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Sažetak
Nestabilnost kanala bušotine predstavlja ozbiljan problem koji se 

najčešće javlja tijekom bušenja kroz šejl. Uzrok nestabilnosti šejla pro-
izlazi iz njegovog mineraloškog sastava (osobito udjela minerala gli-
na) i njegovih fizikalno-kemijskih karakteristika. Do sada su provedena 
brojna laboratorijska ispitivanja s ciljem definiranja osnovnih uzroka 
nestabilnosti šejla i utvrđivanja svojstava šejla koja utječu na njegovo 
ponašanje u kontaktu s vodenom fazom različitih isplaka. U tim ispi-
tivanjima korišteni su uzorci šejla dobiveni procesom jezgrovanja ili 
krhotine šejla sakupljene na vibracijskim sitima, ali i različiti uzorci 
šejla iz površinskih kopova, te je teško usporediti dobivene rezultate. 
Provođenje opsežnih laboratorijskih ispitivanja i usporedba dobivenih 
rezultata moguća je upotrebom umjetno stvorenih uzoraka šejla (peleta) 
točno određenog mineraloškog sastava. U radu su opisana laboratorijska 
ispitivanja bubrenja peleta određenog mineraloškog sastava u inhibira-
nim isplakama.

Abstract
Wellbore instability appears to be a serious problem during drilling 

process through shale. Shales instability cause basically comes out of its 
mineralogical composition (especially clay minerals content) and physi-
co-chemical properties. Many research activities about shale instability 
causes and shale properties (affecting shale behavior during interaction 
with water phase of different drilling muds) definition have been carried 
out by now. In these laboratory tests were used original shales samples 
given by coring process or collecting shale cuttings from shale shakers, 
and different shale samples from outcrop. From this reason is very diffi-
cult compare laboratory tests results given by different authors. Possible 
solution is use artificial shale samples (pellets) with exact mineralogical 
composition, enabling extensive laboratory tests and tests results com-
parison. In this paper presented laboratory tests of pellets swelling in 
inhibitive muds.

Uvod
	
Izrada kanala bušotine je vrlo zahtjevan tehničko-teh-

nološki proces, koji prate brojni problemi. Uzroci proble-
ma koji se javljaju tijekom bušenja mogu biti različiti, a 
najčešće su povezani s nestabilnošću kanala bušotine. Ne-
stabilnost kanala bušotine definira se kao svaka neželjena 
promjena promjera kanala bušotine, odnosno promjena 
promjera kanala (suženje ili proširenje) u odnosu na pro-
mjer dlijeta kojim je izrađen. Posljedice nestabilnosti ka-
nala bušotine mogu biti različite poput otežanog čišćenja 
kanala bušotine, otežanog izvođenja cementacijskih ra-
dova i karotažnih mjerenja i dr., što u konačnici rezultira 
produljenjem vremena planiranog za izradu bušotine kao 
i izdvajanjem dodatnih financijskih sredstava za sanaciju 
nastalih posljedica (Chenevert i Osisanya, 1989; Simpson i 
Dearing, 2000; Labenski et al., 2003; Osuji et al., 2008; Qu 

et al., 2009). Prema dostupnim podacima, u zadnjih dvade-
setak godina rješavanje problema vezanih uz nestabilnost 
kanala bušotine stajalo je naftnu industriju između 0,5 i 1 
milijarde dolara godišnje (Van Oort et al., 1996; Chenevert 
i Pernot, 1998; Chen et al., 2002; Zhang et al., 2004; Muniz 
et al., 2005; Khodja et al., 2010). Primjenom novih tehno-
logija u procesu bušenja problemi vezani uz nestabilnost 
kanala bušotine nisu ni izbliza riješeni (Bol et al., 1994).

Prema različitim izvorima, 90% svih problema ve-
zanih uz nestabilnost kanala bušotine događa se tijekom 
bušenja kroz šejl, koji čini 75% svih stijena kroz koje se 
buši (Lal, 1999; Chenevert i Pernot, 1998). Šejl je fino-
zrnata klastična sedimentna stijena s određenim udjelom 
minerala gline. Upravo je udjel glinovite komponente kao 
i sklonost prisutnih minerala gline hidrataciji, odlučujući 
faktor koji utječe na stabilnost kanala bušotine. Osnov-
ni uzrok nestabilnosti kanala bušotine je međudjelovanje 
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vode iz isplake i šejla (fizikalno-kemijski uzroci nesta-
bilnosti kanala bušotine), pri čemu dolazi do hidratacije 
minerala gline te njihovog bubrenja i disperzije. Osim 
navedenog, na stabilnost kanala bušotine utječu i meha-
nički uzroci nestabilnosti kanala bušotine. Oni se odnose 
na naprezanja u pribušotinskoj zoni, mehanička (čvrstoća, 
Youngov modul elastičnosti, anizotropija i dr.) i petrofizi-
kalna svojstva šejla (šupljikavost, propusnost). Prilikom 
definiranja uzroka nestabilnosti kanala bušotine potrebno 
je uzeti u obzir da se međudjelovanje vode i šejl odražava 
i na promjenu njegovih mehaničkih i petrofizikalnih svoj-
stava, osobito u pribušotinskoj zoni.

