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NOMENCLATURE 
 

Formulations de ciment 
F0 : formulation de base du laitier de ciment 
FB : formulation de base plus bentonite 
FD : formulation de base plus diatomite 
P.P.C : par poids de ciment 
 

Paramètres rhéologiques 
Vp : viscosité plastique (cP). 
Yv : yield value (lbs/ft²) 
 

JMP 
EL : Eau libre 
RC: Résistance à la compression   
TP: Temps de pompage  
EX: Expansion 
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Introduction 

1 
 

INTRODUCTION 

La cimentation des puits de pétrole est une opération critique dont le succès dépend autant de la 
formulation du coulis de ciment que de la conduite de l’opération. Lors de cette opération, ce sont 
essentiellement les propriétés rhéologiques qu’il s’agit de maîtriser et d’adapter aux contraintes du 
procédé  En cours d’exploitation et après fermeture du puits, ce sont les propriétés structurales ou 
texturales et celles qui en dépendent -étanchéité, résistance, adhésion au casing et à la formation, 
durabilité- qui prennent le pas.  
 
Depuis plus de cinquante ans, les ciments sont largement utilisés dans les sondages pétroliers afin 
de réaliser la séparation des diverses zones productrices ou fissurées mises en communication au 
cours du forage. Pour ce, ces ciments doivent posséder certaines  propriétés dont les principales 
sont une facilité de mise en place et une résistance mécanique suffisante. 
Sur certains champs algériens, en particulier Hassi-Messaoud, la cimentation des zones salifères 
nécessite des formulations de laitiers de ciments adéquats. Pour cela, la Division Forage procède à 
la circulation de ces zones suivant le programme ci-dessous : 
 
Cimentation du premier étage (laitier de queue) avec un laitier de ciment de densité égale à 1.90; 
La cimentation du deuxième étage (laitier de tête), avec un laitier allégé de densité d=1.58. 
L’addition de 180 g de sel par litre d’eau de gâchage pour éviter la dissolution du sel des zones 
salifères traversées (la dissolution de ce sel entraîne la création des cavités ; d’où une érosion 
excessive des formations et par conséquent un risque d’effondrement du puits). 
 
Néanmoins, cette addition de sel a eu un effet négatif sur le gonflement de la bentonite qui est un 
composant du laitier de ciment allégé.    
 
Ce mémoire est organisé comme suit. La première partie présente la cimentation des puits 
(objectifs, techniques etc..), suivie par un deuxième partie traitant du ciment Portland, de sa 
composition, mécanismes et réactions d’hydratation ainsi que des facteurs influençant son 
comportement 
 
La troisième partie s’intéresse aux ciments pétroliers et plus spécialement aux ciments allégés, 
thématique de ce travail. Enfin un le dernier volet a traité de la modélisation de l’écoulement 
rhéologique des ciments allégés, d’une part et de la planification des essais d’autres part par 
l’utilisation d’un logiciel ‘Plan d’expériences’ qui a mis en évidence l’influence des différents 
composants du ciment sur les paramètres suivis. 
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Chapitre I : cimentation des puits de pétrole et de gaz  
1-1. Cimentation des puits de pétrole et de gaz 
On appelle forage, l’ensemble des opérations permettant de creuser des trous généralement 
verticaux avec comme principaux objectifs la reconnaissance et l’exploitation des gisements de 
pétrole ou de gaz naturel. Le forage pétrolier permet d’atteindre les roches poreuses et perméables 
du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures liquides ou gazeux. 
 

Le forage des puits à huile ou à gaz implique deux aspects : 
1. Forer un trou  jusqu’au piège à hydrocarbure, 
2. Mettre en place un tube de la surface jusqu’au réservoir désigné sous le nom de «tubage» 

ou «colonne», en le cimentant afin d’assurer un passage étanche jusqu’au réservoir. 
 
1-2. Descente de tubage  
Comme mentionné dans l’introduction, le but final d’un forage est principalement de descendre 
une colonne, qui va permettre une production satisfaisante du réservoir. Le trou doit présenter un 
jeu suffisant pour permettre la descente libre du tubage et de ses manchons ; le fluide de forage 
doit être en condition de circuler librement autour du tubage et le trou doit être en condition 
appropriée pour permettre la pose de tubage. Généralement, dés que la profondeur finale est 
atteinte, il y a une période d’attente pour l’ordre définitif concernant la pose d’un tubage pendant 
qu’on étudie les diagraphies, les échantillons de roche (carottes) et autres informations 
disponibles. 
 
1-3. Circulation de la boue  
La procédure consiste à remplir périodiquement le tubage lors de sa descente dans le trou, et faire 
circuler la boue entre le tubage et les parois du trou. Une des fonctions importantes de la 
circulation de la boue réside dans la vérification de système de conduites en surface ; une autre, 
dans l’élimination des débris et du cake de boue pour une bonne libération des débris et un puits 
propre. 
 
1-4. Cimentation du puits  
Le but d’une opération de cimentation dans un sondage pétrolier est, dans tous les cas, de réaliser 
une étanchéité entre différentes formations, entre terrain et casing, et à l’intérieur du casing. De 
part les conditions inhérentes aux sondages - température, pression, mise en place par pompage, 
présence de fluides de formation, présence de boue de forage – la nature de ces travaux est 
sensiblement différente de celle des travaux publics. 
 
La première mise en place de ciment après que le tubage avait été descendu dans le trou, est 
appelé cimentation primaire. La figure 1 donne les détails d’une cimentation primaire. 
 
Il s’agit de forcer un  laitier de ciment dans l’espace annulaire existant entre l’extérieur du tubage 
en place et la paroi du trou, en l’injectant directement à l’intérieur du tubage à cimenter ou à 
travers les tiges de forage, de façon à le faire ensuite remonter dans cet annulaire jusqu’à une 
hauteur prédéterminée. 
 
Ce laitier est généralement mixé en surface, sous pression, qui mouillent et entraînent  le ciment 
jusqu’à un petit bac tampon où ce laitier, dont la densité est contrôlée en permanence 
Il existe différents types de cimentation répondant chacun à un problème particulier : 
 



Partie théorique                                                                           Chapitre I : cimentation des puits de pétrole et de gaz 
 

3 
 

• La cimentation de cuvelages ou de casing dont les buts sont multiples : 
 La cimentation en pression appelée squeeze ou esquichage, en trous tubés  
 Pose de bouchons de ciment en trou ouvert, en cours de forage  

 
1- 4-1 Cimentation primaire  
Les laitiers de ciment injectés s’écoulent à travers le sabot pour remonter ensuite dans l’annulaire.  
Lorsque tout le laitier est injecté, on libère le bouchon supérieur qui est déplacé par la circulation 
de la boue de forage. Cette opération est appelée chasse relatif au volume de boue entre l’anneau 
et la tête de cimentation. En fin de chasse on doit remarquer une montée en pression qui signifie 
l’arrêt du bouchon supérieur.  
 

1- 4-2 Cimentation à deux étages  
La colonne est équipée d’un sabot de guidage (DV) à la côte désirée. La cimentation primaire est 
effectuée d’une manière classique. Après l’acoup de pression on laisse tomber (50 à 60 m/mn 
suivant la déviation).On peut alors injecter le laitier, mais on n’utilise pas de bouchon de tête. A la  
fin l’injection, le bouchon de queue est libéré et chassé jusqu’à la DV.  
 

1- 4-3 Cimentation de colonne perdue (ou liner)  
Une colonne perdue est cimentée avec un recouvrement dans le dernier tubage (overlap) et on la 
cimente afin de la sceller mécaniquement dans la colonne précédente [1] 
 
1-5. Causes d’échec des cimentations de tubage 
La cimentation a pour but essentiel de séparer le tubage du milieu environnant et d’assurer une 
durée de vie assez longue du tubage. Mais dans de nombreux cas la cimentation est mauvaise et 
les causes sont multiples 
 
1- 5-1 Les pertes lors de la mise en place du laitier 
Elle peut être totale ou partielle et est caractérisé par le non retour du fluide en surface et la perte 
partielle est lié à un bilan volumique en fin de chasse et l’observation de l’évolution de la pression 
d’injection puis sa stabilisation. 
 

1- 5-2 La prise rapide (Flash Set) 
Au cours de la cimentation, la prise rapide se manifeste par un accroissement important de la 
pression d’injection. Elle peut être due à la mauvaise qualité du ciment ou de l’eau de mixage avec 
une  teneur en accélérateurs trop élevée, en retardateurs trop faible et une température élevée du 
fond du puits. Pour éviter la prise rapide, il faut assurer l’homogénéité du laitier et faire l’étude 
préalable du temps de pompabilité avec les produits (eau - ciment - additifs). 
 
 

1- 5-3 Dégradation des résistances mécaniques  
Le type d’ajouts et d’additifs, la température et les eaux de formation contenant des sels, sont des 
facteurs qui peuvent provoquer la dégradation des propriétés mécaniques de la pierre de ciment 
durcie.  
 

1- 5-4 La mauvaise étanchéité (ciment – formations)  
Ce problème peut être du au déplacement incomplet de la boue par le laitier suite à l’excentricité 
du tubage, la thixotropie trop élevée de la boue en place ou par d’autres causes liées aux propriétés 
rhéologiques du laitier de ciment. Comme il peut être dû à la formation après cimentation d’un 
micro-annulaire.  
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1- 5-5 Contamination du laitier de ciment par la boue  
La contamination du laitier de ciment par la boue de forge peut donner naissance aux problèmes 
suivants : 
• Un  retardement ou une accélération du temps de pompabilité. 
• Une réduction de la résistance à la compression. 
• Une augmentation des pertes.  
 

1- 5-6 Corrosion de la pierre de ciment  
La pierre de ciment subit comme d’autres matériaux, des altérations qui peuvent conduire à la 
corrosion des tubages, ce qui veut dire des pertes économiques très importantes. A cet effet, on 
doit prendre des précautions pour la sécurité de ces derniers. 
 

1- 5-7 L’expansion 
Les ciments expansifs sont des systèmes de ciment qui augmentent de volume durant et après 
durcissement afin d’assurer une meilleure étanchéité de la pierre de ciment durcie, car il se peut 
qu’il ait un manque d’étanchéité, soit par retrait du ciment au cours de prise, soit par création d’un 
micro-annulaire par contraction du tubage. [4]. 



Partie théorique                                                                           Chapitre I : cimentation des puits de pétrole et de gaz 
 

5 
 

 

Figure 1: Schéma de l’opération d’une cimentation primaire.
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Chapitre II : le ciment Portland & ses Caractéristiques  
 
2- 1 Le ciment portland [2] [3] 

Les ciments sont des liants hydrauliques dont les constituants minéralogiques s’hydratent au 
contact de l’eau en générant d’abord à une pâte, puis un matériau dur avec des propriétés 
mécaniques intéressantes et capables de lier d’autres matériaux. 
Les propriétés du laitier de ciment et celles du matériau dur dépendent de la nature des hydrates 
formés. Or, ces facteurs sont fortement influencés par la température et la pression, ce qui est le 
cas dans les puits de pétroles et de gaz ; d’où la nécessité de tenir compte de ce phénomène. 
Il convient au préalable, de savoir quels sont les constituants du ciment et comment il se fabrique.   

