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Резюме. Целью данной работы являлось повышение безопасности и экономической эффективности процесса встреч-
ного цементирования обсадных колонн в условиях поглощения промывочной жидкости и риска газонефтеводопрояв-
лений на примере Юрубчено-Тохомского месторождения.  В ходе исследования проведен анализ причин частого вы-
хода из строя универсального превентора при выполнении технологии встречного цементирования с закрытым уни-
версальным превентором для создания вакуумного эффекта. Изучены геолого-технические условия Юрубчено-То-
хомского месторождения, приведшие к 28 случаям отказа оборудования в 2023–2024 гг. Рассмотрены конструкция и 
принцип работы подпревенторного герметизатора как альтернативного технологического решения. Выполнена срав-
нительная технико-экономическая оценка внедрения герметизатора с расчетом дисконтированного денежного потока, 
срока окупаемости и индекса доходности.  Установлено, что основная причина отказа универсального превентора –  
работа уплотнительного элемента в агрессивной среде цементного раствора под воздействием вакуума, что при-
водит к потере второго барьера безопасности. Предложенное решение – установка подпревенторного герметиза-
тора между фланцем колонной головки и крестовиной превентора противовыбросового оборудования – позволя-
ет герметизировать затрубное пространство обсадной колонны без использования универсального превентора. 
Технико-экономическая оценка показала, что единовременные инвестиции в размере 16 млн руб. на оснащение  
5 буровых установок окупаются в течение первого года эксплуатации, обеспечивая значительную годовую эконо-
мию за счет исключения затрат на ремонт универсального превентора.  Внедрение подпревенторного герметиза-
тора позволяет устранить ключевой технологический риск – отказ второго барьера при встречном цементировании, 
тем самым повышая промышленную безопасность работ. Техническое решение экономически целесообразно, ха-
рактеризуется индексом доходности менее 1 и дисконтированным сроком окупаемости менее года, может быть 
рекомендовано для применения на месторождениях со схожими сложными горно-геологическими условиями.
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Abstract.  The purpose of this work is to improve the safety and cost-effectiveness of the counter-cementing process of 
casing strings under conditions of lost circulation and the risk of gas, oil, and water shows, using the Yurubcheno-Tok-
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homskoye field as an example. The causes of frequent failures of the universal preventer during the counter-cementing 
with the closed universal preventer in order to create a vacuum effect were analysed. The study was given to the geological 
and technical conditions of the Yurubcheno-Tokhomskoye field, which led to 28 cases of equipment failure in 2023–2024. 
The design and operation principle of the sub-preventer sealer as an alternative technological solution were considered. 
A comparative technical and economic assessment of the sealer implementation was performed and the discounted cash 
flow, payback period, and profitability index were calculated. It was determined that the main cause of universal preventer 
failures was due to the operation of the sealing element in an aggressive cement slurry environment under the influence of 
a vacuum. It led to the loss of the second safety barrier. The proposed solution (to install a sub-preventer sealer between 
the casing head flange and the blowout preventer crosspiece) allows to seal the annular space of the casing string without 
the use of a universal preventer. The feasibility study showed that a one-time investment of 16 million rubles for equipping 
5 drilling rigs covers the expenses during the first year of operation providing significant annual savings by eliminating the 
repair cost of the drilling rigs. The introduction of a sub-preventer sealer makes it possible to eliminate a major technolog-
ical risk of second barrier failure during counter-cementing, thereby increasing the industrial safety of work. The technical 
solution is economically feasible since its yield index is <1 and its discounted payback period is less than a year. It can be 
recommended for use in fields with similar complex mining and geological conditions. 

Keywords: counter-cementing, absorption, gas, oil, and water show, universal preventer, sub-preventer sealer, safety, 
economic efficiency, Yurubcheno-Tokhomskoye field
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Введение
Строительство скважин в сложных гор-

но-геологических условиях, характеризую-
щихся наличием аномально-проницаемых 
трещиноватых коллекторов, сопряжено с 
высокими технологическими рисками [1–15]. 
Одним из наиболее критичных является по-
глощение бурового и цементного раствора, 
которое приводит к падению гидростатическо-
го уровня в стволе и создает предпосылки для 
газонефтеводопроявления [7, 10, 16–20]. На 
таких месторождениях, как Юрубчено-Тохом-
ское, стандартная операция прямого цемен-
тирования обсадных колонн часто оказывает-
ся неэффективной из-за отсутствия возврата 
тампонажного раствора на устье.

