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摘要


隨鑽測井利用工具鑽鋌及資料遙測技術提供井孔之定向測井及即時之鑽井資料，隨鑽測井一詞通常是與定向測井及與鑽井有關的測量，使用隨鑽測井系統可根據即時的資料做出更好的決策，或提高經濟價值，提高的經濟價值可反映出成本降低或產率增加，並做出更佳之井程規劃。隨鑽測井系統能提供井孔的傾角和方位角，不同的井底管串組合，其彎管之角度可能相差好幾度，而增角率又對鑽頭的傾斜角非常敏感，因此，最好的方法是在愈靠近鑽頭的地方測量井程愈好。
鑽一口定向井比鑽相同深度之直井還貴，目標區愈小，井程愈複雜，所花費的成本也就愈多。應用井程規劃、防碰撞設計理論及Landmark軟體，設計及模擬最佳井程，並將井程資料輸入電腦，模擬各井程於三維空間中之關係，以避免井與井之碰撞。首先蒐集並建立各口井之井程，暫定各口井之井程，以Landmark軟體建立每口井之井程，再模擬定向井之防碰撞設計，若與鄰近井發生碰撞問題，則重新設計井程，未來視需要再修訂或重新設計。
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目的

藉由與國外專業廠商直接洽商F構造開發定向鑽井工程技術與施工實務、井程設計軟體運用與實際操作等項目，可蒐集到相關海域油氣開發所需的定向鑽井相關資料與新技術，諸如：最新定向鑽井設備與工具、最新定向起斜技術、最新隨鑽測井功能與設備、定向鑽井井程設計軟體運用（井程規劃、扭力與拉阻、套管強度、防碰撞分析…等），可提供本公司未來海域鑽探開發之重要參考。

過程

	日期
	工作內容

	11月21日
	搭機至新加坡

	11月22日
	赴BAKER HUGHES INTEQ聽取定向鑽井設備與工具、定向起斜技術、隨鑽測井功能與設備之簡報

	11月23日

至

11月24日
	赴HALLIBURTON Sperry-Sun聽取定向鑽井設備與工具、定向起斜技術、隨鑽測井功能與設備之簡報

	11月27日
	自新加坡中轉飛抵馬來西亞吉隆坡

	11月28日

至

11月29日
	赴Landmark聽取COMPASS、WELLPLAN等定向鑽井井程設計軟體運用之簡報

	11月30日
	自馬來西亞吉隆坡搭機返國


心得

最新定向鑽井之起斜技術
自鄰近井開始分離

自平台向外打數口定向井，第一要務是井程不可互相干擾。磁干擾之增加會限制測井儀之使用，在這種情況下，可能需要下Gyro測井儀，直到磁干擾不再發生後才可改用隨鑽測井儀。

若起斜點之深度較深，且井與井之間距較近，在下完導管後的下一期鑚進，鄰近井可能會被擠往某一個方向，形成最初的起斜，再藉由沖噴法、井底馬達、導向斜具或Directional Drive Shoe繼續起斜
，若採用Directional Drive Shoe法成功，井程會開始自鄰近井起斜增角偏離，也可能在Driving時，無法控制導管之增角。在最糟糕的情況下，導管可能因為為了要閃避鄰近井使導管急彎的角度過高而無法使用。

起斜及增角

一旦到達計畫的起斜點，井程必須朝某一特定的方位角增角，若井程為J型，當井程以適當的角度逐漸起斜增角指向目標區時，起斜即可結束。

沿角管串通常有輕微右滾的傾向(約0.25°~0.5°/30m)，可藉由稍微朝中心線之左邊並指向目標區之左邊補償，增加轉速通常也可減少這種趨勢，在某些案例中可矯正這種右滾之傾向，沿角管串利用高鑽頭加重來增加鑚進率，但鑽頭的加重愈大，增角的傾向愈強，在鑽遇地層傾角在40°以下之地層時，可能會造成輕微的增角傾向。
若對目標區之增角過多，之後就必須減角，以減角管串所需之低鑚重鑽進，但會犧牲鑽進率。若需增角，增角管串就需要加重，所以就不會犧牲鑽進率。擺錘管串失去側向的控制可能會偏離方位角，當角度朝垂直減少時，擺錘管串也易於鑚出螺旋狀的井孔，不利於井孔的穩定性、拉阻、差壓黏卡及套管磨損。因此，應該寧願要稍微較低也不要太高。

若探勘井顯示某些地層有偏離井程的傾向，可測量傾向來稍微修正起斜。若預期沿角段會有一段長而緩慢的增角，可利用此資料來改進定向計畫。

以冲頓法起斜

在適當的(軟的)砂岩層中，最快起斜的方法是冲頓法。鑽井管串一般會設定為增角管串，利用鑽頭上的一個大噴嘴及兩個小噴嘴，使大部分的泥漿走向鑽頭的其中一邊，再向下坐重於鑚頭上並提高泵速，沖蝕掉一邊的地層使井孔起斜。只有方鑚桿的最前面幾英呎是用冲頓，而剩下的是以旋轉鑚進到下次接管，在接管前，修孔一至兩次。若地層可以用三錐鑽頭很快的鑚進(鑽進率大於50英呎/小時)，則冲頓法應為可行。

Smith鑽頭公司為沖噴法製造了一顆特殊的鑽頭，外觀似失去一個鑽錐並在第三鑽錐處有一個大噴嘴的三錐鑽頭，但這種鑽頭有右滾的傾向。

在冲頓時，因需要較大的泵速，故通常不用隨鑚測井儀，單照儀相當適合，且較隨鑚測井儀便宜。在起斜時，一般會每單支測一次井。當起斜在進行時，冲頓可能會造成非常嚴重的急彎，因此必須加以監控。

以井底馬達起斜

井底馬達可能會在其上裝配一個彎向接頭，或一彎管，可藉由滑移起斜或以旋轉管串鑚進。
如果起斜點相當淺，可以在井底馬達或彎向接頭之上接一個朝彎向方向定向的UBHO接頭。以鋼線帶定向茅鞘下單照儀測井，測井可顯示傾角、方位角及工具面之方位角。在測井後，決定工具面之方位角，司鑽可做記號於鑽井管串上，並以鑽井管串定向鑽進。起斜點若較深需下隨鑚測井儀，因為只要井底有較長的鑽井管串，下鋼線測井所花之時間(以及包括鋼線斷落之風險)，以及因為在鑽頭處產生之扭力，會在工具面定向有顯著的影響。而隨鑚測井儀有較一致的傾角、方位角及工具面之方位角之讀數。

無論使用哪個系統(彎向接頭或彎管)，皆藉由在鑽頭處產生側向力達到起斜，使鑽頭向側向挖掘的同時也一邊在向前鑽進。

以水泥腰塞起斜(無法控制方向)

在直井時，有時可能必須在打撈的周圍側鑽，之後再回復至垂直井至目標深度。可能要設置水泥腰塞(水泥腰塞的壓縮強度需大於地層)，然後從水泥腰塞處以彈性的鑽井管串起斜。

一旦設置水泥腰塞，下60英呎之擺錘管串及磨銑器，在水泥頭處開始鑚進，以高鑽重/低轉速增角。若水泥腰塞比地層硬，鑽頭可輕易地鑽入井孔側邊之地層。監控地層鑽屑之回流，若鑚進太快以致於無法監控鑚進，則鑚進約10英呎後循環鑽屑，然後再繼續鑚進，測井斜(Totco或是Anderdrift)可以在其深度與原來之傾角比較以確定井程有起斜。

只要沒有水泥或有一點點水泥，所有的回流都是地層鑽屑，改以較輕的鑽頭加重向前鑽進，並在接管之前修孔兩至三次讓井程開始減角朝向垂直方向前進，當達到希冀之傾角後，可下固定角度之管串，仔細地在起斜深度處修孔，然後再繼續鑽進。

這項技術只有在井程之起斜方向不受限制時才可實行，如果井底的目標區很大或是夠接近，則可以考慮這種方法。因為不需要井底馬達或是隨鑽測井儀，在正確的情況下，這應為低成本的選則。

在套管內開窗起斜

因為許多原因，井程可能自套管內起斜，例如欲鑽新的目標區、將頹毀之套管倒下等重複利用非生產井。套管內之導斜具法如下所敘，但在套管內也可以以磨銑之方式開窗，且井程可以在開窗處設置水泥腰塞起斜。

下套管磨銑器至所需之深度，所需之開窗長度會隨套管尺寸及預期的急彎程度而變化。
在開窗處之上約20英呎及之下約100英呎處設置水泥腰塞。
以定向之井底馬達管串下至井內，緩慢地循環及旋轉，小心地坐在水泥頭之上，鑽掉水泥至開窗之頂部，定向井底馬達所需之方向，然後開始起斜。

