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1. Giới thiệu

Phương trình điện trở - điện dung (CRM) là phương 
trình có đầu vào - đầu ra đặc trưng cho các đặc tính của vỉa 
chứa trong đó coi lưu lượng bơm ép là tín hiệu đầu vào và 
lưu lượng khai thác là tín hiệu đầu ra. 

Sự tương tự giữa mạch điện RC (điện trở R và điện 
dung C) và CRM, mạch điện RC song song có dòng điện 
I1, I2 tương ứng là giếng bơm ép và giếng khai thác, hiệu 
điện thế ∆U tương ứng với chênh áp ∆P, điện trở R tương 
ứng với vỉa chứa. Tương tự, trong lĩnh vực dầu khí, mô 
hình CRM như là mô hình cân bằng vật chất, trong đó lưu 
lượng bơm ép vào bể thông qua mô hình vỉa chứa có thể  
dự báo lưu lượng chất lưu chảy ra. Hình 1 cho thấy biến 
động tổng sản lượng chất lưu (dầu và nước) khi thay đổi 
từng cấp lưu lượng bơm ép trong CRM.

Sayarpour và cộng sự [1] giới thiệu các giải pháp phân 
tích phương trình vi phân cơ bản cho phương trình điện 
dung (CM) dựa trên nguyên lý xếp chồng nghiệm theo 
thời gian và trình bày các giải pháp này theo 3 thể tích vỉa 
chứa khác nhau: 

-	 Thể tích của toàn bộ mỏ hoặc mô hình bể trầm tích 
(CRMT);

-	 Thể tích kênh dẫn của từng giếng khai thác (CRMP);

-	 Thể tích kênh dẫn giữa các cặp giếng bơm ép - khai 
thác (CRMIP). 

Fei Cao và cộng sự [2] đã nghiên cứu dự báo lưu lượng 
dầu bằng cách sử dụng kết hợp giữa phương trình điện 
trở - điện dung (dự báo lưu lượng chất lưu khai thác) và 
phương trình Koval (dự báo độ ngập nước). Nghiên cứu 
này đã sử dụng thuật toán tối ưu để tái lặp lịch sử khai 
thác và lịch sử độ ngập nước xác định mức độ tương tác, 
thời gian tương tác của các giếng bơm ép đến giếng khai 
thác và các thông số của phương trình Koval (K, Vp). Kết 
quả nghiên cứu cho thấy sản lượng dầu được dự báo 
tương đối tốt với sai số thấp (Qdầu < 7%). Tuy nhiên, nghiên 
cứu này chưa đánh giá được ảnh hưởng của tầng ngập 
nước đến các giếng khai thác.  

Để khắc phục nhược điểm nghiên cứu của Fei Cao [2], 
Daigang Wang [3] đã cải tiến phương trình điện trở - điện 
dung CRMIP thành phương trình ICRMIP có tính đến mức 
độ ảnh hưởng của tầng nước đáy đến các giếng khai thác. 
Nghiên cứu này đã sử dụng kết hợp mô hình ICRMIP-Koval 
để tái lặp lịch sử khai thác, lịch sử độ ngập nước bằng cách 
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Tóm tắt

Đối với các mỏ có thực hiện bơm ép nước, cần quan tâm đến các yếu tố dự báo sản lượng khai thác dầu/khí/nước, áp suất giếng/
vỉa/mỏ, đặc biệt là mức độ tương tác giữa giếng bơm ép và khai thác để đưa ra các quyết định phù hợp trong công tác điều hành và tối 
ưu sản lượng khai thác. Ngoài các công cụ chuyên dụng đang được sử dụng hiện nay (như mô hình mô phỏng số, phân tích đường cong 
suy giảm), nhóm tác giả đề xuất giải pháp tích hợp phương trình điện trở - điện dung cải tiến và phương trình tỷ phần dòng chảy Gentil 
(ICRMIP-G) để đánh giá ảnh hưởng của giếng bơm ép đến giếng khai thác và ảnh hưởng của tầng nước đáy/biên đến giếng khai thác, qua 
đó dự báo tổng sản lượng dầu khai thác cho đối tượng nghiên cứu. Mô hình ICRMIP-G được áp dụng để dự báo tổng sản lượng dầu cộng 
dồn trong 21 tháng cho đối tượng Miocene dưới bể Cửu Long, với sai số tương đối thấp (< 8%) đã chứng minh được tính khả thi khi cho 
kết quả có độ tin cậy cao.

