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 Uniaxial compressive strength (UCS) is one of the most important 
geomechanical parameters for evaluating rock strength along the 
wellbore. It is essential for ensuring drilling safety and optimizing drilling 
operations, particularly in determining the appropriate mud weight 
window to maintain well stability and improve the rate of penetration. 
Additionally, the UCS parameter plays a significant role in predicting sand 
production. Typically, UCS is determined through core sample tests in the 
laboratory, but this method is costly and time-consuming and provides 
either scattered data nor continuous log profile. Therefore, many studies 
around the world have proposed correlation between cored UCS and well 
log. However, these models often exhibit significant errors when applied 
to field X, Block Y in the Northern area of Cuu Long basin. In this paper, 
we propose a correlation between P-wave modulus (M) and Uniaxial 
compressive strength (UCS) derived from hydraulic flow units. 
Consequently, the correlation coefficient between cored UCS and log-
derived UCS values is very high, with an overall value of 0.82 for all wells. 
In particular, the mean absolute error (MAE), mean absolute percentage 
error (MAPE), and root mean square error (RMSE) are as follows: for well 
A-1X — MAE: 426.3 psi, MAPE: 10.4%, RMSE: 582.5 psi; for well A-2X — 
MAE: 843.17 psi, MAPE: 16%, RMSE: 1115.5 psi; for well A-3X — MAE: 
321.9 psi, MAPE: 7%, RMSE: 385.6 psi; and for well A-4X — MAE: 286.46 
psi, MAPE: 10%, RMSE: 438.76 psi. The blind-test well B-1X shows 
acceptable errors, with MAE: 335.5 psi, MAPE: 14%, and RMSE: 383.37 
psi. This model enhances the efficiency and safety of drilling and 
production operations in Field X, Block Y, located in the northeastern part 
of the Cuu Long Basin. 
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Xác định độ bền nén đơn trục (UCS) dựa vào mô đun sóng 
dọc (P-wave modulus) và các đơn vị thủy lực (hydraulic flow 
unit-HFU) áp dụng cho đối tượng trầm tích Mỏ X, Lô Y, bể 
Cửu Long 
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 Độ bền nén đơn trục (UCS) là thông số địa cơ học quan trọng, đảm bảo an 
toàn và tối ưu hóa khoan giếng dầu khí. UCS chính xác giúp ổn định thành 
giếng, tăng tốc độ khoan và dự báo nguy cơ sinh cát. Theo phương pháp 
truyền thống, UCS được xác định qua thí nghiệm mẫu lõi trong phòng thí 
nghiệm, nhưng tốn kém, mất thời gian và dữ liệu rời rạc, không đại diện toàn 
bộ giếng. Để khắc phục hạn chế của các mô hình hiện có vốn thường cho độ 
tương quan thấp khi áp dụng tại mỏ X, lô Y, khu vực Đông Bắc bể Cửu Long, 
nghiên cứu này xây dựng mô hình mới dự đoán UCS từ mô đun sóng dọc (M) 
kết hợp với phân loại đơn vị dòng thủy lực (HFU). Kết quả cho thấy trong các 
nhóm HFU1–HFU6, UCS có quan hệ chặt chẽ với M (P-wave modulus). Cuối 
cùng, kết quả tính toán đạt được hệ số tương quan giữa UCS lõi và UCS tính 
từ địa vật lý cho toàn bộ các giếng là 0,82. Cụ thể, giếng A-1X, sai số trung 
bình tuyệt đối MAE là 426,3 psi, phần trăm sai số trung bình tuyệt đối MAPE 
là 10,4% và sai số bình phương trung bình RMSE là 582,5 psi. Giếng A-2X có 
MAE = 843,17 psi, MAPE = 16%, RMSE =1115,5 psi, Giếng A-3X có MAE = 
321,9 psi, MAPE = 7%, RMSE = 385,6 psi, Giếng A-4X có MAE = 286,46 psi, 
MAPE = 10%, RMSE = 438,76 psi. Tại giếng thử nghiệm B-1X, sai số MAE là 
335,5 psi, MAPE là 14% và RMSE là 383,37 psi. Việc bổ sung yếu tố HFU đã 
làm rõ sự khác biệt cơ học giữa các đơn vị thủy lực, từ đó cải thiện đáng kể 
độ chính xác dự báo UCS. Mô hình đề xuất hứa hẹn nâng cao hiệu quả và an 
toàn trong khoan - khai thác dầu khí tại khu vực nghiên cứu. 
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1. Mở đầu 

Thông số UCS (Uniaxial compressive 
strength - độ bền nén đơn trục) là một trong 
những thông số rất quan trọng để đánh giá độ bền 
cơ học của đất đá. UCS đại diện cho mức ứng suất 
nén một trục tối đa mà mẫu vật có thể chịu được 
trước khi bị phá hủy.  

