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海域油氣田開發及完井工程(CO8907545)

摘     要
研討使油田能得到最大的產能及產量的方法，其中最重要的是必須保

持產油地層良好的滲透率。由地層損壞原因探討各種監控及預防的方

法，如有損壞時如何回復，使產油層都儘可能維持良好的滲透率，才

能使油的回收率獲得應有的值。
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壹、 目的
本 項 實 習 的 目 的 是 學 習 油 井 的 生 產 操 作 (Production

Operation) 。包括完井時的下水泥、生產電測、修井等課程，以期對

油井的生產管理技術能提昇，產油的回收能提高，維修的費用能降低。
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貳、 行程
本項實習的課題是生產操作(Production Operation) ,。全部課

程由OGCI(Oil & Gas Consultants International, Inc. )休士

頓負責，教室在OGCI大樓一樓，學員大都住在教室隔壁的旅館

Houston West Inn, 生活起居相當方便。上課的學員共有35位，

大都是世界各國油公司的石油工程師們，有奈及利亞、埃及、巴

西、德州、阿拉斯加、台灣等各地，並且包括各色人種，課程每

週由星期一至星期五共有兩星期的課。由兩位講師Jim Peden及

Gerald R. Coulter負責，兩位是老資格的油層及生產工程師，

及30年以上的現場經驗，講的相當好講義內容也很豐富。課程表

如下:

第一星期

日  期 課 程 講 師

11月6日 Geology

Considerations in

Production

Operations

Reservoir

Considerations in

Well Completions

Jim Peden

11月7日 Inflow

11月8日 Primary Cementing

Well Completion

Design

Outflow

11月9日 Tubing & Packer

Completion & Workover

Fluids

11月10日 Production Logging

第二星期

日  期 課 程 講 師

11月13日 Formation Damage Gerald R. Coulter
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Surfactants

11月14日 Paraffin and

Asphaltenes

Acidizing

11月15日 Acidizing/ Corrosion

11月16日 Hydraulic Fracturing

Sand Control

11月17日 Sand Control

Scale

Review & Critique
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參、 研習課程

一、 油氣生產有關地質之考慮因素(Geologic considerations in

producing operations)

二、 完井作業中有關油層之考慮因素(Reservoir considerations in well

completions)

三、 試油氣(Well testing)

四、 下水泥工程(Primary cementing)

五、 油氣井完井工程設計(Well completion design)

六、 油管串、生產填塞器及地面控制設備(Tubing strings, Packers,

Subsurface control Equipment)

七、 油氣井之穿孔作業(Perforating Oil and Gas wells)

八、 完井及修井流體(Completion and Workover fluids)

九、 管內生產電測(Through-tubing production logging

十、 修井及完井鑽機及修井系統(Workover ad completion rigs, workover

systems)
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肆、 研習內容

第一星期課程摘要

一、 地質及油層的性質在完井及操作上的考量(Geology &
Reservoir Considerations in Well Completions and
Production Operations )
地質上的研究可提供發現、開發、生產操作等的資料，工程師如同

地質師也使用等厚圖、構造圖、等壓圖、岩心及電測資料、生產測

試、及其他資料作為決定去開發生產一油氣田的重要參考指導。由

過去研究得知，配合地質的資料作油氣的流動分析，能進一步了解

油層的性質，同時其結果可使相當多的油田回收率增高 20%以上。
因此以砂岩及碳酸岩油田為例說明使用地質的技術來解決生產的

問題。

1. 地質師在開發生產的工作項目大致如下
選岩心的樣本作為地質及油層的研究之用。

確認沉積的環境及生油岩。

作出沉積的模式並後續的沉積加以修正。

作構造圖。

作斷面圖表示出岩性在油層內的變化。

作出滲透率的變化在垂直方向及水平方向油流動的邊界線。

2. 岩性及油的生產
發生油氣以頁岩最多，其次為砂岩、碳酸岩。而生產油氣最多的為

碳酸岩其次為砂岩。

生產的油層多為新生代的地層，孔隙率較大。而古生代地層過於緻

密，無生產價值。

3. 砂岩儲油層
區分為陸相沉積(河床砂)、海相沉積、及過渡帶沉積(三角洲砂)。
陸相沉積如河床砂，砂層集中，海相沉積砂層寬廣有層次。

當有黏土侵入砂層如 2%以上會影響滲透率，9%以上則有相當大的
阻礙油的流動。如有方解石之膠結物存在 5%以上會影響滲透率，
15%以上則有相當大的阻礙氣的流動。
油氣層的沉積由電測資料顯示，如為河床砂滲透率由小變大，三角
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洲砂則滲透率由大變小。

4. 碳酸岩儲油層
碳酸岩的孔隙為沉積時其所含的泥為流、浪所沖走所留下的孔隙。

沉積後由流体(水)經過內部，溶解其某種細粒，產生孔道。這些孔
隙都缺乏連通性，需要裂縫作為連通，有無裂縫為碳酸岩儲油層的

重要性質之一。

由於沉積的位置不同，碳酸岩儲油層的形態有三種，分為礁、背礁、

潟湖。礁為受到強烈浪流沖擊有高孔隙，潟湖為礁的殘餘物形成，

為一種鈣泥的細粒，孔隙非常差，背礁受浪齋沖擊較小，孔隙較小。

較好的碳酸岩儲油層應在礁的位置。

5. 在砂岩儲油層，依各項資料建立岩相圖、淨砂厚度圖，以利開發
生產人員了解及溝通。

6. 在碳酸岩儲油層作注水、液裂等工作時，需就不同的沉積地區，
分析其地質成份，才能提高其採收率。

二、 油氣在地層之流動 (Inflow )
油在地層流動到井心的能力相當小，需靠溶於油中的氣及氣頂或水

壓產生的壓力驅動。在均勻的砂岩儲油層中，油由各方向流向井

心，壓力愈靠近井心，壓力降愈大。如油由 500呎半徑流向井心，
在最近井心的 15呎半徑範圍，約佔一半的壓力降。壓力降愈大流
速也愈大。這 15呎半徑範圍為關鍵區，如得到最大的生產率，必
需排除關鍵區內可能妨礙油流動的事項。

