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摘     要

1. Corocoro構造蘊藏量評估結果:

原油埋藏量(OOIP)共1811百萬桶，天然氣埋藏量(OGIP)共470億立方公尺，原油蘊藏量( Oil Reserve)共 543百萬桶， 天然氣蘊藏量(Gas Reserve)共282億立方公尺。
2. Corocoro構造油田開發構想:

初期開發以生產70A、70B、70E三層(佔埋藏量佔全部65%)為主，油氣生產經地面設備處理後，原油藉由運油駁船或ESPO運送，分離之水以disposal well送至80-2層(水層) ，從80-2層之source well 送回地面處理後，再注入70A層，以提高原油採收.本作業有助於初期開發階段水平井及注水井效益評估.初期開發預估生產十一年，預計生產122百萬桶，之後再全面性開發， 規劃以日產十萬桶為目標。
3. 2A號井長期噴流測試結果:

以2A井作為長期噴流測試井，經觀測3AST井之壓力變化證實70A層在2A井與3AST井之間有連通現象，油層滲透性良好，經分析計算結果油層滲透率約為235毫達西。

四.Corocoro構造初期開發應考慮鑽水平井替代垂直/定向井以提高初期產率，經評估結果水平井產能約為垂直/定向井2.5-3倍。
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1、 出國目的
本次出國研習係收集研究Corocoro構造已鑽鑿之六口井(1X、1A、2A、3A、3Ast、4A)之電測及壓力施測記錄資料，分析探討兩者之關係後確認各生產層氣油水界面深度以計算各層油氣涵蓋範圍面積，最後再應用蒙地卡羅模擬方法將計算油層蘊藏量之參數: 油氣涵蓋範圍面積、砂層淨毛厚比、孔隙率、油水飽和度、採收率依樂觀值、保守值輸入以評估Corocoro構造之蘊藏量;其次針對未來油氣田初期開發方式與管理、鑽鑿水平井與垂直井產率比較、油層長期測試觀測井壓力分析提出具體研究看法。

行程

本次奉派赴美國德州農工大學石油工程系參加「油氣田管理綜合技術」研習，自九十年十二月十六日至九十一年四月十二日，包括啟程、返程時間共一百一十八天，其主要行程簡述如下：
	起  程  日  期
	天數
	地        點
	工   作   內   容

	    90.12.16
	１
	台北－美國休士頓
	啟程

	90.12.17~91.4.10
	115
	德州農工大學
	德州農工大學參加「油氣田管理綜合技術」研習

	91.4.11~91.4.12
	2
	德州農工大學－台北
	返程


2、 研習課程
一、 COROCORO構造蘊藏量評估
二、 COROCORO構造水平井鑽鑿可行性分析

三、
corocoro構造長期噴流測試壓力分析解釋 

四、
corocoro構造油田開發構想


研習內容

1、 COROCORO構造蘊藏量評估

1. Corocoro油田發現及佐證經過

Corocoro構造油田位於東委內瑞拉Gulf of Paria West礦區(圖一) ，1998年9月中油公司與康納和、AGIP合作，開始於構造西南方鑽探第一口1X井，在上新世的S80、S70、S65層鑽獲豐富油氣，總共有16層油氣層;經電測解釋後選擇zone 3,4,6,15測試油氣，分別有1200、895、250、2100桶/日，原油比重API 24.7至26.4度;2001年8月經震測及電測解釋地層對比解釋後選擇位於構造高區鑽探佐證1A號井，鑽探結果除證實前第一口1X井所發現之各層油氣層均存在，並新發現淺部S130、S120、S110、S100新氣層.同年九月從1A井3100呎起斜側鑽，主要目標油層S70A鑽遇到138呎垂厚，平均孔隙率27%，並於S80,S70層上部及S80-1、S70-H1層鑽遇氣層.3A號井選擇位於1A井西方200公尺處，主要用來佐證油氣水界面，以計算油田涵蓋範圍，井偏53度總鑽深10550尺(7600尺垂深) ，經電測及 RCI解釋結果發現多層油氣水界面.另外為了解地層連通行性另選擇2A井作長期噴流測試，觀察3AST井壓力變化;經解釋結果發現3A層在2A與3AST井之間有連通.截至2002年3月份亦完成4A號井佐證工作，證實東構造亦延續儲藏油氣;各佐証井相關位置如圖二。   