 
2- 2 Définition  

Le ciment est une poudre finement broyée (pulvérisée), obtenue par broyage simultané ou séparé 
du clinker et de gypse, et qui gâchée avec l’eau donne lieu à une pâte plastique, qui se transforme 
en une pierre durcie, ayant une résistance mécanique. 
Le clinker portland est un produit renferment en grande partie des silicates de calcium, obtenu par 
cuisson jusqu’à la fusion partielle à 1450°C d’un mélange dosé et homogénéisé de matières 
premières constituées essentiellement de chaux, de silice et de proportion moindre d’alumine et 
d’oxyde de fer. 
 
2- 3 Fabrication du ciment  

La matière première composée de calcaire et d’argile est extraite de carrières. A ceci vient 
s’ajouter d’autres matières en fonction du type de ciment à fabriquer. 
La matière première est finement broyée, dosée et mélangée avant d’être introduite dans un four 
rotatif. Circulant en sens inverse des gaz de combustion, le mélange subit des changements 
jusqu’à formation des quatre principaux minéraux  du clinker à savoir  C3S,  C2S, C3A, et  C4 
AF. Après un dernier broyage, et ajout de gypse, il prend la forme connue sous le nom de : ciment 
portland. 
 
2- 4 Composition du ciment Portland 

Les ciments commerciaux sont issus du mélange du clinker broyé et du gypse. Les 4composés 
minéralogiques principaux du clinker sont : 
 

 les silicates : 
- tricalciques (ou alite) : 3CaO.SiO2 ou C3S (40 à 75%) 
- bicalciques (ou belite) : 2CaO.SiO2 ou C2S (6 à 30 %) 
 

 les aluminates : 
- tricalciques : 3CaO.Al2O3 ou C3A (0.1 à 12 %) 
- ferroaluminatetétracalcique : 4CaO.Al2O3.Fe2O3 ou C4AF (2 à 16 %) 
 
Les termes C3S, C2S, C3A et C4AF utilisent les abréviations utilisées en chimie du ciment, qui 
ont comme correspondance: 
- C = CaO : Chaux 
- S = SiO2 :Silice 
- H = H2O : Eau 
- A = Al2O3 : Alumine 
- F = Fe2O3 : Hématite 
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Tout ceci se passe entre 30 secondes et 4 minutes après la mise en contact avec l'eau. La couche 
d'ettringite qui se forme autour des grains d'aluminate retarde leur réaction ultérieure avec SO4

--. 
La production d’ettringite tri sulfatée continue lentement en même  temps que l'hydrolyse de l'alite 
qui augmente la concentration en  Ca(OH)2  dans la solution et épaissit la couche du produit 
métastable. 
 

Phase II : 

Ca(OH)2 commence à cristalliser dans le système et le gel C-S-H   métastable, qui recouvre les 
surfaces de l'alite, se dissout et précipite sur des germes, dont certains peuvent apparaître à 
l'intérieur de la couche protectrice  elle-même. Pendant l'hydratation rapide de l'alite, le gel C-S-H 
stable se développe autour des grains, progresse vers l’extérieur et commence à précipiter sur les 
cristaux de Ca(OH)2 en formant un réseau continu à travers la pâte et la prise aura lieu.  
 

 

 

L'étape II de la prise des aluminates commence  lorsque les ions SO4²-  sont épuisés : c’est la 
transformation de l’ettringite trisulfatée (ettringite primaire) en mono sulfatée (ettringite 
secondaire). 
 

Phase III   
Dans l'étape III, l'hydratation de C3A produit C4AH19  et une solution solide entre celui-ci et le 
monosulfate. Le ciment durci montre les meilleures propriétés physiques lorsque l'étape I  de 
l'hydratation des aluminates (formation de trisulfate ) se prolonge pendant la période de prise et 
jusqu'à la période de durcissement de la pâte.Il est évident que ces trois phases sont influencées 
par la présence du produit allégeant (dans notre cas la bentonite et la diatomée)  
 
2-4- 2 Réactions d’hydratation du ciment portland  

- Hydratation des silicates calciques  
 
Dans le clinker portland, les silicates calciques qui sont les constituants les plus abondants (65 à 
85%),  existent sous deux formes, l’alite et la bélite. Ces deux formes sont des solutions solides 
d’oxydes, respectivement C3S et C2S. A température ambiante, il est maintenant admis  qu’ils 
donnent un seul et unique hydrate C-S-H. Le rapport molaire C/S = CaO/SiO2 = x, dépend de la 
teneur en calcium et silicates dans la phase aqueuse. Celle-ci augmente au début de l'hydratation, 
du fait que la précipitation des C-S-H ne consomme pas tout le calcium issu de la dissolution du 
silicate tricalcique, puis elle diminue dès que la portlandite précipite. 
Les C-S-H issus de l'hydratation du C3S ont des rapports C : H et H : S variables. Cela dépend de 
la concentration en calcium dans la solution [5], de la température [6], des additifs [7] et du temps 
[8]. Généralement, le rapport C/S varie entre 1 et 2 [9].  

2(SiO2  3CaO) + 6 H2O                 2 SiO2 3CaO 3H2O + 3Ca(OH)2 

2(SiO2 2CaO) + 4H2O                     2SIO2 3CaO 3H2O + Ca(OH)2 

3CaO AL2O3 +3(CaSO4 2H2O)+25H2O                  3 CaO AL2O3 3CaSO4 
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Figure 4: Grain de clinker C3S et phase interstitielle. 
        Les taches sur la face supérieure sont constituées  
d'aluminates de calcium *collés* lors de la trempe  
         (d'aprèsPh.Gé-gout) 
 

Figure 5: Particules de C3S (MEB) 
- Hydratation des aluminates calciques  

L’hydratation des aluminates calciques, spécialement des aluminates tricalciques (C3A), est 
extrêmement rapide et dégage une grande quantité de chaleur à une température de 21°C. 
Lorsque les aluminates tricalciques entrent en réaction avec l’eau et en présence du gypse, 
donnent des sulfo-aluminates calciques.  
 

 

Cette réaction et la rapidité de prise, dépend non seulement des quantités de gypse et de C3A en 
jeu, mais des conditions d’équilibre de la solution initiale, de la solubilité du gypse et de la chaux, 
elles-mêmes liées à la présence dans la solution de sels et d’hydroxydes dissous. [10]. 
 

2-4- 3 Propriétés principales des constituants hydratés du CPA 
- Les hydro-silicates de calcium : (C-S-H) 

 
A température ambiante, C3S, C2S, alite et bélite donnent, par hydratation, un seul et unique 
hydrate de formule approximative C3S2H3 (la tobermorite). Ce gel tobermoritique, issu des 
constituants les plus abondants du clinker, joue un rôle essentiel dans les propriétés liantes de la 
pâte de ciment. La particule élémentaire du gel est bien un cristal,  
 

- L'hydroxyde de chaux : Ca(OH)2 (Portlandite) 
La portlandite apparaît sous forme  de cristaux de forme hexagonale : 
   
 

Calcite à 400°C environ : 
 

 

- En refroidissant, CaO très avide d'eau, se réhydrate en augmentant considérablement de volume 
et le ciment durci se désagrège 
 

C3A + 3 CaSO4 2 H2O + 25 H2O                          C3A 3 CaSO4 31 H2O 

CO2 + Ca(OH)2                        CaCO3  + H2O           
 

Ca(OH)2                         CaO + H2O 

Figure 3: Particules de C3S (MEB) 
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- Les hydro-aluminates de calcium : (C-A-H) 

Le C3A présente une prise extrêmement  rapide, dégage une grande quantité de chaleur et donne, 
en s'hydratant, un aluminate de calcium cristallisant dans le système monoclinique. Il est attaqué 
par les eaux agressives riches en sulfates suivant  la réaction : 
 

 

C’est l'augmentation de volume apparent du composé pulvérulent formé qui entraîne la destruction 
du liant durci (sel de Candlot encore appelé bacille du ciment). 
 

2-4- 4 Hydratation du ciment en présence d’allégeant  
Un des principaux produits allégeant que l’on ajoute dans les formulations de ciment est la 
pouzzolane dont la silice présente une réaction caractéristique avec la chaux. Par analogie, la 
réaction pouzzolanique existe entre la silice de la bentonite et celle de la diatomée.  
 

2-4- 5 Hydratation du système pouzzolane C3S  
L’addition d’allégeant accélère l’hydratation de C3S. Cette accélération suit une période 
d’induction due à l’activation de la dissolution par adsorption de Ca2+ dans la solution avec la 
pouzzolane ainsi qu’à l’accroissement de la surface spécifique par l’addition de pouzzolane qui est 
préférable à la précipitation de C-S-H et l’hydrate C-A (résistance mécanique augmente). 
 

2-4- 6 Hydratation du système pouzzolane-C3A   
Lors de l’hydratation du système pouzzolane-C3A en présence de Ca(OH)2 et CaSO42H2O, 
l’hydratation de C3A est accélérée par addition de pouzzolane surtout à grande surface spécifique. 
L’étude de l’hydratation des ciments pouzzolaniques, a permis d’identifier le silicate de calcium 
hydraté C-S-H de nature semblable à celui formé par l’hydratation de l’alite et de la bélite de 
ciment portland ordinaire [11][12].  
 
2- 5 Influence de la température sur l’hydratation du ciment portland  

La température est l’un des facteurs majeurs qui affectent l’hydratation du ciment portland. La 
vitesse et la nature  (stabilité et structure) d’hydratation dépendent étroitement de ce paramètre. La 
conservation de ciment à des températures allant jusqu’à 40°C n’influe pas sur les produits 
d’hydratation. Au-delà de cette valeur la microstructure des hydrosilicates de calcium formés C-S-
H commence à subir des changements et deviennent plus fibreux et  plus éloignés les uns aux 
autres. A des températures élevées, dépassants 110°C, la formation des hydrosilicates sera plus 
rapide et la phase de gel C-S-H sera réduite avec une hydratation accéléré et peut conduire à une 
diminution des résistances mécaniques de la pierre de ciment durcie. 
Les sulfo-aluminates de calcium sont également influencés par la température. Au-delà de 60°C, 
l’ettringite devient moins stable et se décompose en mono-sulfo-aluminates de calcium et en 
gypse [13].  

