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Analiza wtasciwosci technologicznych ptuczki
iInwersyjne] w warunkach HTHP

Wiercenie otworé6w w warunkach wystepowania wysokich cisnien i temperatury najczesciej realizowane jest
przy zastosowaniu ptuczek olejowodyspersyjnych, ktore — z uwagi na swoje wlasciwosci — kwalifikuja je do ce-
low HTHP. Jednym z wazniejszych zagadnien wystepujacych podczas wiercenia gitebokich otwordw jest dosto-
sowanie wlasciwosci pluczki do panujacych warunkow otworowych. Ptuczka musi charakteryzowac si¢ wyso-
ka odpornoscia temperaturowa, zapobiega¢ uszkodzeniu ztoza i innym zagrozeniom zwigzanym z wierceniem
otworow w warunkach HTHP. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych odpornosci opracowane;j
ptuczki inwersyjnej na dziatanie wysokiego ci$nienia i temperatury. Przeprowadzone badania umozliwity tak-
ze ocen¢ oddziatywania ptuczki na skaty ilasto-tupkowe oraz okreslenie jej wptywu na przepuszczalno$¢ skat
zbiornikowych dla ropy i gazu.

Stowa kluczowe: ptuczka inwersyjna, faza olejowa, stabilno$¢ emuls;ji, warunki HTHP.

Analysis of the technological properties of invert emulsion drilling mud in HTHP conditions

Drilling holes in conditions of high pressure and high temperature (HTHP) is often realized by using invert emulsion
drilling muds, due to their properties. One of the major tasks that occur during drilling deep holes is to adjust mud
properties to borehole conditions, that can lead to safe and efficient exploitation. The drilling mud must have high
temperature resistance, must prevent formation damage and other threats related to drilling under HTHP conditions.
The article presents the results of laboratory tests on the developed invert emulsion mud resistant to high pressure
and temperature. The studies also enabled the evaluation of drilling mud impact on clay-shale rocks and its effect
on the permeability of reservoir rocks.

Key words: invert emulsion drilling mud, the oil phase, emulsion stability, HTHP conditions.

Wprowadzenie

Zmniejszajace si¢ zasoby ropy 1 gazu ziemnego zmusza-
ja firmy wiertnicze do poszukiwania nowych zt6z, czgsto na
obszarach niezbadanych i zalegajacych na duzych gleboko-
$ciach. Wedhig amerykanskiego rozporzadzenia Minerals
Management Service (MMS), ponad 50% udokumentowa-
nych zasobdéw ropy naftowej i gazu w Stanach Zjednoczo-
nych lezy ponizej 4267 m. W Zatoce Meksykanskiej niekto-
re zloza ropy naftowej i gazu ziemnego znajduja si¢ na gle-
bokosci 8230 m, o temperaturze przekraczajacej 200°C i ci-
$nieniu ztozowym 169 MPa. Poprzez warunki HTHP rozu-
miemy wystepowanie w otworach wiertniczych wysokich
temperatur i ci$nien. O warunkach HTHP mozemy moéwié

wtedy, gdy temperatura wynosi mnimum 150°C, a ci$nienie
przekracza wartos¢ 69 MPa[1, 2, 3, 10, 11].

Do wiercenia otworéw w takich warunkach najczesciej
stosowane sg pluczki olejowodyspersyjne, ktore — z uwagi
na swoje wlasciwosci — kwalifikuja je do celow HTHP. Jed-
nym z wazniejszych zadan wystgpujacych podczas wierce-
nia giebokich otwordw jest dostosowanie wtasciwoscei ptucz-
ki do panujacych warunkéw otworowych. Pluczka musi si¢
charakteryzowa¢ wysoka odpornos$cig temperaturowsg, za-
pobiega¢ uszkodzeniu strefy przyodwiertowej i innym za-
grozeniom zwigzanych z wierceniem otworow w warun-
kach HTHP [16, 17].
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Badania nad modyfikacja parametréw reologiczno-strukturalnych ptuczek inwersyjnych

Do podwyzszenia parametrow reologiczno-strukturalnych
fazy olejowej pluczki inwersyjnej stosowane sa gtéwnie ole-
jofilne bentonity, ewentualnie inne $rodki, takie jak: polime-
ry rozpuszczalne w oleju, zywice poliamidowe, kwasy po-
likarboksylowe i mydta kwasow thuszczowych [4, 5, 8, 9].
Innym sposobem poprawy parametrow reologiczno-struk-
turalnych ptuczek inwersyjnych jest mozliwo$¢ modyfika-
cji sktadu osrodka dyspersyjnego za pomocg odpowiednio
dobranych srodkow.

Podstawowym zadaniem modyfikowania osrodka dysper-
syjnego ptuczki inwersyjnej jest mozliwos¢ dostosowania pa-
rametrow reologiczno-strukturalnych do panujacych warun-
kéw temperaturowych. W toku prowadzenia badan laborato-
ryjnych nad doborem $rodkéw regulujacych parametry reolo-
giczno-strukturalne wytypowano olej S, ktory moze spetniac
powyzsza role. Modyfikacje osrodka dyspersyjnego ptuczki
inwersyjnej przeprowadzano poprzez zmieszanie olejow B
1 S w roznych proporcjach objetosciowych, uzyskujac fazg
olejowg o zmienionych wtasciwosciach reologiczno-struk-
turalnych. W wyniku modyfikacji fazy olejowej ptuczki in-
wersyjnej uzyskalis§my zwickszenie zakresu mozliwosci re-
gulowania parametrow reologiczno-strukturalnych ptuczki
inwersyjnej. Zmiany wlasciwos$ci reologicznych ptuczki in-
wersyjnej w wyniku modyfikacji jej osrodka dyspersyjnego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw sktadu fazy olejowej na wlasciwosci
reologiczne ptuczki inwersyjnej o stosunku fazy olejowej
do wodnej 80:20

Modyfikacja osrodka dyspersyjnego ptuczki umozliwita
regulacj¢ jej granicy ptynigcia w zakresie od 5,7 do 37,8 Pa
oraz lepkosci plastycznej od 13 do 86 mPa:s, co jest niezmier-
nie istotne podczas projektowania wiasciwosci ptuczek inwer-
syjnych do wiercenia otworéw w warunkach HTHP. W wy-
niku modyfikacji fazy olejowej ptuczki inwersyjnej mozna
takze uzyska¢ zwigkszenie elektrycznej stabilno$ci ptuczki
inwersyjnej ES. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy
odpowiednim stosunku zmieszania oleju B z olejem S stabil-
nos$¢ elektryczna ES ptuczki inwersyjnej zmieniata si¢ w za-
kresie od 720 do 1500 V.

