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1. Giới thiệu

Mỏ Ruby (Lô 01&02, bể Cửu Long) được phát hiện và đưa vào 
khai thác sớm trong khu vực, đối tượng khai thác chủ lực là trầm 
tích Miocene. Sau gần 3 thập kỷ khai thác, sản lượng khai thác của 
mỏ Ruby giảm mạnh, độ ngập nước gia tăng... Do đó, việc nghiên 
cứu và đánh giá các giải pháp gia tăng thu hồi dầu trở thành yêu 
cầu cấp thiết nhằm duy trì sản lượng, tối ưu hóa giá trị khai thác 
lượng dầu còn lại trong tầng chứa Miocene. 

Về đặc điểm địa chất, đối tượng Miocene gồm các tập cát 
chính: MI-08, MI-09, MI-10, MI-20, MI-30 và MI-40, trong đó 
MI-09 và MI-10 chiếm khoảng 89% tổng tài nguyên dầu. Đây là 
đặc điểm quan trọng về mặt chiến lược EOR, cho phép tập trung 
nguồn lực vào 2 đối tượng chủ lực MI-09 và MI-10 thay vì dàn trải 
trên nhiều tập chứa nhỏ. Các thân cát có xu thế phát triển theo 

dạng kênh, tương đối liên tục theo phương ngang và có mức độ 
ổn định nhất định theo phương đứng (Hình 1). Độ rỗng đặc trưng 
của MI-09 và MI-10 vào khoảng 14 - 20%, trung bình xấp xỉ 17%, 
trong khi độ thấm biến thiên từ vài chục mD đến vài darcy, trung 
bình khoảng 300 mD. Đây là điều kiện thuận lợi cho các quá trình 
dịch chuyển do bơm ép nước. Dầu khai thác từ mỏ Ruby thuộc loại 
dầu nhẹ, có độ nhớt thấp. Dữ liệu PVT cho thấy độ nhớt dầu ở áp 
suất bão hòa nhỏ hơn 0,6 cP và kể cả ở điều kiện suy giảm áp suất 
mạnh cũng chỉ tăng lên xấp xỉ 1 cP. Áp suất bão hòa vào khoảng 
2.075 - 2.240 psia, trong khi áp suất vỉa ban đầu khoảng 2.484 - 
2.500 psia. Thành phần chất lưu có hàm lượng phần nhẹ C2 - C6 khá 
cao, vào khoảng 25 - 27 mol%.

Xét về động thái khai thác, đối tượng Miocene của mỏ Ruby 
mang đặc trưng của hệ suy giảm áp suất, chi phối bởi cơ chế năng 
lượng khí hòa tan, kết hợp với sự hỗ trợ từ yếu đến trung bình 
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Bài báo đánh giá khả năng áp dụng giải pháp gia tăng thu hồi dầu bằng bơm ép nước có độ khoáng hóa 
thấp (LSWF) cho đối tượng Miocene tại khu vực phía Đông mỏ Ruby, bể Cửu Long, trên cơ sở nghiên cứu 
lựa chọn giải pháp IOR/EOR, phân tích thí nghiệm và đánh giá hiệu quả trên mô hình mô phỏng khai thác. 

Thí nghiệm trên mô hình vật lý vỉa, sau giai đoạn bơm ép nước có độ khoáng hóa cao (HSWF), việc giảm 
độ khoáng hóa nước ép xuống khoảng 3.004 ppm giúp hệ số thu hồi dầu tăng thêm 3,8 - 7,3% trên thể 
tích lỗ rỗng (PV), tương đương 4,5 - 14,3% trữ lượng dầu tại chỗ. 

Kết quả đánh giá hiệu quả trên mô hình mô phỏng khai thác cho thấy việc chuyển đổi giếng RBA-8P từ 
khai thác sang bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp giúp gia tăng khoảng 3,35 triệu thùng dầu ở khu vực 
nghiên cứu thử nghiệm. Ở quy mô toàn mỏ, việc khoan 3 giếng bơm ép được xác định là giải pháp tối ưu, 
với lượng dầu gia tăng ước tính đạt 8,6 triệu thùng so với kịch bản khai thác suy giảm tự nhiên.

Nâng cao hệ số thu hồi 
dầu, bơm ép nước có độ 
khoáng hóa thấp, đối 
tượng Miocene.
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của tầng nước đáy/biên trong điều kiện không có hệ thống bơm 
ép nước. Năng lượng vỉa tự nhiên của mỏ Ruby không còn mạnh, 
phản ánh bởi áp suất vỉa hiện tại đã giảm xuống khoảng 1.500 - 
1.700 psia, tương ứng với khoảng 60 - 70% áp suất vỉa ban đầu 
(Hình 2). Độ ngập nước tăng dần theo thời gian, trong khi hệ số 
khí - dầu (GOR) tăng sớm rồi giảm - một dấu hiệu điển hình của 
cơ chế khí hòa tan. Cơ chế hỗ trợ từ tầng nước đáy/biên hiện diện 
nhưng cường độ không đủ mạnh để duy trì áp suất vỉa và nhịp độ 
thu hồi ở mức mong muốn. Mặc dù kế hoạch phát triển cơ sở của 
mỏ vẫn xem xét khoan thêm các giếng đan dày để khai thác phần 
dầu còn lại, nhưng dự báo cho thấy chỉ riêng giải pháp này khó có 
thể duy trì sản lượng dài hạn nếu không đồng thời bổ sung giải 
pháp duy trì áp suất và cải thiện hiệu suất đẩy/quét. Giải pháp 
bơm ép nước để duy trì áp suất vỉa và cải thiện hiệu quả quét được 
xem là phương án khả thi lúc này. Trước hết, bơm ép nước biển có 
độ khoáng hóa cao (HSWF) là lựa chọn phù hợp do cơ chế chính 
là bổ sung năng lượng vỉa, cải thiện hiệu quả quét theo phương 
ngang và huy động phần dầu còn lại trong các vùng chưa được 
nước vỉa quét tới. Phương án bơm ép nước cũng đã được xem xét 
và đề xuất trong các phương án thiết kế của mỏ trước đây. Tuy 
nhiên, cũng như các dự án EOR trên thế giới, giải pháp bơm ép 
nước biển có độ khoáng hóa cao sẽ không giúp thu hồi lượng dầu 
tàn dư, đang chiếm khoảng 10 - 15% tài nguyên của đối tượng. 
Do đó, cần thiết nghiên cứu áp dụng kết hợp giải pháp bơm ép 
nước thông thường với giải pháp gia tăng thu hồi dầu tam cấp.

Để lựa chọn giải pháp EOR phù hợp áp dụng cho đối tượng 
Miocene, báo cáo đã sử dụng phần mềm Screening thương mại 
với các thông tin được đưa vào bao gồm API, độ sâu vỉa, nhiệt độ, 
độ rỗng, độ thấm, độ nhớt dầu, độ bão hòa dầu còn lại (Bảng 1). 
Ngoài ra, kết quả lựa chọn giải pháp cũng đã xem xét đến các yếu 
tố cơ sở thiết bị và khả năng cung cấp tác nhân ép.

Kết quả sàng lọc cho thấy tiềm năng áp dụng các giải pháp 
EOR cho đối tượng Miocene mỏ Ruby không đồng đều giữa các 
công nghệ. Trong số các phương án được xem xét, bơm ép khí 
- nước luân phiên trộn lẫn (MWAG), bơm ép nước có nồng độ 
khoáng hóa thấp (LSWF) và nâng cao hệ số thu hồi bằng phương 
pháp vi sinh (MEOR) là 3 giải pháp được đánh giá có triển vọng, 
do đáp ứng tương đối tốt các tiêu chí sàng lọc ban đầu về kỹ 
thuật và khả năng triển khai. Tuy nhiên, MWAG vẫn tồn tại hạn 
chế đáng kể về nguồn khí, trong khi MEOR mới chỉ được đánh 
giá như một lựa chọn có thể xem xét ở mức thử nghiệm quy mô 
nhỏ. Ngược lại, các phương pháp polymer, chất hoạt động bề 
mặt, ASP, phương pháp nhiệt đều không phù hợp với điều kiện 
của đối tượng nghiên cứu.

