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Аннотация. В настоящее время одним из актуальных вопросов при проведении 

ремонтно-изоляционных работ является разработка и подбор оптимальных рецептур 

тампонажного состава. Важность разработки обусловлена высокой обводненностью до-

бываемой продукции скважин. От прочностных свойств закачиваемого раствора зави-

сит рентабельность водоизоляционных работ. В статье рассматриваются составы на ос-

нове гипсового вяжущего вещества, состоящие из двуводного гипса или ангидрита. Да-

но описание их внешнего вида, способы получения, и рассмотрено влияние темпера-

турного воздействия на изменение свойств гипсового состава. Приводятся результаты 

лабораторных исследований в ходе которых проводили оценку сроков отверждения то-

го или иного вещества, были изучены замедлители сроков отверждения раствора на ос-

нове воды и полуводного гипса. 

Ключевые слова: тампонажный раствор, полуводный гипс, двуводный гипс, ан-

гидрит, оптимальная рецептура, ремонтно-изоляционные работы, вяжущие составы, 

срок отвердевания 
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Abstract. Considering high watercut of the wellstream, the development and selection 

of efficient cement slurry designs for water shutoff jobs is one of the priorities in oil industry. 

The cost efficiency of water shutoff depends on the strength properties of the injected cement 

systems. The paper focuses on gypsum binder-based compositions comprising hemihydrate of 

calcium sulfate or anhydrite. The authors present description and production process of the 

compositions, analysis of the temperature effect on the change of properties, results of 

laboratory studies aimed to determine time of setting of the compositions’ constituents, the 

effect of water- and hemihydrate of calcium sulfate-based retarders. 
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anhydrite, optimal cement design, water shutoff jobs, filler-binding cement, time of setting 
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1. Введение 

Необходимым условием успешного проведения РИР с применением 

тампонирующих составов является качество и прочность тампонажного 

раствора. Подбор оптимальной рецептуры тампонажного состава, и разра-

ботка оптимальной технологии приготовления и закачивания является за-

логом успеха данного вида работ. При выборе тампонирующего раствора 

необходимо учитывать подвижность состава. Подвижность состава должна 

быть такой, при которой возможно закачивать раствор в скважину насоса-

ми, и таковой сохраняться от момента приготовления раствора (затворе-

ния) до окончания процесса закачивания или установки в запланирован-

ный интервал. Так же необходимым условием является структурообразо-

вание состава, т. е. загустевание и схватывание после продавливания его за 

обсадную колонну должно проходить быстро. Тампонажный состав на 

стадиях загустевания и после схватывания должен иметь структуру сфор-

мировавшегося камня и быть непроницаемым для воды, нефти и газа [1-3]. 
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2. Материалы и методики  

Исследование и разработка оптимальных решений является приори-

тетной и интересной задачей для научной инженерии и нефтегазовой от-

расли. Среди большого количества составов и материалов, используемых 

для водоизоляционных работ, особое место занимают вяжущие вещества 

на основе гипса. 

Вяжущие вещества на основе гипса, это материалы и составы, где 

присутствуют ангидрид и полуводный гипс. 

Гипсовые вяжущие могут быть получены следующими способа-

ми [4]: 

 термическое и механическое воздействие на исходное обрабаты-

ваемое сырье; 

 механическое воздействие (помол) исходного обрабатываемого 

сырья совместно с активатором твердения; 

 механическое воздействие (помол). 

В зависимости от температурного режима вяжущие на основе гипса 

классифицируются на высокотемпературные (ангидрит) и низкотемпера-

турные (гипсовые составы). 

Высокотемпературные – термовоздействие (обжиг) гипса на безвод-

ной основе происходит при температуре от 600-900 С°, составы, получен-

ные данным методом характеризуется более медленным отвердеванием. 

Низкотемпературные – термовоздействие на гипс на безводной осно-

ве происходит при температуре от 110-180 С°, состав выполненный дан-

ным методом характеризуется более быстрым переходом в твердое агре-

гатное состояние (отвердевание). 

Низкотемпературные вяжущие составы на основе гипса: 

1. Гипс строительный; 

2. Гипс формовочный; 

3. Гипс технический; 

4. Вяжущие на основе гипса и содержащих гипс материал. 
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Высокотемпературные вяжущие составы на основе гипса: 

1. Вяжущий состав на основе гипса и ангидрита (ангидритовый це-

мент); 

2. Эстрих-гипс, полученный высокотемпературным обжигом и по-

следующим измельчением. 

