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摘要：

93年6月14日至20日間探採事業部蕭副處長從文及游組長銘銳奉派赴美國德州休士頓ConocoPhillips公司參加委內瑞拉西帕里亞礦區技術委員會議及赴ExxonMobil公司查閱其位在尼日共和國的Agadem礦區資料，此次技術委員會議之目的為討論Tiburon-1X井鑽探後之地質、地物綜合解釋結果及蘊藏量評估，並研討第二探勘期未來之探勘策略，而查閱尼日Agadem礦區資料之目的為評估參與投 標以讓入該礦區的可行性。

有關西帕里亞礦區第二探勘期之策略，經與會合作公司共同討論後，一致同意保留礦區內之第五及第六區塊，同時視機會向委國政府爭取第四區塊。

尼日Agadem礦區經查閱評估後，認為本礦區歷經十九年之探勘，雖然過去鑽獲不少成功井，只在Dinga Trough發現油藏，初估可採原油約2.87億桶，但在其他構造單位如Madama Monocline處探勘並不成功。目前目標又回到Dinga Trough之鑽探，下生上儲模式，Petronas公司即將鑽探之三口探井亦為此模式。在Dinga Trough探勘通常先鑽探大構造，未來欲鑽探之構造規模會較小。此盆地之開發規模需達六億桶至十億桶，未來欲達成此規模的機率不大，故不建議參加投標。

查閱尼日Agadem礦區資料並參加西帕里亞礦區技術委員會議

壹、前言

在本公司董事長及探採事業部蘇執行長數度拜訪馬來西亞Petronas公司尋求雙方合作探油機會後，該公司邀請本公司參與其在位在尼日共和國的Agadem礦區權益讓入投標，於是探採事業部派蕭副處長從文及游組長銘銳前往ExxonMobil公司休士頓辦公室，查閱尼日Agadem礦區資料，並藉此出國機會順道赴美國ConocoPhillips公司休士頓辦公室參加6月15日舉行之委內瑞拉西帕里亞礦區技術委員會議。該二員於93年6月14日由台北啟程，6月15日參加前述技術委員會議後，於93年6月16日至18日間查閱Agadem礦區資料。

此次技術委員會議之目的為討論Tiburon-1X井鑽探後之地質、地物綜合解釋結果及蘊藏量評估，並研討第二探勘期未來之探勘策略，而查閱尼日Agadem礦區資料之目的為評估參與投標以讓入該礦區的可行性。

貳、委內瑞拉西帕里亞礦區技術委員會議
一、議程表

1. 礦區概述

2. Tiburon-1X 井結果

· 鑽井結果概述

· 地質物探結果簡報

· 生物地層分析

· 井壁岩心及岩屑分析

· 流體分析

· 岩石物理分析

· 孔滲模擬分析

· 地球化學、石油系統分析

· 井下與震測資料連結、時深轉換、震測解釋

· 構造圖繪製及構造模擬

· 鄰近好景區分析

· 電測解釋、地層對比、沉積環境分析

· 淺層Lamparosa砂岩鑽獲油氣之意義

· 孔隙壓力分析

· 鑽井費用

3. 蘊藏量評估

· 原地蘊藏量

· 最小經濟開發之蘊藏量

4. 未來方針

· 未來工作計畫

· 提交最後之完井報告

· 佐証計畫策略及應變計畫

· 技術評估結果

· 重新協商合約條款

5. 結論
二、與會人員

ConocoPhillips公司休士頓辦公室地質地物及油層人員

Peter Lellis(技術委員會議主席)

Bret Fossum(探勘小組召集人)
Mark Boyd(地球物理師)

Joe Moser(岩石物理師)

Mark Fissell(油層工程師)

David Woods(岩石物理師)

Lung-Chuan Kuo(地球化學師)

Robert Hooper地質師

Ron Waszczak(生物地層師)

Cal Cooper(探勘師)

Lyn Strickland(探勘師)

John Burgess(鑽井經理)
OPIC 人員
蕭從文(副處長)

游銘銳(組長)

鄭潤德(OPIC休士頓公司生產經理)

Eni公司

Osvaido Barilli (地區經理)

Andrea Chiarabelli (探勘師)

