In addition évese temperatures and pressures, well
cements may be required to deal with weak or pofommations, corrosive fluids, and over
pressured formation fluids.



The use of cement additives which modify the bebraaf a cement system allows
successful slurry placement under most conditionsveith the majority of cements available
today.

The aim of this work is to formulate cement slummywhich some additives in liquid form
are substituted by solid form equivalent products.

Keys Words:

Portland cement — Additives — Cementing — Hydratoddncement- Rheology of cement —
physicochemical properties of cement - Drillingd Bield.
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Accélérateur:

Un additif qui accélére le taux normal de la réacentre le ciment et I'eau, aboutissant a une
augmentation du développement de premiere foraaeetliminution dans le temps de prise.

Additif:

Une poudre ou une matiere solide ou liquide autre lg ciment et I'eau qui est ajouté a un
ciment a la suite de sa fabrication pour modifes gropriétés.

Agent Antimousse (Antifoam Agent):

Un additif initialement ajouté a I'eau de gachagex(water) ou incorporé dans le ciment se
mélange pour empécher la formation de bulle djgndant le mixage.

Agent antisédimentation (Antisettling Agent) :
Un additif incorporé dans le laitier pour empédaesédimentation.
Agent alourdissant (Weighting agent):

Un additif avec une gravité spécifique plus grampe le ciment qui est utilisé pour
augmenter la densité de laitiers ou des fluide®dme.

Allégeant (Extender):

Un additif ajouté au ciment pour réduire la dendiidaitier.
Bingham plastique :voir la viscosité plastique.

Blend: Un mélange de ciment et des additifs secs.

Boue (Mud):

Un terme familier se référant a un fluide de foragjée est utilisée pour exécuter un forage
rotatif. La boue refroidit et lubrifie le trépamansporte les déblais vers la surface et soutient
les parois du puits.

Borehole: Le puits de forage; c’est un trou fait par foragepercage.
Bottomhole: désigne le niveau le plus bas ou le plus profdad duits.
BHCT (Bottomhole Circulating Temperature) :

La température maximale qui est rencontrée au fiungpuits tandis que le fluide est en
circulation.

BHST (Bottomhole Static Temperature) :

La température atteinte au fond d'un puits dansdasitions statiques.
BWOB: Abréviation: Par Poids de Blend (By Weight of Blgn
BWOC: Abréviation: Par Poids de Ciment (By Weight of Gent).
BWOW: Abréviation: Par Poids d'eau (By Weight of Water).



Cuvelage (Casing):

Le cuvelage est constitué de tuyaux métalliques lgure fait descendre dans le puits. I
empéche le puits de s’écrouler, et isole égaletrsrdifférentes couches rocheuses.

Chemical Wash:

Un fluide contenant un mélange de dispersants®tdents tensioactifs, ayant une densité et
viscosité proche de celle de l'eau. Il réduit etpdirse la boue de forage pour aider le
déplacement efficace de la boue.

Cimentation de Cuvelage:

C’est le remplissage d'espace annulaire entreVelage et les parois du puits avec un laitier
pour empécher la migration de fluide entre des g@eemeables et soutenir le cuvelage.

Ciment Portland :

Un mélange complexe d'argile calcinée et de calagii forme une masse dure lorsqu’il est
mélangé avec de I'eau.

Cisaillement (Shear) :

Une action ou contrainte résultant des forces gpgbs, ce qui provoque une tendance entre
deux parties adjacentes d’'un corps glissé par ragpbautre dans une direction paralléle a
leur plan de contact.

Déshydratation:

C’est la perte d'eau du laitier ou du fluide deafp par le processus de filtration.
Densité:

Masse par volume d'unité (Ilbm/gal, kg/L, etc).

La densité absolue considere seulement le volugl@océupé par la matiere.

La densité en gros est la masse par volume appditenité qui inclut le volume réel de l'air
pris au piege.

Densité du fluide (Specific gravity(SG)) :
Proportion du poids d'un corps par poids d'un veluheau.

Dispersant: Un additif du ciment qui favorise la dispersiorsrarticules dans le laitier de
ciment.

Eau libre (Free Water):

Le volume d’eau surnageant (exprimé en mL) dévalgmmdant que le laitier est en régime
statique, comme le test décrit dans la spécifinatiBl 10A/10B.

Filter Cake (gateau) :

C’est la matiére solide déposée sur un milieu podaula filtration par le ciment ou le fluide
de forage.



Fluide de forage (Drilling Fluids):

Tout fluide circulant dans un puits lors des opéret de forage. lls sont généralement a base
d’eau ou d’huile.

FLAC (Fluid-Loss Additive control):

Un additif utilisé pour réduire la perte du liquide coulis de ciment.

Fracture: les fissures et les crevasses dans la formatidimnsanseque ou induite
Gel:

La suspension colloidale dans un tel état quedasrantes de cisaillement en dessous d’une
certaine valeur finie ne produisent pas la défoimngbermanente.

Gisement :

Un gisement est une roche réservoir perméable. dcher réservoir doit présenter des
caractéres de porosité, de perméabilité et de wlimérieur accueillant une quantité
d’hydrocarbure suffisante pour une exploitationrérniqguement justifiée.

Gypse :

Une formule cristalline naturelle de Sulfate de diiah combiné avec deux molécules de
l'eau (CaSQ@+2H;0), le gypse et le clinker sont mélangés pour predun ciment fini
pendant la fabrication du ciment Portland.

Isolation de zone :

La gaine de ciment permet l'isolation entre legdis de la formation : eau potable, eau salée,
gaz ; c’est le support mécanique du tubage. Eilmeeaussi d’isoler le cuvelage des fluides
agressifs que peut contenir une formation.

Laitier ou Slurry :

Un laitier est une préparation de 600 mL contedariteau et du ciment. Le ciment est ajouté
a la partie liquide contenant les additifs en 1&gl 000 tours par minute, puis 35 secondes a
12 000 tours par minute (d’aprés les normes de €Acan Petroleum Institut, API).

Matiere fibreuse :

Tout matériau dure, de structure fibreuse filiformtilisée pour empécher la perte de
circulation ou rétablir la circulation dans desnfiations poreuses ou fracturées. Il est
également utilisé pour fournir une résistance@lapression de prise du ciment.

Migration :

La migration du pétrole de la roche mere vers wohe-réservoir aura lieu lorsque le pétrole
rencontre une roche poreuse ou se mélange a ule ftig densité différente ce qui provoque
un mouvement pour établir un équilibre physique.

Migration de Gaz :

La migration des gaz est un terme générique quiredaioutes les voies possibles pour I'entrer
annulaire et la propagation du gaz comme l'intexfde cuvelage/ciment.



Perte de circulation (Lost circulation):

C’est la perte totale ou partielle des fluides deade ou laitiers de ciment dans des zones
fortement perméables, formations caverneuses,amtufies naturelles ou incitées pendant le
forage ou I'opération de cimentation.

Perte du liquide (Fluid Loss):

Le volume du liquide perdu pour un matériau perrteéah raison du processus de filtration.
Le Fluid Loss d'API est le volume de liquide dandfilirat déterminé selon "le Test de Fluid
Loss" présentée dans la spécification API 10B.

Perméabilité:

C’est la propriété des espaces intérieurs d’'unleaae communiquer entre eux, ce qui permet
aux fluides gu’ils contiennent de se mouvoir aérava roche en question.

Pompabilité :

Il s’agit d’'une caractéristique physique d'un laiti Un laitier est dit pompable lorsque le
fluide s’écoule facilement et qu'’il n'induit paseuperte de charge trop importante lorsqu’on
le place dans la gaine du ciment.

Portlandite :
Ce terme utilisé dans l'industrie du ciment powsigiger I'oxyde de calcium hydraté.
Porosité :

La porosité d’'une roche est caractérisée par lemel des espaces inter granulaires des
éléments constituant. Elle représente la fractmomique occupée par I'eau et I'air dans une
éprouvette du ciment pris.

Price : c’est le prix de vente pour un produit spécifique.

Retardateur:

Un produit chimique qui est ajouté aux ciments pugmenter leurs temps de prise.
Résistance a la compression (Compressive Strength)

C’est le degré de résistance d'un matériau prgduiune force agissante sur I'un de ses axes
d’'une maniere qui tend a I'écraser. D'habitude edleexprimée dans les livres de force par
pouce carré de surface affectée (psi) (voir laifpétion API 10B).

Rhéologie:
Une science qui traite la déformation et I'écouleinte matiére.
Sédimentation (Settling):

C’est un phénomene a minimiser lors de la formoilatdu laitier par exemple trop de
dispersant déstabilise la suspension ou la sépardis particules a cause des différentes
tailles et gravitées spécifique.



Spacer (Mud Push):

C’est un fluide isolant contenant des alourdissargsiubles avec une densité soigneusement
concue et des propriétés rhéologiques qui sonsegilaux fluides de forage qui séparent la
boue et le laitier. Il aide dans le déplacemertalge et le contrbéle du puits.

Surfactant:

Un composé qui réduit la tension superficielle gudrest le dissous dans I'eau ou dans des
solutions d'eau, ou qui affecte de la méme facaerision interfaciale entre deux phases.

Systeme NEAT :
Systeme contenant le ciment pur sans additifs.
Systeme FUTUR :

C’est un nouveau produit et unique de cimentatioinagnéliore a long terme la zone isolée,
protége contre les hydrocarbures et soutien lelagedissuré du puits. Il a des techniques de
mise en autoréparation du ciment pendant toutaréedde vie d’un puits sans intervention (la
technologie active).

Le ciment FUTUR peut étre utilisé dans les puitsdprcteurs de pétrole, condensat, de gaz ou
un mélange de liquide d’hydrocarbures, les codtsuteeillance sont réduits et les colts de
réparation de cimentation sont éliminés.

Systeme LiteCRETE :

Grace a ses propriétés exceptionnelles de résistaria compression et la perméabilité, le
systeme LiteCRETE élimine un étage de cimentaton le long du casing, en obtenant une
qualité exceptionnelle, sans réduire la performateckintégrité du ciment.

Systeme FIexSTONE :

C’est la technologie avancée du ciment flexiblerepprésente un changement fondamental
dans la cimentation des puits de pétrole et de Qazsysteme d’étanchéité a des propriétés
mécaniques qui sont adaptés a l'environnement déraiote du fond. En permettant a
'ensemble du ciment pour se conformer aux changé&ngui se produisent au cours du
forage, de production et I'abandon du puits.

Systeme GasBLOK :

Laitier de ciment + additif GasBLOK.
Systeme UniFLAC

Laitier de ciment + additif FLAC.
Systeme Silica Blend :

Laitier de ciment + 35 %BWOC de Silica, utiliséendaun environnement a haute
température (Ci-dessus a 110°C).

Temps de Prise (Thickening Time):

La durée d'un laitiependant laquelle il peut étre pompé.



Trépan :

Outil utilisé pour écraser ou découper la rochetrépan est situé dans la partie inférieure
du train de forage et doit étre remplacé lorsqesdt émoussé. La plupart des trépans
fonctionnent par raclage ou écrasement de la raghesralement selon un mouvement de
rotation.

Tubage :

Dans un puits de production, c’est la conduite kaibei par laquelle les flux (eau, pétrole, gaz)
s’éléve de la couche productrice jusqu’a la surf@ete conduite est fixée en surface a la téte
de production.

Viscosité:

Une propriété de la friction interne d'un fluidéattraction entre les molécules d'un liquide
qui provogque une résistance a I'’écoulement.

Viscosité plastique (Plastic Viscosity (Pv)):

Une propriété d’écoulement absolue indiquant lsstésce d'écoulement d'un corps plastique
de Bingham; une mesure de la contrainte de cisalte au-dela des limites d’élasticité, qui
va entrainer un taux unitaire de cisaillement.

Wellbore: Le trou fait par le trépan.
Yield :

Le volume du laitier lorsqu’un sac du ciment estangé avec la quantité désirable d'eau
contenant touts autres additifs comme des accélgmtdes additifs de fluid loss, etc.
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La production de pétrole s'effectue en plusieudratppns. Dans un premier temps, il
est nécessaire d'amener le pétrole a la surfadea.pgeet se faire en forant un puits qui devra
étre entretenu et réparé durant son cycle de lvast len effet tres important de surveiller en
permanence le puits et de connaitre I'activité&hervoir.

La durée de vie d'un puits est évaluée approxireaignt a vingt ans, différents
problemes peuvent en effet se produire : rédudmiha permeéabilité, de la pression dans le
réservoir et a la téte du puits, corrosion et émslu cuvelage, effondrement des parois du
puits, ....etc. Pour résoudre ces problemes, il @xktsieurs solutions dont la plus importante
consiste a « cimenter » le puits.

La cimentation primaire est une technique quiseir a placer du ciment dans
I'espace annulaire entre le cuvelage et les pawipuits. Le ciment alors se durcit pour
former une structure rigide empéchant la migratdes fluides de la formation dans
I'annulaire. La cimentation primaire est donc wes étapes les plus critiques pendant le
forage et durant les opérations d’achevement.

Les fonctions principales du processus de cimamtagirimaire visent a :

» Assurer le support et la protection du cuvelage ;

* Limiter le mouvement des fluides entre les formagio
* Protéger le cuvelage contre la corrosion ;

* Prise et abandon des puits non-économiques.

Des ciments adaptés pour remplir ces fonctiongtintnis au point (API classe G ou H).
Des additifs spéciaux sont ajoutés pour adaptgrdeuit a des exigences spécifiques. La
plupart des additifs sont disponibles sous forrntpsdes ou solides.

Les additifs liquides sont ajoutés et mélangésatiiment a I'eau. Les additifs solides sont
mélangés avec le ciment (mélange solides-solidlsg)puvent étre aussi dispersés dans I'eau
directement (mélange solide-liquide).

Il existe plusieurs catégories d'additifs de ciment

- Accélérateurs de prise;

Additifs allégeants;

Additifs alourdissants;

Retardateurs de prise;

Additifs pour contrdler les pertes liquides (flua$s);

Dispersants;

Additifs de contrble des gaz...

Ces additifs jouent un r6le trés important danscileent, car ils lui conferent des
spécifications précises pour répondre aux conditexigées par le forage.

L’objectif de ce projet est de formuler un cimefains lequel nous allons substituer ces
additifs traditionnellement liquides par des afislolides. L'impact de cette substitution sur
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les caractéristiques physicochimiques du ciment,lesicolts et sur les aspects logistiques
(stockage, transport) seront évaluées.

Le chapitre | de notre travail présententtéprise, Schlumberger et sa section Services
au Puits (Well Services), et plus précisémergelwice Cimentation.

Le chapitre I, traite la partie Qualité dgigne et sécurité de I'environnement (QHSE)
du service.

Il sera suivi par le chapitre Ill, qui s traiter des principes de bases de la cimentation
pétroliere.

Les caractéristiques du ciment utilisé dendomaine pétrolier sont abordées dans le
chapitre IV (processus de fabrication, phénomérngdtatation, propriétés physiques, les
principaux additifs.

La Partie Expérimentale de ce Projet esbe&p dans le chapitre V : trois additifs solides
ont fait I'objet d’essais et de mesures destinéésvaduer leurs performances par rapport a
celles de systemes conventionnels utilisant desdsdiquides.

Les impacts de cette substitution sur l& @eonomique, logistique sont passés en revue
dans le chapitre VI.
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Chapitre | Présentation du Groupe Schlumberger

1. Historique :

La société Schlumberdeest née au début du®8siécle (1926) .Elle est le fruit de la
découverte par deux fréres alsaciens, Conrad (1888} et Marcel Schlumberger (1884—
1953)figure 1.1, d’un nouveau systeme de mesure permettant deelicnature du sous-sol.

Grace a leurs inventions et au soutien financidedepére Paul, industriel dans le textile
a Mulhouse, ils fondérent en 1919 une petite sé@pecialisée dans les mesures physiques
pour la recherche de richesses minérales. En l8IR6devient la Société de Prospection
Electrique. Installée a Paris, rue Fabert, ellearapte que 2 salariés, les 2 fréres parfaitement
complémentaires. Pionniers dans I'application ggsiphe a l'industrie miniere, ils obtiennent
de nombreux contrats en France, aidés par le rédesuanciens éléves de leurs écoles
respectives qui occupent des fonctions importarttass l'industrie miniere, mais ils
obtiennent aussi des contrats en Europe, au CatadaCongo belge. En plus de construire
de nombreux outils de mesure, ils vendaient le@rwices aux compagnies pétrolieres
lorsqu'elles voulaient savoir ou forer un puits. éffet, en 1927, Conrad a l'idée d'utiliser les
puits de forage pour effectuer des mesures detagses électrique des sols. Ce procédé va
faire la fortune de la société. Elle va se spé&zaalde plus en plus dans l'industrie pétroliere et
intervenir partout dans le monde ou se trouventctiesnps pétroliferes, particulierement aux
Etats-Unis ol une filiale est créée dés 1931.

Figure 1.1: Marcel et Conrad Schlumberger [1].

lls posérent ainsi les principes de la « diagraphie cable » \{Vireline logging, une
technologie encore trés largement utilisée dangéhierie pétroliere moderne. En 1936,
Conrad meurt d'une crise cardiaque au retour doyage en URSS. En 1940, avec
l'occupation allemande, le siege de l'entrepriseraasféré a Houston au Texas. La société
allait donner naissance a Schlumberger Limitedgigpgée dans les mesures dans les forages,
et a la Compagnie Générale de Géophysique, sm&malians les mesures de surface.
ActuellementSchlumbergeest leader mondial des services pour l'industéteopere.

! Compagnie de services pétroliers
2 Technique qui permet de déterminer la densitéédistivité et un certain nombre d’autres carastiéies des
couches du sous-sol qui sont traversée lorsquesfi@ctue un forage.
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2. Schlumberger Limited :

Pour étre un peu plus précis, Schlumberger Limitedvre aujourd’hui dans les
équipements et services destinés aux sociétéslipétso Schlumberger est réellement une
multinationale puisque la société est présente garssde 100 pays dans le monde dont les
siéges principaux sont situés a Paris en France,Haye au Pays Bas et & Houston aux Etats
Unis. Son slogan: « Au service du pétrole, Géiliegdrable », traduit de l'anglais « Oll
Service, Manage the unmanageable », reflete pamiant les ambitions de ses péres
fondateurs mais également ceux des dirigeants lactlee I'entreprise. Ce qui fait que la
multinationale dispose aujourd’hui d'un effectif mwlas de 80000 employés dans le monde,
avec 140 nationalités difféerentes dont 1500 en deaha société est actuellement cotée en
bourse: a la bourse de New York et celle de Padklumberger Limited ne se spécialise pas
uniguement dans le domaine de l'exploitation duropgt proprement dit, c'est-a-dire
exclusivement dans le secteur du forage, mais océgadement dans diverses activités
tournant autour du pétrole.

