
THĂM DÒ - KHAI THÁC DẦU KHÍ

32 DẦU KHÍ - SỐ 8/2015   

1. Giới thiệu 

Giải pháp bơm ép nước, duy trì áp suất vỉa được áp 
dụng ở nhiều mỏ dầu trên thế giới, giúp quá trình khai 
thác ổn định, đạt hiệu quả kinh tế cao. Đối với các mỏ dầu 
hoạt động khai thác trong đá Móng nứt nẻ, ở chế độ tự 
nhiên, hệ số thu hồi dầu chỉ đạt khoảng 18% trữ lượng 
ban đầu. Khi áp dụng giải pháp bơm ép nước, hệ số thu 
hồi dầu có thể đạt trên 70% trữ lượng ban đầu [11].

Bơm ép nước duy trì áp suất vỉa của các thân dầu hoạt 
động khai thác trong đá Móng nứt nẻ có đặc điểm rất 
riêng biệt. Nước bơm ép có khả năng gây ngập nước các 
giếng khai thác rất lớn, làm giảm đáng kể sản lượng dầu 
thu hồi, mỏ có thể chấm dứt hoạt động sớm. Vì vậy, cần có 
những nghiên cứu, khảo sát toàn diện về vấn đề bơm ép 
nước trong đá Móng nứt nẻ.

2. Bơm ép nước duy trì năng lượng các vỉa dầu

Các thân dầu trong đá Móng nứt nẻ có chiều dày 
hiệu dụng lớn và nằm rất sâu, việc bổ sung năng lượng 
vỉa bằng bơm ép thường được thực hiện ở phần dưới của 
thân dầu. 

2.1. Sự vận động của nước bơm ép trong đá Móng nứt nẻ

Nước được bơm ép vào vỉa qua các giếng bơm, lan tỏa 
ra xung quanh vùng cận đáy giếng, tạo thành đệm nước 
cục bộ. Tùy thuộc vào giá trị độ thấm và hướng các nứt 
nẻ ở vùng cận đáy giếng, nước sẽ lan tỏa ra vùng xung 
quanh nhanh hay chậm, theo nhiều hướng hay chỉ một 
vài hướng. 

Đối với các thân dầu trong đá nứt nẻ, ở giai đoạn 
đầu bơm ép, nước có xu hướng đi xuống sâu phía dưới là 

chính sự đi xuống của nước bơm trong giai đoạn này, thể 
hiện ở số giếng khai thác bị ngập nước ít, các khoảng làm 
việc của giếng bị nước xâm nhập nằm khá sâu. Sau một 
thời gian, nước bơm ép làm no phần đáy và từ từ dâng lên. 
Dưới áp lực bơm mạnh (có thể trên 650atm ở đáy giếng), 
gặp các khe nứt nẻ hẹp, có độ thấm tốt, nước sẽ chèn ép 
dầu, dâng cao và tạo thành lưỡi nước cục bộ. Trong quá 
trình vận động, nước theo các nứt nẻ giao cắt khoảng làm 
việc của giếng khai thác và xâm nhập vào giếng. 

Thực tế cho thấy, thời gian vận động của nước từ 
giếng bơm ép đến giếng khai thác ở thân dầu đá Móng 
mỏ Bạch Hổ chỉ khoảng 2 năm. Tuy nhiên, khi “kênh dẫn 
đã kết nối” thì thời gian nước vận động từ giếng bơm ép 
đến giếng khai thác rất ngắn [2]. Nước bơm ép thường 
xuất hiện đột ngột với cường độ mạnh, tỷ lệ nước trong 
sản phẩm tăng cao chỉ trong thời gian ngắn (Bảng 1). 

Ở thân dầu Móng mỏ Đông Nam Rồng, chỉ sau 3 
tháng bơm ép nước ở giếng 14, đã gây ngập nước ở giếng 
khai thác 21 và phải ngừng hoạt động. Ở mỏ Sư Tử Đen, 
việc bơm ép nước đã làm một số giếng khai thác bị ngập 
nước chỉ sau 1 năm [7].

Như vậy, sự vận động của nước bơm ép trong đá 
Móng nứt nẻ theo nguyên lý piston diễn ra khá nhanh, với 
vận tốc lớn, theo nhiều hướng và khả năng gây ngập các 
giếng khai thác rất lớn.

2.2. Cơ chế hình thành và chìm dần của lưỡi nước

Trong nhiều nghiên cứu đã công bố, sự xâm nhập của 
nước bơm ép ở vùng chứa dầu theo cơ chế “Các ngón tay”. 