穩態軸向流

1).達西定律:油井的產率和儲油層壓力及井底流壓的關係式。
Qo=J*(Pr-Pwf)-----單向流動
Qo為油井的產率 bpd
其中 Pr為儲油層的淨壓力(psi)
Pwf為井心的流壓(psi)
J為產率指數
J=0.00708*k*h/(Bo*u*(Ln(Re/Rw)-0.75+S))
其中 k為孔隙率(md), h為儲油層厚(inch)
Bo為油体積比，重油為 1.1~1.2
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u為油黏滯係數，1.25cp
Re 為儲油層的排掃半徑(ft)
Rw為井心的半徑(ft)
S為膚表摩擦係數
例 1:
測試 1 產率 400

桶

井底流壓 2000
磅

測試 2 產率 600
桶

井底流壓 1600
磅

求井底流壓 1000磅時的產率為多少桶
J=400/(Pr-2000)=600/(Pr-1600)
得 Pr=2800psi, J=0.5
當 Pwf=1000磅時，產率=J*(Pr-1000)=900桶。
例 2:

k=100md h=100ft
Pr=2500psi Pwf=2000psi
Bo=1.25 u=1.1
Ln(Re/Rw)=7.6 S=5.0
求產率 Qo為多少桶，及生產率指數 J
J=0.00708*k*h/(Bo*u*(Ln(Re/Rw)-0.75+S))
 =0.00708*100*100/(1.25*1.1*(7.6-0.75+5))
 =4.345
Qo=4.345*(2500-2000)=2,173桶
多相流動時，可使用 Vogel 公式
使用 Vogel 公式必須知道井的測試資料如
Pr為儲油層的淨壓力(psi)、Pwf為井心的流壓(psi)、產率
可求得各種不同流壓時的產率。

其公式為

Q1/Qmax=1-0.2*(Pwf/Pr)-0.8*(Pwf/Pr)^2
例如

Pr=4000psi Pwf=3760psi Q1=500桶
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求 Qmax、Q2當 Pwf=1000psi時
Pwf/Pr=3760/4000=0.94
Q1/Qmax=1-0.2*(Pwf/Pr)-0.8*(Pwf/Pr)^2=1-0.2*0.94-

0.8*0.94*0.94=0.105
Qmax=500/0.1=4761桶
新的 Pwf/Pr=1000/4000=0.25
新的 Q1/Qmax=1-0.2*0.25-0.8*0.25*0.25=0.9
Q2= Qmax*0.9=4285桶
儲油層至井心的流動

1).儲油層壓力如連續生產時，會逐年降低，井底壓力即維持不
變時，產率將逐年降低，可得一預估的生產曲線。

2).很多井生產一段時間後，生產地層近井心處產生損壞，產率
急降，此稱為膚表效應。其對產率影響很大，此為達西定律

中膚表摩擦係數，膚表效應愈大其數值愈大。

3).當產率發生急降時，就有需要作改善的措施，如酸洗等。
三、 完井及修井流体( Completion & Workover Fluids)

1.完井及修井流体必須能控制井，及能進行工作，並不損壞地層。
選擇最適當的完井及修井流体

如何準備乾淨的完井及修井流体

完井及修井流体的成份

填塞器所用的流体

壓井的程序

2.地層的損壞由液体及固体的侵入所引起，固体的侵入通常只有數
吋厚，液体的滲入為數呎遠，可能與地層的液体相容或不相容。

3.流体選擇的標準
1).流体的種類：原油有低密度無腐蝕性，但因含有過多的瀝青稀
石蠟、表面活性劑、固粒等，不易清理乾淨。柴油較昂貴，且有添

加劑。以清潔的淡水加鹽成鹽水最為理想，為了避免有黏土夾層發

生膨脹的問題，加一些添加劑，如 氯化鉀、氯化
2).固体的含量：不得超過 25ppm，其顆粒大小如小於孔隙通道 1/3，
可能會引起地層破壞。如小於孔隙通道 1/7，可能不會引起地層破
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壞，只穿過去。孔隙通道的大小為滲透率(md)的開一次方。
3).滲透性：使用的完井及修井流体必須加表面活性劑，以控制瘉
滲透性，避免擾動所含的黏土粒，使土層的破壞減至最低。

4).流体流失：避免過多的流体流失在土層中，可選適當大小的可
溶於酸的碳酸鈣粒，或油溶性的樹脂顆粒、水溶性的鹽粒等，作為

阻漏的添加劑。

5).有關黏度的性質：增加流体的黏度主要是能將砂屑等顆粒，帶
至地表面來。但實驗室的測試發現，很多黏度的添加劑，會導至土

層的滲透率降低。黏度的添加劑必須要適當選用。

6).腐蝕的產生：流体應避免鐵與氧結合成鐵銹，同時如有鐵粒會
予以分離，不致沉積在地層中。

7).機械性質上的考慮：流体的選擇也應考慮現場鑽機設備的功
能，如攪拌、儲存、固粒去除及循環等能力。

8).經濟上的考慮：流体的選擇除了對井損壞的敏感性加以考慮之
外，尚要考慮到經濟性。

4. 結論：建議選用乾淨的鹽水，必須控制井內的情況，將地層的
損壞，減至最小。將時間、液壓、固粒成份減至最少。

四、 生產測錄(Production Logging)
生產工程師井完成後會要求作測錄，生產一段期間亦要作測錄，以

評估或診斷井內管串流動，井的完整性，有無漏泄。測錄所得的資

料生產工程師需要作分析判斷的事項為

井的設備狀況

各種流体狀況

評估完井的績效

設計及評估維護處理的方法

油氣層的管理方式

1. 生產測錄的種類
溫度的量測

流量計測

地層梯度計測



12

輻射度追蹤

噪音計

脈衝式中子量測

Gamma 射線量測
井底壓力記錄

2. 生產測錄設備
需有 鋼線操作設備(Wire Line Surface Equipment )，將儀器由管串
中放入井中測錄井內的情況。

生產測錄時注意事項

須有適當井壓控制設備

預先作好井的詳細圖說

量測須加以核對—特別是必須在正確的深度
業主必須派代表在現場

生產操作人員必須與服務公司人員合作發揮團隊精神

對發生的事取得一致的意見，並記錄下來

將所有發現的資料線索，集中一起找出答案

對發生的事提出意見及看法

五、 初次下水泥

在完井最重要的工作之一就是得到完美滿意的下水泥工作。有缺陷

的下水泥工作，對以後的操作工作都會有負面的影響。雖然下水泥

是鑽井人員的工作，但影響完井人員、生產操作人員及以後的修井

人員的工作。本項所要說明的是下水泥的工作事項。

1. 水泥成份以 API Class G 水泥為準如下
1.Tricalcium Silicate 51%
2.Dicalcium Silicate 31%
3.Tricalcium Aluminate 3%

