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參與「加拿大有關油層開採之研討」出國報告

壹、前言

加拿大亞伯達盆地為本公司九十一年度國外目標盆地之一，而事先充分熟悉該盆地之油層開採技術有助於前往當地爭取優良礦區，因此派員參與「加拿大有關油層開採之研討」乃業務所需。職此次奉派參加於加拿大卡加利舉行之研討會，除蒐集有關油層開採技術之相關資料外，並和與會之專家學者相互研討，交換有關之研究心得，吸取他們之技術經驗，以提升技術。會後並至加拿大亞伯達研究中心（Albert Research Council，簡稱ARC）與有關之專家研討及交換油氣生產及最新重油採收技術之研究心得，對加拿大油氣礦區之評估技術更加提昇，可以獲得更精確之結果。以下為此次出國開會之行程︰

91年6月10日︰台北→卡加利

91年6月11～14日︰參與加拿大有關油層開採之研討會及研討      

91年6月15～16日︰卡加利→台北

貳、參與加拿大有關油層開採之研討會及研討

加拿大西部之亞伯達（Alberta）盆地含有豐富之油砂蘊藏，估計其油砂內所含瀝青之原始地下埋藏量高達2.5兆桶以上。由於瀝青較稠，因此在油層溫度下均不易流動甚至完全不能流動，因此油砂之開採方式迥異於傳統重油之採收法，它大致由儲油層深度及流動性質而定，大体上可區分成兩大類，一為地表開採法（Open Pit），一為現地鑽井採收法（In Situ Operation）。該盆地內80%之儲油層深度在地表下90公尺以上，若採用地表開採將無經濟效益而必須應用鑽井來採收。而現地鑽井採收法又區分成冷採收法(Cold Production)和熱採收法，在油砂礦區內大多採用後者，此乃由於油砂內所含之瀝青在油藏溫度下不易流動，所以不適用傳統之冷採收法。目前熱採收法中以蒸汽循環激勵法（Cyclic Steam Stimulation，簡稱CSS）、燃燒法、及SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)等方法作商業化生產，其他如VAPEX(Vapour Extraction) 和MD-SAGD(Multi-Drain SAGD)則仍處於試驗發展階段，上述方法中以SAGD較具開發潛力，同時已普遍應用於亞伯達盆地。

在1990年以前，由於油砂開採技術尚未有重大突破，因此亦無商業性之開發，但近幾年鑽水平井之技術已趨成熟，利用一對水平井之SAGD採收法又急速發展，因而採收瀝青之經濟效益乃大幅提高，加上北美地區之傳統油源漸少，遂使得這些油砂礦區漸受石油界青睞，而其中SAGD採收法乃是主要關鍵，它不但可使傳統重油礦區之單井日產率由原來之幾十桶提高至千桶以上，亦可大幅提昇採收率，更重要者乃是將油砂礦區轉變成具有商業開發價值。

職身為加拿大亞伯達盆地工作小組之一員，深知SAGD技術在該盆地之重要性，因而在此國際石油技術學會中特別著重於參加有關SAGD之研討會，獲取許多SAGD最新發展之概況與知識。

此次加拿大石油技術學會年會之議題雖然眾多，但大多跟油層開採相關，如EOR、Heavy Oil、SAGD，Production Operations、Oil Sands等均列為主要的議題。職此次出國之主要目的乃希望藉參與有關油層開採技術之研討以增長重油開採知識並提高加拿大油氣田之評估技術。加拿大國際石油技術學會之年會規模極為龐大，除了有技術論文發表外，並有全球二十多國家之石油公司、服務公司、顧問公司、大學及石油相關產業等共一千多個攤位在現場展覽。茲將此次出國見聞分成以下三個部分加以說明：

   一、論文發表

此次論文發表共約二百多篇，分三天在八個會場同時舉行，論文範圍涵蓋鑽井、生產操作、完井與修井、激產、資訊技術應用、重油、油砂、SAGD、工安及環保等。此外，也有研究生之論文競賽，以激勵年青學生熱烈參與。每篇發表及討論時間為三十分。參加者可以隨時選擇有關之論文前往聽講，論文發表共有以下四十場次：