Khi được bơm ép vào thân dầu trong đá Móng nứt nẻ, 
nước ứ đọng ở vùng đáy giếng, thể tích nước bơm ép tăng 
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dần theo thời gian, tạo nên vùng có áp lực 
cao, đẩy nước theo nhiều hướng. Dưới tác 
động của áp lực lớn và tính chất linh động 
của nước, khi gặp một số khe nứt nẻ, có 
độ thấm lớn, nước sẽ dịch chuyển nhanh, 
dâng cao và hình thành các lưỡi nước. Do 
nước được bơm ép liên tục trong khoảng 
thời gian dài, thể tích nước bơm tăng dần, 
các lưỡi nước hình thành ở thời điểm ban 
đầu sẽ “chìm dần” vào thể tích giãn rộng 
của đệm nước. Thể tích đệm nước tiếp tục 
lớn dần, bề mặt của đệm nước phình ra và 
gặp các nứt nẻ khác, có độ thấm tốt sẽ tạo 
nên các lưỡi nước mới. 

Quá trình hình thành và “chìm dần” 
của các lưỡi nước diễn ra liên tục, với nhiều 
mức độ khác nhau trong thân dầu, dưới sự 
tác động của nước bơm ép. Đây là cơ chế 
hình thành và “chìm dần” của các lưỡi nước 
trong đá Móng nứt nẻ [12]. 

Hoạt động khai thác dưới sự tác động 
của nước rìa trong đá Móng nứt nẻ, cũng 
theo cơ chế này nhưng ở mức độ thấp hơn 
rất nhiều, vì chênh áp giữa giếng khai thác 
và vùng rìa thường không lớn.   

2.3. Cơ chế dâng cao của lưỡi nước

Theo nhiều nghiên cứu, mặt phân cách 
dầu - nước trong đá chứa nứt nẻ là mặt 
phẳng [4]. Giữa vùng khai thác và vùng 
bơm ép là vùng đệm nước - dầu; vùng này 
hình thành do tác động của việc bơm ép 
nước. 

Khi các giếng khai thác hoạt động đã 
tạo nên vùng sụt áp, vùng sụt áp này lan 
truyền dần đến mặt phân cách dầu - nước 
đã tạo nên chênh áp ∆P Dầu-Nước. Mặt khác, 
khi giếng bơm ép hoạt động, sẽ tạo nên 
vùng tăng áp xung quanh giếng bơm. 
Vùng tăng áp mở rộng dần và lan truyền 
đến mặt phân cách nước - dầu tạo nên 
chênh áp ∆PNước-Dầu. Như vậy, phía trên mặt 
phân cách dầu - nước có áp suất sụt giảm, 
phía dưới mặt phân cách có áp suất tăng 
cao, đã tạo nên chênh áp ∆PNước-Dầu trên mặt 
phân cách. Nếu mặt phân cách dầu - nước 
ổn định, không bị phá vỡ, khi đó chênh áp 

∆PNước-Dầu sẽ đẩy dầu từ từ đi lên. Dọc theo mặt phân cách dầu - nước, độ 
thấm không đồng đều, xuất hiện những khe hẹp cục bộ, có độ thấm khá 
lớn so với vùng lân cận. Nước ở những khe hẹp cục bộ này với độ thấm 
lớn, được chênh áp ∆PNước-Dầu đẩy lên cao, tạo thành lưỡi nước. Lưỡi nước 
theo các nứt nẻ lớn dâng cao, gặp các khoảng làm việc của giếng khai 
thác và xâm nhập vào giếng [13]. 

Áp lực PD-N phía trên mặt phân cách được xác định theo công thức

Áp lực PN-D phía dưới mặt phân cách sẽ là

Ở đây: 

PBE, PKT là áp suất ở giếng bơm ép, giếng khai thác; 

PD-N  và PN-D - áp suất ở phía trên và phía dưới mặt phân cách dầu - nước; 

V - vận tốc dịch chuyển của chất lưu; 

KD, KN - độ thấm của dầu và nước; 

HBE, HKT, HD-N - chiều sâu đo tương ứng của giếng bơm ép, giếng khai 
thác và của mặt phân cách dầu - nước; 

∆ZD, ∆ZN - khoảng cách từ điểm giữa khoảng làm việc của giếng bơm 
ép và giếng khai thác đến mặt phân cách dầu - nước; 

ρN, ρD - tỷ khối của nước và dầu; 

g - gia tốc trọng trường.

2.4. Điều kiện duy trì áp suất vỉa ổn định  

Vấn đề bơm ép nước vào thân dầu đá Móng nứt nẻ, bù đủ 100% năng 
lượng vỉa, giữ sản lượng dầu khai thác ổn định và tỉ lệ nước trong sản 
phẩm ở mức thấp hết sức phức tạp. 

Để đảm bảo các chỉ số công nghệ trên, trước tiên cần phải thỏa mãn 
hệ thức                           

Trong đó: ( )
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lượng nước cần bơm, tổng lượng dầu và nước khai thác; 

Tên giếng Nước khai thác (m3) 
Tỷ lệ ngập nước 

(%) 

Thời gian 

(tháng) 

X417 11,1 - 450 1 - 85 20 

X430 85 - 313,9 9,5 - 48 3 

X60 24,5 - 192,3 5,4 - 24,9 4 

X409 Khống chế lưu lượng thấp 5,5 - 66,7 12 

Bảng 1. Tỷ lệ ngập nước của một số giếng khai thác ở thân dầu móng mỏ Bạch Hổ
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KD, KN: Hệ số chuyển đổi của dầu và nước từ điều kiện bề mặt về 
điều kiện vỉa.                  