Гипсовые ангидритовые составы возможно получить и без термиче-

ского воздействия путем измельчения (помола) ангидрита с добавлением 

активаторов твердения. Часто при производстве вяжущих гипсовых соста-

вов используют природный гипс (двуводный), так же используют ангид-

рит. 

Гипс двуводный представляет из себя мягкий, вязкий минерал белого 

цвета, сложенный из кристаллов серно-кислого кальция разных размеров с 

плотностью чистого двуводного гипса 2320 кг\м
3
.  

Гипсовый камень - это природный материал осадочного происхож-

дения полученный вследствие плотных образований при испарении под-

водных озер. По геологическому строению горной породы гипсы подраз-

деляются на шпат гипсовый, гипс прозрачный (кристаллический), волок-

нистый гипс (селенит), зернистый (алебастр). 

Минерал, являющийся осадочным продуктом горных пород, пред-

ставляющий безводный сульфат кальция называют – ангидрит. Цвет кри-

сталлов ангидрита может быть серый, белый, голубоватый или красный в 

зависимости от примесей. Ангидрит не устойчив к влаге, при накаплива-

нии влаги увеличивается в размерах, при контакте с водой превращается в 

гипс и увеличивается в объеме (примерно на 60 %), образуя ангидрито-

гипсовые слои с мелкой плойчатостью. Так же ангидрит обладает большей 

твердостью и большим удельным весом по сравнению с двуводным гип-

сом. 

В процессе исследований при разработке рецептур тампонажных 

растворов первоначально группой ученых был применен технический 

гипс. В качестве технического гипса использовали вяжущее гипсовое для 
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буровых растворов производства ЗАО «Самарский гипсовый комбинат». 

Указанное гипсовое вяжущее изготовлено на основе полуводного гипса, 

сроки его отверждения при температуре 21 
°
С представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сроки отверждения  вяжущего гипсового для буровых растворов 

№ 

п/п 
Тип используемой воды 

Водогипсовое  

отношение 

Сроки отверждения, мин 

начало конец 

1 пресная 1,0 15 20 

2 пластовая плотностью 1180 кг/м
3 

1,0 15 30 

 

Так же проводили лабораторную оценку сроков отверждения при 

различных, отличных от указанных в табл. 1, водогипсовых соотношениях, 

в том числе используя в качестве гипсового вяжущего строительный гипс, 

изготовленный на основе полуводного гипса. Во всех случаях сроки от-

верждения раствора не превышали 40 минут.  

Из указанного следует, что растворы на основе воды и полуводного 

гипса обладают скоротечным отверждением, использование их для тампо-

нажных работ в скважинах представляется опасным из-за возможности 

возникновения аварийной ситуации.  

В ходе работы авторами были изучены возможности регулирования 

(замедления) сроков отверждения растворов на основе воды и полуводного 

гипса. Наиболее часто для замедления отверждения полуводного гипса 

применяют химические добавки двух типов. 

1. Вещества, снижающие растворимость гипса в воде и тем самым за-

медляющие его превращение в двуводный сернокислый кальций. 

Среди подобных веществ можно упомянуть, например, сахар, глице-

рин, этиловый спирт, эфир, уксусную кислоту, кислоты молочную и 

лимонную и их натриевые и калиевые соли, кислоты борную, фос-

форную и их натриевые, калиевые и аммонийные соли.  

2. Вещества, действие которых основано на замедлении кристаллизации 

вновь образующегося двуводного сернокислого кальция. Среди по-
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добных веществ можно упомянуть, например, уксуснокислый каль-

ций, углекислый кальций, углекислый магний, амифол - смесь аммо-

нийных солей кислот, оксиэтилендифосфоновую кислоту; нитрило-

триметилфосфоновую кислоту. 

Нами была проведена лабораторная проверка замедления сроков от-

верждения полуводного гипса с использованием химических добавок из 

обеих указанных групп - нитрилотриметилфосфоновой кислоты и лимон-

ной кислоты. В качестве нитрилотриметилфосфоновой кислоты использо-

вали продукт ХЕЛЛАН KW 1100, изготовленный в соответствии с ТУ 

2458-007-50643754-2005, его показатели представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Физико-химические показатели продукта ХЕЛЛАН KW 1100 

№ п/п Наименование показателя Норма по ТУ Фактически по анализу 

1 Внешний вид Порошок белого цвета Порошок белого цвета 

2 
Значение рН (1 % раствор 

при 20 
о
С), не более 

2,0 1,4 

3 
Массовая доля основного 

вещества, %, не менее 
98,0 98,8 

 

Лимонную кислоту использовали произведённую по стандар-

ту (ГОСТ 908-2004 - Кислота лимонная моногидрат. Технические условия). 

