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摘要

研究”套管/水泥”兩者之界面封固能力，及其經常循環受應力變化下之界面封固能力耐久性，水泥性質當然是極重要角色之一，水泥各種添加物，必然影響其力學性質之表現。本次參加鑽井、完井套管水泥最新發展技術研討會研討會，有人研究各種水泥其配方對受循環應力之耐受次數影響甚大。雖然發表人不公開其配方內容與細節，但由追溯該公司過往數年所發表水泥有關文獻內容，應可找到相關有用之資料。水泥膨脹添加劑分為含乳膠性與不含乳膠性添加物兩種情況，依各種濃度，其線性膨脹均隨濃度增加而增加，值得參考。

本次研討會有人結論得知，井孔受力封固破壞關鍵在於”套管/水泥”兩者之界面，此與本人用ANSYS應用軟體模擬計算結果相符，可以做為研究結果之印證。本次研討會有人以套管與井孔間環狀水泥為目標，研究水泥本身各種受力之耐受度，尤其是研究各種配方水泥受循環應力之耐受次數，並說明了各項試驗的方法和步驟與試驗結果。因井孔受力封固破壞關鍵在於”套管/水泥”兩者之界面，則”套管/水泥”兩者之界面受循環應力之耐受次數會較低，這可做為本研究後續擬實驗室進行之”套管/水泥”兩者界面受循環應力之耐受次數上限之重要提示，為極有價值之參考資料。本次研討會有人提示了量取線性膨脹的方法，本人將在水泥力學性質影響因素量測上加入此一具體可行之量測項目，對本人後續進行之研究工作有很大幫助。

由發表人不公開其配方內容與細節來看，中油公司更應由搜尋相關文獻，積極自行研究瞭解適用之水泥配方內容與細節。本次與會携回之有關資料將繳存於中油公司探採研究所技術圖書室內，供公司內相關業務同仁參考。
關鍵詞：套管/水泥、界面封固能力、循環應力、水泥力學性質
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1、 目的

此次出國計畫為「經濟部石油基金獎勵石油開發技術研究發展計畫」委辦的子計畫「高頻率注產對套管水泥封固之影響研究」之國外最新技術資料收集與技術交流工作。中油公司進口天然氣後，規劃並執行以鐵砧山儲氣窖用於注氣與產氣，以調節進口天然氣之市場供需。儲氣窖須經由油氣井井孔鑽井，即從氣層之蓋岩鑽出一通道以便注氣或產氣，但亦為氣層封閉之人為弱點，須有良好之套管水泥封固，以避免此種人為產生之弱點。因為利用儲氣窖可大量注產天然氣，預計將以每日(或每週)一次注/產循環方式運作，在注產氣時，每日夜間(或每週循環之週一至週五)短時間內於注/產氣井注入大量天然氣，並即於白天(或每週循環之週六、週日)逆向產出大量天然氣。因注入氣比氣層溫度低，而井眼壓力則大幅提高，另一方面，產氣時因降壓加上Joule-Tompson效應(吸熱效應)，亦使氣層溫度降低，可能影響井眼氣層周圍地層之應力強度，並使井內設備發生應力變化，如:填塞器、油管兩者之脹縮，套管水泥一裸孔間之不等脹縮，長時間操作有導致疲乏(Fatigue)之可能性。注氣與產氣都會使套管與水泥降溫，套管與水泥為兩種全然不同材料，在高頻率注/產氣操作下，會使兩種材料處於高頻率不同步之熱脹泠縮，本項研究之目的在於探討套管水泥封固之疲乏(Fatigue)破壞可能性，以避免儲氣窖天然氣從套管水泥封固處逸失。
研究工作之進行將依不同力學性質材料長期循環受應力導致兩種材料黏封(Bonding)能力衰退之理論，檢討套管與水泥之力學性質(Young’s Modulus, Poisson’s Ratio) ，實測套管、水泥之力學性質，估計對井底套管與水泥之應力與應變情況，對套管與水泥黏封界面之封固疲乏(Fatigue)破壞影響，做為改進水泥力性之依據，以便進一步研究適用之長期能耐熱變化的水泥乳配方。美國在石油工程技術一向居於世界領先地位，參加美國石油工程師學會(SPE)年會套管水泥工程部份之技術研討會，最方便國外最新技術資料收集與技術交流工作，以期能引進應用於國內套管與水泥黏封界面之研究工作。
2、 過程

