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Tom tat

Ma hinh md phdng khai thac la cong cu dang tin cdy va thuong dugc cac ky su dau khi uu tién st dung trong cong tac van hanh khai
thac va quan ly md dau khi. Phuc hoi lich st khai thac la mat xich quan trong trong quy trinh xdy dung va hoan thién m hinh mé phéng,

dam bdo phdn anh ddng dong thai khai thac cla via.

Ngoai cac phuong phap phuc hoi lich stt khai thac nhu hiéu chinh truc tiép va phuc héi lich st tw dong, nhom tac gia dé xuat giai phap
nang cao hiéu qua phuc hoi lich sir trén co s6 ap dung phuong phap x( Iy tin hiéu phi tuyén va phuong phap bén d6 hoa cic diém di liéu
thong qua thuat toan ndi suy. Phuong phap nay dugc ap dung doi vdi mo dang thuc hién bam ép nudc (3 giéng bom ép, 10 giéng khai

théc) tai doi tugng Miocene bé CGtu Long.

Két qua nghién ctu da chiing minh dugc tinh kha thi khi 7/10 giéng khoan da cai thién thong so d6 ngap nudc so véi md hinh ban
ddu, sai s6 tong san lugng dau, chat luu khai thac trong md hinh so véi thuc té 1an lugt gidm tir-2,8% xudng -0,3% va tlr 11,7% xudng

dudi 5%.

Turkhéa: Mo hinh mé phong, phuc héi lich s, xi Iy tin hiéu phi tuyén, thuat todn ndi suy, bom ép nudc, bé Ciru Long.

1. Giéi thiéu

Céng tac phuc héi lich st hién nay van chl yéu dua
vao viéc hiéu chinh cac théng sé dia chat - cong nghé mo
nhu: d6 tham, d6 réng, d6 dan dong va cac tham so6 khac.
Qua trinh nay dugc thuc hién tha cong lién tuc cho dén
khi nhan dugc su phu hgp can thiét gitta két qua tinh va
s6 lieu khai théac thuc té€, do d6 can nhiéu thai gian tinh
toan, d6 tin cay chua cao, gay kho khan trong viéc dé xuat
phuong an hiéu chinh vi cac tham sé hiéu chinh khong
¢ quan hé tuyén tinh véi nhau, dac biét déi véi cac via
dau khi cé cdu triac dia chat phic tap. Nhiéu phuong phéap
xac dinh thong s6 mé hinh via bang cac phuong trinh ty
déng phuc haéi lich sit da dugc phét trién, tuy nhién doi
hoi ky thuat phuic tap va thudng yéu cau phat trién riéng
chuong trinh tinh todn mo phong, khéi lugng tinh toan
I6n, trong mot sé trudng hop khong dat hiéu qua cao [1].

=, Ngay nhan bai: 10/10/2022. Ngdy phan bién ddnh gid va sta chita: 10 - 16/10/2022.
% Ngdy bai bdo due duyét dng: 28/10/2022.
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Cong tac phuc héi lich st sé gap thach thic 16n hon khi
do6i tugng via co thuc hién gidi phap gia tang thu héi thi
cap bang bom ép nudc. Trén thuc té, ky su cdng nghé mo
da c6 géng phan tich muic d6 tuong tac dua vao cac chisé
cédng nghé khai thac hodc st dung két qua tur chat chi thi
(tracer), tuy nhién, ca 2 phuang phap déu chua c6 cai nhin
truc quan vé mdc do va thoi gian anh hudéng téi giéng va
dac biét la tinh kha thi vé mat kinh té khi s&r dung chat
chi thi. Do d06, can thiét nghién ctu phuong phap co6 kha
nang tich hgp véi mé hinh thiy déng luc dé mé phéng
tuang tac gidia giéng khai thac va giéng bom ép mot cach
hiéu qua.

Phuong phap xu ly tin hiéu phi tuyén dugc iing dung
rong rai trong cac linh vuc ky thuat. Mét sé cac cong trinh
nghién ctu trén thé gidi st dung phuong phap xt ly tin
hiéu phi tuyén dé danh gia anh hudng gilta giéng bom
ép va giéng khai thac, budc dau thu dugc két qua kha
quan nhu moé hinh INSIM (inter-well-numerical simulation
model) [2], m6 hinh dién tr& dién dung [3, 4], phuong
phép chi s6 khai thac da giéng (MPI) [5]. Trong d6, mo



PETROVIETNAM

hinh dién trg dién dung so khai (CRM) [3] va sau nay la mo6
hinh dién tré dién dung cai tién ICRMIP [4] véi kha nang tinh
toan doc lap va dong thai mic dé anh huéng cta tang nudc
day va giéng bom ép dén cac giéng khai thac, kha nang du
bdo dudng ca s, kha nang du bao dsi tham, dut gay gita
giéng bom ép va giéng khai thac. Ti nam 2019, Vién Dau khi
Viét Nam (VPI) da xay dung phan mém danh gia anh hudng
cla giéng bom ép téi giéng khai thac dua trén mé hinh dién
tra dién dung so khai. Nam 2022, Tran Dang Ta va nnk [6] da
“tich hgp phuang trinh tich hgp phuong trinh dién trg dién
dung cai tién (ICRMIP) va ty phan dong chay gentil trong du
bao khai thac” d€ du bao téng san lugng dau cdng dén trong
21 thang cho ddi tuong Miocene dudi bé Cliu Long, vdi sai s6
tuong déi thap (< 8%), hé s6 tuong quan R? > 0,8. Tuy nhién,
phan mém dién tr& dién dung hay cac phuang phap khac chi
dung tai viéc danh giad tuong tac, chua dugc ing dung sau
trong cong tac quan ly va t6i uu khai thac mé.