2. Corocoro構造油氣層描述

Corocoro構造油氣蘊藏主要可分為三大區間深度，淺部氣層:120H至70H地層;中間油層帶:主要分佈在S70G至69A地層，深部高壓油層帶:主要分佈在Zone5至Zone12，茲針對各區間深度油氣層特性分述如下:

1. 淺部氣層:共分為120H、120E、100E、100D、100B、100_1、 90A、80C、
80B、80A、Zone 1、Zone2等12層，其中以90A以下至zone2之間天然氣埋藏量最為豐富，砂層平均孔隙率25%-30%,含水飽和率7%-66%，淨生產層厚度為43-314 公尺，滲透率73-743毫達西。
2.中部油層:共分為70G、70F、70E、70C、70B、70A、69A等7層 ，砂層平均孔隙率27%-31%，含水飽和率21%-40%，淨生產層厚度為64-179 公尺，滲透率32-123毫達西。
3.深部油層:共分為zone5、6、7、8、9、10、11、12等8層，砂層平均孔隙率20%，含水飽和率33%-50%，淨生產層厚度為32-84公尺，滲透率32-123毫達西。
4.各井鑽遇地層相關位置及3D震測剖面如圖三至圖七。
3. Corocoro構造各井油氣層電測解釋結果如下:

1. 1X井:   表四…….

2.1A井:   圖八及表五

3.2A井:   圖九及表六

4.3A井:   圖十及表七

5.3AST井: 圖十一及表八

6.4A井:   圖十二及表九 

4. 各層經壓力量測油水界面深度評估結果:

	地層名
	氣水界面
	氣油界面
	油水界面 
	油氣梯度psi/feet
	氣/油  (G/O)

	120E&D
	1438
	
	
	0.02
	氣層

	100E
	2462
	
	
	0.02
	氣層

	100D
	2576
	
	
	0.02
	氣層

	90A
	2913
	
	
	0.035
	氣層

	80C
	3314
	
	
	0.03
	氣層

	80B
	3450
	
	
	0.033
	氣層

	80A
	3543
	
	
	0.046
	氣層

	80_1
	4593
	
	
	0.054
	氣層

	70H
	
	4570
	4775
	0.397
	油層

	70G
	
	4433
	5357
	0.39
	油層

	70F
	
	
	5968
	0.386
	油層

	70E
	
	
	6093
	0.387
	油層

	70C
	
	
	6440
	0.40
	油層

	70B
	
	
	6404
	0.35
	油層

	70A
	
	
	6710
	0.36
	油層

	69A
	
	
	6710
	0.338
	油層

	67B
	
	
	6500
	0.404
	油層

	65E1
	
	
	7120
	0.338
	油層

	65C
	
	
	7120
	0.338
	油層


原始資料及解釋分析如表十及圖十三至圖二十八。
5. Corocoro構造地層測試解釋結果:

	井名
	zone
	深度 (從)
	深度

(至)
	節流嘴(/64”)
	油產量(桶/日)
	氣產量(立方公尺/日)
	井底流壓(PSI)
	井底靜壓(PSI)
	油比重( API度)
	氣比重( API度)
	GOR (SCF/BBL)

	1X
	3
	5950
	6100
	24
	1200
	15,300
	2478
	2603
	24.7
	0.79
	450

	1X
	4
	6308
	6405
	24
	895
	9,500
	2155
	2713.5
	24.8
	0.8
	375

	1x
	6
	7231
	7352
	32
	250
	300,000
	3055
	3208
	62.7
	0.68
	42400

	1x
	15
	9010
	9080
	24
	2100
	38,500
	4138
	7158.7
	26.4
	0.86
	650

	2A
	3
	6079
	6294
	56
	3000
	31,869
	-
	2615
	24.3
	0.75
	375

	2A
	3
	6079
	6294
	48
	2600
	27,620
	-
	2615
	24.1
	0.75
	375


6. 原始油氣埋藏量計算：

Corocoro構造經前述6口井電測解釋所得之油層計算參數配合 RCI解釋各層油氣水界面，利用蒙地卡羅模擬計算各層之原始油氣埋藏量加總後， 總原油埋藏量(OOIP)共 1811百萬桶， 天然氣埋藏量(OGIP)共 470億立方公尺， 總原油蘊藏量( Oil Reserve)共 543百萬桶， 天然氣蘊藏量(Gas Reserve)共282億立方公尺(原油採收率,以注水計畫估算均值為30%,,天然氣採收率以60%估算) 。
7. 採收率計算:
依各層油層特性將採收方式分為WATER FLOOD、GAS FLOOD 、GAS CAP EXPANSION、 DEPLETION四種不同方式作為採收率計算(如下表)

