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Ptuczki lateksowo-glinowe do przewiercania
niestabilnych formacji tupkowych

Niestabilnos¢ otworu jest jednym z powazniejszych problemow w przemysle wiertniczym i decydujacym czynnikiem wply-
wajacym na zwigkszenie kosztow wiercenia. Pomimo postgpu technologii wiercenia niestabilno$¢ tupkéw nadal stanowi wy-
zwanie, w szczegolnosci podczas wiercenia diugich odcinkow horyzontalnych otworu. W celu zapobiegania niekorzystnym
zjawiskom w sktadach pluczek wiertniczych wykorzystuje si¢ srodki chemiczne petniace funkcj¢ inhibitorow hydratacji skat
ilasto-lupkowych. W niektorych przypadkach nawet zastosowanie skutecznych inhibitoréw hydratacji skat tupkowych nie
zabezpiecza przed zmniejszeniem ich stabilnosci wskutek dzialania zbyt wysokiego ci$nienia porowego PPT. Zmniejszenie
cisnienia, pod jakim filtrat z ptuczki wiertniczej wnika w pory przewiercanych skat, jest jednym z najwazniejszych czynni-
koéw decydujacych o zachowaniu stabilnosci otworu. W artykule przedstawiono badania laboratoryjne nad opracowaniem
sktadu pluczki wiertniczej zdolnej do tworzenia w przewiercanych niestabilnych i sypliwych formacjach tupkowych szczel-
nego i odksztatcalnego osadu filtracyjnego, przeciwdziatajacego wnikaniu filtratu ptuczkowego i ograniczajacego wzrost ci-
$nienia porowego przewiercanej formacji skalnej. Stabilizacja przewiercanych formacji tupkowych realizowana bedzie po-
przez zastosowanie w sktadzie ptuczki specjalnego zestawu srodkow chemicznych, obejmujacego odpowiednio dobrane po-
faczenie zwigzkow glinu z roznymi rodzajami lateksu i polimerami.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, lateks, kompleks glinowy, niestabilno$¢ otworu.

Latex-aluminum muds for instable shale formations drilling

Drilling hole instability is one of the major problems in the drilling industry and the decisive factor in increasing the cost
of drilling. Despite the progress of drilling technology, shale instability continues to be a challenge in the drilling industry,
particularly during long horizontal drilling. In order to prevent unfavorable phenomena in the compositions of drilling
muds, chemical substances acting as hydration inhibitors of shales are used. In some cases, even the use of effective shale
hydration inhibitors does not prevent them from decreasing their stability due to too high pore pressure “PPT”. Reducing
the pressure at which the filtrate from the drilling fluid penetrates the pores of the drilled rocks, is one of the most important
factors in maintaining the stability of the drilling hole. In this paper is presented, a laboratory study on the development of
a drilling fluid composition capable of forming seal and deformable filter cake preventing the penetration of the mud filtrate
and limiting the increase of the pore pressure of the drilled rock formation. Stabilization of drilled shale formations will be
accomplished through the use of a special set of chemicals in the mud, including a combination of aluminum compounds
with various types of latex and polymers.

Key words: drilling mud, latex, aluminum complex, hole instability.

Wprowadzenie

Podczas wiercenia otworu okoto 75% przewierconych
formacji stanowia tupki, ktore w ponad 90% sg przyczyna
wiekszosci probleméw zwigzanych z niestabilno$cig otwo-
ru. Niestabilno$¢ otworu jest jednym z powazniejszych pro-
bleméw w przemysle wiertniczym oraz decydujacym czyn-
nikiem wplywajacym na zwigkszenie kosztow wiercenia. Po-
mimo postepu technologii wiercenia niestabilno$¢ tupkow
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nadal stanowi wyzwanie, w szczego6lnosci podczas wierce-
nia dtugich odcinkéw horyzontalnych otworu. Dobor odpo-
wiednich wlasciwosci inhibicyjnych ptuczek wiertniczych do
przewiercania warstw ilasto-lupkowych ma duze znaczenie ze
wzgledu na ich sktonno$¢ do hydratacji pod wptywem wody
/ filtratu ptuczkowego. W wyniku niekontrolowanej hydra-
tacji wywolanej fizykochemicznym oddzialywaniem filtratu



z phuczki wiertniczej na skaly ilasto-tupkowe zostaje naru-
szona struktura krystaliczna mineratéw, a tym samym row-
nowaga statyczna skat w otworze wiertniczym [1, 2, 14, 20].

Analizujac problemy zwigzane ze zjawiskami hydratacji
skat ilasto-tupkowych w aspekcie statecznosci $cian otworu,
nalezy uwzgledni¢ rowniez cisnienie powstajgce w porach skat
ilasto-tupkowych w wyniku ich kontaktu z filtratem pluczko-
wym. Powigkszanie objetosci skaly w wyniku adsorpcji wody
z filtratu ptuczkowego prowadzi do wzrostu ci$nienia. Skaty
ilasto-tupkowe w wyniku adsorpcji pewnej objetosci wody
daza do zwigkszania swojej objetosci, jednak ze wzgledu na
nacisk nadktadu i tym samym brak mozliwosci swobodnego
ich rozszerzania si¢ proces ten odbywa si¢ kosztem zmniej-
szania si¢ Srednicy otworu, a zatem zwigzany jest ze wzro-
stem ci$nienia porowego o wielko$¢ ciSnienia pgcznienia. Przy
rozpatrywaniu wielko$ci ci$nienia pecznienia nalezy rowniez
wzig¢ pod uwage wplyw cisnien osmotycznych i kapilarnych.
Trzeba podkresli¢, ze nie ma mozliwosci szybkiego wyréw-
nywania si¢ cisnien pomiedzy skalg ilasta a ptuczka wiertni-
czg ze wzgledu na bardzo matg przepuszczalnos¢ skat tupko-
wych [2, 3,10, 11, 14, 17].

