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NGHIEN CUU GIA TANG THU HOI DAU BANG PHUONG PHAP BOM EP CO,
LIEN TUC VA BOM EP KHI NUOC LUAN PHIEN (CO,-WAG) CHO BOI TUONG

DA CHUA CARBONATE TAI MO BAC KHOSEDAYU, LIEN BANG NGA

Lé Thé Hung', Pham Truéng Giang', Nguyén Minh Quy’, Tran Xuan Quy’
Phung Van Phéng', Pham Van Tu', Pham Khac Dat?, Nguyén Tién Thinh?

"ién Dau khi Viét Nam (VPI), Thanh phd Ha N6i, 11312, Viét Nam

2Cong ty TNHH Lién doanh Rusvietpetro, Thanh phd Ho Chi Minh, 78223, Viét Nam

TU KHOA TOM TAT

Nang cao hé so thu hoi
dau, C0,-EOR, C0,-WAG,
mo hinh khai thac, mo
Bac Khosedayu.

Bai viét danh gia tiém ndng gia tang thu hoi dau phuang phap bom ép (0, lién tuc va bom ép khi nudc
ludn phién C0,-WAG tai md Bac Khosedayu, Lién bang Nga, dua trén két qua thi nghiém slim-tube, md
hinh 1D va mé hinh md phdng khai thac. Két qua cho thdy hiéu qua ddy dau gia tang ré rét theo ap sudt
bom ép, phan anh qua trinh chuyén tiép ti ché do khong tron lan (immiscible) sang gan tron lan (near-

miscible) va tron [an hoan toan (miscible).

M@ hinh m phong khai thac duoc xay dung cho khu vuc dai dién nham so sanh 4 kich ban khai thac gom:
suy giam tu nhién, bom ép nudc, bom ép CO, lién tuc va bom ép khi nudc ludn phién C0,-WAG. Két qua
nghién cGu cho thay bom ép nudc khong cdi thién hé so thu hoi dau, trong khi d6 bom ép €0, lién tuc va
bom ép khi nudc ludn phién C0,-WAG gidip gia tang thu hoi ddu dang ké so véi khai thac tu nhién.

1. Gidi thiéu

Bom ép (0, la cong nghé gia tang thu hoi dau (EOR) dugc
trién khai rong ri trén thé gidi, dac biét tai cdc mo truéng thanh
sau giai doan khai thac so cap va bom ép nudc. (o ché chinh clia
qua trinh nay la su hoa tan €0, vao dau via, lam dau truong ng,
gidm dd nhdt, giam stic cang lién pha va trong diéu kién ap suat
phu hop, tao ra co ché dich chuyén gan tron lan (near-miscible)
hodc tron lan hoan toan (miscible) [1]. Tuy nhién, C0, cd dd linh
dong cao hon nudc, bom ép khi lién tuc thuong doi mat véi nguy
(0 xay ra hién tugng vot khi sém, lam giam hiéu sudt quét va hiéu
qué khai thac. D€ khac phuc han ché nay, phuong phap (0,-WAG
da dugc phat trién, trong do nudc va C0, dugc bom ép luan phién
nham cdi thién hiéu suat quét va kiém soat su phan bd dong chay
trong via [2].

Theo thong ké, sén lugng khai thac cta 166 du an EOR bang

bom ép (0, va (0,-WAG da dat khodng 450.000 thing dau moi
ngay, véi muic gia tang hé so thu hoi tir vai % dén trén 10% trit
lugng dau tai cho (00IP) [3]. Via chia carbonate dugc xem la doi
tugng phi hop dé ap dung bom ép (0, va (0,-WAG, song ciing
dat ra thach thic ky thudt. Dac trung cta loai via chia nay la mic
d0 bat dong nhat cao vdi hé thong hang hdc nit né, xu hudng
da chita va dau hodc da chiia ua dau - nudc, khién bom ép nudc
thdng thudng cho hiéu sudt quét thap va dé lai lugng dau du dang
ké. Trong khi d6, €O, cd uu thé trong viéc cai thién hiéu sudt dich
chuyén vi m, con WAG gidp han ché kénh dan uu tién cda khiva
nang cao hiéu suat quét vimo [4].