4.Tetracalcium Aluminoferrite 12%
5.Gypsum 3%

2. 水泥漿的性質及設計
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1).黏度保持相當的低。
2).稠化時間以 API方式測試通常以 2.5至 3小時最為適當。
3).水的分離不超過 1%。
4).24小時的強度須超過每平方吋 500磅。
5).抗硫酸鹽小於 3%。
6).密度每加侖大於泥漿 1磅。
7).拌加的水需使用乾淨的淡水，每袋水泥 5加侖水。
8).與鹽酸反應應很輕微。
9).液体的流失控制在每 1000磅的壓力下，30分鐘約在 125至 500
立方公分。

10).滲透率小於 0.1毫達西(md)。
3. 調整水泥漿的性質---添加劑
添加劑作用為調整水泥漿的性質

1).改變水泥的密度。
2).增加或減少其強度。
3).加速或減緩其稠化的時間。
4).控制其滲透的速率。
5).減少其黏度。
6).作循環失敗控制的橋樑。
7).改善其經濟性。
4. 影響固著的因子
1).在水泥候固時，套管受壓對固著有害
2).水泥候固時的加溫，因套管會膨脹對固著有害
3). 在水泥候固時予以循環，因冷卻對固著有益
4).水泥已到定位時，予以加壓對固著有益
5. 移動的機制---關鍵所在
影響水泥移動的主要為凝結的泥漿留在套管外的環孔中，阻礙水泥

漿移動的通道。排除泥漿的力量靠水泥漿的拉應力管子移動的拉應

力及兩者密度差產生的浮力。有助於水泥漿於環孔流動及排除原有

泥漿的方法如下：

1).增加流速及套管移動速度。
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2).減少水泥漿黏度。
3).減少膠結時的強度。
4).套管位置保持對中。
5).儘量使環孔流動的模式趨向牛頓型態。
6).使用 Scratchers /Stirrers。
7).恰當的循環及水泥漿量。
8).適當的水泥接觸時間。
建議的水泥漿的性質如下

Yield Point <10lb/100f
t^2

較大的傾角 YP要大
些。

Plastic Viscosity <20cp
Fluid Loss <15cc
Gel Strength <10lbf/100

ft^2
2秒至 10分間強度平
緩

6. 費用考量的項目
1).水泥漿及添加劑的費用
2).泵入的設備費用
3).鑽機的費用
4).以後維護操作的費用
7. 特殊的問題
下水泥除了以上的問題，還有較特殊的問題，如超過 15000呎深
井，及井溫超過 250度華密氏，井孔較小，通過氣層有連通的現象，
高傾角的側鑽井，地熱井或冷凍的地層，各有其特殊的水泥材料及

控制方式及添加劑。

8.結論
井下水泥的作用主要是阻制各層的流体間的流動，其次為支撐套管

的重量及負荷，及保護套管免於銹蝕。下水泥的問題大多為原有泥

漿排除不足，水泥漿循環不足等問題，因此在鑽井時就要改善泥漿

漏失的問題，下水泥時使用動力水龍頭使套管來回轉動，並加裝找

中器使漿液流動良好，如此可增加成功率，免除要擠注水泥的工
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作，造成費用的增加。

第二星期課程的說明

六、 油氣生產地層之損壞 (Formation Damage )

在井眼四周最表層的數吋厚地層最為重要，受損時影響油的產量

最大，例如一 6吋的井孔，10呎厚的地層穿孔生產，在原孔隙率為
10md時，每日可生產 100桶黏度為 0.5cp的原油，如離井眼 2呎半
徑範圍內地層因損壞而孔隙率降為 1md時，每日只可生產 5桶的原
油。

地層損壞的原因為

外來的溶液及物質接觸到地層

地層曝露在溶液的時間過久

過高的壓力施於地層

結垢、石蠟及瀝青稀、管子表面的塗料等污染地層

地層損壞發生的時間為

鑽進至生產層時損壞

1).泥漿顆粒阻塞地層空隙。
2).泥漿滲入地層內部使黏土或其他細粒發生收縮、膨脹、移位等
變化而阻塞地層。

下套管及水泥時損壞

1).水泥或泥漿顆粒阻塞地層大的空隙、裂縫等。
2).下水泥前清洗井心的化學藥劑引起地層內黏土的變化。
3).水泥漿之水分流失過多，使地層產生變化。
完井時損壞

1).穿孔時的雜物及穿孔時溶液中顆粒阻塞在孔內。
2).下管串及填塞器時產生的雜物顆粒可能阻塞地層。
3).開始生產時，如清洗用的循環液不適合地層或有雜質或循環過
快，可能使地層阻塞。

激產時損壞

1).未過濾好的循環泥漿、水、油等所含的雜質或管串及套管表面
掉落之雜質，可能引起。
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2).酸裂時可能引起砂粒表面的水泥收縮，產生垂直通路，導入不
需要的水或氣進入。

3).以氟氫酸處理砂岩時，如未適當設計處理時可能產生不溶性的
沉積物在地層內引起阻塞。

4).液裂時溶液內的雜質，可能引起裂縫阻塞。
清除管串內之石蠟及瀝青稀時，石蠟及瀝青稀循環入地層內產生阻

塞。

井生產時引起

1).注入的防蝕劑、防石蠟、防結垢等藥劑，如接觸生產地層，會
使孔隙率降低。

2).如有伴產水發生時，沉積的垢物可能在地層內產生阻塞。
3).生產時，瀝青稀可能沉積在地層井眼周圍，而成為高黏度油，
致產生乳化現象，阻塞地層。

注水時引起

1). 注入的水可能經由儲槽、加熱器含有油溼性表面活性劑，致可
能在地層井眼周圍，產生乳化現象，阻塞地層。

注氣時引起

1). 注氣管路內表面掉落之雜質、黃油、銹等可能引起地層阻塞。
2).注氣壓縮機的機油可能在地層井眼周圍，產生乳化現象，阻塞
地層。

3). 注入氣中所含的防蝕劑，會使孔隙率降低。
由於上述各項工作，使得地層受外物阻塞或水飽和度增加，或乳化

而黏度增加、瀝青稀沉積，致井的產出或注入量減少。各項改正及

預防的措施說明如下:
1. 減少黏土產生的損壞
1).事先的防範是最重要。
2).判定黏土的類型、數量、位置。
3).適合其離子性的需要。
4).固定其黏土的位置。
根據以上的方法原則選用適當的藥劑，並經實驗証實有效後處

