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1. Wstep

Skaty ilaste stanowig wazng grupe skat osadowych. Wiercenie otworow w tych skatach czesto
sprawia powazne problemy, a spowodowane jest to ich strukturg, uziarnieniem, czy skladem
mineralnym. Aby dobrze zrozumie¢ zachowanie skat ilastych w trakcie ich przewiercania, nalezy
doktadnie pozna¢ ich budowg¢ wewnetrzng. Nawet niewielkie zmiany w sktadzie chemicznym
mineratow ilastych tworzacych skaty ilaste wptywajg bardzo mocno na ich wiasciwosci fizyko-
chemiczne.

W poradnikach Inzyniera Ptuczkowego, rozdzialy poswigcone skatom ilastym majg charakter bardziej
teoretyczny, to znaczy, skupiajg si¢ na budowie najwazniejszych mineratdéw ilastych, takich jak kaolinit,
montmorylonit sodowy, illit, chloryt, czy attapulgit.. W przypadku montmorylonitu spotyka si¢
szczegotowy opis jego zdolnosci do wymiany kationéw (Cation Exchanged Capacity). Brakuje jednak
odniesien do skat naturalnych pozyskiwanych w procesie wiercenia i ich rzeczywistych wtasciwosci. W
przypadku Polski brakuje przyktadow skat ilastych wystepujacych na obszarze Nizu Polskiego i Fliszu
karpackiego, a te obszary bardzo si¢ roznig geologicznie migdzy soba.

Pierwszym impulsem, ktory przyczynit si¢ do napisania niniejszego przewodnika po wybranych skatach
ilastych byla euforia zwigzana z wystgpowaniem gazu tupkowego w Polsce i jednoczesnym
pojawieniem si¢ ptuczek typu High Performance Water Based Mud (HPWBM). Ptuczki tego typu
mialy by¢ remedium na wszystkie problemy zwigzane z przewiercaniem tego typu skat.

Drugim impulsem majagcym wplyw na powstanie przewodnika jest powszechny zwyczaj uzywania
stowa il jako synonimu dla itow, itowcow, mulowcow, margli, tupkéw, mimo Ze te skaty maja rdzne
wlasciwosci fizyko-chemiczne.

Trzecim impulsem do napisania przewodnika jest panujgce czesto w Polsce przeswiadczenie, ze duza
koncentracja soli, dochodzaca do nasycenia roztworu, spowoduje wysuszenie skaty ilastej i rozsypanie
si¢ otworu. Jest to bardziej skomplikowany problem i sél raczej nalezy traktowac jak inhibitor

pecznienia.

Przewodnik po wlasciwosciach peczniejacych wybranych skatach ilastych i tupkowych zostat napisany
z perspektywy praktyka zajmujgcego si¢ ptuczkami wiertniczymi, w tym ptuczkami inhibitowanymi
i ich wptywem na skaty ilaste. Autor zdaje sobie sprawe, ze niniejsza praca powinna by¢ poszerzona
o bardziej szczegdtowe dane mineralogiczne, ale wykonanie tych badan jest niemozliwe w laboratorium
pluczkowym. By¢ moze w przysztosci uda si¢ wykona¢ jednocze$nie badania wiasciwosci
peczniejgcych skat ilastych oraz okres§lic ich sktad mineralogiczny, co pozwolitoby na lepsze

zrozumienie zachowania si¢ skat ilastych w cieczach roboczych i ptuczkach wiertniczych.



2. Podstawy teoretyczne

2.1 Rodzaje skal

Punktem wyjscia do poznania budowy mineratéw ilastych jest definicja skaty, ktorg mozna

zaczerpnaé z: ,,Przewodnik do Petrografii” pod red. A. Maneckiego i M. Muszynskiego, Uczelniane
Wyd. Naukowo — Dydaktyczne AGH, Krakow 2008, str. 15”, a mianowicie:
,,Skata jest naturalnym zespolem mineratow, rzadziej takze amorficznych skiadnikow nieorganicznych
(np. szkliwo wulkaniczne) i/lub organicznych, powstatych w wyniku dziatania okreslonych procesow
geologicznych lub kosmologicznych, stanowigcym zwykle mozliwy do wyodregbnienia skladnik litosfery.
Skata moze by¢ skonsolidowana lub nieskonsolidowana, monomineralna lub polimineralna. Do skat nie
zalicza sig gleb. (...).”

W geologii wyr6zniamy generalnie trzy rodzaje skal. Podziat ten ma zwigzek z ich powstaniem,

1 tak:

1) Skaly magmowe

Jest to rodzaj skal powstajacych w wyniku zestalenia goracego, plynnego materialu skalnego
powstatego w glebi ziemi (magmy). Magma moze wydosta¢ si¢ jako lawa na powierzchni¢ ziemi,
w wyniku erupcji wulkanu, czy zastygna¢ wewnatrz skorupy ziemskiej nie osiggajac jej powierzchni.

Najbardziej znang skatag magmowsg jest bazalt.

2) Metamorficzne (przeobrazone)
Skaty metamorficzne powstaly ze skat magmowych badz osadowych w wyniku ich przeobrazenia pod
wplywem wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia. Do skal metamorficznych zaliczamy miedzy

innymi fyllity i tupki fyllitowe, tupki krystaliczne, kwarcyty, marmury, gnejsy, i inne.

3) Osadowe
Trzecim rodzajem skal sg skaly osadowe powstajace w wyniku proceséw wietrzenia fizycznego i/lub
chemicznego, transportu, sedymentacji i konsolidacji (do skat osadowych nie zaliczamy gleby). Nie
w kazdym przypadku powstanie skaty osadowej jest zwigzane z wymienionymi wyzej procesami,
niektore procesy mogg by¢ pominigte, np. transport, czy konsolidacja.
Skaty osadowe dzielimy (za: ,,Przewodnika do Petrografii” pod red. A. Maneckiego i M. Muszynskiego,
Uczelniane Wyd. Naukowo — Dydaktyczne AGH, Krakow 2008, str. 153 —420”) na:

Skaly Kklastyczne (okruchowe), ktore dzielimy na:

- Piroklastyczne, zbudowane z ziaren o r6znym rozmiarze powstatych w wyniku erupcji

wulkanu,



- Autoklastyczne, zbudowane z okruchow powstatych w wyniku kruszenia starszej skaty
macierzystej pod wpltywem dziatania wewngtrznych sit mechanicznych z pominigciem
procesu transportu i sedymentacji,

- Kataklastyczne, powstate ze skat metamorficznych w wyniku oddziatywania ci$nienia
i ruchow tektonicznych,

- Epiklastyczne, zbudowane w przewazajacej czesci z okruchéw skalnych powstatych
w  wyniku erozji lub wietrzenia skaly macierzystej, przetransportowania
1 wysedymentowania w innym miejscu niz skala macierzysta. Do skat epiklastycznych
zaliczamy okruchy skaty piroklastycznych, ktore powstaty w wyniku wietrzenia lub
erozji, a nastgpnie zostaly przetransportowane w nowe miejsce i tam zdeponowane.

Skaly klastyczne dodatkowo dzielimy pod wzgledem rozmiaru okruchéw skalnych wchodzacych
w sktad skaty i tak przyktadowo skaty epiklastyczne dzielimy na nastgpujace grupy:
1. Gruboklastyczng o rozmiarze okruchow powyzej 2 mm, obejmujgca gruz i brekcje oraz
zwir 1 zlepienice,
ii. Srednioklastyczng o rozmiarze okruchéw od 2 mm do 0,0625 mm, obejmujaca piaski

i piaskowce,

1. Drobnoklastyczna o rozmiarze okruchow od 0,0625 mm do 0,002 mm, obejmujaca pyt,
pytowiec i lupek pylowcowy oraz mul, mutowiec i tupek mutowcowy,

iv. Drobnoklastyczng o rozmiarze okruchoéw ponizej 0,002 mm, obejmujacg il, itowiec oraz
hupek ilasty.

Roznica migdzy gruzem, zwirem, piaskiem, pylem, mutem i item polega na tym, Ze sg to skaly luzne,
a brekcje, zlepience, piaskowce, pytowce, tupki pytowcowe, mutowce, tupki mutowcowe itowce i tupki
itowcowe sg skatami, ktore w procesie diagenezy ulegly cementacji, czyli przemianie ze skaty luznej
w skale zwigzla,

1L Skaly chemogeniczne i organogeniczne, powstajgce w wyniku procesow fizykochemicznych

lub procesdéw biochemicznych, ktore obejmujg migdzy innymi takie skaty jak:

1. Weglanowe obejmujgce wapienie, dolomity oraz formy posrednie,

ii. Krzemionkowe, ktorych sktadnikami mineralnymi sg opal, chalcedon i kwarc,
1. Allitowe zbudowane z wodorotlenkéw glinu,
v. Zelaziste obejmujace nastepujace odmiany skat:

o Tlenkowe i wodorotlenkowe (np. goethyt, magnetyt, hematyt),
o Weglanowe (syderyt),

o Krzemianowe (np. szamozyt, glaukonit),

o Siarczkowe (np. piryt),

o Fosforanowe (np. wiwianit).

V. Fosforanowe (np. fosforyty, guano, wiwianity),



1L

2.2

V1.

vil.

Ewaporatowe powstajace na skutek wytracania si¢ soli z roztworow wodnych, do tych
skat zaliczamy gipsy, anhydryty, s6l kamienng, s6l potasowo-magnezow3 i inne sole,
Kaustobiolity (skaty pochodzenia organicznego) obejmujgce paliwa kopalne state (np.
torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny i inne) oraz paliwa kopalne ptynne (np. ropa
naftowa, gaz ziemny).
Skaly ilaste.
Skaly ilaste sg grupg skat osadowych zbudowanych w przewazajacej cze$ci z mineralow
ilastych. Podanie doktadnej definicji itu nastrecza trudnos$ci, a najlepsze definicje skaty ilastej
podane sg w: ,,Przewodnik do Petrografii” pod red. A. Maneckiego i M. Muszynskiego,
Uczelniane Wyd. Naukowo — Dydaktyczne AGH, Krakow 2008, str. 247 gdzie podano

definicj¢ zard6wno geologiczng jak i petrograficzna:

» W ujeciu geologicznym skate nazywamy ilastq, jesli w jej sktadzie ziarnowym ponad polowe

stanowi frakcja itowa, czyli ziarna drobniejsze od 2 um (...).”

,» W znaczeniu petrograficznym skate nazywa sie ilastq, jezeli zbudowana jest w ponad polowie
z mineratow ilastych (...), a takze jezeli mineraly ilaste wystepujq w niej w bardziej znaczgcej

ilosci niz inne sktadniki (...).”

Do podziatu skat ilastych najczesciej stosuje si¢ dwa kryteria:

1. Kryterium mineralogiczne, w ktérym podstawg podziatu skat ilastych jest jej sktad
mineralny 1 tu wyrdézniamy skaly: kaolinitowe, smektytowe, palygoryskitowe
i sepiolitowe, illitowe, wermikulitowe oraz polimineralne (zbudowane z dwoch lub
kilku mineratow ilastych w zmiennych proporcjach),

2. Kryterium genetyczne zwigzane z powstaniem danej skaty. W tym kryterium
wyrdzniamy skaly powstate in situ obejmujace skaly wietrzeniowe, diagenetyczne

1 neogeniczne oraz skaty okruchowe, czyli ity itowce, tupki ilaste, mutowce.

Mineraly ilaste

Mineraty ilaste, sg szeroko rozpowszechnione w skorupie ziemskiej, a rozmiar czasteczek ponizej 0,002

mm (2 um) i budowa wewnetrzna decyduje o ich wlasciwosciach fizyko-chemicznych. Ze wzgledu na

mozliwos¢ podstawien atoméw w podstawowej komoérce, wystepuja one w przyrodzie najczgsciej

w roéznych proporcjach jako mieszanina poszczegélnych mineratow ilastych. Natomiast bardzo rzadko

spotyka si¢ skaty ilaste zbudowane tylko z jednego mineratu.



2.3 Budowa mineralow ilastych

Poznanie ogolnej budowy mineralow ilastych jest niezb¢dne do zrozumienia ich wlasciwosci
fizyko-chemicznych. Mineratly ilaste nalezg do krzemianow warstwowych i warstwowo — wstegowych.
Zbudowane sg z dwoch warstw: z warstwy tetraedrycznej oraz warstwy oktaedrycznej. Warstwy te sg
ptaskie i utozone rownolegle do siebie, tworzac pakiety. Taka budowa wigkszo$ci mineralow ilastych
wplywa na ich charakterystyczne wiasciwosci fizyko-chemiczne. Wtasciwos$ci te zostang omdwione
w pierwszej kolejnosci, co pozwoli tatwiej zrozumie¢ zachowanie poszczegoélnych grup mineratow

ilastych przy omawianiu ich budowy.

2.3.1  Charakterystyczne wlasciwosci fizyko-chemiczne mineralow ilastych
Mineraty ilaste odrozniajg si¢ od innych, nie ilastych mineratéw nastepujgcymi wlasciwosciami

(cechami), majacymi wpltyw na ich wlasciwosci fizyko-chemiczne:

> Podstawienie izomorficzne jon6w

Podstawienie izomorficzne polega na zastgpieniu jednego jonu innym jonem na zasadzie kation
za kation lub anion za anion.
Przyktadowo, kation krzemu (Si*") zastapiony jest kationem glinu (AI*") w warstwie tetraedrycznej.
Powoduje to zmiane¢ tadunku elektrycznego tetraedru, ale jego budowa przestrzenna nie ulega zmianie.
Natomiast w warstwie oktaedrycznej pakietu, kation glinu (AI**) przyktadowo moze by¢ zastgpiony
przez kation magnezu (Mg*"), czy zelaza (Fe*"). Ma to ogromy wptyw na wiasciwosci fizyko-chemiczne

poszczegolnych mineratow ilastych.

> Wiasciwosci jonowymienne mineralow ilastych. Pojemnos¢ sorpcyjna kationow

Jedna z najwazniejszych cech mineratow ilastych jest ich zdolno$¢ adsorpcji oraz wymiany
niektorych kationdw. Noszg one nazwe kationow wymiennych. Kationy te wystepuja w przestrzeniach
mig¢dzypakietowych lub na obrzezach pakietow (kationy obsadzajace obrzeza noszg nazwe kationow
zewnatrzpakietowych). Szybkos¢ wymiany kationdow w wodzie zalezy od tadunku pakietu, st¢zenia
kationu w roztworze, czy pH. Wymiana jonowa, generalnie jest procesem odwracalnym, z wyjatkiem
kationow potasu (K*), czy cezu (Cs"), ktore w szczegolnych przypadkach mogg by¢ wigzane w sposob
nicodwracalny.
Kationy wymienne mozna uszeregowa¢ wedlug malejacej sity wymiennej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
dla poszczegolnych mineratdw ten szereg kationdw moze si¢ rozni¢. Dla montmorylonitu przedstawia
si¢ on w nastgpujacy sposob:

AP">Ba?"> Ca?"™> Mg?"> K> Na™ Li*



Oznacza to, ze kation z lewej strony bedzie wypierat z pozycji wymiennych, kationy po prawej stronie.
W sytuacji gdzie st¢zenie kationu o mniejszej sile jonowej w roztworze bedzie przewyzszac stgzenie
kationu o wigkszej sile wymiennej, nastgpi proces odwrotny i kation bgdacy po prawej stronie zastapi
kation po jego lewej stronie. Przyktadowo, w montmorylonicie obsadzonym przez wymienne kationy
wapnia (Ca?"), moga one by¢ zastapione przez kationy sodu (Na*") przy odpowiednio wysokim stezeniu
jonéw sodu (Na) w roztworze.

Zdolnos¢ do sorpcji 1 wymiany kationow jest cechg charakterystyczng dla mineratow ilastych, ktorg
mozemy oznaczy¢ iloSciowo i1 okre§lamy jg jako kationowa pojemnos¢ sorpcyjna.

Jest kilka metod oznaczania kationowej pojemnos$ci sorpcyjnej, natomiast w wiertnictwie wykorzystuje
si¢ do oznaczenia bi¢kit metylenowy o stezeniu 0,01 M zgodnie z normg PN-EN ISO 10416:2010
,,Przemyst naftowy i gazowniczy — Ptyny wiertnicze — Badania laboratoryjne”. Kationowa pojemnos¢
sorpcyjna podawana jest w milirownowaznikach (millieqivalents — meq) na 100 g komercyjnego
bentonitu/urobku wiertniczego. W przypadku urobku wiertniczego, przed wykonaniem pomiaru, nalezy
go zmieli¢ i przesiac przez sito 75 pm (200 mesh). Do wykonania oznaczenia bierzemy frakcje mniejsza
niz 75 pm. W przypadku komercyjnego bentonitu pomijamy etap zwigzany z przesianiem probki.
W obu przypadkach, probke suszymy w temperaturze 105°C przez 2 godziny i oznaczamy kationowg
pojemnos¢ sorpcyjng (CEC).

W starszej literaturze mozna spotkac jednostke mwal, gdzie mwal = meq.

> Pecznienie i $cisliwo$¢ mineraléw ilastych

Wiasciwos$ci peczniejace sg charakterystyczne dla niektérych grup mineratow ilastych; sg one
zwigzane ze wzrostem objetosci probki itu pod wplywem zwilZenia jej woda, a takze niektorych cieczy
organicznych np. glikoli. Jest to proces skomplikowany, na ktory najwigkszy wpltyw maja kationy
wymienne. Najsilniejszymi wlasciwos$ciami peczniejgcymi charakteryzujg si¢ ity, gdzie kationem

wymiennym jest sod (Na). Na fot. nr 1 pokazano wilasciwosci peczniejace itd6w o zawartosci ~ 70%

montmorylonitu sodowego.

—

Fot. nr 1 Zachowanie peczniejgce montmorylonitu. Po prawej stronie probka itu w stanie suchym, po lewej probka

tej samej wielkosci poddana dziataniu wody.



Mineraly ilaste mozna uszeregowa¢ wedhug wtasciwosci peczniejacych w kolejnosci od najwigkszych

do najmniejszych nastepujaco: montmorylonity (smektyty), patygoryskit, wermikulit, kaolinit.

Zastapienie sodu (Na) innymi kationami iennymi, takimi jak: potas (K), wapn (Ca), magnez (M

obniza wla$ciwosci peczniejace mineraldéw ilastych.

Elektrolity, czyli roztwory soli miedzy innymi takie jak roztwér NaCl, czy KCl, ze wzrostem stezenia

czesciowo redukuja wlasciwos$ci peczniejace itoOw.

W itach peczniejacych woda wypelnia przestrzenie migdzy pakietami, natomiast w przypadku itow
niepgczniejacych, woda ulega adsorpcji na powierzchniach zewnetrznych czastek itu, co powoduje
nieznaczny wzrost objetosci probki.

Przeciwnym procesem do pe¢cznienia, ktorym ulegaja ity jest ich $cisliwos¢. Proces zmniejszania
objetosci probki pojawia si¢ w momencie gdy przytozone cis$nienie jest wyzsze od cis$nienia pgcznienia.
Przylozenie niewielkiego cisnienia powoduje w pierwszej kolejnosci usuwanie wody z przestrzeni
porowych i miedzyziarnowych, a usuni¢cie wody wewnatrzkrystalicznej wymaga znacznie wigkszych

ci$nien. Zjawisko to odgrywa duza rolg w procesie diagenezy mineratow ilastych.

> Wiasnosci plastyczne ilow
Plastyczno$¢ jest to zdolno$¢ do zachowania odksztatcenia po zakonczeniu dzialania sity
odksztatcajacej. Na wiasciwosci plastyczne itdéw wptyw ma ich blaszkowata budowa oraz obecnosé

wody w ilosci niezbgdnej do uzyskania plastycznos$ci przez it. Na fot. nr 2 przedstawiono witasciwosci

peczniejace kaolinitu.

Fot. nr 2. Plastyczne zachowanie si¢ kaolinitu.

Wiasciwosci plastyczne itow zaleza od ich uziarnienia i sktadu mineralnego. Najwigksza plastycznosé
wykazuja montmorylonity, mniejsza od nich illit, a niskg kaolinit. Znaczacy wpltyw na plastycznosé¢
ilow ma zawartos$¢ frakcji ponizej 2 um. Ze wzrostem jej zawartosci w probee, rosnie plastycznosc itu,
stad na przyktad kaolinit przy duzej koncentracji najdrobniejszej frakcji zwicksza swoje whasciwosci

plastyczne. Jest to zwigzane z powierzchnia wlasciwa danego ilu, gdzie ro$nie ona wraz ze
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zmnigjszeniem uziarnienia. Wzrost zawartosci frakcji powyzej 2 um powoduje obnizenie wtasciwosci
plastycznych itow. Dlatego tez takie mineraly jak talk, pirofyllit, czy miki o bardzo matym uziarnieniu
moga wykazywac pewne wilasciwos$ci plastyczne. Na fot. nr 3a i 3b pokazano réznice w zachowaniu
plastycznym réznych bentonitow o kationowej pojemnosci sorpeyjnej 101 meq/100 g dla Bentopolu

i 114 meq/100 g dla Bentonitu naturalnego firmy Certech.

CERTECH
NATWRALNY

Fot. nr 3a Plastyczne zachowanie sig¢ Bentopolu Fot. nr 3b Plastyczne zachowanie sigbentonitu

Certech naturalny.