U prošlosti se problem nestabilnosti kanala bušotine 
nastojao riješiti metodom pokušaja i pogrešaka u trenut-
ku kada on već postoji (van Oort et al., 1996; Tare et al., 
2002). Metoda pokušaja i pogrešaka sastojala se u nasto-
janju rješavanja problema stabilnosti kanala bušotine u 
određenoj bušotini ili polju. Ovakav pristup donosio je 
potencijalno korisna rješenja u konkretnom slučaju, me-
đutim nikako nije predstavljao trajno rješenje za nova po-
lja i bušotine. Stoga suvremeni pristup projektiranju bušo-
tine podrazumijeva i procjenu stabilnosti kanala bušotine 
već u samoj fazi projektiranja, čime se nastoji preventivno 
djelovati (Simangunsong et al., 2006).

Za postizanje dugoročnih rješenja problema stabilnosti 
kanala bušotine, osobito tijekom bušenja kroz vodoosjet-
ljive stijene nužna su opsežna laboratorijska ispitivanja, te 
nakon toga primjena dobivenih rezultata u praksi. Pojedini 
autori poput Andersona et al. (2010.) predlažu čak prethod-
nu upotrebu kompjuterskih simulatora pomoću kojih bi se 
simulirali utjecaji novih kemijskih spojeva na šejl, i prije 
nego budu sintetizirani i uključeni u laboratorijska ispiti-
vanja. U svakom slučaju, za provođenje opsežnih labora-
torijskih ispitivanja nužna je dovoljna količina original-
nih uzoraka šejla, što je zbog tehničkih ograničenja teško 
ostvarivo. U nastavku ovog radi bit će detaljno izložena 
problematika osiguravanja dovoljne količine uzoraka šejla 
potrebnih za ispitivanje, kao i mogućnost njihove zamjene 
s umjetno stvorenim uzorcima (peletima) dobivenim kom-
primiranjem praškastog materijala određenog mineraloš-
kog sastava.

	  
Uzroci nestabilnosti kanala bušotine

	
Osim već spomenutih laboratorijskih ispitivanja, za 

rješavanje problema nestabilnosti kanala bušotine potreb-
no je i poznavanje osnovnih uzroka kao i mehanizme nji-
hovog djelovanja. S definiranjem osnovnih uzroka nesta-
bilnosti kanala bušotine krenulo se već četrdesetih godina 
prošlog stoljeća kada su Halbouty i Kaldenbach definirali 
gotovo sve osnovne uzroke nestabilnosti kanala bušoti-
ne (Darley, 1969). Međutim unatoč poznavanju osnovnih 
uzroka, nestabilnost kanala bušotine i dalje je prisutna što 
je vidljivo iz rastućih troškova za sanaciju njezinih po-
sljedica, ali i iz brojnih radova iz ovog područja koji se 
svakodnevno objavljuju.

U literaturi se najčešće susreće podjela uzroka nesta-
bilnosti kanala bušotine na (Gaurina-Međimurec, 1992; 
Chenevert i Pernot, 1998; Osuji et al., 2008):

a)	 mehaničke i
b)	 fizikalno-kemijske.
Mehanički uzroci nestabilnosti kanala bušotine pove-

zani su s narušavanjem prirodnog stanja naprezanja koje 
vlada u stijeni na određenoj dubini, a posljedica je tlaka 
pokrovnih naslaga i naprezanja uzrokovanih tektonskim 
pokretima (boranja, rasjedanja i sl.). Izradom kanala bu-
šotine dolazi do narušavanja postojećeg stanja ravnoteže 
naprezanja jer se jedan dio volumena stijene zamjenjuje 
s ekvivalentnim volumenom isplake određene gustoće. 
Istovremeno se na stijenkama kanala bušotine uspostav-
lja novi sustav naprezanja koji se sastoji od radijalne (σr), 
aksijalne (σa) i tangencijalne komponente (σt), dok na 
određenoj udaljenosti od stijenki kanala bušotine i dalje 
djeluju lokalna (in-situ) naprezanja (vertikalno - σv, mini-
malno horizontalno - σh i maksimalno horizontalno - σH) 
(slika 1). 

Slika 1. Preraspodjela naprezanja u stijeni tijekom bušenja (Pašić et al., 
2007)
Figure 1. Rock stress distribution during drilling (Pašić et al., 2007)

