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1、 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，值得本公司積極參與探採業務。本公司早於十數年前即已開始接觸加拿大油砂開採案，於1990年前後，加拿大亞伯達省官員及本公司礦務相關人員即已互訪與考察，初期是完全著重於地表開採油砂之投資案，近幾年由於水平鑽井技術之突飛猛進，由其衍生之SAGD
油砂開採技術乃快速發展，而且可應用地表開採油砂之礦區只佔約20%，因此所接洽之油砂案亦轉向偏重於應用SAGD開採之礦區。ConocoPhillipse公司擔任經營人的油砂開採計畫位於加拿大亞伯達省東北部，面積約538平方公里，初估可採油量在50~100億桶間，本案之權益分配為ConocoPhillipse公司43.5%，Total公司43.5%，Devon公司13%。94年1月17日Waterous公司代表Devon 公司標售其所擁有的Surmont油砂礦區13%的工作權益，94年2月2日位於加拿大卡加利市之資料室開放，本案經初評結果認為值得進行評估，為業務需要派員赴加拿大拜訪亞伯達省能源官員並查閱油砂開採計畫資料。

貳、油砂資源

加拿大含有豐富之油砂蘊藏，估計其原始地下埋藏量約為2.7兆桶，目前其官方公佈之經濟可採蘊藏量達1,700億桶，而當地石油界則認為有3,000億桶以上，油砂蘊藏地區位於加國西部之亞伯達省（Alberta），儲集面積廣達14萬平方公里，主要分佈於Athabasca、Peace River及Cold Lake 等三個地區(如下圖為加拿大油砂蘊藏分佈圖)，其中可露天開採之礦區都集中於東北部之Athabasca區域，此乃因油砂沉積深度越往東北則越淺之故，特別是經過Athabasca河流域切割之處，可應用露天開採之蘊藏量估計近700億桶，約佔油砂總蘊藏量之22%。
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亞伯達省油砂礦區絕大部份產自白堊系的Manville群，但不同地區之油砂產自不同的層位。東北部Athabasca礦區產自Mannville群的最底層－McMurray層。

表一為油砂蘊藏區域之原始埋藏量與可採蘊藏量之評估，顯示Athabasca區域約佔了油砂礦區總量之80%。
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	Cvmulative

Production
	Remaining

Established

Reserves

	Mineable
	
	
	
	
	
	

	Athabasca
	1,384


	1,132

	692


	352

	25

	327


	In Situ
	
	
	
	
	
	

	Athabasca
	―
	11,874

	―
	―
	―
	―

	Cold Lake
	―
	2,006

	―
	―
	―
	―

	Peace River
	―
	1,290


	―
	―
	―
	―

	Subtatal
	23,774
	15,170
	2,453
	1,428
	13
	  1,416

	Total
	25,158
	16,302
	3,145
	1,780
	38
	1,743


    由於油砂開採技術之改進及生產操作成本降低，導致越來越多之油公司投入油砂之開發，過去10年之總投資額超過200億美金，而已正式公告或正進入開發階段之公司與礦區(如表二)則超過20家，總投資額近500億美金，至2013年開發完成後，每天總產量將高達350萬桶，表二中最左一行顯示預計開發礦區之開始生產年度。

