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(57) Sammendrag

Det er beskrevet et vannbasert borefluid med en polymerlateks som er i stand til & tilveiebringe en
deformerbar lateksfilm pa i det minste en del av en undergrunnsformasijon for a tilveiebringe redusert
borefluidtrykkinvasjon under bruk til & bore i skiferformasjoner for hydrokarbonutvinningsoperasjoner.
Et fellingsmiddel slik som et silikat eller et aluminiumskompleks (f.eks. natriumaluminat) blir
fortrinnsvis brukt i forbindelse med polymeren. Det vannet som er til stede, inneholder vanligvis et
salt for & danne et saltvann, ofte til metning, selv om oppfinnelsen kan praktiseres med ferskvann.
Hvis et salt blir anvendt, er det ofte nyttig & anvende i tillegg et overflateaktivt middel slik som f.eks.
betain.
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Omradet for oppfinnelsen

Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer en fremgangsmate
for &4 hemme borehullsvegginvasjon under boring med et vann-
basert borefluid i en undergrunnsformasjon omfattende utarmet

sand.

Bakgrunn for oppfinnelsen

Borefluider som brukes ved boring av olje- og gass-
undergrunnsbrenner er velkjente sa vel som andre borefluid-
anvendelser og boreprosedyrer. Ved rotasjonsboring er det en
rekke funksjoner og karakteristikker som forventes av bore-
fluider, ogsa kjent som boreslam, eller ganske enkelt "slam".
Borefluid er forventet & fore borkaks opp fra under bor-
kronen, transportere dem opp gjennom ringrommet og gjere det
mulig & separere dem ved overflaten mens den roterende bor-
kronen samtidig blir avkjelt og renset. Et boreslam er ogsa
ment for & redusere friksjon mellom borestrengen og sidene 1
borehullet mens stabiliteten til uforede seksjoner av bore-
hullet opprettholdes. Borefluidet er sammensatt for & for-
hindre ugnskede innstrgmninger av formasjonsfluider fra
permeable bergarter som gjennomtrenges av borehullet, og ofte
ogsa for & danne en tynn filterkake med lav permeabilitet som
midlertidig tetter porer, andre apninger og formasjoner som
gjennomtrenges av borkronen. Borefluidet kan ogsa brukes til
a samle inn og tolke informasjon som er tilgjengelig fra
borkaks, kjerneprgver og elektriske logger. Man vil forsta at
innenfor rammen av oppfinnelsen slik den er angitt 1 patent-
kravene, omfatter uttrykket "borefluid" ogsa "innborings-
fluider”.

Borefluider blir vanligvis klassifisert i henhold til
deres grunnmateriale. I vannbaserte slam er faststoff-
partikler suspendert i1 vann eller saltvann. Olje kan vare
emulgert i1 vannet eller saltvannet. Likevel er wvannet den
kontinuerlige fasen. Oljebaserte slam er det motsatte.
Faststoffpartikler er suspendert i olje og vann eller

saltvann er emulgert 1 oljen, og derfor er oljen den
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kontinuerlige fasen. Oljebaserte slam som er emulsjoner av
vann i olje blir ogsad kalt omvendte emulsjoner. Saltvanns-
baserte borefluider er selvsagt et vannbasert slam i hvilket
den vandige komponenten er saltvann.

Optimalisering av vannbasert slamutforming med hgoy
yvtelse er vanlig i1 forkant av mange borefluid service- og
oljeoperasjonsselskapers behov pa grunn av de forskjellige
begrensninger ved omvendte emulsjonsfluider. Omvendte
emulsjonsfluider formulert med tradisjonell dieselolije,
mineralolje eller nyere syntetiske oljer er de borefluidene
som har den hgyeste ytelsen med hensyn til skiferhemming,
borehullsstabilitet og smgreevne. Forskjellige begrensninger
ved disse fluidene slik som miljgmessige betraktninger,
gkonomi, tendenser til tapt sirkulasjon, bregnnsparkdeteksjon
0g geologiske evalueringsbetraktninger gjor imidlertid at det
fremdeles er et stort marked for vannbaserte fluider med hoy
vtelse. Zkte miljomessige bekymringer og forpliktelser
fortsetter a skape et behov pa omradet for vannbaserte bore-
fluider for & supplere eller erstatte den ytelsen som forer
til omvendt emulsjonsslamytelse.

Et spesielt problem ved boring i skiferformasjoner med
vannbaserte fluider, er poretrykkegkningen og svellingen fra
inntrengning i skiferen av fluidet. Skiferstabilisatorer blir
vanligvis tilsatt slammet for & hindre disse fenomenene og
for & stabilisere skiferen fra & bli pavirket av slammet.

Reduksjon av borefluidtrykkinvasjon inn i veggen til et
borehull er en av de viktigste faktorene for & opprettholde
bregnnhullsstabiliteten. Det er innsett at tilstrekkelig
borehullstrykk vil stabilisere skifere for & opprettholde
integriteten til borehullet. Nar slam eller vaske invaderer
skiferen, stiger trykket i porene og trykkforskjellen mellom
slamsgylen og skiferen faller. Med fallet i differensialtrykk
blir skiferen ikke lenger understeottet og kan lett brekke og
falle inn i brennhullet. Invasjonen av vann inn 1 skifer-
matriksen gker likeledes hydreringen eller vaetingen av den

delvis dehydrerte skifermassen slik at den mykner og mister
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sin strukturelle styrke. Kjemisk reaktivitet kan ogsa fore
£il ustabilitet. Det er alltid et behov for en bedre sammen-
setning og en fremgangsmate for & stabilisere skifer-
formasjonene.

Ved boring i1 utarmet sand er det ogsa behov for & hindre
inntrengning av borefluid gjennom borehullet og inn 1
formasjonen. Istedenfor & ta hensyn til formasjonsstabilitet
er tapet av borefluid og resulterende hgoyere produksjons-
kostnader den vanligste hovedbekymringen. Det vil vare gnske-
lig & kunne redusere tapet av borefluid inn i utarmet sand.

Det er opplagt for de som velger eller bruker et bore-
fluid til olje- og/eller gassleting at en hovedkomponent wved
et valgt fluid er at det er riktig balansert for a oppna alle
de ngdvendige karakteristikkene for den spesielle slutt-
anvendelsen. Fordi borefluider ma utfere et antall oppgaver
samtidig, er denne gnskede balansen vanskelig & oppna.

US2002/01609191 beskriver en metode for & redusere
borefluidtrykkinvasjon.

Det vil vere gonskelig om sammensetninger og fremgangs-
mater kan frembringes for & bidra til & forbedre borefluiders

evne til samtidig & gjennomfgre disse oppgavene.

Oppsummering av oppfinnelsen

Fozlgelig er det et formal med foreliggende oppfinnelse a
tilveiebringe fremgangsmater for & stabilisere skifer-
formasjoner og unngad tap av fluider inn i1 utarmede sand-
formasjoner ved boring med vannbaserte borefluider.

Det er et annet formal & tilveiebringe vannbaserte
borefluider som reduserer hastigheten av borefluidtrykk-
invasjon inn i borehullsveggen.

Nok et annet formal med oppfinnelsen er & tilveiebringe
en sammensetning og en fremgangsmate som gker trykk-
blokkeringen, paliteligheten, storrelsen og porestgrrelsen
som kan blokkeres med vannbaserte fluider for stabilisering
av skiferformasjoner.

For & gjennomfgre disse og andre formal med oppfinnel-
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sen, sa vedregrer foreliggende oppfinnelsen en fremgangsmate

for a4 hemme borehullsvegginvasjon under boring med et

vannbasert borefluid i en undergrunnsformasjon omfattende
utarmet sand, kjennetegnet ved fglgende trinn:

- a4 tilveiebringe vannbasert borefluid omfattende vann med

et tetningsmiddel bestédende hovedsakelig av polymerlateks

(latekspolymer); og

- a sirkulere det vannbaserte borefluidet omfattende

tetningsmiddelet i kontakt med en borehullsvegg som omfatter

utarmet sand, hvor tetningsmiddelet frembringer en deformer-
bar latekstetning péd i1 det minste en del av undergrunns-
formasjonen som omfatter utarmet sand, idet den deformerbare
latekstetningen minsker formasjonstrykk over tid,

omfattende trinnet med & tilveiebringe en tilstrekkelig

mengde med tetningsmiddelet for & frembringe vannbasert

borefluid omfattende fra omkring 0,1 til omkring 10 volum% av
sulfonert styren/butadien-kopolymer.