Điều kiện công nghệ trên được áp đặt với mục đích giữ nguyên 
áp suất vỉa ở mức hiện tại. Với điều kiện (3), bài toán bơm ép nước trở 
thành bài toán phân phối nước bơm ép, sao cho ngập nước trong sản 
phẩm thấp nhất. 

Vì rằng đá chứa nứt nẻ có tính chất không thuận nghịch muốn giữ 

nguyên áp suất vỉa cần bổ sung thêm lượng nước
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để khắc phục sự khép lại của nứt nẻ khi áp suất sụt giảm, khi đó điều 

kiện (3) sẽ có dạng 

Khối lượng nước bơm ép bổ sung ( )
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phụ thuộc vào đặc tính của từng loại đá nứt nẻ và điều kiện vỉa cụ thể, 
dao động từ 5 - 10% tổng khối lượng nước bơm ép.  

2.5. Tính toán khối lượng nước bơm ép

Khối lượng nước bơm ép của mỗi giếng hoạt động trong môi 
trường đá chứa nứt nẻ được xác định theo công thức sau [11]:

Ở đây: 

Q là độ tiếp nhận nước bơm ép của giếng; 

k0 - độ thấm ở điều kiện áp suất vỉa ban đầu; 

Pc, Pk - áp suất đáy giếng bơm ép và áp suất vỉa; 

h - khoảng làm việc của giếng; 

Rc, Rk - bán kính của thân giếng khoan và bán kính tác động của 
giếng bơm ép; 

α - hệ số biến đổi của độ thấm theo áp suất. 

Để kiểm soát khối lượng nước bơm ép vào 
vỉa hợp lý, cần xác định hệ số chuyển đổi của 
dầu, nước từ điều kiện bề mặt về điều kiện vỉa 
và khối lượng nước cần thiết phải bơm. Hệ số 
chuyển đổi của dầu từ điều kiện bề mặt về 
điều kiện vỉa thay đổi theo thời gian, ở mỗi thời 
điểm tính toán có một giá trị tương hợp, do đó 
cần xác định đúng để bơm lượng nước bù khai 
thác hợp lý. 

Với mục đích gia tăng lượng dầu thu hồi từ 
đá Móng, cần lựa chọn nhịp độ bơm ép nước 
hợp lý, sao cho lực trọng trường tác động tạo 
nên pha nước phân ly, đi xuống sâu; mặt tiếp 
xúc dầu - nước từ từ dâng lên đẩy dầu lên phía 
trên.

Theo các tính toán kinh tế, vì tốc độ hao 
mòn thiết bị trên biển lớn và giá thành mỗi 
giếng cao, do đó cần giữ nhịp độ thu hồi dầu 
ở mức hợp lý, xác định khối lượng nước bơm 
ép và lượng dầu khai thác tương ứng tại các 
giếng, phù hợp với sự trao đổi chất lưu giữa 
những nứt nẻ với các khối matrix và sự phân ly 
của các pha dầu, pha nước xung quanh giếng 
bơm ép dưới tác động của lực trọng trường. 

Đối với thân dầu trong đá nứt nẻ, độ tiếp 
nhận nước có thể tính toán theo công thức (1):

Q ≈ 0,066k.(H + 500)

Ở đây: 

k là giá trị độ thấm tuyệt đối của vùng 
ngoài cận đáy giếng (mD); 

H - chiều dài khoảng làm việc của giếng (m); 

(6)
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Hình 1. So sánh định mức khối lượng nước bơm ép theo tính toán và thực tế ở khối Trung tâm, Móng mỏ Bạch Hổ
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Hình 3. So sánh giá trị áp suất vỉa trung bình theo tính toán và theo đo đạc thực tế tại khối Trung tâm Móng mỏ Bạch Hổ    

Hình 2. Sơ đồ khối của phương pháp xấp xỉ liên tiếp 

Q - độ tiếp nhận của giếng bơm ép (m3/ngày đêm). 

Điều kiện (6) phù hợp cả với các giếng khoan nghiêng 
và giếng khoan ngang và đã được áp dụng để tính toán 
bơm ép nước ở thân dầu đá Móng mỏ Bạch Hổ (Hình 1).

2.6.  Biện luận thời điểm bơm ép nước 

Tình trạng áp suất vỉa của thân dầu sụt giảm mạnh khi 
đưa các giếng khai thác vào hoạt động và bị ngập nước 
trong thời gian ngắn sau khi bơm ép nước ở các mỏ, đặt 
ra vấn đề cần biện luận và xác định thời điểm thích hợp để 
bơm ép nước với khối lượng cần thiết.

