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UNE APPLICATION DES CIMENTS 

CHEMISAGE DES PUITS DE PETROLE 

Historique 

Les premières cimentations de puits pé­
troliers ont eu lieu au début du siècle. A cette 
époque, la profondeur des puits n'excédait pas 
600 mètres et la cimentation était généralement 

par Sylvie Masse 

E.S.C.P., laboratoire de Physique thermique 

réalisée par les foreurs eux-mêmes. 
De nos jours, les puits atteignent couram­

ment 6000 mètres de profondeur et les opérations 
de cimentation en sont d'autant pl us difficiles. 
C'est pourquoi on fait maintenant appel à des 



 

compagnies de service spécialisées. Lorsque les 
opérations de cimentation sont effectuées au 
cours du forage du puits, on dit de ces opérations 
qu'e11es sont primaires; 1orsqu'e11es sont consé­
cutives à des modifications ou à des réparations 
du puits, on dit qu'e11es sont secondaires. 

**** 

Les impératifs actuels 

Depuis quelques années, on simule et on 

optimise les opérations de cimentation par mo­

délisation sur calculateur. Durant Je pompage 

du laitier de ciment, des données physico-chi­

miques et mécaniques te11es que la résistance à 

la compression et ]a viscosité sont enregistrées 
et analysées afin de parfaire Je pla-

cement de la gaine de ciment entre 

la formation rocheuse et le cu ve]age 

en acier introduit dans Je trou de 

forage. 

La réussite d'une opération 

de cimentation dépend essentie11e-

ment de la nature du ciment et du 
choix judicieux des additifs qui en­

trent dans sa composition. 

Col de __ 
cy911• 

Les ciments utilisés pour les 
Ut• ___ _ 

Utilisation du ciment au cours des forages 

pétroliers 

Après sondage et analyse des carottes 
( échantil1ons cylindriques prélevés dans la ro­
che et mesurant de 50 à 100 mm de diamètre et 
de 9 à 27 m de long), le trou est "tubé", c'est­

à-dire chemisé par une série de colonnes de 
tubes en acier à haute résistance de 9 à 12 m de 
long. Les colonnes sont de trois types 

- La colonne de surface, dont la longueur

est comprise entre 100 et 1000 m, est destinée à 

retenir les terrains de surface peu consolidés. 
- Là colonne technique a pour rôle, si

nécessaire, d'éliminer les couches ou les fluides 

empêchant la bonne poursuite des opérations de 

puits pétroliers doivent résister à d'ln1ect1on 

des conditions assez rudes; à 6000 r--:t-t-��U 

mètres de profondeur, la tempéra- tttt---r.1-.......__� 

ture statique de fond du puits peut 
atteindre 200° C et ]a pression qui 

règne alors est de 1 'ordre de 1 ,5 

kilo bar. 

Le ciment Portland est Je plus 

utilisé des liants hydrauliques, car 

il prend, durcit et développe une 

résistance à la compression par hy­

dratation et non par séchage. C'est 

la raison pour laquelle il peut pren­

dre aussi bien à 1 'air que sous ] 'eau. 

Quand il est pris, il présente une 

faible perméabilité à ]'eau et ré­

siste donc bien à ses attaques. 11 

constitue donc un matériau idéal 

pour une utilisation dans les com­

plétions pétrolières. 

**** 

Flg. 1. • Schima th 
fonctionnenœnl d'1111 
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forage. 
- La colonne de production, si le puits est

positif, permet d'isoler la zone pétrolifère. C'est 
dans cette colonne que sera introduit le "tu­
bage", tube qui permettra l'écoulement du 

pétrole. 

Les débris de roche (déblais) produits par 

les outils de forage (trépans à molettes dentées 
ou trépans diamantés) sont entraînés à la surface 
par circulation d'un fluide, obtenu par mélange 
d'eau et d'argile, et appelé boue de forage. 

