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Актуальность. Перспективным направлением разработки нефтяных месторождений является применение нетрадицион-
ных способов добычи трудноизвлекаемых запасов. Особый интерес уделяется технологиям использования углекислого газа в 
условиях политики снижения углеродного следа в мировом энергобалансе. Диоксид углерода является одним из наиболее эф-
фективных вытесняющих агентов для повышения нефтеотдачи пластов, который может растворяться в легкой и средней 
фракции нефти, способствуя ее набуханию, уменьшая вязкость и увеличивая подвижность. В связи с этим актуальной зада-
чей является поиск и практическое применение эффективных решений. Одной из таких технологий использования углекис-
лого газа является Huff-n-Puff.  
Цель: провести оценку мирового опыта применения технологии СО2 Huff-n-Puff; проанализировать факторы, влияющие на 
эффективность метода; установить взаимосвязь технологических факторов при использовании СО2 Huff-n-Puff 
Объект: технология СО2 Huff-n-Puff. 
Методы: литературный обзор; анализ параметров технологии. 
Результаты. Технология СО2 Huff-n-Puff отличается эффективностью в широком спектре свойств пласта и нефти. В ходе 
исследований выявлены основные критерии эффективности технологии Huff-n-Puff, наиболее важным из которых является 
достижение полной растворимости углекислого газа в нефти. Основными факторами, влияющими на эффективность дан-
ного процесса, являются режимные технологические параметры, естественная и искусственная трещиноватость, молеку-
лярная диффузия. Оценен эффект прироста нефтеотдачи от влияния геометрии и длины трещин. Авторами статьи для 
анализа параметров технологии и выявления статистических зависимостей использована тепловая карта и характери-
стики распределения. Также применен градиентный бустинг (метод машинного обучения) с использованием библиотеки 
SHAP для определения влияния технологических параметров на эффективность СО2 Huff-n-Puff. Установлен прирост неф-
теотдачи от применения рассматриваемой технологии до 5,4%. 
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углекислый газ, повышение нефтеотдачи пластов, высоковязкие нефти, Huff-n-Puff, интенсификация добычи нефти. 

 
Введение 
Процесс добычи пластовой жидкости сопровожда-

ется естественным снижением пластовой энергии, 
уменьшаются дебиты скважин, повышается обвод-
ненность добывающих скважин. В настоящее время в 
связи с сокращением запасов легких углеводородов 
вопрос разработки объектов высоковязкой нефти ста-
новится более актуальным. Традиционные методы не 
могут обеспечить высокий коэффициент извлечения в 
условиях отрицательной динамики пластового давле-
ния, наклонно-направленных профилей ствола сква-
жин и высоковязкой нефти. Поэтому появляется по-
требность применения современных технологий. 
Термические методы повышения нефтеотдачи харак-
теризуются эффективностью и экономичностью для 
добычи тяжелой нефти, но не могут применяться в 
глубоких коллекторах или пластах с малопроницае-
мыми продуктивными зонами из-за значительной ве-
личины тепловых потерь, поэтому технологии ис-
пользования углекислого газа являются актуальными 
для внедрения на нефтяных месторождениях.  

Перспективным направлением повышения нефте-
отдачи пластов является применение технологии СО2 
Huff-n-Puff. Она показывает высокую эффективность 

интенсификации притока тяжелой нефти. При реали-
зации технологии углекислый газ закачивается в 
пласт через добывающую скважину, которую впо-
следствии закрывают для физико-химического взаи-
модействия с нефтью в призабойной зоне пласта. По-
сле выдержки в течение определенного периода вре-
мени скважина открывается для добычи.  

Согласно исследованиям [1–5] использование CO2 
для повышения продуктивности и производительно-
сти добывающих скважин вызывает особый интерес в 
условиях политики снижения углеводородного следа 
в мировом энергобалансе. Среди используемых газов 
диоксид углерода является одним из наиболее эффек-
тивных вытесняющих агентов для повышения нефте-
отдачи пластов (EOR – enhanced oil recovery), кото-
рый может растворяться в легкой и средней фракции 
нефти, способствуя ее набуханию, уменьшая вязкость 
и увеличивая подвижность нефти. Углекислый газ 
имеет преимущество низкого минимального давления 
смесимости по сравнению с другими газами, такими 
как метан, азот и воздух и, следовательно, может 
быть проще достигнут режим смешивающегося за-
воднения (режим растворения газа в нефти). Смеси-
мость газовой и нефтяной фаз может быть обеспечена 
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за счет однократного смешивания двух фаз при одно-
контактном процессе [6, 7]. Также имеет место мно-
гоконтактная смешиваемость, которая подразделяется 
на два процесса – конденсации и испарения газа, – 
смесимость достигается за счет нескольких контактов 
между закачиваемым газом и сырой нефтью. При 
многоконтактном процессе закачиваемый газ обога-
щается за счет экстракции легких и промежуточных 
летучих компонентов сырой нефти, затем обогащен-
ный газ растворяется (конденсируется) в сырой нефти, 
где образуется зона смешиваемости (переходная зона) 
между газовой и нефтяной фазами [8, 9]. 