Zachodzace procesy w skatach tupkowych wywotane fi-
zykochemicznym oddzialywaniem filtratu z nicodpowiednio
zastosowanej ptuczki wiertniczej powodujg naruszenie stabil-
nosci $cian otworu. Przeciwdziata¢ tym procesom mozna po-
przez dobor odpowiedniej mineralizacji ptuczki wiertniczej
w odniesieniu do mineralizacji wody w skale, umozliwiaja-
cej obnizenie wielko$ci sit osmotycznych, lub poprzez zasto-
sowanie polimeréw zapobiegajacych hydratacji powierzch-
niowej czastek skat.

Jednym ze sposobdéw poprawy stabilno$ci formacji tupko-
wych, przy stosowaniu wodnodyspersyjnych pluczek wiertni-
czych, jest przeciwdziatanie wnikaniu filtratu ptuczkowego do
matrycy skaty, co mozna osiggna¢ poprzez chemiczng mody-
fikacj¢ sktadu ptuczki wiertniczej lub fizyczne uszczelnianie
poroéw i szczelin tupkow specjalnymi materiatami.

Ostatnio zaproponowano wiele rozwigzan stabilizowania
formacji lupkowych, mi¢dzy innymi stosowanie w sktadach

ptuczek wiertniczych weglanu wapnia o réznym stopniu gra-
nulacji, asfaltendw, poliglikoli czy akrylanéw [3, 5, 13, 17, 20].
Badania prowadzone w celu ograniczenia ci$nienia porowego
skat tupkowych wykazaty, Zze stosowane §rodki w pluczkach
wiertniczych, takie jak zmodyfikowany weglan wapnia, akry-
lany i polimery, nie zapobiegaja wzrostowi ci$nienia porowe-
go z uwagi na zbyt duze rozmiary, niedostosowane do wiel-
kos$ci porow skaty tupkowej (<0,01 um). W celu zmniejsze-
nia ci$nienia porowego coraz czesciej do stabilizacji skat tup-
kowych stosowane sg nanomateriaty, ktore wnikajgc w pory
i mikropg¢knigcia skaty, uszczelniaja matryce lupkow, ograni-
czajac wzrost ci§nienia porowego w poblizu otworu. Jednym
z najczesciej wykorzystywanych nanomateriatow jest ditlenek
krzemu (krzemionka — Si0,). Dostepno$¢ tego materiatu oraz
jego specyficzne wlasciwosci przyczynity si¢ do jego szero-
kiego zastosowania. Jest on trwaty w wodzie i w podwyzszo-
nych temperaturach, a dodatkowo to dobry izolator. Srednica
nanoczastek ditlenku krzemu produkowanego w przemysle
najczesciej zawiera si¢ w przedziale od 5 nm do 100 nm [4, 9,
18, 22]. Préby zastosowania nanomaterialdéw w postaci nano-
krzemionki nie przyniosty oczekiwanych rezultatoéw z uwagi
na matg stabilno$¢ materiatu w ptuczkach wiertniczych oraz
na niedostateczne doszczelnianie przestrzeni porowej skat tup-
kowych. Ostatnimi laty przedstawiono szereg badan laborato-
ryjnych potwierdzajacych zmniejszanie ci$nienia porowego
hupkow pod wptywem stosowania w pluczkach wiertniczych
krzemianéw i zwigzkow glinu [7, 11, 15, 16, 20].

Kolejnym ze sposobdéw zwigkszenia stabilnosci formacji
hupkowych jest stosowanie w sktadach pluczek wiertniczych
emulsji lateksowych w potaczeniu ze zwigzkami glinu. Emul-
sje lateksowe od wielu lat s3 z powodzeniem uzywane w skta-
dach zaczynoéw cementowych. Lateks w zaczynie cemento-
wym stuzy gtownie do kontrolowania filtracji oraz ogranicza-
nia migracji gazu. W sktadach ptuczek wiertniczych dodatek
lateksu powinien wplywaé na zmniejszenie filtracji poprzez
wytwarzanie na powierzchni skat tupkowych odksztatcalne-
go uszczelnienia, ograniczajgcego wzrost ciSnienia porowe-
go skal tupkowych [1, 6, 11, 13, 21].

Badania laboratoryjne

Badania nad doborem lateksow do ptuczek wiertniczych

Lateks to wodna zawiesina polimeru weglowodorowego,
wystepujaca naturalnie w niektorych gatunkach drzew lub wy-
twarzana syntetycznie. Koloidalny roztwor kauczuku natural-
nego otrzymywany jest poprzez nacinanie roslin kauczukodaj-
nych i obrobke soku mlecznego. Natomiast lateks syntetyczny
to wodna dyspersja otrzymywana w technologii kopolimery-
zacji emulsyjnej kopolimeru butadienowo-styrenowego, po-
limetakrylanu metylu, kopolimeru polioctanu winylu, kopo-