理，砂岩中的黏土類粒如受擾動重新排列，是很難再回復原狀，
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因此事先的預防是最好的方法，X 光繞射放大照片通常最常用來
判斷黏土的類型、數量，岩心薄片可決定其位置，由實驗証實 2%
的氯化鉀溶液，足夠在大都的情況下，讓黏土保持穩定。

2. 避免所有可能雜物阻塞地層的方法為
1).儲槽、管路在工作前必需清除乾淨。
2).裝設 2-micron 的濾網。
3).加裝除氧設備，避免有鐵銹形成，落入地層中。
4).減低液柱於井底壓力，使其與地層壓力相當。

二. 表面活性劑(Surfactants)

表面活性劑其分子能找到界面，並有能力改變界面的狀況。如氣

水界面的表面張力，油水界面的介面張力，液体及固体的濕潤度。

1.其應用的效能為
1).降低表面及介面張力。
2).防止乳膠的發生。
3).破壞乳膠。
4).使乳濁化。
5).分散及懸浮微小顆粒。
6).泡化及防止泡化。
7).溼潤:水溼及油溼。
8).黏土的控制。
9).酸的反應。
10).沉積物的防止。
2.表面活性劑應有的性質為
1).與處理的溶液及添加劑有相合性。
2).在低濃度時仍有強的活動力。
3).儲油岩對其有吸收率低。
4).產生及維持適當的濕潤性。
5).在處理溶液中有高的溶解性。
3.表面活性劑能處理的阻塞問題為
1).地層的油濕性。
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2).水的阻塞。
3).黏狀乳膠阻塞。
4).介面層阻塞。
5).顆粒分散、絨毛化或黏土、其他細粒移動所引起的阻塞。
6).流動受限---高表面或介面張力。
4.表面活性劑的分類如以溶解性可分為
1).油溶性
2).水溶性
5.如以分子離子性質可分為
1).正離子型
2).負離子型
3).中性型
4).雙性型
6.正離子型表面活性劑的作用為
1).油濕潤砂、頁岩或黏土
2).水濕潤或讓水濕潤的石灰岩、白雲岩的 PH值維持在 8以下。
3).油濕潤石灰岩、白雲岩的 PH值維持在 9.5以上。
4).破壞油在水的乳化。
5).使水在油中乳化。
6).使細粒或黏土在油中分散。
7).使黏土在水中聚合。
7.正離子型表面活性劑的作用為
1).水濕潤或讓水濕潤砂、頁岩或黏土
2).油濕潤的石灰岩、白雲岩的 PH值維持在 8以下。
3).破壞水在油的乳化。
4).使油在水中乳化。
5).使矽酸鹽細粒或黏土在水中分散。
8.處理的阻塞問題為
1).水的阻塞處理。
加表面活性劑或吸水劑如Methanol 、Isopropanol 、Glycol。亦可
表面活性劑吸水劑兩者都加。或用氮氣、二氧化碳驅動流体。



19

2).黏狀乳膠阻塞。
事先潻加表面活性劑防止乳化發生。如發生乳膠要消除時，將需

20~30倍的劑量。
3).流動受限---降低表面或介面張力。
處理降低水阻塞，增加水濕潤，減低阻塞效應。改善處理溶液的

回收量。

9.處理時的注意事項為
1).將處理液流通至各所需之處為要點。
2).可用隔離的填塞器改善流動範圍。
3).限制每次處理地層長度在 50呎以內。
4).使用預沖洗的方式。
5).必須將處理液壓力控制在壓裂壓力以下。
不當的使用表面活性劑處理，會產生乳化、降低油滲透率、會擾

動黏土、與防蝕劑添加劑發生干擾。因此使用前，必須查使用手

冊、參考現場過去的經驗、並在實驗室作實驗。同時表面活性劑

並非萬能的，未經適當的實驗，不可中途更換。表面活性劑可能

解決一項問題，但產生另一項問題，在選用時必須非常小心，要

注意到全面的問題。

三. 石蠟及瀝青稀(Paraffin and Asphaltenes)

原油中大多含有液狀及膠狀瀝青稀的成份，如淅出後沉積在地層的

孔隙中，則會產生問題，石蠟為為高分子量的烷由 C18至 C70，當
溫度降低至凝結點以下時，開始淅出成固体狀的石蠟。瀝青稀的沉

積不僅溫度、壓力的降低會引起，如有其他的接觸如酸、二氧化碳、

溶劑等都有可能。在生產時如有沉積，應予以分析其成份，適當的

設計及進行處理，避免再發生為最經濟的方式。如需移除則有機械

刮除、化學溶劑及分解藥品處理，都為相當有效的方法。

石蠟形成的原因

1).氣体的膨脹：
--由於油由地層移到井心再到井口時的壓力降引起。
--由於油經過穿測孔、節流口及其他限流的地點時的壓力降引起。
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2).溶於油內的氣揮發。
3).生產速率降低。
4).形成石蠟的核心物体的存在。此大都為瀝青、地層微粒、鐵銹
等。

5).以下各種情況亦有利於沉積物的產生：
--間竭性的生產。
--管子接觸到冷的含水土層。
--管子內部表面粗糙。
--地層細粒的影響。
石蠟去除的方法

1).熱油溶解移除
2).蒸氣溶解移除
3).溶媒溶解移除
4).水基溶液移除
5).機械移除
石蠟去除的注意事項

1).處理的程序方法必須仔細的規範。
2).處理的次數儘可能減少。
3).必須使用品質良好的溶解液。
4).溶解液必須由環孔注入，管串內流出，以免污染地層。
5).管串中必須充滿油。
6).每小時注入的熱值，放到最大。
7).注入的体積必須加以限制。
8).選擇熱油或熱水，不可只考慮熱量的問題。亦須考慮是否會損
壞地層的因素。

選用溶解液的比較方法：在透明的玻璃容器中，浸泡石蠟於不同的

溶解液中，再比較其溶解的時間。

常用的溶解液為凝結油、煤油、柴油、二甲苯、甲苯。

減少石蠟沉積的方法

1).注意生產的技術，避免間竭性的生產，溫度壓力的過度降低，
至凝結點以下。
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2).使用塑膠內襯的鋼管，保持內部平滑。
3).加表面活性劑。
4).加結晶緩慢劑。如聚乙烯、醋酸鹽、及其他異量分子聚合物。
使用分解液時，使用水溶性的藥劑，含水量約 90%~98%，如熱有
助於石臘的溶解，浸泡 4小時可有助於移除很硬的石臘。
其他的移除方法

