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jednak je i bit ¢e objaSnjen po-
mocu si. 5, koja prikazuje rucni
busadi cekic.

Pojedini su dijelovi cekic¢a
medu sobom spojeni sa dva
svornjaka 14 i oprugama 7 za
elasticno odbijanje eventualnih
udaraca stapa koji bi mogli os-
tetiti Ceki¢. Stapajica ima Cetiri
utora, ravna na prednjem i sko-
Sena na srednjem dijelu stapa-
jice, u koje zahvataju zupci tulj-
ca usadnika. Cekié radi kako je
opisano u nastavku. Kad se kug-
lica razvodnika nalazi na svom
donjem sjediStu, komprimirani
¢e zrak po kanalu ulaziti u ci-
lindar i ubrzavati stap napri-
jed. Zrak ispred stapa izlazit ¢e
kroz rupicu 1 sve dotle dok je
prednji rub stapa ne zatvori, a
zatim ¢ée poceti komprimiranje
preostalog zraka. U trenutku kad
zadnji rub stapa otvori rupicu
2, dolazi do ispuha iza stapa,
do prebacivanja kuglice u drugi
(gornji) polozaj uslijed kompre-
sije s donje strane i do udarca stapa na usadnik svrdla. Po zavr-
Setku udarnog (radnog) hoda stapa po€inje povratni, i sada zrak
ulazi u cilindar s druge strane stapa ubrzavajuéi ga prema pok-
lopcu. Proces je analogan prethodnom, samo se odvija u obrnu-
tom smjeru, jer nakon S$to zadnji rub stapa zatvori rupicu 2

SI. 4. Teleskopski busadi cekic¢

Presjek AB

SI. 5. Presjek ruc¢nog busaceg ceki¢a. 1 donji ispuh, 2 gornji ispuh, 3 tuljac

usadnika, 4 prednji dio cilindra, 7 opruga, 8 rutka s poklopcem, 9 zaporna

matica, 10 kugli¢ni razvodnik, 11 cilindar, 12 opruga za zadrzavanje i izvlace-
nje dlijeta, 13 zaporno kudiste, 14 vijak
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pocinje u dijelu cilindra do poklopca komprimiranje zraka, a kad
prednji rub stapa otvori rupicu 7, dolazi do ispuha zraka iz pred-
njeg dijela cilindra i do prebacivanja kuglice u nizi (radni) po-
lozaj. Uslijed kompresije dolazi i do zaustavljanja stapa ispred
poklopca Cekica.

U prvim se buSa¢im ceki¢ima svrdlo zaokretalo ru¢no, u
danasnjim ono rotira automatski, i to na ovaj nacin: pri radnom
hodu stapa zaporna naprava dozvoljava zapornom tofku da ga
stapajica svojim kosim utorima slobodno zaokrene a da se pri
tom stap ne zaokrene. Pri povratnom hodu stapa zapinjace zaporne
naprave ne dozvoljavaju zaokret toCka u prvotni polozaj, pa se
stapajica prisilno zaokreée za kut odreden strminom utora i du-
Zinom stapaja. Stapajica prenosi svoje okretanje preko ravnog
dijela utora na tuljac pa na usadnik svrdla, i tako na samo svrdlo.

Za busenje u mekSim stijenama, ugljenu i soli primjenjuju
se rotacione busilice, koje rade na drugom principu, a u posljednje
se vrijeme u svim stijenama uspjeSno radi rotaciono-udarnim
buSenjem s potiskom 10---20 puta veéim nego pri udarnom.

LIT.: A. Poljanlek, Mehanizacija radova u steni, Beograd 1949. — W. G.
Lundstrum, ed., Drillers’ Handbook, Cleveland, O. 1953. — G. Lathan, Bohr-
und Schiefiarbeiten im Bergbau, Leipzig 1960. — M. Antunovi¢-Kobliska,
Opsti rudarski radovi, Beograd 1963. 1. 4°1°

BUSENJE NA VELIKU DUBINU (dubinsko buenje),
tehnika izrade dubokih bu$otina, prvenstveno za pronalaZenje
i eksploataciju nafte i plina, ali i za druge svrhe. U naCelu nema
bitnih razlika izmedu »plitkin« buSotina (otprilike do 200 m) i
budotina veée dubine, ali se zbog kompliciranijih, obimnijih i
skupljih instalacija dubinsko buSenje obi¢no izdvaja iz opce
tehnologije bu3enja kao posebna disciplina. Kao posljedica ve-
likog znaCenja nafte u savremenoj civilizaciji, tehnika buSenja na
ovu mineralnu sirovinu najbolje je razvijena, pa prikaz dubokog
buSenja na naftu (koji ¢e se dati u ovom c¢lanku) obuhvada ovu
tehni€ku disciplinu u cijelosti.

Nafta je bila poznata ve¢ u starom vijeku; u prvim stolje¢ima n. e. bila
je cijenjena kao glavni sastojak »grtke vatre«, znatajnog ratnog sredstva Bizanta,
a upotrebljavala se i kao gorivo za svjetiljke (»sicilsko ulje«). U to se prvo doba
primjene dobivala skupljanjem s povrsSine naftonosnih kaljuza i asfaltnih jezera,
npr. kraj Mrtvog mora u Palestini. Kada je potro$nja prerasla moguénosti ovakve
ogranicene proizvodnje, pojave nafte pocele su se istrazivati i eksploatirati rudar-
skim metodama, tj. kopanjem jaraka i bunara. Zatim se kopaju i dublja okna, a
iz njih se izraduju hodnici. Razvija se rudarski nacin dobivanja nafte, primjenljiv
samo za leziSta u razmjerno malim dubinama, gdje se nafta nalazila bez svog
gotovo redovnog pratioca, plina, tj. u tzv. otplinjenim lezistima bez pritiska.

Tehnika izrade okana i jamskih prostorija, podgradivanja i vjetrenja u raz-
doblju »rudarenja na naftu« jednaka je tehnici kopanja Cvrstih mineralnih sirovina.
Razlika je u tome $to se stijena nosilac nafte ne otkopava i ne odvozi na povrsinu,
ve¢ se izraduju jamske prostorije u krovinskim naslagama a iz njih do nafto-
nosnih slojeva plitka okanca u koja se nafta cijedi i iz kojih se prikuplja. Dobivanje
nafte rudarskim nacinom nije moglo posti¢i Siru primjenu jer se pokazalo kao
neekonomi¢no. Tehniku dobivanja trebalo je prilagoditi osnovnim karakteristi-
kama sirovine, tj. tekuéine koja se javlja uglavnom na veé¢im dubinama. Po tim
karakteristikama nafta je slicna vodi, a na podrudju pronalazenja i koris¢enja
pitke i slane vode postojalo je gotovo uvijek veliko iskustvo. Prema nekim poda-
cima, Kinezi su jos prije 2000 godina primjenjivali neku vrstu udarnog busenja,
koriste¢i se pri tom dlijetom od 100 do 200 kg, objeSenim za ru¢no ispleteno
bambusovo uze i pokretanim drvenim njihalom. Oni su, navodno, ve¢ tada iz-
radivali busotine promjera 150 mm do dubine od 1200 m. ArteSke bunare i do
300 m dubine imali su vec¢ i Egip¢ani, a u Evropi su se takvi bunari busili u fran-
cuskoj grofoviji Artois jo§ u X1 st. (Prema imenu te grofovije su takvi bunari i
nazvani.) Razumljivo je da se tehnika busenja bunara pocela primjenjivati i u
budenju na naftu kad je to postalo ekonomski potrebno.

Nafta se je prvi put pojavila iz buSotine specijalno namijenjene njezinu do-
bivanju 27. VIl 1859, | to u blizini mjesta Titusville u Pensilvaniji (USA).
Bu$otinu je izbuSio E. L. Drake postupkom udaranja dlijeta objeSenog za uZe,
postigavsi kona¢nu dubinu od ~ 21 m (69,5 stopa). Ovaj se datum uzima kao
pocetak razvoja naftne industrije.

Dubine budotina danas daleko prelaze dubinu Drakeove bu$otine. Dosad
najveca dubina od 7723,63 m postignuta je u Teksasu, ali je bila negativna. Da
bi se nadopunile zalihe, koje su, usporedene s koli¢inama iscrpenim 1963, po-
kazivale odnos od 34,5 : 1, sve vie buSotina prelazi dubine od 6000 m. Dosada
najdublje raskriveno leziSte nafte nalazi se na dubini od 21 465 stopa (6542,5 m)
u USA.

Prema poznatim podacima, prva budenja na naftu na podrucju Jugoslavije
izvrSena su oko 1800. U vremenu od 1884 do 1885 izradene su u Peklenici (Me-
dimurje) 3 budotine, od kojih jedna do 350 m, a u nedalekoj Selnici 4 buSotine
kojih su dubine iznosile 52, 231, 274 i 280 m. Prvo znatajnije leziste plina ras-
kriveno je u Bujavici i predano iskoriStavanju 1917, a prve industrijske koli€ine
nafte dobivene su sa podrucja Gojla 1941. Dosada najdublje leZiste nafte u nasoj
zemlji raskriveno je u dubini od 2260---2277 m, a najdublje leZiste plina u dubini
od 2234---2262 m. Tragajuci za lezistima nafte u podrucju krsa izradene su i
u nas cetiri busotine dublje od 4000m, od toga Rovinj 1 do dubine od 4136 m,
Buljarica 3 do dubine od 4444 m, Ravni kotari 1 do dubine od 4535,5 m i MozZura
1 do dubine od 4550,1 m.

Postrojenja za buSenje ve¢ipo instaliranoj snazi predstavljaju
Cesto sloZena industrijska postrojenja kojih je nabavna cijena raz-
mjerno velika. Sasvim grubo, moZe se iznijeti da se danaSnje
cijene takvih uredaja kreéu oko 200 000---800 000 US $, zavisno
od kapaciteta postrojenja, ne racunajuci vrijednost alatki i zaStit-
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nih cijevi. Na si. 1 prikazano je moderno stacionarno postrojenje
za buSenje vrtanjem.

S povecanjem dubine bu$enja postavljaju se u pogledu kon-
strukcije postrojenja sve ve€i zahtjevi, posebice u odnosu na di-
menzioniranje pojedinih sklopova, na alatke i na pogonske uredaje.
S tim u vezi, postrojenja za buSenje opremaju se i sve jafim ener-
getskim uredajima. Opcih preporuka o potrebnoj snazi uredaja
nema, no tablica 1 moze posluZiti kao orijentacija za rotaciono
busenje.

Da se ubrza premjeStanje postrojenja za buSenje sa jednog
radiliSta na drugo i da se skrati vrijeme njegova sastavljanja i
rastavljanja, konstruirana su lakopokretna postrojenja (si. 2) koja
se mogu podijeliti na dvije skupine: postrojenja na teretnim vo-
zilima (na kotaCima ili na gusjenicama) i postrojenja na saonicama.

553

Sl. 2. Lakopokretno postrojenje za busenje vrtanjem

Lakopokretna postrojenja grade se danas za buSenja do dubine
od 8000 stopa (/~ 2500 m) ali i vise. TeSkopokretna, stacionarna
postrojenja neizbjezna su pri buSenju na vrlo velike dubine.

Tablica 1
SNAGA POTREBNA ZA ROTACIONO BUSENJE

Dubina busenja, m Instalirana snaga, KS

300---600 80
450—900 120
600--1300 200
900-1500 320

1500 -2300 550
2000--3000 800
2750—4000 1100
3000-4900 1300
4000—6100 2000

Da se omoguci rad u teSko pristupacnim podrucjima, u naj-
novije vrijeme konstruirana su postrojenja sastavljena od krupnih
blokova koje je moguce prevoziti snaznim helikopterima na sama

SI. 1. Stacionarno postrojenje za buSenje vrtanjem. 1 stojka iznad nepokretnog
koloturnika, 2 nepokretni koloturnik, 3 busaci toranj, 4 pokretni koloturnik,,
5 udica isplacne glave, 6 isplatna glava, 7 sigurnosni lanac isplacnog crijeva,
8 grli¢ isplacne glave, 9 vertikalni dio tlatnog cjevovoda isplacne pumpe, 10 isplac-
no gibljivo crijevo, 11 noga tornja, 12 »misja rupa« (pomoc¢na rupa za odlaganje
polupasa busacih Sipki), 13 pod tornja, 14 temelj noge tornja (temeljna ploca),
15 ograda lanaca za pokretanje rotacionog stola, 16 cjevovod za isplaku, 17 stube,
18 koso navoziste, 19 postolje tornja, 20 »$takorova rupa« (rupa za odlaganje
radne Sipke s isplatnom glavom), 21 hidraulicka ko¢nica, 22 izravnavajuéa ko-
mora (kompenzator pumpe), 23 postolje dizalice, 24 element za prijenos shage,,
25 platforma oko motora, 26 ograda oko uredaja za pokretanje pumpi, 27 isplacna
pumpa, 28 prikljuéni cjevovodi isplatnih pumpi, 29 lijevak za pripremanje
isplake, 30 vodovod, 31 usisni cjevovod isplatne pumpe, 32 usisni rezervoar,
33 stacionarni strujni nastavak za mijesanje isplake, 34 spojevi isplacnih rezervo-
ara, 35 zratna komora, 36 taloznik, 37 pomocni strujni nastavak za mijeSanje
isplake, 38 vibraciono sito, 39 motori pokretaCi uredaja za budenje, 40 ograda
lan€anog prijenosa, 41 Zlijeb za isplaku, 42 dizalica, 43 rotacioni stol (rotor),.
44 pojas tornja, 45 radna Sihta, 46 Skare tornja, 47 kuka, 48 balkon tornja, 49-
busace uze, 50 povratni isplacéni cjevovod, 51 oprema usfa buSotine, 52 uredaji
za spretavanje eruptiranja (preventer), 53 krizni komad
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radiliSta. U posljednje vrijeme leziSta nafte sve se vise traze i u
podrucjima ispod jezera, zaljeva i otvorenih mora. Postrojenja
za buSenje postavljaju se u tim slucajevima na Sipovima (pilotima),
na plovnim objektima (teglenicama) ili na platformama, cesto
izgradenim daleko od obala u otvorenim morima. S ovakvih
temelja obi¢no se izraduje veéi broj buSotina usmjeravanih koso
u razli¢itim smjerovima. Tehnologija buSenja ovakvih buSotina
ne razlikuje se od uobicajene.