limeru chlorku winylu, polioctanu winylu, polidimetylosilok-
sanu lub innych [8, 19]. W zaleznoSci od zastosowania lateks
moze zawiera¢ rozne dodatki modyfikujace. Ogdlnie uwaza-
ny jest za system metastabilny. Duza powierzchnia czasteczek
jest termodynamicznie nietrwata i kazdy czynnik wplywaja-
cy na zréwnowazenie sity stabilizujacej dyspersj¢ polimero-
wa powoduje zmiang kinetyki aglomeracji czasteczek. Wigk-
szo$¢ dostepnych lateksoOw przeznaczona jest do produkcji
farb. Lateksy te sg wrazliwe na wzrost zasolenia i temperature.
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W celu doboru odpowiednich latekséw przeprowadzono ba-
dania ich odpornosci na zasolenie i dziatanie podwyzszone;j
temperatury. Jak wykazaty przeprowadzone testy (tablica 1),
sposrod przebadanych 11 probek lateksu w 20-proc. roztwo-
rze NaCl najbardziej trwate okazaly si¢ lateksy P, S i lateks 14,
w przypadku ktorych nie zauwazono koagulacji i rozdziatu faz.
Mniejsza odporno$cia na zasolenie wykazaty si¢ lateksy 63
170, dla ktorych odnotowano duzg ilo§¢ wytragconego osadu.

Tablica 1. Badanie odpornosci lateksow na zasolenie

Lateks 14 r-r stabilny, brak osadu brak osadu
Lateks 15 -1 sta.bil,n’y, niewielka
ilo$¢ osadu
Lateks FW
Lateks 55
Lateks 63 duza ilo$¢ osadu
Lateks 70 duza ilo$¢ osadu
Lateks 1M
Lateks 035
Lateks N50
Lateks P o .
brak osadu minimalna ilo$¢
Lateks S

Sposréd przebadanych latekséw w 26-proc. roztworze NaCl
emulsja lateksowa 14 charakteryzowala si¢ najwyzsza odpor-
nos$cig na zasolenie. Zwickszenie temperatury do 80°C znacz-
nie obnizyto stabilnos¢ takiego uktadu i lateks 14 wydzielit si¢
z roztworu. Badania nad zwigkszeniem odpornosci latekséw
na zasolenie i podwyzszona temperatur¢ prowadzono poprzez
wiaczenie do ich sktadu srodkow powierzchniowo czynnych.
Do wybranego na podstawie badan wstepnych lateksu 14 do-
dawano rézne rodzaje srodkow powierzchniowo czynnych. Tak
przygotowane mieszaniny lateksu i §rodkéw powierzchniowo
czynnych wprowadzano w ilo$ci 3% obj. do 26-proc. roztworu
NaCl, mieszano za pomocg mieszadet mechanicznych i pod-
dawano wygrzewaniu w warunkach statycznych w temperatu-
rze 80°C przez okres 16 godzin. Po ochlodzeniu roztwordéw do
temperatury 20°C roztwory przelewano przez sito 100 mesh.
Nastepnie oddzielony z sita osad przemywano woda, suszono
w temperaturze 105°C 1 wazono, okreslajac jego ilosc.

Badania nad doborem $rodkoéw powierzchniowo czynnych
do lateksu 14 wykazaty, ze dodatek srodka powierzchniowo
czynnego K30 pozwolil na ustabilizowanie uktadu emulsyj-
nego. Dobre wyniki uzyskano takze przy dodatku 0,3% GCA
(tablica 2). Natomiast najwigksza trwato$¢ ukladu osiagnig-
to przy zmieszaniu lateksu 14 ze $rodkami powierzchniowo
czynnymi K30 i DEA w stosunku 9 do 1. Otrzymang miesza-
nin¢ lateksowa nazwano lateksem KW. Zmodyfikowany sktad

528 Nafta-Gaz, nr 7/2018

Tablica 2. Dobor srodkow powierzchniowo czynnych
do lateksu 14

K30 0,3 r-r stabilny brak osadu
K3 0,6 0,3

NL6 0,3 r-r niestabilny 0,2
K15 0,3 0,3

GCA 0,3 r-r stabilny

DEA 0,3 r-r niestabilny

K30 0,4

DEA 0,2

K30 0,2

DEA 0,4

K30 0,4

600 02 ' brak osadu
30 02 r-1 stabilny

P600 0,4

K30 0,2

GCA 0,4

K30 0,4

GCA 0,2

lateksu KW tworzy w §rodowisku zasolonym 26% NacCl sta-
bilne i trwate uktady emulsyjne charakteryzujace si¢ wyso-
ka odpornos$cig na dziatanie temperatury 80°C. Opracowany
sktad lateksu zastosowano w dalszych badaniach, wprowa-
dzajac go do ptuczki wiertnicze;j.

Badania laboratoryjne nad doborem zwigzkow glinu do
pluczek wiertniczych

Podstawowym sktadnikiem ptuczki lateksowo-glinowej
jest lateks, ktorego gtowne zadanie stanowi stabilizowanie
przewiercanych skat tupkowych poprzez ograniczanie wzro-
stu ci$nienia powstajacego w porach skat tupkowych. Dru-
gim, nie mniej waznym sktadnikiem ptuczki lateksowo-gli-
nowej jest srodek utatwiajacy wytragcanie si¢ osadu w porach
skat tupkowych. Uwaza sig, ze $rodek stracajacy w kontak-
cie z powierzchnig $ciany otworu stanowi bardzo aktywna po-
wierzchnig polarng. Srodek stracajacy dodawany do phuczek
w kombinacji z lateksem powinien by¢ stabilny w roztworze,
a wytracac si¢ dopiero w porach skat tupkowych i na $cianach
otworu wiertniczego. Odpowiednimi §rodkami stracajacymi
mogg by¢ np.: krzemiany, kompleksy glinu i ich mieszaniny.
Zalecane sa w szczegdlnosci srodki rozpuszczalne w wodzie
i charakteryzujace si¢ pH powyzej 9 [1, 11, 13, 21].