Međudjelovanje šejla i isplake
	
Tijekom bušenja, osim već spomenute preraspodjele 

naprezanja na stijenkama kanala bušotine može doći i do 
fizikalno�����������������������������������������������     -����������������������������������������������     kemijskog�������������������������������������      ������������������������������������    me����������������������������������    đ���������������������������������    udjelovanja����������������������     š��������������������   ejla����������������    ���������������  i��������������   ������������� kori��������� š�������� tene����  ���is-
plake������������������������������������������������������. ����������������������������������������������������Problem��������������������������������������������� ��������������������������������������������nestabilnosti������������������������������� ������������������������������kanala������������������������ �����������������������bu���������������������š��������������������otine��������������� ��������������u������������� š�����������ejlu������� ������uzrok-
ovan������������������������������������������������� ������������������������������������������������fizikalno���������������������������������������-��������������������������������������kemijskim����������������������������� ����������������������������me��������������������������đ�������������������������udjelovanjem������������� ������������mo����������ž���������e�������� �������se����� ����pro-
matrati s dva aspekta. S jedne strane, zbog petrofizikalnih 
karakteristika šejla poput male veličine pora i izrazito male 
propusnosti������������������������������������������������ �����������������������������������������������ne��������������������������������������������� ��������������������������������������������dolazi�������������������������������������� �������������������������������������do����������������������������������� ����������������������������������stvaranja������������������������� ������������������������ispla�������������������č������������������nog��������������� ��������������obloga�������� �������na����� ����sti-
jenkama kanala, odnosno ne postoji umjetna barijera koja 
bi��������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������sprije��������������������������������������������������č�������������������������������������������������ila���������������������������������������������� ���������������������������������������������ili������������������������������������������ �����������������������������������������usporila��������������������������������� ��������������������������������spomenuto����������������������� ����������������������me��������������������đ�������������������udjelovanje��������. ������S����� ����dru-
ge strane, pojava i intenzitet međudjelovanja šejla i isplake 
direktno������������������������������������������������        �����������������������������������������������      ovisi������������������������������������������       �����������������������������������������     o����������������������������������������      ���������������������������������������    mineralo�������������������������������    š������������������������������    kom���������������������������     ��������������������������   sastavu�������������������    š�����������������  ejla�������������  , ����������� osobito����  ���ud-
jelu glinovite komponente u njemu (montmorilonita, ilita, 
klorita, kaolinita te miješanoslojnih minerala gline). Zbog 
specifične kristalinske strukture pojedinog minerala gline, 
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ponašanje šejla u cjelini direktno će ovisiti o tipu prisutnih 
minerala������������������������������������������������ �����������������������������������������������gline������������������������������������������, ����������������������������������������njihovom�������������������������������� �������������������������������masenom������������������������ �����������������������udjelu����������������� ����������������te�������������� �������������sklonosti���� ���hi-
drataciji�������������������������������������������������. �����������������������������������������������Minerali��������������������������������������� ��������������������������������������gline��������������������������������� ��������������������������������mogu���������������������������� ���������������������������uzrokovati����������������� ����������������probleme�������� �������i������ �����tije-
kom proizvodnje nafte i plina (približno 75% svih ležišta 
nafte i plina sadrže gline), gdje uslijed njihova bubrenja, 
disperzije i migracije dispergiranih čestica može doći do 
oštećenja ležišne stijene (Berry et al., 2008).

Međutim vrlo je teško izdvojiti samo hidrataciju kao 
osnovni uzrok bubrenja stijenki i nestabilnosti kanala 
bušotine. Štoviše, tijekom kontakta isplake i stijene dolazi 
do����������������������������������������������������        ���������������������������������������������������      nekoliko�������������������������������������������       ������������������������������������������     razli�������������������������������������     č������������������������������������     itih��������������������������������      �������������������������������    procesa������������������������     �����������������������   poput������������������    �����������������  ve���������������  ć ������������� spomenute����  ���hi-
dratacije��������������������������������������������������       (������������������������������������������������     uslijed�����������������������������������������      ����������������������������������������    adsorpcije������������������������������     �����������������������������   ili��������������������������    �������������������������  apsorpcije���������������   �������������� vode���������� ), �������difuzi-
jskog�������������������������������������������������������   ������������������������������������������������������  toka��������������������������������������������������   �������������������������������������������������  iona���������������������������������������������  , ������������������������������������������� toka���������������������������������������  �������������������������������������� filtrata������������������������������  �����������������������������isplake���������������������� ���������������������uslijed�������������� �������������diferencijal-
nog tlaka te kapilarnih sila (Fink, 2011). Kod adsorpcije 
dolazi do vezanja jednog ili više slojeva vode na površinu 
minerala gline, dok kod apsorpcije dolazi do prodora vode 
i otopljenih iona u strukturu minerala gline. Ono što je 
zajedni��������������������������������������������������č�������������������������������������������������ko����������������������������������������������� ����������������������������������������������svim������������������������������������������ �����������������������������������������ovim������������������������������������� ������������������������������������procesima��������������������������� ��������������������������je������������������������ �����������������������da��������������������� ��������������������oni����������������� ����������������djeluju��������� ��������istovre-
meno, sve do trenutka uspostavljanja ravnoteže u sustavu 
šejl-isplaka. 

Za���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������izbjegavanje��������������������������������������� ��������������������������������������fizikalno�����������������������������-����������������������������kemijske�������������������� �������������������nestabilnosti������ �����kana-
la bušotine potrebno je pravilno definirati sastav isplake u 
odnosu na mineraloški sastav (udio pojedinog minerala 
gline i njegova sklonost hidrataciji) i svojstva šejla kroz 
koji se buši (propusnost, šupljikavost, vrijednost aktiviteta 
vode u šejlu) s ciljem minimaliziranja međudjelovanja 
šejla i isplake. Upravo zbog kompleksnog sastava šejla 
(osobito udjela minerala gline sklonih hidrataciji) kao i 
njegovih��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������petrofizikalnih����������������������������������� ����������������������������������karakteristika�������������������� �������������������vrlo��������������� ��������������je������������ �����������te���������š��������ko������ �����ponu-
diti jednoznačno rješenje za problem nestabilnosti kanal 
bušotine u šejlu. Kako bi se riješio ovaj problem nužno 

je provođenje opsežnih laboratorijskih ispitivanja, za što 
je potrebno nabaviti dovoljnu količine originalnog uzorka 
šejla što predstavlja najveći problem.

