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Badania laboratoryjne nad opracowaniem
sktadu ptuczki wiertniczej do przewiercania

formacji tupkowych

Wprowadzenie

W ciggu ostatniej dekady na calym $wiecie, w tym takze
w Polsce, nastapit znaczny wzrost zainteresowania koncer-
now naftowych perspektywami poszukiwania i eksploata-
¢cji gazu ziemnego ze 716z niekonwencjonalnych. Do zt6z
niekonwencjonalnych gazu zaliczane s3: gaz z formacji
hupkowych (shale gas), gaz zamkniety w izolowanych po-
rach skalnych, gtéwnie piaskowcow (tight gas), oraz gaz
z poktadow wegla (coalbed methane) i hydraty gazowe.

Poszukiwania i udostgpnianie niekonwencjonalnych zt6z
gazu ziemnego zawartego w tupkach ilasto-mutowcowych
(shale gas) rozpoczyna si¢ wierceniem otworu pionowego
do planowanej glebokosci, po czym, wedtug zaprojekto-
wanej trajektorii, nastepuje stopniowe krzywienie jego osi
i przechodzenie do warstw tupkowych odcinkiem pozio-
mym. W zwigzku z tym, ze zloza gazu w tupkach charak-
teryzuja si¢ bardzo niewielkg porowatoscig i przepuszczal-
noscia, dla zwickszenia wydobycia gazu udostepniane sg
one przede wszystkim otworami o dlugim odcinku horyzon-
talnym. Celem tych wiercen jest zwigkszenie powierzchni
kontaktu odwiertu ze strefa ztozowa [13, 14].

Rodzaj i whasciwosci ptuczek wiertniczych stosowanych
do pozyskiwania weglowodordéw zaréwno ze zt6z konwen-
cjonalnych, jak i nieckonwencjonalnych okreslaja warunki
geologiczno-zlozowe oraz technologia wiercenia otworu.
Biorac pod uwage warunki geologiczno-ztozowe wyste-
powania gazu w tupkach (rodzaj przewiercanych warstw
1 ich sktad mineralogiczny, glt¢bokos¢, temperatura) oraz
technologie wiercenia otworéw w formacjach tupkowych,
mozna zauwazyc¢, ze dobor systemow phuczek wiertniczych
jest istotnym 1 waznym zagadnieniem. Zastosowane plucz-

ki wiertnicze powinny charakteryzowac si¢ odpowiednimi
wiasciwosciami reologiczno-strukturalnymi, inhibitacyjny-
mi i technologicznymi, celem ograniczenia wystgpowania
niekorzystnych zjawisk fizykochemicznych zachodzacych
w uktadzie skata — pluczka wiertnicza oraz w celu zapobie-
gania komplikacjom podczas przewiercania okreslonego
profilu stratygraficzno-litologicznego otworami horyzon-
talnymi. Wtasciwy dobodr ptuczki umozliwia odwiercenie
otworu do planowanej giebokosci, a nastepnie — przepro-
wadzenie szczelinowania perspektywicznych formacji hup-
kowych z wytworzeniem sieci szczelin. Nieodpowiedni do-
bor pluczki do przewiercanych warstw moze spowodowaé
zmiang parametrow skat tupkowych (zmniejszenie modu-
hu sprezystosei 1 zwigkszenie wspdtczynnika plastyczno-
sci K), utrudniajac tym samym efektywne przeprowadze-
nie zabiegu szczelinowania [2, 4].

Najczesciej do wiercen niekonwencjonalnych stosowa-
ne sg ptuczki olejowe, ktorych wiasciwosci pozwalaja na
uzycie ich w zdecydowanej wigkszo$ci otworow. Dosko-
nala stabilizacja tupkow, wysoka odpornos¢ na zanieczysz-
czenia oraz wlasciwosci smarne to tylko jedne z wielu zalet
ich stosowania. Natomiast wada pluczek olejowych jest ich
niekorzystny wptyw na $rodowisko i problemy zwigzane
z utylizacja oleju — glownego sktadnika ptuczki, oraz bar-
dzo wysoki koszt jej sporzadzania. W zwigzku z powyzszym
prowadzone sg badania nad opracowaniem i wdrazaniem
nowych rodzajow phuczek wodnodyspersjnych o wasciwo-
$ciach zblizonych do ptuczek olejowych, ktore charaktery-
zuja si¢ mniejsza szkodliwo$cig dla srodowiska, a przede
wszystkim nizszymi kosztami ich stosowania [4, 8, 9, 11].
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W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan la-
boratoryjnych nad opracowaniem nowego rodzaju ptucz-
ki do wiercenia w ztozach niekonwencjonalnych gazu,

ze szczegOlnym uwzglednieniem parametrow reologicz-
no-strukturalnych, wlasciwosci inhibitacyjnych oraz wta-
$ciwosci smarnych.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem skiadu ptuczki do przewiercania formacji tupkowych

Badania nad doborem polimeréw zapewniajgcych
uzyskanie odpowiednich parametréw reologicznych,
zapobiegajgcych sedymentacji fazy statej

Wiasciwoscei reologiczne ptuczek wiertniczych sto-
sowanych do wiercenia otwordéw kierunkowych i pozio-
mych, oprocz czynnikéw zwiazanych z technologia wier-
cenia oraz geometrig otworu i zwiercin, odgrywaja pod-
stawowa role w zapobieganiu sedymentacji materiatu ob-
cigzajacego 1 oczyszczaniu otworu ze zwiercin. Wymaga-
nia kontroli i regulacji tych parametrow sa tym wigksze,
im wiekszy jest kat odchylenia otworu od pionu, a jednym
z podstawowych parametrow oceny efektywnosci dziata-
nia stosowanej ptuczki jest warto$¢ lepkos$ci przy niskich
predkosciach $cinania — LSRV.

