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一、簡介 

本案緣起於2000 年9 月1 日，現任礦區經營人Petronusa 公司吳佳欣總經理來訪並尋求雙方合作探勘此礦區之意願，經本處表明興趣後該公司吳總經理於11 月20 日再次攜帶礦區資料來台簡報，說明除現有Petronusa 公司為經營人外尚有馬來西亞IMR 公司為合夥人，但兩者皆屬於同一大股東下之架構。並強調該礦區內已有SP油田（原地蘊藏量為3千1百萬桶油，經印尼政府證實可採蘊藏量為6 百萬桶），也有許多好景區及遠景區可探勘，目前已編列5 年工作計畫並已開始執行三維震測測勘。經本處初步評估後建議查閱資料，但礙於與印尼PTGC公司所簽的合作前約而無法成行。今年6月董事會通過解除合作前約，本案才又再度被提起。7月初我方人員參加在巴里島舉行的印尼石油年會時再度與吳佳欣洽商讓入事宜，對方表示同意，查閱資料小組遂於7月28日前往雅加達查閱礦區資料並前往礦區現場了解三維震測作業情況。

Petronusa表示油氣探採為該公司新興事業，擬借助有興趣參加且探勘理念相似公司之技術合作夥伴共同經營礦區互取所長創造雙方最大利潤。OPIC 若參加可以Joint Operation方式或派遣經理及技術人員參與共同經營礦區。

Petronusa 與IMR 公司組織型態，其母公司為東南亞BSG 及RABANA 兩大集團，共同出資於1991 年成立Petronusa Bumibukti 公司經營印尼Selat Panjang 礦區（簡稱SP 礦區）。該集團主要在運輸、礦業、木業、農產品、化工及能源事業。1995 年SP 礦區由馬來西亞Probadi 公司加入經營，但因缺乏探勘開發生產經驗至1999 年退出，隨後由IMR 公司買下Probadi 公司權益，再由Petronusa 公司任經營人，。目前Petronusa 公司與IMR 公司權益比為51%：49%。

二、區域地質
印尼Selat Panjang 礦區位於印尼中部蘇門答臘陸上，面積為2259 平方公里，地質上礦區位於中蘇門答臘盆地，該盆地為印尼最主要產油盆地，已證實可採蘊藏超過110 億桶原油，日產原油60萬桶，佔印尼原油產量的一半以上。

1、 區域地質：
中蘇門答臘盆地為沿著東南亞西南部宋達古陸塊（Sunda land）西緣發育形成之第三紀盆地之一。該盆地形成係古新世-始新世早期由於印度洋海板塊沿宋達古陸前緣隱沒而成，並在蘇門答臘形成西北-東南走向之早期巴力森山脈（Barisan Mountain）火山弧。在始新世晚期-漸新世時期碰撞運動較先前緩和同時因隱沒作用造成地函之對流環形成弧後張裂凹陷盆地（Back Arc spreading basin），沉積湖陸相沉積物於凹陷盆地內。原生性酸性深成岩夾少量火山活動及地函水沿斷層面在第三紀時期上升，而盆地位於上升地函深度較該區其他盆地為淺，導致整體地溫梯度偏高。漸新世晚期-中新世晚期配合海水入侵形成海相沉積環境。上新世-更新世期間碰撞運動加劇發生了主要巴力森造山運動，形成強烈西北-東南向之斷層與褶曲構造。
2、 構造單元：
中蘇門答臘盆地構造單元，自東而西首先是麻六甲海峽及海岸平原區，二者位於Sunda地盾上往西進入Bengkalis凹陷(depression)，此凹陷自Rupat Island開始往東南延伸再轉向南進入陸地並逐漸加深。再往西出現幾個較小的構造單元分別為Semblan 隆起(uplift)、 Siak Kecil 向斜(syncline)、Roken隆起(uplift)。接著為另一個大的凹陷區—Central Deep，北邊為Baruman 次盆地(sub-basin)，兩著之間以Kubu High分隔，再往西為Dalu Dalu斷層及Barisan的麓山帶。上述所提到的凹陷、次盆地、向斜等就是沉積湖相生油岩的位置。SP礦區西半部位於Bengkalis凹陷內東半部位於Sunda地盾上，沉積物自西向東逐漸變薄也變年輕。

3、 地層概述：
根據盆地內所鑽諸井之井下資料顯示，所鑽遇先第三紀地層已輕度變質，因此認為先第三紀地層為經濟基盤。位於中生代以後之不整合面為漸新世至更新世第三紀沉積。而漸新世及下部中新世沉積物祇在低窪區（如湖泊區域）有沉積，爾後從下部中新世晚期後為海進/海退循環沉積相，下部中新世晚期為淺海相沉積，接著繼續海侵到了中部中新世成為開闊性海洋沉積。上部中新世又成為淺海沉積，上新世至現世為大陸相沉積。

Selat Panjang 礦區地層柱狀圖，各地層概述如下： 

1. 先第三紀基盤： 中蘇門答臘盆地為沿宋達古陸邊緣之弧後盆地中先第三紀基盤深度最淺之盆地。最老的地層為石炭紀之石灰岩，中蘇門答臘盆地先第三紀火成岩以及鄰進之馬來西亞南部之火成岩幾乎為酸性火成岩。