參、委內瑞拉西帕里亞礦區第二探勘期未來之探勘策略

一、Tiburon-1X鑽井結果概述

Tiburon-1X井於漸新-中新世鑽獲不具商業價值(sub-commercial)之油藏，根據最新震測解釋結果，在Tiburon逆衝斷層系統北翼上升盤(hanging wall) 及Cazon、Macuira、Boca之下降盤(foot wall)的油氣潛能亦高。Tiburon-1X井鑽井結果之正面意義顯示，在逆衝斷層帶上確實存有油氣之封閉及充注，在地下深度8000英呎以上的儲集層品質良好，所產之原油為低硫、API比重36度的高品質原油；但該井亦呈現儲集層淨砂/總砂比率低及井深超過8000英呎時儲集層品質因壓實作用而降低之負面意義。所以儲集層的品質為此區鑽井的主要風險所在。

根據合約規定，經營人必須於完井後60天內提交完井報告給委國政府，提交完井報告後90天內須再提陳礦區評估計畫(Evaluation Plan)，此評估計畫內容須包括震測資料重處理、震測炸取、技術評估研究及佐證井等，總之前述之完井報告及評估計畫須於2004年9月22日礦區歸還期限之前提出。

二、未來探勘策略

Tiburon構造之蘊藏量經評估，認為原地蘊藏量約123百萬桶，可採蘊藏量約37百萬桶。而經濟分析顯示此區最小經濟開發蘊藏量為35-40百萬桶，因Tiburon構造之蘊藏量已達最小經濟開發規模，加上Tiburon斷層系統北翼上升盤(hanging wall)及鄰近之Cazon、Macuira、Boca好景區的油氣潛能亦高，值得保留繼續探勘，故經與會合作公司共同討論後，一致同意保留礦區內之第五、及第六區塊，同時視機向委國政府爭取第四區塊。

肆、尼日Agadem礦區油氣潛能

1、 礦區區域地質概述

(一)礦區位置

位在尼日東南角，離首都Niamey東方約1200公里處，礦區主要涵蓋Termit地塹(graben)的北邊部份，該地塹南方部份則延伸到查德的Permit H的查德湖地區。

(二)礦區合約條款與探勘活動

1. 合作集團

· 1985年7月11日Esso-Elf合作集團取得本礦區，Esso 50%為經營人，Elf 50%。

· 1995年11月27日，經營人轉換及Elf 30%移給Esso，Esso 80%為經營人，Elf 20%。

· 1997年Elf公司離開。

· 2001年Petronas公司加入，承擔鑽探3口井(Achigore, Jaouro, Gani)與其他未揭露之費用。Esso 50%為經營人，Petronas50%。

2. 礦區合約主要條款

· 面積：27516.181平方公里

· 1996年5月24日礦區延約

· 工作義務：三口井 ( Elf承諾2口井，第三口井為選擇性)

          1500公里震測 (已於1996/97年完成)

· 2001年5月23日礦區結束後，獲准延長五年(2001年5月24日開始至2006年5月23日止)

· 目前經營人已開始與政府協商礦區延約5年

3. 目前探勘活動：

· 震測

1996年8月21日到1997年2月10日間由Western Geophysical公司炸測1850公里的二維測線，此震測主要聚焦於18個高潛力的探勘指引構造(lead)上，此外亦重新處理位在好景構造上及幾條區域性的舊有測線，計約3000公里。

· 航空磁測

在整個Termit地塹上共施測45,299公里的航空磁測，其中大約有30,825公里位在本礦區上，磁測主要目的在找尋火成入侵、岩床(sill)，及岩塞(plug)之所在處，另外目的是了解盆地的構架。

· 地質及物探解釋

解釋工作主要著重於新炸的震測資料，以進一步了解好景構造(prospect)之形貌、進行斷層剖面分析以評估斷層的封閉性，及由震測屬性(seismic attribute)與地質模型(geologic model)預測儲集層/蓋層之分佈。

· 好景構造

共定義出16個好景構造，分別如下述：

南邊1個        Arianga構造

東邊2個        Boujamah及Madama Bravo構造

北邊6個        Soudana、Tehi、Toma、Sonhi、

Sountellane及Ounissoui構造

Dinga Trough 7個 Imari E、Dougoule、Bourgoure、Bourgoure E、Gololo、Sokor SE、Gani構造

另外兩個好景構造Achigore及Kabi，在經過三條震測線補測後，認為其構造面積比原先由10公里線距所估計的來得小。

1997年6月24日，Esso 公司認為前述16個好景構造的4個構造Boujamah、Sountellane、Soudana及Arianga為可鑽構造，並於1997年11月1日鑽探Boujamah-1號井，於1998年鑽探Sountellane-1號井及Soudana-1號井。