Trén co s& d6, nhém tac gia két hgp két qua cta mod
hinh ICRMIP, phucng phap ban dé héa diém di liéu [7] dé
nang cao hiéu qua xay dung mé hinh mé phéng khai thac.
K&t qua mé hinh danh gia tuong tac giira gi€éng bom ép va
giéng khai thac ICRMIP c6 dau ra la hé s6 tuong tac va thai
gian tuong tac, trong dé hé sé tuang tac dugc chuyén déi
thanh d6 dan dong, trong s6 d6 dan dong. P6 dan déng,
trong s6 dé dan déng biéu dién dudi dang diém dugc
chuyén d6i thanh dang ban d6 2D théng qua cac thuat toan
ndi, ngoai suy va dugc dua truc ti€p vao mé hinh mé phong
khai thac. Bai bao da phat trién 1 quy trinh hoan chinh dé
nang cao hiéu qua phuc héi lich st khai thac so v6i phuong
phap phuc hoi lich s truyén théng. Phuang phap nay sé
giup cac ky su cdng nghé mé rat ngén thai gian va thao tac
trong mo hinh, tang do tin cdy va tinh phan bién véi cac
hiéu chinh da thuc hién.

2. Phuong phap
2.1. Xdc dinh dé dan déng giita giéng bom ép va giéng khai
thdc

S dung phuong trinh ICRMIP dé danh gia anh huéng
cla giéng bom ép dén giéng khai thac va anh hudng cta
tang nudc day/bién dén giéng khai thac.
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Trong do:

q,(t): Luu lugng khai théc chét luu cla cap giéng bom ép
i va giéng khai thac j tai thoi diém t (thung/ngay);

T,: Hang s6 thai gian tuong tac gilta giéng bom ép
i dén giéng khai thac j (ngay);

e, Luu lugng nudc via xam nhap (thung/ngay);
1(t): Luu lugng bom ép (thung/ngay);

J;: Chi s6 khai thac chat luu clia cap giéng bom ép
- khai thac, (thung/psi.ngay);

P.c;- Ap suét day giéng clia giéng khai thac j & thoi
diém t (psi);

f: Hé s6 tuong tac tu giéng bom ép i dén giéng
khai thacj.

K&t qua ti mé hinh dién tré dién dung cai tién
giup xac dinh hé s6 tuong tac f va thai gian chat luu
bom ép téi giéng khai thac t. Tuy nhién, hé s6 tuong
tac f khong hoan toan dai dién cho kha nang lién
thong gitia giéng khai thac va giéng bom ép do f phu
thudc vao luu lugng khai thac clia giéng. Giéng khai
thac véi luu lugng thap sé it anh huéng téi hé sé f so
vGi giéng c6 luu lugng khai thac cao. Trong bai bao
nay, nhém tac gia sé st dung do dan déng thay cho
dé tuong tac dé dua vao md hinh méd phdng khai
thac.

Theo Dinh luat Darcy, luu lugng khai thac dugc
biéu dién theo chénh ap va tinh chat cla via chia:

kAdP
B udx (2)

Trong do:

g: Luu lugng khai thac;

A:Thiét dién mat cat dung;

dP: Chénh ap giira dau vao va dau ra;
p: Do nhét chat luy;

dx: Do dai;

k: D6 tham.

Gia dinh dong chay don pha ti giéng bom ép i téi
giéng khai thac j, bién thién ap suat la tuyén tinh, luu
luong dong bam ép chay vé phia giéng bom ép dugc
biéu dién dudi dang:
kAPypi - P

u

fifli = = I ) (3)

Trong dé:

Ty s6 %: Ty s6 d6 linh déng cta pha chat luu gilta
giéngivaj;
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PsvaP,. Ap suat day gi€éng bam ép i va khai thac j;
I Luu lugng bom ép;

fij: Muic d6 tuong tac gitia giéng bom ép i va khai thacj;
A: Dién tich mat cat ngang trung binh cia dong chay.

Do dan dong gitia giéng bom ép i va giéng khai thac
dugc biéu dién theo cdng thic dudi day [8]:
B
T, = = 4)
' uLij

Két hgp céng thic (3) (4) ta cé:
’rij (Pwﬁ - PW}) =f;'j Ii (5)

Bi€u dién (P, - P, va fij |, trén do thi xy, T, duoc xac
dinh 1a hé s6 géc a cia ham bac nhaty =ax+b

2.2. Bdn dé hoa két qud phuong phdp xir Iy tin hiéu phi
tuyén

2.2.1. Phuong phdp néi suy

Xay dung tap gia tri cac diém chua biét tur tap diém
da biét trén mién bao déng cla tap gia tri da biét bang
moét phuong phap hay mét ham toan hoc nao dé dugc
xem nhu la qud trinh ndi/ngoai suy. Cac d{ liéu ndi/ngoai
suy c6 méi quan hé khéng gian véi nhau, tuc la cac diém
gan nhau thi “giéng” nhau nhiéu hon so véi nhiing diém
& xa. Phuong phép noi suy st dung dé dy doén gia tri cla
bién phu thudc vao mét bién doc lap & gitia tap di liéu
cho trudc, trong khi phuang phéap ngoai suy dy doan gia
tri cha bién phu thudéc vao mét bién doc lap lai nam ngoai
pham vi d{ liéu. Tuy thudc vao tap dit liéu hién cé va muc
dich nghién cdu ma cac ky su mé phong mé dau khi co
thé st dung cac thuat toan nodi/ngoai suy phu hgp.

Tap di liéu nghién ctu trong dé tai bao gém cac hé s6
nhan d6 dan déng tai cac diém rai rac trong khong gian 2
chiéu, dugc gan tai mai 6 lugi trong mo hinh. Gia tri 6 luéi
du bao chi nam trong khoang cac tap di liéu, do d6 bai
bao st dung phucng phép néi suy dé xay dung ban dé.

Phuaong phap ndi suy chia thanh 2 loai: Phuong phap
xac dinh (deterministic method) va phuong phap dia
théng ké (geostatistical method). Phuang phéap xac dinh
st dung truc tiép cac diém mau va dua trén cdng thuc
toan hoc dé xac dinh diém du béo trén bé mat 2D. Phuong
phéap dia théng ké nghién ctu cac hién tugng thay déi
theo khéng gian hoac thai gian, gidi quyét va mé ta tinh
lién tuc cac dac diém cha thudc tinh khéng gian, cung cap
su thich Uing cta ky thuat hoi quy ¢ dién dé tan dung loi
thé cua tinh lién tuc nay.
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Dai vai phuong phap néi suy xac dinh, thuat toan tiéu
bi€u thudng dugc dung la phuong phap néi suy nghich
dao khodng cach IDW (inverse distance weight), trong khi
d6 phuong phép dia théng ké thudng sir dung phuang
phap noi suy thong ké khong gian Kriging.