2. 始新世-下部漸新世Pematang 層：該層分成上中下3段。下Pematang為Basal Clastic的砂頁岩段，屬於河湖相的沉積。中Pematang為棕色頁岩(Brown Shale)的頁岩段，屬於湖相不含化石之陸相填充沈積物，岩性主要為不同顏色之黏土岩、頁岩、砂岩。其中有機物富集之還原性湖泊相沈積是本區主要生油岩。上Pematang為Pematang Clastic的砂頁岩段，也是河湖相的沉積，但因含有許多鈣質而成致密砂岩。

3. 上部漸新世-下部中新世Sihapas 層：為不整合的覆蓋於Pematang 層上之海侵沈積，岩性為粗粒碎屑岩。中蘇門答臘盆地已發現之油田大約90%均產於此層，是最佳儲集岩層。由下而上又可細分為非海相(Non Marine) Sihapas段、下海相(Lower Marine) Sihapas段及上海相(Upper Marine) Sihapas段等三種地層沉積。其中上下海相砂岩的連續性比較好，非海相砂岩則相對較差。

4. 下部中新世-中部中新世Telisa 層：該層覆蓋於Sihapas 層之上為一深海相沈積，岩性主要為頁岩夾粉砂岩及數層石灰岩，為本區主要蓋岩層。

5. 中部中新世-上部中新世Petani 層：沈積環境為海退之開闊性海洋至近海沈積，岩性以綠色頁岩為主。

6. 上新世-更新世Minas 層：此層為近代河成沈積環境為第四紀陸相沈積主要為砂礫及黏土。

三、石油系統

1、 生油岩

中蘇門答臘盆地所生產油氣之主要生油岩是始新世至漸新世早期Pematang 層之湖相棕色頁岩。盆地平均地溫梯度為3.4℃/100ft，相當高。這可解釋中蘇門答臘盆地內沉積物埋藏深度不深卻有大量油氣產生原因。棕色頁岩TOC平均在5%；亞洲另一個湖相生油岩發達的地區—中國大陸，TOC值就很少超過2%，本區有機碳富集度之高可想而知。油母質(kerogen)屬於產油型的Type I& II。油氣成熟時間約在漸新世晚期至中新世早期，深度約在2000公尺上下進入油窗。礦區位於盆地生油中心Bengkalis 凹陷東側區域內，是已經證實極佳成熟生油岩範圍。油氣成熟後往東西兩側橫向移棲，如遇斷層則可沿斷層垂直往上移棲。整體而言礦區西側沉積物厚度大於3000 公尺漸往西側減薄至1000 公尺左右。以生油岩觀點考量下，礦區西側比東側接近生油中心，油氣潛能較高。

2、 儲油岩

中蘇門答臘盆地油氣田主要從漸新世Sihapas 群砂岩，少部分從中新世Telisa、Petani 層生產。Sihapas 群之中海相Sihapas 砂岩有很好孔隙率及滲透率，平均孔隙率為23%及平均滲透率為575 毫達西。非海相Sihapas 層稍差。SP油田生產層是非海相Sihapas層的中段，平均孔隙率為14%，滲透率約為10幾毫達西。最近MSBY-1 探井在Pematang 層棕色頁岩中的薄砂層中也有油氣發現。另外Basal Clastic則是下一個探勘目標，本地區尚未有以Basal Clastics為目標的井，但在Minas油田西北方的Oki和Jingga油氣田則在此層有油氣生產。

3、 蓋岩

中新世Telisa海相頁岩層是區域性蓋岩，其封阻能力非常好，這麼大的盆地幾乎沒有油氣苗。另外層間頁岩也是良好的蓋岩

4、 封閉

(1) 新世晚期因板塊碰撞加劇所形成橫移斷層及逆轉正斷層的相關構造, 一般為高起伏圈閉。
(2) 新世晚期盆地張裂回返期所形成的逆轉正斷層及相關構造, 一般為低起伏圈閉。

四、礦區探勘史

本礦區於1966年-1989年間已分別由Pan American、Caltex及Total公司分別鑽探10口探勘井。由於早期無高品質震測資料及石油系統觀念尚未建立，探勘目標大都以覆蓋於基盤上之Sihapas砂岩為主，致鑽探結果並不理想，第一口探井於1966年由Pan American所鑽Sekara-1號井，TD為438公尺，失敗原因為無儲集岩層存在，鑽至基盤裂隙不發達因而乾井，如示意圖4-1所示。Caltex自1973-1976年間炸測2010公里2D測線，並於1975-1978年間鑽6口井：Ular-1、Ular-2目標層為蓋岩層Telisa內之礁灰岩，但因無油氣移棲通道導致乾井。Kutup-1號井雖已鑽達構造高區其結果為上部Sihapas為砂岩但目標層下部Sihapas及非海相Sihapas地層岩性漸變為泥岩，因而未鑽穫油氣。Labu-1號井鑽探目標為基盤高區其失敗原因如同Sekara-1號井亦為無儲集岩層存在，鑽至基盤時裂隙不發達因而乾井。Permata-1號井目標為古侵蝕面上之地層超覆圈閉但距構造高點約4KM、高差110M左右。Petodak-1號井為凹陷邊緣探井，以海相Sihapas為目標但震測剖面發現比高點低約60M左右。以上這些井除Kutup-1號井因岩性相變外其餘大部份鑽在基盤高區上並以海相Sihapas為主要目標層但結果Sihapas可能太薄甚或缺失或在圈合高區外。除了Permata-1及 Ular-2號井為真正乾井外其他5口皆有油氣徵。至於鑽探前後結果相差因素在於震測資料品質差及測線密度過於疏散造成儲油岩層不易標識或鑽入圈合構造不確定而乾井。Total公司於1987年接任經營後炸測1395公里2D測線，震測品質雖然較預期差但較早期資料好，因為高頻解析反射時間可至3秒。該公司在1988-1989年於礦區西半部鑽探3口井：Ponak-1號井於非海相Sihapas砂岩發現油氣。Suntai-1號井距圈合封閉高點1.8KM高差20M。另Mahang-1號井鑽在下降盤側，目標海相Sihapas與上升盤相連通，而非海相Sihapas層並非圈合高區所在位置。其中Ponak-1號井進行測試3次DST流量分別為810bopd、110bopd及2.4mmcf，其他2口為乾井但有油氣徵兆。