經營人Esso未來預計鑽探十口井，每口3000公尺的井約需20天鑽完。 Petronas公司加入礦區後，承諾鑽探其中的三口井，分別是Achigore-1號井、 Jaouro-1號井及 Gani-1號井，鑽此三口井期間則改由Petronas公司擔任經營人。Achigore構造的風險最高，三個構造的風險調整油藏均值合計為150MMBO，原預定於2003年鑽完，因鑽機取得不易，現預定於2004年10月中旬完成。
(三)礦區資料庫

1.震測資料

Termit盆地跨越尼日部份約有20,000公里的震測線，最近之震測為1991年在Dinga Trough所炸測的2061公里震測線及1996/97年在盆地大區域所炸測的1805公里震測線。目前盆地之平均震測線距約4公里網格，其中在Dinga Trough的網格最密約2公里，最疏的測線網格在Trakes南邊及接近查德邊界的Moul地區，約10公里網格。

2.井下資料

自1975年開始，至今總共鑽18口井，其中有5口為佐証井，鑽探目標為始新世(Eocene)砂岩。1982年發現Sokor油田，1990年發現Goumeri油田，1993-1994年之鑽井活動發現了Agadi、Faringa及Karam油田，此五個油田之儲集層為下部第三紀的Alternances de Sokor段，目前屬非商業發現量的油田。另外在Madama-1號井及Yogou-2號井的Alternances段亦發現薄油柱。至於白堊紀的油氣，只在Yogou-1號井有油氣測試成功，在Trakes-1號井則於泥漿槽發現油徵，其它7口井在Pre-Maastrichtian地層亦發現油徵。Yogou-1號井最深，井深為3995公尺，但在Laguil-1號井於2485公尺處曾鑽遇上覆(overly)在Precambrian基盤上，比Albian年代更晚的地層。

總共有41個油氣測試資料，幾百個井壁岩心，90.2公尺的大岩心資料。

(四)構造及地層架構

1.區域地質架構

Termit盆地是一峽長的伸張型裂谷地塹，為Tenere-Termit Graben系統的一部份，此系統從查德的Lake Chad地區一直往西北延伸到尼日/利比亞邊界，但在Termit盆地南端突然向西南轉九十度與Bornu盆地連結在一起，Bornu盆地是屬Benoue Rift Trend的一部份。在Termit盆地北端，盆地與其它3個較小的地塹(分別是西邊的Tefilet、Tenere及東邊的Kafra地塹)連結一起。Termit盆地屬一系列形成於早白堊紀的中非裂谷盆地之一環，該裂谷盆地源於Gondwana之開裂，始於南大西洋形成時，約在130 Ma。

Agadem礦區位在Termit盆地內，可劃分為三個明顯的構造單元：

(2) 東西向的Soudana Arch：

礦區北邊部份為東西向的Soudana Arch，此大Arch之走向約與區域斷層走向垂直，有很多構造在此形成，這些構造，有些是盆地內的最大構造，如Soudana、Sountellane、Ounissoui及Soudana Arch。

(3) 西邊為Dinga Trough

(4) 東邊為Araga Graben

(5) Madama Monocline

西邊之Dinga Trough及東邊之Araga Graben，中間被Madama Monocline所隔開，此Monocline除了南端的Boujamah好景構造外，似乎未變形，幾乎無封閉構造存在。相對地，沿著毗鄰的Dinga及Araga斷層帶，該斷層帶因與延著盆地走向的伸裂量相同，錯移量(displacement)最大，故個別斷層之斷距可高達1000公尺，甚至更多，也因此此區構造封閉很多。因為Monocline未變形，很少有斷層在此區發生。

(6) Trakes-Yogou Trend

往南的Trakes-Yogou Trend，似乎是Araga Graben的延伸，此構造Trend在Moul Trough地區轉為斷層密集區，此Moul Trough因為斷層分佈較廣，故在Alternance de Sokor段之斷距平均而言較小，往南到Lake Chad地區之斷層斷距更小。因此，Moul Trough地區之構造面積比北邊的構造來得小。

2.沉積歷史

根據Termit盆地邊緣所鑽的井，顯示最老的地層為上覆於Precambrian基盤上的裂谷沉積物，為約105 Ma的Early Albian地層，雖然在盆地中央有可能沉積更老的地層，但目前盆地中央的井，均未鑽穿故無法証實。早期沉積物主要為厚達5公里的陸相碎屑岩，當時沉積盆地邊緣起伏(relief)大，此可由斷層兩邊地層厚度變化大得到証實。沉積初期為粗粒沖積扇/河流/三角洲碎屑物，然後向上漸變(grade)為海相頁岩。

