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參加「海域F構造鑽井完井工程設計技術服務合約」之設計研討及期中會議報告書
一、前言

「鑽井完井工程設計技術服務合約」自2005年12月5日起生效後，承攬商Helix RDS公司即針對F構造開發案進行開發井之鑽完井設計工作。依合約之執行，本公司需派員至英國亞伯丁市與Helix RDS公司相關人員舉行期中會議，並針對鑽井與完井設計進行技術研討，提出本公司相關意見與要求。

為順利進行「鑽井完井工程設計技術服務合約」，中國石油公司探採事業部海域處隨派遣石油開採工程監邱肇峰、吳偉智與石油開採工程師陳裕國等三人於95年4月17日至95年4月30日間赴英國亞伯丁市參與研討並提出本公司對其初步設計之意見，經過多次討論與協調，雙方對於期中報告議題達成共識，Helix RDS將根據CPC之要求與建議繼續執行計畫。
二、工作過程


4月17、18日
：
搭機至英國亞伯丁市。


4月19日
：
Helix RDS公司針對鑽井設計進行簡報與討論


4月20日
：
分組進行完井設計簡報與討論以及各項合約製作進度研討


4月21日
：
技術簡報與服務公司現場參觀

4月24日
：
本公司與會代表針對Helix RDS之期中報告提出檢討與討論並進行簡報；Helix RDS與與會代表會談裂縫地質模式建立計畫；4家技術服務公司提出技術簡報與意見交流。

4月25日
：
服務公司技術簡報與現場參觀。


4月26日
：本公司與會代表與Helix RDS公司繼續針對鑽井與完井計畫進行討論

4月27日
：
鑽完井工程技術討論交流。


4月28日
：
雙方對於期中報告議題達成共識，Helix RDS將根據CPC之要求與建議繼續執行計畫。

4月29、30日

:
搭機返國。

三、工作成果與心得

1. 決議事項大綱
	項次
	決議事項

	1
	井口設置最佳化
· 除了原有4x4計畫，於期末報告中尚需包含：假設平台座向可轉30至35度破風，依3x5井口設置之井程設計 (平台座向將由PMC決定)

· 圖示說明10k井口及聖誕樹設備規格及井位間距


	2
	井程設計
· 原有設計於400～700m起斜點，並以3°/30m進行增角，由於本區段之地層強度甚軟，因此CPC質疑設計之可行性，Helix-RDS需舉證於軟地層中起斜，並以3°/30m進行增角成功案例，若無相關案例，Helix RDS將重新設計井程。
· 根據9 5/8”套管串重量確認鑽機最大捲揚能力。


	3
	鑽井設計
· 需包含泥漿比重上下限（孔隙壓力及破裂梯度）
· 檢視推估3400m附近孔隙壓力


	4
	防噴器、井口及聖誕樹
· 取消原設計海床懸掛系統，改以傳統完井方式坐掛於20”套管方式取代。
· 防噴計劃將羅列於鑽井服務招標規範中
· 設計增加一個聖誕樹側翼閥並查閱設備尺寸對井口間距之衝擊
· 節流嘴之設計應含括在聖誕樹系統中
· 重新審視聖誕樹型式T or Y型
· 防噴器尺寸向製造商要求提供
· 聖誕樹系統中應含括化學防蝕劑注入管
· 審視評估溫度/產率對聖誕樹之影響


	5
	30” 導管段
· 本段受海流及海浪衝擊造成支應力需請PMC分析
· 導管需植入海床下至少60M此設計應列入EPCI招標工作說明書內
· 應於海床上方2-10M處開孔以利循環及降低柱壓
· 20”成為整口井承受重量之基礎,取消原海床懸掛系統設計

	6
	26”裸孔段
· 當淺層震測作業證明無”淺層瓦斯”存在後才得以無導流裝置施工
· 確認鑽進以低泵量及高粘度般土液可確實洗淨井眼
· 確認盲瓣防噴器有能力剪斷6-5/8’’鑽桿
· 確認測井計劃中測井工具應列入鑽井配套服務合約中
· 再一次確認20”套管方山絲扣強度可應付坐掛重量
· 套管鑽進:Weatherford公司介紹技術可行性,20”套管鑽進方法將列入計劃設計中
· 本期套管水泥將施做水泥封固強度電測CBL

	7
	17 ½” 裸孔段
起斜相關問題
· 泥漿比重依據舊有聲波圖推估為1.15-1.4sg

· 泥漿使用量,基本性質,材料單價等均列入鑽井配套服務合約工作說明內
· 第一口井下井徑測量,以幫助井壁岩石穩定度預估


	8
	12 ¼”裸孔段
· 鑽井配套服務合約招標規範應詳列備用設備數量及因為器材損壞造成鑽機失時的處罰條款
· 在C,S雙極聲波電測應在二區塊地一口井施作以了解岩石應力分布
· 套管水泥後施作水泥強度電測
· 井位16-1,16-2採全段式水泥套管串無須加裝段箍
· 水泥頭距套管鞋3-500M

· 水泥乳需涵蓋13-3/8”管鞋下200M,上300M

	9
	8 ½”裸孔段
· 管瓣防噴器尺寸6-5/8” & 5-1/2” 

· 重行審閱泵量對井孔沖刷之影響
· 襯管尺寸定為7吋
· 審閱擴張式襯管掛運用可行性
· 審閱在井斜增加的情況下鋼索電測與隨鑽測井之優劣
· 襯管材質更改原設計鉻質為碳鋼材料
· 審閱採岩心作業以鋼索回收內筒之選擇
· 更改鑽進管串為旋轉及井底馬達共用型式