Witasciwosci ptuczek inwersyjnych w warunkach HTHP

Wystepowanie wysokich temperatur i ci§nien jest bezpo-
srednio zwigzane z gleboko$cig wiercenia otworu. W celu
wyboru najbardziej odpowiedniego typu ptuczki do wier-
cenia w warunkach HTHP niezbedne jest przeanalizowa-
nie zachodzacych zmian we wlasciwosciach reologicznych
phuczek w wyniku dziatania temperatury i ci$nienia. Od-
porno$¢ temperaturowa wigkszosci pluczek wodnodysper-
syjnych wynosi maksymalnie 140+150°C [6, 7, 11]. Ptucz-
ki inwersyjne z uwagi na gtéwny sktadnik, czyli olej, cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wicksza odpornos$cig na dziatanie
temperatury. Odporno$¢ phuczki w tym zakresie sprawdzano
w warunkach statycznych poprzez kilkukrotne jej wygrzewa-
nie przez okres 24 godzin w temperaturach: 120, 140, 160,
180 1 200°C. Natomiast badania ptuczek w warunkach dy-
namicznych przeprowadzono za pomoca wiskozymetru Ofi-
te 77 w cyklu podgrzewania w temperaturach od 20 do 120,
140 lub 160°C (w zaleznosci od sktadu ptuczki), a nastep-
nie ponownego ich schtadzania do temperatury otoczenia.

Przeprowadzone badania nad modyfikacjg osrodka dys-
persyjnego pluczki inwersyjnej pozwolily na wytypowa-
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nie sktadow ptuczek o okreslonych parametrach reologicz-
no-strukturalnych do danej temperatury. Phuczki zostaty ob-
cigzone blokatorem M25 do gesto$ci 940 kg/m®, a nastep-
nie barytem do gestosci 1200 kg/m’ i skazone 5% itu mio-
censkiego symulujacego zwiercong faze¢ statg. W tablicy 1
i na rysunku 2 przedstawiono wlasciwosci ptuczki inwersyj-
nej, na osnowie mieszaniny olejow B i S (w stosunku 40:60)
poddanej dziataniu temperatury w warunkach statycznych
od 120 do 200°C.

Phuczka inwersyjna na osnowie mieszaniny olejéw B i S
(w stosunku 40:60) w temperaturze 20°C charakteryzowata
si¢ lepkoscia plastyczng 54 mPa- s i granica ptynigcia 20,5 Pa.
W wyniku wygrzania w temperaturze 120°C nie zmienita
ona znaczaco swoich wlasciwosci: lepko$¢ plastyczna wzro-
sta 0 2 mPa-s, granica ptyniecia o 0,5 Pa, natomiast elek-
tryczna stabilno$¢ ptuczki ES w wyniku dziatania tempera-
tury zmniejszyta si¢ z 860 do 740 V (tablica 1, rysunek 2).
Niepewnos¢ uzyskanych wynikdw pomiaréw oznaczono na
podstawie klasy doktadnosci urzgdzen pomiarowych na po-
ziomie: dla pomiaréw reologicznych — 0,2%, dla pomiaru
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Tablica 1. Badania laboratoryjne odpornosci ptuczki inwersyjnej na osnowie mieszaniny olejow B i S (w stosunku 40:60)
poddanej dziataniu temperatury w warunkach statycznych od 120 do 200°C

Pluczka inwersyjna
1 | + baryt do gestosci 1200 kg/m*
+ 5% miocen (zwierciny)

1230 54

75,5 20,5 8,6/9,1 1,0 860

Phuczka 2
2 po wygrzaniu w temp. 120°C 1230 36

78,0 21,0 9,1/9,6 1,2 740

Phluczka 2
3 po wygrzaniu w temp. 140°C 1230 >8

81,5 22,5 9,6/10,0 1,6 680

Phuczka 2
4 | +PSPH20,3
po wygrzaniu w temp. 160°C

1230 61

86,0 24,0 10,0/10,5 2,4 860

Phuczka 2
> po wygrzaniu w temp. 180°C 1230 64

90,0 24,8 10,0/11,0 4,0 820

Phuczka 2
6 po wygrzaniu w temp. 200°C 1230 68

94,5 25,3 11,0/11,5 7,4 800

Phuczka 6
7 +29% SX 1230 69

95,5 25,3 11,5/12,0 2,4 780

przepuszczalno$ci — 0,5%, dla pomiaru gestosci — 0,5% oraz
dla pomiarow elektrycznej stabilnosci emulsji ES — 0,1%.

Ponowne wygrzanie ptuczki w temperaturze 140°C prze-
ktada si¢ na znacznie wigkszy wzrost parametréw reologicz-
no-strukturalnych: lepkos¢ plastyczna zwigksza si¢ 0 2 mPa-s,
granica plynigcia o 1,5 Pa. Wzrostowi ulega takze filtracja
phluczek: z 1,2 do 1,6 cm’/30 min. Po dwukrotnym wygrza-
niu ptuczki w 120°C, a nastgpnie 140°C, jej stabilnos¢ elek-
tryczna ES obnizyta si¢ do 680 V (tablica 1).

W celu zwigkszenia elektrycznej stabilnoéci ptuczki in-
wersyjnej dodano do niej §rodek zwilzajacy PSPH2 w ilo-
$ci 0,3%, a nastepnie ponownie poddano jg wygrzewaniu
w temperaturze 160°C.

Zmiany zachodzace we wlasciwos$ci ptuczek w wyni-
ku wygrzania ich w temperaturze 160°C to gtownie dalszy
wzrost parametrow reologiczno-strukturalnych i zwieksze-
nie filtracji (tablica 1, rysunek 2). Trzykrotne wygrzanie ptu-
czek w temperaturach 120, 140 i 160°C nie spowodowato
rozktadu ptuczki inwersyjnej na faz¢ wodna i olejows. Ptucz-
ki zachowatly wysoka stabilno$¢ elektryczna ES, wynosza-
cg 860 V (tablica 1).

