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摘  要

委內瑞拉西帕里亞礦區 Corocoro 油田開發井下地質及鑽井技術次委員討論會2005年第一次技術次委員會( Technical Sub-Committee )討論會(Workshop)於 1月25 ~ 27日在委內瑞拉 Puerto La Cruz  ConocoPhillips CBP辦公室舉行，出席會議人員：

ConocoPhillips：Dave Hanley (會議主席)、Alan J. Campbell、John Burgess、Tom Clancy、Jose Rojas、Jose Delgado、Jeff Corey。

OPIC:黃副處長耀宏、地質師曾茂榮。

CVP：Cesar Ramirez、Carlos Marquez、Emilio Campos、Leonardo Marcano。

ENI：Leopoldo Farias
、Francisco Gomez、Carmelo de Dominicis、Carlos Romero、Giuseppe Ripa、Chiara Emiliani、Daniele Polignano。

本次討論會主要目的

· 介紹西帕里亞礦區 Corocoro 油田開發地質及油層工程方面關鍵問題。核准 2004 年 8 月技術次委員會會議紀錄。

· 討論油田 Phase1 開發鑽井之設計理念及工程研究結果。

· 討論不同鑽井、完井之設計、蘊藏量、開發預算。

討論項目

一、井下地質及儲油岩

二、Corocoro 油田開發目標
三、開發井工程設計
工程研究

鑽井工程 

生產平台位置

平台下沉分析

井孔穩定度與泥漿比重關係

淺部天然氣

泥漿設計

套管設計

水泥

井程

叢式鑽井計畫

叢式鑽井時程(base case)

完井工程 

添加物及噴流
原油穩定與儲油岩激產流體

乳化測試

防CO2腐蝕套管

化學添加物管線設計

砂粒顆粒分佈

鑽入泥漿 DIF

防砂襯管

防砂管串

出砂控制

完井設計

四、鑽機

五、開發費用

六、蘊藏量及生產預估
本次討論會利用最新三維震測資料進行地質油層各項參數模擬工作。首次討論有關油田開發鑽井、工程設計、工程研究成果，未來將會陸續討論有關油田開發鑽井相關之工程事項，故建議本公司之鑽井及工程技術專家及時與經營人密切聯繫，以便取得最新油田開發最新動向。

義大利 ENI 公司具有油田開發實務經驗，對經營人ConocoPhillips 開發、生產、鑽井方法、工程設計理念及預算等問題提出許多疑點與看法，充分監督經營人，維護合夥人權益，值得學習。
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一、前言
Corocoro油田位於委內瑞拉西帕里亞礦區中（圖1），面積約3,200英畝(約13平方公里)，1999年2月Corocoro-1X探勘井鑽獲豐富油氣，2002年成功鑽探4口佐證井，經營人評估油氣可採蘊藏量450百萬桶原油。

本次會議項目主要為油田開發之鑽井、工程設計、工程研究成果展現，這些工程項目為初步開發設計理念，有待後續之技術次委員會再作調整。

井下地質儲油岩之規模，主要根據2004年6月21-22日技術次委員會及2004年8月11-12日儲油岩技術討論會結果。

2003年與2004年地質繪圖(表1)，其差異原因：震測資料量，解釋人員詮釋、繪圖方法及砂層頂部解釋（圖2、3、4）不同。

Corocoro油田構造頂部及構造東南角實際地質形貌可能比繪圖所示複雜。油田
構造頂部之中央斷層延伸至Backthrust 斷層南方後消失，在三維測勘區之南端再出現；Sliver 斷層自主要逆衝斷層向南延伸僅1,200公尺，與原來解釋差異較大。（圖5）

二、油田地質及儲油岩
(一)地質模擬 
1.Corocoro 油田構造

2003年震測資料(PRSDV 4)經過佐證及井速模型與重合前深度移位( PSDM )重新處理後成為2004年( PRSDV 5 )資料（圖6），資料解釋後斷層形貌及主要斷層背斜構造（圖7）與2003年有所不同，2004年70 A砂岩岩石體積GRV變小，但70 B砂岩岩石體積GRV變大。
2年度岩石物理模擬參數：岩相(圖8，取自RESFLAG)、孔隙率(圖9，取自PHIE log )、水平滲透率(取自KLLOG)、垂直滲透率(取自RE)，水飽和率Sw (取自RE)，砂岩淨厚/毛厚(NTG)(取自RESFLAG)，不確定因子等，以Petrel 軟體計算求得，並得出四種原地蘊藏量：Upside、Downside、Best Technical及Broken模型。