Ytterligere utfeorelser er angitt 1 underkravene 2-6.Kort
beskrivelse av tegningene

Fig. 1 viser et diagram over formasjonstrykket som en
funksjon av tid for en trykkinvasjonstest ved bruk
av forskjellige mellom liggende testformuleringer;

Fig. 2 er et diagram over den overflateaktive effekten pa
GENCAL 7463 partikkelsteorrelse i 20% NaCl/1l 1b/bbl
(2,86 g/1) NEWDRILL PLUS/1 1lb/bbl (2,86 g/l) XAN-
PLEX D/0,5 1b/bbl (1,43 g/1l) natriumglukonat/3
1b/bbl (8,58 g/l) NaAlO2/5 volum% GENCAL 7463;

Fig. 3 er et diagram over innvirkningen av polymer-
harpikser (3 1lb/bbl, 8,58 g/l) pa GENCAL 7463
partikkelstorrelsesfordelinger etter 16 timer,
150°F (66°C) varmevalset i1 20% NaCl/0,75 1b/bbl
(2,15 g/1) XAN-PLEX D/0,5 1lb/bbl (1,43 g/l) natrium
D-glukonat/0,4 1lb/bbl (1,14 g/1) NEW-DRILL PLUS/2
1b/bbl (5,72 g/1) BIO-PAQ/3 1b/bbl (8,58 g/1)
NaAl0./3% GENCAL 7463/1 1b/bbl (2,86 g/l) EXP-152;

Fig. 4 er en grafisk sammenligning av virkningen pa slam-
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egenskaper for EXP-154 i forhold til ALPLEX 1 12
lb/gal (1,44 kg/l) slam; basisslammet var 20%
NaCl1/0,5 1b/bbl (1,43 g/l1) XAN-PLEX D/2 1lb/bbl
(5,72 g/1) BIO-LOSE/1 1lb/bbl (2,86 g/l) NEW-DRILL
PLUS/3% EXP-155/150 1b/bbl (429 g/1) MIL-BAR/27
1b/bbl (77,2 g/l1) Rev Dust;

er et diagram av PPT-testresultater for ALPLEX,
EXP-154/EXP-155 og ISO-TEQ-fluider;

er et diagram som viser virkningen pa sirkulasjon
av EXP-154/EXP-155-slamytelse;

er et diagram som viser virkningen av lateks pa
slamegenskaper i 9,6 1b/gal (1,15 kg/l) 20% NaCl-
fluid etter 16 timer, 250°F (121°C) varmevalsing;
hvor basisfluidet var 20% NaCl/1l 1lb/bbl (2,86 g/1)
XAN-PLEX D/0,4 1b/bbl (1,14 g/l) NEW-DRILL-PLUS/2
1b/bbl (5,72 g/1) BIO-PAQ/5 1b/bbl (14,3 g/l) EXP-
154/10 1b/bbl (28,6 g/l1) MIL-CARB/27 1lb/bbl (77,2
g/1l) Rev Dust;

er et diagram som viser virkningen av lateks pa

slamegenskaper i 12 1b/gal (1,44 kg/1l) etter

varmvalsing 1 16 timer ved 250°F (121°C); hvor
basisfluidet var 20% NaCl/0,75 1b/bbl (2,15 g/1)
XAN-PLEX D/0,4 1b/bbl (1,14 g/l) NEW-DRILL PLUS/3
lb/bbl (8,58 g/l1) BIO-PAQ/5 lb/bbl (14,3 g/l) EXP-
154/150 1b/bbl (429 g/1) MIL-CARB/27 lb/bbl (77,2
g/1l) Rev Dust;

er et diagram for 96 timers Mysidopsis bahia
avstandssgkerresultater for eksperimentelle
produkter i 12 1lb/gal (1,44 kg/l) fluider hvor
basisfluidet er 20% NaCl/0,5 1lb/bbl (1,43 g/l) XAN-
PLEX D/0,4-1 1lb/bbl (1,14-2,86 g/1l) NEW-DRILL
PLUS/2 1lb/bbl (5,72 g/l1l) MIL-PAC LV (eller BIO-
PAQ) /150 1b/bbl (4,29 g/l1l) MIL-BAR;

er en kurve over fluidtapshastigheten ved hgoye
temperaturer og heye trykk (HTHP) pa en 50 mD

sementskive for det slammet som inneholder 3%

344585
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latekspolymer etter a ha blitt varmekallandrert ved
250°F (121°C) 1 16 timer; og

Fig. 11 er et foto av en intern filterkake dannet ved &
bruke fremgangsmaten ifeglge foreliggende oppfin-

nelse.

Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen

Det er blitt oppdaget at en latekspolymer tilsatt et
vannbasert borefluid kan redusere den hastigheten som
borefluidtrykk invaderer borehullsveggen med i en under-
grunnsformasjon under boring. Latekspolymeren er fortrinnsvis
i stand til & tilveiebringe en deformerbar lateksfilm eller
tetning pa i det minste en del av en undergrunnsformasjon.
Innenfor rammen av foreliggende oppfinnelse er uttrykkene
"film" eller "tetning" ikke ment & bety et fullstendig
ugjennomtrengelig lag. Tetningen anses & vare halvgjennom-
trengelig, men likevel blokkerer den i det minste delvis
fluidoverfering tilstrekkelig til & redusere 1 en sterk
forbedring av osmotisk effektivitet. I en spesiell, ikke-
begrensende utfgrelsesform blir en submikronpolymer-lateks
tilsatt et heyt saltvannsbasert slam som inneholder et
valgfritt, men foretrukket kombinerings/utfellings-middel
slik som et aluminiumskompleks som vil redusere hastigheten
til slamtrykkinntrengning i slamformasjoner betydelig. Trykk-
blokkering, paliteligheten, sterrelsen og porestgrrelsen som
kan blokkeres, blir alle gket ved hjelp av lateks-
tilsetningen. Hemming av borefluidtrykkinvasjon inn i veggen
i et borehull er en av de viktigste faktorene for a opprett-
holde bregnnhullsstabiliteten.

Hovedkomponentene 1 de vannbaserte borefluidene ifeolge
oppfinnelsen er latekspolymeren og vann som utgjer hoved-
massen til fluidet. Et antall andre vanlige borefluid-
tilsetninger kan selvsagt anvendes for & bidra til a
balansere egenskapene og fluidets oppgaver.

Latekspolymeren er fortrinnsvis, men ikke begrenset til,

en karboksylert styren/butadien-kopolymer eller en sulfonert

344585
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styren/butadien-kopolymer. En spesiell, ikke-begrensende
karboksylert styren/butadien kopolymer er GENCAL 7463
tilgjengelig fra Omnova Solution Inc. En spesiell ikke-
begrensende sulfonert styren/butadien-kopolymer er GENCEAL
8100 som ogsa er tilgjengelig fra Omnova Solution Inc. Andre
egnede latekspolymerer innbefatter, men er ikke begrenset
til, polymetylmetakrylat, polyetylen, polyvinylacetat-
kopolymer, polyvinylacetat/vinylklorid/etylen-kopolymer,
polyvinylacetat/etylen-kopolymer, naturlig lateks, poly-
isopren, polydemetylsiloksan og blandinger av disse. En noe
mindre foretrukket latekspolymer er polyvinylacetat-
kopolymer-lateks, mer spesielt en etylenvinylkloridvinyl-
acetat-kopolymer. Selv om polyvinylacetat-lateks-kopolymerer
vil virke innenfor fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen, virker
de vanligvis ikke sa bra som de karboksylerte styren/buta-
dien-kopolymerene. Den gjennomsnittlige partikkelsteorrelsen
til latekspolymeren er fortrinnsvis mindre enn 1 mikrometer
eller submikron, og helst med en diameter pa omkring 0,2
mikron eller 0,2 mikron eller mindre. Andre polymerer i
dispergert fase kan vise seg & virke. Det er forutsatt at mer
enn en type latekspolymer kan brukes samtidig. Andelen av
latekspolymeren i1 boreslammet, basert pad den totale mengden
av fluidet, kan ligge i1 omradet fra omkring 0,1 til omkring
10 volum®%, fortrinnsvis fra omkring 1 til omkring 8 wvolum$%,
0og helst fra omkring 2 til omkring 5 volum%.

De sulfonerte lateksene som beskrives har en ytterligere
fordel ved at de ofte kan brukes 1 fravaer av et overflate-
aktivt middel. Dette kan forenkle sammensetningen og
transporten av borefluidtilsetningene til produksjonssteder.
Dette kan ogsad redusere kostnader i1 forbindelse med visse
anvendelser. I anvendelser ved boring 1 utarmet sand, er det
ofte ikke behov for et fellingsmiddel. I den utarmede sanden
er det ofte heller ikke behov for et overflateaktivt middel
for karboksylerte styren/butadien-kopolymerer for ferskvanns-
anvendelser.

Det valgfrie saltet kan vare et hvilket som helst vandig
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salt som brukes 1 saltvannsbaserte borefluider, omfattende,
men ikke ngdvendigvis begrenset til kalsiumklorid, natrium-
klorid, kaliumklorid, magnesiumklorid, kalsiumbromid,
natriumbromid, kaliumbromid, kalsiumnitrat, natriumformat,
kaliumformat, cesiumformat og blandinger av disse. Med "hoyt
saltinnhold" er ment minst 20 vekt%, og mettede saltvanns-
lgsninger blir foretrukket i1 en ikke-begrensende utferelses-
form. Man vil forsta at det er umulig & forutsi péd forhand
hva saltinnholdet til en spesiell mettet saltvannslegsning vil
vere siden metningspunktet er avhengig av et antall faktorer
som omfatter, men ikke er begrenset til, typene og andelene
av de forskjellige komponentene i det vannbaserte fluidet.
Saltet er valgfritt fordi oppfinnelsen vil virke uten dette,
dvs. ved bruk av ferskvann.

