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D - dubina [m] 

DA  - dubina s koje se želi oĉitati slojni tlak [m] 

dc - modificirani (korigirani) d - eksponent [-] 

DE - normalna, odgovarajuća ekvivalentna dubina DA [m] 

g - gravitacijsko ubrzanje ( g = 9,81) [m/s
2
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GH - gradijent hidrostatiĉkog tlaka u razmatranoj bušotini [Pa/m] 
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3
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ρfl - gustoća fluida u stijeni [kg/m
3
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ρma - gustoća matriksa stijene [kg/m
3
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σ - vertikalno naprezanje stijene [Pa] 

σH - horizontalno naprezanje stijene [Pa] 
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1. UVOD 

 

 Otkrivanje i vrednovanje nenormalnog (anomalnog) slojnog tlaka u geološkim 

formacijama vrlo je zahtjevan i kompleksan proces. Nenormalni slojni tlak se u geološkim 

formacijama pojavljuje kao povećani slojni tlak ili smanjeni slojni tlak. Za otkrivanje zona 

anormalnog slojnog tlaka koriste se razliĉite geofiziĉke i karotažne metode mjerenja kao i 

podaci dobiveni praćenjem razliĉitih parametara tijekom bušenja, odnosno pokazatelja 

procesa bušenja. Kombinacijom navedenih metoda otkrivanja nenormalnog slojnog tlaka 

dobivaju se najtoĉniji podaci o mjestu (dubini) sloja (formacije) s nenormalnim slojnim 

tlakom i njegovoj vrijednosti. Otkrivanje nenormalnog slojnog tlaka direktno utjeĉe i na 

projektiranje i izradu bušotina, a oĉituje se u promjeni parametara bušenja, dubini ugradnje 

kolone zaštitnih cijevi i samom procesu cementacije kolone zaštitnih cijevi. 

U radu su prikazane metode za otkrivanje zona povećanog slojnog tlaka te je kratko 

opisan utjecaj povećanog slojnog tlaka na projektiranje i izradu bušotina. Utjecaj 

smanjenog slojnog tlaka nije predmet istraživanja ovog rada i kao takav neće biti 

razmatran u nastavku. 
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2. POVEĆANI SLOJNI TLAK 

 

 Uzrok povećanog slojnog tlaka nalazi se u kombinaciji više faktora koji su djelovali 

na okoliš u kojem je nastala odreĊena stijena, ali i na samu stijenu nakon njenog stvaranja. 

Da bi se razumjela njegova pojava potrebno je prethodno definirati osnovne tlakove koji se 

pojavljuju u stijeni ili neposredno djeluju na nju. 

 

2.1. Tlakovi koji se pojavljuju u stijeni ili neposredno djeluju na nju 

 

 Hidrostatiĉki tlak (engl. hydrostatic pressure) definiran je težinom koju ostvaruje 

stupac fluida odreĊene visine, i izražava se jednadžbom 2-1: 

 

Ph = ρ×g×h                                                                        (2-1) 

 

Gdje su :  Ph - hidrostatiĉki tlak stupca fluida (Pa) 

  ρ –gustoća fluida (kg/m
3
) 

  g – gravitacijsko ubrzanje ( g = 9,81 m/s
2 

) 

  h – visina stupca fluida (m) 

 

Na gradijent hidrostatiĉkog tlaka utjeĉe koncentracija otopljenih ĉestica (soli) i 

plinova u stupcu fluida kao i temperaturni gradijent. Povećanjem koncentracije otopljenih 

ĉestica povećati će se gradijent hidrostatiĉkog tlaka, dok će se povećanjem koliĉine plina u 

stupcu fluida i povećanjem temperature samog fluida smanjiti gradijent hidrostatiĉkog 

tlaka. Navedeni parametri direktno će se odraziti tijekom procesa nastajanja stijene na 

vrijednost slojnog tlaka. U tablici 2-1 prikazani su prosjeĉni gradijenti hidrostatiĉkog tlaka 

za pojedina podruĉja S.A.D.-a. 
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Tablica 2-1. Prosjeĉni gradijenti hidrostatiĉkog tlaka za pojedina podruĉja S.A.D.-a (Fertl, 

1976) 

 

Vrsta fluida 
Gradijent hidrostatiĉkog tlaka 

(bar/m)                           (psi/ft) 
Podruĉja u S.A.D. - u 

Svježa voda 0,097                               0,433 
Rocky mountains, 

Mid- Continent 

Slana voda 0,105                               0,465 Meksiĉki zaljev 

 

 Na stijenu na odreĊenoj dubini djeluje geostatiĉki tlak (engl. overburden pressure), 

koji ovisi o gustoći pokrovnih stijena iznad razmatrane formacije i fluida (vode, nafte ili 

plina) koji se nalaze u njihovom pornom prostoru. Gradijent geostatiĉkog tlaka obiĉno se 

kreće u rasponu od 0,226 bar/m pa sve do 0,305 bar/m (od 1,0 psi/ft pa sve do 1,35 psi/ft) 

(Fertl, 1976). Prosjeĉna vrijednost geostatiĉkog tlaka odreĊena je na temelju prosjeĉne 

gustoće stijena u iznosu od 2310 kg/m
3
. Poznavanje gradijenta geostatiĉkog tlaka je vrlo 

bitno jer pomoću njega se može odrediti maksimalni oĉekivani slojni tlak u odreĊenoj 

formaciji. Geostatiĉki tlak može se izraĉunati na temelju sljedećeg izraza 2-2: 

 

Pg = H×g×[(1 – ϕ)×ρma + ϕ×ρfl]                                        (2-2) 

 

Gdje su -  Pg - geostatiĉki tlak (Pa)         

H-stvarna vertikalna dubina geoloških formacija iznad razmatrane toĉke (m) 

  ϕ - poroznost stijena(%) 

  ρma - gustoća matriksa stijene (kg/m
3
) 

  
ρfl - gustoća fluida u stijeni (kg/m

3
) 

 

 Slojni tlak (engl. formation pressure) je tlak pod kojim se nalaze fluidi (slojna 

voda, nafta, plin) u pornom prostoru razmatrane geološke formacije. Definicija normalnog 

slojnog tlaka podrazumijeva da je slojni tlak jednak hidrostatiĉkom tlaku koji ostvaruje 

stupac vode na razmatranoj dubini. Ukoliko je slojni tlak veći od hidrostatiĉkog tlaka može 

se zakljuĉiti da se radi o povećanom slojnom tlaku u razmatranoj geološkoj formaciji, 

odnosno ukoliko je slojni tlak manji od hidrostatiĉkog tlaka se govori o smanjenom 
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slojnom tlaku. Na slici 2-1 prikazana je promjena geostatiĉkog i hidrostatiĉkog tlaka s 

povećanjem dubine. 

 

 

 

 

Slika 2-1. Promjena gradijenta geostatiĉkog i hidrostatiĉkog tlaka s dubinom (Fertl, 1976) 
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2.2. Nastajanje zona povećanog slojnog tlaka 

 

Povećani slojni tlak nastaje kada tijekom pokapanja (prekrivanja) sedimentnih 

stijena doĊe do njihove kompakcije koja se odvija tako brzo da fluidi koji se nalaze u 

pornom prostoru ne mogu migrirati u susjedne formacije (Perić, 2007). Tako „zarobljeni“ 

fluidi moraju podnijeti dio geostatiĉkog tlaka formacija koje se nalaze iznad njih. 

Općenito, uzrok nastajanja zona povećanog slojnog tlaka nalazi se u kombinaciji 

geoloških, fiziĉkih, geokemijskih i mehaniĉkih procesa. Svaki od nabrojenih faktora može 

imati kljuĉnu ulogu u stvaranju zona povećanog slojnog tlaka. Neki od procesa koji 

uzrokuju povećani slojni tlak su: kompakcija (zbijanje) stijena, aktivnosti tektonskih ploĉa, 

stvaranje rasjeda, stvaranje solnih doma, veliki geotemperaturni gradijent, promjena faza 

minerala, stvaranje ugljikovodika, migracija ugljikovodiĉnih plinova uzduž rasjeda, 

osmoza (Donaldson et al., 2002). 

Na slici 2-2 prikazan je primjer zone povećanog slojnog tlaka uzrokovan 

stvaranjem rasjeda. 

 

 

 

Slika 2-2. Utjecaj pojave rasjeda na nastajanje zona povećanog slojnog tlaka (Dickinson, 

1953) 
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Zone povećanog slojnog tlaka na slici 2-2 nastale su stvaranjem rasjeda u 

formacijama stijena, odnosno sekvencama pješĉenjak/šejl. Stvaranjem rasjeda normalni 

slojni tlak koji je nosio pješĉenjak postao je povećani slojni tlak zbog slijeganja sloja na 

veću dubinu.  

