Aplikace vyzkumu jilovych minerali v naftové geologii
Struktury a klasifikace jilovych minerala

Jilové mineraly jsou desti¢kovitého nebo jehlicovitého tvaru, obvykle jsou mensi nez 30 um, nejéasteji méné nez
2 um (1 um =10 m).

Odrazem struktury jilovych minerald je jejich velky specificky povrch vztazeny na objem nebo hmotnost. Ve
srovnani s kiemenem maji specificky povrch fadové miliénkrat vétsi.

Tabulka 1. Mérny povrch (,,specific surface area”) kiemene a jilovych mineralti (Longstaffe 1981).

mineral mérn}’/ p0\érch mérnyzpovrch
(m*/ cm®) (m*/ g)

kfemen 5,6 10° 1,510”

smektit 34,9 82

illit 39,6 113

chlorit 14 42

kaolinit 8,8 23

Jilové mineraly rychle reaguji s porovymi roztoky v sedimentech, chemické slozeni jednotlivych jilovych
minerald je pfitom hlavni pficinou jejich rizné reaktivity.
Podle struktury a chemického slozeni se jilové mineraly déli na nekolik skupin (Tab. 2).

Tabulka 2. Piehled struktur a reaktivity jilovych mineralt (.

jilové strukturni typ kationty v mezirovinna relativni  |charakter

mineraly mezivrstvi vzdéalenost | rozpustnost v |bobtnatni
bazalnich kyselinach [(expanze)

vrstev (HCI)

kaolinit  |2-vrstevny t-o Zadné 7,18 A nerozpustny [nebobtna

smektit  [3-vrstevny t-o-t  |Ca2+, Na+ [12-14 A slaba silny

illit 3-vrstevny t-o-t K+ cca10 A slaba velmi slaby

chlorit 3+1-vrstevny Mg3(OH)6 |cca 14,4 A |velmi slaba slaby

t-o-t-o

Kolmatace loZiskovych horizonti (,,formation damage*) — nafta a plyn

Porovy systém v sedimentarnich hornindch mize obsahovat riizné jilové mineraly. Tyto jilové mineraly mohou
siln€ snizovat permeabilitu, pufrovat (tlumit) pH a ménit karotazni signal (geofyzikalni méfeni) ve vrtech.
Znalost slozeni jilovych minerald je velmi dulezité, kvili jejich riznému chovani pii aplikaci riznych vrtnych
roztokd.

Jilové mineraly se mohou vyskytovat jako vypIné pord. Tato "pérova vystelka" zplisobuje cementaci piskovci a
zablokovani komunikace mezi pory. Tak vznikaji nepropustné piskovce (,,tight sandstones*) s dobrou porozitou
ale velmi nizkou permeabilitou (propustnosti). Agregaty jilovych minerald se také mohou vyskytovat jako volna
porova vyplii. Kdyz jilové mineraly obrostou (,,coat) v§echny stény port, vyrazné zméni smacivost horniny a
kontakt fluid (napft. ropy s plynem) s povrchem mineralnich zrn v hornin€. Takova hornina miize obsahovat ropu
a plyn ale nelze je z ni tézit, protoze fluida nemohou migrovat ve vrstvach.

Rozeznavame 4 typy znehodnoceni = kolmatace nadrznich hornin (piskovcit) jilovymi mineraly:

1) Kaolinit se lehce utrhne ze stén pori a migruje ve formé kalu porovym prostfedim nadrzni horniny. Pfi tézbé
ropy a plynu pak dochazi k nerovnomérnému a klasejicimu pfitoku fluid do t€zebni kolony.

2) Smektit reaguje na aplikaci vody s nizkou mineralizaci pii vrtani nebo proc¢istovani loZiskového horizontu
expanzi (zvétSovanim objemu) a naslednym ucpanim kanalkt spojujicich pory.