Wplyw wysokiej temperatury w warunkach statycznych
przy duzej zawartosci fazy statej moze prowadzi¢ do nad-
miernego zelowania ptuczki. Zbyt wysokie wartosci wy-
trzymatoS$ci strukturalnej mogg powodowaé trudnosci pod-
czas przeprowadzania pomiarow geofizycznych lub przy
oczyszczaniu ptuczki ze zwierconej fazy statej. Po wygrzaniu

ptuczki w temperaturze 180°C zauwazalny jest wzrost jej
wytrzymato$ci strukturalnej do wartosci 10/11 Pa. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze wartosci wytrzymatosci strukturalnej
po 10 min sg niewiele wigksze od wytrzymatosci po 10 s, co
moze mie¢ znaczenie podczas cyrkulacji ptuczki po dtuzszym
okresie przestoju. Czterokrotne wygrzanie ptuczki w tempe-
raturach 120, 140, 160 i 180°C nie spowodowato gwattow-
nego obnizenia stabilnosci elektrycznej ES ptuczki inwersyj-
nej, ktéra wyniosta 820 V (tablica 1). Dalszy wzrost tempe-
ratury do 200°C nie doprowadzit do znaczgcego wzrostu pa-
rametrow reologiczno-strukturalnych ptuczki: lepkosc pla-
styczna zwickszyla si¢ z 64 do 68 mPa-s, granica ptyniecia
z 24,8 do 25,3 Pa, pigciokrotne wygrzanie ptuczki w tempe-
raturach: 120, 140, 160, 180 1 200°C wptyngto na obnizenie
elektrycznej stabilnosci ES (do wartosci 800 V) i znaczny
wzrost filtracji (do 7,4 cm?/30 min) — tablica 1. Wzrost fil-
tracji moze by¢ spowodowany czgsciowym rozpuszczeniem
w temperaturze 200°C $rodka do obnizania filtracji GM-P.
W celu zmniejszenia filtracji do ptuczek dodano 2% $rod-
ka asfaltowego SX, ktory wptynat na obnizenie filtracji do
okoto 2,4 cm?/30 min.

Niezmiernie wazng kwestig podczas projektowania skta-
du pluczki do warunkéw wystepowania wysokich temperatur
i ci$nien jest okreslenie warto$ci parametréw reologicznych,
ktore umozliwiajg utrzymanie w stanie zawieszenia materia-
16w obciazajacych, zawartych w ptuczce. Zbyt niskie warto-
$ci parametrow reologiczno-strukturalnych w temperaturze
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Rys. 2. Krzywe ptynigcia ptuczki inwersyjnej na osnowie
mieszaniny olejow B 1 S (w stosunku 40:60) poddane;j
dziataniu temperatury w warunkach statycznych
od 120 do 200°C

otworowej moga doprowadzi¢ do wysedymentowania mate-
rialu obcigzajgcego z phuczki, powodujac obnizenie jej gesto-
$ci, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do awarii zwigza-
nych z przechwyceniem przewodu wiertniczego, obsypywa-
niem $cian otworu czy doptywem plynéw ztozowych. W celu
wyboru najbardziej odpowiedniego typu ptuczki do wierce-
nia w warunkach HTHP niezbedne jest przeanalizowanie za-
chodzacych zmian we wlasciwosciach reologicznych ptu-
czek w wyniku dziatania temperatury i cisnienia [2, 7, 11].

Badania wtasciwosci reologiczno-strukturalnych pluczek
w warunkach dynamicznych przeprowadzono za pomoca wi-
skozymetru Ofite 77 w cyklu podgrzewania ich w temperatu-
rze od 20 do 120, 140, 160°C (w zaleznosci od sktadu phucz-
ki), a nastgpnie ponownego schtadzania do temperatury oto-
czenia. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 3, 4,
617, w formie wykresu zmian lepkos$ci plastycznej i grani-
cy plyniecia w zalezno$ci od temperatury.

Do analizy wlasciwosci reologicznych ptuczki w tempe-
raturze dynamicznej 140°C wytypowano ptuczke inwersyjna
na osnowie mieszaniny olejow B i S w stosunku 60:40. Po-
przez zastosowanie w sktadzie pluczki oleju S ptuczka inwer-
syjna w temperaturze 20°C i przy ci$nieniu atmosferycznym
charakteryzowata si¢ lepkoscig plastyczng 50 mPa-s i granicg
ptynigcia 20,5 Pa. W wyniku wzrostu ci$nienia do 1,4 MPa
lepkos$¢ plastyczna phuczki zwigkszyla si¢ do 68 mPa-s, a gra-
nica ptynigcia do 22,5 Pa (rysunki 3 i 4). Pluczke inwersyj-
ng o przedstawionych wlasciwosciach poddano wygrzewa-
niu do temperatury 140°C. Wtasciwosci reologiczne ptuczki
w cyklu podgrzewania ulegaja obnizeniu. Lepkos¢ plastycz-
na w temperaturze 50°C obniza si¢ do 42 mPa-s, w 80°C
do 30 mPa-s, by w temperaturze 140°C osiggnaé wartos¢
16 mPa-s (rysunek 3). Zmiany granicy plyni¢cia w wyni-
ku dziatania temperatury przebiegaja podobnie do tempe-
ratury 120°C, tzn. wraz ze wzrostem temperatury nast¢pu-
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je systematyczny spadek granicy plyniecia do 7,2 Pa. Na-
tomiast przy wzroscie temperatury do 140°C nastepuje od-
wrocenie tendencji spadkowej, powodujac niewielki wzrost
granicy plynigcia do 8,1 Pa (rysunek 4). Nastgpnie w cyklu
schtadzania ptuczka odbudowuje swoje parametry, ktore sg
wyzsze w porownaniu z ptuczkg przed wygrzaniem (lepko$é
plastyczna o okoto 2+3 mPa-s, a granica ptyniecia o maksy-
malnie 2,4 Pa) — rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Zmiany lepkosci plastycznej ptuczki inwersyjnej
na osnowie mieszaniny olejéw B 1 S w stosunku 60:40,
w zaleznoS$ci od zmian temperatury
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Rys. 4. Zmiany granicy plyniecia pluczki inwersyjnej
na osnowie mieszaniny olejéw B i S w stosunku 60:40,
w zalezno$ci od zmian temperatury