到了晚白堊紀時，沉積厚且多頁岩傾向，其Donga及Series de Yogou地層屬近海沉積，此時盆地之架構，構造上已由裂谷活動變為向下凹陷作用，整個盆地起伏小，此可由沉積序列厚度不變或僅有稍微變化加以證明。但是在Madama Monocline地區是一個顯著的例外，此區之沉降速率較大，造成白堊紀之總厚度，根據震測及重力資料顯示，可高達7000公尺。

於Maastrichtian時期，發生海退(regression)及侵蝕作用，隨著產生構造運動(epirogenic)，尤其是在盆地東邊的碎屑來源地區。此運動導致沉積大量河相砂岩的Madama層。此時之Madama Monocline地區大量納積(accomdation)沉積物，Madama層厚度超過1500公尺。

Madama層沉積後，在早始新世時期發生最後一次的海侵作用，隨後為河/湖相沉積迄今。Termit Graben在古新世(Paleocene)時期持續沉降，首先由河相砂岩與湖相頁岩交互充填，沉積了Alternance de Sokor地層(古新世--始新世)，接著在漸新世(Oligocene)主要為湖相頁岩沉積。封閉構造主要形成於晚漸新世到早中新世之張裂再活動作用。此一最後的構造運動，是形成現今盆地構造外貌的動力。此時產生納積變化，盆地中心軸由Madama Monocline地塊偏移(shift)到Dinga Trough，而且斷層作用集中在不連續(discrete)的斷層帶中( Dinga-Araga-Trakes-Yogou Trend)。

3.火山作用

晚第三紀(中新世)的火山作用與漸新-中新世的斷層作用相關，產生許多岩床(sill)及火山(volcano)，由震測及航空磁測資料可知盆地內之岩床分佈廣泛，尤其在低速的頁岩段更常發現岩床之覆佈。在震測剖面上可於與基盤有關(basement involved)的主要斷層上找到岩床(sill)及火山的反射跡象，這些岩床通常可在上部白堊紀的頁岩被找到，偶而在古新及始新世的頁岩段也可發現一些。至於火山，其分佈僅只沿著盆地西緣從Dinga Trough north到Soudana Arch地區及在西邊的露頭被發現，從斷層底根垂直往上噴出的火山頸，很窄，約 +/-1公里寬，在震測剖面上呈現無反射的掃淨帶，在火山頸多的地方，岩床隨著增加，而且通常可發現岩床源於火山頸。

火山運動後，在中新世中期有一顯著的侵蝕作用，此時火山被侵蝕，僅留下火山頸，延伸至不整合面。侵蝕作用後，隨之在晚中新世及上新世沉積陸相碎屑岩。

最新的航空磁力測勘，函蓋整個礦區，目前正評估解釋中，預期對岩床(sill)及火山的分佈會有更清楚的了解。

4.層序地層

(1)第三紀

尼日Termit盆地最具探勘潛能的是早期第三紀的Alternances de Sokor層，由層序地層研究可知，古新-始新世時期的Alternance屬海進體系(Transgressive system tract)中第二階(order)的層序，下部邊界是Lavender層序邊界(Sequence boundary)，上部邊界是Umber層序邊界，Maastrichtian Madama層及漸新世的Argiles de Sokor層，分別是低位體系(lowstand system tract)及高位體系(highstand system tract)沉積，Carmine Red FS及Ochre FS洪泛面(Flooding surface)分別劃分低位/海進，及海進/高位體系。在Agadem礦區中， Madama、Alternace及Argile 層，除了在Dinga Trough及西邊的Madama Monocline地區沉積最厚，厚度較一致外，整體而言，其厚度變化是相當大的，其平均厚度分別為800公尺、750公尺及700公尺，大部份厚度範圍分別是400~2100公尺、500~1000公尺及400~1250公尺。

Alternances de Sokor之層序架構包含5個第三階(third order)的層序，由老至新，分別名為E5、E4、E3、E2及E1。此第三階層序中的低位、海進及高位體系均可由電測特性及岩性上加以辨識，此五個層序之岩相包括河流相、三角洲及湖相沉積。