Na slici 2-3 prikazan je utjecaj solne dome na stvaranje zone povećanog slojnog 

tlaka. 

 

 

 

Slika 2-3. Utjecaj prodiranja solne dome na pojavu povećanog slojnog tlaka (Harkins i 

Baugher, 1969) 

 

Poznato je da se sol ponaša kao plastiĉni fluid na visokim temperaturama. Prodor 

soli prema plićim formacijama omogućava stvaranje zona povećanog slojnog tlaka. Na 

slici 2-3 vidljivo je da linija krovine povećanog slojnog tlaka prati solnu domu. 
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Povećani slojni tlak i normalni slojni tlak mogu koegzistirati samo ako su odvojeni 

razmjerno nepropusnim slojem stijena. Tipovi mogućih nepropusnih stijena, odnosno 

pokrovnih stijena prikazani su u tablici 2-2. 

 

Tablica 2-2. Tipovi mogućih nepropusnih stijena (Fertl i Timko, 1972) 

Izolacija (barijera) Priroda zamke Primjer 

Vertikalna Masivni šejlovi i siltiti 

Masivne nakupine soli 

Anhidrit 

Gips 

Vapnenac, lapor, kreda 

Dolomit 

 

Gulf Coast, S.A.D, 

Zechstein u Sjevernoj Njemaĉkoj 

Sjeverno more, Bliski Istok 

S.A.D., Bivši S.S.S.R. 

Transverzalna Rasjedi 

Antiklinale 

Diljem svijeta 

Kombinacija vertikalne 

i transverzalne barijere 

 Diljem svijeta 

 

U pravilu maksimalna vrijednost povećanog slojnog tlaka ne bi trebala prelaziti 

iznos tlaka koji ostvaruje težina formacija koje se nalaze iznad razmatranog sloja, tj. 

prosjeĉnu vrijednost gradijenta geostatiĉkog tlaka (0,226 bar/m)(Fertl, 1976). 

 

 Postojanje zona povećanog slojnog tlaka ĉesta je pojava. Diljem svijeta zabilježeni 

su sluĉajevi nailazaka na zone povećanog slojnog tlaka prilikom izrade bušotina. Povećani 

slojni tlak pojavljuje se prilikom bušenja na kopnu (engl. onshore) i moru (engl. offshore), 

na plićim i velikim dubinama, u mlaĊim i starijim stijenama (Bigelow, 1994). Tipiĉni 

uzroci pojave povećanog slojnog tlaka na najvećim geološkim strukturama na Bliskom 

Istoku su solne dome i šejlovi, tektonika ploĉa i velika razlika u gustoći fluida. U Europi, 

pojava povećanog slojnog tlaka zabilježena je većinom prilikom izrade bušotina na moru. 

Pomorska podruĉja oko Ujedinjenog Kraljevstva, Norveške, Danske, Njemaĉke i 

Nizozemske, kao i Mediterankso, Jadransko i Egejsko more mjesta su na kojima je 

prilikom izrade bušotine zabilježeno postojanje zona povećanog slojnog tlaka. 
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 Prilikom projektiranja i izrade kanala bušotine od iznimne je važnosti poznavati 

toĉnu vrijednost povećanog slojnog tlaka kao i dubinu na kojoj se on pojavljuje. Kvaliteta 

projektiranja programa zacijevljenja niza zaštitnih cijevi i odreĊivanje adekvatnog 

programa gustoće isplake ovisit će o poznavanju vrijednosti povećanog slojnog tlaka. Ne 

samo da će poznavanje povećanog slojnog tlaka uvelike povećati sigurnost i praktiĉnost 

izvedbe izrade kanala bušotine, nego će i s ekonomskog aspekta omogućiti ugradnju 

kolone zaštitnih cijevi uz tehniĉki minimalne zahtjeve za nadvladavanje takvog tlaka. Sve 

spomenuto će se oĉitovati u tehniĉkoj ispravnosti i ekonomskoj isplativosti projekta. 
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3. METODE OTKRIVANJA I VREDNOVANJA POVEĆANOG SLOJNOG 

TLAKA 

 

 Otkrivanje formacija s povećanim slojnim tlakom i njegovo vrednovanje vrši se 

pomoću mjerenja i interpretacije dobivenih podataka razliĉitih metoda. Općenito, za 

otkrivanje i vrednovanje formacija s povećanim slojnim tlakom koriste se geofiziĉka 

mjerenja, karotažna mjerenja te podaci dobiveni tijekom bušenja. 

 

U tablici 3-1 prikazane su neke tehnike pomoću kojih je moguće predvidjeti, otkriti 

i vrednovati povećani slojni tlak. 

 

Tablica 3-1. Neke od dostupnih tehnika za predviĊanje, odreĊivanje i vrednovanje 

povećanog slojnog tlaka (Fertl, 1976)  

 

Izvor podataka Indikacije povećanog tlaka Vrijeme mjerenja 

Geofiziĉke metode Seizmika 

Gravitmetrija 

Magnetometrija 

Prije bušenja  

Parametri koji se prate 

tijekom bušenja 

Brzina bušenja 

d- eksponent 

Modificirani d eksponent 

Karotažna mjerenja  

Poroznost  

Torzija 

Za vrijeme bušenja 

Praćenje svojstava isplake Promjena gustoće isplake 

Promjena temperature isplake 

Pliniziranje isplake 

Razina isplake 

Dotok slojnog fluida 

Za vrijeme bušenja 

(odgoĊeno za vrijeme 

potrebno da se isplaka vrati 

na površinu) 
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Krhotine stijena Gustoća 

Obujam, oblik i veliĉina 

krhotina 

 

Za vrijeme bušenja 

(odgoĊeno za vrijeme 

potrebno da se isplaka vrati 

na površinu) 

Bušotinska karotaža Elektrokarotažna mjerenja 

(otpornost, provodljivost, 

promjena saliniteta) 

Akustiĉna mjerenja 

Nakon bušenja 

 

Direktno mjerenje tlaka Iskušavanje (drill-stem test, 

DST) 

Prilikom testiranja bušotine 

 

 

3.1. Geofiziĉke metode 

 

 Prilikom istraživanja novih podruĉja, potencijalnih ležišta ugljikovodika i 

definiranja geoloških modela u podzemlju kao prvi i osnovni korak poduzimaju se 

geofiziĉka mjerenja. Geofiziĉka mjerenja za cilj imaju odrediti geološki sastav i graĊu 

istraživanog podruĉja. Najĉešće upotrebljavane geofiziĉke metode za otkrivanje povećanog 

slojnog tlaka su seizmiĉke i gravimetrijske metode. Njihovom interpretacijom može se 

odrediti litološki sastav stijena te dubina i vrijednost povećanog slojnog tlaka. TakoĊer, 

pomoću dobivenih rezultata geofiziĉkih mjerenja mogu se odrediti optimalni parametri 

bušenja i kvalitetnije projektirati programi zacijevljenja kanala bušotine. 

 

3.1.1. Seizmiĉka mjerenja 

 

 Seizmiĉke metode temelje se na odreĊivanju brzina rasprostiranja seizmiĉkih 

valova kroz stijene. Brzina putovanja seizmiĉkog vala odreĊuje se iz vremena putovanja 

vala od izvora do detektora. To je moguće zato jer elastiĉni valovi putuju razliĉitim 

brzinama kroz razliĉite stijene. Najĉešće se promjene brzina rasprostiranja valova 

podudaraju s litološkim granicama što omogućava definiranje litološke graĊe razmatranih 

slojeva. Seizmiĉka mjerenja se dijele na refrakcijska i refleksijska mjerenja. Refrakcijska 
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mjerenja se uglavnom baziraju na relativno plitkim istraživanjima do nekoliko stotina 

metara. Za istraživanje ugljikovodika i definiranje litoloških granica na većim dubinama 

koristi se refleksijska metoda. 

 

Zonu povećanog slojnog tlaka (dubinu zalijeganja sloja i vrijednost povećanog 

slojnog tlaka u njemu) takoĊer je moguće otkriti pomoću podataka dobivenih seizmiĉkim 

mjerenjima. Dokazano je da se brzina širenja seizmiĉkih valova u izmjenama 

šejl/pješĉenjak povećava s dubinom. Na temelju tog zakljuĉka može se definirati linija 

kretanja normalnog (hidrostatiĉkog) tlaka formacije ukoliko se radi o istom litološkom 

sastavu stijena kroz koje se prostiru seizmiĉki valovi. Naslage s povećanim slojnim tlakom  

u pravilu imaju veću poroznost stijena od uobiĉajene bez obzira na kojoj dubini se ta 

formacija nalazi. Zbog svega navedenog, nailazak seizmiĉkog vala na zonu povećanog 

slojnog tlaka odrazit će se na smanjenje brzine rasprostiranja vala te će ona odudarati od 

linije predviĊenih brzina za normalni tlak formacije.  