M6 Bac Khosedayu (Lién bang Nga) do Rusvietpetro diéu
hanh 1a mé dau carbonate véi cac doi tugng khai thac chinh
thudc tap D3fmlIV va D3fmlll. Da chda phan bo trong thanh hé
carbonate, chl yéu la boundstone, véi thanh phan khoang vét uu
thé la calcite, dong thoi xuat hién lugng nhé dolomite, siderite,

Tac gid lién hé: Email: hunglt.epc@vpi.pvn.vn [=; =
Ngay nhan bai: 6/2/2026; Ngay slfa chfa sau phan bién: 6 - 11/2/2026; Ngay duyét dang: 26/2/2026 H
Copyright © 2026. Day la bai bao truy cap md theo Gidy phép CC BY-NC-ND H
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). [=]

56 1-2026 | PETROVIETNAM | 19



THAM DO - KHAI THAC DAU Ki

400

H (0,-EOR m Khdc

350

300
250
200
150
100

50 I
0

D an EOR

1971-1975 1976-1980 1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2017

Hinh 1. Dy dn EOR trén toan cdu giai doan 1971 - 2017 [3].

thach anh (quartz) va albite. Chiéu sau via thay doi theo khu vuc,
trong d6 khu vuic phia Nam cia mé ¢ xu hudng phat trién t6t hon
véi chiéu day via I6n hon va chat lugng da chia tot hon so véi khu
vuc phia Bac.

Tang D3fmlV phén bo tuong ddi rong trén pham vi toan mo
véi chiéu day hiéu dung khoang 10 - 20 m, trong khi tang D3fm-
III phét trién rd hon tai khu vuic trung tam va phia Nam, véi chiéu
day hiéu dung c6 thé I6n gap 2 - 3 1an so véi D3fmlV. D rong via
& mc trung binh, pho bién trong khoang 5 - 15%, trung binh
khodng 8 - 12%. Do tham bién doi tir vai mD dén hang tram mD,
tham chi cao han tai mt so khu vuc cuc b, phan anh mdc do
khong dong nhat ddc trung ca via chifa carbonate. Dau via c ty
trong trung binh khoang 29° API, d6 nhét khoang 5,88 cP, p suat
bao hoa khoang 1.029 psi. Ap sudt via ban dau khoang 4.600 psi
va nhiét do khoang 65°C.

(o ché khai thac chi yéu la su két hop gitia gian ng chat luu
va nang lugng nudc ddy/nudc bién manh. Sau khi dat san lugng
dinh trong giai doan khai thac so cap, san lugng dau clia mé Bac
Khosedayu suy giam déng ké va do ngdp nudc ting nhanh. Tir
sau nam 2017, do ngap nudc clia mé duy tri ¢ mdc cao, khoang
70 - 80%, cho thdy dnh hudng clia ché do nudc ddy va hiéu suat
quét chua cao tai nhiéu khu vuc. Trong giai doan 2021 - 2022,
Rusvietpetro da trién khai ké hoach khoan bé sung, gidp céi thién
san luong tam thoi, luu lugng khai thac tang tirkhoang 1.000 m’/
ngay 1én trén 2.000 m*/ngay. Tuy nhién, lugng dau con lai van tap
trung tai cac khu vuc 6 chiéu day hiéu dung I6n, d bao hoa dau
con lai cao va dp sudt via van da dé duy tri kha nang khai thac.
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2. Két qua thi nghiém slim-tube va mé hinh tuyén tinh 1D

Chuong trinh slim-tube dugc thiét ké d€ xac dinh su bién doi
hiéu qua dich chuyén dau theo ap sudt va cung cdp co s thuc
nghiém cho viéc u6c tinh ap sudt tron 1an t6i thiéu. Thi nghiém
nay dugc thuc hién trén hé thong ng xoan dai 18 m, dudng kinh
trong 6,2 mm, dugc nhoi cat thach anh va van hanh tai nhiét do
via 65°C. Mi truong rong cd do tham 12.000 mD, dd rong 38,33%
va thé tich 16 rong 208,3 cm’. Ban dau, mau 6 trang thai 100%
bao hoa dau, khong c6 nudc va khi. Trong mai thi nghiém, C0,
duoc bom véi luu lugng 10,5 cm?/gi6 cho dén khi tong thé tich
bom dat 1,5 PV, tuang tng véi thai gian bam 31 gid. Gidm ap va
thé tich dau - khi tai dau ra dugc do lién tuc trong sudt qua trinh
thi nghiém.