（一）Horizontal Well Drilling & Completions

（二）SAGD I

（三）International Business Opportunities

（四）Fractured Reservoirs/Geomechanics 

（五）Completions/Workovers I

（六）Formation Evaluation

（七）Information Technology/Data Management

（八）Graduate Student Presentation Competition I

（九）Drilling I

（十）Solvent Processes

（十一）EOR I

（十二）Production Operations I

（十三）Heavy Oil

（十四）Well Testing I

（十五）Safety I 

（十六）Graduate Student Presentation Competition II

（十七）Completions/Workovers II

（十八）EOR II

（十九）Oil Sands

（二十）Geostatistics/Reservoir Characterization

（二十一）Safety II

（二十二）Well Testing II

（二十三）International Business Development

（二十四）Coal bed Methane I

（二十五）Drilling II

（二十六）Environment I

（二十七）Gas Development

（二十八）Heavy Oil Cold Production

（二十九）Experimental Investigations

（三十）Thermal Recovery

（三十一）Sustainable Development

（三十二）Back to Basics I

（三十三）General Interest

（三十四）Environment II

（三十五）Production Operations II

（三十六）Rock and Fluid Properties

（三十七）Reservoir Engineering

（三十八）SAGD II

（三十九）Coal bed Methane II

（四十）Back to Basics II

由於此次發表之論文包羅萬象，其中不乏屬創新且優良者，而與有關油層開採技術相關之文章甚多，玆選擇其中三篇加以簡要說明如下：

1.The Evolution of SAGD Technology at East Senlac

Senlac 重油礦區位於加拿大沙省(Saskatchwan)西部(亞伯達盆地之東部)，大約在Lloydminster 城東南方100公里處，生產層為Dina/Cummings，深度約750公尺，產油屬12度API之重油，生產方式為SAGD，產生蒸汽之水源來自深度約100公尺之Judith River 層，蒸汽廠之規模為每天可生產2000立方公尺之濕蒸汽。

Senlac礦區算是最早應用SAGD作商業化生產者，從1996年開始第一階段(Phase A)開發，當時鑽三口對井(A1、A2、A3)，水平段長度為500公尺，井之間距為135公尺，完井方式採用wire-wrapped screen，此乃考慮出砂問題。1997年加鑽一口Infill對井A4，則採用密佈直徑0.018吋之細長孔之襯管(slotted liner)完井，顯示防砂效果較好。目前Phase A均已停產且達成邊際經濟效益目標。1999年進入第二階段(Phase B)，鑽三口對井(B1、B2、B3)，採用跟A4相同之完井方式，目前B1井已進入末期之blow down階段(不注蒸汽)，產率已降至每天50立方公尺左右，累計蒸汽油比(cumulative steam-oil ratio,CSOR)約為3.0，B1井之各項生產表現如圖一，而B2,B3二口對井則尚維持正常注蒸汽生產階段，其整體表現類似B1井。2001年開始第三階段(Phase C)，只鑽二口對井(C1、C2)，水平段長度各增為750公尺，注蒸汽井與生產井之間隔平均約5公尺，井距為120公尺，襯管直徑為7吋並佈置改良之rolled-top slot且直徑較小(0.015吋)之細長孔，採用五吋半油管(在9-5/8吋套管內)。

Phase C之初期(Startup) 階段是一套”Steam-soak-produce”之步驟，即先注蒸汽於下方之生產井為期10天，再關井浸泡5天，最後再開井讓液體回流3天，以便增加下一循環之注蒸汽能力，如此循環3次，俾溫熱生產井跟上端注蒸汽井間之地層。

Phase C至今之生產表現顯示超出預期的好，而且幾乎無出砂現象，此表示改良之rolled-top slot完井管串發揮極大功效。同時亦說明即使注蒸汽井之水平段增長為750公尺，然而只要精確估算水平段頭、尾之壓差並配合適當之完井方式，仍然能維持穩定之注汽率且形成良好之蒸汽室(Steam chamber)。

綜合比較Phase A、B、C三個階段之生產表現，顯示SAGD生產技術已逐漸成熟，技術指標如蒸汽油比值(Steam Oil Ratio)已隨階段而降低，一口對井之日產率也逐階段提高，Phase C兩口對井之日產率均超過2000桶，雖然Phase C之水平段長度增為750公尺，但折算每公尺每口井之日產率，Phase C也比Phase A和B高出許多(如圖二)，由此說明SAGD技術具有無窮的發展潛力，預料將帶給油砂礦區巨大之開發潛能與商業利益。