Metode busenja i sastav uredaja za buSenje. Glavne danas
primjenjivane metode dubinskog buSenja jesu udarno ili perku-
siono buSenje (buSenje udaranjem) i rotaciono busenje ili vrtanje.

Po nalinu odstranjivanja krhotina sa dna buSotine, udarna
se buSenja mogu podijeliti na dvije velike skupine: buSenje uda-
ranjem o suho dno i buSenje udaranjem uz ispiranje dna buSo-
tine. Medu uredaje koji se koriste principima prve skupine pri-
padaju postrojenja za buSenja tzv. kanadsko-galicijskim naCinom
i pensilvanijskim naCinom, a medu one koji se koriste principima
druge skupine, postrojenja za tzv. brzoudarna buSenja uz ispiranje
dna buSotine. Ispiranje se ostvaruje neposredno (direktno) ili
posredno (indirektno, obrnuto, inverzno ispiranje).

Zajednicko je svim metodama busenja udaranjem da se stijene
razruSavaju udaranjem dlijeta o dno nastupno-povratnim okomi-
tim kretanjem kolone buSadih alatki u kanalu buSotine. Kolona
buSacdih alatki pri buSenju udaranjem o suho dno sastavljena je od
dlijeta plosnata oblika iznad kojega slijede, redom, proSirivao,
teSka Sipka punog presjeka (tzv. udarna Sipka ili opteznik) i rastez-
ljive Skare3 a na kraju su uz odgovarajuée njihalo prikljucene ili
buSace Sipke (u kanadsko-galicijskih postrojenja za buSenje) ili
buSace uze (u tzv. pensilvanijskih postrojenja za buSenje). Sastav
kolone busacih alatki za brzoudarno busenje uz ispiranje dna razli-
kuje se od prethodnih po tome $to se u njihovom sastavu ne na-
laze rastezljive Skare iSto su sve ostale alatke: dlijeto, proSirivac,
teSke i buSace Sipke, opremljene kanalima za ispiranje. One su na
vrhu snabdjevene rotacijskom ispirnom (isplacnom) glavom.

U buSenje vrtanjem spadaju sve metode razruSavanja stijena
dlijetom koje se pod optere¢enjem okreée na dnu buSotine. Za-
visno od konstrukcije dlijeta, to se razruSavanje vrSi rezanjem,
cijepanjem, drobljenjem ili istiranjem, ili kombinacijom navedenih
djelovanja. Dlijeto okre¢u na dnu buSotine ili motori postavljeni
na povrsini (parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem ili
elektricki) posredstvom vrtaceg stola (rotacijskog stola, rotora) i
kolone buSadih alatki sastavljene od dlijeta, proSirivaca, teskih
i busacih Sipki, te radne Sipke i isplatne glave, ili tzv. uronjeni
motori (turbinske ili elektricke buSilice) smjeSteni blizu dna bu-
Sotine i uvrsteni u kolonu busacih alatki neposredno iznad dlijeta.

Bez obzira na nacin rada, sva postrojenja za buSenje sastavljena
su od tri glavna sklopa: 1. sklopa za tegljenje (izvlacenje i spustanje
busacih alatki i zastitnih cijevi); 2. sklopa za buSenje i 3. sklopa
za iznodenje Cestica probuSenih stijena na povrSinu. Da se olakSa
i ubrza spustanje i izvlacenje teskih alatki i cijevi, buSa¢im postro-
jenjima dodati su jarboli, dvonosci, tronosci, Cetveronosci ili pak
tornjevi reSetkastih konstrukcija i energetska postrojenja za po-
kretanje navedenih postrojenja (parni strojevi, motori s unutarnjim
izgaranjem ili elektromotori) i za osvjetljavanje radilista.

Sklop za tegljenje sastoji se od dizalice opremljene bubnjem
i uZetom za tegljenje, nepokretnog bloka koloturnika, smjeStenog
na vrhu (kruni) tornja, i pokretnog bloka koloturnika, snabdjeve-
nog kukom na koju se elevatorom vjeSa kolona alatki za buSenje
ili kolona zastitnih cijevi pri njihovu spustanju ili izvlacenju.

Sklop za buSenje udaranjem sastavljen je od njihala, pokretanog
koljenastom osovinom koja alatkama osigurava okomito nastupno-
-povratno kretanje, uredaja za postepeno popustanje alatki pri-
klju€enih uz njihalo i neophodnih pogonskih i prijenosnih uredaja.

Sklop za buSenje vrtanjem sastoji se od vrtateg (rotacionog)
stola ili od povrsinskih uredaja za okretanje alatki, te pripadajuéih
pogonskih i prijenosnih uredaja.

Sastav sklopa za iznoSenje Cestica probudenih stijena zavisi od
toga da li se one odstranjuju povremeno (pri buSenju udaranjem
0 suho dno) ili neprekidno (u svih buenja s ispiranjem i ispuhi-
vanjem). U prvom slucaju taj se sklop sastoji od dizalice s bubnjem
luzetom prebacenim preko koluta na vrhu tornja. Uz uZe pricvr-
SCena je kaSika za izvlacenje mulja s dna buSotine; to je cijev duga
S i viSe metara, promjera do 150 mm, opremljena pri dnu zaklop-

Dlijeto s tri
bradavi€asta Zrvnja

Dlijeto s diskovima

Dlijeto s Cetiri Dlijeto ojatano dijamantima

bradavitasta Zrvnja

Zublinovo dlijeto

Sl. 3. Dlijeta za budenje vrtanjem

Diferencijalno Zubli-
novo dlijeto
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cem. U drugom slucaju Cestice sa dna buSotine iznose se isplakom
ili plinom (zrakom) pod pritiskom, posredstvom pumpi ili kom-
presora, pri ¢emu brzina uzlazne struje isplatne tekucine iznosi
0,9 *1,5 m/s i viSe, a brzina zraka ili plina 12---31,5 m/s.

TEHNOLOSKI PROCES BUSENJA

TehnoloSki proces busenja sastoji se, bez obzira na nacin
buSenja, od triju glavnih i nekoliko sporednih operacija. Glavne
su operacije: razruSavanje stijena, odstranjivanje Cestica probu-
Senih stijena sa dna buSotine i ucvrdCivanje izradenog kanala
buSotine ugradnjom kolone zastitnih cijevi (u suvremenih na-
¢ina buSenja) i cementiranjem.

Pri buSenju udaranjem o suho dno izmjeni€no se razruSava
stijena i odstranjuju Cestice sa dna buSotine. Pri tom je opce
pravilo: §to tvrda stijena to veCi broj udaraca i to manja duZina
koraka dlijeta, i obrnuto.

Pri udarnom busenju uz ispiranje dna, kao i pri svim metodama
vrtanja (buSenja uz okretanje alatki), operacije razruSavanja stijena
i odstranjivanja njihovih Cestica sa dna buSotine vremenski se
poklapaju, tj. stijene se buSe uz stalno ispiranje (ili ispuhivanje)
dna.

Buduéi da je razruSavanje stijena vrtanjem posljedica slo-
Zenog djelovanja pritiska na dlijeto i njegova okretanja, uz istodobno
aktivno sudjelovanje ili isplacne tekuéine (pri ispiranju dna) ili
plinovitog sredstva (pri ispuhivanju dna), to su suvremene konstruk-
cije postrojenja za bu3enje vrtanjem veoma elasticne. One se mogu
prilagoditi razlicitim uvjetima rada. Primjenjivanjem odgovaraju-
¢ih alatki moguée je opteretiti alatke za razruSavanje pritiskom
od dijelova tone do 20 i vie tona.

Izradeni kanal buSotine ucvrSéuje se ugradnjom zastitnih
cijevi ili postepenim produzavanjem kolone zastitnih cijevi koje
neposredno prate dubljenje buSotine ili ugradivanjem kolone
zadtitnih cijevi u kanal buSotine poSto je ona postigla projekti-
ranu dubinu. Prvonavedeni naCin primjenjuje se kad se buSotine
izraduju udaranjem dlijeta o suho dno. Postupa se tako da se
kolona zastitnih cijevi produZuje postepeno po jednom cijevi
odmah nakon $§to je kanal buSotine produbljen za duzinu odnosne
cijevi. Pri tom je nezasti¢eni dio kanala buSotine tokom izrade
veoma malen. Suprotno tome, operacija ucvri€ivanja kanala
buSotine pri svim suvremenim metodama buSenja uz ispiranje
ili ispuhivanje slijedi tek nakon §to se probuse predvidene naslage
i dno buSotine dostigne unaprijed odredenu dubinu. Pri tom kanal
buSotine ostaje otvoren i nezaStiéen u duZini ponekad do 2000 i
viSe metara. ZaruSavanje kanala sprecava se najCeSce djelovanjem
isplacne tekucine. Proces ucvrd€ivanja buSotina zavrSava se kod
suvremenih metoda budenja cementiranjem kolone zaStitnih cijevi.

Osim navedenih glavnih operacija, suvremeni tehnoloSki proces
izrade buSotina obuhvaca i niz sporednih operacija koje osiguravaju
kvalitetnu izradu buSotina: mjerenje otklona kanala bu3otine od
predvidenog smjera, i azimuta tog otklona; mjerenje pruzanja,
pada i nagiba probuSenih naslaga; mjerenje elektri€kih i radio-
aktivnih svojstava probusenih stijena; vadenje jezgara iz bokova
izradenog kanala budotine i pojedinacna iskuSavanja probusenih
naslaga koje su ispoljile obiljezja naftonosnosti ili plinonosnosti,
da bi se utvrdila njihova ekonomska vrijednost. Kona¢no, u spo-
redne operacije spada instrumentiranje. To je zajedni¢ko ime za niz
zahvata poduzimanih da se odlomljene alatke izvuku iz buSotine i
da se uspostavi stanje koje omogucava nastavak rada, kao i za
zahvate koji se poduzimaju radi uguSenja iznenadnih neZzeljenih
slobodnih erupcija iz buotine.

RazruSavanje stijene. Alatke za razruSavanje dijele se, prema
namjeni, na tri glavne skupine: 1. dlijeta kojima se stijena razru-
Sava u punom presjeku oblika kruga; 2. krune kojima se razruSava
samo presjek prstenasta oblika, tako da se od probuSene stijene
dobiva valjkast uzorak, jezgra, koji se izvlaCi na povrSinu i 3.
dlijeta posebnih namjena za razliite pomoc¢ne radove.

Za poravnavanje eventualno zaostalih neravnina u kanalu
buSotine iza njegovo proSirivanje stavljaju se iznad dlijeta, obi¢no
neposredno iznad njega, alatke razliCitih konstrukcija koje se
nazivaju proSirivaCima.