Doswiadczenie z wlasciwosciami plastycznymi mineratow ilastych przeprowadzono na probkach o tej
samej masie i w tej samej objetosci wody.

Zwigkszenie ilosci wody powoduje stopniowe zmniegjszanie plastycznosci i przejscie itu w stan ptynny.

2.3.2  Struktura mineralow ilastych

Mineraty ilaste, jak juz wspomniano, posiadaja budowe warstwowa, w ktorej najwazniejszym
elementem sg pakiety. Aby zrozumie¢ wlasciwosci fizyko-chemiczne it6w nalezy szczegotowo poznac
budowe poszczegodlnych warstw tworzacych pakiety. Kazdy pakiet zbudowany jest z nastepujacych

warstw:

Warstwa tetraedryczna

Podstawowa komorka warstwy tetraedrycznej jest czworoscian (fetraedr) krzemotlenowy —
(SiOs)*. Na rys. la pokazano schematycznie czworo$cian, gdzie atom krzemu (Si) znajduje sie
w centrum tego czworo$cianu, a na narozach mamy atomy tlenu (O). Na rys. 1b pokazano wzor

strukturalny anionu krzemotlenowego tworzacego tetraedr.
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Rys. 1a. Tetraedr krzemotlenowy. Rys. 1b. Wzor strukturalny anionu krzemotlenowego.

Tetraedry (czworos$ciany) 13cza si¢ ze sobg naroznymi atomami tlenu podstawy czworo$cianu, tworzac
w ten sposob warstwe tetraedryczng (patrzac od gory). Czwarty, szczytowy tlen pozostaje wolny. Na

rys. 2a i 2b. przedstawiono schematycznie fragment budowy warstwy tetraedrycznej.,

Rys. 2a. Warstwa tetraedrycznej — widok z gory. Rys. 2b Widok pod kqtem z gory.
Jon krzemu (Si*) w warstwie tetraedrycznej jest czesto zastepowany na zasadzie substytucji

(podstawienia) heterowalentnej przez jon glinu (Al*"), rzadziej przez jon zelaza (Fe**). Na rys. 3

przedstawiono wzor strukturalny fetraedru glinowotlenowego.
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Rys. 3. Wzor strukturalny tetraedru glinowotlenowego.

Zastgpienie atomu krzemu (Si), ktory jest na +4 stopniu utlenienia, atomem glinu (Al), ktdry jest na +3
stopniu utlenienia, powoduje, ze w strukturze pakietu pojawi si¢ deficyt tadunku dodatniego. Wynika
to z faktu, ze jeden z atoméw tlenu nie tworzy wigzania glin — tlen (na rys. nr 3 ten atom tlenu
zaznaczony jest z parg elektrondow). Deficyt tadunku kompensowany jest przede wszystkim przez

wymienne kationy: sodu (Na*), potasu (K*), wapnia (Ca?"), magnezu (Mg?").

Warstwa oktaedryczna

Druga warstwa, ktoéra wystepuje w budowie mineratow ilastych, jest to warstwa metalo —
tlenowo — wodorotlenowa. Podstawowa komorka posiada ksztatt odmioscianu, w centrum ktérego jest
jon metalu, przede wszystkim jon glinu lub magnezu , ale takze zelaza (Fe**) lub (Fe*"), rzadziej jony
innych metali. Warstwa ta nosi nazwe¢ warstwy oktaedrycznej. W zwiazku z faktem, ze w tej warstwie
najczesciej atomami centralnymi sg atomy glinu lub magnezu , to dalsze omawianie budowy bedzie
ograniczone tylko struktur zawierajacych te atomy.
Na rys. 4a i 4b przedstawiono oktaedr (o$mioscian), ktorych atomem centralnym jest glin lub magnez .
Jak wida¢ na rysunkach 4a i 4b, jedna ze $cian bocznych stanowi dolng $ciang warstwy oktaedrycznej,
a druga $ciana boczna réwnolegta do dolnej stanowi gorng Sciang. Na Rys. 4b przedstawiono oktaedr
z czterokrotng osig symetrii, ktora przechodzi przez centralny atom metalu oraz szczytowe atomy tlenu
(O) Iub grupy hydroksylowe (OH) i jest nachylona ukosnie w stosunku do powierzchni warstwy
oktaedryczne;j.
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Rys. 4a. Budowa oktaedru z centralnym Rys. 4b. Oktaedr z centralnym atomem magnezu (Mg)
atomem glinu (Al). i zaznaczong czterokrotng osig symetrii.

(brqzowe kulki oznaczajg miejsca obsadzone przez atomy tlenu (O) lub grupe hydroksylowqg (OH)).

Glin w swoich zwigzkach wystepuje na +3 stopniu utlenienia, magnez natomiast na +2 stopniu
utlenienia, co ma wptyw na obsadzenie warstwy oktaedrycznej, a mianowicie, jezeli w tej warstwie
wystepuja trojwartosciowe atomy glinu , to zajmujg one dwa miejsca na trzy mozliwe w jednostce
strukturalnej, trzecie miejsce pozostaje nieobsadzone. W tym przypadku warstwa ta nosi nazwe warstwy
dioktaedrycznej, warstwa ta czgsto bywa nazywang warstwg gibbsytowa ze wzgledu na wystepujaca
tego typu warstwe w gibbsycie. Na rys. 5 przedstawiono rzut z gory na warstwe dioktaedryczng wraz
z zaznaczonymi atomami glinu obsadzajacymi dwa z trzech oktaedrow w tej warstwie.

W warstwie tej mogg wystepowaé podstawienia izomorficzne jonéw glinu , na jony zelaza (Fe**, czy
Fe?"), chromu (Cr*"), magnezu (Mg*") i inne. Jezeli podstawienie glinu o stopniu utlenienia +3 nastepuje
jonem o tym samym stopniu utlenienia, to warstwa dioktaedryczna nie zmienia swojego tadunku.
W przypadku podstawienia jonami o stopniu utlenienia +2 w warstwie dioktaedrycznej pojawia si¢

deficyt tadunku (fadunek ujemny), ktéry jest kompensowany przez kationy wymienne.

A\VAVAVAVAVAVA
TR
Yyl

@ - atom glinu (Al)

Rys. 5. Warstwa dioktaedryczna.
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W przypadku gdy w warstwie oktaedrycznej, atomami centralnymi sg dwuwartosciowe atomy magnezu
, to wypelniajg one trzy o$miosciany w jednostce strukturalnej, wtedy takg warstwg nazywa si¢
trioktaedryczng. Struktura trioktaedryczna nosi czesto nazwe warstwy brucytowej ze wzgledu na
wystepujaca tego typu warstwe w brucycie. Rys. 6. przedstawia rzut z goéry na warstwe trioktaedryczng

z atomami magnezu obsadzajgcymi wszystkie oktaedry w tej warstwie.

JAVAVAVAVAVAYA
AVAVAVAVAYAVAYA
AVAVAVAVAVAVAV.
YAVAVAVAVAVAY/

@ - atom magnezu (Mg)

Rys. 6. Warstwa trioktaedryczna.

W warstwie tej, moga wystepowac podstawienia izomorficzne jonu magnezu na jony przede wszystkim
glinu, zelaza (Fe*', Fe?"), niklu (Ni*"), czy cynku (Zn*"). Jezeli podstawienie magnezu o stopniu
utlenienia +2 nast¢puje jonem o tym samym stopniu utlenienia, to warstwa trioktaedryczng nie zmienia
swojego tadunku. W przypadku podstawienia jonami o stopniu utlenienia +3 w warstwie
trioktaedrycznej pojawia si¢ nadmiar tadunku (jest to tadunek dodatni), ktory jest kompensowany przez
deficyt tadunku w warstwie tetraedryczne;j.

W zwigzku z tym, ze w warstwie dioktaedrycznej, atomem centralnym jest glin, a w warstwie
trioktaedrycznej jest atom magnezu, ma to wplyw na wlasciwosci mineratu ilastego.

Podstawienia izomorficzne powoduja, ze sktad poszczegolnych rodzajow mineratdow ilastych jest
zmienny w szerokim zakresie. Szczegdtowo jest to omowione w opracowaniu: Stoch L.: ,, Mineraly
ilaste”, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 1974. Znajac budowe podstawowych komorek warstwy
tetraedrycznej 1 oktaedrycznej mozna przejs¢ do budowy i wlasciwos$ci poszczegolnych grup mineratow

ilastych.
2.3.3 Budowa pakietow

Jak juz wczesniej wspomniano, mineraty ilaste maja budowe pakietowa. Pakiety moga tworzy¢
struktury warstwowe lub warstwowo — wstegowe. Mineraly ilaste o budowie warstwowo — wstggowe;j

stanowig nieliczng grupe w przeciwienstwie do mineralow warstwowych.
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Ze wzgledu na duza ilo$¢ mozliwych podstawien izomorficznych, zarowno w warstwie tetraedrycznej
jak 1 oktaedrycznej, istnieje duzo odmian mineratow ilastych w ramach jednego rodzaju pakietu.
W zwigzku z powyzszym zostang omowione tylko najwazniejsze mineraty ilaste, ktdre reprezentuja

poszczegodlne typy pakietow.

Mineraty ilaste warstwowe mozemy podzieli¢ na:

Pakiet 1:1

Do grupy mineratow ilastych o budowie pakietu 1:1 zaliczamy mi¢dzy innymi kaolinit i haloizyt. Pakiet
zbudowany jest dwoch warstw: z jednej warstwy tetraedrycznej i jednej oktaedrycznej. Atomami
wspolnymi dla tych dwoch warstw jest tlen (O), na rys. nr 7a, 7b i 7¢, zaznaczono go jako bragzowe kule.
W przypadku warstwy oktaedrycznej, pozostale naroza (nie taczace si¢ z warstwg tetraedryczng)

obsadzone sg grupami hydroksylowymi (OH"), ktore na wymienionych wyzej rysunkach zaznaczone sg

jako niebieskie szes$ciany.

. ~tlen (0)

. - grupa hydroksylowa
(oH)

Rys. 7b. Budowa pakietu 1.1, widok z boku, pochylony.
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Rys. 7c. Budowa pakiet 1:1, widok z gory od strony warstwy oktaedrycznej

Kaolinit posiada strukture uporzadkowang i migdzy warstwa tetraedryczng a warstwa oktaedryczng
tworza si¢ wigzania wodorowe, na tyle silne, Zze praktycznie uniemozliwiaja wnikanie wody miedzy
pakiety. Kationy wymienne wysycaja tylko i wylgcznie zerwane wigzania wzdhuz krawedzi czastek
kaolinitu. Pakiety w kaolinicie maja tadunek elektryczny praktycznie rowny zero. Na rys. 8

przedstawiono schematycznie budowe kaolinitu.

) #
A \ 7 b
\ ™ - tlen (O)
/ \ /1N \ S
/ \ // \ \ - wigzanie wodorowe
/
/ / \\ \\

\ ‘ ¥ —F - grupa hydroksylowa

¢ o ® (OH)

Rys. 8. Budowa pakietowa kaolinitu z uwzglednieniem wigzan wodorowych.

W zwigzku z powyzszym, kaolinit charakteryzuje si¢ niskg kationowa pojemnoscig sorpcyjng

w granicach 1 — 15 meq/100 g kaolinitu.
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W przeciwienstwie do kaolinitu, haloizyt posiada dodatkowo czgsteczke wody, ktora tworzy warstwe
monomolekularng mi¢dzy pakietami. Struktura haloizytu jest nieuporzgdkowana, a pakiety kaolinitowe
rozmieszczone sg beztadnie. Haloizyt tworzy cienkie ptytki, ktdére mogg by¢ zwinigte w rurki. Minerat
ten wystgpuje w przyrodzie rzadziej niz kaolinit. Zaréwno kaolinit jak i haloizyt wykazujg niewielkie

wlasciwosci peczniejagce. Kationowa pojemnos¢ sorpceji haloizytu wynosi 5 — 15 meqg/100 g.

Pakiet 2:1

W przeciwienstwie do mineratow ilastych o budowie pakietowej 1:1, pakiet 2:1 zbudowany jest z trzech
warstw. Gorng warstwe pakietu tworzy pierwsza warstwa tetraedryczna, Srodek stanowi warstwa
oktaedryczna, a trzecig, dolng warstwg jest druga warstwa tetraedryczna. Warstwy tetraedryczne, gérna
i dolna, potaczone sg wierzchotkami czworo$cianéw z warstwa oktaedryczng atomami tlenu. Naroza
oktaedrow, ktore nie taczg si¢ z tetraedrami obsadzone sg najczesciej grupami hydroksylowymi.

Na rys 9 przedstawiono schematycznie budowe pakietu 2:1.

° -tlen (0)

. - grupa hydroksylowa
(OH)

Rys. 9. Pakiet 2:1, widok z boku. Kolorem niebieskim zaznaczono warstwe oktaedryczng.

Mineraly ilaste o budowie 2 : 1 stanowig najwigksza grupe wsrod wszystkich itow, a o ich
wlasciwosciach decydujg podstawienia izomorficzne, zar6wno w warstwie tetraedrycznej jak
1 oktaedrycznej. Podstawienia te powoduja, ze pakiety moga by¢ obdarzone tadunkiem elektrycznym.
Wielkos¢ wystepujacego tadunku decyduje o whasciwosciach poszczegodlnych grup mineratow ilastych.
Podzial na poszczegolne grupy podano za: Stoch L.: ,,Mineraly ilaste”, Wydawnictwa Geologiczne,

Warszawa, 1974, str. 42, Tabela 8 1 przedstawia si¢ on w nastgpujgcy sposob:

1. Ladunek pakietu: ~0. Grupa talku i pirofyllitu

Do grupy mineratow ilastych warstwowych, o najprostszej budowie pakietu 2:1 i fadunku ~ 0 nalezy
talk o wzorze Mge[SisO20](OH)s oraz pirofyllit o wzorze Als[SisO2](OH)4. W warstwie tetraedrycznej
zaréwno talku, jak i pirofyllitu, atomami centralnymi sg atomy krzemu. W warstwie oktaedrycznej

atomem centralnym moze by¢ magnez (Mg) lub glin (Al). Dlatego talk posiada warstwe oktaecdryczng
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o strukturze trioktaedrycznej, a pirofyllit posiada warstwe oktaedryczng o strukturze dioktaedryczne;j.
Zardéwno talk jak i1 pirofyllit charakteryzujg si¢ strukturami bardzo stabilnymi i nalezg do mineralow

niepeczniejacych.

2. Ladunek pakietu ~ 0,5 — 1,2. Grupa smektytow (montmorylonitéw)
Do grupy mineratow ilastych o budowie pakietu 2:1 obdarzonej tadunkiem ~ 0,5 — 1,2 nalezg smektyty
(montmorylonit, beidelit (struktura dioktaedryczna), saponit (struktura trioktaedryczna)). Grupa ta
stanowi jedng z najwazniejszych i najbardziej rozpowszechnionych grup mineralow ilastych, posiada
takze najsilniejsze wlasciwosci peczniejace i najwyzszg kationowg pojemnos$cig sorpcyjng w granicach
70 —120 meq/100 g. Najbardziej znanym mineratem tej grupy jest montmorylonit; czesto t¢ grupe nazwa
si¢ takze montmorylonitami.
W przypadku mineralu o nazwie montmorylonit, podstawienia wystepuja w warstwie oktaedryczne;j,
ktora ma strukture dioktaedryczng. Kation glinu zastgpowany jest izomorficznie przez kation magnezu
i w zwigzku z tym, w strukturze pakietu pojawia si¢ teoretycznie niewielki tadunek ujemny ~ 0,67.
Teoretyczny wzor montmorylonitu jest nastepujacy:

(Als33Mgo 67)[SisO20](OH)4
Na rys. 10 przedstawiono, idealng struktur¢ dioktaedryczng dla montmorylonitu, w ktérej mniej wigcej

jeden na sze$¢ atomow glinu (Al) zastgpiony jest atomem magnezu (Mg).

b))
S
s

@ - atom magnezu (Mg)

Rys. 10. Widok na idealng strukture dioktaedryczng montmorylonitu.

W rzeczywistosci tadunek pakietu montmorylonitu odbiega od wartosci teoretycznej i miesci si¢
w granicach 0,5 — 1,2, przecietnie 0,96 (Stoch L.: ,,Mineraly ilaste”, Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa, 1974, str. 267). Ladunek ten umieszczony jest wewnatrz pakietu, w warstwie oktaedryczne;j.
Schematycznie roztozenie tadunku w pakiecie przedstawiono na rys. 11a. Warstwa tetraedryczna (kolor

szary) spehnia rolg ekranu, przez co gesto$¢ tadunku na powierzchni pakietu jest mata.
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Rys. 11a. Schematyczny widok na strukture pojedynczego pakietu montmorylonitu z zaznaczong gestoscig tadunku

elektrycznego (czerwone kreski) w warstwie oktaedrycznej i na gornych powierzchniach pakietu.

Ladunek ten kompensowany jest przez kationy w przestrzeni mi¢dzypakietowe;j, takie jak sod, potas,
wapn, wodor itp.. Na rys. 11b przedstawiono schematycznie budowe montmorylonitow (smektytow)
z uwzglednieniem rozktadu ggstosci fadunku elektrycznego, a. migdzy pakietami umieszczono kation

metalu o fadunku +1 lub +2.

Rys. 11b. Widok na strukture montmorylonitu (smektytu). Miedzy pakietami umieszczony jest kation o ladunku +1
lub +2.

W zwigzku z faktem, Ze gestos¢ tadunku na powierzchni warstwy tetraedrycznej jest mata,

oddziatywanie mi¢dzy tadunkiem pakietu a kationami jest stabe, co powoduje, ze w wodzie kationy te
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moga by¢ bardzo tatwo wymieniane na inne. Kationy bedgce w przestrzeni migdzypakietowej maja
wplyw na odleglo$ci miedzy pakietami. W montmorylonitach nasyconych jonami magnezu, wapnia,
wodoru odstep migdzy pakietami jest rowny dwom warstwom monomolekularnym wody,
a w przypadku montmorylonitéw nasyconych jonami baru (Ba"), litu (Li*), sodu, czy potasu odleglo$é
mig¢dzy pakietami jest rowna jednej warstwie monomolekularnej wody.

Na rys. nr 12 przedstawiono struktur¢ montmorylonitu sodowego. Migdzy pakietami jest kation sodu

oraz czgsteczki wody tworzgce pojedyncza warstwe monomolekularng wody.

i - s0d (Na)
-

% - woda

Rys. 12. Widok z boku na strukture montmorylonitu sodowego.

Montmorylonity nie wykazuja wlasciwosci peczniejacych do momentu, az nie powstanie miedzy
pakietami pojedyncza warstwa wody. W $rodowisku wodnym mig¢dzy pakietami liczba warstw wody
si¢ zwicksza. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w montmorylonicie sodowym, gdzie odlegtosé¢
miedzy pakietami wzrasta na tyle, ze czastka montmorylonitu rozpada si¢ na pojedyncze pakiety.
Zjawisko to pokazano na fot. nr 1 oraz nr 4 (ponizej). Zachowanie to obserwuje si¢ w trakcie
wykonywania testu pecznienia ilu, gdzie po umieszczeniu probki o bardzo duzej zawartoSci

montmorylonitu sodowego it pecznieje w czasie calego testu.
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Fot. 4. Porownanie probki bentonitu komercyjnego o duzej zawartosci montmorylonitu sodowego przed dodaniem

wody (po prawej) i po ~ 24 h godzinach moczenia w wodzie (po lewej).

W przypadku gdy kationem w przestrzeni migdzypakietowej jest potas, wtedy nastepuje stabilizacja
struktury, co wynika z faktu, Ze potas wystgpuje w postaci niezhydratyzowanej, a odstgp miedzy
pakietami nie przekracza wigcej niz jednej warstwy monomolekularnej wody. Zachowanie to jest
odwrotne do zachowania sodu, wapnia, magnezu, czy innych kationdw wystepujacych w przestrzeniach
miedzypakietowych.

Beidelit, tak jak montmorylonit nalezy do smektytow dioktaedrycznych, a rézni si¢ tym, ze podstawienia
wystepuja w warstwie tetraedrycznej (atom centralny krzemu zastgpiony jest atomem glinu. Poniewaz
fadunek miesci si¢ w warstwie tetraedrycznej, oddzialywanie z kationami migdzypakietowymi jest
silniejsze. To powoduje, ze beidelit trudniej pgcznieje w wodzie, niz montmorylonit.

Przyktadem smektytu trioktaecdrycznego jest saponit, w ktorym warstwa oktaedryczna obsadzona jest
atomami magnezu, ktore moga by¢ zastgpione glinem, a w warstwie tetraedrycznej atomy krzemu moga

by¢ zastgpione przez glin.

