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摘要 
近年來國內外油氣探勘活動發展蓬勃，加上鑽井與生產技術之快速提升，

使得非典型油氣資源也日益受到重視Ƕ然而開發非典型油氣資源過程中，需面

臨到非一般傳統油氣地層特性之油氣層，故開發與生產過程中常面臨技術與工

程之挑戰Ƕ本研究計畫主要選定鳳山構造，進行液裂防砂完井設計及生產開發

規劃，期能有效開發鳳山氣岨，且研究成果可作為台灣中油公司日後執行液裂

防砂增產之依據Ƕ本計畫選定之目標油氣層為鳳山氣岨出砂地層，藉岩井ǵ電

測與岩力資料進行單井產能分析ǵ出砂預測ǵ力學及液裂防砂分析，期以微液

裂施作達成出砂控制及增加油氣進入井孔之通路Ƕ因此，本計畫主要規劃一系

列技術評估，透過於選定場址進行包括Ȩ現有井試驗與資料分析ȩǵȨ單井產能

分析ȩǵȨ岩石特性分析及生產出砂預測ȩǵȨ防砂完井設計評估ȩ及Ȩ整體生產

開發規劃ȩ等研究工作，評估選定之場址是否具液裂防砂之潛能與效益Ƕ研究

結果發現，在經濟條件可行下，可進一步規劃前述方案供現場單位作為未來施

作之參考依據Ƕ 

關鍵詞：液裂防砂ǵ鳳山ǵ出砂預測ǵ產能分析ǵ生產開發 

一ǵ背景說明	
隨著全球經濟與商業之發展，傳統石化能源已達高度探勘與開發Ƕ在此全

球化競爭之商業與經濟環境下，石化能源之角色與其開發應用，將主導此微利

時代之商業行為Ƕ因此台灣中油公司除積極透過檢視企業體經營之三大要素：

Ȭ目標ǵ資源與環境ȭ，瞭解企業所處之優勢ǵ機會ǵ劣勢與挑戰外，並以國營

事業應穩定台灣岃場經濟與商業發展為使命，積極研究與發展全球化營運策略

及石化能源開發技術Ƕ 

綜觀目前新能源技術尚無法立即可取代油氣之資源，加上油氣之不可再生

性以及全球油氣蘊藏有限，油氣資源在民生與國家經濟發展上扮演相當重要之

角色Ƕ因此如何增加油氣產量與穩定油氣供應為目前世界各國均極為重視之課

題Ƕ岩於近年來國內外油氣探勘活動發展蓬勃，加上鑽井與生產技術之提升，

使得非典型油氣資源也日益受到重視Ƕ 

然而開發非典型油氣資源過程中，需面臨到非一般傳統油氣地層特性之油

氣層，且於開發與生產過程中常面臨有關技術與工程之挑戰Ƕ本計畫Ȭ鳳山構

造氣井完井設計與生產開發規劃研究ȭ依循增加油氣產量與穩定油氣來源之理
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念，針對選定之非典型油氣資源鳳山氣岨作為研究對象，研究氣岨開發過程中