Nhém tac gia da khao sat 6 mic ap suat gom 7,8 Mpa, 11
MPa, 13 MPa, 15 Mpa, 17 MPa va 22 MPa. Két qua lugng dau thu
hoi tai dau ra tang dan theo ap suat bom ép, lan luot dat 38,33%
tai 7,8 MPa, 67,5% tai 11 MPa, 76% tai 13 MPa, 83,1% tai 15 MPa,
88,3% tai 17 MPa va 91,6% tai 22 MPa (Bang 1). Dién hinh tai ap
sudt 22 MPa, qua trinh ddy dau bdng O, trong mé hinh slim-tube
dat hiéu qua rdt cao vdi hé s6 ddy dau ting nhanh theo thé tich
bom ép va dat khodng 0,91 - 0,92. Hién tuong vot khi xudt hién &
khoang 0,8 - 0,85 PV, thé hién qua su gia ting dot ngot cla ty so
khi, dong thai hé s6 ddy dau tién téi dan dén trang thai on dinh
(Hinh 5). Két qua nay cho thay & diéu kién ap sudt thi nghiém,
(0, da tao duoc co ché dich chuyén tron 1dn hoan toan (miscible
displacement) v6i hiéu sudt cao, trong do phan I6n dau c6 thé da
dugc thu hoi trudc thoi diém xay ra hién tugng vot khi.
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Hinh 2. Thiét bi do dp sudt tron Idn tdi thiéu.

Hinh 3. So do thi nghiém do dp sudt tron Idn téi thiéu.

Bdng 1. Ty I¢ lugng ddu thu hdi theo dp sudt trong thi nghiém slim-tube

Ap sudt (MPa) 78 1
Ty Ié lwgng dau thu hoi
(% PV) 38,33 67,5

Hinh 4. Mdu ddu bi ddy ra trong qud trinh bom ddy tai muic dp sudt 22 MPa.

K&t qua nay phan anh qua trinh chuyén tir ché @ khong hoa
tan & ap suat 7,8 MPa sang ché do gan tron lan trong dai ap suat
11- 17 MPa va dat trang thdi hoa tan hoan toan 6 p suat 22 MPa.
Vé mét ¢ ché, xu hudng nay phu hgp véi su gia tang do hoa tan
clia (0, trong dau, hién tugng nd dau, giam do nhét dau va tang
kha ndang bay hoi clia cac cau td hydrocarbon trung gian khi dp
suat tang. Ap sudt tron 1an t6i thiéu ducc xac dinh 6 khodng 18,31
MPa, tuong (ing véi ngudng hé so thu hoi dau dat trén 90% trong
thi nghiém slim-tube (Hinh 6).

DE mo hinh hda két qua thuc nghiém slim-tube, nghién ciu
da st dung md hinh tuyén tinh 1D dang thanh phan. Mau dau

13 15 17 22
76,0 83,1 88,3 91,6

dugc st dung truc tiép tir mo véi 15 cau tl. Phuong trinh trang
thai dugc chon la Soave-Redlich-Kwong. Qué trinh hiéu chinh tap
trung vao cac tham s EOS nhu nhiét dd t6i han, ap suat tdi han,
hé s0 acentric va hé so tuang tac nhi phan véi (0, nhdam cai thién
kha nang mo phdng do hoa tan & cdc muic ap suat khac nhau.

Ma hinh tuyén tinh 1D st dung cung luu lugng bam nhu
trong thi nghiém slim-tube, khoang 10,4 - 10,5 cm?/gi¢ tai diéu
kién via va dp dung duong cong do tham tuong doi dang chit
X cho cac trudng hgp gan hoa tan va hoa tan, dugc hiéu chinh
bang s6 mi Corey cho cac trugng hgp khong hoa tan. Do bao
hoa dau ban dau la 100%, dong thai gir nguyén do rong, do
thdm, thé tich 16 rong va tong thé tich bom 1,5 PV nhu trong
thi nghiém. Sau khi tinh chinh EOS, két qua mé hinh tuyén tinh
1D phu hap véi thuc nghiém. Phép ngoai suy MMP lan dau cho
gia tri 17,89 MPa tr md hinh s, chi thap hon thuc nghiém 0,42
MPa, tuang (ing sai khac khoang 2,29%. Day la két qua quan
trong ddi vGi mo, vi ap suat hién tai & cac via thuc té khoang 220
-300 bar (22 - 30 MPa), cao han dang ké so v6i ap sudt tron lan
t6i thiéu. N6i cach khac, dudi diéu kién ap sudt hién tai cla via,
qua trinh bom ép (0, ¢ kha nang dat trang thai dich chuyén
hoa tan, tao diéu kién thuén lgi vé mat nhiét dong dé nang cao
hiéu qua thu hoi dau.