Arrivés à la surface, ces déblais vont être analy­
sés, afin de connaître la nature des terrains 

géologiques traversés. 
_ A ce stade, les tubes sont vissés les uns aux 

autres et descendus dans le sondage plein de 
boue. Les diverses colonnes sont alors mainte­
nues en place grâce à un lait de ciment (laitier) 

qui est coulé dans l'espace annulaire, c'est-à­
dire entre la formation géologique et la colonne 
en acier, aussitôt après la descente de cette 
dernière. Le laitier est un mélange de ciment et 
d'eau, dans des proportions de 400 à 500 litres 
d'eau pour 1 tonne de ciment. Son volume 

cvrrespond à toute une partie de 1 'espace annu­
laire trou-tubage. Il est injecté dans le sondage 
à l'aide de pompes di tes de cimentation et re­
foulé par de la boue pour s'assurer de sa bonne 

mise en place. Des bouchons à base d'élastomè­

res permettent de séparer le mélange ciment-eau 
de ]a boue de refoulement. Les quantités de 

ciment mises en jeu peuvent être importantes : 

50 à 150 tonnes sont parfois nécessaires. Après 
12 à 24 heures d'attente, le ciment a pris et durci; 
il est alors possible de poursuivre le forage après 

reforage des quelques dizaines de mètres de 

ciment qui ont été laissés au fond du tubage. 

**** 

Rôles du ciment de sondage 

Les rôles du ciment pour sondage sont 
multiples; en particulier il doit : 

- Empêcher l'éboulement du trou et proté­
ger Je tubage de l'effondrement lors d'un 
glissement de terrain. 

- Ancrer les colonnes de tubage sur les­
quelles sont fixés les équipements de sécurité en 

tête de puits. 

- Réduire la corrosion des tubes attaqués
par les fluides de forage aggressifs. 

- Permettre la mise en tension des tubes.
- Avoir une faible perméabilité afin d'évi-

ter les fuites de gaz et de fluide vers la formation 
et protéger les niveaux aquifères supérieurs. 

- A voir une bonne adhérence vis à vis de

la formation rocheuse et du cuvelage en acier. 
- Conserver ces propriétés dans les condi­

tions de fond en température et pression, et 
résister aux vibrations du tubage qui survien­

nent lors du forage. 

**** 

Différents types de ciment Portland 

L'American Petroleum Institute (A.P.I.) 

a établi un classement des ciments pour sonda­
ges fondé principalement sur la profondeur 
d'utilisation ( en admettant un gradient géother­
mique normal de 3°C par 100 mètres). Ce 
classement, ainsi que quelques définitions des 
cime11ts correspondants (de A à J), est le sui­
vant: 

CLASSE A : ciment utilisé de la surface à 
1830 m lorsqu'aucune caractéristique particu­

lière n'est demandée. 
CLASSE B : ciment utilisé de la surface à 

1830 m lorsque les conditions nécessitent une 

résistance modérée aux sulfates. 
CLASSE C : ciment utilisé de la surface à 

1830 m lorsque les conditions nécessitent une 
haute résistance initiale ( existe en type ordi­

naire et en types à résistance modérée ou élevée 
aux sulfates). 

Les ciments de classe C sont caractérisés 

par une granulométrie plus fine, ce qui permet 
une vitesse d'hydratation plus grande du ci­
ment, d'où une résistance initiale plus élevée. 

CLASSE D : ciment utilisé de 1830 m à 
3050 m en conditions de température et pression 

modérément élevées ( existe dans les deux types 
: résistance modérée et résistance élevée aux 
sulfates). 

CLASSE E : ciment utilisé de 3050 m à 



,, 

4270 m dans des conditions de température et 
pression élevées (existe dans les deux types : 
résistance modérée et élevée aux sulfates). 

CLASSE F : ciment utilisé de 3050 m à 
4880 m dans des conditions de température et 
pression très élevées (existe dans les deux types 
: résistance modérée et élevée aux sulfates). 

CLASSE G: ciment utilisé comme ciment 
de base pour cimenter de la surface à 2440 m, tel 
quel ou avec des accélérateurs ou des retarda­
teurs, afin de couvrir une large gamme de 
profondeurs et de températures (existe dans les 
deux types : résistance modérée et élevée aux 
sulfates). 

Ce ciment a été étudié pour être utilisable 
dans une large gamme de températures et de 
pressions du fait qu'il peut être modifié par 
l'ajout des accélérateurs ou des retardateurs 
proposés par les sociétés de service de 
cimentation. 