3. Ladunek ~ 1,2 - 1,8. Grupa wermikulitu

Do tej grupy zaliczamy wermikulit - zarowno trioktaedryczny jak i dioktaedryczny. Nazwa wywodzi
si¢ od cickawej wlasciwosci niektorych wermikulitow, gdzie szybkie podgrzanie probki powoduje jej
cksfoliacje i przeksztalcenie w agregaty przypominajgce robaczki (tacinska nazwa — vermiculis).
Wilasciwosci wermikulitOw zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem wartos$ci tadunku: im nizszy tadunek
wermikulitu, tym bardziej swoimi wlasciwo$ciami przypomina montmorylonit, natomiast im wyzszy
fadunek, tym bardziej przypomina wlasciwosciami illit. W odroéznieniu od montmorylonitow,
w wermikulicie migdzy pakietami, kationy wymienne i woda umieszczone sg w regularny sposob. Jak
inne mineraly o budowie pakietowej, wermikulity dzielimy na:

- Trioktaedryczne, w ktorych przestrzenie miedzypakietowe obsadzone sa przede wszystkim

przez kationy magnezu i wapnia,

- Dioktaedryczne, w ktorych przestrzenie mi¢dzypakietowe obsadzane sg przede wszystkim

przez kationy glinu.
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Wermikulity w przestrzeniach mi¢dzypakietowych zawierajg bardzo mato potasu , co je odréznia od
mik. Zastgpienie wyzej wymienionych kationow w przestrzeni pakietowej w wermikulitach
dioktaedrycznych i trioktaedrycznych przez jon potasu powoduje przeksztatcenie stopniowo struktury
wermikulitu w strukture miki.

Wermikulit wykazuje duzg kationowag pojemno$¢ sorpcji w granicach 100 — 150 meq/100 g, ale

w odréznieniu od montmorylonitu, ma mniejszg sktonno$¢ do pecznienia.

4. Ladunek (1,8) <2. Grupa mik (illit)

Miki, do ktérych zaliczamy illit tworzg duzg grupe mineratow ilastych, co wynika ze sporej ilosci
podstawien izomorficznych. Illit charakteryzuje si¢ strukturg stabilng, niepgczniejaca. Nalezy on do
najbardziej rozpowszechnionych mineratow ilastych w skorupie ziemskiej. W odrdéznieniu od miki
o fadunku ~ 2, illit zawiera mniej atomow potasu, a wigcej czasteczek wody (H,O). R6zni si¢ takze od
muskowitu inng zawartoscig krzemionki (SiO-), kationdw o warto$ciowosci +3 (Al**, Fe*") i magnezu.
W $rodowisku zasobnym w potas, w procesie diagenezy nastgpuje przeksztatcenie innych mineratow
ilastych w illit, ktory jest forma posrednig w szeregu przeksztatcen:

smektyt — ily o pakietach mieszanych — illit — mika

Kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna w illicie miesci si¢ w granicach 10 — 40 meq/100 g.

5. Ladunek ~2i~4. Grupa mik i mik kruchych

Do tej grupy zaliczamy krzemiany warstwowe o budowie pakietu 2:1 i o ujemnym tadunku ~ 2 (miki)
oraz ~ 4 (miki kruche). Wynika to z faktu, ze jony krzemu w warstwie tetraedrycznej zastgpione sg
atomami glinu lub zelaza (Fe*"). Deficyt fadunku kompensowany jest przez kationy miedzypakietowe.
W mikach najczgséciej kationami wymiennymi jest potas lub sod, a w mikach kruchych tym kationem

najczesciej jest wapn. Obie grupy mineratow charakteryzujg si¢ trwatymi strukturami, nie posiadajg

wladciwosci peczniejacych. Cechag charakterystyczng mik jest ich tupliwo$¢ jednokierunkowa,

a odlupane fragmenty majg postac cienkich blaszek (tusek). Najbardziej znanym mineratem z grupy mik
jest muskowit i r6zni si¢ on od illitu tym, Ze zawiera wigcej kationdw potasu, a mniej czasteczek wody.

Na ponizszym rysunku pokazano budowe muskowitu (rys. 13).
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‘ - potas (K)

Rys. 13. Widok z boku na strukture muskowitu. Kolorem niebieskim zaznaczono warstwe oktaedryczng.

Pakiet 2:1:1

Do mineratoéw ilastych o budowie pakietu 2:1:1 naleza chloryty, przede wszystkim trioktaedryczne
(bardzo rzadko spotyka si¢ chloryty dioktaedryczne). W odrdznieniu od mineratéw ilastych o budowie
pakietu 2:1, chloryt zawiera dodatkowa pojedyncza warstwe oktaedryczng. Na rys. 14a przedstawiono
schematycznie budowe chlorytu. Ta dodatkowa warstwa ma strukture trioktaedryczng, czyli jonami
centralnymi tej warstwy sg jony magnezu i jest to struktura brucytu.

Podstawienia izomorficzne wystgpuja zar6wno w trojwarstwowym pakiecie, jak i warstwie brucytowej,
co powoduje, ze tadunki elektryczne wystepujace w poszczegoélnych warstwach kompensuja sig
wzajemnie. Wynika to z faktu, ze pakiet trojwarstwowy obdarzony jest tadunkiem ujemnym, a warstwa
brucytowa obdarzona jest tadunkiem dodatnim. W chlorytach warstwa brucytowa spetlnia podobna role
jak kationy wymienne w innych mineratach ilastych.

Dodatkowa warstwa oktaedryczng (brucytowa) polaczona jest wigzaniami wodorowymi z atomami
tlenu warstwy tetraedrycznej pakietu trojwarstwowego, rys. 14b.

Ma to wplyw na wysoka stabilnos$¢ i trwato$¢ tej grupy mineraldéw ilastych. Kationowa pojemnosc

sorpcyjna w chlorycie zawiera si¢ w granicach 3 — 40 meq/100 g.
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Rys. 14a. Widok z boku na strukture chlorytu. Kolorem niebieskim zaznaczono warstwy oktaedryczne.

\ ! X
VN Ao NN g7 2 W AN
\
\ )\\ e N ) // \ | /< // \\\ ~tlen (O)

- wigzanie wodorowe

; ;; \ : ; SE :;: ; ;:;; ; —F—grupa hydroksylowa
(OH)

Rys. 14b. Chloryt, wigzania wodorowe miedzy warstwg oktaedryczng (brucytowg), a warstwami tetraedrycznymi.
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Budowa mieszano-pakietowa

W warunkach naturalnych bardzo rzadko wystepuje dtugotrwata niezmienno$¢ warunkow fizyko —
chemicznych, ktore pozwalajg na powstanie mineratow jednego typu. Najczesciej mamy do czynienia
z warunkami, w ktorych tworzg si¢ mineraty ilaste o pakietach mieszanych, a do najbardziej pospolitych
naleza mineraly o pakietach smektyt/illit. Wha$ciwosci, zwlaszcza peczniejace tego typu mineraléw

zaleza od zawartosci poszczegolnych skladnikow w probcee.

Budowa warstwowo — wstegowa

Mineraly ilaste o strukturze warstwowo — wstggowej sa uwodnionymi krzemianami magnezu.
W przeciwienstwie do wyzej omowionych mineratdéw ilastych, tworzg krysztaty w ksztalcie igiet. Cecha
charakterystyczng tych mineraldw jest to, ze warstwy krzemotlenowe ([SiO4]*") zwrdcone sg

wierzchotkami w kierunku o$mioscianéw koordynacyjnych tworzac wstege. Poszczegolne wstegi tgcza
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si¢ naroznymi atomami tlenu warstwy tetraedrycznej. Przyblizony wyglad struktury wstegi pokazano
na Rys. nr 15 (na podstawie: Stoch L.: ,, Mineraly ilaste”, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 1974,
str. 18, rys. 7a).

Rys. nr 15. Przyblizony widok struktury Palygorskitu / Attapulgitu, kolorem szarym zaznaczono warstwy
tetraedryczne  [SiO4*,  kolorem niebieskim zaznaczono warstwe magnezowo-tlenowo-

wodorotlenowgq.

Pomigdzy poszczegdlnymi wstegami wystepuje pusta przestrzen, ktora moze by¢ wypetiona woda. To
powoduje, ze mineraly te wykazuja wlasnosci charakterystyczne dla sita molekularnego,
w przeciwienstwie do mineratow warstwowych.

Do tej grupy mineratow zaliczamy patygorskit / attapulgit (nazwa patygorskit i attapulgit dotyczy tego
samego mineralu i obie nazwy sg rownowazne) oraz Sepiolit. Sepiolit posiada taka samg budowe jak
pokazano na rys. 15, a rozni si¢ od patygorskitu / attapulgitu tym, ze posiada wigksza komorke
elementarng. Zdolno$¢ sorpcji kationow dla patygorskitu / attapulgitu miesci si¢ w granicach 18 — 30
meq/100 g. Palygorskit / Attapulgit podobnie jak montmorylonit tworzy zawiesing tiksotropowsa
zarowno w wodzie jak i1 roztworach solanek (NaCl, KCl, CaCl,) i tym si¢ odréznia od montmorylonitu.
Ze wzgledu na ksztalt czasteczek przypominajacy igly, nie tworzy typowego osadu filtracyjnego, przez
co trudno jest obnizy¢ filtracje pluczki wiertniczej. Na Rys. nr 16 pokazano budowe pojedynczej
komorki patygorskitu / attapulgitu (rysunek wykonano na podstawie: Stoch L.: ,, Mineraly ilaste”,
Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 1974, str. 332, Rys. 127a, wg Bradleya(1940)).
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Rys. 16. Przyblizony widok struktury podstawowej komorki Patygorskitu / Attapulgitu.

24 Inne kryteria podzialu skal ilastych

Skaty ilaste takze mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:

1. Sklad mineralogiczny:

- Skaly kaolinitowe
Do tej grupy zaliczamy skaty, ktorych gtownym sktadnikiem sg kaoliny oraz tonsteiny (dawna
nazwa tupki ogniotrwale).

- Skaly smektytowe
Do tej grupy zaliczamy skaty, ktorych gtéwnym sktadnikiem sa smektyty, migedzy innymi:
montmorylonit sodowy i wapniowy i inne, beidellit, nontronit, saponit.

- Skaly illitowe
Do tej grupy zaliczamy skaty zasobne w illit powstajacy najczesciej w procesie diagenezy lub
w warunkach hydrotermalnych.

- Skaly wermikulitowe
Skaly te powstaja w wyniku procesow wietrzeniowych i/lub hydrotermalnych w wyniku
procesu wermikulityzacji mik (biotyt, flogopit), chlorytu oraz piroksenow.

- Skaly palygorskitowe i sepiolitowe
Skaty zasobne w patygorskit / attapulgit i/lub sepiolit. Oba mineraty rzadko wystepuja
w przyrodzie, co jest zwigzane z rzadko wystepujacymi warunkami $rodowiskowymi,

w ktérych moga powstac.
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Stopien zwiezloSci:

Osad ilasty

Swieze (mlode) utwory ilaste, charakteryzujace si¢ bardzo niska zwieztoscia, plastyczne
i 0 bardzo duzej porowatosci w granicach 90 — 70%, a takze duzej zawartosci wolnej wody.
I

Zestarzate ily charakteryzujace si¢ wyzsza zwigztoscig niz w przypadku mtodych utworow
ilastych, a ktora to zwigztos¢ wzrasta wraz z wiekiem skaty i/ lub glebokoscia pogrzebania.
Porowato$¢ wraz z wiekiem skaty i / lub glgbokoscia pogrzebania ulega dalszemu
zmniejszeniu z 80 do ~ 25%.

Lupek ilasty

Skaly ilaste charakteryzujgce si¢ duzg zwigzloscig. Skaty zdiagenezowane, o porowatosci od
30% do 3%.

Lupek

Skaly ilaste, silnie zdiagenezowane, a nawet zmetamorfizowane. Porowatos$¢ skal miesci sig

w granicach do 3%.

Srodowisko powstawania:

Skaly rezydualne

Skaly ilaste powstate ,,in situ” (w miejscu), najczesciej w wyniku procesu wietrzenia skaly
macierzystej bez udzialu fazy transportu. Skaly zawierajg fragmenty skaly macierzystej
odpornej na wietrzenie.

Skaly ilaste pochodzenia jeziornego

Skaty ilaste pochodzenia jeziornego tworza si¢ w warunkach wod stojacych przy stalym
doplywie materiatu skatotworczego z 1adu. Sktad mineralny osadow zalezy w znacznej mierze
od klimatu. Skaty ilaste tego typu zawierajg materi¢ organiczna.

Skaly ilaste pochodzenia rzecznego

Skaly ilaste pochodzenia rzecznego powstaja najczesSciej w wodach wolno ptyngcych
(najczesciej dolny bieg rzeki lub obszar delty) lub okresowo stojacych (tereny zalewowe rzek).
Sktad mineralogiczny osadéw w znacznej mierze zalezy od klimatu.

Skaly ilaste pochodzenia morskiego

Skaly ilaste pochodzenia morskiego stanowig najwicksza grupe wsrod skat ilastych.
W pierwszej kolejnos¢ osiadajag fragmenty gruboziarniste, a najdrobniejsze sedymentuja jako

ostatnie.
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2.5  Diageneza

Skaly ilaste nalezg do skat osadowych, stad w praktyce wiertniczej rzadko si¢ zdarza wiercié
otwor w czystej mineralogicznie skale ilastej. Skaly te zawierajg r6zne domieszki innych mineratow,
takich jak kwarc, weglany, mineraly solne (gips, anhydryt, halit) oraz inne mineraty i skaty w zmiennych
stosunkach. CzeSciej w naturze spotyka si¢ struktury itéw o pakietach mieszanych, niz jednorodnych.

Ogromny wpltyw na wtasciwosci fizyko — chemiczne mineratow i skat ilastych ma diageneza.

Diageneza jest procesem przeksztalcenia osadu luznego w osad zwiezly

Diageneza rozpoczyna si¢ w momencie powstania osadu i jest dlugotrwata. Wplyw na nig ma
srodowisko sedymentacji osadu, warunki klimatyczne w jakich zachodzita sedymentacja, mozliwo$¢
odprowadzania produktow hydrolizy lub doprowadzania jonow, glebokos$¢ pogrzebania osadow.

Wraz z pojawieniem si¢ nadktadu oraz wzrostem jego migzszosci nad warstwa osadowa rozpoczyna si¢
jednoczesny proces kompakcji 1 cementacji, wyciskania wody z przestrzeni porowych
1 miedzypakietowych. Nastepuje jednoczesnie redukcja przestrzeni porowych oraz przemiana sktadu
mineralnego. Ze wzrostem glebokosci pogrzebania osadow ilastych nastepuje zmiana ulozenia blaszek
na ptaski, zmienia si¢ stopniowo litologia z osadu ilastego poprzez ity, itowce do tupka, przy
jednoczesnej redukeji porowatosci skat z poziomu 90 — 70% do 4 — 3%. Na Rys. nr 17 przedstawiono

schematycznie proces diagenezy dla smektytu
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Glebokosé Litologia Porowatosc¢ [%] Diageneza

Luzny osad ilasty 90 - 70 Smektyt
It 40 - 25
M ineraty
mieszanop akietowe
Mllit / Smektyt
Itowce

Jlits

Lupki 3

Muskowit

Rys. 17. Schemat procesu diagenezy smektytu (montmorylonitu).

Schemat za: Pod red. Maneckiego A. i Muszynskiego M.: ,, Przewodnik do petrografii”, Uczelniane
Wyd. Naukowo — Dydaktyczne AGH, Krakow 2008.

W procesie diagenezy najwickszy wplyw na zachowanie si¢ mineratow ilastych ma kompakcja
i cementacja, ktore to procesy wystepuja praktycznie jednoczesnie. Kompakcja polega na stopniowej
redukcji porowatosci skaly. Na poczatku proces ten przebiega szybko. Ze wzrostem cisnienia
wywieranego przez nadklad nastgpuje redukcja porowatosci, szybkos¢ redukcji stopniowo maleje
i w koncowym etapie zwigzana jest tylko z przemiang sktadu mineralnego skaty. Zmniejszanie
porowatosci jest procesem nieodwracalnym, to znaczy, ze po ustgpieniu nacisku, na przyktad na skutek
wypietrzenia skaty, porowato$¢ zostaje na staltym poziomie. Réwnolegle ze zjawiskiem kompakcji
nastgpuje wyciskanie wody. W pierwszej kolejno$ci, w momencie rozpoczecia kompakcji, kiedy osady
itu sg mlode, wyciskana jest wolna woda. Wtedy tez nastepuje najwigcksze zmniejszenie objgtosci osadu
ilastego. Wraz z dalszym pogrzebaniem osadu nastgpuje wyciskanie wody mie¢dzypakietowej oraz

zaadsorbowanej, a predkos¢ wyciskania wody maleje.
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Waznym procesem w diagenezie mineratow ilastych jest cementacja, czyli wytworzenie cementu, ktory
spaja skalg. W wyniku tego procesu skaly luzne przeksztalcane sg w skaly zwigzte. Proces ten
rozpoczyna si¢ w momencie sedymentacji osadu, a nasila si¢ w procesie diagenezy. W zaleznosci od
warunkow fizyko-chemicznych, cement moze by¢ jednosktadnikowy lub wielosktadnikowy. Cement
mogg tworzy¢ mineraly z grupy weglandéw (np. kalcyt, dolomit), siarczanow (np. gips, anhydryt),
krzemionki (np. kwarc), czy chlorkow (np. halit).

Proces diagenezy mineratow ilastych mozna przedstawi¢ schematycznie w nastepujacy sposob:

tupek

Jest to proces, ktory biegnie w jednym kierunku, to znaczy, ze po zakonczeniu procesu diagenezy, nie
nastgpi przeksztalcenie tupka w itowiec, itowca w il, a itu w luzny osad ilasty.

Przeksztalcenie w drugg strong moze nastgpic tylko przez proces i/lub wietrzenia.

Duzy wplyw na diagenez¢ majg takze ruchy gorotworcze, ktore moga warstwe itu z tego samego okresu
geologicznego wypigtrzy¢ lub pogrzebaé, a tym samym probka skaty ilastej z tego samego wieku
(pigtra) moze mie¢ rozne wlasciwosci fizyko-chemiczne. Inaczej moéwigc, na danym obszarze wiercenia
sa rejony, w ktorych ta sama skata ilasta moze zalega¢ ptytko lub gleboko, a jej migzszos¢ moze wynosic
kilka, kilkanascie, kilkadziesigt lub kilkaset metrow. TakZe na tym samym obszarze wiercenia moga
wystepowac rejony, w ktorych pojawiajg si¢ luki stratygraficzne i dana skata ilasta moze nie
wystepowac.

Wszystkie wyzej wymienione elementy majg wplyw na wlasciwosci poszczegolnych skat ilastych, co

za tym idzie, na prawidtowy dobor ptuczki wiertnicze;.

W niedostatecznym stopniu zwraca si¢ uwage na fakt, Zze niezmiernie rzadko wierci si¢
w poktadach zbudowanych tylko z jednego mineralogicznie rodzaju skaly ilastej. W procesie
przewiercania warstw ilastych zawsze trzeba mie¢ na uwadze, ze skaty ilaste majg skomplikowang
budowg, a takze rézne wiasciwosci fizyczne i chemiczne zalezne od wieku, glebokosci zalegania, czy
zawarto$ci innych skat. W dalszej cze$ci zostang zaprezentowane badania laboratoryjne z probkami

r6znych mineratoéw i skat ilastych.
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3. Badania

3.1 Wstep do badan

W Laboratorium Plynéw i Cementow Exalo Drilling S.A. od wielu lat sa prowadzone badania
nad pluczkami wiertniczymi przeznaczonymi do przewiercania warstw ilastych oraz nad ich zdolnoS$cia
do inhibicji pecznienia. Jest to wazne zagadnienie, poniewaz pluczka wiertnicza charakteryzujaca si¢
stabg inhibicja pecznienia skat ilastych moze by¢ przyczyng powaznych awarii.

Pierwsze badania nad wilasciwosciami inhibitujacymi hydratacje skat ilastych prowadzono
z wykorzystaniem bentonitu granulowanego QSE Pellets (stosowanego w pracach hydrogeologicznych)
0 bardzo duzej zawartoSci montmorylonitu sodowego, ktory byt poddany dzialaniu wody oraz
wybranych roztworéw soli lub polimeréw do obnizenia filtracji ptuczki wiertniczej. Badania te
pozwalaja w przyblizony sposob pozna¢ wptyw réznych soli i materiatow pluczkowych na inhibicje

pecznienia skat ilastych. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze badania te mialy charakter bardzo przyblizony.

Na ponizszych fotografiach pokazano przyktadowo wptyw roztworéw soli o roznym stezeniu (Fot. nr

5a) oraz réznych polimeréw do obnizenia filtracji (Fot. nr 5b) na komercyjny bentonit granulowany.

Fot. nr 5a. Wplyw wody oraz roznych roztworow soli na komercyjny bentonit. Probka (1), lewa gorna — woda;
probka (3), lewa dolna — roztwor NaCl o stezeniu 150 g/l; probka (2), prawa gérna — roztwor KCI o
stezeniu 4%, probka (4), prawa dolna — roztwor CaCl; o stezeniu 0,5%, posrodku probka bentonitu
uzytego do badan.
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Fot. nr 5b. Wplyw roztworow roznych polimerow na komercyjny bentonit. Probka (0), lewa gorna — woda, probka
(2), lewa dolna — roztwor skrobi o stezeniu 1,5%, probka (3), prawa gorna — roztwor
karboksymetylocelulozy o stezeniu 1,5%, probka (1), prawa dolna — roztwor karboksymetyloskrobi o
stezeniu 1,5%, posrodku probka bentonitu uzytego do badan.

