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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, dữ liệu độ rỗng, độ thấm từ tập cát kết tầng Miocen, mỏ 

Alpha thuộc bể Nam Côn Sơn được thu thập, phương pháp đơn vị dòng chảy thủy lực (HFU) 

được áp dụng để phân chia vỉa chứa thành các đơn vị dòng chảy. Từ mối quan hệ rỗng–thấm 

tương ứng trong mỗi đơn vị dòng chảy có thể thiết lập được công thức dự đoán độ thấm. 

Ngoài ra, dựa trên dữ liệu phân tích áp suất mao dẫn bơm ép thủy ngân (MICP), thông số 

R35 được kết hợp với số liệu độ rỗng, độ thấm để xây dựng công thức thực nghiệm cũng 

cho phép ước tính độ thấm. Kết quả dự đoán độ thấm của các mô hình từ phương pháp HFU 

và MICP đều cho ra các kết quả dự đoán có độ tin cậy cao hơn so với mô hình rỗng thấm 

truyền thống. So sánh sự thay đổi độ thấm theo độ sâu của các giếng khoan trong khu vực 

nghiên cứu, độ thấm dự đoán từ hai phương pháp cho kết quả khớp với số liệu độ thấm đo 

được trên mẫu lõi.  Do đó, mô hình dự đoán độ thấm kết hợp phương pháp HFU và MICP 

có thể được áp dụng vào thực tiễn giúp nâng cao hiệu quả của công tác dự đoán độ thấm 

trong khu vực mỏ Alpha.  

Từ khóa: Dự đoán độ thấm; HFU; MICP; R35. 

 

 

1. Mở đầu 

Độ thấm là một thông số quan trọng để đánh giá chất lượng vỉa chứa và xây dựng mô 

hình mỏ dầu khí. Thông thường, độ thấm được xác định từ phân tích mẫu lõi tiêu chuẩn 

(Routine Core Analysis – RCA) trong phòng thí nghiệm. Do việc lấy mẫu lõi khá hạn chế và 

chỉ một số đoạn ngắn được chọn cho một giếng khoan, một giải pháp thường được áp dụng 

là dự đoán độ thấm theo mô hình rỗng thấm truyền thống. Tuy nhiên, giải pháp này chỉ có 

thể áp dụng cho các vỉa chứa cát kết đồng nhất, đối với các vỉa chứa có tính bất đồng nhất 

cao hoặc có hệ thống kênh rỗng phức tạp việc áp dụng mô hình rỗng thấm truyền thống cho 

kết quả dự đoán độ thấm có độ tin cậy không cao.  Mục tiêu của nghiên cứu nhằm xây dựng 

các mô hình dự đoán độ thấm có độ tin cậy cao và ít sai số so với kết quả đo được trên mẫu 

lõi bằng cách áp dụng phương pháp HFU và MICP. 

Bể Nam Côn Sơn (NCS) (Hình 1) là bể chứa có trữ lượng dầu khí lớn thứ hai chỉ sau bể 

Cửu Long và là bể chứa có sản lượng khai thác khí lớn nhất tại Việt Nam [1], vì thế các hoạt 

động thăm dò và khai thác ở bể NCS có đóng góp rất lớn cho nền công nghiệp dầu khí trong 

nước. Tuy nhiên, các vỉa chứa cát kết thuộc bể NCS thường có tính bất đồng nhất cao, đặc 
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biệt là tập cát kết tầng Miocen [2]. Do đó, việc dự đoán độ thấm một cách chính xác có ý 

nghĩa rất quan trọng. 

 

 Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu [3]. 

2. Cơ sở dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Cơ sở dữ liệu 

Dữ liệu phân tích mẫu lõi tiêu chuẩn gồm độ rỗng, độ thấm được thực hiện trên 189 mẫu 

lõi hình trụ. Các mẫu này được thu thập từ 2 giếng khoan Alpha–1, Alpha–2 thuộc tầng 

Miocen, mỏ Alpha, bồn trũng Nam Côn Sơn. Cụ thể, 117 mẫu hình trụ thuộc giếng khoan 

Alpha–1 và 72 mẫu hình trụ thuộc giếng khoan Alpha–2 được tiến hành phân tích độ rỗng 

trên thiết bị UltraPore–300TM
 và CMS–300, độ thấm được thực hiện trên thiết bị GasPerm. 