Stijena se na dnu bu3otine razruSava rezanjem, otkidanjem,
drobljenjem ili istiranjem, ve¢ prema alatu koji se upotrebljava.
Mekane stijene razruSavaju se rezanjem dlijetima tzv. reZuceg
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Kruna ojacana
prizmati¢kim Stapi¢ima
volframova karbida

Kruna za busenje

Nazubljena kruna rezanjem

Kruna za busenje cijepa-

Kruna za busenje
njem i kidanjem

uz primjenu saéme

Krune s dijamantima
Sl. 4. Krune za buenje vrtanjem

tipa ili lopatastim dlijetima. Najpoznatija takva dlijeta jesu:
»riblji rep«, dvo-, tro- i viSe-lopatasta dlijeta i tzv. paraboli¢no
dlijeto. Karakteristicno je za ova dlijeta da su njihove oStrice
tokom buSenja u neprekidnom dodiru sa stijenama koje se buSe.
Cvrsce i tvrde stijene razrusavaju se dlijetima i krunama koje otki-
daju, drobe ili taru stijenu na dnu buSotine. Po svojoj konstrukciji,
to su pretezno dlijeta sa Zrvnjevima i kolutima razlicitih oblika.
Zrvnjevi imaju oblik cilindra, konusa ili skracenog konusa, a
opremljeni su ve¢im brojem vijenaca zubi ili bradavicama. Buduci
da su ova dlijeta odredena za buSenje stijena svih vrsta, od slabih
do Cvrstih i najtvrdih, ona se po konstrukciji Zrvanja i njihovih
zubi razlikuju. Pri izboru dlijeta vrijedi pravilo: Sto ¢vrs¢a i tvrda
stijena to treba da je guS¢i raspored zubi na Zrvnjevima i manja
njihova duZzina. Za razruSavanje veoma €vrstih i naro€ito tvrdih

SI. 5. Dlijeta za proSirivanje kanala buotine
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stijena upotrebljavaju se Zrvanjska dlijeta s bradavicama od vol-
fram-karbida, koje imaju oblik polukugle, a odredenim su raspo-
redom umetnute u Zrvnjeve, ili se upotrebljavaju dlijeta oblozena
dijamantima. Na si. 3 prikazane su razlicite konstruk-
cije dlijeta, a na si. 4 razliCite konstrukcije kruna.
Kanali buSotina proSiruju se dlijetima narocitih
konstrukcija (si. 5) i proSirivacima (si. 6), kojih su
konstrukcije prilagodene namjeni, tj. buSenju sti-
jena odredenih fizicko-mehanickih svojstava.

Za skretanje kanala buSotina u stranu i za koso
usmjerivanje buSotina upotreb-
ljavaju se posebno konstruirana
dlijeta Cesto uz primjenu na-
roCitog klina za usmjerivanje
(whipstock) (si. 7).

Otvoreni kanal buSotine pro-
CiS¢ava se Siljastim dlijetima
(si. 8) i strugaCima konstruk-
cije prikazane na si. 9.

Jl Cementni Cepovi u otvore-
nom kanalu buSotine ili u ko-
loni zastitnih cijevi buse se Si-
ljastim dlijetima, a unutarnji
zidovi kolona zastitnih cijevi
Ciste se, nakon izvrSenih ce-
mentiranja, strugaima oblika
prikazanog na si. 10.

Odstranjivanje Cestica
probusenih stijena. Isplake.
Velike brzine buSenja mogu se
posti¢i samo ako dlijeto stalno
radi na Cistom dnu. Krhotine
probuSenih stijena moraju se
gotovo trenutno i neprekidno
odstranjivati sa dna buS3otine.
S obzirom na to, svi suvre-
meni procesi buSenja obuhva-
Caju odstranjivanje Cestica pro-
busenih stijena sa dna bu3otine
ispiranjem ili ispuhivanjem isto-
vremeno s razruSavanjem stije-
ne. Za ispiranje upotrebljavaju
se razliCite tekucine (obi¢na voda, morska voda, posebno pri-
premljene tekucine, nafta i dr.), a za ispuhivanje razli€iti plinovi
(zrak, zemni plin). Upotrebljavane tekucine nazivaju se, opcenito,
isplakama.

Glavni su zadaci isplake: 1 hladenje i podmazivanje dlijeta
i kolone busacih alatki; 2. odstranjivanje krhotina probusenih
stijena sa dna buSotine i njihovo iznoSenje na povrsinu; 3. podr-
Zavanje Cestica probusenih stijena u stanju lebdenja u slucajevima
prekida kruznog toka isplake u buSotini; 4. savladavanje priti-
saka u podzemlju pri izradi kanala buSotine; 5. oblaganje zidova
kanala buSotine nepropusnim, gustim i elasticnim oblogom.

Za izvrSavanje tih zadataka kao isplake se upotrebljavaju
tekucine kojima se u tu svrhu osiguravaju pogodna fizitka svoj-
stva. Vecina isplaka su sloZeni disperzni sistemi, sastavljeni od
koloidnih disperzija (Cvrstih Cestica veliCine <0,1 (xm raspr3enih
u tekuéoj fazi), grubljih suspenzija (Cvrstih Cestica veli€ine > 0,1
fxm rasprdenih u tekuéoj fazi) i emulzija (sitnih kapljica jedne
tekucine rasprsenih u drugoj tekuéini). Osim toga isplake sadrze
inertne dispergirane c¢vrste tvari kao Sto su otezivaCi, pijesak
i Cestice probuSenih stijena, i kemikalije potrebne za odrzavanje
svojstava isplake u Zeljenim granicama. Uslijed svoje koloidne
prirode isplake imaju svojstvo tiksotropije, tj. kad su podvrgnute
naponima smicanja, npr. kad struje dovoljnom brzinom, one se
nalaze u stanju koloidnog »sola« razmjerno malog viskoziteta, a kad
miruju, zgusnu se u viskozan koloidni »gel«.

U toku busenja isplaka se obogacuje Cesticama probuSenih
stijena koje katkad ulaze u kemijsku reakciju s reagentima upo-
trijebljenim za postizanje odredenih svojstava isplake. Posljedica
je toga da se isplaka zagaduje, njezina svojstva se mijenjaju,
te je treba ponovo obradivati reagentima (regenerirati).

Sl. 6. Prosirivaci

SI. 7. Klin i dli-
jeta za skretanje
kanala buSotine

Sl. 8. Silja- u stranu
sto dlijeto

BUSENJE NA VELIKU DUBINU

Da bi isplake mogle posluZziti svojoj svrsi, one moraju imati
odredenu specifi€nu tezinu, potrebni viskozitet, neophodnu »¢vr-
stoéu gelax (engl. gel strength), $to je moguce manju sposobnost
filtracije, izvjestan staticki otpor pri pokretanju, odredenu koncen-
traciju vodikovih iona i moraju biti stabilne. Cvrstoéa gela je mjera
za stepen tiksotropije isplake, tj. za brzinu kojom se pri prelazu
iz stanja gibanja u stanje mirovanja malo viskozni sol pretvara u
vrlo viskozni gel. Ona se odreduje mjerenjem razlike viskoziteta
isplake u razmaku od 10 minuta nakon Sto je prestalo djelovanje
sile smicanja na nju, tj. nakon $to je isplaka prestala strujati ili se
prestala mijeSati. Ako je c¢vrstoca gela suvise mala, odlomljene
krhotine stijene mogu se za vrijeme neizbjeznih zastoja u radu
istaloziti i tako blokirati dlijeto; ako je Cvrstoca gela prevelika,
nastaju teSkoée pri ponovnom pustanju isplake u cirkulaciju nakon
zastoja. Pod filtracijom u tehnici dubinskog buSenja razumijeva
se izdvajanje tekucine iz disperznog sistema.

Isplake se mogu svrstati u ove skupine: 1. isplake kojima je
osnova slatka voda: a) proste mjeSavine gline i slatke vode: gli-
novite isplake, b) kemijskim reagentima obradene mjeSavine gline i
slatke vode: kemijski obradene glinovite isplake, i ¢) vapnom obra-
dene glinovite isplake: vapnene ili kalcijumske isplake; 2. is-
plake kojima je osnova slana (morska) voda; 3. emulzijske isplake:
a) emulzije »ulje u vodi« i b) tzv. obrnute emulzije: emulzije
»voda u uljug; 4. isplake s uljnom osnovom, i 5. isplake s povr-
Sinski aktivnim tvarima.

Glavni sastojci glinovitih isplaka sa slatkom vodom jesu slatka
voda i u njoj suspendirane sitne Cestice gline. Navedenoj mje3a-
vini dodaju se razli€ne tvari radi postizanja odredenih svojstava.

Neki od minerala gline usitnjeni do koloidnih veli€ina lako se
hidratiraju, vezu vodu i stvaraju s njom stabilne koloidne sisteme.
Time se narocito istie mineral montmorillonit, glavni sastojak
bentonita. Bentonitske gline upotrebljavaju se pretezno kao do-
datak glinama slabijeg kvaliteta pri izradi obi¢nih glinovitih isplaka
kako bi se isplaci povecali viskozitet i ¢vrstoca gela a smanjila fil-
tracija vode iz nje. Proste glinovite isplake uglavnom zadovoljavaju
pri izradi plitkih buSotina. Kad buSotina naide na naslage gipsa
ili anhidrita, u takvoj isplaci glina se fiokulira i taloZi iz nje, Sto
ima za posljedicu povecanje filtracije vode iz isplake i poveéanje
viskoziteta i €vrstoce gela. Isplaka uslijed toga gubi potrebna svoj-

stva. Dok isplaka nije znatnije zagadena, njezina se
svojstva mogu razmjerno lako uspostaviti dodava-
njem natrijum-bikarbonata ili barijum-karbonata,
kojima se Stetni topljivi kalcijum odstranjuje iz is-
plaka u obliku kalcijum-karbonata. Smanjivanje vis-
koziteta ovih isplaka postize se dodavanjem poli-
fosfata, kausticne sode, taninskog
ekstrakta, ligninskih i huminskih
sastojaka. Smanjivanje filtracije vo-
de postiZe se dodavanjem organskih
koloida, najced¢e karboksimetilce-
luloze, a ponekad i Skroba. Isplake
obradene mjeSavinom kausti¢ne so-
de i taninskog ekstrakta poprimaju
crvenu boju te se u praksi Cesto
nazivaju »crvenim isplakamac.

Glinovite isplake upotrebljava-
ne pri budenju stijena koje ih za-
gaduju kalcijum-ionom prethodno
se obraduju gaSenim vapnom. Tak-
ve isplake nazivaju se vapnenim
ili kalcijumskim isplakama. Male
koliCine vapna znatno povecavaju
viskozitet takve isplake, a vece
koli€ine vapna smanjuju viskozitet.
Prema tome se razlikuju dvije vr-
ste vapnenih (kalcijumskih) ispla-
ka: isplake obradene velikom ko-
licinom vapna, ili visoko-vapnene
isplake, i isplake obradene malom
koli¢inom vapna ili nisko-vapnene
‘isplake.

Isplake s visokim sadrZajem
vapna imaju mali viskozitet i

iM aftii

.4> gat za Cisce-
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malu ¢vrstocu gela, lako im se odrZava niska filtracija, veoma su
otporne prema zagadivanju (znaCi, razmjerno su postojanih svoj-
stava), mogu se oteZavati do relativhe gustoce 2,4, te pri malom
viskozitetu mogu imati visoku koncentracijju ¢vrstih tvari, pH im
je obi€no veci od 12. Dobivaju se dodavanjem 7,6--- 15,2 kg/m3 ka-
ustitne sode, 7,6---15,2 kg/m3 organskih reagenata-razrjedivaca
i 7,6--*76 kg/m3 gaSenog vapna. Nedostatak im je Sto su na viso-
kim temperaturama (u dubokim buSotinama) sklone skruéivanju.
Isplake s niskim sadrzajem vapna sadrZze manje koli¢ine kaustine
sode, gline i vapna. Karakterizirane su visokim pVvL (10,5---12,5).
Po Watkinsu, u isplakama ove vrste ima 19 kg/m3 bentonitne
gline, 3,8 kg/m3 NaOH, 7,6 kg/m3 taninskog ekstrakta drveta
kebraco, 7,6 kg/m3 reagenta-stabilizatora (ligninske emulzije), 3,8
kg/m3 karboksimetilceluloze ili slicnog dodatka za smanjenje fil-
tracije, barita koliko je potrebno da se dobije Zeljena specifitna
teZina, 10% (zapreminskih) plinskog ulja i toliko gasenog vapna
da se pH odrzava izmedu 10,5 i 12,5. Primjenom ovih isplaka
spreCava se bujanje glinenih naslaga. Ova vrsta isplaka nije toliko
otporna prema zagadivanju te zahtijeva stalno provjeravanje svoj-
stava. Znatnog je viskoziteta, a za razredivanje upotrebljavaju se
razliciti lignosulfonati. Otporna je protiv visokih temperatura, a
upotrebljava se pri buSenju naslaga gipsa i anhidrita.

Isplake pripremljene s morskom (slanom) vodom primjenjuju
se pri buSenju debelih naslaga soli i ondje gdje nema slatke vode.
Za pripremanje ovakvih isplaka nisu pogodne bentonitne gline
jer njihove Cestice u dodiru sa slanom vodom flokuliraju i stvaraju
nestabilne suspenzije. Isplake odgovarajucih svojstava mogu se,
medutim, pripremiti od slane vode i tzv. slanih glina, kojima
osnovu Cini mineral atapulgit, na jednak nacin kao Sto se to
¢ini mijeSanjem bentonitne gline sa slatkom vodom. Slane gline
ne osiguravaju, medutim, isplaci svojstvo odlaganja gustog, ne-
propusnog i elasticnog obloga na zidovima kanala buSotine. Na-
protiv, one stvaraju debeli oblog koji dozvoljava veliku filtraciju
vode iz isplaka. Za smanjenje filtracije takvih isplaka upotreblja-
vaju se organski koloidi, karboksimetilceluloza ili Skrob. Filtra-
cija ovih isplaka moZe se pravilnom obradom svesti na 1 cm330
min. Dodavanjem oteZiva€a gusto¢a im se moZe povecati do 2,28
g/cm3  Sklonost pjenu$anju ove isplake smanjuje se dodavanjem
povrsinski aktivnih tvari.