Badania nad doborem $rodka stracajacego (tablica 3) wy-
kazaty, ze sposrod przebadanych srodkéw najmniej reaktywny



artykuty

Tablica 3. Badania nad doborem rodzaju srodka stracajacego do ptuczki wiertniczej

VIl
1 Potasowo-polimerowa 1080 33 51,0 17,2 2,9/3,8 6,0 9,6
2 T;ﬁ‘;‘olz 06 | 1080 33 51,0 17,2 2,4/3.3 44 11,5
3 Tg‘f;al; 06 | 1080 30 46,0 15,3 2,4/3,3 48 10,8
4 E}xZKkééoz 12HO 06 | 1080 30 47,0 16,2 2,9/3.,8 6,4 8,7
5 T:;g;asl dowe R140 06 | 1080 31 48,5 16,7 2,9/3,8 5,6 10,0
6 ifﬁféi‘ilts o 1200 |06 | 1080 30 45,0 14,3 2,9/3,8 8,0 7.9
7 E*‘P}f;alé 06 | 1075 28 43,0 14,3 2,9/3.8 8,4 7,8

w stosunku do phuczki wiertniczej okazat si¢ glinian sodu. Do-
dany do ptuczki w ilosci 0,6% spowodowal wzrost wartosci
pH ptuczki z 9,6 do 11,5 oraz wplynat na ograniczenie war-
tosci filtracji z 6 cm*/30 min do 4,4 cm?/30 min. Lepko$¢ pla-
styczna phluczki nie zmienita si¢ i wynosita 33 mPa-s (tabli-
ca 3). Drugim rodzajem $rodka stracajacego, ktory moze byc
zastosowany do ptuczki lateksowo-glinowej, moze by¢ szkto
sodowe R140. Szkto sodowe jako $rodek stracajacy dodany
do ptuczki w ilosci 0,6% wptywa na obnizenie lepkosci pla-
stycznej pluczki z 33 mPa-s do 31 mPa-s, a granicy ptynig-
ciaz 17,2 Pado 16,7 Pa. Warto$¢ pH ptuczki wzrosta z 9,6 do
10,0, a filtracja obnizyla si¢ z 6 cm*/30 min do 5,6 cm?/30 min
(tablica 3). Pozostate przebadane $rodki wykazuja zbyt reak-
tywne dziatanie w stosunku do ptuczki wiertniczej, wptywa-
jac na zmiane¢ parametréw reologiczno-strukturalnych ptuczki,
wzrost wartosci filtracji oraz obnizenie wartosci pH (tablica 3).

W prowadzonych testach wybrany srodek stracajacy — gli-
nian sodu probowano taczy¢ z innymi srodkami w celu wytwo-
rzenia stabilnych kompleksow glinowych. Poprzez potaczenie
zwigzkow glinu z kwasami organicznymi uzyskano kompleks
glinowy B, ktory wykazywat duza zgodno$¢ z lateksem KW
i polimerami stosowanymi w sktadzie ptuczki wiertnicze;.

Badania wplywu opracowanych srodkow na wlasciwosci
pluczek wiertniczych

Sporzadzone systemy ptuczkowe zawierajace lateks KW
i kompleks glinowy B poddane zostaly badaniom w celu okre-
$lenia zmian ich parametroéw reologicznych, filtracji, wtasci-
wosci inhibicyjnych oraz ich wplywu na wlasciwosci skat tup-
kowych. Badania opracowanych pluczek prowadzono rowno-
legle z ptuczka potasowo-polimerowa oraz solno-polimerowa.

Wykonane w temperaturze otoczenia badania laboratoryj-
ne ptuczki zawierajacej w swoim sktadzie potaczenie latek-
su KW z kompleksem glinowym B wykazaty, ze jej wlasci-
wosci nie 16znig si¢ znaczaco od wiasciwosci ptuczki potaso-
wo-polimerowe;j. Lepkos¢ plastyczna ptuczek lateksowo-gli-
nowych wynosita od 38 mPa-s do 41 mPa-s, a granica plynig-
cia 21,5 Pa (tablica 4). Stwierdzono jedynie, Ze zastosowany
w sktadzie ptuczki lateks KW i kompleks glinowy B spowo-
dowat obnizenie filtracji w poréwnaniu z ptuczka wyjsciowa
oraz wzrost wartosci pH do 10,7 (tablica 4).

Natomiast w ptuczce solno-polimerowej dodatek latek-
su KW i kompleksu glinowego B wptynat na zwigkszenie
lepkosci plastycznej ptuczki o 4 mPa-s, wzrost wartosci
pH do 10,3 i obnizenie filtracji ptuczki z 7,2 cm*/30 min do
4 ¢cm*/30 min. W przypadku ptuczki lateksowo-glinowe;j z do-
datkiem 3% inhibitora skat ilasto-tupkowych lepkos¢ plastycz-
na wzrosta do 48 mPa-s, a granica ptynigcia do 23 Pa. Zauwa-
zalne jest takze obnizenie filtracji ptuczki do 4 cm’/30 min.

