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PROCEDE DE CIMENTATION ET APPLICATION DE CE PROCEDE A DES CIMENTATIONS DE REPARATION.

@ L'invention a pour objet un procédé de cimentation
d’un puits pétrolier ou analogues comportant I'injection d’'un
coulis de ciment comportant un tensioactif, et le moussage
dudit coulis avant de laisser prendre le ciment, le coulis uti-
lisé ayant une teneur en eau trés faible (inférieure a 50% en
volume pour des systémes a base de ciment de taille ordi-
naire et inférieur 2 72% en volume pour des systémes a
base de micro-ciment).
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A

Procédé de cimentation et application de ce procédé
a des cimentations de réparation

La présente invention est relative aux techniques de cimentation utilisées dans le génie civil,
I'industrie du bétiment et plus particuliérement dans celle des forages pétroliers ou analogues.

Plus précisément, I’invention concerne des compositions de cimentation de tres faibles densités.

1 existe de nombreuses applications pour lesquelles un ciment léger serait souhaitable. Ainsi
dans le domaine du génie civil et du Batiment, un ciment de faible densité pourrait permettre la
réalisation d’infrastructures moins volumineuses, n’ayant pas besoin d’étre renforcée pour
supporter le poids du ciment. Toutefois, les bétons allégés aujourd’hui disponibles ont
généralement des propriétés mécaniques dégradées, notamment en ce qui concerne la résistance
a la compression et la perméabilité qui trop €levée et ne peuvent donc que rarement se
substituer aux bétons ordinaires, notamment en raison des garanties de durabilité de I’ouvrage

recherchées.

Dans le domaine des puits pétroliers, le choix d’une densité de coulis est fonction de nombreux
critéres. Le ciment placé entre le cuvelage et la paroi du puits a pour principaux buts I’isolation
des différentes couches géologiques traversées et le renforcement mécanique du cuvelage. Le
ciment a également pour réle de protéger I’acier du cuvelage de la corrosion en le passivant.
Pour éviter tout risque d’éruption, la densité du ciment doit étre ajustée de fagon a ce que la
pression au fond du puits compense au moins la pression de pore des formations géologiques

traversées. De fagon évidente, plus la colonne est haute, et moins le coulis a besoin d’étre dense.

A coté de cette limitation inférieure, il existe également une limite supérieure 2 la densité. En
effet la pression exercée sur la roche (due 2 la pression hydrostatique générée par la colonne de
ciment et aux pertes de charge associées 2 la circulation des fluides au cours du pompage) doit
étre inférieure 2 la pression que peut supporter cette roche sans se fracturer. Cette pression
augmente avec la hauteur de la colonne de ciment. D’une fagon générale, la hauteur de la

section cimentée sera ainsi limitée par la densité du coulis de ciment que 1’on pourra utiliser.

Comme le ciment doit avoir une densité minimale pour avoir des propriétés mécaniques
acceptables, la longueur de la section cimentée est trés souvent limitée par la pression de
fracturation, si elle n’est pas limitée par d’autres raisons comme des inversions de pression
entre couches géologiques. Chaque nouvelle section doit étre forée selon un diametre inférieur a

la section précédente pour pouvoir descendre I’outil de forage et le cuvelage au travers des



10

15

20

25

30

N 2790258
sections déjd munies d’un cuvelage ; or une section trop étroite pour y loger notamment les
outils de complétion n’a pas d’utilité. De ce fait, si le nombre prévu de sections est grand, il faut
commencer le forage avec des sections en haut du puits d’un grand diamétre ce qui entraine des
surcofits importants dus a 1’augmentation des volumes de roche a forer et aux plus grands poids
des sections de cuvelage par suite de leur plus grand diametre. Il est certes connu de procéder a
des cimentations en plusieurs étapes d’'une méme sectibn afin d’éviter le rétrécissement du
puits. Cette technique entraine des cofits supplémentaires élevés et de plus le matériel nécessaire

pour des cimentations en plusieurs étapes est souvent peu fiable.

1 est donc souhaitable de disposer d’un coulis de ciment de densité réduite de fagon a
augmenter la longueur de chaque section, mais ceci tout en conservant au ciment une fois pris

des propriétés mécaniques suffisantes pour assurer un isolement durable.

La présente invention a pour objet des formulations de cimentation particulierement légéres qui

présentent de bonnes propriétés mécaniques, d’imperméabilité et d’adhésion.