En effet, la société dispose des meilleurs ingénidans le domaine et a créé un centre de
Recherche et de Développement dans la communeafsgngle Clamart. En plus de ce
laboratoire de recherche, la multinationale a mms pdace d'innombrables projets de
partenariats avec plusieurs universités de sciedesscollaborations qui se sont concrétisées
avec la création de multiples centres de formatioriernes. Les dits centres peuvent
accueillir aux alentours de 1200 personnes par fiant 500 étudiants uniquement pour celui
qui est situé dans le campus Schlumberger de étsité d'Abu Dhabi, aux Emirats Arabes
Unis. Ainsi, parmi les 80000 employés de la soc&thlumberger, 10% d'entre eux sont
spécialisés uniquement dans la recherche sciargifiglus précisément dans les géosciences,
c'est-a-dire dans la géologie, la géophysiquéngéhiorat de réservoir.

Structure du groupe Schlumberger :

Tout au long de ces dernieres années, le grougearSiclrger a beaucoup évolué suite a
de nombreuses diversifications et acquisitions.rgamisation se présente sous trois axes
principaux :

» Test and Transaction (T&T) dont le but est de cdey services et des solutions dans
les secteurs des cartes a puce et des équipenectatstsl automatisés ;

» Ressources Management Services (RMS) dont le buteefournir des produits, des
systemes, des services nécessaires a la gestiohogtimisation de la distribution
des ressources telles que l'eau, I'électriciteadz ;

» Qilfield Services (OFS) dont le but est de proposges services allant de la
prospection jusqu’a I'exploitation des gisementsydrocarbures.

Le travail effectué au cours de ce mémoire a étéaksé dans ce dernier service dont nous
allons présenter plus en détail la structure.

L’organigramme du Groupe Schlumberger sera préskants I'annexe n° 01.
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3. Qilfield Services :

Tout d’abord rappelons que la branche Oilfield #&w est la branche historique de
Schlumberger et représente les deux tiers du ehdiffaffaire du groupe. Les soixante-dix
années d’expérience dans les services pétroliensesmis a Schlumberger de développer des
solutions et des services techniques capablesad’ld compagnies pétroliéres a localiser et a
produire les hydrocarbures dans des conditionamatis de rentabilité, de sécurité et de
respect de I'environnement. Ainsi Schlumbergerfidues prestations suivantes :

» Services Sismique : acquisition, traitement, e¢rimetation des données sismiques
afin de déterminer 'emplacement du réservoir ;

e Services de forage et de mesures en cours de forfogage de puits, mesures en
temps réel des propriétés pétro physiques et gépieg des roches traversées par le
puits ;

» Service d’évaluation par logging : évaluation desactéristiques du puits et du
potentiel de production des gisements ;

* Services du produits logiciel : solutions inforngags pour I'exploration et la
production des hydrocarbures (logiciels, traitemafdrmatique et interprétation des
données) ;

» Services de gestion des projets intégrés : misewrre globale d’une gestion ciblée et
coordonnée des opérations sur le site ;

* Services d’ingénierie des fluides : tubage, miseceuvre des fluides de forage
(cimentation), opération de stimulation des puits.

Le projet a eu lieu dans ce service, présentons glen détail la structure d’accueil de ce
projet.

4. Well Services (COPS):

La Compagnie des Opérations Pétrolieres Schlumbe@©®PS» fait partie du groupe
Schlumberger. Son siége social est a Paris. Ldidocprincipale des opérations est située a
Hassi-Messaoud. Elle est le point centre pour wle#e opérations dans I'ensemble Nord
Africain.

Pendant ces derniéres années, Schlumberger alsaraib augmenté sa présence ainsi
que sa part sur le marché des services de Cinmentt pompage en se concentrant sur
I'exécution de la qualité de service, assurant grande variété d’opérations. Par ces
méthodes innovatrices de travail avec le clientjaité de services a amélioré l'intégrité et
la productivité.

L’organigramme de Well Services sera présenté damsexe n° 02.
Schlumberger Well Services est divisée en plusisegsnents :

 Cimentation ;
e Stimulation ;
e Fracturation ;
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* Azote et pompage ;
* Coiled Tubing ;
» Services associés de laboratoire

Ce Projet de Fin D’Etude a été effectue au nivealadoratoire Well Services situé a la base
Il (figure 1.2).

Figure 1.2 : Laboratoire de Well Services.

Le laboratoire de Well Services joue un réle trepartant dans le service de cimentation
qui se traduit en :

1) Contréler et assurer la bonne qualité du produitthut en respectant les normes en
vigueur.

2) Implémenter et introduire des nouvelles technokde Schlumberger.

Ce mémoire a été réalisé dans le laboratoire dertation de Hassi Messaoud, il s’agit
d’étudier en particulier l'impact des additifs st@s sur les propriétés des systemes de
cimentation dans le but de remplacer les additjfsdes.
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Le succes de Schlumberger repose principalemeresigveloppement continu de ces
produits et services, tout en protégeant ses emetoet leur environnement de travail. lls
développent continuellement leur personnel pouirawe culture de qualité et un systeme de
direction qui lui permet de satisfaire les besaieses clients.

1. Qualité, Santé, et Sécurité :

Les programmes de qualité, santé, sécurité etidemement (QHSE) de Schlumberger
Well services sont concus pour réduire la frequeatda sévérité des accidents. La réduction
de l'exposition aux risques est assurée en se wmwane sur I'empéchement et en faisant
participer chague employé dans l'identificatiorridgue.

Schlumberger a un systeme opératoire QHSE basésuaormes ISO 9000 et appliqué
pour les centres de recherche, les directions glasgerles bureaux et les bases en plus de
toutes les locations sujettes aux opérations.

La philosophie QHSE doit étre transmise a touselaployées, clients et fournisseurs
gu’ils ont un rapport avec le travalil.

Le model du systéme de gestion QHSE se composeaitdéléments essentiels et liés qui
sont les suivants:

1. Engagement et conduite ;

Politique et objectifs ;

Organisation et ressources ;

Gestion d’entrepreneur et de fournisseur ;
Gestion du risque ;

Conception et planification ;

Exécution et surveillance ;

© N o Ok~ WD

Evaluation et amélioration continue.

Schlumberger garde une documentation compléete saddhives sur une page web, ce
qui permet aux employées d’accéder aux derniersegnénts et I'historique QHSE dans
chaque location dans le monde.

En plus du systeme de gestion QHSE, ils ont dépélaes éléments clés de qualité de
service (Key Service Quality Requirements). Cesudmnts détaillent les points essentiels
nécessaires pour assurer un service sure et coaplefients.

2. Environnement :

Le reglement QHSE précisé que Schlumberger s’engagenimiser son impact sur
I'environnement grace a la prévention de la padlti le contrdle et le recyclage des déchets
et l'utilisation efficace et economique des resseamaturelles.



Chapitre I Quaélitlygiene et Sécurité de I'Environnement

Pour protéger I'environnement dans les communes$chlumberger travaille et vit,
Schlumberger a mit au point des programmes et d&ss ppour atteindre des buts et
continuellement améliorer la protection de I'enninement. Ce programme consiste en :

3.

Minimisation des déchets et plan de gestion ;

Plan de décharge des eaux résiduaires ;

Plan de commande et de prévention de la contarmmdg sol ;
Programme de stockage des produits dangereux ;
Programme de conformité de I'environnement.

Reglements et Normes Schlumberger :

Le systéme de gestion Qualité Hygiene Sécurité etirehnement (QHSE) est
principalement guidé par les reglements suivant :

Reglement QHSE ;

Reglement de conduite routiére ;
Réglement de protection de I'information ;
Reglement abus de boissons ;

Reglement de sécurité des employees.

En plus de ces reglements et en concordance axe2 BOFS QHSE Normes ont étaient
établies et sont appliquées a tous les segmer@stdemberger :

OFS QHSE S001 — Gestion et conduite des voyages ;

OFS QHSE S002 - Identification des risques et tagerd’accidents ;
OFS QHSE S003 — Equipement de protection persdiiPil;

OFS QHSE S004 — Réponse au secours ;

OFS QHSE S005 — QHSE Passeport;

OFS QHSE S006 — Santé ;

OFS QHSE S007 — Inspection du system de gestion ;

OFS QHSE S008 — Sécurité IT ;

OFS QHSE S009 — Equipe de prévention des pertes (Peevention Team) ;
OFS QHSE S010 — Exception ;

OFS QHSE S011 — Sécurité du personnel ;

OFS QHSE S012 — Gestion des entrepreneurs et desdseurs ;
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* OFS QHSE S013 — Levage mécanique ;

e OFS QHSE S014 — Pression ;

* OFS QHSE S015 — Normes deS4

* OFS QHSE S016 — Réduction et protection contrenleendies ;

e OFS QHSE S017 — Normes d’empéchement des dommages ;
* OFS QHSE S018 — Norme de Rayonnement ;

OFS QHSE S019 — Normes des explosifs ;

e OFS QHSE S020 — Analyse et control des risques ;

 OFS QHSE S021 — Normes de la qualité des données.

Pour le segment Schlumberger Well Services, dasemd’opération de Cimentation ont
été établies pour couvrir les opérations de CintemtaTous les employés ont été formés et
leurs certifications sont vérifiées chaque mois.

Les Standards relatifs au segment de Cimentatanh:

Standard 5 : le but de ce standard est définit les procédueeséturité suivit dans les
opérations des services du puits.

Standard 18 : procédure pour la communication de danger chimigi&&ZCOM). Dans le
quelle les pays pétroliere doivent développer fegrammes de la formation supplémentaire
sur les dangers et les gravités causé par un prodmique.

Standard 23 : ce standard concerne I'inspection et la certificaties équipements.
Les standards du Laboratoire :

Standard 17 : le standard définie les conditions minimale paustockage, le mixage et le
transport des comburants dans tous les locatiorsegces pétroliere afin d’éviter tout les
réactions par l'incompatibilité des produits chioeg avec les comburants.

Standard 24 : des procédures suivirent par les techniciens Herdoire qui exige des
équipements de sécurité certifier pour chaque dgptest, la loi interne du laboratoire qui doit
étre suivit par les employées.

Priorité de ce stage, avant le stage au laboratbivésite le chantier, une formation HSE
Préliminaire nous a été établie.
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Chapitre 11l Principe de Base de la Cimentation

L’objectif de la cimentation est d’assurer une asioin compléte des différentes zones de
support d’étui « nommé cuvelage » afin de le pratédans le but d’avoir une construction
imperméable, ou le fluide ne migre pas d’'une zonme autre qui méne a une production
sans fluides indésirable. L'intérét de la cimemtatse justifie a travers I'explication de la
construction d’'un puits.

1. Construction simplifié d’un puits :

La construction d’un puits se fait en plusieurgpéta Dans un premier temps, on effectue
le forage et la diagraphie du puits. Puis on precadl cuvelage et a la cimentation. Chaque
étape de forage, cuvelage et cimentation s’effegtaduellement, en plusieurs parties. Puis,
on met en place le tubage et les packeesproduction. A la fin, on procéde aux perfonasio
dans le cuvelage pour permettre la circulation &ugbe dans le tubage.

A. Forage :

La majorité des appareils de forage actuels sostsdedeuses rotatives (figure 111.1).
L’avantage de la sondeuse rotative c’'est qu’ellat pgoérer dans des formations tendres
comme l'argile ou les sables meubles. Par contisotaleuse par battage ne le permet pas
(figure 111.2). L'argile et le sable retomberaiatdns le puits et bloqueraient le trépan.

La sondeuse rotative utilise un trépan rotatif ades rangées de dents qui pénétrent la
roche. L'appareil de forage racle les morceauxade au fur et a mesure de la rotation du
trépan. Le trépan est fixé sur une tige de foragmée par plusieurs joints de conduite. On
ajoute des joints a la tige de forage pour mesyuerle trou gagne en profondeur [1].

Fig 3 Primncipe da fa sendarzse
par baffape au oddle.

Figure III.1: principe de la Figure II1.2: Principe de la
sondeuse par table rotati [11. sondeuse par battage au cak [1].

3 Dispositif d’étanchéité installé sur le train dbaige acheminant les fluides des réservoirs danbége.
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Chapitre 11l Principe de Base de la Cimentation

Les déblais de la roche doivent alors étre évapoés ne pas géner l'action du trépan.
Pour réalisé cette évacuation, on fait circuleffluide dans le puits. Ce fluide, nommé boue
de forage, transporte les déblais vers la surfacédsosont éliminés. La boue de forage est
ainsi recyclée dans le trou de forage. Le fluideégbeé dans le puits par la tige de forage et
s'évacue a travers le trépan. Une énorme pompearéace actionne le systéme de circulation
de la boue.

La boue de forage est plus qu’'une boue, c’est ulanmgé complexe de matieres. Une
meilleure dénomination est donc «fluide de forade>fluide prévient aussi I'effondrement
du puits (la totalité du trou de forage étant rerdplfluide).

Une autre fonction du fluide de forage est le idfssement du trépan. Lorsque les
déblais arrivent en surface, ils sont conservés gtne analysés. lIs peuvent apporter aux
experts de précieuses informations sur les formatiocheuses dans le puits. Une autre fagon
d’analysef le puits est de prélever des carottes d’échansllo

B. Cuvelage et Cimentation:

Pour éviter que les parois du puits ne s’effondremtdernier doit étre cuvelé. Ceci signifie la
pose d’un tube d’acier métallique robuste puisisentation.

1) Cuvelage «Casing»:

. ) - _ #;. - Cuvelage de surface
la construction du puits, pour éviter que les e o !
o

' |
2

de profondeur.

Pour arriver au fond de ce dernier il faut passer
des étapes réguliéres, la pose des tubes un pat
leur scellement au fur et a mesure par une cimenta;,
rigoureuse (Des tubes dans leurs diametres varient)z

Cuvelage intermédiai

Apres linstallation du cuvelage le fond rétrécig,
nous conduit vers un puits avec un diametre
diminue progressivement de haut vers le bas (figlidsric= %
1.3) [2]. Figure 111.3 : Type de cuvelage [2].

Cuvelage de production

i e

L’importance du cuvelage s'impose pour:

* Prévenir I'éboulement du trou ;

» Eviter la communication entre deux aquiféeres ;

» Exclure I'eau de la production de formations ;

* Limiter la production de puits de forage ;

* Fournir des moyens de contrble des pressions ;

« Faciliter l'installation des eéquipements du souk-so

“ Cette analyse permet de déterminé les scalesnkraiogie de la roche forment par cette étudehisterique
de se puits qui va étre utilisé aprés pour legnaént (Acidizing & Frac).
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2) Cimentation:

Les objectifs de la cimentation sont I'isolatiomquete des différentes zones, soutenir le
cuvelage et protéger la colonne de tubage. Il estopdial que les fluides ne puissent migrer
d’'une formation a l'autre afin d’éviter, par exemplne fuite de pétrole dans les réservoirs
d’eau environnants.

La premiere étape dans la cimentation est de @ltaiuantité de ciment nécessaire pour
remplir 'espace entre les parois du puits et eetage. Puis le ciment est livré sur site sous
forme de blend.

Pour transformer ce blend en laitier, il faut lalanger avec de I'eau. Il existe deux
méthodes de mixage : a la volée ou par agitatiotopa_a premiere signifie que le ciment est
malaxé continuellement dans des bacs de mixaget di&re injecté.

Pour mouvoir le ciment dans le puits, on utilisendéypes de bouchons : en bas et en
haut. Le premier sépare le ciment de la boue degéoafin de prévenir la contamination du
ciment (figure 111.4). Si ce phénomeéne se prodes, caractéristiques du ciment changent. Le
bouchon du haut protege le ciment de la boue degéoutilisée dans le puits. Lors de
I'injection du ciment, le bouchon supérieur reslegbé dans le puits et sera perforé avec le
trépan au prochain forage. Des isolants sont iégeati début et a la fin pour nettoyer le trou
et protéger le ciment.

Figue I11.4 : Principe de cimentation d’un puits

Noter les bouchons eaut (noir) et en bas (rouge) [2].
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Chapitre 11l Principe de Base de la Cimentation

Une téte de cimentation (figure. 111.5) est utiBggour maintenir en place les bouchons du
haut et du bas ; elle est fixée en haut du cuvglageant le travail de cimentation.

Figure 111.5: Téte de cimentation [1].

Il existe différents types d’unités de cimentats@hon que le puits se situe sur terre ou en mer.

Figure 111.7: Unité de cimentation pour forage en ner [1].

C. Tubage:

La production d'un puits se fait par le tubage eh rpar le cuvelage pour plusieurs
raisons:

1) Le tubage n’est pas cimenté dans le puitsn3ount de tubage est déficient, il peut étre
remplacé rapidement. Le cuvelage est cimentéserdl donc trés difficile de le remplacer.
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2) Le tubage permet également aux opérateurs dedtamla production en placant divers
outils et dispositifs spéciaux dans et sur le tdaEnubage

Il permet également de contrdler plus efficacenian
production du puits.

3) Le tube protége également le cuvelage de lasiom et
de l'érosion. Les fluides du réservoir sont corfiasEn
produisant a travers le tubage (facile a remplacen)
préserve ainsi le cuvelage.

D. Perforation: 1y

Apres l'exécution de toutes les étapes précédeldes
puits est prét pour la production. Le cuvelageeetiment
ferment hermétiquement le puits entre les résesvde
pétrole et de gaz. Le réservoir et la zone de mtimlu du puits doivent communiquer afin de

laisser pénétrer le pétrole.

Figure I11.8:Tubage
d’intervention [1].

Des petits trous sont creusés dans le cuvelage ésrperforations. lIs ne pénétrent pas
seulement dans le cuvelage mais aussi dans lencehsur une courte distance a l'intérieur
de la roche.

