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摘要

鐵砧山儲氣窖擴大注/產氣能力規劃中，考慮鑽水平注/產氣，以減少所須之井數，中油探採所岩石力學試驗室根據實測打鹿砂岩之物性，預測未來水平井操作時會有出砂問題，因此至美國Baker Huges公司之防砂部門(Baker oil Tools)及Schlumberger公司與防砂專家研討未來鐵砧山水平井之防砂方式並瞭解此二家知名公司礫石充填施工方法之優劣點。

台灣南部海域F構造屬裂縫氣田，另「油氣層特性描述」為探研所正發展中之核心技術，美國德州經濟地質局已持續與工業界合作進行此二項專題之合作研究案多年，順道至該局拜訪，瞭解該二計劃案之內容，建議公司參與裂縫油氣田合作研究計劃案（每年會費3.5萬美元），以獲取研究成果，俾利F構造之開發。此外，該局也進行「利用地下水層封存二氧化碳」之研究，期降低溫室氣體之排效量，此項計劃所須之技術與探採技術相類似，盼政府提撥經費協助中油開發此技術，以因應「京都議定書」之規定。
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壹.目的

未來鐵砧山儲氣窖擴大注/產氣能力之規劃中，考慮鑽水平井。由於鐵砧山氣田生產層TT-1A打鹿砂層為弱固結性砂層，在大注/產氣率下，須做防砂措施，因此至美國休士頓拜訪Baker Huges公司之Baker Oil Tools部門及 Schlumberger二家知名服務公司，與該公司之防砂專家研討水平注/產氣井防砂方式及施工方法等。同時順道拜訪位於德州奧士汀之美國經濟地質局(Bureau of Economic Geology)，瞭解該局與各油公司合作進行有關探採及環保類之工業合作研究計劃案。

貳.過程

九十年十月八日     台北－休士頓

九十年十月九日     拜訪Baker Huges之Baker Oil Tools部門，參觀其防砂試驗室並研討鐵砧山水平注/產氣井之防砂問題。

九十年十月十日     拜訪位於休士頓旁Rosharon之Schlumberger公司完井中心，參觀其防砂篩管並研討施工方法之優缺點。

九十年十月十一日   休士頓－奧士汀

九十年十月十二日   拜訪奧士汀經濟地質局，瞭解該局正進行中之工業合作研究計劃案。

參.心得

1、 防砂技術

鐵砧山打鹿砂層TT-1A係一固結性較弱之砂岩，根據探研所所做之試驗及分析，因目前氣層壓力已下降，未來水平注/產氣井在高注/產氣率下會發生出砂，須做防砂措施。目前水平井之水平孔段其防砂方式有（a）單獨置放防砂篩管(stand-alone screen)及(b)礫石填充(gravel packing)。礫石填充仍須防砂篩管，但在井壁與篩管間再填充礫石，以加強井眼之穩定及保護篩管，避免被砂粒磨蝕以延長生產井之壽命。
（4） 防砂篩管及礫石填充之選擇
礫石填充之費用較單獨置放防砂管之完井成本要貴(約2~3倍)，但其壽命較長(見圖一)，其選擇主要依生產層砂粒粒徑之分佈及細粒(fine)之含量，生產層淨厚及粗厚比值，預期壽年及修井風險之高低來決定。TT-1A層砂粒之淘選係數(D50/D95)為2.2，均勻係數(D40/ D90 )為2.0，50﹪累計重量之粒徑(D50)大於320μm，且細粒(fine)含量小於1﹪，依打鹿砂之物性應可選擇單獨置放防砂篩管(stand-alone screen)方式來完井，但二家服務公司之專家基於下列理由，均建議採用礫石填充方式完井。
1. 儲氣窖之注/產氣井一般均採高標準設計，其壽年均期望在20年以上，而單獨置放防砂篩管方式完井者，在北海地區之生產井平均壽命為3年半，墨西哥灣海域水平井僅2~3年，雖然生產層岩性較適當之生產井也可高達8年以上，但尚未見有過超20年者。
2. 未來水平注/產氣井，每天有注/產氣一循環(cycle)，造成井底氣體流動方向每天均改變一次，差壓均達150psi左右，伴隨著溫度之變化，井眼附近之岩壁將會崩落，在大產率下，砂粒將會在篩管與井壁間之環孔內快速移動，易造成篩管之破損，而縮短其壽命。
（2） 水平井礫石填充施工方法

