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「參加加拿大CIM石油年會及礦區資料蒐集」出國報告

壹、前言

加拿大擁有約2.7兆桶之重油埋藏量，且已發展出全世界最先進之相關探採技術，如近年來才商業化應用之重油採收技術SAGD，它將使重油田之開發更具經濟效益，鑒於油砂的開發獲益潛能以及加拿大政治穩定、法規完善，因此本公司亦將加國亞伯達盆地列為本公司今年度國外目標盆地之一，為積極爭取加國油源並引進最新之重油開採技術，派員參與加拿大舉辦之國際石油年會不僅為業務所需，且對本公司未來進軍國際重油探採有直接之助益。

北美地區傳統原油之可探地區愈來愈少，而近年來在重油開發技術突飛猛進之情況下，加拿大將逐漸擴大重油之產量，亦將逐步取代北美原有之輕油市場。另一方面，油價雖迭有起伏，但長期觀之，WTI油價仍將大多高於美金二十元，重、輕油之價差亦將漸趨於合理平穩之範圍，因此未來重油開發之遠景應為良好。有鑑於此，本公司更應重視加國重油礦區之投資並積極引進重油相關探採技術。
參加加拿大 CIM(CIFC)石油年會及礦區資料蒐集之要求成果如下：

(一).引進重油田投資評估及開發技術，提昇本公司重油探採技術水準。

(二).瞭解SAGD及重油相關採收技術之最新發展概況。

(三).瞭解最近商業化應用SAGD之生產操作成本及建廠開發費用。

(四).採主動出擊方式，拜訪本公司未來可能與之合作的公司，同時蒐集有讓入可能之礦區資料，積極爭取優良礦區。

(五).查閱 MEG公司礦區資料。

以下為此次出國之行程︰

92年9月1日︰台北→卡加利；啟程

92年9月2日︰卡加利；礦區資料蒐集
92年9月3日～4日︰Fort McMurray；參加加拿大CIM石油年會

92年9月5日～8日︰卡加利； 查閱MEG礦區資料
92年9月9日～10日：卡加利→台北；返程
貳、參加加拿大CIM石油年會
此次前往加拿大亞伯達省東北部之石油城Fort Mcurray，參加加拿大有關油砂之年會及石油展覽，從中學得許多有關油砂之新知亦蒐集了不少相關資料。此次年會發表之論文不多，只有二十幾篇，大多跟油砂開採有關。另外，年會亦提供石油展覽，共有數百個跟石油產業相關之攤位參展。茲將此次參加年會之心得分成以下二個部分加以說明：

一、論文發表

發表之論文有二十幾篇，玆選擇其中三篇有關油砂礦區開採近況之報導，加以簡要說明如下：
在未介紹三篇論文之前，為了能讓論文更容易瞭解，在此先行介紹油砂開採新技術SAGD：
油砂礦區之開採方式分成地表採礦和現地鑽井採收等兩大類，其中SAGD採收法屬於後者，為最新發展並已近成熟之重油採收技術，目前已有十多家公司應用於亞伯達盆地，據稱其產能大致都不錯，顯示此項生產技術已達穩定可靠之階段。

此項技術首先由加拿大卡加利大學之Dr. Roger Butler教授於1978年提出，而於1987年由石油工業界與加拿大亞伯達省政府合組之UTF在Fort McMurray地區於深近200公尺之地道中鑽一對水平SAGD先導試驗井，從此使此項技術逐漸公開並邁向商業化應用。 
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1995年夏末，CS Resources公司領先工業界，率先在Senlac礦區成功地完成了三對水平井之先導性試驗生產，從此將加拿大石油界帶入嶄新之一頁。 
SAGD生產技術之原理為藉注入蒸汽，以提高油層之溫度來降低重油（或瀝青）之黏度，使重油（或瀝青）能藉著重力驅排而生產出來，如圖-1，A,B為兩口水平井，A為注蒸汽井，B為生產井，兩者間隔大致為3~7公尺，藉著持續不斷注入蒸汽於A井來形成一個蒸汽室(Steam Chamber)，而重油（或瀝青）則沿著蒸汽室邊緣藉重力流入B井生產出來。

