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摘　要：露天开采是当前油砂开采的主要类型之一，本文从资源评价的角度，分析了适合露天开采油砂矿的资源评价方法和

关键参数获取方法，分析解读加拿大政府制定的规范，为加拿大露天开采油砂矿项目评价和战略投资提供决策参考，以供国

内同类项目参考。结果表明，含油率法和含油饱和度法是露天开采油砂资源评价的较好的方法，涉及到的含油率、含油饱和

度等关键参数可通过实验测定、测井解释等方法获取；针对露天开采过程中效率与效益的平衡问题，加拿大政府出台了相应

的规范，从最低含油率、最小矿层厚度、最大 ＴＶ／ＢＩＰ值等方面对作业者可以／必须获取的油砂资源进行了限定，这也从法律的

角度对露天开采油砂的资源评价做出了限制。
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油砂是一种含有天然沥青的砂岩，是非常规石

油资源的一种，通常是由砂岩、沥青、黏土和水组成

的混合物（Ｍａｓｌｉｙａｈｅｔａｌ．，２００４；单玄龙等，２００７）。
加拿大拥有世界上最丰富的油砂资源（Ｋｒａｍｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９８７；顿 铁 军，１９９５；张 建 华，２００９；Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｎｅｒｇｙＢｏａｒｄ，２０１３），据加拿大国家能源委员会
（ＮＥＢ）公布的数据，截至 ２０１２年底，加拿大石油储
量达到 １７１３亿桶，其中油砂储量 １６７９亿桶，占绝对



矿物岩石地球化学通报　２０１６，３５（１）

多数（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＢｏａｒｄ，２０１３），这也使得加拿
大在世界十大原油储量拥有国中排名第 ３，仅次于
委内瑞拉和沙特（排名据美国能源署 ２０１４年数
据）。除了丰富的油砂资源，加拿大国内政局稳定，

法制健全，历来是国际石油公司理想的投资区域

（张建华，２００９），中国的三大油公司在加拿大也均
有投资项目。当前国际油价正处于低位，造成加拿

大众多油砂项目经济效益显著下降，这可能是中国

油公司进行低价战略收购，扩大国际资源市场份额

的良机，对保障中国能源安全具有重要的意义。

在投资任何资源区块之前，都需要对目标区块

进行专业的资源评价和经济评价，更必须对该国相

关的政策法规进行细致的解读。本文从油砂资源

评价的角度，提出适合露天开采油砂矿的资源评价

方法和关键参数获取方法，并重点分析解读加拿大

政府制定的规范，为加拿大露天开采油砂矿项目评

价和战略投资提供决策依据，为国内同类项目的运

行提供参考。

１　加拿大油砂矿基本概况

　　加拿大巨量的油砂资源主要分布在西加盆地
阿萨巴斯卡（Ａｔｈａｂａｓｃａ）、冷湖（ＣｏｌｄＬａｋｅ）和皮斯河
（ＰｅａｃｅＲｉｖｅｒ）３大油砂矿区（图 １）（Ｊａｒｄｉｎｅ，１９７４；
高杰和李文，２００６；ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＢｏａｒｄ，２０１３），储
集层为下白垩统 ＭｃＭｕｒｒａｙ组（Ｖｉｇｒａｓｓ，１９６８；Ｆｌａｃｈ，
１９８４；ＦｌａｃｈａｎｄＭｏｓｓｏｐ，１９８５；ＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｏａｒｄ，２００９）。根据油砂矿层埋深的不同，
主要分为露天开采（埋深小于７５ｍ）和原地开采
（埋深大于７５ｍ）２种（郑德温等，２００８）。露天开采
主要采用巨型挖掘机，先铲除矿层表面植被、土壤

和岩层，然后挖掘矿层，将挖掘到的油砂矿石粉碎

后萃取其中的沥青油，将沥青油传输到炼厂进行改

质处理。对于埋深大于７５ｍ的矿层，露天开采的
挖掘成本过高（挖掘工作量过大），宜采用原地开采

技术，一般往一对水平井中的一口井注入蒸汽，使

周边沥青油黏度降低，流动性增加，然后从另一口

井中采出沥青油。由于西加盆地西低东高的构造

格局，埋藏浅的露天开采项目都位于阿萨巴斯卡矿

区东北角。

２　露天开采油砂的资源评价方法

２１　评价方法
　　露天开采的目标矿层埋深浅，能够将矿层完全
挖掘掉，在油砂的资源评估过程中，生油岩的研究

处于次要地位，而储集层的展布、厚度、物性、开采

图 １　加拿大三大油砂矿区地理位置图

（据 ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＢｏａｒｄ，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｏｉｌｓａｎｄｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣａｎａｄａ（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＢｏａｒｄ，２０１３）