Uzorci šejla korišteni u dosadašnjim ispitivanjima
	
U dosadašnjim su laboratorijskim ispitivanjima kori-

šteni uzorci šejla različitog porijekla i sastava. U pravilu 
se najčešće radi o originalnim uzorcima jezgara iz različi-
tih bušotina, ali i uzorcima šejla dobivenim iz površinskih 
kopova. Korištenjem ovih uzoraka nastojalo se približiti 
stvarnim uvjetima u bušotini. Osim navedenih uzoraka 
šejla, laboratorijska ispitivanja su provođena i na krho-
tinama šejla sakupljenim na vibracijskom situ (Benayada 
et al., 2003), kao i na komprimiranim krhotinama šejla. U 
laboratorijskim ispitivanjima koje su proveli Al-Awad i 
Smart 1995. godine, u jednom dijelu ispitivanja korišteni 
su uzorci koji su dobiveni komprimiranjem krhotina šejla. 
Na temelju rezultata mjerenja bubrenja originalnog uzor-
ka šejla i uzorka dobivenog komprimiranjem krhotina za-
ključeno je da rekonstruirani uzorak šejla pokazuje nešto 
veću sklonost bubrenju, što je najvjerojatnije posljedica 
narušenih prirodnih veza između čestica gline. Do sličnih 
rezultata došli su na temelju laboratorijskih ispitivanja i 
Chenevert i Osisanya (1989.), koji sugeriraju da ukoliko 
je potrebno, rekonstruirani uzorci šejla mogu se koristiti 
za ispitivanja čiji je cilj odabir najbolje inhibirane ispla-
ke. Komprimirane krhotine šejla u svojim laboratorijskim 
ispitivanjima koristili su i Khodja i sur. (2010.). Sastavi i 
svojstva šejla koji su korišteni u laboratorijskim ispitiva-
njima prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Uzorci šejla korišteni u različitim laboratorijskim ispitivanjima
Table 1. Shale samples used in different laboratory tests

Udjel pojedine komponente (mas. %)
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Površinski 
uzorak Jezgra Površinski 

uzorak Jezgra - Jezgra Jezgra Jezgra Jezgra

Kvarc 19 23,6 15-20 15-20 20,8 51 14 18 42
Feldspati 4 4 1-2 - 5,4 12 2 3 16

Kalcit 3 - - - - 3 0 0 19
Dolomit 7 1,2 - - - 1 0 0 -

Pirit 2 2,4 - - - 2 0,5 0,7 -
Siderit 1 4,1 - - - 0 0 0 -

Ukupni udjel gline u uzorku 64 64,7 75-90 70-85 67,1 31,2 76 70 24,3

Glina

Klorit 2,6 3,6 - - 1,5 3,1 - - 2,9
Kaolinit 7 5,7 5-10 10-15 10,7 4,3 29,6 18,2 3,6

Ilit 12,1 15 20-25 25-30 26,2 13,6 - - 10,1
Smektit 10,9 11 - - 2,5 4 - - 5,3

Miješanoslojni minerali 
gline 31,4 29,4 50-55 35-40 26,2 6,2 - - 2,4

Udjel vode u uzorku (%) 10,2 3,2 17,7 8,25 12 9,88 14,45 5,53 -
Aktivitet vode u uzorku (-) 0,98 0,78 0,98 0,82 0,86 0,85 0,98 0,94 0,72
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Iz tablice 1 vidljivo je kako se ispitivani uzorci prven-
stveno razlikuju po ukupnom udjelu glinovite komponen-
te, ali i udjelu pojedine skupine minerala gline, udjelu 
vode i aktivitetu vode u uzorku. Uz već spomenute para-
metre, na ponašanje šejla bitno utječe i ukupni kapacitet 
kationske zamjene, heterogenost uzorka, propusnost (pri-
marna i sekundarna) i šupljikavost uzorka. Ukoliko se na-
vedene vrijednosti usporede s vrstama šejla, vidljivo je da 
se radi o različitim vrstama šejla te se očekuje i različito 
ponašanje takvih uzoraka u kontaktu s isplakom. 

Laboratorijska ispitivanja bubrenja peleta u različi-
tim fluidima

Cilj provedenih laboratorijskih ispitivanja bio je is-
pitivanje mogućnosti primjene peleta u laboratorijskim 
ispitivanjima međudjelovanja šejla i isplake. Ukupno je 
ispitano dvanaest peleta različitog mineraloškog sastava, 
te tri najčešće korištene inhibirane isplake.

Peleti korišteni u laboratorijskim ispitivanjima
U provedenim laboratorijskim ispitivanjima korišteno 

je ukupno dvanaest peleta, čiji je mineraloški sastav pri-
kazan u tablici 2. 

Tablica 2. Mineraloški sastav peleta korištenih u laboratorijskim ispitivanjima
Table 2. Mineralogical composition of pellets used in laboratory researches

Oznaka peleta
Udjel pojedine komponente (mas. %)

Kvarcni pijesak Montmorilonit Kaolinit
0Q80M20K 0 80 20
0Q60M40K 0 60 40
0Q40M60K 0 40 60
0Q20M80K 0 20 80
10Q80M10K 10 80 10
10Q60M30K 10 60 30
10Q40M50K 10 40 50
10Q20M70K 10 20 70
20Q80M0K 20 80 0
20Q60M20K 20 60 20
20Q40M40K 20 40 40

20Q20M60K 20 20 60

Peleti su označeni brojevima koji označavaju masene 
udjele minerala (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 i 80) i slovi-
ma (Q, M i K) koja označavaju mineraloške komponente 
stijene na koje se odnose navedeni udjeli (Q - kvarcni pi-
jesak, M - montmorilonit i K - kaolinit). Peleti navedeni u 
tablici 2 mogu se uvjetno podijeliti u tri skupine s po četiri 
uzorka, odnosno na uzorke bez kvarca, te s 10 odnosno 
20 mas. % kvarca. Unutar pojedine skupine  peleti se ra-
zlikuju po masenim udjelima montmorilonita i kaolinita. 
Odabranim sastavom peleta nastojalo se ispitati utjecaj 
masenog udjela montmorilonita i koolinita na ponašanje 
peleta tijekom međudjelovanja s ispitivanim fluidima, kao 
i utjecaj masenog udjela kvarcnog pijeska. 

