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Аннотация. В процессе бурения скважин на нефть и газ, в основном в высоко-

проницаемых, высокопористых, высокодренированных отложениях или в продуктивной 

части разреза скважин, встречаются аномально низкие пластовые давления (АНПД) и 

аномально высокие пластовые давления (АВПД), где бурение скважин осложняется из-

за сложности подбора соответствующих буровых растворов с созданием необходимого 

противодавления на пласт во избежание ухода промывочных жидкостей в пласт от ча-

стичного до катастрофического характера или нефтегазопроявлений. Данная статья 

посвящена одному из актуальных вопросов в области бурения нефтяных и газовых 

скважин, где часто встречаются геологические осложнения, связанные с 

катастрофическими уходами буровых растворов и нефтегазопроявлениями, которые 

являются многозатратными. Для эффективной изоляции геологически - осложненных 
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интервалов предлагается новый способ установки тампонажных мостов, где все 

операции будут осуществляться конкретными расчетами по определению основных 

технологических параметров. Расчеты выполнены с применением фактических данных 

скважины №90 газонефтяного месторождения Кокдумалак Бухара-Хивинской 

нефтегазоносной области Республики Узбекистан. 

Ключевые слова: расчет установки моста, геологическое осложнение, буровые 

растворы, нефтегазопроявление, катострофический уход, лабораторное исследование, 

скважина, технологические параметры 
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Abstract. In the process of drilling oil and gas wells, abnormally low reservoir 

pressures (ANPD) and abnormally high reservoir pressures (AVPD) occur mainly in highly 

permeable, highly porous, highly drained sediments or in the productive part of the well section, 

where drilling is complicated due to the difficulty of selecting appropriate drilling fluids to 

create the necessary back pressure on the formation to avoid leaving flushing liquids into the 

reservoir from partial to catastrophic in nature or by oil and gas events. This article is devoted 

to one of the most pressing issues in the field of oil and gas well drilling, where geological 

complications associated with catastrophic waste of drilling fluids and oil and gas occurrences, 

which are costly, are common. For effective isolation of geologically complicated intervals, a 

new method of installing grouting bridges is proposed, where all operations will be carried out 

by specific calculations to determine the main technological parameters. The calculations were 

performed using the actual data from well No. 90 of the Kokdumalak gas and oil field in the 

Bukhara-Khiva oil and gas region of the Republic of Uzbekistan. 

Key words: bridge installation calculation, geological complication, drilling fluids, oil 

and gas occurrence, catostrophic care, laboratory research, well, technological parameters 
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Введение. Для предупреждения и ликвидации геологически 

осложненных скважин (катастрофический уход бурового раствора в пласт, 

нефтегазопроявлений, осыпание и обвалывание стенок ствола и др.) 

применяются разные методы и способы борьбы. В случае получения 

отрицательного результата при примененении других методов борьбы с 
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осложнениями, часто прибегают к применению способа изоляции 

осложненных интервалов путем установки тампонажных мостов, который 

является одним из эффективных способов борьбы. Установка тампонажных 

мостов требует от специалистов определения оптимальных значений объё-

мов предварительно подготавливаемых материалов для приготовления рас-

четных количеств буровых и тампонажных растворов, а также рациональ-

ных технологических параметров. При выполнении работ по установке там-

понажных мостов и грамотного подхода, а также четких расчетах, выполня-

емых операции для конкретных условий и интенсивности ухода бурового 

раствора в высокопроницаемые и высокопористые отложения. 

Методы, результаты, обсуждение. На основании обобщения опыта 

установки изоляции осложненных интервалов на нефтяных и газовых ме-

сторождениях Республики Узбекистан и выполненных работ непосред-

ственно на газонефтяном месторождении Кокдумалак, а также из практики 

борьбы с уходами бурового раствора в пласт на месторождениях нефти и 

газа республики предлагается новый способ определения основных техно-

логических параметров установки тампонажных мостов, использование ко-

торых будет способствовать получению положительных результатов при 

решении этой задачи [1]. Для этого нам надо выполнить следующие расчеты 

по определению необходимых количеств бурового, тампонажного раство-

ров, сухого цемента и нарисовать расчетную схему технологических пара-

метров установки тампонажных мостов (Рис. 1) в следующем порядке: 
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Рис. 1. Расчетная схема технологических показателей установки тампонажных 

мостов для изоляции ухода бурового раствора в пласт. 