2. The Effect of Operating Pressure on the Growth of the Steam Chamber Detected at the Hangingstone SAGD Project

       此礦區屬日本油公司JACOS (Japan Canada Oil Sands,)所有，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 Pair)，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蒸汽室(Steam Chamber)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，本文係探討SAGD數值模擬結果以及蒸汽室擴張之機理。

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 Match)，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) ，俾建成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。

3.Iterative Updating of Reservoir Models constrained to Dynamic Data

地質統計的方法已廣泛被應用於整合不同的資料，如震測振幅、井測及岩心分析等來建立油氣層模式。然而，卻大大地缺乏將動態的生產資料加以整合以有效地建立這些模式。生產資料與那些靜態資料如孔隙率、滲透率及振幅之不同，在於它們與油氣層之連通特性並非直線關係。本文利用逐漸改變的方法來整合兩相生產資料，來建立一個適合的油氣層模式，且能同時吻合靜態及動態資料。

油氣層流動的模擬被用來預測各種不同方案的油和氣的生產量，這些預測結果常因資料之不確定性而無法獲得正確結果。本文利用非靜態的馬可夫鏈（Markov Chain）來疊代並逐漸修正油氣層實際特性分佈，使得能將動態資料整合，模擬結果將較為準確，俾提供未來開發決策依據之精確數據。

二、服務及顧問公司之現場展覽

此次在加拿大之國際石油年會舉辦之石油工業展覽，號稱為有史以來最盛大的展覽會。參加展覽超過一千多家，共分為七個場地展出，這些展覽者涵蓋各行各業諸如與石油工業有關之石油公司、顧問及服務公司等外，其他如管線公司、油氣處理、安全閥、聖誕樹、環保、軟體及資訊業者亦來共襄盛舉，由於加拿大北部有賴直升機來運輸，因此也有航空公司及旅行業者參展。其他如Schlumberger、ECL Canada American Petroleum Institute、Gulf Publishing Company、Halliburton energy Services、World Oil、Society of Petroleum  Engineers（SPE）及GE等大公司及石油團體均有攤位參加展出。而中國大陸此次共有十多個展覽埸攤位，包括China Petroleum & Chemical Corporation（Sinopec）、China Petroleum Technology & Development Corporation、CNPC等油公司、Shenhli Drilling International和渤海石油採油工程技術等服務公司以及Shenzhen Yekalon Ind.& Dev. Ltd.(鑽井、生產設備製造公司)等，陣容之龐大顯現其跨足國際發展之實力與企圖心，實足以作為本公司借鏡與警惕之處。

本所評估鐵砧山儲氣窖水平注產氣井是否會出砂時，所使用之“Stabview”軟體的廠商Advanced Geotechnology Inc.也在展覽會場設有攤位展示。目前Stabview已有新版問世，增添了不少功能如下：

（1）Calculation utilities for in-situ stress 

（2）Arbitrary in-situ stress orientations（e.g.,rotated from vertical）

（3）Additional steady-state and transient thermal effects

（4）Transient pore pressure gradients

（5）Non-linear failurecriteria

（6）Non-linear and stress-dependent elasticity

（7）Probabilistic input and output

（8）Elastic, plastic and viscoelastic deformations and strains

（9）Automatic back-analysis of borehole enlargement from calipers 

（10）Multiple zone analyses along a 3D well path

（11）Rock elastic property anisotropy

（12）Multiple perforations in cased wells

（13）Carmen-Kozeny and other porosity-permeability relationships

（14）Extent of collapse and fill around liners or screens in horizontal wells 

（15）Fracture mechanics approaches for fracture breakdown and propagation pressure 