Vì đá chứa nứt nẻ có tính chất không thuận nghịch, 
do đó muốn duy trì áp suất vỉa ở mức cần thiết, phải bơm 
ép lượng nước lớn hơn lượng chất lưu thu hồi. Nước được 
bơm với khối lượng lớn, trong thời gian ngắn sẽ chèn ép 
dầu, xâm nhập mạnh vào các giếng khai thác, làm tăng 

đột biến tỷ lệ nước trong sản phẩm. Kết quả theo dõi quá 
trình bơm ép nước ở đá Móng mỏ Bạch Hổ, mỏ Đông Nam 
Rồng, mỏ Sư Tử Đen... cho thấy nên thực hiện bơm ép sớm, 
với khối lượng nước nhỏ, nhịp độ không cao, sẽ giúp duy 
trì áp suất vỉa ổn định, áp suất vỉa sẽ suy giảm chậm và ít 
gây ngập nước các giếng khai thác. Quy mô bơm ép nước 
sẽ tăng dần, phù hợp với khối lượng dầu thu hồi, đảm bảo 
khai thác ổn định.

Đối với các mỏ có năng lượng vỉa rất thấp, ngang 
bằng với áp suất thuỷ tĩnh như mỏ Nam Rồng – Đồi Mồi, 
nước vỉa và nước rìa hoạt động tích cực, có nhiều giếng 
khai thác đã bị ngập nước khi chưa bơm ép, có thể áp 
dụng phương pháp “bơm ép kín” để nâng áp suất vỉa lên 
mức cần thiết và thực hiện ngay ỏ giai đoạn đầu khi đưa 
mỏ vào hoạt động. 

2.7. Kiểm soát áp suất vỉa các thân dầu đá Móng nứt nẻ 

Việc duy trì áp suất vỉa ở mức cần thiết sẽ đảm bảo 
khai thác ổn định. Do đó, cần kiểm soát năng lượng của 
thân dầu. Kết quả bơm ép nước được kiểm soát thông qua 
giá trị áp suất vỉa trước và sau khi bơm ép. Giá trị áp suất 
vỉa đo được ở các giếng, quy đổi về cùng một độ sâu xác 
định, cho phép kiểm soát năng lượng vỉa trung bình theo 
thời gian. Đối với giếng có hệ thống theo dõi áp suất vỉa 
liên tục thì công việc đơn giản hơn. Tuy nhiên ở một số 
mỏ muốn kiểm soát áp suất vỉa phải đóng nhiều giếng 
khai thác để đo đạc, ảnh hưởng rất lớn đến kế hoạch sản 
xuất của mỏ. 

Có thể áp dụng phương pháp xấp xỉ liên tiếp để xác 
định áp suất vỉa trung bình của thân dầu. Phương pháp 
được xây dựng trên cơ sở phương trình cân bằng vật chất 
(7), giữa tổng lượng dầu, nước khai thác và tổng lượng 
nước bơm ép ở điều kiện vỉa. Để thực hiện tính toán, giá 
trị đo áp suất vỉa ban đầu được lựa chọn đủ tin cậy (chọn 

P * = 417  at, P0 (t0 ), Q D 0 , QN0 , QNB.0  
0  > 0  

 β *( t0) , v0 ( t0 )  

      QD1 , QN1,  QNB .1  
 t1  

    P1 ( t1 )   

β*( t1), v0 (t1)  

QD 2 , QN 2 ,  QNB. 2  

 t 2  

P2 (t2 )   

β*( t2), v0 ( t2 )  

t
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giá trị áp suất vỉa đo ở những giếng có lưu lượng lớn, thời 
gian đóng giếng dài, áp suất phục hồi nhanh). Sơ đồ khối 
của quá trình tính toán theo phương pháp xấp xỉ liên tiếp 
được thể hiện ở hình 3.

Phương trình cân bằng vật chất được viết ở dạng:

Ở đây: 

Pi = P(0) - Pi(ti), to > 0; 

P(0) = Po(atm) là áp suất vỉa trung bình ban đầu ở độ 
sâu tuyệt đối - Ho, m; 

Pi(ti) - áp suất vỉa trung bình ở thời điểm ti; 

QDi, QNi, QBơm.j - lượng dầu, nước khai thác và nước bơm 
ép ở thời điểm ti; 

i* - hệ số nén chung của thân thân dầu; 

Vo - trữ lượng của đối tượng khai thác; 

KD, KN - hệ số chuyển đổi của dầu và nước từ điều kiện 
bề mặt về điều kiện vỉa.            

  Phương pháp xấp xỉ liên tiếp đã được áp dụng để 
tính toán áp suất vỉa trung bình của khối Trung tâm đá 
Móng mỏ Bạch Hổ. Kết quả tính toán khá trùng hợp với 
áp suất vỉa đo thực tế (Hình 3). Ưu điểm của phương pháp 
này là kiểm soát áp suất vỉa trung bình của thân dầu ở 
thời điểm bất kỳ; thời gian tính toán nhanh; cho phép dự 
báo giá trị áp suất vỉa tại thời điểm xác định trong tương 
lai; giúp kiểm tra tính đúng đắn của kết quả đo đạc tại các 
giếng, bổ sung giá trị áp suất vỉa trung bình ở thời điểm 
không có số liệu đo đạc, của các giếng nằm riêng biệt. 
Phương pháp kiểm soát áp suất vỉa thân dầu đá Móng đã 
được cấp bằng sáng kiến, sáng chế của Liên doanh Việt - 
Nga “Vietsovpetro”.