表二 油砂礦區開發之公司及投資額概況表

	Year
	Company
	Project Name
	BPD 000's
	Cost US Billion

	2012
	Suncor
	Firebag Voyageur
	550
	5.4

	2013
	Shell
	Jackpine Upgrader
	525
	3.5

	2009
	Syncrude
	Aurora Mine/Upg.
	455
	4.3

	2012
	Husky/Imp
	Kearl Lake
	250
	3.3

	2010
	Imperial
	Cold Lake
	225
	1.4

	2011
	CNRL
	Horizon
	225
	5.4

	2008
	TNE
	Fort Hills
	190
	2.4

	2011
	SynEnCo
	Northern Lights
	150
	2.7

	2010
	CNRL
	Wolf Lake Primerose
	120
	0.9

	2007
	Encana
	Foster Creek
	100
	1.1

	2010
	Conoco
	Surmont
	100
	0.8

	2005
	Exxon/Mob
	Kearl Lake
	100
	2.2

	2007
	Petro-CA
	Meadow Creek
	 80
	0.5

	2008
	Encana
	Christine Lake
	 70
	0.4

	2008
	OPTI
	Long Lake
	 70
	1.6

	2010
	Petro-CA
	Lewis Creek
	 60
	0.5

	2008
	JACOS
	Hangingstone
	 50
	2.7

	2003
	Petro-CA
	Mackay River
	 30
	0.2

	2007
	Black Rock
	Orin EOR
	 30
	2.7

	2004
	Deer Creek
	Deer Creek
	 30
	0.2

	2005
	Husky
	Tucker Lake
	 30
	3.4

	2006
	Rio Alto
	Kirby
	 30
	2.7

	2006
	Devon
	Dover
	 10
	0.7

	
	TOTALS
	
	3,480
	49


參、地質探討

西加拿大沉積盆地(Western Canada Sedimentary Basin)，以下簡稱WCSB)泛指位於加拿大地盾區的西側，以加拿大隱生元的變質及火成基盤為基底向西增厚的顯生元之地層沉積，其東邊的界限為加拿大地盾出露之處，西邊的界限則至前陸褶皺－逆衝帶的西側，但是由於該沉積盆地的西部已受到侏羅紀－古新世壓縮構造活動的影響而變成東洛磯山造山帶的一部份，其構造活動之前的西側範圍應向西沿伸數百公里。

WCSB是加拿大最大的產油區，原油（含重油）產量佔全加拿大百分之八十以上，其原油和重油的產狀、分佈與盆地的形貌、演化歷史有密切關係。而WCSB的發育歷史長久，其盆地形貌雖大致形成於白堊紀至古新世的褶皺－逆衝作用以及前陸盆地演化的過程，其構造演化仍然和西側至太平洋岸一帶的地體構造息息相關。此外，油砂和重油的地質分佈、產狀也與特定的沉積地層及環境有關。

一、區域地質

西加拿大地區自太平洋岸以東可分成三個地質區，即洛磯山脈帶(Cordillera)，前陸盆地地帶以及加拿大地盾區(圖二) (Ricketts, 1989)。正如上所言，若盆地單元來劃分，洛磯山脈帶東側的前陸褶皺－逆衝帶也應歸屬前陸盆地之下地層系統的一部分而統稱為西加拿大沉積盆地(WCSB)。
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基本上，洛磯山脈可為五個構造帶，自西而東分別為Insular構造帶、海岸(Coast)構造帶、山間(Intermontane)構造帶、Omineca構造帶以及前陸(Foreland)構造帶。其中Insular構造帶以及山間(Intermontane)構造帶分別代表二個外來的構造岩塊，內含數個漂移數百乃至數千公里之後結合在一起的不同岩群(Terrane)，這些岩群先結合成兩個構造帶之後，再以陸－陸碰撞的方式加入加拿大穩定地台(Craton)成為加拿大大陸的一部份，其中海岸(Coast)構造帶以及Omineca構造帶則又分別代表Insular構造帶和山間(Intermontane)構造帶之間以及山間(Intermontane)構造帶和西加拿大大陸板塊之間的縫合帶。至於前陸(Foreland)構造帶則代表這些外來構造帶向東加入加拿大大陸板塊之後在大陸板塊前緣引發向東上衝(obduction)的褶皺－逆衝帶。

