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Tổng quan về các giải pháp gia tăng thu hồi dầu

Đối với thân dầu truyền thống, sau khi khai thác ở 

giai đoạn thứ cấp không còn hiệu quả, để gia tăng thu 

hồi dầu, người ta thường ứng dụng các giải pháp “khai 

thác vét” hoặc “khai thác tận thu”, còn được gọi là khai 

thác tam cấp. Các giải pháp tận thu lúc này thường là 

các biện pháp gia tăng thu hồi dầu cao cấp (advanced 

enhanced oil recovery), nhằm thay đổi bản chất lý - hóa 

các pha lỏng, khí, rắn trong lòng đất tạo điều kiện thuận 

lợi cho pha dầu tách ra dễ dàng từ không gian rỗng của 

đá chứa. Các giải pháp áp dụng cho giai đoạn này được 

chia làm các nhóm như:

- Các phương pháp bơm ép khí: Các loại khí sử dụng 

cho bơm ép có thể là khí hydrocarbon, CO
2
, N

2
, khí thải… 

Chúng được bơm ép vào thân dầu đến trạng thái trộn lẫn 

hoàn toàn (miscible) hoặc gần hoàn toàn. Bơm ép khí có 

thể xen kẽ với bơm ép nước (WAG) nhằm cải thiện thu 

hồi dầu.

- Các phương pháp hóa học, vi sinh: Các tác nhân hóa 

học như các chất hoạt động bề mặt, polymer, kiềm, vi 

sinh… được bơm vào vỉa nhằm cải thiện hệ số đẩy dầu 

trong vỉa, nhờ đó gia tăng thu hồi dầu.

- Các phương pháp nhiệt: Được áp dụng đối với các 

vỉa dầu nặng có độ nhớt lớn giúp dầu dễ chảy ra từ vỉa 

hơn. Phương pháp thường áp dụng là gia nhiệt vỉa, tuần 

hoàn hơi nước nóng, đốt cháy trong vỉa…

Bằng các phương pháp trên có thể khai thác thêm tới 

20% lượng dầu nữa từ trong vỉa, đưa hệ số khai thác dầu 

cuối cùng lên tới 60%.

Thân dầu móng là khối đá móng nứt nẻ, có nhiệt độ 

cao, độ rỗng rất nhỏ, đặc trưng thấm phức tạp, là loại thân 

dầu dạng mới chưa có tiền lệ và hiếm gặp trên thế giới. 

Thân dầu được khai thác ở chế độ duy trì áp suất vỉa ở 

đỉnh cao hơn áp suất bão hòa với hệ thống khai thác gồm 

hai đới trong đó nước được bơm ép vào khu vực cận đáy, 

còn dầu được khai thác ở khu vực cận nóc. Vì vậy, việc đề 
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Đặt vấn đề

Thân dầu móng granitoit nứt nẻ (gọi tắt là thân dầu móng) mỏ Bạch Hổ được phát hiện và đưa vào khai thác từ 

năm 1988, với trữ lượng dầu tại chỗ ban đầu trên 500 triệu tấn.

Ban đầu thân dầu được khai thác ở chế độ giảm áp, sau đó được duy trì áp suất vỉa ở đỉnh cao hơn áp suất bão hòa 

bằng bơm ép nước vào khu vực cận đáy. Với chế độ khai thác như vậy, thân dầu sẽ dừng khai thác khi nước bơm ép  

dâng lên đỉnh và sản lượng khai thác cộng dồn dự kiến sẽ đạt khoảng 200 triệu tấn, tương ứng với hệ số thu hồi dầu 

0,4 (40%). Đây là mức tương đối cao trong công nghiệp dầu khí thế giới. 

Tuy nhiên, khi bị ngập nước “hoàn toàn”, trong thân dầu vẫn còn lại khoảng 60% trữ lượng dầu tại chỗ ban đầu 

(tương đương trên 300 triệu tấn hoặc 2,3 tỷ thùng). Đây là khối lượng khổng lồ và vì vậy việc nghiên cứu, tìm tòi các 

giải pháp công nghệ để khai thác thêm (tận thu) từ phần dầu khí khổng lồ còn lại trong thân dầu này vẫn là vấn đề 

cấp bách cả về phương diện bảo vệ tài nguyên cũng như kinh tế - kỹ thuật. 

Căn cứ cấu trúc bên trong, cơ chế hình thành, đặc trưng thủy động lực, cơ chế khai thác hết sức đặc biệt của thân 

dầu móng mỏ Bạch Hổ, bài báo đưa ra ý tưởng về giải pháp giảm áp để tiếp tục khai thác gia tăng thu hồi dầu của 

thân dầu này.
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xuất, ứng dụng các giải pháp gia tăng thu hồi dầu tam cấp 

cho thân dầu này cần được xem xét phù hợp với bản chất 

thấm chứa đặc biệt của chúng.