Основные показатели использованной лимонной кислоты представлены в 

табл. 3. 

Таблица 3 

Физико-химические показатели лимонной кислоты 

Наименование показателя Норма 

Идентификация лимонной кислоты Выдерживает испытание 

Массовая доля лимонной кислоты  

моногидрита (С6H8O7·H2O), %, 

не менее 

не более 

 

 

99,5 

100,5 

Массовая доля воды, %, не менее 

не более 

7,5 

8,8 
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3. Результаты   

Результаты проведенных исследований тампонажных растворов на 

основе полуводного гипса с замедлителями отверждения представлены 

в табл. 4.  

Таблица 4 

Результаты исследований тампонажных растворов на основе полуводного гипса и 

пресной воды с замедлителями отверждения* 

№ 

п/п 
Тип замедлителя 

Содержание  

замедлителя в воде 

затворения, % 

Водогипсовое 

отношение 

Сроки отверждения, 

мин 

начало конец 

1 Лимонная кислота 0,25 1  130 190 

2 Лимонная кислота
 

1,0 1 140 240 

3 ХЕЛЛАН KW 1100
 

0,05 1 10 20 

4 ХЕЛЛАН KW 1100
 

0,25 1 20 50 

5 ХЕЛЛАН KW 1100
 

0,5 1 более 150 - 

* результаты для разных партий гипса могут существенно отличаться, требуется 

лабораторная проверка 

Как видно из результатов исследований приведённых в табл. 4, сроки 

отверждения тампонажных растворов на основе полуводного гипса могут 

регулироваться в широких пределах с использованием различных типов 

замедлителей. Однако следует отметить, что сроки отверждения необхо-

димо уточнять для каждой новой партии полуводного гипса. При соответ-

ствии сухого полуводного гипса из разных партий требованиям техниче-

ских условий производителей, при водогипсовом отношении, которое це-

лесообразно использовать при тампонажных работах в скважинах, сроки 

отверждения для разных партий могут существенно разниться, при этом 

сроки отверждения будут отличаться и в течение всего срока хранения 

гипса.  

С целью исключения необходимости многократных проверок рецеп-

тур тампонажного раствора на основе полуводного гипса перед каждым 

применением в скважине был проработан вопрос затворения полуводного 

гипса на безводных жидкостях. Раствор полуводного гипса, затворённый 
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на безводной жидкости будет отверждаться только при контакте с водой в 

изолируемом интервале, поэтому, необходимость контрольных проверок 

рецептур исключается.  

При проведении лабораторных исследований авторами было уста-

новлено, что приготовление раствора полуводного гипса возможно на ос-

нове тосола (полигликолей), глицерина, изопропилового спирта. Указан-

ные растворы не густели, и не отверждались в течение 5 часов и более, но 

при контакте с водой происходило образование тампонажного камня. Ука-

занные жидкости не имеют широкого применения при ремонте скважин. 

Поэтому была оценена возможность использования доступных 

в ОАО «Татнефть» углеводородных жидкостей: нефти товарной, раствори-

теля парафинов нефтяного (РПН), печного топлива, дизельного топли-

ва [6]. 

РПН представляет собой легковоспламеняющуюся жидкость, что по-

вышает пожароопасность, кроме того РПН наиболее дорогой из перечис-

ленных жидкостей, поэтому в дальнейших исследованиях  РПН не исполь-

зовали. 