Kết quả cho thấy tập hợp mẫu là cát kết, cát sét xen kẹp hạt mịn đến hạt trung có độ rỗng 

giao động trong khoảng 3,0–22,7%, độ thấm nằm trong khoảng 0.00007–182 md. Dựa trên 

biểu đồ (Hình 2) có thể thấy rằng mối quan hệ rỗng thấm từ dữ liệu phân tích mẫu lõi là 

không tuyến tính, thể hiện các mối quan hệ phức tạp do sự thay đổi chất lượng đá chứa và 

cho thấy tính bất đồng nhất cao của vỉa chứa tầng Miocen thuộc mỏ Alpha. Ngoài ra, 32 mẫu 

vụn từ 2 giếng khoan Alpha–1, Alpha–2 cũng được phân tích MICP để khảo sát kích thước 

họng kênh rỗng của đá chứa cho khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 2. Mối quan hệ giữa độ rỗng với độ thấm trong tập hợp 189 mẫu thuộc mỏ Alpha.   
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2.2. Mô hình thấm–rỗng theo HFU 

Đối với các vỉa chứa có tính chất bất đồng nhất, cần thiết phải phân chia vỉa chứa thành 

các đơn vị dòng chảy riêng biệt có đặc trưng về mặt địa chất, phân bố kích thước kênh rỗng 

cũng như khả năng cho dòng và các tính chất này có thể dự báo được [4]. [5] đã đề xuất 

phương pháp xác định quan hệ độ thấm–độ rỗng theo từng đơn vị thủy lực dòng chảy, đồng 

thời cũng đưa ra các khái niệm chỉ số chất lượng đá chứa và chỉ số vùng chảy dựa trên công 

thức Carman–Kozeny [6]: 

                                           𝑘 =
1

𝐹𝜏2𝑆2𝑔𝑣

𝜑3
𝑒

(1−𝜑2
𝑒)

                                 (1) 

Từ công thức (1) có thể viết lại như sau: 

                                    0,0314√
𝑘

𝜑𝑒
=

𝜑𝑒

1−𝜑𝑒

1

√𝐹𝑠𝜏𝑆𝑔𝑣
                               (2) 

Trong đó F là yếu tố hình dạng; τ2 là độ uốn khúc; Svg là diện tích bề mặt trên thể tích 

hạt, μm–1; k là độ thấm (μm2); Φe là độ rỗng hiệu dụng, tỉ số; 0,0314 là căn bậc 2 của yếu tố 

chuyển đổi từ μm2 sang md. 

Chỉ số chất lượng đá chứa RQI (reservoir quality index): 

                                    𝑅𝑄𝐼 = 0.0314√
𝑘

𝜑𝑒
                                        (3) 

Chỉ số vùng chảy FZI (flow zone indicator): 

                                  𝐹𝑍𝐼 =
1

√𝐹𝑠𝜏𝑆𝑔𝑣
                                                   (4) 

Từ phương trình (2), (3), (4) có: 

                                    𝑅𝑄𝐼 = 𝐹𝑍𝐼(𝜑𝑧)                                              (5) 

Với                                         𝜑𝑧 =
𝜑𝑒

1−𝜑𝑒
                                                        (6) 

Phương pháp này dựa vào số liệu độ rỗng, độ thấm từ phân tích RCA sẽ xác định được 

các thông số RQI, Φz, FZI. Các mẫu có giá trị FZI như nhau sẽ cùng thuộc về một HFU, độ 

thấm của một mẫu cụ thể được tính bằng giá trị chỉ số vùng chảy trung bình (FZIavg) của HFU 

và độ rỗng của mẫu, theo công thức: 

                         𝑘 = 1014(𝐹𝑍𝐼𝑎𝑣𝑔)2 (
𝜑𝑒

3

(1−𝜑𝑒)2
)                             (7) 

2.3. Mô hình thấm–rỗng theo MICP  

Phân tích MICP được thực hiện trên thiết bị Autopore IV (Hình 3), điểm nổi bật của 

phương pháp này là có thể tạo được áp suất bơm ép thủy ngân rất cao lên tới 60.000 psi và 

thu được lượng lớn dữ liệu kích thước họng kênh rỗng trong khoảng từ 0,003 đến 360 μm. 