九＋三年九月廿五~廿六日
  啟程(含轉機)。

九＋三年九月廿六~廿九日  美國時間九月廿六日清晨6:20AM左右抵達美國德州Houston，取行李後，登記領用已預租之用車，8:00AM左右自行開車前往市中心George Brown Convention Center －2004年SPE Annual Technical Conference and Exhibition 會場，參加2004年美國石油工程師學會(SPE)年會套管水泥工程部份之技術研討會。收集最新熱脹冷縮變化添加劑之套管水泥配方相關研究資料、及長期應變造成

黏封疲乏破壞之最新研究發展趨勢資料，水泥配方及封固之相關研究與技術交流。
九＋三年九月卅日~十月一日   返程(含轉機)，十月一日返抵台北。                     

3、 心得

本次參加2004年美國石油工程師學會(SPE)年會套管水泥工程部份之技術研討會，除於研討會場參加技術論文報告研討、收集技術論文，同時於廠商展示會場參觀各項與中油公司探採工作部門相關之石油探勘、鑽採油氣之軟體、硬體設備各項產品，分別說明於後：
一、套管水泥工程之技術研討會

研討會中與研究計畫進行中之工作直接相關之論文有三篇(SPE Paper # 90068、# 90450、# 90912)，與鑽井套管水泥工程有關之新技術論文有六篇。
(一) 與研究計畫進行中之工作直接相關之論文：
1, A Comparative Study of Mechanical Properties of Density-Reduced Cement Compositions (SPE Paper # 90068)[主講人: Kris Ravi, Halliburton公司]

本人以前在文獻上即收集過Mr. Ravi和他的朋友發表過的論文，他們的研究目標在於套管與井孔間環狀水泥段部分，（本人之研究目標在於套管與井孔相接之界面結合性），此次報告這一篇仍以套管與井孔間環狀水泥為目標，研究水泥本身各種受力之耐受度，尤其是這一篇研究各種配方水泥受循環應力之耐受次數。Mr. Ravi的報告說明了各項試驗的方法和步驟與試驗結果，但因為Halliburton公司為保有自身之技術機密，將各種配方水泥編為六種，不公開其配方內容與細節，其受循環應力之耐受次數最高為”一號配方水泥”， 最高次數樣品為816次，平均為486次；最低為”六號配方水泥”， 最高次數樣品為58次，平均為16次，顯然各種水泥其配方對受循環應力之耐受次數影響甚大。雖然Halliburton公司不公開其配方內容與細節，但由追溯該公司過往數年所發表水泥有關文獻內容，應可找到相關有用之資料。

2, Characterizing Casing-Cement-Formation Interactions Under Conditions：Impact on Long-Term Zonal Isolation (SPE Paper # 90450) [主講人: Dan T. Mueller, BJ Services Company]

此篇之報告著重其利用「井孔應力模擬」井孔受力引生之”套管/水泥/地層”三者間應力作用反應之心得，這一部份本人已引進有限元素數值模擬應用軟體ANSYS來作”套管/水泥/地層”三者間應力作用反應計算。Mr. Mueller另提及水泥力學性質之楊氏模數宜對受張應力楊氏模數與受壓應力楊氏模數分別加以考量，是一項相當重要並應予以參考的論點。Mr. Mueller提出幾個「井孔應力模擬」計算例，第一例以套管試壓4000psi模擬計算；第二例條件均同第一例，但將受張應力部分導入受張應力楊氏模數模擬計算；第三例條件與楊氏模數作法均同第二例，但套管試壓4000psi改為油氣層因生產降壓700psi作模擬計算；第四例均同第三例，但改為油氣層因生產降壓2000psi作模擬計算；Mr. Mueller的結論是井孔受力封固破壞關鍵在於”套管/水泥”兩者之界面，此與本人用ANSYS應用軟體模擬計算結果相符，可以做為研究結果之印證。  

3, New Test Method for Evaluating Quality of Set Well Cements and to Optimize Additive Use (SPE Paper # 90450) [主講人: Scott S. Jennings, Saudi Aramco R&D Center]