--微生物分解石臘等沉積物
--磁力減少石臘等沉積物的產生
--以異金屬管串放入井內，減少石臘等沉積物的產生

四. 酸處理(Acidizing )

酸處理使用的目的是用來減少井眼附近的阻塞，其可以使用在各種

不同的地層，無機酸、有機酸或兩種混合，加上各種的活性劑的酸

處理，可用在許多的井，來作井的激產處理。如為碳酸鹽的地層，

可產生裂縫，使油氣直接經由裂縫流出。

酸處理主要分為兩種方式，一為基質酸處理，其處理壓力降於地層

破壞壓力。另一為裂縫酸處理，其處理壓力高於地層破壞壓力。

基質酸處理

用在除去井眼附近阻塞的物質，這些物質為鑽井、完井、修井、

注入處理液時所引起，或在生產時伴產水引起的結垢沉積。砂岩

的地層能滲入的深度只有數呎，所需的時間也相當短。如為清除

井眼的阻塞，不論是砂岩、石灰岩等都能使井改善得到很好的產

能。

裂縫酸處理

裂縫酸處理用在碳酸岩地層，能侵蝕出溝紋，並溝紋內製造裂縫，

而產生相當多的流通空間，能提高其井的產量。但有細粒沉積及

乳化的問題而注意及預防。

處理用的酸

可用來作井處理的酸基本為氯酸、醋酸、蟻酸、氯酸-氟酸等單獨
及混合使用。

1). 15%氯酸為最常使用，但其濃度在 5%~35%之間變化使用。一
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千加侖的 15%氯酸，可溶解石灰岩 2050磅，效果好最為經濟。對
鋼鐵有腐蝕性，使時需加防蝕劑。

2). 醋酸為弱酸，反應較慢，一千加侖的 10%醋酸，可溶解石灰岩
704 磅，相當容易作到防蝕，可以放在管串中數天，而不會有嚴
重的腐蝕發生。和氯酸比較其優點為

--其本性為抗鐵離子沉澱。
--不會引起高張力鋼的脆化及裂痕。
--不會侵蝕鋁金屬
--到 200度華氏也不會侵害鉻表層
3). 蟻酸為弱酸，其性質同醋酸，但通常只加少量到氯酸中減少氯
酸的腐蝕性。

4). 氟酸通常和氯酸混合使用，其比值為 1.5%HF,13.5%HCL 及
1.5%HF,6%HCL 及 0.5%HF,3%HCL。它是用來溶化砂岩中的黏
土，這些黏土已移棲到油氣移動的孔隙通道上。一千加侖的 4.2%
氟酸，可溶解黏土 700 磅，但氟酸不可用在石灰岩的地層中，因
為會產生不溶解的氟化鈣。

酸處理時的添加物

1).表面活性劑
能防止乳化、減少表面張力，但使用前需事先作適當的測試。

2).懸浮劑
能使酸處理產生的細粒，懸浮在溶液中，不致產生沉積在地層中。

3).反沉積劑
防止油與氯酸接觸時發生泥濘狀的沉積物。

4).防蝕劑
防止鋼鐵受到酸的腐蝕。

5).控制漏液劑
防止酸處理時其溶液大量漏入地層中。

6).發散劑
使酸處理時其溶液平均地滲入地層的孔隙中。

基質酸處理程序

如果基質地層或阻塞物成份為石灰岩，則使用氯酸，如果為矽砂，
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則使用氯酸氟酸來處理，但矽砂岩內如石灰岩含有 15%~20%則不
可使用氟酸。

1).氟酸處理的設計分為三段，預先沖洗、處理、後沖洗。
預先沖洗：氟酸處理前，先用氯酸沖洗將井眼及近井眼附近的地

層中，所含的石灰質確實清洗乾淨，如管串中有結垢亦可一併處

理。一般沖洗的氯酸為 5%~15%，並加防蝕及活性劑。所需的量
為每呎地層為 50~100加侖。
處理：處理時所用的為 1.5%氟酸 13.5%氯酸並加防蝕及活性劑(負
離子或無離子型)，標準程序為每呎地層注入 75~150 加侖處理液
(地層破裂壓力以下)，黏土粒分布面積愈大，所需量愈多，如經 X
光照相及薄片分析後發現黏土粒集中分布在井眼附近，則每呎地

層注入量可減少到 50加侖。
後沖洗：此時所用的為 5%~10%氯酸，2%氯化氨及 5%~10%溶解
液(清潔的柴油、煤油、原油)，同時必添加 0.1%活性劑(水濕、非
乳化性)。其量約與處理時所用的量相同，主要為將注入的氟酸自
地層中取代出來。

緩和劑：如對砂的溶解減緩的時候，可加氯化鋁形成氟化鋁的合

成物，在以礫石作防砂處理的井，就有此需要。

裂縫酸處理程序

裂縫酸處理設計時要考慮的因素為酸的穿透力、泵浦停泵時酸的

最遠距離、最大的酸蝕深度。其處理大都為多段處理以下是一實

例。

順序 液体成份 泵速(bpm) 液量(桶)
1  加膠的水 38 150
2 10%濃度乳化的氯酸 30 300
3 加膠的水 40 300
4 10%濃度乳化的氯酸 30 300
5 加膠的水 38 300
6 10%濃度乳化的氯酸

10%氮氣
29 300

7 加膠的水 25 300
8 15%濃度加膠的氯酸 25 50
9 加膠的水 38 150
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10 10%濃度乳化的氯酸 30 300
11 加膠的水 30 300
12 停泵
13 10%濃度乳化的酸 30%
氮氣