CLASSE H : ciment similaire au ciment 

de classe G mais prévu pour des densités de 
laitier supérieures (existe en qualité moyenne 

résistance aux sulfates). 

CLASSE J : ciment utilisable de 3660 m à 
4880 m pour des températures et pressions ex­
trêmement élevées. Existe seulement en qualité 
à haute résistance aux sulfates. 

D'un point de vue historique, les ciments 
de classes A, B et C ont été créés les premiers, 
dans les années 1950. Utilisés pour chemiser 
des puits de moins de 1830 mètres, ils ne 
suffisent bientôt plus face à 1 'avancée technolo­
gique. Dix ans plus tard, l'utilisation d'additifs 
chimiques permet de restreindre les limitations 
en profondeur: c'est la naissance des ciments de 
classes D, E, F et J, qui nous font franchir le cap 
des 4880 mètres. Les ciments de classes G et H 
permettent d'obtenir une gamme de profon­
deurs encore plus vaste grâce à l'incorporation 
d'additifs; leurs spécifications sont très strictes 
mais leur comportement d'autant plus prévisi­
ble. 

classe rapport C3S B-C2S C3A C4AF fine!llM 
du eau/ (%) 

ciment ciment 
(%) (%) (%) (cm2/g 

A 0.46 45 27 11 8 1600 

B 0.46 44 31 5 13 1600 

C 0.56 53 19 11 9 2200 

D 0.38 28 49 4 12 1500 

E 0.38 38 43 4 9 1S00 

F 0.38 - - - - -

G 0.44 50 30 s 12 1800 

H 0.38 50 30 s 12 1600 

I - - - - - -

Il existe de plus des ciments spéciaux 
créés pour répondre à certains besoins particu­
liers. Ces ciments sortent de la normalisation 
A.P.I. Les plus courants sont les ciments allé­
gés, les ciments à la bentonite, les ciments 
denses, les ciments pour températures élevées, 

les ciments fondus, les ciments thixotropes et 
les ciments expansifs. 

**** 

Utilisation d'additifs et ciments spécifiques 

Aujourd'hui, les ciments pétroliers doi­

vent couvrir une large gamme de profondeurs 
( de O à 6000 m, voire plus) et de températures 

( celles-ci peuvent descendre en-dessous de 0°C 

dans les zones dites «Permafrost» ou au con­

traire dépasser 350°C, comme dans le cas des 
puits géothermiques). 

1-- •. 

On utilise donc couramment des adju­

vants pour modifier les propriétés des pâtes de 

ciment. On peut définir ces adjuvants comme 

étant des "produits qui, ajoutés à moins de 5% 

du poids du ciment, au moment du malaxage des 

mortiers et bétons ou à leur surface lorsqu'ils 
sont encore frais, améliorent certaines de leurs 

propriétés" (d'après M. VENUAT - Centre 

d'Etudes et de Recherches de l'industrie des 

Liants Hydrauliques). 



On peut classer ces additifs en 8 grands 
types: 

- Les accélérateurs.
- Les retardateurs.
- Les étendeurs.
- Les agents alourdissants.
- Les dispersants.

- Les agents de contrôle de perte de fluide.
- Les agents de contrôle de perte de circu-

lation. 

- Les additifs spéciaux.

Les adjuvants, classés selon leurs effets 
pri�air�i;, manifestent souvent parallèlement 
des propriétés secondaires; cela explique pour­
quoi on peut trouver un même adjuvant utilisé 
pour deux applications. Souvent, il faut tenir 
compte des effets secondaires d'un adjuvant et 
les compenser par l'effet d'un autre. 

Les accélérateurs et les retardateurs sont 
des produits chimiques qui agissent en modi­
fiant la solubilité et donc la vitesse de dissolution 
des différents constituants des ciments. Leur 
action est souvent très complexe et parfois dif­
ficile à expliquer. En règle générale, il en faut 
des doses assez élevées (1 à 3%) pour accélérer 

les phénomènes de prise et de durcissement, et 
au contraire des doses extrêmement faibles 
(0, 1 %) pour les retarder. Paradoxalement, un 
même adjuvant peut jouer le rôle d'accélérateur 
ou de retardateur selon la dose de produit et la 
nature du ciment. 