Fluidi korišteni u laboratorijskim ispitivanjima
	
Tijekom provedenih laboratorijskih ispitivanja ispitano 

je bubrenje peleta u različitim inhibiranim isplakama (ka-
lijskoj, slanoj te gipsnoj). Na samom početku ispitano je 
bubrenje svih peleta u vodovodnoj vodi. Prema dobivenim 
rezultatima bubrenja pojedinog peleta u vodovodnoj vodi 
procijenjena je uspješnost inhibiranih isplaka u smanjenju 
hidratacije i bubrenja peleta. Prilikom odabira koncentraci-
je soli za ispitivanja vodilo se i željom za dobivanjem fluida 

čiji će sastav biti ekološki prihvatljiv. Kod velikih koncen-
tracija ispitivanih soli javlja se problem s velikom koncen-
tracijom klorida u fluidu koji je potrebno, nakon bušenja, 
zbrinuti na ekološki prihvatljiv način (Berry et al., 2008; 
Anderson et al., 2010). Stoga je definirano da će udjel soli 
u inhibiranim isplakama iznositi 5 mas. %. 

Međutim prisutnost određene soli odnosno kationa 
u isplaci ne osigurava samo po sebi potpuno sprječava-
nje hidratacije i bubrenja minerala glina. Razlog tome je 
veća mobilnost (pokretljivost) molekula vode u odnosu 
na katione prisutne u isplaci. Kako bi se usporilo kretanje 
vode, a samim tim i bubrenje peleta, u sve isplake je do-
dana polianionska celuloza male viskoznosti. Polianion-
ska celuloza male viskoznosti je prirodni polimer koji se 
primarno koristi u isplaci kao aditiv za smanjenje filtraci-
je, dok u većim koncentracijama služi i kao inkapsulator 
šejla. Kod pripreme inhibiranih isplaka korištene su tri 
različite koncentracije polianionske celuloze i to: 2, 4 i 6 
g/l isplake. Sastav inhibiranih isplaka (tablica 3), odnosno 
udjel preostalih komponenti definiran je prema osnovnim 
recepturama iz dostupne literature (MI SWACO „Drilling 
Fluids Manual“, 1998; Baker Hughes „Fluid Facts – En-
gineering Handbook“, 1998; Amoco „Drilling Fluids Ma-
nual“, 1994). 
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Tablica 3. Sastav kalijskih, slanih i gipsnih isplaka 
Table 3. Potassium, salt and gypsum muds composition

Kalijska isplaka Jedinica Isplaka
K2PAC K4PAC K6PAC

Voda ml 889 888 887
Bentonit g 75 75 75

Lignosulfonat g 20 20 20
Polianionska celuloza male viskoznosti g 2 4 6

KCl g 51,7 51,7 51,7
KOH g 4,5 4,5 4,5
Barit g 57,9 57 56,1

Antipjenušavac ml 2 2 2

Slana isplaka Isplaka
S2PAC S2PAC S2PAC

Voda ml 892 891 890
Bentonit g 75 75 75

Lignosulfonat g 20 20 20
Polianionska celuloza male viskoznosti g 2 4 6

NaCl g 52 52 52
NaOH g 3 3 3
Barit g 55,8 54,9 54

Antipjenušavac ml 2 2 2

Gipsna isplaka Isplaka
G2PAC G2PAC G2PAC

Voda ml 897 896 895
Bentonit g 75 75 75

Lignosulfonat g 20 20 20
Polianionska celuloza male viskoznosti g 2 4 6

Gips g 40,5 40,5 40,5
NaOH g 3,5 3,5 3,5
Barit g 62,1 61,2 60,4

Antipjenušavac ml 2 2 2

Opis provedenih ispitivanja
	 Ispitivanje hidratacije svakog peleta u odabra-

nom fluidu zamišljeno je i provedeno kao cjeloviti ciklus 
od četiri faze u trajanju od 72,5 sata. Svaki ciklus sastojao 
se od:

•	 FAZE I - 24-satnog držanja mješavine praškastog 
materijala u eksikatoru u kontroliranoj relativnoj 
vlažnosti;

•	 FAZE II - 30-minutnog komprimiranja praškastog 
materijala u uređaju za komprimiranje uzoraka 
(izrada peleta);

•	 FAZE III - 24-satnog bubrenja peleta u uređaju za 
mjerenje bubrenja peleta;

•	 FAZE IV - 24-satnog sušenja peleta nakon bubre-
nja.

FAZA I - Držanje mješavine praškastog materijala 
u eksikatoru 

Različita ispitivanja pokazala su da aktivitet vodene 
faze u šejlu, bitno utječe na njegovo ponašanje u kontaktu 
s isplakom, jer direktno utječe na proces osmotskog toka 
vode u/ili iz šeja, a samim tim i na proces hidratacije/de-
hidratacije te posljedično na bubrenje ili sažimanje šejla. 
Iako aktivitet vodene faze šejla ovisi o različitim paramet-
rima (dubini zalijeganja šejla, salinitetu slojne vode i sl.) 
u pravilu se kreće u rasponu od 75 do 100% (Popp, 2004). 

U provedenim ispitivanjima koristio se eksikator čiji je 
donji dio bio ispunjen zasićenom otopinom KCl-a, koja 
bi trebala osiguravati relativnu vlažnost u gornjem dijelu 
eksikatora od 85% (Popp, 2004). Eksikator s uzorcima 
prikazan je na slici 2. 