- Phuong phap Inverse Distance Weight - IDW

Phuang phap IDW xac dinh cac gia tri 6 lugi bang
cach tinh trung binh cac gia tri cla cac diém mau trong
vling lan can ctia méi 6 luégi. Cac di€ém cang gan véi diém
ma ta dang xac dinh sé c6 trong s6 cao hon cac diém &
xa (thé hién méi quan hé tuong déng hon), hay néi cach
khac diém cang gan diém trung tam (ma ta dang xac
dinh) thi cang c6 anh hudng nhiéu hon [9]. Phuong phép
nay rat phu hgp cho viéc néi suy tai mot khu vuc nghién
clru ma & do cac diém mau phan bé déng déu trén toan
khu vuc [10].

Coéng thuc ndi suy:

Z(Sy) = Z AZ(Sy),
=1

-p
diO

A= n 4P
i=1""i0

Trong d6, d,; la khodng cach khong gian gitia 2 diém
thi i va can noi suy 0, s6 ma p cang cao thi mdc d6 anh
hudng clia cac diém & xa cang thap va mét s6 xem nhu
khéng dang ké, thong thudng p = 2. Mdc du khéng co su
xac minh nao cho thay gia tri nay t6t hon cac gia tri khac
[11,12].

Dé lua chon gid tri p phu hgp, doi hoi khao sat cac két
qua dau ra khac nhau cling nhu danh gia két qua théng
ké théng qua kiém dinh chéo (cross-validation). Cross-
validation dugc thuc hién bang cach bd di 1 diém gia tri
trong bé dit liéu, st dung cac gia tri con lai dé€ noi suy ra
gia tri tai vi tri vira dugc bé di. Sau d6 so sanh su chénh
léch gitta gia tri dugc noi suy d6 véi gia tri thuc cda diém
da bé di. Clr thé ti€p tuc thao tac véi diém thi 2 va tat ca
céc diém con lai. Bang cach du bao sai s6 toan phuaong
trung binh (MSE) sé tim ra gid tri p hgp li nhat bang cach
chon ra gia tri MSE nho nhat ti cac gia tri p khac nhau.

- Noi suy Kriging

Kriging la ky thuat néi suy dia théng ké khi xét ca
khodng cach va muc d6 bién déi gilta cac diém dt liéu da
biét dé udc tinh gia tri cac diém & cac khu vuc khdng xac
dinh [10]. Gia tri ndi suy dugc chinh 1a 1 ham tuyén tinh c6
trong s6 clia cac gia tri diém da biét dugc sit dung dé noi
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suy (thudng la cac diém xung quanh diém can noi suy).
Ban chat cia phuong phap noi suy Kriging la du doan gia
tri cGla ham tai 1 diém nhat dinh bang cach tinh trung binh
trong s6 clia cac diém da biét nam trong viing lan can cda
diém noi suy.

Phuong phap néi suy Kriging gan giéng vai phuong
phdp nghich dao khodng cach. Nhung trong phuong
phap nghich dao khoang cach, trong s6 chi phu thudc vao
khodng cach t&i vi tri cGa diém noi suy theo 1 ham don
gian, con trong phuong phap noi suy Kriging, cac trong s6
dugc tinh toan khéng chi dua vao khoang cach gitia cac
diém do va vi tri cGa diém noi suy ma con dua vao mdi
quan hé khéng gian gilfa cac diém do xung quanh diém
ndi suy (cac tuong quan khéng gian phai dugc dinh lugng).

Phép noi suy Kriging thusng gobm 2 budc chinh:

Budc 1: Tim ra sy tuong quan khong gian clia cac diém
d{ liéu va tinh toadn dinh lugng su tuong quan nay thong
qua cac gia tri phuong sai (variance) va hiép phuong sai
(covariance), hodc ban phuong sai (semi-variance).

Budc 2: Tinh toan ndi suy dirliéu. Phuang phap Kriging
st dung ham trong s6 khac nhau tlly thuéc vao ca khoang
cach va hudng dia ly cda diém mau dén nat dugc tinh
toan. Van dé la nguoi dung khéng thé, ngay tir cai nhin
dau tién, co thé biét chinh xac cach thac 1 bo dt liéu thay
déi tir bat ky mot vi tri nao lién quan dén khoang cach va
hudng. Tuy nhién, cé nhiéu ky thuat c6 sdn dé giup xac
dinh diéu nay, phé bién nhat Ia phan tich phuang sai.

Phuong phap Kriging st dung 1 théng s6 dé thé hién
muc do tuong quan gita cac diém trén 1 bé mat dugc goi
la semi-variogram. Semi-variogram chi don gian la mot
ntia phuong sai cla su khac biét gilia tat ca cac diém co
thé cach nhau khodng cach khéng déi. Khac véi gia tri hiép
phuong sai covariance, gid tri clia semi-variogram cang I6n
thi d6 tuong quan khéng gian ctia cac diém cang thap.

Vé mat ly thuyét, semi-variogram & khoang cach d
= 0 sé bdng 0, vi khong c6 su khac biét gilta cac diém
dugc so sanh. Tuy nhién, khi cac diém dugc so sanh vdi
cac diém ngay cang xa, thi gia tri semi-variogram sé
tang lén. G khoang cach nao d6, dudc goi Ia khodng bao
hoa (range), gia tri semi-variance sé khéng thay d&i va
cac diém sé coi nhu khéng ¢ su tuang quan vdi nhau.
Khodng bao hoa nay sé xac dinh vung lan can t6i da ma
céc diém di liéu ndm trong ving nay mdi dugc chon
dé noi suy cho diém nut ludi, dua trén madi tuong quan
théng ké gilta cac diém [13].

Phuong phap nay lién quan chat ché vé mat toan hoc

vGi phuong phéap phan tich héi quy. Phuang phap Kriging
nham muc dich rat ra dugc cach noi suy tuyén tinh tét
nhat khong sai s6 hé thong, dua trén cac gia dinh vé hiép
phuong sai, s&rdung ly thuyét ctia Gauss-Markov dé chiing
minh tinh ddc 1ap clia gia tri noi suy va sai s, sir dung cac
cdng thic rat giéng nhau.

