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Актуальность. Сегодня в разработку вводится большое количество нефтяных месторождений с трудноизвлекаемыми за-
пасами, в частности, с низкопроницаемыми коллекторами. При проницаемости менее 1 мД система поддержания пластового 
давления имеет низкую эффективность, а добывающие скважины имеют высокие темпы падения и низкие дебиты даже при 
наличии гидроразрыва пласта. Помочь в решении данной проблемы может новая технология – водный Huff and Puff. Данная 
технология представляет собой циклическую закачку воды, остановку и последующий отбор жидкости на добывающей 
нефтяной скважине. Она позволяет инициировать процесс капиллярной пропитки в малодебитных безводных скважинах в 
низкопроницаемом коллекторе и увеличить добычу нефти. 
Цель: проанализировать мировой опыт применения и лабораторные исследования технологии Huff and Puff, определить клю-
чевые параметры ее эффективности, сформулировать критерии применимости технологии. 
Объекты: процесс капиллярной пропитки в низкопроницаемом нефтенасыщенном коллекторе, результаты лабораторных 
исследований, отчеты о применении технологии на нефтяных месторождениях. 
Методы: оценка и анализ существующих лабораторных исследований технологии на керне, анализ условий и методик проведе-
ния экспериментов и их результатов, сравнение с аналогичными исследованиями, выявление общих зависимостей; обзор опыта 
применения технологии в США, КНР и России, сравнение их результатов с результатами лабораторных исследований. 
Результаты. В процессе анализа лабораторных исследований выявлены ключевые параметры эффективности применения 
технологии – наличие трещин в коллекторе, низкая проницаемость, гидрофильность и маленький характерный размер поро-
вых каналов. Анализ мирового опыта применения водного Huff and Puff показал, что технология успешно применяется в КНР 
на малопроницаемых гидрофильных пластах на скважинах с многостадийным гидроразрывом пласта, что подтверждает ла-
бораторные исследования. Опыт применения в США не был успешным из-за гидрофобности коллекторов. Опыт в России 
имеет неоднозначные результаты – из-за гидрофильности и низкой проницаемости пласта эффект капиллярной пропитки 
присутствует, но из-за конструкции скважин и отсутствия раскрытых трещин гидроразрыва пласта значительного эф-
фекта не было. Результаты опыта применения согласуются с данными лабораторных испытаний. В результате данного 
анализа были сформированы критерии применимости технологии водного Huff and Puff 
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Введение 

В настоящее время активно ведется разработка 
нефтяных месторождений с низкопроницаемым кол-
лектором. Истощение старых месторождений с тради-
ционными коллекторами с хорошими фильтрационно-
емкостными свойствами вынуждает переходить к раз-
работке нетрадиционных коллекторов [1]. В частности, 
к ним относятся низкопроницаемые терригенные и 
карбонатные коллектора, сланцы. Технология гидро-
разрыва пласта (ГРП) позволила увеличить продуктив-
ность скважин на таких месторождениях и сделать их 
рентабельными, но быстрое падение пластового давле-
ния и низкая эффективность системы его поддержания 
остаются нерешенными проблемами. 

Существует большое количество технологий, 
направленных на их решение. Большая их часть 
направлена на работу с нагнетательным фондом – за-
качка углекислого газа, азота, поверхностно-
активных веществ (ПАВ), увеличение приемистости 
скважин. Но существуют также методы, предполага-

ющие работу с добывающими скважинами: в случае, 
если низкая гидропроводность не позволяет влиять на 
призабойную зону добывающих скважин через нагне-
тательные скважины, логичным выходом является 
использование непосредственно добывающей сква-
жины. К таким технологиям относится группа мето-
дов под общим названием Huff and Puff. 

Huff and Puff представляет собой цикл трех после-
довательных операций – закачка агента в добываю-
щую скважину, ее остановка и последующий отбор 
жидкости. Существуют вариации данной технологии, 
различающиеся как по продолжительности каждой 
фазы, так и по закачиваемому агенту и, соответствен-
но, по физическому принципу. Закачка попутного 
нефтяного или углекислого газа уменьшает вязкость 
нефти. Закачка горячей воды или пара также снижает 
вязкость за счет нагрева нефти. Данные варианты 
Huff and Puff труднореализуемы на российских ме-
сторождениях, так как не всегда есть источники по-
путного нефтяного газа, а закачка углекислого газа 
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крайне дорога. Закачка теплоносителей слабо влияет 
на дебит скважины в низкопроницаемых коллекторах, 
так как на таких месторождениях нефти обычно и так 
маловязкие. 

Более простым вариантом является закачка обыч-
ной воды или поверхностно-активных веществ. Дан-
ная вариация Huff and Puff основывается не на сни-
жении вязкости нефти, а на эффекте капиллярной 
пропитки, который может внести существенный 
вклад в увеличение нефтеотдачи в низкопроницаемых 
коллекторах. 