Từ khóa: Phương trình điện dung - điện trở cải tiến, tỷ phần dòng chảy Gentil, lưu lượng dầu, độ ngập nước, bể Cửu Long.
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Hình 1. Ảnh hưởng của lưu lượng bơm ép lên lưu lượng khai thác khi thay đổi từng cấp bơm ép trong CRM [4].

áp dụng thuật toán tối ưu StoSAG (Stochastic Simplex Approximate 
Gradient) để dự báo khai thác và xác định lưu lượng bơm ép tối ưu 
bằng cách tối ưu hàm mục tiêu. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi thể 
tích nước bơm ép cộng dồn giả sử không đổi thì sản lượng dầu cộng 
dồn của các giếng này sau khi tối ưu hóa nhịp độ khai thác - bơm ép 
trong vỉa karst carbonate thì sản lượng dầu gia tăng đáng kể.

Mô hình điện trở - điện dung đã bắt đầu được nghiên cứu ứng 
dụng cho các mỏ tại Việt Nam [4 - 6].

Dựa vào các nghiên cứu trên, nhằm bổ sung và hoàn thiện mô 
hình để dự báo sản lượng khai thác dầu trong những trường hợp 
có tác động gây nhiễu từ nguồn năng lượng tự nhiên trong vỉa 
bơm ép nước, trong tầng nước đáy, nhóm tác giả đề xuất tích hợp 
phương trình điện trở - điện dung cải tiến và phương trình tỷ phần 
dòng chảy Gentil để đánh giá ảnh hưởng của giếng bơm ép đến 
giếng khai thác và ảnh hưởng của tầng nước đáy đến giếng khai 
thác cũng như dự báo nhanh tổng sản lượng dầu khai thác cộng 
dồn với độ tin cậy cao.

2. Phương trình điện trở - điện dung 

2.1. Cơ sở lý thuyết [5]

Phương trình CRM chủ yếu được xây dựng dựa trên các 
phương trình sau:

Phương trình liên tục:                                                       

Phương trình lưu lượng khai thác:

Trong đó:

p(t): Áp suất vỉa trung bình ở thời điểm t (psi);

pwf(t): Áp suất đáy ở thời điểm t (psi);

I(t): Lưu lượng bơm ép của giếng bơm ép trong khoảng thời 
gian t (thùng/ngày);

q(t): Lưu lượng khai thác ở thời điểm t (thùng/
ngày); 

i(t): Lưu lượng bơm ép ở thời điểm t (thùng/
ngày).

Từ phương trình (2) cho thấy lưu lượng khai 
thác phụ thuộc chủ yếu vào 3 thành phần chính:

-	 Nguồn năng lượng kế thừa ở thời điểm 

trước, 

- ( )); 

tVp)( , , )(1- ( )) .

q(to
o

)� - ( )� - �

� ;

-	 Nguồn dầu được đẩy từ nguồn nước bơm 

ép bổ sung ở giai đoạn tiếp theo, - ( )); 

tVp)( , , )(1- ( )) .

q(to
o

)� - ( )� - �

�

;

-	 Lượng thể tích ảnh hưởng do sự co giãn 

vật chất của vỉa, 

- ( )); 

tVp)( , , )(1- ( )) .

q(to
o

)� - ( )� - �

�

.

2.2. Phương trình điện trở - điện dung cải tiến và 
tỷ phần dòng chảy Gentil

Daigang Wang [3] đã cải tiến dựa trên phương 
trình thực nghiệm CRMIP có dạng như sau:                  

       

Trong đó:

 qij(t): Lưu lượng khai thác chất lưu của cặp 
giếng bơm ép i và giếng khai thác j tại thời điểm 
t (thùng/ngày);

τij: Hằng số thời gian tương tác giữa giếng 
bơm ép i đến giếng khai thác j (ngày);

ewịj: Lưu lượng nước vỉa xâm nhập (thùng/
ngày);

Ii(t): Lưu lượng bơm ép (thùng/ngày);

Mô hình điện trở theo Bruce, 1943
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Jij: Chỉ số khai thác chất lưu của cặp giếng bơm ép - khai 
thác, (thùng/psi.ngày);

Pwf, j: Áp suất đáy giếng của giếng khai thác j ở thời điểm t 
(psi);

fij: Hệ số tương tác từ giếng bơm ép i đến giếng khai thác j.