1990年世界上第一口水平井以礫石填充完井，由於技術問題，其後未見成長，歷經數年之研究改進後，到1994年後期才逐漸增多，至1998年底總數已達200口，到2001年9月，全世界已有4000口水平井採用礫石填充式完井。
目前其施工方式有兩種；water packing及viscous packing (shunt packing)兩種方式，water packing係採用鹽水(brine)攜帶礫石進入水平孔段，此法依賴鑽入生產層時鑽入泥漿在井壁形成薄而緻密之泥餅以減少礫石乳(gravel slurry)因脫液流入地層，如脫液量大則礫石乳因體積變小，致流速下降而提早形成橋塞(bridging)，阻礙礫石乳往前流動，導致填充停止而造成充填不完全。water packing進行之步驟如圖二所示，由於鹽水黏度較低及重力之原因，先由水平孔段之下部填充，依序由井跟至井趾前進（α wave），至井趾後，再由井趾往後充填上部之空間（β wave）。此方法依賴較高之塩水流速以攜帶礫石，但要防止過高之泵送壓力造成液裂，引起流體之流失而致填充失敗。此方法不適用於砂頁岩互層或淨砂厚/粗砂層低於80﹪之生產層。

shunt packing為Schlumberger公司之專利，1997年1月才首次實際應用於現場，採用gel或polymer溶液攜帶礫石，其篩管外附加1支或4支shunt tube (口徑為1"*0.5")，外層再包以有穿孔之護套(shroud)，shunt tube上有斜向噴嘴，礫石乳泵入井內進入篩管及井壁問之環孔，填充由井跟往井趾前進，當發生阻塞時，礫石乳則改由shunt管通過，直至充填完成。現其新式之shunt tube(ALLPAC)，篩管外附加二支transport tube，各transport tube分段連接到packing tube，如圖三及圖四所示。由於篩管外面附shunt tube及開孔保護套管(shroud)，以至同樣81/2吋之裸孔，water packing可置放51/2吋篩管，而shunt packing僅可置放5〞之篩管(新式之偏心篩管，舊式者僅可置放41/2吋篩管)。二種方法各有優劣點，現今4000口水平井中約有80%以上係採water parting完成者，因water parting發展較早，應用較廣泛，價格較便宜，但shunt packing之成功率較高(指100%填充，無空隙存在)，且其泵壓較高，易在井眼附近造成小裂縫而產生frac pack 之現象，對注/產氣循環頻率較高之水平注/產氣井有穩定礫石之效果。
（3） 鐵砧山儲氣窖適用之施工方法

如前所述鐵砧山打鹿砂TT-1A層，砂粒淘選好，均勻度佳，細粒(fine)含量低於1％，且TT-1A層上二段次層(規劃僅鑽穿此二次層)之淨砂厚/粗砂厚約為80~90％，其破裂壓力約為0.65 Psi/ft，由其岩性判斷應很適合採用water packing方式。但考慮下列因素，shunt packing雖較貴仍應列入考慮。

1. shunt packing之成功率較高(指百分之百礫石填充無空隙存      在)。

2. 目前氣層靜壓梯度僅約0.29 Psi/ft，遠低於正常靜水柱壓之0.45 Psi/ft，採用water packing時能否確保鑽入泥漿之脫液很低，而得到100％之礫石填充應加考慮。

3. shunt packing其礫石填充率常達100％以上，顯示有造成Frac pack之現象，此係其slurry之泵送壓力較高，並不怕在水平孔段產生微細裂縫所致。根據美國南加州天然氣公司儲氣窖部門之經理告知，Frac pack更能提高礫石之穩定性，壽命更長。另加拿大APA工程服務公司總裁亦表示如水平井之礫石填充如能做得完全緊密，注/產氣井即使每天注/產一循環也不會影響其壽命。
4. 雖然shunt packing之篩管較water packing者口徑為小，但在81/2吋水平孔段中，shunt packing可用5吋篩管，而water packing者為51/2，二者對注/產氣井之生產能力造成之差異並不大。
（4） 德州經濟地質局