1. Необходимое количество бурового раствора в запасе непосред-

ственно на буровой: 

                                            𝑉р = (1,5 ÷ 2)𝑉скв.  , м3                                               (1) 

где: 𝑉скв. − объем скважины,  м3. 

2. Определение необходимого количества сухого цемента для уста-

новки цементного моста. 

2.1. Необходимый объем тампонажного раствора: 

                       𝑉ц.р.  =
𝜋𝑑вн.об.к.

4
∙ ℎст. +

𝜋𝑑скв.
2

4
∙ 𝐾 + (2 ÷ 5)                       (2) 

где 𝑑вн.об.к. − 0,1937-внутренний диаметр восьмидюймовой обсадной ко-

лонны; ℎст. − 11 м -заданная высота цементного стакана в восьмидюймовой 

колонне; 𝑑скв. − 0,1905 м - диаметр скважины; (2 ÷ 5) - расчетный объём 

цементного раствора для нагнетания в поглощающий горизонт. 

2.2. Количество сухого цемента: 

                                         𝑄ц = 𝑉ц𝑝𝑞𝑖𝑚3𝑘                                                        (3) 

где 𝑞𝑖𝑚3 =1,225 тн = 1225 кг - необходимое весовое количество цемента для 
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получения 1м3 цементного раствора при В/Ц =0,5; 𝑘 =1,05 - поправочный 

коэффициент. 

3. Водоцементное отношение - В/Ц= (0,45 ÷ 0,55) 

4. Плотность тампонажной смеси 𝛾 = (1,76 ÷ 1,84) г/см3 

5. Объем тампонажной смеси: 

                                     𝑉ц.р−ра = ℎ1 + 𝑉1 + ℎ2 + 𝑉2                                  (4) 

где ℎ1 − расстояние от башмака до места установки долота, м 

                                         ℎ1 = 𝐻б − 𝐻д                                                     (5) 

где 𝐻б − глубина установки башмака технической колонны, м; 𝐻д − глу-

бина установки долота, м; 𝑉1 − объём пог. м технической колонны, м3; ℎ2 − 

расстояние от забоя до башмака технической колонны, м 

                                                 ℎ2 = 𝐻з − 𝐻б                                                         (6) 

где 𝐻з − глубина забоя скважины, м; 𝑉2 − объём 1 пог. м. открытой части 

ствола скважины, м3 

Подставляя значения ℎ1; 𝑉1; ℎ2; 𝑉2 в формулу (4), определяем значение  

𝑉ц.р−ра = 𝐻б − 𝐻д + 𝑉1 + 𝐻з − 𝐻б + 𝑉2 = 𝐻з − 𝐻д + 𝑉1 + 𝑉2 

Теперь подставляя значения цементного раствора в формулу (3), опре-

деляем 

𝑄ц.р−ра = 1,3 ∙ 1,05𝑉ц.р−ра = 1,365𝑉ц.р−ра 

Объём цементного раствора на поглощение определяется: 

                                                     𝑉пог. = ℎз𝑉                                                           (7) 

где ℎз − расстояние от места установки до заданной головы тампонажного 

моста, м. 

6. Необходимое время продавки тампонажной смеси в скважину [2,3]. 

  𝑇пр. = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡з ≤ 𝑇 загустевания 

где 𝑡1 − время нагнетания тампонажной смеси в бурильные трубы, мин 

                                                   𝑡1 =
𝑉ц.р.

𝑞ц.р.
 ;                                                          (8) 
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𝑞ц.р. − расход цементного раствора. 

                                                   𝑞ц.р. = 5л/𝑐 ;                                                    (9) 

𝑡2 − время продавки тампонажной смеси до поступления ее первой порции 

к долоту, мин 

                                          𝑑𝑝 =
𝑉вн.тр. − 𝑉ц.р.

 𝑡2
 ;                                                       (10) 

откуда: 

                                          𝑡2 =
𝑉вн.тр. − 𝑉ц.р.