Giải pháp LSWF được đánh giá có triển vọng cao vì ngoài 
vai trò duy trì áp suất như bơm ép nước truyền thống, giải pháp 
này còn có thể tạo thêm hiệu ứng vi mô thông qua biến đổi tính 
thấm ướt theo hướng ưa nước hơn, chủ yếu liên quan đến cơ 
chế trao đổi ion giữa nước bơm ép và bề mặt khoáng sét trong 

Hình 1. Liên kết giếng khoan phản ánh đặc điểm đá chứa tập MI-09, MI-10.
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đá chứa [1, 2]. Các nghiên cứu gần đây cũng nhấn mạnh rằng 
hiệu quả của LSWF không mang tính phổ quát tuyệt đối, mà phụ 
thuộc đáng kể vào đặc điểm khoáng vật sét, thành phần ion của 
nước bơm ép và nước vỉa, cũng như trạng thái thấm ướt ban đầu 
của đá chứa [3]. Cơ chế này đặc biệt có ý nghĩa đối với đối tượng 
Miocene mỏ Ruby do đá chứa chứa kaolinite, illite, chlorite và 
smectite, tức là có cơ sở khoáng vật học để kỳ vọng khả năng đáp 
ứng với nước có độ khoáng hóa thấp. Bên cạnh đó, nguồn nước có 
độ khoáng hóa thấp sẵn có tại đối tượng Móng mỏ Ruby là một 
lợi thế quan trọng, giúp giảm đáng kể chi phí đầu tư hệ thống xử 
lý nước bơm ép.

Đối với các giải pháp khí, bơm ép khí nước luân phiên (WAG) 
không trộn lẫn hoặc trộn lẫn được đánh giá là công nghệ có tiềm 
năng đáng kể trong các mỏ dầu nhẹ. Công nghệ này có thể kết 
hợp ưu điểm của bơm ép nước và bơm ép khí: pha nước giúp 
kiểm soát độ linh động và mở rộng thể tích quét, trong khi pha 
khí có thể tăng hiệu quả dịch chuyển vi mô và hỗ trợ huy động 

dầu còn lại [4, 5]. Xét về bản chất, dầu nhẹ của mỏ Ruby là điều 
kiện thuận lợi cho quá trình bơm ép khí kết hợp nước. Tuy nhiên, 
hiệu quả của cơ chế này phụ thuộc đáng kể vào khả năng cung 
cấp khí, mức độ phân lớp và khả năng kiểm soát hiện tượng vọt 
khí sớm trong các tập cát mỏng xen kẹp sét. Ngược lại, bơm ép 
khí đơn thuần thường được đánh giá kém ưu tiên hơn WAG trong 
các tầng chứa cát kết mỏng và phân lớp. Nguyên nhân là độ linh 
động của khí cao, dễ gây vọt khí và phân dị trọng lực, từ đó làm 
giảm hiệu quả quét thể tích. Trên thực tế, một trong những lý do 
khiến công nghệ WAG được phát triển chính là để khắc phục các 
hạn chế cố hữu của bơm ép khí đơn lẻ thông qua việc cải thiện 
độ linh động. 

Tương tự, các giải pháp EOR hóa học như polymer, chất hoạt 
động bề mặt và tổ hợp kiềm - chất hoạt động bề mặt - polymer 
(ASP) về mặt lý thuyết có thể huy động dầu dư thông qua cơ chế 
giảm sức căng bề mặt và thay đổi trạng thái thấm ướt. Các nghiên 
cứu quốc tế cho thấy, các phương pháp này rất nhạy với hấp phụ 

Thông số 
Tiêu chí 

Thực tế tại Miocene - Ruby Bơm ép khí/khí nước  
luân phiên (WAG) 

Bơm ép hóa phẩm 

Tỷ trọng (API) > 25 > 22 33,5 
Độ sâu vỉa chứa (ft) > 2.000 < 9.000 5.600 
Nhiệt độ vỉa (oF) 60 - 300 < 200 183 
Độ bão hòa dầu (%) > 25 > 50 50 
Độ rỗng (%) > 8 > 10 17 
Độ thấm (mD) < 1 - 1.000 > 50 300 
Nồng độ khoáng hóa nước vỉa (ppm) NA < 20.000 30.000 
Độ nhớt dầu vỉa (cP) 0,1 - 500 < 100 0,6 

Bảng 1. Các thông số lựa chọn điển hình đối với các giải pháp EOR và thực tế tại đối tượng Miocene

Hình 2. Động thái áp suất vỉa tại đối tượng Miocene mỏ Ruby.
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hóa phẩm lên bề mặt đá, nồng độ khoáng hóa, nhiệt độ, pH và độ 
cứng của nước [6]. Theo các đánh giá sơ bộ, việc bơm ép hóa phẩm 
tại đối tượng Miocene chưa phải là tiềm năng lớn, vì dầu vỉa nhẹ, 
điều kiện nhiệt độ - độ khoáng hóa nước biển và bối cảnh triển 
khai ngoài khơi làm giảm tính khả thi kỹ thuật và vận hành. Tương 
tự, các phương pháp nhiệt hoàn toàn không phù hợp do không có 
nhu cầu giảm độ nhớt đối với dầu nhẹ [7]. Nhìn chung, xét theo 
mức độ phù hợp giữa cơ chế tác động và điều kiện thực tế của đối 
tượng Miocene mỏ Ruby, bơm ép nước biển nồng độ khoáng hóa 
cao là giải pháp nền tảng và phù hợp nhất về mặt cơ chế. Trong đó 
LSWF là bước phát triển có triển vọng cao nhờ bổ sung hiệu ứng vi 
mô trong đá chứa cát kết, còn WAG nên được xem như hướng phát 
triển tiềm năng ở giai đoạn tiếp theo. Ngược lại, polymer, chất 
hoạt động bề mặt, ASP và EOR nhiệt có mức độ phù hợp thấp hơn 
đối với bài toán cụ thể của đối tượng Miocene mỏ Ruby.

Để bơm ép LSWF từ mức có tiềm năng sang mức có đủ cơ sở 
kỹ thuật cho việc xem xét áp dụng, nghiên cứu đã triển khai các 
chương trình nghiên cứu trong phòng thí nghiệm, mô hình hóa 
kết quả thí nghiệm bằng mô hình 1D, nghiên cứu hiệu quả gia 
tăng trong quy mô khu vực đại diện và quy mô toàn mỏ.

2. Kết quả thí nghiệm bơm ép LSWF và cơ chế tăng cường 
thu hồi dầu

Nghiên cứu đã triển khai chương trình bơm ép trên 5 mẫu 
lõi của 2 giếng RB-3P và RB-4X. Sau khi đo đạc các thông số tiêu 
chuẩn và chụp cắt lớp, các mẫu đại diện được lựa chọn cho đối 

tượng nghiên cứu, từ các mẫu có độ thấm thấp đến các mẫu có 
độ thấm cao. Mẫu dầu sử dụng trong thí nghiệm là dầu tái tạo, 
được chuẩn bị từ mẫu dầu và mẫu khí thu tại bình tách, sau đó tái 
tạo để đạt các thông số PVT đại diện cho điều kiện vỉa, gồm GOR 
khoảng 416 scf/stb, hệ số thể tích dầu Bo khoảng 1,214 rb/thùng 
và độ nhớt dầu 0,774 cP tại điều kiện vỉa. Việc sử dụng dầu tái tạo 
theo điều kiện vỉa cho phép mô phỏng xác thực hơn hệ tương tác 
đá - dầu - nước, nâng cao độ tin cậy của kết quả thí nghiệm so với 
trường hợp sử dụng dầu tách khí thông thường.