在套管內以導斜具起斜

導斜具基本上是一個長的楔型的金屬導斜具，接於鑚井管串下至井內，然後設置在井底，定向至需要起斜的方向。導斜具藉由一剪梢停在磨銑管串之上，一旦定向(藉由下至UBHO接頭之單照儀確認)，向下坐重，使鋼齒咬入套管來固定住導向斜具，向下坐得愈重，愈容易剪斷插梢。磨銑器沿著導向斜具之凹面前進，並鑽入井孔之側邊。在鑽入一到兩單根後(遠離鋼製之導向斜具，足夠在裸孔中進行單照儀測井)，起揚磨銑器，以鑽井管串起揚導斜具。然後以適當的鑽井管串下規徑之鑽頭，然後鑽掉鼠孔，如果必要的話，可重覆此步驟。

結合之導斜具及磨銑器也可下入到套管內，定向導斜具，然後永久設置在套管內。藉由向下坐重剪斷插梢來設置導斜具，磨銑器(由導向斜具導引)在套管內之側邊削出一個窗口，然後起揚，下Balloon磨銑器將開窗處磨平，然後下鑽頭鑽進。
最新定向鑽井設備與工具

Baker Hughes INTEQ

Baker Hughes係由七個事業部組成，提供鑽井、地層測驗及生產之產品及服務，旗下INTEQ之主要服務項目包括定向鑽井、MWD、LWD、採岩心系統及資訊管理服務。
Baker Hughes INTEQ鑽井系統之應用包括：海域開發井及探勘井、Extended Reach Wells、水平井、地質導向、Re-Entry Wells、空氣鑽井、高溫高壓地層及撓曲油管鑽井。
INTEQ之新技術包括：AutoTrak RCLS、NaviGator地質導向系統、Navi-Drill Ultra Series鑽井系統等。




a) 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


定向井底馬達之概要

1. 
2. 



Eastman Navi-Drill井底馬達
Navi-Drill井底馬達可用於1-7/8”~26”之井孔，Navi-Drill之設計有下列四種，如下圖(一)所示：

1. Mach 2井底馬達為1:2葉設計，適用於中速、硬地層及Extended Reach井

2. Mach 1C井底馬達為5:6葉設計，在定向鑽井中搭配滾子軸承鑽頭及聚金剛石鑽頭，在低速時可提供高扭力

3. Mach 1/AD適用於空氣鑽井

4. Mach 1 P/HP在泵速高達1200gpm的大孔徑井孔可產生高扭力
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圖(一)  Navi-Drill井底馬達之蛇管種類
Baker Hughes INTEQ之導向系統可以以增角率最高達6°/30m，下圖(二)為Navi-Drill井底馬達之最大增角率，打長半徑水平井及定向井，這種井程適合自海域平台或環境敏感之地區打Extended Reach，可不接回或額外之平台即可生產更多的天然氣。鑽井泥漿系統對水平井之長井孔段而言相當重要，可以減少水平井的拉阻及地層污損。
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圖(二)  Navi-Drill井底馬達之最大增角率
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圖(三)  各類型之井底馬達，由左至右依序為短半徑井底馬達、AKO/ABS井底馬達、AKO導向井底馬達、DTU導向井底馬達

X-Treme井底馬達

概要

X-Treme井底馬達是一種高角度用途之井底馬達，相較於Ultra系列之井底馬達，因X-Treme井底馬達新的設計觀念，X-Treme井底馬達可用於高溫、高扭力、高鑽重及某些鑽井泥漿。

X-Treme井底馬達使用加長之定子，X-Treme井底馬達裝有特殊之軸承配件以處理更高之鑽頭加重，因高鑽重及大扭力是增加鑽井性能之關鍵。

所有的井底馬達使用相同之軸承配件，動力段可在工廠中更換，X-Treme井底馬達軸承配件包括一個新型小巧之導向頭，以因應更高之急彎能力及增角率，因主要的三個穩定點移靠近鑽頭，使彎曲作用減少，使X-Treme井底馬達可用於高扭力及高速之環境下。

特色及優勢

X-Treme技術–X-Treme井底馬達利用一根加長之定子，使定子所需之Elastomer之數量減少約60%，這種設計使動力段有更佳之流體效率，相較於Ultra系列之技術，在相同的定子長度下，X-Treme可產生兩倍的扭力。

X-Treme技術可用於Ultra及X-Treme井底馬達，可藉由動力段型號之末端是否有“-P”來辨認，例如6-3/4” M1X是傳統定子(Ultra技術)之動力段，6-3/4” M1X-P是長度、泵率及鑽頭速度完全相同的動力段，但定子長度。

X-Treme井底馬達裝有特殊之軸承配件可承受更大的鑽頭加重的能力，高鑽重結合高扭力是增加鑽井性能之關鍵。

大部分井底馬達提供不同的動力段，因所有的井底馬達皆使用相同的軸承配件，所以可在工廠內更換。X-Treme軸承配件也包括新型小巧之導向頭，提供較高之急彎能力及更佳之增角率，但井底馬達之彎曲幅度更小。

X-Treme高扭力井底馬達與Ultra井底馬達皆使用相同的泵率/鑽頭速度，但比起XL-Ultra可提供多50~100%之扭力。
在相同的差壓下，X-Treme高速井底馬達產生的鑽頭速度約為井底渦輪的兩倍。
X-Treme井底馬達可以與”High Aggressive之鑽頭” 一同下至井底，如Hughes Christensen為硬地層及磨蝕性地層所設計之高鑽進率Hedgehog鑽頭。

Ultra系列井底馬達

概要

相較於前一代之Navi-Drill Ultra系列井底馬達：

1. 可靠性增加

2. 更長的鑽進時間

3. 更大的馬力與扭力

4. 增加鑽進率

5. 工作溫度增加

特色及優勢

Navi-Trak Ultra系列井底馬達之最佳化轉子-定子(動力)段，改善泥漿之流體力學，並增加鑽頭之馬力及扭力。Navi-Drill Ultra系列井底馬達裝有經最佳化之加長之動力段。

高溫之Navi-Drill井底馬達可用於空氣鑽井或高溫環境之泥漿鑽進，動力段之溫度範圍可至130℃(265°F)，特殊的高溫動力段的溫度範圍可至160℃(320°F)。新一代的X-Treme動力段溫度範圍可至160℃(320°F)，高溫動力段溫度可至190℃(375°F)。Ultra系列井底馬達可用於2-3/8”~12-3/4”之井孔，可用於高扭力及高速之用途。

Ultra X-T3reme系列井底馬達

概要

INTEQ之Ultra X-Treme井底馬達結合NaviDrill Ultra系列井底馬達與X-Treme動力段技術可靠及堅固耐用之設計，高扭力及長度短之優點可用於高急彎之用途，並將MWD/LWD置於更靠近鑽頭處，Ultra X-Treme井底馬達可用於高扭力、低速及中半徑之用途。

特色及優勢
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Ultra X-treme*

Ultra X-treme Motors: World-class blend of technology and reliability
INTEQ's fleet of Ulira X-treme motors combine the seliable and robust design of
the NaviDrill Ulira Series motors with the state-of-the-art X-tremeTM pre-
contoured power section technology. The new design delivers all of the power
and torque you have come expect from the industry leading Ultra XL motors,
packaged in a compact, shorter motor. This potent advantage of high torque and.
short length allows for the application of exceptional pover in high dogleg
applications as well as placing the MWD/LWD sensors closer to the bit. Now
with the introduction of the Ulira X-treme motors you can have the best of both
worlds: short length and high pover.

Ulitra X-treme motors are available for high-torque, low speed-speed and.
intermediate sadius applications.