西加拿大沉積盆地的西界為前陸褶皺－逆衝帶和Omineca構造帶之間的邊界，東界則為加拿大地盾地表出露的邊界，以及位於美加邊境的Williston盆地(如下圖) (Wright et al., 1994)。西加拿大沉積盆地內的構造單位，除了西側的前陸褶皺－逆衝帶之外，尚包含兩個主要的沉積盆地，即位於前陸褶皺－逆衝帶前方的Alberta盆地。此外，在Alberta盆地北邊尚有兩個較小的盆地：Peace River Embayment以及Liard盆地。Alberta盆地大致走向為西北－東南，包含前陸盆地時期之前的穩定大陸邊緣的加拿大和前陸盆地時期的地層。以南則以一寬廣的，東北－西南走向的 Bow Island 穹起和Williston盆地分隔，向北則以Peace River穹起為界。Bow Island穹起形成於古生代晚期，於中生代以及新生代更形明顯而區隔出兩個主要盆地。至於Peace River穹起則形成於古生代早期之中期，於古生代晚期部份形成斷層構造所控制的盆地－Peace River Embayment。在Peace River穹起和Liard盆地也存在一太古代即形成的Great Slave Lake剪裂帶。這些古老的構造皆影響前陸盆地時期的構造形貌進而影響油氣的儲集。
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二、油砂地質

    西加拿大沉積盆地的重油和油砂的埋藏量有兩種估計，Alberta省官方數據為一兆七千億桶，另一種非官方數據為二兆七千億桶，重油和油砂的埋藏量佔加國原油埋藏量百分之九十以上，而百分之七十三之重油和油砂產自白堊紀的地層，尤其是前陸盆地早期堆積的Mannville群。Alberta省內油砂及重油大致分佈在前陸盆地東北側地層抬升被侵蝕尖滅之外 (Hayes et al., 1994)。
肆、生產技探討

      重油之定義因國家而有些微差異，廣義的說它包含了重質原油及瀝青(Bitumen)，較嚴格者則把重油及瀝青分類，目前舉世普遍認同的分類標準如下：

	類型
	粘度(油層溫度下)
	密度(常壓, 15.6℃)
	比重(API)

	重油(Heavy Oil)
	100~10,000 cp
	934~1000 kg/m3
	10°~20°

	瀝青(Bitumen)
	大於10,000 cp
	大於1000 kg/m3
	小於10°


而加拿大亞伯特省(Alberta)能源局(AEUB)對重油之定義為密度大於900 kg/m3者,相當於API比重小於25.7°者皆屬之,對瀝青之定義則為：一種天然的黏稠混合物,主要成份為重於戊烷之碳氫化合物,通常含有少量之硫,在其自然生成環境狀態下是不能流動到井口，從油砂礦區所開採出之原油即為瀝青。

    油砂之開採方式端視儲油層之深度而定，大致區分成兩大類，一為露天採礦法（Open Pit），一為原地鑽井採收法（In situ operation），兩者分別說明如下：

一、露天採收法（Open Pit 或 Surface mining）

此種採收法只適用於淺層油砂（Oil sand），其開採深度離地表不得大於85公尺，並且油砂內含瀝青重量之比例需大於８％方符合經濟效益，其採收作業依序為：

整地：移除地表植物及表層土壤並修築臨時道路,若為沼澤地則需進行排水作業。

採礦：利用大型挖掘機具挖取油砂至輸送帶或卡車上。

輸送：利用輸送履帶或超大型卡車（240噸～380噸）將油砂載送至廠區。

萃取：利用蒸汽、熱水、燒鹼、濾網及分離槽進行油和砂之分離工作。

提煉：將萃取之瀝青進一步處理，去除硫、氮及重質成份並加入氫氣而轉化成輕質人工合成油（Synthetic,32°API）

儲運：合成油之儲存及輸送。

礦渣處理：利用大型池塘存放殘餘之油渣、泥粒，進行沈澱作

          用及再循環使用。

地表復原：油砂產地復原及地表綠化。

    目前世界上僅有加拿大Alberta省北部之Athabasca油砂礦區利用地表採礦之方式進行開發，現在Syncrude及Suncor兩家油公司作大規模之開發生產，合計日產量超過55萬桶合成油， 而且目前兩家公司仍繼續擴廠中，另外有兩家油公司Shell及CNRL在Syncrude礦區附近正進行地表採礦之開發計劃中，其中Shell已開始量產，相信日後將陸續有其它油公司加入同類型之開發行列，地表採礦之產油量在加國將逐年增加。

