巴西BM-SEAL-4 & 5礦區出國報告

1、 前言

美國Amerada Hess公司提供位於巴西Sergipe-Alagoas盆地之海域BM-SEAL-5和4礦區探勘機會， BM-SEAL-5 礦區經營人Amerada Hess擁有85%權益，計畫讓出35%礦區權益，取得BM-SEAL-5 礦區35%權益後才有資格讓入BM-SEAL-4礦區10%權益。BM-SEAL-4礦區經營人為Petrobras，Amerada Hess擁有40%礦區權益。BM-SEAL-5礦區第一探勘期（2000年9月至2003年9月止）工作義務為2000公里2D震測（或5公里2D震測相當於1平方公里3D震測），期滿礦區若進入第二探勘期則需歸還50%面積並且鑽兩口井，今年的最低工作義務為400平方公里3D震測，費用約4.184百萬美元。

經過國外探採處巴西工作小組初步評估認為BM-SEAL-5礦區西南方較具潛能，目前有2D震測供研究區域性石油地質，Amerada Hess已提出數個蘊藏量超過二億桶的可探構造，但仍需3D震測加以研判，BM-SEAL-4礦區較接近海域油氣發現帶，油氣潛能值得注意。

本案於民國91年6月19日國外處開會研討結論為近年來巴西探勘趨勢為向深海發展且有不錯成果，基於上述二礦區具探勘潛能，目前仍在震測研究階段，讓入金額相對較低，未來鑽井費用亦不甚高，礦區所在的Sergipe-Alagoas盆地為本年度目標盆地，建議派員前往查閱資料，以進一步評估礦區油氣潛能。

國外探採處巴西工作小組成員曾茂榮、廖必聯、郭立恆三人於民國91年7月20日至28日前往Amerada Hess公司英國倫敦辦公室查閱BM-SEAL-5和4礦區資料，主要工作項目為蒐集盆地和礦區探勘資料和解釋工作站震測剖面檢視，回國後限期內陳送出國報告。

2、 Sergipe-Alagoas盆地石油地質簡介

Sergipe-Alagoas盆地位於巴西東北部海岸邊緣，順著東北--西南方向延伸350公里，介於西經35º 30' ~ 37º 00'及南緯9º 00' ~ 11º 30'之間。盆地面積45960平方公里，包括陸上13200平方公里和海域32760平方公里，水深最深達3000公尺（圖一）。

Sergipe-Alagoas盆地由兩個次盆地所組成，但因其地質相似，一般以Sergipe-Alagoas盆地通稱；探勘活動開始於1930年，在盆地中已有53個油氣田發現（41個陸上，12個海域），總計油氣蘊藏量接近1,000百萬桶油當量，最大的油田為Carmpolis，有330百萬桶；根據2000年底統計盆地已生產原油600百萬桶，500BCF天然氣，日產原油76850桶。

相似於巴西其他東側邊緣盆地，Sergipe-Alagoas盆地的演化反映出岡瓦納古陸之分裂，及非洲和南美洲板塊的漂移。
盆地以大斷層為界，分成數個構造地塊。時代地層和岩性地層均展現複雜的空間分佈，與每一不同地塊的構造運動有關。
盆地的沉積跨越古生代 ~ 現代，包含5個板塊構造沉積地層序：內陸凹陷，前張裂期，前張裂期，漸變期及漂移期。
(一)、內陸凹陷層序（二疊紀至石炭紀）
 (二)、前張裂期層序（三疊紀至侏羅紀）
 (三)、張裂期層序（Valanginian至Aptian）
 (四)、漸變期層序（Aptian至Albian）
 (五)、漂移期（Albian至上新世）
    本盆地之主要石油系統如下（圖二）：
(一)、生油岩
Ibura生油岩的油往下進入下層Carmópolis段陸源砂岩內，往上則沿著斷層進入白堊紀晚期 ~ 第三紀Calumbi地層的濁流儲集岩中。在Sergipe-Alagoas盆地，生油岩分成五個層序：
1、Neocomian ~ Barremian湖相淡水。
2、Aptian湖相鹹水。
3、Aptian海相蒸發岩。
4、Albian海相碳酸鹽及
5、上部白堊紀開放性海洋高度缺氧環境。
二個主要生油岩：
1、Neocomian ~ Aptian早期，Coruripe 群：張裂期，碳酸岩質湖相頁岩，油為Type І油母質( 湖相藻類 )，及
2、Aptian晚期，Muribeca 地層 ( 漸變期 ) 碳酸岩質頁岩，油為海相 / 過渡帶Type ІІ油母質。盆地內最重要的生油岩為Aptian時期，Muribeca地層中Ibura段超高鹽分鈣質黑色頁岩。Ibura段油氣生成，開始於Maastrichtian晚期，持續至今。