Phân tích khoáng vật cho thấy đá chứa thuộc nhóm arkosic 
sandstone, với thành phần khung đá chủ yếu là quartz và feldspar. 
Kết quả XRD cho thấy quartz chiếm khoảng 31,4 - 56,9%, 
plagioclase khoảng 33,2 - 41,7%, trong khi K-feldspar chỉ dao 
động 1,6 - 8,5%. Đáng chú ý, hệ khoáng vật sét hiện diện với hàm 
lượng đáng kể. Trong đó, kaolinite là khoáng vật ưu thế, chiếm 
28,9 - 70,7%, tiếp theo là illite (12,0 - 37,8%), chlorite (4,9 - 
10,1%), smectite (6,9 - 16,7%) và một lượng nhỏ illite-smectite 
hỗn hợp (1,8 - 6,5%) (Hình 3). Tổ hợp khoáng vật này cho thấy 
đối tượng có đặc trưng thuận lợi cho LSWF, do bề mặt khoáng sét, 
đặc biệt là kaolinite, illite và smectite, có khả năng trao đổi ion và 
tham gia vào quá trình thay đổi tính thấm ướt theo hướng thuận 
lợi cho dịch chuyển dầu. Tuy nhiên, hệ khoáng vật này cũng tiềm 
ẩn rủi ro suy giảm độ thấm của vỉa chứa, nhất là khi smectite hiện 
diện tới 16,7%, làm tăng độ nhạy với hiện tượng trương nở, trong 
khi illite và illite-smectite có thể thúc đẩy di chuyển hạt mịn và bít 
lấp cổ họng lỗ rỗng khi nồng độ khoáng hóa nước bơm ép giảm 

Bảng 2. Kết quả lựa chọn các giải pháp EOR cho đối tượng Miocene mỏ Ruby

https://doi.org/10.47800/PVSI.2026.01-01

Giải pháp Phân loại Mức đánh giá Cơ chế chính Nhận định

Bơm ép nước có độ
khoáng hóa cao (HSWF)

Nâng cao hệ
số thu hồi
dầu thứ cấp

Mức độ phù
hợp cao

Duy trì áp suất vỉa, cải thiện hiệu quả
quét, huy động dầu còn lại trong vùng
chưa quét

Là giải pháp nền tảng giúp duy trì áp
suất vỉa

Bơm ép nước có độ
khoáng hóa thấp
(LSWF)

Nâng cao hệ
số thu hồi
dầu tam cấp

Tiềm năng cao
Duy trì áp suất kết hợp biến đổi tính
thấm ướt, trao đổi ion đa thành phần,
giảm dầu dư vi mô

Phù hợp với đối tượng Miocene mỏ
Ruby nhờ đặc tính dầu nhẹ và sự hiện
diện của thành phần khoáng sét
Nguồn nước bơm ép có sẵn từ đối
tượng móng

Bơm ép khí nước luân
phiên (WAG) không
trộn lẫn/trộn lẫn

Tiềm năng
trung bình

Kết hợp ưu điểm của khí và nước, cải
thiện dịch chuyển vi mô và kiểm soát độ
linh động tốt hơn bơm khí đơn thuần

Có tiềm năng nhưng phụ thuộc lớn
vào nguồn khí, cấu hình bơm ép và
khả năng kiểm soát độ linh động của
khíBơm ép khí

Tiềm năng
trung bình

Hỗ trợ duy trì áp suất, dịch chuyển dầu
bằng pha khí

Polymer/chất hoạt
động bề mặt/ASP

Tiềm năng
trung bình

Cải thiện độ linh động, giảm sức căng
bề mặt, tăng hiệu quả đẩy quét

Chưa phù hợp do các ràng buộc về
hóa phẩm, độ khoáng hóa nước vỉa,
dầu vỉa và điều kiện triển khai ngoài
khơi kém thuận lợi

Nhiệt Không áp dụng Giảm độ nhớt dầu Không phù hợp với dầu nhẹ
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mạnh [8, 9]. Như vậy, phản ứng của đá chứa đối với nước nồng độ 
khoáng hóa thấp là kết quả tổng hợp giữa 2 quá trình đồng thời: 
cải thiện thu hồi dầu nhờ thay đổi tính thấm ướt đá chứa và nguy 
cơ suy giảm độ thấm do hiện tượng sét trương nở. 

 Kết quả bơm ép tại 5 mẫu trong phòng thí nghiệm cho thấy 
nước vỉa có độ khoáng hóa cao (HiSal) vẫn duy trì khả năng quét 
dầu tương đối tốt, với hệ số thu hồi dầu đạt từ 30,9 - 52,4% PV, 
tương đương 56,7 - 62,9% OOIP, và trung bình đạt 43% PV hay 
60,5% OOIP. Sau giai đoạn bơm ép nước vỉa, nước có độ khoáng 
hóa thấp hơn (3.004 ppm) từ tầng móng tiếp tục được bơm qua 
các mẫu lõi và cho thấy hiệu quả thu hồi dầu gia tăng rõ rệt. Mức 
dầu gia tăng nhờ bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp dao động 
từ 3,8 - 7,3% PV, tương đương 4,5 - 14,3% OOIP, với giá trị trung 
bình đạt 5,3% PV hay 8,1% OOIP. Đồng thời, độ bão hòa dầu dư 
trung bình giảm từ 27,8% PV (sau khi bơm ép nước vỉa) xuống còn 
22,5% PV (sau khi bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp), khẳng 
định cơ chế thu hồi dầu bổ sung đã thực sự xảy ra trong điều kiện 
thí nghiệm. 

Để đánh giá thêm ảnh hưởng của việc tiếp tục hạ thấp độ 

khoáng hóa nước ép, mẫu lõi RB-3P (17H1) được bơm tiếp bằng 
nước có độ khoáng hóa 1.000 ppm sau giai đoạn bơm ép bằng 
nước tầng móng. Kết quả cho thấy phần dầu gia tăng bổ sung 
chỉ đạt 0,87% PV, tương đương 1,39% OOIP, tức là không đáng kể 
so với mức gia tăng đã đạt được ở độ khoáng hóa của nước tầng 
móng (Hình 4). Kết quả này cho thấy hiệu quả của LSWF trong đối 
tượng nghiên cứu chủ yếu đạt được khi giảm độ khoáng hóa từ 
nước vỉa xuống mức nước tầng móng, trong khi việc tiếp tục giảm 
sâu xuống 1.000 ppm không mang lại thêm lợi ích rõ rệt về mặt 
thu hồi dầu.