En annen valgfri komponent er fellingsmiddel. Egnede
fellingsmidler innbefatter, men er ikke begrenset til,
silikater, aluminiumskomplekser og blandinger av disse.
Egnede aluminiumskomplekser innbefatter, men er ikke
begrenset til natriumaluminat, NaAl:02, noen ganger skrevet
som Naz0Al:03, aluminiumhydroksid, aluminiumsulfat, aluminium-
acetat, aluminiumnitrat, kaliumaluminat og lignende, samt
blandinger av disse (spesielt pH > 9 for at disse forbindel-
sene skal vare lgselige i1 vann). Andelen av fellingsmiddel 1
boreslammet basert pa den totale mengde fluid, kan ligge 1
omradet fra omkring 0,25 til omkring 20 1b/bbl (omkring 0,71
til omkring 57,2 g/l), fortrinnsvis fra omkring 1 til omkring
10 1b/bbl (fra omkring 2,86 til omkring 28,6 g/l) og helst
fra omkring 2 til omkring 7 lb/bbl (fra omkring 5,72 til
omkring 20 g/l). Uten & vare begrenset til en spesiell teori,
antas fellingsmiddelet & binde seg kjemisk til overflaten til
leiren 1 borehullet og tilveiebringe en meget aktiv polar
overflate.

En annen valgfri komponent i1 sammensetningen ifeolge opp-
finnelsen er et overflateaktivt middel. Hvis det overflate-
aktive middelet er til stede, fuktet lateks som er behandlet

med det overflateaktive middelet, overflaten sterkt og

344585
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akkumulerer for & danne en film eller et belegg som tetter
sprekker og defekter 1 skiferen. Egnede vatende, overflate-
aktive midler innbefatter, men er ikke begrenset til,
betainer, alkalimetallalkylenacetater, sultainer, eter-
karboksylater og blandinger av disse. Det er blitt bestemt at
overflateaktive midler er spesielt gunstige nar salter et til
stede 1 borefluidet, og ikke er sa& foretrukket i fluid-
systemer med ferskvann.

Andelene av disse komponentene basert pa det totale
vannbaserte borefluidet er fra omkring 0,1 til 10 volum® med
latekspolymer, minst en vekt% salt (hvis dette er til stede),
fra omkring 0,25 til 20 1lb/bbl (omkring 0,71 til omkring 57,2
g/l) med fellingsmiddel (hvis et slikt er til stede), fra
omkring 0,005 til omkring 2 volum% overflateaktivt middel
(hvis slikt er til stede), idet resten er vann. I en mer
foretrukket utferelsesform er andelene i1 omradet fra omkring
1 til 8 volum®% med latekspolymer minst 1 vekt® (hvis dette er
til stede) fra omkring 1 til 10 1b/bbl (omkring 2,86 til
omkring 28,6 g/1) med fellingsmiddel (hvis slikt er til
stede), fra omkring 0,01 til omkring 1,75 volum% med over-
flateaktivt vetemiddel (hvis slikt er til stede), idet resten
er vann.

Det er gnsket at natriumaluminat eller et annet
fellingsmiddel er i en metastabil form i slammet, som betyr
at det er i suspensjon eller lgsning, men felles ut pa
borehullsveggen. Aluminiumsforbindelser har typisk blitt
tilsatt slammet pa stedet. Hvis det er tilsatt slamsammen-
setningene tidligere, har de en tendens til & vare ustabile
og felles ut for tidlig.

Siden utviklingen av poretrykkoverfgringstesting (PPT-
testing) har virkningene av forskjellige kjemiske tilset-
ninger pa poretrykkoverforingshastigheter blitt evaluert.
Testing har fokusert hovedsakelig pa ytelsen til salter,
glykoler og fellingsmidler slik som silikater og aluminiums-
komplekser. Forbedringer i PPT-testutstyr og fremgangsmater

har fulgt den generelle interessen og sgkt etter stadig mer
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effektive, vannbaserte slamsystemer som naermer seg PPT-
testytelsen til omvendte emulsjonsfluider. Selv om andre
forskere har vist at silikatfluider er spesielt effektive for
reduserte poretrykksoverforingshastigheter, er silikatfluider
ikke kommet 1 utstrakt bruk pad grunn av disse fluidenes
begrensninger. Selv om lavere poretrykkoverfgringshastigheter
er blitt demonstrert for salter, glykoler og aluminiums-
kompleksmidler, nermer disse produktene seg likevel ikke
ytelsen til omvendte emulsjonsfluider.

En kombinasjon av en ny formuleringslgsning sa vel som
modifikasjon av PPT-testprosedyren ble brukt til a
demonstrere effektiviteten til en alternativ lgsning for a
forbedre ytelsen vannbaserte slamsystemer. Vanndispergerbare
polymerer ble valgt for a tilveiebringe kilder for sma,
deformerbare partikler for a fremskaffe en tetnings- og
blokkeringseffekt pa skiferen. Den forste av disse polymerene
ble testet med PPT-testen 1 et fluid med andre produkter.

Oppfinnelsen vil bli nermere illustrert med hensyn til
de feolgende eksempler, som bare er ment & belyse oppfinnelsen

ytterligere og ikke & begrense den pa noen mate.

EKSEMPEL 1
Mellom liggende fluidpreparering

Det folgende eksempel er den forste prepareringen av de
mellom liggende sammensetningene som beskrives. Med mindre
annet er bemerket, er lateksen 1 eksemplene 728 Latex, en

polyvinylacetat-lateks.

Bestanddel Gram per fat Gram per 7 fat
(per 159 1) (per 1113 1)
Kranvann 310 2170
Natriumaluminat 2 14
LIGCO 2 14
ATRFLEX 728 10,5 73,5 (75 cm3)

Blandingen ble varmebehandlet i en valse. Etfter 6 dager
var pH-verdien 11,51. Bunnen av karet var omkring 75% dekket
med 1/32" (0,79 mm) fint stoff. Fslgende komponenter ble sa

tilsatt, igjen angitt i gramandeler for henholdsvis et eneste
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fat og 7 fat:
Bestanddel Gram per fat Gram per 7 fat
(per 159 1) (per 1113 1)
NEWDRILL PLUS 0,4 2,8
NaCl (20%) 77,5 540
MILPAC LV 2 14

Fluidet med lateksen og NEWDRILL+ hadde en svak brun
farge. LD8 ble tilsatt for & regulere skumdannelse. Den

resulterende blandingen ble varmebehandlet i1 en valse 1 4

timer ved 150°F (66°C). Den endelige pH-verdien wvar 10,75.

EKSEMPEL 2
Bestemmelse av skifertrykkinntrengning

Poretrykkinntrengningsanordningen (PPT) er basert pa en
Hassler-celle pé& 1500 psi (10.300 kPa) utformet for kjerne-
proveplugger med diameter 2,5 cm fra 2,5 cm til 7,5 cm 1
lengde. En Hassler-celle er en sylinder med et stempel
innsatt i hver ende. Kjernepreoven blir holdt mellom de to
stemplene. En gummihylse blir plassert omkring kjerneprgven
og stemplene for & tette omkring kjernen og hindre stremning
omkring kjernen. Utsiden av hylsen blir trykksatt for & danne
en god tetning. Disse testene benytter en kjerne med diameter
25 mm og en lengde pa 25 mm.

Lavtrykkssiden til kjerneprgven (formasjonssiden) er
utstyrt med en akkumulator av rustfritt stal som tar 1 liter
og et trykk pad 2000 psi (13.800 kPa) for & tilveiebringe
tilbaketrykk. Hoytrykkssiden til kjernepreven er forbundet
med to like akkumulatorer, en for borefluid og en for
testfluidet. Trykket i1 hver akkumulator blir regulert med en
manuell regulatormating med en 2200 psi (15.200 kPa)
nitrogenflaske.

Alle trykk blir overvaket med Heise-transdusere.
Transdusertrykkene blir automatisk datamaskinlogget med
forutbestemte mellomrom.

Cellen er innesluttet i et isolert kammer og

temperaturen opprettholdes med et varmeelement pa 200 watt.
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Varmeelementet blir regulert med en Dwyer-temperaturregulator
som driver en Control Concepts SCR-fasevinkelstyringsenhet.
Temperaturregulering er neoyaktig inntil +/-0,05°C.