Mo hinh tuyén tinh 1D dugc st dung nhu cdng cu kiém soat
chét lugng cho EQS dé gidm t6i da anh hudng clia cic sai s6 trudc
khi chuyén sang cac mé hinh thanh phan quy mé I6n hon. Y nghia
clia budc nay la bao dm MMP va xu thé ddy dau quan sat dugc

56 1-2026 | PETROVIETNAM | 21



THAM DO - KHAI THAC DAU Ki

1 y 10.000
——Hé 56 ddy dau 1
0,9 —=—Chénh ap ™ = 9.000
——Ty 56 khi !
08 ¥ 8.000
7000 &
= E
= 6.000 =
S 3
Pl=) —
@ 5.000 =
= 18
4000 =
3.000
2.000
1000
- 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 16
Thé tich 02 da bom (s6 lan thé tich 16 rong)
Hinh 5. Kt qud bom ép 0, tai muic dp sudt 22 MPa.
100 100
=9 = 90
£ g = 80
270 £ 70
£ 60 MMP = 18,3 MPa £ 60 MMP = 17,89 MPa
= =250
£ 20 = 40
< 40 s
=30 Z 30
= T
10
10 0
0 0 5 10 15 20 25
0 5 10 ) ) 15 20 25 Ap sudt bom ép (MPa)
Ap sudt bom ép (MPa) Hinth 8. Két aud xdc dinh d sudttrom fin 161 thid ¢ mé hinh
Hinh 6. Két qud xdc dinh dp sudt tron Ian t6i thiéu tir thuc nghiém inh 8. Ket qua xac dinh dp suat tron lan tof thieu tir mo hinh.
slim-tube.
dugc xem la 6 dang dudng cong bat thudng so véi xu thé chung.
100 DU véy, miic d(f),phl\J, hgp tong thé gidia thuc nghiém va mé hinh
= gg ' ' van dG manh dé khang dinh mc do tin cay cho viéc st dung EOS
£ 70 ' da dugc tinh chinh trong mé hinh,
= 60
= ig 3. Xay dung mé hinh mé phong khai thac dang thanh phan
S 3 cho khu vuc nghién ciu tai mé Bac Khosedayu
2
= 18 Muc tiéu cia mo hinh mo phdng khai thac khu vuc la tao ra
0 5 10 15 20 25 md hinh con vira d gon dé tinh toan hiéu qué, vira da dai dién
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«Thucnghiém  « Mo hinh

Hinh 7. So sdnh két qud giita mé hinh va thuc nghiém.

trong thi nghiém dugc phan anh nhat quén trong md hinh so. Két
qua so sanh giita slim-tube va mo hinh tuyén tinh 1D cling chira
yéu 0 rdi ro khi két qua thi nghiém & miic ap suat 11 MPa cling
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(0,-WAG. Nghién citu nay da st dung phuong phap tong quét: lua
chon khu vuc dai dién, cat tuang ting khu vuc nay tir mo hinh mo
phdng khai thac toan m, bao toan hinh thai cau tric va xu thé
di thé, téi xay dung 6 lu6i 6 do phéan gidi min hon, ndi suy thudc
tinh bang cling phuong phap dia thong ké nhu: mé hinh goc, khai
tao diéu kién ban dau phu hgp véi md hinh dong da phuc hai lich
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Kich:thudic 6 1u6i (100100 m)

Ma hinh tho
ban dau

M6 hinh sau khi lam min

Hinh 10. Phdn b6 do rong giita mé hinh md phdng khai thdc ban ddu va mé hinh sau lam min tai khu vuc nghién ciu.

sti, chuyén doi dang md hinh thong thung (E100) sang md hinh
thanh phan (E300) tir d6 thuc hién du bao dudi cac gia thiét bién
va tang chifa nudc dugc kiém soat.

Khu vuc dugc Iva chon gom tap D3fmlV va D3fmlll, véi mat
trén va mat day phang lan luot tai khoang 2.800 va 2.950 mTVD.
Sau khi chay d6 nhay cau hinh 6 ludi, kich thudc 6 ludi 20 x 20 x
1 m dugc lva chon vi phan anh dong thai tot hon rd rét so vdi 0
ludi 40 < 40 X 1 m. Md hinh mé phdng khai thac khu vuc ¢ kich
thudc khoang 840 x 680 x 147 m, gom 48 X 42 X 150 6 va han
131.000 6 lu6i tham gia hoat dong. So véi md hinh mé phéng khai
thac ban dau, mo hinh méi dugc xay dung cd 6 ludi mdi min hon

déng ké, cho phép biéu dién t6t hon déc diém dia chat va su thay
doi pha trong qua trinh bom ép.