Основными параметрами, влияющими на мини-
мальное давление растворимости (смесимости), явля-
ются: пластовая температура, молекулярная масса 
компонентов нефти, мольная доля летучих компонен-
тов нефти, мольная доля компонентов нефти (C2–C6) и 
мольные доли газового потока CO2, H2S, C1 и N2 [10]. 
В нанопорах легкие компоненты находятся в паровой 
фазе за счет увеличения температуры или уменьшения 
давления. Прогнозируемое капиллярное давление в 
наноканале (100 нм) почти на два порядка выше, чем в 
микроканале (10 мкм) [11]. Минимальное давление 

растворимости углекислого газа в нефти зависит в 
большей степени от температуры в сравнении с соста-
вом. Легкие компоненты уменьшают интенсивность 
увеличения минимального давления растворимости в 
зависимости от температуры, в то время как наличие 
тяжелых компонентов приводит к обратному тренду 
[12]. Целью данной статьи является анализ и обобще-
ние мирового опыта лабораторных исследований, мо-
делирования и опытно-промышленных испытаний ме-
тода СО2 Huff-n-Puff, а также выявление ключевых па-
раметров, определяющих эффективность технологии. 

Методология 
Анализ результатов поиска по запросу «Утилизация 

CO2» в базе данных Science Direct с 1988 по 2022 гг. 
показал 2950 упоминаний из 2295 исследовательских 
статей. График (рис. 1) иллюстрирует растущий по-
ложительный тренд количества публикаций по ука-
занной тематике, что свидетельствует об увеличива-
ющемся интересе исследователей к снижению угле-
родного следа в мировом энергобалансе. В настоящем 
обзоре рассматриваются преимущественно исследо-
вательские статьи, опубликованные после 2010 г. 

 

 

Рис. 1.  Увеличение количества публикаций с 2010 г. на тему «Утилизация CO2» 
Fig. 1.  Increase in the number of publications on the topic «Utilization of CO2» since 2010 

Для анализа параметров технологии и выявления 
статистических зависимостей использована тепловая 
карта и характеристики распределения параметров 
для оценки их влияния на дополнительную добычу 
нефти. Тепловая карта представляет собой графиче-
ское отображение корреляционной матрицы с вы-
бранным методом корреляции Пирсона. В выборку 
попали следующие параметры: 
 дополнительная добыча нефти (Incremental oil); 
 объем закаченного агента (CO2 injected); 
 количество циклов (No of cycles); 
 количество дней пропитки (Days of soak); 
 пористость пласта (Porosity); 
 проницаемость пласта (Permeability); 

 плотность нефти (Oil gravity); 
 вязкость нефти (Oil viscosity); 
 толщина пласта (Thickness); 
 глубина пласта (Depth). 
Для оценки всех параметров применен градиент-

ный бустинг – техника машинного обучения для за-
дач классификации и регрессии, которая строит мо-
дель предсказания в форме ансамбля слабых предска-
зывающих моделей, обычно деревьев решений. Зада-
ча решалась посредствам использования библиотеки 
SHAP и выявления вклада каждого из вышеприве-
дённых параметров в конечное предсказание искомой 
величины – дополнительной добычи нефти. SHapley 
Additive exPlanations (SHAP) – это метод на основе 
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вектора Шепли, позволяющий выявить значение каж-
дого признака. Для определения важности параметра 
происходит оценка предсказаний модели с и без дан-
ного признака [13].  

Материалы 
Растворение (смесимость) CO2 в сырой нефти яв-

ляется доминирующим процессом массопереноса, на 
который приходится 90 % общего изменения состава. 
Основными факторами, влияющими на эффектив-
ность данного процесса, являются режимные техно-
логические параметры, естественная и искусственная 
трещиноватость, молекулярная диффузия [11].  