Emulzijske isplake vrste mije u vodi« jesu glinene isplake (na-
pravljene sa slatkom ili slanom vodom) kojima su dodatkom
do 10% nafte ili plinskog ulja poboljSana svojstva. Kao emul-
gatori upotrebljavaju se sapuni, ligninski sastojci, organski koloidi
kao Sto su Skrob ili karboksimetilceluloza i druge Cvrste koloidne
tvari. Stabilnost ovih isplaka postize se pazljivim mijeSanjem.
Zapripremanje ove isplake upotrebljavaju se sve vrste sirovih nafti i
ulja, no svrsi najbolje odgovara rafinirano plinsko ulje koje treba
da udovoljava ovim uvjetima: da je nekrekovano, da ima visoko
plamiste kako bi se smanjila opasnost zapaljenja, da ima visoku
anilinsku tacku (iznad 155) kako bi se smanjilo oStecenje gumenih
dijelova u cirkulacijskom sistemu i da ima nisku tacku skruéi-
vanja kako bi se moglo upotrebljavati i na niskim temperaturama.
Prednosti rafiniranog plinskog ulja su miris i fluorescentnost,
koje je lako zamijetiti, Sto je od naroCite vaznosti za geologe koji
ispituju naftonosnost Cestica probusenih stijena.

Glavne Kkoristi primjene pravilno pripremljenih emulzijskih
isplaka vrste »ulje u vodi« jesu: povecanje mehani¢ke brzine bu-
Senja; bolje podmazivanje dlijeta i bu3aéih alatki, manji momenti
vrtnje i duzi vijek trajanja dlijeta; usporeno korodiranje buSacih
alatki; bolja svojstva takvih isplaka; smanjen viskozitet, a s tim u
vezi i radni pritisak pumpi, smanjena filtracija i tanki, elasticni
oblog na zidovima kanala buSotine; manje oStecenje naftonosnih
naslaga, a s tim u vezi povoljniji uvjeti za buduce pritjecanje
nafte iz lezista u kanal buSotine; manje poteSkoca koje se inaCe
ispoljavaju pri izvlacenju alatki iz buSotine kao posljedica bujanja
glinovitih naslaga i proSirenja kanala buSotine. Nedostaci su ovih
isplaka nesto veci troSkovi za njihovo pripremanje i izvjesne po-
teSkoce pri analiziranju jezgara. Medutim, ti su nedostaci u porede-
nju s navedenim prednostima neznatni, te se emulzijske isplake
naSiroko primjenjuju. Emulzijskim se isplakama odrZavaju svoj-
stva jednako kao obi¢nim glinovitim isplakama. Povremenim
provjeravanjem svojstava utvrduje se eventualna potreba dodavanja
¢mulgatora ili ulja. Rezultati ispitivanja filtracije sluze kao mjerilo
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za ocjenu postojanosti ovih isplaka. Sve dok se u filtratu ne pojav-
ljuje slobodno ulje, njegove su kapljice posve rasprsene i blokirane
filtracijskim oblogom.

Obrnute emulzijske isplake (emulzijske isplake vrste »voda u
ulju«) primjenjuju se: pri buSenju i jezgrovanju kroz naslage za
koje se pretpostavlja da su naftonosne, kako bi se sprije€ilo nji-
hovo zagadenje isfiltriranom vodom i tako izbjeglo smanjenje
propusnosti i buduce proizvodnosti; kad se sadrzaj vezane vode
u lezistima utvrduje analiziranjem jezgara; pri buSenju naslaga
bentonitnih glina koje u dodiru sa slobodnom vodom iz isplaka
stalno bubre i uruSavaju se u kanal buSotine; pri buSenju na raz-
mjerno visokim temperaturama koje pospjesuju skru€ivanje ostalih
vrsta isplaka i uzrokuju druge neZeljene probleme; kao »jastuk«
koji se dobiva utiskivanjem nekoliko buradi ove isplake u naslage
predvidene za raskrivanje propucavanjem otvora da bi se na taj
nacin sprijecilo njihovo oStecenje; za oslobadanje u buSotini zahva-
¢enih busacih alatki; za zaStitu alatki i postrojenja od brzog
korodiranja; u »lijeCenju« (popravljanju, »remontiranju«) proizvod-
nih buSotina i si.

Svojstva ovih isplaka moraju se stalno provjeravati. Jedna
od tipi€nih isplaka ove vrste sadrzi 30---60% vode (slatke ili slane)
dispergirane u plinskom ulju ili u sirovoj nafti. Prije dodavanja
vode ulje se mora dobro promijeSati s emulgatorom. Po potrebi,
ove isplake mogu sadrzavati jo$ glinu i oteZivate. Promjena svoj-
stava ovih isplaka postize se mijenjanjem odnosa »voda : ulje« u
njoj; najpovoljniji odnos se prethodno utvrduje laboratorijskim
i poluindustrijskim ispitivanjima. Viskozitet ovih isplaka obi¢no
je velik, a ¢vrstoca gela mala. Filtracija im je posve mala i Cesto
je jednaka nuli. Ukoliko i dode do filtracije, filtrira samo ulje.
Do temperature 93 °C (oko 200 °F) ove su isplake razmjerno
postojane, a njihova primjena na viSim temperaturama zahtijeva
posebnu paznju istalni nadzor. Prednosti su ove isplake u usporedbi
s isplakama na uljnoj osnovi: lakSe mijeSanje i rukovanje, niZi
troSkovi pripremanja i okolnost da se za njihovo pripremanje
mogu upotrijebiti sve vrste voda i veéina sirovih nafti. Nedostatak
im je, medutim, moguéa nepostojanost na temperaturama visim
od 93 °Cisklonost emulzije »voda u ulju« da se pretvori u emulziju
»ulje u vodi« kad se u isplaci nakupi mnogo Cvrstih Cestica (krho-
tina stijena ili oteZivaca).

Isplake s uljnom osnovom sastoje se, uglavnom, od plinskog
ulja visokog plamiSta, oksidiranog asfalta, organskih Kkiselina,
alkalija, razli€itih kemijskih reagenata, stabilizatora i 2*’5% vode.
Asfalt je u ovim isplakama koloidna frakcija koja im daje svojstvo
oblaganja zidova kanala buSotine. MijeSanjem organskih kiselina
s alkalijama dobivaju se nestabilni sapuni od kojih zavise visko-
zitet i Cvrstoca gela ove isplake. Prevelik viskozitet takvih isplaka
smanjuje se dodavanjem organskih kiselina. Dodavanjem alkalija
njihov viskozitet se poveéava. Na taj se nacin viskozitet ovih
isplaka moZe prilagodivati potrebama unutar Sirokih granica.
Voda je u njima emulgirana te se bez razbijanja emulzije ne moze
iz isplake odvojiti. Ova vrsta isplake veoma je skupa, a primjenjuje
se u iste svrhe kao i emulzijske isplake vrste »voda u ulju«. Posebna
im je odlika gotovo potpuna neosjetljivost prema solima, gipsu i
anhidritu, jer su oni u ulju netopljivi. Glavne prednosti svih is-
plaka u kojima je ulje kontinuirana faza jesu minimalno zagadi-
vanje potencijalnih nosilaca nafte i relativna neosjetljivost prema
onecid¢enju solima.

Za ispiranje buSotina moZe se ponekad upotrijebiti i Cista
sirova nafta. Medutim, njezina je primjena zbog malog viskozi-
teta, male Cvrstoce gela, velikih gubitaka filtriranja i lake ispar-
ljivosti (opasnost pozara!) vrlo ogranicena.

Povrsinski aktivnim isplakama nazivaju se varijante naprijed
opisanih isplaka, pripremljene na vodenoj osnovi i obradene
razlicitim neioniziraju¢im povrsinski aktivnim reagentima. lIzbor
povrsinski aktivne tvari zavisi od vrste u isplaci prisutnih elektrolita
(NaCl, CaS04i dr.). Povrsinski aktivne tvari mijenjaju koloidno
stanje glinene komponente isplake od stanja potpune disperzije
do stanja kontroliranog flokuliranja glinenih Cestica. Glavne su
prednosti ovih isplaka: Sto imaju manji plasticni viskozitet, manju
sklonost skruéivanju, visoku kemijsku i termicku postojanost
na temperaturama ¢ak i visSim od 200 °C (400 °F); $to nije potrebna
obrada obi¢nim razrjedivaCima jer se vrijednost pH moZe odrZzavati
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u neutralnom podrucju, tj. izmedu 7 i 9; Sto smanjuju bubrenje
probusenih glinovitih naslaga a time i osteCivanje naslaga potenci-
jalnih naftonosnih stijena; Sto uz njih bolje djeluju dodaci za
smanjenje filtracije. lako je primjena ove vrste isplaka bila na-
mijenjena dubokim, jako vru¢im buSotinama, njezine bitne pred-
nosti proSiruju joj moguénost primjene i na druga podrucja.

Da bi isplake izvrsile zadatak odrZavanja potrebnog pritiska
na dno i zidove kanala buSotine, u mnogim se slu¢ajevima moraju
otezavati dodavanjem otezivaCa. NajCeS¢e se upotrebljava usitnjeni
barit (dobiven prosijavanjem kroz standardno sito od 4900 otvora
na 1 cm2 Sto odgovara Tylerovom situ od 170 meSa), s obzirom
na njegovu veliku specifi€nu teZinu i malu abrazivnost. U drugim
slu€ajevima, pri pojavi intenzivnijih gubljenja isplake u Suplji-
kavim i sitnoraspucanim naslagama, isplake se moraju olakSavati,
Sto se postize njihovim razrjedivanjem, tj. dodavanjem vode i
odgovarajucih kemijskih reagenata za odrZzavanje potrebnih svoj-
stava, au pojedinim sluCajevima i aeriziranjem isplaka (dodavanjem
zraka).

Da bi se sprijeCilo gubljenje isplaka u Supljinama i pukoti-
nama stijena kroz koje je proSao kanal buSotine, pored reagenata
za povecavanje viskoziteta isplakama se ponekad dodaju i punila:
inertne tvari, razliCiti otpaci, prirodna i sintetina vlakna, sitne
plocice (npr. liskuna), piljevina i si., kojim se tvarima sitne Supljine
i pukotine mogu zabrtviti.

Isplake se pripremaju u mijeSalicama razli€itih konstrukcija,
od hidraulickih do mehanickih, bilo pojedinacno, na svakoj po-
jedinoj busotini, ili centralizirano, kad se istodobno radi s velikim
brojem postrojenja za busenje. PreteZni dio sirovina za pripremanje
isplaka, poCevsi od glina, isporucuje se danas pod raznim trgovac-
¢kim nazivima u obliku praSaka, tako da je pripremanje znatno
olaksano.

Ucvrséivanje kanala buSotine. lzradom kanala buSotine
naruSava se u naslagama probuSenih stijena dotada uravnotezeno
stanje unutarnjih naprezanja. Osim toga, kanalom buSotine raskriva
se, s jedne strane, niz slojeva koji su potencijalni nosioci nafte i
plina, a s druge strane i niz nosilaca dubinskih voda i iznad i ispod
nosilaca nafte i plina.

Kako kanalom eksploatacijske buSotine treba kroz dugo vri-
jeme da iz odgovarajuc¢ih naslaga u podzemlju pritjeCe na povr-
Sinu nafta i plin, oCito je da taj kanal treba prije svega ucvrstiti
i osigurati od uruSavanja. Kanali buSotina se zato uc¢vrs¢uju ugra-
divanjem zastitnih (obloznih) cijevi. Suvremeni nacin zasti¢ivanja
buSotine sastoji se u ugradivanju $to manjeg broja kolona zastitnih
cijevi. Da se usée buSotine i temelji postrojenja za buSenje u pocetku
zastite od podlokavanja i da se struja isplacne tekuc¢ine moze odmah
uputiti u Zljebove a kanal buSotine usmjeriti u odredenom pravcu,
u buSotinu se ugraduje obi¢no jedna ili dvije krate zaStitne cijevi,
ukupne duzine 6- 12 m. Ova se cijev naziva usmjerivac. Druga
kolona zastitnih cijevi nazvana je uvodnom kolonom ili konduk-
torom. Namijenjena je u€vri€ivanju nevezanih, nestabilnih povr-
Sinskih naslaga i nepropusnom izoliranju moguéih pritoka vode,
nafte i plina iz naslaga na malim dubinama. Zadatak joj je uz
to da kanal buSotine konaCno usmjeri (okomito ili koso) prema
odredenom mjestu u podzemlju. Dubina ugradnje uvodne kolone
zavisi od geoloSkog profila podrucja u kojem se busi i od projek-
tirane dubine buSotine. DuZina uvodnih kolona kreée se obi¢no
od 40 do 60 m u pli¢im buSotinama, a do 500---600 i viSe metara
u dubokim buSotinama. lza toga, kanal buSotine se produbljuje,
obi¢no do projektirane dubine. Ako se njime raskriju iskorista-
vanja vrijedne naslage nafte ili plina, ugraduje se u nj kolona za-
Stitnih cijevi, nazvana eksploatacijskom kolonom, koja treba da osigura
trajnost kanala buSotine za cijelo razdoblje njezinog buduceg
iskoristavanja. 1zlazak ove kolone ispod kraja prethodno ugradene
kolone zastitnih cijevi iznosi Cesto do 2000 i vise metara. Dogada
se, medutim, da se za vrijeme produbljavanja kanala buSotine ispolje
izvanredno tedki prirodni uvijeti i poteSkoce koje se drugaCije ne
mogu savladati, posebice kad se radi o narocito dubokim buSotina-
ma, pa se u razmaku izmedu uvodne i eksploatacijske kolone mora
buSotine cijevima prikazana je shematski na si. 11. Vrhovi svih
navedenih kolona zaStitnih cijevi dosizu uS¢e buSotine. Ponekad
se donji dio buSotine zatiCuje cijevima koje ne sezu do us¢a bu-
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Sotine, te se ugraduju tako da seZu od dna buSotine do na 20---50 m
unutar prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi. Takva skraéena
kolona naziva se repom (liner).

