行政院所屬機關因公出國人員出國報告書

參加儲氣窖相關研討會並實地參訪國外儲氣窖

出國人
服務機關:中國石油公司探採研究所





 
職    稱:副所長

          

姓    名:吳健一

出國地點:美國

出國期間:九十二年九月四日至九月十三日

報告日期:民國九十二年十一月十一日

摘要

參訪Schlumberger公司之完井中心，與該服務公司專家討論水平井礫石填充施工方法，同時蒐集該公司以鋼線操作或撓曲油管操作用以抑制生產井伴產水量之井內機械設備，期能引進國內應用，其次參加匹茲堡舉行之2003年AAPG-SPE東區年會，此年會中有一儲氣窖專題小組，會中得於與專家們討論相關問題，最後至北加州參觀EnCana公司之Wild Goose儲氣窖，此氣窖係已知於1999年首先採用裸孔礫石填充完井之水平井當作注/產氣井之氣窖，此行之主要目的為尋求水平注/產氣井之操作情形，決定採防砂措施之理由，確認儲氣量及決定氣/水界面之方法等，幸得該公司儲氣窖業務副總經理之解說，對本公司未來儲氣窖之營運及擴建當有助益。
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1、 出國目的:

參加2003年美國 AAPG-SPE東區年會並至德州休士頓Schlumberger服務公司之完井中心(Reservoir Completion Center)及加拿大ENCANA公司所屬位於加州之Wild Goose儲氣窖參訪。搜集儲氣窖相關之技術訊息及與國外專家討論有關水平注產氣井在儲氣窖之操作特性，水平井裸孔礫石填充施工方法及油氣生產井阻隔生產層出水段之器具，期能引進新技術和新設備，以提供鐵砧山儲氣窖未來擴建、營運及國內生產井增產、復產措施之參考應用。

2、 行程:

	92年9月4日
	台北-休士頓

	92年9月5日
	拜訪位於休士頓旁Rosharon之Schlumberger公司完井中心，參加預先接恰妥之四項技術簡報，並討論該公司礫石填充施工方法及阻隔油氣井生產層出水段之新器具。

	92年9月8日~9月9日
	參加2003年AAPG-SPE東區年會

	92年9月11日
	參觀ENCANA公司之Wild-Goose儲氣窖

	92年9月12日~9月13日
	舊金山-台北


三、Schlumberger公司之完井中心:

9月5日上午該公司提供行前接恰妥之四項技術簡報:

(1) Patch Flex(阻隔生產層出水段之熱膨脹塑膠套筒)

(2) Alternate Path Systems(防砂篩管)

(3) Sand Management & Prediction

(4) Coiled tubing Technology(撓曲油管)

下午同行之同仁分開針對上述四項問題，分別與該公司專家再進行詳細討論及參觀器材，本人負責第(1)、(2)項。

(1) Patch Flex:

係一種熱膨脹式之塑膠管，以鋼線操作經由油管下至欲封阻之穿孔區間，以泵壓使塑膠膨脹，再以電流加熱產生聚合作用，使其緊貼住套管內壁(如圖一所示)。此種塑膠係由環氧樹脂及碳纖組成，施工之後仍可再穿孔，可適用於輕微變形之套管，對套管無腐蝕性。其用途:(1)阻隔出水層 (2)修補套管或油管 (3)隔離某段生產層以利修井作業等。圖二為生產井利用Patch Flex抑制伴產水之示意圖。

與目前中油所用之Posiset Plug比較，雖然成本較高，但具有置放深度之控制較精準，施工較易成功，有必要仍可再穿孔，不會對生產層造成污損等優點，已有很多應用實例，惜尚未有能通過23/8吋油管而可膨脹頂住7吋套管之產品。

(2) Alternate Path Systems(Shunt tube):

目前水平井裸孔礫石填充施工方法有二種:water packing及viscous packing(shunt tube)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，致流速下降而提早行成橋塞(bridging) ，阻礙礫石乳往前流動，導致填充停止而造成充填不完全。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(
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 wave) ，至井趾後，再由井趾往後充填水平孔段上部之空間(
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 wave)。此方法依賴較高之鹽水流速以攜帶礫石，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。

Alternate Path Systems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間之環孔，填充由井跟(Hill)往井趾(Toe)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分別連接到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8½吋之裸孔，water packing可置放5½吋篩管，而Alternate Path僅可置放5吋之篩管(新式之偏心篩管，而舊式者僅可置放4½吋篩管)。二種施工方法各有優缺點，water packing成本較低，應用較多，但viscous packing之成功率較高(指100%填充，無空隙存在)，且適用於砂頁岩互屬之地層，適合於較低壓力之油氣層應用(較不受攜帶液有較高脫液之影響)。根據統計得知採water packing其失敗率為21%，而採Shunt tube填充者之失敗率約4.8%。

