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◎ 王志文

探採

頁岩油氣
以頁岩油氣的探採技術本質來說， 
「探」指的是如何找到富有油氣的位置區域或地層深度， 
「採」指的是如何經濟有效地把地層中的頁岩油或頁岩氣生產至地面。
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缺，缺。（圖片來源：種子發）

頁岩油氣包含頁岩油和頁岩氣，其差

異主要和地層中碳氫化合物的成分有關，

是近十多年來相當夯的一個話題。這起因

於美國開始大量生產頁岩氣，石化下游業

者因而可以取得更便宜的原料，形成了所

謂的頁岩革命。 
以頁岩油氣的探採技術本質來說，「探」

指的是如何找到富含油氣的位置區域或地

層深度，即甜蜜點；「採」指的是如何經濟

有效地把地層中的頁岩油或頁岩氣生產至

地面。目前最普遍可行的方法是利用水平

鑽井，搭配多階段水力液裂技術，產生地

下油氣連接至井孔的裂縫通道，進而把地

底下的石油與天然氣開採出來。  
為了開採頁岩層或鄰近頁岩層的緻密

砂岩中的油氣，發展出各種先進技術，如

微震的應用、會轉彎的鑽頭、即時傳輸地

下鑽井資訊或影像至地面，都是為了找到

頁岩油氣的甜蜜點，並透過多階段水力液

裂打通地層中的任督二脈。而在人工智慧

積極發展的當代，石油業界如何利用人工

智慧呢？

找尋甜蜜點

頁岩油氣礦區能否成為一個具有經濟

效益的投資標的，關鍵在於是否能夠找到

一個地質上最佳鑽探的甜蜜點，而這個甜

蜜點需同時具備「探勘標的品質」與「激

勵岩體體積品質」兩個條件。探勘標的品

質好壞包括這區域是否含有石油或天然氣，

以及其油氣量是否豐富。激勵岩體體積品

質包括這區域是否存在良好的天然裂縫，

以及施作人工水力裂縫後對油氣生產量是

否有幫助。能滿足上述兩個條件才可以稱

為地質上的甜蜜點，這樣的井位才可能具

有經濟效益。

探勘標的品質評估包含地球化學的總

有機碳、熱成熟窗等評估，了解油氣生成

的條件，並根據成熟度判斷可能是頁岩油

或頁岩氣，畢竟石油和天然氣價格不同。

而岩石物性的天然基質滲透率、孔隙率、

滲透率、礦物種類與組成、孔隙壓力屬性

等評估，可以了解地下油氣的豐富程度以

及可能埋藏在地底下的油氣總量。

當探勘標的品質通過設定的標準後，

就進行激勵岩體體積品質評估。除了評估

地層中是否存在天然裂縫外，還需要了解

岩石的破裂能力或脆性，包含楊氏模數、

泊松比等。這些參數是水平井水力液裂的

重要參數，也會影響日後的油氣產量。

找尋甜蜜點對石油業界仍是相當大

的挑戰。人們在地表上以各種方式窺探

探採頁岩油氣最普遍可行的方法是利用水平鑽井， 
搭配多階段水力液裂技術，產生地下油氣連接至井孔的裂縫通道。

2015年，美國巴肯某區域的頁岩油評估圖顯示，
北方綠色區塊的探勘成功率超過 40％，可稱為目
標區域的甜蜜點，優先布井鑽探。
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傳統支撐劑（左圖）與新型態支撐劑技術（右圖）所形成的油氣通道比較圖。（圖片來源：Schlumberger石
油服務公司）

