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摘要
: 系统介绍 了油砂矿 的成因

、

开采及分 离方法
,

并介绍 了 国外提取沥 青油 的最新 方

法
,

为中国油砂矿的开发利用提供参考
。
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油砂
,

即浸油的岩石
,

是指含有天然沥青的砂

子或其他岩石
,

故又称为沥青砂或焦油砂
。

据美国

地质调查局 ( U S G )S 统计
,

世界油砂可采资源量约为

9 3 0 亿 t
,

占世 界 石 油 可 采总 量 ( 2 9 10 亿 )t 的

犯% 〔 ’ 〕。

全球油砂资源分布很不均衡
,

主要分布在

北美洲
、

俄罗斯
、

拉丁美洲 和加勒比海等国家和地

区汇’ “ 。

中国也有比较丰富的油砂资源
,

据
“

新一轮

中国油气资源评价
”

结果
,

中国油砂地质资源量为

59
.

7 亿 t
,

可采资源量 22
.

58 亿 t
,

主要分布在新疆
、

青海
、

内蒙古
、

四川
、

西藏等地
。

分布于准 噶尔盆

地
、

松辽盆地
、

四川盆地
、

柴达木盆地以及鄂尔多斯

盆地中的部分油砂矿带资源量大
、

埋藏浅
、

含油率

高
,

具有较高的开采价值仁’ ]
。

与煤层气
、

页岩气
、

油

页岩等非常规资源一样
,

油砂也是一种重要的石油

补充和替代能源
。

1964 年
,

加拿大大油砂公 司

( G
r e a t 0 11 Sa n d s C o m p a n y )获得许可开始经营第一

个现代油砂项 目
,

进行油砂露天开采和改质
,

标志

着油砂资源正式得到开发利用
。

随着常规油气资

源的 日趋短缺
,

油砂资源 的勘探
、

开采以及加工利

用受到人们越来越多的重视
。

1 油砂矿成因

世界绝大部分油砂资源赋存于 白奎 系 和古

近一新近系中
。

下部烃源岩层经过成熟演化大量

生烃
,

形成油藏
。

后期由于构造运动
,

古油藏遭到

破坏
,

烃类经过运移
,

进人浅部地层或盆地边缘地

带
。

运移过程中到达地层浅处时
,

由于浅层地下水

或地面大气水把溶解的氧和微生物带人
,

使原油发

生明显的生物降解
、

水洗
、

游离氧的氧化和轻质组

分的蒸发
,

迅速稠变向重油演化
,

在浅部地层和盆

地边缘地带形成重油带和油砂矿
。

运移的通道 主

要有多期构造运动形成的不整合面
、

裂隙渗透带以

及盆地边缘的断层带等
。

依据盆地类型的不同
,

中

国的油砂矿可以分为西部挤压盆地油砂
、

东部伸展

盆地油砂
、

中部过渡型盆地油砂
、

南部地台型盆地

油砂
。

拜文华等 〔 4 」根据油砂矿的成因及构造部位

将中国油砂矿的构造成因类型分为斜坡逸散型
、

低

凸起遮挡型
、

中央隆起带抬升型
、

古油藏破坏型
、

次

生聚集型 5 类
。

2 油砂开采方法

国内外油砂开采方法与一般固体矿产开采方
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式一样
,

主要有 2 种
:
露天开采和原位 (原地 )开采

。

中国油砂发展规划分 2 个阶段实施
: 2 0 20

一 2 0 30

年
,

以地表油砂开采为主 ; 2 0 30
一 2 0 50 年

,

地面油砂

开采和地下开采并举
。

预计到 2 0 30 年
,

中国油砂矿

将达到 5 x 10 6 “ a
的油产能

,

到 2 0 50 年将达到 18 x

10 6
口 a
的油产能 l ’ 〕 。

2
.