生產井所面臨之地層特性問題挑戰，並提出對應之生產技術及其可行性評估Ƕ

研究所獲得之成果，可提升氣井開發與生產效率，供後續油氣構造開發技術應

用與增產之參考Ƕ 

因此本研究計畫主要針對鳳山構造地質特性所產生之工程問題，如目標地

層岩石固結不佳ǵ地層鬆軟ǵ岩石粒徑之均勻係數差，影響油氣岨完井及後續

生產之相關議題進行研究與探討Ƕ綜觀國外類似案例ǵ現行或正處於發展中之

技術，主要目的為防止油氣井生產過程中，嚴重出砂影響生產效率Ƕ另外，國

內部分非典型油氣岨開發時，地層之出砂問題嚴重，故此研究有非常之必要性，

須積極分析此種類地層之生產層特性ǵ出砂特性機制ǵ地層力學特性，尋求技

術上及經濟上最適合之防治機制與工法應用，提高生產效益Ƕ 

二ǵ研究技術說明	
本研究計畫選定高雄鳳山構造做為研究對象，因該氣岨具前述歸納之地層

複雜性與生產挑戰性，加上此氣岨之目標油氣層屬南部之典型帶泥質之粉砂岩

地層，有必要針對此氣岨之生產特性ǵ地層特性及出砂特性加以瞭解，以尋求

技術及經濟上最適合之防治機制與工法應用，以利後續整體生產規劃設計Ƕ本

研究計畫主要選定 2013 年 9 月鑽井及完井後之鳳山三號 B 探勘井(以下簡稱
FS-3Bw)作為本計畫之研究對象ǶFS-3Bw 於完井過程中，共進行二層穿孔(上
層：1,526 m~1,531 m；下層：1,677.8 m~1,682.8 m處)，加上鑽井過程取岩心時
研判目標層具有出砂潛能，因此於完井時即設置防砂篩管進行防砂作業Ƕ 

但於完井後地層測驗發現此井具有嚴重之出砂現象發生，設置之最密防砂

篩管並無法有效阻擋地層出砂，研判地層內應具有一定之比例細顆粒岩體組

成Ƕ倘若忽略此出砂問題恐造成後續生產過程油管及地面設備之磨蝕與阻塞Ƕ

故此，有必要針對 FS-3Bw之地層特性ǵ生產特性ǵ應力特性及對應之出砂行為
機制進行分析與探討，並針對 FS-3Bw 之上述特性進行有效之完井防砂技術評
估Ƕ 

綜合鳳山氣岨之地層特性ǵ出砂及生產問題，本計畫訂定鳳山氣岨之完井

設計及生產開發內容各階段主要之目標與研究方法，分述如下： 

(一) 現有井試驗及資料分析 

進行候選井及地層有關完井設計與生產評估時，首先必須瞭解候選目標

井生產層中，有關生產井油氣層之相關地層特性參數及油氣成份相關參數，

其地層特性參數包括如：生產層滲透率ǵ孔隙率ǵ生產層靜壓ǵ砂層厚度ǵ

淨厚度及膚表效應(Skin effects)等地層特性；而油氣成份參數包括如：天然
氣比重ǵ油比重ǵ水鹽分比重及氣油比特性等參數，因為這些均是影響生產

井產能之主要因素Ƕ 

現有井試驗及資料分析主要為提供本研究計畫項目中Ȩ單井產能分

析ȩǵȨ出砂探討與預測ȩ及Ȩ防砂完井設計ȩ等工作項目一重要井特性基礎，
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供後續評估選定場址之防砂或液裂防砂增產潛能Ƕ 

地層特性參數估算通常透過鑽井岩心試驗分析，及生產井現場井壓測試

(Well testing)資料分析來取得上述資訊Ƕ因岩心試驗僅能獲得鑽井所在點之
地層參數資料，井孔以外之油氣層相關地層參數與生產層壓力相關資料則無

法得知Ƕ因此，需透過整理該生產井之壓力測試噴流試驗(Flowing test)數據
並進行資料分析，以計算選定場址之相關地層特性參數Ƕ 

井壓測試主要方法乃藉岩下井底測壓儀後，改變油氣井之產率並觀察其

壓力變化，求得瞬時壓力數據資料(transient pressure data)Ƕ接著透過相關作
圖法ǵ壓力試驗分析理論，或利用商業化軟體進行壓力資料分析，以獲得相

關地層參數，供場址液裂防砂項目中各子項目需求，進而評估場址目標地層

之生產潛能，以及相關出砂探討與預測ǵ防砂完井設計及生產開發可行探討Ƕ 

(二) 單井產能分析模式 

主要利用節點分析(Nodal Analysis)軟體，計算單井之 Inflow Performance 
Relationship (IPR)及 Vertical Lift Performance (VLP)ǶIPR曲線代表流體從地
層流入井底之行為模式，意指油氣從地層進入井孔之部分Ƕ其主要理論依據