Viéc chuyén cac thudc tinh via chita tit mé hinh md phong
khai thdc toan md sang md hinh khu vuc dugc thuc hién thong
qua su két hop giita xu thé phan b khong gian va noi suy Kriging.
D0 rong, do tham va cac thudc tinh dia chat khac dugc tai mo hinh
hda trén lu6i bang cach st dung ciing ham cdu tric Variogram va
cling phuang phap dia thong ké nhu trong md hinh gdc, nham
duy tri toi da mc do bat dong nhat va cau tric dia chat. D9 tham
dugc xac dinh thong qua ham tuong quan vdi d rong, do do su'sai
|&ch so véi md hinh g6c khdng dang ké.
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Hinh 11. M6 hinh mé phéng khai thdc khu vuc nghién ciu.

Khdi tao md hinh khai thac doi hdi phai xac dinh ap suat via,
ranh gidi dau - nudc, PVT, SCAL, do bao hoa ban dau va ho trg
tUr tang nudc day/bién. Trong md hinh toan ma, ap suat ban dau
dugc xac dinh 6 muc 318 bar tai chiéu sdu chuan 2.920 mTVDss.
Tuy nhién, sau khoang 12 nam khai thac, ap suét via trong khu
viic nghién ctiu da giam con khoang 287 bar tai thai diém 9/2022.
Ranh gidi dau - nudc tai khu vuc phia Nam dugc xac dinh khoang
-2.904 mTVDss, trong khi phan bd bao hoa nudc dugc diéu chinh
dé phi hop véi trang thai hién tai cia mé hinh da phuc hoi lich st.

Doi véi cac mo hinh mé phdng khu vuc dang thanh phan
duotc st dung dé dénh gia anh hudng clia qua trinh bom ép C0,,
cac thong s6 dau vao cho mo hinh can dugc dac biét luu tam.

Ap sudt tron |an t6i thiéu: Vi ap sudt hién tai trong m hinh
cao han rd rét ap suat tron |an t6i thi€u nén sé hinh thanh qud
trinh trdn lan khi ti€n hanh bom ép C0.. Qua trinh nay s€ dan dén
su thay ddi vé do tham tuong ddi cac pha trong mo hinh:

_ khéng trén ldn trén ldn
K., = FK,., + (1- F)Kro

Véi
o\N
- ()

Stic cang bé mét tham chiéu o dugc gia dinh vao khoang 4
mN/m tai dp suat tham chiéu 20 MPa va hé so mii N dugc khao sat
trong dai tir 0- 1thdng qua phan tich d6 nhay vdi két qua cho thdy
hé s0 thu hoi dau giam khi so m giam.

Dudng cong thdm pha tuong doi (dang 3 pha dau - khi -
nudc) va do tré dudng cong tham pha/ap suat mao dan: Do chua
¢ day du so liéu SCAL 3 pha dau - khi - nudc trong phong thi
nghiém, do tham tuong ddi 3 pha dugc xay dung theo hudng lai
giita dif liéu cd san va phuong trinh chuyén déi. Hé dau - nudc ldy
truc tiép tir mo hinh toan mé; hé dau - khi duoc tham chiéu tir
tai liéu carbonate tuong dong. Trén co s6 d6, cac ho dudng cong
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SWEN, SGFN va SOF3 dugc xdy dung cho md phong 3 pha. Ba md
hinh thdm 3 pha la Stone |, Stone Il va Baker dugc chay dd nhay dé
danh gia mic d0 anh huéng tdi du bdo.

Trang thai mét can bang (non-equilibrium) 1a yéu t6 quan
trong khi mo phdng cac via khi ngung tu hodc mé dau dugc bom
khi, trang thai phan anh su tai hoa tan khi hodc hién tugng tré
pha trong qua trinh dich chuyén. Trong mé hinh, hé s6 phan anh
su'mat can bang A cho phép Rs thay ddi ¢ do tré thay vi nhdy ngay
vé gid tri can bang.

4. Panh gia hiéu qua gia tang thu héi trén mé hinh mé
phong khu vucbang bom ép C0,-EOR

Sau khi mé hinh md phdng khai thac cta khu vuc nghién
cliu dugc xdy dung va hiéu chinh, cc kich ban khai thac da dugc
du bdo dé so sanh gitia cac phuong an: khai thac suy giam tu
nhién, bom ép nudc, bam ép (0, lién tuc va bam ép khi nuéc
luan phién (C0,-WAG). M hinh khai thac phan anh lich st khai
thac tot vdi sai s6 trong miic cho phép (< 5% vé tong san lugng)
va sai khac vé tai nquyén dau khi giiia mo hinh dia chat va mo
hinh khai thac chi khodng 0,4%. Két qua nay xac nhan rang mo
hinh & tin cdy d€ st dung cho muc tiéu du bdo so sanh hiéu qua
gitra cac kich ban.