2.8. Kiểm soát sự dịch chuyển ranh giới dầu - nước  

Ranh giới dầu nước trong đá Móng nứt nẻ được kiểm 
soát dựa trên số liệu đo dòng (Production logging tool - 
PLT) dọc theo các khoảng làm việc của giếng khai thác. 
Từ đó, liên kết với các giếng khác, xác định vị trí ranh giới 
dầu - nước ở thời điểm khảo sát. Việc kiểm soát ranh giới 
dầu - nước dựa trên số liệu đo thực tế cho kết quả xác thực, 
giúp kiểm soát và điều chỉnh quá trình khai thác hiệu quả. 

Để thực hiện đo PLT, phải thực hiện trên nhiều giếng, 
ảnh hưởng đến hoạt động khai thác của mỏ. Đối với giếng 
khoan ngang hoặc có độ xiên lớn, việc tiến hành đo PLT 
rất khó khăn, nhiều trường hợp không thể thực hiện được. 

Việc kiểm soát sự dịch chuyển ranh giới dầu - nước 
trong đá Móng nứt nẻ có thể thực hiện dựa trên nguyên 
lý cân bằng vật chất, giữa trữ lượng có thể thu hồi, lượng 
nước bơm ép, lượng dầu và nước khai thác, khí đồng hành, 
kết hợp với sơ đồ phân bố trữ lượng theo lát cắt. Sơ đồ 
phân bố trữ lượng theo lát cắt được xây dựng theo nguyên 
tắc chọn điểm cao nhất của nóc Móng làm đỉnh, chiều dài 
bao hết miền chứa dầu. Chia mặt cắt theo từng lớp (50m 
hoặc 100m...), tùy theo chiều cao thân dầu, trữ lượng được 
gán cho mỗi lớp dựa vào số liệu địa vật lý giếng khoan. Kết 
quả phân tích lượng dầu, nước đồng hành thu hồi, nước 
xâm nhập vào các giếng khai thác trong một khoảng thời 
gian xác định, cho phép điều chỉnh sự phân bố trữ lượng 
có thể thu hồi của từng lớp theo chiều sâu.  

Phương pháp này đã được áp dụng để xác định sự 
dịch chuyển ranh giới dầu - nước nhân tạo cho khối Trung 
tâm, thân dầu đá Móng mỏ Bạch Hổ. Kết quả thu được so 
sánh với vị trí ranh giới dầu - nước trung bình, đo tại các 
giếng khá trùng hợp, chênh lệch giữa tính toán và đo đạc 
thực tế chỉ từ 7 - 12m. Kết quả khảo sát cho thấy, ranh giới 
dầu - nước ở khối Trung tâm, đá Móng mỏ Bạch Hổ có vận 
tốc trung bình tăng dần theo thời gian.   

2.9.  Đánh giá hiệu quả bơm ép nước

Từ trước đến nay chưa có phương pháp chính thức 
chung, về đánh giá hiệu quả bơm ép nước, duy trì áp suất 
vỉa các mỏ dầu khí. Có thể đánh giá hiệu quả của bơm 
ép nước theo quan hệ giữa tổng lượng dầu thu hồi, tổng 
lượng nước bơm ép và sự biến đổi áp suất của mỏ trong 
khoảng thời gian xác định nào đó.

Gọi H là hệ số hiệu quả bơm ép nước của một giai 
đoạn khai thác (từ T1 đến T2) nào đó của mỏ. Trong khoảng 
thời gian này, tổng lượng dầu thu hồi từ mỏ là QD, tổng 
lượng nước khai thác - QNKT và lượng nước được bơm ép 
là QBE, áp suất vỉa suy giảm một đại lượng ΔP = P(T1) - 
P(T2). Khi đó hiệu quả bơm ép nước H được xác định theo 
công thức:

Lấy giai đoạn chưa bơm ép làm cơ sở, so sánh H của một 
giai đoạn khai thác khác có bơm ép QBE sẽ xác định được:

 + Khi chưa bơm ép, ví dụ thu hồi 100 nghìn tấn dầu, 
QNKT, áp suất vỉa suy giảm ΔP1 atm;

 + Khi có bơm ép ∑QBE, thu hồi 100 nghìn tấn dầu, 
QNKT, áp suất vỉa suy giảm ΔP2 atm. Từ đây xác định được 
năng lượng vỉa mất 1atm, sẽ thu hồi bao nhiêu dầu và cần 
bơm bao nhiêu nước để duy trì áp suất vỉa ở mức cần thiết. 
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thác ổn định, sơ đồ bơm ép nước theo 
từng cụm được thiết lập, phân bố tương 
hợp với các nhóm giếng khai thác. Sơ đồ 
bơm ép nước theo từng cụm đã được áp 
dụng có hiệu quả ở thân dầu đá Móng 
mỏ Bạch Hổ [5, 6].    