Poréwnanie wlasciwos$ci reologicznych ptuczki w tem-
peraturze 20°C przy ci$nieniu atmosferycznym i ci$nieniu
1,4 MPa wykazato, ze ptuczka inwersyjna w wyniku wzrostu
ci$nienia do 1,4 MPa zmienita swoje wlasciwosci reologicz-
ne (rysunki 3, 4). W zwigzku z powyzszym przeprowadzo-
no dodatkowe badanie okreslenia wptywu dziatania zmien-
nego cisnienia (0,7; 10,3; 34,5; 69 i 138 MPa) na wtasciwo-
$ci reologiczne ptuczki przy statej temperaturze 20°C. Ana-
lizujac krzywe ptynigcia ptuczki w zalezno$ci od dziatajace-
go cis$nienia, na rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze kazdorazo-
wy wzrost ci$nienia wptywa na zmiang¢ parametrow reolo-



gicznych ptuczki inwersyjnej. Przy ci$nieniu 34,5 MPa lep-
ko$¢ plastyczna wzrasta do 83 mPa- s, a granica ptyniecia do
25,8 Pa. Nastepny wzrost ciSnienia do 138 MPa przektada si¢
na zwiekszenie lepkosci plastycznej ptuczki do 127 mPa-s
1 granicy plynigcia do 34 Pa (rysunek 5). Wzrost parametrow
reologiczno-strukturalnych ptuczki inwersyjnej przy dziata-
niu podwyzszonego ci$nienia moze mie¢ zwigzek z wigk-
szg $cisliwo$cig podstawowego sktadnika ptuczki inwersyj-
nej, czyli oleju. Pluczki na osnowie oleju sg bardziej $cisli-
we niz ptuczki wodnodyspersyjne, a zatem ggstos¢ w wa-
runkach otworowych moze si¢ r6zni¢ od ich gestosci zmie-
rzonej na powierzchni. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przy
dziataniu wysokiej temperatury wptyw ci§nienia na parame-
try reologiczno-strukturalne ptuczki jest znacznie mniejszy.

350

=4—0,7 MPa
=fi=10,3 Mpa
250 | =#=34,5Mpa
=>¢=69,0 Mpa
==ie=138,0 Mpa

300

Pt
.

200

150 4

100

50 A

Naprezenia $cinajgce [Ib/100 ft2]

0 200 400 600 800 1000
Szybko$¢ $cinania [1/s]
Rys. 5. Krzywe ptyni¢cia ptuczki na osnowie mieszaniny
olejow B i S w stosunku 60:40, w zaleznosci

od zmian ci$nienia

Zastosowanie ptuczki do wiercenia otworu, w ktorym
moga wystepowac temperatury dochodzace do 160°C, wy-
maga podwyzszenia parametrow reologiczno-strukturalnych.
Poprawe parametrow reologiczno-strukturalnych phuczki in-
wersyjnej uzyskaliSmy poprzez zastosowanie jako fazy olejo-
wej mieszaniny sktadajacej si¢ z 40% oleju B i 60% oleju S.
Z przebiegu wykresu lepkosci plastycznej ptuczki w zalezno-
sci od temperatury wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury
od 20 do 160°C lepkos$¢ plastyczna ulega obnizeniu z warto-
$ci 84 do 14 mPa-s. Natomiast po catym cyklu pomiarowym
1 obnizeniu temperatury do warunkow otoczenia nastgpuje
odbudowa lepkosci plastycznej do wartosci 98 mPa - s (rysu-
nek 6). Analizujac wykres zmian granicy ptynigcia pluczki
w zalezno$ci od temperatury, mozna stwierdzi¢, iz obnizanie
granicy ptyniecia zachodzi do temperatury 120°C. W tem-
peraturze 120°C granica ptynigcia 0sigga najnizsza warto$é
11,5 Pa. Dalszy wzrost temperatury powoduje zwigckszenie
granicy ptyniecia: do 12,4 Pa — w temperaturze 140°C, do
22,9 Pa—w temperaturze 160°C. W cyklu schtadzania ptucz-
ki do temperatury 120°C granica ptynigcia najpierw ulega
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obnizeniu do 12,4 Pa, a nastgpnie w temperaturze otoczenia
nastepuje odbudowa jej wartosci do 33,9 Pa (rysunek 7). Po
ochtodzeniu ptuczki do temperatury otoczenia stwierdzono,
ze wytrzymatla ona dziatanie temperatury 160°C i nie ulegta
rozktadowi na faz¢ wodna i olejowa, a warto$¢ elektrycznej
stabilnosci ptuczki inwersyjnej ES wynosita 520 V.
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Rys. 6. Zmiany lepkosci plastycznej ptuczki inwersyjnej na
osnowie mieszaniny olejow B i S w stosunku 40:60,
w zaleznos$ci od zmian temperatury
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Rys. 7. Zmiany granicy ptyniecia ptuczki inwersyjnej na
osnowie mieszaniny olejow B i S w stosunku 40:60,
w zaleznos$ci od zmian temperatury

Dziatanie wysokiej temperatury i ci$nienia wplywa réw-
niez na zmiang wielkos$ci filtracji ptuczek inwersyjnych.
W zwiazku z powyzszym przeprowadzono badania okreslenia
wplywu dziatania wysokiej temperatury i ci$nienia na filtracje
ptuczek inwersyjnych rézniacych si¢ migdzy soba sktadem
fazy olejowej. Filtracj¢ pluczek badano na prasie filtracyj-
nej HTHP (PN-EN ISO 10414-2) w temperaturach 120, 140
1 160°C, przy ci$nieniu réoznicowym 3,44 MPa (rysunek 8).