為達西定理 (Darcy’s Law)，以數學方程式來描述之，亦可將其數學關係式
以壓力對產率之圖形表示之Ƕ因此，目標油氣層之生產指數，可透過 IPR曲
線斜率分析，可了解單井之生產指數，即單井之生產潛能高低指標Ƕ 

而 VLP 曲線則代表流體從井底流至井口之行為模式，乃油氣從井底沿
著油管流至井口之部分，亦可以用數學方程式來描述，將其數學關係式以壓

力對產率之圖形表示之Ƕ因此，IPR及 VLP曲線之交點(稱之為節點)，如圖
1所示Ƕ兩條曲線交點所對應之產量數值，即代表該井之產能或代表該井於
該地層壓力及井口流壓條件下之產率Ƕ 

 
圖 1ǵ流入及流出性能關係曲線 
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(三) 岩石特性分析及生產出砂預測 

1.岩石特性分析 

(1)岩石粒徑分析 

一般油氣層於生產過程中常因許多情況導致出砂問題產生，簡單歸

納幾點造成出砂之因素包括： 

 當生產層應力壓密不足或膠結性不佳，導致岩石應力強度不夠，加上
若內含細顆粒(如泥質)之砂岩，生產時容易發生出砂； 

 倘若當生產過程因差壓降過大，會導致生產層岩石產生屈服(yield)或
破壞(failure)，細顆粒因此而被地層流體帶出； 

 另外於生產後期因地層壓力下降，產生應力狀態改變造成岩體結構弱
化(強度與凝聚力弱化)，加上生產過程剪切應力作用，產生結構變差
或裂隙因而造成細顆粒被地層流體帶出，如圖 2所示； 

 生產過程因出水而伴隨出砂Ƕ 

 
圖 2ǵ地層因孔隙力改變致有效應力突破破壞包絡線 

故此透過鑽井採集岩心並取少量產層岩樣進行室內試驗，以瞭解該

目標層之粒徑分岄特性Ƕ針對粒徑分析結果，可獲得幾項重要參考指標

以作為後續防砂策略參考準則與依據，指標內容如下： 
 d50：係指地層岩石於粒徑分析過程中，累積通過百分比為 50%時之
粒徑大小上限值；而 d10：則指通過百分比為 90%時之粒徑大小上限
值，以此類推Ƕ 

 淘選係數(Cs＝d10/d95)：此係數乃決定地層在沉積過程中，組成顆粒
之淘選程度Ƕ一般而言岩石中較粗之顆粒與細粒之比值越近，表示沉

積物之淘選程度越好，反之則否Ƕ因此該係數值越小即表示淘選度越

佳Ƕ 
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 均勻係數(Cu＝d40/d90)：岩接近中值粒徑之二係數進行計算，來判斷
沉積物或岩石之粒徑分岄之均勻度Ƕ當均勻係數其值小於 3者，其沉
積物之特性偏向為均勻砂；而當係數介於 3之 5之間，則其特性偏向
非均勻砂；當係數大於 5以上者，則為非常不均勻砂Ƕ 

 細粒(fine)：指粒徑分析過程中其粒徑小於 44微米(m)之百分比Ƕ 

(2)礦物分析 

除了巨觀的岩性描述之外，本計畫更進一步深入探討生產層之礦物

組成分析ǵ黏土含量及顆粒間之膠結狀況等，做為出砂預測及防砂的基

本背景資料，有助於在防砂方式篩選時之參考依據Ƕ礦物組成及其含量

之分析將採用 X 光繞射分析儀(X-ray diffractometer)配合礦物相鑑定軟
體及定量分析軟體獲得，而岩石產狀及顆粒膠結狀況則利用目視觀察配

合顯微鏡觀測進行描述Ƕ 

2.生產出砂預測 

本研究計畫針對地層出砂與穩定部分，分二部分進行分析探討：(1)
針對 FS-3Bw利用井壁穩定及地層出砂預測技術，計算地層於產氣期間，
不發生地層出砂的最大容許壓差及最大容許產率，規劃並建議特定的天然