Washburn đã đưa ra công thức mô tả mối quan hệ giữa áp suất đẩy và kích thước họng kênh 

rỗng nhỏ nhất được thủy ngân xâm nhập [7]: 

                                          𝑟 =
𝐶2𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑃𝑐
                                            (8) 

Trong đó r là bán kính họng kênh rỗng (μm); Pc là áp suất mao dẫn (psi); C là hệ số 

chuyển đổi đơn vị; γ là sức căng bề mặt của thủy ngân (480 dynes/cm); θ là góc dính ướt (140 

độ);  

[8] đã phát triển một công thức thực nghiệm từ mối quan hệ giữa độ rỗng, độ thấm và 

kích thước họng kênh rỗng tương ứng với điểm bão hòa thủy ngân 35% (R35) cho một tập 

hợp mẫu gồm đá cát kết và đá cacbonate. Thông số R35 (Hình 4) có ảnh hưởng lớn tới khả 

năng cho dòng qua môi trường rỗng, do đó R35 được xem là chỉ báo định lượng cho kênh 

rỗng lớn nhất và có tính kết nối nhất. Công thức Winland như sau:   

         𝐿𝑜𝑔(𝑅35) = 0.732 + 0.588 × 𝐿𝑜𝑔(𝑘) − 0.864 × 𝐿𝑜𝑔(𝜑)          (9) 

Trong đó R35 là bán kính họng kênh rỗng tại điểm bão hòa thủy ngân 35% (μm); k là độ 

thấm khí (md); ϕ là độ rỗng (%). 
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Dựa trên mô hình của Winland, có thể được xây dựng công thức thực nghiệm để ước 

tính độ thấm trên mối quan hệ giữa R35 với độ rỗng, độ thấm cho một tập hợp mẫu phân tích 

MICP, như sau: 

        𝐿𝑜𝑔(𝑘) = 𝑎 + 𝑏 × 𝐿𝑜𝑔(𝜑) + 𝑐 × 𝐿𝑜𝑔(𝑅35)                      (10) 

Trong đó a, b, c là các nghiệm của phương trình hồi quy. 

 

Hình 3. Thiết bị bơm ép thủy ngân áp suất cao Autopore IV. 

 
Hình 4. R35 trên biểu đồ kích thước kênh rỗng và độ bão hòa thủy ngân [8]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Dự đoán độ thấm theo mô hình thấm–rỗng theo HFU 

Dựa trên số liệu độ rỗng, độ thấm của tập hợp 189 mẫu, tính toán được các thông số liên 

quan đến kênh rỗng như Φz, RQI, FZI. Từ đó, có thể xác định được các đơn vị dòng chảy 

thủy lực và giá trị FZI trung bình tương ứng với mỗi đơn vị dòng chảy thủy lực đó. Hình 5 
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thể hiện mối quan hệ giữa RQI với Φz tương ứng với từng HFU, theo đó xác định được 6 

HFU có các giá trị FZI trung bình lần lượt: 0,03; 0,147; 0,48; 1,274; 2,020; 2,923 (Bảng 1).  

Có thể thấy rằng các HFU có giá trị FZI lớn sẽ có chất lượng vỉa cao và có khả năng cho 

dòng tốt hơn các HFU có giá trị FZI thấp. Trong từng HFU, độ thấm được ước tính dựa vào 

mối quan hệ giữa độ rỗng với độ thấm theo công thức (7), cũng được thể hiện trong Bảng 1.  

Mối quan hệ giữa độ rỗng với độ thấm cho từng HFU cũng được thể hiện trong Hình 6. 

 

Hình 5. Mối quan hệ giữa RQI với Φz tương ứng với từng HFU. 