Przeprowadzone badania filtracji w temperaturze 120°C
wykazaly, ze najmniejsza filtracja charakteryzowata si¢ ptucz-
ka na osnowie oleju S, ktora wynosita 2,8 cm?/30 min. Na-
tomiast najwickszg filtracje okreslono dla ptuczki inwer-
syjnej na osnowie oleju B, ktéra wynosita 3,2 cm*/30 min
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Rys. 8. Wielkos¢ filtracji pluczek inwersyjnych w zaleznosci
od sktadu fazy olejowej w temperaturach 120, 140 i 160°C
1 przy cis$nieniu réznicowym 3,44 MPa

(rysunek 8, ptuczka A). Wraz z podwyzszeniem temperatu-
ry do 140°C wzrasta filtracja ptuczek: w przypadku phucz-
ki na osnowie oleju S do wartoéci 8,6 cm*/30 min (plucz-
ka F), natomiast w ptuczce na bazie oleju B — do warto-
$ci 9,2 ¢cm*/30 min (rysunek 8, pluczka A). W temperatu-
rze 160°C 1 przy cis$nieniu roznicowym 3,44 MPa w phucz-
ce zachodza procesy, ktore prowadza do zwigkszenia filtra-
cji przekraczajgcej warto$¢ 14 cm*/30 min. Najnizszg filtra-

cj¢ w temperaturze 160°C stwierdzono w pluczce inwersyj-
nej na osnowie oleju S, wynosita ona 13,8 cm*/30 min (ry-
sunek 8). Natomiast ptuczka inwersyjna na osnowie oleju B
ioleju S, o stosunku 60:40, charakteryzowata si¢ najwyzsza
filtracjg, ktora wynosita 14,6 cm*/30 min (rysunek 8, ptucz-
ka C). Nalezy zaznaczy¢, ze filtratem z ptuczki inwersyjnej
jest olej, ktory — wnikajac w przestrzen porowa skat — nie be-
dzie powodowat pecznienia i hydratacji przewiercanych skat
ilasto-tupkowych. W celu obnizenia wartosci filtracji ptuczek
w temperaturze powyzej 160°C, nalezy przeprowadzi¢ do-
datkowe badania nad doborem nowych rodzajow srodkoéw
do regulacji filtracji charakteryzujacych si¢ wysoka odpor-
noscia temperaturowa.

Wiercenie otwordw w formacjach o podwyzszonym ci-
$nieniu 1 temperaturze wymaga stosowania ptuczek o stabil-
nych wiasciwosciach reologicznych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze opracowane ptuczki inwersyjne sg odporne na
dziatanie wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia. Odpor-
no$¢ temperaturowg badanych ptuczek w warunkach statycz-
nych okreslono na okoto 200°C. Natomiast w warunkach dy-
namicznych ptuczki inwersyjne zachowaly stabilne parametry
reologiczne do temperatury 160°C. Pluczki inwersyjne moga
stanowi¢ wlasciwy wybor dla wigkszosci zastosowan HTHP
pod warunkiem nienaruszania przepisoOw ochrony srodowiska.

Okreslenie oddzialywania opracowanej ptuczki na wtasciwosci skat ilasto-tupkowych

Badanie dyspersji skat ilasto-tupkowych to jedna z pod-
stawowych metod oceny skuteczno$ci inhibitujacego dzia-
fania pluczek wiertniczych na skaty ilasto-lupkowe. Otrzy-
mane na podstawie tej metody wyniki badan w postaci od-
zyskiwanych probek skat pozwalaja dokonaé oceny wiasci-
wosci inhibitacyjnych danej ptuczki wyrazonej wielko$cia
uszkodzenia skaty po jej oddziatywaniu [12, 17].

Phuczki inwersyjne charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscia
temperaturowg i mogg by¢ stosowane do wiercenia otworo6w
w warunkach HTHP, w zwiazku z czym sprawdzono takze
ich wlasciwosci inhibitacyjne w stosunku do skat ilasto-tup-
kowych reprezentowanych przez tupek miocenski. Badania
dyspersji prowadzono, poddajac probki skat ilasto-tupko-
wych dyspergowaniu w $srodowisku ptuczek inwersyjnych
w temperaturze 120°C przez 16 godzin.

Przeprowadzona analiza dyspersyjna opracowanych phu-
czek wykazata ich bardzo dobre wlasciwosci inhibitacyjne
w stosunku do tupku miocenskiego pochodzacego z Przed-
gorza Karpat. Otrzymane wyniki odzysku dyspergowane-
go tupku miocenskiego w temperaturze 120°C wynosity od
92 do 98% (rysunek 9). W phuczce o stosunku fazy olejowe;j
do wodnej 85:15 odzysk tupku miocenskiego byt najwyz-
szy 1 osiagnat okoto 98%. Zwigkszenie udziatu fazy wodnej

408 Nafta-Gaz, nr 6/2016

w phuczce do 20% spowodowato niewielkie obnizenie odzy-
sku tupku miocenskiego — do 96%. Natomiast najmniejsze
ilosci lupku miocenskiego odzyskano po dyspergowaniu go
w pluczce inwersyjnej o stosunku fazy olejowej do wodnej
70:30, wynosily one okoto 92% (rysunek 9).
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Rys. 9. Warto$ci odzysku tupku miocenskiego

dyspergowanego w pluczkach inwersyjnych w zaleznosci od
stosunku fazy olejowej do wodnej w temperaturze 120°C

Kolejnym testem, za pomocg ktoérego mozemy okresli¢
wplyw opracowanej ptuczki inwersyjnej na przewiercane
skaly ilasto-tupkowe, jest badanie pecznienia.
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Rys. 10. Zmiany objetosci liniowej probek tupku
miocenskiego pod wplywem pluczek inwersyjnych
w zalezno$ci od stosunku fazy olejowej do wodnej

Pecznienie skat ilasto-tupkowych okreslane jest jako
zdolnos$¢ do adsorbowania wody z rownoczesnym zwigk-
szaniem ich objgtosci, wyrazone wspotczynnikiem pecznie-
nia AV. Jest ono rezultatem ztoZzonego oddziatywania mig-
dzy substancja ilasta a woda, ktora tworzy warstwy mono-
molekularne na zewngtrznych i wewngtrznych powierzch-
niach krysztalow oraz wypelnia wolne przestrzenie miedzy
nimi. Przedstawione badania pgcznienia tupku miocenskie-
go wykonane zostaly w celu okre$lenia zdolnosci ogranicza-
nia przyrostu jego objetosci przez pluczki inwersyjne roz-
nigce si¢ miedzy sobg stosunkiem fazy olejowej do wodne;.
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Badania przeprowadzono dla pluczki o stosunkach fazy ole-
jowej do wodnej 85:15, 80:20, 75:25 1 70:30. Wyniki badan
przedstawiono graficznie na rysunku 10.