Pre-contoured Thin Layer
Steel Stator Tube  of Elastomer
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圖(四)  X-Treme井底馬達之定子剖面圖
X-Treme之製造方法是利用減少定子90%之Elastomer體積，改善流體效率。相較於傳統定子之技術，在相同之定子長度下，X-Treme技術可產生高達兩倍之扭力，或在相同之扭力下，定子長度可較短。減少動力段Elastomer之體積可改善溫度傳導至外殼上之情形，X-Treme之定子可確保：

1. 最佳之效率

2. 定子長度縮短，且有較大之扭力

3. 相較於傳統之井底馬達有更佳之溫度承受力

Ultra X-Treme高扭力井底馬達使用與Ultra系列及X-Treme系列之井底馬達相同之泵率/鑽頭速度。因Ultra X-Treme井底馬達使用更好的軸承配件，並結合長度更短、Pre-Contoured之動力段，使長度更短之井底馬達，有更佳之急彎能力，擁有更高的動力輸出。

TruTrak

INTEQ TruTrak自動定向鑽井服務提供準確、高效率且低傾角井程之定向鑽井服務，使鑽進率最佳化，增加井孔之品質及準確度。

整合之TruTrak系統結合自動導向控制，整合定向隨鑽測井及X-Treme井底馬達技術，實現最佳化之井程控制。TruTrak模組化設計可根據用途之需要增加更多的感測器，TruTrak系統之功能如下：

1. 自動維持高品質、垂直之井程

2. 自直井段平滑地起斜，然後以導向之力量增角或減角

3. 在自動沿角模式下可有效地鑽沿角段

4. 在沿角段可準確地調整導向之力量

5. 如果需要旋轉時，可快速地收回導向器
TruTrak系統整合數種技術，包括：

1. 導向頭設計，實現直井及低井斜之定向控制，以及在硬地層中優秀的可靠性

2. X-Treme動力段搭配滾子軸承鑽頭及聚金剛石鑽頭，增加鑽進率

3. AutoTrak 3-D導向

靠近鑽頭之整合感測器測量井孔之傾角及方位角，並將資料連續傳輸至地面，在增角段、減角段及方位角校正時，TruTrak系統導向穩定器利用三個導向Pads可以產生最高達3°/30m之轉彎率，每一個導向Pad能產生最高達1.3噸(2600磅)之側向力，以垂直鑽進及沿角模式保持井程於目標區上。

每當系統中鑽頭處之隨鑽測井感測器偵測到井程有偏離時，控制短管內部之液壓會傳遞最佳之導向力量至導向墊以對抗偏離之趨勢，並導向井程回到原本設計之井程(與地層傾角無關)。閉迴圈控制提供連續之井程校正，降低井程之彎曲，減少扭力及拉阻，並降低鑽井管串及套管之磨損。

TruTrak有很好的鑽進率，藉由減少定子之體積，不用旋轉鑽串，系統可以傳遞更大的機械及流體效率，降低摩擦及內部之溫度，加大鑽頭之切削力量。

此外，利用TruTrak服務可以調整井程之設計以：

1. 降低至目標區之鑽深

2. 降低扭力與拉阻

3. 降低鑽串之彎曲疲勞
TruTrak系統是根據高性能的動力段而設計，在Sliding模式下，使鑽頭能更有效的運作，為了符合使用之用途，TruTrak鑽井管串可隨動力段而修改：

1. 在非常硬及磨蝕性地層之X-Treme HS高速動力段

2. 標準滾子軸承鑽頭及聚金剛石鑽頭之高扭力/中速X-Treme動力段

3. 特殊滾子軸承鑽頭之極低速高扭力X-Treme LS動力段

因X-Treme動力段定子之設計，減少定子Elastomer之體積，降低摩擦及內部因摩擦導致溫度之上升，實現更大的機械及液壓效率，使TruTrak不用旋轉管串即可實現高鑽進率。

TruTrak之優勢

自動井程控制

1. 高品質、垂直之井程

2. 以最小之急彎達到平滑之增角及減角

3. 自動沿角模式下之高效率沿角鑽進

4. 在沿角段，導向準確、平滑的方位角控制

改善井孔品質

1. 更好的井孔品質

2. 降低急彎

3. 減少彎曲

4. 降低扭力及拉阻

5. 規徑之井孔
6. 無螺旋狀之井孔

省時

1. 相較於傳統之井底馬達，鑽進率增加
2. 不需要再校正

3. 下套管更簡單，並減少套管磨損

AutoTrak Rotary Closed Loop Drilling System(AutoTrak RCLS)

地質導向使用可轉向之井底馬達，結合隨鑽測井儀(MWD、LWD)，即時提供地層特性、鑽頭速度、井斜及方向等資料，使鑽井工程人員能隨時修正井程，使鑽頭沿生產層或油水介面鑽進。AutoTrak RCLS結合Downhole Guidance系統、雙向傳輸通訊及鑽串連續旋轉之優點，實現井程及Extended Reach Well。INTEQ也提供高性能的井底馬達，包括Navi-Drill Ultra系列工具。以旋轉閉迴路鑽井系統(Rotary Closed Loop Drilling System)結合最新的隨鑽電測測量及力學/壓力管理服務。實現準確之地質導向及Ultra-Extended Reach，AutoTrak系統包括在鑽串連續旋轉時，自我導向之先進鑽進管串。鑽頭之地層評估及地質導向感應器使AutoTrak導向裝置準確地將井程維持在油氣層之目標區中，當有需要時，利用AutoTrak系統獨特之雙向通訊，司鑽可再重新定向AutoTrak系統至新的目標區，而不用中斷鑽井作業。
AutoTrak RCLS結合先進的連續旋轉導向及地質導向系統的優點，AutoTrak RCLS之好處包括：

· 最佳鑽進率的連續旋轉

· 主要改善鑽井效率

· 可鑽複雜的3-D井程

· 在地質不確定的區域，增加接觸儲集層的機率

· 非平行的extended reach

· 減少成本、增加產率、減少油氣田開發計劃之井數或平台數


自動導向裝置


[image: image9.wmf] 


圖(五)  AutoTrak井底馬達穩定器之剖面圖
當鑽井管串旋轉時，AutoTrak自動導向裝置控制方位角及傾角。導向是藉由分配壓力（透過結合電子控制及液壓）至井底馬達上之三個穩定器，如上圖(五)所示，藉由閉迴路控制自動校正井程而不用中斷鑽井管串旋轉。

Halliburton Sperry-Sun

EZ-Pilot系統

EZ-Pilot系統係在低操作費用環境下鑽長水平段的一種經濟的旋轉導向解決方案，EZ-Pilot旋轉導向工具包括一個鑽頭處傾斜感測器。

EZ-Pilot系統實現成本效益之旋轉導向服務，旋轉導向不再是高成本之作業，例如深水海域鑽井。當鑽串連續旋轉時，EZ-Pilot系統提供準確的定向鑽井控制，EZ-Pilot利用重力，結合簡單的幾何改變，使鑽頭偏離中心，改變井程。

[image: image10.png]7 %O

RO XD ERC TAM EHO) REW

@

=181]
=181

2®HE & O @ fes

T POF - SRAORE - o BRMEE - C\R2 - S HE -

&
s
=
Bl
&

Sperry Drilling Services

EZ-Pilot™ System

Reliable, cost-effective rotary steering

Sperry Drilling Services’ new EZ-Pilot™ system delivers
cost-effective rotary steering services to the greater drilling
market. Rotary steering is no longer the domain of high-
cost operations, such as deepwater offshore drilling. With
the EZ-Pilot system, land and shallow water operators can
take advantage of all the benefits of rotary steering at an
affordable price.

The EZ-Pilot system provides accurate directional drilling
control while allowing continuous rotation of the
drillstring. The tool employs the natural forces of gravity
combined with simple infrequent geometric changes,
forcing the bit off-center, thus changing the trajectory of
the well.

EZ-Pilot System Operation

The EZ-Pilot system is an instrumented, near-bit stabilizer
with three main components, including a rotating mandrel,
an eccentric inner sleeve and a weighted, non-rotating outer
housing. The tool works by controlling the orientation of
the eccentric, inner sleeve, which offsets the mandrel and
thus the bit, in the desired direction. Rotation of the inner
sleeve to change toolface orientation is accomplished by

Borehole wall

Weighted outer
housing

Inner sleeve/
offset cam

Rotating

This cutaway shows the main components of the tool with a 90° right
deflection. The EZ-Pilof™ system has fewer than 75 total components and
is completely field serviceable.