	地層名
	P10/P50/P90
	MECHANISM
	採收率

	70G
	P10
	GAS CAP
	8

	
	P50
	GAS CAP
	15

	
	P90
	GAS CAP
	35

	70F
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	WATER FLOOD
	35

	70E
	P10
	DEPLETION
	15

	
	P50
	GAS FLOOD
	25

	
	P90
	GAS FLOOD
	35

	70B
	P10
	DEPLETION
	15

	
	P50
	DEPLETION
	25

	
	P90
	WATER FLOOD
	40

	ZONE3
	P10
	WATER FLOOD
	20

	
	P50
	WATER FLOOD
	35

	
	P90
	WATER FLOOD
	40

	ZONE4
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	WATER FLOOD
	35

	ZONE5
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	DEPLETION
	20

	ZONE7
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	DEPLETION
	20

	ZONE8
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	DEPLETION
	35

	ZONE11
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	DEPLETION
	25

	SB65
	P10
	DEPLETION
	8

	
	P50
	DEPLETION
	15

	
	P90
	DEPLETION
	25


2、 COROCORO構造水平井鑽鑿可行性分析

為瞭解corocoro構造未來開發時水平井與垂直井產能效率之比較，選擇zone3及zone8 油層作分析研究.zone 8之地層驚靜壓為6918psi,地層溫度 187度華氏,淨生產層厚度72呎，滲透率 79毫達西，以井底流壓等於地層靜壓之90%模擬計算水平井(600呎水平段)及垂直井之合理產率如下表，水平井產率約為垂直井3倍，以水平井單井排掃量1千萬桶為例，在不考慮

水驅前題下,單井採收率為17%，廢棄壓力以500psi估算可生產4年;而zone3經計算結果，由於厚度較厚且滲透率較zone8為佳， 採保守估計水平井產率約為垂直井2.5-3倍;因此Corocoro構造初期開發應考慮鑽水平井替代垂直井以提高初期產率。
Zone8水平井與垂直井產率模擬結果:

	Zone_8地層靜壓(psi)
	井底流壓(psi)
	垂直井產率(桶/日)
	水平井產率(桶/日)

	6919
	6227
	1365
	4744

	6500
	5850
	1325
	4693

	6000
	5400
	1305
	4494

	5500
	4950
	1255
	4356

	5000
	4500
	1205
	4163

	4500
	4050
	1155
	3944

	4000
	3600
	1065
	3812

	3500
	3150
	968
	3406

	3000
	2700
	828
	2905

	2500
	2250
	622
	2180

	2000
	1800
	432
	1585

	1500
	1350
	293
	990

	Zone8水平井模擬採收結果:

	生產油層壓力
	單井排掃量
	水平井日產率
	累積採收率
	區間生產.
	累積生產.
	區間生產時間
	累積生產時間
	GOR

	psia
	百萬桶
	桶/日
	%
	百萬桶
	百萬桶
	年
	年
	Scf/B

	6,919 
	10.15 
	4744
	-
	
	
	
	
	