 Giải thích cho kết quả trên, nghiên cứu cho thấy cơ chế chi 
phối chủ yếu là sự thay đổi tính thấm ướt của bề mặt đá theo 
hướng ưa nước hơn. Quá trình này chủ yếu liên quan đến trao đổi 
ion giữa nước bơm ép có độ khoáng hóa thấp và bề mặt khoáng 
vật sét. Cụ thể, các ion có hóa trị thấp trong nước có độ khoáng hóa 
thấp tham gia trao đổi với các ion calcium đang hấp phụ trên bề 
mặt khoáng sét, làm gia tăng độ kiềm cục bộ tại bề mặt đá. Môi 
trường này tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình tách các thành 
phần dầu có tính phân cực - vốn đang bám dính trên bề mặt 
khoáng vật. Khi lớp dầu hấp phụ bị giải phóng, phần dầu bị giữ lại 
trong các cổ họng lỗ rỗng và trên bề mặt hạt đá sẽ dễ dàng được 
huy động hơn dưới tác động của dòng nước bơm ép. Sự suy giảm 
độ bão hòa dầu dư ghi nhận trong thí nghiệm là bằng chứng phù 
hợp với cơ chế này. Kết quả phân tích cho thấy thành phần hóa 
học của nước tại đầu ra thay đổi rõ rệt khi chuyển từ bơm ép nước 
vỉa khoáng hóa cao sang nước có độ khoáng hóa thấp. Tại đầu ra 
của quá trình bơm HSWF, hàm lượng cation ít có sự thay đổi và vẫn 
duy trì độ khoáng hóa cao trong khi tại đầu ra của quá trình bơm 
nước độ khoáng hóa thấp, mặc dù nước nước độ khoáng hóa thấp 
bơm vào vốn nghèo ion, nhưng nước đi ra lại giàu ion hơn hẳn, đặc 
biệt là Ca2+ và Mg2+. Điều này cho thấy trong quá trình LSWF đã 
xảy ra trao đổi ion giữa nước và bề mặt đá, tức là các cation trên bề 
mặt khoáng sét bị giải phóng vào pha nước. Hiện tượng này cũng 

Hình 3. Ảnh chụp tinh thể kaolinite riêng lẻ (K) mẫu 17H1.

Số hiệu 
mẫu 

Bơm ép HSWF Bơm ép LSWF 

Độ bão hòa  
dầu dư (S   )or 

Hệ số thu hồi 
Độ thấm  

pha nước tại Sor 
Độ bão hòa  

dầu dư 
Hệ số thu hồi 

Độ thấm  
pha nước tại Sor 

% 
% thể tích  

lỗ rỗng 
% lượng dầu 

(OIIP) 
mD % 

% thể tích  
lỗ rỗng 

 % trữ lượng 
dầu tại chỗ (OIIP)  

mD 

RB-3P(7H) 20,4 30,9 60,2 0,0389 13,1 38,2 74,5 0,015 
RB-3P(17H1) 27,1 35,5 56,7 4,32 21,7 41 65,4 4,26 
RB-3P(29H) 29,9 46,8 61 17,3 24,7 52 67,9 9,74 
RB-4X(12H) 30,7 49,3 61,6 154 25,8 54,2 67,8 90,5 
RB-4X(14H) 30,9 52,4 62,9 343 27,1 56,1 67,4 204 

Bảng 3. Kết quả bơm ép LSWF trong phòng thí nghiệm



9SỐ 1 - 2026 Ι PETROVIETNAM Ι  

được phản ánh qua sự gia tăng pH cục bộ, từ đó sẽ thúc đẩy phản 
ứng acid-base giữa bề mặt đá và các cấu tử dầu phân cực đang 
hấp phụ trên đó, làm cho các cấu tử này bị giải hấp và bề mặt đá 
chuyển sang trạng thái ưa nước hơn. Một số nghiên cứu quốc tế 
trên mẫu trầm tích cho thấy, khi chuyển từ nước độ khoáng hóa 
cao sang nước độ khoáng hóa thấp, mặc dù nước bơm ép đầu vào 
nghèo ion hơn, nước đầu ra vẫn có thể giàu hơn về các cation hóa 
trị 2 và đồng thời xuất hiện xu hướng tăng pH. Al-Saedi và cộng 
sự ghi nhận pH tăng từ khoảng 7 lên 8,27 sau khi chuyển sang 
nước độ khoáng hóa thấp và diễn giải đây là hệ quả của quá trình 
trao đổi ion giữa Ca2+ và H+, làm các cấu tử dầu phân cực bị giải 
hấp khỏi bề mặt khoáng vật và bề mặt đá chuyển sang trạng thái 
ưa nước hơn [10]. Các nghiên cứu khác của Austad, Rezaeidoust 
và cộng sự, cũng như các bài gần đây, đều xem biến động thành 
phần ion và pH là bằng chứng quan trọng ủng hộ cơ chế trao đổi 
ion và thay đổi tính dính ướt [11 - 13].

Song song với đó, một cơ chế thứ cấp là sự di chuyển các hạt 
mịn cũng được ghi nhận. Trong môi trường có độ khoáng hóa 
thấp, sự giãn lớp điện kép và thay đổi tương tác bề mặt có thể 
làm tách các hạt sét mịn, gây tắc nghẽn cục bộ một số cổ họng lỗ 
rỗng. Trong một số trường hợp, hiệu ứng này có thể góp phần điều 
chỉnh đường đi của pha nước và cải thiện hệ số quét. Nhưng đối 
với bài toán triển khai thực địa, đây trước hết là một rủi ro. Kết quả 
thí nghiệm cho thấy độ thấm có thể suy giảm khoảng 21 - 34% 
trong giai đoạn bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp (Bảng 3). 
Đặc biệt, ở các mẫu chứa hàm lượng smectite và illite-smectite 

cao hơn, chênh áp gia tăng rõ rệt khi chuyển từ bơm nước có độ 
khoáng hóa cao sang bơm nước có độ khoáng hóa thấp, phản ánh 
mức độ nhạy nước của hệ đá.

3. Xây dựng mô hình 1D mô phỏng kết quả thực nghiệm

Mô hình 1D tuyến tính được xây dựng nhằm mô phỏng kết 
quả thí nghiệm, qua đó hiệu chỉnh cơ chế tác động của nước có 
độ khoáng hóa thấp và thiết lập bộ tham số chuyển giao cho mô 
hình khu vực. Khác với mô hình dự báo ở quy mô mỏ, mô hình 1D 
trong nghiên cứu này chủ yếu được sử dụng như công cụ khớp 
lịch sử thí nghiệm và hiệu chỉnh cơ chế LSWF. Quy trình xây dựng 
mô hình gồm các bước chính: lựa chọn mẫu lõi đại diện, thiết lập 
lưới 1 chiều theo chiều dài mẫu, thiết lập các điều kiện ban đầu 
cho mô hình 1D như thông số rỗng - thấm, độ bão hòa ban đầu, 
tính chất lưu thể và các đường cong độ thấm tương đối, sau đó 
hiệu chỉnh mô hình theo kết quả dầu tích lũy và chênh áp đo được 
trong phòng thí nghiệm. Về thông số dầu đầu vào, 5 mô hình 1D 
sử dụng dầu tái tạo theo điều kiện vỉa, bảo đảm phản ánh sát hơn 
tương tác đá - dầu - nước trong quá trình bơm ép. Cách lựa chọn 
này giúp mô hình 1D không chỉ tái hiện lượng dầu thu hồi mà còn 
phản ánh hợp lý hơn phản ứng của hệ lưu thể khi chuyển từ bơm 
ép nước có độ khoáng hóa cao sang bơm ép nước độ khoáng hóa 
thấp. Các thông số đầu vào chính của mô hình 1D được tổng hợp 
trong Bảng 6.

Sau khi hoàn tất bước kiểm tra thể tích ban đầu của dầu, tất 
cả mô hình 1D được hiệu chỉnh để tái hiện quá trình bơm ép trên 

Hình 4. Kết quả bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp qua mẫu RB-3P (17H1).
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các mẫu lõi đại diện. Quá trình khớp lịch sử tập trung vào 2 chỉ 
tiêu chính là sản lượng dầu cộng dồn và chênh áp qua mẫu lõi. Các 
tham số hiệu chỉnh chủ yếu gồm số mũ Corey và sự dịch chuyển 

các đường cong độ thấm tương đối khi chuyển từ bơm ép nước độ 
khoáng hóa cao sang bơm ép nước độ khoáng hóa thấp. Kết quả 
cho thấy mô hình 1D khớp tốt với dữ liệu thí nghiệm trên cả 5 mẫu 

Hình 5. Cơ chế trao đổi ion trong bơm ép nước có độ khoáng hóa thấp.