	10
	完井設計
· 利用臨時測井設備進行泥漿水排除與生產測試
· 因為採用7”襯管代替5”襯管，因此穿孔時改用5”穿孔器而非原設計之3- 3/8” 穿孔器
· 研討上半部油管可能採用13% chrome油管代替super 13% chrome油管之可行性
· 提供各井最高產能以進行材料選擇分析
· 分析使用碳剛油管配合防蝕劑於F構造開發之可行性
· 提供岀磺坑碳剛油管配合防蝕劑使用情形
· 若以碳剛油管代替super 13% chrome油管時，需重新進行油管應力分析
· 提供最新穿孔區間資訊
· Helix-RDS將提供適用於各井之填塞器


	11
	其他
· 防噴器型式為整體式結構
· 將採用單一式井口裝置
· 鑽機形式為傳統式鑽機
· 鑽井設計需各井詳敘
· 繪製每口井完井設備配置圖並含深度
· ㄧ頁井內設計概述圖
· 詳細費用預估
· 詳列泥漿及水泥材料使用預估
· 各井成本分別估列
· 提供任何對中油公司開發F氣田有用之北海經驗


	12
	ITB 文件製造
· 鑽井配套服務合約各分項服務內容需定義清楚且包含預算編列
· 鑽井服務合約需含各工作之排程及計價方式
· 服務合約招標文件需含費用及技術審查評估方法
· 招標文件含廠商資格部份



2. 工作進度

	鑽井設計

	項目
	工作完成百分比
	說明

	套管設計
	95
	20”Butt 絲扣承載應力分析
重新進行碳鋼材質襯管應力分析

	鑽井深度與時間關係曲線
	80
	加入詳細分析結果

	鑽井步驟與控制
	50
	架構已獲得CPC同意，詳細部分將於6月份前完成。

	井口裝置
	100
	已完成

	鑽頭計畫
	100
	已完成

	水泥設計
	80
	根據將採用之襯管再次檢查設計之適用性

	鑽井流體與水馬力設計，泥漿比重設計。
	100
	已完成

	定向鑽井與井口排列設計
	80
	井程設計將根據較深之起斜點重新計算。評估井口排列成3 x 5之優缺點並且依鑽完井井口設備規格檢驗目前井位間距之適用性。

	採岩心
	90
	審查採岩心作業以鋼索回收岩心筒方式之可行性

	鑽桿測試計畫
	100
	各口井將以完井與測井設備進行噴流試驗

	連續鑽井系統
	50
	取消原設計海床懸掛系統，改以傳統完井方式坐掛於20”套管方式取代

	完井設計

	項目
	工作完成百分比
	說明

	穿孔計畫
	90
	將根據新井程重新修改

	油管尺寸評估
	100
	已完成

	井底生產管串設計
	80
	根據此次期中會議討論重新進行油管應力分析與材料選擇分析並且針對每口井繪製油管剖面圖。

	完井流體設計
	100
	已完成

	噴流試驗
	90
	將以臨時分離設備進行噴流測試

	生產控制與自動監測系統
	0
	將進行

	誘噴計畫
	90
	參考噴流試驗

	聖誕樹系統
	95
	聖誕樹系統中應含括化學防蝕劑注入管

	地面管線匯集系統
	10
	Helix RDS將進行

	其他
	100

100
	生產流體化學特性分析
氣田壽命

	
	
	

	平台鑽機概念設計

	項目
	工作完成百分比
	說明

	捲揚系統級數
	0
	將於期末完成設計

	泵送系統級數
	0
	同上

	器材補充期間評估
	0
	同上

	防噴系統評估
	0
	同上

	平台儲量設備需求分析
	0
	同上

	套管設計與材料庫存計畫
	0
	同上

	針對各項裝置提供至少兩家世界知名製造廠商名稱

	

	
	0
	To be completed

	針對鑽、完井期間所需進行補給船工作能力評估

	Item
	Percentage Complete
	Comments

	
	50
	  6月份完成

	針對各口井提供各分項設備價格預估

	
	70
	To be completed June  6月份完成

	Tender Documentation.招標文件

	
	
	

	備平台鑽機之招標文件，文件中包含基本工程設計、詳細設計、購買、建造等
	60
	正持續進行將於期末完成

	準備總價完井合約招標文件
	60
	正持續進行將於期末完成

	備總體服務公司合約招標文件
	60
	正持續進行將於期末完成

	
	
	

	針對危機控管、品質管制、安環機制、颱風等相關事宜提出標準作業程序。

	
	10
	雙方於架構取得共識

	軟體訓練與轉移

	
	0
	將於中油公司進行Compass, StressCheck, WellCat & WellPlan軟體訓練。

	計畫工作小組(至少6人)

	
	100
	計畫開始時即成立工作小組

	計畫架構

	

	提出計畫時程
	100
	起始會議中雙方達成協議

	執行計畫時採用之控管方法
	100
	直接品質控管

	提出品質空管計畫
	100
	同上

	
	
	

	派3名代表參加期中會議(已完成)


3. 鑽井設計研討

3.1井程設計

鑽井設計承包HELIX-RDS公司提出F構造油氣田開發14口生產井（含2口Option）初步井程設計、井位配置及鑽井順序規劃如下：

3.1.1井位間距（Slot spacing）

考量一體成型式井口（Unitised wellhead）系統尺寸而選定井位間距為2.5m*2.0m（如圖3.1.1）；其井口方向將與平台成45°角，以獲取最大空間利用，有利於管線、閥、壓力錶等之裝設與操作；本空間配置設計已經Landmark’s防碰撞分析軟體計算合格。
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圖3.1.1 井口排列圖

3.1.2平台井位配置（Slot allocation）

平台井位採4*4配置共16口井孔，分12口生產井、2口計畫井及2口保留井（如表3.1.1及圖3.1.2），生產平台方向假設為正北，井位配置係以最低風險與最小間距而設計，其分配基礎為：