Sposrod przebadanych pluczek najwiekszym stopniem
specznienia (2,71%) wykazala si¢ probka tupku miocenskie-
go poddana oddziatywaniu ptuczki inwersyjnej o stosunku
fazy olejowej do wodnej 70:30 (rysunek 10). W ptuczce in-
wersyjnej o stosunku fazy olejowej do wodnej 75:25 hydro-
filno$¢ tupku miocenskiego ulegla niewielkiemu obnize-
niu, konsekwencja czego byl mniejszy przyrost jego obje-
tosci — 0 2,28%. Kolejna zmiana stosunku fazy olejowej do
wodnej w ptuczce inwersyjnej (z 75:25 do 80:20) spowodo-
wata dalsze niewielkie obnizenie przyrostu objetosci bada-
nej probki tupku miocenskiego o 2,09% (rysunek 10). Na-
tomiast w najmniejszym stopniu swoja objetos¢ zwickszy-
ta probka tupku miocenskiego w §rodowisku ptuczki inwer-
syjnej zawierajacej 15% fazy wodnej, dla ktérej specznienie
wynosito okoto 0,76% (rysunek 10). Analiza otrzymanych
wynikow pozwala stwierdzi¢, iz ptuczki charakteryzujace
si¢ wyzsza stabilno$cig elektryczng ES w mniejszym stop-
niu oddziatuja na probke skaty ilasto-tupkowe;j, jak rowniez,
ze zwigkszenie zawartosci fazy wodnej w ptuczce moze po-
wodowac¢ wzrost pgcznienia skat ilastych.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan dys-
persji oraz przyrostu objetosci skat ilasto-tupkowych nale-
zy stwierdzi¢, ze opracowane pluczki inwersyjne charakte-
ryzuja si¢ wysokim stopniem inhibitowania i mogg by¢ sto-
sowane do przewiercania skat ilasto-tupkowych.

Ocena wiasciwosci smarnych ptuczki inwersyjnej

Jedna z wielu zalet ptuczek inwersyjnych sg ich doskona-
te wlasciwos$ci smarne, wynikajace gtownie z zastosowania
oleju jako osrodka dyspersyjnego. Pluczki inwersyjne moga
r6zni¢ si¢ migdzy sobg wlasciwosciami smarnymi, w zalezno-
$ci od rodzaju zastosowanego oleju, emulgatorow, stosunku
fazy olejowej do wodnej i rodzaju uzytej solanki. Osrodkiem
dyspersyjnym pluczek inwersyjnych jest olej, ktory stano-
wi od 60 do 90% objetosci ptuczki, ponadto w sktadzie ptu-
czek znajduja si¢ rowniez emulgatory, ktore moga réwniez
spetnia¢ zadania §rodkéw smarnych, a tym samym — mogg
wplywac na zmniejszenie sit tarcia wystepujacych podczas
prac zwigzanych z procesem glebienia otworu [14]. Glow-
nym celem badania bylo okreslenie wlasciwosci smarnych
phuczek inwersyjnych w zaleznosci od sktadu fazy olejowe;.
Okreslano je poprzez pomiar wspotczynnika tarcia. Wyniki
badan przedstawiono graficznie na rysunku 11.

Badania nad okres$leniem wlasciwosci smarnych ptuczek
inwersyjnych rozpoczgto od sprawdzenia wspotczynnika tar-
cia dla podstawowego sktadnika ptuczek stanowiacych osro-
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Rys. 11. Warto$¢ wspodtczynnika tarcia pluczek inwersyjnych
w zalezno$ci od sktadu fazy olejowe;j

dek dyspersyjny, czyli oleju B i oleju S. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono znaczne réznice w wiasci-
wosciach smarnych zastosowanych olejow. Okreslony wspot-
czynnik tarcia dla oleju B wyniost 0,1, natomiast w przy-
padku oleju S byt o ponad potowe nizszy i osiggnat wartos§é
0,04 (rysunek 11). Bardzo dobre wtasciwosci smarne oleju S
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wynikaja gldwnie z jego sktadu i znacznie wyzszych wilasci-
wosci reologicznych. Grubo$¢ filmu olejowego wytworzone-
go na metalowych czeg$ciach jest zalezna od lepkosci oleju.
Olej o wigkszej lepkosci moze tworzy¢ lepszy efekt smaro-
wania narzedzi wiertniczych. Z drugiej strony wigksza lep-
kos$¢ oleju przy wyzszych sitach docisku moze powodowaé
znaczny wzrost energii cieplnej prowadzacej do podwyzsze-
nia temperatury na powierzchniach metalowych, ktére moga
prowadzi¢ do uszkodzenia elementu.

Nastepnie przeprowadzono badania wspotczynnika tar-
cia dla ptuczek inwersyjnych sporzadzonych na osnowie ole-
juBioleju S, o réznym stosunku zmieszania. Pluczka in-
wersyjna, ktorej osrodek dyspersyjny stanowita mieszanina

olejow B i S o stosunku zmieszania 80 do 20, charaktery-
zowala si¢ wspotczynnikiem tarcia 0,1. Zwigkszenie udzia-
hu oleju S w sktadzie ptuczki inwersyjnej do 60% spowo-
dowato obnizenie wspotczynnika tarcia do 0,09. Natomiast
ptuczka zawierajaca 80% oleju S w fazie olejowej ptuczki
inwersyjnej obnizyta wspolczynnik tarcia do 0,06. Najlep-
sze wlasciwosci smarne dla ptuczki inwersyjnej o stosunku
fazy olejowej do wodnej 80 do 20 zanotowano dla phuczki
sporzadzonej na osnowie oleju S, wspotczynnik tarcia wy-
nio6st 0,05 (rysunek 11).