Bơm ép nước độ mặn thấp 
(LSWF - giàu H+, nghèo ion đa hóa trị)

Tăng pH cục bộ 
và giải hấp dầu phân cực

CƠ CHẾ TRAO ĐỔI ION TRONG BƠM ÉP NƯỚC ĐỘ MẶN THẤP (LSWF)
Huy động dầu 

và giảm Sor

Trạng thái ban đầu 
(Nước vỉa độ mặn cao)

Khoáng sét 
Bề mặt khoáng sét mang điện âm

Chú thích Tóm tắt cơ chế
Hạt đá (thạch anh, feldspar) 
Khoáng sét (bề mặt mang điện âm) 
Dầu và các thành phần dầu phân cực 
lon calcium hấp phụ 
lon hydrogen (trong LSWF) 
lon natri 
lon clorua 
Điện tích âm trên bề mặt khoáng sét 
Hướng dòng chảy

Nước độ mặn thấp chứa nhiều H+ và ít ion đa hóa trị (Ca2+, Mg2+) hơn so với nước vỉa. 

H+ trao đồi với Ca2+ (và các ion đa hóa trị khác) đang hấp phụ trên bề mặt khoáng sét (trao đổi đa ion). 

Quá trình trao đổi làm tăng pH cục bộ tại bề mặt đá. 

pH tăng thúc đẩy tách (giải hấp) các thành phần dầu phân cực bám dính trên bề mặt khoáng vật. 

Tính thấm ướt thay đổi theo hướng ưa nước hơn, dầu bị giữ trong cổ họng lỗ rỗng dễ dàng được huy động 
→ giảm độ bão hòa dầu dư (Sor) và tăng thu hồi dầu.

H+ trong nước độ mặn thấp 
trao đổi với Ca2+ hấp phụ 
trên bề mặt khoáng sét

pH tăng cục bộ thúc đầy tách các 
thành phần dầu phân cực bám dính 

trên bề mặt khoáng vật

Tính thấm ướt chuyển dần sang ưa nước hơn
→ Dầu được huy động dễ hơn 
→ Giảm độ bão hòa dầu dư (Sor)

Dầu bị giữ trong 
cổ họng lỗ rỗng 
dễ dàng được 
huy động hơn

(Cục bộ)

Các thành phần dầu phân cực 
bị giải hấp

Thành cổ họng 
lỗ rỗng

Hạt đá (thạch anh, feldspar)

Dầu

Bảng 4. Kết quả phân tích mẫu nước sau quá trình bơm HSWF

Hàm lượng cation 
(mg/L) 

Nước bơm ép 
(HSWF) 

RB-3P 
(7H) 

RB-3P 
(17H1) 

RB-3P 
(29H)  

RB-4X 
(12H)  

RB-4X 
(14H)  

Sodium Na+ 14.637 13.723 14.420 14.600 14.743 14.466 
Calcium Ca2+ 1.988 1.534 1.796 1.740 1.827 1.795 

Magnesium Mg2+ 281 283 281 250 245 230 
Potassium K+ 136 487 359 414 320 300 

Độ pH 6,95 7,36 7,50 7,14 6,04 7,23 

Bảng 5. Kết quả phân tích mẫu nước sau quá trình bơm LSWF

Hàm lượng cation 
(mg/L) 

Nước bơm ép 
(LSWF) 

RB-3P 
(7H) 

RB-3P 
(17H1) 

RB-3P 
(29H) 

RB-4X 
(12H) 

RB-4X 
(14H) 

Sodium Na+ 964 6.564 4.881 5.974 6.706 7.632 
Calcium Ca2+ 136 622 436 583 711 879 

Magnesium Mg2+ 2,1 100 74,6 83,8 96,7 128 
Potassium K+ 45 130 119 94,7 78,6 87,6 

Độ pH 7,63 7,73 7,70 7,92 8,46 6,95 
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lõi. Sai khác giữa sản lượng dầu cộng dồn của mô hình và thực 
nghiệm đều nhỏ hơn 2%, lần lượt khoảng 0,1% với mẫu RB-4X 
14H, 0,3% với RB-4X 12H, 0,1% với RB-3P 29H, 1,4% với RB-3P 
17H1 và 1,5% với RB-3P 7H. Bên cạnh khả năng khớp về sản lượng 
dầu, mô hình cũng tái hiện hợp lý xu hướng biến đổi chênh áp 
trong quá trình bơm ép. Nhìn chung, chênh áp có xu hướng tăng 
khi chuyển sang bơm ép nước độ khoáng hóa thấp, phù hợp với 
quan sát thực nghiệm về suy giảm độ thấm do tương tác đá - nước 
ép. Tuy nhiên, mẫu RB-3P 17H1 thể hiện xu thế khác biệt hơn khi 
chênh áp không tăng rõ như các mẫu còn lại. Điều này được giải 
thích bởi mẫu này có hàm lượng smectite và illite-smectite thấp 
hơn, nên mức độ nhạy cảm với nước có độ khoáng hóa thấp giảm, 
hiện tượng di chuyển hạt mịn không đủ mạnh để gây bít nhét 
họng lỗ rỗng. 

Mô hình 1D là công cụ đơn giản, chủ yếu được sử dụng để 
tích hợp kết quả bơm ép qua mẫu lõi và hiệu chỉnh sơ bộ cơ chế 
tác động của LSWF. Khi mở rộng lên quy mô lớn hơn, mô hình này 
tồn tại một số rủi ro đáng kể do giả thiết môi trường đồng nhất 
và dòng chảy một chiều, chưa phản ánh đầy đủ tính không đồng 
nhất của đá chứa, dòng chảy đa chiều và tương tác giữa các giếng. 
Bên cạnh đó, cơ chế thay đổi tính thấm ướt trong mô hình được 
biểu diễn thông qua các hàm nội suy trung bình, nên vẫn tiềm ẩn 
rủi ro sai lệch khi dự báo mức giảm độ bão hòa dầu dư và phần 
dầu gia tăng.

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy rủi ro suy giảm khả năng 
tiếp nhận nước bơm ép là tương đối cao. Trong quá trình bơm 
ép nước nồng độ khoáng hóa thấp, độ thấm giảm khoảng 21 
- 34%, chủ yếu do sự di chuyển hạt mịn kaolinite và trương nở 
sét smectite. Hàm lượng smectite trong phần sét dao động 6,9 - 
16,7%, riêng mẫu lõi RB-3P(7H) ghi nhận mức trương nở khoảng 

9,19%, cho thấy nguy cơ bít lấp cổ họng lỗ rỗng dưới điều kiện 
nồng độ khoáng hóa thấp là đáng kể. Ngoài ra, mô hình 1D cũng 
chưa mô tả trực tiếp các rủi ro vận hành như yêu cầu xử lý nước 
ép, đóng cặn, chua hóa, ăn mòn và tương thích nước khi pha trộn 
nước ép nồng độ khoáng hóa thấp với nước vỉa có độ khoáng hóa 
cao. Do đó, mô hình 1D chỉ nên được sử dụng như công cụ sàng lọc 
và hiệu chỉnh cơ chế, không nên dùng trực tiếp cho thiết kế pilot 
hay dự báo quy mô mỏ. Để giảm rủi ro, các kết quả từ mô hình 1D 
cần tiếp tục được kiểm chứng bằng mô hình khu vực và mô hình 
toàn mỏ, đồng thời thực hiện phân tích độ nhạy đối với các tham 
số chi phối quá trình thay đổi tính thấm ướt. 