5 150

14 加膠的水 9 266
15 10%濃度乳化的酸 30%
氮氣

3 175

16 加膠的水 8 473

五. 腐蝕控制(Corrosion Control)
1. 腐蝕發生
油田中的槽、管子、套管、鋼板等，使用一段時間後，會發生穿

孔、變薄，仍因其變成氧化鐵、硫化鐵等物，腐蝕需要有四種元

素才能發生。

正極、負極、電解液(水)、電子流動的金屬通路。
當以上四種元素存在時，腐蝕就發生了。不同的金屬可形成正負

極，生銹的和不生銹的也可形成正負極，只要連接在一起，形成

通路，油田中的帶鹽的水、土壤中的水氣、及海水都可作為電解

液，造成腐蝕的發生。

2. 腐蝕的原因
如井內套管、管串等發生腐蝕而損壞，經分析大都是有二氧化碳、

硫化氫、氧的存在。管材的組織有不同時，其會形成正負極，如

有二氧化碳、硫化氫、氧的存在，則這片區域會以相當高的速率

腐蝕。

3. 腐蝕的量測
早期的量測有助於預防及控制，不致變成嚴重的腐蝕。點蝕、裂

痕、溝蝕、管壁變薄等，以目視的方式可以察覺，但需要仔細的

研究，才能發現它的原因，其步驟為。

1).確認潛在的腐蝕源，如水、二氧化碳、硫化氫、氧、土中的厭
氧菌、不同金屬接觸等。

2).測試及分析：所需分析油中所含的鐵離子、水中的氧濃度、氣
体的成份、土壤的電阻值、管線的電位等這些得到的資料可作為
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控制效果比較用。腐蝕速率的測試可用超音波測厚，管內裝試片，

定期拆下量其重量損失。如為硫化氫可用測氫壓力管探測。惠斯

頓電橋電阻法，其電阻絲因腐蝕直徑變小電阻變大，可精確量測。

三電極法，為外加電流維持量測電極的一定電位，由外加電流的

大小可量測腐蝕速率。如為氣井含二氧化碳，其鐵成碳酸氫鐵的

可溶性物質，則量測其鐵離子濃度，就可得知測腐蝕速率。

3).腐蝕記錄：管槽等受蝕的記錄及測試的記錄應同時保留在一
齊，如某一處受蝕修復後，由其所得最新資料，可預估將來受損

的時間。以作最經濟的維修。

4. 腐蝕的控制
腐蝕是無法完全控制，只能控制到一能允許的速率，此一允許的

程度依安全性、政府的規定、環保的考慮而定。有很多的方法可

去作腐蝕的控制，如材料的選擇、工程的設計、防蝕劑的使用、

漆上保護層、移除有害的氣体、陰極防蝕、及使用非金屬的材料。

最常用的控制方法是使用防蝕劑，其效能約在 90%以下。主要是
簡單、經濟。但使用前必需加以測試選擇。

六. 液裂(Hydraulic Fracturing )
1. 液裂的目的
液裂是用來增加地層的油氣通路，提高井的產率。其通路是由擠

入的砂，來保持的，而酸裂是以酸蝕出來的空間。

液裂時泵入適當的液体，泵速需大於漏入地層內的体積，使液壓

昇高足以破壞地層強度，石層會沿應力集中的地方裂開。如繼續

泵入液体時，裂縫會開始延伸，等有足夠的長度及寬度時，加入

砂使它隨流体帶至裂縫處，使裂縫停泵時仍繼續保持張開狀況。

2. 基本要求
液裂時裂縫需達到所設計的長度及寬度時，才能減緩泵速，讓砂

沉積在裂縫內，如裂縫未有足夠的長度及寬度，因其他原因減緩

泵速，砂沉積出來後，妨礙液体的前進，必須提高更大的壓力才

能前進。

3. 岩石力學
就岩石力學來說明液裂的原理



26

1).岩石受液壓時會裂開，一旦壓力消除時，即閉合。除非以砂擠
入。

2).低黏度的溶液，很容易漏失，不易持壓，因此並無法製造出較
大的裂縫面積。

3).雖然套管外的水泥受到的液壓較地層大，裂縫仍會在地層中沿
著井心往外發展，而不會在水泥面上發展出裂縫。

4. 液裂的實驗
依實驗及研究發生的如下

1).水平的起始液裂壓力必須超過地層本身的垂直方向張力強度及
其本身受到的垂直應力(即其深度所產生的重力負荷)。
2).垂直的起始液裂壓力必須超過地層本身的張力強度及井眼處所
受到的應力值(即其深度所產生的重力負荷)。
裸孔時起始液裂壓力可減少 25~40%。在有套管水泥時，起始液裂
壓力因穿孔的數目、排列而不同。數量愈多則所需壓力降低，如

穿孔方向和地層軸向成垂交，則所需壓力增大。

5. 液裂的實例
液裂處理

液裂溶液為 33%鹽水-67%油
每磅的鹽水加 0.5磅的膠
液裂長度為 906呎
液裂寬度為 0.192吋
溶液效率為 60%
預測激產效果為 3.68
泵送速度 10桶/分
泵送溫度 100度華氏
初始泵入量 100桶
第一段 150桶及每加侖 2磅的砂
第二段 150桶及每加侖 2磅的砂

6. 裂縫的走向
一開始發生液裂，液体進入裂縫中，井眼附近的集中應力就不會

發生，裂縫沿著垂直於最小應力方向的平面進行，一般最小應力

是水平方向，所以會產生垂直方向的裂縫。

7. 液裂的封閉壓力量測
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維持裂縫開口不致閉合的壓力稱為封閉壓力，約略大於地層的最

小應力。量測的方法有立即關閉法及泵入/流出法、加速注入法三
種。

1). 立即關閉法：液裂後泵浦停止時連續記錄井口壓力，由於液体
由裂縫進入地層，壓力不斷降低，但當裂縫封閉時壓力會迅速下

降，此一點的壓力加上井口至井底的液柱壓即為關閉壓力。壓力

不斷降低壓力會迅速下降

2). 泵入/流出法：當關閉泵等待壓力降低，常需等待相當久的時
間，為減短等待的時間，在井口裝一節流開關，可讓液体定量流

出，得到關閉壓力的點。

3).加速注入法：將注入地層裂縫的量逐漸的增加，其壓力發生轉
折的點為關閉壓力的點。

封閉壓力受到地層孔隙壓力的影響，如在測量過程增加了孔隙

壓，封閉壓力亦會增加。

8. 生產的提昇
液裂後生產提昇的理由為

1).曝露出新的油氣生產區域。
2).井眼附近建立新的通道，將孔隙率降低而阻礙油氣經過的地層
旁通。

3).油氣流動的模式，由徑向流動轉變為線性流動，阻力大為減少。

9. 液裂的溶液
溶液名稱 說     明
原油 價格低，因高摩擦損失用在淺的地層及

低注入量的井。

加凝膠的水 低的摩擦損失，可用在高注入量的井。

結合形的水膠 高黏度，可製造寬裂縫，用在低滲透率

的井。

乳狀液 有很好的攜帶能力，且價格適中。

凝膠及油 最適宜用在對水敏感的地層。

泡沫液体(加氮氣) 很好的清洗功能。



28

酒精 用在低滲透率及乾的氣井。

弱酸及凝膠 用在較髒的砂層內，而黏土需要穩定。

10. 液裂的設計
最重要的步驟首先為選對正確的井來作液裂，避免產生不想要的

通道，選出其井況及生產地層，能適合增大其產能井。

下列情況有危險，最好避免作液裂

1). 液裂地層和氣或水層的頁岩隔層的厚度小於 15~20呎。
2). 液裂方向可能會向上延伸。
3). 液裂方向可能會遇到附近的氣或水層。
4).有出水或氣的井。
分析地層的岩性、成份分析。作溶解性及沉浸測試，作溶液漏失