Trong ngành công nghiệp dầu khí, theo 
Hassanvand và nnk. (2018), UCS còn đóng vai trò 
là thông số đầu vào của các mô hình địa cơ học 
nhằm phân tích độ ổn định thành giếng, từ đó hỗ 
trợ lựa chọn thiết kế ống chống, xác định cửa sổ tỉ 
trọng dung dịch khoan phù hợp để duy trì ổn định 
thành giếng, hạn chế sạt lở, kẹt cần khoan và các 
sự cố thiết bị trong giếng. Ngoài ra, theo Shi và 
nnk. (2015), UCS còn giúp tối ưu hóa chế độ khoan 
và dự báo tốc độ khoan cho từng giai đoạn thi 
công. Đặc biệt, nghiên cứu của Asadi (2017) cho 
ràng UCS đóng vai trò quan trọng trong dự báo 
nguy cơ sinh cát giúp nâng cao hệ số thu hồi dầu, 
đảm bảo sự an toàn giếng khoan và các thiết bị 
khai thác.  

 Thí nghiệm trên mẫu lõi giếng khoan là 
phương pháp trực tiếp và cho kết quả đáng tin cậy 
nhất để xác định tham số UCS. Một số phương 
pháp thường được sử dụng bao gồm: thí nghiệm 
độ bền nén đơn trục (UCS test), thí nghiệm độ bền 
nén ba trục (triaxial compressive strength test), 
thí nghiệm điểm tải (point load test) và sử dụng 
thiết bị búa Schmidt. Mặc dù vậy, kết quả thí 
nghiệm dựa trên mẫu lõi cũng có thể chịu ảnh 
hưởng bởi nhiều yếu tố như: kích thước và hình 
dạng mẫu, tốc độ nén, thể tích và loại chất lưu 
trong mẫu. Ngoài ra, theo Nabaei và Shahbazi 
(2012) đặc tính khoáng vật, kích thước, hình dạng, 
độ chọn lọc hạt cũng như quy trình xử lý và chuẩn 
bị mẫu đều có thể tác động đến độ chính xác của 
phép đo. Do hạn chế về số lượng mẫu lõi, chi phí 
cao cho việc lấy mẫu và thí nghiệm, cùng với thời 
gian thực hiện kéo dài, các mẫu sử dụng để phân 
tích thường không đại diện đầy đủ và không liên 
tục theo chiều sâu thành giếng (Rabbani và nnk., 
2012).  

Hiện nay, trên thế giới chưa có phương pháp 
đo trực tiếp giá trị UCS trong giếng khoan để phản 
ánh chính xác giá trị dọc theo thành giếng. Do đó 
nhiều nghiên cứu xây dựng các mối liên hệ gián 
tiếp thông qua các tính toán từ các đường cong địa 

vật lý giếng khoan để ước lượng tham số độ bền 
nén đơn trục này. 

Trong đó, McNally (1987) xây dựng mối quan 
hệ giữa UCS và thời gian truyền sóng dọc 𝐷𝑇𝐶 đối 
với các loại đất đá có độ hạt mịn và mọi loại độ 
rỗng:  

𝑈𝐶𝑆 = 1200 ∗ 𝑒−0,036∗𝐷𝑇𝐶  (1) 

Trong đó: 𝑈𝐶𝑆 - độ bền nén đơn trục, psi; 
𝐷𝑇𝐶 - thời gian truyền sóng của thành hệ, μs/ft. 

Plumb đề xuất mối liên hệ giữa 𝑈𝐶𝑆 và độ 
rỗng cho thành hệ với hạt đóng vai trò là xương 
đá: 

𝑈𝐶𝑆 = 234 ∗ (1 − 2,857 ∗ 𝜙)2        (2) 

Trong đó: 𝛷 - độ rỗng thành hệ, v/v; độ rỗng 
được tính từ các phương pháp mật độ, nơ tron và 
thời gian truyền sóng (Tiab và Donaldson, 2015). 

Horsud (2021) xây dựng mối quan hệ với 
𝐷𝑇𝐶 cho đất đá là phiến sét trước Đệ tam của vùng 
biển Bắc: 

𝑈𝐶𝑆 = 0,77(
304.8

𝐷𝑇𝐶
)2.93  (3) 

Chang và nnk. (2006) đề xuất xác định 𝑈𝐶𝑆 
cho đất đá phiến sét ở vịnh Mexico: 

𝑈𝐶𝑆 = 0,43(
304,8

𝐷𝑇𝐶
)3,2  (4) 

𝑈𝐶𝑆 = 0,5(
304,8

𝐷𝑇𝐶
)3  (5) 

Đối với thành hệ có độ rỗng thấp tới trung 
bình và đất đá có giá trị 𝑈𝐶𝑆 lớn. 

𝑈𝐶𝑆 = 135,9 ∗ 𝑒4,8∗𝜙  (6) 

Đối với thành hệ cát kết có độ rỗng 
0,002< 𝜙 < 0,33, khi đó: 

𝑈𝐶𝑆 = 277 ∗ 𝑒−10∗𝜙  (7) 

Các phương pháp xác định độ bền nén đơn 
trục (UCS) thông qua các công thức thực nghiệm 
(1÷7) đã được công bố không mang lại độ chính 
xác cao. Điều này có thể được giải thích do sự phụ 
thuộc của UCS vào đặc điểm địa chất riêng biệt của 
từng khu vực nghiên cứu. Khi áp dụng cho dữ liệu 
từ các giếng khoan thuộc mỏ X, lô Y, khu vực Đông 
Bắc bể Cửu Long, nhóm tác giả nhận thấy những 
công thức này cho sai số đáng kể so với kết quả đo 
trực tiếp từ mẫu lõi (Hình 1). 