Les accélérateurs entrent dans la compo­
sition des ciments pour puits peu profonds et à 
basse température (ce qui va souvent de pair). 
Ils augmentent les vitesses de réaction des pre­
miers stades de l'hydratation et réduisent ainsi 
le temps de prise du ciment. Ils peuvent aussi 
être incorporés au laitier de ciment pour com­
penser les effets retardateurs d'autres additifs 
comme les dispersants et les agents de contrôle 
de filtrat. Ils sont en général introduits dans des 
proportions de 2 à 5% du poids du ciment. 
L'accélérateur de loin le plus utilisé est le chlo­
rure de calcium CaCl

2
• 

Les retardateurs sont au contraire utili-

sés pour différer la prise du ciment et permettre 
ainsi d'avoir suffisamment de temps pour pom­
per et placer la colonne de ciment dans les puits 
profonds et chauds. Sans les retardateurs, le 
ciment prendrait avant même d'atteindre le fond 
du puits; l'opération de pompage serait donc 
stoppée, le chemisage du puits interrompu, et le 
puits serait inexploitable dans ces conditions. 
Beaucoup de retardateurs manifestent parallè­
lement des propriétés de fluidifiants ou 
d'entraîneurs d'air. Les retardateurs sont intro­
duits dans des proportions extrêmement faibles, 
de l'ordre de 0, 1 % du poids du ciment. Ce sont 
généralement des dérivés de la pulpe de bois 
( des sels de calcium et de sodium des acides 
lignosulfoniques) ou des dérivés de sucres tels 
que la cellulose, l'amidon, le saccharose ou le 
glucose. 

Les étendeurs sont des additifs destinés à 
réduire la densité du laitier de ciment et/ou la 
quantité de ciment par unité de volume. Une 
réduction de la densité de laitier permet en effet 
d'abaisser la pression hydrostatique durant la 
cimentation, ce qui a pour conséquence d'éviter 
les pertes de circulation de fluide qui peuvent 
survenirà la suitede fracturations dans les for­
mations faibles. D'autre part, ces produits étant 
moins chers que le ciment lui-même, la réduc­
tion de la quantité de laitier nécessaire permet à 
l'utilisateur de réaliser des économies substan­
tielles. 

On peut classer les étendeurs en 3 sous­
familles: 

- Les étendeurs d'eau, tels que les argiles
et autres agents viscosifiants, autorisent l'addi­
tion d'un excès d'eau dans le laitier. L'exemple 
le plus fréquent est celui de la bentonite qui doit 
contenir au moins 85% de montmorillonite, un 
minéral argileux du groupe des smectites et 
ayant pour formule NaA1

2 
(A1Si

3
0

10
) (OH)

2
• 

- Les agrégats à densité plus faible que le
ciment Portland, tels que les pouzzolanes, des 
matériaux siliceux ou alumino-siliceux qui ti­
rent leur nom de formations volcaniques 
meubles, et qui sont obtenus, soit naturellement 
à partir des cendres volcaniques ou des terres de 
diatomées (diatomites), soit artificiellement à 
partir de certaines cendres volantes ou de fu-
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Fig. 2. • Structure moléculaire de quelques retardateurs. 

mées de silice (de la silice finement divisée). 
- Les étendeurs gazeux, ou "entraîneurs

d'air", contenant de l'air ou de l'azote, peuvent 
être utilisés pour préparer des ciments-mousses 
qui peuvent présenter de très faibles densités. 

Les agents alourdissants sont au con­
traire des matériaux utilisés pour augmenter la 
densité du laitier de ciment. Ils sont employés 
pour la cimentation des puits à haute pression de 
gaz ou dont les parois sont instables, car, dans 
ces cas, la pression hydrostatique est très éle­
vée. Un premier moyen pour augmenter la 
densité du laitier consiste à réduire la quantité 
d'eau nécessaire au gâchage. Mais il faut alors 
veiller à ce que la pompabilité soit 
maintenue ... Aussi ajoute-t-on au laitier des 
dispersants (voir plus loin). Un second moyen 
pour obtenir un laitier de plus haute densité 
consiste à lui incorporer des minéraux de forte 
densité comme l 'ilménite FeTiO

3
, donnant un 

matériau granuleux noir, l'hématite Fe
2
O

3
, que 

l'on utilise sous forme de granules cristallins 
rouges, ou la barite BaSO4, sorte de poudre 
blanche. 

