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 UVOD 

Kod primjene metode povećanja iscrpka nafte (engl. Enhanced Oil Recovery, EOR), 

potrebno je pratiti integritet proizvodne kolone zaštitnih cijevi. Integritet proizvodne kolone 

zaštitnih cijevi prati se karotažnim mjerenjima kako bi se maksimizirao iscrpak nafte kao i 

produžio proizvodni vijek rada bušotine.  

Integritet bušotine je iznimno važan tijekom cijelog proizvodnog vijeka bušotine. 

Karotažnim mjerenjima smanjuje se i rizik od nekontroliranog oslobađanja i ispuštanja 

formacijskih fluida u okoliš. Integritet kanala bušotine uključuje integritet svih ugrađenih 

kolona zaštitnih cijevi, cementnog kamena iza kolona, stanje proizvodne opreme, 

površinskih ventila te ostale površinske opreme (Jančiković, 2023). 

Karotažno mjerenje je evaluacijska metoda prilikom koje se u bušotinu spušta poseban 

alat, sonda, te se tijekom mjerenja zadiže prema površini. Prilikom podizanja, sonda prolazi 

formacije te osjeti i bilježi električne, radioaktivne i akustične značajke stijene. Značajke 

stijene se od sonde prenose na računalo pomoću kabela, isčitavaju se podaci i interpretira se 

karotažni dijagram koji sadrži krivulje (Slika 1-1). Upravo te krivulje otkrivaju postojanje 

ugljikovodika u slojevima te u kojoj količini su zastupljeni (Baker, 2004).  

 

 

Slika 1-1. Karotažni dijagram (Orešković, 2021a) 
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U završnom radu bit će obrađena karotažna mjerenja koja su od velike pomoći u procjeni 

stanja integriteta kolone zaštitnih cijevi. Pomoću karotažnih mjerenja, EOR metoda može 

biti uspješnija jer otkriva potencijalna propuštanja, a time se povećava i iscrpak nafte. Bit će 

prikazana i djelovanja spomenutih karotažnih mjerenja te na koji način otkrivaju postojanje 

ugljikovodika.  

Cilj završnog rada je prikaz karotažnih mjerenja u svrhu očuvanja integriteta bušotine 

kako bi se omogućilo utiskivanje CO2 u bušotinu.  
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 EOR METODA 

EOR (engl. Enhanced Oil Recovery) je metoda povećanja iscrpka nafte. Proces 

proizvodnje nafte može se podijeliti na tri faze: primarnu, sekundarnu i tercijarnu. Primarna 

proizvodnja koristi samo energiju ležišta, sekundarna se koristi nakon pada proizvodnje i 

temelji se na klasičnom zavodnjavanju i podržavanju ležišnog tlaka, a tercijarna nakon 

sekundarne s injektiranjem posebnih fluida ( CO2, polimerne otopine i dr.) (Dai et al., 2023). 

2.1. EOR metoda utiskivanja CO2 

Nakon što sekundarnom metodom više nije moguće ili više nije ekonomski isplativo 

proizvoditi naftu, počinje tercijarna metoda proizvodnje. EOR metoda (Slika 2-1) temelji se 

na utiskivanju fluida koji originalno ne postoje u ležištu, a neke od EOR metoda su 

injektiranje plina (CO2), kemijski EOR i termalni (Lee et al., 2020). 

 

 

Slika 2-1. EOR: utiskivanje CO2 (Petros et al., 2021) 

 

Injektiranjem CO2 smanjuje se viskoznost nafte i njena gustoća, a sami CO2 postaje 

mješljiv s lakim i srednje teškim ugljikovodicima. Efekt mješljivosti između CO2 i nafte 

CO2 utisna bušotina 

Proizvodna bušotina 

Reciklirani CO2 

Proizvedena nafta 

CO2 

Mješljiva 

zona i 

naftna fronta 

Dodatna 

proizvodnja 
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ovisi o tlaku, a tlak ležišta bi se trebao održavati iznad minimalnog tlaka mješljivosti (engl. 