*  Easily reconfigurable for different hole sizes

* Field serviceable
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圖(六)  EZ-Pilot系統之穩定器剖面圖
EZ-Pilot系統(如上圖六)是一種穩定器儀器，有3個主要元件，包括一個旋轉主軸、一個偏心的內套筒及一個不旋轉的外殼。工具藉由控制偏心及內套筒之方向補償主軸，因此，鑽頭會往所需之方向改變，旋轉內套筒改變工具面之方向是藉由控制由鋰電池供電之高扭力直流馬達來達成，並一直持續不斷地監控外殼之位置，當有需要維持適當之工具面方向時，EZ-Pilot系統會自動地校正偏心之內套筒。

目標之工具面方向是透過簡單的轉速指令設定，從地面傳送到工具內之電子軟體，這種簡單的技術可以避免額外的開之及另外租用下傳系統設備的開支，傳輸指令至工具，以任何所需之工具面方向鑽井或沿角鑽進。

	EZ-Pilot系統之功能及特色
	EZ-Pilot系統的好處

	1. 適合直井、定向井及水平井

2. 可自垂直之狀態起斜

3. 簡單且有成本效益-少於75個元件

4. 無流速、轉數、鑽頭加重或堵漏材料之限制

5. 可負壓鑽井


	1. 更有效的鑽進率

2. 減少鑽井管串在長水平段退扣之機會

3. 連續旋轉，清除井內鑽屑，並減少受卡之風險
4. 低壓降設計，減少水馬力之需求，這對小鑽機而言較重要

5. 更平滑的井孔曲率，減少扭力及拉阻

6. 更低的操作及遺留在井內的費用




GeForce馬達

GeForce馬達使用先進的零件設計及材料。GeoForce可針對特殊的井底環境作最佳化。GeForce馬達包含一個均勻壁厚的定子設計，減少熱的產生以已增加性能，實現在高溫下的可靠性。

GeoForce馬達應用

1. 適合所有的直井、定向井及旋轉導向之應用，特別是有很長的裸孔段

2. 高溫

3. 合成、油基及水基泥漿

4. 已知有扭力震動(Stick-Slip)之地區

GeoForce馬達之特色

1. 獨特的動力段內之定子Elastomer內襯
2. 均勻壁厚的定子設計，減少熱的產生
3. 新的驅動軸設計，增加抗疲勞及更大的強度

GeForce馬達好處

1. 施加於鑽頭上更一致的RPM及扭力，增加鑽進率、馬達壽命及鑽頭壽命

2. 更高的作業溫度，4-3/4”為350°F、6-3/4”及9-5/8”為320°F

3. 改善在嚴酷環境下的可靠性及性能

4. 當使用FullDrift，減少震動，改善性能及導向能力，增加鑽頭壽命，提供更佳的井孔品質

5. 在相似的扭力輸出下，較傳統馬達有更高的急彎能力

6. 抵抗因化學引起膨脹之故障

7. 利用實際的鑽井參數選擇可增加輸出的設定

8. 較傳統的馬達有更大的扭力輸出
Geo-Pilot旋轉導向系統
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Sperry Drilling Services

Geo-Pilot® Rotary Steerable System
Steering the Wellbore While Rotating the D i

S perry Drilling Services’ innovative Geo-Pilot® system*
represents a completely new approach to rotary steerable
drilling, delivering unprecedented speed and up to.a 20%
reduction in NPT. Using second-generation, point-the-bit
technology; the Geo-Pilot rotary steerable system precisely
steers the wellbore while rotating the drillstring, The tool
build rate and direction can be adjusted while on bottom
drilling, making the rotary steerable system virtually
invisible to the drilling operation. The Geo-Pilot service
provides real-time continuous at-bit steering and
formation evaluation to provide an accurate assessment of
wellbore position. It is fully integrated with the reliable
Stellar® LWD system and the INSITE® rig information
é ‘management system to provide a complete real-time
drilling and formation evaluation package.

Designed for use with Security DBS Drill Bits'
extended-gauge PDC or roller cone bits, the Geo-Pilot
system minimizes the nonconstructive bit behaviors

The Geo-Pilot® system design concept involves deflection of a rotating
shaft between the bit and drilltring. A high-side reference housing

caused by short-gauge sidecutting bits. I helps increase (e 5t crbac i s compuieronivled Vs

daily footage, eliminate hole spiraling and improve These two eccentric rings move the driveshaft off the center o the tool,

directional control, allowing more precise wellbore causing the driveshaft to flex, which resultsin bit tilt, thus pointing

placement while increasing drilling efficiency and speed the bit. The rings provide more than 11,000 possible combinations for

through improved hole cleaning, easier casing runs, fewer __continuously variable build rate and toolface. All adjustments are ~
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圖(七)  Geo-Pilot旋轉導向系統
Sperry鑽井服務結合Geo-Pilot(如上圖七)旋轉導向工具與Security DBS鑽頭之FullDrift Extended Gauge聚金剛石鑽頭或滾子軸承鑽頭。

鑽頭使Geo-Pilot系統之井孔更直，Geo-Pilot採用旋轉導向概念，利用Eextended-Gauge鑽頭，Geo-Pilot系統藉由偏斜兩個軸承間之傳動軸來導向鑽頭，底下的軸承扮演成Ball Joint，使傳動軸的底部往相反的方向指，不像其他系統是去推向鑽頭之側面。

當旋轉鑽井管串時，Geo-Pilot旋轉導向系統Point-the-Bit技術準確地導向井孔。當在井底鑽進時，可調整Geo-Pilot旋轉導向系統之增角率及方向。Geo-Pilot服務提供即時連續的鑽頭導向及地層評估，提供準確的井孔位置，與Stellar隨鑽電測系統及INSITE鑽機資訊管理系統完全整合，提供完整即時的鑽井及地層評估服務，與Security DBS之Extended-Gauge聚金剛鑽頭或滾子軸承鑽頭一同使用。
Geo-Pilot系統是FullDrift鑽井系統的一部分，FullDrift也包括Slick Bore Matched鑽井系統。

Geo-Pilot系統功能

1. 由在鑽頭上方3英呎處之ABI及ABG感測器提供即時的井程及地層變化之早期預警。

2. 可垂直鑽進、自垂直起斜、增角、減角，然後進入水平，然後執行地質導向，全都不需起揚任何的鑽進管串、穩定或重新編輯程式。

3. 三維”Cruise Control”軟體讓Geo-Pilot旋轉導向系統自動維持所需之井程，並校正偏離之井程或突然的地層變化。

4. 方向及增角率微調，完全消除因定向/非定向所引起的井程急彎，產生平滑、彎曲的井程。

自地面經由Geo-Span下傳服務傳送Negative Pulse指令，控制Geo-Pilot系統。當在井底鑽進時，即使在30000英呎，同時與LWD傳送資料及指令，並在90秒內確認。Geo-Pilot旋轉導向系統服務適用於Extended Reach及高扭力、高拉阻。Geo-Pilot系統適合增加長直井段的鑽進率，尤其是鹽岩層。

其他Geo-Pilot系統的特色

1. 電池供電，增加可靠性

2. 與泥漿隔離的內部零件

3. 智慧型井底診斷功能，可自我校正，並提供Geo-Pilot旋轉導向系統的狀態

Geo-Pilot導向系統之好處：

1. 傳輸資料時可不用停鑽，且有較高之鑽進率及進尺

2. 更長的鑽頭壽命，減少起下鑽的次數

3. 因極低的摩擦係數減少導向工具斷損遺留在井內的風險

4. 井底震動減少，使MWD/LWD工具之損壞降低

5. 減少井孔內的鑽屑，減少循環的時間、抽刷試驗及修孔

6. 更佳的電測品質，與平滑、一致的裸孔形狀

7. 高品質的下水泥工作，及更高的完井成功機率

SlickBore鑽井系統
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For more information, contact us at sperry@halliburton.com
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H02394 08/06 Sales of Halliburton products and services will HALLIBURTON
® 2006 Halliburton be in accord solely with the terms and conditions

All Rights Reserved contained in the contract between Halliburton and D g, Evaluation
Printed in US.A. the customer that is applicable to the sale. and Digital Solutions

N oG [l a2z b b0 @ ENE

At | @ 5 © || B REsTAEARE.| @R | &)0alineDit Definition v1.1 .| ‘tiokBoreR Matohed Drili...[[ 7 Adobe forobat Stundard - [¢owcES s





圖(八)  SlickBore鑽井系統
SlickBore鑽井系統係FullDrift定向鑽井的一部分，包括Geo-Pilot旋轉導向系統及SlickBore Plus系統。經證實，平滑的井孔會影響鑽井的每個參數－從井底震動、扭力、拉阻，到清除井內鑽屑、起下鑽時間(trip time)、電測工具頻率響應及下電測工具及套管之容易度。新的Point the Bit系統可幫助鑽出優質的裸孔，在增加鑽進率時，可減少螺旋及彎曲。

SlickBore系統結合Security DBS FullDrift長規徑聚金剛石鑽頭、滾子軸承鑽頭與Sperry特別設計之Positive Displacement井底馬達及PLANIT BHA模擬軟體，提供鑽進率增加、定向控制及井孔品質的客製化鑽井系統。

SlickBore系統係利用小型密集排列之高後傾角鑽齒切削構造之長規徑鑽頭設計來增加導向之能力。FullDrift鑽頭之設計使鑽頭扮演作穩定器，增加鑽頭之穩定性，消除螺旋狀之井孔，提供平滑之井孔。SlickBore鑽井系統也可安裝NBR修孔器、AGS穩定器、ABI傾角感測器。