1 露天开采

露天开采主要适用于埋藏较浅 (小于 75 m )且

厚度大于 3 m 的近地表油砂矿
。

其方法是揭去油砂

矿带上的覆盖物
,

露出油砂后进行开采
。

油砂采出

率可达 90 % 以上
。

除了油砂中的烃类物质可 以得

到充分萃取分离
,

其 中所含 的硫
、

铜等矿物也能得

到充分的利用
。

目前
,

露天开采技术较为成熟
,

在

加拿大
、

委内瑞拉等国都已形成大规模工业开采
。

开采初期
,

通常使用轮式巨型挖掘机和传送带
,

但

由于加拿大等国恶劣的气候条件
,

经常致使机器不

能正常工作而造成重大损失
。

通过改进使用 巨型

电动铲车和巨型运送卡车
,

成效明显
。

A dr es ih :
和

iT m[
` 〕研究认为在使用巨型电动铲车和巨型运送卡

车等设备期间应考虑地面刚度 的变化
,

防止因地面

软化应变而造成运输和开采过程 的不稳定
。

中国

的油砂资源储量 巨大
、

品质高
、

赋存浅
、

油砂层厚
,

因此适宜以露天开采方法为主
。

2
.

2 原位开采 (现场分离法 )

地下原位开采是对于埋藏较深 (大于 75 m ) 的

油砂矿带
,

由于需要剥离的盖层厚度过大
,

造成成

本过高而无法应用露天开采技术
,

全球范围内已探

明埋藏较深的油砂约占油砂储量的 85 % 以上
,

需要

采用原位开采技术
。

采用 现场分离法技术
,

在井下

将沥青加热至可 以流动的状态
,

然后再将液化的沥

青抽出地面
。

因为是在地下进行
,

可 以减少因开采

和加工造成的环境污染
。

原位开采中用到的技术

方法主要有循环蒸汽强化法和蒸汽辅助重力排泄

法
,

出砂冷采技术
、

地下水平井注气体溶剂萃取技

术
、

井下就地催化改质开采技术
、

水热裂解开采技

术
、

火烧油层技术
、

电加热技术
、

微波加热技术及微

生物处理技术等〔 7 1
。

3 油砂分离方法

在油砂分离应用中多数都采用碱驱驱油
,

即依

靠在水基中加人氢氧化钠等改变 p H
,

降低分离条

件
,

提高沥青的 回收率
。

油砂分离的研究经历 了

s t r a n d 和 w i l l i a m [ 8 〕的水剂法
,

s a n fo r d 和 s e y e r [ 9 〕化

学药剂提取法
,

s ch ar m m 等人 〔 ’ 。 1的天然表面活性剂

分离法等阶段
。

按照砂粒的特性
,

油砂大体上可 以

分为水湿性油砂
、

油湿性油砂及中性油砂 3 种
。

对

于水湿性油砂的分离
,

一般采用水洗方法就有较高

的洗油效率
,

这种方法成本不是很高
。

而对于油瀑

性油砂的分离来说
,

化学试剂的使用 是不 可避免

的
,

通常使用表面活性剂来提取沥青油 「川
。

3
.

1 热水法

利用热作用和机械作用使沥青油从油砂上剥

离分离一般分为 3 个步骤
:

①油砂和 95 ℃左右的热

水混合
,

在混合罐中用蒸汽和机械剧烈搅动制成油

砂浆液
,

使沥青油和油砂彻底分离
。

在搅拌分离过

程中
,

主要涉及降低界面张力
、

乳化作用及流动
、

润

湿性的改变和刚性界面膜等原理 〔” 一 ” 〕 。

②沥青油

和油砂彻底分离后
,

沙子和岩石等通过自然沉降从

浆液中分离出来
,

沥青油中含有一定量的空气使其

漂浮到浆液表面
,

沥青油浮渣可以和浆液分离
。

③

浆液中的剩余部分称为中间层
,

仍含有部分沥青油

没有浮到浆液表面
,

需要采用浮选技术进一步提取

回收 [ 5 〕 。

3
,

2 热碱水洗法

将一定量 N a O H 溶于水中
,

加热搅拌后
,

加入碾

碎的油砂
。

恒温下使油砂发生充分反应
,

然后进人

浮选池
,

加水搅拌
,

直至大量黑色烃类物质浮出水

面
,

提取水溶液表面油层
,

而后对残余溶液再次进

行浮选
,

直至无油砂油浮起为止
。

3
.