方式等处在重要位置。西加盆地内针对油砂矿地

质评价的钻井已有数万口，因此资源落实程度非

常高。

目前国内外通用的油砂资源量评估方法主要

有含油率法和含油饱和度法。当可测得油砂的含

油率时，即可采用含油率法；当可测得孔隙度和含

油饱和度时，可采用含油饱和度法。

２１１　含油率法　该方法是根据油砂中石油的重
量百分含量进行资源量计算的方法，是露天开采油

砂资源量计算最常用的方法。含油率是计算资源

量的关键参数，即沥青与含沥青岩石（油砂）的重量

之比值（重量百分数）。资源量的计算采用下列

公式：

Ｎ＝Ａ·ｈ·ρｒ·ω

式中：Ｎ为油砂沥青资源量（ｔ）；Ａ为油砂矿面积
（ｍ２）；ｈ为油砂矿厚度（ｍ）；ρｒ为油砂岩石密度

（ｔ／ｍ３）；ω为油砂含油率（％）。
２１２　含油饱和度法　该方法通过求得油砂中沥

７４１
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青体积从而进行资源量的计算，孔隙度和含油饱和

度是两个关键参数，孔隙度是油砂中孔隙体积与油

砂岩石体积之比值（％），含油饱和度是孔隙中沥青
体积与孔隙体积之比值（％）。公式为：

Ｎ＝Ａ·ｈ·Ф·Ｓｏｉ·ρｏ
式中：Ｎ为油砂沥青资源量（ｔ）；Ａ为油砂矿面积
（ｍ２）；ｈ为油砂矿厚度（ｍ）；Ф为有效孔隙度（％）；
Ｓｏｉ为含油饱和度（％）；ρｏ为沥青油密度（ｔ／ｍ

３
）。

２２　关键参数的获取
　　２２１　含油率　相对而言，直接测定油砂含油率更
为经济快捷，主要采用 ＤｅａｎＳｔａｒｋ方法获取含油率
数据（杨光，２０１２；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１３；张小雨等，２０１４），
进行含油率法资源评价。

２２２　孔隙度与含油饱和度　孔隙度与含油饱和
度数据可以通过测井解释获取，基本公式如下：

泥质含量：

ＳＨ＝
ＧＲ－ＧＲｎｉｎ
ＧＲｍａｘ－ＧＲｍｉｎ

ＶＳＨ ＝
２ＧＣＵＲ×ＳＨ

２ＧＣＵＲ －１

式中：ＶＳＨ为地层泥质含量；ＳＨ为泥质指数；ＧＣＵＲ
为地层指数；ＧＲ、ＧＲｍａｘ、ＧＲｍｉｎ分别为地层自然伽马
测井值、最大值、最小值。

孔隙度：

Ｄ＝
ρｂ－ρｍａ
ρｆ－ρｍａ

－Ｖｓｈ
ρｓｈ－ρｍａ
ρｆ－ρｍａ

式中：ρｂ、ρｍａ、ρｆ、ρｓｈ分别为岩石、骨架、流体和
泥质的密度值；ＶＳＨ为地层泥质含量。

含油饱和度：

Ｓｎ０＝１－Ｓ
ｎ
ｗ＝１－

ａｂＲｗ
ｍＲｔ

式中：ａ、ｂ、ｍ、ｎ分别为岩性系数（ａ，ｂ）、孔隙度指
数、饱和度指数；Ｒｗ、Ｒｔ分别为地层水电阻率、深侧
向电阻率测井值；为岩石孔隙度；Ｓｗ为含水饱和
度（体积）；Ｓ０为含油饱和度（体积）；

油砂含油率：

Ｓｏｂ＝
ρｏ（１－Ｓｗ）

ρｏｒｅ
×１００％

式中：Ｓｏｂ为含油率（重量）；ρ０，ρｏｒｅ分别为原油密度、
矿石密度；Ｓｗ为含水饱和度（体积）；为岩石孔
隙度。

３　加拿大政府规范的分析

　　对于露天开采，一方面资源回收率非常高，另
一方面对地层的破坏也是全面的，加拿大相关政府

在多年来的监管实践中发现，有些油砂项目公司为

了追求高效益，只挖掘含油率高的油砂矿层，废弃

含油率相对较低的矿层，这就造成了资源的浪费，

也有些油砂项目公司盲目追求油砂资源量最大化，

一并挖掘一些油砂含油率较低的矿层（尤其在高油

价背景下），这就造成油砂效益的降低和环境的破

坏。为此，加拿大政府能源和资源保护利用委员会

于 ２０１１年颁布了一部临时性法规（ＩＤ２００１０７）（Ａｌ
ｂｅｒｔａＥｎｅｒｇｙａｎｄＵｔｉｌｉｔｉｅｓＢｏａｒｄ，２００１），在效益和效
率之间确定了一个平衡点，用来限制油砂矿作业者

可以／必须开采的油砂体积。该法规于 ２０１３年升级
为正式规范（Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ０８２）（ＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｏａｒｄ，２０１３）。任何作业者都必须遵守，亦
即从法律上限定了作业者能够在该矿层获取多少

油砂资源量。该规范的核心包括 ３个方面：①油砂
最低含油率必须大于 ７％；②油砂矿层最小的开采
厚度必须大于３ｍ；③挖掘总体积与获取的沥青油
体积的比值（ＴＶ／ＢＩＰ）必须小于 １２

!