四、2003年AAPG-SPE東區年會：

2003年AAPG-SPE東區年會於匹茲堡之希爾頓飯店舉行，共有73篇論文發表及60多家有關環境地質、石油、儲氣窖及資訊業等相關公司之產品、軟體、技術之展示攤位。

(1) 論文部分：

73篇共分12個小組發表，9月8日及9日上下午各有3個小組同時舉行，個人參與Gas Storage、New Technology、Planning&Production、Appalachian field studies及Clastics等五個小組之論文、摘要如下：

1. Surfactaut Dewatering of Production and Gas Storage Wells(SPE 84823) 

水驅型儲氣窖在產氣末期，生產井之伴產水量會逐漸增加，由於氣窖之壓力漸降，產氣量也逐漸減少，當低於某一臨界氣量時，油管內之積水不能排除，會將氣井壓死，此現象在一般氣田之生產井亦常碰到。本文中介紹利用表面活性劑(surfactant)以毛細管連續注入井底，可降低水之表面張力，且可形成泡沫(foam) ，因此可達到降低所需之臨界氣量，免除因一口氣井之停產而降低整體儲氣窖之產氣能力(deliverability) ，表面活性劑之篩選原則為:

(1) 井底溫度下不會分解

(2) 不會侵蝕所用之毛細管

(3) 不會遺留不揮發性之殘渣於井內

(4) 其流動點與閃火點適當

根據作者之試驗，儲氣窖5吋之油管，每天注入3加侖之surfactant，可使其所需之最低氣量降低至55%，明顯延長其產氣時間，亦即增加其營運氣(working gas)之氣量。

2. Use of a fully Coupled reservoir Simulation approach for deliverability and cycle enhancement in a gas storage (SPE 84343)

美國賓州某砂岩層儲氣層之氣田於1940年代轉為儲氣窖，此儲氣窖現擁有43口注/產氣井，文中介紹該儲氣窖利用儲氣層特性描述技術，結合震測、電測及地層測試資料以地質統計方法，進行較正確之三維地質模型建立及模型內物性之分佈，此資料再輸入氣層模擬器(Simulator)中進行動態模擬，模擬器再結合地表管線之計算軟體，進行儲氣窖之注/產能力評估，以評估該氣窖之瓶頸部位及產生瓶頸機制之診斷，據以提出去瓶頸處理之方法，根據評估結果逐步針對注/產氣井壓縮機及地表管線加以改善。

3. Assessment of Remediation treatment in Underground Gas Storage Wells (SPE 84824)

1993年美國Gas Technology Institute(GTI)曾就儲氣窖做調查及訪談，提出注/產氣井之產率平均每年下降5%之報導，並指出全美儲氣窖工業平均每年花費1億美元之經費做注/產氣井之激產處理，以求恢復井之產能。針對生產井激產處理方法，本文提出應以:(1)處理前後之25%全開噴流能力來比較 (2)較處理前全開噴流能力為大時之有效期間 (3)處理後7年半內較未處理者增產之氣量，來衡量激產處理之效果。此篇文章針對GTI之資料庫及訪問蒐集之工程數字，認為對砂岩層之儲氣窖，其激產措施以液裂、酸處理同時加上洗井及穿孔較有效，單獨施以酸處理者其效果有限，但所有激產措施後之7.5年內，其累計之增產氣量似乎有限，此篇論文之結論對砂岩層儲氣窖欲維持產氣能力，似乎以加鑽注/產氣井之方法為唯一之選擇。

4. Identification of the Effects of Corrosion on Stripper Well Operations (SPE 84835) 

本文主旨在於開發出一套方法理論、診斷工具及程序指導手冊，來確認Stripper Well操作之腐蝕影響，研究範疇主要以美國俄亥俄州450口Stripper Well為主。Stripper Well在美國通常是指產氣量低於60 mcf/d之氣井或產油量低於10 bbl/d之油井，而國際上平均則以產氣量低於15 mcf/d之氣井或產油量低於2 bbl/d之油井視為Stripper Well，甚至有些地方如Appalachian Basin更以產氣量低於11 mcf/d之氣井或產油量低於0.4 bbl/d之油井當作Stripper Well，可見以成本效益而言，當生產井到了生產末期被視為Stripper Well時通常亦扮隨著嚴重的腐蝕問題產生，所能再投入的修井及增產資金是非常有限的，惟作者研究顯示，雖然腐蝕的原因非常複雜，但若能針對Stripper Well採取適當且簡單的腐蝕抑制方法（如planning、painting及plastics），經營者亦能從Stripper Well中受益。