Minimum Miscibility Pressure, MMP). Ugljikov dioksid ne smije biti utisnut neograničeno 

velikim tlakom jer može doći do frakturiranja stijene ukoliko je veći od tlaka frakturiranja 

ležišne stijene. Idealno bi bilo da se održava između minimalnog tlaka mješljivosti i tlaka 

frakturiranja stijene kako bi CO2 i nafta bile pomiješane kao jedna faza. Ukoliko tlak u ležištu 

ne može dostići MMP, podvrgava se nemiscibilnom istiskivanju (istiskivanje fluidom koji 

je nemješljiv i koegzistira s postojećim fluidom u dvije faze). Mehanizam nemiscibilnog 

utiskivanja je sličan već opisanom utiskivanju mješljivog fluida, ali je učinak slabiji. Temelji 

se na tome da nemješljivi CO2 potiskuje naftu kao takvu (Lee et al., 2020). 

Utiskivanje CO2 je drugačije od ostalih utiskivanja fluida iz razloga što je ugljični dioksid 

manje gustoće, a samim time i pokretljiviji te ima tendenciju migrirati na vrh injektirane 

zone. Ugljikov dioksid ima potencijalno korozivno djelovanje ukoliko se pomiješa s vodom 

te je zbog toga važno održavanje integriteta kanala bušotine (Gaurina-Međimurec i Pašić, 

2011). 
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 KAROTAŽNA MJERENJA 

Prilikom procjene integriteta kolone zaštitnih cijevi, koristi se nekoliko karotažnih 

mjerenja: akustična metoda za procjenu kvalitete veze cementa iza kolone (CBL), 

elektromagnetsko mjerenje debljine stijenke te kaliper, odnosno mjerenje promjera kanala 

bušotine.  

3.1. Akustična metoda za procjenu kvalitete veze cementa iza kolone  

 

Pomoću ove metode mjeri se integritet veze cementnog kamena između zaštitne cijevi i 

stijenke kanala bušotine. Cementiranje se općenito provodi kako bi se smanjio korozivan 

učinak fluida na alatke, da bi se spriječio dotok slojnih fluida i gubitak isplake u okolne 

slojeve te kako bi se odvojila proizvodna zona od zavodnjenih slojeva.  

Mjerenje veze cementnog kamena iza kolone provodi se akustičnom, tj. zvučnom 

karotažom pomoću klasične sonde i pomoću sonde za radijalno mjerenje (engl. Radial 

Increment Bond Tool, RIB). Klasična sonda za mjerenje kvalitete cementacije sastoji se od 

odašiljača zvučnih valova i dva prijemnika položena na udaljenosti 0,9 i 1,5 m (3 i 5 stopa) 

od odašiljača (Slika 3-1) (Orešković, 2021c), dok RIB osim odašiljača ima i 8 zona 

prijemnika (prema čemu se i zove radial). Prijemnici daju sliku podijeljenu u 8 radijalnih 

zona kako bi se mogla procijeniti radijalna raspodjela kvalitete cementa (360 stupnjeva) 

(Jančiković, 2023). 

 

 

Slika 3-1. Sonda za mjerenje kvalitete cementacije (Drilling Manual, 2022) 
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Uporabom RIB-a, odašilje se zvučni val kroz fluid koji putuje do stijene te se odbija i 

vraća zvučni val nazad na prijemnik gdje se pretvara u električan signal (Slika 3-2). 

 

 

Slika 3-2. Putovanje zvučnog vala kod uporabe sonde za radijalno mjerenje (Jančiković, 

2023) 

 

 „Na prvom prijemniku registrira se amplituda vala koja služi za procjenu veze između 

zaštitnih cijevi i cementnog kamena (engl. Cement Bond Log, CBL), a na daljem prijemniku 

cijeli valni oblik čiji se prikaz naziva VDL (engl. Variable Density Log).“ Ukoliko je 

amplituda vala mala, tada se radi o dobroj cementaciji (bez kanala i pukotina), u suprotnom 

se radi o lošoj cementaciji, odnosno o slaboj vezi, a to je prikazano na Slici 3-3 (Fertl et al,. 

