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參加國際油氣井鑽採技術研討會

及鑽採新軟體應用技術研討
摘要

此次參加第三十屆印尼石油學會（IPA）所舉辦之國際油氣井鑽採技術研討會，其主要目的乃藉由研討會發表的論文中吸取新觀念與新技術，在開會期間許多公司之產品展覽，則是獲取許多新資訊的主要來源，且亦可配合九十四年度研究計畫「鑽採工程技術研究」工作需要，獲取相關資訊供該計畫工作之參考。此外參訪知名石油服務公司Schlumberger在雅加達的總部，藉由與該公司目前所發展的油氣田鑽採電腦軟體應用技術進行研討，亦可吸取軟體應用上之新觀念與新技術。此行從研討會中可看出：現在由於油氣能源日漸耗竭，如何應用新技術與適當方法，在既有的油氣田中增產及精進探勘技術以尋求新的油氣田已是各國目前首要目標，就以亞洲最大產油國印尼而言亦是面臨相同的問題。
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壹、目的
此次出國至印尼雅加達主要目的在參加第三十屆印尼石油學會（IPA）所舉辦之國際油氣井鑽採技術研討會。會中共超過100篇以上的論文發表及90家以上的石油公司與石油服務公司參加展覽，由研討會發表的論文中，吸取新觀念與新技術，為此行之重要任務；在開會期間觀摩許多公司之產品展覽與討論，亦是獲取許多新資訊的主要來源，因此參與此研討會除了可選擇與鑽採類相關之論文與展覽進行學習、觀摩與討論外，配合九十四年度研究計畫「鑽採工程技術研究」工作需要，亦可獲取相關資訊供該計畫油氣井鑽井、完井及生產技術等工作之參考，有助於該計畫之執行。

此外，本次出國之另外一個目的則為參訪知名石油服務公司Schlumberger在雅加達的總部，藉由與該公司目前所發展的油氣田鑽採電腦軟體應用技術進行研討，吸取軟體應用上之新觀念與新技術，以期未來能有機會應用於相關業務中。

貳、過程

八月二十九日
：
搭機至雅加達，並前往IPA會場註冊。


八月三十日
：
參加大會、聽取論文發表及參觀來自世界各地石油公司與石油服務公司之產品展覽並交換資訊。


八月三十一日
：
聽取論文發表及參觀來自世界各地石油公司與石油服務公司之產品展覽並交換資訊。


九月一日
：
聽取論文發表、參觀來自世界各地石油公司與石油服務公司之產品展覽並交換資訊及參加大會閉幕典禮。


九月二日
：
上午與Schlumberger 公司Tumbur Parlindungan先生（Business Development Manager）會面，並搭車至Schlumberger 公司聽取簡報。下午聽取該公司目前在石油界常見的鑽井應用軟體說明與應用案例研討，並就中油在國內常遭遇的鑽井問題交換意見。


九月三日
：  聽取該公司目前在石油界常見的油層及生產應用軟體說明與應用案例研討，並就中油在國內常遭遇的氣井生產問題交換意見。


九月四日
：
搭機返國
參、心得
此次參加第三十屆印尼石油學會（IPA）所舉辦之國際油氣井鑽採技術研討會，會中有超過106篇之技術論文發表（包括33篇壁報論文），茲將獲得接受並安排於大會發表的論文概略分類如下：

1、Reservoir Simulation & Characterisation

2、Formation Evaluation


3、Reservoir Modelling and Productivity


4、Production Decline & Enhanced Production


5、Completion Engineering


6、Deepwater Exploration


7、Drilling Technology


8、Gas and Thermal Energy


9、Development


10、其他


除此之外大會還安排八席全體會員演講，分別為：

1、“Investing in Oil and Gas－A Corporate Perspective”由Ms. Lilian Fandriana（VP Finance Asia and Pacific BP）主講。

2、“A Competitive Gas Mraket as the Basis for Attracting Oil and Gas Investing in Indonesia ”由Mr. Michael Borrell（VP Business Development and Corporate Planning Total E&P Indonesia）主講。
3、“Past,Present and Future :Petronas’Role in Attracting Investing in Malaysia´s Oil and Gas Industry” 由Dr. Abdullah Karim（VP E&P Petronas）主講。

4、“Attracting and Retaining the People Needed to Face the Production Objectives in Region” 由Dr. Antoine Rostand （Global Managing Director SBC）主講。

5、“Investment Opportunities in Indonesia Oil and Gas Upstream Industry ” 由Dr. Iin Arifin Takhyan （Director General MIGAS）主講。

6、“Investment Attractiveness in Indonesia” 由Dr. Gregory A. Lanham （President and General Manager Anadarko Indonesia）主講。

7、“Taking your Company to Become a High Performance Player” 由Dr. Douwe Tideman （Strategic Management and Business Architecture Partner,Accenture）主講。

8、“Risk and Rewards in Indonesia Upstream－An External Perspective” 由Dr. Norman Valentine （Regional Manager Wood Mackenzie）主講。

由於研討會發表的論文範疇頗廣且有時相關論文會在同一時間不同會場發表，因此僅能選擇與鑽採類有關之論文，聽取其觀念與技術，此外大會並有來自世界各地超過90家以上之石油公司與石油服務公司參展，因此聽取論文發表期間，亦抽空至各參展公司觀看展覽之產品並交換意見以獲取相關資訊。

本次出國也參訪了知名石油服務公司Schlumberger在雅加達的總部，除了聽取該公司之簡報外，該公司目前在石油界常見的鑽井應用軟體、油層及生產應用軟體亦是此次出國較感興趣的地方，該公司除了進行各軟體的說明與應用案例研討外，雙方並就中油在國內外常遭遇的鑽採工程問題交換意見。茲將此次出國開會及參訪期間之心得，就鑽井工程方面及採油工程方面分別敘述如下：