Kriging dua trén gid tri semi-variogram nhu sau:
N(h)

1
1) gy L1200 2

Trong do: (h): Gia tri variogram;

N: S6 diém dir liéu mau;

h: Khodng céch gilia hai diém dif liéu, Z(x) va Z(x) lan
luot la gid tri dir liéu cGia diém x, va X,

Gia tri semi-variogram dau tién dugc udc tinh tir cac
diém dt liéu mau va sau dé st dung dé uéc tinh gia tri dt
lidu ctia diém du doan dua trén cdng thuc:

2(x0)= ) wilx0)Z(x) ®

Trong do:

w, (x,): Gia trj trong s6 dugc tinh toan dua trén ham
semi-variogram.

Hiéu qua cta phuang phap néi suy Kriging phu thudc
vao dé chinh xéac clia cac tham sé semi-variogram va mo
hinh cda su thay déi cGia dia hinh (c6 nghia la gia tri trung
binh thay d6i theo khoang céch).

2.2.2. Gdn diém va xdy dung bén dé

Mé phéng khai thac thong qua mé hinh s6 nham biéu
dién via chdia duéi dang 6 ludi 3 chiéu. Mai vi tri giéng
khoan dugc gan tuong Ung véi mdi 6 lusi da xac dinh
toa do X - Y - Z. Két qua tuong tac gilia giéng bom ép va
giéng khai thac dugc chuyén sang dang ban do6 sé theo
quy trinh sau:

Budc 1: Gan vi tri giéng bom ép va giéng khai thac
theo toa do md hinh mé phong;

Budc 2: Gia tri trong s6 d6 dan déng dugc gan tai
trung diém gilta giéng bom ép va giéng khai thac (diém
gia lap);

Budc 3: S dung thuat toan Kriging va IDW dé noi suy
ban dé.

Theo ly thuyét, vai n giéng bom ép va m giéng khai
thac, s6 di€ém quan sat 1a n x m. Tuy nhién, sé diém gia

DAU KHi - SO 11/2022 7
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= Giéng bom ép 0,31 0,13
re . ‘ ® p »
» Giéng khai thac
0,63 0 0,86
L] L) L]
021 0,68 043
7 Y

Trong s6 dd dan dong tir md hinh ICRMIP

Iap I6n sé gay khé khan va lam tang thai gian tinh
toan. Bén canh do, vi tri cac diém gia lap trung
nhau hodc gan nhau vdi cac gia tri khac biét dan
dén hién tugng khéng hoi tu (convergence), doi
hoi bai toan can nhiéu vong Iap va thoi gian dé
xu ly. Do d6, Kaviani [14], HuiZao [15] da duara ly
thuyét dé loai bd va hiéu chinh cac diém gia lap
khong can thiét.

Diém gia lap trung vai giéng khai thac: Mot
trong cac trusng hgp thudng gép trong thuc té la
giéng bom ép nam trén cling mét dudng thang
véi 2 hay nhiéu giéng khai thac, dan téi diém gia
1ap c6 thé trung hodc gan vdi vi tri giéng khai thac.
Kaviani [14] dé xudt cach tiép can goi la clra s6
giéng dé thiét 1ap cac két néi giéng theo khoang
cach giéng. Vi du trudng hop 5 giéng dugc thé

it ¥y L Via L 15
V1o Va4
Wi W Wig Wir L pa|
s ' “ w‘
Gan diém node
L L] wr [ Wil L]
Vi vz
V2 L5 ] iy Vip Via
Lell s
5] L) L L] Lt
So do da gan diém node

Lua chon thuét toan dé export
A\ ban do: Kriging, IDW

R [ A
"4
Ban d6 phan bo trong s do =
dan dong
- L 1] L
LT
w : {1 i
i
Y -
il
Hinh 1. Quy trinh thanh Idp bdn da trong s6 d6 ddn dong.
A 4
1 1
3 3

2 2

(a) (b)

Hinh 2. Mang ludi két ndi giéng.
Wi o o1 Wig o P
1,5 0,1
®
. .
01 15
A1 /

w2 * apP W e ® P2

(a) (b)

hién trong Hinh 2 L, =1L, la khodng céch gila
cac giéng i va j. Tat ca cac cap giéng déu dugc két
nGi va cac két noi nay dugc biéu dién bang cac
dudng thang. Tuy nhién, khong phai tat ca két ndi
nay déu can thiét. Cu thé, giéng 2, 5 va 4 gan nhu
thdng hang; do d6, Kaviani cho rang chi ¢4 1 su
tuong tac truc ti€p tuong déi nhoé gitia giéng 2 va
4. K&t néi gilia giéng 2 va 4 c6 thé xem xét loai
bé. Bang lap luan tuong tu, két néi truc ti€p gidia
giéng 1 va giéng 3 cling dugc loai bo.
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Hinh 3. Mang ludi két ndi giéng trong trueng hop diém gid gp tring nhau.

Trong qua trinh xem xét cac két néi, néu 2 géc trong mot tam
giac nhoé hon 1 gia tri xac dinh (15°) thi két noi sé dugc loai bo. Véi
cach tiép can nay, cac két n6i ctia Hinh 2a dugc thay thé bang cac
két néi dugc hién thi trong Hinh 2b.

Diém gid lap trung nhau: Trudng hgp xay ra khi diém gia lap
gilra cap giéng bom ép nay trung vdéi diém gia 1ap cda cip giéng
bom ép kia. Hinh 3 bi€u dién vi tri giéng bom ép W1, W2 va giéng
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e AR Lich st khai thac/bom ép, A A,
Do dan dong, A Ma hinh ICRMIP B ’
e 9 f \ toa do va 0 lugi dang 2D HelEtepheny
0a 00 ;
Thuadt todn: Kriging,
IDW,...
Ban do trong so Bt dau

dd dan dong (2D) <

Phuc héi lich st

Ma hinh md phdng khai thic

v

Hinh 4. Quy trinh ndng cao hiéu qua xdy dung mé hinh md phdng khai thdc.