3.2. Sơ đồ bơm ép nước từ vùng rìa 

Sơ đồ bơm ép nước từ các vùng rìa 
được xây dựng dựa trên cơ sở thân dầu 
đá Móng thường có dạng khối, có nước 
đáy hoặc nước đáy nhân tạo. Việc bơm ép 
nước vùng rìa sẽ dần nâng thể tích của 
vùng đệm nước đáy, đẩy dầu từ dưới và 
vùng rìa lên nóc Móng. Việc áp dụng sơ 
đồ bơm ép nước từ vùng rìa vừa tạo nên 
đệm nước ở vùng đáy thân dầu, vừa ép 
đẩy dầu từ vùng rìa lên nóc Móng.

Việc thử nghiệm áp dụng sơ đồ bơm 
ép nước từ các vùng rìa trên mô hình 
thủy động, đẩy dầu lên nóc Móng đã 
được thực hiện trên mô hình thủy động 
cho khối Trung tâm của Móng mỏ Bạch 
Hổ trong giai đoạn 2003 - 2020, với điều 
kiện áp suất vỉa không thay đổi. Sơ đồ 
được xây dựng cho khối Trung tâm, trên 
cơ sở hệ thống 19 giếng bơm ép nằm ở 
biên rìa; đóng các giếng bơm ép nằm 
phía trong. Tính toán bơm ép nước thử 
nghiệm cho kết quả tốt, sản lượng dầu 
tăng lên, cao hơn 2.040.000 tấn so với 
kết quả tính toán trong Sơ đồ công nghệ 
năm 2003. Lượng nước khai thác tăng 
lên 1,5 - 1,64% tùy thuộc vào sự thay 
đổi khối lượng nước bơm của các giếng 
bơm ép (Hình 4) [14]. 

3.3. Bơm ép nước theo chu kỳ  

Phương pháp bơm ép nước theo chu 
kỳ lần đầu tiên được Viện Dầu toàn Liên 
bang (Liên Xô) đề xuất năm 1964 và áp 
dụng lần đầu ở mỏ Pacrovxki. Công nghệ 
bơm ép nước chu kỳ dựa trên nguyên lý 
thay đổi lượng nước bơm ép hay khai 
thác chất lưu theo chu kỳ bằng dịch 
chuyển các pha dao dộng của áp suất ở 
từng nhóm giếng, làm thay đổi hướng 
dòng thấm [10].

 Hình 5. Sơ đồ bơm ép nước vùng rìa ở khối Trung tâm, Móng mỏ Bạch Hổ [14]

3. Một số giải pháp nâng cao hiệu quả bơm ép nước, duy trì áp suất vỉa

Dưới đây là một số giải pháp, sơ đồ bơm ép nước, đã áp dụng trong 
thực tế hoặc mang tính đề xuất, duy trì áp suất vỉa các thân dầu trong đá 
Móng nứt nẻ. 

3.1. Sơ đồ bơm ép nước theo từng cụm  

Các thân dầu trong đá Móng nứt nẻ thường có dạng khối, chiều dày 
hiệu dụng lớn và bất đồng nhất về tính chất thấm chứa, vì vậy vị trí các 
giếng khai thác được phân bố tùy thuộc vào khả năng cho dầu của từng 
khu vực. Đặc điểm này dẫn đến sự sụt giảm áp suất vỉa mạnh hoặc yếu phụ 
thuộc vào sản lượng dầu thu hồi ở từng khu vực cụ thể. Để đảm bảo khai 
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Bản chất vật lý của quá trình dịch chuyển các pha dao động là 
nâng cao áp suất trong vỉa ở nửa đầu của chu kỳ và giảm áp suất ở 
nửa sau chu kỳ, tạo ra xung áp lực, ép đẩy dầu còn tồn đọng tham gia 
vào quá trình chuyển động của chất lưu tới các giếng khai thác. Thời 
gian bơm ép nước của một chu kỳ từ 4 - 10 ngày và có thể lên đến 
75 - 80 ngày. 

Để bơm ép nước theo chu kỳ đạt hiệu quả, vỉa dầu cần có các đặc 
điểm: vỉa dầu bất đồng nhất, phân lớp hay dầu trong đá các nứt nẻ và 
matrix; có khối lượng dầu tàn dư cao trong vỉa; có khả năng về kỹ thuật 
và công nghệ để tạo các dao động áp suất với biên độ lớn (thực tế có thể 
đạt 0,5 - 0,7 chênh áp trung bình giữa giếng bơm ép và giếng khai thác); 
có khả năng bù khai thác bằng bơm ép chu kỳ.

Bơm ép chu kỳ ở giai đoạn đầu khai thác, có thể làm tăng sản lượng 
dầu thu hồi lên 5 - 6% hoặc cao hơn, ở các giai đoạn sau chỉ đạt khoảng 
1 - 1,5% [8].