𝑑𝑝 
 ;                                                       (11) 

                                         𝑡2 = 𝑇пр. − (𝑡1 + 𝑡3)                                                      (12) 

где 𝑇пр. ≤ 𝑇 загустевания, Тзагустевания - определяется в установке КЦ при за-

данных режимах; 𝑡3 − время выхода всего объема тампонажной смеси за 

промывочным каналом долота в стволе скважины. 

                                        𝑡3 =
𝑉ц.р.

𝑞ц.р.
                                                               (13) 

где 𝑞ц.р. − расход тампонажной смеси, с целью обеспечения структурного 

режима течения тампонажной смеси в открытом стволе скважины и мини-

мума воздействия инжекции на буровой раствор, находящийся в кольцевом 

пространстве, л/с; 𝑞ц.р. − устанавливается не более 4 л/с; 𝑡4 − время про-

давки тампонажной смеси из-под долота, т.е. время на удаление тампонаж-

ной смеси от долота. 

                                               𝑡4 =
𝑉с.тр. + 𝑉о.к.

𝑞0 
                                                  (14) 

где 𝑉с.тр. − объём бурового раствора, закачиваемый в бурильные трубы при 

наглухо закрытых задвижках, герметизирующее кольцевое простран-

ство (из практики 𝑉с.тр. = (0,6 ÷ 1)м3); 𝑉о.к. − объём бурового раствора, за-

качиваемый в кольцевое пространство при закрытой промывочной за-

движке (из практики 𝑉с.тр. = (1,2 ÷ 2)м3). 𝑞0 − устанавливается 2 ÷ 3 л/с 
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7. Определение избыточного давления, поддерживаемого в затрубном 

пространстве при переходе на более тяжелый буровой раствор после уста-

новки цементного моста: 

𝑃изб.п. = 𝐾𝑃изб.озц. 

где 𝐾 − коэффициент перехода,  𝐾 = (1,05 ÷ 1,1); 𝑃изб.озц. − установивше-

еся избыточное давление в затрубном пространстве перед опрессовкой це-

ментного моста, МПа. 

8. Определение давления опрессовки цементного моста: 

𝑃опрессовки = 𝑃изб.озц. + ∆𝑃 

где ∆𝑃 − дополнительное давление при опрессовке тампонажного моста. 

∆𝑃 = (3 ÷ 5)МПа.  

Таблица 1  

Исходные данные составления режимно - технологической карты с целью 

проведения расчета для конкретной скважины 

Исходные данные: 

1. Объём тампонажной смеси 𝑉ц.р. = 7,8м3 

2. Глубина скважины Нскв. =2926м 

3. Глубина установки башмака технической колонны Нбаш. =2311м 

4. Глубина нахождения долота перед установкой моста Нд =2700м 

5. Задаваемая глубина головы моста Нг.м. =2800м 

6. Время загустевания цементного раствора в КЦ 𝑇з.г =80мин 

7. Время начала схватывания 𝑇н.сх. =110мин 

8. Время окончания схватывания 𝑇к.сх. =130мин. 

9. Внутренний диаметр бурильных труб 𝑑вн.тр. = 97 

10. Производительность цементировочных агрегатов при 

нагнетании тампонажной смеси в бурильные трубы 

𝑑н.ц.р. = 5,5л/с 

11. Избыточное давление в бурильных трубах на устье 

скважины непосредственно перед установкой моста 

𝑃тр. = (0 ÷ 4)МПа 

12. Избыточное давление в кольцевом пространстве 

непосредственно перед установкой моста 

 

𝑃к = (1,5 ÷ 2,5)МПа 

13. Расчетная производительность агрегата при закачке 

первой порции продавочной жидкости 

𝑞н.р. − л/с 

14. Устанавливаемая производительность агрегата при 

продавке тампонажной смеси из-под долота 

𝑞ц. ≤ 4л/с 

15. Производительность агрегата при закачке бурового 

раствора для удаления тампонажной смеси от долота 

𝑞0 ≤ 3л/с 
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Производим расчеты по определению внутреннего объёма буриль-

ного инструмента, количества сухого цемента, времени нагнетания тампо-

нажной смеси и продавки тампонажного раствора в следующей последова-

тельности: 

1. Определение внутреннего объёма бурильного инструмента 

                               𝑉тр. =
𝜋𝑑вн.к

2

4
𝐿бур.тр +

𝜋𝑑вн.УТБ
2

4
𝐿УБТ                                  (15) 

где 𝑑вн.тр = 0,97 м-внутренний диаметр бурильных труб; 𝑑вн.тр = 0,07 м -

внутренний диаметр УТБ; 𝐿бур.тр − длина бурильных труб, м. 