一、鑽井工程

1、 海域鑽井發展---新式的生產層漏泥解決方法

海域邊際油田鑽井發展---新式的生產層漏泥解決方法(Marginal offshore oil field development-langsa tac : innovative solution in dealing with lost circulation in producing horizon)一文與F構造開發有關，故將重點摘述如下：

Langsa TAC,位於East Aceh離岸50公里處，該海域水深100m.預估於2004年達到每日生產5000桶。該礦區由TAC指定鑽井公司，Medco Moeco Langsa Ltd.以11個月完成鑽井及生產作業。

鑽井公司在這區域鑽二口新的井。第一口井於2004年7月完成，而井架於2004年10月的第三星期拆除。生產系統由三個海域油井及活動架及船載式儲油槽(Floating Production Storage Offloading(FPSO))所組成。

儲油層是破裂的碳酸岩層，生產率佳(2000-4000 BOPD/well)。但因為在破裂地層滲透率過大，導致相對地層壓力過低。鑽井公司發現在鑽井時有過度的漏泥現象。儲油層之地層流體包含了高量CO2及H2S氣體。因此在鑽進中需要特別注意並警告。

在本篇報告，作者介紹Langsa Field的特質。並專注於介紹如何使用有陶瓷止回閥之永久堵塞器處理水平生產井之漏泥。這種方法將可應用在發生大量漏泥的完井。

Langsa Field區域之特性：

-礦區有限但儲油層有高的生產率。

-儲油層地層壓力相對偏低(約為0.44 psi/ft)。

-儲油層地層流體含高量之CO2及H2S氣體(35% CO2,2000ppm H2S)

-距岸遙遠，水深100m(圖1)。

-生產井因出水及機械問題已暫停生產兩年。

-昂貴的生產設備如海底生產設備、海底防噴器、FPSO在現場待命。

-產率因高破碎的儲油層有高度的不確定性，導致高的生產風險。

邊際油田的開發：

邊際油田是因為礦區有限，並且有許多不確定的因素存在於碳酸岩儲油層。新的嘗試在本區測試以確認邊際油田之生產可行性，測試如下：

-縮短鑽進及完井服務的棘手過程

-利用鑽井及完井的整合服務

-震波測試最佳化井程

-水平鑽井以得到最大的生產率

-裸孔完井使生產費用達到最少

-利用合約之FPSO儲存設備

-應用高Ni-Cr合金管串避免完井後之機械問題

-重新整理海底生產聖誕樹，使生產時間縮到最小。

結果在2004年10月的第三個星期，將生產管串與FPSO連結，並於2004年11月開始商業生產。雖然這是一個很有挑戰性的案件。每日5000桶的生產量及高油價走勢可以平衡昂貴的生產設備(圖2、圖3及圖4)。

漏泥和特別的計算：

在Langsa TAC的井都穿過中新世早期的Malacca 蛇紋岩。L 儲油層包括了混合性的蛇紋岩及白雲岩層。由電測解釋，白雲岩層的孔隙率僅8%，卻有可生產油的孔隙率發生。而蛇紋岩層的孔隙率為10-20%。

而H儲油層是由多孔隙的蛇紋岩所組成，孔隙率約為20-35%。因此認為該區域是形成於喀斯特地形中。

漏泥被認為是發生在多孔隙的H儲油層中以及在L儲油層中一個主要的裂縫。這也是自發性高生產率的主要貢獻因素。

各井特徵：

H-4和L-3井是海底完井的設計。H-4因為與FPSO接管的角度問題而使用定向鑽井。L-3也是這樣的方向鑽井。

H-4井及L-3井套管設置位置：

	
	H-4
	L-3

	30”/20”
	558 ft MD
	562 ft MD

	13-3/8”
	2,500’MD
	2,486 ft MD

	9-5/8”
	5,251 ft MD(5078 ft )
	5,820 ft MD(5,342 ft)

	TD
	5,310 ft MD(5,136 ft)
	56,827 ft MD(5,525 ft)


9-5/8”套管在蛇紋岩層上方處。我們在L-3發現套管並未通過最後一層砂岩層。其原因是有一個大的孔洞。H-4井漏泥情況：

	位址
	5294 ft MD

	盲鑽至
	5310 ft MD (TD)

	地層
	Malacca Limestone

	漏失率
	5-9 bbl/min

	泥漿比重
	8.6(sea water)~8.8ppg


修護工作：

泵送堵漏材料(LCM) Spill 80-100ppb, 10次

體積310bbl

歷經8小時

spot 水泥G，15.8ppb

10次

體積222bbl

經歷75小時

2次

體積90bbl

歷經24小時protect seal (堵漏材料(LCM))+cementing

1次

體積50bbl

歷經24小時

漏泥率沒有因為使用這些方法而降低，而且管內流體一直與歧管壓力一樣，並灌滿海水，以避免H2S流到表層。這表示有60,000bbl的海水注入到儲油層中。在這些努力後，MML決定不再使用水泥封堵，而在靠近9-5/8”的套管鞋中改用機械式水力具有陶瓷止回閥之永久封塞，阻隔漏泥層。這種封塞阻隔了漏泥區並可讓完井管串通過而置換完井流體。

優點：

-在設置好封塞後，操作完井管串及海底聖誕樹時是安全的。

-使儲油層之地層損壞達到最小

-結省處理漏泥的時間

缺點：

-在漏泥狀況下設置封塞的操作風險較大

-油管串尾端只能設置在封塞之上

-需要事先預備不同尺寸之特殊閥及封塞

使用機械式解決方式的結果：

使用封塞及止回閥成功地阻隔了漏泥層。在設置了完井管串及海底聖誕樹，使用在coiled tubing的衝擊鎚將陶瓷止回閥打破。地層壓力上升，並且有100%的油以5000BOPD在64/64”的管串中生產。雖然在處理過程中有60,000bbl的海水注入到儲油層中。