Режимные технологические параметры  
Значительное влияние на эффективность техноло-

гии СО2 Huff-n-Puff оказывает оценка корреляции тех-
нологических параметров, характеризующихся вре-
менными интервалами закачки и добычи. Выявление 
точных математических зависимостей нефтеотдачи от 
количества циклов, времени закачки, выдержки и до-

бычи позволит добиться максимального эффекта от 
проведения технологии СО2 Huff-n-Puff [14–18].  

Опытно-промышленные испытания технологии 
СО2 Huff-n-Puff на 28 скважинах в Техасе подтверди-
ли, что период выдержки не оказывает значительного 
влияния на извлечение нефти, если растворения угле-
кислого газа в нефти не достигнуто (рис. 2). 

В несмешиваемых условиях (газ находится в сво-
бодной фазе) процесс характеризуется более интен-
сивным растворением углекислого газа в воде с обра-
зованием угольной кислоты, чем при условиях сме-
симости углекислого газа с нефтью. Исследование в 
Южной Луизиане показало, что такой процесс может 
значительно изменить распределение насыщения и 
снизить обводненность скважин с 90 до 33 % благо-
даря ослаблению конусообразования воды [15]. Клю-
чевым параметром оценки эффективности технологии 
Huff-n-Puff является удельный прирост добычи нефти 
к объему закачиваемого газа – Incremental Oil Produc-
tion Per Volume Of Injection Gas (IOP).   

 

 
Рис. 2.  Зависимость дополнительной добычи нефти от количества дней выдержки в несмешивающихся условиях 

[14], STB (stock tank barrel) – число баррелей нефти, приведённых к нормальным условиям 
Fig. 2.  Dependence of incremental oil production on the number of days of soak under immiscible conditions [14], STB 

(stock tank barrel) – the number of oil barrels brought to normal conditions 

В условиях обводненных горизонтальных скважин с 
проницаемостью 100 мД и вязкостью нефти 1 мПа·с по-
казано, что время фазы остановки и общий объем закач-
ки газа оказывают меньшее влияние на конечную добы-
чу в сравнении со скоростью закачки и временем закач-
ки. Кратчайшее время закачки в 10 дней дает наилучшее 
значение IOP для всех случаев скорости закачки, значе-
ние IOP не имеет прямой связи с общим объемом закач-
ки газа (табл. 1). Оптимальная скорость закачки, время 
закачки и время остановки составляют 11,3 млн м3/сут, 
10 суток и 60 суток, соответственно [16]. 

В работе [17] приведены результаты эксперимен-
тальных исследований в условиях вязкости нефти 
1,5 мПа·с и керновых моделей формаций Mancos и Ea-

gle Ford со значениями пористости 5 и 7,7 % соответ-
ственно. Отмечено влияние периода выдержки, давле-
ния выдержки и количества циклов. По результатам 
проведенных экспериментов коэффициент вытеснения 
нефти увеличился с 20 % при давлении 5,52 МПа до 
65 % при минимальном давлении растворимости 
10,34 МПа для керновой модели Eagle Ford и с 10 до 
29 % для керновой модели Mancos. При давлении 
24,13 МПа увеличение времени выдержки с 6 до 24 ча-
сов привело к увеличению коэффициента вытеснения 
на 9 % (Mancos) и 12 % (Eagle Ford). Закачка углекис-
лого газа при минимальном давлении растворимости и 
выше приводит к увеличению коэффициента вытесне-
ния при одинаковом количестве циклов. 
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Таблица 1.  Показатель IOP/удельный прирост добычи 
нефти к объему закачиваемого газа при раз-
личных параметрах закачки газа [16] 

Table 1.  IOP/Incremental oil production per volume of 
injection gas index for various gas injection pa-
rameters [16] 

Время останов-
ки скважины, 

сут 
Soak time, days 

Скорость закачки, 
млн м3/сут 

Injection rate,  
million m3/day 

Время закачки газа, сут 
Gas injection time, days 

10 30 60 
IOP 

10 

11,3 2,64 2,37 2,02 
33,9 2,7 1,93 1,36 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 2,83 2,38 2,06 
33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,96 1,98 1,41 

30 

11,3 2,76 2,29 2 
33,9 2,71 1,93 1,37 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 2,8 2,36 2,06 
33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,87 2,01 1,41 

