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青的砂石礦體，它的成分包含砂

石、瀝青、礦物質、黏土、水

等。瀝青是重質原油，它的密度

比傳統原油高出很多。基本上，

油砂是什麼

油砂（oil sand）又稱焦油

砂，或稱瀝青砂，是一種含有瀝

在低油價時期，開採油砂並不符合經濟價值，

但當油價處於高檔時，油砂資源就被視為舒緩石油危機的新選擇。

一般報導

現場挖掘出來的油砂

瀝青是黑褐色固體塊

狀物，利用高溫蒸氣

可使瀝青原油和砂石

分離。

未來的石油資源

油砂

■林再興
王志文

油砂是一種含有瀝青原油的地下砂石礦體，

全球油砂所含的原油約5.5兆桶，但不易開採。

近年來，加拿大亞伯達省研發先進開採油砂技術，

估計未來可在該省採出原油總量約1,730至3,150億桶，

足以供應全世界使用6至11年。
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大將成為僅次於沙烏地阿拉伯的

全球第二大石油生產國。以現今

的採收技術而言，加拿大亞伯達

省預估可開採1,730億桶的油砂。

若技術持續改進，可開採量將高

達 3,150億桶，若每桶價格以 30

至 40美元計，它的經濟價值高達

10兆美元。

加拿大是目前世界上唯一已

商業化生產油砂的國家，日產量

超過1百萬桶，相當於北海油田的

日產量。以日產2百萬桶計，其油

砂的生產期可達240年。目前全世

界石油的日產量約8千萬桶，由此

估計加拿大的油砂可以供應全世

界 6年的需求。但若未來油砂開

採技術提升，因可採蘊藏量增為

3,150億桶，供應期更長達11年。

南美洲的油砂主要埋藏於委

內瑞拉西北部的歐倫諾可礦區，

委內瑞拉稱油砂內的瀝青原油為

超重油。根據世界能源協會2006

年的報告指出，委內瑞拉的油砂

埋藏量約為 1.2兆桶，但目前尚

未商業開採。

油砂採收技術

開採油砂的原油需要利用先

進的採收技術，一般分為地表挖

掘法與現地熱採法兩種。目前加

拿大的油砂開採，大約有80％的

產量是使用現地熱採法，20％利

用地表挖掘法。

地表挖掘法 地表挖掘法適用

於開採淺層，深度小於 75公尺的

油砂礦區。加拿大亞伯達省所挖掘

出來的油砂中，瀝青原油約占 10

至 12％，礦物質包括砂和黏土約

80至85％，以及4至6％的水。挖

掘出來的油砂利用可裝載約 400

瀝青原油的流動性隨著密度及黏

度的增加而減小，但隨溫度的增

加會加大。在淺部地層中的瀝青

原油（或重油）黏度相當高，流

動性很小甚或幾乎不流動。

開採油砂中的瀝青原油時，

通常須注入高溫的水蒸氣使地層

溫度提高，以降低瀝青原油的黏

度，提高流動性以利採收，但這

會增加生產成本。在低油價時

期，石油每桶在 30至 40美元之

間，原則上開採油砂並不符合經

濟價值。但當油價處於高檔時，

開採油砂中的石油資源便有利可

圖，而成為石油公司投資的焦

點，油砂資源也被視為舒緩石油

危機的新選擇。

油砂的分布及埋藏量

根據 2007年美國地質調查所

的報告顯示，全世界地層埋藏的

油砂總量達5.5兆桶。其中，以北

美洲，即加拿大、墨西哥與美國

的 2.39兆桶最多，其次是南美

洲，如委內瑞拉等的 2.26兆桶，

俄羅斯則有3,470億桶，而原屬蘇

聯的獨立國協會員，如哈薩克、

喬治亞等有4,300億桶。但目前僅

加拿大已進行商業性的油砂開

採，其餘國家則尚未進行。

北美洲的油砂主要埋藏在加

拿大的亞伯達省，它的埋藏量與

沙烏地阿拉伯擁有的傳統石油相

當。若油砂也能開發生產，加拿

加拿大亞伯達省油砂主要分布於Peace River、Athabasca與Cold Lake三個礦

區，面積廣達 140,000平方公里，其中的 500平方公里採用地表挖掘的方式進行開

採，其餘礦區使用熱採法。

資
料
來
源
：

A
lb

e
rta

 E
n
e
rg

y a
n
d
 U

tilitie
s B

o
a
rd
，

h
ttp

://w
w

w
.stra

te
g
yw

e
st.co

m
/o

ilS
a
n
d
s.h

tm
l

Alberta's oil sands areas
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適合開採埋藏在較深地層的油