我們認為儲油層是與一個大的孔洞連通的。而海水注入後因重力的關係將油置換出來。該井以900BOPD的產率於35/64” 的管串中生產。從2個月前直到這篇文章發表的時間尚沒有伴產水。

L-3井況：

A、 漏泥情況

	位址
	6,625 ft MD 5,522ss

	盲鑽
	202ft

	漏失率
	Malacca Limestone

	地層
	1-3bbl/min

	泥漿比重
	8.6(sea water)-8.8ppg


B、 流體問題

 在設好9-5/8”套管後，起鑽做模擬時先發生氣切後產生漏泥。在200-700psi壓力時關井。我們認為是因起鑽的抽刷作將氣體抽上，因為本產地層壓力並不高。

C、 修護工作

-bull head-100-650bbl 堵漏材料(LCM) and 海水

-比重 sea water 8.8-8.9ppg

-次數 15 次

-體積 3800 bbl

-SICP 0-700psi

D、 解決方法

精確謫調整泥漿比重使用bull head堵漏材料(LCM)控制地層，阻止了漏泥。由於有了H-4井的經驗；亦使用封塞將漏泥層封住，並下完井管串及海底聖誕樹(圖5)。

E、 結果

使用封塞成功地阻隔漏泥層。在設置完井管串及生產設備後使用coiled tubing的打擊器將陶瓷止回閥打破。壓力立刻上升，在64/64”管產油4000BOPD及產氣16MMCFD，雖然有8000bbl海水在補救工作中注入油氣層中。G&G團隊指出，含氣砂層並不大。因此氣體率並不高。本井平均在61/64”生產油管中生產4,000BOPD油3MMCFD天然氣，直到現在已持續7個月。

結論：

-在破碎的碳酸岩層中，因相對的低壓，因此在壓力平衡上需要特殊的考慮，而主要漏泥層無法只用堵漏材料(LCM)或水泥封堵。

-套管設立位置並無助於漏泥及氣切控制。

-使用陶瓷止回閥永久封塞的機械式阻隔方法是最有效的阻止漏泥方法，並可以避免地層污損。

-在主要的的漏泥情形發生時，注入大量海水避免H2S氣體溢出，並因重力因素而不致破壞產率。

-用coiled tubing的打擊器可安全並有效的破壞陶瓷止回閥而開始生產。

-在邊際油田面對快速生產設備生產的挑戰，將為印尼帶來大量的利益。科技的困難和不確定會降低投資意願。然而在好的鑽井計劃和相關公司的緊密合作將可克服這些困難。
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Pump Type stage q (STB/d)
1 190 1,626
2 192 1,643
3 197 2,288
4 194 3,543
5 195 3,999
6 190 4,493
7 192 4,315




圖1、Langsa TAC 位置圖


[image: image2]圖2、Langsa TAC採用FPSO開發


[image: image3]圖3、船載式儲油槽FPSO(Floating Production Storage Offloading)
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圖4、液壓式海底生產設備
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圖5、採用陶瓷止回閥封塞設備之完井示意圖

2、 由VSP震測資料來預測印尼東卡里曼丹Tunu氣田之地層壓力及泥漿比重

VSP震測資料來預測印尼東卡里曼丹Tunu氣田之地層壓力及泥漿比重(Effective Use of High Density VSP Measurements to Predict Pore Pressure and Estimate Mud Weight Ahead of Drilling in the Mahakam Delta, Indonesia)一文符合本所核心技術且有助於提昇鑽進率及增加工程安全。

該文應用TOTAL公司在印尼東卡里曼丹Tunu氣田之VSP震測資料來預測地層壓力，結果非常接近實際地層壓力，茲將該文重點概述如下：
在鑽井工程上 ，地層壓力之判斷或預測為擬定鑽井泥漿比重、下套管位置、避免差壓黏卡、提昇鑽進率及增加工程安全之重要影響因素，尤其是在異常壓力或高壓地層之鑽進時，地層壓力之預測更為重要。

在鑽井前，可利用震測資料來計算間隔速度(Interval Velocity)，此速度是地層密度、孔隙率、孔隙中所含流體及岩性、沈積環境之函數。如前所言高壓層之孔隙率較大、密度較小，其速度應較低。由震測資料導算出之間隔傳播時間配合地質資料之解釋，是目前鑽井前較常用預測高壓層之方法。但是由於地表震測資料常有不夠清晰或有誤差等缺點，該文應用VSP震測資料來預測地層壓力，可更改善地表震測資料不夠清晰或有誤差之缺點。

由於在探勘階段時，鑽井前僅有附近井位之鑽進dc指數及由聲波走時計算法所獲得之地層孔隙壓力。若所鑽井區域之地層岩性與鄰近井之地層岩性不同時，其正常壓力趨勢線可能也因此不同，而所預測之地層孔隙壓力也將有所偏差。因為震測之聲波與電測之聲波原理相似，如能經由逆推法反算欲鑽井地區各地層之波速，則可以震測之聲波走時與地層孔隙壓力之關係式來預測地層孔隙壓力。

Pennebaker(1968)首先將此一概念整理提出 ，Reynolds(1970)之報告亦證實其可信度相當好，近年來由於重合前深度位移(Pre-stack Before Depth Migration)處理方法之進步，國外許多油公司均採用此法來做鑽井前地層孔隙壓力之預測。
該文應用TOTAL公司在印尼東卡里曼丹Tunu氣田(圖6)TN-B11井(圖7)之VSP震測資料(圖8)來預測垂深3500m至垂深4300m之地層壓力。由VSP震測資料反推聲波走時，再應用Eaton(1975)及Hottmann等人(1965)及Metthews等人(1967)所提出之方法，經由逆推法反算地層之聲波走時，再進一步預測測量VSP後之地層孔隙壓力。