1974). 
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Slika 3-3. Usporedba podataka dobivenih CBL-om i VDL-om (Orešković, 2021c) 

 

 Amplituda vala, ukoliko je pažljivo promatrana, može ukazati na to radi li se o dobroj 

cementaciji i to ne samo o vezi cementnog kamena s jedne strane sa zaštitnim cijevima nego 

i s druge strane sa stijenkom kanala bušotine. Ukoliko se radi o slobodnoj cijevi, tada je 

amplituda velika jer akustični val malo slabi prilikom prolaska te cijev „zvoni“ (Slika 3-4a). 

Kada postoji mala brzina zvuka (engl. low-sonic-velocity), amplituda vala u početku je mala, 

a s vremenom pokazuje sve veću amplitudu što označava dobru cementaciju cijevi i 

cementaciju stijene (Slika 3-4b). Slika 3-4c pokazuje dobru cementaciju cijevi i stijene kada 

se radi o velikoj brzini i tvrdoj stijeni. Slika 3-4d prikazuje male amplitude vala kod dolaska 

do zaštitnih cijevi, odnosno dobru cementaciju zaštitnih cijevi, ali slabu cementaciju prema 

stijenci kanala bušotine (Hill, 1990).  

Kvaliteta cementacije može se izračunati i pomoću izmjerene amplitude (Frisch et al,, 

2000), a najčešće se izračunava indeks cementacije ili indeks čvrstoće (engl. Bond Index, 

BI) preko formule:  
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𝐵𝐼 =
log(𝐴max)−log(𝐴𝑚𝑗𝑒𝑟)

log(𝐴𝑚𝑎𝑥)−log(𝐴min)
                                                            (2-1) 

 

gdje su: BI – indeks čvrstoće 

   Amax – maksimalna amplituda 

   Amjer – izmjerena amplituda 

   Amin – minimalna amplituda 

 

Indeks čvrstoće ovisi o relativnom odnosu amplitude, tj. potrebno je maksimalnu i 

minimalnu amplitudu očitati s dijagrama. Maksimalna amplituda označava necementiranu 

kolonu zaštitnih cijevi, a minimalna označava dobru cementaciju. Ukoliko je indeks čvrstoće 

između 1,0 i 0,8 to ukazuje na dobru cementaciju, ako je između 0,6 i 0,8 znači da je 

djelomična, a manje od 0,6 označava lošu cementaciju (Frisch et al., 2000). 

 

 

Slika 3-4. Forme zvučnih valova ovisno o kvaliteti veze cementnog kamena prema 

zaštitnim cijevima i stijenama (Hill, 1990) 
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3.2. Elektromagnetsko mjerenje debljine stijenke  

 

Prilikom elektromagnetskog mjerenja debljine stijenke cijevi, koristi se sonda CIT (engl. 

Casing Inspection Tool). CIT je uređaj koji sadrži 2 trajna magneta koja stvaraju jako 

magnetno polje (Slika 3-5). Senzorom se mjeri magnetski tok, a izmjerena promjena 

magnetskog polja, odnosno gubitak magnetnog polja daje promjenu debljine stijenke. 

Tehnologijom, koja sadrži CIT alat, može se nadzirati većina cijevi u kanalu bušotine, kao i 

procjeniti korozija, utvrditi položaj perforacija te unutarnja i vanjska oštećenja (Jančiković, 

2023).  

 

 

Slika 3-5. Sonda CIT (Jančiković, 2023) 

 

3.3. Kaliper 

Promjer kanala bušotine uglavnom se razlikuje od promjera dlijeta jer promjer, pa i oblik, 

bušotine ovisi o stijenama i o stanju istih.  Za određivanje volumena cementne kaše kod 
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cementacije i za određivanje količine isplake, potrebno je poznavati dimenzije bušotine. 

Promjer bušotine mjeri se uređajem koji se naziva kaliper. 