 

Na slici 3-1 prikazan je dijagram dobiven analizom podataka refleksijskom metodom. 
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Slika 3-1. Usporedba reciproĉne brzine širenja seizmiĉkih valova (intervalnog vremena) s 

dubinom i normalnog trenda kompakcije stijene (Reynolds, 1973)  

 

Na slici 3-2 prikazan je dijagram promjene reciproĉne brzine širenja valova s 

dubinom u bušotini u Meksiĉkom zaljevu, kao i procijenjena vrijednost povećanog slojnog 

tlaka izražena kao ekvivalentna gustoća isplake. 
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Slika 3-2. Odnos reciproĉne brzine širenja seizmiĉkih valova i dubine bušotine 

(Pennebaker, 1968a) (Courtesy of World Oil)    

 

 Uoĉljivo je odstupanje linije reciproĉne brzine širenja seizmiĉkih valova od linije 

normalnog trenda kompakcije stijena nakon nailaska na zonu povećanog slojnog tlaka. 

Pravilnom interpretacijom dobivenih seizmiĉkih mjerenja može se priliĉno precizno 

odrediti na kojoj dubini se nalaze krovine pojedinih slojeva. Statistiĉka istraživanja koja su 

proveli Woeber i Penhollow 1973 godine pokazala su da porastom dubine raste i 

mogućnost greške u interpretaciji seizmiĉkih mjerenja. Tako kod 80% razmatranih 

sluĉajeva (polja) kod plićih formacija od 1524 do 3659 m (od 5000 do 12 000 ft) 

preciznost odreĊivanja krovinskih stijena, odnosno mogućnost greške u interpretiranju 
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seizmiĉkih mjerenja iznosila je svega 1 do 2 %, dok za veće dubine pogreška raste preko 

2%.  

MeĊutim, upotrebom posebno dizajniranih seizmiĉkih mjerenja, koja se 

upotrebljavaju iskljuĉivo za otkrivanje dubljih formacija, krovine slojeva su otkrivene s 

preciznošću većom od 1 %. U tablici 3-2 prikazana je usporedba izmeĊu dubina zalijeganja 

krovina slojeva dobivenih na temelju seizmiĉkih mjerenja i stvarnih krovina ustanovljenih 

nakon bušenja u bušotini Farrar 1 (Andarko Basin, Oklahoma. S.A.D.).  

 

Tablica 3-2. Usporedba dubina zalijeganja krovina pojedinih slojeva dobivenih na temelju 

seizmiĉkih mjerenja i stvarnih dubina krovina dobivenih nakon bušenja (Louden et al., 

1971) 

Formacija 
Dubina (m) 

PredviĊena                                      Stvarna 

SmeĊi dolomit 1600,2 1432,56 

Atoka marker 4312,92 4197,1 

Vapnenaĉki marker 4678,68 4715,25 

Morrow marker 5254,75 5169,4 

Springer marker 6248,4 6278,88 

Masivni karbonati 6842,76 6806,18 

 

 

 

Na slici 3-3 prikazan je dijagram usporedbe predviĊenog i stvarnog tlaka formacije 

u podruĉju Sjevernog mora dobivenih seizmiĉkim istraživanjima i karotažnim mjerenjima 

u bušotini. 
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Slika 3-3. Usporedba predviĊenog slojnog tlaka dobivenog seizmiĉkim mjerenjima i 

stvarnog slojnog tlaka dobivenog zvuĉnom karotažom (Herring, 1973.) (Courtesy of 

Petroleum Engineer.) 

 

 Kako je vidljivo na slici 3-3 na manjim dubinama ostvarena je veća preciznost 

izmeĊu predviĊenih i stvarnih krovina formacije povećanog slojnog tlaka, dok je s 

porastom dubine, odnosno s nailaskom na krovinu nove formacije, ostvarena veća razlika 

izmeĊu predviĊene i stvarne dubine. Pogreška u odreĊivanju vrha krovine odrazila se u 

promijeni potrebne gustoće isplake za nadvladavanje slojnog tlaka, odnosno na temelju 

seizmiĉkih podataka odreĊena je potrebna gustoća isplake od 1590 kg/m
3
 dok je stvarna 

gustoća isplake tijekom bušenja iznosila 1680 kg/m
3
. 
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 Pravilnom interpretacijom seizmiĉkih podataka moguće je odrediti vrijednost 

slojnog tlaka u rasponu od ± 120 kg/m
3
 ekvivalentne gustoće isplake te predvidjeti dubinu 

krovine formacija u rasponu od ± 152 m (Reynolds, 1973). 

Na slici 3-4 prikazani su podaci o stvarnoj i prognoznoj potrebnoj gustoći isplake 

za bušenje duboke bušotine u Oklahomi s obzirom na podatke dobivene na temelju 

seizmiĉkih podataka, praćenja parametara bušenja (d-eksponent) te iz zvuĉne i induktivne 

karotaže.  

 

 

 

Slika 3-4. Usporedba podataka o slojnom tlaku te vrijednosti predviĊene i stvarne gustoće 

isplake (Louden et al., 1971) (Courtesy of World Oil). 

 

Iz priložene slike može se zakljuĉiti da se razliĉitim metodama dobivaju razliĉiti 

podaci o potrebnim gustoćama isplake za bušenje odreĊene bušotine, kao i dubine 

zalijeganja sloja s povećanim slojnim tlakom. Stoga je potrebno pažljivo proanalizirati sve 

dostupne podatke. 
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3.1.2. Gravimetrijska mjerenja 

 

 Gravimetrijske metode mjerenja i njihova interpretacija mogu pomoći u definiranju 

zona povećanog slojnog tlaka. MeĊutim, korištenje iskljuĉivo gravimetrijske metode nije 

preporuĉljivo jer u pojedinim sluĉajevima nije moguće kvalitetno interpretirati dobivene 

rezultate mjerenja. Kako se gravimetrijska metoda zasniva na otkrivanju stijena razliĉitih 

gustoća, a karakteristike zona povećanog slojnog tlaka su naslage manje gustoće, ponekad 

je gotovo nemoguće razlikovati zonu povećanog slojnog tlaka od naslaga soli. Zato se 

gravimetrijska mjerenja uglavnom obavljaju kao dodatak seizmiĉkim mjerenjima radi 

lakšeg utvrĊivanja zona povećanog slojnog tlaka. Na slici 3-5 prikazan je odnos gustoća 

izmeĊu soli, šejlova i normalnih šejl/pješĉenjak sekvenci. 

 

 

 

Slika 3-5. Odnos gustoća soli, šejlova i šejl/pješĉenjak (normalnih) sekvenci (Fertl, 1976) 

 

Na slici 3-5 uoĉljivo je da se gustoća soli ne mijenja s porastom dubine, dok se 

gustoća šejlova i sekvencija šejl/pješĉenjak povećava s porastom dubine. U sluĉaju da je 

detektiran sloj s povećanim slojnim tlakom u blizini solnih domi, njegovo postojanje bi 
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prikrila sama sol te je stoga preporuĉljivo koristiti gravimetrijska mjerenja iskljuĉivo kao 

dodatak seizmiĉkim mjerenjima.  

3.2. Podaci dobiveni bušenjem  

 

 Podaci dobiveni tijekom bušenja razliĉitih geoloških formacija uvelike mogu 

pomoći u daljnjoj analizi odreĊenog geološkog prostora. Dobiveni podaci u kombinaciji s 

geofiziĉkim i karotažnim mjerenjima daju najtoĉniju sliku strukturnih odnosa u podzemlju 

na odreĊenoj lokaciji, litologiji i svojstvima stijena i fluida prisutnih u njima. S tehniĉkog i 

ekonomskog aspekta podaci dobiveni tijekom bušenja uvelike olakšavaju planiranje i 

izradu sljedećih bušotina na razmatranom polju. Neki od podataka koji se standardno prate 

(mjere) prilikom bušenja su: protok isplake, razina isplake u bušotini, gustoća isplake, 

temperatura isplake, brzina spuštanja i vaĊenja niza bušaćih alatki i torzija. Svako 

nepredviĊeno odstupanje od uobiĉajenih vrijednosti popraćeno je alarmom kako bi se 

izbjegle neželjene situacije. Pravilnim odabirom isplaka koje će se koristiti tijekom bušenja 

baziranim na poznavanju gradijenta tlaka frakturiranja kao i vrijednosti slojnih tlakova, 

razliĉiti problemi poput smanjenja brzine bušenja uzrokovanog prevelikom gustoćom 

isplake ili neželjenog dotoka slojnog fluida svest će se na minimum. TakoĊer, smanjit će se 

mogućnosti prihvata bušaćih alatki uslijed prevelikog diferencijalnog tlaka ili pojave 

gubitka cirkulacije isplake. 

 

3.2.1. Parametri koji se prate tijekom bušenja 

 

 U nastavku je dan pregled parametara koji se prate tijekom bušenja na temelju kojih 

je moguće predvidjeti zone s povećanim slojnim tlakom .  