Giá trị UCS chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, 
trong đó đầu tiên là thành phần khoáng vật và loại 
vật liệu. Các đá chứa nhiều khoáng vật cứng như 
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quartz thường có UCS cao hơn so với đá cát kết. 
Theo nghiên cứu của Bieniawski. (1974), UCS của 
đá Quartzite có thể đạt tới 188,4 MPa, trong khi đá 
cát kết chỉ ở mức 64 Mpa. 

Một yếu tố quan trọng khác là độ rỗng 
(porosity) và mật độ khối. Độ rỗng càng cao thì 
liên kết giữa các hạt càng yếu, từ đó làm giảm đáng 
kể độ bền nén. Theo Chang và nnk. (2006) cho 
thấy rằng, với mỗi 1% tăng độ rỗng, UCS trung 
bình giảm từ 3÷5 MPa ở các mẫu đá trầm tích. 
Ngoài ra, độ ẩm cũng có ảnh hưởng lớn, đặc biệt 
đối với đất sét nơi mà sự hiện diện của nước sẽ 
làm suy yếu các lực liên kết giữa các hạt. Nghiên 
cứu của Lade (1993) cho thấy mẫu đất sét nén ở 
độ ẩm tối ưu có cường độ cao hơn hẳn so với mẫu 
quá khô hoặc quá ẩm. 

Mức độ phong hóa và sự tồn tại của các vết 
nứt vi mô trong đá cũng là yếu tố ảnh hưởng rõ 
rệt. Đá bị phong hóa thường có nhiều khe nứt và 
mất liên kết, dẫn đến giá trị UCS giảm đáng kể, đá 
phong hóa nhẹ có thể mất 30÷50% UCS so với đá 
nguyên khối. Bên cạnh đó, đối với việc đo UCS 
trong phòng thí nghiệm thì tỷ lệ giữa chiều cao và 
đường kính của mẫu vật (theo chuẩn ASTM 
D7012 là từ 2 đến 2,5) cũng ảnh hưởng đến kết 
quả, do các tỷ lệ không hợp lý có thể gây phân bố 
ứng suất không đồng đều. Cuối cùng, điều kiện và 

kỹ thuật thử nghiệm như tốc độ tải, độ phẳng của 
bề mặt, và hướng của ứng suất cũng đóng vai trò 
thiết yếu. Những sai lệch trong quá trình này có 
thể dẫn đến kết quả không chính xác, như được đề 
cập trong nghiên cứu của Tsiambaos và 
Sabatakakis (2004). Tổng hợp các nghiên cứu trên 
cho thấy UCS không phải là giá trị cố định mà biến 
đổi tùy thuộc vào các điều kiện vật lý và kỹ thuật 
cụ thể của vật liệu và quá trình thử nghiệm. Do đó, 
việc đánh giá chính xác UCS đòi hỏi phải kiểm soát 
và hiểu rõ các yếu tố ảnh hưởng này. 

Hình 1 minh chứng độ tương quan giữa giá trị 
UCS đo được từ mẫu lõi và giá trị UCS tính từ các 
công thức thực nghiệm (1÷7) áp dụng cho các 
giếng khoan khu vực mỏ X, Lô Y, bể Cửu Long là 
rất thấp, điều đó nói lên giữa UCS và các thông số 
độ rỗng hoặc thời gian truyền sóng là đa biến. Câu 
hỏi đặt ra vậy có một hàm đa biến nào cũng phụ 
thuộc các đặc tính đó không? Đó chính là đơn vị 
dòng chảy thủy lực (Hydraulic Flow Unit – HFU). 
Vì vậy  nhóm tác giả đề xuất tìm mối quan hệ giữa 
M, UCS trên cơ sở thiết lập mối quan hệ đó riêng 
cho từng đơn vị dòng chảy thủy lực HFU cho đối 
tượng trầm

 

Hình 1. Bản đồ thể hiện độ tương quan giữa giá trị dự đoán và giá trị thực nghiệm cho giếng A-2X. 
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trầm tích trong Mioxen và Oligoxen, thuộc mỏ X, lô 
Y, bể trầm tích Cửu long. Lợi thế của phương pháp 
này là đã có rất nhiều nghiên cứu về HFU trên thế 
giới nói chung và Việt Nam nói riêng, mọi giếng 
khoan đều có thể xác định HFU dễ dàng ( 
Abbaszadeh và nnk., 1996; Amaefule và nnk., 
1993; Ha và nnk., 2021; Nguyễn và nnk., 2012; 
Tiab và Donaldson, 2015). 