3) Illit zartsta pory zejména vlaknitou formou krystalitl, vytvaii neproniknutelnou houst’, ktera brani pohybu
fluid v loziskovém horizontu. Porozita se mize jevit dobra, zasoby ropy a plynu ekonomické ale jejich
vytéznost je nizka.

4) Chlorit na sténach p6rt reaguje na velmi malé zmény pH. Zejména kyselé vrtné vyplachy, které byly
v minulosti hojné pouzivané pro zvySeni vytéznosti loZisek, zptsobuji rozpusténi velkého mnozstvi chloritu a
nasledné vysrazeni sekundarnich Fe hydrooxidu.

Skupina kaolinitu

Z chemického pohledu je velmi stabilni. S kyselinami reaguje malo, podobné¢ jako kiemen, kyseliny nemaji
vyrazny vliv na rozpustnost kaolinitu. V pérovém prostiedi zptisobuje problémy kvili jeho nedostatecné vazbe
na stény zrn horninotvornych mineralii. Volny (utrzeny) kaolinit pfi nahlé zméné tlaku fluid ve vrtu mize
migrovat a nahromadit se v hrdlech port, které nasledné ucpe, diky vétsi velikosti kaolinitovych krystaliti.

Skupina smektitu/illitu

Tato skupina zahrnuje bobtnajici jilové mineraly (,,expandable clay minerals®) citlivé na vodu, patii sem
montmorillonit, beidellit, nontronit, saponit s smiSené vrstevnaty illit-smektit. Tyto mineraly jsou strukturné
podobné slidam, ale vazby mezi vrstvami jsou slabsi, proto mezi vrstvy vstupuje rizné mnozstvi vody I-S
mineraly expanduji. Stupen citlivosti na vodu je zavisli na mnozstvi Na a Ca v mezivrstvi. Chovani poérového
prostfedi bohatého na smektit je ovlivnéno extrémni citlivosti jilli na nizce mineralizovanou vodu. Smektit umi
vazat vét§i mnozstvi vody nez jakékoliv jiné jilové mineraly. Smektity s vysokym obsahem Na mohou
expandovat o 600-1000 % z jejich pivodniho objemu. Diisledkem je sniZzena permeabilita a pohyblivost fluid
v porovém systému loziskové horniny.

Illit

Tento mineral je diagenetickym produktem pfemény smektitu. Jeho rozvoj v poérovém prostiedi zpuisobuje velké
mnozstvi mikroporozity, diky niz se miize voda vazat k hostitelskym zrnim a muze rist nasyceni vodou. Illit
nékdy roste v pérech jako dlouhé jehlicovité krystaly, které snizuji permeabilitu prostiedi. V ur€itych teplotnich
podminkach kolem 90 °C ma illit tendenci se rozpoustét a vysraZet na jiném misté. V pfitomnosti Cisté vody
pouzité pfi ¢isténi loziskového horizontu tyto jehlice maji snahu agregovat (shlukovat se) a tim sniZzovat
permeabilitu.

Chlorit

Je velmi citlivy na kyseliny a parcialni tlak kysliku ve vod¢ (vrtném vyplachu). Rychle se rozpousti v HCIl a HF
pii tom se uvoliiuje Fe*"*", které se nakonec srazi jako gel hydrooxidi Zeleza Fe(OH),, ktery ma velkou velikost
krystalti, obecné vétsi, nez velikost tsti port.

Identifikace jilovych minerala

XRD (roentgen difrakéni = ,,X-ray diffraction®) analyza celkového vzorku je pro identifikaci jilovych minerala
malo efektivni. Tato Celohorninova analyza ma dobrou odezvu pro zjisténi kvality a kvantity hlavnich
mineralnich slozek (kfemen, zZivce...), ale jilové mineraly budou podhodnoceny a nékdy i prehlédnuty. Velké
krystaly horninotvornych mineralti maji mnohem silnéjsi difrakeni signal nez drobouckeé jilové krystality.
Identifikace jilovych mineralii vyzaduje jejich separaci ze suspenze horniny v sedimentacnich valcich nebo v
odstiedivce. Z vyseparovanych jilovych minerala se pro zesileni odezvy pfipravuji orientované preparaty pro
XRD.