Целью исследования является определение эффек-
тивности технологии водного Huff and Puff, а также 
определение ключевых параметров пласта, конструк-
ции скважины, оптимальных сроков фаз в цикле для 
успешности применения технологии. Это необходимо, 
так как экономический эффект может быть достигнут 
только при правильном подборе скважины-кандидата 
и при соблюдении оптимальных технологических ре-
жимов. 

Физический принцип водного Huff and Puff 

В низкопроницаемых пластах скважины зачастую 
имеют высокие темпы падения добычи нефти при по-
чти нулевой обводненности из-за снижения пластово-
го давления в призабойной зоне. Это говорит о том, 
что влияние системы поддержания пластового давле-
ния (ППД) незначительно и закачиваемая вода просто 
не доходит до добывающей скважины. Если коллек-
тор является гидрофильным, то появление свободной 
воды в пласте приводит к инициированию самопро-
извольной капиллярной пропитки [2]. Технология 
водного Huff and Puff как раз и предполагает закачку 
воды в добывающую скважину, что, с одной стороны, 
приводит к повышению давления и, с другой стороны, 
использует капиллярные процессы для извлечения 
нефти за счет пропитки. 

Капиллярная пропитка – процесс вытеснения жид-
кости смачивающей фазой. Она происходит из-за об-
разования мениска и разности давления в фазах – ка-
пиллярного давления [3]. Если представить единич-
ную пору в коллекторе в виде вертикального капил-
ляра, то, в случае если стенки капилляра гидрофиль-
ные, вода будет самопроизвольно подниматься вверх, 
пока капиллярное давление не будет уравновешено 
силой тяжести. Высота подъема будет определяться 
капиллярным давлением, которое вычисляется по 
уравнению Лапласа [4]: 

𝑃𝑘 =
2𝜎cos𝜃

𝑟𝑡
 ,                  (1) 

где σ – поверхностное натяжение на границе, Н∙м; θ – 
угол смачивания, град; rt – радиус капилляра, м. 

Из уравнения Лапласа следует, что величина ка-
пиллярного давления обратно пропорциональна ра-
диусу капилляра. Именно поэтому при разработке 
традиционных высокопроницаемых коллекторов ка-
пиллярным давлением пренебрегают – при большом 
радиусе порового канала капиллярное давление мало. 
При разработке низкопроницаемых коллекторов (ме-
нее 1 мД) капиллярное давление может достигать 

больших значений. В работе [5] приводятся результа-
ты капиллярометрии, по которой капиллярное давле-
ние при низкой водонасыщенности (например, 
начальной) может достигать нескольких МПа. В слу-
чае гидрофильности коллектора это давление вызы-
вает пропитку воды в небольшие поры и вытеснение 
нефти. Добавление ПАВ в воду позволяет улучшить 
смачиваемость коллектора водой и увеличить капил-
лярное давление, что приведет к повышению эффек-
тивности процесса. 

Керновые исследования капиллярной пропитки  
и Huff and Puff 

За последние годы проведено большое количество 
экспериментальных исследований по оценке эффек-
тивности технологии с использованием моделей по-
ристых сред и кернового материала китайских место-
рождений Changqing [6, 7], Tuga [6], Daqing и других. 
Все они обладают низкой проницаемостью менее 
1 мД [7], и большая часть приурочена к Ordos Basin 
[9,  10], основными объектами являются пласты груп-
пы Chang [5]. Также были проведены исследования 
водного Huff and Puff на керне американских низко-
проницаемых месторождений с пластом Bakken – 
Eagle Ford [11], Parshall Field и других. Каждое иссле-
дование проводилось по собственной методике, но на 
основе их комплексного анализа можно выявить об-
щие закономерности и ключевые параметры, обеспе-
чивающие эффективность технологии. 

Алгоритм всех исследований по анализу капил-
лярной пропитки начинается с подготовки керна – 
необходимо создать насыщение аналогичное пласто-
вому. Во всех экспериментах образец насыщается во-
дой и нефтью. Далее все исследователи использовали 
два метода симуляции Huff and Puff. 

Первым методом является погружение образца в 
воду таким образом, что вода соприкасается с керном 
со всех сторон. В исследованиях [5, 12] образец про-
сто помещается в емкость с водой и взвешивается в 
ней же, что позволяет определить массу пропитанной 
воды и извлеченной нефти. В работе [13] образец 
также погружается в воду, но объем извлеченной 
нефти определяется с помощью градуированной 
трубки, в которую поступает нефть из-за гравитаци-
онного расслоения. Исследование [11] проводилось 
аналогично, но в емкость нагнеталось давление, экви-
валентное давлению при закачке в скважину. Данный 
подход приводит к тому, что пропитка происходит 
одновременно по всей поверхности керна, а не в од-
ном направлении.  