60 

11,3 2,6 2,09 1,92 
33,9 2,64 1,9 1,36 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 3 2,32 2,02 
33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,67 1,99 1,4 

 
Исследования [18] подтверждают влияние проница-

емости и скорости закачки СО2 по технологии Huff-n-
Puff на повышение коэффициента вытеснения нефти. 
Коэффициент извлечения нефти по истечении 20 лет 
увеличивается на 2,4; 3,8 и 4,9 % для проницаемости 
0,001; 0,01 и 0,1 мД, соответственно и на 1,0; 3,6 и 5,4 % 
для скорости закачки 2,83; 28,3 и 283 млн м3/сут, соот-
ветственно. Более высокое время закачки определяет 
меньшее время добычи. Временной интервал времени, 
характеризующий растворение углекислого газа, не 
оказывает влияния на эффективность технологии. 
Вклад в совокупную добычу нефти после 7000 дней 
составил около 3,1; 3,2 и 3,3 % для трех случаев СО2 
Huff-n-Puff со временем выдержки в 7, 14 и 21 суток 
соответственно [19]. Высокая скорость закачки оказы-
вает положительное влияние на эффективность техно-
логии. Для обеспечения данного параметра необходи-
мо наличие высокопроницаемых каналов фильтрации.  

Осложняющим фактором при реализации техноло-
гии Huff-n-Puff является выпадение асфальтенов в пла-
стовых условиях. Возможное образование асфальтенов 

при технологии закачки СО2 снижает проницаемость 
коллектора. Эффективность технологии СО2 Huff-n-
Puff чувствительна к возможному снижению проница-
емости коллектора в связи с выпадением асфальтенов в 
системе «нефть – порода – углекислый газ». Возможен 
процесс инверсии смачиваемости породы с гидро-
фильной на гидрофобную [20–28]. Данный процесс 
математически смоделирован в масштабе керна, и ко-
личественно оценен эффект снижения проницаемости 
из-за отложения асфальтенов по результатам экспери-
ментальных исследований. Снижение проницаемости 
на 48,5 % наблюдалось после 6 циклов нагнетания СО2, 
причем после первого цикла закачки проницаемость 
снизилась на 26,8 %, что указывает на интенсивное от-
ложение асфальтенов на начальной стадии закачки. Ре-
зультаты моделирования показали, что осаждение и 
отложение асфальтенов во время нагнетания СО2 при-
вело к снижению коэффициента извлечения нефти на 
3,5 % после 6 циклов [29]. 

Эффект естественной и искусственной трещиноватости 
В работах [30–32] приведены результаты исследо-

ваний эффективности технологии СО2 Huff-n-Puff в 
условиях естественной трещиноватости и трещин по-
сле ГРП с учетом их параметров и геометрии. Наличие 
трещин значительно увеличивает эффективность тех-
нологии СО2 Huff-n-Puff ввиду более интенсивного 
вытеснения и снижения влияния параметра проницае-
мости матрицы. Естественные трещины коллектора – 
основные пути фильтрации углекислого газа. Прово-
димость трещины и время выдержки оказывают мень-
шее влияние [33]. Геометрия трещин оказывает влия-
ние на технологию СО2 Huff-n-Puff в связи с эффектом 
интерференции. Прирост коэффициента извлечения в 
случае наличия естественной трещиноватости неплос-
кой системы трещин и проницаемости менее 0,01 мД 
составил 1,6 % в сравнении с неплоской системой тре-
щин без естественной трещиноватости [34]. При усло-
виях полного растворения углекислого газа в нефти 
значение проницаемости не оказывает влияния на ко-
эффициент нефтеизвлечения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Сравнение вытеснения нефти из керна с низкой и высокой проницаемостью при условиях полного растворе-

ния углекислого газа в нефти [35] 
Fig. 3.  Comparison of oil displacement from a core with low and high permeability under conditions of complete miscibility 

of carbon dioxide in oil [35] 
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Технология СО2 Huff-n-Puff обладает потенциалом 
увеличения добычи нефти в условиях горизонталь-
ных скважин [36]. Трещины, полученные в результате 
применения технологии ГРП, могут обеспечить эф-
фективную фильтрацию и большую площадь контак-
та углекислого газа с нефтью [37]. 