缺

2,000∼ 3,000公尺深的地下瑰寶，想知道
哪個深度區間可能富含油氣，雖經各領域專

家的綜合評估，但鑽探後結果常常不如預

期。許多實際案例顯示，在一口已鑽探測試

且認為富含油氣的生產井，與其相距不到

300∼ 400公尺的平行水平井就不一定可以
獲得相同的成果，顯示地層異質性變化度相

當大。

水平井鑽井

利用水平鑽井開採頁岩油氣時，會先

進行垂直段的鑽井，再於適當深度傾斜鑽向

目標頁岩層或鄰近頁岩層的緻密砂岩。當

水平孔段的鑽井完成後，可在認為有油氣

的位置或區間進行穿孔及水力液裂作業。

為什麼生產頁岩油氣需要鑽水平井？

除了因為非傳統油氣如緻密氣、頁岩油和

頁岩氣在地層的滲透率較低，需要水平鑽

井及水力液裂增加油氣通道與流動能力外，

對於具有天然裂縫地層、生產層比較薄

（2∼ 3公尺厚地層）、生產時容易引起水錐
或氣錐、加密井、水沖排、二氧化碳沖排、

重油或油砂、煤層氣，都可以藉由鑽水平

井改善生產問題或增加油氣產量。

鑽至相同地層深度的水平井費用約是

垂直井的 2∼ 2.5倍，但水平井的穩產率是
垂直井的 2∼ 4倍。真正決定鑽鑿垂直井
或水平井的是兩者的生產能力，水平井的

生產能力大約是垂直井的 3∼ 5倍，比較 5
年間的累積生產量，水平井大約是垂直井

的 1.5∼ 3倍。雖然水平鑽井費用比較高，
但生產量較大，在合理的油價下仍比垂直

井更具有生產競爭力，且較少有生產問題

發生。

水力液裂

水力液裂是指在穿孔的水平井段注入

高壓流體，使地層破裂進而產生人工裂縫。

其目的是使人工裂縫與地層的天然裂隙互

相交織形成裂隙網路，增加地層間孔隙連

通性，藉以增加地層與裂縫流通性，提高

石油或天然氣在地層中的流動，進而流到

水平井孔後生產至地面。

水平井在進行水力液裂時，會受到所

使用的支撐劑影響。傳統液裂流體的支撐

劑顆粒較大，並利用樹脂塗層增加油氣的

流動，但支撐劑受到重力影響會較快下沉，

使得上方裂縫再度閉合。新型態的液裂 
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封塞器

放置高強度液裂球

封塞器隨著穿孔器泵送至 
液裂位置前端

高強度液裂球形成封塞

穿孔器後退至液裂位置或深度

注入高壓液裂流體形成人工裂縫

水平井多階段液裂的施作步驟（圖片來源：Schlumberger石油服務公司）

缺、缺
缺

缺

缺

支撐劑技術從 2010年開始發展，使用特
定的調和與控制系統，把纖維及較小粒徑

的支撐劑瞬時脈衝地打入地層，由於纖維

可以減緩支撐劑下沉的速度，不僅不會

造成上方裂縫閉合，且會產生高流動性的 
通道。

根據油氣服務公司在鷹灘的實際應用，

使用新技術的結果，平均增加 20％以上的生
產量，減少 40％的支撐劑用量及 25％的用
水量。這項技術已在 15個國家、超過 80個
石油公司、1萬次以上的液裂段使用，總共
節省 3億 5千萬加侖的水、減少 12億噸的
支撐劑用量及 1,200萬噸的 CO2排放。

水平井多階段液裂施作的第一項工作

是封塞及穿孔，可依據裸孔或下套管的差

異選擇不同的設備，把不同型式的封塞器

泵送至預定深度或位置，再利用射孔槍穿

孔。這時以高壓如 10,000 psi在華氏 350度

下泵送液裂流體進入井孔中而產生壓裂，

然後回收泵送的液裂流體。接下來，封塞

器和穿孔器再往下一個深度或位置移動，

重複完成上面的步驟。

非傳統頁岩油氣評估

油氣服務公司以特別的模組與軟體評

估非傳統頁岩油氣，這模組能整合井測解

釋分析軟體所估算的總有機碳及地層應力

與應變資料進行地質建模。在評估頁岩油

氣在空間上的甜蜜點後，再結合鑽井設計

與水力液裂功能，進行生產井布井與水力

裂縫分布，並把所建立的模式與油層模擬

軟體進行生產動態模擬，用以評估該區域

生產井的生產潛能。

雖然頁岩模組具有強大功能，但實際

上要完成這些工作項目必須有震測資料、

步驟 1

步驟 6

步驟 2

步驟 5

步驟 3

步驟 4
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利用模擬軟體建立水平井多階段液裂模型，把地層與裂縫中的參數輸入，分別建立 4口井和 3口井兩種模式，
所完成的模式可用於油氣層數值模擬，評估其油氣生產量的多寡。