Konvencionalni kaliper (Slika 3-6) sastoji se od 3 ili 4 poluge koje su u kontaktu sa 

stijenkom kanala bušotine, a uvlače se ili izvlače ovisno o promjeru. Pomoću dvije zavojnice 

odvija se mjerenje: kroz jednu postoji tok izmjenične struje i stalne je jakosti, a inducirani 

napon u induktivnoj zavojnici se mijenja sukladno s promjerom bušotine. Ukoliko uređaj 

naiđe na oštećenje, dolazi do nagle promjene na dijagramu kalipera zbog naglog otklona 

poluge (Rider, 2002). 

 

 

Slika 3-6. Konvencionalni kaliper (Orešković, 2021b) 

 

Često je promjer bušotine približno jednak promjeru dlijeta, no nije uvijek takav slučaj, 

odnosno može doći ili do povećanja promjera ili do njegovog smanjenja. Povećanje promjera 

bušotine dešava se u mekim i nekonsolidiranim slojevima, kao i u stijenama slabijih 



 

11 

 

mehaničkih svojstava (npr. u prirodno raspucalim stijenama). Do smanjenja promjera 

bušotine dolazi u propusnim slojevima, kao i u šejlovima i glinama koji su nabubrili uslijed 

apsorpcije vode (Orešković, 2021b), a Slika 3-7 prikazuje rezultat mjerenja kaliperom.   

 

 

 

Slika 3-7. Promjer bušotine mjeren konvencionalnim kaliperom (Williams et al., 2016) 

 

 Osim konvencionalnog kalipera, postoji i kaliper sastavljen od 40 “prstiju“ (engl. 

Multi-Finger Caliper, MFC)  koji mjeri promjene na unutarnjoj stijenki kolone (Slika 3-8). 

Međusobno neovisni mehanički prsti, konkretno njih četrdeset, preko opruge djeluju na 
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senzor koji podatke šalje na površinu. Pomoću poslanih podataka, iščitavaju se podaci o 

prisutnim deformacijama na unutarnjoj stijenci kolone zaštitnih cijevi. Tijekom mjerenja alat 

je centriran, kako bi se smanjio utjecaj otklona bušotine na rezultate i samo mjerenje 

(Jančiković, 2023). 

 

 

 

Slika 3-8. Sonda MFC (Jančiković, 2023) 
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4. INTEGRITET BUŠOTINE I KOLONE ZAŠTITNIH CIJEVI 

Mehanički i hidraulički integritet kolone bušotine je ključan prilikom injektiranja fluida 

i prilikom sprječavanja kretanja injektiranog fluida. Ostvaruje se tako da su komponente 

bušotine izvedene na pravilan način i s pravilnim izborom materijala koji su otporni na 

koroziju, a po potrebi su ti materijali i ojačani (Gaurina-Međimurec i Pašić, 2011). 

Kako bi se na siguran način povezale površina i geološke rezerve, u bušotinu se 

postavljaju zaštitne cijevi (Slika 4-1), odnosno čelične cijevi koje se cementiraju nakon 

ugradnje (Reinicke et al., 2013). Zaštitne cijevi su te koje sprječavaju urušavanje stijenki 

kanala bušotine, omogućavaju kontrolu tlakova u kanalu bušotine te ugradnju proizvodne 

opreme i dr. (Pašić, 2024). 

 

 

Slika 4-1. Prikaz konstrukcije kanala bušotine s ugrađenim zaštitnim cijevima (Pašić, 

2024) 

 

Propuštanje zaštitnih cijevi omogućava fluidu da „pobjegne“ u neželjene zone ili 

omogućava njegovo kretanje kroz zone. Izbor materijala za zaštitne cijevi je od velike 

važnosti budući da ugljikov dioksid u kombinaciji s vodom može stvoriti karbonatnu 

(ugljičnu) kiselinu koja djeluje korozivno na zaštitne cijevi, a samim time može doći i do 
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njihovog propuštanja. Izborom odgovarajuće kvalitete materijala zaštitnih cijevi i 

cementacije, smanjuje se ta mogućnost (Gaurina-Međimurec i Pašić, 2011). 