Для обеспечения изоляции затрубного 
пространства в подобных условиях приме-
няется технология встречного цементирова-
ния с закрытым универсальным превентором 
(превентором универсальным гидравличе-
ским, ПУГ) и закачкой пеноцементного рас-
твора [9, 13], позволяющая создать вакуум-
ный эффект и продавить цементный раствор 
в пласт [6]. Однако, как показывает практика, 
данная методика имеет существенный недо-
статок: цементный раствор и режим репрес-
сии приводят к быстрому износу и выходу из 
строя резинового уплотнительного элемента 
ПУГ. Потеря герметичности ПУГ после цемен-
тирования означает фактическое отсутствие 
второго (внешнего) барьера безопасности, 
что создает прямую угрозу возникновения 
неконтролируемого фонтана [16] при после-
дующем вскрытии продуктивных горизонтов. 

Материалы и методы 
исследования

Рассмотрим процесс поглощения промы-
вочной жидкости в разных типах коллекторов. 
Поглощение промывочной жидкости – это по-
теря какого-то определенного количества бу-
рового или цементного раствора в результате 
его перетока из скважины в пласт.

Разные типы коллекторов обладают отлича-
ющимися друг от друга фильтрационно-емкост-
ными свойствами, что определяет различный 
характер поглощений, присущий для коллек-
торов данного типа [11]. Аномально-проницае-
мый карбонатный коллектор (рис. 1, а) сложен 
трещиновато-карбонатными породами, трещи-
ны в котором имеют вертикальное и субверти-
кальное расположение [14], что значительно 
осложняет процесс бурения такого коллекто-
ра вследствие возникновения катастрофиче-
ских поглощений без выхода циркуляции. Для 
сравнения с терригенным коллектором [14]  
(рис. 1, b), который сложен песчаными породами 
и менее проницаем, фильтрационно-емкостные 
свойства аномально-проницаемого коллектора 
обеспечивают высокую вероятность падения 
критического уровня промывочной жидкости в 
скважине [16].

Основной фактор возникновения газоне-
фтеводопроявлений. Возникновение газоне-
фтеводопроявлений  связано с падением ги-
дростатического уровня бурового раствора в 
скважине за счет поглощения в продуктивном 
горизонте [16].

В связи с крайне высокими фильтрацион-
но-емкостными свойствами пласта перерас-
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пределение забойных давлений в системе 
«скважина – пласт» занимает минимальный 
промежуток времени, что на практике сопро-
вождается молниеносным переходом скважи-
ны из поглощения в газонефтеводопроявле-
ние (рис. 2). 

Основными мероприятиями по предотвра-
щению газонефтеводопроявления являются:

–  проведение бурения с роторным устье-
вым герметизатором (РУГ) [12];

–  поддержание статического уровня выше 
критического при спуско-подъемной операции; 

–  тщательный контроль за наличием бурово-
го раствора в емкостях буровых установок. 

Процесс крепления скважин. Процесс кре-
пления скважин на Юрубчено-Тохомском ме-
сторождении состоит из следующих операций:

1)  закачка буфера; 
2)  затворение и закачка пеноцементного 

раствора [9];
3)  пуск цементировочной пробки; 
4)  закачка продавочной жидкости; 
5)  опрессовка колонны; 
6)  проведение встречного цементирова-

ния [17];
7)  создание давления в колонне в 100 атм; 
8)  подбиваем цементировочный агрегат к 

колонной головке; 
9)  закрываем ПУГ; 
10)  проверяем приемистость; 
11)  закачиваем пеноцементный раствор [9];
12)  заключительный этап – ожидание за-

твердения цемента (ОЗЦ) с закрытым ПУГ.
После ОЗЦ зачастую выявляется факт по-

тери работоспособности ПУГ (рис. 3), а именно 
выход из строя уплотнительного элемента. При-
чиной наступившего инцидента является нару-
шение эксплуатационных характеристик уни-
версального превентора, в результате примене-
ния оборудования в условиях рабочей среды –  
цементный раствор и работа при вакуумном эф-
фекте за счет режима репрессии скважины. 