4口水平井模式　 3口水平井模式

人工智慧的快速發展對油氣產業的影響已經顯現， 
從單一石油井的數據蒐集到數位化油田等技術不斷更新。

井測資料（含 S波電測）、工程資料，甚至

是微震資料等。大多數石油公司會缺乏部

分資料，實際上很難完整建模，僅少數有

獨立研發部門的大型國際石油公司才有機

會做到，並需要相當多的經費。在美國實

際從事頁岩油氣開採的小型石油公司，為

了節省研究經費，通常會先鑽一口井賭賭

看，再根據鑽井結果決定是否鑽下一口井。

目前，一口 2,000∼ 3,000公尺深的水平鑽

井和多階段水力液裂的費用約 500∼ 1,000

萬美元。

人工智慧的應用

油氣產業是高科技產業，對於人工智

慧在油氣田開發的應用研究，自然也不會

落後於其他產業。特別是在美國墨西哥灣

漏油事故後，石油公司已評估把人工智慧

應用於海上鑽井作業，以減少鑽井平台上

的人力需求並提高工作效率。

除了海上鑽井外，人工智慧的快速發

展對油氣產業的影響已經顯現，從單一石

油井的數據蒐集到數位化油田等技術不斷

更新。透過有系統地蒐集各油田中各井的

壓力、溫度、流率等數據，可用來分析、

評估協助油氣田生產、營運與管理。

國際油氣服務公司已研發出新型的智

慧鑽桿，內裝高速數據傳輸電纜，可使井

下鑽頭透過電纜向地面上或平台上的作業

工人即時傳遞井下資訊。所研發的鑽頭可

操控鑽速和方向，水平鑽井或定向井就是

依賴這個技術。未來，機器人鑽井系統成

為智慧鑽機的核心科技後，智慧鑽機具備

連續起下鑽、送鑽、循環、連續下套管等

功能指日可待。

智慧鑽井技術的發展使未來鑽井可能

不再需要工人或僅用少量人力，也就是自

動鑽井裝置可利用衛星定位自動進入井場，

自行組裝井架後開鑽，鑽井完畢後再自行

移至下一個井場。自動鑽井技術或許是 
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缺，缺。（圖片來源：種子發）

該井正在進行數位化油田實驗，透過數位化壓力與

溫度表記錄數據，嘗試減少每天 3次巡井抄表的人
力工作量。

石油產業中的鑽井、單井生產、油氣田開發生產、油氣管線運輸， 
甚至煉油廠都會陸續進入智慧化時代。

數位化油田技術在沙漠中的應用

王志文
台灣中油公司探採研究所

個夢，但可能成為未來油氣產業發展的重

要趨勢。

隨著資訊科技的進步，油氣田的開發

生產已進入數位化階段。油氣從井口生產

出來時，需要記錄其流出井口時的壓力、

溫度等資料，甚至記錄井底下生產層位的

溫度與壓力。這些資料透過雲端彙整至石

油公司的資料庫，讓在世界各地工作的員

工都可以即時分析與掌握各油田的第一手

資訊，不僅可減少人員操作、管理過程中

可能發生的錯誤，也可減少石油作業人員

在惡劣環境下如沙漠或海上油田的人力需

求。透過數位化油田管理與雲端資料庫，

可以提高油井的生產量與採收率，還可以

有效降低運營成本。  
在新技術的發展下，世界油氣工業的

自動化、資訊化、智慧化程度會越來越高。

在 2020∼ 2030年，可預期石油產業中的
鑽井、單井生產、油氣田開發生產、油氣

管線運輸，甚至煉油廠都會陸續進入智慧

化時代。當人工智慧的發展成為石油工人

的頭號敵人時，這時候的石油工人又會有

何想法呢？
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