Les paramétres d’'un réservoir se modifient danmsvzitennement du puits. Ce qui signifie
gue la zone de production de pétrole, avec seshesutde pétrole et de gaz, se modifie. Le
puits doit étre adapté aux nouvelles conditiongj@tlques perforations supplémentaires
doivent étre exécutées. Les perforations non ééfissont alors bouchées par du ciment afin
d’optimiser la production.

Comme Tillustre la figure 111.9, plusieurs amélairons ont été apportées par rapport au
processus de perforation du 19éme siecle. Il egiuadihui possible de pratiquer des
explosions qui ne soient pas réparties uniforméraettur du puits.

1HES 1810 1848 1875 TaE0

| T a3

L
(111

Aorac i rslse e s difeenhsgs

Figure 111.9: le développement de la perforation [1.
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Chapitre IV Formulation d’'un Coulis de Ciment

1) Le ciment :
A. Historique du ciment :

Les Egyptiens sont les premiers qui ont utilisécilmen?, qui a été amélioré par les
civilisations suivantes par l'addition de la chaek de l'argile. Les Grecs d’ltalie I'ont
renforcé avec des cendres pouzzolanitjgesa été généralisée par la suite par les Romains
jusqu'a I'époque moderne.

Le ciment est un liant, souvent une chaux addigomar des tuiles ou du briques
concassée. La pouzzolane est trés utilisée comineaad. Le ciment a été accepté qu'au
XIX € siécle, lorsque Louis Vicat identifia le phénométieydraulicité des chaux en 1817 et
celles des ciments, gu'il appelait chaux éminemrgdtauliques, ou chaux limites, en 1840.

La recherche sur I'hydraulicité des chaux débugafia du XVI11I° siécle pour aboutir vers
1840, a la fabrication des ciments modernes. Edlacernait les chaux grasses, non
hydrauliques, qui ne durcissent pas sous l'eaucHasx hydrauliques qui durcissent méme
sous l'eau, les chaux éminemment hydrauliquese@idn argiles) qui se solidifient trés
rapidement, et les chaux limites (trop riches giles) qui se solidifient trés rapidement puis
se décomposent, si elles ne sont pas cuites aé dedusion pateuse.

En 1796, James Parker découvrit sur I'le de Sheppe Grande Bretagne, le ciment
prompt qu'il baptisa commercialement ciment romain. @eetit acquit par la suite, de 1820
a 1920 environ, une grande réputation. Il fut faiséi dans toute I'Europe et servait a faire des
moulages au gabarit, ou a fabriquer des pierrécimites de ciment moulé. Au début du
XIX ¢ siécle , toute I'Europe s'active, la France stirfsaur ne rien devoir aux Britanniques ni
a la pouzzolane italienne. Et le Franchauis Vicat découvrit en 1817 le principe de la
chaux hydrauligue en concernant la proportion d&argt la température de cuisson (en
mélangeant en proportion 76 a 80 % de calcairedea 20 % d’argile). En 1824, le
BritanniqueJoseph Aspdindéposa un brevet pour la fabrication d'une chawkaulique a
prise rapide qu'il appela commercialement le cinmi®mtland, car la couleur de son produit
ressemblait aux célébres pierres des carrieresadgéiinsule de « Portland » situées en
Manche. C'est un ciment similaire a ceux que d#écxicat, encore que son brevet soit
imprécis. Mais il fallut attendre 1840, et la déeeie des principes d'hydraulicité des
ciments lents (dits aujourd’hui ciment Portland)jears par Louis Vicat une cuisson a la
température de fusion pateuse soit 1 450 °C qunipet'obtenir le clinker pour voir une
réelle fabrication de ces ciments modernes, etafgaraitre ensuite une architecture de béton
coffré puis du béton arni8].

®> Mot latin caementum, signifiant moellon, pierreadestruction.

® Cendres volcaniques de la région Pouzzoles, Naghetsalie.

" Une chaux éminemment hydraulique ou ciment natérgrise rapide, cuit & 900 °Gmme les chaux
naturelles ordinaires.
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B. Fabrication du ciment Portland:

Les ingrédients bruts du ciment Portland sont kaughla silice, I'alumine et I'oxyde de
fer. La chaux est obtenue de dépodts de roche pedcat de déchets d'aléalndustriels.
L'alumine, la silice et I'oxyde de fer sont tiréardiles et des schistes argileux et de la storie
de haut fourneau ou les déchets de cendres voldesesentrales électriques a charbon. Ces
matieres sont pulvérisées dans la poudre excelleatebinés pour obtenir une composition
en vrac d'oxyde et alimenté dans un four rotatiuffé aussi haut que 1500 °C, les matieres
premieéres subissent une série complexe de réactioinsiques pour produire les quatre
COMpOSES principaux qui composent le ciment.

Le cheminement du cru, c’'est a dire I'ensemble tonpar la matiere provenant de la
carriere (carbonate et argile) et I'eau qui a aadEextraction de la matiére a partir des
carrieres. Le mélange carbonate et argile doitrades particules d’une taille de 200 microns
afin de faciliter la suite de fabrication du cimentle rendre le plus homogene possible (voir
schéma IV.1). Le mélange doit par conséquent @imeasse. Ensuite le mélange doit subir le
procédé en voie séche ou en voie humide. Le cheiXag en fonction des impératifs
financiers. En effet, le traitement par voie humigeessite I'élimination de I'eau qui est un
procédé tres colteux en énergie. Le mélange abieno va subir un traitement thermique
puis un refroidissement. Cette partie du procédénpeau mélange de former les phases
cristallines nécessaires a la réactivité finalecotment. En dernier lieu on ajoute du gypse
dont la taille des particules est de 100 microngren qui permet de réguler I'hydratation du
ciment. L’ensemble clinker + gypse est ensuite hgéneise.

Carrieres .| Concassage Voie Seche R Traitement Concassage
CaCQ+ " 200um > ou i Thermique Clinker +
Argile Voie Humide Refroidissement Gypsel0fm

Schéma V.1 : Synoptique du procédé de fabricatiodu ciment [4].

Ces quatre composés, aussi bien que lagitfisgasecondaires de chaux libre et d'autres
oxydes, quittent le four comme le clinker. Aprésde clinker s'est rafraichi, une petite
quantité de gypse (Cag(H,0O) est ajoutée et le mélange est pulvérisé etismmapour
obtenir le ciment Portland firfb].

Nomenclature:

Des 1915, Rankine et Wright ont établi no&tion simplifiée pour parler des oxydes
qui forment le clinker (figure IV.2).

A=AL 03 C=CaO F=FeOs H=pD
N=NaO S =Sjo —S=50 M=MgO
K=K,0 T=TiO P =05 C=Cp

Tableau IV.1: sténographie chimique [5].

8 Nom générique des bases, substances dont lesgtésprhimiques sont analogues a celles de la setutdie la
potasse.
° Résidu des métaux en fusion.
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Les principaux composés du clinker étant :

Clinker Nom scientifique abréviation Propriétéscament
. - L Composant principale (50 a 60%)
CaSIOs Silicate tricalcique &S Développement de la résistance
CaSiO, Silicate bicalcique ) Résistance a la compression finale
Prise rapide
CaAl 04 Aluminate tricalcique GA Controlé par le gypse
Développement précoce de la résistance
CaAl,Fe0yq | Alumino-ferrite tétra calcique BF Peu influence (la coloration du ciment

Tableau IV.2: Composition du Clinker [6].

La qualité finale est évaluée par des modulest-a‘elire des valeurs calculées a partir de
la compositior{1]. On définit par exemple :

* Module de saturation de Kuhl :

CaQ

LSF =
2. 85103 + 1,1 - AlzOz + 0,7 - Fes O3

Module silicique (MS ou SR) :

S104
Alg 03 -+ FEQ 03

MS =

e Module alumino-ferreux (AF ou AR) :

Al,Of
FEQ Dg

AF =

Coae Tricalcinm Aluminate . ) L
3 Ca Al Oy CL5: Dicalcinum Silicate
— 2Caly Sic.

C4AF- 4

LG
Tetracalciuamn Tricalciurmn
AlurminoferTite Silicate
4Ca0 AL, O Fe O, 3Cac SiO,

Figure IV.2 : Schéma de structure granulaire de chiker [6]
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C. L'hydratation de ciment :

Le ciment Portland est le plus commun des cimegtrduliques, qui établissent et
développent des résistances a la compression &rdrathydratation, et non par le
dessechement. L'hydratation implique des réactibimaiques entre I'eau et les composeés du
ciment. Il prévoit donc et se durcit soit laiss€adr libre ou immergé dans I'eau. Une fois
durci, il a une faible perméabilité et résisteaitdque de l'eau. Tous ces attributs font un
ciment Portland idéal pour maintenir l'isolementretes aquiféeres et la complétion des puits.

En cas de mélangé avec l'eau, les silicatSsdaE GS (qui constitue en hausse de 80 % de
ciment Portland) produisent des produits d'hydi@tademblables :

2G5S + 6He————> 4S)H; + 3CH
Z+ AH+—>  SH3 + CH

L’hydratation de silicate de calciums&Hs, aussi appelé le gel C-S-H, il est en grande
partie amorphe, comprend grossierement 70% du tichéci et donne sa force au ciment.
L'hydroxyde de calcium a peu pres Ca(@H)H], connu comme Portlandite, sature la phase
agueuse de la pate a ciment et augmente son pélkhf et 13.

Dans un premier temps, ces réactions d'hydratgbi@mtedent vigoureusement une
couche dense de gel C-S-H et s’accumule autouhague particule de silicate. Mais le gel
est relativement imperméable et il empéche ensulite d'eau d'atteindre la surface de
silicates anhydres, génant par la suite I'hnydratatUn faible intervalle de réactivité suit ce
qui est appelé la période d'induction. L'hydratatieprend finalement quand la perméabilité
de la couche de gel C-S-H commence a augmenteneftant a plus d'eau d'atteindre les
surfaces de grain de silicate (figuxe3).

H
W
d
r
a &
o Induction
a |
t | Period
| TN
n r! | . \‘

5 r b

f - ~
R ! \ + T
a --1 ", -\_‘L"—\_,__
t — —
€ Minutes Hours > Days
Temps

Figure IV.3: Hydratation des composantes de silicatdu ciment Portland [5].

L'hydratation est en premier temps rapide. Il erdiers a une période "d'induction” lente,
causée par le produit d'hydratation C-S-H le gelha@nt les restes non hydratés des grains
de silicate et la prévention de l'eau les atteindfeénalement le gel fait entrer de I'eau et
I'nydratation reprend.
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Le début de création et le développement de résistaitiale est contrélée pag& parce
gu'il hydrate plus rapidement queSCet parce que c'est plus abondant. Le compos#ht C
affect sur la résistance a la compression suprénuéntent durci (figuréV.4).

100 100

A
CoS 25 degC

0r

60 60 t

Taux d’hydratatio

ar 40 t

0T1 20}

001 01 1 10 100 1000

»
|

Temps

Figure IV.4: Taux d'hydratation des deux composants de silicate GS et GS [5].

Le GS s'hydrate plus rapidement queSGet domine le premier développement de résistance.
Le taux d'hydratation des deux composants a terelan@ugmenter avec 'augmentation de

la température.

Les composants d'aluminate en particuliejA Géagissent plus fortement au début
d'hydratation et donc affectent sur la rhéologidadtier et laisse le premier développement de
force de résistance . Tant&et GAF produisent "le calcium aluminate hydratésA€ls, par
des réactions métastable intermédiaire (on moetiement les réactionsk) :

2CsA + 2TH——  @AHg + CAH g
—» 2BH+ 15H

Contrairement au gel C-S-H, le calcium-aluminatdrhté est cristallin, pas amorphe; et
il ne forme pas de couche protectrice autour ddaces de grain aluminate.

Par conséquent, I'hydratation normalement se pradpidement et doit étre contrblée
pour éviter I'enraidissement prématurée du cimappelé "flash sé¥™ prise rapide”. C'est la
ou le gypse ajouté au clinker rentre en jeu poodpire le ciment Portland.

Dissous dans l'eau, le gypse libére du calciumestidns de sulfate. Ceux-ci réagissent
avec les ions aluminates et des ions hydroxyléehes par les aluminates formant I'hydrate
de trisulfo-aluminate appelé I'ettringtfe [C3A. 3CS. 32H].

19 Une prise anormale précoce ou la fixation d’'unlisode ciment dans lequel devient impompable. @sta
souvent causé par la déshydratation du cimentldaosd du puits

23



Chapitre IV Formulation d’'un Coulis de Ciment

L'ettringite se précipite sous forme de cristauxfeme d’aiguille sur la surface des
grains GA, génant encore 'hydratation et la création d'yp&iode d'induction artificielle
(figureIV.5).
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Figure IV.5: Hydratation des composantes d'aluminag, du GA et C;AF avec et sans du
gypse [5].

Le gypse favorise la formation d'ettringite autodes grains d’aluminate, qui ralentit

I'hnydratation et crée une période d'induction aciglle. Une micrographie électronique

parcourant la croissance ettringite pointue a é&ée a agrandissement approximativement
5000-X.

L’ensemble d'hydratation du ciment Portland Perg ébnsidérée comme une séquence
des réactions superposantes menant a une prismummt une pate a ciment durcissant
(figure 1IV.6). Pendant I'hydratation initiale, quhla matiere est anhydre ajouté a l'eau et les
produits d’hydratation commencent a se formergtams de ciment restent indépendants et le
coulis de ciment peut étre pompée. Cet état pergsndant la plupart de la période
d'induction. Mais quand [I'hydratation reprend apli@gériode d'induction, les grains de
ciment commencent a se lier ensemble et le laiBgrent impompable.

La force compressive se développe pendant les psodiiydratation sont enchevétrés.
Lesréactions s'accélerent quand la température augment
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Figure IV.6: Schéma d'hydratation du ciment [3].

1 Calcium trisulfo-aluminate utilisé pour dirigeslpremiéres étapes d’hydratation du ciment.
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La résistance finale de ciment est fournie prin@paent par le gel amorphe C-S-H produit
par les composants d’hydratation du silicate duerimn

La vitesse de réaction dépend aussi des concemsatelatives des composants de
ciment et leur taille de particule ou de finessa: €&emple, le € plus il est relatif a £5,
plus tot une prise de ciment, parce @48 réagit plus rapidement queSC En régle générale,
plus le ciment est excellent, plus d'eau est eg@é préparer un laitier pompable et la force
compressive plus rapide a développe. La vitesseédetion est un facteur clé dans la
conception d'une opération de ciment. Un autreetaatst la concentration dgAC

Le ciment Portland contient de faibles quantitésCd& qui sont moins susceptibles a
l'attaque de sulfate (des sulfates de magnésiute sbdium) dans les saumdfede fond
réagissent avec les produits d'hydratation du diraecausent la perte de force compressive.

Certains facteurs influent sur I'hydratation du emh:

« Température:

La température a une tres grande influence suritésse d’hydratation des ciments.
L’élévation de la température raccourcira le tenges prise en accélérant la vitesse
d’hydratation.

* Pression:

En modifiant les conditions d’équilibre au sein t& phase, la pression affecte
I'hydratation dans le sens d’'une accélération pmé augmentation de pression.

+ Contamination:

La contamination est un phénoméne aléatoire danefgets, elle peut intervenir soit au
cours du gachage par I'eau utilisé soit au courgadmise en place par mélange avec les
fluides présents dans le puif§.

Les concentrations relatives des composants efitegse sont des critéres selon lesquels
I'API (American Petroleum Institute) classifie leenents de gisement de pétrole (voir le
tableaulV.3). Les Classe A, B et C (les lettres indiquent wg@'wchronologie) ont éte
développées dans les années 1950 et évalué popuitesde profondeur moins de 1830 m
(6000 pieds). La classe B a moins d#\ @t a été congue pour la résistance aux sulfates.
classe C, avec plus deEet GA qui est la raison beaucoup plus excellente, Z@b€u pour
donner la haute résistance a la compression.

Les classes D et E, ce qu’on appelle ciments rétamt été congu pour cimenter des puits
jusqu’a 4250 m (14000 pieds) de profondeur. Leaiblds concentrations baissent de la
vitesse hydratante des;& et C3A et leur grossier rectifient prolonge I'tatdtion et par
conséquent le temps disponible de pompage.

Dans les années 1960, le développement d'addififslangé la limitation de profondeur
de tous les ciments. Les ciments les plus récemnméraduits, Classe G et H, ont des
caractéristiques de fabrication rigoureuses epsaportent d'une maniére plus prévisible. La

12| jquide salé dans lequel on conserve certainseaim
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classe H normalement est plus grossiere que las€l& Les classes G et H ont une
composition semblable a la Classe B.

Classe API S% | GS% | GA% | C,AF% | Finesse cm2/g| Application particuliere
A 53 24 8 8 1500 a 1900 Aucun

B 47 32 5 12 1500 a 1900 Sulfate résistant

C 58 16 8 8 2000 a 2800 Prise rapide

D&E 26 54 2 12 1200 a 1600 Retardé

G&H 50 30 5 12 1400 4 1700 Spécification plusuigux

Tableau IV.3 : les propriétés typiques des ciment8ortland par I'API [5].

2) Propriétés physicochimiques de ciment:
A. Introduction :

Les propriétés physicochimiques c’est des caratigues dépendant de s&ructure du
fluide, c'est-a-dire les relations qui existentrené liquide de base, les composés dissous et
les particules solides en suspensifjouté a cela, le comportement du systéme enigeav
vis du milieu environnant (formation, arrivées diga.etc.).

Pour cela, des éclaircissements et des définitrégéssant ces caractéristiques sont
présentées par la suite.

Etant des suspensions colloidales, les boues dagdorpossédent toutes les
caractéristiques de ces derniéres. Néanmoins, Ueunme se préoccupera que de quelques
unes, dont il doit assurer le contrdle. Une paraties-ci est particulierement importante :

Caracteéristiques rhéologiques.

Rhéologie et formulation :

B. Définition :
Etymologiquement, la rhéologie est une science waite de I'écoulement, des
déformationset plus généralement devecositédes matériaux sous I'action dentraintes.