Dạng bán giải tích cho phương trình (3) được xếp chồng 
trong không gian có dạng:

( )= ( )

∆
́

+
⎝

⎛
1 −

∆
́

 
⎠

⎞

 + ( )− . ́  
∆ ,

∆
 

(4)

Theo nguyên lý xếp chồng theo thời gian, phương trình 
(4) có dạng:

Đối với cặp giếng bơm ép - khai thác, lưu lượng khai thác 
chất lưu qj(tk) của giếng khai thác j ở thời điểm tk được biểu 
diễn như sau:

Khi tầng nước đáy hoạt động và áp suất đáy 
giếng của các giếng khai thác thay đổi không đáng 
kể thì có 4 thông số chưa biết cho mỗi cặp giếng 
bơm ép - khai thác như fij, qij(t0), tij và ewij. Tổng số các 
thông số chưa biết là 4XNproXNinj. Hơn nữa, khi vỉa 
chứa sử dụng phương pháp bơm ép nước mà không 
ảnh hưởng bởi tầng nước đáy thì dạng bán giải tích 
của phương trình (6) có thể được đơn giản hóa như 
phương trình thực nghiệm CRMIP truyền thống. Để 
đảm bảo sự cân bằng giữa bơm ép và khai thác thì hệ 
số tương tác fij và lưu lượng khai thác chất lưu qij(t0) 
phải thỏa mãn các điều kiện sau:

Phương trình điện trở - điện dung cải tiến (3) chỉ 
dự báo khai thác dựa trên phân tích dữ liệu ban đầu 
được phát triển cho dòng 1 pha, trước hết là dự báo 
lưu lượng chất lưu khai thác cho các giếng. Để tính 
sản lượng dầu từ tổng sản lượng khai thác chất lưu, 
phương trình tỷ phần dòng chảy đề xuất bởi Gentil 
[7] đã được sử dụng. Phương trình thể hiện mối 
tương quan thực nghiệm giữa hệ số nước dầu và 
lượng nước được bơm ép cộng dồn. Theo Gentil, độ 
ngập nước của giếng khai thác có dạng: 

Trong đó:

a, b: Hệ số hồi quy được xác định bởi phục hồi 
lịch sử (a, b ≥ 0);

Wi: Lưu lượng nước bơm ép cộng dồn của các 
giếng bơm ép có ảnh hưởng đến giếng khai thác;

Ii: Lưu lượng bơm ép đến ở thời điểm tk (thùng/
ngày).

Đối với dòng chảy hai pha dầu - nước, lưu lượng 
khai thác dầu qoj(tk) hoặc nước qwj(tk) của giếng khai 
thác j ở thời điểm tk được biểu thị như sau:

Hình 2. Phương trình điện trở - điện dung cải tiến có đánh giá ảnh hưởng của tầng nước đáy đến 
giếng khai thác [3].
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∆
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Hình 3. Quy trình tính toán.

Sử dụng mô hình ICRMIP-G để ước tính hệ số tương 
tác giữa giếng bơm ép đến giếng khai thác, 6 ẩn số chưa 
biết cho mỗi cặp giếng bơm ép - khai thác là hệ số tương 
tác (fij), thời gian tương tác (τij), lưu lượng nước vỉa xâm 
nhập (ewij), lưu lượng khai thác chất lưu ở thời điểm to và 
hệ số hồi quy a, b - được xác định bằng phương pháp hồi 
quy đa biến phi tuyến tính, hàm mục tiêu có bình phương 
nhỏ nhất được mô tả như sau:

Trong đó:

( )

( )

( )

( )

: Lưu lượng khai thác chất lưu tính toán tại 
thời điểm tk (thùng/ngày);

( )

( )

( )

( )

: Lưu lượng khai thác chất lưu thực tế tại thời 
điểm tk (thùng/ngày);

( )

( )

( )

( )

: Độ ngập nước tính toán tại thời điểm tk 
(%);

( )

( )

( )

( ): Độ ngập nước thực tế tại thời điểm tk (%).