Dans le domaine des ciments pétroliers, la technique la plus employée pour abaisser la densité
d’un coulis de ciment consiste dans 1'ajout d’une plus grande quantité d’eau et d’additifs
stabilisants (appelés “extenders™) qui ont pour but d’éviter la sédimentation des particules et/ou
la formation d’eau libre 2 la surface des coulis. Cette technique réduit de fagon importante la
résistance 4 la compression du ciment, accroit sa perméabilité et réduit ses capacités d’adhésion
a des supports. Pour ces raisons, on ne peut pas descendre avec cette technique en dessous de
densités de ’ordre de 1300 kg/m’ tout en conservant un bon isolement entre les couches

géologiques, ainsi qu’un renforcement suffisant du cuvelage.

Une autre technique courante d’allégement d’un ciment consiste a formuler un coulis contenant
un tensioactif et 2 introduire dans le ciment, avant sa prise, un gaz tel que de I’air ou de I’azote.
La quantité de gaz ajoutée est telle que I'on atteigne la densité requise. Elle peut étre telle que
I’on forme des mousses de ciment. A noter que pour ces systtmes, on définit la “qualité de
mousse”, rapport du volume de gaz au volume du produit moussé et le foisonnement, rapport de
I’augmentation de volume dii au moussage au volume de mousse. Cette technique est un peu
plus performante que la précédente, car la densité du gaz est plus faible que celle de I'eau et
I’on a donc moins 2 en rajouter. Cependant, la densité reste pratiquement limitée a des densités
supérieures a2 1100 kg/m®> dans les applications pétroliéres, méme en partant de coulis

préalablement allégés a I’eau. En effet, au dessus d’une certaine «qualité de mousse », la
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stabilité de la mousse se dégrade trés rapidement, la résistance a la compression de la mousse
prise devient trop basse et la perméabilité trop élevée, ce qui compromet la durabilité en milieu
aqueux chaud incluant des ions plus ou moins agressifs pour le ciment. On consultera a ce
propos le brevet US-5,696,059-A, qui enseigne un ciment mousse d’une densité de 1170 kglm3,
obtenu avec une qualité de mousse comprise entre 30 et 35%, et qui, au bout de 24 heures,
présente une résistance 4 la compression de seulement 4,2 MPa (607psi) bien que la température

de prise soit de plus de 100°C et que le systéme comprennent du micro-ciment et de la silice.

Les auteurs de la présente invention ont découvert que des mousses trés 1égeres et d’excellente
qualité sont obtenues en moussant trés fortement des coulis denses, 2 teneur en eau trés réduite
présentant de hautes performances mécaniques et des perméabilités tres faibles et non,
contrairement 2 la pratique et a ce qui semble & premiere vue le plus rationnel, a partir de coulis
déja de basse densité, étendus a I'eau. Ces coulis plus denses supportent des “qualités de
moussage” plus élevées tout en formant des mousses stables. Finalement, a densité de mousse
identique, les propriétés mécaniques des mousses fabriquées selon l'invention sont plus
grandes, les perméabilités plus faibles, ainsi que les capacités d’adhésion au cuvelage et aux

formations géologiques sont meilleures.

Dans une premiére variante de i’invention, mise en oeuvre avec des coulis & base de ciment de
taille ordinaire, le coulis initial, avant moussage, doit comporter un tensioactif pour stabiliser la
mousse et surtout, se caractérise par une faible teneur en eau : de fagon générale, la teneur en
eau initiale ne doit pas excéder 50% en volume du coulis non moussé, est de préférence
inférieure 2 45% et de préférence encore, voisine de 40%. Dans certains cas, la teneur en eau
peut encore étre réduite mais en général, on n’utilisera pas de coulis dont la teneur en eau est
inférieure 2 33% car il devient alors trés difficile d’obtenir une rhéologie correcte. La partie
fluide des additifs lorsqu’ils sont liquides ou les additifs solides qui sont solubles sont comptés
dans le volume liquide ainsi que I’eau de mélange. Par contre si des additifs liquides comportent
des particules insolubles en suspension, le volume de ces particules est compté avec les autre

solides.

Par ciment de taille ordinaire, il est entendu un ciment dont le diamétre moyen des particules est
en général voisin de 20pum, avec une taille maximale des particules pouvant atteindre 100um et
une surface spécifique par unité de poids déterminée par le test de perméabilité a I'air [ Finesse

Blaine] typiquement comprise entre 0,2 et a 0,4 m2/g, Tous les ciments Portland
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commercialisés pour les applications pétroliéres, (catégories A a H) peuvent étre utilisés mais

les ciments de classe G sont préférés selon I'invention.