Petronusa及Probadi公司自1991年起亦於Ponak構造（又稱SP構造）鑽4口生產井，Petronusa公司之SP-1號井測試結果為3168bopd及11.2mmcf，SP-2號井測試結果為796bopd、52bcpd及2.4mmcf，1994年2月起Ponak-1、SP-1、SP-2三口井開始生產1000BOPD原油。Probadi公司接著於1995年鑽SP-O井成功但於1996年鑽SP-3號井其中卻因工程問題而失敗。1998年Probadi公司鑽探RM-1探勘井至TD為2469公尺，在非海相Sihapas層測試有油切(oil cut)，經與相鄰Kondur公司礦區之MSBY-1發現井對比，顯示此井並未鑽抵中Pematang儲油岩層，尚差150公尺左右，該井暫時封井等待進一步評估分析。直到IMR公司接替後並無進一步鑽探。

整理SP礦區鑽探結果分析摘要如下：

1966-1990年間因震測資料品質不良導致鑽探10口探井僅有Ponak-1號井成功發現油氣。1991年後至今亦僅鑽探1口RM-1號探勘井，其目標層為始新世中段Pematang砂岩層，位於同一構造圈合內之MSBY-1號井已在此層成功發現油氣，可惜RM-1號井在未鑽抵儲油岩層前就停鑽。不管是構造封閉性如何或是離油廚的遠近，在SP礦區內幾乎所有井均有油氣徵兆，顯示本礦區石油系統之生油岩良好，找到好構造及儲油岩配合則發現油氣是可預期的。相較鄰近礦區最近10年來陸續發現油氣開發生產，SP礦區探勘活動的確不夠積極，換言之SP礦區內存在許多具油氣潛能之好景區構造尚未探勘，完整石油系統配合最新探採技術可提昇發現油氣成功率。

五、 SP油田油層及生產評估

 (一) SP油田概述

SP油田位於本礦區之西北方，1989年由Total公司鑽Ponak 1號井時發現。主要生產層為非海相Sihapas中之A、B、C、 D及E層。共鑽5口井，其中SP-3號井因工程失敗未生產，有4口井曾經生產，除了Ponak-1號井於1989年2月3日鑽井完成，共作6次DST，其中3次有油生產潛能之外。1993年由Petronusa公司鑽二口開發井，其中Selat Panjang-1號井於1993年7月9日鑽井完成，共作3次DST，其中2次有油生產潛能。Selat Panjang-2號井於1993年9月16日鑽井完成，共作7次DST，其中1次有油生產潛能。Selat Panjang-0號井於1995年6月2日鑽井完成，未作DST，有作生產試驗。

Ponak 1號井於1994年2月開始生產，初期平均產率為78 BOPD，在不到３個月內即降至３BOPD。SP-1號井幾乎與Ponak 1號井同時開始生產，初期平均產率為773 BOPD，到1994年5月底即降至60 BOPD，目前仍繼續生產，但已降至約30 BOPD。SP-2號井同樣於1994年2月開始生產，初期平均產率為325 BOPD，３月上升至455 BOPD，至５月底降至320 BOPD，後來由於修井失敗，於1995年8月停產。SP-0號井於1995年6月2日完成，主要目的為取代PN-1號井，初期產率780BOPD ，目前仍繼續生產，但已降至約10BOPD。
(二)生產層深度及岩性資料

SP油田之主要生產層為非海相Sihapas層，主要為顆粒向上變細（Fining Upward）、中至大顆粒、淘選不佳之砂岩，有時含有礫石，其膠結物為高嶺土或伊利土及矽化物。

根據Ponak 1號井、SP-1號井及SP-2號井之電測解釋結果，在SP油田內各層之岩性如表一。各層之平均孔隙率、平均水飽和度及油（氣）水界面如表二。由於在A、B及C層未發現油水界面，在表二中以LPO表示低證實油(Low proven oil)之位置，由Ponak 1號井可發現Ｄ層之油水界面位於2040MSS，而E層之氣水界面位於2074MSS。

由於缺乏特殊岩心分析及傳統岩心分析資料可以提供滲透率之值，且SP-1號井及SP-2號井之DST也無滲透率值，只能採用Ponak 1號井之DST結果，其中A, B, C層為 3 md、D層為 7 md及E層為 3 md，但其膚表因數高達50，也表示由於污損嚴重，有較深之泥漿侵入，其實際之滲透率可能比DST結果高。