Kontrolowanie i regulowanie wtasciwosci reologicz-
nych ptuczek, tj. lepkosci, granicy plynigcia i wytrzymato-
Sci strukturalnej, pozwala na dobér, w zaleznosci od kata
odchylenia, optymalnych predkosci i rezimu przeptywu
ptuczki w przestrzeni pierscieniowej, decydujacych o stop-
niu oczyszczania otworu ze zwiercin, zdolnosci zapobiega-
nia opadaniu zwiercin i stateczno$ci $cian otworu. Pluczka
zatem powinna charakteryzowaé si¢ niewielka lepko$cig
przy wysokich predkosciach $cinania, natomiast w strefach,
gdzie predkos¢ przeptywu jest niewielka, lepkos$¢ ptuczki
nalezy zwigksza¢ w celu ograniczenia sedymentacji fazy
stalej. Dotyczy to rowniez okresow, kiedy ptuczka nie kra-
7y 1 materialy obciagzajace oraz zwierciny muszg by¢ za-
wieszone w strukturze ptuczki. Nalezy rowniez zauwazyc¢,
ze lepko$¢ phuczki nie powinna nadmiernie wzrasta¢ w wa-
runkach statycznych. Zbyt duza warto$¢ lepkosci powodu-
je wzrost oporéw przeptywu, co moze doprowadzi¢ do za-
grozenia zwigzanego z rozszczelnieniem przewiercanych
warstw, zanikow 1 utraty obiegu ptuczki [18, 21].

Do opracowania sktadu ptuczki wiertniczej do przewier-
cania formacji skat tupkowych zastosowano polimery struk-
turotworcze, przy ktorych mozliwe bylo uzyskanie parame-
tréw reologicznych zapewniajacych skuteczne oczyszcza-
nie otworu ze zwiercin, a takze zapobiegajacych sedymen-
tacji materiatu obcigzajacego z ptuczki (efekt Boycotta).

Wybrane roztwory polimerow obcigzono barytem do
gestosci 1,3 g/em’, okreslono ich wiasciwosci reologicz-
ne z uwzglednieniem lepkosci LSRYV, a nast¢pnie prze-
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prowadzono pomiary sedymentacji w warunkach ptynig-
cia pod katem 45°. Do okreslenia sedymentacji fazy sta-
tej w warunkach dynamicznych wykorzystano wiskozy-
metr Fann 35 i specjalng wktadke wyprofilowang pod ka-
tem 45°, mierzac jej gestosci po 30 min. mieszania przy
100 obr./min., jako zaktadanej w przyblizeniu szybko$ci
$cinania wystepujacej w przestrzeni pierscieniowe;.

Uzyskane warto$ci sedymentacji VSST w zaleznos$ci
od lepkosci LSRV przedstawiono graficznie na rysunku 1.
Niepewno$¢ pomiaru dla wartosci VSST oszacowano na
okoto +0,002 g/cm’. Jak przedstawiono na wykresie, naj-
wiekszg sedymentacj¢ zanotowano w roztworze o lepko-
$ci LSRV 3000 mPas, wynosita ona 0,465 g/cm’. Przy lep-
kosci roztworu LSRV okoto 25 000 mPas sedymentacja
wynosita tylko okoto 0,018 g/cm’, natomiast przy war-
to$ci 30 000 mPas — okoto 0,004g/cm’. R6znice gestosci
roztworu pobranego z gornej i dolnej czgsci naczynia po-
miarowego wykazaty, ze w miare wzrostu lepkosci przy
niskich predkos$ciach $cinania, ilo$¢ wysedymentowane-
go barytu ulega obnizeniu, uzyskujac prawie takg sama
gestos$¢ probki roztworu — zarowno w gornej, jak i dolnej
cze$ci naczynia pomiarowego, juz przy lepkosci LSRV
okoto 35 000 mPas. Zwickszenie lepkosci LSRV wply-
wa na zmniejszanie ilo$ci wysedymentowanego materia-
tu obcigzajacego. Na podstawie otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze warto$¢ lepkosci LSRV zapobiegajaca se-
dymentacji barytu i przeciwdzialajaca opadaniu zwiercin
powinna wynosi¢ okoto 30 000 mPas, co powinno zapo-
biega¢ niepozadanym zjawiskom, takim jak efekt Boyco-
ta czy nagromadzenie zwiercin w otworze.
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Rys. 1. Sedymentacja ptuczki o gestosci 1,3 g/cm’
w zaleznosci od wartos$ci lepkosci LSRV
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Badania laboratoryjne nad doborem efektywnych
inhibitorow hydratacji skat do pfuczek do wiercenia
w formacjach tupkowych

Dobér odpowiednich wiasciwosci inhibitacyjnych phu-
czek wiertniczych do przewiercania tupkdw ilastych, ktore
sa jednoczesnie skatg macierzysta i zbiornikowa, ma duze
znaczenie ze wzgledu na sktonno$¢ tego rodzaju skat
do adsorpcji wody/filtratu ptuczkowego, powodujac
ich hydratacj¢. W wyniku niekontrolowanej hydrata-
¢ji wywotanej fizykochemicznym oddzialywaniem
filtratu z ptuczki wiertniczej na skaty ilasto-tupkowe
zostaje naruszona struktura krystaliczna mineratow,
a tym samym réwnowaga statyczna skat w otworze
wiertniczym. Prowadzi ona do zmniejszenia wytrzy-
matosci skaty ilastej, zwickszenia jej objetosci i dys-
persji, a takze do powstania napr¢zen hydratacyjnych

Granica ptyniecia [Pa]

w skale, na skutek czego moze wystapi¢ zmniejszenie
srednicy otworu, przyspieszenie erozji $cian otworu

lub tworzenie kawern. Sprzyja ona rowniez powsta-
waniu nadmiaru bezuzytecznej fazy stalej w ptuczce
wiertniczej i tym samym podwyzszaniu jej parame-

trow reologicznych [18, 19]. Zjawiskom tym moz-

na zapobiegac, stosujac w sktadach ptuczek wiertniczych
srodki chemiczne pelnigce funkcje inhibitoréw hydratacji
skat ilasto-tupkowych. Z uwagi na brak materiatu badaw-
czego z perspektywicznych formacji tupkowych badania
doboru inhibitoréw hydratacji dla skat tupkowych prze-
prowadzano na tupku miocenskim, ktory charakteryzuje
si¢ pecznieniem 1 dyspergowaniem poprzez wystepowa-
nie w jego sktadzie okoto 85% pakietow smektytowych.