L’objectif d’une faible teneur en eau associée a une bonne rhéologie peut étre obtenu en
ajoutant des grosses particules ; par grosses particules on entend des particules dont Ia taille est
typiquement comprise entre 5 et 50 fois la taille du ciment Portland ordinairement utilisé dans
des coulis pétroliers, ou autrement dits des particules dont la taille est comprise entre 100um et
1 mm. Ces grosses particules sont de préférence des particules légeres, comme des spheres
creuses ou des particules de matiére plastique ou élastique. Toutefois, pour obtenir une mousse
dont Ia densité est supérieure a 900 kg/m’, on pourra, pour des raisons d’économie et de
meilleure résistance 2 la compression, utiliser des grosses particules pleines de taille
submillimétrique composées par exemple de silice ou de carbonates de chaux naturels ou de

tout autre produit minéral a faible solubilité, qu’ils soient réactifs ou non dans I’eau du coulis.

Des coulis denses, 2 teneur en eau réduite, 3 haute performances, qui conservent malgré tout un
fluidité suffisante pour étre pompés sans perte de charges excessives sont obtenus de préférence
selon I'enseignement des brevets EP-A-621 247 ou encore PCT/FR98/02429 et qui comportent
outre le ciment, un groupe de particules dites ‘grosses’ dont le diamétre est typiquement
compris entre 200 et 800um, et un groupe de particules dites fines, dont le diametre est
typiquement compris entre 0,5 et Spm, et éventuellement d’autres groupes de particules plus
grossiéres ou au contraire plus fines, chaque groupe de particules ayant une granulométrie
distincte des autres groupes, avec une taille moyenne des particules différant d’un facteur 52
20, et les proportions respectives des particules provenant des différents groupes étant telles que

la compacité du mélange est maximale ou du moins proche de son maximum théorique.

De fagon typique, la fraction solide d’un tel coulis a teneur en eau réduite sera constituée pour
35 2 65% (en volume) de particules grosses, pour 20 2 45% de ciment Portland et pour 5 a 25%
de particules de taille micronique. Dans une variante plus particuliérement préférée, la fraction
solide sera ainsi constituée pour 55% de sable fin de taille moyenne 300pm, pour 35% de

ciment Portland et pour 10% de fine silice.

Tl est aussi possible de partir de coulis multi-modaux analogues a ceux décrits dans le brevet
EP-A-621 247 mais en supprimant les particules dont la taille dépasse les particules de ciment,

la fonction des particules ‘grosses’ étant alors assurée par les bulles de la mousse.
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Dans une seconde variante de I’invention, les coulis denses seront de préférence obtenus en
suivant I’enseignement de la demande de brevet EP-A-748 782 ou encore de la demande de
brevet FR-98 15570. Ces coulis, tout particulidrement adaptés pour des cimentations de
réparation, de bouchage ou de renforcement de formations géologiques mal consolidées, sont 2

base de micro-ciment et non de ciment ordinaires.

Par micro-ciment, il est entendu un ciment dont la taille maximale des particules est comprise
entre 6 et 12um, et de préférence entre 8 et 11um, avec un diametre médian des particules de
quelques microns, typiquement de 4 pm pour les micro-ciments commerciaux testés et une
surface spécifique par unité de poids déterminée par le test de perméabilité a I’air [Finesse
Blaine] supérieure 2 0,6 m2g, de préférence supérieure a 0,7 m2/g et de préférence encore

voisine de 0,8000 m2/g.

La plupart des applications pétroliéres utilisant du micro-ciment font appel & des composés
formés A partir de scories qui comportent 45% de chaux, 30% de silice, 10% d’alumine, 1%
d’oxydes de fer et 5-6% d’oxyde de mangangse (seuls les oxydes principaux sont ici mentionnés
. ces teneurs pouvant bien sfr légérement variées en fonction du fournisseur). Sont également
disponibles commercialement des micro-ciments dont la composition est celle d’un ciment

Portland Classe G, comportant ainsi typiquement environ 65% de chaux, 22% de silice, 4%

" d’alumine, 4% d’oxydes de fer et moins de 1% d’oxyde de manganése. Les deux types de

matériaux, ou des mélanges des deux, peuvent étre utilisés pour cette deuxieéme variante de

I’invention.