4. Lựa chọn khu vực thử nghiệm và tối ưu cấu hình bơm 
ép LSWF

Khu vực phía Đông của mỏ Ruby được lựa chọn để xây dựng 
mô hình khu vực phục vụ đánh giá chi tiết hiệu quả LSWF. Việc 
lựa chọn khu vực này không mang tính ngẫu nhiên mà dựa trên 
bộ tiêu chí chặt chẽ: tính đại diện về đặc điểm địa chất, đặc điểm 
cấu trúc, mức độ độc lập thủy động đủ tốt để thuận tiện cho việc 
đánh giá hiệu quả EOR, lịch sử khai thác ổn định và khoảng cách 
giếng phù hợp cho thiết kế mô hình bơm ép. Mô hình khu vực 
được xây dựng từ mô hình toàn mỏ hiện tại với kích thước khu 
vực mô phỏng khoảng 3 × 3 km, với tổng số 144.329 ô lưới hoạt 
động. Mô hình bao gồm 4 giếng khai thác hiện có, đã được phục 
hồi lịch sử đến thời điểm 2025 theo các chỉ tiêu sản lượng dầu, 
tổng chất lưu, độ ngập nước, GOR, áp suất đầu giếng và áp suất 
đáy giếng.

Về tham số đá chứa, mô hình khu vực sử dụng cùng hệ thống 
7 phân loại tướng như mô hình toàn mỏ, đại diện cho các khoảng 
biến thiên khác nhau của độ bão hòa nước tới hạn (Swcr). Các giá 

Dữ liệu đầu vào RB-4X 14H RB-4X 12H RB-3P 29H RB-3P 17H1 RB-3P 7H Ghi chú 
Kích thước ô lưới 50×1×1 50×1×1 50×1×1 50×1×1 50×1×1 Đã được tối ưu 
Loại mô hình E100 E100 E100 E100 E100  
Độ rỗng (%) 25,2 22,9 19,2 18,7 14,0 Kết quả RCA 
Độ thấm (mD) 1013 553 93,1 38,6 5,56 Kết quả RCA 
Độ bão hòa nước ban đầu (Swi) 0,17 0,20 0,23 0,37 0,487 Kết quả thí nghiệm 
Bán kính giếng (cm) 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 Bán kính ống mẫu 
Sor1 (HSWF) 0,309 0,307 0,233 0,271 0,204 Kết quả thí nghiệm 
Sor2 (LSWF) 0,271 0,258 0,247 0,217 0,131 Kết quả thí nghiệm 
Krw1 0,47 0,42 0,2967 0,315 0,27 Kết quả thí nghiệm 
Krw2 0,32 0,29 0,167 0,31 0,12 Kết quả thí nghiệm 
Nw (tại Swi) 2,3 2,5 3,1 2,5 1,08 Kết quả SCAL của Miocene mỏ Ruby 
No (tại Swi) 2,4 2,3 2,6 1,97 2,37 Kết quả SCAL của Miocene mỏ Ruby 

Bảng 6. Thông số đầu vào cho 5 mô hình 1D

https://doi.org/10.47800/PVSI.2026.01-01
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trị đầu cuối của đường cong thấm tương đối trong trường hợp cơ 
sở lần lượt được xác định với độ bão hòa nước tới hạn (Swcr) thay 
đổi từ 0,2 - 0,65 và độ bão hòa dầu dư Sor thay đổi từ 0,18 - 0,3 cho 
các tướng đá từ 1 - 7. Trong mô hình này, số mũ Corey và giá trị độ 
thấm tương đối của nước (Krwr) tại Sor được giả thiết giống nhau 
trong từng nhóm tướng đá, còn sự khác biệt chủ yếu được phản 
ánh qua sự thay đổi của Swc và Sor.

Để mô phỏng quá trình bơm ép LSWF, kết quả từ mô hình 1D 
được chuyển giao sang mô hình khu vực thông qua việc điều chỉnh 
đường cong thấm pha tương đối và bảng tính chất nước bơm ép. 
Các bộ đường cong thấm pha tương đối được thiết lập tương ứng 
cho nước có độ khoáng hóa cao và nước có độ khoáng hóa thấp. 
Các tham số biến đổi chính gồm độ bão hòa dầu dư (Sor), độ thấm 
tương đối của nước tại Sor (Krwr) và số mũ Corey của pha nước. Kết 
quả từ mô hình 1D cho thấy trong điều kiện nước độ khoáng hóa 
thấp, Sor giảm khoảng 12 - 35%, trong khi Krwr giảm khoảng 30 - 
60%, phản ánh rõ xu thế biến đổi tính thấm ướt theo hướng thuận 

lợi hơn cho dòng dầu (Bảng 7). Đường cong thấm pha tương đối 
trong mô hình khu vực khi có mặt của nước độ khoáng hóa thấp 
được biểu diễn qua phương trình chuyển đổi:

Trong đó:

SorL: Độ bão hòa dầu dư sau khi bơm ép LSWF;

SorH: Độ bão hòa dầu dư sau bơm ép HSWF;

∆RF: Gia tăng thu hồi dầu giữa LSWF và HSWF;

krwrL: Độ thấm pha tương đối của nước tại SorL;

krwrH: Độ thấm pha tương đối của nước tại SorH;

kcoef: Hệ số hiệu chỉnh krwrL và krwrH đạt được từ thí nghiệm;

Hình 8. Mô hình mô phỏng khai thác khu vực được lựa chọn.Hình 7. Khu vực được lựa chọn để đánh giá EOR.

Hình 6. Kết quả khớp lịch sử mô hình 1D mẫu RB-3P-29H.
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fcoef: Hệ số hiệu chỉnh CoreywL và CoreywH đạt được từ mô 
hình 1D.

Kết quả thay đổi đường cong thấm pha tương đối được biểu 
diễn trong Hình 9. Đường cong thấm pha tương đối dầu - nước 

đạt được giá trị đề cập bên trên khi giả định ô lưới được quét hoàn 
toàn bởi nước độ khoáng hóa thấp. Tuy nhiên thực tế, sẽ có sự 
chuyển giao dần từ nước độ khoáng hóa cao sang nước độ khoáng 
hóa thấp, do đó mô hình sử dụng phương pháp nội suy tuyến tính 
để mô phỏng sự thay đổi của quá trình này. Do chưa có đủ dữ 

Bảng 7. Thông số đầu vào mô hình mô phỏng khai thác từ 5 mẫu thí nghiệm

Giếng 
Bơm ép HSWF Loại đá 

chứa 
Bơm ép LSWF 

KrwrH SorH Corey W SorL Krwr Corey W Delta RF Kcoef Fcoef 
RB-4X 0,47 0,309 2,3 

1 & 2 
0,271 0,32 2,5 4,5 0,68 0,92 

RB-4X 0,42 0,307 2,5 0,258 0,29 2,7 6,2 0,69 0,93 
RB-3P 0,29 0,299 5,5 0,247 0,16 6,1 6,9 0,85 0,90 
RB-3P 0,32 0,271 2,5 3 & 4 0,217 0,31 2,7 8,7 0,96 0,93 
RB-3P 0,31 0,204 1,2 5, 6, 7 0,131 0,11 1,4 14,3 0,35 0,86 

https://doi.org/10.47800/PVSI.2026.01-01

Hình 9. Sự thay đổi của đường cong thấm pha tương đối dầu - nước sau quá trình bơm ép LSWF.