本人研究”套管/水泥”兩者之界面封固能力，及其經常循環受應力變化下之界面封固能力耐久性，水泥性質當然是極重要角色之一，水泥各種添加物，必然影響其力學性質之表現。僅只水泥本身之固化，因其須進行水合作用，固化後體積會減小，不利於”套管/水泥/地層”三者間之緊密結合封固，故而均須添加促進膨脹之添加物，但促進膨脹之添加物顯然會使固化後之水泥抗張強度減弱，甚至易於產生裂縫或裂開，多種添加物也會互相影響。Mr. Jennings這篇報告分兩部分，第一部分提出一種稱為X-ray CT (Computerized tomography)技術，與醫療斷層掃描相似的方法，用X-ray掃描水泥放置後因各種內含物密度不同而沉降之情況，特別是定向角度很大的井或水平井，此種各類內含物密度不同而沉降分離之情況，嚴重時將導致井孔上側水泥封固不良，Mr. Jennings提出添加一種細粒中空瓷球材料做為防分離沉降之添加物，利用X-ray CT為工具，探討其做為防分離沉降添加物之效用。此種水泥分離沉降發生之可能性，也是中油公司鑽井水泥工作值得探究的問題。第二部分是添加促進膨脹之添加物種類與濃度之試驗與檢討，其結論是膨脹添加劑分為含乳膠性(Latex)與不含乳膠性添加物兩種情況，依1 %、3 %、5 % 三種濃度，其線性膨脹均隨濃度增加而增加。Saudi Aramco R&D Center亦不公開其配方內容與細節，但應可由追溯其以前所發表水泥有關文獻內容，應可找到相關有用之資料。Mr. Jennings的報告並提示了量取線性膨脹的方法，使本人在水泥力學性質影響因素各方面考量將更周全，也有具體可行之方法，對本人後續進行之研究工作有很大幫助。

(二) 與鑽井套管水泥工程有關之新技術論文：
1, Integrating Completion and drilling knowledge Reduces Trouble Time and Costs on the Pinedale Anticline (SPE Paper # 90467) [主講人: Joe Garcia，Halliburton公司]

此為美國Wyoming州西南邊的Pinedale背斜深5000呎以上之緻密氣層遇到鑽井與下水泥的問題，其孔隙壓力範圍從正常情況到大於16.5 lbm/gal，造成無法預期的漏泥，使得鑽井與下水泥工作受到嚴重困擾，其2002年早期所下水泥僅能達到生產套管預計所需水泥頭高的31%。負責的團隊利用負壓鑽井(Under-balanced Drilling)技術來克服漏泥的問題，下水泥則選用泡沫水泥(foam cement)來解決，終於使水泥頭高度均能達到100%之預計高度。使得該氣田每年因水泥頭高度不足造成生產層段封隔不良之補救費量用大幅下降，每年可節省約1.3百萬美元。

   臺灣地區未曾使用泡沫水泥，若將來鑽井工作遇有嚴重漏泥地層，此文之泡沫水泥做法極有參考價值。

2, Application of a Lightweight Cement Slurry for the Naturally Fractured Mesa Verde Formations （SPE # 90489） [主講人:D. B. Posey, BJ Services Company]

此篇為美國New Mexico州Rio Arriba郡之San Juan盆地西北方開發其低滲透率Mesaverde氣層有關的問題，因該氣層1920年代即開發，深約5400呎，開發已久壓力下降，無法承受鑽井之水柱壓力，本篇特別為此調配輕水泥配方，提供高抗壓強度、低比重，及良好的水泥循環防漏泥能力。其配方為API“H”水泥、燃煤副產品之“F”型飛灰、pozzolan矽化合物(可明顯降低對天然氣之滲透力)、矽粉等添加物，成功解決了漏泥及循環等問題。

此篇值得臺灣地區易漏泥或低壓地層下水泥之參考，所提出之pozzolan矽化物等添加物，亦對本委辦研究計畫之水泥配方有極大參考價值。

3, Crosslinked Cements Solve Lost Circulation Problems （SPE # 90496）  [主講人: Freddy Mata, BJ Services Company]