在SAGD施行初期，兩口井皆當作注蒸汽井，目的是先暖熱兩口井間之地層，一般為期約二至三個月，接著才進行注產作業，其生產方式為利用環孔注入氣體(Lift Gas)以氣舉方式將重油推舉出來，一口對井(Well Pair)於注蒸汽5-6年后即停注而改為注入一般之天然氣，以維持油層壓力，此後段之(Blow down)生產期約可維持2年，亦即一口對井之採收期一般約介於7-8年,但好的油層亦可達10年以上，反之，較差之油層亦可能縮短為5-6年甚至於3-4年。生產操作費用以生成蒸汽之燃料費用佔較大比例，因此“蒸汽油比”（Steam Oil Ratio）是一個重要之經濟效益指標，此比值一般介於2至5之間,如能維持在“2.5”以下（即注入2.5桶水所生成之蒸汽可生產一桶油）時，經濟效益應屬良好，而比值大於4時，可能就不符經濟效益了。
SAGD對重油生產雖有突破性之發展，但並非所有重油礦區皆適合施行，適當之油層條件是 1. 油層厚度大於10公尺2. 油層於垂直方向需連續,不能有阻隔層(如頁岩層)妨害蒸汽室之形成3. 沒有大於2公尺厚之底水層，以免大量流失熱量4.礦區附近有水源 5.有天然氣源。因此篩選適當之油層來施行SAGD乃是開發成功之關鍵。
    目前SAGD技術仍不斷發展，它尚有許多待改進之處，如蒸汽油比之降低，出砂問題之解決，以及各種地面處理設備及流程之改善（如採用高溫操作油水分離器，水及天然氣之回收再循環使用及改善水質軟化作業）等都深具發展潛力而足以大幅降低設備資本支出及操作費用，由於此項技術之急速發展，使得重油及瀝青礦區之開發更具樂觀前景。

SAGD採收法之優勢為它不但可改善單口井之重油日產率，由原來之幾十桶提高數十倍至千桶以上，且比過去使用的蒸汽循環激勵法（Cyclical Steam Stimulation）更具生產效益，相對有下列優勢包括：

(可大幅提高單口井之生產率。

(油層採收率可高達60%以上(一般傳統生產法最高僅達30-40%)。

(降低生產操作費用。

(降低氣舉生產費用。

目前在亞伯達省已進行SAGD開發計畫或進入生產階段之礦區包括JACOS公司之Hangingstone礦區，EnCana公司之Foster礦區、Christina Lake礦區及Senlac礦區，Opti/Nexen二家公司合資之Long Lake礦區，Devon Energy公司之Dover礦區及Jackfish礦區，Petro-Canada公司之McKay River礦區、Lewis礦區，及Meadow Creek礦區，Conoco-Philips公司之Surmont礦區、Deer Creek公司之Joslyn礦區、Husky/Esso二家公司之Kearl Lake礦區及Suncor公司之Firebag礦區等十四個。另外，還在探勘或佐證階段之礦區則未列入，如Meg、CNRL及Blackrock等公司均已積極籌備SAGD計畫。

此次在Fort McMurray舉辦之油砂會議中，分別有三家公司之代表發表有關油砂礦區之開發近況，現分別就三篇論文內容及所蒐集之其他相關資料說明如下：

(一)、Hangingstone礦區
此礦區由四家公司共有，而由日本油公司JACOS (Japan Canada Oil Sands,)所經營，從1999年7月開始作Phase 1開發階段量產，初期即達到預計之生產目標。操作壓力從1999年11月中旬之696Psi到當年12月中旬已逐漸上升至768Psi，而從2000年初開始進行Phase 2開發階段，它包括三口750公尺長之水平對井(Well Pairs)，因此造成Phase 1注蒸汽量中之一部份分攤到Phase 2之井，Phase 1之注蒸汽壓力因而降至667Psi，從觀測井明顯的偵測出對蒸汽室(Steam Chamber)不利之變化，在垂直方向即停止擴大，然而當新的產生蒸汽工廠於2000年7月完成後，隨即於8月恢復Phase 1之注蒸汽壓力，蒸汽室在垂直方向隨即增大。

該公司為了解熱度之傳導情況以及蒸汽室擴張之速度，乃於注蒸汽井西方5公尺處鑽一口觀測井，同時在該井生產層段每隔2公尺即裝設偵測記錄器，本文所引用之資料均源自TC6~TC20之15個記錄器。