美國經濟地質局(Bureau of Economic Geology)成立於1909年，附屬於德州州立大學奧斯汀分校之下，正式員工有130人，包含有32位博士、27位碩士及7位學士等，其專長以地質、地球物理、石油物理及水文地質學為主。目前是以地質調查與油氣開發技術轉移為主要任務。此次拜訪期間，參觀及瞭解兩個工業界贊助之研究計劃案；裂縫研究及油氣層特性評估研究室，收穫頗多。
裂縫研究與應用其主要研究項目是裂縫特性解釋、裂縫特性預測及模擬實際油氣層裂縫構造情形等。由於裂縫在目前之震測解析度無法偵測，因此如何利用裂縫特性描述來增加裂縫油氣田探勘與開發之成功率實為一大挑戰。目前研發出之方法可應用於單井、多井及油氣層裂縫確認與描述。其資助方式為每年繳費3萬五千美元，目前共有19家油公司參加裂縫研究與應用研究，其中包含有大油公司如Chevron、Conoco、Marathon與Total-Fina-Elf等，日本國家石油公司(Japan National Oil Corp.)與Pemex亦在其資助名單中。
油氣層特性評估研究室成立於1989年，此研究室利用技術整合針對世界各地之石灰岩地層之特性描述。其整合之技術包含有石灰岩地層之沉積環境與沉積層分析、石灰岩石特性分析、三維地質模式建立、地質統計及油層工程等。2000年其研究共有6個研究項目，其中有資料庫建立、白堊紀地層特性描述、對於Permian Basin之研究、電測新技術研究、三維地質模式建立個案研究與石灰岩滲透率受二次孔隙之影響等。近年來，其研究對象由油田逐漸轉向氣田，可見由於氣價的大幅提升已使得天然氣的探勘或者舊氣田重新建立三維地質模式更具有經濟價值。
此外，經濟地質局亦跨足於環境保護之研究，目前該局已完成全美地下水層對於二氧化碳儲存量的調查，發現21個地下水層可以應用於二氧化碳儲存，現在更進一步向美國能源局提出試注計畫，若獲得同意，未來將於水層中，注入二氧化碳，實際瞭解二氧化碳在地下水層之移動及聚集情形。
綜觀本公司之研究發展，裂縫研究仍在開始之階段，為因應國內氣田開發與國外油氣田之探勘與開發，應積極引進裂縫相關技術與經驗，上述之裂縫研究與應用實值得考慮參加。在油氣層特性評估方面雖然初具規模但亦有相當大的進步空間，二氧化碳儲存亦是本公司關心之議題，因此除了技術引進外，應增加交流機會，吸取經驗，以提升本公司之研究水準。
4、 建議

1. 根據鐵砧山打鹿砂層之物性、未來儲氣窖之操作模式及與Baker Oil Tools、Schlumberger公司防砂專家研討結果，未來鐵砧山纘水平注/產氣井時應採用礫石填充方式完井。

2. 由1999年迄今，水平井礫石填充技術已有長足之進步，技術相當成熟。water packing或shunt packing各有優劣點，目前應持續搜集各地施工之實例資料，研究分析其結果，供日後公司作水平井礫石填充時選擇施工方法之參考。

3. 德州經濟地質局從事油氣探勘，環境汙染調查及整治之研究，性質類似探採研究所之研究範圍，尤其目前該局與工業界合作進行之裂縫油氣層研究，已進行六年，有19家油公司參與，衡量本公司南部海域F構造亦是裂縫氣田，為促使此經濟邊緣型氣田可進行開發，頗值得公司參與該研究計劃獲取其研究成果，每年會員會費為3.5萬美元。
4. 溫室氣體之減量，二氧化碳地下封存是一具潛力可行之方法，美國雖因政治及經濟因素而不同意簽署「京都議定書」，但美國能源部(DOE)，多年來持續撥款補助研究機構進行CO2減量方法研究(包括海洋、生物、土壤及地下水層封存二氧化碳)，該局預訂於2002年實際進行CO2注入地下水層之試驗，有關利用地下水層封存二氧化碳之研發，值得我國重視。
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圖一、不同完井方式之生產井壽命比較圖
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圖二 水平井礫石填充過程示意圖

圖三 傳送管篩網設計圖

圖四 Shunt 管填充示意圖
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