Et trykk blir pafert en ende av kjerneproven, og
stregmningen gjennom kjernepreven blir malt. Stempelet pa
lavtrykkssiden er fylt med vaske, og blokkert, slik at en
okning i vasketrykk blir malt istedenfor en stromning. En
meget liten vaskestrgmningsmengde gjennom kjerneproven vil
forarsake en stor gkning i trykket, noe som gjeor cellen
folsom nok til & madle stremning gjennom skifer. Skifer har
meget lav permeabilitet slik at stregmning av fluid gjennom
denne er meget liten. Trykk blir plottet som funksjon av tid.
Resultater blir uttrykt som formasjonstrykk (FP). Hvis FP
gker over tid, er det trykkinntrengning; hvis formasjons-
trykket avtar over tid, er dette ikke tilfellet, og det
sistnevnte er det som er gnskelig. Fluidet i eksempel 1 Dble
brukt. Tre 50% forskyvninger av 50 cm3 hver ble utfert under
og like etter oppvarming av testcellen. En gjennomkjering ble
startet med 100% forskyvning, og temperaturen var vanskelig a

regulere slik at det var bedre & starte ved 50%.

Temperatur = 155°F (68, 3°C)
Borehullssidetrykk = 250 psi (1.720 kPa)
Sperretrykk = 370 psi (2.550 kPa)

Formasjonstrykk

Tid, timer:minutter psi kPa
0 48,1 332

1:30 47,9 330

2:00 47,6 328

7:15 50,9 359

Til slutt ble 50 cm® med fluid fordrevet opp til 50%
innenfor 2°F (1,1°C) temperaturvariasjon. Trykket steg til
52,7 psi (363 kPa). Formasjonsvarmen ble slatt av, og tempe-
raturen var 147°F (64°C). Forskyvningen trakk formasjons-

trykket ned til 36 psi (248 kPa), og steg sa til 80,2 (553

kPa) over de neste to dagene. Den innledende formasjonstrykk-
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minskningen demonstrerte at formuleringen ifelge oppfinnelsen

hemmet trykkinntrengning.

EKSEMPEL 3
Mellom liggende fluidpreparering - proporsjoner 1 gram med

mindre annet er angitt

Bestanddel Per fat (per 159 1) Per 7 fat (per 1.113 1)
Kranvann 310 2170 cc
Natriumaluminat 2 14

LIGCO 2 14

ATIRFLEX 728 Latex 10,5 75 cc
NEWDRILL PLUS 0,4 2,8

NaCl (20%) 77,5 540

MILPAC LV 2 14

Natriumaluminat og AIRFLEX 728 lateks ble blandet sammen
og tillatt & std over helgen. Blandingen ble sa varme-
behandlet ved 150°F (66°C) 1 2 timer. Saltet og polymerene ble
sa tilsatt. Sekvensen for tilsetning til natrium-
aluminat/lateks-blandingen var: PHPA (partielt hydrolysert
polyakrylamid; NEWDRILL PLUS), fulgt av blanding; sa halv-
parten av saltet fulgt av MILPAC LV, fulgt av den andre halv-

parten av saltet. Blandingen ble varmetromlet over natten.

EKSEMPEL 4

Bestemmelse av skifertrykkinntrengning
Borehullssidetrykk = 250 psi (1.720 kPa)
Begrensningstrykk = 370 psi (2.550 kPa)

Formasjonstrykk

Tid, timer:minutter psi kPa
0 46,3 319

5:49 2, 16

7:36 0, 6% 4,1

50:00 65,0 448

* Begrensningstrykket ble hevet til 410 psi (2.830 kPa) og
borehullstrykket ble hevet til 300 psi (2.070 kPa) ved dette
punktet.
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EKSEMPEL 5 0OG 6, SAMMENLIGNINGSEKSEMPLER A-F

To andre formuleringer i henhold til oppfinnelsen
(eksemplene 5 og 6) 0g seks sammenligningseksempler (A-F) Dble
preparert og testet. Resultatene er vist pa fig. 1. Som
antydet ga eksemplene 5 og 6 1 henhold til oppfinnelsen begge
de gnskede resultater for minskning av formasjonstrykk over
tid. Sammenligningseksemplene ga ugnsket gkning av forma-
sjonstrykkene over tid. Sammensetningsidentitetene er gitt pa
fig. 1. Betegnelsen "KJERNEPRZVE: P2 PARALLELL" refererer til
at kjerneproven er Pierre-skifer i parallell orientering.

Disse resultatene verifiserer nedvendigheten av a ha
alle tre komponentene: saltet, lateksen og natriumaluminatet
(eksemplene 5 og 6). Bruk av lateks alene (sammenlignings-
eksempel A), bare bruk av salt (sammenligningseksempel B),
bruk av lateks sammen med bare salt (sammenligningseksempel
C), bruk av bare natriumaluminat og salt (sammenlignings-
eksempel D), bruk av bare natriumaluminat og salt (sammen-
ligningseksempel E) og bruk av bare natriumaluminat med salt
(sammenligningseksempel F) ble alle funnet a vare ineffek-
tive, eller 1 det minste ikke sa effektive som sammen-
setningen ifglge oppfinnelsen.

Ytterligere eksperimentelle bevis indikerer at noen
lateksprodukter oppviser en synergistisk effekt med
aluminiumskomplekser som resulterer i1 forbedrede poretrykk-
overfeoringskarakteristikker. Stabile borefluidsystemer er
blitt formulert med lateks som forble dispergert og fleksi-
belt i meget saline (med heoyt saltinnhold) fluider. Bore-
fluider 1 henhold til oppfinnelsen tilveiebringer poretrykk-
overforingsytelse narmere oljebaserte fluider enn hva som
oppvises av navarende aluminiumsbaserte borefluider. To trekk
ved dette systemet antas & vare hovedbidragene til skifer-
stabilisering. For det forste forsegler de ultrafine, defor-
merbare latekspartiklene (som har en foretrukket diameter pa
omkring 0,2 mikron) mekanisk skifermikrosprekker og hindrer
fysisk ytterligere inntrengning av borefluider inn 1 de

folsomme skifersonene. Latekssamutfelling med utfellings-
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midler, hvis slike er til stede, slik som aluminiums-
komplekser, frembringer for det annet en semipermeabel
membran pa skiferoverflater som kjemisk forbedrer den
osmotiske effekten mellom fluidet og borehullet.

Tre eksperimentelle tilsetninger ble oppdaget for
fluider ifolge oppfinnelsen: EXP-153, EXP-154 og EXP-155.
EXP-153 er en sulfonert polymerharpiks brukt til & regulere
HTHP-fluidtap 1 dette systemet. EXP-154 er betraktet som et
alternativ til aluminiumskompleksproduktet ALPLEX. Sammen-
lignet med ALPLEX oppviser EXP-154 meget bedre kompatibilitet
med lateksfluider. EXP-155 er et modifisert lateksprodukt.
Sammenlignet med andre kommersielt tilgjengelige latekser
oppviser EXP-155 mindre feglsomhet for elektrolytter og
flokkulerer ikke i 20% natriumklorid-fluider ved temperaturer
opp til 300°F (149°C). P4 grunn av det brede temperaturomradet
mellom dens glassovergangstemperatur (Ty) og smeltepunktet
(Tm), forblir partiklene i EXP-155 deformerbare og i stand
til & plugge mikrosprekker i skifer ved de fleste
anvendelsestemperaturer. Toksitetene til alle disse

produktene oppfyller kravet til fluidutslipp i1 Mexicogulfen.

Formuleringer og fluidegenskaper

Alle fluider ble blandet i henhold til fastslatte Baker
Hughes INTEQ-blandingsprosedyrer. De innledende og
avsluttende Binghamplast-reologiske egenskapene til plastisk

viskositet, flytegrense, 10 sekunders geler, og 10 minutters
geler ble malt ved hijelp av Fann 35 viskometer ved 120°F
(49°C) . De innledende og avsluttende pH-verdiene og API-
filtrat ble registrert. HTHP-fluidtap ved 250°F (121°C) Dble
malt etter statisk og dynamisk eldring i 16 timer ved 250°F
(121°C) .

Lateksstabilitet
Stabiliteten til lateksprovene ble forst evaluert i 20%

0og 26% NaCl-lgsninger ved hjelp av folgende prosedyre:
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1. Tilsett 332 ml 20% (eller 26%) NaCl-vannlgsning i et
blandebeger og start blanding.

2. Tilsett langsomt 18 ml testet latekspreve i lgsningen og
Juster Prince Castle-blanderen til 4000 rpm med variak
og takkometer.

3. Etter omrering i 5 minutter, tilsett langsomt 3 g NaAlO:
i ovennevnte lgsning og bland i1 totalt 20 minutter.
Under blandingsperioden kan det vare nedvendig & til-
sette omkring 5 draper antiskummiddel (LD-8) hvis skum-
dannelse observeres.

4, Teom dette fluidet i en krukke og la den aldres statisk i
16 timer ved 150°F (66°C).