14 r
= . Th}fc:fé
—§12 )| I L . . _Mohlph_:
= ' |
510+ L : — — T
:§ 8 4y l_. - i
E o411
z L] g Y.
—— = 18 ks
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(a) Phdn b6 @6 réng (b) Phdn bé do tham E I 1
Hinh 5. Bdn dé phan b6 dé réng (a) va dé thdm (b) cta ddi tuong Miocene bé Ciiu Long. ) : :
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Thei gian
Hinh 7. So sdnh lich st khai thdc ddu gicia md hinh va thuc té.
1,0 i i ! i i | =l T
o Thycté
| | . ! _N!o'rcf.r?h
L 08 | | ] | I
- o | | |
1 i ol "E 0,6 t | 1
. = | | . I |
cw A S | 3 | |
A @ i | |
Hinh 6. Vij tri khu vuc nghién ciiu trén md hinh mé phdng. ol 2 il I | |
Béng 1. So sdnh sdn ang khai thdc ddu, chdt luu gida mé hinh mo phéng va thuc té 2000 2002 2064 2006 2008 2610 2612 2:)-'4
- . Mdhinh - Thoi gian
Chitiéu Thycté md phéng Sais0 Hinh 8. So sdnh dd ngdp nudc gicia mé hinh va thu té.
T6ng san lugng dau (triéu thing) 32,5 31,6 -2,8%
Téng sén lugng chat luu (triéu thung) 49,6 43,8 -7 ddéng c6 gia tri thap han (Hinh 3b). Viéc bd sung 2 diém

gia 1ap van dam bao yéu cau cuia bai toan khi muic d6 lién
khai thac P1, P2.Trong s6 d6 dan dong gitia giéng W1-P2  thong giiia cap giéng W1-P2 t6t hon so véi cip giéng
vaW2-P1 lan lugt 1a 1,5 va 0,1. Théng thudng diém gid lap  w2-P1.
gilra 2 c3p giéng trén sé dugc gan tai trung diém méi cap

va 2 vi tri néy tring nhau (Hinh 3a). 2.3. Quy trinh phuc héi 'iCh sir khai thdc

Dé gidi quyét bai toan trén, HuiZao [15] da bd sung Trén co s& mé hinh ICRMIP dp dung cho d6i tugng
thém 2 diém gia lap va gan 2 diém nay vdi trong s6 dan  thuc hién bom ép nudc, nhdm tac gia tién hanh tinh toan
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d6 dan dong, trong s6 dd dan dong va ban dé héa diém
di liéu trong s6 d6 dan dong trén nén 6 lugi 2D clia md
hinh mé sén cé. Két qua ban dé trong s6 dd dan déng
dugc dua truc ti€p vao mé hinh mé phdng khai thac dé
thuc hién phuc hoi lich st khai thac. Quy trinh phuc héi
lich st khai thac ti két qud mé hinh ICRMP dugc biéu dién
trong Hinh 4.

3. Nang cao chat lugng mé hinh mé phéng khai thac
déi tugng Miocene bé Citu Long

3.1. Téng quan mé hinh mé phdng khai thdc

M6 hinh mé phéng khai thac d6i tugng Miocene bé
Cltu Long dugc xay dung trén co sé dau ra ctia mo hinh dia
chat 3D, két hgp tai liéu chat luu, tai liéu mau 16i dac biét,
diéu kién via ban dau va tai liéu khai thac. Phuong phap
ti€p can da kich ban (multi-scenario) va da thuc té (multi-
realization) dugc st dung trong mé hinh dia chat nham
phan tich dé rui ro clia cac thong sé dau vao. Thay vi kiém
tra t6 hgp cac théng sé rdi ro va chon mé hinh dai dién,
thong s6 rui ro chinh cia méi khu vuc dugc st dung nhu
nhan t8 chinh dé lua chon mé hinh. D6 réng trong md
hinh dugc xéac dinh tu tai liéu giéng khoan va mau 16i, du
bao phan bo két hop khai niém vé thanh tao méi truding
tram tich. D6 tham dugc xac dinh trén co s& quan hé réng
tham dat duoc tu tai liéu phan tich mau tiéu chuan. Phan
b6 dé réng, tham dugc biéu dién trén Hinh 5.

M hinh mé phong khai thac dugc xay dung véi do
I6n 3 chiéu x, y, z: 153 x 174 X 69 trong d6 mdi 6 ludi c6
kich thudc 100m x 100m x 10m.Téng s6 6 ludi hoat déng
tham gia vao qud trinh moé phdéng dat 555.747 6 luéi.

Trén md hinh mo6 phong khai thac, khu vuc nghién
ctiu (13 giéng khai thac va bam ép) nam tai phia Tay Bac
clla mé dugc ngan cach béi khu vuc phia Béong Nam bdi
ranh gi6i tram tich dam ho va dut gay bién d6 nho.

M6 hinh mé phong khai thac st dung luu lugng khai
thac dau lam diéu kién rang budc. Theo toan khu vuc, chi
s6 cdng nghé khai thac (luu lugng dau va chat luu) moé
hinh thap hon thuc t€ (Hinh 7). D6 ngap nudc toan khu
vuc trong mé hinh ¢é cung xu huéng véi dé ngap nudc
thuc té tuy nhién thai diém xudt hién nuéc tré hon (Hinh
8). Tai mot s6 thai diém luu lugng khai thac dau khéng dat
dugc luu lugng khai thac lich st va d6 ngdp nudc trong
mo hinh thdp hon so véi d6 ngap nudc thuc té. Bang 1
biéu dién sai s6 vé san lugng dau coéng don va san lugng
chat luu cong dén gitta mé hinh mé phéng va thuc té.

Théng ké cho thay cé su khéc biét I6n gilra két qua moé
phdng va két qua thuc té, cu thé 1a 6/10 giéng khai thac

chénh léch trén 20% vé t8ng san lugng chat luu cong doén,
cac giéng khéng dat dugc d6 ngap nuéc lich si. Hinh 9
biéu dién d6 ngap nudc gilta mé hinh va thuc té tai cac
giéng 1P, 2P, 4SPT, 5P, 6P va 8P. Tai cac giéng 5P va 2P, d6
ngap nudc trong mé hinh thap hon va dén tré hon so véi
thuc té, trong khi tai giéng 1P d6 ngap nudc moé hinh cao
han so véi thuc té€ véi xu hudng di ngang trén 90%. D&i vai
cac giéng 6P va 8P, mé hinh khéng ghi nhan nuéc nhung
thuc té nudc tai 2 giéng trén lan lugt dat tGi 95% va 30%
(th&i diém cudi lich su).