Przy doborze inhibitorow do przewiercania formacji
tupkowych szczegolng uwage zwrocono na mozliwosé
zastosowania nowych zwigzkow aminowych i srodkéw
opartych na zwigzkach PVP. Ich skuteczne dziatanie w za-
pobieganiu uwodnienia tupkow zostato udokumentowane
w licznych publikacjach dotyczacych zapobiegania hy-
dratacji skat ilasto-tupkowych [1, 8, 9, 10, 11, 12]. Dobor
inhibitoréw do skat tupkowych prowadzono w oparciu
o badania inhibitacji bentonitu, pomiaréw czasu kapilar-
nej nasigkliwosci, badan pecznienia tupkoéw oraz badan
dyspersji skat lupkowych.

Badanie oddziatywania inhibitora hydratacji skat ila-
sto-tupkowych na stopien uwodnienia bentonitu, przy
zachowaniu niskiego profilu reologicznego, jest jedna
z najprostszych metod okreslajacych efektywnos¢ jego
dziatania inhibitacyjnego. Metoda ta zostata zastosowana
w celu wykazania réznic w dziataniu poszczegdlnych
srodkow i wyboru najskuteczniejszego inhibitora.
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Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ granicy pty-
nigcia badanych roztwordéw od dodatku ilo$ci bentonitu.
Badane zwiazki charakteryzowaly si¢ réznym stopniem
inhibitowania bentonitu. W wyniku przeprowadzanych
badan zaobserwowano, ze poprzez zobojetnienie zwigz-
ké6w aminowych kwasem solnym do okoto pH =7 mozna
uzyskac¢ zwigkszenie skutecznosci w dziataniu inhibitorow.
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Rys. 2. Wptyw dodatku bentonitu na granice ptynigcia

wodnych roztwordéw polimerow

Roztwory protonowanych zwigzkéw aminowych za-
chowujg pltynno$¢ nawet przy dodatku 320+360 g/dm’
bentonitu. W 3% roztworze D230 mozna byto zdyspergo-
wa¢ 320 g/dm’ bentonitu, uzyskujgc warto$¢ granicy pty-
nigcia 16,76 Pa, a roztwor posiada niemierzalne parame-
try reologiczne przy dodatku 340 g/dm’ bentonitu. Nato-
miast roztwor 1,5D, jako jedyny ze wszystkich zastoso-
wanych do badan, w catym cyklu pomiarowym charak-
teryzowat si¢ najnizszymi warto$ciami granicy ptynigcia,
co $wiadczy o jego wysokiej efektywnosci w zapobiega-
niu hydratacji bentonitu. Roztwor 1,5D przy zawarto$ci
bentonitu 360 g/dm’ posiadat granice ptyniecia 26,81 Pa,
a byt niemierzalny na wiskozymetrze Fann 35 przy dodat-
ku 370 g/dm’. Dodatkowo, dla pordwnania, na rysunku 2
przedstawiono wartosci granicy ptyniecia w zaleznosci od
dodatku bentonitu dla 3% KCI, R36 i glikolu. Maksymal-
na ilo§¢ bentonitu, jakg mozna byto zdyspergowacé w 3%
roztworze KCl, wynosita 320 g/dm’ i byla ona nizsza niz
w przypadku zastosowania zwigzku 1,5D, w ktorym moz-
na byto zdyspergowa¢ 360 g/dm’ bentonitu.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze roztwory zawie-
rajace $rodki aminowe poddane protonowaniu w znacznym
stopniu zmniejszyly podatno$¢ bentonitu na pgcznienie.
Kazdy rodzaj inhibitora posiada r6zne stgzenie progowe, przy
ktérym rozpoczyna si¢ gwaltowne pecznienie. Protonowane
zwigzki aminowe, oddziatujac na przestrzenie miedzypakie-
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towe, zapobiegaja przede wszystkim hydratacji osmotycznej
oraz adsorbowaniu wody przez czasteczki bentonitu [19, 20].

Dla potwierdzenia efektywno$ci w zapobieganiu uwod-
nieniu badanych $rodkow przeprowadzono pomiary okre-
$lenia czasu kapilarnej nasigkliwosci 7.

Pomiar czasu kapilarnej nasigkliwosci dostarcza infor-
macji o wlasciwos$ciach sporzadzonej zawiesiny koloidal-
nej, a uzyskane warto$ci mogg by¢ wskaznikiem stopnia
przepuszczalnosci utworzonego osadu oraz doboru rodzaju
1 optymalnego st¢zenia inhibitora, gléwnie w roztworze/
phluczce wiertniczej. Warto$¢ 7.4, jest zalezna od wielu
czynnikdw, np.: zawartosci w roztworze polimeru i jego
wlasciwosci, wartosci pH 1 wlasciwos$ci reologicznych
roztworu, sktadu mineralnego skaly i stopnia zmieszania
jej z badanym roztworem.

Na podstawie uzyskanych warto§ci mozliwe jest usta-
lenie rodzaju 1 st¢zenia w wodzie skutecznych inhibitoréw
dla maksymalnego ograniczenia hydratacji skat ilasto-tup-
kowych. Srodki zapobiegajace hydratacji takich skat po-
winny charakteryzowaé si¢ niskimi czasami 7. Wyniki
badan czasu kapilarnej nasigkliwosci ¢, zawiesiny tupka
miocenskiego sporzadzonej w roztworach badanych zwiaz-
kéw aminowych 1 zwigzkow PVP przedstawiono w tabli-
cy 1. Warto$¢ ¢, zawiesiny tupka miocenskiego sporzadzo-
nej na wodzie stodkiej wynosita dla niego 295 s. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan najnizsze warto$ci cza-
su kapilarnej nasigkliwosci ¢, tj. 16,3 s, uzyskano w 3%
roztworze 1,5D, podobng warto$¢ czasu zanotowano w 3%

Tablica 1. Wartosci czasu kapilarnej nasigkliwos$ci £,

woda 295,0
3% V540 120,0
1% HP56K 49,6
3% D-230,pH=11,2 30,3
3% D-230,pH=7 16,5
3% XC-142, pH=3,2 17,0
3% N,pH=11,9 47,1
3% N,pH=7 18,5
3% 1,5D,pH=11,8 452
3% 1,5D, pH=7 16,3
3% 1,2DH, pH = 12,3 30,7
3% KCl 21,5

5% KCl 19,05
7% KCl 19,6
10% KC1 19,4

126 nr 2/2013

roztworze D-230 — 16,5 s. Niewiele wyzsze czasy uzyska-
no w 3% roztworze XC-142,1j. 17 s.