此篇特別針對嚴重漏泥區段下水泥問題提出解決方法，它設計了兩種系統。一種是MCC水泥(Magnesia Cross Linked Cement)，特別適用於油氣層段；另一種是較便宜的稱為RCC(Regular cross linked cement)水泥適用於封隔不產油氣層段，用於現場得到相當有效的成果。

此種屬於高分子聚合物水泥，也值得台灣地區遭遇嚴重漏泥地區鑽井工作之參考。

4,  Transition Time of Cement Slurries, Definitions and Misconceptions, Related to Annular Fluid Migration （SPE # 90829）  [主講人:Murray J. Rogers, BJ Services Company]

過渡時間(Transition Time)是水泥乳的一個名詞，多年來被定義或重新定義並被誤用，被誤解並使人困惑過渡時間的真正涵意。水泥經由泵送之可泵送狀態至不可泵送狀態？停泵後，水泥會由液態轉成膠狀，再變成固態水泥，這些變化會影響水泥乳控制其擬封阻之油、氣、水的表現。

此篇論文提出利用超音波水泥分析儀(Ultrasonic Cement Analyzer, UCA)對水泥乳之過渡時期再次定義，用UCA可得到抗壓強度資料，也提供水泥乳靜態下形成水泥封固的連續量測資料，提供水泥多快發展出強度的絕佳資料。此篇利用靜態膠強度(Static gel strength, SGS)分析儀，來為過渡時間下另一個定義，量測水泥從48Pa進展到240Pa之時間，工業界之認定標準是水泥乳達到240Pa，油、氣及其他流體就無法通過水泥逸流。水泥乳之過渡時間與水泥成份及下水泥泵送之井內溫度、壓力、井深、泥漿等都有密切關係，瞭解其精確定義對下水泥工作的確非常重要。

5, Improved Method of Cementing Solid Expandable Tubulars（SPE # 90923）[主講人: Charles Joey Fanguy, BJ Services Company]

使用可膨脹管串(Solid expandable tubulars, SET)鑽井後，使其膨脹成為套管再下水泥，為近年來漸被採行的鑽井工作方式。此篇描述要成功做好SET之膨脹須有的水泥乳性質，品管之QA/QC程序，並提供試驗方法與步驟。

台灣地區尚未採行此種方式鑽井並完成套管工作，但卻是我們中油公司亟須學習瞭解的鑽井技術。

6, Lightweight Cement Formulations for Deep Water Cementing： Fact and Fiction（SPE # 91002）[主講人:Phil Rae, BJ Services Company]

近年來，探採油氣越來越困難，深海油氣探勘日趨熱門，此篇針對深海鑽探油氣的問題：天然氣水合物、海床強海流、極低之破裂梯度、井孔易崩毀、低溫易冰凍、海底多沉積物…等等導致的深海鑽探問題，分別提出：泡沫水泥、微球水泥(Microsphere Cement )、最佳顆粒度分布水泥(Optimized Particle Size Distribution Cement, OPSD Cement )、活性輕骨材水泥(Reactive Lightweight Aggregate Cement )、低膠材水泥(Low Colloidal Aggregate Cement)、快硬水泥(Rapid Hardening Cement)，六種配方之水泥加以檢討。此篇雖為深海鑽探井使用水泥配方之探討，對套管水泥工作頗具參考價值。