Mechanizm zmniejszania filtracji ptuczek lateksowo-gli-
nowych polega gtownie na tworzeniu podczas przewierca-
nia formacji lupkowych odksztalcalnego uszczelnienia, kto-
re czeSciowo wplywa na zmniejszenie porowatosci skaty tup-
kowej, blokujac dostep filtratu ptuczkowego do matrycy skal-
nej. W zwigzku z powyzszym sprawdzono takze zdolno$¢ za-
stosowanych srodkow do zmniejszania filtracji ptuczek wiert-
niczych i uszczelniania przestrzeni porowej skat tupkowych.
Filtracj¢ ptuczek badano na prasie filtracyjnej HPHT w tem-
peraturze 50°C i 100°C przy cis$nieniu réznicowym 0,7 MPa.

Filtracja ptuczki potasowo-polimerowej (A) w tempe-
raturze 50°C wynosita 7,2 cm?/30 min, natomiast w tem-
peraturze 100°C wzrosta do 7,8 cm?*/30 min (rysunek 1).
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Tablica 4. Wptyw dodatku lateksu KW i kompleksu glinowego B
na wilasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej i solno-polimerowe;j

”s ry
1 Potasowo-polimerowa 1 080 38 60,5 21,5 3,3/4,8 6,8 9,4
Pluczka 1
2 + lateks KW 3,0 1 080 38 61,0 22,0 3,3/4,8 5,6 10,7
+ kompleks glinowy B 0,6
Pluczka 1
+ DAMP 3,0
3 + lateks KW 3.0 1 080 41 63,5 21,5 3,3/4,8 5,2 9,5
+ kompleks glinowy B 0,6
4 Solno-polimerowa 1190 40 63,0 22,0 2.9/4,3 72 9,1
Pluczka 4
5 + lateks KW 3,0 1190 44 67,5 22,5 3,3/4,8 4,0 10,3
+ kompleks glinowy B 0,6
Pluczka 4
+ DAMP 3,0
6 + lateks KW 3.0 1190 48 72,0 23,0 3,3/4,8 4,0 9,4
+ kompleks glinowy B 0,6
8 - 50°C = /o
7 W 100°C 30 /
S 6 25
€ -
8 5 7 g 20 / .
-~ - —e—solno-polimerowa
E. 4 T 15 / —m— lateksowo-glinowa
© =]
3 3 4 —_
: : ./
S / e |
1 - 5 F/./l/
0 T T T . ; 0 -+ T T T T T
A B C D E F 0 30 60 90 120 150 180
Rodzaj ptuczki Czas [min]

Rys. 1. Wartosci filtracji ptuczek w temperaturze 50°C 1 100°C
przy cisnieniu réznicowym 0,7 MPa

Zastosowanie w sktadzie pluczki potasowo-polimerowej la-
teksu KW i kompleksu glinowego B wptyngto na niewielkie
obnizenie filtracji. W temperaturze 50°C filtracja ptuczki B
w porownaniu z pluczka potasowo-polimerowa obnizyta si¢
0 1,4 cm*/30 min, a w temperaturze 100°C o 1,6 cm?/30 min
(rysunek 1). Filtracja ptuczki solno-polimerowej (D) w tem-
peraturze 50°C wynosita 6,2 ¢cm?/30 min, a w temperaturze
100°C: 6,8 cm*/30 min. Wprowadzenie do pluczki solno-po-
limerowej lateksu KW i kompleksu glinowego B takze wpty-
ne¢to na obnizenie wartosci filtracji. Najnizszg wartosc¢ filtra-
cji uzyskano dla pluczki lateksowo-glinowej zasolonej 20%
NaCl (E) — w temperaturze 50°C wyniosta ona 4,4 cm*/30 min,
a w temperaturze 100°C wzrosta do 5,4 cm*/30 min (rysunek 1).

Badania filtracji ptuczek w warunkach statycznych wyka-
zaty, ze zastosowane w sktadach ptuczek wiertniczych opra-
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Rys. 2. Wartosci filtracji ptuczek w temperaturze 60°C
przy ci$nieniu ré6znicowym 3,5 MPa

cowane stabilizatory skat tupkowych (lateks KW i kompleks
glinowy B) wptywaja na zmniejszenie filtracji tych ptuczek.

Skutecznos¢ uszczelniania przestrzeni porowej poprzez
opracowane ptuczki wiertnicze okre§lono takze za pomocg
badan filtracji ptuczek w warunkach dynamicznych. Filtra-
cje prowadzono na dysku ceramicznym o wielko$ci porow
10 pum i przepuszczalno$ci 775 mD, przy ci$nieniu réznico-
wym 3,5 MPa i temperaturze 60°C. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 2. Badania filtracji ptuczek wykonywano
przez 180 minut, mierzac jej warto$ci w okreslonych interwa-
tach czasowych po 1, 10, 30, 60, 120 i 180 min.

Filtracja ptuczki solno-polimerowej po 1 minucie wyno-
sifa okoto 7 cm?®, po 10 minutach wzrosta do 13 cm’, a calko-
wita filtracja po czasie 180 minut wynosita 34 cm’. Pluczka
lateksowo-glinowa charakteryzowata si¢ w warunkach



dynamicznych znacznie nizsza filtracja. Poczatkowa filtra-
cja, zmierzona po 1 minucie, wynosita 1,5 cm’, po 10 mi-
nutach nieznacznie wzrosta do 2,5 cm?, a calkowita filtra-
cja phuczki po 180 minutach wynosita 7,5 cm® (rysunek 2).
Z przebiegu krzywych mozna rowniez zauwazy¢, ze filtra-
cja pluczki solno-polimerowej gwaltownie ro$nie w poczat-
kowym okresie pomiaru, pézniej ulega niewielkiemu ob-
nizeniu, a nastepnie utrzymuje si¢ na podobnym poziomie
przez caty czas pomiaru.