Slika 2. Eksikator s uzorcima
Figure 2. Desiccator with samples

FAZA II - Priprema peleta iz praškastih materijala
Nakon 24-satnog držanja praškastog uzorka u eksika-

toru u uvjetima kontrolirane vlažnosti, te vaganja uzor-
ka pristupilo se izradi peleta u uređaju za komprimiranje 
uzoraka. Uređaj se sastoji od tri komponente: dva kom-
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pleta ćelija za izradu peleta iz praškastog materijala (slika 
3 a), kućišta uređaja za komprimiranje praškastog uzorka 
te pripadajuće ručne pumpe potrebne za ostvarenje želje-
nog tlaka komprimiranja (slika 3 b).

			       

                     a)			   b)
Slika 3. Ćelija za izradu peleta (a) i uređaj za komprimiranje praškastog 
materijala s pumpom (b)
Figure 3. Compaction cell (a) and compactor (b)

Masa praškastog materijala (12 g) koji se komprimirao 
kako bi se stvorio pelet odabrana je na osnovu preporuke 

proizvođača uređaja (15 do 30 g). Kako je cilj ispitivanja 
bio ispitati utjecaj inhibiranih isplaka na bubrenje mekih 
(Gumbo) šejlova, koji se nalaze na manjim dubinama, 
odabrana je vrijednost tlaka komprimiranja od 34,5 MPa 
što bi odgovaralo vrijednosti geostatičkog tlaka na dubini 
od približno 1500 m. 

FAZA III - ���������������������������������������������Ispitivanje���������������������������������� ���������������������������������bubrenja������������������������� ������������������������peleta������������������ �����������������u���������������� ���������������razli����������č���������itim����� ����flu-
idima

Prije umetanja gotovih peleta u uređaj za mjerenje 
bubrenja peleti su izvagani. Određivanje mase peleta 
va������������������������������������������������������ž�����������������������������������������������������no��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������je������������������������������������������������ �����������������������������������������������kako������������������������������������������� ������������������������������������������bi���������������������������������������� ���������������������������������������se������������������������������������� ������������������������������������odredilo���������������������������� ���������������������������pove�����������������������ć����������������������anje������������������ �����������������mase������������� ������������peleta������ �����usli-
jed bubrenja odnosno usporedio postotak bubrenja peleta 
u predviđenom vremenu s promjenom mase peleta uslijed 
bubrenja. 

U����������������������������������������������������� ����������������������������������������������������ispitivanjima��������������������������������������� ��������������������������������������je������������������������������������ �����������������������������������kori�������������������������������š������������������������������ten��������������������������� ��������������������������ure�����������������������đ����������������������aj�������������������� �������������������za����������������� ����������������mjerenje�������� �������bubren-
ja�������������������������������������������������������    ������������������������������������������������������   koji��������������������������������������������������    �������������������������������������������������  se�����������������������������������������������   ���������������������������������������������� sastoji���������������������������������������  �������������������������������������� od������������������������������������  č���������������������������������� etiri�����������������������������  ���������������������������� nezavisne�������������������  ������������������jedinice���������� ���������koje����� ����omo-
gućavaju istovremeno mjerenje bubrenja četiri peleta pri 
razli�����������������������������������������������������č����������������������������������������������������itim������������������������������������������������ �����������������������������������������������uvjetima���������������������������������������, �������������������������������������jedinice����������������������������� ����������������������������za�������������������������� �������������������������prikupljanje������������� ������������i����������� ����������obradu���� ���po-
dataka������������������������������������������������� ������������������������������������������������te���������������������������������������������� ���������������������������������������������kompjutorske��������������������������������� ��������������������������������jedinice������������������������ �����������������������s���������������������� ���������������������odgovaraju�����������ć����������im�������� �������progra-
mom (slika 4). 

Slika 4. Uređaj za mjerenje bubrenja peleta
Figure 4. Swellmeter

Svaka jedinica uređaja za mjerenje bubrenja peleta 
sastoji se od postolja u koje je integriran grijač za zagrija-
vanje cijelog sustava te magnetske miješalice koja omo-
gućava miješanje fluida tijekom ispitivanja. 

Vrijeme ispitivanja podijeljeno je na dva dijela, od-
nosno početni period te vrijeme preostalo do kraja ispiti-
vanja. U početnom periodu očekuju se najveće promjene 
u bubrenju peleta pa je stoga odabrano da taj period traje 
120 minuta i da se u tom periodu bubrenje bilježi svaku 
minutu. Nakon početnog perioda bubrenja, kada se očeku-
ju promjene manjeg intenziteta, bubrenje je bilježeno sva-
kih deset minuta sve do kraja ispitivanja. Ukupno trajanje 
ispitivanja iznosilo je 24 sata. Bubrenje peleta provedeno 
je uz neprestano miješanje fluida pri sobno temperaturi 

zbog pojave geliranja isplake na višim temperaturama i 
maksimalnog bubrenja koje instrument može registrira-
ti. Nakon završetka mjerenja bubrenja peleti su ponovno 
izvagani. 

FAZA IV - Sušenje peleta nakon bubrenja
Posljednja faza ispitivanja sastojala se od 24-satnog 

sušenja peleta, nakon bubrenja, na temperaturi od 105°C. 
Cilj provedenih laboratorijskih ispitivanja nije bio očuva-
nje mehaničkog integriteta peleta pa je stoga odabrana na-
vedena temperatura sušenja kako bi se osiguralo potpuno 
uklanjanje vode iz peleta nakon bubrenja. Nakon sušenja 
uzorci su vagani, a na osnovu gubitka mase određen je 
stvarni udjel vode u uzorku nakon bubrenja. 
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Rezultati laboratorijskih ispitivanja
	
Analiza dobivenih rezultata provedenih laboratorij-

skih ispitivanja napravljena je na način da su analizirani 
i uspoređeni podaci o bubrenju pojedinog peleta tijekom 

120 minuta i 24 sata u inhibiranim isplaka. U tablici 4 pri-
kazani su podaci o ukupnom bubrenju peleta u pojedinoj 
isplaci nakon 24 sata (Pašić 2012).