Đã thực hiện tính toán thử nghiệm trên mô hình thủy động đối với 
thân dầu Móng mỏ Bạch Hổ, thời gian bơm của một chu kỳ là 4,5 - 7,3 
ngày. Tỷ lệ nước trong sản phẩm của các giếng khai thác khi thực hiện 
bơm ép với các chu kỳ khác nhau dao động trong khoảng 0,1 - 0,8% 
sau 5 năm; sản lượng dầu thu hồi tăng lên trong khoảng thời gian xác 
định, sau đó không tăng và có xu hướng sụt giảm.  

3.4. Sơ đồ bơm ép nước đồng đều  

Sơ đồ bơm ép nước đồng đều được xây dựng dựa trên nguyên tắc 
các giếng bơm ép tiếp nhận khối lượng nước như nhau, không tạo nên 
chênh áp đột biến giữa giếng bơm ép và giếng khai thác, tạo ranh giới 
dầu nước tương đối phẳng, đẩy dầu từ từ lên nóc Móng.

Sơ đồ bơm ép nước đồng đều có thể thực hiện được khi đã hình 
thành vùng bơm ép nước và vùng khai thác tương đối rõ ràng trong đá 
Móng; ranh giới dầu - nước đã dâng lên ở một mức xác định nào đó. Với 
giếng bơm ép có độ tiếp nhận lớn, sẽ điều chỉnh giảm khối lượng nước. 
Với giếng bơm ép có độ tiếp nhận không cao, cần bắn vỉa, tạo thêm 
khoảng làm việc mới của giếng, tăng khối lượng nước bơm mà không 
ảnh hưởng đến các giếng khai thác, vì ranh giới dầu - nước đã dâng lên 
cao hơn khoảng bắn vỉa thêm. Sơ đồ hệ thống các giếng bơm ép có độ 
tiếp nước như nhau được thể hiện trong hình 5.

       Nóc móng
   Khoảng bơm ban đầu 

            Khoảng bơm bổ sung mới  

VÙNG KHAI THÁC  

                                RANH GiỚ I DẦU - NƯỚ C 

VÙNG BƠM ÉP
  H=-4000m

Hình 5. Sơ đồ bơm ép nước đồng đều

Kết quả tính toán thử nghiệm trên mô 
hình thủy động đối với thân dầu khối Trung 
tâm đá Móng mỏ Bạch Hổ theo sơ đồ bơm 
ép đồng đều cho thấy, sản lượng dầu cộng 
dồn thu được theo phương án này trong giai 
đoạn 2008 - 2015 tăng thêm 250.000 tấn so 
với khai thác thông thường; nước khai thác 
giảm khoảng 310.000m3.

3.5. Sử dụng giếng khoan ngang để bơm 

ép nước

Sử dụng giếng khoan ngang để bơm ép 
nước có ưu điểm giải quyết được khó khăn về 
việc tìm vị trí đặt giếng bơm, đảm bảo có độ 
tiếp nhận nước cần thiết; với thân giếng bơm 
có phần nằm ngang lớn, khả năng tiếp xúc 
vùng có độ thấm tốt cao, cho phép bơm được 
khối lượng nước theo yêu cầu kỹ thuật. Với số 
lượng giếng bơm không nhiều, vẫn đảm bảo 
bù sản lượng khai thác, duy trì áp suất vỉa ở 
mức cần thiết. Đây là giải pháp mới, mở rộng 
khả năng ứng dụng của giếng khoan ngang 
để bơm ép nước. 

Mỏ Bạch Hổ là mỏ đầu tiên trên thế giới 
sử dụng giếng khoan ngang để bơm ép 
nước duy trì áp suất vỉa. Nhiều giếng bơm ép 
khoan ngang có độ tiếp nhận tốt như giếng 
464 có Qmax ~7.000m3/ngày đêm, giếng 455 
có Qmax ~6.000m3/ngày đêm. Kết quả so sánh 
khối lượng nước tiếp nhận trung bình của các 
giếng bơm ép khoan thẳng đứng và khoan 
ngang trong 7 tháng đầu năm 2005 ở mỏ 
Bạch Hổ cho thấy: giếng khoan thẳng đứng 
là 1.154m3/ngày đêm, giếng khoan ngang là 
2.294m3/ngày đêm. Khối lượng nước bơm 
ép của giếng khoan ngang lớn hơn 2 lần so 
với giếng khoan thẳng đứng nhưng chi phí 
khoan giếng chỉ gấp 1,5 lần trong điều kiện 
giống nhau. Khả năng nâng cao độ tiếp nhận 
nước của giếng bơm khoan ngang trong 
trường hợp cần bổ sung năng lượng vỉa dễ 
dàng hơn trong đá chứa nứt nẻ hang hốc.