 
2- 6 Influence de chlorure de sodium 

L’effet est double car NaCl en solution dans l’eau de gâchage modifie l’équilibre de la solution 
contenant du gypse, des alcalis et de sel. Il influe donc sur les réactions d’hydratation de C3A et 
du C4AF. C’est un accélérateur aux faibles concentrations et retardateur aux concentrations 
élevées. 

4CaO.AL2O3.13H2O+3(CaSO4 2H2O)+13H2OAL2O3.              3CaO.3CaSO432H2O+Ca(OH)2
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Chapitre III : le ciment pétrolier & ses Caractéristiques  
 

3- 1 Le ciment pétrolier  
Le ciment pétrolier, est un ciment spécial utilisé pour la cimentation des puits de pétrole et de gaz, 
son objectif essentiel réside dans la séparation des différentes zones productrices et la protection 
des tubages de la corrosion des milieux agressifs. Il est soumis à certaines conditions telles que la 
température, la pression  et les éléments agressifs, les sulfates, les chlores et les hydrocarbonates. 
 

3- 2 Classification des ciments pétroliers [3] 
Les ciments portland sont classés, suivant leurs compositions et leurs caractéristiques physico-
chimiques et mécaniques, en plusieurs catégories. La norme AFNOR couvre une grande partie de 
ces catégories, notamment celles destinées au domaine des travaux publics. Mais les problèmes 
posés par les conditions de fond et de mise en place du laitier de ciment, imposent certaines 
caractéristiques que les normes de la construction public ne permette pas de vérifier.  
L’Américan Petrolium Institute (API) a établi un classement des ciments pour sondages basé 
principalement sur la profondeur d’utilisation.  
Ce classement, ainsi que quelques définitions de ciments correspondants, est le suivant : 
Classe A : utilisé de la surface jusqu’à 1829 m, lorsque aucune caractéristique particulière n’est  
demandée. Type ordinaire. 
Classe B : utilisé de la surface jusqu’à 1829 m, avec une résistance modérée ou élevée aux  
sulfates.  
Classe C : utilisé de la surface jusqu’à 1829 m, avec une haute résistance initiale. Disponible en  
type ordinaire et en type à résistance modérée ou élevée aux sulfates.  
Classe D : utilisé de 1829 à 3048 m  à température et pression modérément élevées. Disponible  
dans les deux types, résistance modérée et élevée aux sulfates. 
Classe E : utilisé de 10000 à 14000 3048 à 4268 m, à température et pression élevées. Disponible 
dans les deux types, résistance modérée et élevée aux sulfates. 
Classe F : utilisé de 3048 à 4877 m, à température et pression très élevées. Disponible dans les 
deux types, résistance modérée et  élevée aux sulfates. 
 Classe G : utilisé comme ciment de base pour cimenter de la surface jusqu’à 8000 pieds tel que  
ou, avec des accélérateurs ou retardateurs de prise afin de couvrir une large gamme de profondeurs 
 et de températures. Disponible dans les deux types, résistance modérée et  élevée aux sulfates. 
Classe H : utilisé dans les mêmes conditions que le ciment classe G, mais prévu pour des densités  
de laitier supérieures. Disponible en type, moyenne résistance aux sulfates. 
Classe J : (normalisation en cours) utilisé de 12000 à 16000 pieds (3660 à 4880 m) pour des  
températures et  pressions extrêmement élevées. Existe seulement en qualité à haute résistance aux  
sulfates [14]. 
 
Après avoir précisé les classes du ciment pétrolier normalisées, la norme API, fixe les 
caractéristiques chimiques et physiques exigées pour les ciments à utiliser dans les sondages avec 
différents types à savoir : 

- Ordinaire (O) 
- A moyenne résistance aux sulfates (MSR) 
- A haute résistance aux sulfates (HSR) 
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3- 3 Influence des facteurs inhérents au sondage sur le ciment  
3-3-1. Influence de la température  

 
Lors d’un forage, la température augmente avec la profondeur du puits et influe sur : 
• La composition des ciments hydratés ; 
• Les paramètres rhéologiques du laitier de ciment. 
• La vitesse d’hydratation et par conséquent le temps de pompabilité du laitier qui augmente.  
• La résistance à la compression.  
 
Pour un ciment donné, au-dessous d’une certaine température, une rétrogression de la résistance à 
la compression.   
 
3-3-2. Influence de la pression  

Elle influe sur le temps de pompabilité en la diminuant et le taux de filtration en l’augmentant.  
 

3-3-3. Influence des eaux de formation  
-Influence des sulfates de magnésium et de sodium  
 
Ils réagissent avec la chaux pour donner des hydroxydes de magnésium ou de sodium qui sont 
insolubles, et des sulfates de calcium qui réagit avec le C3A hydraté menant à un sulfo-aluminate 
de calcium qui occupe plus de place que les composants d’origine. La structure cristalline est 
rompue (sel de Candlot).Les ciments résistants aux sulfates contiennent peu de C3A et une 
composition telle qu’il n’y a pas de formation de C3A hydraté.  
 
-Influence des chlorures de sodium et de calcium  
L’effet est double : 
• Le chlorure de sodium NaCl ajouté à l’eau de gâchage modifie les réactions d’hydratation de 

C3A et du C4AF. C’est un accélérateur aux faibles concentrations et retardateur aux 
concentrations élevées, ce qui est montré dans la figure 6. 

• Le chlorure de calcium CaCl2 réagit avec le C3A pour donner un chloro-aluminate double de 
calcium : c’est un accélérateur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 6: Influence de concentration de NaCl sur le temps de pompabilité d’un ciment classe G, à différentes 
températures [23]. 

 

3CaO.Al2O3 + CaCl2 + 10H2O                            3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O 
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-Influence des produits à boue  
Ils agissent sur les paramètres rhéologiques du laitier de ciment en agissant sur le fluidifiant et 
gélifiants dans la boue. Généralement, un mélange boue-laitier de ciment a une viscosité élevée. 
Le temps de pompabilité est accéléré par le chlorure de sodium, le chlorure de calcium (à faibles 
concentrations) et la soude; Alors que la lignite, les lignosulfonates, la carboxyméthyl cellulose de 
sodium et l’amidon le retardent ;Les autres produits ont une action erratique, tantôt retardatrice, 
tantôt accélératrice. 
 

3- 4 Propriétés rhéologiques et physico-mécaniques des ciments 
3- 4-1 Temps de pompabilité  
C’est le temps pendant lequel le laitier a une viscosité inférieure à 100cP quand il est soumis à des 
conditions de température et de pression dans le consistomètre Pan American [15]. Le temps de 
pompabilité est directement lié aux phénomènes d’hydratation. Il dépend de : 
 
•  la composition du ciment (est fonction de la teneur en C3A entrant en réaction en premier 

lieu, sa réduction retarde la prise). 
• Du rapport eau-ciment :  
• La  granulométrie : plus elle est fine, plus vite se font les réactions d’hydratation. 
• La température et de pression. 
 
 

3- 4-2 Les additifs  
Beaucoup d’additifs sont ajoutés dans le laitier de ciment afin de conférer les caractéristiques 
voulues ou bien un comportement spécial (allégeants).Les sucres, les gommes naturelles, les 
acides et les sels organiques, les lignosulfonates sont des retardateurs de prise et agissent par 
adsorption sur les particules de ciment empêchant ainsi le mouillage des grains par l’eau de 
mixage. Il faut également faire attention à la compatibilité entre additifs.  
 
Le chlorure de calcium est accélérateur de par sa réaction avec le C3A. A faible concentration, le 
chlorure de sodium l’est également par la même réaction [16].  
 

3- 4-3 Poids spécifique  
Ce facteur influe sur la colonne hydrostatique du puits lors de la cimentation ; la résistance à la 
compression et la perméabilité du ciment. 
 
Gâché suivant la norme API RP 10B [24], un laitier de ciment à un poids spécifique compris entre 
1.78 et 1.98 g/cm3. Pour alourdir ou alléger un laitier, il suffit donc d’y ajouter un produit ayant un 
poids spécifique respectivement supérieur ou inférieur.  
Comme alourdissant, on utilise communément : La barytine de poids spécifique 4.23g/cm3. 
 
Il y a très peu de produits allégeants on distingue : 
• La bentonite, de poids spécifique 2.65g/cm3est mélangée à sec jusqu’à une proportion de 20% 
du poids de ciment avec 5.3% d’eau de gâchage supplémentaire par pourcentage de bentonite. 
Elle augmente la perméabilité du ciment par contre réduit le taux de filtration ; 
• Les pouzzolanes, soit d’origine naturelle (cendres volcaniques, tufs et terres diatomées) ou 
artificielle (cendres volantes, argiles, et scories calcinées), ont un poids spécifique variant de 1.00 
à 2.50 g/cm3. Ils ont comme avantage d’empêcher la rétrogression des résistances à la 
compression de la pierre de ciment à long terme. 
•  La gilsonite, de poids spécifique 1.07g/cm3. hydrocarbure du type asphaltite qui absorbe très 
peu d’eau (0.33 l/kg) mais son emploi est limité en température à 115°C. 



Partie théorique                                                                       Chapitre III : le ciment pétrolier & ses Caractéristiques  

14 
 

Il faut noter que tous ces produits, alourdissant et allégeant, réduisent la résistance à la 
compression du ciment à court terme en augmentant la perméabilité du ciment durcie [4]. 
 

3- 4-4 Injectabilité  
On appelle ainsi l’aptitude d’un laitier de ciment à remplir correctement l’annulaire en  déplaçant 
avant lui la boue de forage. A l’heure actuelle, deux techniques sont couramment mises en œuvre : 
le déplacement en écoulement sub-laminaire et le déplacement en écoulement turbulent. Dans les 
deux cas, pour des raisons différentes, il est nécessaire d’agir sur les paramètres rhéologiques du 
laitier de ciment qui sont : 
• Le seuil de cisaillement à partir duquel le laitier se met en mouvement ; 
• La viscosité plastique. 
 
La mesure de ses paramètres est définie par les normes API RP 10B et  API RP 39 [17] et se fait 
avec le viscosimètre Fann VG 35 qui donne la contrainte de cisaillement en fonction du gradient 
de vitesse (figure 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7: Contrainte de cisaillement en fonction de gradient de vitesse (cas d’un fluide Binghamien) [18]. 
 
Théoriquement, ces paramètres rhéologiques peuvent servir à déterminer, en fonction des 
dimensions de l’annulaire et de la vitesse, les conditions d’écoulement [17]. 
 

3- 4-5 Taux de filtration  
Le contrôle de ce paramètre est important lors des cimentations complémentaires sous pression. 
En effet, un laitier ordinaire se déshydrate très rapidement sous pression, provoquant une prise 
rapide au début d’opération avant la mise en place du ciment.  
 
• Lors de cimentations primaires, lorsqu’on veut éviter une déshydratation du laitier en face de 
zones très perméables ou s’il y a risque d’endommagement de la zone productive par le filtrat [4]. 
 