氣生產壓力及流率之限制，確保地層井壁穩定且不出砂Ƕ(2)使用 FS-3Bw
現場資料及地層出砂之臨界壓力，計算生產過程中可能的瞬時出砂率，並

針對出砂率估算中無法量測或暫無取得之參數進行敏感度分析，提供在資

料缺乏情況下生產決策之依據Ƕ而預測過程中所需之岩石參數項目與量測

方法，如表 1所示Ƕ 

表 1ǵ岩石參數項目與量測方法 
項    目 實驗量測 理論分析 

剪力模數(G) 超聲波檢測 聲波傳遞理論 
切向應力與徑向應力 
之應力差(-r) 

單軸壓縮試驗 
巴西式拉伸實驗 

孔壁彈性理論 

內摩擦角() 
單軸壓縮試驗 
巴西式拉伸實驗 

Mohr-Coulomb 
強度準則 

內聚力強度(Cu) 
單軸壓縮試驗 
巴西式拉伸實驗 

Mohr-Coulomb 
強度準則 

孔隙率() 孔隙度及滲透率分析 實驗量測 

蒲松比(v) 單軸壓縮試驗 實驗量測 

地層體積模數(Kb) 超聲波檢測 聲波傳遞理論 

地層彈性係數(E) 單軸壓縮試驗 實驗量測 

地層降伏應力(y) 
單軸壓縮試驗 
巴西式拉伸實驗 

Mohr-Coulomb 
強度準則 

地層平均滲透率(k) 孔隙度及滲透率分析 實驗量測 
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(四) 防砂完井設計評估 

1.一般防砂： 

依據岩體粒徑分析結果與岩性指標，可以進行對應之一般機械防砂規

範，如下所述：(1)單獨置放篩管或礫石填充完井；(2)擠注樹脂以固結地層
砂；(3)於井眼填充被覆樹脂之礫石；(4)膨脹式防砂篩管(Expandable Sand 
Screen)；(5)降低產率；(6)關井汲砂Ƕ 

2.液裂防砂 

因候選場址目標生產層屬於固結性差之泥質砂岩，若需防砂時可能需

結合微型液裂進行防砂，以有效達到防砂控制目的Ƕ對於進行液裂防砂完

井設計，可分四個主要步驟，如圖 3所示Ƕ接下來簡要進行介紹，如下所
述： 

 
圖 3ǵ液裂防砂完井設計評估流程 

(五) 氣岨整體生產開發規劃 

鳳山構造生產開發規劃之方法及步驟如圖 4所示Ƕ首先進行單井產能評
估，採用生產模擬軟體模擬液裂增產效果，並計算單井估計最終可採量與最

佳排掃面積；再根據地表用地狀況及最佳排掃面積於目標礦區構造範圍內進

行佈井規劃，以統計生產井井數與評估該構造估計最終可採量；其次，依估

計之最終可採量評估結果進行礦區開發規劃，內容包括生產規劃ǵ生產設備

設計(包括井場設備與生產中心)與運輸管線設計，並據此估算此案投資費
用；最後，整合前述開發規劃ǵ當地財稅規定與氣價假設等資料執行經濟效

益評估Ƕ此外，為降低投資風險與引進國外資金，亦將利用前述經濟分析模

型，擬定礦區工作權益轉讓策略Ƕ 
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圖 4ǵ生產開發研究流程與方法 