測試。

測地層強度、泊松比及邊界地質。

油層流体(油、氣)及能量(壓力)的分析。
井的結構(套管、井口、穿孔、管串及填塞器)。
液裂的費用及增產率的計算及決定。

七. 防砂(Sand Control)

 油井出砂的問題大多發生在淺層新生代的地層，但有時在 12000
呎深的地層也會發生。最好的防止出砂的方法，就是不發生出砂。

在完井的方式是最關鍵的地方，穿孔過少，或穿孔堵塞引起流速過

快及壓降過大而出砂，如再穿孔是為解決出砂的最好方法，而不是

作防砂的工作。

1. 出砂的原因
1).油氣流動產生的拉力引起：較高的流速及高的黏度產生較大的
拉力，引起較多的砂。

2).地層的強度降低：多為出水而將水泥之成份顆粒溶解，或水飽
和率增加毛細壓降低而產生。

3).由氣或水的飽和率增加，使油流通時的壓降增加，對油的相對
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滲透率降低。

4).地層的油氣壓力遞減，使地層各顆粒逐漸壓密，而擾動各顆粒
的黏結狀態。

2. 防砂處理的方法
防砂的基本原理就是減少油氣流動產生的拉力，增加地層的強

度，保持地層的油氣壓力。

1). 減少油氣流動產生的拉力，為最經濟有效的方法。在一定產率
下增加流通的面積，其方式為

--在生產層面提供清潔大的穿孔。
--增加穿孔的密度。
--加長穿孔的長度。
另一為限制生產的產率，不得超過某一產率，其值以階段式提高

產率和出砂量來測得。通常其最大的產率為生產系統所能忍受及

處理的出砂量。

2). 裝設層或篩孔防砂，要解決的問題是如何不致影響油的產量。
在設計上要考慮的為如何選擇礫石的大小。如何選擇篩孔的寬

度。如何施工裝設。

3. 礫石大小及篩孔寬度的選擇：從地層的取樣及分析大小並作統
計，礫石大小及篩孔寬度約為砂的平圴大小的 4~6倍。主要將砂
阻擋在礫石的最外層，以免降低礫石的孔隙率。其厚度至少需 3
吋以上。

4. 礫石護襯的注意事項
1). 選擇礫石大小應愈大愈好，但必需將砂阻擋在礫石的最外層。
2). 礫石大小不得大於砂的 40%最大平圴大小的 6倍。
3).如有很細小的砂粒，必須特別留心，尤其是高流速、產率變動
及有氣伴產的井。

4). 礫石需加以壓實其各顆粒之間不要有空間。
5). 礫石厚度至少需 3吋以上。高流速需更厚。

5. 礫石護襯的問題
1).礫石要選擇品質良好的，即乾淨、強度高，外形為圓形，不溶
於酸。

2).施工時要避免其他物質的污染。並儘可能的壓緊。
6. 樹脂強化砂的強度：當一井已發生出砂的問題，以外層被覆樹脂
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的礫砂，擠入地層中，其壓力低於地層強度，然後以油將套管中

帶樹脂的礫砂，清出，而樹脂的礫砂就留在穿孔的孔隙中，再加

催硬劑，使其固結。此法不需加設篩管，此法經使用有相當的效

果，但長時間而言大多失敗。

八. 結垢(Scale )
結垢的生成，主要是水中的礦物質結晶及析出，其沉積的地點相當

的廣，如基層、斷層、井眼、井下泵浦、管串、管線、套管、加熱

器、槽內壁、水線等地。其會沉積的原因是溫度壓力的下降，與其

住他溶液混合或超過溶解度等。

結垢的生成有時會妨礙油氣的流動及生產。有時清除時需要昂貴的

修井鑽機。

1. 結垢的成份及辦認
下表為各種發生在油井的結垢，依其可溶性分為三種，水溶性，

酸溶性，酸不溶性。

水溶性 氯化鈉

酸溶性 碳酸鈣、碳酸鐵、硫化鐵、三氧

化鐵、四氧化鐵、氫氧化鎂

酸不溶性 硫酸鈣、硫酸鋇、硫酸鍶、硫酸

鍶鈣

利用各種不同的溶解性，在實驗室可辦認其成份，常用的溶解液

為氯酸、蘇打水、純水等。碳酸鹽如放入氯酸，則有大量氣泡發

生。X 光繞射照相，是最常用的辦認方法之一。亦可用化學分析
的方法，分析其成份及所含的比率。

各項結垢實驗結果如下表：

結垢的種類 溶解液   結         果
碳酸鈣 氯酸 大量氣泡發生

碳酸鐵 氯酸 氣泡發生，溶解液成黃色

硫化鐵 氯酸 氣泡發生，有硫化氫氣体

三氧化鐵、四

氧化鐵

氯酸 不溶解，溶解液成黃色

氫氧化鎂 氯酸 不溶解，溶解液無色

硫酸鈣 蘇打水泡 12 小大量氣泡發生
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時，再以氯酸處

理

硫酸鋇 同上 不溶解

硫酸鈉 水 不溶解

2. 清除的方法
水溶性—以水沖洗。
酸溶性---以氯酸或醋酸清除。
酸不溶性---此大部份為石膏，需用藥劑將其轉為可溶的氫氧化
鈣，可溶於水或弱酸，再以水或弱酸沖洗。

在管壁或地面之設備的結垢，通常以機械式工具括除可溶或不可

溶的結垢。

3. 結垢的控制及預防
1).注入多烴燐酸鹽顆粒，能將結晶之垢吸收溶解，阻止結垢的沉
積發生。或用多烴有機酸如 Lp-55，可防止在套管壁等結垢。
2).注入防垢劑：目前有 Exxon化學公司的 Corexit 7605 Surflo H-
372 及 Visco 化學公司的 950、930、959，可依結垢的成份選擇
使用。