Les dispersants sont utilisés pour contrô­
ler la rhéologie des laitiers de ciment et pour 
permettre la réduction de leur teneur en eau sans 
les rendre trop visqueux pour être pompés. En 
effet, la bonne pompabilité du laitier est indis­
pensable à la mise en oeuvre des régitiies · de 
pompage turbulents nécessaires à l'obtention 
d'une circulation de boue de forage correcte. 
Or, c'est cette dernière condition qui sanctionne 
le succès d'une opération de cimentation. Les 
laitiers de ciment sont en fait des suspensions 
hautement concentrées de particules solides en 
milieu aqueux : la phase solide d'un laitier peut 
en représenter jusqu'à 70%. Il semble donc 
prévisible que des interactions de nature élec­
trostatique soient mises en jeu entre ces particules 
solides chargées. Le rôle des dispersants est 
aussi de neutraliser les charges de ces particu-



les. Les dispersants -que l'on appelle aussi 
"superplastifiants"- les plus courants sont des 
sulfonates à polymères très ramifiés, tels que le 
polynaphtalène sulfonate. 

Les agents de contrôle de perte de fluide, 
encore appelés réducteurs de filtrats, sont des 
matériaux qui contrôlent la· perte de la phase 
aqueuse du ciment à travers la formation. En 
fait, lorsque le laitier de ciment est placé au 

contact d'une formation perméable sous pres­
sion, un processus de filtration se produit : la 
phase aqueuse du laitier s'échappe vers la for­
mation et les particules solides du ciment 
s'agglomèrent dans l'annulaire pour conduire à 
la formation d'un "gâ teau de filtrage" appelé 
couramment "cake". Les agents de contrôle de 

perte de fluide agissent en réduisant la vitesse 
de filtration par réduction de la perméabilité du 
gâteau de filtrage et/ou en augmentant la visco­
sité de la phase aqueuse. Il en existe deux types 

- Les matériaux constitués de particules

finement divisées telles que de la bentonite, des 

poudres de carbonates, des résines thermoplas­
tiques, des asphaltènes ou des petites particules 

sphériques de polymères. Ces particules peu­
vent se loger entre les particules de ciment du 
gâteau de filtrage et réduire ainsi sa perméabi­

lité. 

- Les polymères solubles dans l'eau agis­
sent à la fois en réduisant la perméabilité du 
gâteau de filtrage et en augmentant la viscosité 

de la phase aqueuse. Ce sont des dérivés de la 

cellulose, des polymères synthétiques anioniques 
( copol ymères de l' acry lamide ), cationiques 

(polyalkylamines) ou non 1omques 
(polyvinylpyrrolidone ). 

Les agents de contrôle de perte de circu­
lation, comme leur nom l'indique, servent à 

éviter la perte de circulation qui peut survenir 
dans les formations caverneuses, et particuliè­
rement dans les zones hautement fracturées qui 
peuvent casser à partir de pressions hydrostati­
ques relativement faibles. Il en existe deux 
types: 

- Les matériaux pontants, dont le rôle est
de consolider les zones faibles, sont des maté­
riaux granuleux tels que la gilsonite ou le charbon 
granulaire, ou bien des paillettes de cellophane. 

- Les ciments thixotropes sont utilisés
dans le cas de formations très caverneuses où les 

matériaux pontants ne sont plus suffisamment 
efficaces. Après leur mise en place, ces ciments 
se gélifient et bouchent ainsi les fissures de la 
formation, ce qui permet de bloquer la perte de 
fluide. 

Certains matériaux ajoutés au laitier de 

ciment n'entrent dans aucune des catégories 
précédemment énumérées. On les regroupe sous 
le terme d'additifs spéciaux : ce sont, par exem­

ple, des agents anti-mousse, des matériaux 
fibreux, des traceurs radioactifs, des 
décontaminants de boue, etc. 

* * * * 