框架中央部分井位係以最小偏距及最深起斜點而設計

S-block井位分佈於框架之北及東向

C-block井位分佈於框架之南及西向

框架東北方保留井位1口給S-block

框架西南方保留井位1口給C-block

井位配置設計經Landmark’s Compass well planning軟體計算及繪製

	S 5-1
	S 1-1
	S 1-3
	SPARE

	C 15-2
	C 9-1
	C 16-1
	S 1-2

	C 15-1
	C 1-2
	C 16-2
	S 7-1

	SPARE
	C 1-3
	C1-1
	C14-1
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表3.1.1 平台井位配置表

圖3.1.2 平台井位配置及方向圖

3.1.3最佳井程選擇（Trajectory optimisation）

定向井井程設計係依據本公司所提供之基本資料為基礎：

平台位置：2494802.8 N, 739290.4 E
座標系統：UTM

座標資料：WGS 84

圖區：50 N

水深：125m

鑽井平台至海平面：26m

目標井位座標及生產層垂深（如表3.1.2）

	Well
	Top Oligocene (m TVD SS)
	Easting (m)
	Northing (m)

	C15-1
	3195
	737317.7
	2493501.0

	C15-2
	3276
	737000
	2493600

	C16-1
	3205
	739389.8
	2494346.0

	C16-2
	3261
	739115.2
	2493594.7

	C9-1
	3268
	738927.0
	2493803.7

	C1-1
	3170
	738264.6
	2492752.9

	C1-2
	3100
	738628.4
	2493409.7

	C1-3
	3080
	737702.2
	2493129.7

	S1-1
	3550
	740688.1
	2496193.8

	S1-2
	3590
	741582.2
	2496252.9

	S1-3
	3521
	741234.4
	2496653.0

	S7-1
	3585
	740586.7
	2495533.3

	C14-1*
	3410
	738660
	2491460

	S5-1*
	3400
	738160
	2495030


表3.1.2 目標井位座標及生產層深度一覽表

井程設計依據如下：

傾斜路徑：井口至起斜點為垂直段，起斜至預定方向及傾角後直至目標深度

最小起斜深度為20”套管鞋正下方，垂深400m（起算點鑽井平台）

最佳起斜深度選擇需避免鄰近井互撞

起斜增角率＝3º/30m
最小化傾角以利清淨井孔

井底鑽深為目標生產層下100m以利電測及穿孔作業

井程設計時已規避既有井位以防碰撞

各預定井位井程設計起斜點、傾角、鑽深、偏距等（如表3.1.3）；從表中所知，除C14-1井外其餘各生產井傾角均低於45度，較利於清淨井眼及電測作業，部分井位偏距大於2500m，將對鑽井作業、井孔穩定度、扭力及拉阻是一挑戰。

	Well
	Slot #
	Kick-off           (m TVD BRT)
	Maximum inclination (º)
	TD                         (m MD BRT)
	Step-out                 (m)

	C15-1
	9
	600
	45
	4526
	2612

	C15-2
	5
	500
	45
	4716
	2841

	C16-1
	7
	850
	11
	3578
	527

	C16-2
	11
	700
	27
	3895
	1367

	C9-1
	6
	750
	24
	3712
	1144

	C1-1
	15
	500
	43
	4386
	2503

	C1-2
	10
	650
	34
	3861
	1694

	C1-3
	14
	550
	45
	4355
	2532

	S1-1
	2
	500
	34
	4531
	2175

	S1-2
	8
	400
	42
	4847
	2852

	S1-3
	3
	450
	43
	4766
	2805

	S7-1
	12
	550
	27
	4091
	1544

	C14-1*
	16
	400
	51
	5167
	3510

	S5-1*
	1
	400
	22
	4081
	1306


表3.1.3 各井位井程設計一覽表

12口井位平面示意圖及3D立體圖（如圖3.1.3、圖3.1.4）；於井程設計時已將防碰撞分析考慮進去，井程測量方式於直井段以電羅經（Gyro）施測，斜井段以MWD為測量工[image: image4.png][ 2000
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具。

圖3.1.3 井位井程平面示意圖
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圖3.1.4 井位井程立體示意圖

鄰近井位防碰撞分析（如表3.1.4）；其中分離因子（Separation factor）係鑽井作業定位過程不確定因素下造成2口井井心距離過近之可能性比率，當分離因子＜1.0時即有可能發生碰撞（如圖3.1.5）；在F油氣開發井中鄰近井之分離因子均＞1.0，因此將不會有碰撞情事發生；但考量C16-1、C16-2間之分離因子為1.06及1.04，可於詳細井程規劃時作些許之調整及精確之測量方式，如此將可降低碰撞之發生。

	Well
	Closest well
	Minimum separation factor
	Depth of closest approach (m MD BRT)

	S1-2
	S7-1
	1.49
	400

	S1-3
	C16-1
	1.43
	450

	S1-1
	C9-1
	1.38
	500

	S5-1
	C15-2
	1.49
	400

	S7-1
	S1-3
	1.52
	450

	C16-1
	C16-2
	1.06
	690

	C9-1
	C1-2
	1.14
	645

	C15-2
	C15-1
	1.19
	530

	C16-2
	C16-1
	1.04
	700

	C1-2
	C9-1
	1.13
	650

	C15-1
	C15-2
	1.19
	530

	C14-1
	S7-1
	1.45
	400

	C1-1
	C16-2
	1.38
	500

	C1-3
	C1-2
	1.30
	550


表3.1.4 各井位間防碰撞分析


[image: image2.wmf]
圖3.1.5 防碰撞分析解釋圖

3.1.4鑽井順序（Well sequence）

基於本公司對最大天然氣產量之急迫性並不明確，因此在鑽井順序上之選擇係以工程難易度為基本考量，前期將以低角度、偏距小之井位先鑽進，累積鑽完井開發經驗後再進行難度較高之高角度、長井距井位之鑽進，鑽井順序（如表3.1.5）。