因其泥漿井底馬達利用特殊設計之軸承及軸，再配合長規徑鑽頭，可減少泥漿井底馬達的彎曲角度，而不需犧牲定向性能。減少井底馬達之長度可增加地面對鑽頭的導向能力及加重，減少彎管與裸孔井壁之接觸來穩定鑽進管串。

SlickBore系統特色

1. 改良之Sperry Drill泥漿井底馬達，減少井底馬達之彎曲角度，有更佳的導向能力。

2. 採用FullDrift長規徑鑽頭。

3. 通常與標準的LWD服務及鑽井最佳化感測器，例如PWD服務、DDS感測器及AcousticCaliper隨鑽測井工具一起使用。

4. 滿足井孔品質，SlickBore系統超越傳統的PDM管串，達成優秀的定向性能。

SlickBore系統優勢

1. 更高的鑽進率

2. 減少震動

3. 增加泥漿井底馬達及隨鑽測井之可靠度

4. 增加鑽頭壽命

5. 降低螺旋狀及扭曲之井孔

6. 減少井內鑽屑

SperryFlex泥漿井底馬達

Sperry鑽井服務之SperryFlex井底馬達使用軸承及動力段，為中半徑鑽井提供可靠的性能。一般而言，在軸承及動力段間經特別設計的彈性段，在高急彎井孔中既使是以高彎曲設定也能安全的旋轉。

用於陸上的SperryFlex井底馬達也可用於水平井。中半徑定向鑽井利用SperryFlex高急彎井底馬達幫助鑽達難以到達的目標區，提供更有效的油氣層生產，更有成本效益。SperryFlex泥漿井底馬達提供性能，幫助減少因調整鑽進管串而需起揚的次數。
中半徑定向鑽井技術因若干重要的優勢其重要性正逐漸增加：

1. 容易側鑽至現有的井孔

2. 允許從現有的井孔打多水平井
3. 可在同一地層中側鑽兩口方向相反之水平井。

中半徑鑽井應用

1. 




SperryFlex泥漿井底馬達是特別設計於中半徑情況下作業，4-3/4”、6-3/4”及8” SperryFlex泥漿井底馬達可用於5-7/8”~12”井孔，允許增角率最高達60°/30m，提供最有成本效益及最實用的解決辦法。

這種泥漿井底馬達相容於ABI(at-bit inclination)及其他定向感測器、SlickBore鑽井系統。當SperryFlex井底馬達與ABI感測器同時使用時：

1. 傾角是在鑽頭的幾英呎內測量，並在鑽進及接管時即時傳回。

2. 大幅改善反應時間，校正快速，並即時核對結果。

3. 定向(移動)模式所耗費的時間較少，通常有較高的平均鑽進率。

4. 減少側鑽的次數。

5. 在油氣層中更準確的井孔定位，意謂著較佳的產率。

Adjustable Gauge Motor(AGM)
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Our solution to this issue was to combine the Sperry AGS™ positive action, a minimum bit pressure drop of 450 psi is ,
(adjustable gauge stabilizer) tool and the Sperry Drill® PDM  recommended. The pressure drop through the AGM itself is

into one tool—the AGM. Using the AGM in extended-reach ~ negligible when the pistons are extended and 300 psi greater

and horizontal drilling applications allows inclination to be  when the pistons are retracted, thus allowing for easy

fine-tuned while continuously rotating. The result is a monitoring of piston position.

higher quality borehole with tighter TVD control, better

hole cleaning, higher rates of penetration and maximum

reservoir deliverability.
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圖(九)  Adjustable Gauge Motor
使用井底馬達之上之可調式穩定器，可微調傾角(±1°/30m)，幫助維持平滑的井程。當需要較大的傾角變化(±1.5°/30m)，或加長的動力段使穩定器距鑽頭過遠時，可調式穩定器及喪失其作用。
AGM係結合Sperry AGS(Adjustable Gauge穩定器)工具及Sperry Drill PDM，若Extended-Reach及水平鑽井使用AGM，當管串在連續旋轉時，可允許微調傾角。

AGM有三種尺寸：4-3/4”、6-3/4”及8”。4-3/4”及8”AGM的Adjustable Gauge的變化是在井底馬達上鑽頭母絲扣處的2英呎之內。6-3/4”之AGM則稍微不同，在鑽頭母絲扣及可調式穩定器段之間有ABI感測器，4-3/4”及8”AGM的ABI感測器會於未來推出。
[image: image15.png]L)

HERO TRW EHW REW 5O

=181]
=181

- & @z Pz

T poF - £ e

o mEEE - CRe - S

@- | o -6l

Length
Connections
Top

Bottom

Blade 0D

Weight
Position signal

distance
Bit box face to

Max WOB (Ibs)

ABI sensor

Nominal tool 0D

Pistons retracted
Pistons extended

No. of pistons/tool

Bit box face to bend

stabilizer distance

Standard flow range

ABI measure point

AGM Specifications

4-3/4in (121 mm)
296 ft

3-1/2in REG box or
NC38 {3-1/2in IF) box
3-1/2iin REG box

5-1/2in (5-3/4 in)
6 (6-1/4 in)
1,253 Ibs
12
150 - 300 psi
14.8 ft

251t

25,000
100 - 250 gpm
No
N/A

6-3/4in (171 mm)
395 ft

4-1/2in REG or

6-5/8 in REG box
4-1/2 in REG box or
NC50 (4-1/2in IF) box

7-7/8in
8-1/2in
3,148 Ibs
15
150 - 300 psi
40ft

18.0 ft

50,000
300 - 600 gpm
Yes
8.6 ft

8in (203 mm)
403 ft

6-5/8 in REG box

6-5/8 in REG box

11-3/8in
12-1/8in
4,693 Ibs
15
150 - 300 psi
213t

411t

70,000
600 - 900 gpm
No
N/A

4-3/4-inch AGM
Assembly

The 4-3/4- and 8-inch AGM have the
adjustable gauge section located within
two feet of the bit box.

8-inch AGM
Assembly

Adjustable
gauge section

6-3/4-inch AGM
Assembly

vl
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Technical Specifications The 6-3/4-inch AGM incorporates an
Inclination control in rotary mode, varying between B sensorlocated betweenthe
1° and 3°/100 foot build/drop in the extended/flush / i
positions. The variation depends on the power section
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圖(十)  Adjustable Gauge Motor，由上而下依序為4-3/4”、8”及6-3/4井底馬達
如何運作

活塞的作動及因活塞作動導致直徑的改變是經由停開泵所控制。穩定器之直徑可藉由立管壓力之變化來指示，AGM的每一個翼片有四至五個活塞，藉由AGM內部與環孔間之差壓來伸出，活塞之收回是藉由撓曲環達成。為獲得快速及完全的作動，建議鑽頭壓降最少需450psi。當活塞伸出時，AGM本身的壓降可以忽略，當活塞收回時，壓力會增加300psi，因此可藉此簡單地監控活塞的位置。

技術規格

1. 在旋轉模式下的傾角控制：在Extended/Flush狀態下可增減角1°~3°/30m，增減角角度的變化取決於動力段的長度、井底馬達上第三個穩定器所放置之位置及要打的地層。

2. 在移動模式下，3°/30m之定向變化率，取決於彎管之設定及穩定器之選擇。

3. 需300psi之壓力以指示出AGS之位置。

4. 簡單、以鑽井管串及環孔間之壓差啟動之可調式活塞。工具之作動係以停開泵開關。

5. 不需要鑽頭加重來鎖定活塞。

6. 整串工具使用高磨耗的表面硬化，提供活塞及翼片高磨耗壽命。

7. 可使用任何標準或Sperry Drill動力段。

最新隨鑽測井功能與設備(MWD)

Baker Hughes INTEQ隨鑽測井技術

1. 定向系統/γ-Ray系統

Multiple Propagation Resistivity (MPR) 系統：提供八個定量的電阻測量

Triple Combo MWD：量測γ-Ray、電阻、密度及孔隙率來偵測油氣的存在及決定地層之岩性。

NaviTrak/NaviGamma提供即時的定向資料，包括井斜、方位角及工具面方向，更先進的工具也是測量地層之γ-Ray來偵測岩性之變化。

2. Drilling Dynamics

Modular Dynamics and Pressure(MDP)：測量管內壓力、環孔泥漿壓力及扭力

3. 地質導向：利用事前的模擬、導向馬達、靠近鑽頭處之定向及地層評估感測器，可準確地導引並維持水平井的井程
定向隨鑽測井之概要

Baker Hughes INTEQ的定向隨鑽測井(DIR)工具以傾角、方位角、工具面、及工具溫度為主，定向隨鑽測井系統利用泥漿脈波之遙測技術系統，提供司鑽連續更新的即時定向資料。