Pro zji§téni chovani sedimentu je dobré znat i rozloZeni jilovych minerali v horning, jestli vytvaii pasky mezi
hrubozrnngjs$imi pis€itymi vrstvami, nebo jsou vazany pouze na pory v piskovei, kde se vyskytuji bud’ jako
vystelka nebo vypli poru. K studiu formy vystupovani jilovych minerali v horninové matrici je vhodna SEM
analyza (rastrovaci elektronova mikroskopie) spojend s EDS (,,energy dispersive spectroscopy®).

Longstaffe, F.J. (eds.) (1981): Short Course in Clays and the Resource Geologist. - Mineralogical association of
Canada.



Formation damage

http://petrowiki.org/Formation damage

Producing formation damage has been defined as the impairment of the unseen by the inevitable, causing an
unknown reduction in the unquantifiable. In a different context, formation damage is defined as the impairment to
reservoir (reduced production) caused by wellbore fluids used during drilling/completion and workover operations.
It is a zone of reduced permeability within the vicinity of the wellbore (skin) as a result of foreign-fluid invasion into

the reservoir rock.

Formation skin damage

Fig. 1 illustrates formation skin damage.
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Fig. 1—Formation skin damage. Pfi téZbé musi byt tlak ve vrtu nizsi nez v loziskovém horizontu aby ropa a plyn
ptitékaly do vrtu a na povrch.

Borehole fluids

Borehole fluids are classified as drilling fluids, completion fluids, or workover fluids. Drilling fluids are
categorized as mud, gas, or gasified mud. There are two types of mud: water-based (pure polymer, pure
bentonite, bentonite/polymer) and oil-based (invert emulsion, oil). Completion and workover fluids are mostly
brines and are solids free.

Damage mechanisms

Formation damage is a combination of several mechanisms including:

Solids plugging

Clay-particle swelling or dispersion

Saturation changes

Wettability reversal

Emulsion blockage

Aqueous-filtrate blockage

Mutual precipitation of soluble salts in wellbore-fluid filtrate and formation water

Solids plugging

Fig. 2 shows that the plugging of the reservoir-rock pore spaces can be caused by the fine solids in the mud
filtrate or solids dislodged by the filtrate within the rock matrix. To minimize this form of damage, minimize the
amount of fine solids in the mud system and fluid loss.



Fig. 2—Formation damage caused by solids plugging.

Clay-particle swelling

This is an inherent problem in sandstone that contains water-sensitive clays. When a fresh-water filtrate invades
the reservoir rock, it will cause the clay to swell and thus reduce or totally block the throat areas.

Saturation change

Production is predicated on the amount of saturation within the reservoir rock. When a mud-system filtrate enters
the reservoir, it will cause some change in water saturation and, therefore, potential reduction in production. Fig.
3 shows that high fluid loss causes water saturation to increase, which results in a decrease of rock relative
permeability.
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Fig. 3—Formation damage caused by saturation.



Wettability reversal

Reservoir rocks are water-wet in nature. It has been demonstrated that while drilling with oil-based mud systems,
excess surfactants in the mud filtrate that enter the rock can cause wettability reversal. It has been reported from
field experience and demonstrated in laboratory tests that as much as 90% in production loss can be caused by
this mechanism. Therefore, to guard against this problem, the amount of excess surfactants used in oil-based
mud systems should be kept at a minimum.

Emulsion blockage

Inherent in oil-based system is the use of excess surfactants. These surfactants enter the rock and can form an
emulsion within the pore spaces, which hinders production through emulsion blockage.

Aqueous-filtrate blockage

While drilling with water-based mud, the aqueous filtrate that enters the reservoir can cause some blockage that
will reduce the production potential of the reservoir.

Precipitation of soluble salts

Any precipitation of soluble salts, whether from the use of salt mud systems or from formation water or both, can
cause solids blockage and hinder production.