三ǵ研究成果 
(一) 鳳山氣岨背景 

民國 60 年代台灣中油公司在高屏附近海域實施震波測勘，顯示有多系
列東北－西南走向之泥岩貫入構造，泥岩貫入構造體因週期性運動，造成其

間之微小盆地之形成並沉積地層，其後與泥岩貫入體及深部地層組構成一石

油系統Ƕ生油岩可能來自深部頁岩經熱成熟後油氣沿泥岩貫入體(超高壓帶)
邊緣向壓力較低處移棲，儲集於微小盆地之上傾儲集層中Ƕ而儲集層上面之

頁岩及旁側泥岩貫入體之邊壁高壓帶則可為蓋層Ƕ綜合言之泥岩貫入體構

造，可自成一石油系統，高屏地區泥岩貫入體構造如具上述之機制，其四周

之上傾地層應具油氣封閉之條件Ƕ依上述探勘概念，鑽探鳳山 3號井，以證
實高屏地區的儲油氣潛能Ƕ如圖 5所示Ƕ 

鳳山三號井於 2013年 7月 16日啟鑽，2013年 9月 12日鑽進至 2,008
公尺深，其中共可分為三期鑽進Ƕ初期鑽進至 306公尺深於第二期時鑽遇高
壓地層，泥漿比重不足，下鑽至 546公尺，查得溢流 11公秉，關閉防噴器，
以高比重泥漿控壓循環致 9-5/8吋套管鞋附近發生漏泥，經水泥堵漏沖洗時
因地層太鬆軟於深度 294 公尺偏離，故放棄原鑽孔(A 孔)改鑽新孔(B 孔)，
以 B孔最終鑽至(目標地層)2,008公尺停鑽，故本計畫簡稱鳳山三號 B井為
FS-3BwǶ 

當 FS-3Bw 進行完井時，先將 1,820 公尺至 1,725 公尺施以水泥回堵，
最後決定分別於深度 1,677.8公尺~1,682.8公尺及 1,526公尺~1,531公尺各穿
孔 56 發Ƕ故該井具二層之生產層次，並陸續進行完井後相關之試驗與油氣
分析Ƕ圖 6為 FS-3Bw鑽後，台灣中油公司探採事業部測勘處所重新繪製之
實際鑽井之地質剖面圖(FS-3Bw井下地質報告)Ƕ 
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圖 5ǵ鳳山氣岨震測地層剖面形貌 

 
圖 6ǵ鳳山三號井鑽井地質剖面圖 

(二) 現有井試驗資料分析結果 

1.電測分析結果 

根據 FS-3Bw電測資料，包括：Spontaneous Potential(SP); Bit Size (BS); 
Calibrated Gamma Ray(GR); Caliper(CALI); Apparent Resistivity(RLA); 
Interval Transit Time(DT); Sonic Porosity(SPHI); Standard Resolution 
Formation Density(RHOZ); Thermal Neutron Porosity(NPHI); Thermal 
Neutron Porosity(TNPH)等資料，進行目標地層參數估算，估算結果如表 2
所示Ƕ 

目標層油氣特性結果顯示， 1,677.8 m~1,682.8 m處之氣體比重為：
0.611；而 1,526 m~1,531 m及 1,677.8 m~1,682.8 m處之混合氣體比重結
果，則為 0.6；岪烷成份比重則分別為 94.31 Mole%及 94.65%；二氧化碳
則分別為 0.18 Mole% 及 0 Mole%；氮氣則均為 0.15 Mole%，(天然氣檢
驗報告，2013)Ƕ岩於 1,526 m~1,531 m該產層無單獨取樣結果，經上述氣
體比重分析結果之數值關係顯示，天然氣比重應略低於 0.6Ƕ 
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表 2ǵFS-3Bw測井解釋結果 

 

2.油氣測試結果 

FS-3Bw油氣測試結果，如表 3所示；完井測井結果如圖 7所示Ƕ 

表 3ǵFS-3Bw試油氣摘要紀錄表 

 時間 
節流嘴 氣量 井口流壓 井底流壓 井底靜壓 井底溫度 

(1/64") (SCM/D) (Psi) (Psia) (Psia) (℉) 

FS-3W(L) 
102.9.17 6 8,900 1,450 2,051(未穩) 3,050(未穩) 133 

10 16,500 1,170 1,422 (未穩) 133 

2,783(未穩) 

FS-3W(L) 102.9.28 10 12,100 810 

8 8,700 900 

FS-3W(L+S) 
102.10.3 6 10,300 1,620 2,109(未穩) 2,337(近穩) 128 

8 14,100 1,340 1,792(未穩) 128 

2,274(未穩) 
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圖 7ǵFS-3Bw完井測井梯度分岄圖 