A、伊頓法(Eaton(1975))：
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PPg：地層孔隙壓力梯度
Pov：地層覆蓋壓力梯度
Pn：地層水比重
△t,n：在正常趨勢線上之電測聲波走時 ，微秒/呎
△t,o：觀測之電測聲波走時 ，微秒/呎
B、Hottmann和Johnson (1965)經驗公式法：

本方法為利用已知地層孔隙壓力梯度與相對深度之電測聲波走時差(觀測值-正常值)之關係式，然後根據實測之電測聲波走時差來估算地層孔隙壓力，再將估算之地層孔隙壓力延伸應用於附近地區。
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PPg：地層孔隙壓力梯度

D：Differential Slowness，μs/ft

a：0.00401 (Hottmann和Johnson (1965))

b：0.519 (Hottmann和Johnson (1965))

由TN-B11井(圖7)之VSP震測資料(圖8)經由逆推法反算垂深3500m至垂深4300m之聲波走時(圖9)，再進一步預測測量VSP後之地層孔隙壓力。圖10為逆推聲波走時、地層孔隙壓力及相當泥漿比重預測之結果，泥漿比重須由1.6漸增至2.18，根據預測之泥漿比重調整鑽井泥漿比重而克服了高壓層，圖11、鑽井完之電測與地層孔隙壓力及相當泥漿比重預測比較圖，顕示地層孔隙壓力及泥漿比重預測與實際值相當接近。
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Figure 1 - Location map of the Tunu field, East Kalimantan, Indonesia.
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圖6、TOTAL公司在印尼東卡里曼丹Tunu氣田位置圖


[image: image9]圖7、Tunu氣田TN-B11井位置圖


[image: image10]圖8、Tunu氣田TN-B11井二維VSP震測圖

[image: image11]圖9、TN-B11VSP震測資料經由逆推法反算之聲波走時圖


[image: image12]圖10、逆推聲波走時、地層孔隙壓力及相當泥漿比重預測之結果


[image: image13]圖11、鑽井完之電測與地層孔隙壓力及相當泥漿比重預測比較圖

3、 深海探勘方面

石油與天然氣儲存在地球表面的沉積岩地層裏，根據調查統計，可能蘊藏石油或天然氣之沉積岩面積約占地球表面積的15.5%，分布在陸地51,248,000平方公里及海域的26,395,000平方公里，陸地與海域各占油氣蘊藏總面積的66%與34%(AAGP 1986)。在這浩瀚的沉積岩覆蓋土地上，若按人類探勘油氣活動之密集度及成熟度區分，則可將油氣蘊藏面積劃分為三種區域：(一)已開採油氣地區占27%、(二)已探勘未發現或未開採油氣地區占40%及(三)未探勘地區占33%。包括沙漠、深海、南北極地冰山凍原及人類從未到過的蠻荒地帶之未探勘地區，因天然環境惡劣、探採技術困難、開發成本太高或生產的油氣沒有市場等原因，迄今仍是處女地，蘊藏豐富油氣的可能性應該很高；深海海域油氣因此緣故，直到1990年以後才逐漸引起世人注目，1995年開始真正受到各國政府與石油公司重視，積極展開探勘投資活動。
根據國際能源總署IEA之統計，目前石油及天然氣二者占全球總體能源之比重超過56%，預測到了2020年全球油氣能源之需求仍會持續成長，屆時油氣能源占全球總體能源之比重將超過66%，因此各產油國及石油公司無不對陸上或海域之油氣進行積極的探勘或開發，尤其是近年來最具開發潛力的深海油氣特別引起全球的矚目。

人類開採海域油氣雖然只有短短的53年，但是根據美國能源部能源資訊局EIA最新之統計，累計至2000年為止，全球已開採的石油與天然氣共6,890億桶 (原油當量)。另據美國地質調查所USGS之調查評估，統計至2000 年，全球石油之總蘊藏量可能高達3.021兆桶石油，天然氣總蘊藏量則有15,401兆立方呎(相當於2.567兆桶石油)，二者共計5.588兆桶石油。

受到深海探油高成功率及高利潤之激勵，深海油氣鑽探技術(圖12)在近年來亦有長足而可觀的進步，隨著特殊鑽井及開發技術之持續突破與改進，不斷締造深海世界紀錄，截至2001年6月底，海底完成生產井的水深紀錄已超過6,080呎 (2000年巴西打破1997年Shell石油公司在墨西哥灣Mensa油田保持了三年的5,300呎紀錄)。而生產平台也已打破4,800呎水深紀錄。海域鑽井水深更在2001年5月2日在墨西哥灣締造了9,743呎全球深海紀錄。

深海(Deepwater)的觀念，從早期的水深200公尺，隨著鑽採技術之進步發展，水深逐漸加深至300公尺、500公尺、1,000公尺、甚至2,000公尺。目前全球石油工程界較通用的深海定義為水深超過500公尺者。至於「超深海」(Ultra Deep Water)的定義則為水深超過1,500公尺者。

在過去的1996年至2000年之五年當中，全球共有13家石油公司在深海探油成功，發現了業經證實的54億桶石油。根據全球專業海域石油能源顧問公司估計，預期未來五年(2001年至2005年)期間，全世界投入深海油氣探勘開發的石油公司將增加到26家，預計應能發現207億桶石油(包括天然氣之油當量)蘊藏量。

包括鑽井、開發、生產三階段深海油氣開採作業，均會受到深海水深之影響或限制，由於一大段海水阻礙油氣的產出，深海油氣開採始終須面臨許多工程技術瓶頸，如不能克服，埋藏在水深更深海域的油氣就無法開採，茲列舉幾項主要鑽採技術風險如下： 