Ngoài phương trình (7) và (8), hàm mục tiêu cũng bị 
ràng buộc bởi:

τij ≥ 0,fij ≥ 0 ewij ≥ 0
a ≥ 0,b ≥ 0

2.3. Quy trình tính toán 

Một chương trình được viết trên giao diện Matlab 
sử dụng thuật toán tối ưu điểm trong (interior-point 
algorithm) nhằm tối ưu kết quả và thời gian quá trình 
phục hồi lịch sử khai thác, độ ngập nước (WC). Quy trình 
tính toán được biểu diễn ở Hình 3.

minimise
 ∈ 
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3. Thông tin khu vực nghiên cứu

Theo các nghiên cứu về đặc điểm địa 
chất, đối tượng Miocene, mỏ X, đặc trưng 
bởi môi trường cửa sông, thân cát tương đối 
dày (5 - 30 m), phân bố trên diện rộng, chiều 
dày thân cát giảm dần theo hướng Tây Bắc - 
Đông Nam, mức độ liên thông tốt với thông 
số độ rỗng thay đổi từ 10 - 32% (Ftb ~ 15%), 
độ thấm thay đổi từ vài chục đến hàng 
nghìn mD (Ktb ~ 70 mD). Các đứt gãy xuất 
hiện tại đối tượng nghiên cứu thường có 
biên độ dịch chuyển lớn theo hướng Tây Bắc 
- Đông Nam và Đông Tây; các đứt gãy nhỏ 
ít gặp và khó xác định qua tài liệu địa chấn. 
Tầng chứa Miocene dưới, mỏ X, bắt đầu 
được khai thác công nghiệp từ 1998 và tính 
tới hết năm 2014 hệ số thu hồi đạt 21,5%. 
Hỗ trợ gaslift được áp dụng từ năm 2003 và 
thực hiện bơm ép nước được bắt đầu năm 
2006. Nhằm hạn chế tốc độ suy giảm và cải 
thiện hiệu quả khai thác, bơm ép nước được 
triển khai trên diện rộng từ 2009 với vị trí các 
giếng hầu hết đặt tại phần rìa của cấu tạo. 
Động thái khai thác đối tượng Miocene dưới 
được chia thành 2 khu vực: phía Bắc có tỷ 
số GOR thấp, độ ngập nước cao, áp suất đáy 
giếng ổn định, trong khi đó phía Nam có tỷ 
số GOR cao, độ ngập nước thấp, áp suất đáy 
giếng suy giảm nhanh. Tại khu vực phía Bắc, 
phương pháp bơm chất chỉ thị được thực 
hiện nhằm đánh giá mức độ liên thông của 
vỉa chứa phục vụ công tác tối ưu khai thác 
và vận hành mỏ. Công tác bơm ép chất chỉ 
thị được triển khai vào giai đoạn 2012 - 2013 
tại giếng bơm ép I1, sau thời gian quan trắc 
và thực hiện lấy mẫu chất lưu phân tích, 
chất chỉ thị được phát hiện tại các giếng 
khai thác P1, P4, P5, P7. 

Trong phạm vi bài báo này, nhóm tác 
giả sẽ ứng dụng mô hình ICRMIP-G cho 
7 giếng đang khai thác ở giàn WHP-A (P1, 
P2, P3, P4, P5, P6 và P7) và 3 giếng bơm ép 
I1, I2, I3 nhằm dự báo thời gian di chuyển, 
mức độ độ liên thông và ảnh hưởng của mỗi 
giếng bơm ép tới từng giếng khai thác, qua 
đó đánh giá mức độ ảnh hưởng bơm ép và 
dự báo khai thác. Khu vực lựa chọn nghiên 
cứu tương đối độc lập về mặt thủy động 

Hình 4. Bản đồ vị trí giếng đối tượng Miocene.

Hình 5. Biểu đồ sản lượng khai thác giàn A mỏ X.