	6,000 
	10.15 
	4494
	0.10%
	0.0104 
	0.01035
	0.0061
	0.006
	650

	5,500 
	10.15 
	4356
	0.17%
	0.0066 
	0.01695
	0.0041
	0.010
	650

	5,000 
	10.15 
	4163
	0.25%
	0.0080 
	0.02497
	0.0052
	0.015
	650

	4,500 
	10.15 
	3944
	0.34%
	0.0095 
	0.03451
	0.0064
	0.022
	650

	4,000 
	10.15 
	3812
	0.46%
	0.0125 
	0.04699
	0.0088
	0.031
	650

	生產油層壓力
	單井排掃量
	水平井日產率
	累積採收率
	區間生產.
	累積生產.
	區間生產時間
	累積生產時間
	GOR

	psia
	百萬桶
	桶/日
	%
	百萬桶
	百萬桶
	年
	年
	Scf/B

	3,500 
	10.15 
	3406
	0.62%
	0.0160 
	0.06303
	0.0122
	0.043
	650

	3,000 
	10.15 
	2905
	1.29%
	0.0675 
	0.13052
	0.0586
	0.101
	635

	2,500 
	10.15 
	2180
	5.23%
	0.4003 
	0.53080
	0.4313
	0.533
	510

	2,000 
	10.15 
	1585
	11.71%
	0.6577 
	1.18846
	0.9571
	1.490
	461

	1,500 
	10.15 
	990
	14.40%
	0.2730 
	1.46147
	0.5810
	2.071
	437

	1,400 
	10.15 
	820
	14.76%
	0.0365 
	1.49801
	0.1106
	2.181
	390

	1,300 
	10.15 
	650
	15.08%
	0.0325 
	1.53048
	0.1211
	2.303
	276

	1,200 
	10.15 
	480
	15.35%
	0.0274 
	1.55789
	0.1329
	2.435
	254

	1,100 
	10.15 
	400
	15.59%
	0.0244 
	1.58224
	0.1517
	2.587
	232

	1,000 
	10.15
	300
	15.81%
	0.0223 
	1.60457
	0.1748
	2.762
	211 

	900 
	10.15
	280
	16.00%
	0.0193 
	1.62386
	0.1822
	2.944
	190 

	800 
	10.15
	250
	16.19%
	0.0193 
	1.64314
	0.1994
	3.143
	169 

	700 
	10.15
	200
	16.37%
	0.0183 
	1.66141
	0.2225
	3.366
	149 

	600 
	10.15
	150
	16.71%
	0.0347 
	1.69608
	0.5427
	3.909
	129 

	500 
	10.15
	105
	16.88%
	0.0176 
	1.71364
	0.3775
	4.286
	110 


3、 COROCORO構造長期噴流測試壓力分析解釋

2A井以礫砂充填封圈完井，經初步測試結果日產原油3000桶(56/32”節流嘴) ，目前已生產60,000桶並由3AST觀測井觀測到地層靜壓已經有明顯下降，上部壓力計遞減率為0.079PSI/日， 下部壓力計遞減率為0.166PSI/日，可以證實2A井與 3AST井之間70A層有連通,地層滲透率經壓力分析結果(如圖二十九)約235毫達西，詳細壓力分析解釋如圖三十至圖四十。
4、 COROCORO構造油田開發構想

8. Corocoro構造初期開發預期達成目標

Corocoro構造在MFS65層以上有24層生產層,其中12層是油層，在第一階段從事一小規模開發預期達到:生產測試以了解1. 70B、70E、70A.生產特性2.水驅強弱特性3.測試注氣及注水之有效性、水平井效益評估。
9. Corocoro構造初期開發主要考慮因素:

· 注水維持油田壓力增加原油採收，水源來自於淺層水層。
· 生產氣reinjection之可能性:生產氣如果沒有市場需求，可考慮回注入地層內。
· 水之排放:油田生產之水注入80_2層，經過處理後擠注70_A層。
· 初期生產處理設備:包括5萬桶/日油生產處理設備，100萬立方公尺/日gas injection 設備，12,000桶/日注水設備(注入A70層) ，12,000桶/日排放水注水處理設備(注入80_2層) 。
10. Corocoro初期開發以生產70A、70B、70E三層(百萬桶)油層，以注水及注氣方式提高原油採收。

· Corocoro構造油田初期開發以生產70A、70B、70E三層(百萬桶)為主，油氣水生產經地面設備處理後，原油藉由運油駁船或ESPO輸送，分離之水以disposal well送至80-2層(水層) ，再從80-2層之source well 送回地面處理後，以每日12,000桶注水率注入70A層，以提高採收.本作業可先行完成初期開發階段水平井及注水井效益評估。
· 70A層:70A是本構造最主要生產層預計初期日產原油14,000桶 (包括1口生產水平井、2口定向生產井、1口注水水平井) ， 注水水平井置於油水界面以下(約6500呎) 。
· 70B層:由於部份砂岩段位於水層以下，需要2口較長水平段水平井以減少水錐問題，預估初期產率日產原油16,000桶。
· 70E層: 70E層是上部砂岩較細，底部砂岩孔隙及滲透性良好，底部適合鑽水平井，頂部砂岩孔隙較細適合鑽注氣井以助原油採收，需要兩口水平生產井，預估初期產率日產原油16,000桶。
· 80_2層,110C層:根據電測結果本層厚度厚滲透率嘉是良好水層，深度分別為3600呎1900呎。
· 綜合前述,每天原油生產4萬桶， 共需要鑽11口井，其中生產井7口(包括水平井5口，定向井2口) ，注水井1口(為水平井) ，注氣井1口，水排放井及source well各1口，生產層次為70E ,70B,70A層,其中70A層需注水，70E層需注氣，水來源為80-2層,110C層.詳如下表:

	
	生產層次
	井數
	井型式
	井功能
	深度(呎)

	1.
	80-2
	1
	水平井
	source
	3600

	
	80-2
	1
	定向井
	disposal
	3600

	2.
	70-E
	1
	定向井
	注氣
	4300

	
	70-E
	2
	水平井
	生產井
	5800

	3.
	70-B
	2
	水平井
	生產井
	6000

	
	生產層次
	井數
	井型式
	井功能
	深度(呎)

	4.
	70-A
	2
	定向井
	生產井
	5800

	
	70-A
	1
	水平井
	生產井
	5500

	
	70-A
	1
	水平井
	注水
	6800

	合計
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11. corocoro構造初期開發生產預估(如下表)

	生產年
	日產率(桶/日)
	分年產量    (百萬桶/日)
	累計產量    (百萬桶)

	1
	46,000
	7
	7

	2
	46,000
	16.8
	23.8

	3
	46,000
	16.8
	40.6

	4
	46,000
	16.8
	57.4

	5
	46,000
	16.8
	74.2

	6
	42,500
	15.5
	89.7

	7
	28,500
	10.4
	100.1

	8
	20,000
	7.3
	107.4

	9
	15,800
	5.8
	113.2

	10
	13,500
	4.9
	118.1

	11
	11,800
	4.3
	122.4

	12年以後
	100,000(peak生產)
	
	


12. corocoro構造初期開發所需生產設備:

· wellhead platform一座(25口井) ，accommodation platform一座(容納50人) 。
· movable production unit一座。
· offtake facility 一整套，包括 1.mooring dock,shipping pipeline， 2.floating-storage,3.offloading(FSO)facility-(容量100萬桶) ，4.loading pipeline,single point mooring。
前述設備關係如圖四十一 .

5、 研習心得與建議
1. 此次赴美前往德州農工大學石油工程系參加上述研習，除請教該系講座教授Dr. John .Lee指導如何進行COROCORO構造蘊藏量評估及未來油田開發與管理研究外， Dr. John .Lee特別強調地質師與油層工程師在油氣田佐証階段所扮演的工作角色需要整合，須溝通討論的項目包括 1.確認沉積的環境及生油岩位置作出沉積地質的模式2.作岩性斷面圖表示出岩性在油層內的變化3.描繪各層地下構造圖4.電測解釋:以cut-off標準計算生產層厚度、孔隙度、油飽和度。5.根據地質分層結果,利用壓力量測資料確認油氣水界面及構造圈合面積6.選擇試油氣最適位置及決定油層模式等研究工作。
2. 職自進公司26年以來，很榮幸從基層擔任鑽井工程師、鑽井隊長、油層工程師工作,使有機會接受訓練及歷練多種技術工作;若欲探討中油公司探勘部門探勘績效無法進一步提昇，部份原因敢微言應在於各專業人員例如地質師、物探師、鑽井工程師、油層工程師、採油工程師、專案等均埋首於本身之專業項目，而較少對各種探勘領域作整體之涉獵，而探勘主管亦均係由各專業領域中之主管所拔擢產生，其所作決策可能比較重視到本身所熟悉之專業範圍而有時忽略其他之領域，因此整合性探勘技術管理工作需要加強訓練。

3. 以Corocoro構造佐証評估為例,比較有效的訓練方法是有適當機會時選派一組工作小組與Conoco技術人員一起工作討論,從工作經驗中了解學習如何整合探勘管理技術工作;學成之後透過經驗傳承包括就地物、地質、油層、試油氣、完井修井、電測等領域技術作全盤性之考量與同仁分享。

4. 職本次有機會獲選派赴農工大學研習,順利完成所學歸國,除感謝上級長官提攜外,對委內瑞拉工作小組召集人陳達村兄不吝指導提供Corocoro構造各層生產層地層對比以利研究表示謝意。
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