 

Hình 6. Mối quan hệ giữa độ rỗng với độ thấm tương ứng với từng HFU. 

Kết quả độ thấm dự đoán bằng phương pháp HFU được so sánh với kết quả độ thấm đo 

trên mẫu lõi (Hình 7) có hệ số tương quan R2 = 0,86, cho thấy mô hình dự đoán độ thấm của 

phương pháp này có độ tin cậy cao hơn so với mô hình độ rỗng thấm truyền thống (Hình 2). 
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Bảng 1. Giá trị FZI trung bình và công thức ước tính độ thấm cho từng HFU. 

   

 

 

  

 

 

Hình 7. So sánh độ thấm dự đoán bằng phương pháp HFU với độ thấm đo trên mẫu lõi. 

3.2. Dự đoán độ thấm dựa trên mô hình thấm–rỗng theo MICP  

Dựa trên mối quan hệ tương quan giữa R35 với độ thấm, độ rỗng cho tập hợp 32 mẫu 

phân tích MICP và áp dụng công thức (10), có thể xây dựng được công thức thực nghiệm 

như sau: 

         𝐿𝑜𝑔(𝑘) = −0.628 + 1.159 × 𝐿𝑜𝑔(𝜑) + 1.26 × 𝐿𝑜𝑔(𝑅35)       (11) 

Với các hệ số a = –0,628, b = 1,159, c = 1,26 thu được được bằng kỹ thuật hồi quy giữa 

các phương trình thực nghiệm được xây dựng từ mối quan hệ R35 (MICP) với độ thấm, độ 

rỗng cho tập hợp 32 mẫu phân tích MICP.  

Áp dụng công thức (10) để ước tính độ thấm cho tập hợp mẫu cát kết trong khu vực 

nghiên cứu. So sánh kết quả độ thấm ước tính với độ thấm đo trên mẫu lõi, cho thấy phương 

pháp MICP cho kết quả có độ tin cậy rất cao với R2 = 0,93 (Hình 8). 

Áp dụng các mô hình dự đoán độ thấm từ hai phương pháp HFU và MICP để dự đoán 

độ thấm cho vỉa chứa cát kết thuộc tầng Miocen ở 2 giếng khoan Alpha–1 và Alpha–2. Sau 

đó, so sánh độ thấm trên mẫu lõi với độ thấm dự đoán từ các mô hình được biểu diễn theo độ 

sâu (mMD) (Hình 9). Kết quả cho thấy 2 phương pháp HFU và MICP cho kết quả dự đoán 

khớp với độ thấm thực tế đo được. Đặc biệt, tại giếng khoan Alpha–1 khu vực khảo sát là vỉa 

chứa tương đối đồng nhất kết quả độ thấm dự đoán từ các mô hình bám sát với kết quả độ 

thấm đo trên mẫu lõi. Ở giếng khoan Alpha–2, khu vực khảo sát là vỉa chứa có tính bất đồng 

nhất cao có thể thấy rằng tại khoảng độ sâu có độ thấm từ trung bình đến tốt (> 0,1 md) độ 

thấm ước tính từ các mô hình cũng bám sát độ thấm đo trên mẫu lõi. 

HFU FZI trung bình Công thức ước tính độ thấm 

1 2,923 K = 8664,11×(φ3/(1–φ)2 ) 

2 2,020 K = 4138,42×(φ3/(1–φ)2 ) 

3 1,274 K = 1646,25×(φ3/(1–φ)2 ) 

4 0,480 K = 234,09×(φ3/(1–φ)2 ) 

5 0,147 K = 22,03×(φ3/(1–φ)2 ) 

6 0,030 K = 0,935×(φ3/(1–φ)2 ) 
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Hình 8. So sánh độ thấm dự đoán bằng phương pháp MICP với độ thấm đo trên mẫu lõi. 