Opracowanie pluczki wiertniczej charakteryzujacej si¢ wysokim stopniem inhibicji pecznienia
skat ilastych wymaga dodatkowych badan obejmujgcych test dezintegracji tupkow i skat ilastych oraz
test pecznienia. Test dezintegracji polega na umieszczeniu okruchow skalnych Iub granulek bentonitu
granulowanego w piecu obrotowym w $rodowisku ptuczki; calo$¢ obraca si¢ w pojemniku przez ~ 18
godzin w temperaturze 65°C. Po tym czasie probki sg oddzielane od ptuczki, ptukane woda i suszone.
Wynikiem jest pozostatos¢ okruchow, czy granulek, ktore nie rozpadty si¢ pod wptywem oddziatywania
ptuczki. Test ten bardzo dobrze sprawdza si¢ przy analizie wlasciwosci inhibitujacych phuczki
wiertniczej. Zastgpienie pluczki woda w teScie powoduje, ze nastgpuje praktycznie calkowita
dezintegracja granulek bentonitu, czy okruchow skat ilastych wrazliwych na hydratacje. Z tego powodu,
do badania wplywu wody na rézne skaty ilaste najlepiej nadaje si¢ test pecznienia itu, ktéry mozna
przeprowadzi¢ przy pomocy Linear Swelling Meter. Umozliwia on $ledzenie w czasie rzeczywistym
zachowania si¢ probki skaly lub mineratlu ilastego w wodzie, roztworze soli, czy ptuczce. Linear
Swelling Meter umozliwia takze przeprowadzenie badan poréwnawczych, na przyktad wptywu plynu
wiertniczego na rézne probki skat 1 mineratéw ilastych, czy wptywu réznych ptynéw wiertniczych na
wybrang skate ilastg.

Opracowanie receptury pluczki wiertniczej charakteryzujacej si¢ najwyzszymi wlasciwosciami
inhibitujacymi pecznienie skat ilastych, wymaga poznania zachowania si¢ probek wybranych rodzajow
mineratow 1 skat ilastych w wodzie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze probki urobku z wiertni, ktory byt
poddany oddziatywaniu ptuczki wiertniczej, moze w te$cie pecznienia zachowywac si¢ inaczej, niz w
przypadku testu tej samej probki skaty, ktéra zostala na przyklad pobrana podczas rdzeniowania.

Wynika to z faktu, ze probke urobku przed badaniem przemywa si¢ woda w celu usunigcia resztek
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phuczki wiertniczej, tracac przy tym najdrobniejsza frakcje. Z drugiej strony, mozemy zaobserwowaé
tendencje w zachowaniu si¢ danej skaty ilastej w wodzie. Urobek czesto jest jedyng mozliwos$cia
uzyskania probki, poniewaz tych skal praktycznie si¢ nie rdzeniuje. Dla niektorych skat ilastych istnieja
wychodnie, tak jak w przypadku Itu miocenskiego, London Clay, czy Oxford Clay, co pozwala na

uzyskanie probek skalnych nie poddanych odziatywaniu ptuczki wiertniczej.

3.2 Metodyka badan
Do testow starano si¢ pobrac¢ duze probki okruchowe (na ile to byto mozliwe), poniewaz urobek
ten charakteryzowat si¢ krotkim czasem oddzialywania z ptuczka oraz mozna go byto przemy¢ na sitku

usuwajgc resztki ptuczki z niewielka iloscig najdrobniejszych czasteczek skaty.

Wszystkie probki suszono przez okoto 6 godzin w temperaturze 105°C. Po wysuszeniu, probki mielono
w miynku analitycznym A 10 firmy IKA-Werke i przesiewano na sitku o wielkosci oczka ~ 0,4 ~ 0,8
mm. Zmielong probke ponownie suszono przez okolo 6 godzin w temperaturze 105°C. Probke o masie
12,25 £ 0,1 g poddawano dziataniu cisnienia 6000 psi (41,37 MPa) przez 30 minut w specjalnej prasie
(Fot nr 6a).

Fot. nr 6a. Prasa do przygotowania probek. Fot. nr 6b. Probka bentonitu po sprasowaniu..

Otrzymane sprasowane probki (Fot. nr 6b) umieszczano w specjalnych pojemnikach, do ktorych
wlewano wode lub roztwor soli, a nastepnie cato$¢ umieszczano pod $rubg mikrometryczng 1 przy
pomocy przyrzadu LINEAR SWELLING METER (Fot. nr 6¢) mierzono liniowg zmiang¢ objetosci
probki przez 18 godzin (dotyczy to probek, ktorych czesé badan wykonano przed 2020 rokiem) lub 24
godziny w temperaturze pokojowe;.

Kazdy przeprowadzony test jest $rednig z 4 lub 3 pomiaréw (uwarunkowane to bylo dostepnoscia

probki).
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Fot. nr 6¢c. Swelling Meter.

Przyjeto zasade, ze na wszystkich prezentowanych wykresach uzyto jednakowej skali przyrostu
objetosci probki (pecznienia), to jest 100%, z wyjatkiem niektorych bentonitow, gdzie przyrost objetosci

probki przekraczat 100%. Zrobiono to w celu pokazania réznic przyrostu objetosci dla poszczegolnych

probek skat ilastych.

Dodatkowo, dla kazdej probki itu czy bentonitu wykonano pomiar kationowej pojemnosci sorpcji
z uzyciem blekitu metylenowego zgodnie z norma: PN-EN ISO 10416:2010.

Rownolegle do badan pecznienia, okruchy urobku umieszczano w zlewce, zalewajac je woda lub

roztworami soli, obserwujac ich zachowanie w poszczegdlnych ptynach.

Oprocz sprawdzenia pecznienia probek itow 1 bentonitow w wodzie postanowiono sprawdzié
zachowanie si¢ probek w 7% roztworze chlorku potasu (KCl) i 26% roztworze chlorku sodu (NaCl).
Roztworu soli potasowej uzyto ze wzgledu na wlasciwosci inhibitujace pecznienie itow kationu
potasowego. Wystepuje on w stanie niezhydratyzowanym, stad latwo nastepuje stabilizacja struktury
itu, a odstep migdzy pakietami jest nie wigkszy, niz jedna warstwa monomolekularna wody.

Nasycony roztwér chlorku sodu zostat uzyty do testow w celu pokazania wptywu elektrolitu na probki
itow 1 bentonitow.

Drugim powodem wykorzystania roztworow soli do testow jest fakt ich powszechnego uzycia
w phuczkach wiertniczych. Czgsto w praktyce wiertniczej stosuje si¢ jednoczesnie obie sole.
Zrezygnowano jednak z dodatkowego testu na mieszaninie wymienionych roztwordéw soli, poniewaz
wplyw na zachowanie si¢ probek ildw i1 bentonitow bedzie sumag oddzialywania jondéw potasu

i elektrolitu o duzej koncentracji.

W dalszej czgsci pracy przyjeto zasade, ze nazwe it uzyto w stosunku do skat, natomiast nazwe bentonit

uzyto tylko i wylacznie do bentonitoéw wiertniczych oferowanych jako materiat ptuczkowy.
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33 Badania Laboratoryjne

3.3.1 Surowce wykorzystywane do produkcji komercyjnych bentonitéw wiertniczych
W trakcie badan nad wlasciwosciami pgczniejacymi skat ilastych pozyskano probki itow, ktore

stanowig surowiec do produkcji migdzy innymi bentonitow wiertniczych. Dzieki uprzejmosci firmy

HEKOBENTONITY sp. z 0.0. w Korzeniowie otrzymano cztery rodzaje surowego ilu, roznigcego si¢

migdzy sobg kationowa pojemnoscia sorpcyjng.

1. 11 baidelitowy
Pierwsza probka, ktora poddano testom, byta probka oznaczona jako il baidelitowy.
Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 58 +2 meq / 100 g itu.

Na fot. nr 7 przedstawiono wyglad naturalnej probki po wysuszeniu w temp 105 °C.

Fot. nr 7. Probka itu Baidelitowego.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wplyw wody i roztworoéw soli na probke itu baidelitowego. Probka
ilu po dodaniu wody natychmiast zaczgta si¢ rozpada¢ na bardzo drobne czgsteczki, a caly proces
rozpadu zakonczyt si¢ po kilku minutach. W przypadku 7% roztworu KCl, rozpad nastapil momentalnie,
praktycznie po minucie byl zakonczony, probka rozpadta si¢ na bardzo drobne czasteczki, tak jak
w przypadku wody. Zupelnie inaczej probka zachowala si¢ po dodaniu 26% roztworu NaCl. Fragmenty,
na ktore czgsciowo rozpadta si¢ probka byly wigksze niz w przypadku probki w wodzie, czy w 7%
roztworze KCl. Sam rozpad nastepowat wolniej i dopiero po 4 godzinach od momentu dodania roztworu
NaCl ustat. Na fot. nr 8a, 9a oraz 10a pokazano probki tuz po dodaniu wody, czy roztworéw soli. Na
fot. nr 8b, 9b przedstawiono zachowanie si¢ itu po ~1 godzinie po dodaniu wody, czy roztworu KCI i na
fot. nr 10b przedstawiono zachowanie si¢ itu po ~4 godzinach po dodaniu wody, czy roztworow KCl

i NaCl.
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Fot. nr 8a. Probka itu po dodaniu wody. Fot. nr 8b. 1 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 9a. Probka po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 9b. 1 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 10a. Probka po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 10b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Rownolegle wykonano test pgcznienia przy pomocy LINEAR SWELLING METER. Na wykresie nr 1
przedstawiono zachowanie si¢ ilu baidelitowego w wodzie i1 roztworach soli. Najwigkszy przyrost
objetosci nastgpuje w ciggu pierwszych 3 godzin kontaktu probki z woda, czy roztworami soli,

w kolejnych godzinach pecznienie praktycznie ustaje.
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Wykres nr 1. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia itu

baidelitowego.

Najwiekszy przyrost objeto$ci, co nie powinno zaskakiwaé, stwierdzono dla wody. W przypadku
roztworu soli KCI, po osiggni¢gciu maksymalnego przyrostu objgto$ci probki, proces pecznienia
catkowicie ustaje, co wynika z faktu, ze kationy potasu stabilizujg strukture itu. W przypadku roztworu
chlorku sodu , przyrost objetosci jest najmniejszy, a wynika to z koncentracji soli w wodzie. Im wyzsza

koncentracja elektrolitu, tym mniejsza zdolno$¢ do pecznienia itu.

2. 1 ,B”

Druga otrzymang probka, ktorg poddano testom, byta probka oznaczona jako it ,,B”.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 56 + 2 meq / 100 g itu.

Na Fot. nr 11 przedstawiono wyglad naturalnej probki po wysuszeniu w temp 105°C, ktorej wlasciwosci
peczniejgce sprawdzono doktadnie tak samo jak w przypadku itu baidelitowego.

Probka itu po dodaniu wody natychmiast zaczela si¢ rozpadac na roéznej wielkosci czasteczki itu oraz
pozostatych sktadnikow nieilastych wchodzacych w sktad probki; caly proces rozpadu zakonczyt si¢ po
kilku minutach. W przypadku 7% roztworu KCl, rozpad nastgpit momentalnie i praktycznie po minucie
byt zakonczony, a probka rozpadta si¢ na roznej wielko$ci fragmenty czasteczek.

Probka itlu po dodaniu 26% roztworu NaCl zachowata si¢ bardzo podobnie jak probka zanurzona

w wodzie. Sam rozpad nastgpowat rownie szybko jak w przypadku wczesniejszych testow.
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Fot. nr 11. Probka itu ,,B”.

W przeciwienstwie do probek zanurzonych w wodzie i roztworze NaCl, w roztworze KCl byto znacznie
wigcej fragmentéw o wigkszych rozmiarach. Na fot. nr 12a — b, 13a — b i 14a — b przedstawiono

zachowanie ilu ,,B” w wodzie oraz w roztworach soli.

Fot. nr 12a. Probka itu po dodaniu wody. Fot. nr 12b. 1 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 13a. Probka po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 13b. 1 godz. po dodaniu roztworu KCI.
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Fot. nr 14a. Probka po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 14b. 1 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Obserwacja reakcji probek itu w wodzie czy roztworach soli jest zaskakujaca, poniewaz w roztworze
KCI probka nie rozpadta si¢ na tak drobne fragmenty jak w przypadku oddziatywania wody, czy
roztworu NaCl. Natomiast biate okruchy skalne rozpadty si¢ w wodzie, a w przypadku roztworow soli
nie ulegly dezintegracji.

Wykonany test pecznienia przy pomocy LINEAR SWELLING METER przedstawiono na wykresie

nr 2.
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Wykres nr 2. Wplyw wody, 7% roztworu KCl oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc i stopien pecznienia itu ,,B”.

Najwiekszy przyrost objetosci nastgpuje w ciggu pierwszych 3 godzin oddziatywania wody i roztworow
soli na probki itu. W przypadku soli, po 6 godzinach przyrost objetosci praktycznie ustaje. W przypadku

wody, po 3 godzinach przyrost objetosci stopniowo maleje, by usta¢ po okoto 15 — 18 godzinach. Probka
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w wodzie osiaga tg sama objgtos¢, co probka w roztworze KCl po okoto 9 godzinach, by nieznacznie
przewyzszy¢ objetos¢ probki w roztworze KCl. W przeciwienstwie do pozostatych itéw stuzacych jako

surowiec do produkcji bentonitow, przyrost objetosci itu ,,B” w wodzie i roztworach soli jest zblizony.

3. It,I”
Kolejng probka poddang testom, byta probka itu ,,1”.
Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 81 £ 2 meq/ 100 g itu.

Na fot. nr 15 przedstawiono wyglad naturalnej probki po wysuszeniu w temp 105 °C, ktorej whasciwosci

peczniejace sprawdzono doktadnie tak samo jak w pozostatych testach.

Fot. nr 15. Prébka itu ,, 17

Probka itu po dodaniu wody czy roztwordw soli, natychmiast zaczgta si¢ rozpadaé na male czgsteczki,
a caly proces rozpadu zakonczyt si¢ po kilku minutach. Na fot. nr 16a — b, 17a — b i 18a — b

przedstawiono zachowanie itu w wodzie oraz roztworach soli.

Fot. nr 16a. Probka po dodaniu wody. Fot. nr 16b. 1 godz. po dodaniu wody.
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Fot. nr 17a. Probka po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 18a. Probka po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 18b. 1 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Wykonano test pecznienia przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki przedstawiono na
wykresie nr 3.

Najwigkszy przyrost objetosci nastepuje w ciggu pierwszych 3 godzin dla probek uzytych w tescie.
W przypadku probki reagujacej z woda, w kolejnych godzinach nastepuje znaczne spowolnienie
przyrostu objetosci probki, ale nie ustaje catkowicie. Podobnie probka zachowuje si¢ w przypadku
reakcji z roztworem NaCl, ale w kolejnych godzinach przyrost objgtosci probki jest mniejszy niz
w przypadku wody. W przypadku probki zanurzonej w roztworze KCl, po 6 godzinach przyrost ustaje
catkowicie i nie ulega zmianie w kolejnych godzinach, co §wiadczy o stabilizacji sktadnikow

budujacych bentonit przez jony potasu.
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Wykres nr 3. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia itu ,,I”.

4. It, K”
Ostatnig probka poddang testom, byta probka itu ,,K”.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 98 +£2 meq / 100 g itu.

Na fot. nr 19 przedstawiono wyglad naturalnej probki po wysuszeniu w temp 105°C, ktorej wlasciwosci

pecznigjace sprawdzono doktadnie tak samo jak w powyzszych testach.

Fot. nr 19. Probka itu ,,K”.

Tak jak w przypadku wczesniejszych testow, probka itu, po dodaniu wody, czy roztworow soli

natychmiast zaczela si¢ rozpada¢ na mate czasteczki, a caly proces rozpadu zakonczyt sie po kilku
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minutach. Na fot. nr 20a —b, 21a — b i 22a — b przedstawiono zachowanie itu w wodzie oraz roztworach

soli.

Fot. nr 20a. Probka po dodaniu wody. Fot. nr 20b. 1 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 21a. Probka po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 21b. 1 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 22a. Probka po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 22b. 1 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Rownolegle wykonano test pecznienia przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki

przedstawiono na wykresie nr 4.

44



100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

Przyrost probki (pecznienie) [%]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas [h]
—&— Woda - & =7%r-rKCl 26% r-r NaCl

Wykres nr 4. Wptyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc¢ i stopien pecznienia itu ,, K.

Przyrost objetosci nastepuje w ciggu pierwszych 3 godzin dla wszystkich probek. W przypadku probki
z woda, w kolejnych godzinach nastgpuje znaczne spowolnienie przyrostu objetosci probki, ale nie
ustaje catkowicie. Podobnie probka zachowuje si¢ w przypadku roztworu NaCl, ale w kolejnych
godzinach przyrost objgto$ci probki jest mniejszy niz w przypadku wody. W przypadku probki
zanurzone] w roztworze KCI, po 6 godzinach przyrost ustaje calkowicie i nie ulega zmianie

w kolejnych godzinach, co $wiadczy o stabilizacji struktury itu przez jony potasu.

Podsumowanie

Cechg charakterystyczng probek uzytych do testow jest to, ze wysuszona probka itu pod
wpltywem wody bardzo szybko si¢ rozpada. To na jakie fragmenty rozpadnie si¢ probka zalezy od jej
sktadu mineralogicznego co wida¢ na powyzszych fotografiach.

Na podstawie zaprezentowanych wykreséw z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze
zawarto$¢ montmorylonitu sodowego w probkach itu stanowigcego surowiec do produkcji bentonitow
jest znikoma lub bardzo mata, a wynika to z faktu, ze skatly ilaste zawierajace w swoim sktadzie duze
iloci montmorylonitu sodowego, wystepuja w przyrodzie bardzo rzadko. Najczgsciej wystepuja skaty
ilaste zawierajace montmorylonit wapniowy, rzadziej magnezowy i inne kationy.

W przypadku zjawiska pecznienia probek itu w roztworze KCI, mozna zaobserwowac stabilizacje
struktury itu przez kationy potasu . Wida¢ to wyraznie, kiedy po wzroscie objetosci probki w pierwszych

trzech godzinach, w kolejnych godzinach przyrost objetosci probki jest praktycznie zerowy.
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W przypadku zjawiska pegcznienia probek itu w roztworze NaCl, mozna zaobserwowaé wplyw stgzenia
elektrolitu na zjawisko pecznienia. Tak jak w przypadku wody, czy roztworu KCl, najwigkszy przyrost
objetosci jest w pierwszych trzech godzinach oddziatywania roztworu. W kolejnych godzinach przyrost

objetosci probki maleje do dziesigtych czesci procenta.

3.3.2 Komercyjne bentonity wiertnicze

Bentonit komercyjny jako material pluczkowy jest powszechnie uzywany w wiertnictwie. Na
przestrzeni wielu lat w Laboratorium Plyndéw i Cementéw Exalo Drilling S.A. przetestowano wiele
komercyjnych bentonitow roéznych dostawcow; sposrod ktorych wybrano kilka przyktadowych.

Generalnie, wszystkie komercyjne bentonity zachowuja si¢ tak samo w wodzie, czy roztworach soli.

Gtownym sktadnikiem bentonitéw wiertniczych jest montmorylonit sodowy. W przyrodzie czesciej
wystepuje montmorylonit wapniowy, ktory jest surowcem do produkcji bentonitu wiertniczego. W tym
celu montmorylonit wapniowy poddawany jest procesowi zamiany wymiennego kationu wapnia na
kation sodu w przestrzeni migdzy pakietami.

Wszystkie bentonity zawierajace montmorylonit sodowy z wyjatkiem Compactonitu, ktore testowano
w Laboratorium Ptynéw i Cementéw Exalo Drilling S.A. zachowujg si¢ podobnie, zar6wno w wodzie

jak i roztworach soli.

1. Compactonit 10/200

W Laboratorium Ptynéw i Cementdéw Exalo Drilling S.A. do testow dezintegracji powszechnie uzywany
jest bentonit granulowany o nazwie handlowej Compactonit 10/200 Tonpellets (produkt firmy:
Stephan Schmidt Gruppe). Bentonit ten uzywany jest powszechnie w wierceniach
hydrogeologicznych do uszczelniania przestrzeni pierScieniowej, gdzie tworzy szczelng warstwe
izolacyjng. Jest jedynym bentonitem, ktoéry zostat zmielony tak jak okruchy skalne poniewaz granulki
maja $rednice 8 — 10 mm i dlugos¢ 5 — 20 mm i nie dalo si¢ z nich przygotowac takiej probki jak
pokazano na fot. nr 6b.. Na fot. nr 23 pokazano granulki bentonitu, ktore zostaly uzyte do testow

pgcznienia.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 39 + 2 meq / 100 g itu.
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Fot. nr 23. Widok granulek bentonitu Compactonit 10/200.

Zaroéwno granulki Compactonitu jak i sprasowana pastylka powoli pgcznieja w wodzie i rozpadaja na
mniejsze ziarna. Wynika to z nadmiaru wody w stosunku do ilosci bentonitu w tescie. Zachowanie
Compactonitu w wodzie przedstawiono na fot. nr 24a — b. Natomiast na fot. 25a — b oraz 26a — b

przedstawiono zachowanie bentonitu w 7% roztworze KCl i 26% roztworze NaCl.