商業化之地表採油砂已發展超過30年，其技術日趨精進成熟，因此合成油之單位生產成本亦逐年下降，以Syncrude工廠為例，在1990年為17.5加元／桶，至1999年初已降為12.5加元／桶，該廠預估到2007年將降至加幣十一元以內，由此可見此種開發方式將更有競爭力及獲利能力。

二、原地鑽井採收法（In -Situ operation）
    一般重油之生產分為冷採收法（Cold Production）及熱採收法（Thermal Production），但由於油砂礦區之瀝青黏度太高，因此只能採用後者。

      熱採收法適用於油層內之重油不易流動甚至完全不能流動之礦藏，由於重油之黏度隨著溫度上升而急速下降，因此熱採收法乃應運而生，例如原地火攻法（In-situ Combustion），蒸汽循環激勵法（Cyclic Steam Stimulation，簡稱CSS），及蒸汽沖排法（Steam Flooding）等均已應用二十年以上，1990年後由於水平鑽井及完井技術已漸趨成熟，應用水平井之熱採收法也隨著急速發展，尤其在加拿大西部之亞伯達省，於1986年開始在Fort McMurray附近作UTF試驗以來，水平對井(Well Pair)注蒸汽採油法乃快速發展，1993年後便有數家油公司作先導性試驗，甚至商業化生產。例如SAGD（或稱為DW-SAGD），單井SAGD（SW-SAGD），MD-SAGD（Multi-Drain SAGD）及SAGP(Steam and Gas Push）等最新重油熱採收法，它們不但可大幅提高生產井之產率，同時也可大幅增加油田之採收率，例如SAGD之採收率即可高達45% ~ 70%，比傳統冷採收法之採收率3% ~15% 高出許多，因而提高油砂開發獲益率 。
  擇要簡介重油熱採收法如下：
(一)、蒸汽循環激勵法（Cyclic Steam Stimulation，簡稱CSS）

  此採收法乃先在目標井擠注蒸氣約2~3個月後即關井1~3個月，再開井生產約3個月~3年，生產期限視油層情況及生產表現而定，一般在循環生產中後期，地層較溫熱之情況下可生產較久，之後再注蒸氣以同樣模式循環操作，在同一口井循環生產次數可多達10次以上。

採用此法之井距很小只約數英畝，通常單一井坪可鑽斜井十餘口以上，目前在加拿大Alberta省Cold Lake礦區，Imperial油公司利用此方法採收重油，日產量達十餘萬桶，乃頗為成功應用之實例。

(二)、SAGD

    SAGD是Steam Assisted Gravity Drainage之簡稱，其原理為藉注入蒸汽，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，如下圖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。