Эффективность процесса закачки при применении 
технологии СО2 Huff-n-Puff характеризуется пятью 
факторами чувствительности, оцененными методом 
встроенной дискретной модели EDFM (embedded dis-
crete fracture method), которая позволяет эффективно 
моделировать технологию СО2 Huff-n-Puff в условиях 
коллектора с низкой проницаемостью и множествен-
ными трещинами гидроразрыва пласта [19]. Матема-
тическое моделирование технологии СО2 Huff-n-Puff 
в условиях описания системы двойной пористости 
дает неточные значения в связи с влиянием стохасти-
чески распределенных трещин [38]. 

Авторами работы [39] исследовано влияние про-
ницаемости коллектора, полудлины трещины, коли-
чества циклов, неоднородности коллектора и коэф-
фициента диффузии углекислого газа на коэффици-
ент нефтеотдачи при применении технологии СО2 
Huff-n-Puff. Коэффициент прироста нефтеотдачи за 
30 лет добычи составляет 0,10; 1,40 и 3,25 %, что со-
ответствует коэффициенту диффузии СО2 0,0001; 
0,001 и 0,01 см2/с. Коэффициент прироста нефтеотда-
чи через 30 лет добычи составляет 1,40; 2,12 и 2,43 %, 
что соответствует количеству циклов 1, 2 и 3. Коэф-
фициент прироста нефтеотдачи за 30 лет добычи со-
ставляет 0,13; 1,40 и 2,79 % для полудлины трещины 
34, 64 и 95 м, соответственно. 

Таким образом, эффект влияния естественной тре-
щиноватости и геометрии трещин на увеличение неф-
теотдачи при применении технологии СО2 Huff-n-Puff 
может достигать более 2 %. Перспективным является 
применение технологии в условиях горизонтальных 
скважин совместно с ГРП для достижения большой 
площади контакта углекислого газа с нефтью. 

Молекулярная диффузия 
Важным механизмом массопереноса между флюи-

дами в матрице и трещинах, особенно когда проница-
емость матрицы менее 0,1 мД, является молекулярная 
диффузия [40–44]. Положительное влияние на нефте-
отдачу данного процесса подтверждается в коллекто-
ре с проницаемостью менее 0,1 мД и может состав-
лять 0,2–0,3 % [43, 44]. Значение коэффициента мо-
лекулярной диффузии влияет на конечную нефтеот-
дачу. При молекулярной диффузии CO2 на уровне 
0,001 см2/с наблюдается отрицательный эффект [19].  

Значение коэффициента молекулярной диффузии за-
висит от компонентов нефти, вязкости, температуры, дав-
ления и находится в диапазоне порядка 10–10–10–9 м2/с. 
Более высокое значение плотность нефти по шкале 
API (American Petroleum Institute) определяет более 
высокую концентрацию легких компонентов и, сле-
довательно, более высокое значение коэффициента 
молекулярной диффузии [44]. В диапазоне значений 
6–14 °API коэффициент диффузии изменяется незна-
чительно и составляет 5·10–10 м2/с. Наблюдается резкое 

увеличение коэффициента диффузии до 6·10–9 м2/с при 
плотности нефти более 15 °API. 

Моделирование технологии  
Дополнительной оценкой влияния физических 

процессов на увеличение добычи нефти при приме-
нении технологии СО2 Huff-n-Puff является анализ 
корреляции практик моделирования технологии с 
фактическими эффектами воздействия. В направле-
нии оптимизации параметров СО2 Huff-n-Puff воздей-
ствия проведено математическое моделирование, 
определяющее влияние физических процессов на эф-
фективность технологии [45, 46]. Математическое 
моделирование эффективности технологии СО2 Huff-
n-Puff в коллекторах сланцевой нефти учитывало мо-
лекулярную диффузию в углеводородной фазе, фазо-
вое поведение смеси CO2-нефть, вязкость компонен-
тов и степень набухания нефти [47–50]. Примеры мо-
делирования технологии СО2 Huff-n-Puff в условиях 
различного типа коллектора, проницаемости, пори-
стости, естественной и искусственной системы тре-
щин приведено в табл. 2 [47]. 