Zdolnos$¢ uszezelniania dysku ceramicznego przez ptucz-
ke lateksowo-glinows jest znacznie wieksza. Srednie warto-
$ci filtracji w poszczegdlnych interwatach czasowych ulega-
ja zmniejszeniu, by po 120 minutach ustabilizowac¢ si¢ na sta-
tym poziomie i w koncowym etapie ograniczy¢ filtracj¢ pra-
wie do zera. Dla poréwnania filtracja phuczki solno-polimero-
wej wzrasta przez caly czas pomiaru (rysunek 2).

Na podstawie przeprowadzonych badan filtracji ptuczek
stwierdzono, ze obieg ptuczki podczas badania jest waznym
elementem mechanizmu uszczelniania przestrzeni porowe;j
przez lateks. Wytracony osad moze skutecznie uszczelni¢ pory
1 zmniejszac¢ straty pluczki wiertniczej w przepuszczalne for-
macje lupkowe o niskiej przepuszczalnosci,
gdzie materiaty (LCM) nie sa skuteczne.
Badania wplywu opracowanej ptuczki 100 1
lateksowo-glinowej na wlasciwosci
skat tupkowych

Wptyw oddziatywania opracowanych
ptuczek wiertniczych na wlasciwosci skat

80

60 1

40 1

Odzysk tupku [%]

lupkowych okre$lono poprzez badania

pecznienia skat ilasto-tupkowych, bada- 201

nia dyspersji skat oraz poprzez badania ci- o |
$nienia powstajacego w porach skat tup-
kowych w wyniku mikroprzeptywu filtra-

ptuczka
potasowo-
polimerowa

tu ptuczkowego.

Badania dyspersji

Badania okreslajace wtasciwosci inhi-
bicyjne opracowanych ptuczek przeprowadzono na probkach
skat ilasto-tupkowych reprezentowanych przez tupek miocen-
ski. Badania wykonano dla ptuczek zawierajacych 3% latek-
su KW oraz dla ptuczek zawierajacych lateks KW w potacze-
niu z kompleksem glinowym B.

Przeprowadzona analiza dyspersyjna opracowanych ptu-
czek wykazala, ze w stosunku do ptuczki potasowo-polime-
rowej dodatek opracowanych stabilizatorow skat tupkowych
wptywa na zwigkszenie jej wlasciwosci inhibicyjnych. Warto-
$ci odzysku tupku miocenskiego dyspergowanego w ptuczce
z dodatkiem 3% lateksu KW 1 0,6% kompleksu glinowego B
wynosity okoto 98%, natomiast po powtérnym dyspergowa-

artykuty

niu go w wodzie (P,) — okoto 58% (rysunek 3). Dla poréwna-
nia ilo$¢ tupku mioceniskiego odzyskana po dyspergowaniu
go w pluczce potasowo-polimerowej wynosita 88%, a po dys-
pergowaniu go w wodzie (P,) — okoto 26%. W ptuczce z do-
datkiem 3% inhibitora DAMP w potaczeniu z lateksem KW
i kompleksem glinowym B tupek nie dyspergowat, a po po-
wtérnym dyspergowaniu go w wodzie tylko 10% tupku ule-
glo dezintegracji (rysunek 3). Dodatek stabilizatorow skat ila-
sto-tupkowych (lateks KW, kompleks glinowy B) do ptuczki
solno-polimerowe;j takze wptywa na zwiekszenie wlasciwo-
$ci inhibicyjnych ptuczki w stosunku do tupku miocenskiego.
[lo$¢ odzysku tupku po dyspergowaniu go w ptuczce latekso-
wo-glinowej wzrasta w poroéwnaniu z pluczka solno-polime-
rowa o okoto 10%. Uzyskano natomiast wzrost wartosci odzy-
sku tupku po powtornym dyspergowaniu go w wodzie o oko-
o 30% (rysunek 3). Synergizm dzialania stabilizatorow skat
ilasto-tupkowych z inhibitorem aminowym DAMP uwidacz-
nia si¢ takze w §rodowisku ptuczki solno-polimerowej. War-
tosci odzysku tupku po dyspergowaniu go w ptuczce wyno-
sza 98% (P,), a po powtéornym oddziatywaniu wody — oko-
o 88% (P,).

oprP1 @OP2

ptuczka p-p+  ptuczkap-p+ ptuczka solno-  ptuczka s-p + ptuczka s-p +
3% lateks + 3% lateks + polimerowa 3% lateks + 3% lateks +
0,6% kompleks 0,6% kompleks 0,6% kompleks 0,6% kompleks
glinowy B glinowy B + glinowy B glinowy B +

3% DAMP 3% DAMP

Rodzaj ptuczki

Rys. 3. Wlasciwosci inhibicyjne opracowanych ptuczek lateksowo-glinowych

Badanie pecznienia tupkow

Przedstawione badania pe¢cznienia tupku miocenskiego
wykonane zostaty w celu okreslenia zdolnos$ci ograniczania
przyrostu jego objetosci przez opracowane phuczki latekso-
wo-glinowe. Do badan laboratoryjnych wytypowano dwa
rodzaje ptuczek: ptuczke lateksowo-glinowa zawierajaca
7% inhibitora jonowego KCl oraz pluczke lateksowo-glino-
wa zasolong zawierajaca 7% KCl i 20% NaCl. Dla porow-
nania przeprowadzono dodatkowo badania dla ptuczki po-
tasowo-polimerowej i ptuczki solno-polimerowej. Wyniki
badan pgcznienia skat ilasto-tupkowych przedstawiono gra-
ficznie na rysunku 4.
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sto-tupkowych (3% DAMP), dla ktorej specznie-
nie wynosito 9,79% (rysunek 4). Zastosowanie

w sktadzie pluczek wiertniczych odpowiednich
stabilizatoréw 1 inhibitoréw hydratacji skat ila-

sto-lupkowych jest w stanie ograniczy¢ pecznie-

nie lupku miocenskiego do poziomu ponizej 10%.