１。
可见，在一般情况下，利用上述资源评价方法

和公式即可计算出油砂的资源量，但在加拿大，露

天油砂资源评价更关键环节是规范中要求的 ３点限
定条件，以确保评价结果合乎政府法规的要求。

３１　含油率下限
　　含油率指油砂中沥青油的重量百分含量，在评
价过程中，需要按照规范的要求，筛选高于含油率

下限的矿层，暂时称为“有效矿层（Ｏｒｅ）”，剔除低于
含油率下限的矿层，暂时称为“废弃层（Ｗａｓｔｅ）”。
３２　有效矿层厚度下限
　　符合含油率条件的“有效矿层”厚度必须大于
３ｍ，如果满足该条件，则继续进行下一步条件的判
断，如果厚度小于３ｍ，也不可直接将其判定为“废
弃层”，需考虑将其与上／下低含油率“废弃层”合
并，使矿层厚度满足大于３ｍ，并计算合并后的新矿
层的平均含油率是否满足含油率下限条件，如果满

足，则认为合并后的新矿层整体为“有效矿层”，如

不满足，则认为整体为“废弃层”。

３３　ＴＶ／ＢＩＰ上限
　　ＴＶ／ＢＩＰ条件是最关键也最难操作的条件，ＴＶ
指的是挖掘的总体积（ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ），包括露天挖掘
过程中被挖掘的“有效矿层”和“废弃层”的全部体

积，ＢＩＰ指最终获取的沥青油的体积（ｂｉｔｕｍｅｎｉｎ
ｐｌａｃｅ），也就是从“有效矿层”中提取出来的沥青油
体积。该指标类似但不同于国内常用的“剥采比”

指标，“剥采比”一般用在露天矿山作业中，指剥离

岩土总量与采出矿石量的比例。ＴＶ／ＢＩＰ与剥采比
的区别在于，ＢＩＰ指标不是采出的油砂矿石量，而是
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采出的油砂矿石中的沥青油的量。ＢＩＰ指标既与采
出油砂矿石量有关，又与油砂的含油率相关，而剥

采比中的采出矿石量与矿石的品味无关。

ＴＶ／ＢＩＰ指标的概念模型如图 ２所示，图中“上
覆层”指矿层地表覆盖的一些土壤、泥水混合物等

等，“顶部废弃层”指有效矿层顶部可能存在的一套

废弃层，“中段废弃层”指两层有效矿层之间存在的

废弃层（夹层），这 ３者合并称为“废弃层（ｗａｓｔｅ）”。
另外还存在的若干套“有效矿层（ｏｒｅ）”。要把图中
所示的“有效矿层（ｏｒｅ）”全部开采出，就必须把全
部“废弃层”和“有效矿层”全部挖掘掉，挖掘的总体

积就是 ＴＶ，从“有效矿层”中提取出的原地沥青的
体积就是 ＢＩＰ（ｂｉｔｕｍｅｎｉｎｐｌａｃｅ）。ＴＶ／ＢＩＰ指标的
计算公式如图 ２所示。

ＴＶ／ＢＩＰ＝
挖掘总体积（ＴＶ）
原地沥青体积（ＢＩＰ）

＝

有效矿层体积＋废弃层体积（Ｏｒｅ＋Ｗａｓｔｅ）
有效矿层体积×矿石密度×含油率／沥青油密度
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图 ２　ＴＶ／ＢＩＰ指标的概念模型和计算公式

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｓｏｆＴＶ／ＢＩＰｐａｒａｍｅｔｅｒ

以油砂矿石密度２１ｔ／ｍ３、油砂含油率１０％、沥
青油密度为 １ｔ／ｍ３为例：要得到１ｍ３的沥青油，相
当于挖掘了约４７６ｍ３的有效油砂矿层，而挖掘的
总体积最多只能是１２ｍ３，因此可挖掘的废弃层体
积最多只能是７２４ｍ３。可见，该指标从根本上限
定了开采作业量和可获取的最终资源量。