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze opra-
cowana phluczka inwersyjna charakteryzuje si¢ dobrymi wtasci-
wosciami smarnymi i nie wymaga dodatku $rodkow smarnych.

Badania wptywu wytypowanych ptuczek inwersyjnych na przepuszczalnosé skat zbiornikowych

Obnizenie wspotczynnika przepuszczalnosci skat zbiorni-
kowych moze by¢ zdefiniowane jako proces, ktory prowadzi
do zmniejszenia przeptywu ropy naftowej lub gazu ze zto-
za do otworu. Utrata przepuszczalno$ci skaty zbiornikowej
w strefie przyotworowej jest funkcja wielu czynnikéw tech-
nologicznych i fizykochemicznych, ktore moga wystepowaé
w czasie dowiercania i udostgpniania ztoza, a takze czynni-
kow geologiczno-ztozowych — charakterystycznych dla okre-
slonego poziomu perspektywicznego. Pierwszym rodzajem
prac, podczas ktérych moze doj$¢ do uszkodzenia natural-
nej przepuszczalnosci skat zbiornikowych jest etap wierce-
nia otworu, w trakcie ktérego dochodzi do kontaktu ptuczki
wiertniczej ze skatg zbiornikows. Z dotychczasowych badan
wynika, ze najwigkszy wplyw na zjawisko kolmatacji skat
zbiornikowych majg wlasciwos$ci pluczki wiertniczej, czas
jej kontaktu ze skatg zbiornikowg oraz wlasciwosci same;j
skaty zbiornikowej [13, 15].

Zmiany wspotczynnika przepuszczalno$ci skat zbiorni-
kowych wywotluja wszystkie ciecze wiertnicze kontaktuja-
ce si¢ zarowno w procesie dowiercania horyzontéw produk-
tywnych, jak i podczas prowadzonych prac przygotowuja-
cych odwierty do eksploatacji. Dzieje si¢ to na skutek kol-
matacji strefy przyodwiertowej, ktorej zasieg zalezy od gle-
bokosci wnikania filtratu i fazy statej z ptuczki oraz wlasci-
wosci samej skaty. Rowniez po dlugotrwatym przyptywie
ptynu ztozowego z poziomu produktywnego moze nastgpié
samoczynne pogorszenie wspolczynnika przepuszczalnosci
skat w strefie przyodwiertowej, ktére powodowane jest naj-
czesciej wytrgceniem si¢ parafiny, asfaltow, powstawaniem
emulsji i procesem kolmatacji w srodowisku porowatym.
Przyczyniaja si¢ do tego zjawiska molekularno-powierzch-
niowe wystepujace na granicy rozdzialu faz, ktore w duzej
mierze oddziatujg na warunki przeptywu ptyndéw ztozowych
w skale zbiornikowej [15].
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Badania wspotczynnika przepuszczalnosci skaty zbiorni-
kowej przeprowadzono na rdzeniach reprezentowanych przez
piaskowiec szydtowiecki. Wyniki badan zmian przepuszczal-
nosci probek skat zbiornikowych przedstawiono na rysunkach
12 1 13. Do okreslenia wptywu opracowanych ptuczek inwer-
syjnych na przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych wytypowa-
no ptuczki o stosunku fazy olejowej do wodnej 80:20, roz-
nigce si¢ miedzy soba sktadem osrodka dyspersyjnego i pa-
rametrami reologiczno-strukturalnymi. Badania przeprowa-
dzono na prébkach piaskowca szydtowieckiego o wspotczyn-
niku przepuszczalno$ci poczatkowej od 41,43 do 118,50 mD
w temperaturze 120°C i przy ci$nieniu 0,7 MPa.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow (rysunek 12)
mozna zauwazy¢, ze badane pluczki, w zaleznosci od dodat-
ku oleju S do pluczki inwersyjnej, moga w odmienny sposéob
wplywaé na wielkos$¢ uszkodzenia przepuszczalnosci skat
strefy przyodwiertowej. Najwieksza warto§¢ wspotczynni-
ka przepuszczalnosci zwrotnej dla piaskowca szydtowieckie-
go uzyskano po oddziatywaniu pluczka na osnowie oleju B
(ptuczka A). Pomiary zmian przewodnos$ci hydraulicznej dla
gazu wykazaty, ze badana pluczka przy ci$nieniu réznico-
wym 0,7 MPa spowodowata niewielkie uszkodzenie prze-
puszczalnosci skaty zbiornikowej. Wspotczynnik przepusz-
czalnos$ci po oddziatywaniu ptuczki zmniejszyl si¢ z 41,43
do 39,64 mD (rysunek 12). Obliczona utrata przewodnosci
hydraulicznej piaskowca dla gazu wynosita 4,32%. Niewiel-
kie zmniejszenie przewodnosci probki wskazuje, ze filtrat
z ptuczki wnikajacy w pory skaty zbiornikowej nie powo-
duje trwatego uszkodzenia przepuszczalno$ci, a granulacja
blokatora M25, obecnego w sktadzie ptuczki w ilosci 25%,
jest odpowiednio dobrana do wielkosci porow piaskoweca.

Poprzez zastosowanie jako osrodka dyspersyjnego ptucz-
ki inwersyjnej mieszaniny oleju B z olejem S w stosunku
80:20 uzyskano zwigkszenie wlasciwosci reologiczno-struk-



turalnych ptuczki, zmniejszenie filtracji statycznej ptuczki
przez probke z 0,9 do 0,5 cm?/30 min oraz zwigkszenie sta-
bilnosci elektrycznej ptuczki inwersyjnej do 720 V. Badanie
przepuszczalnos$ci przeprowadzono na piaskowcu o wspot-
czynniku przepuszczalnosci poczatkowej 118,52 mD. W wy-
niku kontaktu ptuczki ze skatg zbiornikowa odnotowano
zmniejszenie przewodnos$ci probki skaty zbiornikowej do
102,92 mD, co skutkowato utratg przepuszczalnosci probki
0 13,16% (rysunek 12).
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Rys. 12. Wptyw rodzaju pluczki inwersyjnej na zmiang
wspotczynnika przepuszczalnosci piaskowca
szydlowieckiego dla gazu