Вторым методом является обжатие керна с боко-
вых сторон в специальных установках и закачка воды 
в один из торцов. В статьях [7, 14–16] проводится 
именно такие эксперименты и важной особенностью 
является использование магнитно-резонансного то-
мографа (МРТ), что позволяет определить объемы 
воды и нефти в разные моменты времени, локализо-
вать флюиды в порах различного размера. В работе 
[17] используется не МРТ, а прямое определение объ-
ема извлеченной нефти. Данный тип исследований 
более приближен к пластовым условиям, так как 
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фильтрация и пропитка происходят только в одном 
направлении и эти эксперименты можно считать бо-
лее корректными. Также проводились эксперименты, 
в которых по периметру обжимаются сразу несколько 
образцов породы для имитации трещины ГРП [18]. 

Влияние размера образца на коэффициент  
извлечения нефти 

Разные подходы к лабораторным испытаниям 
привели к тому, что в различных работах при иссле-
довании на кернах с аналогичными свойствами ито-
говый КИН различался в два и более раза при одина-
ковом количестве циклов. В работе [6] приводятся ре-
зультаты исследований с различной фиксацией керна 
одного размера – контакт с водой по всей поверхно-
сти, контакт с одного из торцов, контакт по боковой 
поверхности, для каждого варианта КИН отличается. 
Эксперименты показывают линейную зависимость 
(рис. 1) между площадью пропитки и конечным КИН. 

 

 
Рис. 1.  Зависимость площади контакта керна с водой и 

коэффициентом извлечения нефти [6] 

Fig. 1.  Dependence of the core-water contact area and the 

oil recovery factor 

В статье [19] исследуется влияние объема образца 
на эффективность пропитки, образец полностью по-
гружается в воду. Анализ результатов приводит к об-
ратной зависимости между объемом керна и КИН. 
Это подтверждает и работа [20], где производилась 
закачка газа, а не воды. 

Обобщая результаты данных исследований, можно 
сделать вывод о том, что чем выше площадь контакта 
и чем ниже объем элемента, на который действует 
капиллярная пропитка, тем выше ее эффективность. В 
низкопроницаемом коллекторе повысить площадь 
контакта с породой можно с помощью образования 
системы трещин при многостадийном гидроразрыве 
пласта (МГРП), это позволяет увеличить эффект от 
применения Huff and Huff. Именно поэтому все 
опытно-промышленные работы по данной техноло-
гии проводились только на скважинах с МГРП. 

Влияние трещин, давления и объема закачки 

Так как наличие ГРП является одним из опреде-
ляющих факторов эффективности, наличие трещин 
необходимо учитывать и при исследованиях на керне. 
В работе [11] проводятся эксперименты на образцах 

сланцевых коллекторов месторождения Eagle Ford. 
Проводилась серия закачек воды и газа при различ-
ном давлении, при его повышении в керне образовы-
вались трещины, что значительно увеличивало итого-
вый коэффициент нефтеизвлечения.   

В статье [21] результаты исследования показыва-
ют, что более высокое забойное давление приводит к 
увеличению эффективности капиллярной пропитки. 
В исследовании [17] проверятся гипотеза о возраста-
нии эффективности Huff and Puff при закачке боль-
ших объемов воды. Рассматриваются не только тре-
щины, аналогичные трещинам ГРП, но и микротре-
щины, создаваемые большим давлением нагнетания 
(автоГРП). По результатам экспериментов делается 
вывод о более высокой эффективности большеобъем-
ного Huff and Puff из-за высокого давления нагнета-
ния, образования трещин и, как следствие, большей 
поверхности контакта воды с породой. Также в рабо-
те [6] приводятся исследования с длинами трещин 3, 
6 и 10 см, коэффициент извлечения нефти составил 
соответственно 37, 44 и 47 %, что говорит о значи-
тельном влиянии параметров трещины на эффектив-
ность. Большой вклад трещин в эффективность Huff 
and Puff также доказывается результатами математи-
ческого и гидродинамического моделирования  
[22–24]. Увеличение количества и длины трещин и, 
следовательно, увеличение площади контакта и прие-
мистости скважин оказывает большое влияние на за-
качку других агентов, например, углекислого газа [25].  

Влияние проницаемости 

В исследовании [6] рассматривается влияние про-
ницаемости на капиллярную пропитку. Исследуются 
образцы с проницаемостями от 0,5 до 6 мД, но при 
этом КИН для каждого керна примерно одинаков. 
В данных экспериментах керн зажимался в керно-
держателе, а не погружался в объем воды. При этом 
не приводятся данные по давлению и объему закачки 
воды, поэтому сделать однозначный вывод по дан-
ным экспериментам нельзя. Можно предположить, 
что повышение проницаемости приводит к большему 
объему закачки, но сам процесс пропитки происходит 
менее интенсивно, и эти два фактора друг друга ком-
пенсируют. Эти результаты подтверждает и исследо-
вание [26], в нем исследуется как самопроизвольная 
пропитка при погружении в воду, так и пропитка под 
давлением на кернах с проницаемостями 0,06, 0,1 и 
0,22 мД. При пропитке под давлением, как и в преды-
дущей работе, конечные КИН сильно не различаются, 
но при самопроизвольной пропитке наблюдается 
сильный рост при переходе от 0,06 к 0,1 мД и выпо-
лаживание графика к 0,22 мД. 