3- 4-6 Résistance à la compression  
La détermination de la résistance à la compression est fixée par la norme API RP 10B [17]. Elle 
doit être suffisante pour assurer aussi rapidement que possible la fixation du tubage.  
L’addition de CaCl2 augmente la résistance à la compression et donne une résistance initiale 
élevée au ciment lié à la formation de cristaux de chloro-aluminates double de calcium. L’addition 
de NaCl, à faibles concentrations, augmente la résistance à la compression, par contre aux 
concentrations élevées les résistances chutent (figure 8). 
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Figure 8: Influence de concentration en NaCl sur la résistance à la compression à 24 heures 

du ciment classe G [17]. 
 
Tous les additifs inertes ou absorbant l’eau, utilisés comme alourdissant ou allégeant, réduisent la 
résistance à la compression du ciment. Un cas particulier est toutefois à noter, c’est celui des 
pouzzolanes qui donnent un ciment à faible résistance initiale évoluant vers une résistance finale 
acceptable, tout en prévenant le phénomène de rétrogression de la résistance en température élevée 
et dans le temps [22]. 
 
3- 4-7 Elasticité  

L’élasticité du ciment est l’aptitude à résister aux chocs. Or c’est pendant la vie initiale d’un puits 
que la gaine de ciment est le plus soumise à des chocs : perforations, reforages, fracturations. Les 
ciments bentonitiques au latex et pouzzolaniques ont de telles propriétés mais c’est finalement les 
ciments pouzzolaniques qui présentent le plus d’avantages : 
En conclusion, on peut dire que la résistance à la compression est un paramètre qui, sans être 
mineur, a loin d’avoir l’importance que lui attachent beaucoup de pétroliers. C’est l’ensemble : 
résistance-élasticité qui doit être examinée en premier lieu [19]. 
 
3- 4-8 Perméabilité  

C’est la mesure de l’aptitude d’un ciment durcie à se laisser traverser par les fluides. Elle est de 
l’ordre du centième de milli-Darcy pou un ciment  ordinaire gâché suivant les normes API, mais 
peu atteindre 10 mD pour un ciment bentonitique car la perméabilité finale est en relation avec le 
rapport eau-ciment. Elle doit être naturellement aussi faible que possible si le ciment doit remplir 
sa fonction d’étanchéité. Les travaux de PEINADO [19] montrent que la perméabilité décroît avec la 
durée de durcissement, et la température intervient dans le même sens que sur la résistance à la 
compression  en effet à âge égal et supérieur à 24 heures, l’augmentation de la perméabilité avec 
la température correspond avec la diminution de résistance à la compression constatée 
précédemment et pourrait aussi être due à une dégradation du ciment par la température.  
 
3- 4-9 Adhérence  
 Un manque d’adhérence de la gaine de ciment à la roche et au tubage entraîne un défaut 
d’étanchéité. Il n’y a, à l’heure actuelle, pas de moyen d’agir sur le laitier pour contrôler 
l’adhérence du ciment, par contre des essais de laboratoire ont montré que celle-ci : 
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• Augmente avec le temps ; la température et une surface rugueuse ; 
• Diminue sur une surface polluée [20] 
 
3- 4-10 Retrait - expansion  
Le problème de variation de volume des laitiers de ciment après leur mise en place, préoccupe 
toujours l’ingénieur pétrolier qui pense que le défaut d’étanchéité des cimentations pourrait être 
dû, entre autres causes, au retrait de ciment au cours de son durcissement. Il y aurait alors 
décollement du ciment des parois du trou et du tubage [19].  
Des essais de laboratoire ont montré que l’addition de chlorure de sodium ou de pouzzolane 
augmentait l’expansion du ciment. 
Il y a quelques années, on a produit aux Etats Unis, des ciments expansifs. Ceux-ci étaient obtenus 
par l’addition de sulfate et chlorure de sodium qui modifient l’équilibre de la solution initiale et 
provoquent des réactions ultérieures avec les hydrates en donnant naissance à des cristaux de taille 
plus grande sans détruire la structure cristalline. Il ne semble pas que cette technique ait eu 
beaucoup de succès. Il est d’ailleurs logique de penser qu’une expansion de ciment est illusoire si 
elle ne s’accompagne pas d’une augmentation des caractéristiques d’élasticité.[20] 
 

3- 5 Les ciments allégés [25] 
Les ciments de base utilisés pour la cimentation possèdent des caractéristiques telles (composition 
chimique, granulométrie) qu’une fois mélangés à l’eau de gâchage, on obtient des laitiers de 
densité normalement comprise entre 1.78 et 1.98. 
 
Ces ciments peuvent parfois, présenter des inconvénients. En effet, certaines formations ne 
tolèrent pas de colonnes de ciment de tel poids. Il est donc nécessaire d’alléger les laitiers de 
ciment pour diminuer les pressions hydrostatiques au droit des couches fragiles et éviter ainsi les 
fracturations. Il est utile, également, pour colmater des pertes de circulation en cours de forage, de 
confectionner des bouchons de ciment de faible densité. 
 
3- 5-1 Procédés utilisés pour alléger le laitier de ciment  
Deux méthodes principales permettent de réduire le poids spécifique des laitiers de ciment. Tout 
d’abord, l’addition de produits solides mixés à sec en général avec le ciment qui permettent 
d’augmenter le volume d’eau de gâchage nécessaire tout en empêchant la précipitation de ces 
produits après l’addition d’eau en grandes quantités. C’est un moyen très économique, l’eau étant 
le composé le moins cher entrant dans la composition de laitier. Citons comme exemples dans 
cette catégorie de produits, la bentonite la diatomite, la perlite, cette liste étant loin d’être 
exhaustive. 
 
Une seconde méthode permettant d’alléger les laitiers de ciment consiste à utiliser des additifs 
ayant un poids spécifique faible (poussières de charbon, Gislaine). Une autre méthode également 
consiste à utiliser des additifs liquides de faibles poids spécifiques, à savoir les hydrocarbures 
émulsionnés dans l’eau (kérosène, etc.). [14]. 

 
3- 6 Propriétés générales des laitiers de ciment allégés  

L’une des principales caractéristiques des ciments allégés est leur faible résistance mécanique à la 
compression. 
 
Bien qu’évoluant dans le temps, celles-ci restent toujours de loin inférieures aux résistances 
mécaniques d’un ciment de classe G (200 kgf/cm2). C’est la raison pour laquelle les ciments 
allégés sont plus souvent utilisés comme ciments de remplissage et non pour ancrer une colonne 
profonde de production. 
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Du fait des grandes quantités d’eau de gâchage utilisées généralement (plus de  44% p.p.c d’eau 
pour un laitier allégé),on a généralement des viscosités initiales plus faibles.  

 
3- 7 Ciments à la bentonite  

Grâce à ces propriétés, la bentonite, minéral argileux, est utilisée comme additif dans les fluides de 
forage et les laitiers de ciment. C’est une argile colloïdale essentiellement constituée de 
montmorillonite (environ 85%) avec une densité qui avoisine de 2.65. Pour être utilisées dans les 
laitiers de ciment, elles doivent répondre aux normes API  10A. Elles sont, en général, 
commercialisées après un traitement industriel : élimination des matières humiques et activation. 
Il existe deux procédés de préparation des laitiers de ciment allégés : 
 

1. Le premier consiste à incorporer la bentonite à sec au ciment. Il nécessite l’emploi d’un 
mélangeur pneumatique. La bentonite n’étant pas préhydratée, son gonflement est 
extrêmement réduit, et l’obtention d’une consistance élevée requiert une grande quantité de 
produit : de 2 à 20% en poids par rapport au poids de ciment pour obtenir des densités de 
laitiers de 1.80 à 1.58 respectivement. 
 

2. Dans le deuxième procédé, la bentonite est préhydratée dans de l’eau douce dans des 
proportions de 0.5 à 5% par rapport au poids de ciment pour des densités de laitier comprises 
entre 1.82 et 1.40. Le ciment y est ajouté par suite. Dès l’addition du ciment, le mélange prend 
une consistance spectaculaire, mais tout à fait indépendante d’un phénomène de prise. 

 
3-7-1 La bentonite  
La bentonite est un mélange naturel de minéraux, composé en majeure partie de montmorillonite, 
une argile minérale. Le caractère principal de la montmorillonite, dû aux propriétés particulières 
de sa structure, réside dans sa capacité de gonfler dans l’eau et de se disperser en particules minces 
en forme de plaques de 10A° d’épaisseur seulement.  Les lamelles peuvent être floculées, quand 
elles s’attirent les unes les autres ou défloculées, quand elles ont une tendance générale à se 
repousser. 
 
3-7-2 Structure de la bentonite  
Les bentonites sont composées de particules plates d'un diamètre allant de quelques microns à 
plusieurs centaines de microns constituées elles mêmes d'un empilement de feuillets unitaires 
constitués d'une couche octaédrique (essentiellement Al ou Mg) emprisonnée entre deux couches 
de silice en coordination tétraédrique (structure dite T.O.T. ou 2:1) avec une épaisseur totale du 
feuillet d'environ 14Å. (Figures9 et 10). 
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Figure 10: Empilement des feuillets unitaires dans une bentonite. [21] 
 
3-7-3 Mécanisme de gonflement  
 
Les ions Si et Al, des couches tétraédrique et octaédrique sont parfois remplacés par d’autres ions 
métalliques de dimensions comparables mais de charges différentes rendant le feuillet d’argile  
électriquement chargé. Pour obtenir la neutralité, l’argile attire des cations compensateurs présents 
dans la phase aqueuse qui sont assez volumineux (Na+ : 0.98A°, K+ : 1.13A°, Ca2+ : 1.06A° devant 
Si4+ : 0.32A° et Al3+ : 0.57A°) et se logent entre les feuillets. Ceux-ci sont chargés électro-
négativement mais l’ensemble argile – cation compensateur est neutre. De plus le feuillet d’argile 
n’est pas infini, lorsqu’il est rompu aux extrémités, il y a interruption des motifs tétraédriques et 
octaédriques menant à des déséquilibres électriques. 
Le mécanisme de gonflement des est un phénomène de physico-chimie des surfaces qui fait 
intervenir adsorption d’eau, échange ionique et oxydoréduction.. 

Des recherches fondamentales récentes basent le mécanisme d’adsorption sur la théorie de la 
double couche électrique (Gouy, Stern).Conformément celle-ci, Baver et. al. [22], font état de 
deux catégories d’adsorption qui sont responsables du phénomène de gonflement : 

 Adsorption d’eau à la surface (hydratation de surface). 
 Adsorption d’eau due à la pression osmotique. 