𝐿бур.тр =2650 м 

𝐿УБТ =50м - длина УБТ 

𝑉тр. =
3,14 ∙ 0,972

4
∙ 2650 +

3,14 ∙ 0,072

4
∙ 50 = 19,7 м3 

2. Определение необходимого количества сухого цемента для уста-

новки цементного моста. 

2.1. Необходимый объём цементного раствора: 

𝑉цр. =
3,14 ∙ 0,19372

4
∙ 11 +

3,14 ∙ 0,19052 ∙ 1,05

4
∙ 115 + 4 = 7,8м3 

2.2 Количество сухого цемента: 

                                                     𝐺ц = 𝑉цр.𝑞𝐾                                                         (16) 

𝐺ц = 𝑉цр.𝑞𝐾 = 7,8 ∙ 1,3 ∙ 1,05 = 10тн  

3. Определение времени нагнетания тампонажной смеси в бурильные 

трубы, мин.: 

𝑡1 =
𝑉ц.р.

𝑞ц.р.
=

7800

5,5
= 1418 сек. ≈ 24 мин  

4. Определение времени продавки цементного раствора из промывоч-

ного канала долота: 

𝑡3 =
𝑉ц.

𝑞ц.
=

7800

4
= 1950 сек. ≈ 32,5 мин  
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5. Определение времени удаления цементного раствора от долота до 

заданной глубины установки головы моста: 

𝑡4 =
𝑉ц.

𝑞ц.
=

2900

3
= 966 сек. ≈ 16 мин  

𝑉ц. − объём скважины от долота до головы цементного моста.  

𝑉ц. =
𝜋𝑑вн.к

2

4
(𝐻г − 𝐻д) =

3,14 ∙ 19372

4
∙ (2800 − 2700) = 2,9 м3 

                                             𝑉ц. = 𝑉цтр. + 𝑉ц.к. = 2,9 м3                                   (17) 

где 𝑉цтр. = 0,9 м3 − объём бурового раствора, закачиваемые в бурильные 

трубы для удаления цементного раствора от долота; 𝑉цк. = 2 м3 − объём бу-

рового раствора, закачиваемый в затрубное пространство для удаления це-

ментного раствора от долота. 

6. Определение времени продавки цементного раствора до поступле-

ния первой порции к долоту: 

                                𝑇пр. = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡з ≤ 𝑇загустевания                               (18) 

𝑇загуст =1 час 20 мин. 80 мин. для данного цемента, затворенного на Кокду-

малакской технической воде. 

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡з=80мин. 

𝑡2 =80-(𝑡1 + 𝑡з) 

𝑡2 =23 мин 

7. Определяем необходимую производительность агрегата для за-

качки первой порции продавочного раствора: 

 𝑞1𝑝 =
11,900

1380
 = 8,6 л/с. 

Расчет высоты подъёма тампонажных смесей в газовой части место-

рождений в зависимости от пластовых давлений в соответствии с трудами 

ученых ИГИРНИГМ [4] 

С целью недопущения ошибок при установке мостов нами предлага-

ется расчёт по определению высоты подъёма тампонажных мостов для изо-
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ляции зон ухода промывочных жидкостей. Составляется режимно-техноло-

гическая карта на примере скважины №90 газонефтяного месторождения 

Кокдумалак. Решение задач представлено в пяти вариантах с применением 

данных, приведённых в режимно-технологической карте (Табл. 2). 

Исходные данные: 

1) Глубина установки башмака технической колонны 𝐻б = 2811 м 

2) Глубина установки долота 𝐻дол. = 2718 м 

3) Глубина установки забоя     𝐻заб. = 2932 м 

4) Глубина установки головы моста 𝐻мост. = 2800 м 

5) Расчётная высота моста от забоя 𝐻м = 132 м 

 

Таблица 2 

Режимное - технологическая карта установки тампонажного моста на примере 

скважины №90 месторождения Кокдумалак 

№№ 

п/п 

Наименование исходных данных и 

технологических приемов 

Ед. 