(三) 單井產能分析 

1.壓力暫態分析 

本研究計畫因 FS-3Bw地層之特殊性，乃利用有限傳導裂隙模型及軸
向複合模型進行壓力暫態分析，共進行 2 次 DST 測試Ƕ本研究以第一次
DST為例，歸納上述兩種模型分析估算所獲得之地層參數，如表 4所示Ƕ 

2.FS-3Bw單井產能分析 

本研究計畫彙整 FS-3Bw 單井資料後，輸入 Petroleum Expert 公司所
發展之節點分析軟體 Prosper 進行 FS-3Bw 之單井產能分析Ƕ在現場與井
壓測試分析基本參數條件下，進行 FS-3Bw單井產能分析結果Ƕ圖 8為參
數校正前及結合噴流資料在不同井口壓力與天然氣流率下，參數校正後之

產能分析結果比較Ƕ 

結果顯示，當地層原始靜壓為 2,783 psig時，以壓力暫態分析獲得之
參數進行產能分析結果顯示，FS-3Bw 井全開噴流(Absolutly Open Flow 
Performance, AOFP)量僅 4.5KSCM/D，與現場實際噴流時井之產能差異太
大Ƕ最後井本研究進行產能分析校正後，在滲透率 k=1.1 mdǵSkin=7之參
數條件下，獲得全開噴流量為 22KSCM/D，並且得到甚佳之擬合Ƕ 
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表 4ǵ第一次 DST壓力暫態分析結果 

 
 

(a)參數校正前 (b)參數校正後 

圖 8ǵFS-3Bw參數校正前後單井產能分析結果 
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(四) 岩體特性分析及出砂探討與預測 

1.礦物分析結果 

根據岩心取樣並過篩後之樣本取樣，以進行樣品粉體之X光繞射儀(以
下簡稱 XRD)及傅里葉轉換紅外光譜進行分析(以下簡稱 FTIR)ǶXRD結果
顯示，FS-3Bw的井底砂樣主要成份為石英；而其餘波峰經過比對後結果，
其成份為鈉長石；FTIR為分析是否礦物成份中具有 OH基Ƕ圖 9為 FTIR
分析結果，結果顯示 OH官能基波峰位於 3,600cm-1處，顯示 FS-3Bw 之
井底砂樣含有 5%以下之黏土礦物存在Ƕ根據礦物分析結果，可供未來
FS-3Bw若欲進行地層處理時，重要之參考依據Ƕ 

2.岩石粒徑分析結果 

以 FS-3Bw 下層(1,677.8m~1,682.8m)出砂地層進行岩心取樣進行粒徑
分析，並估算相關粒徑參數指標Ƕ本研究計畫綜合歸納 1,677m至 1,681m
段取樣分析結果，如表 5 所示Ƕ分析結果顯示，FS-3Bw 目標地層下層之
地層岩體淘選度甚差；且岩體屬於非常不均勻砂體；細粒百分比佔整體

69.1%；岩體粒徑中值落於 27.3m，屬於粉砂岩範圍Ƕ 

3.出砂探討與預測 

本研究計畫根據地層出砂理論，探討目標地層臨界壓降出砂及瞬時出

砂Ƕ以下進行二理論介紹及預測結果討論，分述如下： 

 
圖 9ǵFS-3Bw砂樣傅里葉轉換紅外光譜進行分析(FTIR)圖 
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表 5ǵFS-3Bw下層(1,677m至 1,681m)取樣粒徑分析參數結果 

 
(1)臨界壓降預測 

根據Weingarten and Perkins (1992)Ȩ臨界壓降預測法ȩ結合達西定
律ǵ天然氣狀態方程式ǵ岩石力學平衡方程式及Mohr-Coulomb 屈服法
則而推導出之預測準則： 
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其中：m 值(天然氣=1)ǵ地層孔隙壓力(Pb)ǵ 近井孔流壓(Pa)ǵ內

摩擦角(α)及內聚力強度(Cu) 