Влияние смачиваемости и времени пропитки 

Исходя из физики капиллярной пропитки очевидно, 
что чем меньше гидрофильность коллектора, тем хуже 
идет пропитка. Это подтверждается работами [6, 11]. 
В первой работе проводится сравнение трех образцов – 
гидрофильного, смешанной смачиваемости и гидро-
фобного. КИН соответственно составил 31,3, 22,1 и 
13,9 %. Во второй работе проводятся исследования 
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0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

П
л
о
щ

ад
ь
 п

о
в
ер

х
н

о
ст

и
, 
см

2
 

КИН, % 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 22–33 
Цыкунов О.И., Каешков И.С. Анализ эффективности технологии водного Huff and Puff на основе мирового опыта применения ... 

 

25 

сланцевого керна пластов Bakken, которые обладают 
смешанной и иногда гидрофобной смачиваемостью. 
КИН для одного цикла составил всего 4 %. 

Чем больше времени порода контактирует с водой, 
тем большая масса воды пропитывается в керн. В ра-
ботах [5, 14] в ходе проведения экспериментов объем 
вытесненной нефти замерялся в реальном времени. 
В обеих работах зависимость массы нефти от времени 
нелинейная. В первых часах пропитки идет быстрое 
вытеснение нефти, но затем скорость снижается, и 
пропитка останавливается. 

Влияние размера пор 

Во многих работах по экспериментальному иссле-
дованию капиллярной пропитки и технологии Huff and 
Puff используется МРТ, которая позволяет локализи-
ровать нефть и воду в порах различного характерного 
размера и вычислять вклад каждого из размеров в про-
питку. В статье [13] приводятся данные, что поры с ха-
рактерным размером до 0,1 нм обеспечивают 60–80 % 
вытеснения пропиткой в зависимости от образца, поры 
от 0,1 до 1 нм – 20–40 %, поры больше 1 нм – 20–25 %. 
В работе [26] по аналогичным исследованиям на керне 
другого месторождения с большей проницаемостью в 
зависимости от проницаемости исследуемого керна 
получилось, что при проницаемости керна в 0,06 мД 
наибольший вклад в пропитку вносят микропоры (до 
5,85 нм) – более 50 %, а для кернов с проницаемостями 
в 0,1 и 0,22 мД мезопоры (5,85–58,5 нм) вносят такой 
же или немного больший вклад. Но во всех кернах 
макропоры (>58,5 нм) вносят наименьший вклад – 
20 %. Результаты экспериментов в работе [26] согла-
суются с результатами предыдущих исследований – 
вклад мезопор и микропор в общий КИН максимален, 
но также прослеживается зависимость между КИН для 
каждого типоразмера пор и времени пропитки. Чем 
больше время пропитки, тем выше вклад микропор. Из 
этого следует, что большая эффективность капилляр-
ной пропитки связана с меньшим размером поровых 
каналов, что согласуется с уравнением Лапласа для ка-
пиллярного давления (1).  

Влияние количества циклов  

В исследованиях [6, 11, 14, 15] приводятся резуль-
таты проведения нескольких циклов Huff and Puff на 
кернах. В каждом исследовании используются керны 
с различными фильтрационно-емкостными свойства-
ми, дизайн экспериментов и оборудование также раз-
личаются. Но на основании результатов данных ис-
следований можно сделать вывод о характере зави-
симости между коэффициентом извлечения нефти и 
количеством циклов. На рис. 2 приведена сводка по 
результатам данных исследований. Из-за значитель-
ных расхождений в объемах закачки, сроков останов-
ки, свойств породы на графике приводятся не абсо-
лютные значения КИН, а доля каждого цикла от ко-
нечного КИН. В некоторых работах приводятся ре-
зультаты серии экспериментов, эти серии были 
усреднены. По приведенным данным видно, что зави-
симость между КИН и порядковым номером цикла 
является экспоненциальной. Первый, второй и третий 

циклы во всех экспериментах суммарно практически 
полностью обеспечивают КИН, а все последующие 
циклы вносят наименьший вклад. Можно сделать вы-
вод о том, что технология имеет ограниченный запас 
циклов для обеспечения эффективности.  