 
 
 

Figure 9: Représentation des tétraèdres de silicium et des octaèdres d'aluminium 
ou de magnésium, ainsi que de leur agencement en couches. [21] 

 

Tétraèdre silicium – oxygène

oxyg silici

Octaèdre aluminium- oxygène

oxyg aluminium

Figure 10 : Empilement des feuillets unitaires dans 
une bentonite. [21] 
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Figure 11: Adsorption particulaire (eau liée, eau libre). 
 
3-7-4 Floculation et défloculation des suspensions bentonitiques  
Les particules d’argile, qu’elles se présentent sous forme de feuillets dispersées, peuvent être 
« floculées » quand elles s’attirent les unes les autres, ou « défloculées » quand elles ont une 
tendance générale à se repousser. Le niveau de dispersion et l’importance des forces inter 
particulaires sont les deux caractéristiques essentielles des systèmes bentonitiques. Les facteurs 
exerçant une influence sur ces deux paramètres sont présentés ci-dessous,  
 

3-7-5 Influence de la concentration de bentonite : 
Les bentonites contiennent 85-95% de montmorillonite et donc se caractérisent par les rendements 
les plus élevés. Pendant l’extraction de la montmorillonite, le traitement par voie humide est exclu 
à cause des coûts élevés du stade final d’élimination de l’eau. La concentration de bentonite est un 
facteur qui influe sur les performances rhéologiques du laitier de ciment. 
 

- Influence de cisaillement mécanique  
Un apport important d’énergie peut également accélérer le processus de dispersion par 

séparation mécanique des lamelles. En général, sur le chantier ceci peut être obtenu sur place par 
circulation du contenu d’un réservoir de pré-mélange à haute teneur en solides à l’aide d’une 
pompe centrifuge ou d’une pompe à piston à haute pression. 

 
- Influence des électrolytes  
Ce sont les forces électrostatiques de répulsion entre particules à charge négative qui causent 

la séparation des lamelles. Ces forces sont diminuées lorsque la conductibilité de l’eau augmentée 
par l’ajout du sel. La réaction est suffisamment prononcée pour éliminer le gonflement de la 
montmorillonite. 

 
3-7-6 Utilisation de la bentonite dans les ciments : 

Les bentonites peuvent être ajoutées aux ciments pour les raisons suivantes : 
• Abaisser la densité du laitier de ciment ; 
• Réaliser des cimentations sur de grandes hauteurs sans risque de provoquer des fracturations ; 
• Réduire le coût de l’opération de cimentation et parfois le nombre de tubages ; 
• Augmenter la valeur du rendement du laitier ; 
• Diminuer l’eau libre et le filtrat. 
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H+ 

H+ H+ H+ H+ 
H+ 
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3- 8 Caractéristiques des ciments allégés à base de bentonite  
Les résistances mécaniques à la compression diminuent lorsque le pourcentage de la bentonite 
augmente. Ceci résulte de l’augmentation du rapport eau/ciment (figure12). 
Pour des températures élevées, le temps de pompabilité croit avec la concentration en bentonite, 
alors que le pourcentage d’eau libre et le filtrat sont diminués. La perméabilité du ciment durci est 
plus grande que celle avec bentonite. La perméabilité élevée est un phénomène constaté pour tous 
les ciments allégés.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3- 9 Ciments allégés à base de diatomite : 
3-9-1 La diatomite  

Les diatomites (appelées souvent terres diatomées ou kieselguhrs), constituées de squelettes 
d’algues monocellulaires, dont la nature est estimée à plus de 10.000 espèces d’origine d’eaux 
douces ou marines, forment de vastes dépôts sédimentaires dans diverses parties du globe [24]. En 
Algérie, les principaux gisements sont surtout localisés dans le Nord-Ouest. Les réserves cumulées 
de ces gisements sont estimées à près de 7.056.589 tonnes [26].    
 

3-9-2 Utilisation des diatomites dans les ciments allégés  
Les diatomites se distinguent par leur porosité (1g de diatomite absorbe plus de 2.5g d’eau)[24] et 
par leur surface spécifique élevée, donc elles sont qualifiées d’être un allégeant très efficace pour 
les laitiers de ciment. Par ailleurs, elles sont classées parmi les pouzzolanes d’origines naturelles, 
dont la fixation de chaux en présence d’eau et l’aptitude à constituer des produits à propriétés 
liantes, sont les caractéristiques les plus marquées. (figure13), [26]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 12: Effet de la bentonite sur la résistance mécanique à 24H d’un 
ciment classe G [23]
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3-9-1 Caractéristiques des ciments allégés à base de diatomite  
Grâce à ses propriétés, la diatomite joue un rôle double lorsqu’on l’ajoute aux laitiers de ciment. 
Son pouvoir absorbant d’eau, sa grande surface spécifique et ses propriétés pouzzolaniques lui 
permettent d’être un allégeant très efficace de laitiers de ciment et d’avoir une meilleure résistance 
chimique, à long terme, de la pierre de ciment durcie.  

Figure 13: Pourcentage de chaux fixée par différents types de pouzzolane de surface 
spécifique égale à 7000 cm2 /g, [34]. 
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Chapitre V : Caractérisations des matières premières : 
 

5-1 Préparation de ciments allégés  
Différents produits sont ajoutés au ciment avec comme principal objectif de l’alléger, dans cette 
étude il s’agit de la bentonite, de la terre diatomée et su sel. 

 
5-2 Composition chimique des différents constituants du laitier 

5-2- 1 La fluorescence X a été utilisée comme technique d’analyse 
 

5-2-1- 1 Ciment pétrolier de classe G  
 

Tableau 1: Composition chimique du ciment classe G 
Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O PAF 

% 21.69 3.38 5.22 64.18 1.00 2.40 0.75 0.16 10.38 

 
Remarque :  
Chimiquement le ciment classe G utlisé est conforme à la norme API en termes de proportions des   
composants : SO3 < 3%, les alcalis (K2Oet Na2O < 1.50% et Mgo< 6%.  
 

5-2-1- 2 Analyse minéralogique    
La composition minéralogique du ciment est calculée à partir de la composition chimique selon la 
méthode de BOGUE. Les résultats obtenus sont donnes dans le tableau 2. 

 
Tableau 2: Composition minéralogique du ciment classe G. 

Minéral C3S C2S C3A C4AF 
Teneur  % 66.28 18.51 2.30 12.91 

 
Discussion 
Minéralogiquement, la teneur en C3S est assez importante et la teneur  et C3A inférieure à 3. 
 

5-2-1- 3 Bentonite 
Tableau 3: Composition chimique de la bentonite de Maghnia. 
Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO MnO 

% 46.12 18.03 1.62 1.19 0.65 0.87 - 0.16 
 
Discussion 
Les résultats montrent une composition chimique classiques des argiles de type 
montmorillonitiques avec des taux importants en oxydes de silice et aluminium.   
 

5-2-1- 4 Diatomite 
Les résultats de l’analyse sont regroupés dans le tableau ci dessous. 
 
Tableau 4: Composition chimique de la diatomite de Sig. 

Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO
% 76.18 3.49 1.20 2.61 0.60 0.71 4.55

 
Il est à noter la prépondérance du silicium dans la diatomite de Sig. Quant au calcium, aluminium, 
magnésium, ils se rencontrent à plus faible pourcentage. 
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5-3 Propriétés physiques  
5-3- 1 Ciment classe G 

- Densité : d=3.15 ; 
- Surface spécifique de Blaine : SSB=3850 cm2 /g ; 
- Eau libre =1.1 ml. 

 
5-3- 2 Bentonite 

- Densité : d=2.4 ; 
- Surface S= 8500 cm2 /g ; 
 

5-3- 3 Diatomite 
- Densité : d=2.01 
Surface spécifique S= 7500 cm2 /g ; 
 

5-4 Analyse par diffraction aux rayons X  
5-4- 1 Ciment classe G 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 19: Diffractogramme RX d’un ciment classe G, sans ajout (C0), après 90 jours d’hydratation. 
 
Le diffractrogramme montre des pics intenses de la Portlandite (CH) à d = 2.63 A° ; d = 4.9 A° 
ainsi que des pics à d = 2.79, 3.03 et 3.12 A° caractéristiques de la Tobermorite (C-S-H). Les 
cristaux de la Portlandite et des C-S-H ainsi formés sont visualisés 
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5-4- 2 Bentonite 
Le diffractogramme de l’échantillon montre un minéral argileux prédominant aux environs de 
15°A, l’échantillon est une bentonite contenant du quartz et résidus feldspathiques comme 
impuretés. (Figure 20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Figure 20: Diffractogramme RX de la bentonite de Maghnia.
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5-4- 3 Diatomite 

L’analyse par rayons X, montre la présence d’une phase vitreuse riche en silice (quartz). (Figure 
21)  

Figure 21: Diffractogramme RX d’un échantillon de diatomite de Sig. 
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Chapitre VI : Résultats d’essais et discussions [35]. 

6- 1 Ciment allégé à base de bentonite 
Grâce à ses propriétés particulières, la bentonite est utilisée avec beaucoup de succès comme 
additif dans les fluides de forage et les laitiers de ciment, avec une quantité annuelle dépassant un 
million de tonnes. Elle confère aux laitiers de ciment d’importantes propriétés rhéologiques ; la 
faculté d’absorber une importante quantité d’eau, lui permet d’être un excellent allégeant. 
 
6- 2 Ciment allégé à base de diatomée : 

Pour les besoins de notre étude, nous avons utilisé la diatomite provenant des gisements de Sig. 
Les réserves exploitables de ce gisement sont estimées à environ 6.600.000 tonnes [22].  

 
6- 3 Formulation des échantillons des laitiers de ciment allégés   

Deux procédés sont utilisés au niveau du laboratoire sur le mode d’incorporation des allégeants 
(bentonite et diatomée) dans les laitiers de ciment allégés [19] : 

• Le premier consiste à préhydrater 2 à 5% p.p.c (c’est-à-dire par poids de ciment), de 
bentonite dans l’eau de gâchage 24 heures avant leur utilisation. Le deuxième procédé, la 
bentonite est directement ajoutée lors de préparation du laitier de ciment à raison de 5 à 
20% p.p.c.    

• Il a été procédé à la préparation de différentes formulations de laitier de ciment à 20%p.p.c 
de  bentonite et 10%  de diatomée en présence de différentes concentrations de NaCl. 

 
Le principe de préparation des laitiers de ciment consiste à calculer la quantité d’eau : X, 
nécessaire afin d’avoir un ciment de densité d égale à 1.58. En se basant sur les densités des 
constituants du laitier de ciment (dc=3.15 densité du ciment classe G, ds=2.2  densité du sel et 
dd=2.01 densité de la diatomite, db=2.4 densité de la bentonite, la densité recherchée du mélange 
sera approximativement estimée.  
 