Zastitne cijevi su CeliCne beSavne cijevi izradene valjanjem.
Standardna sirovina je Celik oznaCen po API-standardu sa F-25,
H-40, J-55, N-80, P-110 i V-150. Duljina pojedinacnih cijevi
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SI. 11. Shematski prikaz zastite kanala buSotine
obloznim cijevima, a jednokolonska konstrukcija:
1 usmjerivac, 2 uvodna kolona, 3 eksploatacijska
kolona; b dvokolonska konstrukcija: 1 usmjerivac,
2 uvodna kolona, 3 tehnitka kolona, 4 eksplo-
atacijska kolona; ¢ trokolonska konstrukcija:
| usmjeriva¢, 2 uvodna kolona, 3 prva tehnicka
kolona, 4 druga tehni¢ka kolona, 5 eksploatacijska
kolona; d jednokolonska konstrukcija s »repom«:
| usmjerivaé, 2 uvodna kolona, 3 eksploatacijska
kolona, 4 »rep« (liner)

kreée se u granicama od 4,88 m do 10,36 i viSe metara, a promjer
im je od 4\" do 20" (po standardu APl Americkog petrolejskog
instituta). Cijevi promjera 1l1i"do20" upotrebljavaju se obicno
za usmjerivace, cijevi promjera 8f"-**13f// za uvodne kolone, cijevi
promjera 7"'do 1Of" zatehniCke kolone, a cijevi promjera 41"”-8f"
za eksploatacijske kolone. Vrh uvodne kolone zastitnih cijevi opre-
ma se najceS¢e preventerima — uredajima za zatvaranje buSotine u
slu€ajevima neocekivanih iznenadnih erupcija do kojih ponekad
dolazi za vrijeme izrade buSotina. Kolone zastitnih cijevi opremaju
se na donjem kraju tzv. petom (papucom). Peta je Celicni prsten
duZine 0,30---0,40 m, debljine zidova 15--19 mm. Namjena joj
je povecanje mehanicke Cvrstoe donjeg kraja kolone zastitnih
cijevi. Ona moze biti opremljena protupovratnim ventilom ko-
jemu je zadatak da pri cementiranju sprijeci vra¢anje cementne
kaSe u zastitne cijevi. Ukoliko se peta ne opremi protupovratnim
ventilom, on se ugraduje iznad nje, na sastavu prve donje i naredne
druge cijevi. Osim toga, donji kraj kolone zastitnih cijevi koja se
namjerava cementirati oprema se tzv. zaustavnim prstenom (udar-
nom plo¢om) koji se postavlja u spojnicu cijevi 15--20 m iznad pete.
Zadatak je zaustavnog prstena da pri cementiranju kolone zastitnih
cijevi zaustavi cementacijske Cepove.

Cementiranje buSotine. Ciljevi su cementiranja buSotine:
odvajanje naftonosnih i plinonosnih naslaga, kako medu sobom
tako i od gornjih i donjih voda, tj. spreCavanje njihovog komuni-
ciranja kroz prstenasti prostor izmedu kanala buSotine i ugradenih
kolona zastitnih cijevi; ucvrSéenje nevezane, nestabilne stijene
Cvrstom vezom kako sa zidovima kanala buSotine tako i sa zidovima
CeliCnih zastitnih cijevi; spreCavanje erupcije plinova pod visokim
pritiskom iz naslaga unutar cementirane zone buSotine; zastita
kolone zastitnih cijevi od gnjeCenja pritiskom krovinskih naslaga
i od brzog korodiranja, i uévri¢enje kolone zastitnih cijevi u slu¢aju
potrebe na bilo kojoj udaljenosti iznad dna.

Prema svrsi razlikuje se: 1. cementiranje Kkolone zastitnih
cijevi protiskivanjem cementne kaSe u prostor iza cijevi kroz
njihovu petu, 2. cementiranje kolone zastitnih cijevi snabdjevene
prethodno izradenim filtrom i tzv. manzetom kroz otvore (pro-
zore) za cementiranje, 3. cementiranje repa (linera), 4. cementi-
ranje s razdjelom (dvostepenasta i trostepenasta cementiranja du-
gackih kolona zastitnih cijevi), 5. cementiranje dna buSotine (po-
stavljanje cementnih mostova — izrada cementnih Cepova) i 6.
cementiranje pod visokim pritiskom u sloZzenim uvjetima.

Da bi se mogao posti¢i cilj cementiranja, zidovi kanala bu-
Sotine moraju se oCistiti od istalozene glinovite obloge na njima.



BUSENJE NA VELIKU DUBINU

To se postize tzv. strugacima ili grebaCima (scratcher) koji se po-
stavljaju na zaStitne cijevi. Uz to, da bi se oko zaStitnih cijevi
izradio kamen jednake debljine, potrebno je ostvariti koaksijalnost
zadtitnih cijevi i kanala buSotine, $to se postize opremanjem za-
Stitnih cijevi vodilicama (centralizerima) izradenim od c¢vrstih
Celi¢nih traCnih opruga. Pri ugradivanju zastitnih cijevi strugaci
i vodilice struzu i skidaju glineni oblog sa zidova kanala buSotine,
stvarajuci na taj nacin preduvjete za ostvarenje ¢vrste, nepropusne
veze izmedu cementnog kamena i zastitnih cijevi s jedne strane
a cementnog kamena i probusenih stijena s druge.

Cementi upotrebljavani za cementiranja u buSotinama pomije-
Sani s vodom ili plinskim uljem daju lakotekuéu masu, cementnu
kaSu. Mehanicka svojstva tek pripremljenih cementnih kaSa
slicna su svojstvima glinovitih isplaka. No uslijed kemijskih re-
akcija u cementnoj kasi, ona se ubrzo pocinje zgusnjavati, gubi
fluidnost te prelazi u plasticnu nepokretnu masu. Taj proces
naziva se vezivanjem cementne kaSe. Vezivanje traje obi¢no
nekoliko sati nakon mijeSanja cementa s vodom. Potom ta zgu-
snuta plasticna masa postepeno otvrdnjava, postaje Cvrsta i pre-
tvara se u cementni kamen. Taj proces naziva se stvrdnjava-
njem cementa. On traje viSe dana, a ponekad treba da prode
i viSe mjeseci dok cementni kamen dokraja otvrdne.

Cementi za cementiranja (tamponiranja) u buSotinama, gdje
Cesto vladaju visoke temperature i pritisci, moraju udovoljavati
i posebnim zahtjevima, a to su: da pomijeSani s vodom ili s plin-
skim uljem i s drugim dodacima, kao pijeskom, pucolanom (prirod-
nim ili sintetskim), bento-
nitnim glinama, anhidri-
tom, punilima (vlaknastim
ili tankolistiéavim), budu
toliko tekuéi da se mogu
pumpati u prostor iza za-
Stitnih cijevi, a kad stignu
onamo da odmah pocnu
vezivati i za razmjerno
kratko vrijeme (najvise 1
sat) sasvim se zgusnu; da
po zavrSetku vezivanja br-
zo otvrdnu u ¢&vrst, gust,
nepropustan cementni ka-
men; da stvoreni cement-
ni kamen bude otporan
prema koroziji agresivnim
dubinskim vodama; da se
prigodom kasnijeg propu-
cavanja otvora po kojima
¢e u budotinu pritjecati
koja je proSla nafta ili
plin cementni kamen ne
krSi i ne raspucava. Om-
jer tezina cementa i vode
u cementnoj kasi, tzv. vodo-cementni faktor, kre¢e se od 0,4 do
0,6, a rjede postiZe vrijednosti i do 0,7.

Kolone zastitnih cijevicementiraju se  obicno pomocu dva
Cepa zacementiranje: »prethodnog«, koji pod odredenim uvjetima,
nakon pucanja posebne membrane, omogucéava prolaz cementne
kaSe kroza nj, i »nahodnog«, kojim se cementna kaSa protiskuje
u prostor iza zaStitnih cijevi. Postupak cementiranja pomocu
tih Cepova opisan je u nastavku.

Posto su u budotinu ugradene cijevi, ona se najprije ispire
uz istodobno »3etanje« kolonom zaStitnih cijevi (naizmjeni¢no
izvla€enje i spustanje zastitnih cijevi na kratkom razmaku, 8—10 m)
da bi se strugaCima i vodilicama sa zidova kanala buSotine glino-
vita obloga sastrugala i iznijela na povrSinu. Zatim se u buSotinu
utisne 1—2 m3 vode i oslobodi prethodni cementacijski Cep, koji
potom prelazi iz cementacijske glave u zaStitne cijevi. Kad je pro-
racunom utvrdena koli¢ina cementne kaSe utisnuta u zastitne cijevi,
oslobodi se nahodni €ep, koji zatim iz cementacijske glave prelazi
u zaStitne cijevi. lznad nahodnog Cepa u buSotinu se utiskuje
glinovita isplaka kojom se potiskuje stupac cementne kase izmedu
navedenih Cepova, i to sve dotle dok prethodni Cep ne dosegne
zaustavni prsten. Nakon zaustavljanja prethodnog cepa, pritisak
pumpi koje ne prestaju raditi sve se vise povecava, dok membrana

Sl. 12 Cementni Cepovi (mostovi), a buSo-
tina s vide produktivnih slojeva: 1 ispitani
sloj, 2 naredni sloj za ispitivanje, 3 najgor-
nji sloj, 4 eksploatacijska kolona, 5 cement-
ni ¢ep; b budotina kroz sloj s visokim pri-
tiskom (/) koji ¢e se nakon ispitivanja
privremeno konzervirati cementnim ¢epom
(2), 3 eksploatacijska kolona; ¢ buotina
koja je prosla kroz produktivni sloj (/), v
donji zavodnjeni dio, n gornji naftovodni
dio, 2 cementni Cep za zatvaranje zavodnje-
nog dijela, 3 eksploatacijska kolona

559

u Cepu ne pukne. Time je otvoren prolaz cementnoj kaSi u prostor
ispod zaustavnog prstena te poCinje protiskivanje cementne kaSe
u prostor iza kolone zastitnih cijevi. Ono zavrSava u trenutku nasje-
danja nahodnog Cepa na prethodni. Time je cementiranje zastit-
nih cijevi zavrseno.

----- 1lsplaka

SI. 13. Postavljanje cementnog ¢epa. a utiskivanje cementa u busotinu, b ispiranje
viska utisnutog cementa

Cementni mostovi postavljaju se u buSotinama: 1 da bi se u
istraznoj buSotini koja je probusila vise naftonosnih i plinonosnih
lezista stvorili pogodni uvjeti za ispitivanje narednog sloja po
zavrsetku ispitivanja sloja ispod njega, 2. da se neka ispitana bu-
Sotina koja je pokazala vrijedne rezultate za neko vrijeme, ako je
to iz bilo kojih razloga potrebno, zadrzi izvan iskoriStavanja, od-
nosno da se na neko vrijeme »konzervirak, 3. da se donji dio nekog
moénog raskrivenog sloja, ako je on vodonosan, izolira kako bi se
smanjio udio vode u dobivanoj tekuéini (si. 12).

Cementni se most postavlja utiskivanjem prethodno izraunate
i pripremljene koliCine cementne kaSe u busace Sipke spustene do
odredenog mjesta u buSotini (si. 13 a). PoSto se cementna kaSa kroz
busace Sipke utisne u busotinu do izraCunate visine, Sipke se zadig-
nu a viSak kaSe ispere se obrnutim cirkuliranjem isplake (si. 13b).