5. Fjern krukken fra ovnen og avkjgl til romtemperatur.
Observer fluidet med hensynet til flokkulering og
separasjon.

6. Hvis det ikke er noen separasjon eller flokkulering, sil
fluidet med en 100 mesh sikt (0,150 mm sikt). Observer
sikten for eventuelt & finne mengden med tilbakeholdte
latekspartikler.

Ytterligere evalueringer ble utfegrt bare for disse
preovene som har passert den ovennevnte utsilingstesten. En
Malvern Mastersizer Particle Size Analyzer ble brukt til &
male partikkelstorrelsesfordelingen for lateks i formulerte
fluider. Den lille provedispergeringsenheten og den standard
brytningsindeksen 50 HD (partikkel R.I.= 1,5295, 0,1000 og
dispergeringsmiddel R.I.= 1,3300) ble brukt i alle partikkel-
steorrelsesfordelingstestene. 20% NaCl-vannlgsning med pH-

verdi justert til 11,5.

Skiferhemmingstest

Skiferhemmingskarakteristikkene ble bestemt ved hjelp av
skiferdispergeringstester som innbefattet statisk vanntest og
poretrykktester (PPT). I PPT-testen ble en bevart Pierre II
skiferkjerneprove med diameter 1 tomme og lengde 0,9 tommer
(2,54 cm x 2,29 cm) plassert mellom to stempler, som

beskrevet tidligere i eksempel 2. Omkretsen til skiferen og

344585
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stemplene er forseglet med en gummihylse. Pluggen blir
orientert med lagdelingsplanene i de parallelle retningene
eller retningene med hoy permeabilitet. Borefluid ved 300 psi
(2.070 kPa) blir fordrevet gjennom oppstremsstempelet (bore-
hullssiden) og sjgvann ved 50 psi (345 kPa) blir forskjevet
gjennom nedstregmsstempelet (formasjonssiden). Sjgvannet i
nedstremsstempelet blir tilbakeholdt med en ventil. Nar
slamfiltrat kommer inn ved borehullsenden av pluggen, blir
formasjonsvann i skiferen fordrevet inn i formasjons-

stempelet.

Lateksstabilitet

Som bemerket ovenfor indikerte innledende eksperimenter
at noen lateksprodukter (emulsjonspolymerer) frembrakte
synergistiske effekter med et aluminiumskompleks, noe som
resulterte 1 forbedrede poretrykkoverfeoringskarakteristikker
for fluidene. Dette resultatet avdekket en ny lgsning pa
utformingen av meget hemmende, vannbaserte fluider. Lateks
blir imidlertid vanligvis betraktet som et metastabilt
system. Den store overflaten til partiklene er termodynamisk
ustabil og enhver forstyrrelse som pavirker de balanserende
kreftene som stabiliserer polymerdispersjonen resulterer i en
endring i kinetikken til partikkelagglomerering. De fleste
kommersielle lateksene som er utformet for produksjon av
syntetisk gummi eller anvendelse til maling/belegg, er fol-
somme for gkende elektrolyttisk konsentrasjon og temperatur.

Som vist 1 tabell I, er blant 16 lateksprover testet i
26% og 20% NaCl-lgsninger er ingen av dem stabile 1 26% NaCl,
0og bare AIRFLEX 728 og GENCAL 7463 er forholdsvis stabile 1
20% NaCl. For vellykket anvendelse av lateks 1 borefluider er
det klart at lateksstabilitet i omgivelser med hoy salt-
holdighet og heye temperaturer mad forbedres. En vanlig
teknikk som anvendes for a gke lateksstabiliteten 1
elektrolyttlesninger, er tilsetning av noen overflateaktive
midler. Fig. 2 sammenligner effekten av EXP-152 pa partikkel-

storrelsesfordelingene til AIRFLEX 728 med den samme for
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GENCAL 7463.

Disse resultatene indikerer at en blanding av

GENCAL 7463 og EXP-152 kan vere et stabilt produkt for

borefluidanvendelser.

TABELL I

Stabilitetstest for lateksprodukter i1 NaCl-lgsning

Ty Stabilitet etter 16 timers statisk
eldring

Eks. Lateks- (°c) 26% NaCl/3 1b/bbl 20% NaCl/3 1b/bbl
prover (8,58 g/1) NaAlO: (8,58 g/1) NaAlO.

Vinylacetat/etylenvinylklorid

7 ATRFLEX 0 Flokkulering, men Flokkulering/koagu-
728 passerer 100 mesh lering

Vinylacetat/etylen

3 ATRFLEX 0 Flokkulering/koagu- Flokkulering/koagu-
426 lering lering

9 ATRFLEX 0 Flokkulering/koagu- Flokkulering/koagu-
7200 lering lering

10 VINAC XX- N/A Flokkulering/koagu- Flokkulering/koagu-
211 lering lering

11 ELVACE N/A Flokkulering/koagu- Flokkulering/koagu-
40722-00 lering lering

Karboksylert styren/butadien

12 GENCAL 13 Flokkulering, men Flokkulering ved
7463 passerer 100 mesh 150°F (66°C), men

stabil ved 75°F
(24°C)

13 GENCAL N/A Flokkulering/koagu- -
7470 lering

14 GENFLO N/A Flokkulering/koagu- -
576 lering

15 TYLAC N/A Flokkulering, men Flokkulering, men
68219 passerer 100 mesh passerer 100 mesh

16 TYLAC CPS N/A Flokkulering/koagu- -
812 lering

17 TYCHEM N/A Flokkulering/koagu- -
68710 lering

18 ROVENE -56 Koagulering Koagulering
9419

19 ROVENE =27 Koagulering Koagulering

6140

344585
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Karboksylert akrylkopolymer

20 SYNTHEMUL N/A Flokkulering/koagu- -
CPS 401 lering

21 SYNTHEMUL N/A Flokkulering/koagu- -
97982 lering

Styren/butadien

22 ROVENE -51 Koagulering Koagulering
4823L

Aluminiumskompleks

Selv om en synergistisk effekt for ALPLEX med lateks pa
stabiliserende skifere ble bekreftet av PPT-testresultater,
er dette systemet skjeort og meget feolsomt for gkende salt-
konsentrasjon og temperatur. Det ble funnet at 1 20% NaCl-
lesning, ble 3% AIRFLEX 728 eller 3% GENCAL 7463 flokkulert
pa noen fa minutter ved & tilsette 4 1b/bbl (11,4 g/1)
ALPLEX. Prehydrering av ALPLEX i ferskvann eller tilsetning
av et overflateaktivt middel (f.eks. EXP-152) forbedret
stabiliteten til dette systemet ved lave temperaturer, men
latekspartikkelstorrelsen var fremdeles sterkt pavirket av
ALPLEX. De partiklene som var sterre enn 100 mikrometer i det
fluidet som inneholdt ALPLEX, kan delvis vare et resultat av
ulgselig lignitt (en komponent i ALPLEX). En lignende effekt
ble ogsa observert med GENCAL 7463. Darlig leselighet og
langsom opplesningshastighet for lignitt i heye salt-
konsentrasjoner er sannsynligvis hovedfaktoren som bidrar til
den minskede lateksstabiliteten.

For & finne en polymerharpiks som var kompatibel med et
latekssystem, ble ytterligere tester utfeort. Fig. 3 viser
virkningene av forskjellige polymerharpikser pa partikkel-
steorrelsesfordelingene til EXP-155. Blant de testede provene
oppviste EXP-153 den beste kompatibiliteten med dette lateks-
systemet.

Et nytt aluminiumskompleksprodukt, EXP-154 (en blanding
av 45% NaAlOz, 45% EXP-153 og 10% natrium-D-glukonat) ble
funnet for latekssystemet. Fig. 4 sammenligner virkningene pa

slamegenskapene for EXP-154 med ALPLEX i 12 lg/gal (1,44
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kg/1l) 20% NaCl/NEW-DRILL/EXP-155-fluider. Det eksperimentelle
aluminiumskomplekset oppviser forbedret kompatibilitet med
lateks og biopolymerer. EXP-154 ble i tillegg funnet a
regulere filtrering, bade API og HTHP, bedre enn ALPLEX.

Testing av poretrykkoverforing

Borehullsstabilitetseffekter for det eksperimentelle
latekssystemet ble evaluert med den testanordningen for
poretrykktransmisjon (PPT) som tidligere er beskrevet. En
preservert Pierre II-skiferplugg med diameter 1 tomme ganger
lengde 0,9 tommer (2,54 cm x 2,29 cm), blir plassert mellom
to stempler som beskrevet foran i eksempel 2. Omkretsen til
skiferen og stemplene blir forseglet med en gummihylse.
Pluggen blir orientert med lagdelingsplanene 1 den parallelle
eller meget permeable retningen. Borefluid ved 300 psi (2070
kPa) blir forskjovet gjennom oppstregmsstempelet (borehulls-
siden) og sjevann ved 50 psi (345 kPa) blir forskjovet
gjennom nedstregmsstempelet (formasjonssiden). Sjgvannet i
nedstremsstempelet blir beholdt med en ventil. Nar slam-
filtrat kommer inn 1 borehullsenden av pluggen, blir forma-
sjonsvann i skiferen fordrevet inn i formasjonsstempelet.
Dette ytterligere vannet komprimerer vannet inne 1 stempelet
og forarsaker at trykket stiger. Trykkekningen i formasjons-
stempelvannet blir malt som formasjonstrykkstigning (FP-
stigning) .