Dong thai ngap nudc ting giéng cho thay tai mot s6
khu vuc, mé hinh chua phan 4nh dung déc diém dia chat
clia mé va muc dé tuong tac gita giéng khai thac - bom
ép, do d6 can thuc hién cac budc hiéu chinh trong mo
hinh. D& phuc héi lich st khai thac trong mé hinh, céac ky
sumé phéng cé thé tién hanh hiéu chinh cac théng s6 via
chida nhu d6 tham, dé dan dong... Viéc hiéu chinh bang
tay va theo phuong phap “trial and error” (th(r sai).

Nhom tac gia st dung két qua danh gia anh hudng
giéng tuong tac bam ép - khai thac tir mé hinh dién tré
dién dung cai tién dé phuc vu qua trinh phuc haéi lich sur.
Két qua danh gia tir mo hinh ICRMIP dugc dua qua cong
cu dé tao ban d6 2D/3D thay thé cho viéc hiéu chinh truc
ti€p bang tay.

3.2. Ung dung mé hinh ICRMIP cho déi tuong Miocene
bé Citu Long

Dit liéu dau vao ctia moé hinh ICRMIP gém:

Luu lugng khai thac chat luu ctia 10 giéng khai thac;

Ap suat day giéng cuia 10 giéng khai thac;

Luu lugng bom ép chat luu (nudc va khi);

Chi s6 nang suat giéng cla 10 giéng khai thac.
3.2.1. Phuc héi lich st khai thdc chdt luu

Hinh 10 cho thdy két qua phuc hoi lich st khai thac
chat luu cha 5 giéng khai thac (2P, 3P, 4P, 6P va 7P) tuang
dai tot véi sai s6 tuong d6i trung binh (ARE) dugi 15%.
Trong d6, gi€éng 7P va 2P co sai s6 tuong d6i trung binh
thap nhat lan luct 1a 6% va 7%. Bén canh d6, 3 giéng khai
thac (1P, 6P, 8P) cho két qua phuc hai lich sirkhai thac chat
luu chua t6t véi sai sé tuong déi trung binh 1én (ARE thudc
khoang 16% - 23%). Ly do chinh la cac gi€éng nay méi dugc
dua vao khai thac (1P, 8P) hodc méi dua hoat dong trd lai
(6P) 6 lich st khai thac chat luu ngan va di liéu ap suat
day giéng thu thap dugc con han ché.

DAU KHi - SO 11/2022 11
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Bding 2. Théng sd ddu ra mé hinh ICRMIP

Muic d6 tuong tac (%)
Giéng khai thac

1P 2P 3P 4p 5P 6P 7P 8P
Giéng bom ép
1 6% 2% 13% 14% - - - -
2 3% - - 8% - - - -
k] - 10% 37% - 11% 15% 3% 16%
Nudc via xam nhap (thiing/ngay)
Giéng khai thac
1P 2P 3P 4p 5P 6P 7P 8P
Giéng bom ép
1 145 62 101 28 - - - -
2 145 - - 220 - - - -
3l - n 101 - 127 167 66 196

Bding 3. D dan ddng cta giéng bom ép va giéng khai thdc

Giéng khai thac

1P 2P 3P 4p 5P 6P 7P 8P
Giéng bom ép
1 0,15 0,05 0,46 0,42 - - - -
2l 0,2 - - 0,1 - - - -
3l - 0,4 0,2 - 0,4 0,35 0,18 0,3

3.2.2. Bdnh gid anh hudng cta cdc giéng bom ép dén giéng
khai thdc

Giéng bom ép 31 va 11 dugc bé tri tai ria cla via san
phdm d6i xing qua cdu trdc dang yén ngua (khu vuc
giéng 1P); gi€éng bom ép 2l dugc bé tri tai phan thap cua
khéi nhd cao nham hé trg nang lugng cho cac giéng phan
dinh (4P, 2P, 3P, 8P). Giéng bom ép 11 va 31 dugc hoan thién
kiéu giéng ngang, cdng hudng cling véi ning lugng tu
vling nudc ria téi cac giéng khai thac ky vong tét téi cac
vung trung tam thuéc khéi nho cao (1P, 2P, 3P va 4P), anh
hudng yéu hoac kém tdi cac gi€éng phia Nam cda cau tao.

Hinh 11. Mic d6 tuong tdc cda cdc giéng bom ép dén giéng khai thdc.

Theo két qua danh gia, giéng bom ép 31 c6 anh hudng
manh nhat tGi giéng 3P véi ty trong 37% va anh hudng véi
ty trong tuong doi dong déu doi vai cac giéng con lai (2P,
5P, 6P, 8P). Giéng 7P chiu anh hudng thap hon vdi ty trong
khodng 3%.

Giéng 2l la giéng bom ép dau tién tai khu vuc, luu
lugng bom ép trung binh khodng 5.000 thung/ngay, nhip
dé bom ép én dinh trong giai doan 2009 - 2012. M6 hinh
ICRMIP da xac dinh giéng bom ép 21 ¢ anh huéng t6i cac
giéng vung trung tdm nhu 1P va 4P. K&t qua bom ép chat
chi thi cho thdy muc d6 phu hgp vdi két qua danh gia tu
mo hinh ICRMIP khi chat chi thi xuat hién tai giéng 1P, 4P,
khéng xuat hién tai giéng 2P.

Hinh 12. Vijtri giéng khoan va diém gid ldp.
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Bding 4. Trong s dg dan ddng gicia giéng bom ép va giéng khai thdc

Giéng khai thac
oy . 1P 2P 3P
Giéng bom ép
1l 03 0,1 10
2l 0,5 - -
3 - 4,6 0,5

()
Hinh 13. Bdn dd ndi suy trong sd dg ddn ddng st dung thudt todn IDW (a) va thudt todn Kriging (b).
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'i ri‘%‘ s 4
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Hinh 14. Két qud phuc hdi lich st giéng 2P: D6 ddn dong ban ddu (a) va sau khi diéu chinh dg dan déng (b).