Fot. nr 24a. Probki po dodaniu wody. Fot. nr 24b. 24 godz. po dodaniu wody.

Na obu fotografiach po lewej stronie napisu WODA sq granulki bentonitu, a po prawej stronie probka

sprasowanego bentonitu Compactonit, taka jak uzyta do testow pecznienia.
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Fot. nr 25a. Probki po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 25b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Na fot. nr 25a i 25b po lewej stronie napisu 7% KCI probka sprasowanego bentonitu Compactonit, a po prawej

stronie granulki bentonitu.

Fot. nr 26a. Probka po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 26b.4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Na fotografiach nr 26a i 26b po lewej stronie napisu 26% NaCl probka sprasowanego bentonitu Compactonit,

a po prawej stronie granulki bentonitu.

Po dodaniu 7% roztworu KCl, zar6wno probka sprasowanego bentonitu jak i granulek natychmiast si¢
rozpadaja. W przypadku 26% roztworu NaCl rozpad nastgpuje wolniej. W odrdéznieniu od granulek,
sprasowany bentonit rozpada si¢ na bardzo drobne ziarna, co wynika z faktu, ze granulki zostaty
zmielone. Granulki bentonitu pod wptywem roztworéw soli rozpadajg si¢ na blaszki, przy czym
w roztworze KCI sa one mniejsze, niz w przypadku roztworu NaCl. Ponizej, na fot. nr 25¢ pokazano
wyglad probki granulek Compactonitu w 7% roztworze KCl i dla poréwnania probki granulek

w roztworze NaCl (fot. nr 26¢) po zakonczeniu testu.
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Fot. nr 25¢. Granulki Compactonitu po zakonczniu Fot. nr 26¢. Granulki Compactonitu po zakonczeniu

testu, 7% roztwor KCI. testu, 26% roztwor NaCl.

Rownolegle wykonano test pgcznienia przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki

przedstawiono na wykresie nr 5.
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Wykres nr 5. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia

Compactonitu.

Najwigkszy przyrost objetosci nastepuje w ciggu pierwszych 3 godzin testu dla wszystkich probek.
W przypadku reakcji probki z woda w kolejnych godzinach nastepuje stopniowe zwolnienie przyrostu
objetosci probki, ale nie ustaje ono catkowicie. W przypadku roztworow soli, po wzroscie objetosci
probki w pierwszych 3 godzinach testu, praktycznie ustaje przyrost objetosci probki do konca trwania
testu. Na podstawie wykresu oraz zachowania si¢ probek w wodzie i roztworach soli mozna stwierdzié,

7ze glownym skladnikiem Compactonitu moze by¢ montmorylonit wapniowy, a jezeli zawiera
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montmorylonit sodowy, to w niewielkiej ilosci. Okreslenie, jakie mineraty ilaste wchodzg w sktad

Compactonitu wymaga szczegdtowych badan mineralogicznych.

2. Wplyw wody i roztworéw soli na sprasowang probke bentonitu

Ze wzgledu na sktad mineralny, Compactonit rozni si¢ od pozostatych testowanych bentonitow swoim
zachowaniem w wodzie i roztworach soli. Pozostale testowane bentonity reagowaly z woda
i roztworami soli podobnie. Stad zachowanie to przedstawiono na przyktadzie jednego z testowanych
ponizej bentonitow. Do tego testu uzyto sprasowanych pastylek bentonitu, ktorych uzywano w tescie
pgcznienia.

Fotografie nr 27a — ¢ pokazuja zachowanie si¢ bentonitu w wodzie. Po dodaniu wody pastylka bentonitu

powoli pecznieje w sposob ciggly. Po zakonczeniu testu, pod wptywem intensywnego mieszania,

najmniejsze fragmenty rozpadajg si¢ na ziarna tworzac zawiesing.

Fot. nr 27a. Pastylka bentonitu tuz po dodaniu wody. Fot. nr 27b. 4 godz. po dodaniu wody. Po lewej
stronie dla porownania pastylka
bentonitu uzyta do testu.

Fot. nr 27c. 24 godz. po dodaniu wody. Po lewej stronie dla porownania pastylka bentonitu uzyta do testu.

Pastylka bentonitu, po dodaniu 7% roztworu KCl natychmiast ulegla spgcznieniu i rozpadowi na réznej

wielkosci fragmenty. Cata reakcja trwata ~ 30 min. Po zakonczeniu testu, pod wptywem delikatnego
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mieszania probka rozpadta si¢ na bardzo drobne fragmenty. Na fot. nr 28a — b pokazano zachowanie
bentonitu w roztworze KCI.
Pastylka bentonitu, po dodaniu 26% roztworu NaCl zachowata si¢ doktadnie tak samo, jak po dodaniu

roztworu KCIl. Po zakonczeniu testu, pod wplywem delikatnego mieszania probka rozpadta si¢ na

bardzo drobne fragmenty. Na fot. nr 29a — b pokazano zachowanie bentonitu w roztworze NaCl.

Fot. nr 28a. Pastylka bentonitu tuz po roztworu KCI. Fot. nr 28b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 29a. Pastylka bentonitu tuz po roztworu NaCl. Fot. nr 29b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Zachowanie to mozna skorelowa¢ z wykresami przedstawiajacymi pgcznienie bentonitu w wodzie

1 w roztworach soli.
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3. Bentopol

Jednym z powszechnie uzywanych komercyjnych bentonitéw do testow laboratoryjnych przez
Laboratorium Ptynéw i Cementéw Exalo Drilling S.A. jest bentonit API o nazwie handlowej Bentopol

(produkt firmy: Zaktady Gérniczo — Metalowe ,.Zebiec” , Zebiec).
Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wynosi 101 + 2 meq / 100 g itu.

Najwazniejszym badaniem wlasciwosci peczniejagcych bentonitow jest wykonanie testu pecznienia,
przy pomocy LINEAR SWELLING METER. Dla Bentopolu wyniki przedstawione sa na wykresie

nr 6.
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Wykres nr 6. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na Bentopol.

Generalnie, najwickszy przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu, z czego dla
testu w 7% roztworze KCI jest on najwyzszy; nieznacznie mniejszy przyrost objetosci jest dla 26%
roztworu NaCl, a najmniejszy dla wody. Po trzech godzinach, w roztworze KCI przyrost objetosci
maleje praktycznie do zera, co $wiadczy o stabilizacji struktury przez kationy potasu. Podobnie, przyrost
objetosci maleje po trzech godzinach w roztworze NaCl z tg r6znicg, ze przyrost objetosci probki maleje
do dziesigtych czesci procenta w ciggu trzech godzin migdzy kolejnymi pomiarami.

Zupehie inaczej zachowuje si¢ probka w wodzie, poniewaz po trzech godzinach przyrost objetosci
cze$ciowo zwalnia. Pecznienie probki (uwodnienie) odbywa si¢ w sposob cigglty do momentu, w ktérym
zostanie osiggnigta gorna granica pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test. Takie zachowanie

jest charakterystyczne dla montmorylonitu sodowego.
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4. Probka laboratoryjna ilu naturalnego firmy Certech
Kolejng probka bentonitu testowang w Laboratorium Pltynoéw i Zaczynéw Cementowych byta probka
laboratoryjna bentonitu firmy CERTECH, Niedomice. Producent nie podal nazwy handlowej bentonitu.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wynosi 114 =2 meq / 100 g itu.

Wykonano test pgcznienia bentonitu naturalnego przy pomocy LINEAR SWELLING METER,
a wyniki zostaly przedstawione na wykresie nr 7. Podobnie jak w przypadku Bentopolu, najwigkszy
przyrost objetosci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, z czego dla testu w 7% roztworze
KCl jest on najwyzszy; o kilka procent mniejszy przyrost objetosci jest dla 26% roztworu NaCl,
a najmniejszy dla wody. Po trzech godzinach, w roztworze KCI przyrost obj¢tosci maleje praktycznie

do zera, co $wiadczy o stabilizacji struktury przez kationy potasu.
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Wykres nr 7. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na bentonit naturalny (Certech).

Podobnie przyrost objetosci maleje po trzech godzinach w roztworze NaCl, z ta roznica, ze przyrost
objetosci probki maleje do dziesigtych czesci procenta w ciggu trzech godzin mig¢dzy pomiarami. Probka
bentonitu naturalnego w wodzie zachowuje si¢ analogicznie jak probka Bentopolu. Pecznienie probki
(uwodnienie) odbywa si¢ w sposob ciagly do momentu, w ktorym zostanie osiggnigta gorna granica

pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test.
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5. Teqgel API

Nastepnym, przyktadowym bentonitem, ktérego wlasciwosci peczniejace sprawdzono, byt Teqgel
API. Probke otrzymano z firmy HEKOBENTONITY sp. z 0.0., Korzeniow.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wynosi 64 =2 meq / 100 g itu.

Wykonano test pecznienia Teqgel API przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki zostaty
przedstawione na wykresie nr 8. Podobnie jak w przypadku innych bentonitow, najwigkszy przyrost
objetosci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, z czego dla testu w 7% roztworze KCl jest on
najwyzszy; o kilka procent mniejszy przyrost objgtosci jest dla 26% roztworu NaCl, a najmniejszy dla
wody. Po trzech godzinach, w roztworze KCl przyrost objetosci maleje praktycznie do zera, co $wiadczy
o stabilizacji struktury przez kationy potasu (K"). Podobnie przyrost objetosci maleje po trzech
godzinach w roztworze NaCl, z tg roznicg, ze przyrost objetosci probki maleje do dziesigtych czgsci

procenta w ciggu trzech godzin migdzy pomiarami.
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Wykres nr 8. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia Teqgel
APL

W wodzie, probka bentonitu Teqgel API zachowuje si¢ analogicznie jak wezesniejsze testowane probki.
Pecznienie probki (uwodnienie) odbywa si¢ w sposob ciagly do momentu, w ktorym zostanie osiggnigta
gorna granica pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test. Takie zachowanie jest

charakterystyczne dla montmorylonitu sodowego, ktory jest gtownym sktadnikiem bentonitu Teqgel
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API. Mimo mniejszej zawarto$ci montmorylonitu sodowego w probce, przebieg krzywej pecznienia

jest identyczny jak pozostatych bentonitow (z wyjatkiem Compactonitu).

6. Bentonit S

Drugim bentonitem firmy HEKOBENTONITY sp. z 0.0., ktdrego wlasciwosci peczniejace sprawdzono,
byl Bentonit S.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wynosi 83 +2 meq / 100 g itu.

Wykonano test p¢cznienia Bentonitu S przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki zostaty
przedstawione na wykresie nr 9. Podobnie jak w powyzszych przypadkach, najwigkszy przyrost
objetosci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, z czego dla 7% roztworu KCI jest on
najwyzszy, o kilka procent mniejszy przyrost objetosci jest dla 26% roztworu NaCl, a najmniejszy dla
wody. Po trzech godzinach, w roztworze KCI przyrost objetosci maleje praktycznie do zera, co $wiadczy
o stabilizacji struktury przez kationy potasu. Podobnie przyrost objetosci maleje po trzech godzinach
w roztworze NaCl z tg roznicg, Zze przyrost objetosci probki maleje do dziesigtych czgsci procenta

w ciagu trzech godzin migdzy poszczegdlnymi pomiarami.
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Wykres nr 9 . Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia

Bentonitu S.

W wodzie probka Bentonitu S zachowuje si¢ analogicznie jak wczeSniejsze testowane probki.

Pecznienie probki (uwodnienie) odbywa si¢ w sposob ciggly do momentu, w ktorym zostanie osiggnigta
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gorna granica pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test. Takie zachowanie jest

charakterystyczne dla montmorylonitu sodowego, ktory jest gtownym sktadnikiem Bentonitu S.

7. Bentonit Special

Ostatnim bentonitem firmy HEKOBENTONITY sp. z o0.0., ktorego wlasciwosci pegczniejace
sprawdzono, byt Bentonit Special.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wynosi 101 + 2 meq / 100 g itu.

Wykonano test pgcznienia Bentonitu Special przy pomocy LINEAR SWELLING METER, a wyniki
zostaly przedstawione na wykresie nr 10. Najwigkszy przyrost objetosci nastepuje w pierwszych trzech
godzinach testu, z czego dla 7% roztworu KCl jest on najwyzszy, o kilka procent mniejszy przyrost
objetosci jest dla 26% roztworu NaCl, a najmniejszy dla wody. Po trzech godzinach, w roztworze KCl
przyrost objetosci maleje praktycznie do zera, co $wiadczy o stabilizacji struktury przez kationy potasu.
Podobnie przyrost obj¢tosci maleje po trzech godzinach w roztworze NaCl z tg roéznica, ze przyrost

objetosci probki maleje do dziesigtych czgsci procenta w ciggu trzech godzin migdzy poszczegdlnymi

pomiarami.
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Wykres nr 10. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc i stopien pecznienia Bentonitu
Special.
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W wodzie probka Bentonitu Special zachowuje si¢ analogicznie jak wcze$niejsze testowane probki
bentonitdw, to znaczy, ze pgcznienie probki odbywa sie w sposob ciggly do momentu, w ktorym

zostanie osiggnigta gorna granica pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test.

Podsumowanie

Powyzej przedstawiono kilka wybranych testow bentonitow sposrod wielu jakie wykonano
w Laboratorium Ptynow i Cementow Exalo Drilling S.A. Generalnie, przebieg testu w wodzie, czy
roztworach soli wyglada podobnie z wyjatkiem Compactonitu. W 7% roztworze KCl i 26% roztworze
NaCl najwigkszy przyrost objetosci jest w pierwszych trzech godzinach testu. W nastepnych godzinach
w 7% roztworze KCI przyrost gwattownie maleje praktycznie do zera. W przypadku 26% roztworu
NaCl przyrost maleje do dziesigtych czgsci procenta migdzy poszczegdlnymi pomiarami.

W wodzie przyrost objetosci w pierwszych trzech godzinach jest mniejszy niz w przypadku roztworow
soli. Pecznienie probki odbywa si¢ w sposob ciaggly do momentu, w ktorym zostanie osiggnigta gorna
granica pomiarowa przyrzadu lub zostanie zakonczony test. Na wykresie nr 11 pokazano przyktadowe

zachowanie si¢ probki jednego z testowanych bentonitow w czasie trwania 96 godzin testu.
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Wykres nr 11. Przyktadowy 96 godzinny test pecznienia bentonitu w wodzie.

Na wielkos$¢ przyrostu objetosci w czasie maja wptyw nastepujace czynniki:
1. Przemial danego bentonitu. Im wigkszy udzial frakcji ponizej 2 um tym wigkszy przyrost

objetosci probki,
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2. Wilgotnos¢ probki bentonitu. Im bardziej wysuszona probka, tym w wodzie przyrost objetosci
jest wigkszy w tym samym czasie, w poréwnaniu do wilgotnej probki bentonitu. Na wykresie
nr 12 pokazano rdznice w przyroscie objetosci probki bentonitu suchego i wilgotnego,

3. Zawartos¢ montmorylonitu sodowego w probce, im wyzsza jego zawartoS¢ w bentonicie

komercyjnym, tym wigkszy przyrost objetosci probki w tym czasie,
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Wykres nr 12. Porownanie przyrostu objetosci suchego bentonitu i wilgotnego bentonitu.

3.3.3 Inne bentonity

Laboratorium Ptynéw i Cementow Exalo Drilling S.A. oprocz probek skat ilastych wykorzystywanych
do produkcji bentonitdéw oraz samych bentonitow posiada takze probki innych bentonitéw, ktdre sg

wykorzystywane w szczegolnych przypadkach:

1. Bentonit SWDC (stonolubny)
W ramach prac badawczych w Laboratorium Plynéw i Cementow sprawdzono wlasciwosci peczniejace

Bentonitu SWDC (stonolubnego). Probke bentonitu stonolubnego dostarczyta firma BDC Poland,
Krakow.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wynosi 25 + 1 meq / 100 g itu.

Bentonit stonolubny zawiera mineraty ilaste o strukturze warstwowo-wstegowej, co ma ogromny wplyw
na wiasciwosci fizyko-chemiczne bentonitu. W przeciwienstwie do mineratow ilastych o budowie

warstwowej, attapulgit / patygoriskit dodany do roztworu soli (np. KCI, NaCl) dysperguje, tworzac
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trwalg zawiesing. Bentonit SWDC (stonolubny) to po prostu odpowiednio zmielony attapulgit /
palygorskit (obie nazwy sa rownowazne).

Inng cechg odrozniajacg Bentonit SWDC (stonolubny) od pozostatych mineratow ilastych sa jego
wlasciwosci sprezyste. Przygotowujac probke sprasowanego bentonitu zauwazono, ze wypychanie
probki z prasy wymagato uzycia cisnienia ~ 2 000 psi / ~ 137,9 bar. Wypchanie probki innych itow czy
bentonitow z prasy wymagato uzycia cisnienia od ~ 500 psi / ~ 34,5 bar, do maksymalnie ~ 1 000 psi /
~ 68,95 bar. Podczas wypychania probki bentonitu stonolubnego nastgpowat przyrost objgtosci
prostopadle do kierunku wypychania probki. To ,,rozprezanie” powodowato, ze na jedna cata probke,

ktérag mozna byto uzy¢ do testu, przypadata jedna lub dwie probki spekane, tak jak pokazano to na fot.
nr 30.

Fot. nr 30. Probka Bentonitu SWDC po sprasowaniu, ktora ulegta rozpadowi w trakcie wypychania z prasy.

Na fot. nr 31ai 31b pokazano réznice migdzy probka bentonitu API (Bentopolu), a Bentonitem SWDC
(stonolubnym). Sprasowana probka bentonitu stonolubnego o mniejszej masie posiada wicksza objetosé
niz probka bentonitu API o wigkszej masie. Porownujac srednice probek wymienionych bentonitow
wyraznie wida¢, ze bentonit stonolubny po wypchnigciu z prasy ulega rozprezeniu zwickszajac

nieznacznie swoja Srednicg.
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Fot. nr 31a. Porownanie objetosci probek bentonitow. Fot. nr 31b. Porownanie srednic probek bentonitow.

Po lewej stronie probka bentonitu API, po prawej stronie probka bentonitu stonolubnego. Na fotografiach podano

masy pastylek bentonitow.

Probka Bentonitu SWDC po dodaniu wody, czy roztworow soli, natychmiast zaczeta sie rozpadaé, z
powrotem na ziarna (okruchy) z ktorych wykonano sprasowane probki. Caty proces rozpadu zakonczyt
si¢ po kilku, kilkunastu minutach. Po zakonczeniu testu wszystkie probki speczniaty, wypehiajac
zlewke. Na fot. nr 32 pokazano dla poréwnania probke sprasowanego bentonitu stonolubnego, a na Fot,

nr 33a—b, 34a—b i 35a — b przedstawiono zachowanie itu w wodzie oraz roztworach soli KCI i NaClL.

Fot. nr 32. Wyglad pastylki bentonitu stonolubnego uzywanej do testow.

Fot. nr 33a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 33b. 4 godz. po dodaniu wody.
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Fot. nr 34a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 34b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 35a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 35b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Wykonano takze test pgcznienia bentonitu stonolubnego przy pomocy LINEAR SWELLING METER,
a wyniki zostaty przedstawione na wykresie nr 13. Podobnie jak w przypadku wczesniej testowanych
probek itow i bentonitéw, najwickszy przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu,
po tym czasie przyrost objetosci maleje i praktycznie ustaje. Przyrost objetosci w roztworze KCl i NaCl

jest identyczny.
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Wykres nr 3. Wpltyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia Bentonitu
SWDC.

2. Bentonit Standardowy OCMA (kaolinit)

W Laboratorium Plynéw i Cementéw Exalo Drilling S.A. w latach 90-tych XX wieku powszechnie
wykorzystywano do badan laboratoryjnych Bentonit Standardowy OCMA. Gtownym sktadnikiem tego
bentonitu byt kaolinit i z tego powodu material ten byl wykorzystywany do sprawdzania jakoSci
materialow pluczkowych wedlug nieuzywanej obecnie normy OCMA. Probke tego bentonitu
dostarczyta firma DRILLSAFE JANEL Int. Sp. z 0.0., Ustron.

Kaolinit nalezy do mineratow ilastych o budowie pakietu 1:1. Wykazuje takze wtasciwosci plastyczne,

co zobrazowano na fot. nr 2.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wynosi 17 + 1 meq/ 100 g itu. Wartos$¢ kationowej pojemnosci
sorpcyjnej jest nieco wieksza niz podaje literatura’.