Uzyskane czasy kapilarnej nasigkliwosci 7., dla ww.
inhibitoréw sg nizsze niz w przypadku zastosowania wy-
sokich stezen KCl (do 10%), ktorego ¢ wynosit 19,0 s.
Okres$lone na podstawie badan optymalne stezenie inhi-
bitora jonowego KCI dla badanego tupka miocenskiego
ustalono na okoto 5%, poniewaz zwigkszanie jego ilo$ci
powodowalo wzrost wartosci 7., co Swiadczyltoby o za-
chodzacym procesie dehydratacji tych skat.

Przedstawione badania pgcznienia tupka miocenskie-
go wykonane zostaty w celu okreslenia zdolnos$ci ograni-
czania przyrostu jego objetosci przez wytypowane inhi-
bitory hydratacji skat ilasto-tupkowych, tj. 1,5D, D-230,
XC-142 oraz V540 + 1,5% 1,5D. Przeprowadzono row-
niez pomiar kontrolny dla wody wodociggowej. Wyniki
badan przedstawiono graficznie na rysunku 3.

30

25

20

—woda

3%1,5D
—3%D-230

5 ——3% XC-142

—1,5% V540 + 1,5% 1,5D

Pecznienie [%]
[y
w

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Czas [minuty]

Rys. 3. Zaleznos$¢ pgcznienia tupka miocenskiego od czasu,
przy zastosowaniu réoznych roztworéw polimerow

Wysuszony tupek miocenski w wyniku dziatania wody
zwigkszyl swoja objetos¢ o ok. 24,3%, wtedy probka ulegla
catkowitej destrukcji. Sposrod badanych inhibitorow hydra-
tacji skat ilasto-lupkowych najwickszym stopniem specz-
nienia (22,4%) wykazala si¢ probka zanurzona w 3% roz-
tworze XC-142, przy czym nalezy zauwazy¢, iz w stosun-
ku do wody pe¢cznienie probki zmniejszyto si¢ o ok. 2%.
Niewiele nizsze spgcznienie otrzymano przy zastosowaniu
3% roztworu (V540/1,5D), wynosito ono 21,9%. Natomiast
W najmniejszym stopniu swoja objetos¢ zwigkszyta probka
tupka miocenskiego w srodowisku 3% roztworu 1,5D, dla
ktorej specznienie wynosito ok. 19,5%. Zastosowane inhi-
bitory hydratacji skat ilasto-tupkowych sg w stanie ograni-
czy¢ pecznienie tupka miocenskiego do poziomu ok. 19%.
Przeprowadzone badania pecznienia tupka miocenskiego
potwierdzity mozliwo$ci stosowania wytypowanych §rod-
koéw jako inhibitorow hydratacji skat ilasto-tupkowych.
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W celu wykazania réznic w dziataniu poszczegdlnych
srodkow jako inhibitorow hydratacji skat ilasto-tupkowych
przeprowadzono badania dyspersji na tupku miocenskim
charakteryzujacym si¢ wiasciwosciami silnie dys-
pergujacymi i pgczniejacymi.

Otrzymane warto$ci dyspersji tupka miocen-
skiego (tablica 2) r6znig si¢ w zaleznosci od za-
stosowanych érodkow. Srednie wartoéci odzysku
hupka miocenskiego dyspergowanego w roztworze
R36 czy w roztworze R30p5/R26 wynosza okoto

Rodzaj roztworu

20%. Jednak te same probki tupka miocenskiego
po wstepnym oddziatywaniu roztworu polimeru
ponownie dyspergowane w wodzie ulegaja pra-
wie catkowitej destrukcji (P,). W przypadku in-
hibitorow opartych o zwigzki aminowe, takich
jak np. D-230, odzyski tupka po dyspergowaniu
w roztworze wynosza 22%, a po ponownym dys-
pergowaniu w wodzie sg niewiele mniejsze — ok.
20%. Najwieksze ilosci tupka miocenskiego od-
zyskano po dyspersji w 3% roztworze V540.

Tablica 2. Wartosci odzysku tupka miocenskiego
dyspergowanego w roztworach wodnych polimeréw

3% KCl 2 0

0
Carat 1 ¢
3% Glikol 0 -
3% R36 20 4
3% N-metyl. 16 12
3% 1,5D 20 16
3% D-230 22 20
3% XC-142 22 18
3% V540 26 16

Na podstawie otrzymanych wynikéw inhibitacji ben-
tonitu, pomiardw pe¢cznienia i wstgpnych badan dyspersji,
stwierdzono, ze zwigzki aminowe réznigce si¢ wlasciwo-
$ciami chemicznymi oddziatluja przewaznie na przestrze-
nie wewnetrzne pakietow mineralow ilastych, ogranicza-
jac gtownie dostep wody do przestrzeni miedzypakieto-
wej, zapobiegajac tym samym ich pgcznieniu, natomiast
nie zabezpieczajg w dostatecznym stopniu zewnetrznych
powierzchni skat ilasto-tupkowych przed hydratacja po-
wierzchniowa.

artykuty

W zwiagzku z tym, dalsze badania dyspersji przepro-
wadzono na roztworach z dodatkiem 0,1% polimeru kap-
sutujacego PHPA 1 inhibitora jonowego KCl w ilosci 5%.