Ponak 1號井及SP-2號井C層之岩心曾做X-Ray Diffraction(簡稱XRD)及Scanning Electron Microscope(簡稱SEM)分析，PN-1號井C層(2020.5M~2020.75M)之岩心分析結果顯示，其礦物組成含96% Quartz、4% Illite及少數的Calcite和Plagioclase，SEM分析發現開放之孔隙系統之最大孔徑為200micron，由狹窄之孔喉連通，且部份孔隙被Illite及Quartz所充填，Illite在孔隙中疏鬆地充填，很容易隨著孔隙中的流体流動。SP-2號井C層(2043M及2045M)之岩心分析結果顯示，其礦物組成含92~95% Quartz、3~5% Illite、1% Kalonite、 2~3% K-feldspar及少數的Calcite，SEM分析發現大部分的孔隙被黏上充填。D層含有92~95%之石英、2~4%之Illite 、1%之Kaolinite及2~3%之K-feldspar ，部分孔隙被Illite 充填，部分石英為疏鬆之細粒者，生產時若壓力降太大，這些疏鬆之細粒石英會在井底附近造成污損。
表 一    SP油田內各層之岩性

	井名
	Zone
	深度(m)
	厚度 (m)
	POR

(%)
	Sw

(%)

	
	
	Top
	Bottom
	Gross
	Net
	Gas
	Oil
	
	

	PN-1
	A
	1960
	1978
	18
	9.3
	
	9.3
	13.5
	52.8

	
	B
	1981
	1992
	11
	6.8
	
	6.8
	13.8
	51.4

	
	C
	1996
	2020
	24
	8.3
	
	8.3
	13.9
	52.4

	
	D
	2022
	2052
	30
	28.6
	
	16.8
	15.5
	44.8

	
	E
	2059
	2080
	21
	20.3
	15.0
	
	12.6
	40.9

	SP-1
	A
	1939
	1970
	31
	21.0
	
	21.0
	15.7
	43.7

	
	B
	1975
	1992
	17
	10.8
	
	10.8
	14.0
	48.1

	
	C
	2000
	2022
	22
	16.5
	
	16.5
	13.1
	48.6

	
	D
	2025
	2055
	30
	28.3
	
	12.0
	15.5
	41.3

	
	E
	2063
	2078
	15
	11.8
	7.8
	
	16.2
	43.5

	SP-2
	A
	1964
	1994
	30
	18.6
	
	18.6
	14.3
	44.6

	
	B
	1995
	2005
	10
	8.3
	
	8.3
	15.5
	41.3

	
	C
	2006
	2022
	16
	13.0
	
	13.0
	14.3
	43.2

	
	D
	2026
	2055
	29
	27.8
	
	12.8
	13.9
	43.9

	
	E
	2057
	2075
	18
	14.3
	14.3
	
	14.4
	36.7


表 二  各層之平均孔隙率、平均水飽和度及油（氣）水界面

	SP礦區
	Zone
	平均孔隙率
	平均水飽和度
	油（氣）水界面

	
	A
	14.7
	45.6
	LPO : 1994 m

	
	B
	14.4
	47.5
	LPO : 2005 m

	
	C
	14.1
	47.4
	LPO : 2022 m

	
	D
	14.5
	43.5
	OWC : 2040 m

	
	E
	14.0
	40.0
	OWC : 2074 m


(三)DST 結果

Ponak-1號井於1989年2月3日鑽井完成，共作6次DST，DST1、2及3測試Pematang層未獲油氣生產，DST4、5及6分別測試E、D及ABC層，均獲得油氣生產潛能，其中E層為凝結油氣層，A、B、C及D層為原油或揮發性油層。獲得油氣生產潛能之測試結果如表三。

表 三  Ponak 1 (PN -1) 井之DST測試結果

	DST次數
	深度
	產量
	GOR^
	API

	
	上限
	下限
	油*
	氣+
	
	

	DST-4
	2075
	2584
	110
	1.51
	14500
	-----

	DST-5
	2037
	2049
	230
	0.29
	1300
	56

	DST-6
	1977
	2024
	580
	0.57
	810
	57


備註：*單位為BPD，+單位為MMSCF/D ，^單位為SCF/STB

Selat Panjang-1於1993年7月9日鑽井完成，共作3次DST，DST-1測試區間為2082M~2085M(E層底部)未獲油氣生產，DST-2及3分別測試D及C層，獲得油之生產潛能。獲得油氣生產潛能之測試結果如表四。

表 四  Selat Panjang 1 (SP -1) 井之DST測試結果

	DST
	深度(M)
	產量
	GOR^
	API

	
	上限
	下限
	油*
	氣+
	
	

	2  D
	Chock 1/2
	2042
	2047
	1541
	4.4
	2849
	60

	
	Chock 3/4
	
	
	1907
	9.0
	4708
	

	3  C
	Chock 1/2
	2024.5
	2027.5
	964
	1.5#
	1584
	42

	
	Chock 3/4
	2028.5
	2030.5
	1261
	2.2#
	1739
	


備註：*單位為BPD，+單位為MMSCF/D ，^單位為SCF/STB ，#BSW30%
Selat Panjang-2於1993年9月16日鑽井完成，共作7次DST，DST1及2測試Pematang層未獲油氣生產，DST-3測試非海相Sihapas層之F也未獲油氣生產，DST- 4及5分別測試非海相Sihapas層之E層底部及D層，獲得油氣之生產潛能，DST-6及7分別測試C層及B層，雖經酸洗及抽刷仍未獲油氣生產潛能，僅DST-6之流體有發現油膜(Oil Film)。獲得油氣生產潛能之測試結果如表五。SP-3因工程失敗未做DST試驗，Selat Panjang-0於1995年6月2日鑽井完成，未作DST，有作生產試驗，其結果如表六。

表 五  Selat Panjang 2 (SP -2) 井

	DST
	深度
	產量
	GOR^
	API

	
	上限
	下限
	油*
	氣+
	
	