Na rdzeniu piaskowca szydtowieckiego wykonano do-
datkowo badanie zmian przepuszczalnosci dla ropy po od-
dziatywaniu wybranej ptuczki inwersyjnej o stosunku fazy
olejowej do wodnej 80:20. Przeprowadzone pomiary wspot-
czynnika przepuszczalno$ci dla przeptywu ropy przez rdzen
piaskowca szydtowieckiego o przepuszczalno$ci poczatko-
wej 58,56 mD wykazaty, ze w wyniku oddziatywania phucz-
ki inwersyjnej na osnowie oleju B (ptuczka A) przewodno$é
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probki skaty zbiornikowej zmniejszyta si¢ do 54,82 mD (ry-
sunek 13). Wskaznik utraty przewodno$ci hydraulicznej ob-
nizyt si¢ 0 6,4% w stosunku do przepuszczalnosci poczatko-
wej skaly zbiornikowe;.
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Rys. 13. Wplyw pluczki inwersyjnej o stosunku fazy olejowe;j
do wodnej 80:20 na zmiany wspotczynnika przepuszczalnosci
piaskowca szydtowieckiego dla ropy

W oparciu o otrzymane wyniki badania wspotczynnika
przepuszczalnosci dla gazu, przeprowadzone na probkach
piaskowca szydlowieckiego w temperaturze 120°C, moz-
na stwierdzi¢, ze opracowana phluczka inwersyjna na osno-
wie oleju B o stosunku fazy olejowej do wodnej 80:20 moze
by¢ stosowana do dowiercania z16z gazu ziemnego, gdyz w
niewielkim stopniu wptywa na zmniejszenie przewodno-
$ci skat zbiornikowych. Wskaznik utraty przepuszczalnosci
wynosit okoto 4%. Przeprowadzone pomiary wspotczynni-
ka przepuszczalnos$ci dla ropy wykazaly, ze ten sam rodzaj
ptuczki moze by¢ rowniez stosowany do dowiercania zt6z
ropy naftowej. Utrata przewodnos$ci dla ropy po oddziaty-
waniu pluczki wynosita 6,4%.

Whnioski

1. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwity wy-
typowanie substancji do modyfikacji parametrow re-
ologiczno-strukturalnych ptuczek inwersyjnych. Przy
udziale tego srodka mozliwa jest regulacja granicy pty-
nigcia pluczki w zakresie od 5,7 do 37,8 Pa oraz lepko-
$ci plastycznej ptuczki od 13 do 86 mPa-s, co jest nie-
zmiernie istotne podczas dostosowywania wlasciwosci
pluczek inwersyjnych do wiercenia otworow w warun-
kach HTHP.

2. Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowano $ro-
dek hydrofobizujacy PSPH2 do ptuczek obcigzonych, za-
wierajacych znaczne iloéci fazy statej, ktory przy odpo-
wiednim dawkowaniu powinien zapewni¢ utrzymanie
wysokiej stabilnosci elektrycznej ptuczek inwersyjnych.

3. Przeprowadzone badania pluczek inwersyjnych w warun-
kach HTHP wykazuja, Ze opracowane ptuczki sg odporne
na dziatanie wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia.
Odporno$¢ temperaturowg badanych ptuczek w warunkach
statycznych okreslono na okoto 200°C. Natomiast w wa-
runkach dynamicznych ptuczki inwersyjne zachowatly sta-
bilne parametry reologiczne w badanym zakresie tempe-
raturowym do 160°C. Pluczki inwersyjne mogg stanowié
wiasciwy wybor dla wigkszosci zastosowann HTHP pod
warunkiem nienaruszania przepisow ochrony srodowiska.

4. Przeprowadzone badania wspolczynnika tarcia ptuczek

inwersyjnych wykazaty, ze olej S, stosowany w sktadzie
ptuczki inwersyjnej jako modyfikator parametrow re-
ologiczno-strukturalnych, wptywa takze na poprawe jej
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wlasciwos$ci smarnych. Poprzez zastosowanie w sktadzie
phuczek inwersyjnych oleju S mozliwe jest obnizenie ich
wspolczynnika tarcia nawet do 0,06.

. Na podstawie pomiaréw pecznienia skat ilasto-tupko-
wych reprezentowanych przez tupek miocenski stwier-
dzono, ze $rednie warto$ci spgcznienia lupku miocenskie-
go w wyniku oddziatywania pluczek inwersyjnych wy-
nosity 0,76+2,71%, w zaleznosci od stosunku fazy ole-
jowej do wodnej pluczki inwersyjne;j.

. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan dys-
persji oraz przyrostu objetosci skat ilasto-tupkowych na-
lezy stwierdzi¢, ze opracowane ptuczki inwersyjne cha-
rakteryzuja si¢ wysokim stopniem inhibitowania i moga
by¢ stosowane do przewiercania skat ilasto-tupkowych.

7. W oparciu o otrzymane wyniki badania wspotczynnika

przepuszczalno$ci dla gazu, przeprowadzone na prob-
kach piaskowca szydtowieckiego w temperaturze 120°C,
mozna stwierdzi¢, ze opracowana ptuczka inwersyjna
na osnowie oleju B, o stosunku fazy olejowej do wod-
nej 80:20, moze by¢ stosowana do dowiercania z16z
gazu ziemnego, gdyz w niewielkim stopniu wpltywa na
zmniejszenie przewodnosci skat zbiornikowych (wskaz-
nik utraty przepuszczalno$ci wynosit okoto 4%). Prze-
prowadzone pomiary wspotczynnika przepuszczalnosci
dla ropy wykazaty, Ze ten sam rodzaj ptuczki moze by¢
rowniez stosowany do dowiercania zt6z ropy naftowe;.
Utrata przewodnosci dla ropy po oddziatywaniu plucz-
ki wynosita 6,4%.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 6, s. 403—412, DOI: 10.18668/NG.2016.06.03
Artykul nadestano do Redakcji 20.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 10.03.2016 1.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza wltasciwosci technologicznych pluczki inwersyjnej w warunkach HTHP
— praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0036/KW/15, nr archiwalny: DK-4100-36/15.
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