Pour ces coulis & base de micro-ciment, la quantité d’eau employée est nécessairement plus
grande que pour les coulis 2 base de ciment de taille ordinaire. Ainsi, pour les coulis selon
I’invention, le volume d’eau sera inférieure 2 72%, et de préférence comprise entre 58% et 70%.
Bien entendu, un tensioactif doit également étre ajouté comme stabilisant de la mousse. Cette
teneur en eau est significativement plus élevée que dans le cas des coulis a base de ciment
ordinaire mais le volume de liquide est néanmoins remarquablement faibles si on le compare a
celui normalement utilisé pour les coulis 2 base de micro-ciment employé pour des cimentations
de réparation, notamment pour I’injection dans des fissures et qui comportent un volume d’eau
supérieur 2 75% (la quantité d’eau ajoutée étant au minimum de 100% par rapport au poids de
ciment), et le plus souvent voisine de 80% en volume. On retrouve donc ainsi le principe de

’invention, A savoir le moussage d’un coulis ‘dense’.
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Pour ces coulis 2 base de micro-ciment, préparés selon I’enseignement de la demande de brevet
EP-A-748 782 ou encore de la demande de brevet FR-98 15570 (densité 1650 a 1800 kg/m3, a
comparer a 1400 kg/m® pour des coulis classiques de réparation), outre les points évoqués
précédemment, la mousse présente I’avantage de ne pas pénétrer dans les milieux trés poreux
comme les roches réservoirs. De facon trés surprenante, les auteurs de la présente invention ont
trouvé, que malgré un seuil d’écoulement plus élevé du fait du moussage, ces mousses ont un
pouvoir de pénétration dans les fentes poreuses trés supérieur aux coulis de réparation
classiques non moussés et seulement trés légerement plus faible que les coulis non moussés

objet des demandes de brevets EP-A-621 247 et FR-98 15570.

De tels coulis sont constitués d’un fluide de base aqueux, d’un dispersant en solution dans la
phase aqueuse et, d'éventuels autres additifs liquides, un micro-ciment, c’est a dire un ciment
constitué de particules de tailles microniques, un premier additif constitu€ de particules de 5 a
100 fois, et de préférence de 1’ordre de 10 fois plus petites que les particules de micro-ciment.
Soit typiquement des particules dont la dimension moyenne est ainsi comprise entre 0,05 et
0,5 micrométres comme un latex, un condensit de silice du type fumée de silice, un condensit
d'oxydes de manganese dans des fumées des pigments, certaines suies fines, “carbon black™ ou
encore certains microgels de polyméres comme un agent de contrdle du filtrat; et
éventuellement, un second additif constitué de particules ultra-fines, 5 a 100 fois, et de
préférence de 1’ordre de 10 fois plus petites que les particules du premier additif, comme par
exemple des silices ou alumines colloidales dispersées (dimension moyenne 3-60 nanometres et

de préférence 15-40 nanométres) ou encore des nanolatex.

Les compositions préférées connues de EP-A-621 247 comportent avantageusement de 10 a
40% du premier additif et de 5 & 30% de particules “ultra-fines”, les pourcentages étant indiqués
par rapport au volume total de particules solides dans la composition. Sont plus
particulierement préférées les compositions qui comportent de 50 a 75% de micro-ciment, 15a

40% de particules “trés fines" et 5 2 20% de particules “ultra-fines”.

Les compositions préférées connues de FR-98 15570, comportent une phase aqueuse, un micro-
ciment, et une suspension aqueuse comportant un polymere du type acétate de vinyle obtenu par
réticulation chimique, par réaction sous agitation contrdlée, d’un polyvinylique (PVA) en
solution avec des agents réticulants di- ou polyfonctionnnels qui réticulent les groupes alcool

(primaires, secondaires ou tertiaires), la concentration molaire dudit agent réticulant par rapport
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aux motifs monomeres résidus du PVA étant comprise entre 0,1 et 0,5 %, un nanolatex et un

agent tensioactif anionique dont le point de trouble est supérieur a80° C.

Quelle que soit la variante de I'invention, il est a noter que la présence de treés fines particules,
comme décrit dans ces brevets, contribue 2 stabiliser la mousse et permet d’atteindre des
“qualités” plus élevées avec les additifs de moussage et de stabilisation de mousse classiques. 11
est aussi possible de partir de coulis fabriqués par suspension de particules solides (particules
minérales, ciments, microciments, particules organiques comme des latex ou des microgels de
polymeres) dont le graphique de distribution de taille du mélange de particules, logarithme de la
fréquence cumulée des particules en fonction du logarithme de la taille des particules, est
sensiblement linéaire pourvu qu’ils contiennent des particules de taille micronique, bien qu’ils
soient moins préférés que les précédents du fait que la « compacité » de la fraction solide soit
moindre, c’est 2 dire le volume minimal occupé la fraction solide du coulis est plus élevé que

dans le cas précédent ce qui implique I'utilisation d’une plus grande quantité d’eau.