儲油岩之岩石參數：孔隙率> 17 %，黏土含量< 30 %，滲透率> 10 mD。

岩相依GR、孔隙率、滲透率分類，2004年增加高品質(HQ IVF)深切谷河道(GR < 75 api，高孔隙率、滲透率)及儲油岩不均質特性岩相。
Corocoro油田Phase 1油層靜態模擬目的，在了解 70A、70B、70E油層岩性之不均向性及岩相，由模擬可了解油田更精確原始埋藏量(OOIP)，建立三維地質模型，以進行數據模擬，配合未來生產資料，取得動態模型。
2.地層評估：計劃每一70 A 砂層均有1口前導井( pilot hole )，因70 B及70 E砂層疊加一起，故70 B及70 E砂層可視為亦有1口前導井，因Phase IA 開發期計劃最多鑽6口前導井，地層評估計劃也僅限於此6口前導井。

前導井設計：井底深度位於 68.5 A 砂岩中，高壓層上方，目標層水平段頭、尾相距需少於1,000 呎。

三、Corocoro 油田開發目標
油田Phase I開發目標為日產70,000 桶原油，32百萬立方呎天然氣，及注水120,000 桶。

Phase I 總共將生產2.3 億桶原油，分 IA、IB 兩期(圖10)，需鑽 24口開發井(圖11)。Corocoro 2A 井 EWT 測試與觀察井OBS 顯示(圖12)，70 A、70 B、70 E 砂岩滲透率200 -1,000 mD.，深切谷沉積物橫向、垂直連通均佳。70 A砂層流體黏稠度3 - 4 cp。

IA 期開發井設計(圖13)所示，IA 期計劃鑽14口井包含6口生產井，6口注水井，2口注氣井等，目標區為 70 A、70B 砂層構造之側翼。

IB 期計劃鑽10口井包含生產井及注水井各5口井，穩定壓力，維持高峰產量。目標區為70 A、70B、70E 砂層頂部及70 E 砂層側翼。

Phase II 期預計將生產 2.15 億桶油，主要鑽井為擴大西部構造之開發。
儲油岩壓力( RCI, Baker Atlas )得知流體靜壓接近飽和壓力。(圖14)

四、開發井工程設計

(一)工程研究
前端油田工程資料收集(FEL)，包括：觀念性及初步工程與井程設計，及岩石強度研究後，了解井下需有防砂處理裝置，裸孔至套管井孔frac-pac之多重完井方式研究，並選擇最適完井所需篩網(screens)。
所有Phase IA 開發井將鑽遇淺部120 E 及100 D薄層天然氣層，但大部分開發井均將避開90 A、80砂層上仰構造圈合處之厚層天然氣層。

第一口井不需鑽24吋導管及gyro 計劃，第二口井為了分開井孔，將以gyro-while-drilling (GWD)儀器導引，因開發井每口井心相隔僅8.3呎(圖15)，歸屬於高難度之叢式批次鑽井(圖16)，須應用精密儀器，採取防撞( Anti-Corrision )措施。

因為淺層天然氣層約位於1,100~3,620呎具潛在危險，故開發井需要多下一層18-5/8吋套管保護，遇有衝噴時，更可發揮制噴之功能 (本區塊探勘階段之探井未下18-5/8吋套管)。

16吋及12-1/4吋井孔均可能遭遇淺層天然氣，且是定向鑽井，應採用油基泥漿(OBM)，並依據預期之岩性強度與地層壓力，機動調整最適泥漿比重。

(二)鑽井工程 
1. 生產平台(含鑽井)

(1)Phase I 開發生產設備(圖17)須包含鑽井及生產平台(WHP)、生產中心(CPF)、浮動式貯存運輸區(FSO)，以及輸油、輸水管線各一條等。

(2)生產平台(鑽井)位置之選擇，經營者從地質構造、水文環境、開發技術、財務觀點等分別評估，俾減低各定向鑽井之複雜性，增加地下蘊藏潛能之開發，加速生產效率，降低生產成本等。
(3)鑽井生產平台位置暫定Alt 5處(圖18)，目前尚未做最後決定，因平台位置之選擇將影響整體井程設計與生產井之開發。