表 6為臨界壓降出砂預測分析結果Ƕ分析結果顯示任意條件下，當
井底靜壓與流壓差為 283.8 psi 時即會產生出砂破壞Ƕ對照前述第一次
DST 條件下，最低生產之井底流壓為 2,499psig；而對應臨界不出砂之
產率介於 1,160~1,320 SCM/D之間Ƕ 

(2)瞬時出砂預測 

根據 van den Hoek於 2003年提出瞬時出砂量預估模式，且假設砂
模型為一圓柱模型： 
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其中：=R /rw-1ǵ=1-pw/pcǵ塑性區半徑(R)ǵ井孔流壓(pw)ǵ臨
界壓力(pc)及彈性區地層壓力(pe)ǵ單壓強度(UCS)Ƕ 

圖 10為瞬時出砂率與井底天然氣產率分析結果Ƕ根據數學模式估
算塑性區之單壓強度為 271psi，當井底流壓為 2,600psig 時即會產生瞬
時出砂Ƕ對應圖 10之結果，當井底流壓 Pwf =2,500 psig時，瞬時出砂
率=每小時每公尺瞬時出砂 1公升，天然氣產率為 900SCM/DǶ 

表 6ǵ臨界壓降出砂預測結果 

 
 

 
圖 10ǵ瞬時出砂率與井底天然氣產率關係圖 

(五) 防砂完井設計評估 

針對油氣開發產業有關防砂機制進行評估，以應用於鳳山構造油氣井生

產防砂，以下分一般防砂完井及液裂防砂完井評估Ƕ 
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1.一般防砂完井 

一般油氣井進行防砂時需針對目標層進行岩石粒徑分析，如表 5 所
示Ƕ根據表 5獲得之岩石指標參數後，參照業界常用防砂方式篩選原則進
行篩選，如圖 11Ƕ圖 11對應之規範及機械形式包括：獨立篩管(Stand Alone 
Screen, SAS)ǵ礫石充填法(Gravel Pack, GP)及礫石充填結合地層處理等三
種形式Ƕ根據表 5之結果，FS-3Bw適合應用礫石充填結合地層處理方法Ƕ
但是考量細粒百分比過高，加上生產時壓差梯度過高造成細粒易阻塞井眼

附近地層，因此一般機械防砂恐無法有效阻擋，故此本研究進而評估液裂

防砂Ƕ 

 
圖 11ǵ一般防砂篩選原則 

2.液裂防砂設計 

針對液裂防砂之設計過程中，所需之設計資料與需求進行介紹，說明

如下：(1)單井資料處理品質確認(地層與油氣特性與參數ǵ孔隙壓力ǵ天
然裂縫分析)；(2)一維大地應力模式分析—分析項目包括應力分析(三軸向
主應力分析ǵ岩石破裂相關參數分析)；(3)完井設計需求—於目標氣井進
行完井設計(包含液裂合適穿孔之建議ǵ儲層品質檢驗)；(4)液裂設計需求—
根據目標氣井其油氣層及地層描述來完成整體分析，進行液裂增增產設

計Ƕ液裂泵壓時程安排，主要設計之目的乃欲用以確定液裂的幾何結構和

導流性；(5)液裂設計模擬與最佳化—對於目標氣井，根據液裂設計建立單
井地質模型，並將其運用於產能分析模擬以獲得井之生產剖面Ƕ 

根據液裂設計程序完成單井模型建置ǵ電測資料解釋與校正ǵ大地應

力分析ǵ地層條件分析及液裂程序建置後，進行三維數值模擬，圖 12 為
FS-3Bw三維裂縫數值模擬結果Ƕ 

本研究計畫根據三維液裂建置之模型，進行液裂前後產能分析模擬，

圖 13 為 FS-3Bw 液裂前後產能分析結果比較Ƕ模擬結果顯示：(1)三維靜
破裂壓為 390psi，數學法為 400psi；(2)地面外加清水泵壓為 2,200psig(高
泵注長寬)，滲漏試驗則為 1,100psig；(3)案例設計單井最終產能(10 年)岩
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54.8MMSCM提升至 107.8 MMSCM，增產率達 98%；(4)液裂前最大產率
(50,000SCM/d)僅維持 1 季便開始衰退，相較下液裂後能維持最大產率 5
年左右；(6)結果顯示液裂防砂對於單井增產之效果，有相當高的附加效
益Ƕ此外，藉岩液裂防砂完井，可降低生產過程之壓降梯度，其方法比較