3).地層壓力的維持也可防止結垢的發生。
4).如有結垢影響生產的情形發生，清除後必須進一步作防止結垢
產生的工作，如選用適當的防垢劑處理。
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伍、 研習心得與建議

在兩星期學習中，對油田的維護得到不少的寶貴的知識，整個課

程在研討如何使油田能得到最大的產能及產量。其中最首要的工作是

必須維持產油地層良好的滲透率，產油地層由鑽井、完井、生產的過

程中都可能受到破壞，而產生阻塞減少油流至井心的通路，而井的產

量較預期的低。因些必須由各種可能發生破壞的原因加以探討，並找

出防止的方法，預防重於修復，如能事先採取預防的措施，可節省3

分之2的修復費用。

首先為探討地層損壞的原因為

外來的溶液及物質接觸到地層

地層曝露在溶液的時間過久

過高的壓力施於地層

結垢、石蠟及瀝青稀、管子表面的塗料等污染地層

及地層損壞發生的時間為鑽井、完井及生產修井時。

如要防止地層損壞，產油地層在鑽井、完井、生產時就儘可能注

意防止產油地層遭到銹、垢等阻塞而滲透率受損，致生產時發生額外

的修護及費用。因此鑽井、完井、操作人員必須合作努力，才能使一

口井得到它最佳的產出。在鑽井時注意鑽井泥漿的漏失，漏失太多會

阻塞地層，下水泥時必須將套管與環孔的泥漿排除，使水泥能完整封

閉各地層，無通道的情況發生，避免其他地層水氣流至生產地層。完

井時使用的完井液体，必須過濾乾淨不含會阻塞地層的雜質。在生產

時可能發生壓力持續的下降，如能預先作處理如注水、注氣，控制其

壓力，避免地層壓力下降過大而產生地層顆粒移動，而造成損害。

除了以上的探討工作，在現場亦要作監測的工作，以了解井的生

產能力，並比較實際的產能，是否與預期相同。如有異常，必須研討

及採取修復的措施。對所採取修復的措施需作實驗來評估其有效性，

以免產生反效果，使井更為劣化。

生產工程師在井完成後會要求作測錄，生產一段期間亦要作測

錄，以評估或診斷井內管串流動，井的完整性，有無漏泄。測錄所得

的資料生產工程師需要作分析判斷的事項為

井的設備狀況

各種流体狀況

評估完井的績效

設計及評估維護處理的方法

油氣層的管理方式

同時在生產期間要作好監測的工作，才能得知地層的狀況，通常



33

需統計每口井每年累計產量，並與預計產量比較，如無法達到預定的

產率，則油田可能已發生損害，必須予以檢查及修護。油在地層流動

到井心的能力相當小，需靠溶於油中的氣及氣頂或水壓產生的壓力驅

動。地質上的研究可提供發現、開發、生產操作等的資料，工程師如

同地質師也使用等厚圖、構造圖、等壓圖、岩心及電測資料、生產測

試、及其他資料作為決定去開發生產一油氣田的重要參考指導。由過

去研究得知，配合地質的資料作油氣的流動分析，能進一步了解油層

的性質，同時其結果可使相當多的油田回收率增高20%以上。因此在

課題中以砂岩及碳酸岩油田為例說明了使用地質的技術來解決生產的

問題。

完井設計圖表、生產層的電測資料，也是解決各問題重要的參考

資料。事實上，如果地層發生問題就很難回原狀，只能達到部份回復。

各項問題都應由生產層的地質成份預估可能會發生的問題，預先處理

及預防，此亦為課程重點之一。

完井最重要的工作之一就是得到完美滿意的下水泥工作。有缺陷的下

水泥工作，對以後的操作工作都會有負面的影響。雖然下水泥是鑽井

人員的工作，但影響完井人員、生產操作人員及以後的修井人員的工

作。

井下水泥的作用主要是阻制各層的流体間的流動，其次為支撐套

管的重量及負荷，及保護套管免於銹蝕。下水泥的問題大多為原有泥

漿排除不足，水泥漿循環不足等問題，因此在鑽井時就要改善泥漿漏

失的問題，下水泥時使用動力水龍頭使套管來回轉動，並加裝找中器

使漿液流動良好，如此可增加成功率，免除要擠注水泥的工作，造成

費用的增加。

在均勻的砂岩儲油層中，油由各方向流向井心，壓力愈靠近井心，

壓力降愈大。如油由 500呎半徑流向井心，在最近井心的 15呎半徑範
圍，約佔一半的壓力降。壓力降愈大流速也愈大。這 15呎半徑範圍為
關鍵區，如要得到最大的生產率，必需排除關鍵區內可能妨礙油流動

的各項問題。如瀝青、石蠟、腐蝕的鐵銹沉積在地層的孔隙中，產生

的污染阻塞，出砂的現象的防止。預防的方法為注入表面活性劑及防

蝕劑，如已造成阻塞則以酸洗的方法來清除。

其他要注意的是腐蝕的問題，腐蝕是無法完全控制，只能控制到

一能允許的速率，此一允許的程度依安全性、政府的規定、環保的考

慮而定。有很多的方法可去作腐蝕的控制，如材料的選擇、工程的設

計、防蝕劑的使用、漆上保護層、移除有害的氣体、陰極防蝕、及使

用非金屬的材料。最常用的控制方法是使用防蝕劑，其效能約在 90%
以下。主要是簡單、經濟。但使用前必需加以測試選擇。
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兩週內的課程雖很短暫，其課程的內容已包括所有油田在生產操

作維修上可能發生的問題，一一詳細探討。井如受某一程度阻塞時其

產率變化，亦以計算公式作計算演練。尤其酸洗的程序方法、各項用

藥劑處理，都以實例分組研討。研討中每一學員能發揮各自的經驗及

想法，讓其他的學員也得到許多的助益。我覺得真是受益良多。OGCI

是一歷史悠久的石油工程師訓練機構，由測勘、鑽井、生產、管線等

每年都有一序列的訓練課程，世界各大油公司都派人員前往，除了可

習各種新知識，亦可互相交流，一舉兩得，值得公司每年選派各種不

同專長人員前往學習，費用雖然略為高些，但還是值得的。