３４　示例分析
　　图 ３展示了一个单井实例，用来分析展示加拿
大政府规范中 ３个要点的应用过程。

对单井而言，可通过实验室测试得到含油率数

据，并绘制含油率随深度的变化曲线（图 ３）。
第 １步需首先使用含油率下限指标对含油率数

据进行筛选，初步划分出小层（符合条件或不符合

条件），在图 ３中，按照含油率指标筛选结果表明，
第①③⑤⑦小层都不满足含油率条件，而第②④⑥
小层都符合（图中用浅黄色底色标出）；
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图中带圈数字表示通过含油率数据筛选区分出来的有效矿层或废弃

层，大写英文字母代表通过有效厚度指标再次筛选／合并后得到的

　　　　　　　有效矿层或废弃层，ＴＶ和 ＢＩＰ概念见前文图 ２

图 ３　单井有效矿层判识示例

Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｒｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ

第 ２步使用有效厚度下限指标再次进行筛选，
发现前一步中的第④小层虽符合含油率指标，但是
厚度小于３ｍ，需考虑将其与上面的第③小层合并，
合并后的③＋④小层平均含油率仍低于下限值，此
时如果坚持合并③＋④小层，则③＋④小层被判定为
无效矿层，但如果将第④小层与第⑤小层合并，合
并后的④＋⑤小层平均含油率就满足了含油率指
标，同时也满足了最小厚度的指标，因此，将④＋⑤
小层合并，并判定为有效矿层，再加上本来就达标

的第⑥小层，一起合并为新的有效矿层。通过有效
厚度筛选（并适当进行合并处理）这一步骤，划分出

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ共 ５套小层，其中 Ｂ、Ｄ小层有效矿层
（图中用淡紫色底色标出）；

第 ３步，在小层划分完毕的基础上，进行单井
ＴＶ／ＢＩＰ指标的判识。其中 ＴＶ指 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这 ４套
小层的总体积（Ｅ小层不挖掘），ＢＩＰ指从 Ｂ、Ｄ矿层
中得到的沥青油体积。应用图 ２中的公式，将单井
数据代入计算，判断 ＴＶ／ＢＩＰ是否小于 １２。

只有满足全部 ３个步骤筛选的油砂矿层才是符
合加拿大政府法规的有效矿层，才可以进入最终评

价得到的油砂资源量中。
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４　与中国油砂资源评价方法的对比

　　中国油砂资源分布广泛，但资源丰度不高。在
２００３—２００７年国土资源部组织的全国新一轮油气
资源评价（国土资源部油气资源战略研究中心，

２００９）和 ２０１２—２０１３年全国油气资源动态评价新
疆地区油气资源动态评价（内部报告）中，油砂的资

源评价工作是重要的组成部分。从两份评价报告

来看，中国采用的油砂资源评价方法与加拿大的油

砂资源评价方法基本相同，都是含油率法和含油饱

和度法，但中国的油砂资源评价工作中关键参数边

界取值更加宽松，比如在全国新一轮油气资源评价

工作报告中（国土资源部油气资源战略研究中心，

２００９），含油率下限取值为 ３％，在全国油气资源动
态评价新疆地区油气资源动态评价报告中（内部资
料），含油率下限取值为 ６％。对于最小厚度，在全
国新一轮油气资源评价（国土资源部油气资源战略

研究中心，２００９）工作中，按照 ０～１００ｍ、１００～
５００ｍ２个深度范围进行评价，在全国油气资源动
态评价新疆地区油气资源动态评价工作中（内部资

料），则未涉及最小厚度取值。陶莹等（２００９）在对
新疆乌尔禾白垩系油砂矿进行研究时采用了油砂

层厚度大于１ｍ，含油率大于 ３％的边界条件。此
外，目前在国内的油砂研究工作中，从未涉及过

ＴＶ／ＢＩＰ等指标的研究。
对比来看，国内的油砂资源评价侧重于油砂资

源本身有多少量，而加拿大的评价方法需要充分考

虑油砂项目的效益，这种差别是由 ２国油砂矿整体
含油率差异、资源规模差异、基本地质条件差异和

经济社会发展水平差异等基本国情综合决定的。

５　结论

　　露天开采油砂的资源量可采用含油率法或含
油饱和度法进行评估，涉及的重要参数可通过野外

地质考察、实验室测定和测井解释获取。

加拿大政府出台的相应规范，从最低含油率、

最小矿层厚度、最大 ＴＶ／ＢＩＰ指标等方面对作业者
可以／必须获取的油砂资源进行了限定，在进行油
砂资源评价之前，必须从这 ３个角度对油砂地质数
据体进行前处理，对满足条件的有效矿层进行筛选

和资源评价。中国的油砂资源评价工作在关键参

数边界取值方面更加宽松。

加拿大油砂资源评价规范中的 ３个关键参数体
现了效益和效率之间的平衡，可以为包括加拿大在

内的全球范围内油砂资源评价提供参考，同时，随

着国际油价的波动，３个关键指标的取值也应动态
变化，指标取值与油价的关系值得下一步进行深入

的研究。
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