   0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0                    0,2                 0,4                  0,6                 0,8                    1
S

Loại đá chứa 1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

    0                   0,2                 0,4                 0,6                 0,8                   1

Loại đá chứa 2

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

    0                     0,2                   0,4                    0,6                   0,8                    1     0                  0,2                 0,4                 0,6                 0,8                  1

Loại đá chứa 3

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
Loại đá chứa 4

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0                   0,2                  0,4                 0,6                0,8                   1
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
Loại đá chứa 5

0                    0,2                   0,4                  0,6                   0,8                   1

Loại đá chứa  6

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF

Bơm ép LSWF

Bơm ép HSWF



THĂM�DÒ�-�KHAI�THÁC�DẦU�KHÍ

Ι PETROVIETNAM Ι SỐ 1 - 2026   14

: Độ thấm tương đối của nước khi có mặt nước bơm ép 
HSWF;

: Độ thấm tương đối của dầu khi có mặt nước bơm ép 
LSWF;

: Độ thấm tương đối của dầu khi có mặt nước bơm ép 
HSWF;

: Độ bão hòa dầu dư khi có mặt nước bơm ép LSWF;

: Độ bão hòa dầu dư khi có mặt nước bơm ép HSWF.

Dưới kịch bản không bơm ép, dự báo cho thấy áp suất khu 
vực tiếp tục suy giảm nhanh, sản lượng dầu đi xuống mạnh và 
đến cuối thời điểm dự báo mức độ ngập nước rất cao. Điều đó 
củng cố nhận định rằng, việc duy trì áp suất vỉa là nhu cầu thực 
sự và cấp thiết. Trên phương án cơ sở, nhiều vị trí bơm ép được 
khảo sát, bao gồm các giếng bơm ép mới ở rìa/khu giữa thân cát 
và các phương án chuyển đổi giếng đang khai thác sang giếng 
bơm ép. Kết quả mô phỏng cho thấy việc chuyển đổi giếng RBA-
8P từ khai thác sang bơm ép là tối ưu. Phương án bơm ép nước có 
độ khoáng hóa cao với lưu lượng khoảng 1.600 thùng/ngày gia 
tăng khoảng 3,129 triệu thùng so với kịch bản không bơm ép. Khi 
thay thế bằng nước độ khoáng hóa thấp, lợi ích bổ sung nước độ 
khoáng hóa thấp là tương đối rõ ràng. Lượng dầu gia tăng khi bơm 
ép nước có độ khoáng hóa cao và không bơm ép lần lượt khoảng 
226.000 thùng và 3,355 triệu thùng đến năm 2060. 

 Điểm đáng chú ý là hiệu quả của LSWF không biểu hiện ngay 
lập tức. Trong những năm đầu, mức độ pha trộn giữa nước có độ 

liệu thí nghiệm cho nhiều mức nồng độ khoáng hóa khác nhau, 
mô hình sử dụng hệ số nội suy F¶ để xác định sự chuyển tiếp của 
các tham số như độ nhớt, khối lượng riêng pha nước, đường cong 
thấm tương đối, áp suất mao dẫn và độ bão hòa dầu dư [14].

 

 

 

Trong đó:

F1: Hệ số nội suy;

: Độ thấm tương đối của nước khi có mặt nước bơm ép 
LSWF;

Hình 10. Vị trí bơm ép LSWF tại giếng RBA-8P.

Hình 11. Hiệu quả gia tăng sản lượng khi áp dụng giải pháp bơm ép LSWF và phương án cơ sở cho khu vực nghiên cứu.
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khoáng hóa thấp với nước vỉa còn lớn, đệm nước độ khoáng hóa 
thấp chưa đủ lớn để kích hoạt hoàn toàn các thay đổi hàm thấm 
tương đối, vì vậy phần dầu gia tăng còn hạn chế. Chỉ khi một thể 
tích lỗ rỗng đủ lớn được quét bởi nước độ khoáng hóa thấp , hiệu 
ứng thay thế tính dính ướt mới phản ảnh đầy đủ và hiệu quả thu 
hồi dầu mới gia tăng rõ rệt. Đây là đặc trưng quan trọng cần xem 
xét khi thiết kế thử nghiệm thực tế trên mỏ: nếu thời gian theo dõi 
quá ngắn, rất dễ đánh giá thấp hiệu quả của bơm ép LSWF. Theo 
kết quả đánh giá trên mô hình, sau khoảng 3 năm bơm ép, độ bão 
hòa nước độ khoáng hóa thấp mới đạt mức đủ lớn tại giếng khai 
thác lân cận gần nhất.

5. Đánh giá hiệu quả bơm ép LSWF trên quy mô toàn mỏ 
Ruby đối tượng Miocene

Sau khi các tham số bơm ép LSWF đã được chuẩn hóa từ mô 
hình 1D và kiểm chứng ở quy mô khu vực, nghiên cứu đánh giá 
khả năng triển khai giải pháp này ở quy mô toàn mỏ đối tượng 
Miocene. Mô hình toàn mỏ được cập nhật trên cơ sở lịch sử khai 
thác đến năm 2025 và dự báo đến năm 2060 với hệ số thu hồi 
phương án cơ sở (không bơm ép) đạt khoảng 44%. Bằng quy trình 
thực hiện tương tự như mô hình khu vực, nghiên cứu đã đề xuất 3 
vị trí bơm ép mới kết hợp việc chuyển đổi RBA-8P sang giếng bơm 
ép để đánh giá khả năng gia tăng thu hồi dầu. Với tổng lưu lượng 

nước bơm ép LSWF gần 10.000 thùng/ngày từ 4 giếng bơm ép, 
tổng sản lượng khai thác dầu cộng dồn đến năm 2060 đạt khoảng 
148 triệu thùng, cao hơn 8,6 triệu thùng so với phương án cơ sở. 
Nếu so sánh với bơm ép nước thông thường, phương án bơm ép 
LSWF cao hơn khoảng 1,2 triệu thùng.

Chênh lệch về sản lượng khai thác dầu trong giai đoạn 2029 - 
2060 khi áp dụng giải pháp HSWF và LSWF trên phạm vi toàn mỏ 
đối tượng Miocene  không quá lớn, chỉ dao động từ 1 - 1,4 triệu 
thùng. HSWF giúp duy trì áp suất vỉa và cải thiện hiệu suất quét. 
Trong khi đó, LSWF tác động bổ sung thông qua cơ chế cải thiện 
hệ số đẩy và huy động phần dầu dư. Do đó, gia tăng thu hồi bằng 
HSWF thường thấp hơn so với gia tăng trên nền khai thác tự nhiên. 
Tuy nhiên, chính lượng dầu gia tăng này lại có giá trị kinh tế đáng 
kể do có thể tận dụng được nguồn nước có độ khoáng hóa thấp 
sẵn có từ tầng móng mỏ Ruby mà không cần qua xử lý phức tạp.

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bơm ép LSWF vào lần lượt 
từng tầng chứa (MI-09 hoặc MI-10) kém hiệu quả hơn so với bơm 
ép đồng thời vào cả 2 tầng chứa. Vì vậy, khi triển khai giải pháp này 
trên phạm vi khu vực hay toàn mỏ, cần lưu ý bơm ép LSWF đồng 
thời vào MI-09 và MI-10.

Hiệu quả gia tăng thu hồi dầu của LSWF so với HSWF thường 
xuất hiện muộn hơn trong vòng đời khai thác và tăng dần theo 

Hình 12. Sự thay đổi nồng độ nước bơm ép tại các thời điểm 2029, 2032, 2038, 2050.