Giéng bom ép 11 ¢6 anh huéng I16n nhat téi cac giéng
3P vung phia Bac va 4P viing trung tam, anh hudng yéu
téi gi€éng 1P vung phia Nam va hé trg kém tdi giéng 2P.
Tai giéng 11, tién hanh bom chat chi thi, két qua khao sat
va phan tich mau chat luu khai thac tai cac giéng quan sat
da ghi nhan sy hién dién cta chat chi thi tai giéng 1P, 3P,
va 4P. Két qua danh gid muc dé tuang tac gilra cac giéng
bom ép dén cac giéng khai thac bang mo hinh ICRMIP cho
thay su phu hop vaoi két qua bom ép chat chi thi.

3.3. Xdy dung badn dé trong sé dé dan déng déi tuong
Miocene bé Citu Long

Tur két qua hé s6 tuong tdc f, gilfa giéng khai thac va

14 DAUKHI - SO 11/2022

giéng bom ép, nhém tac gia tinh toan gia tri tuyét déi do
dan dong gita gi€éng bom ép i va giéng khai thac j theo
nodi dung va phuong trinh da dugc dé cap tai phan trén.
Két qua duoc biéu dién trong Bang 3.

Gia tri tuyét d6i dé dan dong khéng dugc dua truc
tiép vao trong mé hinh ma sé dugc phan phéi chuin theo
ham logarithm thang 0,1 t6i 10 va dua theo dang trong
s6 d6 dan dong. Trong s6 d6 dan doéng la muc d6 tuong
quan (tuong déi) gilra cac gia tri tuyét d6i dé dan dong.
Trong s6 d6 dan dong sé dugc nhan véi gia tri d6 dan
doéng tuyét déi cé sdn trong mé hinh, viéc nay dam bao
chithay d6i do dan déng trong mé hinh tai cac khu vuc c6
tuong tac gitta giéng bom ép va giéng khai thac. Két qua



PETROVIETNAM

1,0 ‘
038 | - =
Kriging |
T |
S 06—
S |
04
0,2
0
||
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Thai gian
Hinh 15. Két qud phuc hoi lich sir giéng 5P
1,0 : Do ngap nudc
[ Kriging
0,81 a —=HE = i LIS e =
|
|
8 06 }—————r
o
=
04—
|
MR k= s i
[
0 | |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Thdi gian
Hinh 16. Két qud phuc hdi lich st giéng 8P
T —— p [ |
10 f——re - Dd ngap nudc e
0,8
B 06
=
(=9
I
204

0,2

2000

2002

2004 2006

Thai gian

2008 2010 2012

Hinh 17. Két qud phuc hoi lich st giéng 3P

2014

tinh toan trong s6 dé dan dong dugc
biéu dién trong Bang 4.

Coéng cu chuyén ddi dir liéu sang
dang ban d6 s6 ty dong xac dinh vi tri
cac diém gid 1ap, vi tri cac diém gia lap
dugc gan gia tri trong s6 d6 dan dong
theo Bang 4. Cac diém gia lap sé tuan
theo ly thuyét lua chon 6 lugi va thanh
1ap ban doé, vi tri diém gia lap la trung
diém gilia gi€ng khai thac va giéng bom
ép. Hinh 12 biéu dién vi tri giéng va vi tri
diém gia lap.

Cong cu chuyén déi tién hanh noi
suy diém di liéu theo 2 thuat toan
Kriging va IDW.

Véi cung mét tap di liéu dua vao,
ban d6 noéi suy trong sé dé dan dong
theo 2 phuaong phép Kriging va IDW cé
nhiéu diém khac nhau. Vé diém chung,
cé 2 phuong phap déu tao ra ban d6 co
cung xu hudéng. Khu vyc giéng 11 va 3P
c6 d6 dan dong/trong s6 dé dan doéng
t6t nhat trong cac cap giéng khai thac/
bom ép dugc noi suy vdai gia tri giam dan
ra cac khu vuc con lai, trong khi khu vuc
giéng 11 va 2P dugc ndi suy tang dan tu
tam ra cac khu vuc con lai. Hai ban d6
déu dam bao su chuyén tiép tu nhién
gilra cac diém. Tuy nhién, ban d6 Kriging
c6 bién dé va do déc gilra cac dudng
bao la thap han so véi ban dé IDW.

3.4. Phuc héi lich sir khai thdc mé hinh

Ban d6 dang 3D vé trong s6 d6 dan
dong theo 2 thuat toan dugc dua truc
ti€ép vao md hinh théng qua tir khoa
MULTIPLY. Dinh dang ban d6 3D, tuy
nhién théng s6 ban dé chi thay déi theo
chiéu X va Y, khéng thay déi theo chiéu
Z (chiéu thang dung). Két qua chay mé
hinh cho thay, lich str cac giéng khai thac
dugc cai thién dac biét dong thai do
ngap nudc khi 5/10 giéng khai thac cé
dd ngap nudc gan vai thuc té hon so véi
mo hinh ban dau. Két qua cling cho thay
6 su khac biét vé két qua khi ap dung
2 thuat todn, tuy nhién su khac nhau la
khong 16n.
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Hinh 18. Két qud phuc hdi lich st giéng 1P: D§ dan dong ban ddu (a) va sau khi diéu chinh dg dan déng (b).
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Hinh 19. Két qud phuc hoi lich st giéng 6P (a) va 9P (b).
Bding 5. So sdnh chi sd khai thdc gidia md hinh va thutc té trong mé hinh ban ddu

M4 hinh Théng s6 Thucté M4 hinh Sai s6
Ban dau Téng san lugng déu (triéu thing) 32,5 31,6 -2,8%
T6ng san lugng chat luu (triéu thing) 49,6 83,8 -11,7%
Kridin Téng san lugng déu (triéu thing) 32,5 324 -0,3%
ging T6ng san lugng chat luu (triéu thung) 49,6 51,7 +4,2%
DM Téng san lugng déu (triéu thing) 32,5 323 -0,31%
T6ng san lugng chat luu (triéu thing) 49,6 53,3 +7,5%

Giéng 2P la giéng co luu lugng khai thac I6n nhat tai
khu vuc, gi€éng nam vé phia Nam va cach giéng bom ép 31
khoang 500 m. D6 ngdp nudc thuc té tai giéng 2P bat dau
tang nhanh ti nam 2012, tuong Ung véi thai diém dua
giéng bom ép 31 vao hoat déng, d6 ngap nuéc 2 giéng dat
khodng 50% vao thdi diém cudi ndm 2014. Trong s6 do
dan déng da xac dinh gia tri 1,6 gilra giéng khai thac 2P va
giéng bom ép 31. K&t qua chay mé hinh khi st dung ban
dé trong s6 dé dan déng cho hiéu qua cai thién dé ngap
nudc tai giéng 2P, tuy nhién mdc d6 cai thién chua dang
ké (Hinh 14a). Trén co s& két qua nay, mo hinh sé gia tang
dé dan dong gilra giéng 2P va 31 theo phuong phap thur
sai, trong s6 d6 dan déng gilia cac cdp giéng khac dugc
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gilt nguyén. Ban d6 trong s6 d6 dan dong sau dé tu déng
dugc xay dung lai va dua vao mé hinh moé phong khai
thac. Gia tri trong s6 dé dan déng cudi cung cho két qua
phu hgp gitta mé hinh va thuc té la 9,2 (Hinh 14b).