Wykonano test pecznienia Bentonitu Standardowego OCMA przy pomocy LINEAR SWELLING
METER, a wyniki zostaly przedstawione na wykresie nr 14. Podobnie jak w przypadku Bentopolu
iinnych bentonitow wiertniczych, najwickszy przyrost objgtosci nastepuje w pierwszych trzech
godzinach testu, nastepnie stopniowo maleje praktycznie do zera. Przyrost objetosci w poszczegdlnych

roztworach jest zblizony.
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Wykres nr 14. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia Bentonitu
Standardowego OCMA.
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3.3.4 Naturalne skaly ilaste (probki okruchowe z otworu)

Zainteresowanie si¢ wlasciwosciami peczniejgcymi skat ilastych wynika z faktu, Zze czgsto
stowo il odnosi si¢ do osadu ilastego, itu, ilowca, czy tupka ilastego. Najlepsza metoda na
zaobserwowanie wptywu wody, czy wybranych roztwordéw soli na szybko$¢ i1 stopien pecznienia skaly
byly testy na naturalnych skatach ilastych pochodzacych z roznych okreséw geologicznych
wystepujacych w skorupie ziemskiej. Poniewaz Laboratorium Plynow i Cementéw Exalo Drilling S.A.
nie ma dostepu do rdzeni, zaszta konieczno$¢ pozyskania probek skalnych z wychodni lub z otworu.
W przypadku probek z otworu, przy ich wyborze kierowano si¢ wielkoscig okruchéw skalnych. Na ile
bylo to mozliwe, wybierano probki o potencjalnie duzych rozmiarach. Pomimo usunigcia resztek
zaschnictej pluczki z powierzchni probki istnieje mozliwos¢ oddzialywania filtratu z warstwa
zewngtrzng okruchu skalnego. Stad obraz otrzymany w wyniku testu moze odbiega¢ od testu tej samej
probki skaty nie poddanej oddziatywaniu ptuczki wiertniczej. Drugim czynnikiem, ktéry moze mie¢
wplyw na przebieg testu jest obecnos¢ okruchow skalnych z warstw nadlegtych. Z drugiej jednak strony,
mozemy zaobserwowac tendencj¢ w zachowaniu si¢ danej skaly ilastej w wodzie, czy wybranym
roztworze soli. Pobranie probek okruchowych z otworu jest jedyng mozliwoscig uzyskania materiatu do
testu, poniewaz niektorych warstw w ogole si¢ nie rdzeniuje lub w warunkach naturalnych nie istnieja
wychodnie, z ktorych mozna by byto pobra¢ skate w stanie naturalnym.

W tym rozdziale zostaly omdwione probki skat ilastych ulozono wedlug wieku geologicznego. Sa to

zaréwno probki pochodzace z wychodni jak 1 probki okruchowe z otworow.

1. I miocenski

Pierwszg probkg reprezentujaca skale ilasta pochodzaca z wychodni, ktorg poddano testom byt it
miocenski. Probke itu otrzymano dzigki uprzejmosci Instytutu Nafty i Gazu PIB, Oddziat Krosno.
Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski®2, wiek geologiczny probki miesci si¢ miedzy 5,33 a 23,3
mln lat; jest to stosunkowo mioda skata, ktora zostala pozyskana z wychodni (kamieniotomu) na
obszarze fliszu karpackiego. Na fot. nr 36a — b pokazano fragment skaty naturalne;.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 22 + 1 meq / 100 g itu.

Probka itu miocenskiego po dodaniu wody natychmiast rozpada si¢ na bardzo drobne fragmenty
w ksztalcie blaszek. Caty proces rozpadu zakonczyt si¢ po kilku minutach. Na fot nr 37a — b pokazano
efekt reakcji probki z woda. W przypadku 7% roztworu KCI, rozpad nastgpowat wolniej niz
w przypadku wody, a probka rozpadta si¢ na wicksze fragmenty, ktore byly spekane. Na fot. Nr 38a —

b przedstawiono efekt oddziatywania roztworu KCI na probke.
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Fot. Nr 36a. It miocenski. Fot. Nr 36b. Ta sama probka itu z drugiej strony.

Fot. nr 37a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 37b. 3 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 38a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 38b. 3 godz. po dodaniu roztworu KCI.

W 26% roztworze NaCl, probka itu miocenskiego zachowata si¢ odmiennie, niz w przypadku wody,
czy 7% roztworu KCl, a mianowicie nie nastapil rozpad probki na formy blaszkowe. Okruch skalny
ulegt tylko spekaniu. Na fot. nr 39a — b pokazano efekt wptywu roztworu 26% roztworu NaCl na probke
hu miocenskiego, wyraznie wida¢ strukture warstwowsa probki.

W przypadku roztworéw KClI i NaCl spegkane probki ulegaly rozpadowi na mniejsze fragmenty pod

wplywem mieszania.
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Fot. nr 39a Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 39b. 3 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Test pecznienia itu miocenskiego w wodzie oraz roztworach soli zostat przedstawiony na wykresie nr 15
Podobnie jak w przypadku wczesniej wykonanych testow najwigkszy przyrost objgtosci nastepuje
w pierwszych trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost objgtosci maleje, a nastepnie praktycznie

ustaje. Przyrost objetosci w roztworze KCI i NaCl jest praktycznie taki sam.

100,00
90,00
80,00
X 70,00
v
& 60,00
[
)
g 50,00
z
£ 40,00
Q
% 3000 — —— = a
>
E 20,00 e ———————_ ——— R ——— N ——— B
10,00
0,00
0 3 6 9 12 15 18
Czas [h]
—&— Woda - @ =7%r-r KCl —4—26% r-r NaCl

Wykres nr 15. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc¢ i stopien pecznienia itu

miocenskiego.
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2. It krakowiecki

Druga probka reprezentujaca skaty ilaste, ktora pochodzi z wychodni jest it krakowiecki. Probke itu
otrzymano dzigki uprzejmosci firmy HEKOBENTONITY sp. z 0.0., Korzeniow.

Sa to ily miocenskie, podobnie jak wczes$niejsza probka. Na podstawie Tablicy stratygraficznej
Polski® 2, wiek geologiczny probki miesci si¢ miedzy 5,33 a 23,3 min lat. Na fot. nr 40 pokazano
fragment skaty naturalnej. Wszystkie fragmenty otrzymanej probki skaty miaty ksztatt taki jak na

fotografii ponize;.

Fot. nr 40. It krakowiecki.

Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 22 £ 1 meq/ 100 g itu.
Probka itu krakowieckiego po dodaniu wody natychmiast rozpada si¢ na bardzo drobne fragmenty
wypelniajac w miare rownomiernie zlewke osadem ilastym. Caty proces rozpadu zakonczyt si¢ po kilku

minutach. Na fot nr 41a — b pokazano efekt reakcji probki z woda.

Fot. nr 41a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 41b. 4 godz. po dodaniu wody.

W 7% roztworze KCI rozpad nastgpowal wolniej, a probka rozpadta si¢ na fragmenty w ksztalcie
blaszek o roznej wielkosci. Na fot. nr 42a — b przedstawiono oddziatywanie probki w roztworze KCIl.

W przypadku 26% roztworu NaCl nastapil rozpad probki podobnie jak w przypadku 7% roztworu KCl
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Z ta r6znica, ze fragmentow w ksztalcie blaszek byto mniej. Cze$¢ fragmentéw bylta spgkana. Na fot.

nr 43a — b pokazano wptyw roztworu NaCl na It krakowiecki.

Fot. nr 42a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr42b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 43a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 43b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

W przypadku roztworéw KCl i NaCl spegkane probki ulegaly rozpadowi na mniejsze fragmenty pod
wplywem mieszania.

Wykonany test pecznienia itu krakowieckiego przy pomocy LINEAR SWELLING METER zostat
przedstawiony na wykresie nr 16. Podobnie jak w przypadku wcze$niej wykonanych testow najwigkszy
przyrost objetosci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost objgtosci

maleje, by nastepnie ustaé. Przyrost objetosci w roztworze KCI i NaCl jest praktycznie taki sam.
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Wykres nr 16. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia itu

krakowieckiego.

3. Miocen — 500 m, otwor B — 1, Zapadlisko przedkarpackie

Kolejng probka reprezentujaca skate ilasta z miocenu byta probka pobrana z otworu B — 1 z glebokosci
~ 500 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski>2, wiek geologiczny probki miesci si¢ miedzy
5,33, a 23,3 min lat.

Na fot. nr 44. pokazano fragmenty urobku z otworu B — 1.

Fot. nr 44. Miocen, urobek z gltebokosci ~ 500 m, otwor B — 1.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 21,5 =1 meq/ 100 g itu.
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Probka urobku z glgbokosci ~ 500 m po dodaniu wody ulegta stopniowemu spekaniu. Na fot. nr 45a —
b pokazano zachowanie probki w wodzie. W przypadku 7% roztworu KCl oraz 26% roztworu NaCl,
probki urobku podobnie jak w wodze uleglty spekaniu ale w znacznie mniejszym stopniu. Na fot. nr 46a

— b przedstawiono oddziatywanie probki w roztworze KCl, a na fot. nr 47a — b w roztworu NaCl. Probki

poddane oddzialywaniu roztwordw soli, byty twardsze niz w przypadku oddzialywania wody.

Fot. nr 45a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 45b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 46a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 46b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 47a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 47b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.
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Na wykresie nr 17a zaprezentowano wyniki testu pgcznienia urobku z glebokosci ~ 500 m. Podobnie
jak w przypadku wczesniej wykonanych testow najwigkszy przyrost obje¢tosci nastepuje w pierwszych
trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost obj¢tosci maleje, by nastgpnie ustaé. Przyrost objetosci

w roztworze NaCl i w wodzie jest praktycznie taki sam.
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Wykres nr 17a. Wpltyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia urobku
z glebokosci ~500 m 7 otworu B — 1 (miocen).

W trakcie wykonywania testow pgcznienia w wodzie ponad 50% probek ulegato rozpadowi przed
koncem testu. Na wykresie nr 17b pokazano przyktadowo zachowanie si¢ dwoch wybranych probek
w wodzie. Takie zachowanie zaobserwowano tylko w przypadku wody. Zarowno w roztworze KCl jak

1 NaCl badanie przyrostu objetosci przebieglto bez problemu.
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Wykres nr 17b. Zachowanie sie wybranych probek urobku (miocen) z glebokosci ~ 500 m z otworu B — 1 pod
wplywem wody.

4. Miocen — 1500 m, otwér B — 1, Zapadlisko przedkarpackie

Ostatnig probka reprezentujaca skaty miocenskie, ktorag poddano testowi byta probka urobku z otworu
B — 1 z glebokos$ci ~ 1500 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski® 2, wiek geologiczny probki
miesci si¢ miedzy 5,33 a 23,3 min lat. Na fot. nr 48a i b pokazano fragmenty wymienionej skaty
z glebokosci ~ 1500 m.

Fot. nr 48a. Miocen, urobek z glgbokosci ~ 1500 m. Fot. nr 48b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 18,5 = 1 meq / 100 g itu.
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Probka urobku z glebokosci ~ 1 500 m po dodaniu wody ulegt stopniowemu spekaniu. Na fot, nr 49a —
b pokazano zachowanie probki w wodzie. Fragmenty urobku byty mniej spekane niz fragmenty zwiercin
pochodzacych z gigbokosci ~ 500 m. W przypadku 7% roztworu KCl i 26% roztworu NaCl, probki

urobku podobnie jak w wodze ulegly spekaniu ale w mniejszym stopniu. Na fot. nr 50a — b

przedstawiono oddziatywanie probki w roztworze KCl, a na fot. nr 51a — b w roztworu NaCl.

Fot. nr 49a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 49b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 50a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 50b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 51a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 51b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.
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Na wykresie nr 18 zaprezentowano wyniki testu pecznienia urobku z glebokosci ~ 1 500 m. Podobnie
jak w przypadku wcze$niej wykonanych testow najwigkszy przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych
trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost obj¢tosci maleje, by nastepnie ustac.

W przeciwienstwie do probki z glgbokosci 500 m, urobek z glebokosci 1 500 m nie ulegat rozpadowi
w czasie testu pecznienia w wodzie. Probka zachowywala si¢ tak jak w przypadku innych wczeséniej

testowanych probkach.
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Wykres nr 18. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia urobku
z glebokosci ~ 1 500 m z otworu B — 1 (miocen).

5. London clay

Kolejng probkg reprezentujacg skaty ilaste, ktorg poddano testom byt London Clay. Probke skaly
otrzymano z firmy: BDC Poland, Krakow i jest to probka pochodzaca z wychodni zlokalizowane;
w Wielkiej Brytanii.

Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski' 2, wiek geologiczny probki miesci si¢ migdzy 48,6 a 55,8
min lat (epoka: Eocen, wiek: Ipr (Ypresian)), jest to skala starsza od ilu miocenskiego oraz ilu

krakowieckiego.
Na fot. nr 52a — b pokazano fragment skaly naturalne;j.
Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 33,5 = 1 meq/ 100 g itu.

Probka London Clay pod wptywem wody natychmiast rozpada si¢ na drobne fragmenty. Caty proces

rozpadu trwa kilka, kilkanascie minut, a powstaty osad tworzy jednolitg warstwe itu, w ktdrej widac

74



uwiezione babelki powietrza. Zachowanie probki London Clay w wodzie mozna zaobserwowac na fot.

nr 53a—b.

Fot. nr 53a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr53b. 3 godz. po dodaniu wody.

Po dodaniu do prébki 7% roztworu KCl, rozpad nastgpowat wolniej, na fragmenty réznej wielkosci.
Mniejsze fragmenty maja ksztatt blaszek, wicksze fragmenty probki sg spgkane. Spekania uktadaja sig
warstwowo. Na fot. nr 54a — b przedstawiono oddziatywanie roztworu KCIl na probke skaty.
W przypadku 26% roztworu NaCl rozpad byt wolniejszy niz w przypadku wody, czy 7% roztworu KCL
Po 4 godzinach oddziatywania roztworu NaCl, widok probki byt podobny do probki zalanej roztworem
KCIl. Na fot. nr 55a—b pokazano wptyw roztworu NaCl na London Clay. Zachowanie si¢ probki London

Clay w wodzie i roztworach soli jest podobne do zachowania si¢ itu krakowieckiego.
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Fot. nr 54a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 54b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 55a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 55b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

W przypadku roztworéw KClI i NaCl spegkane probki ulegaly rozpadowi na mniejsze fragmenty pod

wplywem mieszania.

Test pecznienia London Clay w wodzie oraz roztworach soli zostal przedstawiony na wykresie nr 19.
Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych testow, najwigkszy przyrost objetosci nastgpuje
w pierwszych trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost objetosci maleje do bardzo matych
przyrostow rzgdu 0,1 — 0,2% w ciagu trzech kolejnych godzin migdzy pomiarami, zarowno dla wody

jak i roztworéw soli.
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Wykres nr 19. Wptyw wody, 7% roztworu KClI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc¢ i stopien pecznienia London
Clay.

6. Oxford Clay

Inng probka reprezentujaca skaty ilaste, ktorg poddano testom byt Oxford Clay. Probke skaty otrzymano
z firmy: BDC Poland, KrakOw i jest to probka pochodzaca z wychodni w Wielkiej Brytanii.

Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polskil:?, wiek geologiczny probki miesci sie migdzy 155,0
a 161,2 min lat (okres: Jura, epoka: gorna, wiek: Oxford) i jest to skata starsza od wyzej testowanych

probek.

Na fot. nr 56a — b pokazano fragment skaty naturalne;j.

Fot. nr 56a. Oxford clay. Fot. nr 56b. Inne ujecie tej samej probki.
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Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 20 £ 1 meq / 100 g itu.

Probka Oxford Clay pod wptywem wody stopniowo ulega spekaniu na mniejsze fragmenty. Proces

pekania na ptytki trwa okoto godziny. Zachowanie probki Oxford Clay w wodzie, mozna zaobserwowaé

na fot. nr 57a —b.

Fot. nr 57a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr57b. 4 godz. po dodaniu wody.

W przypadku 7% roztworu KCl, czy 26% roztworu NaCl, probki skaty zachowuja si¢ podobnie jak
w wodzie, z tg r6znica, ze spekan jest mniej. Czas w jakim nastgpuje spgkanie probek jest identyczny
jak w przypadku wody, a spekania uktadaja si¢ warstwowo. Na Fot. nr 58a — b przedstawiono
oddziatywanie roztworu KCI na probke skaty, a na fot. nr 59a — b pokazano wptyw roztworu NaCl na
Oxford Clay.

Fot. nr 58a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 58b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.
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Fot. nr 59a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 59b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Po zdekantowaniu (zlaniu) wody oraz roztwordw soli znad okruchow skat, probki rozpadty si¢ do form
ptytkowych. W przypadku testu przeprowadzonego w wodzie, ptytki byly mniejsze i byto ich wigcej
niz w przypadku obu roztworow soli. Na fot. nr 60a pokazano pojedyncze plytki po zakonczeniu testu
w wodzie, a na fot. nr 60b po zakonczeniu testu w roztworze KCl i na fot. nr 60c po zakonczeniu testu

w roztworze NaCl.

Fot. nr 60a. Probka po wyjeciu z wody (osuszona). Fot. nr 60b. Probka po wyjeciu z 7% roztworu KCL.

Fot. nr 60c. Probka po wyjeciu z 26% roztworu NaCl
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Test pecznienia Oxford Clay w wodzie oraz roztworach soli zostal przedstawiony na wykresie nr 20.
Tak jak w przypadku wczeSniej wykonanych testdw, najwigkszy przyrost objetosci nastgpuje
w pierwszych trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost objetosci maleje do bardzo matych

przyrostow rzedu 0,1 — 0,2% w ciagu trzech kolejnych godzin migdzy pomiarami.
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Wykres nr 20. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia Oxford
clay.

7. Retyk, otwor B — SH, Niz Polski, Monoklina przedsudecka

Kolejng probka reprezentujaca skaly ilaste, ktorg poddano testom byta probka retyku z otworu B — 5SH
z glebokosci ~ 720 m. Poklady retyku nalezg do utworéw najmlodszego pigtra Triasu gornego. Na
podstawie Tablicy stratygraficznej Polski':?, wiek geologiczny probki miesci si¢ miedzy 199,6 a 203,6

mlin lat.

Na fot. nr 61a — b pokazano okruchy skaty naturalnej z otworu B — SH.
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Fot. nr 61a. Retyk. Fot. nr 61b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 40 £ 1 meq / 100 g itu.

Probka retyku pod wplywem wody rozpada si¢ na fragmenty o roznej wielkosci, jednoczes$nie
zwigkszajac swoja objetosé. Caty proces rozpadu trwa do dwoch godzin. Zachowanie probki retyku
z otworu B — 5H w wodzie, mozna zaobserwowac na fot. nr 62a — b.

Po dodaniu do probki 7% roztworu KCI skaly rozpadty si¢ na fragmenty rdznej wielko$ci. Mniejsze
fragmenty maja ksztalt blaszek, wigksze fragmenty sa spekane. Na fot. nr 63a — b przedstawiono
oddziatywanie roztworu KCIl na probke skaty. W przypadku probki w 26% roztworze NaCl jej
zachowanie byto podobne do zachowania probki w 7% roztworze KCI. Po 4 godzinach oddziatywania
roztworu NaCl, widok probki byt podobny do probki zalanej roztworem KCl. Na fot. nr 64a — b
pokazano wptyw roztworu NaCl na retyk.

Fot. nr 62a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 62b. 4 godz. po dodaniu wody.
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Fot. nr 63a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 63b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 64a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 64b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Test pgcznienia probek okruchowych retyku z otworu B — SH w wodzie oraz roztworach soli zostat
przedstawiony na wykresie nr 21. Tak jak w przypadku wcze$niej wykonanych testow, najwigkszy
przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu. W przypadku testu pecznienia
w wodzie po pierwszych 3 godzinach przyrost obj¢tosci maleje, ale nie ustaje. W przypadku testow
pecznienia w roztworach soli, po pierwszych trzech godzinach testu przyrost objetosci maleje

praktycznie do zera.
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Wykres nr 21. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkoS¢ i stopien pecznienia retyku
zotworu B — 5H.

8. Retyk, otwor G — 12K, Niz Polski, Monoklina przedsudecka

Druga probka reprezentujaca skaty retyku, ktorag poddano testom byta probka z otworu G — 12K
z glebokosei 1 535 — 1 705 m. Poktady retyku nalezg do utworéw najmlodszego pigtra Triasu gornego.
Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski®2, wiek geologiczny probki miesci sie¢ miedzy 199,6 a
203,6 min lat.

Na fot. nr 65 pokazano zwierciny retyku z otworu G — 12K.

Fot. nr 65. Zwierciny retyku z otworu G — 12K.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 26,5 =1 meq/ 100 g itu.
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Pod wplywem wody, cze$¢ okruchdéw rozpada na mniejsze fragmenty, a cze$¢ okruchow ulega tylko
spekaniu. Caty proces rozpadu trwa do dwoch godzin. Zachowanie probki retyku z otworu G — 12K
w wodzie, mozna zaobserwowac na fot. nr 66a — b.

Po dodaniu 7% roztworu KCl, czy 26% roztworu NaCl probki skaly zachowatly si¢ podobnie jak
w przypadku dodania wody. Na fot. nr 67a — b przedstawiono oddziatywanie roztworu KCl na probke

skaty, a na fot. nr 68a — b pokazano wptyw roztworu NaCl na retyk.

Fot. nr 66a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 66b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 67a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 67b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 68a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 68b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.
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Test pecznienia probek okruchowych retyku z otworu G — 12K w wodzie oraz roztworach soli zostat
przedstawiony na wykresie nr 22. Tak jak w przypadku wcze$niej wykonanych testow, najwigkszy
przyrost objgto$ci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, po tym czasie przyrost objetosci
maleje do bardzo matych przyrostow rzgdu 0,1 — 0,4% w ciagu trzech godzin pomiedzy poszczegdlnymi
pomiarami dla wody i jeszcze mniejszych przyrostow dla 26% roztworu NaCl. Dla 7% roztworu KCl

przyrost objetosci w kolejnych godzinach praktycznie maleje do zera.
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Wykres nr 22. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia retyku
z otworu G — 12K.