另外本研究亦建立一個數值模擬模式(model)，藉以模擬瞭解油層之各種表現，應用觀測值來進行歷史調諧(History Matching)，以適度的修正模式之各參數值如乾淨河道砂之滲透率 (2,400md) ，俾建立一個符合油層表現之模式。應用該模式有助於瞭解蒸汽室之變化情況。

其結論是:1在Hangingstone 礦區儲集砂岩中掺雜之激流岩塊(rip-up clasts)可能成為不流通層，尤其於進行SAGD生產操作當中突然降低注蒸汽壓力時，這些岩塊會使得蒸汽室不再往上擴大，而止於岩塊層下方，2.在UTF礦區中之乾淨河道沉積砂岩可能扮演不流通層，迫使蒸汽繞道而行，3.一般相信上升之蒸汽與往下流之瀝青間之往上逆流減少，是導致產生不流通層之原因，4. Hangingstone 與UTF礦區儲集砂岩中不流通層之產生各有不同原因，此乃因為地質機理差異所致。
目前Hangingstone礦區已進行開發到第四期，本期有二口對井(Well Pairs)，連前三期之七口合計有九口生產井，自1999年開發迄今已生產了450萬桶瀝青，目前日產量約6000桶，計畫自2005年後增產至每日10,000桶以上，並維持此高峰生產期至2017年。前二期之平均蒸汽油比(Steam Oil Ratio)約為2，但累計前三期之蒸汽油比則增大至3左右，顯見第三期之生產表現不佳。

從過去幾年之生產經驗中，該公司之代表認為下列幾點值得他人學習或注意：
1. 施行SAGD必須徹底瞭解礦區地質。

2. 井程設計之最佳化，包含水平段長度、井眼尺寸、襯管設計及井孔路徑走向等。

3. 生產操作之最佳化，包括壓力(地層與蒸汽)、水平段頭跟尾端之蒸汽量分配、注蒸汽壓力與時間以及井跟井之間彼此連通後的生產操作。

(二)、EnCana公司礦區

EnCana公司於2001年由AEC與Pan Canadian 二家公司合併後新成立者，為一穩健成長之大型油公司，其90%之蘊藏量在北美內陸，以西加拿大盆地與美國洛磯山脈地區為主。

目前該公司有三個礦區以SAGD方式生產中，其概況分別簡介如下：

1. Foster礦區

本礦區從2002年9月開始生產，日產量從初期之數千桶逐漸增加至2003年2月已達二萬桶以上，目前仍維持二萬桶左右，蒸汽油比值亦逐步從3.0下降至目前2.0左右。正進行中之第一期開發計畫有24口對井，其中5口採用可沉式幫浦(Submersible Pump或簡稱ESP)，其餘採用氣舉方式產出，預計半年內幫浦數量會增加到10至12台。第一期投資額為2.9億加幣，發現與開發成本為每桶3.70加幣，生產操作費用(不包括燃料費—主要為生成蒸汽之用) 為每桶2.25加幣。

2. Christina Lake礦區
本礦區從2002 年10月開始生產，目前只有4口對井，日產量維持在3,500~4,000桶左右，蒸汽油比值約2.5左右。

3. Senlac礦區
本礦區是除了UTF之外最早採用SAGD方式生產者，於1995年夏末，當時之礦區擁有者CS Resources公司即率先在本礦區成功地完成了Phase-A 三對水平井之先導性試驗生產，目前已進入Phase-C後期生產(Blowdown)階段，預計2004年進行Phase-D生產計畫，高峰期產量預估每日5,000~6,000桶。其後到2010年之前仍會持續進行Phase-E及F計畫，預期累計蒸汽油比值約2.5左右。