相對地，Madama層主要為河流相沉積，其淨砂與總砂的比率大於90%。

一般而言，此五個層序之低位體系及海進體系之下部沉積物，顯示其古岩相有由東向西側向的變化趨勢，E4、E3、E2及E1層序之岩相，由東之沖積扇/河流相，往西變為三角洲沉積，再往西最後變為湖相沉積，至於E5低位體系及Madama層，從震測解釋上認為是於盆地廣泛分佈的沖積扇/河流相沉積。古河流傾角資料支持沉積物搬運方向為從東方富含石英的源岩往西運送。目前無任何證據支持沉積物是從西往東搬運。至於向西沉積多遠，由於該層在震測剖面上似乎有被侵蝕現象，故很難定義出向西的沉積界限，此西邊沉積界限區在下沉為以海相頁岩為主的Lullemeden盆地之前，在Termit Massif地區上覆的主要沉積物往上漸淺。在東邊，震測解釋其岩相變化為河成平原/沖積平原到沖積扇沉積。沉積發生於盆地坡度(gradient)低的地方，從Alternance段及低速頁岩段兩者之總厚度變化均小，預估沉積坡度小於0.6度。

在整個盆地，從E5向上到E1中，在每一低位體系之中及低位體系之間，均可識別出三個垂直趨勢。第一，顆粒大小由中-粗往上減為極細粒；長石顆粒往上產狀減小；第三，整體而言，層厚、河道充填合併複體厚度均往上變小。前述第一及第三個趨勢，由東向西，雖然一致性較少，亦有相同的側向變化，此反應古岩相的側向移動，尤其是在E2及E1層序中。

相對地，海進體系之上部地層及高位體系地層，整個盆地主要為頁岩相沉積。頁岩主要沉積在淡水古環境中，一般而言，低速頁岩及漸新世Argiles de Sokor泥岩代表離源岩較遠端(distal)的湖相沉積，而E2-E3-E4層序中的高位體系泥岩則為近源(proximal)的湖相沉積，由始新/漸新界面上之地層中所含介形蟲種類分析，指出前述從近端到遠端的沉積變化。從溝鞭藻類化石研究，E5的高位體系頁岩為淺至邊緣海相沉積，代表Termit盆地的最後一次海侵。

古新/始新世的Alternance段顯示後退疊積(backstepping)及後退堆積(retrogradational)作用，而E5-E4-E3及E2-E1層序亦為後退堆積，E3及E2間則解釋為向盆地方向偏移。Alternance段的後退堆積型態，及東邊多河相砂岩，西邊多湖相頁岩，此沉積型態有利於盆地形成多組儲集層/蓋層的探勘標的。對Alternances de Sokor層而言，其探勘標的分為三種：

東邊地區：E1-E3次標的或Alternance次標的為低位體系河相砂岩，E1、E2及E3層序中的砂岩儲集層為主要目標，早漸新世頁岩段，尤其是低速頁岩為主要的頂部蓋層及斷層側封層。E2及E3的海進與高位體系頁岩亦證實為有效蓋層。

西邊地區：E4-Madama次標的或Madama次標的的儲集層為E4及E5層序中的砂岩與Madama層。E1、E2及E3層序在西邊的頁岩可提供有效封閉作用，此頁岩往東相當於多砂的河相砂岩。由此岩相變化，可知在西邊的E1-E3次標的，因缺乏儲集層，不被認為良好標的，相對地，在東邊因多砂，缺乏斷層封閉，故E4-Madama次標的亦不是良好標的。

位於東邊Alternance次標的及西邊Madama次標的之間的地區：此過度區，兩種次標的均可能產生，如Karam  油田就位於此區，在E2及E4層序中發現油氣。

(2)白堊紀

白堊紀地層在尼日Termit盆地為第二探勘目標，目前在Yogou-2號井曾發現4 MOEB的油氣，在Trakes井的泥漿槽亦發現油跡。位於查德湖的Sedigui油田其油氣主要產於白堊紀地層。地層上，白堊紀地層由兩個二階層序組成，分別對應於下部及上部白堊紀。

在尼日由於缺乏資料，限制了我們對下部白堊系的了解，雖然震測資料指出其最大厚度超過3公里，但是在盆地西緣的Dilia、Donga及Iagui1井，鑽著下部白堊系的厚度為381公尺到985公尺以上。在這些井中，Albian時期的低位體系沖積/河流碎屑岩上，覆蓋的是Cenomanian期的海進及高位體系由海相、近海與湖相混合的沉積物，一般而言，碎屑岩為礫岩到粗粒，富含長石及石英的砂岩，儲集層品質整體而言，為差至中等，因其淘選差，壓實作用、石英過生長(overgrowth)、散亂式碳酸岩膠結及部份地區富含黏土充填之故。