6

2032

2038 2050

2029

LSWF concentration map for Mi-9 and Mi-10

RBA-8P
RBB-3P

RBB-8P
RBA-8P

RBB-3P
RBB-8P

RBA-8P
RBB-3P

RBB-8P RBA-8P
RBB-3P

RBB-8P

https://doi.org/10.47800/PVSI.2026.01-01



THĂM�DÒ�-�KHAI�THÁC�DẦU�KHÍ

Ι PETROVIETNAM Ι SỐ 1 - 2026   16

mô toàn mỏ, bơm ép LSWF cần được duy trì trong suốt thời gian 
dự án còn hiệu quả về mặt kinh tế.

Do cơ chế dịch chuyển của LSWF khác biệt về bản chất so với 
HSWF, chế độ lưu lượng bơm ép tối ưu của HSWF không thể áp 
dụng trực tiếp cho LSWF. Vì vậy, trong thiết kế triển khai toàn mỏ, 
cần phân tích độ nhạy lưu lượng bơm ép để xác định chế độ vận 
hành phù hợp cho từng kịch bản.

Hình 13. Vị trí các giếng bơm ép trên phạm vi toàn mỏ đối tượng Miocene.

Hình 14. So sánh hiệu quả gia tăng sản lượng giữa phương án bơm ép LSWF với phương án cơ sở cho toàn mỏ đối tượng Miocene.

thời gian bơm ép. Kết quả đánh giá cho thấy LSWF cần được triển 
khai càng sớm càng tốt và không nhất thiết phải trải qua giai đoạn 
bơm ép HSWF trước đó. Theo kết quả mô phỏng, cần khoảng 3 
năm để nước có độ khoáng hóa thấp đạt nồng độ đủ lớn tại giếng 
khai thác gần nhất. Do đó, nghiên cứu khuyến nghị thời gian bơm 
ép trong giai đoạn thí điểm tối thiểu 3 năm để quan sát đầy đủ 
khả năng đáp ứng của vỉa và hiệu quả gia tăng thu hồi dầu. Ở quy 
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Về tính khả khi, bơm ép nước biển là nền tảng cơ sở, đã được 
vận hành ổn định. Phương pháp bơm ép khí nước luân phiên có 
tiềm năng gia tăng thu hồi dầu dài hạn nhưng đòi hỏi nguồn khí 
ổn định và tiềm ẩn rủi ro kỹ thuật. LSWF là giải pháp khả thi nhất 
ở thời điểm hiện tại nhờ khả năng tận dụng cơ sở hạ tầng bơm ép 
nước hiện hữu, có bằng chứng thí nghiệm thuyết phục về hiệu quả 
gia tăng thu hồi ở cả quy mô khu vực và toàn mỏ, đồng thời cho 
phép triển khai theo từng giai đoạn. Nghiên cứu đề xuất sử dụng 
nước khai thác từ tầng móng làm LSWF, với nồng độ khoáng hóa 
tự nhiên khoảng 3.000 ppm, đảm bảo ngưỡng tối ưu được xác 
định trong thí nghiệm, do đó không cần đến công nghệ xử lý hạ 
nồng độ phức tạp và tốn kém.

Từ kết quả nghiên cứu, nhóm tác giả đề xuất triển khai thí 
điểm giải pháp bơm ép LSWF tại khu vực phía Đông mỏ Ruby, khu 
vực có tính độc lập thủy động học tương đối, đặc điểm địa chất 
mang tính đại diện, lịch sử khai thác ổn định và điều kiện giếng 
phù hợp. Phương án thí điểm được khuyến nghị là chuyển đổi 
giếng khai thác RBA-8P sang giếng ép nước LSWF, bắt đầu từ năm 
2029, với thời gian ép tối thiểu 3 năm, nồng độ khoảng 3.000 ppm 
và lưu lượng khoảng 1.600 thùng/ngày. Trước khi triển khai, cần 
rà soát chi tiết hiện trạng thiết bị và không gian công nghệ trên 
giàn để xác định phương án cải hoán, xây mới hoặc bổ sung công 
trình phù hợp, đồng thời nghiên cứu thiết kế công nghệ thu gom 
và xử lý nước tầng móng phục vụ bơm ép LSWF. Nhà điều hành 
cần đánh giá toàn diện năng lực cung cấp nước từ tầng móng và 
hiệu quả kinh tế của hệ thống thu gom - lưu chứa - vận hành nước 
khai thác phục vụ bơm ép LSWF trước khi ra quyết định đầu tư.

6. Kết luận

Đối tượng Miocene tại mỏ Ruby, đặc biệt là các tập MI-09 và 
MI-10, có chất lượng đá chứa tốt, tính chất dầu nhẹ, do đó còn 
nhiều tiềm năng cho các giải pháp IOR/EOR. Kết quả phân tích cho 
thấy bơm ép nước biển là giải pháp IOR ưu tiên và LSWF là giải 
pháp EOR có tiềm năng lớn nhất trong giai đoạn hiện tại.

Thí nghiệm trên mô hình vật lý vỉa cho thấy việc giảm độ 
khoáng hóa nước bơm ép xuống khoảng 3.004 ppm có thể gia 
tăng hệ số thu hồi dầu thêm trung bình khoảng 8,1% trữ lượng 
dầu tại chỗ. Cơ chế chính là thay đổi tính dính ướt theo hướng ưa 
nước thông qua trao đổi ion đa hóa trị, trong đó ion H+ trong nước 
bơm ép trao đổi với ion Ca2+ hấp phụ trên bề mặt khoáng sét. Các 
thí nghiệm mô phỏng lại bằng mô hình tuyến tính 1D nhằm tích 
hợp kết quả thí nghiệm vào các mô hình mô phỏng quy mô lớn 
hơn. Cách tiếp cận sử dụng đường cong thấm pha tương đối phụ 
thuộc độ khoáng hóa của nước bơm ép cho phép mô tả các cơ chế 
chi phối quá trình gia tăng thu hồi dầu.

Kết quả mô phỏng ở quy mô khu vực thí điểm và quy mô toàn 
mỏ đều xác nhận hiệu quả gia tăng thu hồi dầu cao hơn đáng kể 
của LSWF so với phương án khai thác suy giảm tự nhiên và bơm ép 
nước biển thông thường. Đây là cơ sở khoa học quan trọng để tiếp 
tục triển khai các nghiên cứu chuyên sâu về hiện trạng công nghệ, 
phương án thiết kế hệ thống bơm ép và đánh giá hiệu quả kinh tế 
trước khi đưa vào thử nghiệm thực tế.
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ASSESSMENT�OF�LOW-SALINITY�WATERFLOODING�(LSWF)�FOR�
ENHANCED�OIL�RECOVERY�IN�THE�MIOCENE�RESERVOIR�OF� 
THE�RUBY�FIELD,�CUU�LONG�BASIN�

The paper evaluates the applicability of low-salinity waterflooding (LSWF) as an enhanced oil recovery 
method for the Miocene reservoir in the eastern area of the Ruby Field, Cuu Long Basin. The study is based 
on IOR/EOR screening, laboratory experiments, and performance assessment using reservoir simulation 
models. 

Coreflood experiments conducted on physical reservoir models show that, following the high-salinity 
waterflooding (HSWF) stage, reducing the injection-water salinity to approximately 3,004 ppm increases 
the oil recovery factor by an additional 3.8 - 7.3% of pore volume (PV), equivalent to 4.5 - 14.3% of the 
original oil in place (OOIP). 

Reservoir simulation results indicate that converting well RBA-8P from production to low-salinity water 
injection could yield approximately 3.35 million barrels of incremental oil in the pilot area. At the full-field 
scale, drilling three injection wells was identified as the optimal development option, with an estimated 
incremental oil recovery of 8.6 million barrels compared with the natural depletion scenario.

Enhanced oil recovery, 
low-salinity water, 
Miocene reservoir.
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