3 离子溶液洗法

aP ul[
’ 4 〕通过实验发现在 25

一
55 ℃ 区间

,

利用

离子溶液和有机溶剂可 以稳定地提取油砂中的沥

青油
,

通过加人非极性溶剂
,

如甲苯
,

可以使沥青提

取率达到 90 % 以上
。

而且离子溶液具有较好的化

学稳定性和热稳定性
,

不易燃且不易挥发
,

使萃取

后的残余砂泥相对清洁而不具污染性
。

3
.

4 磁处理工艺水洗法

A m i d [ ’ s j研究认为当硬离子 ( e a Z +

和 M g , +

)质

量分数高于 0
.

004 % 时
,

沥青油的萃取率很低
。

理

论和实验探讨了磁处理工艺水洗法在提高沥青油

萃取率方面的重要意义
。

对普通的热水法工艺水
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进行磁处理
,

降低其硬离子体积浓度
,

然后再用热

水法提取沥青油
,

实验分析认为
,

磁处理工艺水洗

法可以大大提高沥青的提取率
。

3
.

5 水剂空气化法

第一步是在水中加人浆化剂
,

一方面可 以形成

浆化液使油砂联结在一起
,

另一方面可以增加水对

油砂的渗透
,

使砂粒表面 的含水量增加
,

同时浆化

剂扩散到整个水层中 ;第二步是鼓入空气
,

空 气的

加人增大了沥青颗粒的浮力
,

减小了其表面张力
,

在适宜的温度下
,

沥青能很好的与气泡接触
,

能在

气泡上形成油膜 ;第三 步加人稀释剂
,

使沥青与沙

粒分离
,

并漂浮到浆化液的表面
。

3
.

6 微乳液洗油法

微乳液能与油
、

水混溶
,

大大降低油水界面张

力
,

用在驱油方面
,

采收率普遍提高 10 % 以上
,

特别

是中相微乳液能使水驱后 的残余油全部被驱出
,

在

三次采油中具有重要的应用价值
,

将微乳液用在油

砂洗油中将具有十分广阔的应用前景
。

微乳液直

接作用于油砂
,

常温即可
,

不需更多的热能
,

可降低

开采成本仁8 }
。

3
.

7 超声波除油

在油砂分离中主要是利用它 的超声空化作用
。

整个油砂分离过程中
,

湍流效应
、

微扰效应
、

聚能效

应和界面效应 4 种附加效应起到至关重要的作用
。

其中
,

界面效应是由声流以及在油砂和介质水的界

面处的微射流产生的机械效应
,

加速了砂表面沥青

油的剥离 ;聚能效应和微扰效应减弱了沥青油对砂

表面的粘附应力 ;湍流效应可使整个分离系统产生

很多旋涡
,

加快了被剥离下来的油层乳化过程 〔’ 〕。

4 结 论

中国油砂资源丰富
,

主要 赋存于 白平系和古

近一新近系中
,

是由下部地层原油沿着断层或裂隙

运移到浅部地层或盆地边缘形成
。

油砂矿的开采

方式主要有露天开采和地下原位开采
。

国内外油

砂分离方法主要有
:
热水法

、

热碱水洗法
、

离子溶液

洗法
、

磁处理工艺水洗法
、

水剂空气化法
、

微乳液洗

油法和超声波除油等
。

开发现状及建议 [ J ]
.

天然气工业
,

2 0 0 5
,

2 5 ( 12 )
: 7

一 1 0
.

_

2 〕 贾承造
.

油砂资源状况与储量评估方法 〔M 〕
.

北京
:
石

油工业出版社
,

20 07
:
26 一 2 5

.

_

3 〕刘人和
,

王红岩
,

王广俊
,

等
.

中国油砂矿资源开发利

用潜力及前 景 [ J ]
.

天 然气 工 业
,

20 09
,

29 ( 9 )
: 1 26

一 1 2 8
.

_

4 〕拜文华
,

刘人和
,

李凤春
,

等
.

中国斜坡逸散型油砂成

矿模式及有利区预测巨J」
.

地质调查与研究
,

200 9
,

33

( 3 )
:
2 2 8 一 2 35

.

〕5 〕 崔苗苗
,

李文深
,

李晓鸥
,

等
.

油砂资源的开发和利用

[ J〕
.

化学工业与工程
,

2 009
,

2 6 ( l )
: 7 9

一
55

.

6 ] A
r d e s h ir S D

,

T im G J
.