Для формации Бакен (крупнейшая формация лег-
кой нефти низкопроницаемых коллекторов на терри-
тории нефтегазоносного бассейна Уиллистон в Се-
верной Америке) эффективная проницаемость есте-
ственной трещины рассчитывалась с помощью ряда 
коэффициентов Дикстра–Парсонса (DP) – индекс не-
однородности коллектора и длин пространственной 
корреляции. Метод Дикстра–Парсонса основан на 
том факте, что проницаемость многих пластов харак-
теризуется логнормальным распределением. Коэф-
фициент вертикальной неоднородности по проницае-
мости пласта рассчитывают в соответствии с теорией 
Дикстра–Парсонса по формуле (1). Неоднородность 
коллектора оказывает существенное влияние как на 
первичный, так и на затяжной процесс воздействия. 
Нефтеотдача сильно зависит от коэффициента DP, но 
нечувствительна к длине корреляции. Модели с 
двойной пористостью/проницаемостью рекоменду-
ются для коллекторов с естественной трещиновато-
стью [47]. 

                           (1) 

где  – значение проницаемости, мД (50 % величин 
проницаемости больше данного значения);  – 
значение проницаемости, мД (84,1 % величин прони-
цаемости больше данного значения). 
С помощью математического моделирования иссле-
довано влияние неоднородности коллектора на неф-
теотдачу во время технологии СО2 Huff-n-Puff в кол-
лекторах с проницаемостью менее 0,1 мД. Совокуп-
ный анализ лабораторных экспериментов и матема-
тического моделирования позволяет оценить влияние 
давления закачки на производительность закачки уг-
лекислого газа. Давление закачки должно быть выше, 
чем минимальное давление смесимости, оцененное с 
помощью тестов slimtube [58] для получения высокой 
нефтеотдачи. Увеличение добычи коррелирует с эф-
фектом смесимости с коэффициентом детерминации 
более 0,95, оцененным экспериментальными работа-
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ми и математическим моделированием. Для условий 
керновых моделей диаметром 1,5 дюйма и длиной 2 
дюйма при значении пористости 6–8 %, проницаемо-
сти 0,0003–0,0005 мД эффект полной смесимости до-
стигнут при давлении 11,2 МПа. Эффективное давле-
ние составило 12,4 МПа. Дальнейшее увеличение 
давления не приводит к повышению нефтеотдачи [58]. 

Аналогичные исследования [59] показывают сравни-
тельно высокую эффективность СО2 Huff-n-Puff при 
непрерывной закачке. Производительность выше в 
условиях коллектора с проницаемостью менее 0,03 
мД. В диапазоне значений проницаемости от 0,001 до 
0,1 мД дополнительная добыча нефти от СО2 Huff-n-
Puff составила около 3 %.  

Таблица 2.  Результаты моделирования СО2 Huff-n-Puff [47] 
Table 2.  Simulation results for СО2 Huff-n-Puff [47] 

Источник 
Authors 

Пористость, % 
Porosity, % 

Проницаемость, 
мД·10–3 

Permeability, 
mD·10–3 

Естественная 
трещиноватость, 

мД 
Natural fracture, mD 

Искусственная 
трещиноватость, мД 

Hydraulic 
fracture, mD 

Модель 
Model 

K.K. Mohanty, C. Chen, 
M.T. Balhoff  [41] 6 0,1 – 83,3 

Монопористость 
Single porosity 

Tao Wan [51] 6 0,01 – 83,3 
W. Pu, T. Hoffman [52] 6,88 50 – 23 

Fai-Yengo [53] 10 50 – 100000 
C. Chen, M.T. Balhoff, 

K.K.  Mohanty [42] 
8 (матрица/matrix), 

 43 (трещины/fracture) 10 – 50 

D. Sanchez-Rivera, 
K.K. Mohanty,  

M.T.  Balhoff [33] 

8 (матрица/matrix),  
43 (трещины/fracture) 10 1 50 

W. Yu, H. Lashgari,  
K.  Sepehrnoori [54] 5,6 5 – 10 

W. Yu, H.R. Lashgari, 
K. Wu, K.  Sepehrnoori 

[39] 
7 0,01 – 50 

J. Sun, A. Zou, E. Sotelo, 
D.  Schechter [38] 

6 (матрица/matrix),  
45 (трещины/fracture) 0,1 30 100 Дискретная сеть трещин 

Discrete fracture network 

Yi Xiong [55] 5,6 0,3 0,1 4000 

Комплекс моно-  
и двойной пористости 

Hybrid of double  
and single porosity 

N. Alharthy, T.W. Teklu, 
H. Kazemi, R.M. Graves, 

S.B. Hawthorne,  
J. Braunberger,  

B.  Kurtoglu [56] 

5,6 (матрица/matrix),  
0,22 (трещины/fracture) 0,5 0,005 100 Двойная пористость –