 

Hình 9. So sánh độ thấm dự đoán bằng phương pháp HFU, MICP với độ thấm đo trên mẫu lõi theo 

độ sâu của GK Alpha–1 và GK Alpha–2. 
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Tuy nhiên ở các khoảng độ sâu có độ thấm thấp (< 0,1 md) có sự khác biệt giữa độ thấm 

dự đoán từ các mô hình và độ thấm đo thực tế, cụ thể ở khoảng độ sâu 4675–4684 m (độ 

thấm < 0,01 md) có sự sai lệch nhỏ và có thể thấy rằng độ thấm từ MICP có ít sai lệch với độ 

thấm thực tế hơn độ thấm từ HFU. Sự khác biệt về độ thấm từ các mô hình với độ thấm đo 

được có thể do ảnh hưởng của việc phân chia đơn vị dòng chảy không chi tiết ở các mẫu có 

chất lượng vỉa thấp hoặc số liệu phân tích MICP không bao gồm các mẫu có kích thước kênh 

rỗng nhỏ (R35 < 0,5 μm). Tuy nhiên, các mẫu nằm ở các khoảng độ sâu này có chất lượng 

vỉa kém không đóng góp vào khả năng cho dòng nên sai số có thể chấp nhận được. 

4. Kết luận 

Vỉa chứa tầng Miocen mỏ Alpha, bể Nam Côn Sơn có tính chất bất đồng nhất cao, do đó 

để xây dựng mô hình dự đoán độ thấm có độ tin cậy cao cần phân chia vỉa chứa thành các 

đơn vị dòng chảy riêng biệt có đặc trưng về mối quan hệ rỗng thấm. 

Theo phương pháp HFU, xác định được 6 đơn vị dòng chảy riêng biệt tương ứng với 6 

HFU và từ mối quan hệ độ rỗng độ thấm tương với FZI trung bình trong từng đơn vị dòng 

chảy thiết lập được công thức tính độ thấm. 

Ngoài ra, theo phương pháp MICP có thể xây dựng công thức thực nghiệm dự đoán độ 

thấm dự trên mối quan hệ giữa độ thấm, độ rỗng với thông số R35: 

𝐿𝑜𝑔(𝑘) = −0.628 + 1.159 × 𝐿𝑜𝑔(𝜑) + 1.26 × 𝐿𝑜𝑔(𝑅35) 

Cả 2 phương pháp HFU và MICP đều cho ra các mô hình dự đoán độ thấm có độ tin cậy 

cao hơn so với mô hình rỗng thấm truyền thống.  

Kết quả so sánh sự thay đổi độ thấm theo độ sâu của các giếng khoan trong khu vực 

nghiên cứu cho thấy độ thấm dự đoán từ hai phương pháp cho kết quả khớp với số liệu độ 

thấm đo được trên mẫu lõi. Do đó, việc kết hợp 2 phương pháp được đề xuất trong nghiên 

cứu sẽ giúp nâng cao hiệu quả công tác dự báo độ thấm trong các vỉa chứa có tính bất đồng 

nhất cao. Tuy nhiên, để có thể áp dụng các mô hình dự đoán từ HFU và MICP cho các khu 

vực lân cận chưa lấy mẫu lõi cần kết hợp với tài liệu địa vật lý giếng khoan, minh giải tướng 

đá. 
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Abstract: In this study, the core analysis data from Miocene sandstone reservoir, Alpha 

field, Nam Con Son basin were collected, the method of hydraulic flow unit (HFU) was 

applied for dividing Miocene sandstone reservoir into flow units. From the relationship 

between porosity and the corresponding permeability in each flow unit, a formula for 

predicting permeability can be established. In addition, based on Mercury Injection 

Capillary Pressure (MICP) data, the pore throat channel size parameter at 35% mercury 

saturation (R35) was combined with porosity and permeability data to establish the 

empirical formula for permeability estimation. The permeability prediction results of the 

models from HFU and MICP methods both give higher reliability than the traditional 

method based on the relationship between permeability and porosity. Comparing the change 

of permeability versus depth of the wells in the study area, the predicted permeability from 

the two methods matches the permeability data measured on the core sample. Therefore, the 

permeability prediction model applying HFU and MICP methods can be applied in practice, 

the combination of HFU and MICP methods for comparison will help improving the 

efficiency of water permeability prediction in the Alpha field area. 

Keywords: Permeability prediction; HFU; MICP; R35. 