此項技術率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地區首次在深近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，之後於1993年，Shell Canada 公司於Long Lake地區，及Amoco Canada公司於Wolf Lake地區率先在地面各鑽一對水平井（一口為注蒸汽井，另一口為生產井），作SAGD先導試驗。接著1995年夏末，CS Resources公司領先工業界，率先在Senlac礦區成功地鑽了三對水平井並完井作商業化生產，1997年11月又增加了A4生產井（Well Pair），四口對井合計約日產2200桶重油。
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在SAGD施行初期，兩口井均當作注蒸汽井，目的是先暖熱地層，一般為期約二個月，採收方法為利用環孔注入氣體(Lift Gas)以氣舉方式將重油採收出來，但最近隨著科技之進步而發展出耐高溫之幫浦，可用於注蒸汽之高溫井底，因此部份新開發之油砂現場已改採幫浦抽取。一組對井(Well Pair)於注蒸汽4-5年后即停注而改為注入一般之天然氣，以維持油層壓力，此後段之減壓(Blow down)生產期約可維持2年，亦即一組對井之採收期一般約介於6-7年,但好的油層亦可達7年以上。生產操作費用以生成蒸汽之費用佔大部份，因此“蒸汽/油比”（Steam /Oil Ratio）是一個重要之經濟效益指標，此比值一般在2至5之間,如能維持在“2.5”（即注入2.5桶水所產生之蒸汽可以生產一桶油）以下時，經濟效益應屬良好，而比值大於5時，可能就不符經濟效益了。
目前已有針對SAGD而發展之電腦模擬軟體，可作各種生產方案之預測，以及井口、井底、管線及地層內的溫度與壓力變化之預測。藉由模擬之生產預測數據及蒸汽油比值供作經濟分析，對於SAGD之工程設計及施工有極大之助益。
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. 油層垂直方向需連續,不能有阻隔層妨害蒸汽室之形成，3. 沒有大於2公尺厚之底水層， 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，使得油砂礦區之開發更為有利。
(三)、THAI (Toe-to-Heel-Air Injection)

此方法從1993年開始發展，屬於改良式之原地燃燒法(In-Situ Combustion)，即生產井由原先之垂直井改進為水平井，左端為注空氣井，燃燒油砂層後，可流動之重油則藉重力流至下方之水平生產井，最後從右端井孔產出。此項採收法已於物理模型實驗獲得證實其可行性，同時亦得到熱採收專用油層模擬軟體「STARS」之模擬結果佐證，目前加拿大Petrobank油公司正計畫在其擁有之油砂礦區(位於Conklin 附近)進行三個Well Pairs之Whitesands先導試驗計畫，預估高峰期重油產率為629桶/日，產期為5年。

  此採收法跟SAGD法作比較，預期可佔下列之優勢：

1. 較低之生產操作費用。

2. 只需消耗少量之天然氣。

3. 只需消耗少量之水。

4. 較少之溫室氣體排放。

5. 生產較輕之重油(藉燃燒從API 11°Upgrade至API 20°)。

6. 大幅減少輸送所需之掺配用輕油，甚至可能完全不需要。
7. 有潛能適用於較低壓力之油砂層。
8. 適用於相對較差品質、較薄或較深之油砂層。
由於此項採收法仍未經先導試驗証明其可行性及預期效益，建議未來

應持續追蹤其試驗結果，可作為投資油砂之參考。

(四)、Vapex (Vaporized Extraction)
此採收法其實並非屬熱採收法，而是以乙烷～丙烷之溶劑取代SAGD所採用之蒸汽，先利用水平擠注井將溶劑注入儲油層內，俟溶劑溶解入重油以降低其黏度後，藉重力將重油驅排至水平生產井。

此法從公元2000年開始初期發展，它之所以被熱衷發展乃因它跟SAGD方法比較有下列之優勢：

1. 此法是在油層溫度、壓力下操作，因此，其完井費用低於熱採收法。
2. 產出的油體積中有一半是溶劑，自井底產油所需的升舉動能及地面設備較少。
3. 此法能源效率較高，它消耗的能源只有傳統注蒸汽開採法的3%至5%。
4. 如果儲油岩含有膨脹性粘土，熱採收法之水蒸汽凝結將會嚴重損及生產井井眼附近岩層的滲透率，而Vapex法無此問題。
5. 伴隨重油產出之溶劑，可使用低壓分離器及加熱處理後加以回收循環利用，傳統熱採收法中產出的水若要循環利用，需要再經過費力的處理，廢水處理也是個大問題。         
6. 對薄油層而言，因採用注蒸汽法之熱損失過大，因此SAGD法並不適用,Vapex是很好的替代方法。
7. 對底部有水層存在的重油油層，Vapex採收法之溶劑不溶於水，不會散失浪費。
8. 在Vapex法過程中，溶劑對重油可能有部份去瀝青作用，使分子量較重的瀝青質留在地層中，這種作用使油粘度降低，減少下游的輸送操作費用。