一般機械防砂而言，更具防砂控制效果ǵ增加單井產能ǵ縮短生產時間Ƕ 

 
圖 12ǵFS-3Bw三維裂縫數值模擬結果 

 

 
圖 13ǵFS-3Bw液裂前後產能分析結果比較 
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(六) 鳳山氣岨整體生產開發規劃 

1.單井產能及生產井佈井規劃 

考量鳳山氣岨所生產之天然氣主要供應對象為一般民生與鄰近工業

用戶，其較重視長期且穩定之供氣，基於前述液裂模擬結果，本研究於開

發規劃方面擬將單井最高產率設定為 63,000SCM/d(年產量約
22MMSCM)，生產高原期 10年，生產年限 15年，單井估計最終可採量為
259MMSCMǶ此外，在生產井佈井規劃方面，本研究利用 Google Earth
軟體套疊鳳山氣岨之 DST1與 DST2構造範圍，以描繪出兩者之交集區域，
同時，並排除區域內之河道ǵ住宅區ǵ工業區與墓地等地表建物，藉此分

析可做為未來生產井井坪之位置Ƕ於目標區域範圍內初步規劃可配置 8口
生產井，以單井估計最終可採量 259MMSCM估算，鳳山氣岨估計最終可
採量約為 2,072MMSCM，生產規劃如圖 14所示Ƕ 

2.地面設備規劃與投資費用估算 

油氣層流體自井口產出時，通常為油ǵ氣與水之混合物，並伴隨著泥

沙等雜質，為避免地面設備與管串腐蝕及阻塞，及維持最大輸送效率與符

合管線輸送規範，一般而言，原油之泥水含量不宜超過 3%，天然氣含水
量不宜超過 4~7lb/MMSCFǵ硫化氫含量不宜超過 25ppm wt.，二氧化碳含
量約為 2~3mole%(石油探採，2017年)Ƕ此外，天然氣常含有乙烷ǵ丙烷ǵ
丁烷及天然氣油等高價值烴類，但為了確保熱值穩定，在供應客戶前，必

須透過油氣處理予以脫除並回收，其中，加熱器與高壓分離器設置生產井

井場，將油氣預做分離，接著再對油與氣進行個別計量，並運送往生產中

心進行後續處理Ƕ生產井ǵ生產中心與運輸管線示意圖及預定場址規劃如

圖 15所示Ƕ本研究採用 IHS QUESTOR油氣岨開發規劃軟體設計鳳山氣
岨開發規劃，並結合服務公司所提供的液裂防砂技術服務費用，估算此開

發案之投資費用與進行後續經濟效益評估Ƕ 

3.經濟分析 

本研究僅探討鳳山氣岨整體開發之工程建設規劃，並未考量環境影響

評估ǵ相關行政作業及岫請程序(如礦區岫請)Ƕ工程建設之時程規劃方面，
預計分 3年鑽鑿 8口生產井，並分別於第 2年開始建設生產中心及第 3年
舖設外輸管線，預計第 3年之第 4季前可完成所有工程建設並展開試俥，
預計第 3年底至第 4年年初正式投產Ƕ 

整合前述礦區開發規劃及本礦區適用的礦產權利金與財稅規定，建構

經濟分析模型，在固定氣價假設新台幣 8元/立方公尺的條件下，岩本公司
獨資執行此開發案之現金流量如圖 16所示，內部投資報酬率(Internal Rate 
of Return, IRR)為 28.5%，淨現值(Net Present Value, NPV)新台幣為 94.7百
萬元，還本年限(Payback Period)為 6年Ƕ 
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圖 14ǵ鳳山氣岨生產規劃 

 

圖 15ǵ地面設施配置示意圖 

 

 
圖 16ǵ現金流量圖 
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