R36/PHPA/KCI F—’—’—‘
R30pS/ R26/PHPA/KCI ?—’—‘
V540/1,50/PHPA/KCI #—‘

XC-142/PHPA/KCI *—‘

1,5D/PHPA/KCI F—’i
D-230/PHPA/KCI #—ﬂ

0 20 40 60
Odzysk tupka [%]

OP1£2%

BP2+2%

80 100

Rys. 4. Warto$ci odzysku tupka miocenskiego dyspergowanego

w wodnych roztworach polimeréw

Z przedstawionego wykresu wynika, ze dodatek poli-
meru PHPA i KCI wptynat na zwigkszenie ilo$ci odzyski-
wanych probek badanych skat (rysunek 4). W roztworze
z dodatkiem D-230 odzyskano 62% tupka miocenskiego,
a po wstepnym oddziatywaniu roztworu i wody (P,) oko-
o 56%. Najlepsze wtasciwosci inhibicyjne, na co wska-
zuje wynik dezintegracji tupka miocenskiego wynosza-
cy ok. 78%, posiadat roztwor z dodatkiem 3% roztworu
1,5D + V540. Skutecznos¢ inhibitacji lupka przez badany
roztwor wskazuje na jego trwatg adsorpcje i zabezpiecze-
nie tupka przed dalszym dziataniem wody P, = 68% (ry-
sunek 4). W pozostatych roztworach, tj.: R36, 30p5/R26/
1 XC-142, wspomagajace dziatanie PHPA i KCI wptyngto
na poprawe¢ wiasciwosci inhibitacyjnych o ok. 20%. Wzrost
wiasciwosci inhibitacyjnych jest wynikiem kapsutowania
tupka miocenskiego przez utworzenie warstwy ochronnej
zabezpieczajacej skaly przed hydratacja powierzchniowa
i zwigkszeniem lepko$ci roztwordw.

Dla poprawy wtasciwos$ci inhibitacyjnych badanych
roztworéw wprowadzano dodatkowo polimery niejonowe
R30p5 i 10% roztwor APV. Wyniki uzyskane w tym etapie
badan przedstawiono na rysunku 5. Przeprowadzone bada-
nia laboratoryjne wykazaty, ze polimery aminowe w pota-
czeniu z R30p5 Iub 10% APV znaczaco wptywaly na po-
prawe wiasciwosci inhibitacyjnych roztworow, czego wy-
nikiem byly duze wartosci odzysku tupka miocenskiego po
dyspersji w roztworze — ok. 76+84%, a szczegdlnie w wo-
dzie (P, = 68+74). Uzyskane wyniki badan dowodza, ze do
efektywnego dziatania badanych zwigzkéw aminowych po-
winny by¢ stosowane odpowiednie inhibitory polimerowe,
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Rys. 5. Warto$ci odzysku tupka miocenskiego
dyspergowanego w wodnych roztworach polimeréw

ktorych fizykochemiczne oddzialywanie na zewngtrzne po-
wierzchnie pakietow mineratow ilastych powinno ograni-
czy¢ hydratacj¢ czulych na wodg¢ skat ilasto-tupkowych.
W oparciu o przeprowadzong analiz¢ dotychczas otrzy-
manych wynikéw badan, w zakresie zastosowania badanych
$rodkow jako inhibitoréw hydratacji skat ilasto-tupkowych,
stwierdzono, ze spo$rod zastosowanych do badan zwigzkow
role stabilizatora tupkoéw moze spetia¢ gtoéwnie roztwor
D-230, 1,5D, XC-142 i mieszanina $rodkow V540/1,5D.

Badania laboratoryjne nad poprawg wifasciwosci
smarnych ptuczek do wiercenia w formacjach tupkowych

Stosowanie $rodkéw smarnych do pluczek wiertniczych
ma szczegolne znaczenie przy wierceniu dtugich horyzon-
talnych odcinkow otworu, podczas ktdrych wystepuja duze
sity tarcia. Tarcie moze wystepowac pomigdzy przewodem
wiertniczym a $ciang otworu, $widrem a skatg oraz gryzem
$widra a jego osig. Jest ono zjawiskiem niekorzystnym,
gdyz powoduje wzrost momentu obrotowego oporow tar-
cia w czasie zapuszczania i wyciggania przewodu wiertni-
czego oraz jego $cierne, cieplne 1 zmegczeniowe zuzycie.

Dodatki $rodkéw smarnych do pluczek wiertniczych
wplywaja na zmniejszenie sit tarcia poprzez utworzenie ad-
sorpcyjnych i chemisorpcyjnych warstw smarnych na po-
wierzchni skaty, przewodu wiertniczego i narzedzi. Srodki
smarne powinny tatwo miesza¢ si¢ z ptuczka wiertnicza,
charakteryzowac si¢ niska toksycznoscia, a co najwaz-
niejsze — efektywnie obniza¢ wspotczynnik tarcia, nada-
jac pluczce odpowiednie wiasciwosci poslizgowe, wpty-
wajace na zwickszenie postepu wiercenia otworu. Srodki
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smarne dodawane do pluczek w celu zmniejszenia wspol-
czynnika tarcia i momentu obrotowego nie mogg rowniez
negatywnie wplywacé na fizyczne i chemiczne wtasciwo-
$ci pluczki wiertniczej, takie jak: gestos¢, filtracja, para-
metry reologiczne. Dlatego tez parametry ptuczki przy do-
borze $rodkéw smarnych musza by¢ $cisle kontrolowane.

Wybor whasciwego srodka smarnego do pluczki zalezy
gtéwnie od jego parametrow technicznych i ograniczen
srodowiskowych. W wyniku prowadzonych badan opraco-
wano nowy $rodek smarny do ptuczek przeznaczonych do
wiercenia otworow kierunkowych. Gtéwnym substratem
do otrzymania nowego $rodka smarnego RR50 jest olej
rycynowy, ktory stanowi mieszaning kwasow thuszczowych
naturalnie wystepujacych w oleju rycynowym.