Đặc trưng cấu trúc không gian rỗng thân dầu móng 

Cũng như các thân dầu móng granitoit nứt nẻ khác, 

không gian rỗng của thân dầu móng Bạch Hổ bao gồm các 

khe nứt lớn bao quanh các khối matrix và các nứt nẻ/hang 

hốc trong các khối matrix [4]. Từ các nghiên cứu trong quá 

trình thăm dò khai thác, mô hình cấu trúc bên trong của 

khối matrix điển hình của thân dầu móng với xác suất lưu 

thông giữa khe nứt và hang hốc bên trong các khối matrix 

ở mức trung bình, có thể mô tả theo mô hình Erlich, như 

ở Hình 1 [1, 2]. Từ Hình 1 có thể thấy rằng, trong các khối 

matrix của thân dầu móng có hai loại khe nứt: một loại là 

các khe nứt chỉ có một đầu thông với các khe nứt lớn (tạm 

gọi là khe nứt dạng hang hốc) và một loại là các khe nứt 

mà có hai đầu (hoặc nhiều hơn) nối thông với các khe nứt 

lớn (tạm gọi là khe nứt dạng kênh thông hai đầu).

Cơ chế hình thành thân dầu móng

Theo thuyết gia tăng thể tích [3], khi hoạt động kiến 

tạo muộn sau Oligocen xảy ra, hệ thống khe nứt (không 
gian rỗng) trong khối đá móng được hình thành với áp suất 
hầu như bằng không (theo Agulera, có thể coi như là chân 

không tại thời điểm bị ép nứt) gây nên áp lực có hướng từ 

phía các tầng đất đá xung quanh vào móng. Khi đó dầu 

cùng với nước liên kết của các tầng cát kết Oligocen dưới 

bị “hút” vào móng qua những nơi mà các tầng cát kết này 

nằm kề sát mặt móng. Do áp suất của hệ thống khe nứt 

khi mới hình thành là “chân không” nên dầu từ Oligocen 

dưới bị hút vào và lấp đầy tất cả các khe nứt/hang hốc 

có lưu thông với nhau bất kể là khe nứt dạng hang hốc 

hay khe nứt dạng kênh thông. Quá trình di chuyển dầu từ 

trầm tích Oligocen dưới vào hệ thống khe nứt của khối đá 

móng về cơ bản sẽ dừng lại khi đạt được sự cân bằng thủy 

động lực giữa hai đối tượng này.

Quá trình khai thác thân dầu móng 

Ban đầu thân dầu móng được khai 

thác ở chế độ giảm áp và sau đó được 

duy trì áp suất vỉa ở khu vực cận đỉnh 

xấp xỉ áp suất bão hòa bằng bơm ép 

nước vào khu vực cận đáy. 

Từ Hình 2 có thể thấy rằng, khi khai 

thác ở chế độ giảm áp, ngược lại với 

quá trình hình thành thân dầu, do giảm 

áp, dầu từ mọi ngóc ngách của thân 

dầu (từ mọi khe nứt nhỏ trong khối 

matrix) đều chảy vào khe nứt lớn rồi 

chảy về đáy giếng, bất kể chúng là khe 

nứt dạng hang hốc hay kênh thông.

Khi khai thác ở chế độ bơm ép bù 

gần đủ (Hình 3) [5], áp suất vỉa ở vùng 

dầu chưa bị ngập nước vẫn tiếp tục 

giảm nên dầu ở tất cả các khe nứt nhỏ 

dạng hang hốc và kênh thông vẫn tiếp 

tục chảy theo hướng từ trong hang hốc 

(khe nứt nhỏ) ra khe nứt lớn cho tới khi 

bị ngập nước (Hình 3). 

Tuy nhiên, từ Hình 3 có thể thấy 

rằng, nước bơm ép chỉ có thể đẩy dầu 

từ những khe nứt dạng kênh thông tới 

khe nứt lớn, còn dầu ở các khe nứt nhỏ 

dạng hang hốc thì nước hầu như không 

thể đẩy được.

Hình 1. Mô hình cấu trúc không gian rỗng của khối matrix thân dầu  móng 
(mô hình Erlich ứng dụng cho thân dầu móng mỏ Bạch Hổ)

Hình 2. Mô hình dòng chảy trong thân dầu móng ở chế độ giảm áp. 
(a): Động thái áp suất vỉa; (b): Mô hình dòng chảy
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Như vậy, trong quá trình dâng lên, nước bơm ép sẽ 

chiếm toàn bộ các khe nứt lớn và các khe nứt nhỏ dạng 

kênh thông. Trong thân dầu sẽ còn lại một phần đáng kể 

dầu chứa trong các khe nứt dạng hang hốc do không bị 

ảnh hưởng bởi quá trình đẩy của nước (và tất nhiên cả 

những khu vực mà nước bơm ép không quét được). 