изм. 

Обозна-

чение 

Кол- 

во 
Примечание 

1 2 3 4 5 6 

1. Глубина забоя скважины м Нскв. 2926  

2. Глубина башмака м Нбаш. 2311  

3. Глубина нахождения долота м Нд. 2700 не менее чем 

на 100м 

4. Задаваемая глубина головы моста м Нг.м. 2800  

5. Внутренний диаметр бурильных труб м 𝑞вн.тр. 0,097  

6. Расчетная высота цементного 

стакана в 8" колонне 

м ℎст. 11 не менее 11 м 

7. Внутренний объём 114мм бур. труб м3 𝑉тр. 19,7  

8. Объём тампонажной смеси м3 𝑉цр. 7,8  

9. Объём первой порции про- 

давочного раствора 

м3 𝑉1.р. 11,9  

10. Объём второй порции продавочного 

раствора 

м3 𝑉2.р. 7,8 Равен объёму 

тампонаж-

ной смеси 

11. Избыточное давление в затрубном 

пространстве 

МПа Ризб.зтр 1,2-2,5  

12. Избыточное давление в трубном 

пространстве 

МПа Ризб.тр 1,0-2,0  

13. Расход при нагнетании тампонажной 

смеси в бурильные трубы 

л/с 𝑞ц.р. 5,0-5,5  

14. Расчетный расход первой порции 

продавочного раствора 

л/с 𝑞1.ц.р. 8,6  
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15. Установленный расход второй порции 

продавочного раствора 

л/с 𝑞2.ц.р. 4 Желательно 

уменьшить до 

3 л/с 

16. Объём раствора для удаления 

цементного раствора от долота 

л/с 𝑉ц. 2,9  

17. Время загустевания цементного раствора 

в КЦ 

мин 𝑇з.г 80  

18. Время с начала схватывания цементного 

раствора 

мин 𝑇н.зг 110  

19. Время окончания схватывания 

цементного раствора 

мин 𝑇к.сх 130  

20. Общее время продавки мин 𝑇пр. 80  

21. Время нагнетания цементного раствора в 

бурильные трубы 

мин 𝑡1 24  

22. Время продавки цементного раствора из 

промывочного канала долота 

мин 𝑡3 33  

23. Время продавки цементного раствора до 

поступления первой порции к долоту 

мин 𝑡2 23  

24. Время удаления цементного раствора от 

долота 

мин 𝑡4 16  

 

1) Решение задачи на случай: 

1). 𝑃1изб.затр.
= 0 

𝑃1изб.тр.
= 0 

Избыточные давления в затрубном и трубном простран-

ствах перед закачкой, в затрубное пространство бурового 

раствора для удаления тампонажной смеси от долота. 

2). 𝑃2изб.затр.
= 35кг/см2 

𝑃2изб.тр.
= 35 кг/см2 

Избыточное давление в затрубном пространстве до 

начала схватывания тампонажной смеси. 

 

1. Определение влияния избыточного давления, появившегося до 

начала схватывания, т.е. при 𝑃2изб.затр.
= 35кг/см2 

                                        ∆𝑃изб.затр. =
𝐻1𝛾р.ра.

10𝑘
                                                       (19) 

где 𝐻1 − глубина ухода вглубь головы моста, м. 

∆𝑃изб.затр. − разница между избыточными давлениями. 

𝛾р.ра. − плотность бурового раствора в затрубном пространстве г/см3 

Из уравнения (18) 
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𝐻1 =
10∆𝑃изб.затр.

𝛾р.ра.
𝑘 =

10(𝑃1изб.затр.
− 𝑃2изб.затр.

)

𝛾р.ра.
𝑘 =

10(0 − 35)

𝛾р.ра.
𝑘

=
−350 ∙ 0,76

1,75
= −152 м 

𝛾р.ра. = 1,75 − 1,84 г/см3 

𝑘 = 0,76 − коэффициент, учитывающий разницу объёмов кольцевого про-

странства и открытого ствола.  

Исходя из вышеизложенного, определяем фактические расстояния го-

ловы моста до забоя скважины 𝐻1 после воздействия ∆𝑃изб.затр. на тампони-

рующий мост. 