3.2.1.1. Brzina bušenja 

 

 Promjena u mehaniĉkoj brzini bušenja potencijalno je prvi indikator o nailasku na 

novu litološku formaciju ili o nailasku na zonu nenormalnog slojnog tlaka. Prilikom 

kontroliranih uvjeta, tj. konstantnog održavanja opterećenja na dlijeto, broja okretanja 

dlijeta, tipa dlijeta i hidrauliĉkih parametara, mehaniĉka brzina bušenja se smanjuje s 

dubinom. To je posljedica veće zbijenosti i promjene mehaniĉkih svojstava stijena na većoj 
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dubini. MeĊutim, prilikom bušenja kroz zonu povećanog slojnog tlaka dolazi do naglog 

povećanja mehaniĉke brzine bušenja. Na slici 3-6 prikazana je promjena mehaniĉke brzine 

bušenja u odnosu na dubinu. Osim promjene mehaniĉke brzine bušenja s dubinom, na slici 

3-6 prikazana je i korelacija rezultata elektrokarotažnih mjerenja i brzine bušenja, ĉime se 

dobivaju još toĉniji podaci o dubini na kojoj dolazi do pojave povećanog slojnog tlaka. 

 

 

 

Slika 3-6. Korelacija mehaniĉke brzine bušenja i rezultata elektrokarotažnih ispitivanja 

(Jorden i Shirley, 1966) 

 

 Iako je povećanje mehaniĉke brzine bušenja prva indikacija u procesu otkrivanja 

povećanog slojnog tlaka tijekom bušenja, treba imati u vidu i utjecaj razliĉitih parametara 
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bušenja i stanja dlijeta na promjenu mehaniĉke brzine bušenja. Naime, ukoliko je dlijeto 

oštećeno ili istrošeno ono može dati krive podatke o mehaniĉkoj brzini bušenja kroz 

odreĊenu geološku formaciju i tako prikriti zonu povećanog slojnog tlaka. Na slici 3-7 

prikazan je utjecaj istrošenosti dlijeta na mehaniĉku brzinu bušenja. 

 

 

 

Slika 3-7. Utjecaj istrošenosti dlijeta na mehaniĉku brzinu bušenja (Matthews, 1969) 

 

 Na slici 3-7 uoĉljivo je kako istrošeno dlijeto neće adekvatno reagirati prilikom 

nailaska na zonu povećanog slojnog tlaka te će na ovaj naĉin prikriti postojanje zone 

povećanog slojnog tlaka. TakoĊer, promjena litološkog sastava stijene biti će slabije 

uoĉljiva nego prilikom bušenja s ispravnim dlijetom. 
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3.2.1.2. d – Eksponent (normalna mehaniĉka brzina bušenja) 

 

 Kako nije uvijek moguće održavati konstantno opterećenje na dlijeto i konstantnu 

brzinu okretaja dlijeta prilikom bušenja razvijena je nova metoda koja omogućava 

predviĊanje normalne mehaniĉke brzine bušenja u odnosu na dubinu. PredviĊanjem 

normalne mehaniĉke brzine bušenja i njezinim usporeĊivanjem sa stvarnom mehaniĉkom 

brzinom bušenja moguće je prepoznati zonu povećanog slojnog tlaka. Metodu su osmislili 

i publicirali 1966 godine Jorden i Shirley, a temelji se na izraĉunavanju 

bezdimenzionalnog broja d koristeći mehaniĉku brzinu bušenja, promjer dlijeta, 

opterećenje na dlijeto i broj okretanja dlijeta. U Prilogu 3.1 prikazan je originalni 

nomogram za odreĊivanje d- eksponenta u anglo-ameriĉkom sustavu jedinica. 

 

U zonama povećanog slojnog tlaka izraĉunata vrijednost d – eksponenta je manja 

nego što je uobiĉajeno za formacije s normalnim slojnim tlakom. 

Nakon odreĊivanja d – eksponenta iz parametara bušenja moguće je kvantitativno 

procijeniti tlak pomoću jednadžbe 3-1: 

 

Ps = GO×DA– DE×(GO – GH)                                               (3-1) 

 

gdje su:  Ps - slojni tlak (Pa) 

GO - gradijent geostatiĉkog tlaka (Pa/m) 

DA - dubina za koju se želi dobiti slojni tlak (m) 

DE - normalna, odgovarajuća ekvivalentna dubina Da (m)  

           GH - gradijent hidrostatiĉkog tlaka (Pa/m) 

 

Na slici 3-8 prikazana je primjena jednadžbe za kvanititativno raĉunanje slojnog 

tlaka u bušotini lociranoj na Sjevernom moru. 
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Slika 3-8. Odnos izraĉunatog d eksponenta i dubine za bušotinu koja se nalazi na 

Sjevernom moru (Bolt, 1972) 

 

 Primjer kvantitativnog raĉunanja slojnog tlaka za bušotinu sa slike 3-8 koristeći 

jednadžbu 3-1 : Ulazni podaci 

 GO = 22620 Pa/m 

 DA = 2713 m 

 GH = 10518,3 Pa/m 

 DE = 2106 m 

Rješenje 

 Ps = (22620 × 2713) – (2106) × (22620 – 10518,3) 

 Ps = 35881879,8 Pa 
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 Vrijednosti d – eksponenta mijenja se izmeĊu ostalog i s bilo kojom promjenom 

tipa i promjera dlijeta kao i promjenom litološkog sastava stijene. TakoĊer, promjena 

gustoće isplake utjeĉe na vrijednost d – eksponenta što može utjecati na otkrivanje zona 

povećanog slojnog tlaka. Kako bi se smanjio utjecaj promjene gustoće isplake na ispravnu 

interpretaciju dobivenih podataka uvedena je modifikacija d – eksponenta. 

  

Jednadžba za modificirani d – eksponent (3-2) je sljedeća: 

 

dc  = d×( ρ1 / ρ2)                                                           (3-2) 

 

gdje su : dc – modificirani (korigirani) d – eksponent 

  ρ1 – normalna gustoća isplake (kg/m
3
) 

  ρ2 – stvarna gustoća isplake (kg/m
3
) 

 

3.2.1.3. Jednadžbe brzine bušenja 

 

 Brzina bušenja može se izraziti na više naĉina. Neke od njih su matematiĉke 

metode koje svojom kompleksnošću pristupa omogućavaju uspostavljanje korelacija 

izmeĊu brzine bušenja i slojnog tlaka. Za upotrebu takvih metoda nužno je poznavati 

konkretne podatke pridobivene za odreĊeno razmatrano podruĉje. Neki od tih podataka su 

pridobiveni iz ranije izbušenih bušotina ili iz podataka dobivenih testiranjem kratkih 

intervala bušotine koja se trenutno izraĊuje.   

 Glavni nedostatak primjene ovakvih jednadžbi za raĉunanje brzine bušenja je 

promjena litološkog sastava stijena. Naime, za raĉunanje brzine bušenja na ovakav naĉin, 

litološki sastav stijene mora biti konstantan. Kako to obiĉno nije sluĉaj ovu metodu bi bilo 

poželjno koristiti kao nadopunu ostalima. 

 

3.2.1.4. Promjena poroznosti tijekom bušenja 

 

 Koristeći raĉunalni model koji opisuje relaciju izmeĊu slojnog tlaka i bušaćih 

parametara, moguće je prepoznati tip formacije, poroznost i potencijalne promjene u 
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slojnom tlaku prilikom izrade kanala bušotine (Zoeller, 1970). Odstupanje vrijednosti 

poroznosti od uobiĉajene za odreĊenu dubinu može ukazivati na postojanje zone 

nenormalnog tlaka. Svako povećanje primarne poroznosti odgovara postojanju zone 

povećanog slojnog tlaka. Kako bi se sa sigurnošću mogla utvrditi poroznost formacija i 

iznos slojnog tlaka predložen je model koji je opisan funkcijama koje utjeĉu na pravilno 

izraĉunavanje mehaniĉke brzine bušenja. Dakle, potrebno je poznavati „konstantu“ 

bušenja, odnosno trend normalne brzine mehaniĉkog bušenja za odreĊenu formaciju; 

funkciju koja definira utjecaj opterećenja na dlijeto; funkciju koja definira utjecaj broja 

okretanja dlijeta; funkciju koja definira utjecaj istrošenosti zubi dlijeta; funkciju koja 

definira utjecaj diferencijalnog tlaka u bušotini. Poznavanjem vrijednosti dobivenih 

ovakvim modelom bušenja moguće je sa sigurnošću utvrditi postojanje zona povećanog 

slojnog tlaka kao i poroznost stijene. 