2. Đặc điểm kiến tạo và địa chất khu vực Đông 
bắc bể Cửu Long 

2.1. Đặc điểm kiến tạo 

Khu vực nghiên cứu nằm thuộc trũng Đông 
bắc Bể Cửu Long (Hình 2), sự phát triển của khu 
vực nghiên cứu gắn liền với quá trình hình thành 
của Bể Cửu Long, dựa trên tài liệu minh giải địa 
chấn, có thể được chia làm 3 cơ chế kiến tạo (Hình 
3) (Lê và nnk., 2005; Schmidt và nnk., 2019; Trần  
và Phùng, 2005): 

- Cơ chế tách giãn: giai đoạn biến dạng đầu 
tiên tại bể Cửu Long là quá trình giãn tách xảy ra 
dọc theo các đứt gãy thuận có phương Đông Bắc 
đến Bắc Đông Bắc. Quá trình này đã hình thành 
trục bể theo hướng Đông Bắc - Tây Nam. Tiếp theo 
là các tách giãn diễn ra trong quá trình trầm tích 
của các tập F, E và D từ thời Eoxen đến đầu 
Oligoxen.  

- Cơ chế nén ép: sự dịch chuyển từ cơ chế tách 
giãn và nén ép xảy ra trong quá trình trầm tích 
phần trên của tập D. Đặc trưng nén ép này tiếp tục 
kéo dài tới quá trình trầm tích ở tập C và phần 
dưới của tập trầm tích BI. Trục của cơ chế nén ép 
có hướng Bắc Đông Bắc. 

- Cơ chế lún chìm nhiệt: lún chìm nhiệt bắt 
đầu từ phần dưới của quá trình trầm tích tập BI 
(~25 tr.năm) tới nay. Giai đoạn này hình thành các 
lớp trầm tích có xu hướng dày lên ở phía trung 
tâm bể. Môi trường trầm tích chuyển tiếp từ môi 
trường lục địa sang môi trường biển, tạo thành 
một chu kỳ trầm tích theo hướng thô dần lên trên. 

 

Hình 2. Vị trí kiến tạo khu vực nghiên cứu. 
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2.2. Đặc điểm địa tầng 

Địa tầng được khoan qua trong các giếng 
khoan của Bể Cửu Long (Hình 2) bao gồm móng 
kết tinh trước Đệ tam và 6 lớp trầm tích lớp phủ 
Cenozoi được đặt tên từ A tới F (Schmidt và nnk., 
2019; Trần và Phùng, 2005).  

Đá móng kết tinh trước Đệ tam: Về mặt thạch 
học đá móng kết tinh có thể xếp tương đương với 
3 phức hệ: Hòn Khoai, Định Quán và Cà ná. 

Tập trầm tích Eoxen sớm F bao gồm các lớp 
cát cuội kết với các lớp xen kẹp hạt mịn và sét kết. 
Hình thành trong môi trường bồi tích, sông tích có 
năng lượng lớn. 

Tập trầm tích Eoxen muộn E bao gồm các tập 
cát kết có độ hạt thô tới mịn và một ít cuội kết, bột 
kết và sét kết xen kẹp. Môi trường thành tạo là môi 
trường sông và đầm hồ. 

Tập trầm tích Oligoxen sớm D bao gồm các 
tập hạt mịn bột kết và sét kết, được hình thành 
trong môi trường hồ nước sâu. 

Tập trầm tích Oligoxen C có nhiều thành phần 
cát hơn so với tập D, kích thước hạt từ trung bình 

tới rất mịn và có các lớp bột - sét kết xen kẹp. Tập 
C được hình thành trong môi trường tam giác 
châu thuộc các hồ nước sâu. 

Tập trầm tích Oligoxen muộn tới Mioxen B 
bao gồm các trầm tích silic được hình thành trong 
môi trường cửa sông tới biển nông ven bờ. 

Tập trầm tích Plioxen - Đệ tứ A gồm các lớp 
cát, sét bở rời xen kẹp đá vôi và than mỏng, được 
hình thành trong môi trường biển nông. Đặc điểm 
đường cong địa vật lý cho thấy tại đỉnh các tập địa 
tầng thường xuất hiện lớp sét với giá trị GR cao, 
DTC thấp, NPHI cao và RHOB thấp. Đáng chú ý, tập 
sét ở đỉnh BI.2 là tập sét Bạch Hổ chứa nhiều 
Rotalia - đặc trưng của bể Cửu Long.  

Các giếng khoan tại mỏ X, Lô Y ghi nhận tiềm 
năng dầu khí trong các tập từ Mioxen đến 
Oligoxen. Kết quả liên kết địa tầng từ bốn giếng 
thăm dò - thẩm lượng khẳng định sự hiện diện của 
các tập BI.2, BI.1, C và D trong khu vực nghiên cứu 
(Hình 3, 4). 