Итого за 2023 и 2024 гг. на Юрубчено-То-
хомском месторождении было зафиксирова-
но 28 случаев выхода из строя ПУГ после про-
ведения встречного цементирования.

В связи с частым выходом из строя ре-
зинового уплотнителя ПУГ после встречного 
цементирования есть риск остаться без вто-

a b
Рис. 1. Коллектор (фото авторов статьи):

a – коллектор карбонатного типа; b – коллектор терригенного типа 
Fig. 1. Reservoir (photo made by the authors of the article):  

 a – carbonate reservoir; b – terrigenous collector

Газонефтеводопроявление из продуктивного горизонта Рифей 

ОК-426 100 м

ОК-324 427 м

ОК-245 2120 м

Высота статического 
уровня бурового 
раствора = 440 м

R-зона ГАЗОпроявления
Верт. 2382

Башмак в Тэтэрской свите 

Рис. 2. Возникновение газонефтеводопроявления 
(рисунок сделан авторами статьи)

Fig. 2. Occurrence of a gas and oil show  
(drawing made by the authors of the article)
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рого барьера, что может привести к рискам, 
связанным с жизнью людей и потерей доро-
гостоящего оборудования. В качестве герме-
тизации устья для встречного цементирова-
ния возможно рассмотреть к использованию 
РУГ, однако в процессе закачки тампонаж-
ного раствора есть риск его попадания на 
ниже установленный уплотнительный эле-
мент ПУГ, и вследствие некачественной про-
мывки в процессе ОЗЦ цементный раствор 
затвердеет на уплотнителе ПУГ, что в буду-
щем также негативно скажется на его даль-
нейшей работе. Следует к тому же отметить, 
что отказаться от герметизации затрубного 
пространства при выполнении встречного 
цементирования не представляется воз-
можным, так как повторное встречное це-
ментирование необходимо будет выполнять 
несколько раз, что нецелесообразно и при-
ведет к увеличению сроков строительства 
скважины и значительному росту финансо-
вых затрат. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Решением данной проблемы может 
быть применение подпревенторного герме-
тизатора (рис. 4), устанавливаемого между 

фланцем колонной головки и крестовиной 
превентора противовыбросового обору-
дования. На данный момент авторами на 
других месторождениях не зафиксировано 
применение каких бы то ни было подпре-
венторных герметизаторов для проведе-
ния встречного цементирования. Подпре-
венторный герметизатор, представленный 
в статье, является вновь разработанным 
оборудованием, которого еще нет в серий-
ном производстве. Данное оборудования 
разработано для решения задач цементи-
рования в сложных горно-геологических 
условиях месторождений нефти и газа юга 
Сибирской платформы.

Подпревенторный герметизатор состоит 
из следующих элементов: металлический кор-
пус (2), штуцер для нагнетания масла ручным 
гидравлическим насосом (1), внутри корпуса 
располагается уплотнительный элемент (3) 
под ОК-245. То есть масло под давлением по-
падает в камеру между корпусом герметиза-
тора и уплотнительным элементом, под дей-
ствием чего мембрана обжимает обсадную 
колонну. После выполнения работ по встреч-
ному цементированию для ОК-245 и пере-
монтажа противовыбросового оборудования 
на специальном ключе (5) спускаем манже-

Рис. 3. Поврежденный уплотнительный элемент (фото авторов статьи):
а – вид сверху; b – вид снизу

Fig. 3. Damaged sealing element (photo made by the authors of the article):   
a – top view; b – bottom view

a b

www.nznj.ru


2026;49(1):84-95
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru88

ту (уплотнительный элемент (4)) под ОК-178 
к герметизатору, попадаем в нужные пазы и 
поднимаем ключ на поверхность. По предва-
рительным расчетам установка составит 5–10 
минут. Бурение под эксплуатационную колон-
ну будет осуществляться с двумя установ-
ленными мембранами на герметизаторе. При 
встречном цементировании принцип работ та-
кой же, как и на технической колонне, только 
первая мембрана будет давить на вторую, так 
мы полностью обожмем ОК-178. Закрывать 
ПУГ при этом нет необходимости.  