A. 海域鑽機不易在深海井位上維持固定與穩定。

B. 海域生產平台不易在深海油氣田上維持固定與穩定。

C. 鬆軟地層容易發生漏泥，噴井控制不易。

D. 深海油氣脫水處理困難：。

E. 海床或井內生產閥門開關控制不易。

F. 低壓深海油氣自深海輸送至海面或陸上仍有困難。

綜合前述深海鑽採技術之發展及深海鑽採技術風險，可知墨西哥灣Green Canyon435礦區深海，水深1300公尺，因目前海底完成生產井的水深已超過6,080呎(1,853公尺)，若單就水深而言應不是很困難，但因為預定鑽井井深達8000公尺，則鑽井及採油技術具有高度風險。歸納結論如下：
 (1) 深海油氣的探勘與開發技術遠較100至200公尺之傳統淺海困難得多，除了海域鑽機和生產平台不易穩固在井位上，將深海海床上的油氣利用昇導管輸送油氣上生產平台，或依賴敷設在深海海床上之管線輸送上岸，其工程技術均受水深之影響或限制頗鉅，尚待不斷地改進與突破。

 (2) 深海油氣田之鑽井費用及開發成本均較淺海及陸上高出甚多，須靠審慎評估及周延風險管理，方能確保投資效益。


[image: image14]
圖12、深海油氣鑽採作業示意圖

二、採油工程

1、 油氣田生產最佳化研究

在會場所發表的論文中有許多論文是與油氣田之生產最佳化(Production Optimazation)研究有關，其中又以利用油層模擬（Reservoir Simulation）方法進行油氣田之生產最佳化相關研究題目最屬熱絡，由此可見如何使油氣田以最佳化的生產方式採收油氣資源，是目前各大油公司極為重視的課題，職亦以印尼Subang氣田如何利用油層模擬方法進行增產最佳化研究敘述個人心得。

Subang氣田位於印尼西爪窪島，標高約海平面上75公尺（圖13），屬於珊瑚礁型之碳酸岩地層（Carbonate Reef），Subang氣田構造深度約海平面下1000公尺（圖14），屬於耗竭型（Depletion Type）與水驅型（Water Drive）混合之乾氣田（Dry Gas Reservoir），此研究之主要目的乃探討以何種最佳化生產方式，可使此氣田增產至日產量140 MMSCF/D來符合未來8至10年的需求量。Subang氣田其主要資料如下：

· 原始氣體埋藏量（OGIP）970.3 BSCF天然氣（約275億立方公尺）

· 原始氣層壓力（Pi）1777 psia

· 原始氣水界面在 –1097 m

· 二氧化碳含量達21.53％

· 1994年8月至2000年9月共鑽了13口生產井

· 自2002年2月開始生產

· 至2004年4月累計生產35 BSCF天然氣（日產量約為114 MMSCF/D）

(1). 研究方法與步驟

此研究之主要方法與步驟包括：資料蒐集與準備、氣田模式建立(Reservoir Modeling)、油層模擬初始化（Iintialization）、歷史調諧（History Matching）及生產方案預測（Scenario Prediction）。

A、資料蒐集與準備包含地質資料（如構造圖、電測資料…）、氣層岩石特性資料（如孔隙率、滲透率、岩石壓縮性、氣層毛厚…）、氣層流體特性資料（如氣層黏度、比重、溫度、氣層地層體積因子、地層水鹽度、比重…）、生產與壓力資料（每口井之油、氣、水產量及井底靜壓量測資料）及生產井資料（每口井之井程、油管尺寸、井內剖面、穿孔區間…）。

B、在氣田模式建立方面，Subang氣田在垂直方向共分為6層（Z1~Z6），氣田三維模式尺寸為70*70*6共29400個網格，每個網格為118m*119m，氣田模式網格化之頂部構造與原始氣體分布如圖15所示。

C、在油層模擬初始化方面，此步驟主要用來計算原始氣體埋藏量，經計算結果Subang氣田原始氣體埋藏量為970.3 BSCF天然氣，與體積法估計值970相近。

D、在歷史調諧方面，主要比較實際之生產資料（氣量、水量及水氣比(WGR)）、壓力資料與油層模擬計算結果的差異性，並調整相關地層、岩石與流體參數，使模擬計算結果能儘量與實際的資料相符或近似，圖16為Subang氣田生產與壓力資料歷史調諧結果。

E、在生產方案預測方面，Subang氣田主要有3種增產方法，包括a.激勵增產（Stimulation）（由Well Testing分析顯示Subang氣田有4口氣井之膚表因子S (Skin Factor)大於20以上）、b.增加穿孔區間及c. 新加鑽生產井（新增2口垂直井&1口水平井，井位如圖17所示，預計於2005年鑽井），基於此3種增產方法共延伸出9種生產方案，如下表所示。

	生產方案
	激勵

增產
	增加

穿孔區間
	新加鑽

生產井
	穩產量控制

(MMSCF/D)

	1
	無
	無
	無
	150 

	2
	4口井
	4口井
	無
	150 

	3
	4口井
	無
	加鑽2口垂直井

及1口水平井
	150 

	4
	無
	無
	無
	100 

	5
	4口井
	4口井
	無
	100 

	6
	4口井
	無
	加鑽2口垂直井

及1口水平井
	100 

	7
	無
	無
	無
	80 

	8
	4口井
	4口井
	無
	80 

	9
	4口井
	無
	加鑽2口垂直井

及1口水平井
	80 

	限制條件：最小井底壓力345 psi 、最小氣田產量15 MMSCF/D


(2). 經濟分析

經濟分析主要乃針對上述9種生產方案進行淨現值（NPV，Net Present Value）、投資報酬率（ROR，Rate of Return）、本益比（PIR，Profit to Investment Ratio）及回收年限（POT，Pay Out Time）之比較，基本假設包括稅率60﹪、操作成本US＄0.61/MSCF、折現率12﹪，3種氣價假設－US＄1.5/MMBTU、US＄2/MMBTU 及US＄2.5/MMBTU（1SCF= 1000BTU），垂直井鑽井成本US＄1.5MM/well、水平井鑽井成本US＄2.75MM/well、增加穿孔區間成本US＄22000/well、激勵增產成本US＄40989/well。