3.6. Phương pháp “bơm ép kín”

Nguyên lý của phương pháp “bơm ép 
kín” là tạo chênh áp suất giữa giếng bơm ép 
và điểm bất kỳ trong vỉa, khi chuyển đổi về 
cùng độ sâu có giá trị không đổi. Bản chất 
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của phương pháp “bơm ép kín” là làm giảm độ linh động 
của nước khi được bơm vào vỉa và bị cản bởi vùng dầu hầu 
như không tham gia vào chuyển động. Cơ chế chuyển 
động của nước bơm ép trong trường hợp này chuyển từ 
chèn ép dầu sang đẩy dầu để dịch chuyển. Kết quả áp suất 
vỉa được nâng cao, nước bơm ép không tạo nên chênh áp 
lớn đột biến và ít gây ngập nước ở các giếng khai thác. 
Tính đúng đắn của phương pháp có thể kiểm chứng trên 
mô hình thủy động hoặc sử dụng phương trình cân bằng 
vật chất để tính toán, kiểm tra.

Phương pháp “bơm ép kín” có thể áp dụng cho toàn 
bộ đối tượng khai thác, nâng áp suất vỉa lên cao ở mức xác 
định, theo yêu cầu công nghệ hoặc cho từng khu vực, mà 
ở đó các giếng khai thác dễ bị ngập nước. Phương pháp 
này đặc biệt có hiệu quả khi áp dụng cho những mỏ có áp 
suất vỉa ban đầu thấp như mỏ Nam Rồng - Đồi Mồi hoặc 
bị ngập nước sớm như mỏ Sư Tử Đen.

Việc áp dụng phương pháp “bơm ép kín” vào thời 
điểm nào hoặc định kỳ, tùy thuộc vào trạng thái năng 
lượng vỉa ở từng giai đoạn khai thác của mỏ. 

Cơ chế “bơm ép kín” được tác giả phát hiện tình cờ 
trong quá trình theo dõi bơm ép nước ở thân dầu đá 
Móng mỏ Bạch Hổ.

4. Kết luận 

Từ những kết quả nghiên cứu trên cho phép đưa ra 
một số kết luận:

- Bơm ép nước, duy trì áp suất vỉa các thân dầu hoạt 
động khai thác trong đá Móng nứt nẻ giúp nâng cao hiệu 
quả thu hồi dầu; tổng lượng dầu thu hồi từ đá Móng có 
thể lên đến trên 70% trữ lượng ban đầu. 

- Trong quá trình hoạt động khai thác của mỏ trong 
đá Móng nứt nẻ, cần bơm ép nước sớm khoảng 1 năm sau 
khi đưa mỏ vào hoạt động, với khối lượng nhỏ và nhịp độ 
thấp tạo đệm nước dần đẩy dầu lên phía trên, tận thu hồi 
các trữ lượng dầu. Việc bơm ép nước sớm sẽ giữ cho áp 
suất vỉa suy giảm chậm, đảm bảo quá trình khai thác ổn 
định lâu dài.

- Sự vận động của nước bơm ép trong đá Móng nứt 
nẻ rất linh hoạt, từ khi bơm ép đến thời điểm các giếng 
khai thác bị ngập nước ở một số mỏ thường không vượt 
quá 2 năm. Nước bơm ép dâng cao theo cơ chế lưỡi nước 
làm ngập các giếng khai thác, vì vậy không bơm ép nước 
với cường độ lớn. 

- Tùy thuộc vào cấu trúc thân dầu và giai đoạn khai 
thác của mỏ để áp dụng các sơ đồ bơm ép nâng cao hiệu 

quả thu hồi dầu như bơm ép từ vùng rìa, bơm ép chu kỳ, 
bơm ép đồng đều. Đối với các thân dầu có tính chất thấm 
chứa bất đồng nhất cao, cần áp dụng sơ đồ bơm ép theo 
từng cụm, giúp cân bằng năng lượng vỉa của toàn đối tượng 
khai thác.

- Có thể sử dụng giếng khoan ngang để bơm ép, 
giúp đảm bảo khối lượng nước bơm cần thiết, khắc phục 
tình trạng khó tìm vị trí đặt các giếng bơm ép có độ tiếp 
nhận cao trong đá Móng nứt nẻ. 

- Phương pháp “bơm ép kín” cho phép nâng cao áp 
suất vỉa của toàn thân dầu hoặc cho từng khu vực cục bộ, 
ít gây ngập nước các giếng khai thác. 
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Water injection to maintain energy of oil reservoir in fractured 
basement rocks

Summary

After the 40s of the 20th century, water injection technology for reservoir pressure maintenance has been applied 

in many oil fi elds and signifi cantly increased oil recovery factor [10]. Today, it is considered a popularly applied meth-

od in most producing oil fi elds in the world. In this paper, the author presents some issues relating to water injection 

for fractured basement reservoirs such as investigation of the injected water movement, water coning mechanism, 

timing justifi cation for water injection, optimisation of injection water volume, and injection well locations.

Key words: Oil fi eld, fracture, matrix, water injection, basement production, oil recovery, cyclic water injection, oil-water 
contact, regular injection, reservoir pressure maintenance. 
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