Pecznienie [%]
G

Badania cisnienia porowego PPT skal
fupkowych
Badania ci$nienia porowego PPT (pore pres-

0 5 10 15 20 25
Czas [godziny]

Rys. 4. Pecznienie tupku miocenskiego w zalezno$ci od rodzaju

zastosowanej pluczki wiertniczej

Wysuszony tupek miocenski w wyniku dzialania wody juz
po uptywie 2 godz. zwigkszyt swoja objetos¢ o okoto 16%,
a po uplywie 25 godz. jego pgcznienie wzrosto do 19% (rysu-
nek 4). Pecznienie probek tupku miocenskiego w srodowisku
phuczek wiertniczych przebiega znacznie wolniej. W pluczce
potasowo-polimerowej probka tupku miocenskiego po uptywie
5 godz. zwigkszyla swoja objetosc o 15%, a catkowite specz-
nienie jej wynosito 19,2% (rysunek 4). Zastosowanie w skta-
dzie ptuczki potasowo-polimerowej 3% lateksu KW i 0,6%
kompleksu glinowego B wptyneto na znaczne ograniczenie
tempa pecznienia probki tupku miocenskiego. Probka ska-
ly ilasto-tupkowej w srodowisku ptuczki lateksowo-glinowej
po uptywie 10 godz. zwigkszyta swoja objetos¢ o 15%. Dal-
sze prowadzenie testu do 25 godz. nie spowodowato zwiek-
szenia spgcznienia probki i ustabilizowato si¢ ono na pozio-
mie 15,2% (rysunek 4). Polaczenie ze soba w sktadzie ptucz-
ki lateksu KW, kompleksu glinowego B oraz inhibitora hy-
dratacji skat ilasto-tupkowych spowodowato, ze probka tup-
ku miocenskiego w $srodowisku phuczki znacznie ograniczyta
swe pecznienie w porownaniu z ptuczka potasowo-polimero-
wa. Objetos¢ probki tupku miocenskiego wzrosta po 25 godz.
testu o 12,51% (rysunek 4). Pecznienie probek tupku miocen-
skiego w ptuczkach zasolonych 20% NaCl przebiega znacznie
wolniej niz w ptuczkach zawierajacych 7% KCI. Specznienie
probki tupku miocenskiego w wyniku oddziatywania pluczki
solno-polimerowej wynosito 12,25% (rysunek 4). Efektyw-
no$¢ dziatania zastosowanych stabilizatoréw skat tupkowych
(3% lateksu KW i 0,6% kompleksu glinowego B) zauwazalna
jest rowniez w srodowisku ptuczki solno-polimerowej. W wy-
niku dziatania uzytych srodkow specznienie probki skaty tup-
kowej wynosito 11,94% (rysunek 4). Natomiast w najmniej-
szym stopniu swojg objetos¢ zwickszyta probka tupku mio-
censkiego w wyniku oddziatywania ptuczki zawierajacej sta-
bilizatory skat tupkowych (3% lateksu KW i 0,6% komplek-
su glinowego B) i1 z dodatkiem inhibitora hydratacji skat ila-
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0 Ssure transmission) przeprowadzono na probce
hupku eocenskiego charakteryzujacego si¢ poro-
watoscig 28,4% 1 przepuszczalnoscig 0,076 mD
przy $redniej Srednicy poréw 618 A. Gestos¢ ba-
danej probki wynosita 1,713 g/cm’, a catkowita

powierzchnia poréw 10,757 m*/g. Przeptyw badanej cieczy

przez tupek eocenski powoduje wzrost cisnienia, ktore jest re-
jestrowane za pomocg miernika ci$nienia i wykre$lane w za-
leznos$ci od czasu pomiaru. Wyniki przenikania ci$nienia po-
rowego tupku eocenskiego dla pluczek wiertniczych przed-

stawiono na rysunku 5.

Na probke tupku eocenskiego oddziatywano ptuczkg sol-
no-polimerowa przy ci$nieniu 1,8 MPa. Byta ona cyrkulowa-
na przez 64 godz. W wyniku 7-godz. oddziatywania ptucz-
ki na probke ci$nienie porowe formacji tupkowej wzrosto do
0,22 MPa. Po 24 godz. przenikania pluczki solno-polimero-
wej cisnienie wzrosto do 0,3 MPa, a po 40 godz. do 0,37 MPa.
Koncowe ci$nienie porowe tupku zmierzone po 64 godz. wy-
nosito 0,5 MPa.

0,6

=4- solno-polimerowa

—— |ateksowo-glinowa
0,5 /
0,4 /

Cisnienie przenikania porowego PPT [MPa]

0,3
0,2 -
> \IH
0 T T T
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Rys. 5. Wartosci ci$nienia porowego tupku eocenskiego
dla ptuczki solno-polimerowej i lateksowo-glinowej

W czasie oddziatywania ptuczki solno-polimerowej na po-
wierzchni tupku tworzy si¢ osad, przez ktory do przestrzeni po-
rowej w dalszym ciggu przenika filtrat ptuczkowy. Uzyskane wy-
niki ci$nienia porowego dla tupku eocenskiego moga swiadczy¢



o tym, Ze zastosowane materiaty w ptuczce solno-polimerowej
tworzace osad ptuczkowy sa zbyt duzych rozmiaréw, by sku-
tecznie uszczelni¢ przestrzen porowa skaty tupkowej i ogra-
niczy¢ wnikanie filtratu do matrycy skalne;.