砂，除了不符合經濟效益外，最主

要的原因是會對生態環境造成極

大的影響。利用現地熱採法採收

深層的油砂前，須先鑽井至含油

砂的地層，它的深度介於 75公尺

至500公尺之間。經由鑽鑿的井，

注入蒸氣提高地層溫度以降低瀝

青原油的黏度，待原油流動性增

加後，再利用幫浦把瀝青原油抽

至地表，這種藉注入熱蒸氣以生

產原油的方法稱作熱採收法。

目前世界上已商業化的現地

熱採收油砂主要方法，包括蒸氣

循環激勵法及蒸氣輔助重力驅油

法。在瀝青原油黏度較低的地

層，適合使用蒸氣循環激勵法，

黏度較高的地層則適合採用蒸氣

輔助重力驅油法。

蒸氣循環激勵法又稱作吹氣

與吸氣法，這方法包括注氣、燜

熱及生產3個階段。第1階段是擠

注蒸氣，由井口連續注入高溫蒸

氣，所及範圍的地層溫度會升

高，因而降低瀝青原油黏度，增

加其流動性，期間由幾天到數

周。第 2階段是關井燜熱，使注

入的高溫蒸氣由井孔周圍持續向

外擴散，具流動性的瀝青原油範

圍會漸漸加大，這階段為期幾天

到數周。第 3階段是開井生產，

抽取具流動性的瀝青原油，期間

為幾周到數個月。

蒸氣輔助重力驅油法是先鑽

鑿兩口水平井，每口水平井長約

500∼ 1,000公尺，而兩口井間的

垂直間隔大約是 5公尺，位於上
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公噸的大型卡車運送至清洗廠，

利用熱水的溫度分離瀝青原油與砂

土後，所得的瀝青原油再加入輕質

石油混合稀釋成瀝青混合油，或是

把瀝青原油直接運送至改質廠進行

油品改質後出售。

每 2公噸的油砂僅能提煉出

一桶原油，因此一輛滿載的大卡車

只能產出 2百桶原油。此外，由於

加拿大政府對於環境保護相當重

視，改質後的殘餘油與礦渣還需要

做適當處理與循環利用，對於現地

挖掘的礦區也要進行復原與綠化。

現地熱採法 地表挖掘法並不
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地表挖掘法開採油砂包括開挖、分離、

改質與煉製。

地表挖掘法開採油砂現場與大型卡車，

每一部大型卡車可裝載約4百噸的油砂。
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利用熱水與油砂混合成為軟狀油砂，再利用油砂分離槽把油砂中的瀝青原油分離出來。
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方的水平井是蒸氣注入井，下方

是生產井。開採油砂時，首先同

時自二口水平井注入高溫水蒸

氣，逐漸加溫地層，上下兩口井

間的瀝青原油會因此漸具流動

性，這操作稱為啟動階段。其次

是生產階段，這時下方的水平井

停止注入水蒸氣，而上方的水平

井仍持續注入水蒸氣。

在地層中，因密度較低的水

蒸氣會往上方飄移，使得地層上

方重質的瀝青原油因升溫而熔

化，兩口水平對井周圍的地層因

而形成蒸氣室，蒸氣室漸漸向外

大約需要注入 3至 5桶的水蒸

氣，才能生產出 1桶的瀝青原

油。很顯然的，比起從地下直接

抽取傳統的石油，生產油砂的價

格要高很多。但在2008年油價一

桶超過 100美元時，曾有三十多

家國際石油公司投入開採加拿大

油砂的行列。

為穩定供應國內能源市場所

需，台灣中油公司近年來的轉投

資事業是以能源多元化為目標，

包括油砂開採改質、發展生質能

源等，也於2008年7月17日與加

拿大薩奇萬（Saskatchewan）省印

第安自治區的 Indian Oilsands公司

簽署備忘錄，雙方協定未來將研

究合作開發油砂的可能性。截至

目前為止，加拿大已開發及生產

中的礦區都位於亞伯達省，但相

鄰的薩奇萬省也有公司進行探

勘，估計蘊藏量達 100億桶，頗

具開發潛力。 □

林再興　王志文

成功大學資源工程學系

擴大。熔化的瀝青原油會因重力

作用，沿著蒸氣室邊緣流入下方

的生產井而抽取出來。

利用蒸氣循環激勵法或蒸氣

輔助重力驅油法採收油砂時，需

要用到大量的水，一般大約是3至

5桶的水所生成的蒸氣可以採收 1

桶的瀝青原油。已使用過的熱水

可進行初步處理後，再加熱成為

水蒸氣循環利用。另外，已生產

的瀝青原油可以直接由管線輸送

至附近的改質廠，進行原油的改

質或合成原油。

油砂的未來

當國際油價飆漲時，各國都

急於尋找各式石油能源或替代能

源，由於加拿大政治局勢穩定，

而且油砂蘊藏量豐富，因此成為

各國石油公司競相投資的目標。

開採油砂需要特別的技術及

程序，利用現地挖掘法開採油

砂，大概要2噸的油砂才能提煉出

1桶石油。若利用熱採收法開採，

階段1
蒸氣注入

階段2
燜熱

階段3
生產
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蒸氣輔助重力驅油法採收油砂示意圖，地表設備包括蒸氣機與

儲存設備。在油砂地層鑽鑿兩口水平井，蒸氣由上方的注入井

（紅色）注入，形成蒸氣室後，重力使瀝青原油往下方生產井

（藍色）流動，由生產井採收。
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蒸氣室形成示意圖，注入井（紅色）所注

入的蒸氣向上流動，熔化的瀝青原油受

重力作用而向下流動，再由生產井採收。

瀝青流動區

蒸氣室
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蒸氣循環激勵法採收油砂示意圖，第 1階段是把熱蒸氣注入地

層中，第 2階段是關井燜熱使注入的熱量繼續向外擴散而降低

油砂黏度，第3階段是開井生產原油。