9.此採收法之二氧化碳排放量比注蒸汽法少了許多,在目前世界上普遍重視溫室氣排放量之際, 此法未來將極具發展潛力。

伍、市場競爭狀況及SWOT分析

(一)、市場競爭狀況

Alberta省生產重油之最大市場在美國中西部，其煉製容量可達每天約360萬桶，而在美國洛磯山一帶之煉量每天約54萬桶。而在加拿大Alberta省Edmonton之Petro Canada公司亦將部份煉油廠轉換成重油煉製廠，預計於2007年開始商轉，此有助於吸納部份油砂礦區之產油。

雖然未來加拿大重油將逐步填補北美地區減產之輕油市場，然而預估到2010年每天超過200萬桶之重油產量，仍需新的精煉廠(Upgrader)或重油煉製廠方能消化，否則生產過剩將直接衝擊重油之價格，然而截至目前為止尚未有夠多之建廠案宣佈，此為一大隱憂，同時要面臨委內瑞拉及墨西哥所產重油之市場競爭，因此於投資前，有必要請當地顧問公司進一步詳細評估未來北美之重油市場情況。

不過最近Enbridge 管線公司已決定興建一條油管，從Edmonton穿過洛磯山脈直達加拿大西部太平洋岸之Prince Rupert深水港，預計於2009~2010年完成，屆時可將Alberta省北部油砂礦區產出之油品藉由Prince Rupert港銷往亞洲或美國加州，另外Terasen管線公司亦計畫興建一條油管到溫哥華附近之港口， 並於2005年初宣佈擴建從Edmonton到Albreda之既有油管，輸油容量從25萬桶增至65萬桶，然後再新建從Albreda往西北接到Prince Rupert港之一條油管，預計於2009年完工，此亦有助於拓展重油市場以舒緩供過於求之壓力。

(二)、開採油砂之SWOT分析
表三、加拿大油砂之SWOT分析

	優勢
	弱勢

	· 加拿大政治穩定、法規完善。

· 礦區蘊藏量大。

· 權益金在還本前只有1％，可彌補較高之生產成本。
· SAGD技術漸趨成熟，採收率可高達50%以上。

· 未來長期WTI油價預估應超過US$28元，對於油砂開採相當有利，相對投資報酬率可達10%以上。

· 輸油管線發達。

· 本公司資金雄厚。


	· 高生產操作成本，每桶高於美金5.0元。

· 高資本額

· 生產技術SAGD之風險

· SOR(Steam Oil Ratio)