 

3.2.1.5. Torzija 

 

 Zbog povećanog kontakta izmeĊu niza bušaćih alatki i stijenki kanala bušotine 

torzija se povećava s dubinom (Fertl, 1976). Na bušaćim postrojenjima konstanto se prati 

iznos torzije prilikom bušenja. Svaka drastiĉna promjena, tj. povećanje torzije može biti 

indikator nailaska na zonu povećanog slojnog tlaka. 

 

 

3.2.2. Svojstva i sastav isplake  

  

 Podaci o razliĉitim promjenama svojstva isplake (promjena gustoće, utok slojnog 

fluida i dr.) dobiveni tijekom bušenja imaju odreĊeni vremenski pomak izmeĊu trenutka 

nastanka promjene i trenutka kada se promjena registrira na površini, odnosno dobivanje 

podataka je odgoĊeno za vrijeme potrebno da se isplaka s dna bušotine vrati na površinu. 

Najznaĉajniji podaci koji mogu ukazivati na postojanje zone povećanog slojnog tlaka su 

promjene gustoće isplake, prisutnosti razliĉitih fluida u isplaci, pliniziranje isplake te 

promjena temperature isplake.  
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3.2.2.1. Povećanje udjela plina u isplaci 

 

Mjerenje prisutnosti plina u isplaci vrlo je bitno zbog više razloga. Ne samo da 

može otkriti postojanje zone povećanog slojnog tlaka nego može biti i prvi indikator 

neželjenog dotoka slojnog fluida u bušotinu. Treba napomenuti da uoĉavanje spomenutih 

promjena u svojstvima i sastavu isplake ne mora nužno znaĉiti i nailazak na zonu 

povećanog slojnog tlaka. Postoje mnogi drugi faktori koji mogu utjecati i na taj naĉin 

otežati upotrebu ovih podataka za otkrivanje zona povećanog slojnog tlaka. Neki od njih 

su: zone povećane propusnosti za plin, plin koji uĊe u bušotinu svakim zadizanjem niza 

bušaćih alatki, zrak koji uĊe u bušaće alatke prilikom dodavanja nove bušaće šipke na 

bušaćem tornju, povećana koliĉina plina u isplaci nakon prestanka cirkulacije, sastav plina 

te postojanje rasjeda. 

 

3.2.2.2. Gustoća isplake 

 

 Svaka promjena u gustoći isplake koja odstupa od normalne može biti indikator 

postojanja zone povećanog slojnog tlaka kao i prisustva plina u isplaci. Konstanto mjerenje 

gustoće isplake prilikom bušenja omogućava kvalitetniju interpretaciju podataka i veću 

sigurnost u odreĊivanju mogućih uzroka promjene gustoće isplake. 

 

3.2.2.3. Dotok slojnog fluida u bušotinu 

 

 Prodor fluida iz sloja u bušotinu koji ima veću gustoću od gustoće isplake ĉesto 

predstavlja indikaciju zone povećanog slojnog tlaka. U praksi, ukoliko je razlika u gustoći 

izmeĊu slojnog fluida i isplake jednaka ili veća od 60 kg/m
3
 radi se o nailasku na zonu 

povećanog slojnog tlaka.
 
Zabilježeni su pojedini sluĉajevi dotoka slojnog fluida u iznosu 

od 960 kg/m
3
. Iako je indikacija zone povećanog slojnog tlaka, dotok slojnog fluida u 

bušotinu može uzrokovati ozbiljne probleme od zaglave bušaćih alatki uslijed 

diferencijalnog prihvata pa sve do nekontroliranog dotoka slojnog fluida u bušotinu.  
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3.2.2.4. Promjena temperature isplake 

 

 Dokazano je da se povećanje temperature u zonama povećanog slojnog tlaka odvija 

brže s porastom dubine nego u normalnim formacijama. MeĊutim, kako je toĉnu 

temperaturu isplake na odreĊenoj dubini moguće izmjeriti samo u temperaturno stabilnim 

uvjetima poslije bušenja, za odreĊivanje zona povećanog slojnog tlaka mjeri se promjena 

temperature isplake prilikom njenog povratka na površinu. TakoĊer, vodljivost topline 

pojedine formacije može biti indikator postojanja zone povećanog slojnog tlaka. S 

povećanim slojnim tlakom, poroznost je veća sto znaĉi da se u sloju nalazi veća koliĉina 

fluida. S povećanjem koliĉine fluida smanjuje se toplinska vodljivost formacije te se tako 

može uoĉiti sloj s povećanim slojnim tlakom. 

 

3.2.2.5. Razina isplake u bušotini  

 

 Svaka promjena ukupnog volumena isplake u sustavu može se kontrolirati pomoću 

indikatora razine isplake. Smanjenje volumena isplake u bušotini uzrokovano je gubitkom 

isplake u stijenu dok svako povećanje volumena isplake u bušotini može indicirati na 

pojavu zone povećanog slojnog tlaka. TakoĊer, prilikom izvlaĉenja alatki iz bušotine, 

odgovarajući volumen isplake treba biti utisnut u bušotinu kako bi nadomjestio volumen 

izvuĉenih alatki. Ukoliko se izvuĉeni bušaći niz ne bi nadoknadio istim volumenom 

isplake došlo bi do drastiĉnog pada razine isplake u bušotini. Takav scenarij bi rezultirao 

smanjenim hidrostatiĉkim stupcem isplake što bi predstavljalo opasnost od pojave dotoka 

slojnog fluida u bušotinu, a samim time i opasnost od gubitka kontrole nad bušotinom. 

 

3.2.3. Krhotine stijena 

 

 Krhotine probušenih stijena zajedno s isplakom dolaze na površinu te na rezultate 

njihove analize treba priĉekati za vrijeme potrebno da krhotina s dna bušotine doĊe na 

površinu. 
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3.2.3.1. Gustoća šejla 

 

Kao što je već navedeno ranije u tekstu, zone povećanog slojnog tlaka odlikuje 

mala gustoća. Dakle, svako uoĉavanje krhotina na vibracijskim sitima manje gustoće od 

oĉekivane za odreĊenu dubinu i prognozni litološki profil može ukazivati na postojanje 

zone povećanog slojnog tlaka. Na slici 3-9 prikazan je dijagram promjene gustoće šejla u 

odnosu na dubinu bušotine u podruĉju Teksasa, S.A.D. 

 

 

 

Slika 3-9. Promjena gustoće šejla s dubinom bušotine (Fertl, 1976) 
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3.2.3.2. Volumen, oblik i veliĉina krhotina 

 

Prilikom analize nabušenih krhotina, osim njihove gustoće najviše pažnje posvećuje 

se njihovom volumenu, obliku i veliĉini. Povećanjem mehaniĉke brzine bušenja doći će i 

do povećanja broja i volumena krhotina na vibracijskom situ. Oblik i veliĉina krhotina će 

se promijeniti pa će krhotine nabušene iz zone povećanog slojnog tlaka biti velike i tanke. 

Krhotine nepropusne formacije iznad zone povećanog tlaka biti će uglatog oblika i oštre.  

 

3.2.3.3. Faktor šejla 

 

 Zbog ograniĉenosti primjene difrakcije X – zraka na laboratorij, razvile su se 

jednostavnije metode za odreĊivanje tipa i koliĉine pojedinih mineralnih komponenti u 

pojedinoj stijeni. Jedna od takvih metoda je primjena metil blue testa (MTB). Pomoću nje, 

odmah po izlasku krhotina iz bušotine, moguće je odrediti sastav glinovite komponente 

kao i odnos izmeĊu gline i pjesĉenjaka u nabušenim krhotinama. OdreĊivanje udjela 

glinovite komponente kao i omjera izmeĊu udjela pješĉenjaka i šejla ukazuje na litološku 

promjenu, odnosno ĉesto na prijelaz iz krovine u sloj koji potencijalno može biti s 

povećanim slojnim tlakom. 

 

3.3. Bušotinska karotaţa 

 

 Jedna od najboljih metoda za otkrivanje zona povećanog slojnog tlaka je bušotinska 

karotaža. Iako se može izvoditi tek nakon penetracije dlijeta u odreĊeni sloj ona uvelike 

pomaže u daljnjem procesu izrade bušotine i prikupljanju geoloških podataka odreĊenog 

polja. Zone povećanog slojnog tlaka mogu se otkriti primjenom elektriĉnih mjerenja, 

akustiĉnih mjerenja, mjerenja gustoće i mjerenja radioaktivnosti. Interpretacija navedenih 

metoda temelji se na uoĉavanju anomalija, odnosno na uspostavi konstantnog trenda 

kretanja vrijednosti krivulja s obzirom na dubinu i uoĉavanja svakog otklona krivulje od 

konstantnih vrijednosti. 
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3.3.1. Konvencionalna elektrokarotaža 

 

 Klasiĉni elektrokarotažni ureĊaji sastoje se od ĉetiri elektrode. Dvije elektrode su 

strujne, a ostale dvije su potencijalne elektrode. Metoda se temelji na stvaranju 

elektromagnetskog polja ĉiji će oblik ovisiti o relativnoj elektriĉnoj otpornosti stijena, tj. 

mjeri se potencijal na nekoj udaljenost od strujne elektrode. Dubina prodiranja struje ovisi 

o razmaku potencijalne i strujne elektrode. Najĉešće se koristi sonda duljine oko 41 cm 

(„mala normala“) koja služi za odreĊivanje granica sloja. Ovakav naĉin mjerenja nije 

moguć ukoliko se elektrode nalaze unutar fluida koji ne provode struju (poput uljne 

isplake). 