整個盆地上部白堊系之厚度從600到1300公尺不等，但在盆地西緣的Dilia、Donga及Iagui1井，所鑽著之下部白堊系的厚度較薄，平均約865公尺，而且主要為頁岩沉積；在Madama、Trakes、Moul及Yogou 1&2井，則鑽著較多的砂岩，尤其在它們的低位體系中，此五口井上覆的海進/高位體系頁岩，厚度超過 700公尺，統稱為Donga頁岩。

一般而言，低位體系碎屑沉積物為粗至極細粒石英砂岩，其儲集層品質比上部白堊系好，因其淘選較好，壓實作用較小之故。從古水流傾角及震測資料，顯示雖然有部份地區可能源於Moul之西南邊，但大部份，上部白堊系之源岩來自於東邊。低位體系沉積物資料記錄著岩相變化，此岩相變化顯示整體上由東向西是由沖積/河流相變為近海/潮間到淺的開放海洋環境。上部白堊系泥岩因富含多種有孔蟲與介型蟲化石，顯示其主要為海洋沉積環境。下部白堊系最上端的地層為主要為近海沉積且偶有煤層或褐煤層沉積，此層被普稱為Series de Yogou層。Yogou-2號井中的油就是在此地層段內的潮汐砂岩中被發現。

5.岩相預測與震測模擬

(1)始新世Alternances de Sokor層

根據震測反射的連續性，在Alternances de Sokor層中有兩個顯著不同的岩相，在Termit盆地東邊與南邊，稱為Southern好景區的地方，主要反射特徵為不連續，在北邊及更遠的西邊，稱為Northnern好景區的地方，其反射跡象則變為連續性佳的反射。岩相分析指出，如Sokor-1號井中，在E4砂岩與E2 FS 洪泛面間的不連續反射，表示高阻抗(impedance)傾向於儲集層的岩相，而Araga-1號井中，在E4 FS 洪泛面之上的連續反射，則相當於低速、低阻抗傾向於湖相蓋層的岩相。

根據四口井下資料進行二維震測模擬，該模擬結果說明前述兩個顯著不同震測相的原由，沖積/河流相的儲集層段呈現不連續反射訊號，乃因該岩石僅有小的阻抗差異，本身即具有不連續性使然。此不連續性的震測相，從Agadi-1號井到Goumeri-1號井間之區域，在E4_SB及E2_FS地層段中有最好的發育。沖積/河流相頁岩富含高嶺石，與相關的河流相砂岩及粉砂岩，兩者之速度有相似的傾向。另一分佈廣泛、連續性良好的震測相是具密封(seal)作用的低速湖相岩層特徵。此寬廣、連續性佳的反射乃因在最大洪泛平原界面的阻抗差異高的原故。所模擬的四口井，在低速湖相沉積物中，高速沖積/河流相與低速湖相之間均有高阻抗差異現象發生。始新世Alternance地層，從Agadi-1號井至Karam-1號井之間，連續性良好的反射增加表示從沖積/河流相增變為湖相沉積。湖相沉積物主要包括富含伊利石/膨潤石(illite/smectite)的頁岩與粉砂及砂岩互層。但是從Goumeri-1號井到Karam-1號井的橫切(transect)現象表示其砂岩含量於更遠離源岩地區漸小，此趨勢一直持續到Araga-1號井之外，此處從Alternance到E4_FS間幾乎為低速頁岩與少量砂岩之沉積。此富含伊利石/膨潤石(illite/smectite)的頁岩不但因在Alternance de Sokor及在早漸新世低速頁岩層中，均證實具密封潛能而聞名，同時亦提供高阻抗的反射特性以定義此連續性良好的震測相。前述所模擬的四口油氣發現井，顯示油氣均被封閉在低速頁岩層下面，且更遠離源岩地區，在更深的Alternance層，其封閉油氣的潛能更增加。

綜合始新世 Alternance層的震測與地質模擬結果，顯示：

在北方好景區：如Sountellane及Soudana構造一樣，儲集層目標為E4到Madama層，其上覆的E1到始新世Alternance層中的E4高位體系段為湖相頁岩，具蓋層密封潛能。