3. Cơ sở dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

3.1. Cơ sở dữ liệu 

 
 

Hình 3. Địa tầng và cơ chế kiến tạo khu vực bể Cửu long (Schmidt và nnk., 2019). 
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Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng 
dữ liệu từ bốn giếng A-1X, A-2X, A-3X và A-4X 
thuộc mỏ X, Lô Y, khu vực Đông Bắc bể Cửu Long 
và dữ liệu của giếng khoan B-1X, khu vực lân cận 
của mỏ X, Lô Y. Đối tượng nghiên cứu là các tập cát 
kết BI.1 và C. Tổng cộng có 29 mẫu lõi được phân 
tích độ bền nén đơn trục (UCS) (thể hiện chấm 
xanh trên Hình 4 - cột mẫu lõi), bao gồm 26 mẫu 
trong tập BI.1 của các giếng A-1X, A-2X, A-3X, A-4X 
và 3 mẫu trong tập C của giếng A-3X, 2 mẫu UCS 
của giếng B-1X dùng để kiểm tra khả năng áp dụng 
của mô hình tính toán UCS cho khu vực khác trong 
Bể Cửu Long. Trong đó, 29 mẫu từ các giếng A-1X, 

A-2X, A-3X và A-4X được dùng để huấn luyện mô 
hình. Ngoài ra, 555 mẫu lõi (thể hiện chấm đỏ trên 
Hình 4 - cột mẫu lõi) được phân tích độ rỗng - độ 
thấm để phục vụ phân loại đơn vị thủy lực (HFU). 
Ngoài ra, nghiên cứu còn sử dụng các tài liệu địa 
vật lý giếng khoan như gamma tự nhiên (GR, API), 
mật độ (RHOB -𝜌𝑏, g/cm³), nơtron (NPHI, v/v), 
thời gian truyền sóng dọc và ngang (DT, µs/ft), 
điện trở suất đo sâu/đo nông (LLD, LLS, Ohm.m). 
Chất lượng tài liệu được đánh giá ở mức trung 
bình đến tốt, đủ tin cậy để phục vụ nghiên cứu. 

3.2. Phương pháp nghiên cứu 

 

Hình 4. Liên kết địa tầng và vị trí các giếng khoan A-4X, A-1X, A-3X và A-2X ở khu vực mỏ X, Lô Y. 

Bảng 1. Cơ sở dữ liệu các giếng khoan khu vực Mỏ X. 

GK Thành hệ 
Độ sâu  

(m) 
GR 

(API) 
LLD/LLS 
(Ohmm) 

RHOB 
(g/cm3) 

NPHI 
(Dec) 

DTC/DTS 
(ms/ft) 

Mẫu 
 lõi 

A-1X 
Mioxen 2517-2895 x x x x x x 

Oligoxen 2895-3449,5 x x x x x   

A-2X 
Mioxen 2627-3134 x x x x x x 

Oligoxen 3134-3628 x x x x x   

A-3X 
Mioxen 2684,1-3107,6 x x x x x x 

Oligoxen 3107,6-3533,1 x x x x x x 

A-4X 
Mioxen 2616,9-3008,4 x x x x x x 

Oligoxen 3008,4-3364,5 x x x x x   
Giếng thử nghiệm mô hình ở khu vực lân cận mỏ X, lô Y 

B-1X 
Mioxen 2520-3270 x x x x x x 

Oligoxen 3270-4477 x x x x x   

 

A-1X        A-2X        A-3X        A-4X        
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Có nhiều phương pháp đã được đề xuất nhằm 
xây dựng mối quan hệ giữa UCS và các thông số 
địa vật lý giếng khoan, như đã trình bày ở phần 
trước, tuy nhiên những mối quan hệ này là những 
mối quan hệ phi tuyến và có độ tương quan thấp. 
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tiến hành 
phân chia các đơn vị thủy lực (Hydraulic Flow 
Units - HFU) dựa trên kết quả phân tích mẫu lõi 
(Amaefule và nnk., 1993), kết hợp với tài liệu địa 
vật lý từ giếng khoan, sau đó giá trị UCS được phân 
nhóm tương ứng với từng đơn vị HFU. Tiếp theo, 
mối quan hệ giữa UCS và mô đun sóng dọc (P-
wave modulus) được thiết lập riêng cho từng HFU, 
nhằm nâng cao độ chính xác trong việc dự báo giá 
trị UCS, với các bước như Hình 5b. 

HFU được định nghĩa là đại diện của toàn bộ 
đá chứa trong tầng chứa, trong đó các đặc tính địa 
chất kiểm soát dòng chảy chất lưu có tính đồng 
nhất bên trong như độ hạt và độ chọn lựa hạt,… và 
có sự khác biệt một cách có thể dự đoán được so 
với các đặc tính của những HFU khác trong cùng 
một tầng chứa (Desouky, 2005). Nguyên tắc phân 
loại đơn vị thủy lực (HFU) dựa trên việc xác định 
các nhóm dữ liệu tạo thành đường thẳng có độ dốc 
bằng 1 trên biểu đồ log-log giữa chỉ số chất lượng 
tầng chứa (RQI) và biến số z. Độ thấm của mỗi 
điểm mẫu sau đó được tính toán dựa trên đơn vị 
HFU tương ứng, bằng cách sử dụng giá trị trung 
bình của chỉ số dòng chảy (FZI) và độ rỗng của 

mẫu (Hình 5a). Phương pháp này được xây dựng 
dựa trên kết quả phân tích đặc tính rỗng - thấm từ 
mẫu lõi (Tiab và Donaldson, 2015; Ha và nnk., 
2021) và theo các công thức sau: 

𝑅𝑄𝐼 = 0,0314 ∗ √𝐾
𝜙⁄    (8) 

𝜙𝑧 =
𝜙

1−𝜙
    (9) 

𝐹𝑍𝐼 = 𝑅𝑄𝐼/𝜙𝑧   (10)

 

Hình 5a. Biểu đồ ngưỡng giá trị FZI để phân 
loại HFU. 