Tablica 4. Rezultati bubrenja peleta u inhibiranim isplakama nakon 24 sata 
Table 4. Results of pellet swelling in inhibitive muds after 24 hours

PELET

Bubrenje peleta nakon 24 sata ispitivanja (%)

Kalijska isplaka Slana isplaka Gipsna isplaka

Koncentracija polianionske celuloze (g·l-1)

2 4 6 2 4 6 2 4 6

0Q80M20K 37,6 35,3 35,1 42,2 33,2 28,9 41,3 35,3 29

0Q60M40K 36,1 29,6 26,8 38,4 30,2 24 27,5 29,5 26,8

0Q40M60K 29,4 29,3 21,2 40,2 22,6 18,9 43,9 46,5 37,4

0Q20M80K 29,2 28,0 23,7 29,3 29,2 26,2 15,8 32,6 26,6

10Q80M10K 38 34,7 30,7 38,9 44,6 39,4 34,8 33,2 30,6

10Q60M30K 34,4 30,2 32,8 44,9 29,3 26,8 32,9 32,4 29,6

10Q40M50K 34,1 29,9 26,8 38,4 21,9 29,9 28,7 40,6 39,6

10Q20M70K 27,3 25,4 21,8 32,7 29,9 15,7 16,4 34,1 29,5

20Q80M0K 33 29,8 27,5 35,2 30 25,9 35,2 31,7 28,9

20Q60M20K 34,3 30,4 26 35,7 30,3 27,1 38,6 31,7 38,5

20Q40M40K 28,6 26,6 26,8 38,8 33,1 20,4 29,4 31,9 39,8

20Q20M60K 21,2 21,7 22,9 28,5 22,4 22,9 36,7 30,5 30,3

Iz tablice 4 može se zaključiti da u pravilu s pove-
ćanjem koncentracije polianionske celuloze u pojedinom 
tipu inhibirane isplake dolazi do smanjenja bubrenja pele-
ta nakon 24 sata. Ukoliko se usporede rezultati za pojedini 
pelet može se zaključiti da se kod sedam od ukupno dva-
naest ispitivanih peleta najmanje bubrenje peleta postiže 
u slanoj isplaci sa 6 g/l polianionske celuloze. 

Kako su iste ili slične zakonitosti u smislu intenzi-
teta bubrenja tijekom ispitivanja uočene kod svih pele-
ta, ali i zbog velikog broja prikupljenih podataka u na-
stavku će detaljnije biti obrađeno samo bubrenje peleta 
10Q80M10K u inhibiranim isplakama.

Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K u inhibiranim 
isplakama

Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K u različitim 
inhibiranim���������������������������������������������� ���������������������������������������������isplakama������������������������������������ �����������������������������������tijekom���������������������������� ���������������������������po�������������������������č������������������������etnih������������������� 120 ��������������minuta�������� �������i������ �����tije-
kom 24 sata prikazani su na slikama 5 i 6. 

Na slici 5 jasno je vidljiv utjecaj polianionske celuloze 
na smanjenje intenziteta bubrenja peleta 10Q80M10K 
tijekom početnih 120 minuta ispitivanja u odnosu na 
intenzitet bubrenja peleta u vodovodnoj vodi. Utjecaj 
pove��������������������������������������������������ć�������������������������������������������������anja��������������������������������������������� ��������������������������������������������koncentracije������������������������������� ������������������������������polianionske������������������ �����������������celuloze��������� ��������na������ �����sman-
jenje���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������ukupnog�������������������������������������������� �������������������������������������������bubrenja����������������������������������� ����������������������������������nakon����������������������������� 120 ������������������������minuta������������������ �����������������ispitivanja������ �����i���� ���in-

tenziteta bubrenja uočen je kod kalijske i gipsne isplake, 
dok����������������������������������������������������� ����������������������������������������������������je�������������������������������������������������� �������������������������������������������������kod���������������������������������������������� ���������������������������������������������slane���������������������������������������� ���������������������������������������isplake�������������������������������� �������������������������������uo�����������������������������č����������������������������ena������������������������� ������������������������oscilacija�������������� �������������mjerenih����� ����vri-
jednosti tijekom ispitivanja. 

Slika 5. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 120 minuta u 
inhibiranim isplakama
Figure 5. Results of 120 minutes pellet 10Q80M10K swelling in inhi-
bitive muds
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Kao što je i očekivano, najveće bubrenje peleta 
10Q80M10K tijekom 24 sata zabilježeno je u vodovodnoj 
vodi, pri čemu je zabilježeno povećanje debljine peleta 
od 1,21 puta u odnosu na debljinu peleta izmjerenu na 
početku ispitivanja (slika 6). 

Slika 6. Rezultati bubrenja peleta 10Q80M10K tijekom 24 sata u inhi-
biranim isplakama
Figure 6. Results of 24 hours pellet 10Q80M10K swelling in inhibitive 
muds

Sukladno trendu uočenom u početnom periodu, i u 
nastavku ispitivanja kod kalijske i gipsne isplake uočeno 
je smanjenje intenziteta i ukupne vrijednosti bubrenja s 
povećanjem koncentracije polianionske celuloze, dok 
je odstupanje od navedenog pravila zabilježeno kao i 
u početnom periodu kod slane isplake. Također treba 
napomenuti kako kod nijednog ispitivanog fluida nije 
zabilježeno postizanje maksimalnog bubrenja nakon 
24-satnog ispitivanja (slika 6).