 
 

Où : (14) 
 
X- quantité d’eau recherchée (en ml) ; 
S- quantité de sel (en g) ; 
A- quantité de l’allégeant B : pour bentonite (en g). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑masses (g) 
∑volumes (ml) 

d = =
1000g de ciment + A(bentonite)+ S(sel)+ X (eau) 

(1000/dc)+(A/da)+(S/ds)+X 
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6- 3-1 Les formulations des différentes variantes sont données dans les 
tableaux ci-après  

 
Tableau 5: Formulations différentes de ciment allégé à base de bentonite. 

Variantes 
Constituants de laitier de ciment 

Ciment  (g) Bentonite (g) Sel  (g) Eau de mixage  (ml) 
F0 1000 0 0 859.34 

FB0 1000 200 0 998.56 
FB1 1000 200 5 1000.96 
FB2 1000 200 10 1003.36 
FB3 1000 200 20 1008.16 
FB4 1000 200 30 1012.96 
FB5 1000 200 50 1022.56 
FB6 1000 200 100 1046.56 
FB7 1000 200 200 1094.56 
FB8 1000 200 450 1214.56 

 
 

Tableau 6: Formulations des différentes variantes de ciment allégé à base de diatomite. 

Variantes 
Constituants de laitier de ciment 

Ciment en (g) Diatomite en (g) Sel en (g) Eau de mixage 
en (ml) 

F0 1000 0 0 859.34 
FD0 1000 100 0 896.22 
FD1 1000 100 5 898.62 
FD2 1000 100 10 901.02 
FD3 1000 100 20 905.82 
FD4 1000 100 30 910.62 
FD5 1000 100 50 920.22 
FD6 1000 100 100 944.22 
FD7 1000 100 200 992.22 
FD8 1000 100 450 1112.22 

 

6- 4 Etude des paramètres physico-chimiques et mécaniques  
6- 4-1 Ciment allégé à la bentonite 

6- 4-1-1 Effet du sel et de bentonite sur les propriétés du ciment allégé : 
 

a. Eau libre 
Le volume de l’eau libre augmente en fonction de la concentration de sel dans le laitier de ciment 
(figure 25). Cela est expliqué par la perte des propriétés de gonflement de bentonite en présence 
de sel. La norme API exige un maximum de 5.9ml  d’eau libre pour les ciments pétroliers. Les 
résultats montrent qu’à partir de 3% p.p.c. de NaCl (environ 30g/l) les quantités d’eau libre 
dépassent les exigences de la norme. Elle atteint 25ml pour 20% p.p.c. de sel (concentration 
utilisée sur les champs de Hassi Messaoud), ce qui rend impossible l’utilisation de bentonite 
comme allégeant en présence d’une telle quantité de sel dans l’eau de gâchage. 
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Figure 25: Influence du sel sur l'eau libre des laitiers de ciment allégés avec 20%ppc de bentonite 
 
 

b. Temps de pompabilité  
La figure 26 montre que l’ajout de NaCl  à l’eau de gâchage, à raison de 2% à 4% p.p.c., accélère 
le temps de pompabilité des laitiers de ciment allégés et au-delà de 5% il devient retardateur. 
Ludwig [36], a montré que le chlorure de sodium fait croître la quantité d’ions SO4

2- et Ca2+qui 
passent en solution dans le laitier et accélère ainsi les réactions d’hydratation du ciment. 
Cependant, ces déterminations ont été faites avec des concentrations relativement faibles en 
chlorure de sodium (jusqu’à 3%p.p.c. seulement). Avec des concentrations plus élevées, au-delà 
un prolongement de temps de pompabilité est observé. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 26: Influence du sel sur le temps de pompabilité des ciments allégés avec 20%p.p.c. de bentonite 
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c. Expansion  
 
Dans les variantes FB6, FB7 et FB8, il n’a pas été possible de mesurer l’expansion à cause de 
l’excès d’eau libre. Le problème de variation de volume de la pierre de ciment, après leur mise en 
place, préoccupe toujours le pétrolier qui pense que le défaut d’étanchéité des cimentations 
pourrait être dû, entre autres causes, au retrait de ciment au cours de son durcissement. 
Surla courbe d’expansion du ciment allégé en fonction de sel, on observe que le ciment allégé a 
montré un expansion remarquable jusqu’à 3%p.p.c. de sel. Au-delà l’expansion diminue, cela peut 
être expliqué par l’augmentation d’eau libre causée par la présence du sel qui influe négativement 
sur le gonflement de bentonite. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 27: Influence du sel sur l'expansion des ciments allégés avec 20%ppc de bentonite 

 
 

6- 4-2 Ciment allégé à la diatomée 
6- 4-2-1 Effet du sel et de diatomite sur les propriétés du ciment allégé : 

 
a. Eau libre : 

Les résultats de test d’eau libre ainsi trouvés (figure 28) confirment ceux du test de gonflement. 
En effet, jusqu’à une concentration de 20%p.p.c.en NaCl, l’eau libre diminue dans le laitier de 
ciment allégé, au-delà on constate une légère augmentation. D’après les exigences de la norme 
API, les quantités d’eau libre sont conforment à partir de 8 %p.p.c. de NaCl. (figure 28) 
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Figure 28: Influence du sel sur l'eau libre d'un laitier de ciment classe G avec 10%ppc de diatomite. 
 

b. Temps de pompabilité : 
Il a été montré que l’ajout de NaCl à l’eau de gâchage, à raison de 2% à 4% p.p.c., joue le rôle 
d’accélérateur de temps de pompabilité dans les ciments classe G et au-delà de 5% il devient 
retardateur, [36]. Cependant, nos résultats d’essais sur les laitiers de ciment à base de diatomite 
prolongent l’intervalle d’accélération jusqu’à une concentration de 20%p.p.c.en NaCl (figure 29). 
 

Figure 29: Influence du sel sur le temps de pompabilité avec 10%p.p.c.de diatomite 
 
Ceci est avantageux, d’une part on assure le maximum de salinité au laitier de ciment sans avoir 
un grand retard de prise et d’autre part, on minimise le temps d’attente pour le reforage des phases 
suivantes. 
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c. Expansion :  
La figure 30 montre une augmentation de l’expansion à faible concentration de NaCl (entre 1 et 
5%p.p.c.) lié aux réactions entre la portlandite libérée lors de l’hydratation du ciment et la silice 
active de la diatomite en présence, formant un gel important d’hydrosilicates de calcium. 
L’activité de la silice est renforcée par la présence du sel. Au-delà de 5%p.p.c, on constate une 
diminution d’expansion. Un tel ciment est déconseillé dans les cimentations car des micro-
annulaires se créent conduisant à des contaminations de couches par la zone productrice.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 30: Evolution de l’expansion d’un ciment allégé avec 10%p.p.c. de diatomite en fonction de sel 
 
d. Résistance mécanique à la compression en présence de la Bentonite 

Dans les formulations FB6, FB7 et FB8, l’essai de la résistance à la compression n’a pu être 
effectué à cause de l’excès d’eau libre. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 31: Influence du sel sur les résistances à la compression des ciments allégés avec 20% ppc de bentonite. 
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Les résultats obtenus, traduits en courbes par La figure 31, montrent que les résistances à la 
compression sont satisfaisantes (la norme API exige au moins 100 Psi à 24heures) ; Il est à 
signaler qu’avec l’addition du sel à 3% p.p.c.(FB4) qui joue le rôle d’accélérateur, les résistances 
sont plus importantes que celles ayant trait à l’ajout de sel à 5% p.p.c.(FB5) et aussi à celles sans 
ajout du sel.  
 

e. Résistance mécanique à la compression en présence de la Diatomite : 
Les résultats obtenus, montrent des résistances à la compression de ciment FD4 acceptables avant 
28jours par rapport aux ciments FD0 et FD6. Cependant, pour FD0 elle augmente et devient plus 
importante à 28jours. Concernant le ciment FD6, la résistance évolue lentement tout en restant 
conforme à la norme. Vu la richesse de la diatomite en silice amorphe, on prévoit une amélioration 
des résistances à long terme. Smith et Carter [37] ont montré que l’addition de matériaux riches en 
silice, va empêcher la chute des résistances à long terme, en se combinant à la portlandite et à l’α-
silicate dicalcique, au fur et à mesure de leur formation dans les ciments.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 32:Influence du sel sur les résistances à la compression des ciments allégés  10% p.p.c. de diatomite.
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Chapitre VII : Résultats et Discussion « Rhéologie » 
 
7- 1 Etude rhéologique des ciments préparés 
7-1-1 Ciment allégé à la bentonite 
 
Paramètres rhéologiques : 
 
La connaissance des paramètres rhéologiques est d’une importance primordiale, car ils 
déterminent les régimes d’écoulements convenables pour réaliser l’opération de cimentation avec 
un minimum de risques. Nous donnons dans le tableau 7 les valeurs de la contrainte de 
cisaillements (Yv) et la viscosité plastique (vP) que nous avons obtenu. 
 
Tableau 7: Contraintes de cisaillements et viscosités plastiques des variantes des laitiers de ciment proposées. 
Variantes FB0 FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6 FB7 FB8 
Yv(Lbf/100ft2) 105 75 21 17 12 9 7.5 6 5 
Vp (cP) 65 30 18 20 17 12 11 9 8 

 
L’influence de sel sur les caractéristiques rhéologiques du laitier de ciment allégé (à 20% p.p.c.de 
bentonite) se manifeste par une diminution de la contrainte de cisaillements et la viscosité 
plastique (Figure 32 et 33). D’après les résultats obtenus, on remarque une stabilité des 
paramètres rhéologiques à partir de 10% p.p.c. de sel. La diminution des valeurs de la viscosité 
plastique et de contrainte de cisaillements, facilite la pompabilité du laitier de ciment dans 
l’espace annulaire. 

 
7-1-2 Ciment allégé à la diatomée 
 
Paramètres rhéologiques : 

 
Tableau 8: Contraintes de cisaillements et viscosités plastiques des laitiers de ciment allégés en fonction de sel. 
Variantes FD0 FD1 FD2 FD3 FD4 FD5 FD6 FD7 FD8 
Yv(Lbf/100ft2) 46 45 40 36 29 25 23 22 20 
Vp (cP) 41 37 34 33 31 30 27 26 25 

 
Les figures 34 et 35 ci-dessous traduisent ces résultats en courbes. Malgré la conformité aux 
normes des valeurs trouvées (la Yv et la Vp ne dépassent pas 50 lbf/100ft2 et 50cP 
respectivement), on note l’importance de ces valeurs qui causent, en pratique, quelques difficultés 
lors de l’injection du laitier de ciment dans l’annulaire. Notons aussi la diminution des paramètres 
rhéologiques en fonction de concentration en NaCl. 
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Figure 33: Influence du sel sur la viscosité plastique (ciment classe G avec 20%ppc de bentonite) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 34: Influence du sel sur la contrainte de cisaillements (Yv) (ciment classe G avec 20%ppc de bentonite) 
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: Influence du sel sur la viscosité plastique des laitiers de ciment classe G avec 20%ppc de bentonite 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 35: Influence du sel sur la contrainte de cisaillement du laitier avec 10%ppc de diatomite 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 36: Influence du sel sur la viscosité plastique du laitier avec 10%ppc de diatomite 
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7- 2  Modélisation rhéologique du laitier de ciment 

7-2- 1 Introduction 
 
La cimentation est un facteur primordial pour la bonne conduite d’un forage en matière 
d’avancement et de cout et reste tributaire des caractéristiques des laitiers de ciment qui doivent 
répondre aux conditions inhérentes à chaque puits. 
 