在南方及東方好景區：如Boujamah及Arianga構造一樣，以E1及E2為主要目標層，以早漸新世及E2低速頁岩為蓋層。

(2)漸新世Argiles de Sokor層

在漸新世地層段內亦有兩個震測相，一個為反射訊號連續性良好的震測相，表示具密封(seal)作用的低速湖相岩層，此岩層段，在局部地區變為不含砂及粉砂的均質頁岩，成為無反射區，此連續佳的反射訊號往北因頁岩含量多而漸弱，甚至幾無反射，此具密封作用的低速頁岩，似乎整個盆地都有分佈。另一震測相的特徵是中至低振幅的不連續反射，表示砂質湖相岩層，雖然在Goumeri及Agadi井所發現的油，及在Faringa井所發現的氣，其斷層兩側為此砂質湖相岩層與油氣儲集層相接觸，其封閉性很可能是斷層泥造成的，一般而言此岩段對斷層構造而言，其密封作用的風險較高。

二、礦區油氣潛能

(一)石油系統

本礦區第三紀探勘標的生、儲、蓋組合與油氣之移棲保存，及相關風險，摘述如下：

1.儲集層：

第三紀Alternance層中，最具潛能的儲集層為E1到E5五個低位體系砂岩及Madama層砂岩。此儲集層主要為河流相沉積，包括品質佳的石英砂岩，其孔隙率為15%~30%，滲透率為250毫達西到10達西，因埋深淺(1000公尺~2500公尺)，低至中的黏土含量，成岩作用小，故儲集層品質保存良好。局部地區有近源(Proximal)的三角洲乾淨砂岩發育及遠源(distal)的三角洲頁岩質/粉砂質的砂岩發育。

就成因而言，大部分的低位體系砂岩是河床充填砂岩合併複體(complexes)的一部份，這些複體是由河床沉積物疊置(stacking)而成，每一疊置複體本身，包含河床底層砂(channel bedset)及0.5到1.0公尺厚的河成砂，從岩心及電測資料顯示此河床底層砂平均厚度為3到10公尺，高可達20公尺，故河床充填砂岩合併複體通常超過50公尺厚，尤其是E4及E5層序。根據震測解釋，最年輕的E1層序其河床充填砂岩合併複體只有13公尺厚，但分佈範圍有幾十公里長及約十五公里寬。此複體之淨砂與總砂比約20~60%，最普通的約30~40%。雖然，總體言之，此砂岩合併複體之側向連續性可有幾十公里長，但是每一個複體之個體儲集砂層的垂向及側向連續性很可能因被厚達幾十公尺的泥岩及床岸(Overbank)沉積物阻隔而受限。

2.風險

整個盆地之儲集層主要風險與蝕碎岩(waste rock)出現有關，尤其是以Alternance為次探標的好景構造及低起伏(relief)的構造。根據第三紀的地質模型，E1層序的蝕碎岩含量最高，因為後退堆積的Alternance層，整體向上變細之故，另外古地理位在河流相與湖相沉積物的中間轉變帶由於層厚變細及碎屑物變細，其蝕碎岩含量亦高，根據鑽井結果，此蝕碎岩厚度大約在5到 20公尺之間故圈合高度小於40公尺的構造風險較高。

相反地，根據第三紀的地質模型，此後退堆積沉積型態，只要年輕的層序中有湖相岩層發育，就可鑽著較老的儲集砂岩。另外全盆地的震測解釋，E5低位體系砂及Madama層砂，幾乎可以保証儲集層的存在。

3.封閉(seal)

(1)始新世

Alternance次探勘標的：其儲集層的頂部蓋層為E1、E2及E3層序中的高位體系泥岩，對斷距(throw)小於100公尺的斷層封閉構造而言，此泥岩亦能提供良好側封效果。區域性的低速頁岩層，該層為E1層序的高位體系沉積物，是整個盆地的主要蓋層及側向密封層，此層具有效封閉性，可由油氣聚集在Goumeri、Agadi、Faringa及Sokor構造，及此層以上均缺乏油徵得到證明。此低速頁岩層之厚度為35~190公尺，平均厚度為100公尺。E2及E3層序中的海進及高位體系頁岩在Goumeri、Karam及Sokor構造中亦證實具有效封閉性。在Karam、Faringa井中，湖相中的低位體系泥岩，遠源三角洲及淘選差、富含黏土的河相岩層，亦證實具有效封閉性。

Madama層次探勘標的：其儲集層的頂部蓋層為E4及E5層序中的高位體系泥岩，厚度約為20~90公尺，對斷距(throw)小於100公尺的斷層封閉構造而言，此泥岩亦能提供良好側封效果。對斷距介於100公尺到500公尺間的斷層封閉構造而言，E1、E2及E3層序中的高位體系泥岩，此泥岩亦能提供良好側封效果。此泥岩根據地質模擬結果，在盆地西邊為乾淨的湖相頁岩，相對地，此層在在盆地東邊則為富含砂質的河流相沉積。E4層序中的高位體系泥岩，在Madama及Karam構造中已證實具有效封閉性。到目前為止並未在E5及Madama層砂岩中發現油氣。