Aptian時期的生油岩，其油窗位於東南海域，生油岩埋藏深度大於2,500公尺。陸域的油田均高於油窗深度，生油岩則位於海域的油窗範圍內，因此，研判石油經側向移棲進入淺部地層未熱成熟儲集層內。證實的側向移棲距離至少有40公里。
(二)、儲油岩
白堊紀晚期 ~ 第三紀Calumbi濁流岩。其他石油系統有Barra de Itiuba ~ Barra de Itiuba / Serraria，Coqueiro Seco ~ Coqueiro Seco及Maceio ~ Maceio石油系統。侏羅紀 ~ 第三紀期間的砂岩，少部份石灰岩儲集層在此盆地中，數個顯著的儲集層：
1、上部侏羅紀Serraria和Penedo 地層粗粒河相砂岩。
2、Barriasian-Barremian時期 Barra de Itiuba、Coqueiro Seco、和Maceio 地層河相 ~ 三角洲相砂岩，以及Morro do Chaves 段介殼石灰岩 ( coquinas )。
3、Aptian時期Muribeca 地層中Carmópolis 段之河相礫岩和礫質砂岩，為Sergipe-Alagoas盆地中最重要的儲集層。
4、白堊紀晚期 ~ 第三紀早期Calumbi地層海底沖積扇濁流砂岩。
5、裂隙變質基盤。
Carmópolis 段礫岩之孔隙率5 ~ 33 %，礫岩的滲透率約200 md，砂岩的滲透率約23 md。Serraria 地層砂岩，孔隙率約20 %，滲透率約40 md。
 (三)、蓋岩
白堊紀晚期 ~ 全新世，Calumbi地層頁岩對下覆的Cotinguiba 地層儲集層形成對濁流層形成密封。Aptian時期Ibura 段頁岩和蒸發岩對下方的儲集層( Carmópolis 段砂岩 )，形成區域性密封。Barra de Itiuba 地層頁岩密封下覆Serraria 地層的河相砂岩，亦可作為岩層間的密封。
(四)、油氣生成和移棲
成熟的階段依熱力下沉的程度，和不同板塊構造地層覆蓋史而定。一般認為前Aptian時期的湖相頁岩，自Aptian早期開始產油，且在某些區域一直持續到今日。Aptian晚期Muribeca地層頁岩則自白堊紀晚期開始產油。
產生的油氣由生油岩移棲至儲集層，可經由下列四種路徑：
1、正向地層的接觸。
2、斷層面的側向接觸。
3、側向斷層的連結。
4、經由斷層系統或水平廣泛分佈可滲透岩的長距離移棲。
(五)、儲聚構造
在Sergipe-Alagoas盆地中存在兩套主要的斷層系統：
1、白堊紀早期張裂發育南-北及北-東北走向鏟形生長斷層，形成半地塹，深達基盤。
2、東-東北走向之橫移斷層，其在張裂早期與北-東北走向之斷層相連結，造成旋轉半地塹。
陸上及淺海地區地塹主要受順向及反向正斷層所控制，深水區張裂地塊受向海地殼大斷層所控制。
3、大陸邊緣抬升造成東北-西南向樞紐斷層，晚白堊紀樞紐線以東地層向海傾斜，東北-西南彎曲，下盤地塊抬升形成圓丘構造，逆斷層。
4、鏟形斷層至Ibura斷頁岩及蒸發岩層成水平，產生滾覆褶皺，斷層下盤有小型岩鹽穿刺。
(六)、探勘標的
油氣的儲聚遍及整個地層。因此有許多探勘標的存在，如：基盤探勘，前張裂期，同張裂期，及後張裂期等探勘標的。最重要的探勘標的存在於張裂期地層的上段 ( Muribeca地層--構造封閉)及後張裂期層序中( Calumbi地層封閉 )。