Elle est capable d’intégrer I'étude des solidespendant, il faut partir du fait que la
notion de liquide recouvre aussi bien des liquittés fluides comme l'eau, les solvants
organiques, les solutions et les dispersions dilydeais aussi des substances beaucoup plus
visqueuses et consistantes a I'aspect pateux,s®ié voire méme solide.

On caractérise l'aptitude a I'écoulement des flsigar une courbe qui représente la
variation de la vitesse de déformation en fonctilume contrainte de cisaillemerfigure
IV.7).
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Bingharr plastique

Contrainte de| 4

cisaillement
(Po) /
Hersche-Bulkley

Newtonier

»
»

Vitesse de cisaillemei(s™)

Figure IV.7 : Exemple de courbes utilisées en indtrée pétroliere [8].

Malgré cela, ce sont les mémes lois de comporteraeries mémes grandeurs qui
régissent leurs écoulements, nonobstant le pararnsstps.

Pour commencer, il convient de définir le mouvemimtcisaillement qui est le type de
mouvement mis en ceuvre en rhéologie (figure IV@West-ce qu'un mouvement de
cisaillement ?

Nous prenant pour exemple, le mouvement d’'un édlanentre deux surfaces planes.
L’'une immobile, l'autre animée d’'un déplacementgtlate a I'autre. Ce mouvement idéal
s'apparente a celui de la peinture étalée a lasbresr un mur.

Au niveau de la couche
limite, ¥aeae = Vplague

Auniveau de cette couche
Surface fixe limite, Wyt = Vaaqe =0

Figure IV.8 : Schéma du mouvement de cisaillement].

C. Hypotheses du modéle

Pendant toute la durée de I'’écoulement (daill@snent) :
Le mouvement est en régime laminaire ; les cousbesglissantes les unes sur les autres.
Le matériau est assimilé par un achévement de esguatijacentes d’épaisseurs infiniment
minces, sans gu'il y ait transfert de matiere elgsecouches.
Nous pouvons distingués deux grandeurs qui seraewfractériser quantitativement le
cisaillement :
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1. La vitesse de cisaillement « shear rate » :

Par définition la vitesse de cisaillemeét est une dérivée par rapport au temps de la
déformation du cisaillemerd; c’'est une vitesse de déformation :

Aussi appelégyradient de vitesse dans la littérature on peut trouver les notations
D,&,y.Cesté quisera adopté dans ce document.

& = dv
de
[£]= S7"; tr/mn (Systéme anglo-saxon)
Les deux paramétres influencant la vitesse delleisgnt sont la vitesse de la plague
mobile et I'épaisseur de la couche cisaillée.

Remarque :

Bien que liée a la vitesse de cisaillement, il ¢genvde ne pas confondre la déformation
de cisaillement et celle citée auparavasat [9].

En effet,la déformation correspond au vecteur de placemenieUa particule fluide
d’'une couche sous l'effet du mouvement de cisaidietnpendant une durée donnant un
nombre adimensionnel(figure 1V.9).

Position de toutes les

Plan mobile /particules aladatefg=10
b Ki
me I (k,. i-) ,’\\
e ¢ —0" de Lieu de toutes les

particules a la date ¢

Figure IV.9 : Shéma de la vitesse de cisaillement

du

£ = —

de
:ds_ddu_ddu_dv

o = =
dt dt de de dt de

Note : si la courbe en pointillés est un segment de draitene dépend pas de mais
seulement du temps

2. La contrainte de cisaillementr « shear stress » :

Si on admet le fait que deux couches en contadépkacent I'une par rapport a l'autre ;
alors, une force de frottement en résultera tamgarhent a leur surfaces. Il s’agit d’'une
force de cisaillement(figure 1V.10).
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v, V>V
Va @ exerce sur @ une force dF
qui tend & accélérer O,
D’apreés le principe des actions
réciproques, @ exerce sur O
une force —dF qui tena'a
freiner @.

el

Surfaces dS

Figure IV.10 : Schéma de la force de cisaillemen1(].

Ces forces dépendent de la surface considérée.ldb®&sOn est amené a définir la

contrainte de cisaillement parr = 3—5 f] =N/m? = Pa

-~

La contrainte de cisaillement, malgré qu’elle si#finie en tout point du matériau, elle
varie d’'une couche a l'autre, bien qu’elle soitst@amte sur la méme couche.
Remarque :

Les mouvements de cisaillement sont réalisés agsthdometres qui en réalité produisent
un mouvement rotatif (cylindres coaxiaux, céne plan

D. Viscosité :

Les coefficients de viscosité sont des grandeuysighes qui jouent un réle essentiel en
rhéologie. Leur connaissance suffit parfois a déreser de fagcon précise le comportement
rhéologique du matériau. On définit différents doefnts de viscosité.

Viscosité dynamique :

o= {71=Pa.S = Pl = Po (CGS)

Note :  s'appelle aussi viscosité apparenfg=f (T, P,7) ou de méme =f (T, P,£).
Viscosité cinématique :

v="1 v] = m%.S* = stokes (CGS) o : la masse volumique

0

Rhéogrammes (courbes d’écoulements) :

lIs nous permettent d’obtenir des courbes définisbavolution = f (£), qui servent a
décrire les propriétés d’écoulement du matériaggu(é IV.11).
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4 Rhéogramme Modélisations

Rhéométre |—* /—//

Figure IV.11 : La contrainte de cisaillement en fogtion de la vitesse de cisaillement [10].

- | T= f(E)

M

A Tetp fixés

E. Les fluides newtoniens :

Leur viscositéne dépend pas du cisaillement appliqué. En effety otilise le rhéometre
que pour verifier le caractere newtonien du fluide. Wdacosimétre suffira pour étudier le
comportement de la viscosité en fonction du temppsssion, et concentration. De ces fluides
on citera, I'eau, la plupart des solvants, huiléséraux, certaines dispersions.

Les rhéogrammes (figure 1V.12) présentent 'asgastant :

A T 4 M

Y« € ’ £
— —

Figure IV.12 : rhéogramme des fluides newtoniens (1.
Modele mathématiquen = L =tana =cte
&

Note : pour un fluide newtonien on parle discosité absolue.

F. Les fluides non newtoniens (non linéaires) :
Pour ces fluides la viscosité n'est pas constadtsc pour chaque coupler, )
correspond une valeur de . Dés lors, on parle dascosité apparente

F.1. Les Liquides fluidifiants (shear softening, thinnirg):

Par définition, c’est 'ensemble de tous les caipst les rhéogrammes sont des courbes
passant par l'origine et dont la concavité estriéarvers le bas (figure 111.13) ; si bien que le
coefficient de viscosité apparente n’est pas comsteis diminue avec le cisaillement (figure
[11.14).
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A# AT

é
> >
Figure 1V.14: variation de la viscosité Figure 1V.13: Rhéogramme d’un
apparente d’'un corps fluidifiant [10]. corps fluidifiant [10].

Appelées aussi pseudo plastiques, ce type de ctenpemt est de loin le plus fréquent. I
concerne les dispersions de particules asymeétrigasspolymeres a longues chaines en
solution, les ciments...etc.

Modéle mathématique : aucune équation ne peut prétendre venir a boutedgyme de
comportement, 'empirisme est roi ; c’est pourgploisieurs modéles doivent étre essayes.

a) Modele a deux parametres :
« Equation d’Ostwald ou loi de puissance (1925) :

T=KXé Ou K le coefficient de consistance ;
n (<1) : 'indice de comportement qui traduit I'étavec le fluide newtonien.

Les limites de ce type de loi interviennent quaedmatériau présente des régions de
comportement newtonien ; I'une a faible vitessecidaillement et I'autre a forte vitesse de
cisaillement. Par exemple :

f log T

log K

log€

Figure 1V.15 : Rhéogramme d’un corps
fluidifiant en coordonnées log-log [10].
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b) Les modeles a trois parametres :
Exemple :

* La loi de puissanceest tronquée du coté des faibles vitesses dellemant, et
remplacée par une loi de newton.

T =1,& Pouré < &,
'ﬂ . .
T=KXé& Pouré>¢g,

Il existe en effet une relation entng(viscosité de la 1¥° région newtanienne ), &, Ket n
qui obtenue en tenant compte des conditions demement pouré = &,

* On peut citete modele d’Ellis:

n, =Viscosité de la % région newtonienne

r= 1,D
B 1+(r+71,)""
%

Ou a >1 traduit I'écart avec le comportement newtonien

r,,, = Contrainte pour laquelley :’7%
Remarque :
Quand 77 <<17,.0n retrouve la loi de la puissance ou encoreddele de Williamson.

La contrainte est la somme de deux termes ; Imipretraduit I'écoulement par rupture de
liaison ; le second est la contrainte visqueuséthelle.
7(8) =7,(£) +7,(&)
En supposant que dans la seconde région newtonienne
r,(6)=n.€
On obtient :

Aé
(B+&)

+1].€

* Quant d’équation de Shangraw,elle admet que les rhéogrammes ont une asymptote
oblique qui impose a I'écai® de décroitre exponentiellement (figure 1V.16).
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T=Ty +7M,€

& T
O décroit de fagon
" exponentielle
__..-—-'-"'""\ = Q=Tge ™
u-""'- =
T=T, +TM E—
o
£

Figure IV.16 : Modeéle a trois paramétres de Shangma [10].
Le modéle prend alors la forme :
r=r,(l-e)+n,¢é
I, et 7, sont directement déterminés sur le rhéogrammest(ersuite calculé point par
point, et Ln Q en fonction de la vitesse de disaibnt permet d’accédea
F.2. Les liquides plastiques :
Il s’agit des liquides qui ne s’écoulent qu’'a padiune certaine valeur de la contrainte,

notéer., appelée seuil d’écoulement (yield value), etrgprésente I'ordonnée a 'origine des
rhéogrammes (figure)

En effet, au repos les particules du liquide somtbriguées dans une structure
tridimensionnelle rigide (floculées). Le seuil ddtement correspond a I'énergie nécessaire
pour les séparer.

A'r AT

pente =
> é » ¢
Figure IV.17: Rhéogramme Figure IV.18 : Rhéogramme
d’un corps de Bingham [10]. d’un corps de Casson [10].

On distingue deux types de liquides plastiques :

1) Les Liquides de Bingham :

Au-dela du seuilt., ils se comportent comme des liquides newtoniensutet
augmentation de se traduit par une augmentation proportionnelle d@igure 1V.17). Leur
équation rhéologique d’état s’écrit par conséquent
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T=<1c &=10

Oua est un coefficient appelé viscosité plastique.

T>=7Tc T=T, tas

Un exemple connu de corps de Bingham est celui p#stures a I'huile étudiées
historiguement précisément par Bingham. Les huitésées dans ces préparations sont des
liquides visqueux newtoniens. On pourrait donc peqs!’il en est de méme de ces peintures
qui en sont des suspensions. Or, les fabricantsnsfau point des compositions qui ont la
propriété de s’étaler facilement et de ne pasdaids traces de pinceau (ce qui suppose une
faible viscosité sous contrainte), et d’autre maite de ne pas couler (ce qui impliqgue une
forte viscosité au repos). Ces peintures ont ulseogité apparente décroissante avec le
cisaillement comme celle d’'un corps de Bingham.

Il s’agit la d’'un comportemerglastique ideal

2) Les Liquides de Casson :

A I'opposé des liquides de Bingham, ils manifestemtomportement plastiquen idéal qui

se traduit par le fait que leur rhéogramme préskenpdus souvent une concavité dirigée vers
le bas (figure 1V.18). Il s'agit donc d’'un compartent plastique épaississant semble
excessivement peu fréquent pour ne pas dire irmist

La plupart des liquides plastiques sont des liquke Casson, comme par exemple les boues,
les pates dentifrices, la pate a pain, des mat@eesses, des suspensions de sulfate de zinc ou
de baryum. Pour décrire quantitativement un tel mamiement, on utilise essentiellement
deux équations :

« Equation de Casson :

<1tc £=10

>1c T =T, +.Jp2

Ou B est un coefficient appelé également la viscoddstigue.

+  Equation de Herschel- Bulkley :
Elle est de type loi de puissance avec seuil dlécoent :
T=T1c £=20
{ T>17c T=1c+ KX &
Ou n est un exposant a déterminer dont la valduegdus souvent inférieure a l'unité

(comportement plastique fluidifiant).

Ces deux équations peuvent fournir de bonnes atiogs dans la mesure ou les vitesses
de cisaillement demeurent relativement faibles g#at, les rhéogrammes tendent presque
toujours asymptotiquement vers une portion rectdigqui joue le rdle d’'une «région
newtonienne », et qui ne peut étre prise en copgutées équations.
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G. Les liquides thixotropes :

Par définition, Tout corps dont la viscosité appsrea tendance a décroitre dans le temps
quand on appligue une contrainte (ou une vitessecigaillement) constante, est dite
thixotrope ; pourvu qu’apres suppression du cesaiént et un temps de repos suffisant, sa
structure initiale se régénere.

Certains liquides peuvent avoir un écoulement desitcaractéristiques dépendent des
traitements antérieurs. Dans ces conditions, la viscosité apparente plest fixée pour une
valeur donnée de la contrainte ou de la vitesseééflermation, mais dépend également d’'un
autre parametrele temps Mais il ne sera considéré comme thixotrope gileetrouve ces
propriétés initiales. Ainsi, par exemple, I'écoukamh peut étre facilité par une agitation
préalable. Cela se traduit par des rheogrammegrgsentent un cycle d’hystérefld,11].

4 T
AT B c B
c
A
D A D ]
£ g
> -
Avwec un théométre Awec un rhéométre
a contrainte im posée a vitesse im posée

Les différents additifs influent sur les propriéf@sysicochimiques du ciment qui sont
regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.4 : Effets de quelques additifs sur lepropriétés physiques de ciment
(source : formulaire du foreur, éditions Technip).

1) e[ € u
(] —
0 8 35| 2| e 5
o sl 2 ol B ©| ® | ®
= s S ol T Q9 9§ 5| E
c| 9 8l 5l2el |l =l ol ol 5
S| E|T|R|a|&| 2 ©|o|3 =| T S
s @< N B g 2| el 2 3 8| @
m o s M ¢ 3| 2| S a| 'S
; #0858 |°F
& <56 S
Densit Décroit | @ | e | o | o
ensité
Croit e oo X|X|X
T Décroit .
eneur eau
Croit | e [ X]|e | X|IX|X|X X
Vi it Décroit X .
iscosité ,
Croit | X [ X[ X[ X[ X[ XX
Temps de | Décroit X Xl e|e|X
pompabilité Croit | X XX | o | e
| Décroit | X | X | X | X °| e
Temps de prise ,
Croit X X|o| e
Résistance | Décroit | X | X | X | X X| X oo X
Résistance | Décroit | X | X | ¢ | X X X X
final Croit
. Décroit | X | X | X X X
Duree -
Croit °
Décroit | X e | X |X
Perte en eau -
Croit X X

X: Indique un effet mineur.
¢ : Indique une influence importante et/ou I'objetluitilisation de I'additif.
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3) Les additifs :

Aujourd’hui, la cimentation des puits doivent résisa une énorme gamme de
profondeurs et conditions du puits. Dans des zdeeBergélisdf, le ciment doit résister aux
conditions au-dessous de zéro, tandis que danpuissde procédé d'extraction thermique
(d'injection de vapeur, d'injection d'eau chaude)les gisements géothermiques doivent
supporter des températures au-dessus de 350%nivisnt lutter avec des formations faibles,
les formations qui pourraient causer la perte deulation et des fluides de formation
corrosifs et a haute pression.

Comment le ciment peut-il étre formulé pour acconenale telles conditions diverses ?
La réponse se trouve dans des additifs, qui enttamt huit variétés principalfs.

A. Les Accélérateurs:

Dans les puits peu profonds et a une basse terap&réds accélérateurs accélerent les
premieres étapes d’hydratation et réduisent ledataprise du ciment. Les accélérateurs sont
aussi utilisés pour neutraliser le retard de presgsé par d'autres additifs, comme des FLAC
et les dispersants.

L'accélérateur le plus commun est le chlorure deiwwa (CaC}). Pourquoi accélére
I'nydratation n'est-il pas complétement comprisk’@vidence que suggére le chlorure de
calcium peut augmenter la perméabilité de la canstn de gel C-S-H autour de chaque
grain de silicate et donc donner l'accés direcawd'a la surface anhydre du grain. Cela
permettrait de raccourcir la période d'induction.

Le chlorure de calcium est généralement ajoutésacdacentrations de 1 % a 4 % en
poids de ciment sec. L'accélérateur supplémentdamagmentera pas la résistance a la
compression ultime compressive de prise du laitiersoin est exigé dans la mesure de la
guantité de CaGlutilisé puisque I'addition de 5 % ou plus peuts=uau laitier une prise
rapide. La concentration de 2 % BWOC de GaSt considere optimal. La regle générale est
2 % BWOC de CaGlpermettra de réduire le temps de prise par meiti@ugmenter la
résistance initial de 50 % a 75 % (figure 1V.14).
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(91degF)

CaClyBWOC (%)

Figure IV.19: Evolution de la résistance a la comgssion en fonction du temps et Evolution du
temps de prise en fonction de la teneur en Cagdb].

13 Hauteur de terrain gelé en permanence dans lemgéarctiques.
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Le temps de prise est la période pendant laquell@rhent peut étre pompé, il est diminué en
ajoutant le chlorure de calcium [Cagl(le sommet). La résistance a la compression se
développe aussi plus rapidement avec le chlorureatidum (le fond).

B. Les Retardateurs :

Les retardateurs empéchent I'hydratation et retandeprise, accordant ainsi un temps
suffisant pour le placement du laitier dans dessppiiofonds et chauds. La technologie des
retardateurs est bien développée et plusieurs sgasutilisésPourquoi ont-ils travaillés de
guelque chose d'une énigme, bien que plusieursidséaient été développées ?

Les retardateurs les plus communs sont tirés galfse du bois ; y compris dans les sels
de sodium et de calcium d’acide lignosulfoniqueagttiennent un certains saccharides

Ces retardateurs sont pensés a adsorber sur lhecanitiale de gel C-S-H, les rendant
hydrophobes et prolonger la période d'inductiors tencentrations ajoutées de 0.1 % a 1.5
% BWOC, retardent I'hydratation aux températuregyta 122°C (figure 1V.15).