(4)生產平台下沉研究根據Phase I油層原油高產率及天然氣模擬結果，生產平台可能會有1.69呎垂直下沉及2呎水平移動，此種情形仍在設備設計可允許範圍內。

2.套管設計

(1)Phase I 須在同一鑽井平台鑽鑿24口井，故各井之井程均須利用GWO 及 MWD精密儀器導向。

(2)由於係叢式鑽井(Cluster Drill)及批次鑽井(Batch Drill)，套管設計須考量之因素頗多，包含井程軌跡、淺層天然氣、鑽遇漏泥層、定向及水平鑽井、井孔穩定性、噴井控制、生產防蝕、經濟分析等。

(3)設計之安全係數計算，係利用Landmark ” stress Check” 軟體，其參數包含：Burst、Collapse, Tension (含Axial, Triaxial )。
(4)各井鑽深含水平段，平均約9,900呎，其24吋 x 300呎導管，保護地表；18-5/8吋 x 1,000呎 防噴用，俾預防淺層天然氣噴出；13-3/8吋 x 3,000呎 & 9-5/8吋 x 6,600呎為保護定向井孔、減輕淺層天然氣之困擾、以及漏泥層之封塞；6-5/8吋x 12,000呎 (max. MD)水平段與生產套管。本區塊鑽深不深，且各層次之地層壓力均壓，但生產期長達20年，乃採取5層套管設計，係超標準者(圖19)。另為避免套管於生產期間被腐蝕，乃捨棄較高等級之P 110 x 43.5 ppf，改用較次等級L 80 x 43.5 ppf者。

3.泥漿計畫
(1)依據探勘階段所獲得之鑽井資料，預估各地層之High 及 Low Rock Strength，據以定出各不同地層層次之泥漿比重，其介於9-11.8 PPG（Sp.Gr.1.08~1.42）。

(2)22吋Top Hole採用海水搬土液；16吋井孔先用水基泥漿，井深超過2,500呎，及12-1/4吋井孔，均採用低毒性油基泥漿(LTOWBM)，其理由如下：

A.有效隔絕淺層天然氣。

B.定向及增角階段，穩定井孔。

C.抑制頁岩，減少崩塌。

D.鑽規徑井孔。

(3)減少漏泥之發生，8-1/2吋井孔，則改用Water-Base Drill-in Fluid。
(4)本區塊地層鬆軟，各井鑽進率快，裸孔浸泡期間短，並採用最適泥漿比重鑽進，減輕地層污染，有利於日後之生產效率。
4.水泥計畫

各期套管水泥計畫，均預先取樣分析，做妥配方。施工時，採用隔絕液(Spacer)，俾達到隔絕泥漿與水泥之效果，水泥以最低需求比重設計，皆分為Lead & Tail 2段式施工，最低比重僅為1.32，如是可減少漏泥之發生，並達到最佳之水泥封固效果。18-5/8吋及 13-3/8吋套管，全封至地面；9-5/8吋 套管則至13-3/8吋 套管內500呎。

水泥封固：規定注水、氣井需施測水泥封固電測(CBL)，以確認水泥封固良好，生產井則無CBL計劃。

5.定向及防撞計畫

(1)鑽井平台須鑽6 x 4 Slots ( 24口井)，各井距8.3呎( 2.5公尺)， 複雜之井底幾何圖與避免碰撞（圖20），此二項帶給經營者相當大之因擾及挑戰。(註：CPC遠赴日本九州八丁原地熱定向鑽井，井距8公尺，工程已極具挑戰，由此可見本油田之定向鑽井將是相當困難)。
(2)井距小，故於24吋 及22吋井孔勿須保持垂直，各井鑽進期間，先採用GWD測井，俟無磁場干擾，再改用MWD測井。防撞採用Landmark Compass軟體，設計可接受之井程極限值Acceptable Proximity Ratio（Rp），並責成服務公司監控，司鑽們務須全程遵守此規則。

6.叢式鑽井(Cluster Drill)

(1)因應油田整體開發布置需求，俾利於加速鑽井、試油氣、生產、集輸等，達到降低成本之目的。平台內各井目標點相對於井口位置的方位，合理分配各井口相對應的目標點，作到布局合理、避免出現兩井相交碰撞，減少鑽井過程中井程控制之困難度。井程控制是叢式鑽井施工的技術關鍵，尤應注意在磁性干擾環境下的定向區段，需採用陀螺定向(GWD)。
(2)鑽井順序應先鑽水平位移大，起斜點位置淺的井，後鑽水平位移小，起斜點位置深的井。