 

 
Рис. 2.  Зависимость коэффициента извлечения нефти 

от номера соответствующего цикла Huff and 

Puff  

Fig. 2.  Dependence of the oil recovery factor on the number 

of the corresponding Huff and Puff cycle 

Выводы по лабораторным исследованиям 

В табл. 1 приведены данные по лабораторным ис-
следованиям эффективности технологии водного Huff 
and Puff на керне, где были определены коэффициент 
извлечения нефти. В зависимости от эксперимента и 
условий коэффициент нефтеизвлечения составляет от 
7,67 до 48,6 %. Из этого следует, что эффективность 
процесса сильно зависит и от условий эксперимента, 
и от коллекторских свойств керна. 

По результатам анализа каждого из экспериментов 
можно сделать следующие выводы: 

 Большое влияние на результат оказывают гранич-
ные условия на керне и его размер. Чем больше 
площадь контакта с водой и меньше объем керна, 
тем выше конечный КИН. 

 Наличие трещин значительно увеличивает эффек-
тивность, так как увеличивается площадь пропит-
ки. Чем длиннее трещина, тем выше КИН. 

 Проницаемость влияет на эффективность по-
разному. Процесс пропитки практически не идет 
при больших проницаемостях традиционных кол-
лекторов, но для малопроницаемых зависимость 
нелинейна. 

 Чем выше смачиваемость коллектора водой, тем 
эффективнее процесс. 

 Чем больше время пропитки, тем выше эффектив-
ность, но зависимость нелинейная и рост КИН со 
временем сильно замедляется. 

 Чем меньше размер пор, тем лучше идет капил-
лярная пропитка. 

 Чем больше количество циклов, тем выше эффек-
тивность, но эффект от каждого последующего 
цикла снижается. Основной эффект приносят пер-
вые три цикла. 
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Таблица 1.  Результаты испытаний технологии Huff 
and Puff на керне 

Table 1.  Results of testing the Huff and Puff technology 
on the core  

Описание 

Description 

k,  
мД 

mD 

Кол-во 

циклов 

Number 
of cycles 

Время про-

питки 

Imbibition 
time 

КИН, % 

Oil re-

covery, 
% 

Ис-
точник 

Source 

Гидрофобный 

керн 
Hydrophobic core 

1,2 

1 

6 сут (d) 13,9 

[6] 

Смешанная сма-

чиваемость 

Mixed wettability 

1,1 6 сут (d) 22,1 

Гидрофильный 

керн 

Hydrophilic core 

0,9 6 сут (d) 31,3 

Полное погру-
жение в воду 

Complete immer-

sion in water 

0,9 3,2 сут (d) 31,3 

Торцы изолиро-

ваны 

Ends are isolated 

1,2 3,7 сут (d) 25,9 

Открыт только 
верхний торец 

Only the top end 
is open 

1,1 4,6 сут (d) 13,6 

Открыт только 

нижний торец 

Only the bottom 
end is open 

1,1 5,9 сут (d) 9,5 

Трещина 3 см 

3 cm crack 
1,4 

4 

1,75 сут (d) 37 

Трещина 6 см 
6 cm crack 

1,6 1,75 сут (d) 44,3 

Трещина 10 см 

10 cm crack 
1,4 1,75 сут (d) 48,6 

Обычный HnP 

Regular HnP 

0,58 
3 – 

37,2 
[7] 

1,85 42,1 

0,034 4 – 14,4 [15] 

0,05 5 7 ч (h) 26,2 [14] 

0,04 

1 

3 сут (d) 

33,75 

[19] 

Керн большого 
размера 

Big size core 

0,075 10,78 

Обычный HnP 

Regular HnP 

0,054 35,82 

0,072 29,83 

0,046 32,4 

0,06 

– 

10 

[26] 0,1 17 

0,22 19 

0,15 10 сут (d) 22,1 
[13] 

0,139 10 сут (d) 21,34 

0,000

5 
12 

1 ч (h) 7,67 

[11] 
6 ч (h) 9,69 

12 ч (h) 14,04 

24ч (h) 15.03 

Применение технологии водного Huff and Puff  
на скважинах 

Опытно-промышленные работы по применению 
технологии водного Huff and Puff проводились в трех 
странах: США, КНР и России. 

Опыт в США 

Технология применялась в основном на сланцевых 
низкопроницаемых пластах Bakken, характеризую-
щихся смешанной или гидрофобной смачиваемостью 
[28].  

На пласте Bakken в Северной Дакоте испытание 
было проведено в 2012 г. [29]. Закачка производилась 
в горизонтальную скважину с МГРП. Срок закачки – 
1 месяц с приемистостью в 190 м

3
/сут, срок 

остановки – 2 недели. Дебит нефти после операции не 
изменился. На месторождении Parshall Field техноло-
гия применялась также в 2012 г. [30]. Испытания про-
водились также на пласте Bakken в горизонтальной 
скважине с МГРП. Закачка – 1 месяц с приемисто-
стью 212 м

3
/сут, остановка на пропитку – 10 дней, 

прироста дебита нефти не было. 
Таким образом, применение водного Huff and Puff 

в США является неудачным. Это связано в основном 
с гидрофобной смачиваемостью коллектора, из-за че-
го процесс капиллярной пропитки невозможен, что и 
отмечают авторы работ [28–30]. Именно поэтому на 
нефтяных сланцах применяется Huff and Puff с закач-
кой CO2 [31, 32], где используется механизм сниже-
ния вязкости нефти, а не капиллярной пропитки, и с 
закачкой ПАВ [33, 34]. 