Wstepne wyniki badan potwierdzity, ze nowo opra-
cowany $rodek RR50 moze znalez¢ zastosowanie jako
srodek smarny do ptuczek wiertniczych. Biorac pod uwage
uzyskane wyniki, stwierdzono, ze optymalne ilosci srodka
smarnego do pluczek do wiercenia otworow kierunkowych
powinny wynosi¢ od 0,5 do 3%, w stosunku do catkowitej
objetosci ptuczki, przy czym najkorzystniejszy dodatek
srodka smarnego wynosi 2% obj. i takie ilosci srodka
smarnego stosowano w badanych ptuczkach.

©
©
3
~ 0,30
c
c
E 0,25
NS}
g— 0,20
10,15
0,10
potas.—chlor.
glikol.—potas. 0,05
krzemian.—glikol.
D230

XC-142

M bez dodatku Srodka smarnego M 2% RR50

Rys. 6. Wplyw $rodka smarnego RR50 na obnizenie
wspotczynnika tarcia pluczek wiertniczych

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw $rodka smarnego
RR50 na obnizenie wspdtczynnika tarcia ptuczek propo-
nowanych do wiercenia w formacjach tupkowych. Opra-
cowane ptuczki charakteryzowaly si¢ wspotczynnikiem
tarcia w zakresie od 0,21 (ptuczka glikolowo-potasowa)
do 0,26 = 0,004. Wprowadzenie do ptuczek 2% obj. $rod-
ka RR50 wpltywa na efektywne obnizenie wspotczynni-
ka tarcia do ok. 0,08+0,13, w zalezno$ci od sity nacisku.
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Badania wtasciwosci ptuczek opracowanych do przewiercania formacji fupkowych

Uzyskane wyniki badan wstepnych w zakresie doboru
polimeréow do uzyskania odpowiednich parametréw re-
ologiczno-strukturalnych, efektywnych inhibitoréw hy-
dratacji skat ilasto-tupkowych oraz doboru skutecznych
srodkow smarnych wykorzystano do opracowania skta-
du ptuczki wiertniczej, ktéra moze zosta¢ zastosowa-

na do wiercenia w formacjach tupkowych. Sporzadzone
ptuczki, réznigce si¢ miedzy soba rodzajem zastosowa-
nego inhibitora hydratacji skat ilasto-tupkowych, pod-
dawano badaniom pod katem odpornosci na elektroli-
ty, faze stala i podwyzszong temperaturg. Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wlasciwosci ptuczek poddanych dziataniu skazen chemicznych i temperatury

Biostat 0,10
Polimer I 0,25
Polimer II 0,25
Polimer III 0,15
1 Skrobia 1,0 1080 15 30,5 14,84 6,7/9,1 3,6 9,5
KCl 5,00
XCl142 3,00
RR50 2,00
Blokator M25 7,00
p |Pluczkal 500 | 1110 16 | 320 | 1532 7.2/9.6 3.2 9.4
+ zwierciny (miocen)
Pluczka 2
3 + baryt 1310 18 35,5 16,76 8,1/10,53 2,8 9,6
4 Phluczka 3 — temp. 120°C 1320 18 34,5 15,8 7,7/9,6 3,2 9,0
Phuczka 4
5 + baryt 1780 38 62,0 23,0 8,1/11,0 2,8 9,1
Pluczka 5
6 + CaCl, 1,00 1800 37 61,0 22,5 7,7/10,0 2,6 93
+ NaOH 0,01
Biostat 0,10
Polimer I 0,25
Polimer II 0,25
Polimer II1 0,15
7 Skrobia 1,00 1080 15 30,5 14,84 6,7/9,1 3,8 9,6
KCl 5,00
D-230 3,00
RR50 2,00
Blokator M25 7,00
g | Plucka7 500 | 1110 | 16 | 325 | 158 7.2/10,0 32 9.6
+ zwierciny (miocen)
Phuczka 8
9 + baryt 1330 18 35,0 16,3 7,7/9,6 2,8 9,5
10 Pluczka 9 — temp. 120°C 1330 18 34,5 15,8 7,7/9,1 34 9,3
jp | Pluezka 10 1800 37 | 63,0 24,9 9,1/11,5 2,6 9,3
+ baryt
Phuczka 11
12 + CaCl, 1,00 1820 36 62,0 24,42 8,1/10,53 2,4 9.5
+ NaOH 0,01
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Poréwnujac wtasciwosci opracowanych P
) . . —&— potas.-chlor.
ptuczek, roznigcych si¢ miedzy soba zasto- 60 |~ —m—giikol-potas.
sowanym inhibitorem hydratacji skal ilasto- 55 )k(fczel";;a"-’g”“'-
tupkowych, mozna stwierdzié, ze charakte- 50 —#—D-230
—e—1,5D /

45 +

ryzuja si¢ one podobnymi wlasciwosciami
40

reologiczno-strukturalnymi. Ptuczki zawie-
35

rajace inhibitory hydratacji skat ilasto-tup-
kowych z grupy amin, takich jak D-230,
XC-142 (tablica 3), charakteryzowaly si¢ lep-
kos$cig plastyczng 15 mPas i granica ptynig-

Granica ptyniecia [Pa]

30
25

20

15

e

cia 14,84 Pa. Po wprowadzeniu do ptuczek
ilu miocenskiego imitujagcego zwierciny we
wszystkich ptuczkach stwierdzono niewiel-
ki wzrost parametrow reologicznych i spa-
dek warto$ci filtracji. Obcigzenie ptuczek ba-
rytem do gestosci okoto 1300 kg/m* powodu-
je wzrost warto$ci parametréw reologiczno-strukturalnych
oraz niewielkie obnizenie filtracji. W przypadku pluczki
z dodatkiem inhibitora hydratacji skat ilasto-tupkowych
D-230 zaobserwowano obnizenie filtracji z warto$ci 3,2
do ok. 2,8 ¢cm’/30 min. Wyniki badaf uzyskane podczas
wygrzewania pluczek w temperaturze 120°C w warun-
kach statycznych a nastepnie ich ochtodzenia do tempe-
ratury pokojowej potwierdzaja dobrg odporno$¢ ptuczek
na dziatanie podwyzszonej temperatury.