由井底渦輪提供動力，定向隨鑽測井可在指定的泵速範圍內以不相鄰連接在一起的方式操作，當泵速超過指定的範圍時，定向隨鑽測井系統不會傳送資料。

鑽鋌類的定向隨鑽測井可升級至Baker Hughes INTEQ的其他鑽鋌類隨鑽測井服務，例如Multiple Propagation Resistivity(MPR)及Triple Combo(TC)，相較於傳統的測井方式，定向隨鑽測井鑽鋌減少相當多的測井時間。定向隨鑽測井鑽鋌之尺寸有6-3/4”、7-3/4”、8-1/4”及9-1/2”。
定向隨鑽測井之特色及優勢為：較傳統法減少更多的測井時間、持續不斷地保持泥漿循環、持續不斷地更新工具面之方向、持續不斷地監控裸孔段之井程、不需艙房。

Navi 185高溫隨鑽測井系統

Bakers Hughes INTEQ的Navi 185是新型的高溫隨鑽測井系統，實現在高溫下的可靠性能。這種探針型工具，在溫度高達365°F(185℃)還能提供即時的定向或是定向γ-Ray測量。藉由利用位於工具底端之雙層Geiger Mueller管之γ-Ray模組，可執行地層校正。一般的感測器可測量工具溫度、震動及Stick Slip。Navi 185隨鑽測井系統可用於數種尺寸之鑽鋌內，如4-3/4”及6-3/4”之鑽鋌內。
OnTrak系統

OnTrak 隨鑽測井系統之概要

OnTrak 隨鑽測井系統(如下圖十一)是隨鑽測井及FEMWD技術中最新一代的系統，OnTrak系統是由一個短管提供整套定向控制、地層評估服務與鑽進管串之壓力及動態監控。完全整合的設計，提供更可靠、接管更少、感測器距鑽頭之最佳化距離。

基礎系統是由OnTrak雙向通訊傳輸系統、動力模組(BCPM)及OnTrak感測器短管組成，OnTrak 動力模組裝置提供即時的泥漿脈波(positive mud pulse)遙測技術。OnTrak感測器短管提供中央處理器、資料記憶體、定向測量控制、溫度、裸孔及環孔壓力、γ–Ray、震動、電阻等功能，OnTrak系統也已整合至最新一代的AutoTrak RCLS中，並支援高階之地層評估服務。

特色及優勢

整合系統

OnTrak隨鑽測井系統是一種整合的MWD/LWD系統，包含有多種感測器及許多獨特的特性，在一系統內整合五種感測器，大幅減少鑽井管串之長度，並將感測器置於靠近鑽頭處。
整合五種感測器於系統內的是：

1. 定向：鑽頭處之傾角及方位角。

2. Multiple Propagation Resistivity(MPR)：地層電阻

3. Dual Azimuthal Gamma：兩個相距180°的γ-Ray感測器，供辨識地層邊界及地層傾角。

4. 震動及Stick-Slip(VSS)：即時測量鑽井管串完整的動態狀況，並即時最佳化鑽進。

5. 壓力：即時之裸孔及環孔壓力，可在問題發生前及早辨認出潛在的問題，並可執行地層滲漏試驗。

較短的整合型鑽井管串設計

· 距鑽頭更近的感測器

· 可靠性增加
整合的感測器

· 定向感測器

· Multiple Propagtaion Resistivity

· Azimuthal γ-Ray

· 裸孔及環孔壓力

· 震動、Stick-slip監控

雙向傳輸
· 最佳化即時資料傳輸

· 可變之隨鑽測井資料傳輸速率

· 遙測技術

另可供選擇之服務

· Additional Porosity Logging Services(APLS)

· Acoustic Properties eXplorer(APX)

· CoPilot Diagnostic Dynamics and Pressure

· AutoTrak Rotary Closed Loop System
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圖(十一)  隨鑽測井系統
Halliburton Sperry-Sun

Stellar MWD

隨鑽測井利用儀器化之鑽鋌及資料遙測技術，提供測井資料、電測資料及鑽井時即時的鑽井資料。隨鑽測井一詞通常用於談論在鑽井時所有於井底所做之測量，或與定向測井及鑽井有關之測量，決定是否使用隨鑽測井系統通常係根據即時之資料能否做出更好的決策來決定，利用隨鑽測井之定向測井及工具面測量消除傳統定向測井所需之鑽機時間。
即時的資料應用包括：

1. 更快的定向測井及工具面資料。

2. 更高的鑽井效率及安全資訊，如環孔壓力、地層孔隙壓力、鑽串震動。

3. 地層學相關性，如地質導向之地質確認、下套管及採岩心深度之選擇。



隨鑽測井感測器
主要的隨鑽測井感測器係提供定向測井及鑽井資訊之感測器，用於了解鑽頭目前之位置。定向測井感測器由3軸加速計及磁力計組成，以地球之磁場及重力決定鑽串的方位。定向感測器提供以下資料：

1. 井孔傾角

2. 井孔方位角

3. 磁工具面方向

4. 重力(高邊)工具面方向

這些測量可幫助決定井程，以及在三維空間中之位置、垂深、井底位置及定向鑽井系統之方向，例如導向馬達及旋轉導向系統。



井底壓力測量係由PWD(Pressure-while-drilling)提供，PWD服務是由高準確度之石英壓力計所構成，測量環孔及裸孔之壓力。PWD資料有許多有價之應用，包括：

1. 準確的井底ECD(equivalent circulating density)測量

2. 衝噴偵測，包括Shallow Water Flows

3. 起鑽及修孔之抽刷及高壓降管之壓力監控

4. 井內鑽屑之監控

5. 準確的井底靜壓及泥漿比重測量

6. 準確的地層滲漏試驗及地層整合試驗(FIT)資料，且不用循環調泥

鑽串震動感測器有三軸DDS鑽串力學感測器、雙軸震動感測器(Sonde-based Vibration Severity Sensor)及單軸震動感測器(Vibration Severity Sensor)。DSS感測器測量扭力、水平及軸向之加速度，SVSS測量水平及軸向之加速度，VSS偵測鑽串的水平震動。這些感測器每隔一定深度即記錄平均及最大加速度。DSS感測器也可記錄全時的加速度資料以供分析。當鑽串震動超過預設值，會即時傳送警告訊息至地面，幫助進行即時的校正動作。

裸孔井徑測量係由AcoustiCaliper隨鑽測井工具即時提供，感測器有3個分別相距120°放射狀分佈的聲波測量換能器，當鑽串在旋轉或移動時，提供裸孔直徑之資料，提供即時的裸孔穩定度，並偵測如鑽頭磨損、泥頁岩及蝕孔等情況。


ABI(At-bit Inclination)感測器
定向鑽井所需之最關鍵之即時資料即為傾角，但數年來，鑽井人員使用距鑽頭50~70英呎甚至距離鑽頭更遠之隨鑽測井工具，讓定向鑽井人員自距鑽頭甚遠之隨鑽測井工具推斷井底管串之傾角、方位角等資料。

Sperry-Sun之ABI(at-bit inclination)感測器係一種三軸加速器組件，固定於導向泥漿井底馬達管串的鑽頭母絲扣處，經由聲波遙測連線，將資料傳送至主要的隨鑽測井工具。ABI提供定向鑽井人員即時的傾角變化，消除許多導向的不確定性，並減少井孔彎曲及其所引起之扭力及拉阻。

Sperry之ABI(at-bit inclination)感測器可減少不確定性，有ABI感測器：
1. 感測器在距鑽頭幾英呎之處測量傾角，在鑽進及接管時即時傳回傾角資料
2. 反應時間大幅改進，校正快速，並即時核對結果

3. 定向(Sliding)模式所費之時間較少，通常有較高的平均鑽進率

4. 因導向問題降低，故側鑽次數減少

5. 可在油氣層中更準確的定位，意謂更佳的產率
減少鑽井費用

有ABI感測器，井孔變得更平滑且更直，需要的鑽進時間減少，故鑽進率較高，鑽井費用減少，且卡鑽之機會降低，在下套管時也較不會發生問題。


ABI感測器之應用

ABI感測器減少不確定性，並提供即時的反餽訊號，使ABI感測器適合於：

1. 高費用之作業

2. 淺層起斜，特別是Extended-Reach井，減少增角段井孔彎曲之程度，使扭力、拉阻及套管磨損減少。

3. 
如何運作

6-3/4”、8”及9-5/8”之ABI感測器利用距泥漿井底馬達底部之三軸加速器，測量傾角後，將資料傳回至隨鑽測井/隨鑽電測之工具管串，系統可在大多數的增角、沿角及水平段操作。
因為組件的限制，4-3/4”ABI感測器之設計與6-3/4”、8”、及9-5/8”之ABI感測器有稍微不同。
PWD(Pressure While Drilling)感測器
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圖(十二)  PWD感測器