Cementiranje pod visokim pritiskom primjenjuje se obi¢no kad
osnovno cementiranje zaStitnih cijevi ne uspije, tj. kad se zbog
bilo kakvih razloga ili smetnji cementna kaSa ne moze protisnuti
u odredeni prostor iza zastitnih cijevi, te se oko njih ne moZze stvoriti
¢vrst nepropustan kamen. Cementiranja ove vrste izvode se obi¢no
kroz otvore propucane u koloni zastitnih cijevi. U tu svrhu spu-
Staju se u buSotinu buSace Sipke s odgovarajuéim brtvama (pake-
rima) koje se na odredenom mjestu ucCvrste u zaStitnim cijevima,
a zatim se cementna kaSa pod visokim pritiskom utiskuje kroz
busace Sipke i kroz otvore u
zastitnim cijevima u prostor iza i comentr
njih (si. 14). kasa

Buduéi da se pri veziva-
nju cementa razvija hidrata-
cijska toplina, mjerenjem se
temperature u kanalu bu3otine,
najbolje 6--16 sati nakon za-
vr8enog cementiranja, moZe raz-
mjerno taéno utvrditi visina do
koje je doprla cementna kaSa u
prostoru iza cijevi. Tagniji po-
daci o tome dobivaju se ako se
cementnoj kaSi dodaju radioak-
tivni izotopi (traceri, markeri);
najcesce se upotrebljavaju 131,
»57Zr i FFe. Mjerenjem intenzi-
teta gama-zracenja nakon otvrd-
njavanja cementne kaSe moze
se utvrditi dokle se ona digla
u prostoru iza zastitnih cijevi, a mogu se donositi i odgovarajuci
zakljuCcei o kvalitetu izvrSenog cementiranja. U posljednje se vrijeme
visina cementne kaSe u prostoru iza cijevi sve vise utvrduje pri-
mjenom akusti€ne metode. Registriranjem Sirenja zvucnih valova
u prostoru iza cijevi dobiva se uz to osnova za dono3enje zakljucka
o tome da li je ostvarena Cvrsta veza izmedu zastitnih cijevi i
cementnog kamena s jedne strane i cementnog kamena i zidova
kanala buSotine s druge.

~NIA

SI. 14. Cementiranje pod
visokim tlakom
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Mjerenje otklona osi kanala busotine od Zeljenog smjera
(mjerenje inklinacije). Tehnika izrade buSotina omogucava da
se kanal bu3otine usmjerava u Zeljenom pravcu. Ne poduzimaju
li se za vrijeme buSenja nikakve mjere da bi se buSotina usmjerila,
tj. da bi se dno buSotine dovelo na Zeljeno mjesto u podzemlju,
i ne kontrolira li se poloZaj kanala buSotine, on ée se prostorno
iskriviti, te ¢e i buSotina koja treba da bude okomita najceSce biti
otklonjena od okomice. Drugim rijeCima, us¢e i dno buSotine u
tlocrtu se nece poklapati. Da se to ne bi dogodilo, buSotinu treba
pogodnim mjerama okomito usmjeriti. S druge strane, mjesta
na povrsini koja se nalaze okomito iznad odredenog mjesta u
podzemlju mogu u pojedinim slu€ajevima biti nepristupacna ili
teSko dostupna, tako da nije moguce izraditi okomit kanal bu3otine
kojim bi se najkra¢im putem doseglo to mjesto u podzemlju. U tak-
vim se slu¢ajevima bira najpovoljniji polozaj us¢a busotine, a njezin
kanal se usmjerava, pocevsi bilo od samog us¢a bilo od izabrane
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dubine ispod u$¢a, u pravcu mjesta na kom treba da se nalazi
dno kanala budotine. Prema tome sve budotine treba smatrati
usmjerenima, te se s obzirom na smjer njihova kanala mogu po-
dijeliti na okomito usmjerene ili okomite, i na koso usmjerene
ili kose. Kako okomite tako i kose buSotine mogu biti ravne ili
iskrivljene, tj. dno budotine moZe se doseci polaze¢i od udéa bilo
najkra¢im putem, po pravcu, bilo po krivulji vise ili manje zakriv-
ljenoj u ravnini ili u prostoru. Posljedica iskrivljenja buSotine moze
biti otklon njezina dna u prostoru od mjesta na kojem se ono
moralo nalaziti. U tlocrtu kanala okomite buSotine otklon je ka-
rakteriziran udaljeno$¢u horizontalne projekcije dna buSotine od
njezina uS¢a i azimutom odnosnog otklona (si. 15).

I pored visoke razine suvremene tehnologije busenja, kanali
buSotina su Cesto vise ili manje prostorno iskrivljeni. Glavni
uzro€nici iskrivljavanja okomitih buSotina jesu: 1. veliki nagib
naslaga, 2. ucestalo izmjenjivanje naslaga stijena razli€itih po
fizicko-mehani¢kim svojstvima, 3. prirodna narusenja (pukotine,
rasjedi, navlake, kaverne i si.), 4. savijanje donjeg dijela kolone
busacih alatki uslijed prevelikog optereCivanja dlijeta za vrijeme
busenja, 5. mjestimi¢na promjena promjera ili oblika presjeka
kanala buSotine za vrijeme buSenja, 6. upotreba neodgovarajuce
vrste dlijeta i neodgovarajuce brzine njegova okretanja, 7. neodgo-
varajuca kakvoca i koli€ina isplake, 8. nepravilni medusobni odnos
razmjera dlijeta i promjera busacih i teSkih Sipki, 9. nepoklapanje
osi tornja sa srediStem vrtaceg stola i s osi cijevi usmjerivaca, 10.
nehorizontalnost rotacionog stola, 11. slabo centriranje nepokret-
nog bloka koloturnika, 12. neravnost radne Sipke, budacih i teSkih
Sipki, 13. ekscentrinost nareznih spojeva izmedu pojedinih ele-
menata kolone bu3adih alatki, i 14. ekscentri¢nost dlijeta.

Iskrivljavanje kanala buSotine treba sprijeciti, jer se u iskriv-
ljenim kanalima buSotine pojavljuju mnoge teSkoce: 1. buSade
alatke znatno se viSe troSe, a i utroSak snage za izradu takve bu-
Sotine znatno je veci, 2. pri spuStanju i izvlacenju alatki u iskriv-
ljenim, cijevima nezastiéenim kanalima pojavljuju se poteskoée
koje mogu zavrsiti razli€itim nezgodama, 3. u takvim kanalima
buSace alatke se jace savijaju, atime povecana naprezanja uzrokuju
Ceste lomove, 4. intenzivno trenje buSadih Sipki o zidove iskriv-
ljenog kanala buSotine pridonosi odvaljivanju i uruSavanju kanala
budotine, a trenje o unutarnje zidove ranije ugradenih zaStitnih
cijevi moze uzrokovati oSteéenja kolone zastitnih cijevi, njezino
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razaranje i slicne nedace, 5. veliko iskrivljenje kanala buSotine na
kratkom razmaku moZe onemoguditi zavrSetak buSotine na pred-
videnoj dubini, 7. u iskrivljenom kanalu buSotine zaStitne cijevi
prianjaju znatnim duZinama uz zidove kanala buSotine, pa je u
takvim slucajevima veoma teSko osigurati njihov koaksijalni po-
loZaj, a to dovodi u pitanje uspjeSnost medusobnog odvajanja
naftonosnih, plinonosnih i vodonosnih naslaga, 8. na mjestima
naglih iskrivljenja kanala buSotine oteZano je ugradivanje zastitnih
cijevi, osobito ako je uz to promijenjen i azimut otklona, tako da
cijevi mogu pretrpjeti plasticna deformiranja, $to moZe dovesti
u pitanje dovrSavanje buSotine, 9. crpenje tekuéih mineralnih
sirovina dubinskim pumpama iz iskrivljenih buSotina znatno je
otezano (Cestim lomovima klipnih Sipki i si.), 10. moze se do-
goditi da se podrucja napajanja nekontrolirano iskrivljenih buSotina
djelomice pokrivaju, da se krugovi njihovih napajanja s jedne strane
sijeku, ada s druge strane ostanu slobodne, nedrenirane povrsine,
§to smanjuje ukupni iscrpak nafte iz lezista.

Buduéi da je izborom polozaja us¢a buSotine na povrSini i
njezina dna u podzemlju prostorni polozaj kanala buSotine posve
odreden, a brojni Cinioci pogoduju njegovu otklanjanju za vri-
jeme buSenja, to se stvarni poloZaj kanala izradivane buSotine
mora provjeravati povremenim mjerenjem Kkrivine i smjera njegova
otklona. Krivinom se smatra kut 5to ga u mjerenoj tacki kanala
buSotine zatvaraju okomica i os kanala buSotine. Smjer (azimut)
otklona je kut §to ga u tlocrtu zatvaraju razmatrani element osi
budotine i magnetni meridijan.

U suvremenoj praksi buSenja polozaj kanala buSotine provje-
rava se posebnim aparatima. Jednima se moze izmjeriti samo krivina,
a drugi omogucavaju istodobno mjerenje krivine i smjera otklona.
U prvu skupinu idu aparati s fluorovodi€nom Kkiselinom, koja
spustena u staklenoj €aSici na odredeno mjesto u kanalu buSotine
zauzima vodoravni polozaj te nakon mirovanja od 15---20 minuta
ostavlja na staklu CaSice trag prema kojemu se lako utvrduje kri-
vina kanala buSotine na mjestu mjerenja. U drugu skupinu spadaju
inklinometri. Po konstrukciji mogu se svrstati u tri skupine: me-
hanicki inklinometri, elektromagnetski inklinometri, i foto-inkli-
nomerti. Prema broju mjerenja koje je moguce izvrsiti pri jednom
spustanju i izvlaCenju aparata razlikuju se aparati kojima se moze
izvrsiti samo jedno mjerenje (single shot) i aparati kojima je moguce
izvrSiti niz mjerenja na proizvoljno izabranim mjestima u kanalu
buSotine (multiple shot). Sistematskim mjerenjem veli€ine kuta
otklona kanala buSotine od okomice i azimuta otklona od magnet-
skog meridijana dobivaju se podaci o prostornom poloZaju izra-
divanog kanala, te se na temelju njih mogu pravodobno donositi
odluke o njegovom usmjeravanju.

Mjerenjem krivina 255 okomitih buSotina izradenih u USA u
vrijeme kad se tom problemu jo$ nije posveCivala nikakva paz-
nja (ve€ina ih je bila duboka~ 1000 m a najdublja od njih je do-
segla 1852 m), utvrdeno je da je najveci izmjereni otklon od oko-
mice iznosio 52° (na dubini od 1524 m), a prosjecni otklon kretao
se je oko 1° na svakih 100 m dubine.

Koso-usmjereno buSenje primje-
njuje se kad se Zeli: 1. iskrivljena bu-
Sotina ispraviti i vratiti u okomicu,
2. izradom novog kanala po strani
mimoi¢i u buSotini zaostale odlom-
ljene alatke koje se instrumentiranjem
nisu mogle uhvatiti i izvuéi, 3. kanal
buSotine usmjeriti prema naprijed
odredenoj taCki u prostoru koja se
okomitim kanalom s bilo kojeg razloga
ne moze dosedi.

Velika je prednost koso-usmjere-
nog busenja i u tome da se s jednog
stajaliSta moZe bez narocitih poteSkoca
izraditi viSe buSotina, »grm buSotinax,
usmjerenih u razli¢itim smjerovimai do
razliCitih prethodno izabranih taCaka
lezista u podzemlju (si. 16).

Jezgrovanje. Svrha buSenja jezgrovanjem jest izrada kanala
buSotina uz vadenje uzoraka (jezgara) probudenih stijena, radi
tatnog geoloSkog pregleda i utvrdivanja kako litoloSkih osobina
probusenih stijena tako i njihovih kolektorskih svojstava. (Nazivom
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»kolektorska svojstva« obuhvacene su Supljikavost i propusnost sti-
jena i njihova zasi¢enost korisnim tekuéim i plinovitim mineralnim
sirovinama).

Jezgrovanje se izvodi alatkama koje smo nazvali krunama.
Zajednicka je karakteristika svih kruna da se njima razruSava
samo prstenasti presjek stijena, dok jezgra stijene, cilindricnog
oblika, ostaje Citava, prolazi kroz krunu i postepeno puni tzv.
jezgarsku (srznu) cijev postavljenu neposredno iznad Kkrune.
Nakon Sto se probusi razmak koji odgovara duZini jezgarske cijevi
(obi¢no od 3 do 9 m, a u iznimnim slu€ajevima do 27 m i vise),
alatke za vadenje jezgre izvlace se na povrsinu i rastavljaju da bi
se iz jezgarske cijevi izvadila jezgra. Potom se alatke za uzimanje
jezgre ponovo sastave i spustaju na dno buSotine. Zbog razmjerno
malih duzina jezgarskih cijevi i njihova razmjerno brzog punjenja
jezgrom probuSenih stijena mnogo se vremena troSi za spustanje
i izvlaCenje alatki pa je ucinak pri buSenju krunama znatno manji
nego pri buSenju dlijetima.