	Sequence
	Well

	1
	C16-1

	2
	C9-1

	3
	C16-2

	4
	S7-1

	5
	C1-2

	6
	S1-1

	7
	S1-2

	8
	C1-1

	9
	S1-3

	10
	C15-1

	11
	C15-2

	12
	C1-3


表3.1.5 各井位鑽井順序表

3.2 套管設計

鑽井設計承包HELIX-RDS公司提出F構造油氣田開發鑽井套管設計，其規劃設計及依據如下：

3.2.1基本資料（Basic Well Data）

本次設計係以F開發區鑽深最遠的一口井S1-2為例，經由Landmark’s Stress Check程式軟體來計算。

	井名
	S1-2

	區域
	F

	構造
	CFS

	井口位置座標
	X:739290.4，Y:2494802.8

	目標層位置座標
	X:741582.2，Y:2496252.9

	計畫深度（起算點：轉盤）
	垂深：3750公尺

鑽深：4867公尺

	方向角
	58.57°

	水深
	125公尺

	轉盤高程
	26公尺


表3.2.1 基本設計資料

3.2.2 設計安全係數（Design Factors）

	迸裂
	1.1

	頹毀
	1.1

	單軸（引張/壓縮）
	1.3

	三軸
	1.25


表3.2.2 管件設計安全係數

3.2.3套管設計假定

3.2.3.1套管鞋深度設定

30”導管

套管鞋深度設定應以能承受井口設備、防噴器及坐掛於井口之套管串重量為考量，導管之設置將以打樁方式並假設深度為海床下55公尺。

20”表層套管

套管鞋深度為426公尺（轉盤下），允許於下期17-1/2”井孔鑽進時避免產生過度沖刷軟質地層；本期套管可裝設防噴器當鑽遇有淺層油氣徵前。

13-3/8”中間層套管

套管鞋設置深度選擇在晚期上新統地層，深度約為2095公尺（鑽深），以提供下期鑽進所需之較高泥漿比重需求。

9-5/8”生產層套管

套管鞋設置深度正好位於油氣層上方，保護不穩定之頁岩帶及提供下期鑽入高溫高壓生產層調整泥漿性質所需。

7”生產層

7’襯管鞋深度設置於井底4293公尺。
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圖3.2.1 地層資料與套管鞋位置選定關係圖

3.2.3.2套管壓力測試

	套管尺寸
	測試壓力（psi）
	理由

	30’
	
	無需測試

	20”
	800
	套管鞋最大破裂壓力800psi

	13-3/8”
	3000
	套管鞋最大破裂壓力3000psi（含泥漿柱壓）

	9-5/8”
	7000
	假設油管破裂會致使環孔達7000psi

	7”
	7000
	假設油管破裂會致使環孔達7000psi


表3.2.3 套管壓力測試表

3.2.3.3 預估孔隙壓力及破裂壓力

	垂深（m）
	孔隙壓力

	
	（psi）
	（s.g.）

	151
	183.2
	0.853

	1026
	1500
	1.028

	1526
	2300
	1.060

	2176
	4000
	1.292

	3426
	5800
	1.19

	3526
	7600
	1.515

	3676
	7700
	1.473

	垂深（m）
	破裂壓力

	
	（psi）
	（s.g.）

	151
	231.6
	1.078

	398
	791
	1.397

	2162
	5710
	1.857

	3198
	9218
	2.027

	3340
	8964
	1.887


表3.2.4 地層空隙壓力與破裂壓力表

3.2.3.4 急彎值

定向鑽井設定起斜增角率為3°/30m，計劃與實際往往有些許之變化，假設實際急彎值較設計多1°/30m（值井段及斜井段），4°/30m於起斜段。

3.2.3.5地溫資料

	深度m（轉盤）
	溫度°F

	工作台
	80

	海床
	60

	1500
	138

	3500
	309


表3.2.5 工作區地溫分布表

3.2.3.6 填塞器位置

填塞器位置設置深度選定於9-5/8”套管鞋下方200公尺。

3.2.4 套管計畫

	井孔
	套管
	套管鞋深度（m）
	鑽深（m）


	
	
	
	襯管掛
	套管鞋
	水泥頭

	36
	30
	180
	0
	206
	151

	26
	20
	400
	0
	426
	151

	17-1/2
	13-3/8
	1700
	0
	2095
	326

	12-1/4
	9-5/8
	3400
	0
	4393
	1560

	8-1/2
	7
	3750
	4293
	4866
	3605


表3.2.6 套管鞋深度及鑽深與水泥頭位置表
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圖3.2.2 套管配置深度示意圖

3.2.5 承載測試

分別對各期套管假設遭遇狀況做安全分析（頹毀、迸裂、軸向）後定出鋼料等級、接頭型式及磅數：

	套管
	鋼料
	接頭
	磅數ppf

	30
	X-52
	H60D
	309.7

	20
	J-55
	BTC
	106.5

	13-3/8
	L-80
	BTC
	68

	9-5/8
	P-110
	Vam Top
	53.5

	7
	Super 13% Cr
	New Vam
	35


表3.2.7 套管鋼料級數表
3.2.6 管件安全係數分析計算值

	套管
	最小安全係數

	
	迸裂
	頹毀
	單軸
	三軸

	30
	N/A
	5.58
	N/A
	5.41

	20
	2.86
	1.26
	1.8
	1.77

	13-3/8
	1.5
	1.98
	2.12
	1.82

	9-5/8
	*1.07
	1.27
	1.63
	1.31

	7
	1.13
	1.26
	1.49
	1.35


表3.2.8 安全係數分析值

在不同完井方式下，所有的套管安全測試值均大於1.1的設計標準。

3.2.7 套管接頭選擇

30’導管接頭必須能承受打樁式施工方式，DrilQuip’s公司的產品H60D適合F開發區需求。

20”及13-3/8”套管選用API Buttress絲扣接頭，因為無氣密之需要。

[image: image9.emf]0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Pwf (psia)