Quá trình khai thác thân dầu móng sẽ kết thúc khi 

nước bơm ép dâng lên đến đỉnh. Khi đó nước bơm ép tràn 

ngập các khe nứt lớn (xung quanh các khối matrix) và các 

khe nứt nhỏ dạng kênh thông trong khối matrix. Dầu còn 

lại trong các khe nứt nhỏ dạng hang hốc trong các khối 

matrix sẽ không bị đẩy/quét bằng nước bơm ép sẽ là dầu 

không thể (hoặc khó có thể) khai thác được.

Ý tưởng về giải pháp gia tăng thu hồi dầu cho thân 

dầu móng 

Như đã trình bày ở trên, khi kết thúc khai thác bằng 
bơm ép nước, phần dầu còn lại trong thân dầu chủ yếu chứa 
trong các khe nứt nhỏ dạng hang hốc của khối matrix (và tất 
nhiên là cả phần dầu ở những vùng/khu vực mà nước bơm 
ép không quét được). 

Khi đó, các giải pháp tận thu hồi dầu phải tập trung 

giải quyết công nghệ khai thác dầu còn chứa trong các 

khe nứt dạng hang hốc trong các khối matrix. Do dầu 

trong các khe nứt nhỏ dạng hang hốc chỉ chảy vào khe 

nứt lớn khi áp suất trong khe nứt nhỏ lớn hơn áp suất ở 

khe nứt lớn, nên để khai thác lượng dầu còn lại này phải 

tạo được chênh lệch áp suất các khe nứt lớn và các khe 
nứt nhỏ.

Giải pháp tăng áp suất trong khe nứt nhỏ dạng hang hốc

Việc tăng áp suất ở các khe nứt dạng hang hốc có 

thể thực hiện bằng cách bơm ép khí. Các loại khí sử dụng 

cho bơm ép có thể là khí hydrocarbon, CO
2
, N

2
, khí thải… 

Chúng được bơm ép vào thân dầu đến trạng thái trộn lẫn 

hoàn toàn (miscible) hoặc gần hoàn toàn với dầu trong 

khe nứt, ở mức áp suất đủ lớn nào đó. Khi giảm áp suất 

ở hệ khe nứt lớn, dầu trộn lẫn khí bơm ép sẽ chảy từ khe 

nứt dạng hang hốc ra khe nứt lớn do chênh lệch áp suất. 

Để triển khai giải pháp này cần xác định là liệu khí 

bơm ép có trộn lẫn được với toàn bộ dầu còn lại trong khe 

nứt dạng hang hốc hay không, áp suất bơm ép khí là bao 

nhiêu và thời gian bơm ép, trộn lẫn là bao lâu...

Giải pháp giảm áp suất trong các khe nứt lớn

Chênh lệch áp suất giữa khe nứt nhỏ dạng hang hốc 

trong các khối matrix và khe nứt lớn cũng có thể tạo ra 

bằng cách trực tiếp giảm áp của hệ khe nứt lớn. Tuy nhiên, 

do áp suất vỉa của thân dầu khi dừng bơm ép (nước ngập 

đến đỉnh móng) xấp xỉ áp suất bão hòa nên khi giảm áp, 

áp suất vỉa sẽ dần nhỏ hơn áp suất bão hòa và khí sẽ tách 

khỏi dầu ngay trong điều kiện vỉa (thậm chí ngay trong 

các khe nứt nhỏ dạng hang hốc), sau đó chảy vào khe nứt 

lớn và sẽ “nổi” lên phía trên và dần tích tụ thành mũ khí 

trên đỉnh móng. 

Hình 3. Mô hình dòng chảy trong thân dầu móng Bạch Hổ khi bơm ép ở chế độ “bù gần đủ”(a): Động thái áp suất; (b): Mô hình dòng chảy
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Thảo luận

Từ những điều đã trình bày có thể thấy rằng: Thân dầu 

móng mỏ Bạch Hổ là thân dầu dạng khối, có nhiệt độ cao, 

dầu móng là dầu nhẹ, nên về cơ bản các phương pháp 

hóa học và phương pháp nhiệt là không thích hợp.

Với cấu trúc bên trong, cơ chế hình thành, đặc trưng 

thủy động lực, cơ chế khai thác hết sức đặc biệt nên giải 

pháp giảm áp để tiếp tục khai thác gia tăng thu hồi dầu có 

thể sẽ là giải pháp thích hợp với bản chất thấm chứa đặc 

biệt của chúng.

Tuy nhiên kết luận trên chỉ là những ý kiến sơ bộ ban 

đầu, định tính và mang nhiều tính suy luận. Chúng cần 

được tiếp tục nghiên cứu đầy đủ, cụ thể và chi tiết hơn.
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