W wyniku dziatania temperatury nastepuje niewielkie
obnizenie granicy ptyniecia ptuczek (o okoto 0,5+1 Pa)
1 nieznaczny wzrost filtracji. Zwigkszenie gestosci pluczek
za pomocg barytu do gestosci okoto 1800 kg/m’ powodu-
je wzrost parametrow reologicznych, a ptuczki po obcigze-
niu sg stabilne 1 nie wykazuja tendencji do sedymentowa-
nia fazy statej. Wprowadzenie chlorku wapnia w ilosci 1%
obj. do wygrzanych pluczek wptywa na niewielkie obnize-
nie lepkosci plastycznej (o okoto 1 mPas), granicy ptynigcia
(0 okoto 0,5+1 Pa) i filtracji (o okoto 0,2+0,4 cm*/30 min).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze opracowane
ptuczki zawierajace inhibitory hydratacji skal, takie jak:
D-230, XC-142, cechujg si¢ dobrg odpornos$cig na skaze-
nie fazg statg (tupek miocenski), dobrg odpornoscia ter-
miczng oraz mozna je bezpiecznie obcigzaé przy zacho-
waniu plynnosci ptuczek do gestosci 1800 kg/m’.

Phuczki do przewiercania formacji lupkowych powin-
ny charakteryzowac si¢ podwyzszong odpornoscia na ska-
zenie faza stata. Skaty tupkowe zawierajg mineraty pecz-
niejace z grupy illit-smektyt, ktore przy kontakcie z woda
lub filtratem ptuczkowym ulegaja rozmakaniu i dysper-
sji, co moze prowadzi¢ do powstania nadmiaru fazy sta-
tej w pluczce wiertniczej — objawiajgcego si¢ wzrostem
parametréw reologicznych ptuczki, pogorszenia wskaz-
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Rys. 7. Wplyw dodatku mieszaniny ilastej na granice ptynigcia

ptuczek wiertniczych

nikéw hydraulicznych oraz tworzenia na $ciance otwo-
ru grubego osadu filtracyjnego, a takze spowolnienia po-
stepu wiercenia.

W zwigzku z powyzszym, opracowane phuczki poddano
skazaniu fazg statg sktadajaca si¢ ze zmielonego tupka
miocenskiego, charakteryzujacego si¢ silnymi wlasciwo-
$ciami dyspersyjnymi, oraz bentonitu, ktory ulega w wodzie
pecznieniu. Tak skomponowang faza ilasta w ilosci 5%
skazano ptuczki, obserwujac ich wlasciwosci, a gtownie
parametry reologiczne. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
badan skazania ptuczek wiertniczych zmielong fazg ilasta
symulujacg zwierciny. Dla poréwnania przeprowadzono
rowniez skazenie ptuczek: potasowo-chlorkowej, gliko-
lowo-potasowej i krzemianowo-glikolowe;.

Skazanie badanych ptuczek faza stala (zwiercinami)
powoduje systematyczny wzrost parametrow reologicz-
no-strukturalnych. Ptuczka potasowo-chlorkowa przy do-
datku 300 g/dm’ mieszaniny ilastej imitujgcej zwierco-
ng faze statg uzyskuje granice ptyniecia 50,75 Pa (rysu-
nek 7); przy kolejnym dodatku przestaje by¢ mierzalna na
wiskozymetrze. Phuczka glikolowo-potasowa przy dodat-
ku 400 g/dm® peczniejaco-dyspergujacej mieszaniny ila-
stej uzyskata granice ptynigcia 60,81 Pa, a przy kolejnym
dodatku 5% fazy stalej ulegta catkowitemu zzelowaniu.

Najwieksza odporno$cig na skazenie fazg ilasta wy-
kazywaty si¢ ptuczki z dodatkiem inhibitoréw hydratacji
skat ilasto-tupkowych, takich jak: XC-142, D-2301 1,5D.
W skazanych ptuczkach mozna byto zdyspergowac okoto
650 g/dm® mieszaniny ilastej. Dodatek do ptuczek takiej
ilo$ci ilastej mieszaniny peczniejaco-dyspergujacej spowo-
dowal wzrost ich granicy ptyniecia, odpowiednio: w przy-
padku ptuczki z dodatkiem XC-142 z wartosci 14,84 na
48,36 Pa, a w przypadku ptuczki z dodatkiem 1,5D z war-
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tosci 14,84 na 44,05 Pa. Plaski profil reolo-
giczny skazanych ptuczek (rysunek 7) oraz

OP1+2%
mP2+2%

100

mozliwos¢ zdyspergowania takiej ilosci

mieszaniny $wiadczy o ich bardzo dobrej

odpornosci na skazenie fazg stala.
Badania okre$lajace wlasciwosci inhibi-
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tacyjne opracowanych ptuczek przeprowa-
dzono na probkach skat ilasto-tupkowych re- *
prezentowanych przez lupek miocenski. Wy-
konana analiza dyspersyjna potwierdzita ich
bardzo dobre wlasciwosci inhibitacjne w sto-
sunku do tupka miocenskiego. Wartosci od-
zysku skaly ilastej dyspergowanej w ptucz-
ce z dodatkiem 3% inhibitora D-230 i 2%
srodka smarnego RR50 wynosily okoto 98%, natomiast po
dyspergowaniu w wodzie (P,) — ok. 92%. W ptuczce z do-
datkiem inhibitora XC-142 i 2% $rodka smarnego RR50
oraz w phuczce 1,5D i 2% s$rodka smarnego RR50 odzysk
hupka miocenskiego byt niewiele mniejszy (98+96%), na-
tomiast po oddziatywaniu wody (P,) — ok. 76+86%.

Takie ilosci odzysku dyspergowanego tupka miocen-
skiego $wiadcza o bardzo dobrych wlasciwosciach inhi-
bitacyjnych opracowanych ptuczek (rysunek 8). Dla po-
réwnania: w ptuczce potasowo-chlorkowe;j ilosci odzysku
hupka wynosity P,= 82, P,= 24. Ptuczki glikolowo-potaso-
wa 1 krzemianowo-glikolowa row-
niez charakteryzuja si¢ bardzo do-

artykuty
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Rodzaj ptuczki

Rys. 8. Wartos$ci odzysku tupka miocenskiego dyspergowanego

w ptuczkach wiertniczych

kresie temperatur 20+120°C. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rysunku 9 w formie wykresu zmian lepkosci pla-
stycznej 1 granicy plyniecia badanej ptuczki.