由以上三個礦區資料如低生產操作費用及2.5之蒸汽油比，可知EnCana公司很用心之經營礦區，同時亦很賣力的發展SAGD技術，而工業界新發展之耐高溫幫浦亦將對SAGD有很大之幫助(由於SAGD應用蒸氣掃排所生產之瀝青溫度較高，傳統之幫浦無法操作)，它可替代氣舉方式生產而節省成本。另外，EnCana公司亦已在Senlac礦區進行SAP(Solvent aided Process)之先導試驗，它是在注蒸汽之同時掺配溶濟(目前試驗採用丁烷)注入油砂層，初步研究結果蒸汽油比值可降到1.4，採收率從65%增加到90%，每桶節省成本加幣1.8元，同時更具環保功能如減少水之用量及降低廢氣排放量。在Senlac礦區SAP之試驗結果為重油產率增加50%，而丁烷之回收率為70%。由於先導試驗效果不錯，因此該公司計畫於2003 年第四季在Christina Lake礦區繼續進行為期四年之SAP試驗，以進一步確認其商用價值。此外，該公司亦進行VAPEX(Vapor Extraction)技術之發展與試驗，低壓力操作之SAGD新技術研發，同時亦研究儲油之可行性(冬季低價時儲油，夏季高價時產出)等，積極研發這些新技術期能為油砂礦區帶來最大之商業利益。

儘管EnCana公司油砂礦區開發之初步成果不錯，但他們亦認為仍需面對下列挑戰：

1. 天然氣及瀝青價格。

2. 市場之飽和度。

3. 水之循環使用。

4. 輔助輸送用之稀釋劑之取得。

5. 降低生產操作費用。

6. 出砂之控制。

7. 廢氣排放量。

8. 京都協議書。

9. 同業之競爭。

10. 開發計畫送審獲准時間之延誤及不確定性。

11. 天然氣層在瀝青層上方之開採爭議性。

12. 股東之干擾。

(三)、Long Lake礦區

本礦區屬Opti及Nexen二家公司共有，礦權於1999年7月取得，並已於2003年8月獲得亞伯達省EUB當局之開發許可，預計可於2003年12月獲公司董事會通過開發案，此案計畫於2004年7月開始建廠，2006年7月開始注蒸汽，2007年7月重油升級廠(Upgrader)開始運轉。

油砂礦區都有巨大之埋藏量，但開發時也面臨一些困境如稀釋劑之供應與價格、重油與輕油價差之震盪波動及天然氣與電力之需求等。因此為了開發本礦區並針對上述問題自行研發及引進一系列之整合技術以求解決，這一系列技術包括： 

1. OrCrude Upgrading工程作業法：由Ormat Group 研發，其作業流程如圖2，此項技術已於2001年4月在Burnt Lake地區之樣板工廠(如圖3)開始試車，前後共升級(Upgrading)了225,000桶不同等級之重油，試車結果之良好程度超過原先預期，此項技術將移轉至Long Lake礦區之重油升級廠。

2. 氣化(Gasification) 工程作業法：此項技術為Shell油公司之專利，目前全球有82座工廠應用中。
3. 加氫裂解工程作業法：此項技術為Chevron油公司之專利，已有35年之操作歷史，目前Chevron油公司應用此法每日處理量達850,000桶。
本礦區之開發擬整合上述三項技術加以串聯應用，其流程如圖4，產出之油品；特級合成油 (Premium Synthetic Crude)比Syncrude之合成油品質為高，其API比重為38度而Syncrude者為33度，兩者之比較詳如圖5。此種技術整合之優點如圖6為：

1. OrCrude Upgrading 流程產出之OrCrude 及瀝青質(Asphaltenes)二項產品各有重大價值。其中瀝青質經上述第二項氣化作業後產出氫氣及可燃氣(Fuel)。氫氣可加至OrCrude裂解工廠以生產特級合成油，而可燃氣則可用於SAGD之蒸汽生成工廠以及氣電共生廠。
2. 由於上述整合工程作業所產出之可燃氣可取代大部份天然氣之需求，預估可節省90%天然氣使用量。

3. 整合工程中之氣電共生亦可提供89%之電力需要量。

4. 預估可節省生產操作費用50%以上，每桶產品只需花費加幣7元，主要是節省天然氣及電力部份，估計每桶可省加幣8元(原來為加幣9.25元，整合後減為加幣1.25元)。

本礦區已於2003年4月鑽3口800公尺長之水平對井，進行SAGD先導試驗，目標日產量為3000桶，未來商業開發計畫鑽60~70口水平對井，其水平段長度為800公尺，屆時目標日產瀝青70,000桶，經升級為特級合成油後估計有60,000桶日產量。本開發計畫共整合應用了四種高科技；包括SAGD、OrCrude Upgrading工程作業法、氣化(Gasification) 工程作業法以及加氫裂解工程作業法等，這些技術都不是礦區經營者OPTI公司所發展，但卻是一項突破性之創新整合，若將來進一步證實其商用價值，相信對於亞伯達省油砂之開發有大利多之影響。