Gas production rate ( mmscm)

3-1/2

4-1/2

數列3數列4數列5數列6數列7數列8數列9數列10數列11數列12數列13數列14

Pr = 6000

Pr = 5000

Pr = 4000

Pr = 3000

Pr = 2000

Pr = 7540

Loading

constrain

可能出砂區域

9-5/8’及7’套管接頭選用建議採行氣密式金屬密封，如New Nam Top及New Nam如圖3.2.3。

圖3.2.3 Vam Top 管件接頭
新型接頭之優點如下：

(1).氣體封塞效果好
(2).抗彎曲、 壓縮、 扭力、 外壓
(3).易操作與維修
(4).金屬封塞可多次組接上退扣
(5).逆傾角肩部可提供正確上扣扭力、增強結構強度、提高抗壓力、張力及降低管箍應力
(6).流線型內緣設計可減少氣體壓損
(7).易組接不會咬山，牙紋頂部無間隙設計可避免變型及 雜物殘存

3.2.8 襯管掛

襯管掛之設計需能承受全串重量及提供良好之封塞及基於模擬地層流體磨蝕分析結果，計劃7’襯管規格需求如下：

	尺寸
	重量
	長度
	深度
	材質
	最大設置重

	
	
	
	起
	迄
	
	

	7
	35ppf
	573.5m
	4293m
	4866.5m
	alloy 718
	100000lbs


	尺寸
	泥漿比重
	迸裂
	頹毀
	管串重
	吊掛承載

	7
	1.7sg
	11000psi
	9500psi
	51617 lbs
	197102 lbs


表3.2.9 7”襯管掛分析

3.3 井口裝置（Wellhead）

井口設備建議採用compact Multibowl或Unitized系統取代傳統組裝式井口，可節省空間、減少組接接口(減少漏點)及防噴器拆裝次數，由下列兩部分組成:
Section A(Lower casing head housing);即Starter spool組接於20“套管，坐於30”基板或pin上
Section B;組接13-3/8“套管及供內裝9-5/8”套管掛與油管掛，分兩段式(Multibowl)或整體式(Unitized)兩種
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圖3.3.1 傳統式與新型Multibowl or Unitised井口
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圖3.3.2 Unitised wellhead 實體
3.4 聖誕樹（X’mas tree）

聖誕樹建議以Block type取代傳統式，一體成型可減少組接及漏點之發生。
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圖3.4.1 傳統式與新型聖誕樹
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圖3.4.2 聖誕樹實體
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3.5鑽頭選擇

3.5.1 鑽頭選用考慮因素：

(1).最大鑽進率ROP
(2).最大鑽頭壽命(最少起下鑽次數)
(3).最大水馬力幫助井眼清除鑽屑

(4).定向鑽井最佳執行
(5).最少之費用成本
3.5.2 鑽進過程中所遭遇問題：

3.5.2.1  26” & 17-1/2”井孔段

(1).岩屑清除、糊鑽、 過度冲蝕表層鬆軟地層

(2).軟地層起斜、漏泥

3.5.2.2  12-1/4”井孔段

(1).定向鑽井“長距離”延角鑽進段
(2). BHA型式選擇(垂擺或微增角)
(3).設計需兼顧高鑽進率及定向作業

3.5.2.3  8-1/2”井孔段

(1).採岩心作業

(2).沿角鑽進、定向仍有需求

(3).硬且磨蝕性強之砂岩段、鑽頭壽命
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26

26” mill tooth鑽頭
17-1/2” mill tooth鑽頭
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17-1/2” PDC鑽頭
12-1/4” PDC鑽頭
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8-1/2” PDC鑽頭
PDC採岩心鑽頭

3.6 水泥設計

3.6.1  26”井孔20”套管水泥

(1).傳統式2 plug系統(Top, Bottom)
(2).G級水泥，比重1.92，裸孔段80%加量
(3).Bowspring找中器，#1/2jt
(4).套管試壓800psi
(5).管身開Washports將mudline以上環孔水泥乳排出
3.6.2.  17-1/2”井孔13-3/8”套管水泥

(1).傳統式2 plug系統(Top, Bottom)
(2).Tail：G級水泥，比重1.92，套管鞋上200m

(3).Lead：Pozzo水泥，比重1.55，封至海床
(4).裸孔段80%加量
(5).Bowspring找中器，#2/3jt，管內Positive*1
(6).套管試壓3500psi
3.6.3  12-1/4”井孔9-5/8”套管水泥

先評估地層耐壓強度是否能承受水泥作業時之靜柱壓力, 建議採2階段及低比重下水泥方式
(1). Tail：G級水泥，比重1.92，套管鞋上300-500m
(2).Lead：Pozzo水泥，比重1.55，13-3/8’ Shoe上300m下200m
(3).裸孔段50%加量，或測井徑25%加量
(4).Bowspring找中器，#3/4jt
(5).套管試壓7000psi
3.6.4  8-1/2’井孔7’襯管水泥

(1).高溫水泥乳-緩凝劑

(2).低比重-防止漏失（裂縫地層）

(3).全封至襯管掛上100m，裸孔段測井徑25%加量

(4).Rotating Centralizers，#3/2jt

(5).套管試壓7000psi
(6).下CBL/USIT確認水泥封固情形
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3.7 泥漿及水馬力

 3.7.1泥漿比重建議

3.7.2 泥漿性質

17-1/2”井孔
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12-1/4”及8-1/2”井孔
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3.7.3 水馬力分析

(1).6-5/8’鑽桿及HWDP降低地面泵壓 

(2).6-1/2”泥泵襯套用於表層階段以取得最大流量

(3).增加第三部泥泵以降低SPM
(4).ECD計算確認流量及水馬力不超過地層破裂壓力
表3.7.3.1 水馬力分析表

[image: image23.emf]K

A

B

9

5

/

8

”