Опыт в КНР 

В Китае технология получила наибольшее распро-
странение, она применялась на большом количестве 
скважин и на различных месторождениях с терриген-
ными низкопроницаемыми коллекторами. 

Одно из первых применений было в 2011 г. на SL 
Basin в горизонтальной скважине с МГРП QJ-2 [17]. 
В пилотном проекте проверялась гипотеза об эффек-
тивности большеобъемного Huff and Puff с авто-ГРП 
при закачке воды. Закачка проводилась в два этапа – 
в первом закачка 3000 м

3
 за 12 часов для создания 

трещин и закачка 4000 м
3
 с темпом в 100 м

3
/сут. Срок 

пропитки – 10 дней. Дебит нефти вырос с 0,8 до 
5,3 т/сут, суммарная дополнительная добыча – 1987 т.  

Также проводились опытно-промышленные рабо-
ты на пласте Chang 7 на месторождении Yangchang 
[35]. На блоке A технология применялась на 4 ГС с 
МГРП. Дебит нефти в среднем вырос с 9,9 до 
18,2 т/сут. После этого было решено исследовать 
процесс более подробно на скважинах B8 и A6. На 
первой срок закачки составил 1 месяц с расходом в 
100 м

3
/сут, остановка – 20 суток, дебит нефти вырос с 

5 до 10 т/сут. На скважине A6 срок закачки – 22,5 су-
ток и приемистость 80 м

3
/сут, срок остановки – 

15 дней. Дебит нефти вырос с 4,6 до 12,45 т/сут, через 
месяц упал до 8,2 т/сут. Массовые ОПР проводились 
и на пласте Chang 6 на 29 скважинах [28, 36]. На 
20 скважинах закачка составляла 50 м

3
/сут и пропит-

ка на 7 дней, на остальных – 70 м
3
/сут и 3 дня. При 

среднем дебите нефти до операции в 0,2 т/сут и ми-
нимальном рентабельном в 0,3 т/сут дебит после опе-
рации увеличился на 0,1–0,4 т/сут и скважины стали 
рентабельными.  

 Применение технологии на нескольких участках 
месторождении Chang 7 Field также было успешным 
[28]. На первом участке закачка производилась в че-
тыре горизонтальные скважины с дебитом в 109 м

3
/с 

20 суток, дополнительная добыча на каждой сква-
жине в среднем составила 419 т, при этом на двух со-
седних, на которых закачка не производилась, допол-
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нительная добыча составила 2358 т нефти за счет 
увеличения давления в зоне ближайших скважин. На 
втором участке результаты аналогичны. На третьем 
закачка производилась уже в восемь скважин – 6 с 
одним циклом и 2 с двумя. Дополнительная добыча 
на скважину – 456 и 1127 т от соседних скважин. 
Скважины, на которых производилось два цикла, по-
казали меньшую дополнительную добычу на втором 
цикле, чем на первом, что подтверждает выводы по 
результатам анализа лабораторных исследований. 

ОПР на одной скважине месторождении Tuha 
Field c проницаемостью 0,42–7,84 мД дали дополни-
тельную добычу в 1816 т нефти [28]. Применялось 
два цикла, а срок пропитки был больше стандартного 
– 108 дней. На месторождении Duha Field с проница-
емостью 0,1–1 мД после Huff and Puff на скважине 

MА-55 дебит нефти вырос с 0,9 до 5 т/сут. Закачка 
воды производилась с дебитом 285 м

3
/сут 7 дней [28].  

На месторождении Dagang было проведено мас-
штабное применение водного Huff and Puff на 38 го-
ризонтальных скважинах [6]. 35 операций были 
успешны, средняя дополнительная добыча нефти за 
цикл – 972 т. Скважины, в которых ГРП совмещался с 
Huff and Puff, показали больший эффект – 1200 т на 
цикл – из-за создания системы трещин. 

В табл. 2 приведен свод всей информации по опыту 
применения в Китае. Как видно из таблицы, техноло-
гия применялась только на горизонтальных скважинах 
с многостадийным гидроразрывом пласта, коллектор 
везде гидрофильный, а его проницаемость – в интерва-
ле от 0,17 до 1,3 мД. Во всех случаях была значитель-
ная дополнительная добыча нефти.  