 

Hình 5b. Sơ đồ khối xác định quan hệ UCS với mô đun sóng dọc dựa trên phân loại HFU. 

Tài liệu ĐVLGK
(GR, RHOB, NPHI, DT, 

LLD, LLS)

Tài liệu mẫu lõi
(UCS)

Tính mô đun đàn hồi 
sóng dọc M

Xác định các đơn vị 
thủy lực (HFU)

Công thức xây dựng mối 
quan hệ giữa UCS_mẫu lõi 
và mô đun sóng dọc M

Tính giá trị UCS dọc theo 
giếng khoan

Hiệu chỉnh mẫu lõi
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Trong đó: RQI - chỉ số chất lượng vỉa; K - độ 
thấm, mD; 𝜙𝑧 - tỉ phần độ rỗng trên thể tích 
khung đá; 𝜙 - độ rỗng, v/v. 

Trong Hình 5 thì trục Z là giá trị trả về Z tương 
ứng với một giá trị xác xuất tích lũy, FZI là chỉ số 
dòng chảy. Ngưỡng của FZI để xác định loại HFU, 
cụ thể như sau:  

HFU1: FZI<0,215;  
HFU2: 0,215 <FZI< 1,6847;  
HFU3: 1,6847<FZI<4,5191;  
HFU4: 4,5191<FZI<7,956;  
HFU5: 7,956<FZI<10,581; 
HFU6: FZI>10,581. 
Đối với mô đun sóng dọc được xác định là tỉ 

số của ứng suất nén dọc trục trên biến dạng dọc 
trục. Lý thuyết mô đun sóng dọc được suy luận từ 
lý thuyết lan truyền sóng đàn hồi (Shen và nnk., 
2016): 

𝑀 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑃
2   (11) 

Trong đó: 𝑀 - mô đun sóng dọc, Gpa; 𝜌 - 
đường mật độ đất đá, kg/m3 được chuyển đổi từ 
đường mật độ RHOB (g/cm3) hay 1 g/cm3 = 1000 
kg/m3; 𝑉𝑝 - Vận tốc truyền sóng, được chuyển đổi 

từ đường cong thời gian truyển sóng dọc thành 
giếng khoan DT (µs/ft) hay:  

 𝑉𝑝 = 304800
𝐷𝑡⁄              (𝑚/𝑠)      (12) 

 hoặc 𝑉𝑝  = 0,3048
𝐷𝑡⁄     (𝑘𝑚/𝑠)     (13) 

4. Kết quả và thảo luận 

Dựa trên kết quả phân tích mẫu lõi và dữ liệu 
địa vật lý giếng khoan (ĐVLGK), các đơn vị dòng 
chảy thủy lực (HFU - Hydraulic Flow Unit) được 
phân loại thành sáu nhóm, tương ứng HFU1 đến 
HFU6 (với các quy định theo màu tương ứng 
HFU1: vàng, HFU2: xanh lá cây, HFU3: xanh nước 
biển, HFU4: màu cam, HFU5: màu tím, HFU6: màu 
xanh lam). Trong số 29 mẫu lõi được sử dụng để 
phân tích UCS, có 03 mẫu thuộc nhóm HFU1, 3 
mẫu thuộc HFU2, 09 mẫu thuộc HFU3, 06 mẫu 
thuộc HFU4, lần lượt 05 và 03 mẫu thuộc HFU5, 
HFU6 (Hình 6). Trong khi đó M là giá trị  được tính 
theo công thức (11), được biểu diễn cột số 4 ở mỗi 
giếng kể từ trái sang phải trong Hình 6. 

Cụ thể Hình 6 và Bảng 2, giếng A-1X có 2 điểm 
UCS nằm trong nhóm HFU1, 1 điểm trong HFU2 
và 4 điểm trong HFU3 và 2 điểm trong HFU4, 1 
điểm thuộc HFU6. Giếng A-2X có 1 điểm HFU2,1 

 

Hình 6. Biểu diễn các giá trị UCS đo từ mẫu tương ứng với các HFU để xây dựng mối quan hệ giữa Mô 
đun sóng dọc M và giá trị UCS của mẫu lõi của các giếng khoan khu vực nghiên cứu. 

A-1X       A-2X        A-3X      A-4X     

UCS_mẫu lõi

HFU5  HFU6  



 Nguyễn Văn Hoàng và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 67 (1), 92 - 105 101 

điểm trong HFU3, 4 điểm trong HFU4 và 1 điểm 
trong HFU5. Giếng A-3X có 1 điểm thuộc HFU1, 1 
điểm thuộc HFU2, 2 điểm trong HFU3, 2 điểm 
trong HFU5. Cuối cùng, giếng A-4X có 2 điểm 
thuộc HFU3, 2 điểm thuộc HFU5 và 2 điểm trong 
HFU6. 