	DST-4
	2080
	2084
	39.2
	1.33
	3392
	

	DST-5
	2042.5
	2047
	795.6
	1.10
	1389#
	49.4


備註：*單位為BPD，+單位為MMSCF/D ，^單位為SCF/STB ，#BSW60%
表 六 SP-0生產試驗結果

	Choke

(in)
	Formation
	Ptb

(Psi)
	Oil  (BOPD)
	Water cut

(%)
	Gas (MSCF)
	GOR (SCF/BBL)

	1/8
	A

B

C

D
	790

810

930

960

Total
	55

108

147

185

495
	0

0

0

0
	97

112

160

246

615
	1764

1039

1088

1329

	2/8
	A

B

C

D
	400

690

500

580

Total
	142

192

284

318

936
	9

1.5

0

0
	346

250

374

518

1488
	2437

1302

1317

1630

	3/8
	A

B

C

D
	285

440

200

345

Total
	264

434

305

390

1398
	11

2

0

0
	337

392

345

617

1691
	1277

903

1132

1562

	1/8

2/8

3/8

4/8
	E

E

E

E
	2000

1540

970

700
	-

66

102

150
	-

-

-

3.1
	414

1577

2452

2774
	-

20218

24039

17642


(四)生產層次之流體成份與特性

· PN-1號井D層及SP-1號井C層曾於試油氣時取得油樣品進行成分分析，其分析結果分別如表七及表八。由DST測試及成分分析結果，SP油田之E層為凝結油氣層，A、B、C及D層為原油或揮發性油層。A、B、C及D層之原始地層壓力為2735.7 psig@ 2011m，地層溫度為258 oF@ 2011m，Bo = 2.5942，Rs = 1953 SCF /STB，Pb =2090 ~ 2356 psi。而E層之原始地層壓力為2839.5 psig@ 2077 m，地層溫度為308 oF@ 2011m，GOR = 14,000 SCF/STB，API = 65，Bg = 0.0074 BBL/SCF。而A、B及C層為邊際水驅型或溶解氣驅型油田，未來生產時，可能遇到驅油能量不足之問題，可採用液裂、酸處理、抽油等措施來解決，但須事先有詳細的設計及規劃。D層則為邊際水加上底水水驅型油田，事先詳細的設計及規劃尤為重要，否則可能會重蹈覆轍，遭遇出水提早關井的狀況。整體而言，本油田之儲集層孔隙率及滲透率低且水飽和度高，產水率隨儲集層水飽和度增加而快速上升，因此須要有具經驗之油層及生產工程師隨時注意生產狀況。
表 七  PN-1號井D層之油樣成分

	CO2
	6.71

	N2
	0.64

	Methane
	29.00

	Ethane
	10.37

	Propane
	8.11

	iso-Butane
	3.98

	n-Butane
	4.30

	iso-Pentane
	3.13

	n-Pentane
	2.20

	Hexanes
	4.14

	C7+
	27.42


表 八  SP-1號井C層之油樣成分

	CO2
	8.50

	N2
	0.84

	Methane
	38.86

	Ethane
	13.23

	Propane
	9.51

	iso-Butane
	3.96

	n-Butane
	4.24

	iso-Pentane
	2.41

	n-Pentane
	1.80

	Hexanes
	2.29

	C7+
	14.36


(五)蘊藏量評估

經過核查SP油田構造之面積、淨厚、孔隙率及含水飽和率後，估算其原始埋藏量如表九。

表 九  SP油田之原始埋藏量評估

	層次
	Area (Acre)
	BulK Volume  (Ac-ft)
	Por (%)
	SW(%)
	Boi (RB/STB)
	OOIP (MMSTB)

	A
	1725
	48721
	14.7
	45.6
	2.5942
	11.6

	B
	1333
	23062
	14.4
	47.5
	2.5942
	5.2

	C
	791
	17437
	14.1
	47.4
	2.5942
	3.9

	D
	667
	22596
	14.5
	43.5
	2.5942
	5.5

	合計
	26.2


以上之估算所採用之Cut-off 標準為: porosity 10% 及Sw 60%。在估算蘊藏量時，A層之採收率以10%，其他層以15%估算，主要考慮A層之面積最大，未來生產時可能無法全部排掃到，根據以上條件估算其蘊藏量為3.35MMSTB，而本油田已生產約40萬桶，尚有295萬桶。若考慮A層不確定性太高，A層之OOIP再乘以0.8 ，則蘊藏量修正為312萬桶已生產約40萬桶，尚餘272萬桶。

(六)各井之生產歷史

SP油田主要生產層為非海相Sihapas中之A、B、C、 D及E層。Petronusa公司在SP油田共鑽了5口井，其中SP-3號井因工程失敗沒有生產，其他4口井曾經生產，但累計產量均相當低，以Selat Panjang-0號井之累計產量最多共生產173,989桶。茲將各井之生產情況說明如下：

1、Ponak 1 (PN -1) 號井
本井於1989年2月3日由Total公司鑽獲油氣，但因Total公司退出本礦區經營，後來由Petronusa公司取得開發許可，才於1994年2月9日開始生產C層，穿孔區間為2011M ~2020 M，初始產率178 BOPD，但至1994年3月1日，產量降至37 BOPD 並產水 6 BWPD，到1994年9月停產，累計生產 2,528 桶油。

2、Selat Panjang-1號井

本井於1993年7月9日完井，主要生產D層，1994年2月9日開始生產，初始產率1054BOPD，1994年2月20日~3月9日因油之儲存問題而關井，到1994年5月5日再開井時，產率下降至14BOPD，乃於1994年5月6~18日修井，改生產C層與D，但已無法回復過去之高產率，只能以100BOPD與約60%watercut繼續生產，目前已降至約30BOPD，累計至2001年7月15日共生產98,103桶。