腐蝕確認方法包括：視覺檢察、物理觀測、壓力與生產監測、電子檢測、土壤分析、化學分析及金屬試片分析等。降低腐蝕的控制方法包括：陰極防蝕（CP）、塗裝（coating）、抗腐蝕材料、接合觸隔離及化學防蝕劑等。最後資料庫系統開發出一套決策樹（Decision Tree）方法論來確認每口Stripper Well操作之腐蝕效應，此套方法包括四個階段(phases)，第一個階段為確認問題（Identify the Problem）、第二個階段為量測問題（Measure the Problem）、第三個階段為解決問題（Solve the Problem）、第四個階段為監測問題（Monitor the Problem），透過此套決策樹之方法，Stripper Well經營者能針對每一口井篩選出符合經濟效率且又適當的腐蝕抑制方法。

5. Paraffin Problems in Gas Systems(SPE 84827)

石臘係一種正烷烴，C20H42以上之正烷烴在溫度較低時就會產生沉澱或與其他油料發生凝聚(Congealing)。即使氣井在地面上無凝結油產出，亦有可能在由地層至地面處理設備間有臘之形成或凝聚而阻礙天然氣之生產。有時石臘之沉澱或凝結油之凝聚不易區分，但可由濁點(Cloud Point)來區分，濁點大於120℉者為石臘沉澱，濁點小於120℉則為凝結油之凝聚。氣井易產生石臘沉澱或凝結油凝聚之部位為:(1)儲氣層內 (2)油管內 (3)節流嘴處 (4)地面甲醇注入處之下游管線。

即使不伴產凝結油之氣井或儲氣窖注/產氣井亦曾有石臘問題之報導，石臘或凝結油之凝聚，其處理方法，有賴取樣做分析及以溶劑消除之試驗，而且即使同氣田，每口井產生之石臘問題均不相同，須各別以不同之處理方式來移除。

(2) 抑制生產井伴產水之聚合物(廠商展示攤位):

當油氣井生產時如油/水界面或氣/水界面上升時，會伴產地層水，地層水之產出，不僅降低油氣之產量，也增加處理伴產水之費用，甚至使油氣井停產。年會中BJ Service Company展出一種改變油水(或氣水)相對滲透率之聚合物，”Aqua Con” ，宣稱當此種聚合物溶液擠入生產層後，會降低岩石對水之有效滲透率而不會或較小影響對油氣之有效滲透率，進而達到降低伴產水量，延長生產井壽命之目的。此種聚合物係一種含磺酸基(-SO3H)之三元聚合物，可耐地層水之鹽度，尤其是二價之Ca++及Mg++離子，已有很多應用之實例。但據在廠參觀之石油業人士之討論，有關此種聚合物之有效濃度，耐溫性及持久性，依各油氣田之特性而不同，使用前須根據各油氣田之條件，儲油層岩石及油氣性質做實驗室之評估，有的有效，有的則無，不可貿然使用。

五、Will Goose儲氣窖：

EnCana公司所屬之 Wild Goose儲氣窖位於加州Sacramento北方約55 miles處。原先之氣田於1951年發現，係一圖形背斜構造面積約640 acres，共有12層儲氣層，均為砂岩層，於1988年全部停產。其中之L4層於1997年開始施工轉為儲氣窖，1999年開始營運，目前有3口水平注產氣井，2口垂直觀測井，其注產氣能力如下:

產氣:200*106 SCF/D(5.7 * 106 SCM/D)

注氣:80*106 SCF/D(2.3 * 106 SCM/D)

營運氣:14*109 SCF (4* 108 SCM)

熱底氣:7*109 SCF (2 * 108 SCM)

現正擴建中，增鑽5口水平井及一口垂直觀測井(已完成) ，地面設施正擴建中，預計2006年完成，屆時其產氣能力將達370~750*106 SCF/D。參觀此儲氣窖係其水平井注/產氣井為已知首先採用得裸孔礫石填充者。EnCana公司儲氣窖部門之副總理Mr. Dean Cockshut由加拿大至Wild Goose親自解說，摘錄討論重點如下:

(1) 選擇L4轉為儲氣窖之理由

1. 初期採收之記錄保存完整

2. 深度適當(-3200 ft s/s)

3. 儲氣層岩性佳(K=5-8 Darcys，
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=34%)，無自生性黏土，砂粒為中至粗粒。

4. 面積適當(640 acres) ，厚度約60~100 ft。

5. 原始埋藏量為20.5*109 SCF，產出15.9*109 SCF，尚有4.6*109SCF之殘餘氣。

6. 距離輸氣幹線僅4 miles。

(2) 水平井採礫石填充之理由:

1. 儲氣層之固結性差，在初期生產期間常因須清除井底沉積砂而修井。

2. 由岩心之檢視、過篩試驗、岩石單軸及三軸壓縮試驗、電測資料、岩石力學模式研究，認為出砂潛能頗高。

3. 決定採水平井裸孔礫石填充完井，用Water Packing方式，由Baker Oil Tools公司施工，操作迄今均無發現任何砂粒出現，情況相當良好。

(3) 原L4氣層為－強水驅氣層

初期採收階段其P/Z對累計產量作圖，幾乎成一水平線段，顯示該氣層為－強水驅氣層。

(4) 水平井水平孔段距最高水位10呎

根據電腦模擬儲氣窖之操作，其氣水界面於營運期間介於海平面下-3157~-3247 ft，水平孔段位於-3148 ft處，期能減少伴產水量。

(5) 每口水平井之產能為90*106 SCF/D(2.5 * 106 SCM/D)，但為避免噪音影響野雁，目前均限制在60*106 SCF/D(1.7 * 106 SCM/D)之下，水平井之油管為3½吋，生產套管為85/8吋，但氣體均由環孔進出。

(6) 水平井之水平孔段為300~677 ft，地表上井口相距僅15呎。

(7) 注/產氣井每年均做噴流試驗，其線條顯示往右移動(圖五) ，注/產氣井不僅無產率下降問題，且愈來愈好，顯示Krg愈來愈高。

(8) 該儲氣窖以TDT電測判定氣水界面，結合氣層平均靜壓檢核其儲存量。

(9) 另該儲氣窖由於具強水驅，面積小且滲透率佳，亦以物質平衡法(P/Z  VS. 
[image: image4.wmf]S

Q)來確認儲存量。

六、討論與建議：

(1) 水平井裸孔礫石填充以shunt tube 施工，雖然較貴，但考量鐵砧山儲氣窖之壓力已低於靜柱水壓，且其施工之成功率較高，亦值得考慮採用。加州之Wild Goose儲氣窖之岩性連續性較佳，無自生性黏土，且該氣窖係強水驅氣田，鑽水平井時其氣層壓力亦接近靜柱水壓，以Water Packing 施工其效果相當良好，有其先天上之優點。

(2) 以機械式Plug阻隔生產層已出水之生產段，且可穿過23/8吋油管再膨脹頂至7吋套管者，目前僅有本公司使用中之Posiset Plug。其他之型式尚待開發適當之尺寸或以鑽機進行修井拉出油管再設置，但如果動用鑽井進行修井，除非剩餘可採油氣量尚多，否則不具經濟效益。

(3) 以化學性物質(聚合物或凝膠)處理生產井來抑制伴產水量，各油氣田之適用化學品均不相同，使用之前須以個別油氣田之岩石、地層水及壓力、溫度先進行試驗室評估，不可貿然採用。

(4) 儲氣窖注/產氣井之產能下降，各種激產處理方法僅能移除其已存在之污損，並不可能阻斷其污損之再形成，對砂岩層注產氣井之各種激產處理方法其效果不顯著，目前僅有依賴加密鑽井來維持其產氣能力。

(5) 本公司目前排除油管內伴產水聚積採用以撓曲油管插入井底以氣舉方式排除積水，以免生產井之停產，應可再評估以毛細管注入表面活性劑之方法，以延長井之生產壽命，注入活性劑之方法可降低所須臨界產率比使用撓曲油管之氣舉方式更能延長生產井壽命。
(6) TDT電測在Wild Goose儲氣窖可成功判定儲氣層內之氣水界，本公司亦曾使用過，但並不理想，可能Wild Goose儲氣層岩性相當好，毛細壓力值很低，且生產時井底流壓僅較靜壓差數psi而已，其水錐現象輕微，且停產後水錐引起井壁水飽和度之上升，將會很快下降恢復平衡之故。

(7) Wild Goose之水平井產率達90*106 SCF/D(2.55 * 106 SCM/D)時，井口噪音很大，此點值得未來公司如採水平注產氣井設計時之參考。

(8) 建議未來對本公司之注/產氣井比照Wild Goose儲氣窖，每隔一年或二年做一次噴/流試驗，以瞭解各井之產能變化。

(9) 以P/Z對累計產量作圖來確認儲氣量，對鐵砧山儲氣窖可能不適當，因Wild Goose儲氣窖面積較小，滲透率特佳(5-8Darcys) ，氣層壓力之滯遲現象小，整個儲氣層無阻隔斷層。

(10) 儲氣層特性描述技術不僅應用在油氣田開發或二、三期採油，現國外儲氣窖亦應用在改進營運動態模擬以及提升注/產氣能力上，值得公司大力推展此項技術。

七、附圖
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圖一、PatchFlex之設置機制
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圖二、PatchFlex用以封塞出水層位之穿孔區間
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圖三、Shunt tube之示意圖(AllPAC)
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圖四、Shunt tube之截面圖(AllPAC)
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圖五、Wild Goose水平井不同時間之噴流試驗

(顯示不同時間之線段隨時間而往右移)
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