PWD(如上圖十一)服務係ADT最佳化服務成套工具中之一項服務，PWD感測器內有高準確性的石英感測儀器，可記錄資料，但需經由電池供電才可操作，利用任何一種遙測系統，例如Positive Mud Pulse、Negative Mud Pulse或電磁波，提供重要、準確及即時之環孔壓力、內壓、溫度及井底壓力資料，即時傳輸壓力資料並記錄於井底記憶體內，供業主做出更快、更好的決定，以增加鑽井效率。在停泵時觀察到的最小、最大及平均壓力，可在開泵後，經由泥漿脈波遙測技術傳輸至地面。
 
環孔壓力增加通常反映出沒有效率的水馬力及井內有大量鑽屑。PWD感測器偵測環孔壓力的增加、鑽井泥漿的參數，可供修改操作程序以改善清除井內鑽屑之效率。在Extended-Reach井，即時的資料可幫助保持井孔壓力在安全的操作限制之內，並監控井內鑽屑。

PWD感測器也提供早期的衝噴偵測，在深水無昇導管的鑽井作業中，環孔壓力增加代表有Shallow Water Flow出現的可能性。壓力降則代表可能有氣、油或水的衝噴。因感測器位於井底，PWD感測器可較傳統的地面測量系統更早偵測出壓力降。
在特殊的鑽井環境中也非常有用，例如HP/HT、Extended-Reach及深水井。


Evader隨鑽測井電羅經服務

過去係利用Gyro定位鑽桿及測井，這種測井方式耗時，並有HSE之風險，且在兩測點間，無法即時定向而導向工具，增加鑽到鄰近井的可能性。

Evader隨鑽測井電羅經服務用於連接Sperry之磁力定向探針，於每個泵循環中持續不斷地傳送磁力測井、電羅經測井及地質導向定位之工具面資料，一旦離開磁力干擾後，資料就會傳送至工具，關閉電羅經段，並繼續以傳統的磁力隨鑽測井系統鑽進。

Evader服務完全相容於隨鑽測井/隨鑽電測工具-Stellar Suite，可持續不斷地執行完整的地質評估及定向分析。Evader隨鑽測井電羅經系統之模組化設計，可接於MWD/LWD管串上的任何一段，例如底部，儘可能靠近鑽頭以接收資料。

Evader隨鑽測井電羅經服務可幫助客戶增加生產油氣層，減少電測時之非生產時間、成本及HSE風險。

Evader服務之特色：

1. 安裝於隨鑽測井工具管串內之整合式導向系統，在鑽井時，提供高準確性的電羅經測井及電羅經導向。

2. 新型堅固耐用的電羅經加速計感測器陣列

3. 在鑽井時，持續不停地電羅經工具面資料，完整的電羅經及磁力測井

4. 藉由隨鑽測井泥漿脈波即時傳輸

5. 相容於Sperry的LWD感測器

Evader服務之優勢：

1. 不需使用鋼線電羅經定向或導向鑽井管串，節省相當多的鑽機時間，並提供更安全的作業

2. 電羅經之準確性可確保防碰撞及準確的井程定位導向
3. 不受磁力干擾影響，感測器可更靠近隨鑽測井管串的鑽頭，電羅經感測器不需要非磁性鑽鋌
4. Evader隨鑽測井電羅經的模組化設計可接在鑽鋌的任何一處
5. Evader隨鑽測井電羅經可於Positive脈波或Negative脈波傳輸系統中使用
6. Evader隨鑽測井電羅經服務使用INSITE鑽機資訊系統及整套Sperry Stellar LWD工具
電磁MWD/LWD系統
EMT(電磁遙測) MWD/LWD系統不用井內皆充滿泥漿即可傳輸資料，提供Positive及Negative泥漿脈波系統之外的另一種選擇，這種系統有許多種用途，例如：使負壓鑽井更具有成本效率，特別是在傳統泥漿脈波遙測系統無法工作的空氣或是氣化的鑽井泥漿中鑽進。Sperry之EMT服務不僅限於負壓鑽井，還可用於超壓鑽井。EMT系統建立地面與井底工具間之雙向傳輸連結，利用低頻電磁波傳播，EMT系統可幫助高速資料傳輸，資料格式經由立即的客製化以符合每口井的鑽井需求。

工作原理

電磁MWD/LWD系統將資料編碼成頻率範圍在2~15Hz的電磁波，自井底工具發射訊號，穿過鑚桿及地層，然後在地面之井口及一遠處的電極間偵測一非常低之電位，在高訊號衰減或深度較深之地區，可使用中繼器以增加訊號強度。
EMT系統組合
EMT系統可以與各種Stellar MWD/LWD服務使用，包括ABI(At-Bit Inclination)、DGR(Dual Gamma Ray)、PCG(Pressure Case Gamma)、EWR-PHASE 4電阻、PWD感測器及MGT(Magnetic Guidance Tool)

EMT系統負壓之應用

1. 低壓地層

2. 鑽屑可能會對地層造成損害之地區
3. 鑽進率會受負壓鑽井增加之環境

EMT系統超壓之應用

1. 泵入之堵漏材料可能會造成泥漿脈波遙測技術系統發生問題的井

2. 必須減少過多測井時間的井
3. 
4. 地質導向應用

5. SAGD(steam-assisted gravity drainage)鑽井

6. 淺井及Extended-Reach水平井
7. 
EMT系統特色

1. 井孔不需要充滿泥漿
2. 無堵漏材料限制

3. 電池運作

4. 藉由中繼器系統增加深度及訊號強度

5. 雙向資料傳輸

6. 以INSITE/INSITE Anywhere即時資訊管理系統接收資料

7. 相容於Sperry FEWD工具之Stellar suite

EMT系統優勢

1. 獨立的泥漿流動，在接管時，可使用EMT系統測井，減少鑽機時間

2. 無移動之零件，可靠性高，起下鑽減少，降低NPT

3. 更高的資料速度，更高的資料密度

AcousticCaliper隨鑽測井工具

Sperry 鑽井服務之AcousticCaliper隨鑽測井工具包括一磁力計及一加速計，係利用Pulse-Echo技術，在鑽井的同時測量裸孔，改善鑽井效率、電測解釋及電測品質。AcousticCaliper隨鑽測井工具可在Negative脈波系統中即時作業，記憶體及數位處理功能使工具自記錄資料提供動態的鑽串及井孔形狀資料，幫助鑽串震動、水馬力管理及井孔整合之分析。AcousticCaliper感測器也可用於地層評估、感測器環境校正、LWD資料分析及電測品質控制。

因為AcousticCaliper隨鑽測井工具有其自己的處理器、記憶體、電源供應、動態定向感測器及地面通訊埠，所以AcousticCaliper隨鑽測井工具可單獨使用或結合其他Sperry Stellar MWD/LWD感測器。AcousticCaliper隨鑽測井工具有三個超音波無線電收發機(相隔120°)傳送及接收工具與裸孔井壁間之聲波訊號，並於管串旋轉時測量裸孔之直徑。單獨使用或整合之AcousticCaliper隨鑽測井工具可靈活彈性地與鑽井管串組接
。

AcousticCaliper工具之應用

1. LWD之γ-Ray、電阻及中子資料之環境校正

2. LWD記錄之品質控制

3. 井孔穩定性之即時評估

4. 鑽屑清除及水馬力之評估



5. 水泥體積計算

6. 
定向鑽井井程設計軟體運用

COMPASS
    電腦化計劃及分析測井系統(Computerized Planning and Analysis Survey System，簡寫為COMPASS)是設計用於油公司或定向鑽井承包商定向井設計的綜合軟體工具，COMPASS是一種快速及準確的計劃油氣井的工具，並儘早發現潛在問題。COMPASS包括所有複雜的井程設計、監控及分析的功能，功能包括測井及計劃方法、扭力-拉阻最佳化、traveling cylinder及ellipse of uncertainty防碰撞圖。

當計劃一口井時，井程計劃的工作流程是典型可能會使用的工作流程。在計劃階段時，這個工作流程開始於COMPASS，COMPASS用於建立資料結構(公司、專案、Site、井、井孔、設計等六個層級)至設計層級。建立兩個井孔，第一個井孔是實際的設計，當在鑽井時，匯入測井資料至實際之設計。第二個井孔是從第一個井孔側鑽，指定目標區然後利用COMPASS計劃井孔。最後做防碰撞分析。

COMPASS工作流程
1. COMPASS使用者建立資料結構至設計層級(Prototype Design)