Une fois traités avec d'autres produits chimiqets que le bord, les lignosulfonates
peuvent étre employés jusqu'au 315°C

5

T 40 degC ,—-’I 45 degC -
h (103 degF) -~ (113 degf )_—" .-
i ) -
C 2 ,.-—"j o — _-51 degC
K 1 e — _-- (125 degF)
= - - -
n f,/- e - e
||1 3 —~ — - L
- g - -
= i _— - _-_'__,_-"""g;deg(:
T L - __'______-’ (144 degF)
i _ - J——
m 2 - P
= - -4.-‘-‘"'._’_
() [
1 r ) .
(0] [0 | o2 0.3 0.4

Lignosulfonate BWWOOC (20)
Figure 1V.20: Temps de prise en fonction de la comntration du lignosulfonate [5].

Le temps de prise est prolongé quand les retardsteomme le lignosulfonate sont ajoutés
pour le ciment.

Les acides hydroxycarboxyliques, tels que des delgluconate et de glucoheptonate,
retardent aussi I'hydratation, mais ne sont pdséitijuand la température de fond est au-
dessous de 93°C. Autrement, le temps de prise mtemieessivement long. Ces composés se
fixent aux ions de calcium et en conséquence sonsidérés comme inhibiteur de la
nucléation et la croissance des produits d'hydoatat

Les dérivées cellulosiquéscomme la cellulose carboxyméthylique hydroxyétydi
(CMHEC) ont été utilisées pendant plusieurs anmméasme des retardateurs de ciment. lls
sont généralement efficaces a 120°C. Comme lesdigfonates, ils ralentissent I'hydratation

* Terme qui servait autrefois a désigner les glide
!5 Sous-borate de soude utilisé comme décapantidtupeet en médecine.
16 Matiére organique végétale.
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en rendant le gel C-S-H hydrophobe. CMHEC transmpe¢lques effets secondaires comme
amélioré le controle de perte du liquide, qui péé désirable, la viscosité plus élevée de
laitier, qui peut étre indésirable.

Une classe relativement neuve de retardateursnopg@sphonates, sont efficace aux
températures de circulation du fond de puits aélesiée que 204°C. lls ont une tendance a
tolérer des variations dans la composition du cine¢méduire la viscosité des laitiers qui a
une haute densi{g].

C. Les Allégeants (Extenders) :

Les allégeants du ciment réduisent la densité digerlaet baissent la pression
hydrostatigue pendant des opérations de cimenta@ieta aide a éviter la fracturation de
faibles formations et la perte de circulation. régluisent également la quantité de ciment
nécessaire pour l'opération de cimentation. Pantks gont moins colteux que le ciment, ils
apportent des économies considérables. Il y a typies d'allégeants sodes allégeants
d'eau, des agrégats & basse densité et le gaSouvent plus qu'un type est utilisé dans le
méme laitier.

Les allégeants d'eau permettent I'addition de l@adaitier en assurant que les solides
restent en suspension. Le plus commun est la bhiémtom minéral d'argile qui a la propriété
inhabituelle d'élargir plusieurs fois son volumegoral une fois placé dans l'eau. Cela
augmente la viscosité du laitier et sa capacitéspendre des particules solides. La bentonite
est ajoutée a des concentrations aussi éleveea(que BWOC. La densité de laitier décroit
rapidement avec la concentration de bentonite. &pd, il y a un prix a paye en termes de
résistance a la compression. Un autre allégeaat @st le silicate de sodium. Celui-ci réagit
avec I'nydroxyde de calcium dans le laitier powdpiire un gel C-S-H visqueux, permettant a
de grands volumes d’eau a ajouter au laitier.

Des agrégats a basse densité sont des matieresndgédinférieure a celle de ciment
Portland, qui est 3.15 g/cm3. Les plus courammgligés sont des pouzzolanes, des matiéres
siliceuses et alumineux finement divisés. lls solotienus a partir de cendre volcanique, la
terre de diatomées et les cendres volantes proveearentrales électriques a charbon bralé.
Les pouzzolanes non seulement réduisent la dedesigtier a ciment, mais aussi augmentent
sa résistance a la compression en réagissant’aydmkyde de calcium dans le laitier.

A I'heure actuelle, les agrégats les plus efficardmsse densité sont des microsphéres,
des petites perles remplies de gaz avec des deasissi faibles que 0.2. Puisqu'ils sont plus
légers que l'eau, la densité du laitier est comsidément réduite sans ajouter de grandes
guantités d'eau. En conséquence, la résistancearpression est préservée. L'amélioration
est spectaculaire par rapport a la bentonite.

Des gaz comme l|'azote ou parfois de I'air, sofisétpour préparer « Foamed cement »
avec une densité exceptionnellement faible. Comwee des microsphéres, a l'aide de cet
allégeant ne nécessite pas d’eau supplémentajredflV.16).

" Masse produite par la réunion de substances éisers

39



Chapitre IV Formulation d’'un Coulis de Ciment

ZS00 —_— _

20—

. Foamed CTermaent

1PSOo0—

OO — L, Bervtonite

S0 —

— MMicrospheres

U Te@30m0 0¢-000-0300

S v v . ~ v a-
1 a3 b 10 = = -1 =
Shurry Deaensity, Ibigal

- e = 1= =0 Benformime BWWODCT | S9h

T T T T WivEtber BWhWCET L, S

Figure IV.21: Résistance a la compression en fonoti de la densité du laitier [5].

Les alléegeants telles que la bentonite, foamedeoéret des microspheres réduisent la

densité de laitier, ils sont utilisés pour réduiles colts de cimentation et protéger la

fracturation des formations faibles. Mais ils dimant également la résistance a la

compression finale. Les données de bentonite etalesse « foam » ont été obtenues sur le
ciment durci a 38°C et les données de microsphérdesciment durci a 27°C. Le temps de

séchage dans tous les cas était 24 h.

D. Agent alourdissant (Weighting agent) :

Dans des puits de gaz a hautes pression, ou danpuits de forage physiquement
instables, des fluides a haute densité sont exigés maintenir le contréle. Dans de tels cas,
la densité de boue de forage monte souvent & XGai (18 Ibm/gal) et les laitiers de
ciment de densité égale ou plus élevée devienmmassaires.

La facon la plus évidente d’augumenter la densiteichent est de réduire la quantité
d'eau dans le laitier, qui peut rendre le laitifficlle a pomper.

Alternativement, les matiéres de haute gravité ifgae peuvent étre ajoutées. Ceux-cCi
doivent avoir une taille de particule semblableshiicdu ciment. Les agents alourdissants le
plus généralement utilisés sont hématite(zeet la baryte (BaS£) avec la densité de 4,937
kg/m® (41.2 Ibm/gal) et 4,314 kg/h36 Ibm/gal) respectivement.

E. Les dispersants :

La cimentation couronnée de succes compte surreebtevement de boue, qui est le
mieux réalisé en optimisant le déplacement desldhii Quand des dispersants nécessaires
ameéliorent la miscibilité des laitiers du ciment eontrélant la rhéologie du laitier. Les
dispersants permettent aussi a la teneur d'eaintintd'étre abaissés sans le rendre difficile
a pomper.

Fondamentalement, les dispersants neutralisenthdgges positives sur les particules de
ciment qui les rendraient autrement mutuellemetracttfs. lls rompent efficacement des
agrégats dans des particules individuelles. A fecentration juste, les dispersants améliorent
I'nomogénéité du ciment et réduisent sa perméabiliependant, un surdosage de dispersants
peut produire une séparation de phase dans laapétaent qui aboutit aux décantations de
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particules de ciment dans la solution et le déystopent d'eau libre. Les dispersants les plus
courants sont des sulfonates contenant des polgmféreement branchés. Le sulfonate
polynaphtaléne est le plus largement utilisé.

F. Les agents de controle de perte du liquide (FLACS)

Quand le ciment est placé dans une formation pdriaé&mus pression, un processus de
filtration est créé. L'eau s’échappe du laitiersleEnformation et les particules du ciment sont
laissées derriére. Si cette perte du liquide pastcontrblée, la rhéologie, le temps de prise et
la densité du laitier changeront et I'opératiorcaeentation pourrait échouer. Pour empécher
la perte d'eau et maintenir les caractéristiquesaiier, les FLAC sont ajouté aux laitiers.
Combien d’agent FLAC fonctionne n'est pas entiergraempris ?

Toutefois, on connait qu'ils réduisent la permédighbiu gateau de filtration du ciment qui
est déposeé sur la surface de formation quand te derliquide commence.

Certains agents du FLAC augmentent également lzosite de la phase aqueuse du
laitier, et réduisant ainsi le taux de filtration.

Deux types d'agents FLAC sont utilisés : des nedietres fines et polymeres
hydrosolubles. Les matieres trés fines, comme latdnée, entrent dans le gateau de
filtration, et logent entre les particules et larpéabilité inférieure. Les Plus généralement
utilisé sont des polyméres d'émulsion qui soregaile particule de latExqui agissent de la
méme maniéere que la bentonite. Le latex a destéaistues excellentes de perte du liquide
et peut étre utilisé a 176°C.

Les polymeres hydrosolubles fonctionnent en augaméhd viscosité de la phase aqueuse
et/ou en abaissant la perméabilité du gateau deatiiin. Des dérivées de cellulose
hydrosolubles tels que la cellulose hydroxyéthyiq(HEC), sont également utilisées.
Toutefois, ceux-ci peuvent rendre le laitier plisqueux et difficile & mixer. Leur efficacité
diminue aussi avec l'augmentation de la températires polymeres synthétiques non
ioniques, comme l'alcool polyvinyle (PVA) sont &galent efficaces. A des températures tres
élevées, les polymeres cationiques, comme l'imieepdlyéthylene (PEI), sont souvent
adoptées. Ceux-ci peuvent controler la perte dedeja des températures jusqu'a 225°C,
mais ils encouragent aussi la sédimentation diedait

G. Les Agents de Controle de la Perte de Circulation :

Si la circulation est perdue au cours d'une cimériaprimaire, des réparations
colteuses de cémentation seront généralement a&#eedsa perte de circulation peut se
produire dans des formations fracturées, vacudfaie caverneuses. Généralement, les
parametres de forage indiquent a l'opérateur qeattendre a des problemes de perte de
circulation.

Les pertes de circulation sont normalement empé&cpae I'addition des matiéres qui
font le pont des fractures et bloquent les zonddefa Les matiéres granulaires, comme la
gilsonite et le charbon granulaire sont d’exceBesjents de pontage. Mais des noix broyées

'8 Liquide blanc sécrété par certains végétaux.
19 Cavité situé dans l'intérieure d’une roche.
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ou des coquilles de pécan, la bentonite qui madgu@esse ou méme des épis de rmard
parfois utilisé. Le flocon de cellophane est urr@atgent de pontage important. Les flocons
forment une couche qui scelle la face de la fraceir empéche le ciment d'entrer a la
formation.

Si les cavités ou des cavernes dans la formationssgrandes que les agents de pontage
qui ne fonctionnent pas, le ciment thixotropiquautpétre utilisé. Quand le ciment de
thixotropique entre la formation et ralentit, ilrépve moins de force de cisaillement et
commence a geélifier, devenant autosuffisante etdirant finalement la caverne ou vacuole.

H. Des Additifs Spéciaux :

Ces additifs exécutent des taches spéciales commremes agents anti mousses, des
additifs fibreux et des agents pour prévenir laratign des gaz. Des agents anti mousses
empéchent le moussage qui se produit souvent daaradiditifs sont mélangés dans le laitier.
Le moussage excessif peut causer une perte degoréssiraulique détruisant probablement
'opération de cimentation. Le glycol polyéthyléest le moins cher et le plus couramment
utilisé comme agent antimousse. Pour fonctionnerectement, il est mélangé avec I'eau
avant la préparation de laitier. Les émulsionsiliose sont plus chéres défaite une mousse
indépendamment du moment ou ils sont ajoutés.

Les matiéres fibreuses sont mélangées avec du tpoen augmenter sa résistance aux
pressions qui se développent autour des tigesrdgdaou pendant la perforation. Les fibres
de nylon et les particules de caoutchouc sontdes dgents fortifiants les plus populaires.

Les puits a gaz présentent des problémes spéétanxlant le forage ou lorsque le ciment
est pompé, la pression hydrostatique du fluidea@le de forage empéche le gaz d'entrer dans
le puits. Mais dis que le laitier commence a metirgperd sa capacité de transmettre la
pression hydrostatique et le gaz peut migrer dapsiits de forage.

Ces dernieres années, les additifs ont été déwesoppur prévenir la migration des gaz.
Parmi le plus couronné de succeés sont les lateoiapé tel que GASBLOK, qui coagulent a
l'interface de gaz-ciment formant une membrane impable au gaz.

Ainsi le tableau IV.5 résume les principales cati&god’additifs du ciment de puits, ainsi
leurs principaux avantages, la composition chimsqeides mécanismes d’action.

Méme avec la technologie d'aujourd’hui, aucune aifwér de cimentation n’est
entierement ordinaire. La chimie de ciment est tésplexe et les ciments peuvent se
comporter d'une maniere imprévisible.

Les ciments et les additifs sont régulierementétesau laboratoire avant chaque
opération de cimentation. Selon les conditions ditsgritons, la pression, la température, ...
etc., afin d’assurer et augmenter ['efficacité a&tsecurité des opérations de cimentations.
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Tableau IV.5 : Résume des additifs et des mécanismes d’action [6].

Avantage Composition Chimi Mécanisme d'Action

Réduction du temps de prise CaCl, NaCl Augmenter la perméabilité de la couche d€g8-
Grande resistance a la compression initiale  Silicate de sodium Formation des noyaux de gel & & réaction a
Temps de prise plus long Lignosulfonates Adsorption sur la couche C43-réduisant la pern

Acides hydroxycarboxyliques
Dérivés de la cellulose

Organophosphonates Prévention de nucléation et développement de:s
Certains composeés inorganiques Précipitation des solides imperméables sur la a
Réduire la densité du laitier Bentonite Absorption de I'eau

Silicates de sodium
Pouzzolanes

Formation de la phase C-S-H + absorption de I

Gilsonite
Charbon en poudre
Microsphéres

Densité inférieure a celle du ciment

Azote

Foamed cement

Nt Augmenter la densité du laitier Baryte (BaS0O4)
Hématite (FgO5)
lIménite (FeTiQ)
Manganese tétraoxyde (MDy)

Densité supérieure a celle du ciment

Réduire la viscosité du laitier PNS
PMS
Lignosulfonates
Sulfonate de polystyréne

Provoque la répulsion électrostatique des solide

Polycarboxylate
Polysaccharides hydroxylés
Acides hydroxycarboxyliques

Encombrement stérique qui empéche la flocula

Réduire la déshydratation du laitier réduite Polsgaéellulosique

Augmenter la viscosité de la pleapieuse

Polyamines

Polymeéres aromatiques sulfonate
Pyrrolidone polyvinyle (PVP)
Alcool polyvinyle (PVA)

Diminuer la perméabilité de filtercake du cimen

Bentonite
Latex

Pontage des particulegravers le fitercake du cir

e dila Prévention de la perte du laitier a la formation IsGhite
on Charbon granulaire
Additifs fibreux

L’effet de pontage a travers la formation

Gypse

Certains sels de sulfate soluble
Bentonite

Polymeéres cellulosique réticulés

Donne un comportement thixotropique au laitie

( Réduire la formation de bulle d’air au cours dgher polyglycol
mélange du laitier Silicones

Insoluble dans un systéeme de moussage
Baissez la tesion de surface a celle du systeme
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Chapitre V Partie Expériméata

1. Introduction :

Dans cette partie expérimentale, nous avons effetdusubstitution des additifs
liquides par des additifs solides pour chaque systéype de laitier), et la comparaison
entre les principaux paramétres (Rhéologie, piutéquide, résistance a la compression,

gel...).
2. Description des manipulations:
2.1.Rhéologie :
Le test de la rhéologie a pour but :
 Faciliter le mixage ;
» Minimisé les variations de la pression ;
* Moins de turbulence.

Le slurry devient un fluide plastique qui est cadasé par deux parametres un yeild point
(point rapporter) Un point du rendement Ty: lesémiont des Ibf/100%t

Et une viscosité plastique Pv : les unités soniGegCentpoises).

S’il y a plus de solide dans le ciment ou le laitiors la valeur de la viscosité plastique Pv
augmente et si en ajoute un dispersant le rendehyeatteint un grand pourcentage. Le
procédé de la mesure de la rhéologie est le suivant

1. Préparation de la formulation ;

2. Mixage du mélange pendant 15 secondes a 4000rtrémiintroduisant la phase
solide puis on le mixe a 12000 tr/min durant 3%s€e ;

3. Mesure de la rhéologie apres le mixage avec le Rnrselon des différentes
vitesses ;

Tableau V.1 : La vitesse en rpm (tours/mn) et la déation lue sur le Fann 35 aprés
mixage.

Déviation @ (degF) and (psi)
Speed Ramp-up Ramp-down Average
(rpm) (deg) (deg) (deg)
300
200
100
60
30
6
3

4. Conditionnement du laitier a la température voulu ga étre agité a vitesse
constante (150 tr/min) pendant 20 min a I'aide ddonsistometre atmosphérique.
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Tableau V.2 : La vitesse en rpm (tours/mn) et la déation lu sur le Fann 35 aprés
conditionnement.

Déviation @ (degF) and (psi)
Speed Ramp-up Ramp-down Average
(rpm) (deg) (deg) (deg)
300
200
100
60
30
6
3

5. On mesure la Pv (viscosité plastique) et le Tyl@yialue) selon le modéle de
BINGHAM et ceci a I'aide d un logiciel (LabDB).

2.2.Test de 'eau libre (Free Fluid):

Le test du free fluid est congcu pour mesurer laldece de la séparation d'eau du
laitier. La procédure c’est d'utiliser un cylindggadué de 250 ml dans quoi on laisse
reposer le laitier pendant deux heures et la géadeau qui s'assied sur le laitier est
mesurée a la fin en pourcentage.
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Figure V.1: Free fluid, sedimentation et segregain.