K

A

B

9

5

/

8

”

7” liner

3½” 3½” 3½” 3½”

[image: image24.emf]K

A

B

9

5

/

8

”

K

A

B

9

5

/

8

”

7” liner

3½” 3½” 3½”

[image: image25.emf]K

A

B

9

5

/

8

”

7” liner

2

3

/

8

”

K

A

B

9

5

/

8

”

K

A

B

9

5

/

8

”

K

A

B

9

5

/

8

”

7” liner

2

3

/

8

”

[image: image26.wmf] 


[image: image27.emf]5

2 =

1

4

2 =

Cased 

Hole

Open  

Hole

最複雜最雖然操作費用最便宜

Helix

不建議採用

3

(4) (a)

雙串

(b)

三串

比起單填塞器完井為複雜且貴但操作費用較便宜

(

假設供之器材功能正常

)

可行性高

1

(3) 

單串多層選擇

性生產

簡單便宜

. 

需採用

though tuning

工具進行換層生產

可行性高

N/A

(2b)

階段式生產採

through tubing

修井

修井費用高

Helix

不建議採用

N/A

(2a) 

階段式生產

採鑽機修井

最簡單最便宜

. 

高產能井 若要分層生產需進行修井

容易造成低採收率

可行性高

2

(1)

共層生產

說 明

排序

(1=

最好

)

完井方式

5

2 =

1

4

2 =

Cased 

Hole

Open  

Hole

最複雜最雖然操作費用最便宜

Helix

不建議採用

3

(4) (a)

雙串

(b)

三串

比起單填塞器完井為複雜且貴但操作費用較便宜

(

假設供之器材功能正常

)

可行性高

1

(3) 

單串多層選擇

性生產

簡單便宜

. 

需採用

though tuning

工具進行換層生產

可行性高

N/A

(2b)

階段式生產採

through tubing

修井

修井費用高

Helix

不建議採用

N/A

(2a) 

階段式生產

採鑽機修井

最簡單最便宜

. 

高產能井 若要分層生產需進行修井

容易造成低採收率

可行性高

2

(1)

共層生產

說 明

排序

(1=

最好

)

完井方式

[image: image28.wmf] 

圖3.7.3.1 26”井孔流量與地層壓力、破裂壓力關係圖

圖3.7.3.2 17-1/2”井孔流量與地層壓力、破裂壓力關係圖
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[image: image32.emf]圖3.7.3.3 12-1/4”井孔流量與地層壓力、破裂壓力關係圖

圖3.7.3.4 8-1/2” 井孔流量與地層壓力、破裂壓力關係圖

3.8 鑽串強度、扭力與拉阻分析
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圖3.8.1 各井孔段鑽串強度與扭力、拉阻關係圖

3.9 採岩心

為更進一步了解F構造開發區油氣儲集層裂隙發展與分佈情形及對油氣儲集層做精密之岩性分析與生產階段對地質情況更深入了解，定向採岩心作業有其實施之必要性。
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圖3.9.1定向採岩心示意圖及岩心筒與岩心鑽頭

4. 完井設計研討

4.1 油管尺寸設計

Helix RDS顧問公司於評估F構造各開發井最佳油管管徑大小時認為：因C15-1號井之合理產率超過每日100萬立方公尺，認為需採用4-1/2”油管，其他開發井則採用3-1/2”油管。由於僅C15-1號井需採用4-1/2”油管，因此報告針對C15-1號井採用4-1/2”或 3-1/2”油管之優缺點進行評估。

為了確保評估結果之可靠性，首先根據探勘井CFC-15號井之DST資料與井程，進行單井產能之調諧，其調諧結果如圖4.1-1所示。圖4.1-1中紅色線為VLP(Vertical lift performance)曲線表示由井底流至井口之能力；藍色線為IPR(Inflow performance relationship)曲線代表地層生產能力，VLP與IPR兩條曲線之交點即為在設定條件下之單井產能。在圖4.1-1中現場測試資料(藍色正方形)與模擬模式計算結果(紅色線與藍線交點)相當吻合，所採用之地質資料與相態資料(PVT資料)如表4.1-1與表4.1-2所示。

[image: image44.emf]Density 1.40 – 1.80 sg

YP 25 – 35 lb/100ft2

6 rpm 8 – 12

Gels (10s / 10m) 7 – 15  / 10 – 25

PH 9.0-9.5

API Fluid Loss 4 – 6 ml/30min

KCl > 30 ppb

Glycol 3-4 % volume

MBT < 20 ppb

KCl / glycol WBM

圖4.1-1探勘井CFC-15號井之單井產能調諧

表4.1-1 地質輸入資料

	地層靜壓 (psia)
	7531

	地層溫度 (oF)
	288

	地層平均滲透率 (md)
	12

	地層厚度 (m)
	35

	穿孔區間 (m)
	30

	井眼半徑 (ft)
	0.35

	排掃面積 (m2)
	1850240


表4.1-2 相態輸入資料

	輸入資料名稱
	數值
	單位

	氣體比重
	0.63
	無

	分離器壓力
	1250
	psia

	油氣比
	4.8352E-05
	Sm3/Sm3

	凝結油比重
	45
	API

	水氣比
	0.0148
	K/mscm

	水含鹽量
	8000
	ppm

	H2S莫爾百分率
	0.0
	%

	CO2莫爾百分率
	2.39
	%

	N2莫爾百分率
	0.45
	%
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根據上述已完成調諧之結點分析模式，將其井程修改為C15-1號井預定之井程。然後針對4-1/2”與 3-1/2”油管進行產能分析(圖4.1-2)。
圖4.1-2 4-1/2”與 3-1/2”油管進行產能分析
圖4.1-2中顯示3-1/2”油管在地層壓力大於5000 psi時配合較大之壓差時亦可達到每日1百萬立方公尺之產能，採用4-1/2” 油管時雖然可以放大產能至2百萬立方公尺以上，但壓降均大於地層壓力之20%，容易造成出砂問題，而且在生產末期容易造成水聚積現像，提前結束生產井壽命。