 Uslijed normalne kompakcije stijena s povećanjem dubine povećava se elektriĉna 

otpornost zbog smanjenja poroznosti stijena. Na slici 3-10 prikazana je otpornost šejlova s 

porastom dubine bušotine u Meksiĉkom zaljevu. 
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Slika 3-10. Elektriĉna otpornost stijena u odnosu na dubinu (Fertl, 1976) 

 

 Na slici 3-10 može se primijetiti linija konstantnih vrijednosti otpornosti stijena do 

dubine od približno 3700 m. U zoni povećanog slojnog tlaka uoĉava se otklon linije 

otpornosti u odnosu na uspostavljeni normalni trend kretanja. Zone povećanog slojnog 

tlaka imaju povećanu poroznost i sadrže više slojne vode (Hottmann i Johnson,1965; Ham, 

1966). Zbog toga će linija otpornosti poprimiti vrijednosti manje od uobiĉajenih u zonama 

povećanog slojnog tlaka. 
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3.3.2. Akustiĉna karotaža 

 

 Akustiĉnom karotažom mjeri se vrijeme potrebno za prolazak elastiĉnih valova 

kroz stijenu na nekoj odreĊenoj udaljenosti. Dobiveni rezultati koriste se za procjenjivanje 

poroznosti stijene. TakoĊer, u cementiranim bušotinama akustiĉnom karotažom može se 

odrediti kvaliteta vezanja cementnog kamena, odnosno kvaliteta obavljene cementacije. Na 

slici 3-11 prikazana je linija normalne kompakcije stijena dobivene analizom podataka 

akustiĉne karotaže. Reciproĉna vrijednost brzini kretanja elastiĉnih valova (Δt; intervalno 

vrijeme) nalazi se na apcisi dijagrama. 

 

 

 

Slika 3-11. Vrijeme putovanja akustiĉnog vala u odnosu na dubinu (Hottman; Johnson, 

1965) 

 

Iznos Δt ovisi o litološkom sastavu stijena, stupnju komakcije stijena, poroznosti i 

sadržaju fluida u pornom prostoru razmatranih stijena. U geološkim formacijama s 
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normalnom promjenom tlaka mjerene vrijednosti akustiĉne karotaže slijede liniju 

kompakcije kako je to prikazano na slici 3-11. Nailazak na zonu povećanog slojnog tlaka 

odrazit će se na povećanje vrijednosti Δt u odnosu na trend kretanja normalnih vrijednosti. 

To je posljedica izrazitog povećanja poroznosti u zonama povećanog slojnog tlaka.  
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4. PROJEKTIRANJE I IZRADA BUŠOTINA USLIJED POVEĆANOG SLOJNOG 

TLAKA 

 

 Cilj svakog projektiranja bušotine te planiranja operativnog provoĊenja bušenja na 

terenu je izrada tehniĉki i ekonomski optimalne bušotine, što podrazumijeva u što kraćem 

roku te uz što manje troškove izraditi bušotinu uz poštivanje svih ekoloških i sigurnosnih 

normi. Prije samog planiranja programa ugradnje kolone zaštitnih cijevi, cementacije, 

hidrauliĉkog frakuriranja, utiskivanja fluida, odreĊivanja svojstva isplake potrebno je 

poznavati dva kljuĉna parametra bez kojih je nemoguće postići optimalni odnos 

ekonomsko - tehniĉkih parametara. Dakle, poznavanje vrijednosti slojnog tlaka i tlaka 

frakturiranja u odnosu na vertikalnu dubinu bušotine od kljuĉne je važnosti za uspješnu 

izvedbu svakog projekta izrade bušotina. Kao što je ranije navedeno, slojni tlak je tlak koji 

ostvaruju fluidi (slojna voda, nafta, plin) u pornom prostoru razmatrane geološke 

formacije. Tlak frakturiranja definiran je kao vrijednost tlaka potrebnog za poĉetak loma 

(frakturiranja) odreĊene stijene. Zahvaljujući geofiziĉkim mjerenjima i naknadno 

bušotinskoj karotaži moguće je odrediti vrijednost slojnog tlaka i tlaka frakturiranja 

odreĊene stijene prije/tijekom bušenja što uvelike olakšava cijeli proces planiranja i izrade 

bušotina. TakoĊer, toĉno poznavanje slojnog tlaka i tlaka frakturiranja smanjuje mogućnost 

pojavljivanja problema tijekom bušenja kao što su diferencijalni prihvat bušaćih alatki, 

gubitak isplake, dotok slojnog fluida u bušotinu itd. Na slici 4-1 prikazan je izgled 

dijagrama tlaka frakturiranja, slojnog tlaka i ekvivalentne gustoće isplake u odnosu na 

vertikalnu dubinu bušotine. 
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Slika 4-1. Ilustrativni prikaz promjene odnosa slojnog tlaka, tlaka frakturiranja i gustoće 

isplake s povećanjem dubine bušotine (Fertl, 1976) 

 

 Iznos gustoće isplake, bez obzira radilo se o zoni normalnog ili povećanog slojnog 

tlaka, trebao bi u svakom trenutku bušenja biti veći od iznosa slojnog tlaka izraženog kao 

ekvivalent gustoće za 24 - 48 kg/m
3 

(Fertl, 1976). Uz takav faktor sigurnosti pojavljivanje 

neželjenih problema poput diferencijalnog prihvata bušaćih alatki svest će se na minimum. 

TakoĊer, ostvarit će se uvjeti za normalan napredak bušenja uz optimalnu mehaniĉku 

brzinu bušenja te će se cijena isplake kretati u ekonomski prihvatljivim granicama. 

 

4.1. Metode za predviĊanje gradijenta tlaka frakturiranja 

 

 Pravilnom interpretacijom rezultata dobivenih geofiziĉkim i naknadno karotažnim 

mjerenjima može se odrediti trend promjene slojnog tlaka s dubinom bušotine. Za 

odreĊivanje tlaka frakturiranja koriste se razne metode osmišljene od strane više autora. 

MeĊu najpoznatijim metodama za odreĊivanje gradijenta tlaka frakturiranja je metoda 

autora Hubberta i Willisa (1957.). 
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4.1.1. OdreĊivanje gradijenta tlaka frakturiranja pomoću metode Hubberta i Willisa 

 

 Hubbert i Willis su nakon teoretskih i eksperimentalnih pokusa hidrauliĉkog 

frakturiranja stijena došli do zakljuĉka da najmanje naprezanje djeluje u horizontalnom 

smjeru na stijenu i njegova vrijednost iznosi izmeĊu jedne trećine i jedne polovine tlaka 

koju ostvaruje težina pokrovnih stijena. Dakle, može se zakljuĉiti da će iznos tlaka 

frakturiranja ovisiti o zbroju vrijednosti slojnog tlaka i minimalnog horizontalnog 

naprezanja. U jednadžbi 4.1 prikazana je ovisnost geostatiĉkog tlaka o slojnom tlaku i 

vertikalnom naprezanju stijene. 

 

                                                           Pg = Ps + σ                                                            (4-1) 

 

gdje su: Pg – geostatiĉki tlak (Pa)  

Ps – slojni tlak (Pa) 

  σ – vertikalno naprezanje stijene (Pa) 

 

Dok je tlak frakturiranja moguće dobiti iz sljedećeg izraza: 

 

                                                            Pf = Ps+ σH                                                                                         (4-2) 

 

gdje su:          Pf – tlak frakturiranja [Pa] 

                       Ps – slojni tlak (Pa)   

                       σH – horizontalno naprezanje stijene (Pa) 

  

                                         σH = (1/3 to ½)×σ = (1/3 to ½)×(Pg  - Ps)                                 (4-3) 

 

Substitucijom jednadžbi 4.2 i 4.3 te dijeljenjem novo dobivene jednadžbe s dubinom (D), 

gradijent tlaka frakturiranja se može izraziti kao 4.4: 

 

                                              Pf/D = Ps/D + (1/3 to ½)(Pg – Ps)/D                                   (4-4) 
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Na slici 4-2 prikazani su minimalni i maksimalni gradijenti tlaka frakturiranja za 

bušotinu u Meksiĉkom zaljevu. 