2. 建立目標區及地層頂部，如果防碰撞政策有要求，定義套管深度

3. 建立至目標區之計劃

4. 執行井程最佳化程式來最佳化計畫

5. 分配測井計畫，以構成Definitive Path

6. 執行防碰撞計算

7. 鎖住計劃之井程(如測井程式編輯器)

8. 在井程圖示上雙擊，任何程式的Well Explorer會有井程站

CasingSeat 

CasingSeat是決定套管設置深度及可實行的套管與井孔計劃的一種準確、容易使用的工具，CasingSeat提供精確的套管選擇計算的程序，根據地層孔隙壓力及破裂梯度及使用者定義之限制來最佳化套管鞋位置，CasingSeat以可允許的井孔及套管尺寸組合的詳細目錄的管理為特色，這個工具提供地層及岩石學特性描述的地下邊界情況及包括那些與井孔穩定性、minimum overbalance及差壓黏卡有關之操作限制。

利用COMPASS資料結構輸入可利用CasingSeat，CasingSeat需要的額外資料是輸入地層孔隙壓力、破裂梯度、額外的岩石學資料、設計參數等，利用CasingSeat，決定暫時性的套管尺寸及套管鞋。

工作流程
1. 開啟在COMPASS中建立的Prototype/Planned Design

2. 如果還未選擇，根據公司政策指派一個template

3. 雙擊Well Explorer裡的圖示或利用適當的選單項目如Well＞Deviation＞Survey Wellpath Editor，再檢查來自COMPASS的資料：井名、垂深、基準、井程

4. 輸入地溫梯度

5. 開啟岩石學編輯器，檢查於COMPASS中建立之地層名稱及地層頂部，輸入(或經由DEX匯入)地層孔隙壓力/破裂梯度及建議的泥漿比重

6. 計算解答

7. 選擇其中一個解答，然後將它設定為Active Well Schematic

8. 儲存案例，下面的StressCheck計算會有這口井的配置，並會覆寫COMPASS中的Initial Configuration(如果由COMPASS使用者所建立)

9. 為了要有不同的方案會在StressCheck中分析(敏感度分析)，CasingSeat使用者應該被允許儲存Design為一個不同的Prototype/Planned Design。StressCheck會利用這兩種設計做進一步分析

StressCheck
Landmark的StressCheck曾經是第一套以圖形為基礎的套管設計微軟Windows作業系統的產品，非常強大及容易使用的套管串設計及分析的工程工具。

StressCheck是與數家主要的石油及天然氣探勘及生產公司合作開發的下一代鑽井工程系統軟體，根據井可接受及廣泛用於石油及天然氣探勘工業的套管設計原理。有StressCheck，可以重複使用複雜的設計方法花費最少的時間及力氣開發最低成本、高完整性的套管設計解決辦法。
有StressCheck，可以從頭到尾設計套管串符合或超過所有有關的設計標準，提供各種自動的程式說明實際的迸裂、頹毀及單軸負荷，StressCheck可以產生顯著的節省總套管成本，而不是傳統作最壞打算的最大負荷數據，幫助套管串的數量及長度的最佳化。在一些實例中，相較於傳統方法開發的套管設計，可以省下多達40%。Custom Loads的特色，StressCheck也提供容易使用的空白表格程式工具，指定使用者定義的內壓、外壓及溫度數據，當需要更多獨特的負荷實例方程式。

    有經驗的工程師了解開發StressCheck套管設計的需求，有幫助十分仔細考慮更複雜的設計問題的性質。

    StressCheck利用CasingSeat決定的套管鞋及尺寸，StressCheck用於決定適當的套管磅數及等級以符合生產年限內井底環境的需求。

工作流程
1. 開啟要分析之Prototype/Planned Design

2. 根據公司政策指派一個template

3. 雙擊Well Explorer中的圖示，再檢查從CasingSeat帶來的資料(井程、地層孔隙壓力/破裂梯度、地溫梯度)或利用適當的選單選擇

4. 定義負荷及分析情況

5. 一旦套管設計解決了，儲存Design

6. 如果必須要完成敏感度分析(負荷情況改變)，利用Save As來建立一個不同的Prototype/Planned Design

7. 應該要更新COMPASS及CasingSeat中目前的well schematic，而且可在WELLPLAN之內分析

WELLPLAN

WELLPLAN是一種用戶端–伺服器端鑽井、完井作業工程軟體系統，WELLPLAN可以在鑽機上及辦公室內使用，提供工程功能間之整合。

    WELLPLAN是根據許多Landmark鑽井應用程式共有的資料庫及資料結構，這種資料庫稱作工程鑽井資料模型(EDM)，支援不同層級需要使用鑽井軟體的資料，當使用軟體時這是很重要的好處，因為增加鑽井軟體產品間的整合，目前的WELLPLAN、COMPASS、StressCheck及CasingSeat使用相同的資料庫及資料結構，雖然共用的資料庫增加軟體間的整合，那些沒有使用共用資料庫的產品仍舊利用DEX共享資料。

    鑽油氣井是非常複雜及昂貴的提議，鑽井費用通常佔一家公司主要的資本支出，在現今競爭的環境中，公司面對增加中的技術性挑戰，深水鑽井、extended–reach鑽井、小孔鑽井及環境敏感的鑽井地區都是一些這種挑戰，WELLPLAN是鑽井工程軟體，提供你競爭性的優越條件，幫助解決你在鑽完井的設計及操作階段的工程問題。

    利用WELLPLAN執行扭力拉阻及水馬力分析，還有許多其他的分析可用WELLPLAN執行，但這個流程集中於扭力拉阻及水馬力分析，WELLPLAN利用StressCheck開發套管設計。

WELLPLAN工作流程
1. 使用者選擇Design/Planned，新案例選擇File＞New Case

2. 如果適當的話，開啟一個workspace

3. Workspace中有任何之前輸入的資料，如果頁籤中有相對應的編輯器

4. 雙擊Well Explorer中之前輸入的資料類型

5. 如果沒有井程資料存在，使用者可以建立一個可在任何一個應用程式中見到的“偽–井程”；如果沒有井程資料存在，“偽–井程”就變成Planned Wellpath

6. 如果有Planned Wellpath或是Actual Wellpath存在，如果在COMPASS中有上鎖，使用者就無法改變。如果Planned或是Actual Wellpaths是在COMPASS中建立或以COMPASS更新，使用者根本就無法改變Planned或是Actual Wellpaths。所有其他的應用程式必須使用locked Planned或Actual Wellpath或複製locked Planned或Actual Wellpath在另一個Design使用，使用者無法套用彎曲的部分至Actual Wellpath。

7. 使用者輸入一般的資料，包括井孔及工作管串或根據已輸入於StressCheck的資料

8. 鑽井管串可輸出至或輸入自目前的Case，一旦鑽井管串是在別處手動輸入，鑽井管串可被輸出或輸入至WELLPLAN內之其他Case，或來自OpenWells之日報

9. 任何套管/襯管/接回管串可選作為井孔，如果有套管串存在且比選擇的管串長，裸孔會被加長超過選擇的管串以形成裸孔段的TD

10. 套管/襯管/接回管串可自下拉式選單以相同的方法選作為工作管串，隨即在管串被選擇後，使用者應該自下拉式選單選擇套管/襯管/接回管串來定義為井孔的一部分

11. 一旦管串是在Case中被選擇好，如果是在應用程式中建立，管串就會自StressCheck被獨立出來(例如副本是在WELLPLAN中建立，不會連結至StressCheck)

12. 如果管串是在StressCheck中更新，使用者必須再重新選擇WELLPLAN中的管串；更新不是自動的。WELLPLAN使用者不應該期待會有任何因StressCheck使用者改變原始套管串設計的軟體通知。

13. 使用者完成資料登錄並執行應用程式。

14. 使用者想要在一個不同的名稱下再重新建立Case應該利用Save As建立。


建議事項

F構造油氣田開發計劃擬自平台向外分別朝東北方較深之地塊及西南方較淺之地塊各打三口及八口定向井，因井與井之間距僅2公尺至2.5公尺，且受到淺層地層之岩石強度影響，若無法控制鑽頭之方向，有可能會鑽至鄰近井之套管，造成井程碰撞。起斜時應試著盡快使Minimum Ellipse Separation達15公尺，並應保持15公尺的Minimum Ellipse Separation直到TD。若參考井一定要通過鄰近井之附近時，建議最好從鄰近井之下方通過，而不要從鄰近井之上方通過，並預留一些空間，以供鑽井時因可能會發生碰撞而需改變增角率之用。而上部井孔段的急彎角度應該要儘量降低，以避免套管磨損。
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