Внутренний диаметр первой мембраны 
для ОК-245 в неактивированном состоянии – 
320 мм; внутренний диаметр второй мембраны 
для ОК-178 в неактивированном состоянии –  
230 мм. 

На рис. 5 указано место установки подпре-
венторного герметизатора.

Альтернативным вариантом подпревен-
торному герметизатору может быть однопла-
шечный превентор с плашками под диаметр 
245/178 мм. 

Недостатки: 
–  по сравнению с подпревенторным гер-

метизатором стоимость выше в 2,5 раза; 
–  на смену плашек затратится гораздо 

больше времени, чем на смену уплотнитель-

ного элемента технологического герметиза-
тора; 

–  необходимо проводить опрессовку, так 
как является противовыбросовым оборудова-
нием; 

–  подходит не ко всем буровым установ-
кам (# БУ-2900/200).

Подпревенторный герметизатор имеет 
следующие преимущества:

–  отсутствует необходимость использо-
вания ПУГ; 

–  нет опасности выхода из строя второго 
барьера, следовательно, соблюдаются все 
правила противофонтанной безопасности; 

–  цементирование выполняется при 
вскрытых продуктивных горизонтах с газона-
сыщением, где после завершения встречного 
цементирования происходит снижение уровня 
ниже критического и газонефтеводопроявле-
ние, при этом ПУГ будет работоспособен.

Ключевой момент – безопасность. Подпре-
венторный герметизатор будет способствовать 
сохранению всего дорогостоящего бурового 
оборудования в случае газонефтеводопрояв-
ления и, безусловно, здоровья и жизни поле-
вого персонала. 

Далее рассмотрим экономический эф-
фект. Расчет выполнен на примере бурового 

Рис. 4. Подпревенторный герметизатор (рисунок сделан авторами статьи):
1 – штуцер; 2 – корпус подпревенторного герметизатора; 3 – уплотнительный элемент  

под ОК-245; 4 – уплотнительный элемент под ОК-178; 5 – ключ для установки  
уплотнительного элемента под ОК-178

Fig. 4. Sub-preventer sealer (drawing made by the authors of the article):   
1 – nozzle; 2 – sub-preventer sealer body; 3 – sealing element for OK–245; 4 – sealing element for OK-178;  

5 – wrench for installing the sealing element for OK-178
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предприятия Х, работающего на месторожде-
нии с аномально-проницаемым коллектором. 
В работе пять буровых установок: 

–  стоимость подпревенторного гермети-
затора, с учетом опытно-промышленных ис-
пытаний/исследований (ОПИ) – 10 млн руб.; 

–  стоимость подпревенторного герме-
тизатора при массовом производстве, шт. –  
1 млн руб.;  

–  стоимость резинового уплотнителя ПУГ, 
шт. – 360 тыс. руб.; 

–  стоимость резинового уплотнителя на 
герметизаторе, шт. – 100 тыс. руб.; 

–  дополнительное встречное цементи-
рование без герметизации затруба, шт. –  
350 тыс. руб.

Затраты в 2025 г. на замену уплотнителя 
ПУГ составят 18 млн руб.  

Затраты на покупку подпревенторного 
герметизатора для пяти станков (бурового 
предприятия Х), работающих на месторо-
ждении с аномально-проницаемым кол-

лектором, с учетом ОПИ – 16 млн руб. (из 
них 10 млн руб. – для проведения ОПИ,  
5 млн руб. – на закупку пяти герметизато-
ров и 1 млн руб. – на закупку 10 запасных 
резиновых уплотнений). Отдельно стоит 
упомянуть о важности герметизации за-
трубного пространства при встречном це-
ментировании. Если же этого не делать, 
то необходимо будет выполнять повторное 
встречное цементирование 2–3 раза. На 
рис. 6 изображен график окупаемости под-
превенторного герметизатора, характери-
зующий экономию в 35,7 млн руб. за пять 
лет и дисконтированный срок окупаемости 
в первый год. В табл. 1 представлены ин-
вестиционные затраты на проект, в табл. 2  
указана экономия расходов в год от внедре-
ния в производство подпревенторного гер-
метизатора. В табл. 3 – операционный де-
нежный поток, учитывающий ставку дискон-
тирования, с индексом доходности и сроком 
окупаемости [8].