                                ∆𝐻 = 𝐻м.з + 𝐻1 = 132 + (−152) = −20                          (20)  

где 𝐻м.з − расчетная высота моста от забоя из условия 𝐻м.з = 132 м  задачи. 

Таким образом, установка тампонирующего моста заранее обречена, 

т.е. ∆𝐻 = −20. 

2. Решение задачи на случай: 

1) 𝑃1изб.затр.
= 33,2 кг/см2 

2) 𝑃2изб.затр.
= 20 кг/см2 

Из формула (4.26) 

𝐻1 =
10(𝑃1изб.затр.

− 𝑃2изб.затр.
)

𝛾р.ра.
𝑘 =

10 ∙ (33,2 − 20 )

1,75
∙ 0,76 = 57 м 

Из формулы (19) определяем 

∆𝐻 = 𝐻м.з + 𝐻1 = 93 + 57 = 150 м 

т.е. фактически голова тампонирующего моста будет находиться на вы-

соте 150 м от забоя. 

Определяем расстояние от долота до фактической головы моста: 

от забоя 𝐻 = 225 − 150 = 75 м. 

Расстояния от долота до фактической головы моста составило 75 м 

вместо 93 м, т.е. на18 м меньше, чем расчетное. 
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3. Решение задачи на случай: 

1) 𝑃1изб.затр.
= 48 кг/см2 

2) 𝑃2изб.затр.
= 15 кг/см2 

Из формулы (18) определяем 𝐻1 

𝐻1 =
10(𝑃1изб.затр.

− 𝑃2изб.затр.
)

𝛾р.ра.
𝑘 =

10 ∙ (48 − 15)

𝛾р.ра.
∙ 𝑘 =

33 ∙ 10

1,75
∙  0,76 = 143 м 

Из формулы (19) определяем ∆𝐻 

∆𝐻 = 𝐻м.з + 𝐻1 = 93 + 143 = 236 м 

Определяем расстояние от долота до фактической головы моста  

ℎф.м. = ℎд.б. от забоя 𝐻 = 225 − 235 = −10 м 

Расстояние от долота до фактической головы моста составило 10 м, в 

место 92 м, т.е. фактическая голова моста будет находиться на 10 м выше 

отметки нахождения долота (прихват). 

4. Решение задачи на случай: 

1) 𝑃1изб.затр.
= 20 кг/см2 

2) 𝑃2изб.затр.
= 20 кг/см2 

Из формулы (4.26) 

𝐻1 =
10(𝑃1изб.затр.

− 𝑃2изб.затр.
)

𝛾р.ра.
𝑘 =

10 ∙ (48 − 15)

𝛾р.ра.
∙ 𝑘 = 0 

Из формулы (19) определяем 𝐻 

Н = 93 + 0 = 93 м 

Расстояние от долота до фактической головы моста составило 93 м, 

т.е. равняется расчетному. 

(5) Решение задачи на случай: 

Уровень раствора в скважине находится на глубине 100 м, т.е. равно-

весное состояние наступило при вышеуказанном значении уровня бурового 

раствора. 
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В заключение можно сделать вывод, что ℎф.м. должен иметь положи-

тельный знак, но не более чем расстояние от долота до башмака техниче-

ской колонны, т.е. должно быть удовлетворено следующим условиям: 

                                                   ℎф.м. = [0,5: 0,9] ∙ ℎд.б.                                        (21) 

Выводы. Таким образом, с использованием рекомендованных основ-

ных расчетов технологических параметров установки тампонажных мостов 

и предложенным новым способом установки тампонажных мостов для изо-

ляции интервалов любой сложности нефтяных и газовых скважин и для пе-

рекрытия осложненных интервалов, который отличается от существующих 

тем, что при приготовлении тампонажных растворов и установке моста учи-

тывается время начала загустевания растворов, производительность и рас-

ход насосов, высота подъема и объёма тампонажных смесей, а также про-

должительность всех процессов закачки тампонажного раствора, которые 

выполняются строго в соответствии с вышеуказанными расчетными форму-

лами. При применении предложенных расчетов технологических показате-

лей установки тампонажных мостов и нового способа установки тампонаж-

ных мостов для изоляции осложненных интервалов успешность получения 

мостов составляет более 90 %.   
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