2.3.Test de sedimentation (settling test):

Quand un laitier est réservé pour une période mpdeavant le développement d'un
ensemble, les aliments solides en suspension peavem tendance a se séparer du laitier
et de s’installer vers le bas de la colonne du pimEette séparation est particulierement
évidente dans les laitiers contenant des agentsudthssants. Une telle sédimentation
peut produire un changement de la densité du daitienant a l'invasion annulaire et la
perte possible du contrble du puits. Il n'y a aecprocédure écrite spécialement pour la
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détermination du degré de sédimentation dans udiscale ciment (figure 1V.10).
La plupart des laboratoires de gisement utilisesitésts de I'eau libre (free fluid) décrit en
APl spécification 10, faisant une observation \isu@e n'importe quel arrangement
distinct qui peut assister. L’arrangement peute&gaht étre déterminé par la section d'une
colonne du ciment durci, et en comparant la denggédifferents segments.

2.4.Le test du temps de prise (Thickening Time):

Ce test nous permet de déterminer lintervalle el|aps ou on peut pomper sans
probleme, le laitier va changer de phase liquigls win solide (solidification) a ce point la
il faut le faire pomper avant que son changemerdaiieopérationnel en appliquant une
simulation de pression, et la en détermine la satal de pression de pompage en
fonction du temps et en prend en considérationctexlitions des puits en utilisant le
Consistomeétre Pressurise (qui mesure la consisaméenction du temps et de la pression
et puis la température et les résultats sont estrégidans des unités du BEARDEN).

2.5.Test de perte du liquide (Fluid Loss):

En réalise ce test afin de déterminer le taux den@abilite, dans ce domaine il faut
suivre le procédé et voire si le laitier ne pead pon eau qui entre dans la formation. La
perte d'eau dans le slurry cause une augmentatioassives de sa densité d’'ou c’est
I'échec du I'opération. Ce test consiste a mestingdratation du slurry et par la méme
occasion essayer d’éviter ce probleme.

La procédure suivie est dans I'Appendice F du systéAPl Spécification 10.il
consiste a suivre les étapes suivantes :

On met le slurry (déja préparé€) dans une celluidajula filtration en fonction de la
compression a l'aide du gaz M valeur varie de 100psi a 1000psi. La duréeediest est
30 minutes. Le volume filtré est noté et pour déieer la valeur du fluide perdue en
applique la formule suivante :

Fa0=2 x kx (5.477 ht)
Ou:
Fso. C’est le filtrat aprés 30 min
Fi: C'est le filtrat aprés t
t: c’est le temps en minutes.

2.6.Résistance a la compression (compressive strength)

Le but de ce test est de déterminer la résistanceiment dans les conditions
suivantes: pression et température (au fond dws)puour compléter ce test il y a deux
méthodes disponibles :

A. La méthode du curing chamber:
La méthode du ‘curing chamber’ est faite de tébapes :
a. Former des cubes par le ciment ;

b. Le cube formé est pose dans le four ou une chagstrditionnée comme les
conditions du puits ;
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c. Finalement on brise le cube avec le curing chanaier de déterminer sa
résistance a la compression ainsi que la forcésistivité du ciment.

Figure V.2 : La méthode dQuring Chamber.

B. Méthode de 'UCA (Ultra Sonic Cement Analyzer):

Elle a le méme but que la méthode du Curing Chanmbais plus performante
.puisque cette méthode détermine le temps de ti@nsL’appareil utilisé est un genre
d’un consistométre hormis la présence d’'une cetlelgrand volume par rapport a celui-ci
et dont sa cape contient des bouts capteurshutations permettant ainsi I'analyse du
ciment et de sa résistivité en fonction de lagioeset de la température.

Tous les manipulations ont été effectue par des égements qui sont mentionnés
dans I'annexe n°03.
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3. Partie Technique :

Dans cette partie, nous avons étudié les additdgjués dans le tableau ci-dessous,
leurs types et leurs influences sur les différegttemes.

Additif(Code) Type Forme
D065 Dispersant Solide
D198 Retardateur Solide
D207 FLAC Solide

3.1Influence du FLAC D207 :

Tableau V.3 : Influence de la variation de la cona#ration du FLAC D207 sur le
systeme étudié a Température constante (76°C).

Additifs Concentration en % BWOC
D207 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4
D065 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
D198 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Parameétres Résultats
Pv 37.7 45,9 61.4 72.9 116.3
Ty 18.39 15.11 14.94 13.05 37.45
Fluid Loss ( mL) 40 | - 25 | s 6
Gel (10 Sec /10 mn) 12/26 7124 6/23 3/22 20/51

UniFIAC 1.90 SG a 76°C

TY&py 140
120
100 —
80 = ——TY
60
M =—— PV
20 —
0
0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45

Concentration deD207 en %

Figure V.3 : Pv et Ty en fonction de la concentration du FLAC DQ7.
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Fluid loss en fonction de % du FLAC
50
Qttede F-L enml 4g \

>0 \L\
20 —
. \\-\

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Concentartion D207 en %

Figure V.4 : Variation du fluid loss en fonction dela concentration duFLAC D207.

Remargue:

D’apres les figuregV.3 et V.4) nous remarquons que le Pv et Ty augmentent aec |
concentration du FLAC, (le FLAC a un effet sur lgoosité), par contre le fluid loss
diminue quand la concentration du FLAC (D207) augrae(Le rble principale du FLAC
est de controler le Fluid Loss).

3.2Influence du Dispersant D065 :
Tableau V.4 : Influence du dispersant DO65 sur leystéme UniFLAC.

Additifs Concentration en % BWOC
D207 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
D065 0.3 0.4 0.5 0.40 0.60 0.80
D198 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40 0.40
Parameétres Résultats
Pv 73 .6 70.9 73.0 135.0 109.0 106.
Ty 14.01 10.81 8.68 18.32 16.07 11.Q
Gel (10 Sec /10 mn) 64/33 2/29 1/29 7/33 4/26 422
UniFlac 1.90SG
80
TY & PV 70
60
50
40 e TY
30 PV
20
10
0
0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55
Concentration de D065 en %o

Figure V.5 : Variation du Ty et Pv en fonction de & concentration du dispersant

D065 a 85 °C (avec 0.30 BWOC de Retardateur D198).
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UniFlac 1.90SG

160

Ty & Py 140
120

100

80 PV

60 —_—TY
40
20

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Concentration deD065 en %

Figure V.6 : Variation du Ty et Pv en fonction de la concentratin de dispersant
D065 a 85 °C (avec 0.40 BWOC de Retardateur D198).

Remargue

Nous pouvons observer (darfigure V.5) que le Ty et le Pv diminuent Iégérement quand
la concentration du dispersant augmente pour ©0B®/OC » de Retardateur.

L’augmentation de la concentration du dispersar@3)@t du Retardateur D19@igure
V.6) méne a une faible variation du Ty et Pv, et cemmatres sont inversement
proportionnels a la concentration du dispersantdd06

3.3Influence du Retardateur D198 :
Tableau V.5 : Influence du retardateur D198 avec I€iment — G.

Parametres Résultats
Concentration du D198 en %BWOC (80°C) 0,12 0,15 B2
. 40BC 2:16 2:30 5:00
Temps de prise (hr : mn) 80BC 2:25 2:39 5:00
Paramétres Résultats
Concentration du D198 en %BWOC 0,25 0,25 0,25
Température en °C 66 80 110
Ty en (Ibf/1001ft2) 26.72 47.51 59.71
Pven (cP) 34.00 36.40 56.71
Temps de prise (hr : mn) 40BC 16 :30 5:00 1:44
80BC 16 :40 5:00 1:51

Remarque:
40 Bc :le laitier devient impompabile.

80 Bc :le laitier se durcit.
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350
7 r - . o
Temps de prise 300 NEAT Slurry + Retardateur a 80°C =
en mn 250
—-""‘—'——-
200 /_..,4-"""
150 =
100
50
0
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
Concentration de D198 en %

Figure V.7 : Variation du temps de prise en fonctia de la concentration du
Retardateur D198.

Remargue :
Nous constatons sur Egure V.7, que la variation du temps de prise est propangtia a

la concentration du Retardateur D198, donc nousygmicontréler le temps de prise par
la quantité du Retardateur ajoutée.

Le meilleur temps de prise est de 5 heures po%B2NVOC du Retardateur (D198) a la
température 80°C.

1200

Temps de prise NEALT Slurr\b
enmn 1000 \

800
600 \

400 \\\
200

60 70 80 . 90 100 110 120
Température en°C

Figure V.8 : Variation du temps de prise en fonctia de la température sur le systeme
NEAT.

Remargue

La Figure V.8, montre que I'effet de la température sur le teagprise est inversement

proportionnel, pour une température importantéeieps de prise est faible « 110°C donne

un temps de 1hr et 44 min ». (La température aceé&érise du ciment).
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NEAT Slurry
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Ty&pv o EE————
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Température en“C

Figure V.9 : Variation du Ty et Pv en fonction dda température pour le systeme
NEAT.

Remarque:

La Figure V.9, montreque I'augmentation de la température a un effgbhgmoonnel sur la

rhéologie (Ty et Pv).

3.4Influence des additifs sur les systemes de cimenitats :

Une Comparaison détaillée entre les deux différeygsemes (sur tous les paramétres) est
expliquée dans les tableaux suivants.

Tableau V.6 : Systeme LiteCRETE 1.29 SG a 50 °C.

Ancien systéme

Nouveau systéme

Additifs Liguides | Concentrations | Solides | Concentrabns
Antimousse D206 2 .00 L/ Tonne D206 2 .00 L/ Tonne
FLAC D168 15.00 L/Tonne D207 0.30 % BWOC
Dispersant DO80OA 10.00 L/ Tonne D065 0.00 % BWOC
Retardateur D081 3.00 L/Tonne D198 0.10% BWOC
Antisédimentation D153 0.10 %BWOC D153 0.00 % BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 19.86 8.12
Pv (cP) 109.2 66.4
Temps de prise 40BC 08 :54 4:29
(Hr : mn) 80BC 09:19 5:00
Perte du liquide (mL) 35 28
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression
(PS) 1500 2238
Gel 10 secondes 10 6
10 min 21 14
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Tableau V.7 : Systeme GasBLOK 1.90 SG a 76 °C.
Ancien systeme Nouveau systéeme
Additifs Liquides | Concentrations | Solides | Concentrations
Antimousse D206 2 .00 L/ Tonne D206 2 .00 L/ Tonne
Dispersant DO80OA 6.00 L/ Tonne D065 0.30 % BWO(C
Retardateur D081 2.50 L/Tonne D198 0.05% BWOC
GasBLOK D600G | 180.00 L/Tonne D600G 180.00 L/Tonne
Antisédimentation D153 0.10 %BWOC D153 0.00 % BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 23.08 14.56
Pv (cP) 70.80 61.20
Temps de prise 40BC 04 :46 3:43
(Hr : mn) 80BC 04 :56 3:50
Perte du liquide (mL) 17.5 10
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression 3174 3573
(PSI)
Gel 10 secondes 18 8
10 min 35 17
Tableau V.8 : Systeme UniFLAC1.90 SG a 76 °C.
Ancien systeme Nouveau systéeme
Additifs Liguides | Concentrations | Solides| Concentrabns
Antimousse D206 2.00 L/ Tonne D206 2.00 L/ Tonng
FLAC D168 35.00 L/Tonne D207| 0.25 % BWOC
Dispersant DO80OA 10.00 L/ Tonne D065| 0.30 % BWOC
Retardateur D197 1.50 L/Tonne D198 0.12% BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 14.41 14.94
Pv (cP) 71.00 61.40
Temps de prise 40BC 05:15 8:15
(Hr : mn) 80BC 05:25 8 :17
Perte du liquide (mL) 27 25
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression 3669 4461
(PSI)
Gel 10 secondes 10 6
10 min 24 23
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Tableau V.9 : Systeme FUTURL.51 SG a 59 °C.

Ancien systeme Nouveau systéme
Additifs Liguides | Concentrations | Solides | Concentrabns
Antimousse D206 3.00 L/ Tonne D206 3.00 L/ Tonng
FLAC D168 20.00 L/Tonne D207 0.20 % BWOC
Dispersant DO80OA 5.00 L/ Tonne D065 0.30 % BWO(C
Retardateur D081 2.50 L/Tonne D198 0.20% BWOC
Antisédimentation D153 0.20 %BWOC D153 0.00 % BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 31.57 18.12
Pv (cP) 304.90 222.30
Temps de prise 40BC 05:02 2:40
(Hr : mn) 80BC 05 :25 3.11
Perte du liquide (mL) 7 29
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression
(PS) 650 1250
Gel 10 secondes 10 6
10 min 21 14
Tableau V.10 : Systéme FlexSTONE.90 SG a 115 °C.
Ancien systeme Nouveau systéme
Additifs Liguides | Concentrations | Solides | Concentrabns
Antimousse D206 2.00 L/ Tonne D206 2.00 L/ Tonng
FLAC D168 35.00 L/Tonne D207 0.35 % BWOC
Dispersant DO80OA 12.00 L/ Tonne D065 0.20 % BWOC
Retardateur D110 2.50 L/Tonne D198 0.20% BWOC
Antisédimentation D153 0.10 %BWOC D153 0.15 % BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 31.57 18.12
Pv (cP) 304.90 222.30
Temps de prise 40BC 05:02 2:40
(Hr : mn) 80BC 05 :25 3.11
Perte du liquide (mL) 7 29
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression
(PS) 1500 1813
Gel 10 secondes 10 6
10 min 21 14
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Tableau V.11 : Systéme Silicd.90 SG a 99 °C.
Ancien systeme Nouveau systéme
Additifs Liguides | Concentrations | Solides | Concentrabns
Antimousse D206 2.00 L/ Tonne D206 2.00 L/ Tonng
FLAC D168 30.00 L/Tonne D207 0.30 % BWOLC
Dispersant DO80OA 6.00 L/ Tonne D065 0.20 % BWO(C
Retardateur D081 5.00 L/Tonne D198 0.12% BWOC
Antisédimentation D153 0.10 %BWOC D153 0.0 % BWOC
Silica D066 35.00 % BWOB D066 35.00 %BWOB
Ty (Ibf/1001ft%) 19.03 9.24
Pv (cP) 73.10 108.40
Temps de prise 40BC 06 :18 03:12
(Hr : mn) 80BC 06 :33 03:14
Perte du liquide (mL) 21 28
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression
(PS) 2347 3609
Gel 10 secondes 12 1
10 min 25 7
Tableau V.12 : Systeme NEATL.90 SG a 66 °C.
Ancien systéeme Nouveau systéme
Additifs Liguides | Concentrations | Solides| Concentrabns
Antimousse D206 2.00 L/ Tonne D206 2.00 L/ Tonng
Dispersant DO80OA 10.00 L/ Tonne D065 0.0 % BWOC
Retardateur D081 1.50 L/Tonne D198 0.25% BWOC
Ty (Ibf/1001ft%) 12.59 26.72
Pv (cP) 60.15 34.00
Temps de prise 40BC 04 :47 16 :30
(Hr : mn) 80BC 04 :59 16 :40
Perte du liquide (mL) 27 25
L'eau libre (mL) 0.0 0.0
Sédimentation Non Non
Résistance a la Compression
(PS) 3295 3401
Gel 10 secondes 10 10
10 min 23 16

Le développement de la résistance a la compressiehle temps de prise pour chaque
systéme seront présentés dans I'annexe n° 04 etr@Spectivement.

Remarque :
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Un résumé des tableaux précédents est mieux repéésetravers les histogrammes
suivants :

Lite CRETE 1.29 SG
109,2
120 1
100 A
66,4

80 -

60 - 35

40 - 19,86

8,12
20 -
0 T T 1
TY PV F-L(ml)

Figure V.10 : Systéeme LiteCRETE 1.29 SG a 50 °C.

* En Bleu pour les anciens systéemes.
* En Rouge pour les nouveaux systémes.

Remarque : D'aprésla figure V.10

Les parametres P Ty sont reliés a la notion de rhéologie, et donc dierme plus
opérationnel : a la mixabilite et la viscosité ditiér.

L’histogramme ci-dessus montre que ces parametmess gus réduits pour le nouveau
systeme, ce qui est un grand avantage pour la rtitgab

Le paramétre du Fluid loss est meilleur pour leveau systeme (35ml/ 30mn pour
I'ancien systéme et 28 ml/ 16mn pour le nouveau).

GasBLOK 1.90 SG

80 y R

60

40 - 52 —

20 ) |

0 . . .

Y PV F-L(ml)
Figure V.11 : Systeme GasBLOK 1.90 SG a 76 °C.

Remarque:

Différents résultats de rhéologie ont été obtermrs He la réalisation des tests sur les
GASBLOK systemes.
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La Rhéologie du systeme GASBLOK est reliée au ddgréligration du Gas au niveau
des puits.

Le contr6le du Fluid Loss est meilleur dans le remuw systeme par rapport a I'ancien
systeme.

UniFLAC 1.90 SG
80 - "
60 -
40 - i 3
1 14,94
20 -
0 T T 1
TY PV F-L (ml)
Figure V.12 : Systéme UniFLAC 1.90 SG a 76 °C.
Remarque :

Le Ty et Pv pour les deux systemes d’UniFLAC somtilaires.

Le nouveau systéeme a un meilleur contréle du Rlogs que celui de I'ancien systeme.

FUTUR 1.51 SG

400 1

w
o= ]

=
X}

300 -/
v

200 A

100 - 31,57

TY PV F-L (ml)

Figure V.13 : Systeme FUTUR 1.51 SG & 59 °C.

Remarque:

Il est clair sur Idigure V.13, que ce systéme présente un inconvénient damsitedte du
Fluid Loss.

Py, Ty dans le nouveau systéme sont moindres que cesx’danien systeme.
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FlexSTONE 1.90 SG

500 - 4 156

400 /

300 /

200 /

100 - 22 -

0
TY PV F-L (ml)
Figure V.14 : Systeme FIexSTONE 1.90 SG a 115 °C.

Remarque :

La Rhéologie (Ty et Pv) du nouveau, et de 'ansigsteme est similaire.

Le fluid loss est mieux contrdlé avec le nouveastaye ; (7.4 ml/ 30mn), par rapport a
I'ancien (22ml/30mn).

Silica 1.90 SG

1

120 ~

100 -

80 -
60 -
40 A 1

TY PV F-L  (ml)

Figure V.15 : Systeme Silica 1.90 SG a 99 °C.