Dans ce contexte l’étude du comportement rhéologique des laitiers de ciment par la modélisation 
nécessaire pour déterminer le modèle qui conviendrait le mieux à la cimentation. 
 
Dans notre étude, les paramètres de modélisation ont été déterminés sur les différentes 
formulations de ciment classe G, de ciment avec bentonite, diatomée et sel. 
 

7-2- 2 Calcul du coefficient de dispersion  
La précision faite entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques est donné par le 
coefficient de dispersion. 
 

  
D = 1/N ∑ ඥ࣎࢖࢞ࢋ െ ࡺ࢕ࢋࢎ࢚࣎

૚ כ ૚૙૙                   (15) 
 ࢖࢞ࢋ࣎                                    
Avec  
 
τexp : contrainte obtenue expérimentalement 
τthéo : contrainte obtenue par la modélisation 
 
 

7-2- 3 Détermination des paramètres rhéologiques par les trois modèles 
suivant : 

- Modèle de Bingham 
- Modèle de HershelBulkley :  
- Modèle d’Ostwald 

Nous présentons dans ce qui suit les coefficients de dispersion pour les différents modèles 
rhéologiques considérés pour les différentes formulations de ciment. La détermination des 
paramètres rhéologiques des différents modèles rhéologiques consodérés dans cette étude est 
effectuée en utilisant le logiciel commecial Sigmaplot 10.0  
 

7-2- 4 Modélisation du comportement rhéologique des différentes 
formulations de ciment 

7-2-4- 1 Formulation ciment classe G seul  

 
 
 



Partie S

 

 
 

Figu
 

7-2-4- 2

 

 

 

 

Simulation     

0

100

200

300

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t [

Pa
]

re 37: Rhéog

2 Formu

1er ca

2ème 

                     

Paramètre
K 
N 
D(%) 

Tablea

0

gramme ( 

lation cim

as 3% de se
Paramètre
K 
N 
D(%) 
cas 20% d

Paramètre
K 
N 
D(%) 

Tablea

                     

e Hersh

au 9: paramè

Vitesse de c

 représe

ment class

el 
e Hershel

0,
0,
2,

e sel 

e Hershel
0,
0,
2,

u 10: Paramè

                    C

helBulkley
0.098 
0.670 
2.142 

ètres rhéologi

500

 

cisaillement 

entant les  03

se G en pr

lBulkley 
,3977
,5989
,124 

lBulkley 
,4877
,6989
,323 

 
ètres rhéolog

Chapitre VII:

Osw
0.21
0.56
2.84

iques des mod

1000

[s-1]

3 modèles con

résence d

Oswa
0,425
0,586
2,170

Oswa
0,525
0,666
2,070

giques des mo

: Résultats et 

wald 
13 
63 
45 

dèles considé

0
 

nsidérés avec 

e sel  

ald 
59
67
0 

ald 
59
67
0 

odèles considé

discussions 

Bingham
0.388 
0.492 
1.859 

rés 

expé
 Bing
 H.B
 Puiss

 
les valeurs ex

Bingham
0,3675 
0,6081 
2,060 

Bingham
0,4673 
0,6281 
2,180 

érés 

m 

xpérimentale

m 

m 

46 

es 



Partie S

 

 
Figure

 
 
 
Figure 

 
 

Simulation     

0

100

200

300

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t [

Pa
]

e 38: Rhéogra

0

100

200

300

C
on

tr
ai

nt
e 

ci
sa

ill
em

en
t [

Pa
]

39: Rhéogra

                     

0

amme  (

0

amme  (  

                     

Vitesse de 

 représen

Vitesse de c

représen

                    C

500

 

cisaillement

ntant les  03 m
3% de 

500

 

isaillement [s

ntant les  03 m
20% de

Chapitre VII:

100

t [s-1]

modèles consi
sel 

1000

s-1]

modèles consi
e sel 

: Résultats et 

0

idérés avec le

 
 
 
 
 

idérés avec le

discussions 

 

 Expé
 Bing
 H.B
 Puiss

 

es valeurs exp

Expé
Bing
H.B
Puiss

 

es valeurs exp

périmentales 

périmentales

47 

cas 

cas 



Partie S

 

Discus
Que c
modèl
donné 
 

7-2-4- 3

Figur

 
 

Simulation     

ssion 
e soit pour 
le rhhéologi
les facteurs

3 Formu

re 40: Rhéogr

1er cas

2ème c

                     

la formulat
ique se rapp
s de dispers

lation cim

0

10

20

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t [

Pa
]

ramme  (

s bentonite
Paramètre
K 
N 
D(%) 
as bentonit
Paramètre
K 
N 
D(%) 

                     

tion de cim
proche le plu
sion obtenu.

ment class

0

V

 représen

e à 2% 
e Hershel

0,
0,
0,

te à 20% 
e Hershel

0,
0,
0,

                    C

ment classe G
us de celui 
. 

se G en pr

50

Vitesse de cis

ntant les  03 
2 % de

lBulkley 
,3972
,5200
,958  

lBulkley 
,0043
,8470
,9384

Chapitre VII:

G, ou celles
de Bingham

résence d

00

saillement [s-1

modèles cons
e sel 

Oswa
0,323
0,515
0,710

Oswa
0,004
0,845
0,988

: Résultats et 

s additionné
m dans ces c

e bentoni

1000

]

sidérés avec l

ald 
35
58
0 

ald 
42
56
895

discussions 

ées de sel  
cas de conc

ite  

 

 Exp
 Bing
 H.B
 Puis

les valeurs ex

Bingham
0,5435 
0,3839 
1,074 

Bingham
0,0003 
0,6782 
0,4565 

à 3 et 20%
entration ét

pé
g

B
ss

 
xpérimentales

m 

 

m 

 

48 

, le 
tant 

s à  



Partie S

 

Tablea

Figur

 
D

Les co
de He
puisss
 

7-2-4- 4

 

 
 

Simulation     

u 11: Paramè

0

20

40

60
C

on
tr

ai
nt

e 
de

 c
is

ai
lle

m
en

t [
Pa

]

re 41: Rhéogr

Discussio
ourbes obten
ershel Bulk
ance étant d

4 Formu

1 er c

2ème c

                     

ètres rhéolog

0

Vi

ramme  (

n 
nues visual

kley, qui se
donné les co

lation de 

as 2% de d
Paramètre
K 
N 
D(%) 
as diatomé
Paramètre
K 
N 
D(%) 

Tablea

                     

giques des mo

500

 

itesse de cisa

représen

isent pour 2
e transform
oefficients d

ciment cl

diatomée 
e Hershel

6,
0,
1.

ée à 10% 
e HershelB

6,6
0,1
0,9

u 12: Paramè

                    C

odèles considé

0

aillement [s-1]

ntant les  03 m
20% de

2% de bento
me avec l’a
de dispersio

lasse G en

l Bulkley 
,6985
,1147
.090 

Bulkley 
6569
1448
997  

ètres rhéolog

Chapitre VII:

érés

1000

modèles consi
e sel 

onite un mo
augmentatio
on obtenues

n présenc

Oswa
7,367
0,073
0,968

Osw
6,94
0,15
0,99

giques des mo

: Résultats et 

 

 Expé
 Bing
 H.B
 Puiss

idérés avec le

odèle se rap
on de bento
. 

e de la di

ald 
70
30
82 

wald 
499
502
92 

odèles considé

discussions 

s

 
es valeurs  ex

pprochant le
onite en un

atomite  

Bingham
7,2810 
0,0791 
1,002 

Bingham
6,9918 
0,1607 
0,998 

érés 

xpérimentales

e plus de ce
n  modèle 

m 

m 

 

49 

s à  

elui 
en 



Partie S

 

Figure

 

Figur

 

Simulation     

e 42: Rhéogr

re 43: Rhéogr

                     

0

10

20

30

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t [

Pa
]

amme  (  

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t [

Pa
]

ramme  (

                     

0

V

représe

0

20

40

 représen

                    C

50

Vitesse de cis

entant les  03 
2% de 

0

Vitess

ntant les  03 
10% de

Chapitre VII:

00

saillement [s-

modèles cons
sel 

500

 

se de cisaille

modèles cons
e sel 

: Résultats et 

1000
-1]

sidérés avec l

ement [s-1]

sidérés avec l

discussions 

 

 E
 B
 H
 P

les valeurs ex

1000

les valeurs ex

Expé
Bing
H.B
Puiss

 
xpérimentales

 

 Expé
 Bing
 H.B
 Puiss

xpérimentales

50 

s à 

 

s à 



Partie Expérimentale                                                                      Chapitre VIII: Résultats d’essais et discussions 

51 
 

Chapitre VIII : Aperçu sur les plans d’expérience [38] [39] 
 

8-1 Notions de bases 
La méthode d’expérimentation choisie doit faciliter l’interprétation des résultats. Elle doit 
également minimiser le nombre des essais sans toutefois sacrifier la qualité. La théorie des plans 
d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient la meilleure précision possible 
avec le minimum d’essais. On a donc le maximum d’efficacité avec le minimum d’expériences et 
par conséquent le coût minimum. 
 
8-1-1. Analyse des résultats 
L’analyse des résultats d’expériences est facilitée par le choix initial des expériences. Les résultats 
seront faciles à interpréter et riches d’enseignement si l’on a bien préparé les expériences. Grâce 
aux ordinateurs et aux logiciels la construction des plans d’expériences et les calculs nécessaires à 
leur interprétation sont devenus très simples. Ces outils favorisent également les représentations 
graphiques qui illustrent de manière spectaculaire les résultats et améliorent la compréhension des 
phénomènes. 
 
8-1-2. Acquisition progressive de la connaissance 
L’expérimentateur qui entreprend une étude ne connaît pas les résultats, il est donc sage d’avancer 
progressivement pour pouvoir réorienter les essais en fonction des premiers résultats. Une 
première ébauche permettra de mieux orienter les essais vers les seuls aspects intéressants de 
l’étude et d’abandonner les voies sans issues. Une première série d’expériences conduit à des 
conclusions provisoires ; en fonction de ces conclusions provisoires, on lance une nouvelle série 
d’essais. L’ensemble des deux séries d’expériences est utilisé pour obtenir un contour précis des 
résultats d’étude. L’expérimentateur accumule ainsi les seuls résultats dont il a besoin et s’arrête 
dès qu’ila obtenu ce qu’il cherche. 
 