參、礦區資料蒐集

此行所蒐集之資料包括西加拿大盆地石油探採近況及MEG公司礦區資料，現分別說明如下：

一、西加拿大盆地石油探採近況

1. SUNCOR公司宣稱其今年(2003年)第二季之油砂地表開採及瀝青昇級之合計費用為每桶加幣13.5元，此費用略為偏高之主因是受其中一個月維護期間減產衝擊所致。另外，該公司在Firebag礦區 之6億加幣SAGD開採計畫已如期進行中，預期今年底即可開始注蒸汽作業，同時另花費4.2億加幣興建之真空處理塔亦按計畫時程表及預算進行中，預計每日將可增加35,000桶瀝青昇級之處理量，而該公司預估SAGD方式之每桶瀝青生產操作費用較地表開採費用高加幣1元，主要是因為SAGD所需消耗大量之天然氣漲價所導致。

2. CNRL公司充滿自信將可獲得政府對Horizon礦區65億加幣開採計畫之許可，因此已於今年8月開始進行長達22公里之道路工程，該道路位於Fort MacKay城鎮之西方，預計花費加幣4,000萬元，同時該公司期望2004年中開始進行建廠作業。

3. 亞伯達省政府(AEUB)已批准Long Lake 礦區油砂SAGD開採計畫，該計畫預計日產量為70,000桶，預算總投資額為30億加幣，其中包括瀝青昇級工廠(Upgrader)，預計於2007年開始運轉，該礦區屬於OPTI Canada及Nexen Inc.共有。

4. 今年中亞伯達AEUB頒布938口位於該省東北邊氣井停產之命令，主因是為維護氣層下方之瀝青層的地層壓力以確保其產能，但其中某些油公司已向AEUB申訴被禁產之部份氣井跟瀝青層產能毫無關係，而希望能解除禁令，如Paramont公司申訴236口被禁產中之194口氣井，CNRL申訴279口中之191口，BP則申訴78口中之28口。

5. Petro-Canada 報告今年第二季之盈餘為5.88億加幣，較去年同期之3.21億成長了83%，此歸功於高油價、高產量及改善下游產業之獲利能力，其第二季之平均日產率為468,000桶。

6. 加拿大5家上市大型油公司之第二季獲利合計為18億加幣，比去年同期增加了58%，其中上游探採獲利增加了52%，而下游獲利則倍增至3.03億加幣。

7. 明年2月極有可能接任加拿大總理之Paul Martin日前表示；有意思銷售政府所擁有Petro-Canada 油公司19% 之工作權益，藉以挹注發展替代能源之經費。

8. 由於近來石油產業之高報酬率及高油價，同時目前在加拿大無其他較吸引人之投資機會，因此11家小型油公司很容易的於今年8月在資本市場籌集到1.5億加幣資金，這些公司包括Starpoint Energy、Endev Energy、NuVista Energy、Celtic Exploration、Cavell Energy、Midnight Oil&Gas、Petrobank Energy、Rider Resources、Devlan Exploration、Clear Energy、Luke Energy 。

9. 至9月中旬為止，今年在加拿大陸海域共鑽有10,095口井，比去年同期之8,722口井增加15.7%，其中油井有2,572口，氣井有6,645口，而亞伯達省佔了大部份，油氣井共有7,926口，另隔鄰之沙省有2,080口，其餘卑詩省555口，曼省74口，東岸海域共鑿12口。總進尺為11.77百萬公尺，相較2002年同期之進尺9.81百萬公尺為高，而總鑽機數為367套。