Hình 6. Hệ số tương quan R2 trong phục hồi lịch sử khai thác.
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4. Kết quả và thảo luận

4.1. Phục hồi lịch sử khai thác

4.1.1. Sản lượng khai thác chất lưu

Hình 6 cho thấy kết quả phục hồi lịch sử lưu lượng 
khai thác chất lưu rất tốt, hệ số tương quan của các giếng 
R2 > 0,8 trong đó:

-	 5 giếng P1, P2, P3, P4 và P6 có hệ số tương quan R2 

Є [0,8; 0,9] 

-	 2 giếng P5 và P7 có hệ số tương quan R2 > 0,96.

a. Đánh giá mức độ tương tác của các giếng bơm ép đến 
giếng khai thác

Theo thông tin địa chất và công nghệ mỏ, vỉa sản 
phẩm có xu hướng phân bố cao dần từ Đông Bắc sang Tây 

lực so với các khu vực còn lại, đảm bảo tính toàn vẹn về 
cân bằng vật chất, yếu tố tiên quyết khi áp dụng mô hình 
ICRMIP-G. Kết quả đánh giá mức độ tương tác giữa giếng 
bơm ép đến giếng khai thác từ mô hình ICRMIP-G được 
kiểm chứng bằng kết quả bơm ép chất chỉ thị. 

Thông tin đầu vào của mô hình ICRMIP-G là dữ liệu 
khai thác của giàn A gồm lưu lượng khai thác chất lưu, lưu 
lượng bơm ép và áp suất đáy giếng. Dữ liệu này sẽ được 
chia thành 2 tập dữ liệu như sau:

Tập dữ liệu I: Từ thời điểm giếng I2 bắt đầu bơm ép 
ngày 25/1/2009 đến tháng 12/2012; Dùng để phục hồi lịch 
sử khai thác, xác định các thông số của mô hình ICRMIP-G;

Tập dữ liệu II: Từ 1/2013 đến tháng 9/2014; Dùng để 
đánh giá hiệu quả dự báo của mô hình.

Hình 7. Phục hồi lịch sử khai thác chất lưu.
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Nam. Giếng bơm ép I3 và I1 được bố trí tại rìa của vỉa sản phẩm 
đối xứng qua cấu trúc dạng yên ngựa (khu vực giếng P1); giếng 
bơm ép I2 được bố trí tại phần thấp của khối nhô cao nhằm hỗ 
trợ năng lượng cho các giếng phần đỉnh (P7, P3, P5, P2). Kết 
quả nghiên cứu địa vật lý giếng khoan và mẫu lõi cho thấy tính 
chất vỉa chứa tốt dần từ sườn phía Đông (Ktb ~ 150 mD) sang 
phía Tây (Ktb ~ 80 mD). Giếng bơm ép I1 và I3 được hoàn thiện 
kiểu giếng ngang, cộng hưởng cùng với năng lượng từ vùng 
nước rìa tới các giếng khai thác kỳ vọng tốt tới các vùng trung 

tâm thuộc khối nhô cao (P1, P3, P5 và P7), ảnh hưởng 
yếu hoặc kém tới các giếng phía Nam của cấu tạo (P4, 
P6 và P2).

Kết quả đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng 
giếng bơm ép tới giếng khai thác được thể hiện trên 
Hình 8 và Bảng 1. Theo kết quả đánh giá, giếng bơm 
ép I3 có ảnh hưởng mạnh nhất tới giếng P1 với tỷ 
trọng 40%; thời gian nước bơm ép đến giếng khai 
thác P1 kể từ thời điểm bắt đầu bơm ép khoảng 315 
ngày. Thực tế khai thác đã cho thấy sau khoảng 1 
năm bơm ép, nước bắt đầu xuất hiện tại giếng P1, độ 
ngập nước sau đó tăng nhanh, cho tới thời điểm hiện 
tại đã đạt 88%.

Giếng I2 là giếng bơm ép đầu tiên tại khu vực, lưu 
lượng bơm ép trung bình khoảng 5.000 thùng/ngày, 
nhịp độ bơm ép ổn định trong giai đoạn 2009 - 2012. 
Mô hình ICRMIP-G đã xác định giếng bơm ép I2 có 
ảnh hưởng mạnh nhất tới các giếng vùng trung tâm 
như P5 và P3, ảnh hưởng yếu hoặc không ảnh hưởng 
tới các giếng còn lại.