Были проведены оценочные исследования с использованием в каче-

стве дисперсионной среды товарной девонской нефти и дизельного топли-

ва, которые показали, что вязкость полученных растворов на товарной 

нефти превышает вязкость сходных по содержанию гипсарастворов затво-

рённых на дизельном топливе. Увеличение вязкости вызвано наличием в 

составе нефти АСПО. Наибольшее влияние на вязкость раствора оказывает 

вода, содержащаяся в товарной нефти в незначительном количестве. Даже 

небольшое содержание воды в дисперсионной среде приводит к началу ре-

акции гидратации гипса, вызывающей резкое загустевание раствора. Тре-

бования ГОСТ 305-82 (Топливо дизельное. Техническе условия) регламен-

тируют полное отсутствие воды в дизельном топливе, соответственно, за-

творённый на дизельном топливе раствор не содержит воды способной вы-

звать гидратацию цемента и загустевание раствора.  
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Вязкость печного топлива на 15-20 % больше чем у дизельного топ-

лива, раствор затворённый на печном топливе имеет вязкость уже 

на 40-50 % большую, чем раствор затворённый на дизельном топливе, по-

этому использование дизельного топлива гораздо предпочтительнее. Все 

дальнейшие исследования проводились с использованием в качестве дис-

персионной среды дизельного топлива. В дизельное топливо для получе-

ния оптимальных свойств производилась добавка поверхностно-активных 

веществ. 

Результаты исследований тампонажных растворов на основе полу-

водного гипса и дизельного топлива  представлены в табл. 5.  

Таблица 5 

Результаты исследований тампонажных растворов на основе полуводного гипса и 

дизельного топлива 

Отношение 

ДТ/гипс 

ПАВ 

Неоминол, 

мл 

ПАВ 

Солвгель, 

мл 

Растекаемость 

раствора, 

мм 

Примечание 

0,41 1,05 0,3 не прокачива-

емый раствор 

- 

0,78 1,05 0,3 140 - 

1,0 1,05 0,3 170 - 

1,1 1,05 0,3 260 

при добавлении воды через 

10 мин началось отверждение 

снизу 

через 60 мин раствор полностью 

отвердел 

 

Из результатов исследований следует, что оптимальная вязкость рас-

твора достигается при соотношении дизельного топлива и полуводного 

гипса равного 1,1. 

Применение растворов гипса затворённых на безводной жидкости 

представляется наиболее эффективным с токи зрения достижения эффекта 

при проведении тампонажных работ в условиях высокой приёмистости. 

Однако, существует высокая опасность аварийной ситуации из-за незапла-

нированного отверждения раствора вне изолируемого интервала при кон-
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такте с любой жидкостью на водной основе [7, 8]. 

С учётом изложенного, для исключения необходимости многократ-

ных проверок рецептур тампонажного раствора на основе полуводного 

гипса перед каждым применением, а также для повышения безопасности 

проведения работ была изучена возможность использования для изоляци-

онных работ тампонажного состава на основе медленно твердеющего ан-

гидритного гипсового вяжущего и воды. Ангидрит или безводный сульфат 

кальция (CaSO4) это медленнотвердеющее вяжущее, которое после затво-

рения водой постепенно переходит в двуводный сульфат каль-

ция (CaSO4х2Н2О), приобретая высокую конечную прочность. 

В качестве медленно твердеющего гипсового вяжущего использова-

ли молотый гипсовый ангидрит, а также ангидритный цемент.  При прове-

дении исследований использовали тонкомолотый ангидрит техногенного 

происхождения, его характеристики представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Технические характеристики тонкомолотого ангидрита техногенного происхож-

дения 

Наименование показателей Показатель 

Массовая доля серного ангидрита (SO3), не менее, % 40 

Массовая доля оксида кальция (СaO), не более, % 10 

Степень помола, остаток на ситах с размерами ячеек 0,2 мм, не более, % 15 

Цвет светло серый 

Запах без запаха 

 

Так же при проведении лабораторных исследований данной группой 

ученых использовался ангидритный цемент. Цемент ангидритовый пред-

ставляет собой тонкомолотую смесь из техногенного ангидрита и специ-

альной добавки. Отличается от полуводного гипса значительно удлинен-

ным временем начала схватывания и графиком набора начальной прочно-

сти, а от молотого ангидрита сокращённым временем начала схватывания.  

Ангидритовые вяжущие твердеют без усадки и расширения, проч-

ность полученного камня не уступает прочности камня из строительного 
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гипса. Коэффициент размягчения (водостойкости) тампонажного камня, 

полученного из ангидритовых вяжущих в 1,8-3 раза превышает этот же по-

казатель для камня, получаемого из обычного строительного гипса.  

Результаты исследований тампонажных растворов на основе ангид-

ритных вяжущих представлены в табл. 7. 