Ze wzrostem temperatury lepko$¢ plastyczna i grani-
ca plyniecia ptuczki ulegajg obnizeniu, natomiast po ca-
lym cyklu pomiarowym i obnizeniu temperatury do wa-
runkow otoczenia nastepuje odbudowa parametrow reolo-
gicznych pluczki do wartosci zblizonych do wyjsciowych.
Histereza zmian lepkosci plastycznej i granicy plynigcia
jest niewielka, co §wiadczy o dobrej odpornosci opraco-
wanej ptuczki na dziatanie podwyzszonej temperatury.

Lepkos¢ plastyczna - granica ptyniecia

brymi wtasciwosciami inhibitacyj-

—®— Lepkos¢ plastyczna (ogrzewanie) || 1¢

nymi, przy czym nie zabezpiecza-
ja one skat ilasto-tupkowych przed

== Lepkos¢ plastyczna (chtodzenie)

=== Granica ptyniecia (ogrzewanie)

dzialaniem hydratacji osmotycznej

+ 12

=== Granica ptyniecia (chtodzenie)

w takim stopniu jak nowo opraco-
wane ptuczki.
Badanie wptywu podwyzszonej

temperatury na wlasciwosci reolo-
giczne opracowanej ptuczki z do-

Lepkos¢ plastyczna [mPas]

Granica ptyniecia [Pa]

datkiem inhibitora hydratacji skat

ilasto-tupkowych D-230 przepro- 0
wadzono za pomocg wysokotempe-
raturowego i wysokocisnieniowe-
go wiskozymetru MCR 301 firmy
Anton Paar. Pluczke badano w za-

40
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Temperatura

Rys. 9. Zmiany lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia pluczki z dodatkiem
inhibitora hydratacji skal ilasto-lupkowych D-230 w zaleznosci od zmian temperatury

Whioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano wy-
boru polimeréw odpornych na dziatanie temperatury,
przy ktérych mozliwe jest uzyskanie odpowiednich pa-
rametrow reologicznych ptuczki. Stwierdzono, ze war-

tos¢ lepkosci ptuczki przy niskich predkosciach $cina-
nia LSRV, zapobiegajaca sedymentacji barytu i prze-
ciwdziatajaca opadaniu zwiercin w otworach horyzon-
talnych, powinna wynosi¢ powyzej 30 000 mPas.
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2. W oparciu o przeprowadzone badania dyspersji, pomia- 6. W celu zastosowania wybranych inhibitoréw hydratacji

ry p¢cznienia i testy inhibitacji stwierdzono, ze sposrod
zastosowanych do badan zwigzkow rolg inhibitorow
hydratacji skat lupkowych moga spetniaé¢ protonowane
zwigzki aminowe: D-230, 1,5D; XC-142 i mieszanina
srodkow V540/1,5D.

. Na podstawie badan wspotczynnika tarcia i doboru $rod-
kéw smarnych do pluczek wiertniczych opracowano
nowy rodzaj $rodka smarnego RR50, ktory efektywnie
obniza wspotczynnik tarcia pluczek z wartosci 0,26 do
okoto 0,08+0,13, w zaleznosci od sity nacisku.

. W wyniku przeprowadzonych badan okre$lono optymal-
ne dodatki $rodka smarnego do ptuczek do wiercenia
otwordéw kierunkowych, ktore powinny wynosic od 0,5
do 3% w stosunku do catkowitej objetosci ptuczki, przy
czym najkorzystniejsze dziatanie wykazuje dodatek
srodka smarnego RR50 w ilosci 2% ob;.

. Dodatek nowo opracowanego srodka smarnego RR50
do ptuczek wiertniczych poprzez efektywne obnizanie
wspolczynnika tarcia moze ograniczy¢ zuzycie sprzg-
tu wiertniczego oraz przeciwdziata¢ awariom zwigza-
nym z przyklejaniem rur pluczkowych do $cian otwo-
ru czy przechwyceniem przewodu. Podczas prowa-
dzonych badan zauwazono takze, ze §rodek smarny
RR50 wplywa na poprawe whasciwosci inhibicyjnych
1 zmniejszenie pienienia pluczek, co moze utatwic re-
gulacje lepkosci 1 gegstosci ptuczek w czasie obiegu.

skat tupkowych i zapewnienia im wlasciwego wspot-
dziatania w sktadach ptuczek wiertniczych, nalezy sto-
sowac je tacznie z dodatkiem inhibitorow niejonowych,
takich jak R30p5, 10% roztwor APV lub z dodatkiem
nowo opracowanego srodka smarnego.

. W wyniku kompleksowych badan laboratoryjnych opra-

cowano sktad ptuczki, ktéra moze zosta¢ zastosowana
do przewiercania formacji tupkowych wystepujacych
na obszarze Polski.

. Opracowane ptuczki charakteryzuja si¢ wysokim stop-

niem inhibitacji hydratacji skat tupkowych (warto$ci
odzysku upka miocenskiego wynosza okoto 98+100%),
niska filtracjg oraz dobra odpornoscia na dziatanie pod-
wyzszonej temperatury. Ponadto, ptuczki te charaktery-
zuja sie dobrymi wtasciwosciami smarnymi, wykazuja
duza odpornos$¢ na skazenie faza statg i przeciwdziataja
dyspergowaniu zwiercin.

. Zmienno$¢ warunkow geologiczno-ztozowych, ze

szczegbdlnym zwroceniem uwagi na sktad mineralo-
giczny przewiercanych warstw, wlasciwosci fizyczne
i glebokos$¢ ich zalegania w danym rejonie wiercen,
bedzie stwarza¢ konieczno$¢ dodatkowego sprawdze-
nia i dostosowania sktadu opracowanej pluczki oraz
jej wlasciwosci dla wytypowanych warunkow geolo-
giczno-ztozowych, zaleznych od rejondw wystepowa-
nia tych tupkow.
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