Zaključci

Kao što je to već ranije naglašeno za rješavanje 
problema nestabilnosti kanala bušotine u šejlu nužno je 
provođenje opsežnih laboratorijskih ispitivanja, za što 
je potrebno nabaviti dovoljnu količinu uzoraka šejla. 
Međutim praktično je vrlo teško osigurati veće količine 
istovrsnog����������������������������������������������  ��������������������������������������������� uzorka���������������������������������������  š������������������������������������� ejla���������������������������������  �������������������������������� zbog����������������������������  ���������������������������tehni����������������������č���������������������kih������������������ �����������������ograni�����������č����������enja������, ����het-
erogenosti i anizotropnosti uzorka. Jedno od mogućih 
rješenja predstavlja upotreba umjetno stvorenih peleta 
točno određenog mineraloškog sastava. 
Na temelju provedenih ispitivanja bubrenja peleta 
različitog mineraloškog sastava u inhibiranim isplakama 
moguće je zaključiti sljedeće:
ü	Peleti������������������������������������������        �����������������������������������������      pokazuju���������������������������������       ��������������������������������     isti����������������������������      ���������������������������    trend����������������������     ���������������������   bubrenja�������������    ������������  kao���������   �������� i�������  ������origi-

nalni uzroci šejla što je vidljivo iz dobivenih 
karakterističnih krivulja bubrenja.

ü	Koncentracija���������������������������������        ��������������������������������      od������������������������������       2 ���������������������������    do�������������������������     6 ����������������������  g���������������������  /��������������������  l�������������������   ������������������ polianionske������  �����celu-
loze u isplaci utječe na smanjenje bubrenja peleta 
ovisno o vrsti inhibirane isplake i mineraloškom 
sastavu peleta;

ü	Polianionska celuloza utječe na intenzitet bubrenja 
peleta u inhibiranim isplakama u periodu do 120 
minuta, ali i na ukupno bubrenje peleta (24-satno 
bubrenje).

ü	Usporedbom rezultata 24-satnog bubrenja peleta 
u različitim isplakama, uočeno je da se kod 58% 
peleta najmanje bubrenje postiže u slanoj isplaci 
sa 6 g/l polianionske celuloze.
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THE PELLETS APPLICATION IN LABORATORY 
RESEARCHING OF INHIBITIVE MUD/SHALE 

INTERACTION

Wellbore instability was and is one of the most frequ-
ent problems in petroleum industry, especially in the field 
of drilling and exploration. Anomalies appearing within 
wellbore instability are mainly caused by the shale for-
mations represented with 75% of all drilled formations. 
Wellbore instability problems include tight hole spots, 
wellbore enlargement, cavings appearance, inability of 
carrying out wireline operations, poor hole cleaning and 
unsuccessful wellbore cementing operations and others. 
Wellbore instability is a result of mechanical and physi-
co-chemical causes mostly acting simultaneously. Shale 
instability cause basically comes out of its mineralogical 
composition (especially clay minerals content) and physi-
co-chemical properties. Shale-mud interaction includes 
water/ions movement in and out of the shales due to pre-
ssure differential, osmosis, diffusive flow and capillary 
pressure. Water entering the shale hydrates clay minerals, 
i.e. shale swells. Many research activities about shale in-
stability causes and shale properties (affecting shale be-
havior) definition have been carried out by now. Different 
shale samples, laboratory equipment and inhibitive muds 
have been used. Laboratory tested shale samples are pro-
vided by the wellbore cores, surface sampling or, which 
is the simplest method, by collecting the samples at the 
shale shakers during drilling operation. The amount of 
these samples (cores retrieved) is not enough for labora-
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tory investigation. During the testing different inhibitive 
muds are used (water or oil based), sometimes containing 
more than one shale inhibitor. These various shale sam-
ples and muds used make difficult to compare test results 
and conclusions made by different authors.

Laboratory tests presented within this paper are done 
with artificial samples (pellets) made by compacting the 
powderish material containing exact amount of quartz, 
montmorillonite and kaolinite. There was total of twel-
ve samples tested divided into three basic groups having 
different quartz content (0, 10 and 20% by mass weight). 
There are four samples in each group with different 
montmorillonite content (80, 60, 40 and 20% by mass 
weight). Pellets are compacted for thirty minutes by 
applying pressure of 34,5 MPa, which is equivalent to 
overburden pressure acting on a shale layer at 1500 m of 
depth. Laboratory testing is done by treating the powde-

rish samples 24 hours a day inside the dessicator with 
exact relative humidity, 30-minute compaction, 24-hour 
swelling in linear swellmeter and 24-hour drying. Sample 
swelling is tested within different mud types (potassium, 
salt and gypsum muds) and the sample mass is measured 
in each above mentioned phase. In these muds polyanio-
nic cellulose content was changed. High salt amounts in 
muds are ecologically unacceptable due to the great im-
pact on flora and fauna. That was the reason why minimal 
salt contents (5% by mass weight) were used. Used muds 
influence on the total pellet swelling and swelling inten-
sity, especially at the early phase of testing. During the 
laboratory testing, special attention is directed to prepara-
tion and pellets content definition as a good replacement 
for original shale in laboratory testing of shale and drilling 
fluid interaction. 