相較於巴西其他的陸緣盆地，Sergipe-Alagoas盆地探勘活動已達到相當進步的階段。Sergipe-Alagoas盆地的陸域及海域部份，已具探勘成果，探勘有明顯差異。在海域部份，只有鑽探約130口野貓井，陸域部份則將近500口井。

未來的陸上探勘活動應該朝向新的地層封閉、接近已存在油田的較小構造和較小儲聚和含低孔隙的深層儲集層。

海域探勘活動應該朝向深水區域，未來目標可能屬於高風險地區。從1990年代中期到現在，Petrobras已注意在盆地海域探勘，以第三紀後張裂期海相Calumbi 地層濁流岩，及白堊紀早期張裂河流三角洲砂岩為目標。

3、 BM-SEAL-5和4礦區油氣潛能評估

BM-SEAL-5和4礦區的生油岩主要是白堊紀之Muribeca/Maceio Formation，重要儲油岩為Calumbi Formation的濁流砂岩，次要儲油岩為Maceio Formation的沖積-三角洲沉積砂岩，蓋岩為第三紀Calumbi Formation頁岩，儲油構造在漸變期（Aptian-Albian）為構造封閉，後張裂期為地層封閉。

（1） BM-SEAL-5礦區

探勘構造可分類下列形態（其探勘構造位置圖、震測剖面圖、探勘構造蘊藏量見圖三、圖四、圖五、圖六、表一）：

漸變期：

4-way dip closure （Pajucara）

後張裂期：

Canyon-fill sands (Ponta Verde,Sobral,Guaxuma,Jatiuca,N1,S1)

Closure or drape over structural highs （N3,S5）

Pinch-out plays on the Post-Rift Unconformity （N2）

Pinchout-out plays of unconfined fans on sequence boundaries within the drift sequence（N4,S2,S3,S4）

(二) BM-SEAL-4礦區

BM-SEAL-4礦區Amerada Hesse公司目前已提出5個探勘構造（SES-109,Napa-Pal,Napa-K,C,D），探勘構造位置圖、震測剖面圖、探勘構造蘊藏量、構造分析見圖七、圖八、圖九、表二。

BM-SEAL-5 & 4礦區具有相同石油系統，主要地質風險在於白堊紀之Muribeca/Maceio Formation生油岩生成之油氣是否有移棲路徑進入主要儲油岩Calumbi Formation的濁流砂岩；另外，目前2D震測解釋的探勘構造之濁流砂岩範圍及分佈仍需3D震測解釋加以確認。BM-SEAL-4礦區今年已完成3D震測，經營人正進行解釋中，BM-SEAL-5礦區預計年底前完成3D震測工作。

四、結論與建議

（一）巴西BM-SEAL-5 & 4礦區位於Sergipe-Alagoas盆地，該盆地為本年度目標盆地，已生產原油六億桶，石油系統應存在。本區域預期單一油田開發門檻為一億五千萬桶，目前由2D震測於上述兩礦區已解釋數個可採蘊藏量超過二億桶的可探構造，應具探勘潛能，但仍需3D震測解釋加以確認。
（二）巴西BM-SEAL-5 & 4礦區探勘類型為地層封閉，雖有高風險但也可能有高報酬，兩礦區經營人Amerada Hess與Petrobras皆為國際大油公司，若參加本案可增加本公司深海探採技術。

(三) 是否參加本案要由地質風險、鑽探成功率、經濟分析等因素綜合考量，仍須進一步研究。

(四)本次查閱資料獲得的資訊可作做為日後研究Sergipe-Alagoas盆地重要參考。
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