Przeprowadzone badania dla pluczki lateksowo-glinowej
wykazaty synergistyczne dzialanie srodkéw wykorzystanych
do stabilizacji skat tupkowych (lateks KW, kompleks glino-
wy B), ktore spowodowaty znaczne ograniczenie wzrostu ci-
$nienia porowego.

Po 7 godzinach cigglego oddzialywania ptuczki latekso-
wo-glinowej ci$nienie porowe nie wzrosto i wynosito 0,2 MPa.
W wyniku dalszego 24-godz. oddzialywania ptuczki odno-
towano niewielki wzrost ci$nienia porowego do 0,22 MPa.
W nastepnych godzinach testu ci$nienie porowe ulegato stop-
niowemu obnizeniu, by po 40 godz. cigglego oddziatywania

ptuczki spas¢ do 0,16 MPa, a po 47 godz. do 0,12 MPa. Dal-
sze oddziatywanie ptuczki przy ci$nieniu 1,8 MPa nie spowo-
dowato wzrostu cisnienia porowego. Pluczka lateksowo-glino-
wa stworzyta stabilne uszczelnienie, ktére ograniczylo prze-
ptyw filtratu ptuczkowego przez tupek eocenski. Po 72 godz.
testu odnotowano spadek ci$nienia porowego skaty tupkowej
do 0,05 MPa.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze lateks KW zawarty
w filtracie pluczkowym wnika w pory skaty tupkowe;j i gro-
madzi si¢ w porach i mikroporach skat lupkowych, tworzac
elastyczne uszczelnienie. W filtracie ptuczkowym wystepuja
takze w postaci rozpuszczonej zwiagzki glinu, ktére w wyniku
kontaktu z solanka ztozowa wytracaja si¢ w porach skaty, two-
rzac osad glinowy, ktdry doszczelnia przestrzen porowa ska-
ly, ograniczajgc tym samym przeptyw filtratu ptuczkowego.

Podsumowanie

1. Wykonane badania laboratoryjne pozwolity na sformuto-
wanie sktadu lateksu, ktory moze by¢ stosowany w skta-
dach ptuczek wiertniczych jako stabilizator skat tupko-
wych. Opracowany sktad lateksu stanowi wodna dyspersja
kopolimeru butadienowo-styrenowego stabilizowanego za
pomocg odpowiednio dobranych $rodkéw powierzchnio-
wo czynnych. Zmodyfikowany lateks KW charakteryzu-
je si¢ zwigkszong odpornoscig na zasolenie NaCl i dziata-
nie podwyzszonej temperatury. Z uwagi na swoje wlasci-
wosci moze by¢ stosowany zarowno w sktadach ptuczek
stodkowodnych zawierajacych od 5% do 7% KCI, jak tez
w ptuczkach wykorzystywanych do przewiercania warstw
solnych.

2. Na podstawie badan wptywu lateksu na wtasciwosci ptucz-
ki wiertniczej 1 wtasciwosci dyspersyjnych skatl tupkowych
ustalono, ze optymalne ilosci lateksu KW dodawanego do
phuczek wiertniczych do przewiercania formacji upko-
wych powinny wynosi¢ od 3% do 5% w stosunku do cat-
kowitej objetosci ptuczki.

3. Uwzgledniajac badania nad ograniczeniem filtracji ptu-
czek wiertniczych, opracowano sktad kompleksu glino-
wego B, ktoéry w srodowisku ptuczki jest stabilny, nato-

miast przy kontakcie z solankg ztozowa o niskim pH wy-
traca si¢ z roztworu, tworzgc osad. Opracowany kompleks
glinowy B wykazuje duza zgodno$¢ z lateksem KW i po-
limerami stosowanymi w sktadzie ptuczki wiertnicze;.

4. W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych
opracowano nowy rodzaj ptuczki wiertniczej zawieraja-
cej w swoim sktadzie stabilizatory skat lupkowych (la-
teks KW i1 kompleks glinowy B) zdolnej do tworzenia na
przewiercanych niestabilnych i sypliwych formacjach tup-
kowych szczelnego i odksztatcalnego osadu filtracyjnego,
przeciwdziatajacego wnikaniu filtratu ptuczkowego i ogra-
niczajgcego wzrost ci$nienia porowego przewiercanej for-
macji skalnej.

5. Opracowana ptuczka do przewiercania formacji tupkowych
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami inhibicyjnymi
w stosunku do skat ilasto-tupkowych — wartosci odzysku
hupku miocenskiego wynosza okoto 98+100%. W bardzo
dobrym stopniu zabezpiecza ona rowniez skaty ilasto-tup-
kowe przed dziataniem hydratacji osmotycznej. Swiadcza
o tym wartos$ci dezintegracji tupku miocenskiego dysper-
gowanego w wodzie po wstepnym oddzialywaniu pluczki
P, =86+90%.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 7, s. 526-534, DOI: 10.18668/NG.2018.07.06
Artykut nadestano do Redakeji 18.04.2018 r. Zatwierdzono do druku 12.06.2018 r.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Pluczki lateksowo-glinowe do przewiercania niestabilnych formacji tupkowych
— praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlec. 0059/KW/17, nr archiwalny: DK-4100-46/17.
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