除了產能以外，採收率亦是選擇油管大小考量主因素之一，為瞭解油管大小對採收率之影響，本報告利用MBAL軟體，根據C15-1號井之預估原始埋藏量(12.71億立方公尺)，分別針對4-1/2”與3-1/2”油管兩個案例進行評估。4-1/2”油管案例中其最大產量為150萬立方公尺/天，最小產量為14萬立方公尺/天；3-1/2”油管案例中其最大產量為70萬立方公尺/天，最小產量為8萬立方公尺/天，並且假設三種水區強度來估算採收率。計算結果如表4.1-3所示，由此表可知兩個案例之採收率相當接近，因此油管大小之選定主要取決於是需要長期的大產量。若C15-1號井之功能除了以25萬立方公尺/天至50萬立方公尺/天生產外，配合修井計畫做短期調節性的大產量生產，則可選擇3-1/2”油管，若長期需要大於1百萬立方公尺/天生產，則可選擇4-1/2” 油管。考量目前摻配市場情況，長期以大於1百萬立方公尺/天生產可能性相當低，因此選擇3-1/2”油管作為完井設計。
表4.1-3 不同油管生產採收率與生產年限比較
	油管大小
	3-1/2”
	4-1/2”

	水驅強度
	Re=5
	Re=2
	Dep.
	Re=5
	Re=2
	Dep.

	生產年限
	6.4
	6
	6
	3.67
	3.67
	3.67

	總產量 (億立方公尺)
	9.1
	8.8
	8.6
	9.0
	8.4
	8.2

	採收率(%)
	71.4
	68.9
	67.3
	70.9
	65.8
	64.2

	平均採收率(%)
	69.18
	66.96


其他各口井，Helix RDS公司與中國石油公司均分別進行類似之產能評估計算，經過結果分析、整理與雙方工程師討論討論後，雙方一致認為11口開發井均可採用3-1/2”油管，因此可進一步評估油管應該採用之材質並進行油管串應力分析，確認油管串之防蝕與應力安全。

4.2完井方式篩選

F構造生產層大致可分為三個次層，各層名稱分別為K、A以及B層。各層間均有3至5米不等之頁岩分隔，因此完井方式篩選需分析生產層分開生產之控制與採用分層生產或共曾生產等之優劣。此外由目前岩心三軸強度試驗結果顯示，A層岩石破碎壓力為6000 psi，即生產層應能承受6000 psi之生產壓差，因此可假設於F構造開發區內無出砂問題。根據上述之考量於假設，進行一連串之完井設計分析。

經由雙方工程師之研討認為可能之完井設計如表4.2-1所示。以下將針對各種完井方式進行介紹。

表4.2-1可能完井方式比較表

	完井方式
	Cased Hole
	Open Hole

	(1) 共層生產
	可行
	可行

	(2) 階段式生產
  (a) 採用鑽機修井

  (b) 採用 through tubing修井
	可行

可行
	不可行

不可行

	(3) 單串多層選擇性生產
	可行
	可行

	(4) 多串生產

(a) 雙串生產

(b) 三串生產


	可行

可行
	可行

可行


4.2.1共層生產

所謂共層生產即K、A與B層同時穿孔，然後將填塞器設置於B層頂部，由K、A與B三層同時生產(圖4.2.1-1)。此完井方式其主要優點為設置費用最便宜且設計簡單，由於三層同時生產，單井產能甚高。其主要缺點為採用TCP gun穿孔時時需加深鑽井；三層同時生產若有某一層出水時會影響其他層次之採收率，且關井時，由於各層壓力不同會產生層與層間之對流，對於油層工程師而言，此完井方式不易利用井底壓力分析蘊藏量，且不易根據生產資料分析可能出水之層次。

4.2.2階段式生產

所謂階段性生產即K、A與B三地層，由K層開始穿孔生產，當K層生產至不具經濟價值時，利用修井將K層封閉，然後於A層穿孔生產，當A層生產至不具經濟價值時，修井將A層封閉，然後於B層穿孔生產。由於修井方式不同，此完井方式又可分為：(a)利用鑽機修井方式與(b)採用through tuning修井方式。

完井方式 2(a)利用鑽機修井(圖4.2.2-1)，因此每次進行封閉地層時需將油管拉起，其主要優點為設計簡單且可以使用大口徑穿孔器進行穿孔。其缺點則為生產順序只能由最深地層(K層)開始生產且修井費用高。

完井方式 2(b) 採用through tuning方式修井(圖4.2.2-2)，相對於2(a)完井方式其修井費用較低，但是受限於油管尺寸大小，A與B層穿孔時僅能採用2-1/8”的穿孔器，穿孔效率較5” TCP gun為低。

4.2.3單串多層選擇性生產

所謂單串多層選擇性生產完井方式是利用兩個Sliding sleeves配合3個填塞器進行完井(圖4.2.3-1)。首先必須對A與B層穿孔，穿孔時需採用高比重完井泥漿避免地層流體流入，然後下油管串並循環低比重完井泥漿，然後對K層穿孔即可進行誘噴。此完井方式之優點為大口徑之穿孔器可使用於各生產層，因為有Sliding sleeves可開關控制，切換生產層非常容易，因此若有地層出水可馬上切換生產層不需進行修井，惟各地層出水後並未立即進行修井或堵水處理因此採收率較低；且完井方式複雜，層次間之切換需仰賴Sliding sleeves長期於高溫高壓下環境下尚可操作之可靠性。