0 11
s a n

d d e
fo mr

a t i o n u n d e r e y e l ie

l
o a

d i
n g o f u

lt ar 一 e
l
a s s m o

b i l
e m i n in g e q u i p m e n t [ J l

.

Jo u r -

n a
l

o
f T e rr a m e e

h
a n ie s ,

2 0 1 0
,

4 7 ( 2 )
:
75 一 85

.

[ 7 ] 许修强
,

王红岩
,

郑德温
,

等
.

油砂开发利用的研究进展

[ J」
.

辽宁化工
,

20 0 8
,

37 ( 4 )
:
2 6 5

一
27 1

.

[ 8 ] S t r a n d
,

Wi ll i
a m L

.

M
e th

o
d fo

r
er l

e a s i n g a n d s e
par a t in g 0 11

for m 0 11 S a n
d

s

〔P 〕
.

U
n i t e d S t a t e s P a t e n r : 5 4 80 56 6

,

1 996
.

[ 9 ] San fo dr E C
,

S
e y e r

F A
.

p or e e s s i b i li ty o
f A th a

b
a s e a t a r

s a n
d

s u s i n g a b a t e h
e x t r a e t i o n u n i t

一 th
e or l

e o
f N

a
o H [ J ]

.

C
a n

M in M e t
all B u

l l
,

1 97 9
,

7 2 ( 8 0 3 )
: 1 64 一 169

.

[ 10 ] S e
h ar m m L L

,

S t a s i u k E N
,

M
a e k in n o n

M
.

S
u

ifa
e t a n t s in

A th
a b a s e a 0 11

s a n
d

s s
l
u

卿
e o n

d i t i
o n in g

,

fl o t a t io n
er

e o v e r -

y
, a n d t a i li n g s p or e e s s e s

[ M 〕
.

C
a m b ir d g e ,

U K : C a m
-

b
r idg e

U
n iv e sr i ty P er s s ,

200 0
:

36 5 一
43 0

.

仁11] 张刚
,

刘继伟
,

李留仁
,

等
.

油砂分离技术的研究现状

及影响因素分析 [ J」
.

内蒙古石油化工
,

2 00 5 ( l )
: 1 11

一 1 1 3
.

仁12 ] 张一炯
,

曹祖宾
,

杨 帆
,

等
.

世界油砂 分离技术进展

[ J」
.

天然气工业
,

2 0 0 8
,

2 8 ( 1 2 )
: 1 10 一 11 3

.

[ 13 〕 许修强
,

郑德温
,

曹祖宾
,

等
.

新疆油砂水洗分离技术

研究 [ J ]
.

郑州大学学报 ( 工学版 )
,

2 0 08
,

29 ( 1 )
:

26

一
2 9

.

[ 14 」 p
a u l p

,

hP i ll ip W
,

E h
r e n

M
.

R
e e o v e巧 o

f b i t
u m e n

for m

0 11
o r t a r s a n d s u s i n g io n i e liq

u i d
s

[ J ]
.

E
n e r
群 F

u e
l
s ,

2 0 10
,

2 4 ( 2 )
: 1 0 94 一 1 0 9 8

.

[ 15 ] A m i r i M C
.

E iff e ie n t s e p a ar t io n o
f b it u m e n i n 0 11 s a n d e x -

t r a e t io n
b y u s i n g m a g n e t i e t r e at e

d p r o e e s s w at e r

[ J〕
.

S
e p

-

a r a t io n a n
d p o if

e t io n T e e
h

n
ol

o
群

,

200 6
,

47 ( 3 )
:

12 6

一 1 34
.

参考文献 :

「1 〕 雷群
,

王红岩
,

赵群
,

等
.

国内外非常规油气资源勘探

周 鹏等
:

油砂的成矿特征及开采分离技术

(下转第 9 6 页 )

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



就是其使用数量的 2 倍
,

在放置空间
、

安装调试和 日

常维护工作量上都存在储多不便
,

如果采用容错服

务器冗余系统
, _

上述事项都将得到改善
。

因此容错

服务器冗余系统在煤炭行业将会得到越来越广泛

的认可
,

在煤矿综合 自动化系统的设计中的应用会

越来越多
,

也会在今后 的煤矿综合 自动化建设实践

中发挥更大的作用
。
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