3、Selat Panjang-2號井
本井於1993年9月16日完井，於Zone D內穿孔 (2042M~2047M)，曾做酸處理。於1994年2月底開始生產，初期產率為325BOPD及BWPD，當年3月2日至9日油之儲存問題而關井，再開井後產率逐漸上升於3月13日達到尖峰777BOPD及625BWPD，一星期之後產率下降至400 BOPD及235BWPD，至5月底時產率為300 BOPD及690BWPD。後因修井失敗於1995年8月停產，累計產量103, 422桶。

4、Selat Panjang-0號井
由於PN-1號井生產不理想，為取代PN-1井，乃於1995年6月2日完成SP-0號井，主要生產為CD層，初期產率780BOPD ，目前已降至約10BOPD，累計至2001年7月15日共生產173,989桶。

5、各層之累計產量

至2001年7月15日止，本油田各生產層之累計產量如表十。


表 十 各層之累計產量（至2001年7月15日）

	生產層
	累計產量（桶）
	百分比

	A
	2375
	0.63%

	B
	2520
	0.66%

	C
	20514
	5.43%

	D
	352523
	93.25%

	E
	110
	0.03%

	合計
	378042
	100.00%


(七)過去生產量太少問題之探討

1、單井採出量少
由於生產時沒有良好的規劃，以致各井生產太少，PN-1號井只生產油2,528桶、 SP-2號井生產油103,422桶、 SP-0號井生產油173,989桶、 SP-1號井生產油98,103桶等，合計採收率只有1.27% ，D層採收率為6.4%。 
2、生產層位少
主要為D層，其他之A、B及層幾乎尚未生產。

3、採油井少

目前只有兩口生產井且分佈於油田中西部，因此油田許多地區仍為未開發狀態。

4、採油工作狀況不合理
SP-0生產時，產率與井口流壓同步升降，顯示井內有水聚積現象，應於1997年1月後適時調大節流嘴，以排除積水，增加產量。而SP-2生產初期節流嘴放太大，每日液體產量高但水切亦高，待每日液體產量減少時，未能逐步放大節流嘴提高採收量。
(八)本評估小組之看法與建議

1、本油田之可採蘊藏量約3.35MMSTB，扣除已生產約40萬桶，尚有295萬桶。若考慮A層不確定性太高，A層之OOIP再乘以0.8 ，則蘊藏量修正為312萬桶，已生產約40萬桶，尚餘272萬桶。

2、 SP-0生產時，產率與井口流壓同步升降，顯示井內有水聚積現象，應適時調大節流嘴，以排除積水，增加產量。
3、SP-2井D層開始生產時，就有大量出水，顯然已位於遞變帶，且B、C層DST時沒有油氣，已在油層範圍之外。

4、由SEM及XRD分析，D層含有92~95%之石英、2~4%之Illite 、1%之Kaolinite及2~3%之K-feldspar ，部分孔隙被Illite 充填，部分石英為疏鬆之細粒者，生產時若壓力降太大，這些疏鬆之細粒石英會在井底附近造成污損。
5、SP-1曾發生油之儲存問題而關井，可能因疏鬆之細粒石英流動造成井孔附近污損，產率因而急速下降。

6、A層僅PN-1曾作過DST ，而OOIP又佔全礦區的40%以上，鑽新井時應作DST，加以確認。

7、根據試油氣之結果，各井之Skin Factor (12至67)均很高，因此以後鑽井時，應採用性質適宜泥漿或Underbalance鑽井。
8、A, B, C層屬於油層或揮發性油層，未來生產時，應採用適宜之產率、泵抽或適當注水，以提高採收率。
9、D層因有底水，應控制產率以延緩出水，出水後則宜適度放大節流嘴，以排除積水，且應避免與A, B, C層併層生產。

10、由於缺乏井底之壓力測試資料可供進一步分析，鑽新井時應作長時間之DST ，供生產規劃之依據。

11、過去生產狀況不佳，若沒有詳細之生產規劃，可能會重蹈覆轍，因此須要有具經驗之油層及生產工程師隨時注意生產狀況。

六、探勘潛能

SP礦區十多年來雖只鑽採RM-1一口探井，但SP油氣田鑽探成功自Sihapas砂岩產出油氣，而且北邊Kondur公司的MS礦區在低起伏及Pre-Sihapas地層發現油氣。兩礦區地質背景相似，仍有機會在SP礦區發現油氣。Petronusa公司總共定出77個圈閉，其中重點有38個，本次查閱資料該公司提出9個好景區，經查閱資料小組評估後認定其中4個完整，其餘仍有疑慮暫定為遠景區。這4個好景區詳述如下：