  Cementacija zaštitinih cijevi nakon njihove ugradnje u bušotinu sprječava kretanje 

fluida prema površini, ima ulogu potpore zaštitinim cijevima te sprječava vanjsku koroziju 

zaštitnih cijevi (Pašić, 2021). Cementacija je jedan od ključnih faktora u izoliranju zona jer 

se pravilno izvedenom cementnom vezom smanjuje pogreška koja se kasnije teško sanira. 

Nedovoljno cementiranje uzduž kolona zaštitnih cijevi, nevezani cementni kamen sa 

zaštitnim cijevima ili stijenom, kao i pukotine mogu dovesti do migracije fluida uzduž cijele 

bušotine. Na taj način CO2 može migrirati u neželjenom smjeru zbog kojeg se cijela operacija 

utiskivanja zaustavlja te se primjenjuju skupe operacije saniranja, a u najgorem slučaju može 

dovesti i do potpune obustave utiskivanja. Prilikom injektiranja, cementni kamen je u 

kontaktu s CO2, ali nakon injektiranja slojna voda može se pomiješati s ugljičnim dioksidom 

te stvoriti karbonatnu kiselinu koja nagriza zaštitne cijevi i time ih oštećuje (Gaurina-

Međimurec i Pašić, 2011). 

Kvaliteta cementacije se procjenjuje tlačnim ispitivanjima i/ili akustičnom karotažnom 

metodom (engl. Bond Logs) nakon završetka cementacije i stvrdnjavanja cementnog 

kamena. U mnogo slučajeva, loš integritet kanala bušotine je ishod konstrukcijskih 

nedostataka: loš izbor materijala, a to dalje dovodi do loše cementacije zaštitinih cijevi, 

odnosno stvaranja neadekvatne cementne veze između zaštitnih cijevi i stijene. Mogući 

neželjeni pravci migracije fluida prikazani su na Slici 4-2, a nastaju zbog gore spomenutog 

nedostatka (Reinicke et al., 2013). 
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Slika 4-2. Mogući neželjeni pravci kretanja fluida kod narušavanja integriteta bušotine 

(Reinicke et al., 2013) 
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5. PROCJENA STANJA INTEGRITETA KOLONE ZAŠTITNIH CIJEVI 

KAROTAŽNIM MJERENJIMA 

Za dobivanje kvalitetnijih podataka, potrebno je pročistiti bušotinu jer nečistoće u 

bušotini mogu interferirati s uređajima i dati netočne podatke s obzirom da su uređaji CIT i 

MFC kontaktni uređaji na koje te nečistoće utječu.  

Podaci dobiveni CIT-om i MFC-om mogu se obraditi u jednom od programa Spartek 

(tvrtka Spartek Systems). Dvije različite metode obrađuju se na jednaki način. Prilikom 

obrade podataka, primarna je dubinska korelacija te se lociraju spojnice, a to je prikazano na 

Slici 5-1 (Jančiković, 2023). Na x osi nalazi se dubina, a na y osi nalazi se srednja vrijednost 

unutarnjeg promjera kolone zaštitnih cijevi (engl. Radius average, RADAVG). 

 

 

 

Slika 5-1. Dubinska korelacija i lociranje spojnica (Jančiković, 2023) 
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Krivulje je potrebno centrirati jer, iako je alat centriran, to nikada nije savršeno i 

apsolutno centrirano. Program određuje, odnosno optimizira središne krivulje za zadane 

podatke na svakoj dubini. Stvaraju se nove vrijednosti i određuje se točno središte. Na Slici 

5-2 prikazane su krivulje: plava kružnica je vanjski promjer kolone, zelena unutarnji, a 

crvenim točkama na kružnici prikazuje se stvarno mjerenje. U središtu, plava točka prikazuje 

stvarni položaj alata, a crvena programski izračunati centar (Jančiković, 2023). 