Remarque :
Le fluid loss du nouveau systéme est importantrg@gport a celui de I'ancien, mais il reste

dans les normes d’API (42 ml)

Les paramétres Ty et Pv du nouveau systéme sdétadi#nt de ceux de I'ancien systéme,
mais ils sont acceptables, puisque ils sont dépgndas parameétres. (Température,
volume, profondeur, Pression....).
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NEAT Slurry 1.90 SG
80
60 -
34
26,72
40 -
12,59
20 -
0 | :
TY PV
Figure V.16 : Systeme NEAT 1.90 SG a 66 °C.
Remarque :

Le Ty du nouveau systéme est important comparagwera celui de I'ancien systeme
(figure V.16), contrairement pour le Pv parce que I'ancien systeontient deux additifs a
la fois (Retardateur et Dispersant) ce qui n’estlpacas pour le nouveau systéme NEAT,
qui contient un seul additif solide (Retardateur).

N.B : I'ancien et le nouveau systeme NEAT ne controperst le Fluid Loss parce qu'il ne
contient pas de FLAC

3. Interprétation des résultats :

Les parametres Pv, Ty, et le temps de prise sestpdrameétres relatifs au slurry congu
pour un Design spécifiqgue (Température, volumefomaeur, Pression, degré de salinité
de I'eau et type de formation...)

Les résultats des expériences précédentes somptalsles par rapport aux conditions
exigées par les systemes pompes.

Dans tous les systemes les résultats du «Free»Fkott nuls et il n'y a pas de
sédimentation.

Interprétation 1:  Tableau V.6 : Systeme LiteCRETE 1.29 SG a 5C?

» La formation du gel pendant I'opération de pompageun probléeme majeur, les
valeurs obtenu apres 10 seconde et 10 min powueeau systéme sont meilleures
que celles obtenu par I'ancien systeme ;

* Le résultat de Résistance a la Compressi@ompressivestrength » montre la
dureté de ce type de systeme par rapport a cellarizen systeme.

Interprétation 2:  Tableau V.7 : Systeme GasBLOK 1.90 SG a 76 °C.

* Le nouveau systeme donne un bon résultat du Floss te qui montre l'efficacité
des aditifs solides «FLAC» dans le contrble dudrluoss ;
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» La résistance du nouveau systeme est plus impertpg celle de 'ancien systeme
(compressive strength éleveé) ;

* La formation du gel dans le nouveau systeme estigirs a celle de I'ancien
systeme, donc ce systeme ne posera pas de prodlecoeirs du pompage.

Interprétation 3: Tableau V.8 : Systéme UniFLAC1.90 SG a 76 °C.

* Les nouveaux additifs utilisés dans le systeme UA{E donnent de meilleurs
résultats du Fluid Loss et de la résistance a mapecession par rapport a I'ancien
systeme ;

» La formation du gel pendant 10sec et 10 mn estamipour les deux systemes.

Interprétation 4:  Tableau V.9: Systéeme FUTURL.51 SG a 59°C.

* L’inconvénient de ce type de systeme FUTUR estlqei contréle pas le Fluid
Loss, ce qui nécessite une augmentation de la otatien du FLAC ;

* Ce systeme est plus ddre que I'ancien (une résistafa compression tres élevé) ;

* le nouveau systeme ne forme pas de gel.

Interprétation 5: Tableau V.10: Systeme FlexSTONH.90 SG a 115 °C.

» La substitution des additifs liquides par des ssidhménent un fluid loss bien
controlé ;

* Le nouveau systeme est plus ddre que I'ancien ;

* Ce type de systeme ne forme pas de gel.

Interprétation 6:  Tableau V.11:Systéme Silical.90 SG a 99 °C.

« La difféerence dans le fluid loss entre les deuxésygs n’est pas grande, elle reste
dans les normes d’API (42ml) ;

« La formation du gel dans ce type de systéme estfaéible. La dureté du nouveau
systeme est meilleure que celle de I'ancien.

Interprétation 7: Tableau V.12: Systeme NEAT 1.90 SG a 66 °C.

* Ce type de slurry «<NEAT» ne contrble pas le Fluatd a cause de I'absence du
FLAC, mais ces résultats ne sont pas trés impastalt fait de I'utilisation de ce
type de Slurry dans les jobs de surface (températtirpression moyennement
faible) ;

* Ce systeme est d’'une grande dureté par rappoitteadeel’ancien, puisqu’il a une
résistance a la compression élevé ;

« La formation du gel est trés faible.
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Chapitre IV Etude Economique et Logistique

1. Etude économique :

Nous avons présenté dans cette partie les calénéndteres (Price, Cost, NET) pour
chaque systeme.

Systeme GasBLOK 1,90 SG:

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)

D206 L/T 2 2,62 L 4,83 12,636 27 70,64
DO80A L/T 6 7,85 L 1,23 9,653 2,3 18,05
D600G L/T 180 235,45 L 3 706,3%3 15,5 3649,49
D081 L/T 2,5 3,27 L 1,68 5,494 5,5 17,99
D153 %BWOC 0,1 1,31 Kg 2,84 3,715 12 15,70
Cement G T 1,31 1,31 T 132 172,279 300 391,54

Yield L/T 764,49

Cost ($/m3)| 910,13 Net ($) 3253,27

Price ($/m3) 4163,40

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2,00 2,622 Ll 4,83 12,664 27,00 70,79
D065 %BWOC 0,30 3,933 | Kg 1,79 7,04( 45,00 176,98
D600G L/T 180,00 235978 L 3,00 | 707,914 1550 | 3657,58
D198 %BWOC 0,05 0,655 | Kg 4,41 2,891 30,00 19,66
Cement G T 1,31 1,311 1 132,00 | 173,047 300,00 393,29
Yield LT 762,80

Cost ($/m3)| 903,56 Net ($) 3414,74

Price ($/m3) 4318,30

Systeme Silica Blend 1,90 SG :

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2,00 1,99 L 2,94 5,85 I 13,94
DO80A L/T 6,00 5,97 L 1,23 7,35 2,3 13,74
D168 L/T 30,00 29,87 L 3,52 105,13 10,5 313,61
D110 L/T 5,00 4,98 L 2,34 11,65 8,4 41,81
D153 %BWOGQG 0,10 1,00 Kg 2,84 2,83 12 11,95
D066 %BWOB 35,00 348,45| Kdg 0,29 101,05 0,84 292,170
Cement G T 0,996 1,00 T 132 131,42 300 298,67
Yield L/T 1004,44

Cost ($/m3)| 365,28 Net ($) 621,14

Price ($/m3) 986,42
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Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2 L 4,94 9,88 27 54
D065 %BWOC 0,2 2 Kg 1,52 3,04 45 90
D167 %BWOC 0,3 3 Kg 3,06 9,18 15,5 46,5
D198 %BWOC 0,12 1,2 Kg 2 2,4 9 10,8
D066 %BOWB 35 350 Kg 0,29 101,5 0,84 294
Cement G T 1 1 T 132 132 300 300
Yield LT 1000

Cost ($/m3)| 258 Net ($) 537,3

Price ($/m3) 795,3

Systeme LiteCRETE 1,29 SG :

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 1,57 L 2,96 4,66 I 11,02
DO80A L/T 10 7,87 L 1,23 9,68 2,3 18,10
D168 L/T 15 11,80 L 3,52 41,54 10,5 123,92
D081 L/T 3 2,36 L 1,68 3,97 5,5 12,98
D153 %BWOC 0,1 0,79 Kg 2,85 2,24 12 9,44
LiteCRETE-G T 0,79 0,79 T| 431,81 341,13 1250 983,62
Yield L/T 1270,95

Cost ($/m3) 403,22 Net ($) 755,76

Price ($/m3) | 1158,98

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 1,57 L 4,83 7,57 27 42,32
D207 %BWOC 0,3 235 | Kg| 16,67 | 39,20 135 317,42
D198 %BWOC 0,1 0,78 | Kg 4,41 3,46 30 23,51
LiteCRETE-G T 0,78 0,78 T 339,81| 1250 979,70
Yield L/T 1275,9

Cost ($/m3) | 390,03 Net ($) 972,93

Price ($/m3) | 1362,96
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Systeme FIexSTONE 1,90 SG :

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2,87 L 4,83 13,85 27 77,42
DO80OA L/T 12 17,20 L 1,23 21,16 2,3 39,517
D168 L/T 35 50,18 L 3,52 176,683 10,5 526,87
D110 L/T 2,5 3,58 L 2,34 8,39 8,4 30,11
D153 %BWOCQC 0,1 1,43 Kg 2,84 4,07 12 17,20
D176 %BWOB 15 21,51 Kg 2,67 57,42 40,5 870,96
FlexSTONE-G T 1,43 1,43 T 1152,46 1900 2723,98
Yield L/T 697,51

Cost ($/m3) 1433,97 Net ($) 2852,13

Price ($/m3) | 4286,10

Produit Unit | Concentration | Quantité | Unit | Cost/unit| Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2,882 | L 4,83 13,92 27 77,82
D065 %BWOC 0,2 2,882 | Kg 1,79 5,16 45 129,70
D207 %BWOC 0,35 5044 | Kg | 16,67 | 84,08 135 680,92
D198 %BWOC 0,2 2,882 | Kg 4,41 12,71 30 86,47
D153 %BWOC 0,15 2,162 | Kg 2,84 6,14 12 25,94
D176 %BWOB 1,5 21,62 | Kg 2,67 57,72 40,5 875,47
FlexSTONE-G T 1,441 1,441 T 1158,44 1900 2738,11
Yield L/T 693,91

Cost ($/m3) | 1338,16 Net ($) | 3276,27

Price ($/m3) | 4614,43

Systeme Futur 1,51 SG :

Produit Unit | Concentration | Quantité | Unit | Cost/unit| Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 3 3,02 L 4,83 14,61 27 81,67
D168 L/T 20 20,17 L 3,52 70,98 10,5 211,74
D145A L/T 5 5,04 L 3,01 15,17 11,3 56,97
D081 L/T 2,5 2,52 L 1,68 4,23 5,5 13,86
D153 %BWOC 0,2 1,31 Kg 2,84 3,71 12 15,70
Futur -G T 1,01 1,31 T 567,28 3600 4698,511
Yield LT 991,8

Cost/ m3| 676,0 Net 4402,45

Price / m3 5078,45
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Produit Unit | Concentration | Quantité | Unit | Cost/unit| Cost ($)| Price/unit | Price ($)

D206 L/T 3 2,99994 L 4,83 14,49 27 81,00

D065 %BWOGQG 0,3 2,99994| Kg 1,79 5,37 45 135,00
D207 %BWOGQG 0,2 1,99996/ L | 16,67 33,34 135 269,99

D198 %BWOQO 0,2 1,99996, Kg 4,41 8,82 30 60,00
Futur-G T 0,99998 0,99998 T 562,61 3600 3599,93

Yield LT 1000,02

Cost ($/m3)| 624,63 Net ($) 3521,29

Price ($/m3) 4145,92

e Systeme UniFLAC 1,90 SG:

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2,62 L 4,83 12,66 27 70,74
DO80A L/T 10 13,10 L 1,23 16,11 2,3 30,18
D168 L/T 35 45,85 L 3,52 161,40 10,5 481,44
D197 L/T 15 1,97 L 1,38 2,71 33,4 65,63
Cement-G T 1,31 1,31 T 132 172,93 300 39301
Yield L/T 763,33

Cost ($/m3)| 365,81 Net ($) 675,16

Price ($/m3) 1040,97

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit| Cost ($)| Price/unit|Price ($)

D206 L/T 2,00 2,63 Ll 4,83 12,72 27,00 71,11

D065 %BWO(C 0,30 4,35 kg 1,79 7,78 45,00 195,55
D207 %BWO(Q 0,25 3,62 kg 16,67 60,37 135,00 488,87
D198 %BWOCQ 0,12 1,74 kg 4,41 7,67 30,00 52,15

Cement-G T 1,32 1,32 T 132,00 | 173,82 300,00 395,05
Yield L/T 759,40

Cost ($/m3)| 262,35 Net ($) 940,37

Price ($/m3) 1 202,73
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Systeme Neat 1,90 SG :

Produit Unit | Concentration | Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2,64 L 4,83 12,74 27 71,2
D198 %BWOQ 0,25 3,63 Kg 4,41 15,99 30 108,17
Cement G T 1,32 1,32 L 132 174,03 300 395
Yield L/T 758,47

Cost ($/m3)| 202,76 Net ($) 372,74

Price ($/m3) 575,50

Un résumé des tableaux précédents est mieux repéésetravers les histogrammes

suivants :
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Figure VI.1: Prix d’achat et prix de vente des noueaux et des anciens systemes en

$/m°,

D

Produit Unit | Concentration| Quantité | unit | Cost/unit | Cost ($)| Price/unit | Price ($)
D206 L/T 2 2,64 L 4,83 12,73 27 71,18
DO80OA L/T 4 5,27 L 1,23 6,48 2,3 12,13
D081 L/T 2,5 3,30 L 1,68 5,54 5,5 18,12
Cement-G T 1,32 1,32 Tl 132 173,99 300 395/42
Yield L/T 758,68

Cost ($/m3)| 198,74 Net ($) 298,11

Price ($/m3) 496,85

7
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Figure VI.2. : Le NET des nouveaux et des anciengstémes en $/r

* Comparaison entre les Systemes :

Tableau V1.8 : Comparaison de cost, price et NET entre nouveaar@ens systemes
Systéme Avec les Additifs Liquides Avec les Additifs Solide
Cost ($) Price ($) Net ($) Cost ($)| Price ($ Nes)
GasBLOK 910,13 4163,4 3253,27 903,56 4318,3 341474
Silica Blende 365,28 986,42 621,14 258 795,3 537,3
LiteCRETE 403,22 1158,98 755,76 390,03 1362,96 972,98
FlexSTONE 1433,97 4286,1 2852,13 1338,16 4614,43 327627
Futur 676 5078,45 4402,45 624,63 4145,92 3521,P9
UniFLAC 365,81 1040,97 675,16 262,35 1202,713 940,37
Neat 198,74 496,85 298,11 202,76 575,5 372,14
Tableau VI.9 : tableau des nouveaux prix et bénéfies pour chaque systeme
Systeme Différence de Net Nouveau Price Bénéfice
GasBLOK + 4,96% -3,59% + 0,20%
Silica Blende - 13,49% + 24,03% +17,27%
LiteCRETE + 28,74% -14,96% + 1,75%
FlexSTONE +14,87% -7,12% + 3,36%
Futur -20,45% +22,48% + 0,73%
UniFLAC + 39,28% -13,45% + 15,32%
Neat + 25,03% -13,66% -1,35%

Les valeurs de ce tableau sont calculées a padiralations suivantes :
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o Net du nouveau systéme — Net d'ancien systéme
Différence de Net = - - - = 100
Net d'ancien systéme

Price du mouveau systéme — Price d'ancien systéme

Nouveau price = - - - # 100
Price d'ancien systéme

R Cost d'ancien systdme — Cost du nouveau systéme
Bénéfice = - - - % 100
Net d'ancien systéme

Recommandation :

e Les nouveaux systemes (GASBLOK, LiteCRETE, FlexSEO& I'UniFLAC)
présentent un NET plus élevé par rapport aux aa@gstemes. Cette augmentation
n'est pas seulement additionnée aux prix les plegéé des nouveaux systemes,
mais aussi aux bas couts de ces systemes. Pouergardnarché, les prix
principaux resteront les méme, en gardant les sygst@éoujours rentables ;

» Dans leTableau VI.9 pour la colonne du nouveau price, le sighg qignifie un
pourcentage qu'’il faut ajouter au nouveau price ;

* Le signe (-) signifie un pourcentage qu’il faut Stoaire au nouveau price ;

* Le cost et le price des nouveaux systemes de FUTE&tRSIilica Blende sont
inferieur a celui des anciens systemes. Automatigu, une augmentation du
price assurera une marge de gain supplémentaisleldiet ;

* Le seul systeme avec un cost et price plus élexesapport aux anciens systemes
est le NEAT ;

* Les deux systemes qu’on peut considérer comme ghas rentable sont le Futur

et le Silica Blend.
2. Logistique :

Dans cette partie nous allons aborder le stockade ®ut du transport des additifs
liquides et solides nécessaire pour la région desiHdessouad.

2.1 Stockage des additifs :

Les tableaux suivants représentent les quantgggpubduits par litres et kilogrammes
des additifs liquides et solides, nécessaire ppeirhentation d’'un puits pendant un mois,
puis la quantité stockée pour les six mois a venir.
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Tableau VI.10 : quantité des additifs pour un seupuits
Type d'additifs Produit Quantité unit Produit Quantité unit
Dispersant DO80A 2185.17 L D065 247.64 Kg
Flac D168 4413.67 L D207 536.43 Kg
D081 501.11 L
Retardateur D110 221.02 L D198 539.73 Kg
D197 23.58 L
Tableau VI.11 : quantité des additifs pour un mois
Type d'additifs Produit Quantité unit Produit Quantité unit
Dispersant DO80A 5681,45 L D065 643,88 Kg
Flac D168 11475,55 L D207 1394,72| Kg
D081 1302,90 L
Retardateur D110 574,66 L D198 1403,30 Kg
D197 61,31 L
Tableau VI.12 : Quantité Stocké pour les 6 prochais mois
Type d'additifs Produit Quantité unit Produit Quantité unit
Dispersant DO80OA 34088,73 L D065 3863,25 Kg
Flac D168 68853,31 L D207 8368,30| Kg
D081 7817,38 L
Retardateur D110 3447,96 L D198 8419,80 Kg
D197 367,86 L
Remarque:

Nous observons des grandes quantités pour lesfadiditides qui peuvent arriver jusqu'a
9 fois la quantité des additifs solides.

Type d'additifs | Produit Quantité unit Surface/unit| Surface | unit
Dispersant D080A 35,00 Fat 1,200 42,00 m2
Flac D168 69,00 Fat 1,200 82,80 m2
D081 13,00 Palette 1,232 16,04 mZ
Retardateur D110 6,00 Palette 1,232 7,40 m2
D197 1,00 Palette 1,00 1,00 m2
TOTAL 149,22 m2
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Chapitre IV Etude Economique et Logistique
Type d'additifs | Produit Quantité unit Surface/unit| Surface | unit
Dispersant D065 6,00 palette 1,438 8,64 m2
Flac D207 25,00 Palette 1,232 30,75| m2
Retardateur
D198 10,00 palette 1,232 12,30 m2
TOTAL 51,69 m2

Nous remarquons que les additifs liquides nécedsiitee grande surface de stockage
contrairement aux additifs solides.