двойная проницаемость 
Double porosity –  

double permeability L. Li, J.J. Sheng,  
M.  Watson [57, 58] 

5,6 (матрица/matrix), 
0,22 (трещины/fracture) 0,3 2,16·10–3 100 

P. Zuloaga-Molero,  
W. Yu, Y. Xu,  

K. Sepehrnoori, B. Li 
[34, 59] 

7 (матрица/matrix) 10 5 
Встроенное дискретное моделирование трещин 

Embedded discrete fracture modeling Y. Zhang, W. Yu,  
K. Sepehrnoori, Y. Di 

[60] 
5,6 (матрица/matrix) 71 4,6 

B. Jia, J.S. Tsau,  
R.  Barati [47] 

6 (матрица/matrix),  
0,3 (трещины/fracture) 1 0,03 100 

Двойная пористость –
двойная проницаемость 

Double porosity – 
double permeability 

 

Результаты и обсуждения 
В качестве определения параметров технологии и 

выявления корреляций был проанализирован опыт 33 
практик [61]. Построена тепловая карта (рис. 5) и ха-
рактеристики распределения параметров (рис. 4) для 
оценки влияния на дополнительную добычу нефти и 
их взаимовлияния.  

Светлый цвет квадрата тепловой карты (рис. 5) ха-
рактеризует положительную корреляцию; темный – 
отрицательную корреляцию. При вязкости нефти ме-
нее 10 мПа·с отмечаются положительные зависимо-
сти дополнительной добычи нефти от глубины пласта, 
температуры, коэффициента подвижности, плотности 

нефти и отрицательная зависимость от вязкости 
нефти. При вязкости нефти более 10 мПа·с, наоборот, 
отмечается положительная корреляция дополнитель-
ной добычи нефти от вязкости нефти и отрицатель-
ные зависимости от глубины пласта, температуры, 
плотности нефти, коэффициента подвижности. Важно 
отметить противоположные корреляции дополни-
тельной добычи нефти для вязкости нефти менее и 
более 10 мПа·с (рис. 5).  

На рис. 6, 7 методом машинного обучения c по-
мощью библиотеки SHAP отражен вклад параметров 
на дополнительную добычу нефти для двух выборок 
вязкости нефти – менее и более 10 мПа·с. 
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Рис. 4.  Характеристики распределения параметров технологии СО2 Huff-n-Puff 
Fig. 4.  Characteristics of the distribution of parameters of СО2 Huff-n-Puff technology 

 
При вязкости менее 10 мПа·с наибольшее влияние 

на дополнительную добычу нефти оказывает плот-
ность (рис. 6); наименьшее – объем закаченного газа. 
Причиной данного распределения может являться 
ограниченность снижения исходной вязкости нефти и 
достижение эффекта от внедрения технологии СО2 
Huff-n-Puff будет зависеть от интенсивности измене-
ния проницаемости пласта ввиду двух процессов: 
уменьшения проницаемости вследствие осаждения 
асфальтенов при взаимодействии нефти с углекислым 
газом и увеличения проницаемости вследствие взаи-

модействия породы с угольной кислотой. Для данных 
условий эффективность технологии определяется фи-
зико-химическим взаимодействием системы «нефть – 
углекислый газ – горная порода». 

При вязкости нефти более 10 мПа·с определяющее 
влияние на дополнительную добычу нефти оказывает 
пористость пласта и объем закаченного газа; 
наименьшее – количество циклов и плотность нефти 
(рис. 7). Для данных условий эффективность техноло-
гии определяется объемом и временем взаимодей-
ствия флюидов в пласте. 
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Рис. 5.  Тепловая карта параметров опыта технологии СО2 Huff-n-Puff 
Fig. 5.  Heat map of experimental parameters of СО2 Huff-n-Puff technology 

 
Рис. 6.  Влияние параметров на дополнительную добычу нефти c вязкостью менее 10 мПа·с 
Fig. 6.  Influence of parameters on incremental oil production with a viscosity of less than 10 MPa·s 
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Рис. 7.  Влияние параметров на дополнительную добычу нефти c вязкостью более 10 мПа·с 
Fig. 7.  Influence of parameters on incremental oil production with a viscosity of more than 10 MPa·s  

Выводы 
1. Анализ мирового опыта применения технологии 

СО2 Huff-n-Puff доказывает, что технология пока-
зывает эффективность при различных свойствах 
пласта и нефти. Наиболее важным требованием 
положительного эффекта внедрения технологии 
СО2 Huff-n-Puff является достижение полной рас-
творимости углекислого газа в нефти. 