Giếng bơm ép I1 có ảnh hưởng lớn nhất tới các 
giếng P1, P5 và P7 vùng trung tâm, ảnh hưởng yếu 
tới các giếng P4, P6 vùng phía Nam và hỗ trợ kém tới 
giếng P2 và P3. Tại giếng I1, tiến hành bơm chất chỉ 
thị, kết quả khảo sát và phân tích mẫu chất lưu khai 
thác tại các giếng quan sát đã ghi nhận sự hiện hiện 
của chất chỉ thị tại giếng P1, P4, P5, P6 và P7. Kết quả 
đánh giá mức độ tương tác giữa các giếng bơm ép 
đến các giếng khai thác bằng mô hình ICRMIP-G cho 
thấy sự phù hợp với kết quả bơm ép chất chỉ thị.

Nhóm tác giả xây dựng mối quan hệ giữa hệ số 
tương tác fij với khoảng cách từ giếng bơm ép đến 
giếng khai thác tương ứng. Hàm xu hướng được xây 
dựng với sai số R2 = 0,5106 đã cho thấy mối quan hệ 
tuyến tính giữa hệ số fij và Lij. Trên Hình 9, các giếng 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I1 25% - - 5% 15% 4% 15% 
I2 - 5% 30% - 59% 2% 3% 
I3 40% - 10% - 20% - - 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I1 207 - - 446 77 500 300 
I2 - 17 2.000 - 26 500 2.000 
I3 315 - 117 - 400 - - 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
I1 256 - - 273 98 31 0 
I2 - 10 0 - 482 30 0 
I3 0 - 202 - 0 28 - 

Mức độ tương tác (%)

Hằng số thời gian (ngày)

Nước vỉa xâm nhập (thùng/ngày)

Bảng 1. Thông số đầu ra mô hình ICRMIP-G

Hình 8. Mức độ tương tác của các giếng bơm ép đến giếng khai thác.

Hình 9. Hàm quan hệ giữa hệ số tương tác fij với khoảng cách từ giếng bơm ép đến giếng khai thác.

0,55 -0,65

0,45 -0,55
0,35 -0,45
0,2 -0,35
0,15 - 0,2
0,1 - 0,15
0 - 0,1

P 4

P 6
P 2

P 7 P 3

P 1

P 5

I 2

I 3

I 1

0,6 5 -1

y = -0,0002x + 0,4819
R² = 0,5106

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

500 1.000 1.500 2.000 2.500



12 DẦU KHÍ - SỐ 4/2022   

THĂM DÒ - KHAI THÁC DẦU KHÍ

khai thác có vị trí gần giếng bơm ép và ở khối nhô cao vùng 
trung tâm chịu ảnh hưởng nhiều hơn, và 1 giếng bơm ép sẽ 
ảnh hưởng đến 2 hay 3 giếng khai thác lân cận. Các giếng 
khai thác có khoảng cách gần giếng bơm ép (< 1.000 m) 
chịu ảnh hưởng tương đối rõ rệt, với các giếng có khoảng 
cách trung bình (1.000 - 2.000 m) chịu ảnh hưởng yếu và 
các giếng có khoảng cách xa (> 2000 m) chịu ảnh hưởng 
kém hoặc không ảnh hưởng. 

Hình 10. Phục hồi lịch sử độ ngập nước.

b. Đánh giá mức độ hỗ trợ của nước vận động đến giếng khai thác

Nhóm tác giả đánh giá ảnh hưởng của tầng nước đáy/
biên đến các giếng khai thác bằng cách xác định lưu lượng 
nước vỉa xâm nhập sử dụng mô hình ICRMIP-G (Bảng 1). 
Trên cơ sở đó, tính toán đánh giá mức độ hỗ trợ của nước 
vận động đến giếng khai thác (Bảng 2).

Dựa trên kết quả đánh giá mức độ hỗ trợ từ nguồn 

Giếng khai thác P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
Nước vỉa xâm nhập 8% 3% 11% 53% 13% 28% 0% 
Tổng nước bơm ép 92% 97% 89% 47% 87% 72% 100% 

Nước bơm ép 
I1 39% - - 100% 18% 83% 86% 
I2 - 100% 72% - 59% 17% 14% 
I3 61% - 28% - 23% - - 

Bảng 2. Mức độ hỗ trợ nước vận động đến giếng khai thác
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Ngược lại, các giếng có vị trí gần với giếng bơm ép và ở 
phần cao của cấu tạo cho thấy hiệu quả hỗ trợ rõ rệt từ 
nước bơm ép là giếng khai thác P7 (100%), P1 (92%).