 

 

 

Slika 4-2. Promjena minimalnog i maksimalnog gradijenta tlaka frakturiranja s dubinom  

(Hubbert i Willis, 1957) 
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Koristeći se dijagramom prikazanim na slici 4-2 moguće je grafiĉki odrediti tlak 

frakturiranja na sljedeći naĉin: 

(1)  Odredi se potrebna gustoća isplake za kontrolu slojnog tlaka; 

(2)  Vrijednost isplake se unosi na ordinatu (E) i povlaĉi se horizontalna linija do 

mjesta presjecišta s gradijentom slojnog tlaka; 

(3)  Na mjestu gdje horizontalna linija presijeca gradijent slojnog tlaka povlaĉi se 

vertikalna linija do mjesta presjecišta minimalnog odnosno maksimalnog gradijenta 

tlaka frakturiranja; 

(4)  Na mjestu gdje vertikalna linija presijeca gradijente tlaka frakturiranja povlaĉi se 

horizontalna linija do presjecišta s ordinatom i oĉitavaju se minimalna i 

maksimalna vrijednost tlaka frakturiranja (toĉke B i A) kao ekvivalent gustoće 

isplake. 

 

S povećanjem dubine bušotine smanjuje se razlika izmeĊu minimalnog i 

maksimalnog tlaka frakturiranja dok se gradijent slojnog tlaka povećava. Zbog toga treba 

biti oprezan prilikom spuštanja bušaćih alatki u bušotinu jer može doći do povećanja tlaka 

u kanalu bušotine i mogućeg loma stijene. 

 

4.1.2. OdreĊivanje gradijenta tlaka frakturiranja pomoću metode Matthewsa i Kellya 

 

 Matthews i Kelly preoblikovali su jednadžbu Hubberta i Willisa tako što su u nju 

dodali varijablu koeficijenta naprezanja stijena Ki (4-5). Ki je definiran kao odnos izmeĊu 

horizontalnog i vertikalnog naprezanja stijene. 

 

          Pf/D = Ps/D + Ki×σ/D                                                    (4-5) 

 

gdje je:  

  Ki – koeficijent naprezanja stijene za dubinu na kojoj bi vrijednost σ bila 

jednaka normalnom naprezanju (bezdimenzionalna) 

 

Za odreĊivanje tlaka frakturiranja ovom metodom potrebno je poznavati vrijednost 

lokalnog Ki i njegovu varijaciju s dubinom. 
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4.1.3. OdreĊivanje gradijenta tlaka frakturiranja pomoću metode Eatona  

 

 Eatonova metoda za predviĊanje iznosa tlaka frakturiranja stijena jedna je od 

najboljih i najtoĉnijih metoda koje se koriste danas. Metoda se temelji na uvoĊenju i 

proširenju jednadžbe Matthewsa i Kellya s Poissonovim koeficijentom (4-6). 

 

Pfg = Ps /D + [ν/(1- ν)]×σ/D                                               (4-6) 

 

gdje je: ν – Poissonov koeficijent (bezdimenzionalan) 

 

Na slici 4-3 prikazan je gradijent tlaka frakturiranja predviĊen Eatonovom metodom u 

Meksiĉkom zaljevu. 

 

 

Slika 4-3. Grafiĉki prikaz procijenjenih krivulja tlaka frakturiranja i slojnog tlaka 

dobivenih pomoću Eatonove metode (Eaton,1970). 
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4.2. Ugradnja kolone zaštitnih cijevi u zonama povećanog slojnog tlaka 

 

 Projektiranje bušotine i izrada kvalitetnog programa ugradnje kolone zaštitnih 

cijevi temelji se na poznavanju više ĉimbenika. Uloga zaštitnih cijevi je da i u 

najnepovoljnijem okruženju izdrže opterećenja u svim uvjetima, kako tijekom bušenja, 

ispitivanja i opremanja bušotine, tako i tijekom cjelokupnog proizvodnog vijeka iz 

odreĊenog ležišta. TakoĊer, zaštitne cijevi onemogućavaju hidrauliĉku komunikaciju 

izmeĊu slojnih fluida i fluida koji se nalaze u bušotini što je vrlo važno prilikom izoliranja 

zona povećanog slojnog tlaka. Konvencionalni programi ugradnje kolone zaštitnih cijevi 

sastoje se od sljedećih tipova kolona zaštitnih cijevi: vodeće ili strukturalne kolone, 

usmjerivaĉa ili površinske kolone, uvodne kolone, jedne ili više tehniĉkih kolona, 

proizvodne kolone i, ukoliko je potrebno lajnera. Treba napomenuti da se cijeli proces 

projektiranja bušotine odvija odozdo prema gore. Dakle, prvo se odabire odgovarajuća 

proizvodna kolona i sukladno tome se nastavlja odabir ostalih kolona zaštitnih cijevi sve 

do vrha bušotine. 

 Za izoliranje zona povećanog slojnog tlaka koriste se tehniĉke/proizvodne kolone. 

Dakle, tehniĉke/proizvodne kolone obiĉno se ugraĊuju u prijelazne zone ispod ili iznad 

stijena pod povećanima slojnim tlakom. TakoĊer, kako su za savladavanje velikih tlakova 

potrebne veće gustoće isplake, slabije naslage stijena treba zaštitit od gubljenja optoka i 

mogućeg loma stijene. Prilikom odreĊivanja dubine ugradnje tehniĉke kolone treba voditi 

raĉuna da se peta smjesti u nepropusne naslage. Sama dubina ugradnje takoĊer je odreĊena 

gradijentom slojnog tlaka i gradijentom tlaka frakturiranja. 

  

4.2.1. Primjer ugradnje kolone zaštitnih cijevi u bušotinu pod povećanim slojnim tlakom 

 

 Prilikom planiranja ugradnje kolone zaštitnih cijevi u bušotine s povećanim slojnim 

tlakom potrebno je poznavati gradijent slojnog tlaka i gradijent tlaka frakturiranja. Na slici 

4-4 prikazan je program ugradnje kolone zaštitnih cijevi za odobalnu bušotinu lociranu u 

Louisiana-i, S.A.D. 
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Slika 4-4. Program ugradnje kolone zaštitnih cijevi (Eaton, 1970) 

 

Na slici 4-4 vidljiv je proces odreĊivanja dubine ugradnje kolone zaštitnih cijevi na 

temelju vrijednosti slojnog tlaka i tlaka frakturiranja uz korištenje sigurnosnog faktora. 

Bušenje je bilo zapoĉeto s dlijetom promjera 339,7 mm do dubine od 914,4 m. Nakon toga 

ugraĊena je kolona zaštitnih cijevi 273,05 mm (10 ¾“). Bušenje je nastavljeno s dlijetom 
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promjera od 244,5 mm do dubine od 2758 m te je ugraĊena kolona zaštitnih cijevi 193,67 

mm (7 5/8“). Bušenje do dubine od 3352,8 m nastavljeno je dlijetom promjera 168,275 

mm te je ugraĊen lajner promjera 139,7 mm (5 ½“) do dubine 3078 m. 

 

4.3. Cementiranje zona povećanog slojnog tlaka 

 

 Nakon ugradnje odgovarajuće kolone zaštitnih cijevi potrebno je cementirati 

prstenasti prostor izmeĊu kolone zaštitnih cijevi i stijenki kanala bušotine. Svrha 

cementacije nije samo onemogućavanje komuniciranja slojnih fluida prstenastim 

prostorom iza zaštitnih cijevi nego i uĉvršćenje kolone zaštitnih cijevi, spreĉavanje dotoka 

slojnih fluida u kanal bušotine ili gubljenje isplake u nabušene slojeve te spreĉavanje 

korodirajućeg djelovanja slojnih fluida na ugraĊene zaštitne cijevi. Niz zaštitnih cijevi 

može se cementirati po cijeloj svojoj duljini ili samo u jednom dijelu, ovisno o uvjetima u 

bušotini te o namjeni niza zaštitnih cijevi. 

 Prilikom samog planiranja programa cementacije potrebno je poznavati tip 

geološke formacije, svojstva i vrstu slojnog fluida koji se u njima nalazi, karakteristike 

ugraĊenje kolone zaštitnih cijevi i gradijent tlaka frakturiranja. TakoĊer, potrebno je 

napraviti proraĉune turbulentnog protjecanja, optimalnog obujma razdjeljivaĉa, te 

optimalnog broja centralizera i strugaĉa za opremanje kolone zaštitnih cijevi. 

 Za cementiranje zona povećanog slojnog tlaka cementima se dodaju razliĉiti aditivi 

koji poboljšavaju svojstva cementnog kamena ili cementne kaše tijekom cementacije. 