Рис. 5. Место установки подпревенторного герметизатора 
(рисунок сделан авторами статьи):

1 – насос ручной гидравлический; 2 – колонная головка; 3 – подпревенторный герметизатор;
4 – крестовина противовыбросового оборудования

Fig. 5. Installation location of the sub-preventer sealer (drawing made by the authors of the article):   
1 – hydraulic hand pump; 2 – casing head; 3 – sub-preventer sealer;  

4 – blow-out preventer crosspiece
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Таблица 3. Операционный денежный поток 
Table 3. Operating cash flow

Показатель 2026 2027 2028 2029 2030

Операционный денежный поток, руб. 1000000 17000000 17000000 17000000 17000000

Инвестиционный денежный поток, руб. 16000000 – – – –
Полезный срок использования, лет 5

Амортизационные отчисления, руб. – 3200000 3200000 3200000 3200000

Денежный поток по проекту, руб. 1000000 13800000 13800000 13800000 13800000

Денежный поток по проекту  
с нарастающим итогом, руб. 1000000 14800000 28600000 42400000 56200000

Срок окупаемости 
недисконтированный, лет Менее года

Ставка рефинансирования, % 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5

Инфляция, % 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9

Ставка дисконтирования, % 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4

Коэффициент дисконтирования,  
абс. пок. 1,00 0,82 0,68 0,56 0,46

Дисконтированный поток, руб. 1000000 11367381 9363575 7712995 6353373

Дисконтированный поток с нарастающим 
итогом, руб. 1000000 12367381 21730956 29443951 35797323

Дисконтированный  
денежный поток по операционной 
деятельности + амортизация, абс. пок.

1000000 17203295 14734839 12701515 11026619

Индекс доходности 3,54

Срок окупаемости дисконтированный, 
лет Менее года

Таблица 1. Инвестиционные затраты на проект
Table 1. Project investment costs 

Наименование Сумма с НДС, руб.

Приобретение оборудования: подпревенторный герметизатор – 5 шт. (с учетом ЗИП и ОПИ) 16000000 

Итого 16000000

Примечание. ЗИП – комплект запасных частей, инструментов и принадлежностей. ОПИ – опытно-промышленные 
испытания/исследования.

Таблица 2. Экономия затрат в год
Table 2. Annual cost savings 

Наименование Величина

Замена резины в год, шт. 50

Стоимость замены резины ПУГ, руб. 360000

Стоимость ЗИП для подпревенторного герметизатора в год для 5 буровых установок, руб. 1000000

Затраты на ремонт ПУГ в год 18000000

Экономия в год 17000000

Примечание. ПУГ – превентор универсальный гидравлический. 
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На примере Юрубчено-Тохомского место-
рождения было проведено тщательное иссле-
дование, перейдем к заключительной части.

 
Заключение

Внедрение подпревенторного герметиза-
тора является ключевым решением для повы-
шения безопасности и эффективности встреч-
ного цементирования скважин в условиях по-
глощений. Он устраняет основной недостаток 
традиционной технологии – износ уплотнителя 

универсального превентора при использова-
нии его для герметизации устья, тем самым 
сохраняя оба барьера безопасности. Приме-
нение аналогов (ПУГ, РУГ) нецелесообразно в 
связи с высокими технологическими рисками 
дальнейшей неработоспособности данного 
оборудования, напрямую связанного с проти-
вофонтанной безопасностью. Также примене-
ние РУГ и ПУГ при цементировании приведет к 
дополнительным существенным финансовым 
и временным затратам бурового предприятия.
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