Таблица 2.  Результаты применения технологии Huff and Puff в КНР 

Table 2.  Results of application of Huff and Puff technology in China  

М/р 

Filed 

Пласт 

Layer 

Смачивае-
мость 

Wettability 

k, мД 

mD 

Скв 

Well 

Тип скв 

Well type 

Прирост дебита,  
т/сут (%) 

Rate increase, t/d (%) 

Дополнительная добыча, т 

Additional production, t 

Источник 

Source 

SL basin GPI01 

Гидрофиль-

ная 

Hydrophilic 

0,57 QJ-2 

ГС+МГРП 

Hor. Well+ 

fracturing  

4,5 (662 %) 1987 [17] 

Yanchang Chang 7 0,17 
4 скв 

4 wells 
8,3 (183 %) 

н/д 

n/a 
[35] 

Yanchang Chang 6 0,54 
29 скв 

29 wells 
0,1–0,4 (50–200 %) 

н/д 

n/a 

[28] 
Chang 7 

Field 
Chang 7 0,03–0,5 

4 скв 

4 wells 

н/д 

n/a 

419+2358 от соседних скв 

from neighboring wells 

8 скв 

8 wells 
2,71 

456+1127 от соседних скв 

from neighboring wells 

Tuha Field Niuquanhu 0,42 Niu 15-5 н/д/n/a 1816 

Duha Field Xingjiang 0,1–1 Ma-55 4,1 (555 %) 155 

Dagang 
н/д 
n/a 

1,3 
38 скв 

38 wells 
8,9 

972 и 1200 при совмеще-

нии ГРП и HnP 
when combining hydraulic 

fracturing and HnP 

[6] 

         

Опыт в России 

Ранее в России закачки по методу Huff and Puff 
проводились только с закачкой ПАВ [37, 38], тепло-
носителей, углеводородных и неуглеводородных га-
зов [39, 40]. Однако в 2020 г. авторами данной статьи 
были проведены первые опытно-промышленные ра-
боты водного Huff and Puff [41]. Технология приме-
нялась на низкопроницаемом месторождении с гид-
рофильным коллектором на участках с проницаемо-
стью в пределах 1‧ 10

–3
 мкм

2
. 

Предполагалось применение на горизонтальных 
скважинах с недавним МГРП – по аналогии с Китай-
ским опытом, но по технологическим причинам и для 
снижения затрат на ОПР были выбраны скважины, 
недавно переведенные в фонд ППД, 1 ГС и 3 наклон-

но-направленные скважины (ННС). Из-за особен-

ностей проведения ОПР в ГС срок закачки превысил 
3 месяца, остановки – 1,5 месяца, что делает ее непо-
казательной. Непоказательной также является одна из 
ННС, в которой после закачки пластовое давление 
упало в 1,5 раза по неизвестным причинам. Что каса-
ется двух оставшихся ННС, в одной дебит нефти по-
сле операции не изменился при закачке 1 месяц и 
остановке на 15 дней, во второй дебит нефти до опе-
рации был нестабилен – от 2 до 4,5 т/сут., после за-

качки воды в 1 месяц и остановки на 1 месяц дебит 
нефти вырос до 4,7 т/сут. 

По результатам данного ОПР нельзя сделать вы-
вод об эффективности технологии, но можно опреде-
лить работу эффекта капиллярной пропитки, так как в 
скважинах дебит нефти не уменьшился при снижении 
фазовой проницаемости нефти в призабойной зоне 
из-за закачки воды. Также условия проведения ОПР 
не являются оптимальными – в единственной ГС не 
были соблюдены режимы, а результаты ОПР на ННС 
заведомо предполагались отрицательными из-за не-
большого охвата пласта закачкой воды. 

Так как геолого-физические характеристики ме-
сторождения аналогичны таковым на китайских ме-
сторождениях с успешными результатами Huff and 
Puff, планируется проведение повторного ОПР на оп-
тимальных скважинах-кандидатах и с оптимальными 
технологическими режимами. 

Выводы по применению водного Huff and Puff в мире 

По результатам применения технологии можно 
сделать вывод, что в условиях низкопроницаемого 
гидрофильного коллектора и при применении на го-
ризонтальной скважине с МГРП технология является 
эффективной и может дать значительный прирост до-
бычи нефти, что доказывает опыт КНР. В случае 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 22–33 
Цыкунов О.И., Каешков И.С. Анализ эффективности технологии водного Huff and Puff на основе мирового опыта применения ... 

 

28 

применения на гидрофобном коллекторе и на наклон-
но-направленной скважине технология эффекта не 
приносит. Это отлично согласуется с результатами 
лабораторных исследований, где объем охваченной 
заводнением области и гидрофильность коллектора 
являются определяющими факторами. Также китай-
ский опыт показывают, что с увеличением числа цик-
лов эффективность каждого следующего цикла сни-
жается, что согласуется с лабораторными данными. 