L’étude d’un phénomène revient souvent à s’intéresser à une grandeur particulière qui dépend 
d’un grand nombre de variables. On peut écrire sous forme mathématique que la grandeur 
d’intérêt y appelée également réponse, est une fonction de plusieurs variables xi appelées  facteurs. 
On a : 
y = f (x1, x2, x3,…, xk)                                (16) 
 
L’étude du phénomène se ramène à déterminer la fonction  f(x) qui lie la réponse y aux différents 
facteurs x1, x2, …, xk. 
On cherche à réaliser le minimum d’expériences tout en réduisant l’influence de l’erreur 
expérimentale sur les modèles mathématiques. 
 

8-2 Plan factoriel complet 
Parmi les différents plans d’expériences, le plan factoriel complet est courant car il est le plus 
simple à mettre en œuvre. Ce sont  des plans dits sans risque, car ils permettent de déterminer tous 
les effets et toutes les interactions sans ambiguïtés. 
 
Un plan factoriel complet est un plan pour lequel toutes les combinaisons possibles aux limites du 
domaine d'étude sont réalisées : c'est le nombre maximal d'essais pour un plan d'expériences 
factoriel. Le nombre d'essais N se calcule d'après la formule suivante :  
N = 2k        (17) 

Où k est le nombre de facteurs. 
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Le nombre d'essais est exactement égal au nombre de coefficients du modèle à déterminer. 
 

8-3 Modèle mathématique 
Les plans d'expériences dits factoriels utilisent tous le modèle mathématique suivant qui relient la 
réponse y aux facteurs x1, x2, …xi …xn. Il s'agit d'un modèle polynomial. 
 
Y=a0 + a1 X1+a2 X2+………+an Xn+∑ ࢐ࢅ࢏ࢄ࢐࢏ࢇ ൅ ∑ ࢑ࢄ࢐ࢄ࢏ࢄ࢐࢏ࢇ ൅࢔

ஷ࢐࢏࢐,࢑ୀ૚,࢏
࢔
ஷ࢐࢏࢐ୀ૚,࢏ ..(18) 

 
Où  a0, a1,….an sont les coefficients du polynôme.   
 
Les termes produits de type par exemple   (aij xi x j) correspondent aux interactions [38] 
 

8-4 Analyse statistique 
 
Coefficients de corrélation 
Cette statistique est le rapport de la somme des carrés des réponses calculées corrigées de la moyenne 
à la somme des carrés des réponses mesurées corrigées de la moyenne. 
 
Analyse ANOVA 
Cette  grandeur est fondamentale de la science statistique, où l’ensemble du modèle s’ajuste mieux 
qu’une simple moyenne.  L’analyse de la variance (ANOVA ou ANalysis Of VAriance) permet de 
comparer les variances des valeurs calculées par le modèle et les résidus.  
 
• Fisher est le rapport du carré moyen du modèle à celui des résidus. Ce rapport permet de 

calculer la probabilité que ces deux carrés ne soient pas égaux. En d’autres termes, si le F de 
Fisher est élevé (faible probabilité que le modèle soit celui de la moyenne), les variations des 
réponses mesurées sont dues aux variations des facteurs. Si le F de Fisher est proche de 1 
(forte probabilité que le modèle soit celui de la moyenne), les variations des réponses 
mesurées sont comparables à celles des résidus. 

 
• Student: Le p-value est la probabilité qu’un coefficient soit négligeable. On calcule cette p-

value à partir du rapport du coefficient à son écart-type (t de Student). 
 

• Résidu  ri se définit comme l'écart entre la valeur expérimentale yi obtenue pour une valeur xi 
et la valeur calculée à partir du modèle  ෝ࢟࢏. 
 

8-5 Mise en œuvre du plan factoriel 
Le plan factoriel choisi a pris en compte comme constituants du laitier de ciment la bentonite, la 
diatomée et le sel avec au préalable la quantité de ciment considérée fixe. 
Chaque facteur est délimité par un niveau haut et un niveau bas, qui délimitent, avec les 
contraintes entre facteurs ce qu’on appelle le domaine d’étude de la réponse. 
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8-6-2 Modèles mathématiques 
Le modèle postulé du plan factoriel complet 22, avec les interactions d’ordre 2, contient 7 
coefficients. Dans ce modèle, les lettres ont la signification suivante : les réponses dans chaque 
équation  RC, EL, TP et EX les x sont les niveaux des facteurs, les a sont les effets des facteurs et 
les aij sont les interactions entre deux facteurs ou interactions d’ordre 2. 
 
Modèle mathématique cas Bentonite-Sel : 
 
YEL=2,625+0,375X1+1,625X2-0,625X1X2  (19) 
 
YRC=365,05+39,95X1-230,05X2-104,95X1X2 (20) 
 
YTP=155-85X1+75X2-75 X1X2   (21) 
 
YEX=0 ,255+0,1X1+0,045X2   (22) 
 
YYv=49 ,875-8,625X1-6,375X2+40,125X1X2 (23) 
 
YVp=27,5-9,5X1-8X2+20X1X2   (24) 
 
Modèle mathématique cas Diatomite-Sel : 
 
YEL=5,76+1,5X1-0,5 X2-0,75X1X2   (25) 
 
YRC=420,355+285,355X1+149,645X2+84,95X1X2  (26) 
 
YTP=157,5-72,5X1+70X2-90 X1X2   (27) 
 
YEX=0 ,2325+0,0675X1-0,0375X2+0,0625X1X2 (28) 
 
YYv=35 ,75-1,75X1-9,875X2-1,25X1X2  (29) 
 
YVp=42 ,5+6,5-13,5X2-8,5X1X2   (30) 
 
 
8-6-3 Analyse Statistique 

Les tests statistiques permettent d’évaluer la qualité du modèle (descriptive et prédictive), sa 
validation (analyse de la variance), et la significativité des coefficients (tests de student). 
 
Tableau 16: Linéaire( Facteurs( :SEL ), Y( :EL ), Y( :RC ), Y( :TP ), Y( :EX ), Y( :Yy ), Y( :Vp )   ) - Bentonite 
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Tableau 17: Linéaire( Facteurs( :SEL ), Y( :EL ), Y( :RC ), Y( :TP ), Y( :EX ) Y( :Yy ), Y( :Vp )   ) – Dolomite 
 

£ 
 

a) Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues 
Les valeurs des réponses observées en fonction des réponses prévues par les modèles EL, TP,RC, 
Yy, Vp et EX sont données dans les figure 44 (a, b). 
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(a)                                                                                 (b) 

Figure 44: Valeurs observées en fonction des valeurs prévues a-(Sel- Bentonite)& b-(Sel- Diatomite) 
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Tableau 18: Résultats de l’optimisation 
 

Sel + Bentonite 
réponse Valeur optimisée Norme exigée  
Expansion  0,32 0,12 minimums 

Eau Libre 3,09 5,9 maximums 

Résistance mécanique à la 
compression  

171,56 100 minimums 

Temps de pompabilité  
 

89,96 90 minimums 

Sel+Dolomite 

réponse Valeur optimisée Norme exigée  
Expansion  0,14 0,12 minimums 

Eau Libre 8,5 5,9 maximums 

Résistance mécanique à la 
compression  

471,42 100 minimums 

Temps de pompabilité  
 

105 90  minimums 
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CONCLUSION  

Ce travail s’est axé  sur trois volets à savoir : 
 
L’élaboration de ciments allégés à base de matériaux locaux en l’occurrence la  bentonite d’une 
part et la diatomée d’autre part. Les résultats ont montré la bonne performance de la diatomée par 
rapport à la bentonite dans les formulations de laitiers de ciment préparés surtout après 
contamination par les sels (confirmé par l’augmentation de volume d’eau libre dans le ciment 
allégé à base de bentonite en fonction de la concentration du sel). En effet, nonobstant 
l’amélioration des paramètres rhéologiques, accélération de prise et augmentation des résistances 
aux faibles concentrations, les quantités importantes d’eau libre dans les ciments allégés à base de 
bentonite qui dépassent la valeur exigée par la norme ainsi le retard important causé par les 
concentrations élevées de NaCl sont les problèmes majeures qui opposent l’utilisation de bentonite 
dans les ciments allégés en présence de sel. 
 
Grâce à son pouvoir absorbant d’eau et sa richesse en silice, la diatomite a montré des résultats 
satisfaisants, contrairement à ceux trouvées avec la bentonite. L’influence de sel, dans ce cas, a été 
l’inverse, c’est-à-dire l’augmentation de concentration en sel a conduit à la diminution de l’eau 
libre  et l’amélioration des propriétés rhéologiques de laitiers de ciment allégé, l’accélération du 
temps de prise aux faibles concentrations en sel (temps de pompabilité 2 heures jusqu’à une 
concentration de 10% p.p.c. de diatomite) et des résistances mécaniques acceptables. Nous 
recommandons néanmoins, une étude de durabilité des ciments allégés avec la diatomite et la 
bentonite, étant donné le milieu agressif du milieu d’utilisation (zones salifères). 

 
Par ailleurs, une modélisation du comportement rhéologique a montré que selon la formulation du 
ciment (bentonite, diatomée, sel), le laitier peut suivre différents modèles pour le ciment en 
présence de diatomée c’est le model en puissance qui prime.  
 
En dernier lieu, un plan d’expériences factoriel a été utilisé pour modéliser les comportements et 
optimiser les résultats.  L’analyse statistique a permis d’élaborer des équations pour expliquer le 
comportement des différents facteurs (sel, bentonite et diatomée) sur les paramètres (cas de la 
concentration optimale en sel de 3%). 
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Résumé 
 
 
Les puits pétroliers présentant des couches salifères peuvent rencontrer de sérieux  problèmes 
pendant et après leur cimentation. C’est pourquoi le sel est additionné préalablement dans le laitier 
de ciment (saturation du laitier par le sel). Cette étude consiste à évaluer les performances d’un 
système constitué de ciment, 2 à 20% de bentonite ou de ciment et 10% de diatomée en milieu 
salifère. Des essais préliminaires montrent que l’addition de sel augmente la résistance du ciment 
et les paramètres rhéologiques et le temps de prise sont directement liés au caractère thixotrope de 
la bentonite. 
 
D’autres part, une modélisation du comportement rhéologique des différentes formulations de 
laitiers a été effectuée, suivi par l’utilisation d’un logiciel de plans d’expériences qui a permis de 
réduire les essais et  d’établir des équations de calculs des paramètres en fonction des facteurs 
régissant les différentes formulations de ciment.  
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