Việc xây dựng mối tương quan giữa UCS và M 
theo phân loại HFU giúp cải thiện đáng kể mối 

quan hệ giữa độ bền nén đơn trục UCS và mô đun 
sóng dọc M. Cụ thể, Hình 7a thể hiện hệ số tương 
quan giữa UCS và M không phân nhóm theo HFU 
chỉ đạt 0,0992. Trong khi đó, khi phân nhóm theo 
HFU, hệ số tương quan tăng rõ rệt: HFU1 đạt 0,71, 
HFU2 đạt 0,66 (Hình 7b), HFU3 đạt 0,84 (Hình 7c), 
HFU4 là 0,79 (Hình 7d), HFU5 là 0,71 và theo 
HFU6 là 0,91 (Hình 7e).

Bảng 2. Phân loại các giá trị UCS của mẫu lõi và đường ĐVLGK theo HFU. 

GK 
Độ sâu 

(m) 
UCS_Core 

(psi) 
DT 

(ms/ft) 
RHOB 

(g/cm3) 
HFU   GK 

Độ sâu 
(m) 

UCS_Core 
(psi) 

DT 
(ms/ft) 

RHOB 
(g/cm3) 

HFU 

A-1X 2699,1 4427 81,67 2,208 3   A-3X 2949,9 6657 85,74 2,344 1 
A-1X 2815,5 3221 84,46 2,253 4   A-3X 2964,2 3828 79,33 2,252 5 
A-1X 2812,6 4466 93,78 2,282 1   A-3X 3148,7 3406 78,18 2,325 5 
A-1X 2825,5 4950 80,78 2,248 3   A-3X 3161,4 5780 76,46 2,356 3 
A-1X 2693,7 2093 88,28 2,198 6   A-3X 3169,6 6115 75,3 2,326 3 
A-1X 2701,6 1980 85,17 2,240 4   A-4X 2754,3 2743,1 90,05 2,258 3 
A-1X 2711,9 4396 80,55 2,282 3   A-4X 2757,4 2754,1 86,86 2,258 2 
A-1X 2696,5 3226 81,56 2,282 2   A-4X 2743,2 2757,2 85,92 2,285 3 
A-1X 2705,8 5409 81,41 2,092 1   A-4X 2763,2 2762,9 80,52 2,302 5 
A-1X 2705,5 5212 81,94 2,290 3   A-4X 2865,1 2865,1 82,97 2,284 5 
A-2X 2847,4 4398 81,99 2,362 2   A-4X 2875,6 2873,7 80,06 2,260 6 
A-2X 2868,2 10482 80,29 2,259 4   A-4X 2873,7 2875,6 77,32 2,296 5 
A-2X 2848,0 2117 88,44 2,288 5               
A-2X 2861,2 5051 84,14 2,226 4               
A-2X 2865,3 4618 82,57 2,212 4               
A-2X 2866,9 4677 81,85 2,237 4               
A-2X 2855,2 4150 82,87 2,225 3               

 

 
Hình 7. Hệ số tương quan giữa UCS và M cho các trường hợp a) UCS vs M chưa phân nhóm theo HFU 
là 0,0992; b) UCS vs M theo HFU1: 0,7173; HFU2: 0,6569; c) UCS vs M theo HFU3: 0,8414; d) UCS vs M 

theo HFU4: 0,7964 và e) UCS vs M theo HFU5: 0,7118, HFU6: 0,9154. 
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Từ mối quan hệ này, nhóm tác giả xây dựng 
các hàm tương quan để tính toán giá trị UCS theo 
mô đun M như sau: 

𝑈𝐶𝑆 = 8003 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 24007 cho trường hợp 
HFU1   (14) 

𝑈𝐶𝑆 = 7936 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 26665 cho trường hợp 
HFU2   (15) 

𝑈𝐶𝑆 = 9165.9 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 30610 cho trường 
hợp HFU3  (16) 

𝑈𝐶𝑆 = 55740 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 205552 cho trường 
hợp HFU4  (17) 

𝑈𝐶𝑆 = 5617.2 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 18518 cho trường 
hợp HFU5  (18) 

𝑈𝐶𝑆 = 2696.1 ∗ 𝑙𝑛(𝑀) − 7670 cho trường hợp 
HFU6   (19) 

Hình 8 thể hiện kết quả so sánh giữa giá trị 
UCS đo từ mẫu lõi và UCS được tính toán theo các 
công thức (14), (15), (16), (17), (18) và (19) cho 
thấy độ phù hợp tốt giữa mô hình và thực nghiệm. 

 

Hình 8. Biểu diễn kết quả dự báo và kết quả phân tích mẫu lõi. 

 

Hình 9. So sánh kết quả UCS mẫu lõi và kết quả UCS tính toán theo các công thức (14) đến (19). 