· Sand out

· Water disposal or recycle

· 油氣價格之風險

· 當WTI油價每桶低於美金18.0元或天然氣價過高時，恐不敷生產成本。

· 冬季瀝青需求量較少，造成重油與輕油之價差增大，有可能大到15美金以上。

· 加幣相對美金之升值，近二年升值逾20%。



	機會
	威脅

	· 北美輕油產量遞減，而原油之需求漸增，重油市場潛力大。

· SAGD技術快速發展，可望逐漸降低生產成本。

· 遠東市場具雄厚潛力。

· 最近北美地區宣佈有新增之Upgraders工廠及重油煉製廠加入油砂產業。

· 加拿大產、官、學均投入大筆研發資金，致力於降低油砂投資風險。


	委內瑞拉及墨西哥所產之重油亦逐漸進入美國市場。

京都議定書對二氧化碳之管制可能影響油砂之開採之成本。

加拿大Alberta省重油產量可能由目前每天100萬桶快速增加到2010年時達200萬桶，恐超過市場吸納量。


陸、Surmont油砂礦區重要資訊
Surmont油砂礦區經營人估計之原地埋藏量


Surmont油砂礦區不同種類油砂層的分布

玖、預期投資效益

1、 直接增加本公司石油蘊藏量，達成3~5年內之蘊藏量取得目標。

2、 協助本公司達成五年內每天生產五萬桶油之目標。

3、 增加本公司之國際知名度，有助於未來之國際合作探勘開發。

4、 及早在加拿大之巨大石油蘊藏量中搶得商機。

5、 協助本公司達成探勘事業永續經營之願景。

6、 增加本公司投資組合中低風險計畫的比重。

7、 分散油源，增加油源之安全性。

8、 增加原油蘊藏量與日產量，降低高油價帶來之衝擊與風險。

9、 適當價格與優良油砂層之礦權讓入，可直接帶來經濟收益。

Surmont油砂礦區開採計畫節要

•先導型SAGD測試 (Pilot Study)
–1997年開始–三對水平井  (生產井與注蒸氣井)
–2004年10月之總產率400桶/日
•目前核准之開採計畫 (13.5億加幣)
–投入4億加幣2006年第3季達25,000桶/日
–續投入9.5億加幣計劃於2015年達100,000桶/日
–30~40年生產壽命  累計可產出11億桶
•原地蘊藏量有106億桶
•估計可採蘊藏量在53億桶以上
–共需要148個井坪(wellpads)及 588對水平井 
Surmont油砂礦區開採計畫大事紀
•1998年
–油砂層頂部上之天然氣層開始生產
–經營人Gulf Canada公司開始本案先導型油砂生產操作
•1999年11月
–Gulf Canada與Fina(Total子公司)合作開發雙方各持50%
–Fina公司未來要付權利金給Gulf Canada公司
•2000年
–亞伯達省政府與天然氣生產者協議146口氣井停產以保護本案油砂層的採收率
•2000年7月
–Anderson Resources公司以48百萬加幣取得13%權益
•約32.5百萬美元，即每1%權益要2.5百萬美元
•2001年
–Devon公司買下Anderson Resources公司
•取得本案13%權益
•2001年7月
–Conoco公司以63億美元買下Gulf Canada公司
•成為本案經營人
•2002年
–TotalFinaElf簽下取得43.5%的合約
•2003年5月
–Alberta Energy and Utilities Board (EUB) 核准第一期開採計畫
•2004年11月
–Enbridge公司允諾建造輸送設備與管線
柒、結論與建議
1、 加拿大亞伯達省特有之油砂約有2.7兆桶之原油埋藏量，該國石油界並已發展出全世界最先進之油砂開採技術，根據目前之技術，其經濟可採之蘊藏量約1,700億桶，未來技術再突破後，預估其總採收量將超過3000億桶，為北美重要且穩定之能源，其未來開發前景看好，本公司應把握機會適時進入投資。

2、 近年來重油採收技術有突破性之發展，尤其是利用水平井所衍生之各種熱採收法更是突飛猛進，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或類似之VAPEX、THAI等均頗富發展潛力，本公司應隨時注意其最新發展。

3、 SAGD技術雖有其侷限性，但主要來自於地質方面，若尋找優良之地層如McMurray層來施行，其風險應該較低，且加國境內十多家大型油公司均已投入SAGD開發行列，同時亞伯達省EUB已將油砂礦區之蘊藏量正式列入為“Established Reserve”，顯示SAGD技術已獲加國政府及石油界肯定。

4、 Surmont油砂礦區經評估結果認為蘊藏量達110億桶以上，礦區內有大量井下資料與震測資料的研究及SAGD開採方法已是成熟之商業技術可大幅降低蘊藏量與開採風險，值得本公司參於投標。
蒸汽從A水平井流出 並向四周擴散形成一個蒸汽室，瀝青藉重力從B水平井產出。
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SAGD 生產原理示意圖








圖三





圖二






































表一 亞伯達油砂蘊藏區域之原始埋藏量與可採蘊藏量評估表
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