4.2.4多串生產

所謂多串生產完井方式是採用兩串以上之油管配合填塞器進行完井達到分層生產之目的。由於初期投資費用甚高，且修井時需關閉各生產管串，因此完井費用最高。

Helix建議完井方式可行性如表4.2-2所示。根據Helix RDS公司之經驗目前大多天然裂縫油氣田採用套管完井(Cased hole)方式完井，因此最後完井方式建議採用套管完井配合階段式生產方式2(b) 與單串多層選擇性生產方式作為開發井之完井設計依據。

[image: image46.wmf]Circ Rate

(GPM)

1000

6.5

900

3000

6.5

550

3000

6.5

350

3000

6.5

F

ºc³yÆp¤«¨Ï¥Î¸gÅç­È

Surface

Pressure

(PSI)

Liner

Size (in)

表4.2-2 各種完井方式篩選排序比較表
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圖4.2.1-1共層生產完井示意圖
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圖4.2.2-1階段式生產 2 (a) 完井示意圖
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圖4.2.2-2階段式生產 2 (b) 完井示意圖
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圖4.2.3-1單串多層選擇性生產完井示意圖



圖4.2.4-1 多串生產完井完井示意圖
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_1211875205.xls
Sheet1

		

								井徑		泥漿比重								KCl / glycol WBM								HYDRAULICS SUMMARY TABLE

										SG		PPG						Density		1.40 – 1.80 sg						Continental-Emsco F1600 / 3 x Rig Pumps

								26"		1.15		9.6						YP		25 – 35 lb/100ft2						Hole section / TD		Circ Rate		Bit TFA / HSI		Surface Pressure (PSI)		Liner Size (in)		Rating (PSI)

								17-1/2"		1.15-1.40		11.7						6 rpm		8 – 12								(GPM)

								12-1/4"		1.40-1.80		15						Gels (10s / 10m)		7 – 15  / 10 – 25						26”		800		1.7/0.2		1043		6.5		3980

								8-1/2"		1.65(CFC)		13.8						PH		9.0-9.5						17.5”		1100		1.16/2.5		2600		6.5		3980

										1.50(CFS)		12.5						API Fluid Loss		4 – 6 ml/30min						12.25”		800		0.9/3.4		3500		6.5		3980

																		KCl		> 30 ppb						8.5”		550		0.8/3.1		4800		5		5000

																		Glycol		3-4 % volume

																		MBT		< 20 ppb

																		KCl / glycol WBM

																		Density		1.15 – 1.40 sg

																		YP		25 – 35 lb/100ft2

																		6 rpm		8 – 12

																		Gels (10s / 10m)		7 – 15  / 10 – 25

																		PH		9.0-9.5

																		API Fluid Loss		4 – 6 ml/30min

																		KCl		> 30 ppb

																		Glycol		3-4 % volume

																		MBT		< 20 ppb





Sheet2

		





Sheet3

		






_1211875260.xls
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								井徑		泥漿比重								KCl / glycol WBM								HYDRAULICS SUMMARY TABLE														F構造鑽井使用經驗值

										SG		PPG						Density		1.40 – 1.80 sg						Continental-Emsco F1600 / 3 x Rig Pumps

								26"		1.15		9.6						YP		25 – 35 lb/100ft2						Hole section / TD		Circ Rate		Bit TFA / HSI		Surface Pressure (PSI)		Liner Size (in)		Rating (PSI)				Circ Rate		Surface Pressure (PSI)		Liner Size (in)

								17-1/2"		1.15-1.40		11.7						6 rpm		8 – 12								(GPM)												(GPM)

								12-1/4"		1.40-1.80		15						Gels (10s / 10m)		7 – 15  / 10 – 25						26”		800		1.7/0.2		1043		6.5		3980				1000				6.5

								8-1/2"		1.65(CFC)		13.8						PH		9.0-9.5						17.5”		1100		1.16/2.5		2600		6.5		3980				900		3000		6.5

										1.50(CFS)		12.5						API Fluid Loss		4 – 6 ml/30min						12.25”		800		0.9/3.4		3500		6.5		3980				550		3000		6.5

																		KCl		> 30 ppb						8.5”		550		0.8/3.1		4800		5		5000				350		3000		6.5

																		Glycol		3-4 % volume

																		MBT		< 20 ppb

																		KCl / glycol WBM

																		Density		1.15 – 1.40 sg

																		YP		25 – 35 lb/100ft2

																		6 rpm		8 – 12

																		Gels (10s / 10m)		7 – 15  / 10 – 25

																		PH		9.0-9.5

																		API Fluid Loss		4 – 6 ml/30min

																		KCl		> 30 ppb

																		Glycol		3-4 % volume

																		MBT		< 20 ppb
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								井徑		泥漿比重

										SG		PPG

								26"		1.15		9.6

								17-1/2"		1.15-1.40		11.7

								12-1/4"		1.40-1.80		15

								8-1/2"		1.65(CFC)		13.8

										1.50(CFS)		12.5





Sheet2

		





Sheet3

		





Hole Section



 



Mud Weight 



 



SG



 



Mud 



Weight 



ppg



 



24”



 



1.15



 



9.6



 



17 ½”



 



1.15



-



1.40



 



11.7



 



12 ¼”



 



1.40



-



1.80



 



15.0



 



8 ½”



 



1.65 (CFC) 



 



1.50 (CFS)



 



13.8



 



12.5



 



 






Hole Section  Mud Weight    SG  Mud  Weight  ppg   24”  1.15  9.6   17 ½”  1.15 - 1.40  11.7   12 ¼”  1.40 - 1.80  15.0   8 ½”  1.65 (CFC)    1.50 (CFS)  13.8   12.5    




MBD001BF44F.doc

			Hole Section


			Mud Weight 



SG


			Mud Weight ppg





			


			


			





			24”


			1.15


			9.6





			17 ½”


			1.15-1.40


			11.7





			12 ¼”


			1.40-1.80


			15.0





			8 ½”


			1.65 (CFC) 



1.50 (CFS)


			13.8



12.5











_1203159607.bin