Таблица 7 

Результаты исследований тампонажных растворов  

на основе ангидритных вяжущих 

№ 
Цемент 

ангидритный, г 

Ангидрит 

молотый, г 

Вода, 

мл 
Результат 

1 20 - 20 Отвердел за время > 7 ч и < 23 ч 

2 - 20 20 Отвердел за время > 24 ч и < 30 ч 

3 20 - 20 Отвердел за время >7 ч и < 15 ч 

4 - 20 20 Отвердел за время > 26 ч и < 38 ч 

5 20 - 18 Через 7 ч  не прокачиваемый раствор 

6 20 - 16 Через 2 часа начало отверждения,  

через 3 - непрокачиваемый 

7 20 - 14 Через 2-3 часа начало отверждения,  

через 5 - непрокачиваемый 

8 100 - 90 Через 7 ч не прокачиваемый раствор 

9 100 - 75 Через 160 мин не прокачиваемый раствор 

10 100 - 80 Через 160 мин не прокачиваемый раствор 

 

Результаты исследований, приведённые в табл. 7 свидетельствуют, 

что возможно применение для тампонажных работ составов на основе ан-

гидритных вяжущих без дополнительного использования замедлителя от-

верждения. Стоимость ангидритных вяжущих не превышает стоимость 

строительного гипса. 

При проведении тампонажных работ в условиях высокой приёмисто-

сти тампонажный состав должен обладать минимальным разрывом во вре-

мени начала и конца отверждения. Получение таких составов возможно, 

однако их применение будет связано с кропотливой работой по подбору и 

повторных проверках точных рецептур. При реальном проведении работ в 

промысловых условиях трудно точно предугадать время закачивания рас-
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твора, всегда можно ожидать задержки в проведении работ по тем или 

иным причинам [9,10]. В связи с этим, предлагается использовать в работе 

тампонажные растворы на основе ангидритных вяжущих со временем 

начала отверждения около 2-х часов. Тампонажные растворы на основе ан-

гдидритного вяжущего могут мгновенно отверждаться в полном объёме 

при контактировании с щелочными растворами. Поэтому, предлагается 

для гарантированного отверждения тампонажного раствора сразу после 

попадания в изолируемый интервал дополнительно проводить последова-

тельную закачку оторочек из щелочных жидкостей. В качестве щелочной 

жидкости возможно использование водного раствора каустической соды 

(едкого натра), однако, с точки зрения безопасности и простоты проведе-

ния работ, наиболее перспективно использование оторочек силиката 

натрия (жидкого стекла).  

Технология будет реализовываться с использованием типового обо-

рудования и будет заключаться в закачке 2-5 циклов оторочек из ангид-

ритного вяжущего затворённого на пресной или минерализованной воде в 

объёме 1-2 м
3
; буфера из пресной воды в объёме 0,2-0,5 м

3
 и жидкого стек-

ла в объёме 1-2 м
3
 [5]. Затворение ангидритного вяжущего на минерализо-

ванной воде повышает изолирующие свойства тампонажной массы. В со-

став оторочки содержащей ангидритный цемент возможно дополнительное 

введение водонабухающего полимера и фиброволокна. При контактирова-

нии в изолируемой зоне раствора закачиваемых реагентов произойдёт 

мгновенно отверждение в полном объёме, как ангидритного вяжущего, так 

и жидкого стекла. Пока состав будет закачиваться (в движении), отвер-

ждение происходить не будет, после попадания в изолируемый интервал и 

остановки закачивания произойдёт скоротечное отверждение состава вы-

зывающее блокирование изолируемой зоны [11-14]. 

Имеются российские производители ангидритных вяжущих, эти вя-

жущие экологически безопасны.  
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4. Заключение 

По результатам опытно-лабораторных исследований подбора опти-

мальных рецептур тампонажного состава выявлено, что по сравнению с 

остальными рассмотренными разновидностями веществ, наиболее опти-

мальной является рецептура на основе ангидритных вяжущих. Преимуще-

ствами вяжущих является: 1) быстрое отверждение; 2) способность твер-

деть без усадки и расширения; 3) высокая прочность; 4) высокий коэффи-

циент водостойкости; 5) относительно недорогая стоимость материала; 

6) экологически безопасны. 

Так, тампонажные растворы на основе ангидритных вяжущих обла-

дают всеми необходимыми свойствами, обеспечивающие качественное и 

безопасное проведение РИР в условиях повышенной обводненности и со-

ответствуют всем предъявляемым требованиям. 
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