二、廠商展示會

會場參觀訪問各項與中油公司探採工作部門相關之石油探勘、鑽採油氣之軟體、硬體設備各項產品。

(一) Kappa井壓測試軟體公司
在「監測技術」分項計畫內，本人亦參與氣井測井底壓力及分析之工作，分析軟體Saphir為Kappa公司產品。在以該軟體新近研發之二維模擬功能，利用鐵砧山B2注/產氣井之試井資料所進行之研究分析時，其氣層與水層分別進行設定範圍，設定之標記有須澄清之處。經與其展示會場經理Dr. Chen研討，已獲令人滿意之結果。
(二) Prism Seismic軟體公司
中油公司在台灣西南海域F構造即將開發，該構造屬天然裂隙油氣層，經本公司顧問陳脩圀博士介紹，Prism Seismic公司之軟體REFRAC很適用於天然裂隙油氣田作油氣層電腦模擬前之前處理，遂往訪Prism Seismic軟體公司展示會場，與其主持人Dr. Ouenes、CEO- Dr. Araktingi研討，請其技術主任Mr. Zellou示範說明功能，以瞭解該軟體性能。
(三) Weatherford公司
中油公司鐵砧山儲氣窖目前監測工作之井底壓力部分，均須於地面井口利用測井車以鋼線操作下測溫測壓儀至井底來擷取資料，Weatherford公司近兩三年發展出光纖技術井底溫度壓力擷取資料系統，為極佳之井底溫度壓力資料收集系統，稱為Intelligent well System，但須於完井時同時安裝，否則須修井安裝。目前鐵砧山儲氣窖僅能鑽新井或有修井才能安裝Weatherford公司的系統。本公司在台灣西南海域F構造即將開發，海域不可能利用測井車測井，應規劃此種光纖技術井底溫度壓力擷取資料系統，才能作好油氣層生產管理，達到最佳採收率。本人遂往訪Weatherford公司展示會場，洽詢其工程師Dr. Kragas說明安裝與功能等各種細節，邀請該公司能到中油公司為更多人做更詳盡之介紹，使將來台灣西南海域F構造油氣開發規劃更臻完善，有更豐碩之採收成果。
(四) 美國石油工程師學會(SPE) 會場攤位
美國石油工程師學會此次研討會主辦單位，歷經三十年以上發展，SPE石油探採技術論文資料庫迄今已有九萬篇以上，為全世界石油探採技術資料最重要來源。本人奉主管指示，趁出席研討會之便往訪SPE會場攤位，洽詢如何為探採研究所訂閱，供所內同仁可於網路下載參考，經找到負責此項工作之Ms. Susan Sexton，說明網路下載之權限、費用細節，探採研究所擬正式訂閱時，用E-mail與她聯絡即可。

(五) Seismic Micro-Technology 公司

在「天然氣成分模式模擬研究」分項計畫內，是利用Seismic Micro-Technology 公司之油氣層電腦模擬軟體「SURE」執行氣層電腦模擬工作，因模擬過程中SURE軟體執行不太順利，負責電腦模擬同仁要求往訪Seismic Micro-Technology 公司會場攤位，請該公司儘速協助解決。經赴該公司攤位討論此事，已獲該公司經理Dr. Ganzer與技術顧問Dr. Brock承諾會儘快協助處理。
4、 結論與建議

1、 研究”套管/水泥”兩者之界面封固能力，及其經常循環受應力變化下之界面封固能力耐久性，水泥性質當然是極重要角色之一，水泥各種添加物，必然影響其力學性質之表現。本次參加鑽井、完井套管水泥最新發展技術研討會研討會，有人研究各種水泥其配方對受循環應力之耐受次數影響甚大。雖然發表人不公開其配方內容與細節，但由追溯該公司過往數年所發表水泥有關文獻內容，應可找到相關有用之資料。

2、 水泥膨脹添加劑分為含乳膠性與不含乳膠性添加物兩種情況，依各種濃度，其線性膨脹均隨濃度增加而增加，值得參考。

3、 本次研討會有人結論得知，井孔受力封固破壞關鍵在於”套管/水泥”兩者之界面，此與本人用ANSYS應用軟體模擬計算結果相符，可以做為研究結果之印證。

4、 本次研討會有人以套管與井孔間環狀水泥為目標，研究水泥本身各種受力之耐受度，尤其是研究各種配方水泥受循環應力之耐受次數，並說明了各項試驗的方法和步驟與試驗結果。因井孔受力封固破壞關鍵在於”套管/水泥”兩者之界面，則”套管/水泥”兩者之界面受循環應力之耐受次數會較低，這可做為本研究後續擬實驗室進行之”套管/水泥”兩者界面受循環應力之耐受次數上限之重要提示，為極有價值之參考資料。

5、 本次研討會有人提示了量取線性膨脹的方法，本人將在水泥力學性質影響因素量測上加入此一具體可行之量測項目，對本人後續進行之研究工作有很大幫助。

6、 由發表人不公開其配方內容與細節來看，中油公司更應由搜尋相關文獻，積極自行研究瞭解適用之水泥配方內容與細節。

7、 本次與會携回之有關資料將繳存於中油公司探採研究所技術圖書室內，供公司內相關業務同仁參考。
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