(3). 結果

由下表各種生產方案模擬生產至2024年12月底之結果顯示，第3生產方案模擬預測結果（圖18）採收率最高(87.3﹪)。

[image: image15.png]No. Flow Rate Gas Gas Flow Rate Final Recovery
Scenario Control Cumulative Per Field Pressure Factor
(MMSCEFD) Production (MSCFD) (Psia) (%)
(BSCF)
1 679.3 44477 1486 70.0
2 150 719.1 48782 1469 74.1
3 846.6 20423 1392 87.3
4 667.6 46462 1485 68.8
5 100 681.7 50118 1480 70.3
6 7743 71149 1342 79.8
7 618.7 57761 1485 63.8
8 80 619.3 57463 1492 63.8
9 640.0 80000 1465 65.9





此外由於最佳化的生產方案必須滿足Subang氣田增產至日產量140 MMSCF/D來符合未來8至10年的需求量，而由下列4個表之各種生產方案經濟分析結果亦可看出，僅第3生產方案符合日產量140 MMSCF/D且穩產8至10年的需求。

[image: image16.png]No.

Flow Rate Control

Early Stable Time

Final Stable Time

Stable Time Period

Scenario (MMSCEFD)

1 June 2004 July 2004 2 months

2 150 June 2004 July 2004 2 months

3 Februaryi 2005 June 2012 7 years 4 months
4 June 2004 October 2013 9 years 4 months
5 100 June 2004 March 2015 10 years 9 months
6 June 2004 April 2022 17 years 10 months
7 June 2004 April 2019 14 years 10 months
8 80 June 2004 March 2021 16 years 9 months
9 June 2004 December 2024 20 years 6 months





[image: image17.png]NO. ECONOMIC INDICATOR
SCENARIO NPV (USS) ROR (%) PIR POT (YEARS)

I -6,064,304.87 10.906 373 7.171
I 99,217.24 12.021 496 6.564
111 10,854,519.83 13.988 864 6.236
v -9,539,476.24 10.252 337 7.786
\ -8,866,641.38 10.407 380 7.796
VI -7,458,059.78 10.779 .640 8.022
VII -17.754,092.83 8.993 186 9.128

VIII -17.795,746.274 8.989 186 9.141
X -18,793,873.43 8.903 225 9.418





(氣價US＄1.5/MMBTU)

[image: image18.png]NO. ECONOMIC INDICATOR
SKENARIO NPV (US$) ROR (%) PIR POT (YEARS)
I 36,106,409.96 8.498 2616 4.785
I 45,772,885.47 9.826 2.809 4.574
111 63,404,763.35 22.188 3.397 4.506
v 30,678,895.13 7.506 2.559 5.107
% 31,770,027.62 7.625 2.627 5.113
VI 34,804,217.66 7.772 3.048 5.267
VII 17,849,325.399 5.081 2324 5.780
VIII 17.824,571.66 5.072 2325 5.788
X 17,099,969.38 4.844 2.400 5.975





(氣價US＄2.0/MMBTU)

[image: image19.png]NO. ECONOMIC INDICATOR
SKENARIO NPV (US$) ROR (%) PIR POT (YEARS)
I 75,684,278.07 24382 3.823 3.964
I 88,853,706.97 26313 4.086 3.821
I 113,362,160.14 28.590 4.895 3.794
v 68,304,419.77 23.125 3.746 4.191
% 69,813,849.89 23215 3.839 4.194
VI 74,473,648.38 23231 4.420 4.290
VII 50,859,896.90 20.270 3.426 4.532
VIIT 50,852,042.87 20.259 3.428 4.536
IX 50,400,965.47 19.998 3.539 4.648





(氣價US＄2.5/MMBTU)
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圖13、印尼Subang氣田相關位置圖
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圖14、Subang氣田頂部構造圖
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圖15、Subang氣田模式之網格化與原始氣體分布圖
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圖16、Subang氣田生產與壓力資料歷史調諧結果
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圖17、Subang氣田增產方式之一加鑽3口生產井井位位置圖
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圖18、第3氣田增產方案油層模擬預測結果

2、 油氣井單井產能研究

在開發油氣田時，鑽井成本通常所佔之比例最大，因此油氣井完井生產後，往往會考量如何以最佳的產能來生產，達到延長油氣井生產年限、增加單井採收效率之目的。本次出國研討有許多主題也是與油氣井單井產能分析之研究有關，因此職亦以如何利用單井產能分析軟體，評估電動井底泵浦（Electric submersible pump，ESP）對產油量之敏感性分析與最佳化電動井底泵浦設計為題敘述個人心得。目前中油公司參與厄瓜多16及17號礦區之油田經營，該2礦區之油井均使用電動井底泵浦進行生產，因此該方面之資訊亦值得學習。

電動井底泵浦系統為裝置於井底的設備，為油氣井無法自然生產時所施行的人工提舉（Atificial lift）方法之一，主要構造包括電動馬達、密封段、入口段、多階段離心馬達（Multistage centrifugal motor）、電纜線、地面設備（變壓氣、開關…）及其他井底壓力及溫度量測裝置（圖19），通常應用電動井底泵浦系統必須考量油氣層之地質條件、流體特性及相關的完井資料， 選擇較佳的電動井底泵浦系統，不但可以維持井口流壓使油氣井保持一定的產量並且能使電動井底泵浦維持較佳的效率，而電動井底泵浦液體產能（Liquid rate，包括油產量與水產量）的設計則主要與下列因素有關：井底流壓、井底流體中氣體所佔之比例（Gas fraction）、流體性質、電動井底泵浦操作速度或頻率、電動井底泵浦種類及電動井底泵浦使用的層數或階數（Stage）。以下以印尼Y油田之X號井為例說明如何進行單井產能最佳化與電動井底泵浦效率之評估。
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X油井目前產量為1296 STB/D，油氣層特性及完井資料如下表所示：
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單井產能分析時必須利用節點分析軟體（Nodal analysis）計算IPR及VLP曲線，所謂IPR曲線（Inflow performance relationship）乃代表流體從地層流入井底之行為模式，而VLP曲線（Vertical lift performance）則代表流體從井底流至井口之行為模式，2條曲線之交點（節點）所對應之產量即代表該口井之產能，在單井產能分析軟體中，均有各種不同的IPR及VLP關係式（Correlation）可以選用， Schlumberger公司所發展的單井產能分析軟體為Pipesim與本所Prosper軟體均具有此功能。使用電動井底泵浦進行單井產能最佳化研究必須包括下列評估與綜合比較：