Phuong dn ¢ s&: Truong hgp khai thac tu nhién khong c6
can thiép bé sung, 5 giéng (14,1201, 1202, 1204_2 va 1214) tiép
tuc dugc khai thac theo cac diéu kién vé luu lugng chat Iong, gidi
han d6 ngap nudc va ap suat ddy giéng theo mo hinh thiét ké.
Két qua mo phong cho thay dén nam 2045, san lugng dau tich
|ty dat khodng 135.857 m?, tuong ting hé s6 thu hoi dat 10,18%
trén lugng dau tai cho (0IIP) cta khu vuc nghién ciu. Day la tham
chiéu co s& @€ danh gia hiéu qua gia tang hé s6 thu héi dau cta
cdc phuang an EOR.

Phuong dn bom ép nudc: Bom ép nudc dugc thi nghiém
béng cach chuyén di giéng 1214 sang ché @ bom ép, trong khi
4 giéng con lai tiép tuc khai thac. Cac muic luu lugng bom ép nudc
tir 50 - 120 m*/ngay dugc xem xét va danh gid. Két qua cho thay
cac truong hop bom ép nudc déu cho hé s thu hoi thap hon so
vGi phuong an khai thac suy gidm tu nhién. Ngay ca truong hop
t0i uu nhat, hé so thu hdi cling chi dat khoang 9,77% trén lugng
dau tai cho, thap han mc co s6 (Bang 2). Nguyén nhan chinh la
khu vuc nghién ctiu da dugc ho trg ap suat manh béi nang lugng
tang nudc day, khién viéc bom ép nudc bd sung khdng mang lai
hiéu qua. Ngugc lai, qua trinh nay con ¢6 nquy cd lam tang do
ngap nudc thong qua cac kénh dan nudc hién ¢d trong via chiia
carbonate.
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Hinh 12. Biéu dd du bdo sdn luong khai thdc dén ndm 2045 khi dp dung phuong dn co sé.

Bdng 2. Két qud du bdo sdn luong khai thdc khi dp dung phuang dn bom ép nudc

Phudng an Luu lugng nu(fc bom ép
(m*/ngay)
(os6 -
50
Bom ép nudc 80
100
120

Bom ép CO, lién tuc: Vgi luu lugng bom ép CO, lién tuctir5.000
-200.000 m*/ngay, két qua cho thay sén lugng dau tich Iy va hé
50 thu hdi tang gan tuyén tinh theo luu lugng bom. Vi du, truong
hap 50.000 m*/ngay cho hé so thu hoi 19,29%, cao han khai thac
tu nhién 9,11%; trudng hgp 100.000 m*/ngay dat 24,17%; con
200.000 m*/ngay dat 30,08% (Bang 3). Xu thé nay phan anh hiéu
qua clia viéc tang kha nang tron lan €0, - dau, giam dd nhét, lam
truong nd dau va tang hiéu qua quét vima. Tuy nhién, viéc hom ép
(0, véi luu luong qua cao sé lam tang yéu cau vé ngudn (0, cong
sudt nén - bom, cd thé kéo theo rdi ro van hanh, tao ap luc Ién hé
thdng thu gom, x( Iy va tiéu thu san pham.

Bom ép khi nudic luan phién: Cac kich ban bam ép khi nuéc
ludn phién C02-WAG dugc xdy dung dé cai thién hiéu sudt quét so
véi bom ép CO, lién tuc. Bon mdc luu lugng €0, la 30.000, 50.000,
75.000 va 100.000 m*/ngay dugc két hop vdi ty so luu lugng bom
ép gitia khi va nudc la 0,5:1, 1:1 va 2:1, cung dd dai chu ky theo
thang 3:3, 6:6 va 12:12. Két qua cho thay cac truong hap bom ép

Dau tich liy (m?) RF (%)
135.857 10,18
130.295 9,77
127.309 9,54
124.257 9,31
120.949 9,07

khi nuidc ludn phién C0-WAG déu tang hé s6 thu hoi dang ké so
vdi khai thac tu nhién (Bdng 4). Trong nhiéu trudng hap, (02-WAG
con cho két qua dai han tot hon bom ép €0, lién tuc 6 ciing cp luu
luong khi. Két qua nghién ctu cho thdy, truong hop t6i uu nhat
la luu lugng €O, 100.000 m*/ngay, ty so khi nudc 2:1 va chu ky
12:12 théng, hé so thu hoi dat 23,84%. Nhiing truong hap hiéu
qué khac gém: luu lugng €0, 75.000 m*/ngay, ty s6 khi nudc 1:1,
chu ky 12:12 thang véi hé so thu hoi dat 22,21% va luu lugng (O,
50.000 m*/ngay, ty so khi nudc 2:1, chu ky 12:12 théng véi hé so
thu héi dat 19,73%.