Les additifs solides peuvent réduire la surfacstdekage jusqu'é5,36% par rapport aux
additifs liquides.

2.2Transport des additifs :

Type d'additifs | Produit Quantité Unit Cost / Unit| Cost ($)| Assurance ($)
Dispersant DO8OA 35,00 Fat 230 8050 215,25
FLAC D168 69,00 Fat 192 13248 1214.,4
D081 13,00 Palette 320 4160 66,39
Retardateur D110 6,00 Palette 560 336( 65,29
D197 1,00 Palette 192 192 4,19
TOTAL |29010%| 1565,52%
Type d'additifs | Produit Quantité unit Cost / Unit| Cost ($)| Assurance (3$)
Dispersant D065 6,00 palette 372 2232 36,57
FLAC D207 25,00 Palette 96 2400 712,64
Retardateur
D198 10,00 palette 822 822( 200,21
TOTAL |[12852 % 949,21 %

Nous remarquons que le transport des additifs degiiest trés couteux par rapport aux
transports des additifs solides.

Une utilisation des additifs solides dans les syste de cimentation nous permettra une
réduction de&5,69% des codltsle transport.
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Durant le transport des additifs (liquides ou sgidil est nécessaire de payer des charges
supplémentaires comme l'assurance qui coute aréprise0,5% du cout totale de la
marchandise.
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Conclusion Générale

Notre Projet de Fin d’Etudes est divisé en deurtigm:
La premiére partie théorique traite des chapitvesasts :
* Chapitre | : Présentation de la Compagnie Schlugdser
* Chapitre Il : Hygiéne et sécurité de I'environnernge
e Chapitre Il : Les principes de base de la cimeniat
e Chapitre IV : Formulation d’un coulis de ciment.

Les deux derniers chapitres ont été le corps prahcde cette étude. lIs traitent
beaucoup plus la fabrication du ciment et ses téniatiques physicochimiques

L’attention a été plus portée vers les propriéthgsigochimiques : la Rhéologie,
Temps de prise, Resistance a la Compression......

Les différents additifs (relatifs aux ciments psgcont aussi détaillés. L’objectif est
d’expliquer leurs roles et leur impact sur les pietgés physicochimiquedu « Ciment
congu ».

Pour la partie expérimentale, elle se composaaao de trois parties :

« FEtude Technique.
« Etude Economique.
« FEtude Logistique.

L’étude Technique a démontré que la substitutienatigitifs liquides par ceux solides
offre de meilleurs impact sur les propriétés duesitmsur le plan opérationnel et financiére
(Justifier dans les deux derniéres parties).

Les additifs solides présentent plus d’avantages dinconvénients dans différents
aspects :

a) Technique:
* les systemes étudiés donnent des résultats ackeptab similaires a celui des
anciens systemes (Ty, Pv, Fluid loss, formatiogelu...) ;
* Tous les systemes étudiés sont durs, et ontasigtance a la compression trés
important.

b) économique:
* Un bénéfice dans tous les systéemes sauf le NEATesye qui donne un cost et
price un peu élevé par rapport a I'ancien systéme)
« Parmi les différents systemes, ce sont le FUTUR &ilica Blende qui ont les
bénéfices les plus importantes (Cost inferieumatge de price importante).
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C) Stockage et transport :
» Simplicité du stockage des additifs solides corgraent aux additifs liquides
* Réduction dans la Surface de stockage ;
* Reéduction dans le colt du transport ;

* Le Chargement et Déchargement est facile pourddgifs solides contrairement
aux liquides ;

* Plus résistant aux conditions atmosphériques rvid@nement.

d) Environnement :
* Reéduire le nombre des Bidons et Totes ;
» Le papier du sachet se désintégré plus rapidenuenieg Bidons ou les Totes ;
» Eviter le diversement des produits chimiques ligsig

* Moins agressif sur I'environnement.

Les inconvénients :
« L’additif solide prendra plus de temps que I'additjuide dans le mixage pour se
dissoudre dans l'eau ;
* L’opération du mixage sur le chantier demande degpéments spécifiques ;
» Certains additifs sont stockés aux conditions pig&tises.
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Annexe 01

Structure de Mangement Schlumberger

Chairman & CEO

Affaires Juridique | | Personnel Conseiller CFO COO SBC Relation Communications Recherche
D'industrie exécutif D'investissements Economiste
Caractérisation de Production de Forage Opérations Fonctions EMS
Réservoir Réservoir
Wireline Well Services Forage et SLR Marketing —
— Engineering
Mesures
—  WesternGeco Testing Serviceg EAF Qualité
. — Geoservices LAM Manufacturing
DCS Artificial Lift HSE
SIS Completions NAM Sustaining
Supply Chai
SMS MEA
IT
Subsea China
Opération Légal
HFM IPM
Water Services
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Annexe 02

Structure de management du well services

Manager Well service

UJ

Manager

Fracturation et Stimulation

Manager Cimentation

Manager Coiled Tubing

GTE

FSM

Laboratoire

DESC

Ingénieur

GSS

FS + EO
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Les équipements:

Les services laboratoire se basent sur les effietsngénieurs de Field oil dans le but
de réaliser une bonne procédure de cimentatiogtetrdiner la qualité d’assurance, et la
qualité du contréle du ciment et de ces additifs.

Ce dernier est réalisé a I'aide des équipementsusts :

Mixeur de Vitesse Constante (Modele 3060) :

Le mixeur de vitesse constante fournit toutes dextions
nécessaires pour mélanger des laitiers de cimdomn $API
(voir la figure IX.1). Le mixeur peut aussi étreligé pour
mélanger d’autres matieres pour tondre ces matg&eses ou
liquides sensibles.

Le test détaillé dans I'API a montré que les métkode
mixage des laitiers s’effectueront avec le tempsudse. Le
mixeur 3060 est concu dans l'accord a I'API dexiSpdtions
10B.

Les tests dans I'API ont aussi montré des varigtitams le
temps de prise suite aux lames du mixeur portéesradees;
our cela les lames durcies portées devront émelesées par . .
Se nouvelles lames durci(Ss aprés l'ex osit?on d sfas Figure IX.1. Mixeur
P P 9 de vitesse constante

d'érosion. modele 306!
La vitesse du mixage est 4000 tr/min en 15 secoaddstroduisant la phase solide

puis on augmentant immédiatement a 12,000 tr/miardiB5 secondes sans d'autre action,
assurant la conformité avec I'API des SpécificatibB.

Balance Pressurisée :

Le Balance Pressurisée est un appareil de me
pour déterminer la densité des fluides de forages, fm
laitiers du ciment et des matériels semblables s §
pression (voir la figure 1X.2). '

Quand le gaz ou des bulles d'air sont présents G
le fluide de forage, le volume occupé par les Isude Figure 1X.2 : Balance
gaz emprisonné peut déformer I'exactitude de lauree:  Pressurisé modele 4216
de la densité liquide. Une telle altération esturéden
pressurisant le volume fixe du fluide dans la tasagéchant ainsi le gaz de I'expansion.

Le but de la balance pressurisée est de réduireidmum ['effet d'air entrainé ou le
gaz sur la mesure de densité du laitier. En prisssirla tasse, n'importe quel air entrainé
ou gaz seront diminués a un volume négligeabl®uehissant ainsi une mesure de densité
du laitier étroitement a celui sous des conditida$ond du puits.
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Le Viscosimetre (modéle 3500):

Le viscosimeétre est utilisé pour mesurer les paips
rhéologiques de différents types de fluides. Pamgple,
I'Industrie pétroliere a des applications spécegpour la
mesure de fluides de forage, des laitiers de ciyded
boues de fracturation et des fluides de produdioir la
figure IX.3).

Le modéele 3500 est linstrument de 12 vitess
conventionnelles, avec des nouvelles amélioratidas
conception technologiques.

L'usinage de précision du rotor, Bob et les pie
d'appui permet [lalignement parfait pour chaque
utilisation. L'arrangement ou le transport de patéis est Figure IX.3 : viscosimetre
le meilleur y compris quand les mesures peuverd modele 3500.
faites sous des bas conditions de cisaillementiMabdele
3500 a la capacité de mesurer des fluides visgaedes taux aussi bas que 0.17 seconde -
1 L'utilisation de la taille de vide standard (@/min). Cela permet une corrélation plus
directe d'un fluide gracieux avec sa capacité déesir des particules.

Le viscosimetre est un cylindre coaxial Couette apgomplisse les exigences d'API
des Spécifications 10, 'API RP-13B et I'API RP&&% procédures de test. Cet instrument
est facile a l'installation, facile a utiliser eicile de I'entretenir. Son utilisation montre la
polyvalence de tel type d’instrument dans les latmres de recherches, les laboratoires
mobiles et le test QC sur place.

Cellule remuée de perte de fluide (modéle 7120):

La Cellule de Perte de fluide Remuée est concu pasurer les propriétés de perte de
fluide de boues de forage et des laitiers du cimerttempératures jusqu'a 230°C et 2,000
psi (14 Mpa). Ces mesures sont décidées selon ti&$Bpécifications 10 procédures (voir
la figure IX.4).

La détermination des propriétés de perte de fladee
pate a ciment exige que le laitier soit conditioené&remuant a
la température conditionné pendant 20 minutes a\
d'appliquer la pression différentielle de 1,000 (&iMpa).
Donc, les tests conduits avec une cellule de pastdluide
statique conventionnelle doivent étre conditionm&ms un
Consistométre.

Une fois conditionné I'opérateur doit manipulerlddier
chaud est transféré a la cellule de perte du flulest une .

< difficil i ol lonérat d Figure 1X.4 : Cellule
procg ure di |C|.e‘ qui place [l'opérateur en dangenm remuée de perte de
manipulant la matiere chaude. fluide modele 3500

Le modéle 7120 offre une approche beaucoup plus sdr
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aux conditions de I'API des Spécifications 10 pducés depuis tant le conditionnement de
fluide que le test de perte de fluide est condiétes le méme navire. La cellule est montée
sur un pivot qui permet le transfert de conditiaraue test de perte de fluide a étre conduit
rapidement, facilement et sans risque.

Consistomeétre atmosphérique (modéle 1200/1250) :

Les consistométres atmosphériques sont spécifiquter
congus pour préparer des boues ou laitiers de tipwm le \
test de parametres divers dans la conformité strastec ’ =] ?
I'API des Spécifications 10 A/B (voir la figure K).

Le test de boues ou laitiers de ciment exige launeede
propriétés rhéologiques, la perte de fluide et divdBautres \
propriétés. Les modeles 1200 et 1250 fournisserd M
méthode simple et précise pour conditionner leseboau
laitiers de ciment dans la préparation pour faies tests.
L'API des Spécifications 10 A, la Section 7 dédes

exigences et fournit la base pour la conceptidfopération e
de consistometres atmosphériques.

Figure 1X.5 :
Le laitier placé dans le modeéle 1200/1250 pc¢ Consistometre atmosphérique
chacun ou tout aprés des tests : Modele 1200/1250

a) Détermination de propriétés rhéologiques ;

b) Détermination des pertes de fluide a températimférieur a 90°C ;
c) Contenu d'eau de laitier ;

d) Test du ciment arctique.

Les modeles 1200/1250 sont utilisés dans des lad@s impliqués dans des
programmes de recherche de cimentation des puitpéttele, la recherche et le test
d'additifs du ciment, les programmes d'assurancejuddité des fabricants et dans les
laboratoires de sociétés de préparation d'un puits.

Quand la boue ou le laitier atteint la températmaximale désirable, le contréleur
tiendra la température a ce niveau.

Consistométre pressurisé (modele 7222):

Le consistometre pressurisé est congu pour meseregmps d'épaississement de
laitiers. L'unité peut aussi étre utilisée pourparer des laitiers pour la mesure de
propriétés rhéologiques libres d'eau ou la viséoaiissi bien que la perte de fluide en
conformité avec des spécifications API (voir laufig 1X.6).

83



Annexe 03

Le modeéle 7222 a une large gamme de pressiol
température jusqu'a 22,000 psi (150 Mpa) et 205
respectivement. Un systéme d'accouplement mageét
connecte le moteur de commande a la tasse der ldiie
rotation a l'intérieur du cylindre de pression dmité. Une
variété de conditions trouvées dans la cimentades fonds o -
de puits peut étre simulée en appliquant la tenwera
élevée et la pression a la pate a ciment danstlielte temps
d'épaississement mesuré peut alors étre utilisés dan
formulation de plans pour la cimentation réelle.

On verse alors le laitier dans le conteneur déetadt
placé dans le consistométre. La pression et ladeatyre est

7

apportée jusqu'aux niveaux désirables. Le contewleur _
laitier est tourné & une vitesse constante de rI&ont pour Figure IX.6

communiquer la circulation au ciment dans le coeten Con5|stom\etre pressurise
Modele 7222

Le Consistométre Pressurisé est simple pour le
fonctionnement, avec toutes les commandes opénafies situées sur le panneau de
devant. Les indicateurs de saisie pour épaissangs, la pression et la température sont
aisément visibles. L'unité est congue pour questenéture, chauffant et la pressurisation
puisse étre réalisée rapidement.

Analyseur ultrasonique du ciment (modele 4265):

L'Analyseur ultrasonique du ciment (UCA) fournit eundétermination du
développement de force d'un échantillon de cimemdis qu'il est guéri sous la
température de fond et des conditions de pressminlé figure 1X.7). La force du ciment
est déduite en mesurant le changement de la vitBgsesignal ultrasonique traverse par
I’échantillon de ciment qui se durcit. Quand laceod’échantillon de ciment augmente, le
temps de trajet du signal ultrasonique va diminuarforce relative peut étre calculée, en
utilisant les algorithmes empiriques de marque dépajui ont été prouvés partout dans
I'Industrie pétroliére et gaziére.

Figure IX.7 :
Analyseur ultrasonique du ciment
Modele 4265
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Testeur de compressive strength (modele 4207D):

Le testeur de force compressif est une pre
automatique, électroniquement exploitée, hydraelig
Il est congu pour tester la force compressive dbgs
de ciment dans la conformité exacte avec I'API (Vi
figure 1X.8). De plus, avec la grande flexibilitéuinie
par le nouveau circuit de contrdle numériq
programmable, le modele 4207D peut étre util
comme un cadre de charge universel pour une va
d’applications.

Il consiste en deux sections majeures :
1) La presse réelle (le cadre de chargement)

2) Le contrOle électronique et les systemes
puissance hydraulique.

. . Figure IX.8 :
Le test de force compressif du ciment ¢ Testeur de force compressif
nécessaire pour une large variété de raisons fierér Modeéle 5265

la force dans un programme d'assurance qualite a

l'usine du fabricant du ciment, pour déterminerftases compressives conformément a
des reglements gouvernementaux, pour assurer gesfde pate a ciment adéquates ont
été obtenu dans des applications de cimentatiompuiées et exécuter les tests exigés pour
qualifier I'utilisation du monogramme d'API surdienent fabriqué.

Le modele 4207D fournit toutes les commandes néoess et la puissance
hydraulique pour charger un cube de deux poucés fiece suffisante pour déterminer la
force compressive du cube. Le systeme de commamdggmmable fournit la sélection
facile du taux de chargement dans l'accord stviet ées exigences de la Section 7 d'API
des Spécifications 10.
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Well ID: Customer: BHST:
Test Start 5/17/2010 8:46:47 AM Strength: 3573 psi 50 psi @ 4:07:30
Test Stop: 5/18/2010 3:33:59 PM Algorithm: Compressive strength type A (less than 14 b/gal) 500 psi @ 4:54:00

200 207
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Annexe 04

BHST:

50 psi @ 9:56:30
500 psi @ 11:01:00

Customer:

Strength: 3401 psi
Algorithm: Compressive strength type B (more than 14 Ib/gal)

Well ID:

Test Start 5/24/2010 11:56:17 AM
Test Stop: 5/26/2010 4:12:56 PM
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Annexe 04

Well ID: Customer: BHST:
Test Start 5/18/2010 4:19:59 PM Strength: 1841 psi 50 psi @ 3:17:30
Test Stop: 5/20/2010 10:28:54 AM Algorithm: Compressive strength type A (less than 14 b/gal) 500 psi @ 17:23:00
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BHST:

Customer:

Strength: 4461 psi
Algorithm: Compressive strength type A (less than 14 b/gal)

Well ID:

Annexe 04

50 psi @ 5:20:00
500 psi @ 5:50:30
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BHST:

50 psi @ 3:03:30
500 psi @ 5:47:30

Customer:

Strength: 3609 psi
Algorithm: Compressive strength type B (more than 14 Ib/gal)

Test Start 5/30/2010 11:02:06 AM
Test Stop: 5/31/2010 3:20:47 PM

Well ID:

Annexe 04
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Annexe

04

Well ID: Customer: BHST:
Test Start 5/15/2010 9:25:33 AM Strength: 2238 psi 50 psi @ 7:18:30
Test Stop: 5/17/2010 7:36:15 AM Algorithm: Compressive strength type A (less than 14 b/gal) 500 psi @ 13:01:00
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Annexe 05
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Annexe 05

Test Rop: f22Z2010 547538 P

Test Start: 222010 115125 A
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Annexe 05

Test Stop: 182010 1:46101 P

Test Start: H1SE010 5:33 30 A

nstrument: 7222 Con 2 Consistometers £173
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Annexe 05

Test Rop: 292010 6:3927 P

Test Start: 292010 3:0202 P

nstrument: 7222 Con 2 Consistometer? £ 173
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Annexe 05

hstrument: 7222 Con 2 Consistometer? § 173 Test Start: 4122010 4:54:38 P Test Stop: 4192010 72052 A
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Annexe 05

Test Sop: 4262010 T:22:18 P

Test Start: H2RI0T0 105203 A
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Annexe 05

Test Stop: RERE00 72551 A

Test Start: K2 HI010 10257 56 A0

h=trument: T222 Con 3 Consistometers F172
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