A-1X       A-2X        A-3X  A-4X 

UCS_dự đoánUCS_mẫu lõi
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Hình 9, độ sai khác giữa kết quả đo UCS từ mẫu lõi 
và kết quả UCS tính toán. Cụ thể, đối với giếng A-
1X, sai số trung bình tuyệt đối MAE là 426,3 psi, 
phần trăm sai số trung bình tuyệt đối MAPE là 
10,4% và sai số bình phương trung bình RMSE là 
582,5 psi. Giếng A-2X có MAE = 843,17 psi, MAPE 
= 16%, RMSE =1115,5 psi, Giếng A-3X có MAE = 
321,9 psi, MAPE = 7%, RMSE =385,6 psi, Giếng A-
4X có MAE = 286,46 psi, MAPE = 10%, RMSE 
=438,76 psi và kết quả biểu diễn độ tương quan 
của toàn bộ UCS đo từ mẫu lõi và UCS tính toán là 
82% cho cả 4 giếng khoan. 

Hình 10 biểu diễn kết quá thử nghiệm cho 
giếng B-1X, kết quả tính toán UCS theo mô đun 
sóng dọc (M) tại độ sâu 3011,4 m là 1325 psi, UCS 
của mẫu lõi là 1175 psi, tại độ sâu 3153,4 m là 
2962 psi, UCS của mẫu lõi là 3483 psi và các sai số 
MAE là 335,5 psi, MAPE là 14% và RMSE là 383,37 
psi. 

Mặc dù sự khác biệt giữa UCS đo bằng mẫu lõi 
và UCS tính toán có những điểm lớn nhưng cũng 
là những sai số liên quan quan tới công tác thí 
nghiệm mẫu bởi quá trình khoan cắt mẫu có thể 
tạo nên các vi khe nứt, độ ẩm làm giảm độ bền của 
mẫu lõi (Pells, 1993). Bên cạnh đó, điều kiện giếng 
khoan như đường kính giếng bị sạt lở cũng có thể 
ảnh hưởng tới giá trị các đường địa vật lý giếng 
khoan dẫn tới sai số cho kết quả tính toán UCS. 

5. Kết luận 

Độ bền nén đơn trục (UCS) là thông số địa cơ 
học quan trọng để đánh giá độ bền đất đá dọc 
thành giếng khoan, làm cơ sở tính toán độ ổn định 
giếng. Giá trị UCS giúp xác định tỉ trọng dung dịch 
khoan để ngăn sạt lở, tránh kẹt cần khoan hoặc bộ 
khoan cụ, đồng thời đảm bảo cân bằng áp suất 
giữa lòng giếng và vỉa chứa. Ngoài ra, UCS còn hỗ 
trợ xây dựng cơ chế khai thác dầu khí, giảm nguy 
cơ sinh cát, bảo vệ thiết bị lòng giếng, bề mặt và tối 
ưu sản lượng. Mỏ X, Lô Y nằm phía Đông bắc Bể 
Cửu Long, khu vực trải qua quá trình hoạt động 
địa chất kiến tạo nên dẫn tới sự bất đồng nhất của 
các vỉa chứa. Kết quả việc xây dựng quan hệ giữa 
kết quả đo UCS từ mẫu lõi và kết quả tính toán UCS 
từ tài liệu địa vật lý giếng khoan dựa trên các 
nghiên cứu trên thế giới sẽ có sai số khá lớn. Trong 
nghiên cứu này, nhóm tác giả đề xuất mối quan hệ 
giữa UCS của mẫu lõi và mô đun sóng dọc M, dựa 
trên phân loại đơn vị dòng thủy lực (HFU). Kết quả 
cho thấy độ tương quan cao giữa UCS đo từ mẫu 
lõi và UCS tính từ địa vật lý, với hệ số tương quan 
là 0.82 cho tất cả các giếng A-1X, A-2X, A-3X và A-
4X. Đồng thời với kết quả thử nghiệm khi ứng 
dụng mô hình được xây dựng từ các giếng khoan 
A-1X, A-2X, A-3X và A-4X cho giếng khoan B-1X 
cho thấy các giá trị giữa UCS của mẫu lõi và UCS 
tính từ mô

 

Hình 10. Biểu diễn kết quả thử cho giếng B-1X. 
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 đun sóng dọc (M) không khác biệt nhiều, sai số 
phần trăm trung bình tuyệt đối MAPE chỉ là 14%. 

Như vậy mô hình tính toán giá trị UCS bằng 
việc xây dựng mối quan hệ với mô đun sóng dọc 
từ việc sử dụng phân loại đơn vị dòng chảy thủy 
lực (HFU) mang lại kết quả đáng tin cậy, có thể ứng 
dụng hiệu quả cho khoan khai thác dầu khí của 
khu vực mỏ X, Lô Y, thuộc phía Đông bắc của Bể 
Cửu Long. Tuy nhiên, cũng có những hạn chế của 
phương pháp này do ảnh hưởng của quá trình xử 
lý mẫu lõi như khoan lấy mẫu, bảo quản mẫu, 
những rủi ro có thể có như có các vi nứt nẻ, mẫu bị 
ẩm làm ảnh hưởng tới độ bền của đất đá, ngoài ra 
số liệu các đường cong địa vật lý giếng khoan do 
ảnh hưởng của điều kiện giếng khoan như sạt lở 
thành giếng, dung dịch khoan, có thể dẫn tới sai số 
của số liệu thực tế dùng để hiệu chỉnh. 
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kiẻm chứng, phân tích dữ lie ̣u, đánh giá và chỉnh 
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