10. Husky Energy公司提供2百萬加元設置講座支持油氣研發，麥世將(Maersk)公司亦提供類似之貢獻以支持海洋研究及訓練海域開發技術人員。

11. 西加拿大石油生產操作成本每桶增為6.85加元，相較2002年增加6%，氣井增加3%為$0.70/Mcf，氣井服務費增加14%，油井服務費增加25%。

12. EnCana油公司計劃擴大Foster Creek 礦區之產能至每日生產50,000桶瀝青，該項4億加幣之SAGD採收擴增計畫預計可於今年底獲得政府之許可。

13. Devon Energy 公司董事會已通過在Jackfish礦區進行日產35,000桶之SAGD開發計畫，該計畫預計投資美金5.5億，使該公司成為第一個開採油砂之美國公司。

14. Suncor油公司於今年9月初開始在Firebag礦區進行第一期SAGD開發之注蒸汽作業，同時預計今年底可開始生產。主持該計畫之總經理Ken Hart說明Suncor公司正從EnCana及Petro-Canada二家公司之SAGD開發經驗中學習，並特別注意水之回收和處理設備之相關事宜。

二、MEG公司礦區資料
此行所蒐集有關MEG公司之資料相當多且齊全，同時還與該公司人員研討礦區評估結果及經濟分析，但由於牽涉保密問題，因此只能概述如下：

該礦區位於亞伯達省Athabasca 油砂礦區之南端，屬於沈積該區主要含油砂層McMurray層之三角洲南邊，也就是位於Alberta省最大油砂礦區-Athabasca礦區之內的南邊。基本上，該三角洲屬於大河道口的堆積，而該河道所在的河谷是pre-McMurray不整合面之下泥盆系內的蒸發岩移走之後所形成的凹陷低區，MEG公司礦區相當靠近河谷中心，因此河道砂體比一般Athabasca地區內的河道砂体厚。有關Meg Energy公司所提供之礦區的區域地質和含油砂層之河道砂体地質特性之描述則在此略而不談。

Meg Energy公司所提供有關該礦區之地質資料包括，該礦區主要含油砂層McMurray層內連續砂層之等厚圖及電測的連井線(等厚圖上標出連井線以及探井位罝)。

另外，資料內容還包括礦區原始埋藏量及蘊藏量評估、礦區開發進程與未來計畫、經濟分析及礦區讓入條件等。

肆、結論及建議 

1、 油砂採收技術近年來有突破性之發展，尤其是利用水平井所衍生之各種採收法更是突飛猛晉，這些新技術將帶給西加拿大盆地巨大之經濟效益，也使得許多不具經濟效益之油砂礦區轉變為有利可圖，尤其像SAGD、SAP、SAGP 及VAPEX等生產技術均頗富發展潛力，本公司應隨時注意其發展情況。

2、 加拿大亞伯達盆地油砂地區擁有1.7兆桶以上之埋藏量，在北美地區之輕油發現量日漸短少，且油砂採收技術日益精進之情況下，該盆地之油砂礦區將漸顯其經濟價值。

3、 目前油砂礦區之SAGD開發計畫正在加國亞伯達盆地蓬勃展開，合計有十多個計畫正當在進行中， 包括Conoco-Philips公司在今年亦已決定進行Surmont油砂礦區之開發計畫，顯見SAGD技術於近期快速發展下已漸趨成熟，許多大型公司深信它將為油砂礦區帶來商業利益。

4、 Long Lake開發計畫共整合應用了四種高科技；包括SAGD、OrCrude Upgrading工程作業法、氣化(Gasification) 工程作業法以及加氫裂解工程作業法等，這些技術都不是礦區經營者OPTI公司所發展，但卻是一項突破性之創新整合，若將來進一步證實其商用價值，相信對於亞伯達省油砂之開發有大利多之影響。

5、 油砂之開發前景雖普遍看好，但仍需面對下列問題：

1、 天然氣及瀝青價格。

2、 市場之飽和度。
3、 水之循環使用。
4、 輔助輸送用之稀釋劑之取得。
5、 降低生產操作費用。

6、 出砂之控制。

7、 廢氣排放量。
8、 京都協議書。
6、 建議未來應多派員參加國際性石油相關學會之年會，因為藉由論文發表、現場參觀與相互研討，可以瞭解他們的發展方向及進步情形，不但可作為我們研究方向的借鏡，也提供我們未來研討諮詢、委託研究及引進新技術所需之資訊。
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 圖-2 OrCrude 工程作業流程圖
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圖-3 OrCrude 樣板工廠實照圖
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圖-4 重油整合升級技術流程圖
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圖-5 Long Lake特級合成油與Syncrude 合成油品質比較圖
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圖-6技術整合開發油砂之優勢圖
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圖-1  SAGD 生產原理示意圖
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