(3)本油田須先建造妥鑽井平台後，再展開一連串之批次鑽井。

(4)叢式鑽井目的為節省成本，提高效率，以叢式鑽井至12-1/4吋井口。因如直接鑽至8-1/2吋生產層亦無法馬上生產，僅有LWD GR 電測資料而已。

7.批次鑽井(Batch Drill) (圖21)
(1)叢式鑽井大部份都採用批次鑽井，其理由如下：

減少置換地面鑽井流體與更換設備器材之頻率，短期間內執行相同之作業，技術嫺熟，更可提高鑽井操作效率；各井皆可能遭遇淺層天然氣，其處理效率攸關工程成敗與成本至鉅，重複處理相同之難題，更可降低工程風險。

(2)Phase 1A之批次鑽井策略係均依生產需求，訂定注氣井、生產井、注水井等不同功能之鑽井順序與鑽井口數，並暫定選取方案Ｂ為執行目標。各井均先下妥13-3/8吋套管後暫停該井工作；鑽機移至別口井鑽鑿12-1/4吋井孔後，該井工作再告一段落；鑽機移至其他井，再鑽12-1/4吋井孔；最後各井再各鑽8-1/2吋井孔(圖22)。

8.鑽井時間預測(圖23)

各生產井包含鑽井、前導井及完成井，最理想者每口井約31.9天完成，若加入可能之工程風險因素則平均為40.6天/口。

Phase IA鑽井過程中，預計可能遭遇淺層天然氣、12-1/4吋及8-1/2吋井孔發生工程事件、以及須重鑽、人為操作疏忽等，上述處理偶發事故共約需40天。整個Phase IA計畫鑽鑿14口井為18個月。

9.其他

(1)井孔穩定研究(圖24)：以大岩心三軸應力試驗、電測、地層滲漏試驗、孔隙壓力、井程等資料，發現最大水平應力方向為NW-SE，最小水平應力方向為SW-NE (即最適合鑽井方向)，最容易出問題為12-1/4吋井孔，因此段井程為自40 º增角至70 º 。而接近水平井程段較容易鑽，因此段平行最小水平應力方向鑽進，泥漿比重須維持1.25 (。
(2)氣舉Gas Lift 設備：因以井下最後水切為55 % – 65 %估計，平均最適合gas lift天然氣量為450立方呎/桶，平均最適合壓力為1,200 psi。單口油井日產率12,500~17,000桶，採用5-1/2吋生產油管。
(3)水平段長度：依據砂層淨/毛厚比值及產油輸送標準之inflow模型，以完整三維儲油岩模型之儲油岩及斷層形貌決定水平段長度。各井水平段不同，以Base Case費用、材料估算，計劃生產井平均3,000呎。注水、氣井則一般，有地層損害時則加長。3A井有鑽入水腿(water leg)，但因工程問題無注水測試。
(4)注水井：最大井底壓力(BHP)為3,000 – 4,000 psi，介於破裂梯度，生產井最大降壓maximum drawdown 約1,000 psi，井底流壓仍低於起泡點。 

(5)PVT 資料(表2)：利用Prosper 模型。

(三)完井工程

油田Phase 1開發目標日產70,000桶原油，32百萬立方呎天然氣及注水120,000桶，完井計畫之所有工程考量均依目標產量設計。

完井設計重點包含：地質構造與砂岩分佈、慎選鑚井平台位置、鑽一叢規徑有用之井、慎選鑚入泥漿（降低地層污染）；完井採用最適防砂篩網，防CO2腐蝕管串（CRA），俾達成高產能之合理產率，盡量延遲出砂，延長生產井之壽命。經營者完井設計之演化（圖25）與設計參數（表3）。

    完井油管

油田Phase 1開發井均是定向水平井，平均水平段約為3,000呎，但各井以12,500-17,000桶原油之日產率並分別以P10、P50、P90模擬噴流，從其曲線分析，可知有效之水平區段僅約2,000呎，並分別以4-1/2吋、5-1/2吋、7吋油管模擬試驗得知5-1/2吋油管為最佳合理產率之選擇。