1、BP (PONAK) Prospect 
目標層: Brown Shale & Basal Clastics

封閉: 4 way dip anticline

可採蘊藏量: 47 BCF gas

成功率: 51%

成功率 = 油氣生成 x 油氣移棲 x 儲油岩 x 蓋岩 x 封閉
2、SG (S7) Prospect 
目標層: Upper Sihapas

封閉: 4 way dip anticline

可採蘊藏量: 7.5 MMBO oil

成功率: 31%
3、BR (RM-deep) Prospect
目標層: Brown Shale & Basal Clastics

封閉: 4 way dip anticline

可採蘊藏量: 49 BCF gas

成功率: 48%

4、BE Prospect
目標層: Brown Shale & Basal Clastics

封閉: 斷層封閉
可採蘊藏量: 325 BCF gas
成功率: 26%

另外5個遠景區分別為：BN (BN456)、BB (BN5N)、BS (BS-17)、BH (HS-4)、SX (HB21)。在三維震測範圍內還有2個Sihapas層的遠景區：BA和BF。本小組在評估過程中發現一些Sihapas低起伏的構造，不在這9個好景區內但仍需更多資料佐證。
2000 年Petronusa 公司在IMR 公司參與後擬定5 年計畫。目前礦區西北角落涵蓋SP 油田及3 個好景區的三維震測正進行中，進度稍微落後，預計明年第二季開始鑽井。

SP礦區位於中蘇門答臘盆地內，已發現SP油氣田，礦區西半部位於Bengalis生油凹陷內，與北邊MS礦區的油田區具備類似之生、儲、蓋條件，目前除上述已知SP及BY-RM兩構造外，進行中之三維震測可進一步確認其餘構造，以提高可採蘊藏量。

經營人提出與本公司共同經營礦區方式，本公司可利用此一機會，派遣地質、地物、生產、鑽井油層技術人員甚或鑽採機具，以擴大國外探勘視野及範圍。

。

本公司如參加Selat Panjang礦區合作經營時，考量現有油田及未來探勘好景區，按照作業準則選擇退出時間點如下：

Ⅰ.由於Selat Panjang礦區有一SP油田將再開發，此一油田之再開發與探勘新PROSPECT同等重要。如再開發SP油田成功時將有現金流入，根據經濟分析則可將此收入用來支付探勘所需費用。估計可鑽探3個新的PROSPECTS，如皆失敗時退出。

Ⅱ.如再開發SP油田不順利時則將影響到探採預算的運用，此時估計約鑽探2個新PROSPECTS，如皆為乾井時則考慮退出。

七、經濟分析

(一) PSC條件
1、Crude Oil: 61.5385% : 38.4615% [80:20]

2、Natural Gas: 42.3077% : 57.6923% [70:30]

3、Production Entitlement Calculation (in sequence) :

（1）FTP (20% of Prod) to be split to both as condition above

（2）Investment Credit (17% of capital investment) to Contractor

（3）Operating Cost to Contractor

（4）Balance after all deduction above will be split as above，DMO, obligation to supply domestic market with 10% of price with quantity as the lower of a/b below :

a. Prod / Total Prod in Indonesia x Indonesia demand

b. 25% Prod (production of the contract area)

（5）Tax, 48% (corporate & dividend tax)

（二）經濟分析範圍
在SP油田內，經評估有九個好景區可供探勘，但此次經濟分析之範圍只包括4個好景區，其理由如下：

1、SP油田已有開發許可，曾經生產，且位於3D震測範圍內。

2、BR (RM-deep) 氣田附近已有MSBY氣田鑽獲天然氣，且位於3D震測範圍內。
3、BE氣田(包括RM、BY及SP深部氣層)附近已有MSBY氣田鑽獲天然氣，且位於3D震測範圍內。

4、S7油田靠近海岸，地理位置佳，目標層較淺近(約1000公尺) ，且具產油潛能。

（三）SP油田估算及預計之資料
1.原估計蘊藏量335萬桶，但考慮A層不確定性太高，A層之OOIP再乘以0.8 ，則蘊藏量修正為312萬桶
2.已生產約40萬桶，尚餘272萬桶

3.2003年開始鑽2口井，確認蘊藏量後，進行1口側鑽，3口修井， 2004年鑽2口井

4.2003年開始生產，初期產率150BOPD(修井)至400BOPD(新井) ，年遞降率30% ， 2013年停產

5.操作費用依產量大小而定如下：

產率 < 500 bopd              0.97百萬美元
500 <產率< 2000 bopd         1.55百萬美元

2000 <產率< 5000 bopd        2.07百萬美元

5000 bopd <產率              2.32百萬美元

6.鑽井費用每口井290萬美元(含開坪費用)
7.本油田預計之年產量如圖一
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圖 一  SP油田預計之年產量

（四）BR (RM-deep) 氣田估算及預計之資料

1.蘊藏量102BCF(OGIP為204BCF，採收率50%)

2.2003年鑽1口探井及2口佐證井
3.2004年開始新鑽12口新井及舖設輸氣管線， 2006年4月完成發計畫

4.鑽井費用每口井310萬美元(含開坪費用)
5.2006年4月開始生產，初期產率每口井產量7MMSCF/D ，年遞降率20% ， 2013年停產
6.氣價固定為2.6USD/MSCF，固定操作費用每年3.01百萬美元，變動費用1 USD /MSCF
7.須投資興建輸氣管線(20”*100Km)22百萬美元

8.本氣田預計之年產量如圖二      


[image: image2]
圖 二  BR (RM-deep) 氣田預計之年產量

（五）S7（SG）油田估算及預計之資料

1.蘊藏量750萬桶(OOIP為3750萬桶，採收率20%)

2.2003年鑽1口探井， 2004年初鑽2口佐證井，若成功，再鑽5口開發井
3.2005年中開始生產，每口井之初期產率850BBL/D，年遞降率30% ， 2012年停產

4.操作費用依產量大小而定

產率 < 500 bopd              0.751百萬美元
500 <產率< 2000 bopd        1.262百萬美元

2000 <產率< 5000 bopd        1.664百萬美元

5000 bopd <產率              1.773百萬美元

5.鑽井費用每口井約155萬美元(含開坪費用)
6.本油田預計之年產量如圖三
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圖 三  S7油田預計之年產量