On peut ainsi obtenir des mousses de densité inférieure a 660 kg/m’, qui présentent des
propriétés mécaniques, d’imperméabilit¢ et d’adhésion convenant pour les applications
pétrolieres. Ces mousses a “qualité” de moussage tres élevée ont en outre des propriétés
d’isolement thermique trés améliorées du fait de la plus grande incorporation de gaz (I’air ou
I’azote étant généralement préférés en raison de leur plus grande facilité de mise en ceuvre sur le
terrain et de cofit), ainsi qu'un dégagement de chaleur trés réduit lors de la prise dQ a la faible
quantité de ciment et a la dilution par le gaz, phénoméne particulierement avantageux dans le
cas de la cimentation dans des zones de type permagel. Les bonnes qualités d’isolement
thermique sont également avantageuses dans le cas des puits de grande profondeur, notamment
lorsque les sections du puits les plus proches de la surface n’ont pas été cimentées avec des
ciments comportant de la silice et doivent néanmoins supportées la circulation d’un brut a

température €levée.

On rajoute les tensioactifs bien connus de 1’homme de I’art pour former et stabiliser les mousses
de ciment. D’ autres additifs peuvent étre ajoutés, comme tous les additifs habituels des ciments,
mortiers et bétons, sauf bien entendu les additifs anti-mousse. A titre d’exemple, on peut citer

des additifs dispersants (encore appelés superplastifiants), antigel, retenteurs d’eau, retardateurs
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(destinés 2 contrdler le temps de prise 2 des températures supérieures a 60°C) ou accélérateurs

(destinés 2 contrdler le temps de prise a basse température).

Les techniques de fabrication de la mousse, également bien connues de I’homme de I’art, ne
font pas partie des revendications. On utilise les techniques existantes. La “qualit€” de la
mousse est ajustée en fonction de la densité du coulis de départ pour obtenir la densité de la
mousse que 1’on désire. Toutefois, la qualité de la mousse est en général supérieure a 30% et ne
dépassera pas 65%, limite au dela de la quelle la stabilité de la mousse et les propriétés, se
dégradant rapidement, deviennent trop basses (résistance a la compression, imperméabilité). Les
conditions de fonctionnement de I’appareil 2 générer la mousse, ainsi que la quantité de

tensioactif seront ajustées pour que la taille des bulles ne dépasse pas 7 millimétres de diametre

et de préférence 3 millimétres

La présente invention est illustrée par les exemples qui suivent.

Exemple 1

Les propriétés de quatre coulis sont comparées

Coulis A (selon invention) : On prépare un mélange de poudres comportant 55% en volume
de sable fin de taille moyenne 300 microns, 35% en volume de ciment Portland classe G et 10%
en volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De Ieau et des additifs (retardateur a base
de lignosulfonates purifiés (D801, commercialisé par la société Schlumberger Dowell) a raison
de 4,5 ml/kg de mélange solide (0,05 gallons par sac de ‘mélange’ ; soit 3,785 litres pour un sac
de 42,637 kg de mélange, autrement dit, 1gps= 0,0888 | d'additif par kg de mélange) , rétenteur
d’eau 2 base de polymere d’ AMPS (DISS, commercialisé par la société Schlumberger Dowell)
a raison de 13,3 mlkg de mélange solide (0,15 gps) et un super plastifiant & base de
polynaphtalénesulfonate (D80, commercialisé par la société Schlumberger Dowell) a raison de
1,8 ml/kg de mélange solide (0,02 gps) sont mélangés a cette poudre de fagon a ce que le pour-

cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%.

La densité de ce coulis est de 2115 kg/m® (17,6 livres par gallon). La rhéologie d'un coulis est
caractérisée par sa viscosité plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation étant égal

a 1) et le seuil de d’écoulement ou Ty (en livres par 100 pieds carrés ou Ibf/100ft>), la
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conversation en Pascal s'obtenant en multipliant par 0,478803), en considérant que le coulis est
un fluide de Bingham. Pour ce coulis A, le seuil d’écoulement est de 5,3 Pa ou 11 1bf/ 100ft? et
la viscosité plastique de 159 mPa.s. Le temps limite d’écoulement 485°Cestde5h40.lln’ya
pas d’eau libre ni de sédimentation suivant les tests standards de I’API (American Petroleum

Institute).

Coulis B (selon P’invention) : Un mélange de poudres est préparé. Il comporte 55% volume de
spheres creuses issues de cénospheres de taille moyenne 170 microns, 35% volume de ciment
Portland classe G et 10% volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De I’eau et des
additifs (rétenteur d’eau & base de polymere d’AMPS (D159, , commercialisé par la société
Schlumberger Dowell)  raison de 8 ml/kg de mélange (0,09 gps) et un super plastifiant a base
de polynaphtalénesulfonate (D80) 2 raison de 4,5 ml/kg de mélange (0,05 gps) sont mélangés a

cette poudre de fagon a ce que le pour-cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%.