※台灣陸上礦區生產井之生產油管大部分為2-3/8”油管。
系列工作順序

( 建造鑚井平台
( 建造浮動式儲油運輸區

( 籌組鑽機於鑚井平台

( 鑽井及完成所有Phase 1A 之生產井 

( 鑽機退租

( 安裝生產設備 

( First Oil產出

(1)防CO2 腐蝕CRA 管串：生產井需要CRA 管串，注水井則不需要。下段完井之注氣井或化學處理時亦需要CRA 管串。

(2)防H2S 腐蝕設備：目前設備最高可抵抗50 ppm H2S，因儲油層溫度低，且無H2S產生。

(3)砂岩顆粒分佈(PSD)：Corocoro 油田70E 及70A 砂層岩心顯示，砂岩顆粒為細至極細粒，70B砂層因無大岩心，且井壁岩心不具代表性，以各砂層平均PSD進行篩網測試。
(4)最適防砂篩網選擇：以兩道手續測試完成，首先以定量油泥及鹽水泥漿(含50 % 顆粒)通過篩網試驗。再者以岩心排掃試驗觀察ΔP變化。

(5)鑽入泥漿Drill-In-Fluid ( DIF )

為一種特殊的泥漿系統，其同時具備鑽井與完井泥漿必備的特性，通常應用於Pay Zone之鑽井泥漿。它可以在生產層裸孔中，防止泥漿漏入地層之泥壁，在油氣開始生產前卻能夠很容易地將此泥壁去除。

本油田開發井之完井泥漿，將傾向於採用水基系統，若評估結果水基不利於井況與鑽時之爭取，不排除使用油基系統，但油基泥漿造成厚層泥壁，同時也堵塞篩網之弊，未來完井討論會中將再詳細討論DIF。

五、鑽機選擇
鑽機必須係API或Independent Leg Jack-Up鑽機，並適用於淺海鑽井。評選之承包商標單、技術標、可接受最低技術規格、合格/不合格標準，價格標( P10、P90 )等。權重為：鑽井系統(40 %)，船舶/海事系統、儲藏能力、安環衛生經營能力(60 %)，例如選擇Ensco、H&P兩鑽機比較(表4、5)。

本案phase 1A之工作期限係以512天為基準，共6家廠商參加投標，最後，價格標由Ensco’s # 69取得，其規範如表6、7所示。鑽機合約現況：原有效期限2004年10月，申請展延至2005年1月，目前Ensco公司同意有條件再展延，但須等待費用協議中。

六、開發費用(表8)
鑽井與完井費用預估 

Phase IA 階段開發歷時512天，費用1.59億美元。
Phase IB階段開發歷時334天，費用1.04億美元。

Phase I階段總費用2.64億美元。

Phase II 階段鑽井與完井費用預估1.88億美元。
Phase I及Phase II階段費用預估4.55億美元。
生產井(含前導井)單井費用約1千萬美元。

生產井(不含前導井)單井費用約8百萬美元。

七、蘊藏量及生產預估

2004年與2002年資料模擬結果BT情況估計70A、B、E油層原地埋藏量分別為15億及13.5億桶原油 (表9 )。

Phase I、II開發期70A、B、E油層原地埋藏量分別為8.2億及6.9億桶原油(表10)。

油田生產剖面(圖26)：Phase I高峰期日產70,000桶原油，將可生產76 百萬桶原油。

至Phase II高峰期日產120,000桶原油，將可生產64百萬桶原油。

不同砂層延產可達 64 百萬桶原油。

八、結論與建議

(一)雖然Corocoro油田以最新三維震測資料、5口鑽井完成地質、油層各項模擬，但日後之開發井地質、物探解釋工作仍不可或缺。

(二)本次討論會提出初步之鑽井、採油及工程設計等構想與研究。公司宜增加鑽井、採油及工程設計人力加入此開發案之研究，並積極與經營人、合作公司密切聯繫，俾掌握本油田開發之最新動向，提出最適方案之建議，創造經營績效。

(三)Conocophillips 公司係管理健全之大油公司，嚴格要求開發工作承包廠商務須做到下列幾點：

1.設法達成既定目標。

2.執行合約期間，需確保零災害與零污染。

3.減低工程風險、縮短工時與降低成本等。
(四)本油田開發案及之工程規畫、設計、操作等須考量之因素相當多，各項工程均極為複雜與繁瑣，雖為淺海油田開發案，但不少工程技術如鑽井平台、叢式鑽井、組合鑽井等，台灣海域Ｆ構造之開發有值得借鏡之處。

(五)本案另一合作公司ENI（義大利）派遣委內瑞拉分公司專家4人，義大利總公司專家3人，參與本次討論會，足見該公司重視本案之程度，ENI專家均具有油田開發之實務經驗，對於本案之開發過程，全程監督，當有助於提昇開發之效率，值得本公司參考。
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