Giếng khai thác P6, P7 có mức độ hỗ trợ từ nước bơm 
ép lần lượt là 72% và 100% trong đó giếng bơm ép I1 có 
mức độ hỗ trợ từ nước bơm ép rõ rệt hơn giếng bơm ép I2. 
Giếng khai thác P1, P3 có mức độ hỗ trợ từ nước bơm ép 
lần lượt là 92% và 89% trong đó giếng khai thác P1, P3 có 
mức độ hỗ trợ từ nước bơm ép lần lượt chủ yếu từ 2 giếng 
bơm ép I1 và I3, I2 và I3. Ngoài ra, giếng khai thác P2 và P5 
lần lượt cho thấy mức độ hỗ trợ nước bơm ép duy nhất từ 
giếng bơm ép I2 (100%) và từ cả 3 giếng bơm ép I1, I2, I3.

4.1.2. Độ ngập nước (WC)

Với các thông số đầu ra của mô hình ICRMIP-G, nhóm 

nước vận động (Bảng 2) cho thấy các giếng ở khu vực rìa 
và xa giếng bơm ép có sự tham gia từ nguồn nước vỉa/
biên. Trong đó, ảnh hưởng rõ rệt tại các giếng P4 (53%) 
và P6 (28%) từ nước vỉa, phần còn lại của nước bơm ép. 

Hình 12. Kết quả dự báo khai thác lưu lượng chất lưu.

Hình 11. Hệ số tương quan R2 trong dự báo lưu lượng chất lưu.  
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tác giả phục hồi lịch sử độ ngập nước cho 6 giếng khai 
thác (P1, P2, P3, P4, P5, P7), không phục hồi lịch sử độ 
ngập nước cho giếng P6 do giếng có độ ngập nước < 
1%. Tỷ phần dòng chảy Gentil được xây dựng trên cơ 
sở phương trình hệ số mũ của lưu lượng nước bơm ép 
cộng dồn xâm nhập vào giếng khai thác. Do đó đối với 
các trường hợp vỉa chứa tồn tại tầng ngập nước, phương 
trình tỷ phần dòng chảy Gentil sẽ không xét tới lượng 
nước vỉa xâm nhập vào giếng ở thời điểm trước bơm ép. 
Đây là hạn chế của mô hình và sẽ tiếp tục được tối ưu 
trong các nghiên cứu sau. Như vậy, thời điểm bắt đầu 
phục hồi lịch sử độ ngập nước được xác định tại thời 
điểm bắt đầu bơm ép. 

Hình 13. Kết quả dự báo độ ngập nước.

Hình 10 cho thấy có 4 giếng P1, P2, P3, P5 có kết quả 
phục hồi lịch sử độ ngập nước phản ánh đúng xu hướng. 
Ngoài ra, còn 2 giếng P4 và P7 cho kết quả dự báo còn 
chưa phản ánh đúng xu thế do sự phức tạp của đường 
cong độ ngập nước.

4.2. Dự báo khai thác 

Với các kết quả phục hồi lịch sử tương đối tốt, nhóm 
tác giả tiếp tục sử dụng mô hình ICRMIP-G để đánh giá 
hiệu quả dự báo khai thác của mô hình trên tập dữ liệu 
II: Kế hoạch bơm ép và giá trị áp suất đáy giếng từ tháng 
1/2013 đến tháng 9/2014 được sử dụng làm đầu vào mô 
hình ICRMIP-G để dự báo khai thác chất lưu cũng như dự 
báo độ ngập nước.
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nước thực tế tại phần lớn các giếng có xu hướng chung với 
sai số thấp như giếng số P1, P2, P3 và P5. Một số giếng khai 
thác có động thái ngập nước phức tạp, độ ngập nước tăng/
giảm bất thường như giếng số P4 và P7, phương trình tỷ 
phần dòng chảy Gentil chưa giải quyết các bài toán trên.