La densité de ce coulis est de 1465 kg/m’ (12,2 livres par gallon). Il n’y a pas d’eau libre ni de

sédimentation suivant les tests standards de 1’ APL

Coulis C (exemple comparatif) : Ce coulis correspond 2 la technologie courante actuelle pour
les moyennes densités. De I’eau et des additifs (retardateur a base de lignosulfonates purifiés
(D801) a raison de 4,5 ml/kg de ciment (0,05 gallons par sac de ciment ), rétenteur d’eau a base
de polymére d’AMPS (D158) a raison de 13,5 ml/kg de ciment (0,15 gps) et un super plastifiant
a base de polynaphtalénesulfonate (D80) 2 raison de 1,78 ml/kg de ciment (0,02 gps) sont
mélangés A du ciment Portland classe G de fagon a ce que la densité de ce coulis soit de

1900 kg/m® (15,8 livres par gallon), soit une fraction liquide de 58% en volume.

Coulis D (exemple comparatif) : Ce coulis correspond a la technologie courante actuelle pour
les basses densités. Un mélange de poudres est préparé. Il comporte 10% poids par rapport au
ciment de bentonite rajoutée 2 du ciment classe G. De I’eau est rajoutée au mélange de poudres
précédent de fagon 2 ce que la densité de ce coulis soit de 1575 kg/m® (13,1 livres par gallon).

Soit un fraction liquide de 73,8% volume.

Pour mousser ces coulis, on ajoute des tensioactifs classiques commercialisés par Schlumberger
Dowell sous les référence D139 (solution aqueuses d’alcoxylates, de méthanol et de

polyglyclols et F052.1 (tensioactif a base d’éthanol, de propyléne glycol et de sels
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mousse. On en rajoute d’autant plus que I’on désire une qualité plus €levée. On met 7,46 ml par
kg de mélange solide (0,084 gallons par sac de mélange solide) pour obtenir une qualité de

mousse de 50%.

Densités 1200 (10) 1080 (9) 960 (8) 840 (7) 720 (6)
Coulis A Q 43% 49% 55%
CS | 27,6 (4000) | 24 (3500) 20,6 (3000)
P 0.8 1 1,5
Coulis B Q 35% 43% 51%
CS 16 (2300) 13,5 (2000) | 11 (1600)
P 1,2 1,6 2,4
Coulis C Q 37%
CS | 20(2900)
P 6
Coulis D Q 31% 39%
CS 5,5 (800) 4,8 (700)
P 50 70

Les densités sont exprimées en kg/m’ et en livres par gallon entre parentheses. Q signifie qualité
de mousse, exprimée en % volume. CS signifie résistance a la compression a 24 heures du
ciment pris, exprimée en mégaPascal et PSI entre parenthéses. P signifie perméabilité du ciment

pris exprimée en microDarcy.

On constate que pour les coulis moussés, objets de ce brevet, la résistance a la compression est
nettement plus élevée et la perméabilité considérablement plus basse que pour les coulis

moussés classiques a densité de coulis égale.

Exemple 2

Dans cet exemple, on introduit dans le coulis des particules sub-microniques, ici du type latex
contenant 50% volume de particules de 150 nanomeétres en suspension dans ’eau. A noter que
le latex peut étre remplacé par des particules minérales (fumées de silice ou pigments en
suspension) ou constituées de microgels de polymére réticulé comme dans les publications de

brevets EP-0 705 850 ou WO 98/35918.
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Coulis E : Le mélange de poudres est exactement le méme que dans le coulis A. De I'eau, du
latex a raison de 0,4 gallons par sac de mélange et des additifs (retardateur a base de
lignosulfonates purifiés (D800) a raison de 0,15% poids par rapport au mélange solide et un
super plastifiant 4 base de polynaphtaleénesulfonate (D80) a raison de 0,12 poids par rapport au
mélange solide) sont mélangés 2 cette poudre de fagon a ce que le pour-cent volume de liquide

dans le coulis soit de 40%.

La densité de ce coulis est de 2090 kg/m® (17,4 livres par gallon). La rhéologie en est la
suivante : seuil d’écoulement 31 livres par 100 pieds carrés et viscosité plastique 68 centiPoises,
selon le modele de fluides de Bingham. Le temps limite d’écoulement 4 102°C est de 4 h 00. II

n’y a pas d’eau libre ni de sédimentation suivant les tests standards de I’ APL

Densités 1320 (11) 1080 (9) 960 (8)
Coulis E (selon | Q 35% 49% 55%
invention)
CS 17,2 (2500) | 13,1 (1900) | 11 (1600)
P 0,2 0,3 0,5

Mémes unités et symboles que dans I’exemple précédent

On constate que la résistance a la compression est un peu plus basse que dans i’exemplc 1, mais
toujours trés acceptable. Par contre la perméabilité est nettement plus basse, ce qui est
avantageux pour la résistance du ciment aux attaques chimiques des fluides, par exemple des
eaux souterraines ou des traitements acides au cours de la vie du puits pour en accroitre la

production globale.