EXP-154/EXP-155-fluidet produserer de beste PPT-
resultatene til na som vist pad fig. 5. Den gvre kurven er en
standard salt/polymer. Den neste nedover er ALPLEX, den neste
kurven er en EXP-154/AIRFLEX 728-formulering, under denne er
EXP-154/EXP-155-formuleringen og til slutt ved bunnen er en
80/20 ISOTEQ-fluid, 25% CaCl,, 6 ppb (17,2 g/l) CARBO-GEL, og
10 ppb (28,6 g/l) OMNI-MUL. Uten ngdvendigvis a vare
begrenset til en forklaring, antas den overlegne ytelsen til
EXP-154/EXP-155-fluidet ovenfor & skyldes, i1 det minste
delvis, den lille partikkelstgrrelsen. Som diskutert

tidligere var GENCAL 7463 mer effektivt dispergert ved hjelp
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av EXP-152, noe som resulterer 1 en meget sterre prosentandel
med partikler som er mindre enn 1 mikron.

En synergistisk effekt mellom lateks og aluminiums-
kompleks er ogsa blitt observert i disse testene. Slike
resultater kan vare relatert til samutfellingsoppfeorselen til
EXP-155 og EXP-154. Det ble funnet at EXP-154 blir ulgselig
ved pH<10. Ved denne betingelsen utfelles ikke EXP-155 alene.
Nar imidlertid EXP-154 eksisterer i dette systemet, vil EXP-
155 samutfelles med EXP-154. Pa grunn av deres samutfellings-
oppforsel bestar avsatte partikler pa skiferoverflaten av
lipofile og hydrofile komponenter. Dette flerfasesystemet er
i stand til & frembringe en semipermeabel membran, noe som
resulterer 1 en sterk forbedring i osmotisk effekt. En annen
karakteristikk ved EXP-155 er at dens ultrafine partikler er
elastomerlignende over et bredt temperaturomradde. Nar de
utsettes for hydraulisk differensialtrykk, vil disse
ultrafine partiklene ikke deles eller brekke, men deformeres
og trenge inn i1 harfine sprekker og danne en ugjennom-
trengelig tetning. Ved temperaturer mellom Ty (glassover-
gangstemperaturen) og Tm (smeltepunktet), vil de fleste
polymerer oppvise gummilignende elastisitet. Glassovergangs-
temperaturen til EXP-155 er 52°F (11°C). Fra forholdet mellom
Ty 0og Tm plottet av BRoyer, 1963, reprodusert 1 Billmeyer,
Textbook of Polymer Science, annen utgave, Wiley-Inerscience,

New York, 1971, p. 230, kan vi estimere at Tm for EXP-155 er

omkring 300°F (422 K / 149°C). Dette temperaturomradet dekker
de fleste anvendelser i borefluider.

Sirkulasjon av fluidet ble funnet & vare et viktig
element 1 latekspluggingsmekanismen. Dette ble undersgkt i
tester med EXP-155. Nar formuleringen var bare 1,5% lateks-
partikler etter volum (EXP-155 er 50% aktiv), wvar utilstrek-
kelig lateks en variabel 1 slammet for a tilveiebringe
prlugging under statiske forhold. Med sirkulasjon akkumulerte
imidlertid lateksen pa overflaten og dannet en sperrefilm.
Standardprosedyre er & sirkulere slammet omkring 7 timer

fulgt av statisk eksponering over natten. 4 eller 5 timer
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uten sirkulasjon gar feor testen blir startet om morgenen.
Denne statiske perioden eliminerer trykkdriften pa grunn av
temperatureffekter ved & tillate temperaturvariasjon fra
sirkulasjon til likevekt.

Da testen startet, falt formasjonstrykket fra 50 psi
(345 kPa) til 0 og wgkte differensialtrykket fra 250 til 300
psi (1720 til 2070 kPa), som vist pa fig. 6. I lgpet av
omkring 30 timer begynte pluggen a lekke, og formasjons-
trykket steg. Ytterligere sirkulasjon forseglet imidlertid
lekkasjen pa 1 time, og trykket falt igjen til 0. I tidligere
tester ble sirkulasjonen stoppet etter 1 time, og pluggen
begynte & lekke igjen etter nye 30 timer. I denne testen ble
sirkulasjonen startet pa nytt etter at trykket steg til 60
psi (414 kPa) i legpet av 70 timer (fig. 6). Sirkulasjon ble
imidlertid opprettholdt 1 5 timer istedenfor 1 som feor. Med
noen fa timers fortsatt sirkulasjon etter at den storste
trykkdifferensialen var opprettet, var tetningen mer stabil.
Trykket steg bare noen fa psi pa 45 timer.

Fotomikrografer av pluggoverflaten viste lateksakkumu-
lering langs mikrosprekker 1 skiferen. Ettersom volumet av og
hastigheten til filtreringsstremning inn i disse sprekkene er
meget liten, kan filtrering alene ikke forklare lateks-
akkumuleringen ved sprekkens munning. Inne i disse sprekkene
er forholdet mellom leireoverflatearealet og filtratvolumet
meget stort, noe som resulterer i kraftig EXP-154-utfelling.
Grunnen kan anga samutfellingsoppferselen til EXP-154 og EXP-
155 som diskutert tidligere, uten & vare begrenset til noen
spesiell forklaring. Utfellingen av aluminiumskomplekset ved
pH<19 forsterker tilsynelatende lateksakkumulering ved
sprekkens munning. Nar tilstrekkelig lateks blir avsatt for a
tette sprekkapningen, blir sprekken forseglet og differen-
sialtrykk blir opprettet over lateksen. Differensialtrykket
konsoliderer lateksavsetningen til en fast pakning. Ved & gke
differensialtrykket deformeres tilsynelatende denne pakningen
over tid (omkring 30 timer i tilfellet med resultatene pa

fig. 6) og/eller dyrker ytterligere sprekker i skiferen, og
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skiferen begynner a lekke, selv om oppfinnerne ikke ngdven-
digvis ensker & vare begrenset av denne forklaringen. Ytter-
ligere sirkulasjon forseglet imidlertid raskt lekkasjene og
gjenopprettet tetningen. Sirkulering etter at det full-
stendige differensialtrykket ble nadd, dannet en stabil

tetning med bare en liten trykkekning.

Effekt av lateks pa slamegenskaper

De foregadende resultater og diskusjoner handler om
lateksstabilitet 1 borefluider og dens synergi med
aluminiumskompleks nar det gjelder & forbedre slamutfellingen
til skiferformasjoner. Forebedrede ytelsesparametere oppnadd
ved hjelp av lateksproduktene, ble dessuten ogsa funnet. To
lateksprover, lateks A (8:1 blandet AIRFLEX 728 og EXP-152)
og EXP-155 (8:1 blandet GENCAL 7463 og EXP-152) ble evaluert
i 9,6 1b/gal (1,15 kg/1l) 20% NaCl og 12 1lb/gal (1,44 kg/1)
20% NaCl-fluider. Effektene av tilsetning av 3 volum?® av
disse lateksproduktene, er illustrert pa figurene 7 og 8.
Uten opplagt effekt pa fluidreologien, avtok HTHP-fluidtap
ved 250°F (121°C) sa meget som 45% og 52% 1 9,6 1lb/gal (1,15
kg/l) slam og 35% og 40% 1 12 1b/gal (1,44 kg/l) slam med
henholdsvis lateks A og EXP-155. Igjen viser EXP-155 bedre
resultater enn AIRFLEX 728. Ytterligere tester med EXP-155 er
angitt i tabell II.
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TABELL IT

Typiske ytelsesparametere for fluider med 12 1b/gal 20%

NaCl/EXP-155

Formuleringseksempel #
bbl (1)

XAN-PLEX D, 1lb/bbl
1b/bbl (g/1)
1b/bbl (g/1)

NEW DRILIL PLUS 1b/bbl
(g/1)

EXP-154, 1b/bbl
NaCl, 1lb/bbl
EXP-155,

MIL-BAR 1b/uveid bbl
(g/1)

Rev-Dust,

Vann,
(g/1)
BIO-PAQ,

BIO-LOSE,

(g/1)
(g/1)

volum%

1b/bbl (g/1)

Innledende egenskaper

PV, cP
YP, 1b/100 ft2

10 sek. gel, 1lb/100 ft?
(kPa)

10 min gel, 1b/100 ft?
(kPa)

API, cm3/30 min

pH
Densitet, 1lb/gal
etter 16 timers opphold

etter statisk
aldringsopphold pa 16
timer

PV, cP

YP, 1b/100ft? (kPa)

10 sek.
(kPa)

gel 1b/100 ft?