Tuong tu giéng khoan 2P, nhém tac gia tién hanh cac
budc hiéu chinh tai giéng 5P, 8P, 3P, 1P trong do giéng
khoan 1P can phai thuc hién thi sai dé dan déng nhiéu
lan. Viéc tha sai nay khong lam anh hudng t6i dong thai
khai thac trong mé hinh cac giéng lan can. Hinh 15 - 18
bi€u dién két qua phuc héi lich st d6 ngap nudc clia cac
giéng khoan 5P, 8P, 3P, 1P.

Doi véi cac giéng khai thac 6P, 9P, 7P, nhiing giéng
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c6 muc dé tuang tac thap hon déi véi giéng bom ép, mé
hinh phuc héi lich s mac dinh trong s6 d6 dan déng
khéng thay déi hoac thay ddi vai gia tri nhé. Hinh 19 biéu
dién két qua phuc héi lich st ctia cac giéng 6P va 9P.

So sanh téng san luogng dau va chéat luu tai khu vuc
nghién cttu giltra mé hinh s dung 2 thuat toan, mo hinh
ban dau va thuc té khai thac cho thay hiéu qua ro rét
trong viéc gidm dd sai léch gilta mé hinh va thuc té. Téng
san lugng dau mo hinh theo thuét toan Kriging va IDW
chi sai léch -0,3% va -0,31%, trong khi t6ng san lugng
ddu mé hinh ban dau sai léch -2,8%. Dé&i véi téng san
lugng chéat luu khai thac, mé hinh mé phéng st dung
két qua ban d6 Kriging va IDW ¢6 d6 sai lénh +4,2% va
+7,5% so vdi tai liéu thuc té. K&t qua thong ké cing cho
thay, do sai léch khi st dung thuat toan Kriging thap hon
thuat todn IDW, tuy nhién sy sai léch khac nhau la khéong
I6n va c6 thé cdi thién qua cac budc hiéu chinh chi tiét.

4. Két luan

Bai bdo da xay dung quy trinh ting dung két qua cua
phuong phap phi tuyén (mé hinh dién tré dién dung cai
tién) trong ho trg nang cao hiéu qua xay dung mé hinh
mob phdng khai thac théng qua thuat todn noéi suy (IDW
va Kriging).

Nhom tac gia lua chon khu vuc phia Tay Bac déi tugng
Miocene mé X bé Cliu Long, dp dung quy trinh da xay
dung dé tién hanh danh gia dnh hudng cda giéng bom ép
I&n khai thac bang phan mém dién tré dién dung cai tién,
xac dinh d6 dan dong, trong s6 do6 dan dong, xay dung
ban dé trong s6 do dan dong va thuc hién nang cao hiéu
qua phuc héi lich st trong mé hinh mé phéng khai thac,
cu thé:

Khu vuc nghién ctiu gdém 10 giéng khai thac, 3 giéng
bam ép. Két qua danh gia muc do tuong tac gilia giéng
bom ép - khai thac theo mé hinh dién tré dién dung cai
ti€n phu hgp vai két qua danh gia ti cong tac bom ép
chat chi thi tai khu vuc va dong thai khai thac khu vuc.

Ban d6 trong s6 d6 dan déng biéu dién muc do lién
thong gilta cap giéng bom ép - khai thac. Mét s6 khu vuc
c6 d6 lién thong tét nhu 11-3P, 31-5P, trong khi cac khu vuc
c6 d6 lién thong thap hon nhu 11-1P, 2ST-1P, 11-2P. K&t qua
tao ban dé trong s6 d6 dan déng theo 2 thuat toan IDW
va Kriging c6 cing xu hudng tuy nhién dé déc dudng bao
la khac nhau.

Ap dung ban d6 trong s6 do dan doéng trong mé hinh
mo phong khai thac da cho thay hiéu qua cao trong viéc
nang cao phuc hai lich st khai thac. 7/10 giéng khoan da

cai thién théng s6 dé ngap nudc so véi mé hinh ban dau.
Sai s6 t6ng san lugng dau, chat luu khai thac trong mé
hinh so véi thuc té 1an lugt giam tir -2,8% xuéng -0,3% va
tUr +11,7% xudng +4,2% (+7,5%).

Theo két qua tinh toan, do sai léch khi st dung thuat
toan Kriging la thap hon thuat toan IDW, tuy nhién su
khac biét 1a khong I16n va c6 thé cai thién qua cac budc
hiéu chinh chi tiét.
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IMPROVING THE QUALITY OF PRODUCTION SIMULATION MODEL
BY APPLYING THE RESULTS OF NONLINEAR SIGNAL PROCESSING

METHODS
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Summary

The petroleum production simulation model is a reliable and commonly used tool by petroleum engineers in field operation and
management. Production history matching is a vital link while building and completing the simulation model such that it accurately reflects
reservoir behavior. In addition to the methods such as direct modification and automatic/assisted history matching, the authors propose a
solution toimprove the efficiency of history matching by applying the results of nonlinear signal processing methods and data point mapping
method through interpolation algorithm. The method is applied for 3 water injection wells, 10 production wells at Miocene reservoir of the
water flooding field Xin Cuu Long Basin. The results show that the water-cut parameter of 7/10 production wells really improved in comparison
to the initial model. The error of oil and liquid cumulative production in the simulation model compared to reality data respectively decreases
from -2.8% to -0.3% and from +11.7% to less than 5%.

Key words: Simulation model, history matching, nonlinear signal processing, interpolation algorithm, water injection.
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