Aditivi mogu usporiti ili ubrzati vrijeme zgušćavanja cementne kaše, promijeniti njenu 

gustoću i naĉin protjecanja, pomoći u kontroli filtracije i gubitku cirkulacije. Za 

najuĉinkovitije cementiranje zona povećanog tlaka potrebno je odrediti koliko će iznositi 

maksimalni tlak koji će se morati savladati prilikom cementiranja. TakoĊer, u obzir se 

mora uzeti i temperatura koja zajedno s tlakom ĉini najbitnije ĉimbenike prilikom 

cementiranja. 

 Najveći problemi kod cementacije zona povećanog slojnog tlaka javljaju se za 

vrijeme cementiranja lajnera, odnosno izgubljene kolone. Za rješavanje tog problema 

koriste se dvije metode, odnosno dva razliĉita tipa cementacije. Prvi tip cementacije, 

odnosno jednostepena cementacija provodi se na naĉin da se lajner cementira u jednoj 

kontinuiranoj operaciji protiskivanja cementne kaše od dna prema vrhu. Takav naĉin 
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cementiranja omogućava operateru održavanje konstantnog tlaka na zonu povećanog 

slojnog tlaka. Drugi tip cementacije, odnosno dvostepena cementacija izvodi se 

cementiranjem dvije trećine lajnera konvencionalnom (jednostepenom) cementacijom. 

Nakon toga cement se pod tlakom protiskuje (engl. squeeze job) od vrha lajnera prema 

dnu. (Fertl, 1976). Na slici 4-5 prikazana je cementacija zona povećanog slojnog tlaka. 

 

 

 

Slika 4-5. Ilustrativni prikaz cementacije zona povećanog slojnog tlaka (Shaughnessy, 

2013)  
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 Na slici 4-5 zone povećanog slojnog tlaka A, C i D cementirane su kako bi se 

sprijeĉila njihova meĊusobna komunikacija i komunikacija s fluidima u bušotini. U 

konkretnom sluĉaju, cementni kamen u podruĉju 1 zajedno s lajnerom izolirao je sloj 

pješĉenjaka A od slojeva pješĉenjaka C i D koji se nalaze na većoj dubini. Cementni 

kamen u podruĉju 2 izolirao je slojeve pješĉenjaka C i D i tako sprijeĉio njihovu 

meĊusobnu komunikaciju. 

   

4.4. Mogući problemi prilikom izrade bušotina u zonama povećanog slojnog tlaka 

 

 Kako je navedeno ranije u tekstu, cilj planiranja operacija kod izrade kanala 

bušotina je smanjiti ili u potpunosti izbjeći probleme koji se mogu pojaviti tijekom izrade 

bušotina. Poznavanje vrijednosti povećanog slojnog tlaka omogućiti će odabir isplake 

odgovarajućih svojstava. Da bi se povećani slojni tlak nadvladao potrebno je koristiti 

isplake povećane gustoće koje će djelovati kao protumjera povećanom tlaku. Iako isplake 

tako velike gustoće uspješno rješavaju pitanje povećanog slojnog tlaka one mogu biti i 

uzroĉnik dodatnih problema prilikom bušenja. Najĉešći problemi s kojima se naftni 

inženjeri susreću prilikom izrade bušotina s izrazito velikim gustoćama isplake su 

zaglavljenje bušaćih alatki i gubitak cirkulacije. 

 

4.4.1. Diferencijalni prihvat bušaćih alatki 

 

 Diferencijalni prihvat bušaćih alatki ovisi o vremenu u kojem su bušaće alatke bile 

u stanju mirovanja i u kontaktu s formacijom. TakoĊer, na pojavu diferencijalnog prihvata 

bušaćih alatki utjeĉu i svojstva isplaĉnog obloga, propusnost i debljina formacije. 

MeĊutim, najvažniji uzroka diferencijalog prihvata bušaćih alatki je diferencijalni tlak 

izmeĊu tlaka stupca isplake i slojnog tlaka na odreĊenoj dubini. 

 Diferencijalni prihvat bušaćih alatki može se dogoditi tijekom bušenja odreĊenog 

sloja uz upotrebu isplake gustoće manje od potrebne gustoće za uravnoteženje slojnog 

tlaka (engl. underbalance drilling) ili prilikom bušenja stijena uz upotrebu isplake ĉija je 

gustoća daleko veća od gustoće potrebne za savladavanje slojnog tlaka (engl. overbalance 

drilling). TakoĊer, diferencijalni prihvat bušaćih alatki može se dogoditi i tijekom 
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neželjenog dotoka slojnog fluida u bušotinu. Na slici 4-6 prikazan je primjer zaglave 

bušaćih alatki uslijed djelovanja diferencijalnog tlaka na bušotini u Oklahomi, S.A.D. 

 

 

 

 

Slika 4-6. Odnos izmeĊu dubine, slojnog tlaka i gustoće isplake (Fertl, 1976) 
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4.4.2. Gubitak cirkulacije 

 

 Gubitak cirkulacije najĉešće se dogaĊa tijekom izrade bušotine uz upotrebu isplake 

neodgovarajuće gustoće. TakoĊer, gubitak cirkulacije može biti uzrokovan bušenjem kroz 

vrlo propusne formacije malog slojnog tlaka te bušenjem kroz ispucale i kavernozne 

formacije. Kako bi se smanjila mogućnost gubitka cirkulacije potrebno je poznavati 

gradijent slojnog tlaka i gradijent tlaka frakturiranja. Poznavanjem ta dva faktora moguće 

je odrediti optimalnu gustoću isplake i smanjiti mogućnost pojave gubitka cirkulacije 

tijekom bušenja. Na slici 4-7 prikazana je promjena slojnog tlaka, tlaka frakturiranja i 

gustoće isplake s dubinom, s tim da su tlakovi izraženi takoĊer kao ekvivalent gustoće 

isplake. 

 

 

 

Slika 4-7. Dijagram gubitka cirkulacije zbog neadekvante gustoće isplake (Fertl, 1976) 
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 Na slici 4-7 iscrtkani dio predstavlja nepotrebno veliku razliku izmeĊu potrebne 

gustoće isplake i korištene gustoće isplake. Zbog korištenja isplake tako velike gustoće 

bušenje se moralo zaustaviti na dubini D1. Korištenjem isplake odgovarajuće gustoće 

bušenje bi se moglo nastaviti do dubine D2 bez ugradnje kolone zaštitnih cijevi. Toĉka 3 

oznaĉava mjesto na kojem bi potencijalno moglo doći do diferencijalnog prihvata bušaćih 

alatki i gubitka cirkulacije isplake ukoliko bi se nastavilo bušenje uz primjenu isplake 

nepotrebno velike gustoće.  

 Dakle, korištenjem isplake odgovarajuće gustoće povećava se dubina bušenja 

pojedine dionice kanala bušotine, kao i dubina ugradnje pojedine kolone zaštitnih cijevi, a 

samim time se smanjuje mogućnost od diferencijalnog prihvata bušaćih alatki i gubitka 

cirkulacije. 
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5. ZAKLJUĈAK 

 

 Planiranje i izrada bušotina u podruĉjima sa zonama povećanog slojnog tlaka 

zahtjeva pomnu obradu velike koliĉine podataka dobivenih geofiziĉkim mjerenjima, zatim 

podataka dobivenih praćenjem razliĉitih parametara tijekom bušenja te razliĉitim 

karotažnim mjerenjima za vrijeme i neposredno nakon bušenja odreĊene dionice. 

OdreĊivanje i vrednovanje zona povećanog slojnog tlaka moguće je jedino uz kvalitetnu i 

preciznu interpretaciju dobivenih podataka. Poznavanje dubine pojave povećanog slojnog 

tlaka i njegove vrijednosti preduvjet je za pravilno planiranje ugradnje kolone zaštitnih 

cijevi i za primjenu odgovarajućeg programa zacjevljenja. Kako je svaka bušotina svojim 

geološkim profilom posebna, tako je i plan njene izrade specifiĉan. Danas, glavni cilj 

prilikom izrade svake bušotine je ostvariti maksimalnu kontrolu tlakova koji se pojavljuju 

tijekom bušenja kroz razliĉite stijene uz što manje troškove. Kako ekonomski faktor ima 

veliku važnost prilikom odabira tehniĉkih parametara bušotine potrebna je velika struĉnost 

i znanje naftnih inženjera da bi se odabrale optimalne bušaće alatke, kolone zaštitnih cijevi, 

optimalni programi zacijevljenja i parametri isplake bez da se dovede u pitanje kontrola 

nad bušotinom. Dakle, izazov se pronalazi u odabiru ekonomski prihvatljivih, a opet 

tehniĉki zadovoljavajućih karakteristika opreme za izradu bušotine, kao i optimiranje 

samog procesa bušenja i prilagoĊavanje projekta izrade kanala bušotine s obzirom na 

pojavu zona povećanog slojnog tlaka. 
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Prilozi: 

 

d = (3.1) 

Prilog 3.1. Nomogram za odreĊivanje d – eksponenta (Jorden i Shirley, 1966)  
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