三、與亞伯達研究院（Alberta Research Council，簡稱ARC）人員研討

亞伯達研究院總部位於亞伯達省之省會艾德蒙頓市，為加拿大亞伯達省政府之創新與科學部門（Innovation & Science）之下的亞伯達科學與研究機構（Alberta Science & Research Authority，簡稱ASRA）內之一個研究單位，它主要分為六大研究部門：（1）生命科學（Life Sciences）、（2）整合資源管理（Integrated Resources Management）、（3）能源技術（Energy Technologies）、（4）新穎材料、偵測及智慧系統（Adv. Materials, Sensors, & Intelligent systems）、（5）新投資項目（New Ventures）及（6）與外界相關及聯盟（External Relations & Alliances ）。亞伯達研究院雖屬於政府機構，但仍須向外界爭取研究經費，目前ARC員工總數約600人，每年總經費為8,000萬加幣，其中政府直接提供2,400萬加幣，其他政府機構間接補助1,000萬加幣，ARC必須自行向工業界爭取經費4,600萬加幣。其中與石油有關之研究屬於能源技術（Energy Technology）研究，下設有五個單位:分別為（1）重油、油砂（Heavy Oil、Oil Sand）; （2）傳統油及天然氣（Conventional Oil & Nature Gas）; （3）可地表開採油砂（Mineable Oil Sands）；（4）碳及能源管理（Carbon & Energy Management ）和（5）燃料及潤滑（Fuels & Lub.）等。其中重油油砂與傳統油及天然氣等二項研究由石油開採研究所（Petroleum Recovery Institute，簡稱PRI）負責，過去探採研究所曾經為PRI之會員，參與有關重油開發、生產井堵水及油氣增產等研究。重油油砂研究實驗室在艾德蒙頓，有45位員工，每年經費約三百萬加幣，須向工業界募款三分之一，即一百萬加幣。傳統油及天然氣設在卡加利，有15位員工，每年經費約一百五十萬加幣，須向工業界募款三分之一，即五十萬加幣。此次因時間有限，無法前往艾德蒙頓市，僅就近參訪位於卡加利之研究實驗室。  

PRI之傳統油及天然氣研究，有一個五年之長期計畫，主要為輕油、傳統重油及天然氣增產之研究及技術發展，共分為三個研究領域九個研究專題。第一年經費為180萬加幣，由ARC及亞伯達能源研究所（Alberta Energy Research Institute，簡稱AERI）各投資60萬加幣，其他經費則邀請各石油公司參與合作研究募得，在2002年共有三個研究領域，每個研究領域各有二至四個研究專題，參與合作研究的公司可以自由選擇有興趣之研究領域，若選擇一個研究領域，每年經費為三萬加幣，選擇二個研究領域，每年經費為五萬八千加幣，選擇三個研究領域，每年經費為七萬五千加幣。其三個研究領域及研究專題如下：

1. Carbon Dioxide, Gas and Solvent EOR

（1）Evaluation of CO2-Ameable Reservoirs 

（2）Comformance Control in CO2 Flooding

（3）Use of CO2 in Recovery of Injected Hydrocarbon from Alberta Hydrocarbon-Miscible Flooded pools 

（4）Effect of CaCO3 Scale on CO2 EOR and Water Abatement

2. Primary & Secondary Light/Medium Oil Recovery

（1）Gravity Stable Waterflooding

（2）Improved Formation Evaluation in Light Oil and Gas Reservoirs

3. Enhanced Natural Gas Production 

（1）Water Abatement in Gas Reservoirs

（2）Phase Trapping Removal in Natural Gas Reservoirs

（3）Production of Natural Gas from Gas Hydrates

參、結論及建議 

1、 加拿大亞伯達盆地擁有2.5兆桶以上之重油埋藏量，在北美地區之輕油發現量日漸短少，且重油採收技術日益精進之情況下，該盆地之重油礦區將漸顯其經濟價值。
2、 重油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熱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重油礦區轉變為有利可圖，尤其像SAGD或類似之SW-SAGD, MD-SAGD, SAGP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。

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，合計有二十多個計畫在進行中，其技術於近期快速發展下已漸趨成熟，相信它將為油砂礦區帶來巨大之商業利益。

4、 目前油砂礦區單口SAGD對井之產率已可高達2000桶/日以上，且有些礦區之蒸汽油比(Steam-Oil Ratio)低至2左右，證明SAGD具商業應用價值。

5、 此次加拿大石油技術學會年會，除了有論文發表之外，並有二十多國之石油公司、相關之服務公司及顧問公司在現場展覽，各公司均將它們最先進的技術在會中展出，且派員在當場解說並與參觀人員互相研討。

6、 亞伯達研究院在卡加利的石油開採研究所（PRI），雖然屬於政府所有，但仍須向外界自籌三分之一的經費約60萬加幣。他們集中其所內的資源，在2002年的研究專題只專注於三個研究領域，並向各油公司邀請合作研究，作法相當務實，值得我們學習。

7、 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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圖二 Phase A、B、C 生產表現比較圖
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圖一 PhaseB(B1井)生產表現圖
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