Za jezgrovanje se, prema tvrdodi stijena, upotrebljavaju krune
razlicitih konstrukcija. Meke stijene buSe se rezanjem, krunama
rezuceg tipa s obi¢nim zubima ili s lopaticama najée$¢e ojaCanim
volfram-karbidima. Tvrde stijene buSe se drobljenjem i otkida-
njem, i to krunama s veéim brojem Zrvanja razli¢itih konstrukcija.
Profil i broj zubi Zrvanja zavisi od ¢vrstoce stijene: Sto je stijena
¢vr§€a i tvrda to je vrsni kut zubi tupiji, zubi su kraci, a njihov
broj veci. Narocito tvrde stijene buSe se istiranjem; za to se upo-
trebljavaju krune za buSenje uz primjenu celi¢ne saCme, ili krune
snabdjevene dijamantima, tzv. dijamantske krune.

Jezgarske (srzne) cijevi opremljene su na donjem kraju ure-
dajem za otkidanje jezgre i za njezino podrZavanje kad se alat-
ka za jezgrovanje izvlaci na povrSinu. Alatke za jezgrovanje razli-
kuju se po konstrukciji, a mogu se svrstati u dvije glavne skupine:
konvencionalne aparate za jezgrovanje i aparate koji se na dno
buSotine spustaju i iz nje izvlate kroz Supljinu buSacéih alatki,
tako da se iz buSotine ne mora izvlaciti i cijela kolona bu3acih
alatki.

U skupini konvencionalnih aparata za jezgrovanje razlikuju
se, u principu, dvije osnovne konstrukcije. Jednostavni aparati
s jednom cijevi odredeni su za jezgrovanje vezanih, Cvrstih stijena,
a dvostruki s dvjema cijevima (vanjskom i unutarnjom) upotreb-
ljavaju se pri jezgrovanju mekanih, nevezanih, sipkih stijena.
Prednost je dvostrukih aparata u tome da se mlaz isplake usmje-
rava kroz prostor izmedu dviju cijevi te ne dolazi u dodir s jezgrom.
Na taj se nacin onemogucava ispiranje jezgre mekanih i sipkih
stijena isplakom.

Buduci da je buSenje uz vadenje jezgre sporije a prema tome i
skuplje od buSenja bez vadenja jezgre, jezgrovanje treba svesti
na najmanju, neophodnu mjeru. Treba ga ograni€iti na zone gdje
se ocekuju prelazi iz naslaga jednih stijena u druge i na zone u
kojima se javljaju stijene nosioci nafte.

IskuSavanje buSotine. Metode ispitivanja buSotina ukljuciv-
Si sve vrste geofizickih metoda (razliCite vrste karotiranja), jez-
grovanja, analiziranja uzoraka probusSenih stijena i analiziranja
isplaka ne daju dovoljno podataka o dinamickim osobinama lezista
nafte i plina, ali daju podatke na temelju kojih se u izradenom kanalu
buSotine mogu izabrati razmaci (intervali) koje treba iskuSati
(testirati) u pogledu naftonosnosti.

U tragackim (wildcat) i istrazivackim buSotinama pojedinacno
se iskuSavaju sve naslage koje ispoljavaju obiljeZja naftonosnosti
ili plinonosnosti. Naslage namijenjene iskuSavanju moraju se pret-
hodno izolirati od svih krovinskih i podinskih naslaga. Da bi se
omogucilo pritjecanje tekucine ili plina iz njih u kanal buSotine,
potrebno je pritisak nasuprot ispitivanom razmaku u buSotini
smanjiti. Dobije li se pri tom pritok nafte ili plina, utvrduje se
njihov kemijski sastav, lezisni (slojni) pritisak, proizvodnost isku-
Savanih naslaga i ostali pokazatelji potrebni za ocjenu industrijske
vrijednosti istrazivanog lezista.

IskuSavanje buSotina izvodi se primjenom naro€itog uredaja
(tester) koji se u buSotinu spusta na koloni buSacih Sipki. On je
obi¢no sastavljen od pet glavnih dijelova: jedne ili dvije gumene
brtve (zaptivaCa, pakera), zaklopca za izjednaCavanje pritisaka,
glavnog zaklopca (ventila), sapnice i gornjeg zaklopca, te elemenata
neophodnih za spajanje navedenih dijelova kako medu sobom
tako i s buSacim Sipkama.
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BuSotine se mogu iskuSavati bilo u razdoblju samog buSenja,
dok im kanal joS nije zasti¢en cijevima, bilo nakon §to su bu-
Sotine dosegle svoju konacnu dubinu te im je kanal zasti¢en obloz-
nim cijevima. Pri iskuSavanju za vrijeme samog buSenja uredaj
za testiranje spusta se u kanal buSotine na buSa¢im Sipkama. Br-
tvom navedenog uredaja, u€vrS¢éenom iznad naslaga namijenjenih
iskuSavanju, te se naslage najprije odvajaju od naslaga iznad njih.
Pri tom se dio kanala buSotine ispod gumene brtve oslobodi pri-
tiska stupca isplake koja se nalazi u kanalu buSotine. U mekim se
naslagama upotrebljavaju dvije brtve. Nakon ucvr§éenja brtve
najprije se aktivira uredaj za iskuSavanje pri ¢emu se otvaranjem
ventila ostvaruje razlika izmedu pritiska u leZiStu i atmosferskog
pritiska u praznim busaéim Sipkama. Ako se u testiranim naslagama
nalaze tekucine ili plin, oni ¢e uslijed velike razlike u pritiscima
pritjecati u Sipke i dizati se do visine koja odgovara pritisku lezista.
Kad je pritisak leZista veéi od hidrostatickog, iskuSavane busSotine
pocinju izbacivati (eruptirati) naftu ili plin. Veza izmedu busacih
Sipki i iskuSavanih naslaga moze se u svakom trenutku prekinuti
vracanjem uredaja za iskuSavanje u pocetni polozaj. Na taj se nacin
obustavlja i dalje pritjecanje nafte ili plina iz iskuSavanih naslaga u
busace Sipke. Oslobadanjem brtve i otvaranjem ventila za izjed-
nacavanje pritisaka, ovi se u gornjem i donjem dijelu kanala busSo-
tine izravnavaju a na iskuSavane naslage ponovo djeluje pritisak
stupca isplake u buSotini.

Velika i glavna prednost iskuSavanja buSotina u razdoblju
njihove izrade u tome je da se naslage iskuSavaju odmah nakon
$to se raskriju, dok jo$ nisu znatnije zagadene djelovanjem isplaka,
pa se dobiva ta€nija slika o njihovoj industrijskoj vrijednosti. Uz
to, iskuSavanje buSotina u navedenom razdoblju znatno smanjuje
riziko ugradnje zastitnih cijevi u buSotinu koja se kasnije pokaze
jalovom.

Pri iskuSavanju po zavrSenom busenju kanal buSotine izraduje
se do podine najdubljeg sloja koji se namjerava iskuSavati. Potom
se u kanal buSotine ugraduju zaStitne cijevi i zacementiraju se do
visine koja osigurava odvajanje svih naslaga medu sobom i njihovo
izoliranje od vodonosnih horizonata. Ispitivanje se u ovom slucaju
obavlja odozdo naviSe. Propucavanjem otvora kroz obloZne cijevi
i kroz cementni prsten oko njih najprije se raskrije najnizi pret-
postavljeni naftonosni ili plinonosni horizont, i to u razmaku utvr-
denom na temelju rezultata dobivenih primjenom geofizickih
metoda, vadenjem i analiziranjem jezgara i drugim ispitivanjima
za vrijeme buSenja. IskuSavanja u zavrSenim buSotinama provode
se jednako kao i u razdoblju buSenja, s tim da se uredaj za isku3a-
vanje opremi jo§ i mehanizmom za sidrenje koji omogucava ucvrs-
¢enje uredaja u koloni zastitnih cijevi na bilo kojoj Zeljenoj dubini.
Ako se iskuSavanjem utvrdi da naslage nemaju ekonomske vrijed-
nosti, one se zatvaraju cementiranjem pod visokim pritiskom, ili
se u kanalu buSotine izmedu tih naslaga i onih koje su prve na redu
za iskuSavanje izraduje cementni most (cementni Cep). Potom se
propucavanjem otvora u razmaku do narednih naslaga postupak
ponavlja. Tako se redom iskuSavaju sve naslage koje su za to pred-
videne.

Prednosti su iskuSavanja zavrSenih buSotina Sto proces busenja
njime nije usporen i izvodenje zahvata nije komplicirano. Postro-
jenje za buSenje nije viSe vezano za buSotinu, pa se odmah nakon
cementiranja eksploatacijske kolone moZe rastaviti i prevesti na
novo radiliSte, a na iskuSavanju buSotine moZe biti zaposlen maniji
broj struénog osoblja. Izvodenje ovih radova je tako znatno sigur-
nije i lakSe. Nedostaci su ovog postupka $to rezultati iskuSavanja
mogu biti netacni, jer su naslage od trenutka njihova raskrivanja
do iskuSavanja Cesto kroz dugo vrijeme izloZene djelovanju isplake i
cementne kae. Cestice gline i cementa prodiru pri tom u krupnije
pukotine i Supljine stijena nosilaca te ih zaCepljuju, a offiltrirana
voda prodire u sitnije Supljinice i pukotinice uzrokujuci smanjivanje
stvarne propusnosti odnosnih naslaga za naftu i plin. Moguca je
posljedica toga da naslage od ekonomskog zna€enja sa manjim
slojnim pritiscima ostanu neprimijecene. Negativni rezultati isku-
Savanja mogu biti posljedica toga $to su u iskuSavane naslage
prodrle strane vode uslijed neuspjelih cementiranja zaStitnih
cijevi. Osim toga, rezultati iskuSavanja izvrSenih posSto je kolona
zadtitnih cijevi ve¢ ugradena mogu pokazati da je ugradivanje cijevi
bilo ekonomski neopravdano. Konacno, Cesta je pojava da se is-
kuSane naslage, pokazu li se ekonomski vrijedne, odmah predaju
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iskoriStavanju, ostavljaju¢i sve ostale iznad njih neiskuSanima sve
dok se one prvotno iskuSane ne iscrpu. Ostavsi tako niz godina
neraskrivene, naslage iznad iskoriStavanih nakon duljeg stajanja
najceS¢e izgube ekonomsku vrijednost, ako su je i imale.

Novije konstrukcije uredaja za iskuSavanje buSotina imaju
obi¢no dvije brtve. Time je omoguéeno da se naslage namijenjene
iskuSavanju odvoje kako od gornjeg tako i od donjeg dijela buSotine
a da se pri tom ne moraju izradivati cementni mostovi, $to znaci
da se uredaj moze usidriti na potrebnom mjestu u cijevima nezas-
ticenom kanalu buSotine. Izmedu obiju brtvi nalazi se cjev€ica s
otvorima koja za vrijeme iskuSavanja omogucava pritjecanje nafte i
plina iz lezista u buSace Sipke.