 

 

Slika 5-2. Krivulje unutarnjeg i vanjskog promjera te stvarna mjerenja (Jančiković, 2023) 

 

Oštećenje nastalo otvaranjem sidra vidljivo je na Slici 5-3, prilikom čega os x sadržava 

dubinu, a os y broj senzora na alatu. Oštećenje kolone vidljivo je iz promjene intenziteta 

boje, a te informacije su važne proizvodnim inženjerima koji, na temelju tih podataka, 

optimiziraju dizajn opreme prema stanju u koloni (Jančiković, 2023).  
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Slika 5-3. Oštećenja nastala otvaranjem sidra (Jančiković, 2023) 

 

Perforiranje osigurava komunikaciju i protok fluida između bušotine i ležišta, a 

podrazumijeva probijanje otvora kroz zaštitne cijevi i cementni kamen uz prodiranje u 

ležište. Otvori se mogu izraditi perforatorima sa zrnima, mlaznim perforatorima s 

oblikovanim eksplozivnim nabojem, erozionim peforatorima i mehaničkim sjekačima 

(Pašić, 2024) , a prikazani su na Slikama 5-4, 5-5, 5-6 i 5-7.  
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Slika 5-4. Perforatori sa zrnima (Pašić, 2024) 
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Slika 5-5. Mlazni perforatori (Pašić, 2024) 
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Slika 5-6. Erozioni perforatori (Pašić, 2024) 
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Slika 5-7. Mehanički sjekač (Pašić, 2024) 

 

Oštećenja mogu nastati i zbog perforacija, a programski izgled oštećenja je prikazan na 

Slikama 5-8 i 5-9.  
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Slika 5-8. Oštećenja od perforacija (Jančiković, 2023) 

 

 

Slika 5-9. Uvećani prikaz oštećenja od perforacija (Jančiković, 2023) 

 

 

Rezultati se prikazuju tablično, tako da se svakoj koloni dodijeli jedna od 5 klasa 

oštećenja: klasa 1 je za oštećenja od 0 do 20%, a klasa 5 veće od 80% nominalne debljine 

stijenke. Mjerenjem sondom CIT i kaliperom MFC, dobiva se jednaki prikaz, tj. oštećenja 

su potvrđena s oba mjerenja (Jančiković, 2023). 
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 Mjerenjem RIB-a, dobiveni podaci prikazuju se uporabom Interactive Petrophysics 

programa (proizvođač Lloyd's register), a ulazni podaci uključuju jediničnu težinu kolone, 

vanjski promjer i tlačnu čvrstoću cementnog kamena. Mjerenjem  i programskom obradom, 

iz dobivenih podataka (Slika 5-10) može se iščitati zona dobre cementacije, djelomične 

cementacije te vrh cementa (Jančiković, 2023). 

 

Slika 5-10. Podaci dobiveni mjerenjem i obradom (Jančiković, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vrh cementa 1327m 

DNO BUŠOTINE 1691 m 
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6. ZAKLJUČAK 

Održavanje integriteta kolone zaštitnih cijevi ima jednu od najvažnijih uloga prilikom 

utiskivanja CO2 radi povećanja iscrpka nafte. Zbog mogućeg korozivnog djelovanja 

ugljikovog dioksida u kombinaciji s vodom, treba pripaziti kod cementacije, odnosno da ne 

dođe do propuštanja treba se dovoljno dobro izvesti cementacija. Stanje kolone, pa tako i 

uspješnost cementacije i perforacije, mogu se isčitati iz karotažnih mjerenja. Budući da se 

proizvodnja nastoji povećati i optimizirati, uporaba karotažnih mjerenja je od velikog 

značaja u procjeni stanja kolone i integriteta bušotine. Mjerenja daju uvid u već postojeća 

oštećenja, a time se mogu spriječiti i potencijalna buduća oštećenja. Bitna su jer, ukoliko se 

uspije utjecati na buduća potencijalna oštećenja, time se smanjuju troškovi koji su od velikog 

značaja prilikom proizvodnje nafte te se nastoje svesti na minimum.  

Spomenuta karotažna mjerenja, kao i obrada podataka istih, važni su proizvodnom 

inženjeru koji, ukoliko postoje oštećenja ili propuštanja, dalje pokušava proizvodnju nafte 

optimizirati te na što efikasniji način povećati iscrpak nafte, a smanjiti troškove.  
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