9. Kajper, otwor S — 3, Niz Polski, Monoklina przedsudecka

Nastepng probka, ktorg poddano testy byla probka reprezentujgca skaty kajpru z otworu S — 3
z glebokosci 1800 — 1900 m. Poktady kajpru nalezg do utwordéw pigtra Triasu gornego i czgSciowo
srodkowego. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski'>2, wiek geologiczny probki miesci sie

mig¢dzy 203,6 a 232,5 min lat.

Na fot. nr 69a — b pokazano okruchy skaty naturalnej z otworu S — 3.
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Fot. nr 69a. Kajper. Fot. nr 69b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 22,5 + 1 meq/ 100 g itu.

Probka pod wptywem wody nie rozpadta si¢ na fragmenty o réznej wielkosci, ale ulegta spekaniu. Caty
proces trwal do dwoch godzin. Zachowanie probki kajpru zotworu S — 3 w wodzie, mozna
zaobserwowac na fot. nr 70a — b.

Po dodaniu 7% roztworu KCIl, czy 26% roztworu NaCl, probki skaty zachowywaty si¢ podobnie jak
w przypadku wody, to jest nie rozpadtly si¢ na fragmenty roznej wielkosci, ale ulegaty spekaniu. Na fot.
nr 71a — b przedstawiono oddziatywanie roztworu KCl na probke skatly, a na fot. nr 72a — b pokazano
wptyw roztworu NaCl.

We wszystkich trzech przypadkach spekania nie byly jednakowe dla wszystkich okruchow skalnych,

ale zalezaly od sktadu mineralogicznego poszczegolnych okruchow skaty.

Fot. nr 70a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 70b. 4 godz. po dodaniu wody.
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Fot. nr 72a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 72b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Test pecznienia probek okruchowych kajpru z otworu S — 3 w wodzie oraz roztworach soli zostat
przedstawiony na wykresie nr 23. Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych testow, najwiekszy
przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu. W przypadku wody po tym czasie
przyrost objetosci maleje do bardzo matych przyrostow rzedu 0,1 — 0,2% w ciagu trzech godzin
pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami. W roztworach soli przyrost objetosci po trzech godzinach testu

maleje praktycznie do 0.
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Wykres nr 23. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc i stopien pecznienia kajpru

z otworu S — 3.

10. Kajper, otwor R — SH, Niz Polski, Monoklina przedsudecka

Druga probka reprezentujaca skaly kajpru, ktora poddano testom byla probka z otworu R — SH
z glebokoscei 1511 — 1711 m. Poktady kajpru naleza do utwordéw pietra Triasu gornego i cze¢§ciowo
srodkowego. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polskil?, wiek geologiczny probki miesci sig

miedzy 203,6 a 232,5 min lat.
Na fot. nr 73a — b pokazano okruchy skaty naturalnej z otworu R — SH.

Fot. nr 73a. Kajper. Fot. nr 73b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 23 £1 meq/ 100 g itu.
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Probka kajpru z otworu R — 5SH zachowuje si¢ w wodzie i w roztworach soli tak jak probka kajpru
z otworu S — 3. Zachowanie probki kajpru w wodzie oraz w roztworach soli mozna przesledzi¢ na fot.

od nr 74a—b do fot. nr 76a —b.
We wszystkich trzech przypadkach spekania nie byly jednakowe dla wszystkich okruchow skalnych,

ale zalezaly od sktadu mineralogicznego poszczeg6lnych fragmentow skaty.

Fot. nr 74a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 74b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 75a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 75b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 76a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 76b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

89



Test pecznienia probek okruchowych kajpru z otworu R — SH w wodzie oraz roztworach soli zostat
przedstawiony na wykresie nr 24. Tak jak w przypadku wcze$niej wykonanych testow, najwigkszy
przyrost objetosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu. W przypadku wody po tym czasie
przyrost objetosci maleje do bardzo matych przyrostow rzgdu 0,1 — 0,2% w ciggu trzech godzin

pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami. W roztworach soli przyrost objetosci w czasie praktycznie

maleje do 0.
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Wykres nr 24. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia kajpru
z otworu R — 5H.

11. Trias dolny, glebokos$¢ ~2135 m, otwor T — 1K, Synklinorium pomorskie

Kolejng probka reprezentujaca skaly ilaste jakg poddano testom byta probka skaly pochodzaca z triasu
dolnego z otworu T — 1K z glebokos$ci ~2135 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski' 2, wiek
geologiczny probki miesci si¢ migdzy 245,0 a 251,0 min lat.

Na fot. nr 77 pokazano okruchy skaty naturalnej z glebokosci ~2135 m.
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Fot. nr 77. Trias dolny z glebokosci ~2135 m z otworu T — IK.

Zmierzona kationowa pojemno$¢ sorpcji wyniosta 14,5 = 1 meq / 100 g itu.

Probka skatly z triasu dolnego z gtebokosci ~2 135 m po dodaniu wody rozpada si¢ przede wszystkim
na bardzo drobne fragmenty. Proces rozpadu jest do$¢ szybki, jednoczesnie probka powoli pecznieje.
Zachowanie probki triasu dolnego ~2 135 m w wodzie przypomina zachowanie probek retyku. Wptyw
wody na probke z otworu T — 1k mozna zaobserwowac na fot. nr 78a —b.

Po dodaniu 7% roztworu KCl, fragmenty skaly w krotkim czasie ulegly rozpadowi na mniejsze
fragmenty. Nastgpil takze przyrost objetosci, ale mniejszy niz w przypadku wody. Na fot. nr 79a — b
przedstawiono oddziatywanie roztworu KCI na probke skaty.

W roztworze 26% NaCl, okruchy skaly rozpadly si¢ na fragmenty o réznej wielkos$ci, czgs¢ okruchow
skalnych ulegta spekaniu. Na fot. nr 80a — b pokazano wptyw roztworu NaCl.

Fot. nr 78a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 78b. 4 godz. po dodaniu wody.
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Fot. nr 79a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 79b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 80a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 80b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Wiasciwosci peczniejace probek okruchowych triasu dolnego ~2 135 m z otworu T — 1k w wodzie oraz
roztworach soli zostaty przedstawione na wykresie nr 25. Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych
testow, najwigkszy przyrost objgtosci nastgpuje w pierwszych trzech godzinach testu, w kolejnych

godzinach przyrost objgtosci stopniowo maleje do 0.
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Wykres nr 25. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia triasu
dolnego 7 glebokosci ~2 135 m z otworu T — 1k.

12. Trias dolny, glebokos$¢ ~2335 m, otwor T — 1K, Synklinorium pomorskie

Druga probka reprezentujgca skalty z triasu dolnego byla probka z tego samego otworu T — 1K
z glebokosci ~2335 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski' 2, wiek geologiczny probki miesci
si¢ miedzy 245,0 a 251,0 mln lat.

Na Fot. nr 81 pokazano okruchy urobku z glebokosci 2335 m.

Zmierzona kationowa pojemnos¢ sorpcji wyniosta 20,5 £ 1 meq / 100 g itu.

Probka triasu dolnego z glebokosci 2 335 m po dodaniu wody ulega spgkaniu. Proces ten jest dos¢
szybki. Zachowanie probki triasu dolnego 2 335 m w wodzie jest inne niz w przypadku probki
z glebokosei 2 135 m. Wplyw wody na probke skaly z otworu T — 1k mozna zaobserwowac na fot. nr
82a—b.

Podobnie, jak po dodaniu wody, probki skaty zachowywaty si¢ po dodaniu 7% roztworu KCl oraz 26%
roztworu NaCl. Na fot. nr 83a — b przedstawiono oddziatywanie roztworu KCl na probke skaty, a na fot.

nr 84a — b pokazano wptyw roztworu NaCl.
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Fot. nr 82a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 82b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 83a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 84b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.
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Fot. nr 84a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 84b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Wiasciwosci peczniejace probek okruchowych triasu dolnego ~2 335 m z otworu T — 1k w wodzie oraz
roztworach soli zostaly przedstawione na wykresie nr 26. Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych
testow, najwiekszy przyrost objetosci nastepuje na poczatku testu, w kolejnych godzinach przyrost
objetosci praktycznie maleje do 0 z wyjatkiem testu pgcznienia w wodzie, gdzie przyrost objetosci

probki jest rzedu czesci dziesigtych procenta migdzy kolejnymi pomiarami.
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Wykres nr 26. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkosc¢ i stopien pecznienia triasu
dolnego 7 glebokosci ~2 335 m z otworu T — 1k.
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13. Czerwony il solny, gleboko$é 2928,5 — 2942 m, otwér G — 10, Niz Polski, Monoklina

przedsudecka.

Probke reprezentujaca skaly czerwonego itu solnego otrzymano z otworu G — 10, z glebokos¢ 2928,5 —
2942 m. Poklad czerwonego itu solnego nalezy do okresu Permu, grupy Cechsztynu, cyklotemu Aller’.
Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski' %, wiek geologiczny probki miesci sie¢ miedzy 251 a 252

mln lat.

Czerwony it solny jest bardzo charakterystyczng skata dla poktadéw cechsztynu na Nizu Polskim. Jest
to bardzo plastyczna skata. Jej plastyczno$¢ wzrasta wraz z glebokoscia zalegania tego itu. W trakcie
przewiercania czerwonego itu solnego nie obserwuje si¢ w ogole przyrostu aktywnej fazy stalej
w phluczcee, a jedyng metoda stabilizacji tego poktadu jest ptuczka wiertnicza o odpowiedniej gestosci
dla danego rejonu wiercenia. Czerwony it solny jest juz ,,in situ” napgcznialy. Zalega on pomiedzy
dwoma nieprzepuszczalnymi warstwami, to jest migdzy anhydrytem pegmatytowym, a solg mtodsza,
stad wyciskana podczas kompakcji woda nie mogta by¢ nigdzie odprowadzona. Dotyczy to takze wody
powstatej podczas dehydratacji gipsu, jakim pierwotnie byt anhydryt pegmatytowy.

Na fot. nr 85a — b pokazano fragmenty urobku z gtebokosci 2928,5 — 2942 m.

Fot. nr 85a. Czerwony it solny. Fot. nr 85b. Probka czerwonego itu solnego po

wysuszeniu w 105 °C.

Na obu powyzszych zdjeciach urobku czerwonego ilu solnego wyraznie wida¢ krysztaty soli, a takze
biate okruchy anhydrytu.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 4 + 1 meq / 100 g itu.

Probka czerwonego itu solnego po dodaniu wody oraz 7% roztworu KCl ulega rozpadowi na okruchy
roznej wielko$ci. Krysztalki soli obecne w probce ulegaja rozpuszczeniu. Zachowanie urobku
czerwonego itu solnego w wodzie pokazano na fot. nr 86a — b, a na fot. nr 87a — b przedstawiono wptyw
roztworu KCI na urobek.

W 26% roztworze NaCl, od duzego fragmentu probki urobku odpadt duzy i bardzo maty fragment.
Na fot. nr 88a — b przedstawiono oddziatywanie roztworu NaCl na probke skaty.
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Fot. nr 86b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 87a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 87b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 88a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 88b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Wiasciwoscei peczniejace probek urobku czerwonego itu solnego z otworu G — 10 w wodzie oraz
roztworach soli zostaly przedstawione na wykresie nr 27. Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych
testow, najwiekszy przyrost objetosci nastepuje na poczatku testu, w kolejnych godzinach przyrost
objetosci praktycznie maleje do 0. Jak wida¢ na ponizszym wykresie, przyrost objetosci jest maty

w poréwnaniu do wezesniej wykonanych testow.
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Wykres nr 27. Wpltyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia

czerwonego itu solnego 7 otworu G — 10.

14. Sylur, epoka Ludlow, otwér O — 2, Wyniesienie Leby

Jedng z ostatnich probek skatl byta probka reprezentujgca skaty Syluru, epoki Ludlow. Probke urobku
otrzymano z otworu O —2 z glebokos$ci 1 988 —2 004 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej Polski':?
wiek geologiczny probki miesci si¢ migdzy 418,7 a 422,9 min lat.

Na fot. nr 89a — b pokazano okruchy skaty naturalnej z glebokosci 1 988 — 2 004 m.

Fot. nr 89a. Sylur, epoka Ludlow z otworu O — 2. Fot. nr 89b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 9 =1 meq / 100 g itu.
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Probka skaty syluru (epoka Iludlow) z otworu O — 2 zachowuje si¢ w wodzie i w roztworach soli
praktycznie tak samo. Pod wplywem wody, czy roztworow soli, fragmenty okruchéw skalnych ulegaja

spekaniu. Peknigcia sg pojedyncze i stabo widoczne. Zachowanie probek syluru w wodzie oraz

w roztworach soli mozna przesledzi¢ na fot. od nr 90a — b do nr 92a —b.

Fot. nr 90a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 90b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 91a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 91b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

Fot. nr 92a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 92b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.

Po zdekantowaniu wody oraz roztwordéw soli z probek skal, probki daty si¢ rozdzieli¢ na mniejsze
fragmenty wzdtuz spgkan. Na fot. nr 93a — ¢ pokazano préobki po wyjeciu z wody i roztworow soli

i rozdzieleniu na mniejsze fragmenty. Podobnie zachowywaly si¢ okruchy skalne Oxford Clay (fot. nr
99



60a — c¢). W odroznieniu od Oxford clay, fragmenty skaty rozpadaly si¢ wzdtuz spgkan, byly wicksze,

duzo trudniej je przetamac w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni spgkane;.

Fot. nr 93a. Probka po wyjeciu z wody. Fot. nr 93b. Probka po wyjeciu z 7% roztworu KCI.

Fot. nr 93c. Probka po wyjeciu z 26% roztworu NaCl.

Wiasciwosci peczniejace probki skaty syluru z epoki ludlow w wodzie oraz roztworach soli przedstawia
wykres nr 28. Tak jak w przypadku wczesniej wykonanych testow, najwigkszy przyrost objetosci
nastgpuje na poczatku testu, w kolejnych godzinach przyrost objgtosci praktycznie maleje do 0. Jak
wida¢ na ponizszym wykresie, przyrost objetosci jest stosunkowo malty w porownaniu do wczesniej

wykonanych testow z wyjatkiem czerwonego itu solnego.
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Wykres nr 28. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia syluru z
epoki ludlow 7 otworu O — 2.

15. Sylur, epoka Landower, otwor L — 3H, Wyniesienie Leby

Ostatnig probke urobku, ktorej wlasciwosci pgczniejace sprawdzono, byta probka reprezentujaca skaty
syluru z epoki landower z otworu L — 3H, glebokosci ~ 2 900 m. Na podstawie Tablicy stratygraficznej
Polski' 2 wiek geologiczny probki miesci si¢ migdzy 428,2 a 443,7 mlin lat.

Na fot. nr 94a — b pokazano okruchy skaty naturalnej z glebokosci ~ 2 900 m.

Fot. nr 94a. Sylur, epoka Lanower z otworu L — 3H. Fot. nr 94b. Inne ujecie tej samej probki.

Zmierzona kationowa pojemnos$¢ sorpcji wyniosta 3,5 + 1 meq / 100 g itu.
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Probka skaty syluru (epoka landower) z otworu L — 3H zachowuje si¢ w wodzie i w roztworach soli tak
samo. Pod wplywem wody, czy roztworéow soli, z fragmentami okruchéw skalnych praktycznie nie

dzieje si¢ nic. Jezeli pojawiajg si¢ spekania, to sg one bardzo rzadkie i bardzo stabo widoczne.

Zachowanie probek syluru z epoki landower w wodzie oraz w roztworach soli mozna przesledzi¢ na fot.

odnr95a—bdonr97a—b.

Fot. nr 95a. Probka tuz po dodaniu wody. Fot. nr 95b. 4 godz. po dodaniu wody.

Fot. nr 96a. Probka tuz po dodaniu roztworu KCI. Fot. nr 96b. 4 godz. po dodaniu roztworu KCI.

N

Fot. nr 97a. Probka tuz po dodaniu roztworu NaCl. Fot. nr 97b. 4 godz. po dodaniu roztworu NaCl.
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Wiasciwosci peczniejace probki syluru z epoki landower w wodzie oraz roztworach soli przedstawia
wykres nr 29. W przypadku tych probek trudno jest mowi¢ o przyro$cie objetosci, poniewaz jest on

nieznaczny 1 taki sam zaréwno dla wody jak i dla roztwordw soli.
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Wykres nr 29. Wplyw wody, 7% roztworu KCI oraz 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia syluru

z epoki landower 7 otworu L — 3H.

Publikacje wykorzystane w podrozdziale.

1. ,, Tablica Stratygraficzna Polski, Karpaty” Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 2008,

2. ,, Tablica Stratygraficzna Polski, Polska pozakarpacka” Panstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa 2008,

3. Dyjaczynski K., Mamczur St.. ,, Vademecum geologa dozoru — materiaty szkoleniowo

— instruktazowe”, Wydawnictwo ZZGNiG, Zielona Gora 1988;
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4. PODSUMOWANIE

Niniejszy przewodnik po wtasciwosciach pgczniejgcych skat nie wyczerpuje w catosci tematu;
spowodowane to jest dostepnoscig probek skat ilastych i tupkowych z wierconych otworow.
Brak opisu mineralogicznego poszczegolnych probek skat wynika z faktu, ze wszystkie prace wykonano
w ramach dziatalnosci Laboratorium Plyndéw i Cementow Exalo Drilling S.A., ktérego prace
koncentrujg si¢ na badaniu pluczek wiertniczych i zaczynéw cementowych. Uzupelnienie opisu o dane
mineralogiczne poszczegdlnych skal wymagatoby przeprowadzenia zaawansowanych i kosztownych
badan mineralogicznych, ktore zapewne umozliwityby lepsze zrozumienie wtasciwosci peczniejgcych
skat ilastych. Jezeli w przysztosci pojawi si¢ mozliwo$¢ wykonania takich badan to przewodnik zostanie

0 nie uzupetniony.

Doswiadczenia laboratoryjne

W 2017 roku przeprowadzono w Laboratorium Plynéow i Cementéw Exalo Drilling S.A.
pierwsze badania nad oddzialywaniem wody na skaly ilaste. W nastgpnych latach badania te zostaty
rozszerzone o nowe probki skal pochodzacych z otworéw lub z wychodni, a takze probki surowcow

ilastych wykorzystywanych do produkcji bentonitow.

W technologii ptuczek wiertniczych szeroko wykorzystywana jest sol potasowa oraz sol kamienna. Sol
potasowa jest zrodlem jonow potasu, ktdre speiniajg role inhibitora pecznienia skat ilastych. Soél
kamienna dodawana jest do ptuczki dlatego, ze zapobiega kawernowaniu otworu przy przewiercaniu
poktadéw soli, a takze speknia role inhibitora pgcznienia skat ilastych. Stad postanowiono sprawdzi¢
wplyw 7% roztworu KCl i 26% roztworu NaCl na skaty ilaste i lupkowe oraz bentonity komercyjne. Do
testow uzyto wyltacznie czystych roztworow bez zawartos$ci fazy statej, czy polimerow.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze w momencie kontaktu wody, czy roztworu soli
nastgpuje gwattowny przyrost objetosci probki skaty. Wielkos$¢ przyrostu objetosci zalezy od sktadu
mineralnego danej probki oraz procentowej zawartosci poszczegolnych mineratow ilastych. Dotyczy to
praktycznie wszystkich probek, ktore wykorzystano do przeprowadzenia testOw pegcznienia,

a przetestowane probki mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Komercyjne bentonity

W tedcie pecznienia prowadzonym w wodzie, komercyjne bentonity zachowujg si¢ inaczej niz inne
probki skat, co wynika z faktu, ze gtdwnym sktadnikiem komercyjnych bentonitow jest montmorylonit
sodowy. Pecznienie (przyrost objgtosci) w wodzie przy jej nadmiarze odbywa si¢ w sposob ciagly.

Zachowanie to jest spowodowane tym, ze w wodzie liczba warstw monomolekularnych wzrasta na tyle,
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ze czasteczki rozpadaja si¢ na pojedyncze pakiety. Podczas trwajacego kilkadziesigt godzin testu,
probka komercyjnego bentonitu pgcznieje az do osiggnigcia gornej granicy pomiarowej przyrzgdu
(wykres nr 11). Jest to cecha charakterystyczna dla komercyjnych bentonitow o duzej zawarto$ci

montmorylonitu sodowego.

Na wykresie nr 30A przedstawiono wptyw wody na probki bentonitow komercyjnych uzytych w testach

oraz na Bentonit stonolubny SWDC (attapulgit) i Bentonit Standardowy OCMA (kaolinit).
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Wykres nr 304. Wplyw wody na szybkos¢ i stopien pecznienia probek bentonitow komercyjnych, Bentonitu
stonolubnego SWDC i Bentonitu Standardowego OCMA. W nawiasie podano kationowg
pojemnosc sorpcyjng (CEC).