10 min gel 1b/100 ft?
(kPa)

API, ml

23 24
0,89 0,89 (141)
0,5 (1,43 g/1) 0,5 (1,43 g/1)
4 (11,4) -
- 4 (11,4)
1 (2,86) 1 (2,86)
5 5 (14,3)
71,5 (222) 77,5 (222)
3 3
150 (429) 150 (429)
27 (77,2) 27 (77,2)
22 21
26 (179) 20 (138)
5 (34) 4 (28)
10 (69) 8 (56)
2,5 1,4
10,6 10,7
12,2 12,2
150°F/ 250°F/ - 150°F/ 250°F/ -
66°C 121°C 66°C 121°C
- - 300°F/ - - 300°F/
149°C 149°C
20 21 22 26 24 23
24 29 34 17 21 22
(165) (200) (234) (117) (145) (152)
6 7 10 4 5 5
(41) (48) (69) (28) (34) (34)
9 10 13 7 7 7
(62) (69) (90) (48) (48) (48)
2,8 3,7 2,8 2,2 2,6 1,8
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10, 4 9,7 9,7 10,5 9,7 10,1
HTHP-fluidtap cm®/30 min 9,4 16,4 12 8,4 13 10,8

Toksisitetstest

Biopregveresultatene med den 296 timers omradefinneren for
AIRFLEX 728, GENCAL 7463, EXP-152, EXP-154 og EXP-155 1 12
1b/gal (1,44 kg/l) 20% NaCl/NEW-DRILL-fluider er presentert
pa fig. 2. Alle produkter oppfyller kravene til fluidutslipp
i Mexicogulfen (30.000 ppm) og blir mindre toksiske etter

faststofforurensning.

EKSEMPEL 7

Fordi latekspolymerer inneholder deformerbare,
kolloidale partikler, kan de tilveiebringe utmerket bro-
bygging og tetningsevne for & redusere permeabiliteten til en
formasjon hvor tapt sirkulasjon av borefluider kan patreffes.
Tabell III viser en typisk formulering for testing av
tetningsevnen til latekspolymerer pa en permeabel formasjon.
Uten latekspolymer er fluidtapet for dette slammet ute av
kontroll. En tilsetning pa 3% av en vinylacetat/etylen/vinyl-
klorid-latekspolymer, tilgjengelig under varebetegnelsen
ATIRFLEX 728, 1 dette slammet, resulterer imidlertid i at
fluidtapet avtar skarpt med tiden som vist pa fig. 10.
Tabellene IV-VI viser data for fig. 10.

Fig. 11 viser snittbilde for en brutt 50 milleDarcy (mD)
skive etter testing i 4 timer ved 300°F (149°C) med fluid som
inneholder 3% latekspolymer. DFE-245 er en blanding av GENCAL
7463 og Mirataine BET-030 ved et volumforhold pa omkring 9:1.
Det kan tydelig observeres at den interne filterkake ble

dannet pa innsiden av 50 mD-skiven.
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Tabell III - Slamformulering for testing av latekseffekt pa
hgytrykksfluidtap

Formulering # 1094-52-1
Vann, bbl 0,89
NEW-DRILL PLUS, lb/bbl 0,4
MIL-PAC 1LV, lb/bbl 2
MAX-PLEX, 1lb/bbl 4

NaCl, 1lb/bbl 77,5
ATIRFLEX 728 (latekspolymer), volum% 3
Maritaine BET-030, 1b/bbl 1

Tabell IV - Fluidtap ved hgy temperatur og heoyt trykk ved 500

psi og 75°F (24°C) pa 50 mD-skive for slam som inneholder 3%
AIRFLEX 728

Tidsintervall, min. HPHT FL, ml Gjennomsnittshastighet
for HPHT-fluidtap,
ml/minutter

0-1 4,5 4,50

1-10 2 0,22

10-30 1,5 0,08

30-60 1,5 0,05

60-120 2,5 0,04

Tabell V - HTHP-fluidtap ved 500 psi og 250°F (121°C) pa 50 mD
skive for slam som inneholder 3% AIRFLEX 728

Tidsintervall, min. HPHT FL, ml Gjennomsnittshastighet
for HPHT-fluidtap,
ml/minutter

0-1 6 6,00

1-10 4 0,44

10-30 6 0,30

30-60 4 0,13

60-120 4 0,07

Tabell VI - HTHP-fluidtap ved 500 psi og 300°F (149°C) pa 50
mD skive for slam som inneholder 3% AIRFLEX 728

Tidsintervall, min. HPHT FL, ml Gjennomsnittshastighet
for HPHT-fluidtap,
ml/minutter

0-1 10 10

1-10 13 1,44

10-30 8 0,4

30-60 6 0,30

60-120 10 0,17

120-180 5 0,08



Ordliste
4025-70

ATIRFLEX 728

ATRFLEX 426
ATIRFLEX 7200
ALPLEX®

AgS

BIO-LOSE
BIOPAQ
CARBO-GEL
CARBO-MUL
ELVACE 40722-
00

EXP-152

EXP-153

EXP-154
EXP-155
FLOWZAN
FT-1 A
GENCAL 7463
GENCAL 7470

GENFLO 576
1LDS8

LIGCO
MIL-BAR

MIL-CARB

MILPAC LV

MAX-PLEX
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Amfoterisk polymer med lav molekylvekt solgt
av Amoco, vist seg & vare ineffektiv (ogsa
forkortet til 4025).

Polyvinylacetat-lateks- (mer spesieltf en
etylenvinylkloridvinylacetat-kopolymer-)
dispersjon solgt av Air Products.
Vinylacetat/etylen-kopolymer tilgjengelig fra
Air Products.

Vinylacetat/etylen-kopolymer tilgjengelig fra
Air Products.

Spesielt aluminiumkompleks produkt
tilgjengelig fra Baker Hughes INTEQ.
Forkortelse for AQUACOL-S, en glykol
tilgjengelig fra Baker Hughes INTEQ.
Derivatisert stivelse tilgjengelig fra Baker
Hughes INTEQ.

Derivatisert stivelse som fluidtaptilsetning
tilgjengelig fra Baker Hughes INTEQ.

En aminbehandlet leire markedsfert av Baker
Hughes INTEQ.

Omvendt emulsjonsemulgeringsmiddel markedsfort
av Baker Hughes INTEQ.
Vinylacetat/etylen-kopolymer-lateks
tilgjengelig fra Reichhold.

Overflateaktivt middel bestaende av
oleamidpropylbetain.

Sulfonert polymerharpiks (eller sulfonert
huminsyre med harpiks) tilgjengelig fra BRaker
Hughes INTEQ.

En blanding av 45% NaAlOgz,
natrium-D-glukonat

Fn 8:1 volumblanding av GENCAL 7163 og EXP-
152.

Biopolymer tilgjengelig fra Drilling
Specialities.

SULFATROL, 90% vannlgselig sulfatert asfalt
dispergering solgt av Baker Hughes INTEQ.
Karboksylert styren/butadien tilgjengelig fra
Omnova Solution Inc.

Karboksylert styren/butadien tilgjengelig fra
Omnova Solution Inc.

Tilgjengelig fra Omnova Solution Inc.

Et kommersielt antiskummiddel tilgjengelig fra
Baker Hughes INTEQ.

Lignitt solgt av Baker Hughes INTEQ.
Barittvektmiddel tilgjengelig fra Baker Hughes
INTEQ.

Kalsiumkarbonat-vektmiddel tilgjengelig fra
Baker Hughes INTEQ.

Polyanionisk cellulose med lav viskositet
tilgjengelig fra Baker Hughes INTEQ (noen
ganger forkortet til PaclV).

Et aluminiumskompleks for skiferstabilitet

45% EXP-153 og 10%



MIRATAINE
BET-0-30
NEWDRILL PLUS
ROVENE 4823L
ROVENE 6140
ROVENE 9410
SA

SYNTHEMUL
97982
SYNTHEMUL

CPsS 401
TYCHEM 68710
TYLAC 68219
TYLAC CPS 812
VINAC XX-211

XAN-PLEX D

28

tilgjengelig fra Baker Hughes INTEQ.
Overflateaktivt betain-middel fra Rhodia.

Delvis hydrolysert polyakrylamid tilgjengelig
fra Baker Hughes INTEQ.
Styren/butadien-kopolymer tilgjengelig fra
Mallard Creek.

Karboksylert styren/butadien tilgjengelig fra
Mallard Creek.

Karboksylert styren/butadien tilgjengelig fra
Mallard Creek.

Forkortelse for natriumalluminat
Karboksylert akrylkopolymer tilgjengelig
Reichhold.
Karboksylert
Reichhold.
Karboksylert
Reichhold.
Karboksylert
Reichhold.
Karboksylert
Reichhold.
Vinylacetat/etylen-kopolymer tilgjengelig fra
Air Products.