OSVAJANJE BUSOTINE
Da bi se zavrSena buSotina mogla predati na iskoriStavanje,
ona se mora prethodno osvojiti. Pojam »osvajanje buSotine« obuh-
vaca izazivanje pritoka nafte ili plina iz leziSta u kanal buSotine.
Prije poduzimanja potrebnih zahvata, u3¢e buSotine treba herme-
tizirati, tj. sve kolone zaStitnih cijevi ugradene u buSotinu treba
nepropusno spojiti a na posljednju, eksploatacijsku, postaviti
odgovarajuéu povrSinsku opremu. Ugradene kolone zastitnih cijevi
povezuju se na razli€ite nacine, prirubnicama ili nareznim spojni-
cama, Sto zavisi od oCekivanog pritiska lezista i od naCina iskoris-
tavanja buSotine (eruptiranje, »liftiranje«, crpenje dubinskim pum-
pama). Narocita paznja posvecuje se povezivanju ugradenih kolona
zastitnih cijevi kad se oekuju erupcije iz lezista s visokim pritiscima.
Nakon Sto se tzv. postoljima (dvostrukim prirubnicama) povezu
ugradene kolone zastitnih cijevi, u buSotinu se ugraduju uzlazne
cijevi (tubing), a potom se na posljednjem postolju ucvrs¢uje glava
uzlaznih cijevi, glavni srediSnji zasun, a na njemu erupcijski
uredaj (erupcijsko stablo) s odvodima, zasunima i sapnicama.
Buduc¢i da se pritok nafte ili plina iz leziSta u kanal
buSotine mozZe izazvati samo smanjenjem pritiska u ka-
nalu buSotine u visini raskrivenih naftonosnih ili plino-
nosnih naslaga, to se sve mjere u tom smislu sastoje
prije svega u smanjenju pritiska Sto ga na leziSte vrSi
stupac tekucéine u buotini kao i u ¢iS¢enju dna buSotine
od mulja, glinovite isplake i pijeska, kako bi se do kraj-
njih granica smanjio otpor pritjecanju tekucine ili plina
iz lezista u buSotinu.
Pritisak stupca teku€ine na leziste moZe se smanjiti na
t inacina: zamjenom tekucine u buSotini drugom, spe-
cifitki lakSom tekuéinom; utiskivanjem zraka ili plina u
buSotinu, i snizavanjem razine tekucine u buSotini time
§to se uz pomo¢ klipa koji se naizmjeni¢no spusta i iz-
vladi iz uzlaznih cijevi tekucina iscrpe. Prvi nacin sma-
njivanja pritiska na leziste sastoji se u tome da se ispla-
ka iz buSotine kroz uzlazne cijevi istiskuje na povrsinu
vodom ili naftom koja se pumpama utiskuje u prstena-
sti prostor izmedu eksploatacije kolone zastitnih cije-
vi i uzlaznih cijevi. Pri drugom na€inu smanjenja pritiska
na leZiSte u spomenuti se prstenasti prostor utiskuje
zrak ili plin koji najprije potiskuje ispred sebe tekucinu
u uzlazne cijevi, onda tekuc¢inu u uzlaznim cijevima ae-
rizira ili gazira te joj time smanjuje specifiCnu tezinu,
i kona¢no je izbacuje kroz us€e buSotine na povrsinu.
Treéi naCin smanjenja pritiska na dno buSotine opisan
je u narednom odsjeku ovog ¢lanka. Rezultat smanjenja
pritiska na lezista je u svim slu€ajevima pritjecanje teku-
¢ine ili plina iz leZista u kanal budotine. Time je budotina
na ovaj nacin osvojena i ona se predaje na koris¢enje.
Klipovanje buSotine je jedna od veoma cesto pri-
mjenjivanih metoda osvajanja buSotine. Nakon zavrsnih
radova na buSotini, do filtra eksploatacijskih cijevi u-
grade se uzlazne cijevi i postave se povrSinski uredaji i
prikljucni cjevovodi. Potom se u uzlazne cijevi spusta na
Celicnom uzetu Suplji klip s ventilom koji je pri tom otvo-
ren. Tijelo klipa ima gumene manZete kojima je zada-
tak brtvljenje prostora izmedu klipa i uzlaznih cijevi.
Pri spustanju klip slobodno tone u tekucinu u busotini.

Obicno se spusta do 75---150 m ispod razine tekucine u si. 17.
buSotini. Pri izvlaenju ventil klipa se zatvara. Pri tom Kili? za
se na povrSinu iznosi stupac tekuéine koja je pri busotine
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uranjanju klipa prosla kroz njegov kanal i otvore na njegovu gor-
njem dijelu. U buSotini se uslijed toga snizava razina tekucine a
time se smanjuje i pritisak na njezino dno. Ponavljanjem spusta-
nja i izvlagenja klipa razina tekucine u buSotini spusta se sve niZze,
tako da lezisni pritisak postaje u odredenom trenutku veéi od pri-
tiska $to ga na dno vrsi stupac tekucine u buSotini. U tom trenutku.
ostvareni su uvijeti za pritjecanje nafte ili plina iz lezista u kanal
busotine i nafta ili plin pocinje pritjecati. Ocekuje li se da ¢e bu-
Sotina eruptirati, klipovanje se smije vrsiti samo ako je uSée pret-
hodno opremljeno uredajem za iskoriStavanje eruptivnim nacinom.

Koli¢ina tekucine koja se dobija tokom jednog ciklusa zavisi
od dubine ronjenja klipa ispod razine tekucine. Vrijeme trajanja
klipovanja zavisi od pocetnog poloZaja razine tekucine u busotini,,
od razmjera buSotine i od njezine opreme, od leziSnog (slojnog)
pritiska, od stupnja zagadenosti zone oko dna i od paznje pri iz-
vodenju odnosnih radova. Na si. 17 prikazana je jedna od dosada
najsavrsenijih konstrukcija klipa. Ona se sastoji od poluge s uz-
duznim unutradnjim sredi$njim kanalom na koju su navucene tri
manzete naroCite konstrukcije. Svaka od tih manZeta ima Zianu:
koSaricu i lijevak u kojima je smjeStena guma. Pri spustanju klipa u
uzlaznim cijevima Zice koSarice i guma lagano se stiS¢u te se on
spusta i bez naroCitih poteSkoca roni u tekucinu uslijed vlastite
teZine i teZine eventualno iznad njega postavljene Sipke za oteZa-
vanje. Pri dizanju, ventil na vrhu klipa, ispod otvora za izlijevanje*
zatvori se, a manZete se pod pritiskom stupca tekuéine iznad njih
Sire. Guma pri tom tijesno prianja uz zidove uzlaznih cijevi t*
nepropusno brtvi prostor izmedu njih i klipa. Tako su prostor
iznad i ispod Klipa hermeticki odvojeni.

NAPUCAVANJE BUSOTINE

Napucavanje buSotina je ime za skup radova koji sluze za po-
vezivanje leZiSta tekuéih ili plinovitih mineralnih sirovina s iz-
radenim buSotinama, zasti¢enim jednom ili viSe kolona obloznih.
cijevi ucvrscenih cementiranjem. Posebni zadatak predstavlja
napucavanje otvora u zaStitnim cijevima predvidenih za cemen-
tiranje pod visokim pritiskom. Propucavanjem otvora u eksploa-
tacijskoj koloni stvaraju se putovi koji omogucéavaju nafti i plinu
pritjecanje iz lezista u kanal buSotine. Napucavanje buSotina vrsi
se uredajima za napucavanje (j>erjoratorima) koje moZemo svrstati
u tri skupine: pusko-perforatore, mlazne perforatore i torpeda.

Perforatorima prvih dviju skupina glavni je zadatak raskriti
leZiSte propucavanjem zastitnih cijevi i cementnih prsUnova o\o njih..

Pusko-perforatori sastavljeni su obi¢no od veceg broja sekcija
razlicitih duzina koje su izradene od legiranog, termicki obradenog;
Celika. Svaka sekcija ima 9---12 otvora kojih su osi radijalno usmje-
rene i okomite na os sekcije. U svaki od navedenih otvora u¢vr§éuje
se elementarna puSka-Cahura, snabdjevena razornim nabojem
unutar kojeg se nalazi Zica za elektricko paljenje. Cijev puSke opre-
ma se zrnom i brtvilom oblika kapice, te se uvrée u ¢ahuru. Da
se sprijeCi pretjerano slabljenje zastitnih cijevi, elementarne puske
rasporedene su u tijelu sekcije po vijcanoj liniji. Suvremeni pusko-
-perforatori imaju veliku probojnu moc¢ jer se koriste stlacenim
nabojima sitnozrnatih nitroglicerinskih eksploziva. Nakon izgara-
nja naboja razvija se u celijama perforatora pritisak plinova do*
20 000 kp/cm2 koji zrnu podjeljuje veliku brzinu.

Po nafinu pucanja, pusko-perforatori omogucavaju ili pojedi-
nacno otpucavanje metaka ili plotunsko otpucavanje svih metaka,
odjednom. Po nalinu djelovanja zrna razlikuju se obi¢na probojna
zrna i zrna 3rapnelskog tipa. Srapnelska zrna imaju ugraden de-
tonator s napravom za distancijsko paljenje i punjena su brizant-
nim eksplozivom. Nakon proboja zastitnih cijevi i cementnog
prstena i nakon ulaska u leziSte, Srapnelska se zrna rasprsnu*
stvarajuci na taj nacin Siroku mrezu sitnih pukotina koje omogu-
Cavaju lakSe pritjecanje nafte i plina iz leziSta u kanal buSotine.
Oblici i promjeri zrna su razli€iti. Promjeri obi¢no upotrebijavanih
zrna kreéu se od ~"(1,6 mm) do (14,3 mm). Izbor oblika
zrna zavisi od razmjera cijevi i cementnih prstenova $to ih zrno-
treba probiti kao i o svrsi propucavanja (perforiranja) otvora.

Mlazni perforatori razlikuju se od obiénih puSko-perforatora i
Srapnelskih perforatora po tome $to se otvori ne probijaju zrnima
ili Srapnelama, ve¢ plinsko-metalnim mlazom velike gustoée koji
se kre¢e golemom brzinom. Probojna mo¢ mlaznih perforatora
veca je od probojne moci pusko-perforatora i Srapnelskih perfo-
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ratora. Ovakvo perforiranje narocito je djelotvorno pri propucavanju
otvora kroz dvije ili tri kolone zastitnih cijevi medusobno vezane
cementom, kao i pri perforiranju €vrstih stijena. Metak mlaznog
perforatora sastoji se od osnovnog punjenja — snaznog razornog
sredstva izradenog u obliku skracenog stoSca s ljevkastim udub-
lien)em. U udubljenje stavljen je bakreni lijevak koji svojim zidom
tijesno prianja uz razorno sredstvo. Osnovno punjenje stavlja se
zajedno s lijevkom i s detonatorom u kucisSte izradeno od plasticne
mase, gume ili krutog papira. Eksploziju osnovnog razornog sred-
stva izaziva detonator koji se aktivira detoniraju¢im Stapinom.
Pri eksploziji nastaju udarni valovi koji se kre¢u u smjeru lijevka.
Na mjestima udara valova o lijevak stvara se pritisak od 300 000
kp/cm2 Uslijed djelovanja pritiska odvajaju se s unutarnje strane
bakrenog lijevka Cestice metala koje zajedno s plinovima stvaraju
mlaz velike gustoe. Mlaz se kree brzinom od 8000--- 10 000
m/su pravcu od vrska bakrenog stoSca prema njegovoj osnovici.
Taj mlaz probija metale i stijene svake tvrdoce, jer se u tacki dodira
s preprekom razvija pritisak od 250 000 kp/cm2 Konstrukcija
ovog perforatora koristila se principom protuoklopne puske bazuke.
Mlazni perforator sastavljen je od sekcija koje mogu imati do 13
elemenata. Broj sekcija upotrijebljenih pri jednom spustanju
mlaznog perforatora gotovo je neogranicen. Poznati su sluCajevi
kombiniranja do 10 sekcija i viSe, §to znaCi da se prigodom jednog
spustanja takvog perforatora mozZe propucati 130 i viSe otvora.

Torpeda su Celicne cijevi razli¢itih dimenzija, npr. 0 100 x
x 3000 mm. Na jednom kraju su skoSene a na drugom imaju
rut‘:ku za spuétanje i pridriavanje Napunjene su eksplozivom
provodnicima s povrSine ili u torpedu ugradenim satnim me-
hanizmom sa suhom baterijom koji inicira upalja¢ nakon odre-
denog vremenskog razmaka. Torpedima je zadatak da eksplozi-
jama razornih sredstava potresaju stijene i obrazuju u njima
pukotine veéih razmjera i ve€eg dohvata, kojima ¢e se olak3ati
pritjecanje nafte iz leZista u kanal buSotine.

Broj otvora Sto se propucavaju razlicitim vrstama perforatora
zavisi od promjera ugradenih zastitnih cijevi. Prevelik broj pro-
pucanih otvora ima za posljedicu znatno smanjenje Cvrstoce zas-
titnih cijevi, Sto moZe dovesti do njihova deformiranja, do teSkih
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poremecaja u buSotinama i, kona€no, do njihova unistenja. Ori-
jentacijski, dozvoljena gusto¢a propucavanja otvora razlicitim
vrstama perforatora prikazana je u slijedecoj tablici.

Broj propucanih otvora na 1 m zadtitnih cijevi
Promjer cijevi

obi¢na zrna Srapnelska zrna mlazno
8" 25 4..-8 40
6" 20 3-6 30
g 15 20

Umjesto propucavanja otvora u zaStitnim cijevima poSto su
ugradene i cementirane, ponekad se u kanal buSotine ugraduju
kolone zastitnih cijevi s tzv. filtrom izradenim na povrsini i uvrs-
tenim u kolonu zastitnih cijevi tako da bi doSao u visinu produktiv-
nih naslaga. Takvi filtri su u stvari zaStitne cijevi koje na povrsini
imaju otvore izradene rezanjem ili buSenjem. Broj otvora krece
se od 25 do 1200 na tekuci metar, promjer im je od 1,6 do 19 mm.
Takvi filtri se Cesto omotavaju €elicnom, niklenom ili bronéanom
Zicom profiliranog presjeka, $to omogucava veoma precizni izbor
Sirine otvora izmedu Zica i onemogucava pritjecanje nevezanog
pijeska u buSotinu.

Kad su stijene nosioci nafte i plina Cvrste te se ne zaruSavaju
u kanal buSotine, ovaj se ne zasti¢uje cijevima. U takvim slu¢ajevima
kolona zastitnih cijevi ugraduje se samo do krovine produktivnih
naslaga u kojima se cementiranjem ucvrs¢uje, a kanal buSotine u
produktivnim naslagama ostavlja se otvoren (buSotine s otvorenim
dnom, »open hole«). Ako se moZe ostvariti, takvo je raskrivanje
produktivnih naslaga za pritjecanje nafte i plina iz lezista u kanal
buSotine najpovoljnije.
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