Формирование критерия применимости технологии 
водного Huff and Puff 

Исходя из обобщения результатов лабораторных 
исследований, а также из обобщения опыта примене-
ния технологии, можно сформировать примерные 
критерии применимости данной технологии: 
1. Коллектор должен иметь проницаемость до 

1,3 мД. Несмотря на то, что в лабораторных ис-
следованиях КИН для большей проницаемости не 
сильно меняется, успешные результаты примене-
ния есть только на месторождениях с проницае-
мостью до 1,3 мД. 

2. В коллекторе должны преобладать поры размером 
до 58,5 нм (микро и мезопоры), что следует из ис-
следований по оценке вклада в конечный КИН 
пор разного размера, в которых поры большего 
размера вносят наименьший вклад. 

3. Коллектор должен быть строго гидрофильным, 
что доказывается неуспешными опытно-
промышленными работами на гидрофобных кол-
лекторах в США и успешными на гидрофильных 
в КНР. 

4. Скважина-кандидат должна быть горизонтальной 
с ГРП. Лабораторные эксперименты показывают 
значительный рост эффективности с увеличением 
длины трещины, что объясняется повышенной 
площадью контакта воды с породой. Также на 

скважинах без ГРП с проницаемостью 1 мД прие-
мистость будет низкой, что не позволит закачать в 
пласт достаточный объем воды. 

Заключение 

По результатам данной работы можно сформули-
ровать следующие ключевые выводы: 
1. Технология водного Huff and Puff может увели-

чить эффективность разработки нефтяных место-
рождений с низкопроницаемым коллектором, уве-
личить дебиты и срок рентабельной эксплуатации 
малодебитных скважин, решить проблему под-
держания пластового давления. Это подтвержда-
ется результатами рассмотренных выше лабора-
торных и промысловых исследований. 

2. Исходя из лабораторных испытаний определены 
ключевые параметры для достижения максималь-
ного эффекта от применения технологии и крите-
рии ее применимости: гидрофильность коллектора, 
наличие искусственной системы трещин от ГРП, 
маленький размер поровых каналов. При этом за-
висимости эффективности процесса от проницае-
мости, времени пропитки и количества циклов не-
линейны, для каждого месторождения необходи-
мо определять индивидуальные оптимальные па-
раметры. 

3. Анализ опыта применения технологии показал, что 
неудачные реализации были в США по причине 
гидрофобности коллектора, в России ОПР прошел 
неудачно из-за конструкции скважин, но была под-
тверждена работа эффекта капиллярной пропитки. 
В Китае же технология применяется на многих ме-
сторождениях с высокой эффективностью. Исходя 
из опыта КНР сформированы критерии примени-
мости технологии по проницаемости, конструкции 
скважины и гидрофильности коллектора. 
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The relevance. Today, a large number of oil fields with hard-to-recover reserves, in particular, with low-permeability reservoirs, are in ex-
ploration. With a permeability of less than 1 mD, the formation pressure flow system has low efficiency, and production wells have high de-
cline rates and low flow rates even in the presence of hydraulic fracturing. A new technology, water Huff and Puff, can help solve this prob-
lem. This technology is a cyclic water injection, shutdown and subsequent withdrawal of fluid during an oil well production. It allows us to 
initiate the process of capillary imbibition in marginal waterless wells in a low-permeability reservoir and increase oil production. 
The main aim: to analyze the world experience in the application and laboratory studies of the Huff and Puff technology, to determine the 
key parameters of its effectiveness, to formulate criteria for the applicability of the technology. 
Objects: capillary imbibition in a low-permeability oil-saturated reservoir, the results of laboratory studies, reports on the application of the 
technology in oil fields. 
Methods: evaluation and analysis of existing laboratory studies of technology on core, analysis of the conditions and methods for conduc-
ting experiments and their results, comparison with similar studies, identification of common dependencies; review of the experience of ap-
plying the technology in the USA, China and Russia, comparing their results with the results of laboratory studies. 
Results. During the analysis of laboratory studies, the key parameters of the effectiveness of the technology application – the presence of 
fractures in the reservoir, low permeability, hydrophilicity and small characteristic size of pore channels – were identified. An analysis of the 
world experience in the use of water Huff and Puff showed that the technology is successfully used in China in low-permeability hydrophilic 
formations in wells with multi-stage hydraulic fracturing, which is confirmed by laboratory studies. The US experience has not been suc-
cessful due to the hydrophobicity of the reservoirs. The experience in Russia has mixed results – due to the hydrophilicity and low perme-
ability of the reservoir, the effect of capillary impregnation is present, but due to the design of the wells and the absence of open hydraulic 
fractures, there was no significant effect. The results of the application experience are consistent with laboratory test data. As a result of 
this analysis, criteria for the applicability of water Huff and Puff technology were formed. 

 
Key words:  
Oil, tight reservoir, Huff and Puff, water Huff and Puff, water cycling, hard-to-recover reserves. 
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