Sai số tương đối giữa tổng sản lượng dầu từ mô hình 
ICRMIP-G và thực tế (Hình 15) của 7 giếng khai thác thấp 
hơn 8% cho thấy mức độ tin cậy cao của mô hình. Tại 
giếng khai thác P7, sai số sản lượng dầu cộng dồn khoảng 
1% tuy nhiên sai số sản lượng dầu cộng dồn cao tới 8% 
nguyên nhân do sự phức tạp của đường cong độ ngập 
nước dẫn đến kết quả dự báo khi sử dụng tỷ phần dòng 
chảy Gentil chưa phản ánh đúng xu hướng.

4.2.1. Dự báo khai thác chất lưu

Hình 11 và 12 cho thấy kết quả dự báo khai thác chất 
lưu trên tập dữ liệu II tương đối tốt trong đó có 6 giếng có 
hệ số tương quan R2 > 0,8, có 1 giếng hệ số tương quan 
R2 = 0,78. 

4.2.2. Dự báo sản lượng khai thác dầu

Sản lượng khai thác dầu được tính toán trên cơ sở dự 
báo sản lượng khai thác chất lưu và độ ngập nước. Nhóm 
tác giả sử dụng mô hình ICRMIP-G để dự báo lưu lượng 
khai thác chất lưu trong giai đoạn 21 tháng, trong khi độ 
ngập nước được dự báo thông qua phương trình tỷ phần 
dòng chảy Gentil. Độ ngập nước trong mô hình và độ ngập 

Hình 14. Dự báo khai thác dầu.
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Hình 15. Đánh giá sai số tương đối.
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5. Kết luận

Công cụ tích hợp ICRMIP-G cho thấy hiệu quả dự báo 
khai thác với độ tin cậy cao. Dựa trên hiệu quả đánh giá 
cho thấy với các giếng bơm ép được bố trí có khoảng cách 
500 - 1.000 m sẽ cho hiệu quả hỗ trợ khai thác tốt. So với 
các phương pháp dự báo khai thác truyền thống, phương 
pháp sử dụng mô hình ICRMIP-G dự báo nhanh và khách 
quan với khả năng đánh giá mức độ liên thông giữa giếng 
bơm ép và giếng khai thác, xây dựng các phương án sản 
lượng khai thác dầu khi biết trước các điều kiện vận hành 
của giếng/mỏ, kết quả mô hình giúp nhà điều hành có 
thêm cơ sở để đưa ra các quyết định trong công tác vận 
hành và quản lý mỏ.

Việc áp dụng mô hình ICRMIP-G cho khu vực giàn A 
thuộc đối tượng Miocene, mỏ X, cho thấy:

-	 Kết quả phục hồi lịch sử khai thác chất lưu có hệ số 
tương quan tương đối tốt với R2 > 0,8.

-	 Kết quả dự báo khai thác tổng sản lượng dầu cộng 
dồn trong 21 tháng với sai số tương đối nhỏ hơn 8%. 

Điều đó cho thấy sử dụng mô hình ICRMIP-G để dự 
báo nhanh sản lượng dầu khai thác trong tương lai rất khả 
thi với kết quả có độ tin cậy cao. Tuy nhiên, kết quả mô 
hình ICRMIP-G khi dự báo độ ngập nước chưa phản ánh 
đúng thực tế đối với các giếng khoan có sự thay đổi lớn về 
công tác vận hành (như ngăn cách nước, chuyển tầng khai 
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thác, nứt vỉa thủy lực …); phương trình tỷ phần dòng chảy 
Gentil  có hạn chế đối với  các giếng khoan/mỏ khai  thác 
dưới chế độ nước đáy/nước biên.

Ngoài  ra,  kết  quả  mô  hình  ICRMIP-G  còn  chưa  phản  
ánh đúng khi dữ liệu khai thác (áp suất, lịch sử khai thác, 
lịch  sử  bơm  ép,  WC…)  không  đầy  đủ,  vẫn  cần  có  nhiều  
giả định, ảnh hưởng tới tính khách quan của kết quả. Một 
số trường hợp vỉa có sự hỗ trợ tích cực của nguồn năng 
lượng tự nhiên dẫn đến khó khăn trong phân tích và đánh 
giá hiệu quả.
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