（六）BE氣田估算及預計之資料
1.蘊藏量163BCF(OGIP為326BCF，採收率50%)

2.2003年開始鑽1口探勘井， 2004年初鑽2口佐證井，若成功，再鑽16開發井
3.2007年中開始生產，每口井之初期產率7MMscf/D，年遞降率20% ， 2015年停產

4.氣價固定為2.6USD/MSCF，固定操作費用每年3.01百萬美元，變動費用1 USD /MSCF
5.須投資興建輸氣管線(20”*100Km)22百萬美元及集氣管線 6百萬美元
6.鑽井費用每口井約310萬美元(含開坪費用)
7.本氣田預計之年產量如圖四 
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圖 四  BE氣田預計之年產量

（七）經濟分析之條件
1.以1000萬美元取得25%之工作權益
2.全礦區有4000萬美元之SUNK COST待回收

3.可依工作權益分攤回收Sunk Cost
4.2003年以後所有費用及成本回收均依工作權益分攤
5.油價以22美元/桶及本公司企研處預測之實值油價分別計算

（八）經濟分析結果
經濟分析之結果如表十一。

表 十一  經濟分析結果

	
	油價固定(USD22/B)
	企研處預測油價

	IRR (%)
	11.08
	13.32

	NPV (MUSD)
	951
	2884

	Payout (Year)
	7.18
	6.88


其現金流量分別如圖五及圖六所示。
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圖 五   油價22美元/桶之現金流量
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圖 六   企研處預測之實值油價之現金流量

（九）敏感度分析
為提供決策參考，分別以包括SP、BE及S7等油氣田與僅包括SP及RM等油氣田兩個方案，再以取得25%之工作權益之費用進行敏感度分析，以了解礦區取得費用對經濟分析之影響。其分析方式係分別以1000萬美元、900萬美元、800萬美元、700萬美元、600萬美元、500萬美元、400萬美元、300萬美元及200萬美元取得25%之工作權益，且可依工作權益分攤回收Sunk Cost（1000萬美元），第一方案（包括SP、BE及S7等油氣田）之敏感度分析結果如表十二及表十三。第二方案（只包括SP及RM油氣田）之敏感度分析結果如表十四及表十五。

表 十二  第一方案之敏感度分析(油價 USD22/B)

	礦區取得費
	IRR(%)
	NPV@10%(千美元)
	Payout(年)

	1000萬美元
	11.08
	951
	6.18

	900萬美元
	12.32
	1951
	5.99

	800萬美元
	13.70
	2951
	5.90

	700萬美元
	15.32
	3951
	5.81

	600萬美元
	16.96
	4951
	5.72

	500萬美元
	18.94
	5951
	5.63

	400萬美元
	21.25
	6951
	5.55

	300萬美元
	24.01
	7951
	5.46


表 十三  第一方案之敏感度分析(企研處預測之實值油價)

	礦區取得費
	IRR(%)
	NPV@10%(千美元)
	Payout(年)

	1000萬美元
	13.32
	2884
	5.88

	900萬美元
	14.69
	3884
	5.79

	800萬美元
	16.22
	4884
	5.69

	700萬美元
	17.93
	5884
	5.60

	600萬美元
	19.88
	6884
	5.51

	500萬美元
	22.13
	7884
	5.42

	400萬美元
	24.79
	8884
	5.32

	300萬美元
	28.02
	9884
	5.23


表 十四  第二方案之敏感度分析(油價 USD22/B)

	礦區取得費
	IRR(%)
	NPV@10%(千美元)
	Payout(年)

	1000萬美元
	5.62
	-3728
	7.00

	900萬美元
	6.66
	-2728
	6.76

	800萬美元
	7.78
	-1728
	6.53

	700萬美元
	9.02
	-728
	6.30

	600萬美元
	10.31
	272
	6.06

	500萬美元
	11.92
	1272
	5.88

	400萬美元
	13.65
	2272
	5.71

	300萬美元
	15.65
	3272
	5.54

	200萬美元
	18.01
	4272
	5.37


表 十五 第二方案之敏感度分析(企研處預測之實值油價)

	礦區取得費
	IRR(%)
	NPV@10%(千美元)
	Payout(年)

	1000萬美元
	5.69
	-3603
	6.88

	900萬美元
	6.75
	-2603
	6.75

	800萬美元
	7.90
	-1603
	6.42

	700萬美元
	9.17
	603
	6.19

	600萬美元
	10.58
	397
	5.97

	500萬美元
	12.15
	1397
	5.80

	400萬美元
	13.94
	2397
	5.63

	300萬美元
	16.01
	3397
	5.47

	200萬美元
	18.46
	4397
	5.30


八、總結
1.SP礦區位於印尼蘇門答臘盛產油氣區域
2.油廚位於礦區西半部生油條件良好
3.與北邊礦區油田類似的圈閉構造尚未鑽探
4. 新的探勘標的在鄰近MS礦區已獲得證實
5.多層生產，成功機會增加
6. 新輸氣計劃將供應新加坡天然氣使本礦區之天然氣藏具市場價值
7.本PSC之分油比為61.5385%：38.4615% (稅後80%：20%) 優於山加山加之71.1538%：28.8462% (稅後85% ：15%) 

8.經濟分析值得投資
9.共同經營礦區派遣工作人員及設備參與，可擴大本公司探勘範圍。
10.建議取得25%工作權益
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