Mot quan sét dang cha y tlr cac kich ban la su khdc biét gitia
hiéu qué gia tang thu hoi dau trong giai doan ngan han va dai
han. 0 giai doan d4u sau khi bt dau bom ép, €0, dugc bom lién
tuc thuong cho gia tang thu hoi nhanh hon so véi phuong an hom
ép khi nudc luan phién C0,-WAG do ddi khi manh va co ché hoa
tan C0, dién ra lién tuc. Vé 1au dai, WAG cdi thién tot hon kha nang
kiém soat do linh dong, han ché kénh dan va hién tugng phan ly
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Hinh 13. Biéu d6 du bdo sdn lugng khai thdc @én ndim 2045 khi dp dung phuang dn bom ép nudc.

Bdng 3. Két qud du bdo sdn liong khai thdc khi dp dung phuong dn bom ép (0, lién tuc

Phuong an Luu lugng khi bom ép (m*/ngay)

(os6 -

5.000
10.000
20.000
30.000
50.000
75.000
100.000
120.000
150.000
200.000

Bam ép CO; lién tuc

do trong luc, nha do duy tri hiéu qua quét tot han. San lugng dau
tich ldy cta phuong an bom ép khi nudc luan phién (0,-WAG &
cudi ky md phong da cao hon truong hop bom ép 0, lién tuc &
cung mdc luu lugng khi (Hinh 16).

Do dai moi chu ky bom ép khi va nuéc ciing anh hudng ro
rét dén két qua. Nhin chung, chu ky 12:12 thang cho hé so thu
hoi cao nhat trong cac truong hop duoc thir nghiém. Diéu nay cho
thay thai gian bom (0, du dai trong mai na chu ky tao diéu kién
thuan lgi hon cho qua trinh dich chuyén gan hoa tan/hoa tan phat
trién trudc khi pha nudc duoc dua vao dé cai thién hiéu qua quét
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Dau tich liiy (m?) RF (%)
135.857 10,18
151.313 11,34
164.929 12,36
188.876 14,16
215.550 16,16
257.350 19,29
296.600 22,23
322455 24,17
345.709 25,92
365.667 2741
401.261 30,08

va diéu khién do linh dong. Cac chu ky ngan hon nhu 3:3 thang
hodc 6:6 thang van ¢6 hiéu qua nhung thutng cho san lugng tich
|ty thap han.

Phan tich do nhay theo do tham tuong doi 3 pha, do tré va
cac thong so tron lan cho thay miic do anh hudng cla cac yéu to
nay tdi két qua md phong bom ép khi. Truang hop 6 tinh dén do
tré clia dudng cong tham pha va ap suat mao dan cho két qua lac
quan hon so véi truang hap khdng xét téi do tré, do khi bi gitf lai
trong giai doan bom nudc dan téi giam dd linh dong pha khi & giai
doan thao kho thit cap va qua do cai thién hiéu qua quét. Tuong
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Bding 4. Két qua du bdo sdn luong khai thdc khi dp dung phuang dn bom ép khi nudc ludn phién (02-WAG

. Luulugngnuéc  Luulugng khibom ép Ty sd luu lugng . Dau tich la Hé s6 thu héi
Phuongan \ .m ép (m'/ngay) (m*/ngay) ’ WAG Chuky WAG (m’) ' %)