Exemple 3

Dans cet exemple, le coulis de base correspond 2 une composition selon les brevets
précédemment cités plus particulierement adaptée aux cimentations a trés basse température,
que I'on veut malgré tout un temps limite d’écoulement réduit, ainsi qu’un développement

rapide de la résistance a la compression.

Coulis F : La composition du mélange de poudres est le méme que dans le coulis B, a ceci prés

que la fine silice a été remplacée par la méme quantité en volume de microciment Dyckerhoff
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Mikrodur PU, soit 10% volume. De I’eau, des microgels de polymere réticulé 2 raison de 0,1
gallons par sac de mélange et des additifs (un super plastifiant a base de polymélaminesulfonate
(D145A) a raison de 0,15 gallons par sac de mélange solide) sont mélangés a cette poudre de

fagon a ce que le pour-cent volume de liquide dans le coulis soit de 42%.

La densité de ce coulis est de 1480 kg/m® (12,3 livres par gallon). Le temps limite d’écoulement
a 10°C est de 5 h 20. Il n’y a pas d’eau libre ni de sédimentation suivant les tests standards de

I’APL

Densités 960 (8) 745 (6,2) 660 (5,5)

Q 35% 50% 55%

CS 4 24h 5,2 (760) 3,9 (560) 3,5 (500)

CS a48h 12,1 (1760) | 9,0 (1300) 7,9 (1150)

CS 4 8%h 15 (2200) 11 (1600) 9,6 (1400)

P 0,3 0,6 0,7

Mémes unités et symboles que dans I'exemple précédent. La résistance a la compression est

donnée a 24 heures, a 48 heures et 2 89 heures. Les mesures de résistance sont faites a 10°C.

Le développement de la résistance a la compression est beaucoup plus lente que dans les
exemples précédents. Ceci est du a la température trés basse qui réduit la vitesse d’hydratation

du ciment ainsi qu’aux extrémement basses densités de ciment atteintes.

Ces coulis sont particulierement bien adaptées aux cimentations en mer trés profonde ol la
température est trés basse et les formations géologiques des fonds marins trés instables. La
densité du ciment doit étre pour les forages en mer trés profonde encore plus basse que pour les
autres puits, car du fait de la profondeur du fond marin, la hauteur de coulis de ciment dans le
tubage est grande et donc la pression exercée au fond sur des formations mal consolidées. On
constate que malgré tout la résistance a la compression au bout de 24 heures est acceptable,
permettant de ré-entrer avec 1’outil de forage, et qu’elle continue a se développer pour atteindre
des valeurs garantissant une bonne tenue. On remarquera également que les perméabilités sont

trés basses.
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Exemple 4

Dans cet exemple, le coulis G a un composition de poudre identique 2 celle du coulis F. Les
additifs organique sont différents du fait qu’il est soumis 2 une température de 143°C pour se
placer dans des conditions comparables a celles du brevet US 5,696,059 de I’exemple 2, appelé
dans le tableau coulis US’059.

Coulis G : La composition du mélange de poudres est la méme que dans le coulis F. On a
rajouté un dispersant a base de polynaphtalénesulfonate a raison de 0,01 gallons par sac de
mélange solide ainsi qu’un retardeur de prise du ciment, D161, a raison de 0,6 gallons par sac
de mélange solide. Le retardeur de prise est ajouté pour contrdler la prise du ciment a 143°C.

Les tensioactifs utilisés pour fabriquer la mousse sont les mémes que dans tous les exemples

précédents.
Qualité 0% 35% 50%
Coulis F Densité 2080 (17,4) 1350 (11,3) 1040 (8.7)
(selon I'invention) | Temps de Pompage a 5h24

260°F

Rheologie 23/87

Ty(Ibf/100ft*)/Pv(cP)

CS 2 24h 2 290°F 60 (8800) 30 (4400) 22 (3200)
Coulis selon Densité 1800 (15) 1170 (9,8) -
us’o

59 Temps de Pompage & 6h14

260°F

Rheologie 114/92

Ty(1bf/100ft%)/Pv(cP)

CS a 24h a 290°F 4,2 (607) -

Mémes unités et symboles que dans I’exemple précédent.