· 油管尺寸效益分析

· 電動井底泵浦種類評估
· 電動井底泵浦使用的層數或階數（Stage）評估
· 電動井底泵浦操作速度或頻率評估
針對X油井在油管尺寸效益分析上，僅以兩種油管尺寸進行分析，其結果如圖20所示，由圖20之分析結果可知，油管內徑尺寸2.19inch產量較大，其井口流壓為845psig，產量為1296STB/D，並選擇以此尺[image: image45.png]! Adobe Reader
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寸之油管進一步評估電動井底泵浦。所選擇的電動井底泵浦種類共有7種，如下表：
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每一種電動井底泵浦各有其層數或階數與產量限制，可輸入軟體中進行敏感性分析。圖21為第6種電動井底泵浦結點分析結果，下表則是全部7種電動井底泵浦分析摘要：

由初步分析綜合研判可知，第6種電動井底泵浦選用190階之產能最大可達4493 STB/D，此外進一步將電動井底泵浦提高轉速至4500rpm~5500rpm，操作頻率提高至90Hz，如圖22及23之分析結果顯示，產能可以提高至6458 STB/D，比目前產量1296 STB/D高出許多，由此可看出電動井底泵浦在不同轉速與不同操作頻率下對產能的影響。
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圖19、電動井底泵浦（ESP）裝置示意圖
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圖20、不同油管尺寸在地層壓力930psia時之產能分析
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圖21、為第6種電動井底泵浦結點分析結果
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圖22、電動井底泵浦不同轉速對產能的影響
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圖23、電動井底泵浦不同操作頻率對產能的影響

3、 生產資料分析技術

生產資料分析是進行油氣田增產研究、單井產能分析及其他油層與生產工程研究最基本的技術，因此油氣田的生產資料愈詳盡，往往能減少假設條件，使得在生產與油層工程研究上愈能符合實際上的應用，其重要性可想而知。本次出國研討亦有許多主題與生產資料分析技術有關，因此職亦以ConocoPhillips油公司及ITB所談論的生產資料分析技術略述個人心得。

油氣田的產量及壓力資料往往僅是被用來量化某一個油氣田之經濟分析結果，然而實際上油氣田的產量及壓力資料正反應著其油氣層的相關特性，早在1940年Arps便利用產量及壓力資料分析油氣層生產遞降特性（Decline relation），接著1968年Slider及1972年Gentry便開始了典型曲線（Type Curve）分析技術。1980年Fetkovich提出他在典型曲線分析技術的重要進展，他主要是同時結合Arps之生產遞降雙曲線及指數型生產遞降曲線，此典型曲線可同時提供暫態（Transient）流動狀況及邊界控制（Boundary-dominated）流動條件下進行生產資料分析，稱為Fetkovich典型曲線。1985年Fraim and Wattenbarger進一步利用Fetkovich典型曲線，解釋接近真實氣田的耗竭行為，即當使用正規化時間項（Normalized time），可用指數型生產遞降曲線b=0來表示接近真實氣田的耗竭行為關係式。1990年McCray提出指數型生產遞降輔選函數，即無因次產率積分及產率積分-微分函數（Dimensionless rate integral and rate integral-derivative function ）來代表生產資料畫在典型曲線上，使典型曲線上的資料點具有較佳的解析度，此稱為Fetkovich-McCray典型曲線（圖24）。此外1994年至1996年Blasinggame提出無因次產率微分函數（Dimensionless rate derivative function ），但因Blasinggame無法解決無因次產率微分函數所產生的亂數誤差（Random error）問題，因此不被廣泛使用。

Fetkovich-McCray典型曲線為目前公認較佳的典型曲線分析工具，以下針對如何應用Fetkovich-McCray典型曲線分析氣井生產資料來計算氣層特性參數作進一步說明。當三種Fetkovich-McCray典型曲線上的生產資料均匹配（Match）好後，便可利用所選曲之匹配點（Match point）數值計算氣層特性參數：

(1)計算假穩態流常數（Pseudosteady-state flow constant）
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(2)計算氣層原始氣體埋藏量（OGIP）
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(3)計算氣層排掃面積（Drainage area）
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(4)計算氣層排掃半徑（Drainage radius）
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(5)計算有效井眼半徑（Effective wellbore radius）
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(6)計算地層氣體滲透率
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(7)計算地層膚表因子（skin factor）

[image: image37.png]



此外欲估算氣井目前生產條件下之可採蘊藏量，可先繪出
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對累計產氣量之圖，再外差至
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時相對之累計產氣量便是該氣井目前生產條件下之可採蘊藏量。上述各式符號說明如下：
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上述生產資料分析技術極為實用，可實際應用於目前鐵砧山、出礦坑等氣田之氣井，了解各氣層之地質及流動狀態相關參數，值得現場及本所加以利用，並可與商業軟體（如TOPAZ）相互比較之。
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圖24、Fetkovich-McCray典型曲線分析圖
肆、建議