Szybkos¢ przyrostu objetosci poszczegolnych probek komercyjnych bentonitéw zalezy od zawartosci
montmorylonitu sodowego w danym produkcie. W przypadku probek o tej samej warto$ci kationowe;j
pojemnosci sorpcyjnej i przy tych samych warunkach testu, réznica w szybko$ci przyrostu objetosci

moze wynika¢ jedynie z uziarnienia poszczegdlnych probek.

W przypadku 7% roztworu KCl, komercyjne bentonity zachowuja si¢ tak samo jak pozostalte probki
skat, tj. w pierwszych trzech godzinach testu nastgpuje najwigkszy przyrost objetosci, by w nastgpnych
praktycznie zmale¢ do zera. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ faktem, ze w pierwszym etapie
nastgpuje wypeknianie przestrzeni migdzypakietowej wodg i zastgpienie jonéw sodu przez jony potasu.

Poniewaz kation potasu pozostaje nichydratyzowany, a w przestrzeni migdzypakietowej powstaje tylko
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pojedyncza warstwa monomolekularna wody, nastgpuje stabilizacja struktury bentonitu przez jon
potasu. Na wykresie nr 30B przedstawiono wptyw 7% roztworu KCl na probki bentonitow
komercyjnych uzytych w testach oraz na Bentonit stonolubny SWDC (attapulgit) i Bentonit
Standardowy OCMA (kaolinit).
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Wykres nr 30B. Wphyw 7% roztworu KCI na szybkos¢ i stopien pecznienia probek bentonitow komercyjnych,
Bentonitu stonolubnego SWDC i Bentonitu Standardowego OCMA. W nawiasie podano kationowq
pojemnosc sorpcyjng (CEC).

W 26% roztworze NaCl zachowanie bentonitéw jest identyczne, jak w przypadku pozostalych probek
skal. W pierwszych trzech godzinach testu nastgpuje przyrost objetosci probki, ktory nastepnie maleje
do dziesigtych czesci procenta pomiedzy kolejnymi pomiarami. Spowodowane jest to dwoma
przeciwstawnymi zjawiskami, a mianowicie z jednej strony mamy kation sodu , ktdérego obecno$é
zwigksza pecznienie montmorylonitu, a z drugiej strony mamy elektrolit o duzym stgzeniu, czyli
roztwor nasycony chlorku sodu, ktéry zmniejsza ilos¢ warstw monomolekularnych wody migdzy

pakietami.

Na wykresie nr 30C przedstawiono wplyw 26% roztworu NaCl na probki bentonitow komercyjnych
uzytych w testach oraz na Bentonit stonolubny SWDC (attapulgit) i Bentonit Standardowy OCMA
(kaolinit).

106



100,00

90,00

80,00

70,00 A

60,00

40,00

Przyrost prébki (pecznienie) [%]

20,00

10,00

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas [h]
- & - Compactonit (39) A— Bentopol (101) It nat. Certech (114) —#—Teqgel API (64)
—i- - Bentonit S (83) Bentonit Special (101) Bentonit SWDC (25) Bentonit OCMA (17)

Wykres nr 30C. Wplyw 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia probek bentonitow komercyjnych,
Bentonitu stonolubnego SWDC i Bentonitu Standardowego OCMA. W nawiasie podano kationowg
pojemnos¢ sorpcyjng (CEC).

Uogolniajac, przyrost objetosci bentonitoéw komercyjnych w czasie, nie jest jednakowy dla wszystkich
probek, ale zalezy od uziarnienia bentonitow od ich wilgotnosci oraz od procentowej zawartosci

montmorylonitu sodowego w probce.

2. Skaly ilaste pochodzace z wychodni (kamienioloméw) oraz wykorzystywane do

produkcji bentonitéow komercyjnych

Gléwnym sktadnikiem itéw, ktore wykorzystywane sa do produkcji bentonitéw komercyjnych jest
montmorylonit wapniowy lub magnezowy. Zachowanie si¢ tych it6w w wodzie jest podobne jak innych
probek uzytych do testow pecznienia, czyli najwigkszy przyrost objgtosci nastepuje w ciggu
3 pierwszych godzin trwania testu, a nastgpnie stopniowo maleje praktycznie do dziesigtych czesci
procenta miedzy poszczegdlnymi pomiarami. W przypadku wysuszonej probki, w pierwszej kolejnosci
ulega zwilzeniu zewngtrzna powierzchnia blaszek, nastgpnic woda wypelnia przestrzenie
mig¢dzypakietowe, nastepuje hydratacja kationow wymiennych. Nastepuje wzrost odlegtosci migdzy
pakietami na skutek pojawienia si¢ od jednej do czterech warstw monomolekularnych wody. Jest to
widoczne na wykresach pecznienia poszczegolnych probek, gdzie przyrost objeto$ci nastepuje
w pierwszej fazie testu, a nast¢pnie praktycznie maleje do dziesigtych czg¢sci procenta migdzy
poszczegdlnymi pomiarami. Na wykresie nr 31A przedstawiono wpltyw wody na probki skat ilastych

wykorzystywanych do produkcji bentonitow komercyjnych uzytych w testach oraz na probki skat
Yy ysty y p ] yjny yty p
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ilastych pochodzacych z wychodni (kamienioloméw). Zaréwno jedne jak i drugie probki nie ulegly

,,skazeniu” ptuczka wiertniczg. Zachowanie obu rodzajow probek w wodzie jest identyczne.
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Wykres nr 314. Wplyw wody na szybkos¢ i stopien pecznienia probek skat ilastych wykorzystywanych do produkcji
bentonitow komercyjnych i skal ilastych pochodzqcych z wychodni (kamieniotomu).

W nawiasie podano kationowg pojemnosc sorpcyjng (CEC).

Na wykresach nr 31 A-C przebieg testu pecznienia w czasie 18 godzin poniewaz czesci testow wykonano
przed 2020 kiedy testy prowadzono w krotszym czasie. Nie ma to zadnego wptywu na obraz zjawiska

pecznienia obu rodzajow probek skat ilastych.

W 7% roztworze soli potasowej (KCl), jak i w 26% roztworze chlorku sodu (NaCl), najwigkszy przyrost
objetosci nastepuje w pierwszych trzech godzinach testu, a nast¢gpnie maleje, praktycznie do zera.
Zachowanie to jest podobne do zachowania si¢ bentonitéw, a mechanizm pecznienia jest taki sam. Na
wykresie nr 31B przedstawiono wptyw 7% roztworu KCl, a na wykresie nr 31C przedstawiono wptyw
26% roztworu NaCl na probki skat ilastych wykorzystywanych do produkcji bentonitéow komercyjnych

uzytych w testach oraz na probki skat ilastych pochodzacych z wychodni (kamieniotomow).
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Wykres nr 31B. Wplyw 7% roztworu KCI na szybkosc i stopien pecznienia probek skat ilastych wykorzystywanych
do produkcji bentonitow komercyjnych i skal ilastych pochodzqcych z wychodni (kamieniotomu,).
W nawiasie podano kationowg pojemnosc¢ sorpcyjng (CEC).
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Wykres nr 31C. Wphyw 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia probek skat ilastych
wykorzystywanych do produkcji bentonitow komercyjnych i skal ilastych pochodzgcych

z wychodni (kamieniolomu). W nawiasie podano kationowg pojemnosé sorpcyjng (CEC).
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3. Skaly naturalne (urobek wiertniczy)

W przypadku skat naturalnych (urobku wiertniczego ) przyrost objgtos$ci, zarObwno w wodzie jak
i w roztworach soli, przebiega podobnie jak w przypadku skal ilastych uzywanych do produkcji
bentonitu z tg roznicg, ze jest on mniejszy. Wielko$¢ pecznienia zalezy od sktadu mineralogicznego
danej skaly, od wieku geologicznego i gl¢bokosci zalegania. Generalnie, im starsza skata, tym jej
kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna jest mniejsza, a to przektada si¢ na mniejsze zdolnoSci peczniejace
skaty.

W mtodszych oraz plycej zalegajacych warstwach skat ilastych wystepujg mineraty ilaste o roznych
wlasciwosciach peczniejacych (kaolinit, smektyt, illit, mineraly mieszanopakictowe) w zmiennych
proporcjach, wigc przyrost objetosci jest wypadkowa ich sktadu mineralnego. W przypadku
najstarszych skal przewazajg mineraty ilaste niepgczniejgce (miki), stad ich niski przyrost objetosci,
ktory wynika z faktu, ze pokrywaja si¢ woda adsorpcyjng tylko na powierzchniach zewngtrznych
pakietu. Ma to swoje konsekwencje w procesie wiercenia otworow.

Wyjatkiem wsrdd przetestowanych probek naturalnych byla probka miocenu z otworu B — 1,
z glebokosci 500 m, a mianowicie ponad 50% probek testowanych w wodzie uleglo rozpadowi przed
zakonczeniem testu. Wyjasnienie takiego zachowania wymaga przeprowadzenia bardzo doktadnej
analizy mineralogicznej probki, mozna tylko przypuszczaé, ze duzg cze¢$¢ probki stanowig sktadniki
nieilaste stabo scementowane. Probka urobku z tego samego otworu i tego samego okresu
geologicznego, ale z glebokosci 1 500 m zachowuje si¢ jak pozostate testowane probki naturalne, czyli
probka nie ulegla rozpadowi przed zakonczeniem testu.

Na wykresach nr 32A-C Przedstawiono wpltyw wody (nr 32A), 7% roztworu KCl (nr 32B) i 26%
roztworu NaCl (nr 32C) na probki urobku z réznego wieku (pigtra) geologicznego. Na wykresach

zestawiono skaly, ktére miaty kontakt z ptuczka wiertniczg.
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Wykres nr 324. Wphyw wody na szybkosc i stopien pecznienia probek urobku wiertniczego (skal ilastych

poddanych dziataniu pluczki wiertniczej. W nawiasie podano kationowg pojemnosc sorpcyjng
(CEC).
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Wykres nr 32B. Wplyw 7% roztworu KCI na szybkosc¢ i stopien pecznienia probek urobku wiertniczego (skat
ilastych poddanych dzialaniu pluczki wiertniczej. W nawiasie podano kationowg pojemnos¢

sorpcyjng (CEC).
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Wykres nr 32C. Wplyw 26% roztworu NaCl na szybkos¢ i stopien pecznienia probek urobku wiertniczego (skat
ilastych poddanych dzialaniu pluczki wiertniczej. W nawiasie podano kationowg pojemnos¢

sorpcyjng (CEC).

Doswiadczenia przemystowe

Skaly ilaste naleza do skat osadowych i mogg stwarza¢ problemy w trakcie ich przewiercania
ze wzgledu na swojg duzg roéznorodno$é. Znajomosé ich budowy oraz wlasciwos$ci moze pomodc
w bezpiecznym i1 bezawaryjnym przewiercaniu tych skal. Nalezy pamigtaé, ze stabilno$¢ otworu
w przewiercanych poktadach skat ilastych nie zalezy tylko od samej ptuczki wiertniczej posiadajacej
najlepsze wlasciwosci inhibicyjne.

W trakcie wiercenia poktadow ilastych i tupkowych mamy do czynienia z oddzialywaniami fizycznymi
(mechanicznymi) i chemicznymi miedzy ptuczka wiertnicza, przewodem wiertniczym, a $ciang otworu.
O ile ptuczka wiertnicza odpowiada za oddzialywania chemiczne, to oddziatywania fizyczne
(mechaniczne) zaleza nie tylko od pluczki wiertnicze;j.

Do czynnikow fizycznych (mechanicznych) zaliczamy migdzy innymi:

- Erozje $ciany otworu na skutek przeptywu z duza predkoscig ptuczki w przestrzeni

pierscieniowej,
- Bicie przewodu wiertniczego o $ciany otworu,
- Ttokowanie przewodu wiertniczego oraz udary hydrauliczne w trakcie wyciggania

1 zapuszczania przewodu w otworze,
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- Naprezenia wystepujace w skatach ilastych i tupkowych,
- Inwazje phuczki wiertniczej w formacje ilasta lub tupkowa.

Nie istnieje jedna recepta na przewiercanie warstw ilastych i tupkowych, tak jak nie istnieje jeden staty
profil stratygraficzny dla Polski. Kazdy rejon wiercenia ro6zni si¢ stratygrafig, to znaczy, ze dane
warstwy ilaste moga zalega¢ ptytko lub by¢ pogrzebane glebiej. Beda sie te rejony réznié tez
migzszoscig poktadu ilastego, procentowa zawartoscia sktadnikéw nieilastych. Istnieja takze luki
stratygraficzne, co oznacza, ze dana warstwa ilasta lub tupkowa nie wystepuje w danym rejonie
geologicznym. Na whasciwosci fizyko-chemiczne warstw ilastych i tupkowych ma wptyw takze proces
diagenezy. Uogolniajac, mlode geologicznie, ptytko zalegajace skaty sa migkkie, stabo zwigzte,
plastyczne, o duzej porowatosci. Wraz z wiekiem geologicznym skaty ilaste sg bardziej skrystalizowane,
scementowane, a porowato$¢ jest zredukowana. Wzrasta ich twardo$¢, ajednoczesnie ulega
zmniejszeniu kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna, co jest zwigzane z przemianami diagenetycznymi skaty.
Od tej reguly moga pojawiac si¢ wyjatki, czego przyktadem jest czerwony it solny, ktérego poktady
zalegaja migdzy dwiema warstwami nieprzepuszczalnymi, to jest mi¢dzy anhydrytem pegmatytowym,

a sola mtodsza. Jest to skala plastyczna, a jednoczes$nie niepeczniejaca.

Uwzgledniajac badania pecznienia skat ilastych i lupkowych w wodzie i1 roztworach soli, a takze

wlasciwosci fizyko-chemiczne mozna stwierdzi¢, ze:

A. Osad filtracyjny

Wazng role spetnia osad filtracyjny, ktory stanowi bariere dla wnikania filtratu w skaly. Cienki,
elastyczny osad stabilizuje Sciany otworu, ogranicza mozliwo$¢ przyklejenia si¢ przewodu wiertniczego
na skutek ci$nienia réznicowego, zapobiega zmniejszeniu $rednicy otworu na skutek pecznienia skat
ilastych. Dlatego nalezy unika¢ zdzierania osadu filtracyjnego ze $cian otworu, poniewaz prowadzi to

destabilizacji Scian otworu. Na fot. nr 98a — b pokazano fragmenty zdartego osadu filtracyjnego.

Fot. nr 98a. Fragment zdartego osadu filtracyjnego Fot. nr 98b. Inne ujecie tej samej probki.
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Kazde zdarcie osadu filtracyjnego ze $ciany otworu powoduje, ze pluczka ponownie wchodzi
w interakcje ze skala, co powoduje jej przyrost objetosci i zmniejszenie $rednicy otworu. Jest to
szczegolnie widoczne przy przewiercaniu skat ilastych wrazliwych na hydratacj¢ (uwodnienie).

W tych skalach nalezy takze unika¢ duzych predkosci przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej
ze wzgledu na zjawisko erozji $cian otworu. W ten sposob niszczony jest osad filtracyjny, a ptuczka ma

ciggly kontakt ze skatg co powoduje jej hydratacj¢ (uwodnienie).

Nalezy przy tym pamigta¢, ze w skatach tupkowych zdiagenezownych, charakteryzujacych si¢ niskg
kationowa pojemnoscig sorpcyjng, matg porowato$cig, osad filtracyjny nie odgrywa takiej roli jak
w przypadku skat ilastych wrazliwych na hydratacj¢ (uwodnienie). Natomiast nalezy dalej unikaé
duzych predkosci ptuczki wiertniczej ze wzglgdu na mozliwos¢ ,,wyrywania” okruchow skalnych ze
$ciany otworu, co moze prowadzi¢ do ,,sypania” otworu.

Przyktadem na obszarze Polski pozakarpackiej (tzw. Niz polski) sg utwory triasu gornego, czyli utwory
retyku i zalegajace ponizej utwory kajpru. Poktady retyku naleza do skat ilastych szczegdlnie
wrazliwych na uwodnienie, gdzie do jego przewiercenia stosuje si¢ ptuczki inhibitowane ograniczajace
do minimum hydratacje skaty. W przypadku retyku, nawet najlepsze wlasciwosci inhibitujace phuczki
nie pomoga, jezeli bedzie zbyt duza predkos$¢ przeplywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej, duze
udary hydrauliczne w trakcie uruchamiania cyrkulacji ptuczki, czy ttokowanie w trakcie wyciggania
1 zapuszczania przewodu wiertniczego. Moze to doprowadzi¢ do ,,sypania” utworow retyku. Jest to
widoczne przy poréwnaniu ksztattow probki skalnej z otworu B — 5H (fot. nr 61a—Db) pobranej w trakcie
»Sypania otworu” ze zwiercinami pochodzacymi z otworu G — 12K (fot. nr 65).

Odmiennie zachowuje si¢ zalegajacy ponizej retyku kajper, a mianowicie jest on mniej wrazliwy na
hydratacje, ale musi by¢ stabilizowany odpowiednig gestoscig ptuczki wiertniczej. Wynika to z faktu,
ze w kajprze wystepuja wkladki gipsu lub anhydrytu, a w niektorych rejonach takze s6l kamienna. Zbyt
niska gestos¢ ptuczki wiertniczej uzyta do przewiercania kajpru powoduje, ze otwor zaczyna ,,sypac”.
To wtasnie okruchy skalne kajpru pochodzace z ,,sypania” wykorzystano do testow pegcznienia (otwor

S — 3, fot. nr 69a — b oraz otwor R — SH, fot. nr 73a —b).

B. Stabilnos¢ skal ilastych i tupkowych

Problem stabilnosci $cian otworu w skatach ilastych, ilasto-tupkowych i tupkowych jest skomplikowany
poniewaz skaly te nie sg jednorodne. Z jednej strony mamy skaty migkkie, plastyczne, porowate,
a z drugiej strony skatly twarde o bardzo matej porowatosci i przepuszczalnosci. W przypadku pierwszej
grupy skal, musimy zwrdci¢ uwage na wilasciwosci inhibitujagce pluczki. Skaly te tatwo ulegaja
rozkruszeniu (rozpadowi) na bardzo mate czasteczki, co prowadzi do wzrostu koncentracji fazy statej
w pluczce wiertniczej. Czesto w ptuczkach wiertniczych obserwowano wzrost aktywnych czesci

bentonitu (ACB / MBT) przy przewiercaniu skat ilastych o kationowej pojemnosci sorpcji do 20 —
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22 meq/100 g itu. Przeklada si¢ to na wzrost parametréw reologicznych pluczki, to jest na lepkosci
plastyczng (PV), granice ptynigcia (YP) i zele (G), a takze na wzrost gegstosci ptuczki. W przypadku skat
hipkowych o malej pojemnosci sorpcyjnej kationdw i niskiej zdolnosci pecznienia na poziomie do 15%,
stosowanie pluczek o wysokiej zdolno$ci inhibicji pecznienia itow niekoniecznie zapewni stabilizacje
$cian otworu. Zle dobrane narzedzia wiercace spowoduja, ze skata bedzie ,,mielona”, ale nie przetozy
si¢ to na wzrost koncentracji aktywnych czesci bentonitu (ACB / MBT) w pluczce wiertniczej. Skaly te
sa najczesciej kruche, ale o duzej twardosci, przez co sg podatne na uszkodzenia mechaniczne. Objawem

takiego uszkodzenia bedzie ,,sypanie” skaty.

Dlatego tez przy przewiercaniu skat ilastych nalezy zwréci¢ uwage na technike wiercenia otworu.

Dobra praktyka powinna by¢ wspolpraca osob zajmujacych si¢ pluczka wiertnicza, osob

odpowiedzialnych za technologi¢ wiercenia, geologow. Nawet najlepsza ptuczka nie zapobiegnie

destabilizacji skat ilastych 1 lupkowych przy zle dobranym zestawie wiertniczym 1 zle dobranych

parametrach hydraulicznych wiercenia.

C. Kontrola fazy stalej

Czynnikiem, ktory wplywa korzystnie na kondycj¢ ptuczki wiertniczej, a w konsekwencji na parametry
wiercenia, jest zawarto$¢ najdrobniejszej fazy stalej, zwlaszcza tej ponizej 2 pm. Wzrost zawartosci
w pluczce najdrobniejszej fazy stalej, przede wszystkim ilastej, powoduje, ze rosng wiasciwosci
plastyczne pluczki wiertniczej. Przejawia si¢ to wzrostem lepkosci plastycznej (PV), granicy ptynigcia
(YP), zeli (G) oraz koncentracji aktywnej fazy statej (ACB / MBT). Przektada si¢ to na wzrost oporow
przeplywu, mozliwo$¢ wystapienia efektu tlokowania, wzrost udarow cisnienia przy zapuszczeniu
przewodu i uruchomieniu cyrkulacji. Stad wazne jest usuwanie nadmiaru ilastej fazy statej z ptuczki
wiertniczej przy pomocy napowierzchniowego systemu jej oczyszczania (sita, hydrocyklony, wirowka

dekantacyjna, stacja flokulcyjna).
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PODZIEKOWANIA

Przewodnik po wilasciwosciach pgczniejacych wybranych skat ilastych i tupkowych” nie powstatby
bez pomocy o0sob, ktore podzielity si¢ swojg wiedza i doswiadczeniem z zakresu ptyndow wiertniczych,
technologii wiercenia, czy pracy laboratoryjne;j.
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