2. В целях моделирования технологии в условиях 
коллектора с проницаемостью менее 0,1 мД необ-
ходимо учитывать физический процесс молеку-
лярной диффузии. Для коллекторов с наличием 
естественной трещиноватости рекомендуются мо-
дели двойной пористости-проницаемости. В усло-
виях высокой проницаемости трещин возможно 
применение модели дискретных трещин. Наличие 
искусственной и естественной трещиноватости 
благоприятно влияет на эффективность техноло-
гии СО2 Huff-n-Puff. При применении технологии 
СО2 Huff-n-Puff эффект влияния естественной 
трещиноватости и геометрии трещин на увеличе-
ние нефтеотдачи может достигать более 2 %. 

3. В диапазоне значений проницаемости от 0,001 до 
0,1 мД дополнительная добыча нефти от СО2 
Huff-n-Puff составила около 3%. Параметр прони-
цаемости не влияет на эффективность технологии 
в условиях смесимости углекислого газа с нефтью, 
за исключением необходимости достижения эф-
фективного давления растворимости углекислого 

газа в нефти и обеспечения заданных значений 
скорости закачки.  

4. В условиях обводненных горизонтальных сква-
жин показано, что время фазы остановки и об-
щий объем закачки газа оказывают меньшее вли-
яние на конечную добычу в сравнении со скоро-
стью закачки и временем закачки. Отношение 
прироста добычи нефти к объему закачиваемого 
газа не имеет прямой связи с общим объемом за-
качки газа.  

5. Прирост нефтеотдачи при увеличении времени 
выдержки с 10 до 50 часов составляет около 10 %; 
с 7 до 21 дня – 0,2 %. Процесс растворения проис-
ходит в начальный период времени, дальнейшее 
увеличение впитывания незначительно влияет на 
прирост нефтеотдачи. 

6. Эффект снижения проницаемости при выпадении 
асфальтенов из-за взаимодействия флюидов мо-
жет достигать 49 % за 6 циклов и 27 % за первый 
цикл закачки углекислого газа.  

7. С помощью машинного обучения выявлены при-
знаки, наиболее сильно влияющие на эффектив-
ность метода. Сравнительный анализ SHAP-
значений признаков для двух выборок подтвер-
ждает гипотезу о разном характере протекания 
технологии СО2 Huff-n-Puff при вязкости нефти 
менее и более 10 мПа·с.  
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

Правительства Пермского края в рамках научного проек-
та № С-26/510. 
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The relevance. A promising direction for the development of oil fields is the use of unconventional methods for extraction of hard-to-
recover oil reserves. Carbon dioxide technologies are of particular interest in the context of a policy to reduce the hydrocarbon footprint in 
the global energy balance. Carbon dioxide is one of the most effective displacing agents for enhanced oil recovery, which can dissolve in 
light and medium fractions of oil, contributing to its swelling, reducing viscosity and increasing mobility. In this regard, the search for and 
practical application of effective solutions is an urgent task. One such carbon dioxide technology is Huff-n-Puff. 
The main aim: to assess the world experience in the application of CO2 Huff-n-Puff technology; analyze the factors affecting the effective-
ness of the method; establish the relationship of technological factors when using CO2 Huff-n-Puff. 
Object: CO2 Huff-n-Puff technology.  
Methods: literature review; analysis of technology parameters. 
Results. CO2 Huff-n-Puff technology is effective in a wide range of reservoir and oil properties. The research revealed the main criteria for 
the effectiveness of Huff-n-Puff technology, the most important of which is to achieve complete solubility of carbon dioxide in oil. The main 
factors affecting the efficiency of this process are the operating technological parameters, natural and artificial fracturing, and molecular dif-
fusion. The effect of increased oil recovery from the influence of the geometry and length of fractures is estimated. The authors analyze the 
parameters of the technology and identify statistical dependencies, a heat map and distribution characteristics were used. Gradient boost-
ing (machine learning method) was also applied using the SHAP library to determine the effect of the parameter on the efficiency of CO2 
Huff-n-Puff. An increase in oil recovery from the use of the technology in question was established to 5,4 %. 
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