Biopolymer tilgjengelig fra Baker Hughes
INTEQ.

fra
akrylkopolymer tilgjengelig fra
akrylkopolymer tilgjengelig fra
akrylkopolymer tilgjengelig fra

akrylkopolymer tilgjengelig fra

344585



10

15

20

25

30

35

344585

29

Patentkrayvw

1. Fremgangsmate for & hemme borehullsvegginvasjon under
boring med et vannbasert borefluid i en undergrunnsformasjon
omfattende utarmet sand, karakterisert v e d
feglgende trinn:

- a4 tilveiebringe vannbasert borefluid omfattende vann med
et tetningsmiddel bestdende hovedsakelig av polymerlateks
(latekspolymer); og

- a sirkulere det vannbaserte borefluidet omfattende
tetningsmiddelet i kontakt med en borehullsvegg som omfatter
utarmet sand, hvor tetningsmiddelet frembringer en deformer-
bar latekstetning péd i1 det minste en del av undergrunns-
formasjonen som omfatter utarmet sand, idet den deformerbare
latekstetningen minsker formasjonstrykk over tid,

omfattende trinnet med & tilveiebringe en tilstrekkelig
mengde med tetningsmiddelet for & frembringe vannbasert
borefluid omfattende fra omkring 0,1 til omkring 10 volum% av

sulfonert styren/butadien-kopolymer.

2. Fremgangsmate ifglge krav 1, omfattende trinnet med a
tilveiebringe det vannbaserte borefluidet med tetnings-
middelet omfattende annet enn fellingsmiddel wvalgt fra den
gruppe som bestar av: silikater, aluminiumskomplekser, eter-

karboksylater og blandinger av disse.

3. Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-2, omfattende
trinnet med & tilveiebringe tetningsmiddelet omfattende

hovedsakelig annet enn overflateaktive midler.

4, Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-3, omfattende
trinnet med & tilveiebringe vannbasert borefluid omfattende

salt med tetningsmiddelet.
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5. Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-3, videre
omfattende trinnet med & tilveiebringe vannbasert borefluid

omfattende mettet saltvann med tetningsmiddelet.

6. Fremgangsmate ifglge krav 1, omfattende trinnet med a
tilveiebringe tetningsmiddel videre bestédende hovedsakelig av
et overflateaktivt middel valgt fra den gruppe som bestar av:
betainer, alkalimetallalkylenacetater, sultainer, eter-
karboksylater og blandinger av disse, idet det overflate-
aktive middelet omfatter fra omkring 0,005 til omkring 2

volum%, basert pa det totale vannbaserte borefluidet.



344585

1/10

‘ dauirf
09 G5 05 Sr 0y G¢ 06 62 0 St O § 0
o 150 008 0 8joyjaI0g BBy =]
[oIpelINS qdoe + X817 92/ % 0z
+ [JBN qdds’/] + AT0Bd qddg + G20k ewv + ¥ qddg
. 9 [adwWasya aAl3UaAUY . or
AT98d qddg + |9BN %02 + i&%% . /
qdd p'0 + XayE] 82/ %€ + Xedly qddy _____ . 09
- G jadwiasya anuanu| . .
. | ) . 08
/1984 qddg + joeN %02 +
620% qdd ¢ + 0oL
- joqzeyng qdds + 'S qddg
4 jadwiasyasbuiubyuaiuwps -

A108d qddz + 19BN %02 +
+fiiamap qdd &0 +§&_< + gdoy
3 jadwasyasbujubyuswuwups

. + (g MaN qdd 5° + XelET82L %E [ | o9t

AT0Ed qdag + [oeN 9%% -+ +jLIGMaN D jadwasyasbuiubjjuawiwps

qad 0 m.. 045, \ww gdc + vS qddg v ajdwexg sapesediwog \:omm + .85 7t 08}
G AUz RSDUDIUAUILIDS ¥ o7 87 %p + SDY %¥ + bedolg gday

/ . 0¥l

o8B & + [9BN %02 +
Al QQQ% A

 0FC

xajp1 bo xa1djy

(1sd) A 13suofsowiioq

195 umpIadwal g |adwasyasbuubiuawiwos =000 -
[[31/Dibd Zd :auialy . S HDSADY %€ -
1Sd 0SZ :finyaiog : s 02C
1Sd 0L€ SpypAnadads ;

1914



20% NaCl/1 Ib/bbl NEW-DRILL® PLUS/

1 Ib/bbl XAN-PLEX™ D / 0.5 Ib/bbInatriumglukonat/3 Ib/bbl NaAlOs/ . 5 vol% Gencal 7463

d

Effekt av overflateaktivt middel pG.
GENCAL 7463 partikkelstgrrelsesfordeling i
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Virkning av polymerharpikser (3 Ib/bbl) pé GENCAL 7463 partikkelstarrelsesfordefing
etter 16t, 150 OF varmetromlingi 20% NaCl ] 0.75 Ib/bb! XAN-PLEX® D / 0.5 Ibjbbl

162

natrium-D-glukonat | 0.4 Ib/bbl NEW-DRILL® PLUS/2 Ibjbbl BIO-PAQ® / 3 Ib/bbl
NaAiO,f 3% Gencal 7468 /1 Ib/bbl EXP-
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EXP-154 versus ALPLEX@ i 12 Ibfgalslam.Base: 20% NaCl ] 0.5 Ib/bb! XAN-PLEX® D/ 2 -

b/bbi BIO-LOSE®) 1 Ib/bbi NEW-DRILL® PLUS | 3% EXP-155 [ 150 b/bbi MIL-BAR®

127 Ibjbbl Rev Dust
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PPT-testresultater for' ALPLEX®, EXP-154/EXP-155, og ISO-TEQ® fluider
120

Base: Borehull: 300 psi
20% NacC! Sperring: 400 psi

Temperatur: 158 OF
0.4 Ib/bb NEW-DRILL®PLUS Kjen?e: Pierre Il Parallell

%) 2 ojobi Mu-PAC™LY - Cele: Generasjon Vil

& w ™~ Base

§ .

>

£ 60

E , Base + 4ib/bbl EXP-154

5 Base + 4Ib/bbl ALPLEX® . 3% Airflex 728+

0 1 ER

Base + 4ibjbbl EXP-154
+3%EP15 |

201 Jebasertsiarm: 80/20 1S0-TEQ®, 25%

CaCl2+6 Ibjbb! CARBO-GEL® +
0 Ibfbbi OMNI-MUL®

0 10 20 30 40 50 60 70




344585

6/10

Virkninger av sirkulasjon pd EXP-154/EXP-155 PPT slam ytelser

120 - —
Borehull: 300 psi
Sperring: 440 psi
Temperatur: 158 oF :
100 Kjerne: PIERR Il PARALLELL |
- ) Celle: Generasjon Vil
Fluid: o
20% NaCl+0.4 Ib/bbl NEW-DRILL
= gol PLUS+2 Ib/bbl MIL PAC LV+4 Ibjbbl
& EXP-154 + 3% EXP- 156 =
fg; , ~ Gjenoppta sirkulasjon
-E 601 pH=11.39 '
S
S
g
S 40
Innledendetest
2 etter sirkulasjon overnatten
/ - Stopp sirkulasjon
- lekkasjepkning —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12

Timer

FIG. 6
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Virkninger av lateks pd slamegenskaper i 9,6 ib/gal 20% NaCl fluid, 250°F
varmetromling. Base: 20% NaCl [ 1 Ib/bbl XAN-PLEX® Dj 0.4 Ib/bbl NEW-DRILL®
PLUS [ 2 Ib/bbl BIO-PAQ® [ 5 Ib/bbl EXP-154 | 10 Ib/bbl MIL-CARB®
~ [27 Ib/bb! Rev Dust ‘
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Virkninger av lateks pé slamegenskaper i 12 Ib/gal etter varmetromling i 16 timer
ved 250°F. Base: 20% NaCl | 0.75 Ib/bbl XAN-PLEX® D/ 0.4 Ib/bbl NEW-DRILL®
PLUS | 3 ib/bbl BIO-PAQ®/ 5 Ib/bbi EXP-154 | 150 Ib/bb! MIL-BAR® /27 Ib/bbl Rev Dust
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96 timer Mysidopsis bahia Range-Finder-resultater for forsaksprodukter i
12 Ib/gal fluider. Base: 20% NaC! / 0.5 Ib/bbl XAN-PLEX® D [ 0.4-1 Ib/bbi
NEW-DRILL® PLUS | 2 Ibjbhl MIL-PAC® LV {or BIO-PAQ®) / 150 Ib/bbi MIL BAR®.
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HTHP -fluidtapshastighet pa 50 mD sementskive for slam-som inneholder
3% latekspolymer etter varmetromling ved 250 °F i 16 timer.
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" Fig. 10

Indre filterkake dannet inne i 50 md skiver av slam som inneholder
3 % lateks etter HTHP-testing ved 300 °F i 4 timer
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-Fig. 11
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