(os6 - 0 135.857 10,18
22,5 30.000 0,5:1 33 201.921 15,14

22,5 30.000 0,5:1 6:6 205.787 15,43

22,5 30.000 0,5:1 12:12 213.426 16,00

55 30.000 1:1 33 220.734 16,72

55 30.000 11 6:6 221.770 16,55

55 30.000 1:1 12:12 223.077 16,62

110 30.000 2:1 33 229.669 17,22

110 30.000 2:1 6:6 231.505 17,35

110 30.000 2:1 12:12 231.852 17,38

45 50.000 0,5:1 33 243374 18,24

45 50.000 0,5:1 6:6 246.597 18,49

45 50.000 0,5:1 12:12 253.027 18,97

90 50.000 11 33 255.305 19,14

90 50.000 1:1 6:6 256.971 19,26

90 50.000 1:1 12:12 261.924 19,63

180 50.000 2:1 33 258.192 19,35

180 50.000 2:1 6:6 262.615 19,69

WAG 180 50.000 2:1 12:12 263.246 19,73
70 75.000 0,5:1 33 278.047 20,84

70 75.000 0,5:1 6:6 283.076 21,22

70 75.000 0,5:1 12:12 291.412 21,85

135 75.000 11 33 285.646 2141

135 75.000 11 06:6 289.441 21,70

135 75.000 11 12:12 296.335 2.2

270 75.000 2:1 33 285.099 21,37

270 75.000 2:1 06:6 288.007 21,59

270 75.000 2:1 12:12 288.202 21,60

60 100.000 0,5:1 33 297.281 22,28

60 100.000 0,5:1 6:6 303.836 22,78

60 100.000 0,5:1 12:12 312435 23,42

90 100.000 1:1 33 302.819 22,70

9 100.000 1:1 6:6 308.836 23,15

90 100.000 1:1 12:12 283.586 21,26

180 100.000 21 33 305.825 22,93

180 100.000 2:1 6:6 310.223 23,26

180 100.000 21 12:12 317.974 23,84

tu, su lva chon mo hinh Baker, Stone | hay Stone Il tao ra chénh
léch dang ké vé hé s6 thu hoi du bo. Diéu nay chiing to két qua
bam ép khi nudc ludn phién C0,-WAG khdng nén dugc xem la mét
con s0 tuyét doi, ma la mot dai két qua cé diéu kién phu thudc vao
cdch md té tuong tac 3 pha.

Tir goc do phat trién mo, két qua md phong cho thay: Khu
vuc nghién ctiu c6 diéu kién ap sudt via va d bao hoa dau con lai
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dd thudn lgi @€ dap tng yéu cau bom ép (0, trang théi hoa tan.
Bom ép nudc khdng phai la chién luoc uu tién tai khu vuc nay do
anh huéng cla co ché nuéc day manh va do ngap nudc cao. Bom
ép (0, lién tuc cd tiém nang gia ting thu hoi dang ké, tuy nhién,
bom ép khi nudc ludn phién C0,-WAG la chién lugc phi hop hon
cho trién khai thuc té nho kha nang kiém soat do linh dong va céi
thién hiéu suat quét trong dai han.
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Hinh 16. Biéu dd so sdnh sdn lugng khai thdc khi dp dung phuong dn bom ép (0, lién tuc va bom ép khi nudc ludn phién (0,-WAG.
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Hinh 17. Biéu dd so sdnh chu ky bom ép khi nutc ludn phién C0,-WAG tai ciing 1 cdp luu lugng.
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Hinh 18. Két qud mé phdng véi do tré thdm pha trong bam ép khi nuGc ludn phién (0,-WAG.
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Hinh 19. Két qua mé phdng vdi cdc loai md hinh thdm pha tuong déi 3 pha.

5.Két luén

Két qua nghién ctu cho thay gia tang thu hoi dau bang
bom ép (0, C0,-WAG ¢4 trién vong ap dung rd rét tai mé Bac
Khosedayu, trén ca 3 phuong dién: diéu kién via chifa, tinh chat
chat luu va hiéu qua du bao tir mo hinh md phdng. Thi nghiém
slim-tube va md hinh 1D da xac dinh ap suat tron lan t6i thiéu
& miic tuang thich véi dp suat via hién tai, khang dinh kha nang
hinh thanh co ché dich chuyén géan tron |an dén tron lan hoan
toan khi bom ép C0,. Trén ca s& d6, md hinh sector dugc xay dung
cho thay bom ép (0, mang lai hiéu qué vuot trdi so vdi khai thac
tu nhién va bom ép nudc, trong d6 phuang an bom ép (0, lién tuc
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va bom ép khi nudc luan phién C0,-WAG gitip gia ting déng ké
hé s0 thu hoi dau tai khu vic nghién ciu. Mac du van con cac yéu
t0 chua chac chan lién quan dén mdc do khong dong nhat cla da
chia carbonate, ddc tinh tham tuong doi 3 pha..., cac két qua thu
dugc da chiing minh C0,-EOR la cong nghé kha thi, can ti€p tuc
nghién ctu va danh gia chi tiét & giai doan tiép theo.
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fully miscible displacement.

The paper evaluates the enhanced oil recovery potential of continuous (0, injection and (0, water-
alternating-gas (C0,-WAG) injection at the North Khosedayu field, Rusian Federation, based on slim-tube
experiments, 1D modeling, and reservoir simulation. The results indicate that oil displacement efficiency
increases markedly with injection pressure, reflecting the transition from immiscible to near-miscible and

A reservoir simulation model was then built for a representative sector to evaluate four production
scenarios: natural depletion, waterflooding, continuous €0, injection, and C0,-WAG injection. The results
show that waterflooding does not improve the recovery, whereas continuous (0, injection and (0,-WAG
injection significantly enhance oil recovery compared to natural depletion.
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