On constate que la rhéologie du coulis F non moussé est nettement plus faible que celle du
coulis selon US’059, bien que la densité soit plus élevée. La résistance a la compression a 24
heures du coulis F est bien plus importante que celle du coulis selon US’059, que la
comparaison soit faite 2 qualité de mousse identique ou bien 3 méme densité de la mousse. On
comparera en particulier la résistance a la compression a 24 heures du coulis F moussé a 50% a
celle du coulis selon US’059. Elle est nettement plus élevée bien que la densité soit plus faible,

1040 kg/m® au lieu de 1170.kg/m’.
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Exemple 5

Cet exemple couvre les applications ot il n’y a pas dans le coulis de particules plus grosses que
le ciment. Les bulles de la mousse jouent alors leur role. Pour I’exemple, nous avons choisi un

coulis fabriqué selon le brevet EP-A-621 247.

Coulis H : Le ciment utilisé est un microciment Spinor A12. On rajoute 2,4 gallons par sac de
ciment d’un additif selon le brevet FR-9815570. Un dispersant 2a base de
polymélaminesulfonate (PMS), le D145A, est ajouté  raison de 0,52 gallons par sac de ciment.
Les additifs pour mousser le coulis et stabiliser la mousse sont comme dans tous les exemples
précédents les D139 et F052.1, qui sont additionnés 2 raison de 0,1 gallons par sac de ciment

chacun. La qualité de moussage est de 43%.

Qualité 0% 43%
CoulisH Densité 1690 (14,1) | 960 (8)
(selon invention) | Rheologie 2,6/44,2 -
Ty(Ibf/100ft?)/Pv(mPa.s)
Temps de Pompage 2 Sh -
170°F
CS 2 24h - 4,1 (600)

Mémes unités et symboles que dans I’exemple précédent.

Ce type de coulis est destiné entre autre a la réparation, bouchage de fissures, remplissage de
volumes avec une trés petite ouverture pour I'injection, colmatage de parois poreuses pour
maintenir en place des gels dans le milieu poreux. Avec les coulis non moussés, qui possédent
un pouvoir de pénétration étonnant méme en milieu perméable, on peut craindre dans certains
cas qu’ils ne pénétrent également la formation géologique poreuse, si sa perméabilité excede 1
Darcy, et ne viennent I’endommager. Les mousses sont bien connues pour réduire
considérablement la pénétration dans les pores du fait de leur seuil d’écoulement élevé. On
pouvait donc craindre que la pénétration dans les fissures perméables ne soit également réduite.
Nous avons utilisé I’appareil tel que décrit dans le EP-A-621 247 pour vérifier ce point. De
facon trés surprenante la pénétration est tout a fait excellente. La mousse progresse sur toute la
longueur (23 cm) d’une fente de 150 um pour ressortir a I’autre extrémité de la fente. La
mousse est encore bien expansée a la sortie de la fente et exerce donc une pression sur les

parois. Ce phénomene est extrémement intéressant pour assurer une excellente étanchéité.
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Revendications

Procédé de cimentation d’un puits pétrolier ou analogues comportant I’injection d’un coulis
de ciment comportant un tensioactif et dont la teneur en eau est inférieure a 50% en volume

et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le ciment.

Procédé de cimentation selon la revendication 1, caractérisé en ce que la teneur en eau du

coulis, avant moussage, est comprise entre 33 et 45%.

Procédé de cimentation d’un puits pétrolier ou analogue comportant I’injection d’un coulis
de micro-ciment comportant un tensioactif et dont la teneur en eau est inférieure 3 72% en

volume et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le micro-ciment.

Procédé de cimentation selon la revendication 3, caractérisé en ce que la teneur en eau du

coulis, avant moussage, est comprise entre 58 et 70%.

Procédé de cimentation selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la

qualité de mousse est comprise entre 30 et 65%.

Procédé de cimentation selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
coulis comporte un ou plusieurs additifs du type dispersants, antigel, rétenteus d’eau,

accélérateurs ou retardateurs de prise du ciment, stabilisateurs demousse.

Procédé de cimentation selon ’une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que la
fraction solide du coulis est constituée pour 35 a4 65% (en volume) de particules dont le
diametre moyen est compris entre 200 et 800pum, pour 20 4 45% de ciment Portland et pour

5 425% de particules dont le diamétre moyen est compris entre 0,5 et Sp.

Procédé de cimentation selon 'une des revendications 3 a 4, caractérisée en ce que la
fraction solide du mélange comporte 50 & 75% de micro-ciment, 15 a 40% de particules
dont le diamétre moyen est compris entre 0,05 et 0,5 micromeétres et 0 2 20% de particules

dont la dimension moyenne est comprise entre 3-60 nanomeétres.

Application du procédé selon la revendication 8 2 des cimentations de réparation dans des

milieux trés poreux.
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