此次出國，除了參加「30th Annual Indonesian Petroleum Association Convention & Exhibition」在雅加達舉辦之研討會，會中超過100篇以上之技術論文發表，另外赴Schlumberger雅加達公司進行油氣鑽採電腦軟體應用技術研討及其他最新鑽採軟體之學習與觀摩，茲歸納出下列之建議：
1. 在破碎的碳酸岩層中，因相對的低壓，因此在壓力平衡上需要特殊的考慮，主要漏泥層無法只用堵漏材料(LCM)或水泥封堵。使用陶瓷止回閥永久封塞的機械式阻隔方法是最有效的阻止漏泥方法，並可以避免地層污損。在邊際油田使用快速生產設備，將為印尼帶來大量的利益。科技的困難和不確定會降低投資意願。然而在好的鑽井計劃和相關公司的緊密合作將可克服這些困難。

2. 在鑽井前，可利用震測資料來計算間隔速度(Interval Velocity)，此速度是地層密度、孔隙率、孔隙中所含流體及岩性、沈積環境之函數。高壓層之孔隙率較大、密度較小，其速度應較低。由震測資料導算出之間隔傳播時間配合地質資料之解釋，是目前鑽井前較常用預測高壓層之方法。但是由於地表震測資料常有不夠清晰或有誤差等缺點，應用VSP震測資料來預測地層壓力，可更改善地表震測資料不夠清晰或有誤差之缺點。

3. 深海油氣的探勘與開發技術遠較100至200公尺之傳統淺海困難得多，除了海域鑽機和生產平台不易穩固在井位上，將深海海床上的油氣利用昇導管輸送油氣上生產平台，或依賴敷設在深海海床上之管線輸送上岸，其工程技術均受水深之影響或限制頗鉅，尚待不斷地改進與突破。深海油氣田之鑽井費用及開發成本均較淺海及陸上高出甚多，須靠審慎評估及周延風險管理，方能確保投資效益。

4. 如何使油氣田以最佳化的生產方式採收油氣資源，是目前各大油公司極為重視的課題，而油層模擬方法則是進行增產最佳化研究極佳的工具，公司內部應強化此方面之人才培訓，以因應未來中油公司國外油氣田之經營能力。

5. 由於油氣能源日漸耗竭，如何應用新技術與適當方法，在既有的油氣田中增產及精進探勘技術以尋求新的油氣田已是各國目前首要目標，

6. 生產資料分析是進行油氣田增產研究、單井產能分析及其他油層與生產工程研究最基本的技術，因此油氣田的生產資料愈詳盡，往往能減少假設條件，使得在生產與油層工程研究上愈能符合實際上的應用，其重要性可想而知，然而如何建立詳實有用的生產資料，則有賴研究單位多與現場單位溝通。

7. 藉由參與國際會議機會，與有關之專家研討及交換研究心得，吸取他們之技術經驗、增加資訊及知識的雙向交流，使深度與廣度都得以提昇、拓展人脈關係及研究資源、提昇公司知名度與形象。

8. 此次出國研討發現，國外石油公司之生產及油層工程師或國外石油服務公司之顧問，均經常使用油層模擬及單井產能分析軟體進行油氣田評估，本公司大多均有購買國外大油公司常用的生產及油層評估軟體，因此建議應持續維護更新以利日後中油公司邁向國際化後能與其他國際油公司競爭。
伍、附錄

以下僅摘錄此次出國參加研討會會中與石油鑽採工程有關之部分論文題目與作者供參考。
IPA05-E-001 The Application of Cased Hole Formation Resistivity to Optimize Well Performance in Carbonate Formation

Muhammad A. Gibrata, Mario Petricola, Riawan Mulyanto, Sathees Kumar, Amritzar Aimar, Ratih Wulandari and Zul Anwar
IPA05-E-121 Consonance Logging: Old Concept - New Solutions 

Mario J.C. Petricola
IPA05-E-145 Integrated Petrophysical Formation Evaluation Using Capture Spectroscopy and  NMR on an Exploration Well, South Sumatra

ZhanGuo Shi, Mario Petricola and PingZai Wang
IPA05-E-103 An Analytical Model to Allocate Layered Historical Production Data to Enhance Reservoir Management in a Mature Waterflood: The Minas Field Case

Alex Sulaksana
IPA05-E-127 A Condensate Blockage Study in North Belut Field 
Mursal M. Noor, Erwin Groeneweg and Indra Gunarso
IPA05-E-128 Characterization of Gas Reservoirs Using Production Data Analysis - Pre-Tertiary Basement Gas Reservoir, South Sumatra, Indonesia

Helmi Pratikno, Teddy H. Komaroedin and Taufan Marhaendrajana
IPA05-SE-006 Production Optimization in Subang Gas Field Using Reservoir Simulation Amelia Dwi Saputri
IPA05-E-069 Nine Inch x 10,000 PSI WP Dual Conductor Sharing Wellheads Application on an Offshore Gas Field Development

Jean-Baptiste Faget, Jean-Christophe Monneyron, Nicolas Payer, Alain Bourgeois and Liew Huey Cherng
IPA05-E-070 Well Control Approach in Slim Hole Wells Applications and HP Environment 
Andre Glowacz, Bernard Lopez and Christian Baranthol
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Figure 3 - Geologic, stratigraphy and structural settings in East Kalimantan area.
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Figure 5 - Schematic well completion figure using lost circulation isclation packer (Depth showa is L-3 case).
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Figure 4 - Subsea Tree, 5000 psi. single bore type, inconel cladding, controlled by hydrautics
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Figure 3 - FPSO (Floating Process Storage and Offloadis
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Figure 2- Development Scheme of Langsa TAC. Two fields, H & L fields are developed by subsea
completion and connected to FPSO by 4” flexible risers and umbilicals.
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Figure 1 - Location Map of Langsa TAC.
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Mid Perforation Depthi
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