(2)漸新世

不管是Alternance次探勘標的或Madama層次探勘標的，對斷距大的斷層封閉構造而言，漸新世的Argiles de Sokor段預期能提供有效的斷層封閉。目前在漸新世地層中所發現的五個油氣聚集構造，其油氣聚集原因，被解釋成斷層封閉造成，然而根據震測屬性及斷層封閉預估的評估研究，顯示這些油田其斷層兩側為砂岩相接觸，應無封閉性，但油氣卻無明顯的滲漏掉，例如在Goumeri井，斷層升側之E2即E3層序的儲集砂岩、E1低位體系砂、及E1海進砂，分別與降側的E1低位體系砂、E1海進砂及漸新世低位體系砂相接觸，造成三個各不相干的油柱，所以由此觀察結果顯示，斷層泥是造成這些斷層構造產生封閉的原因。而Araga井之所以乾井的原因是因斷層兩側由E1儲集砂岩與漸新世砂岩相接觸，造成斷層滲漏，缺乏封閉性。

由第三紀頁岩的黏土礦物分析結果，顯示漸新世頁岩，尤其是那些低速特性的頁岩，其膨潤石含量相對較高，及層狀膨潤石/伊利石含量多。而速度較高，較老的始新世頁岩，其高嶺土含量較高，如果下部第三紀頁岩的物源一樣，則此從富含高嶺土變為富含膨潤石，就表示沉積當時的氣候由潮濕變為乾燥的風化環境。

從構造的遠景看，含越多的複雜層狀黏土礦物、富含水的膨潤石及伊利石的頁岩比富含高嶺土的頁岩，封閉能力較佳，此也可解釋為何低速頁岩段，具有區域性及斷層封閉能力。斷層泥若這些黏土礦物的含量高，相同地，亦具有效封閉性。

4.風險

尼日第三紀的好景構造，大部份均有斷層封閉的風險，因為整個盆地斷層多且儲集層為低位體系砂岩疊積之故，對斷距大於約100公尺的斷層封閉構造而言，其風險可能高於30%，但是其風險主要決定於斷距的實際大小，及斷層兩側岩層的接觸狀況而定。通常，Argiles de Sokor層在斷層封閉方面的風險，比Alternances de Sokor層低，因Argiles de Sokor層之岩性往上變細，層厚亦漸薄之故。就區域性而言，盆地之東翼及南翼因接近沉積源地(provenance)，砂岩含量較大故斷層封閉風險較大。

5.封閉構造(trap)

根據1996年的評估研究，礦區內以第三紀為探勘標的封閉構造約有202個，其中179個較明確，23個須進一步研究，差不多每100平方公里有5個封閉構造，封閉構造橫跨整個礦區，其中以在Dinga、Araga及Trakes-Yogou斷層帶地區的封閉構造面積較大，較密集；而在盆地側翼及Madama Monocline地區則僅有一些小構造。

6.斷層型態

本礦區主要的構造均與斷層的活動有關，由於斷層型態及密度之不同，斷層的側封能力成為構造是否能聚集油氣的主要風險，斷層落差小者，將減小斷層的側封能力，然而本礦區有些井，如Goumeri及Agadi，亦顯示斷層落差小者卻仍聚集油氣，顯然這些斷層面上因滑動摩擦產生的斷層泥，可以防止油氣滲漏，但以現有科技很難很有信心的預測斷層泥的分佈及其密封能力。

漸新-中新世斷層與較老的分裂斷層(rift fault)，兩者關係複雜，也很難在震測剖面上加以辨象，有些地方，較老的斷層似乎有活化(reactivate)的現象，但有些地方年輕的斷層似乎與老斷層不相關、顯示兩者是在不相干的應力場形成的。震測剖面上顯示，大斷層通常隨著深度增加傾角，在Maastrichtian、古新世、始新世及中新世中，粗粒碎屑岩傾向的地層段，可發現傾角陡(60到90度)，而漸新世頁岩傾向的地層段，斷層傾角較緩，約40到60度。此斷面傾角的變化，主要受到斷層發生後，岩層壓實作用造成，此斷面傾角的變化，可用來定性地區別儲集層段及密封層段。

從斷層之平面分佈圖，顯示年輕斷層大都為線性排列，只有輕微彎曲(bend)，在裂谷盆地通常有像轉折型(dogleg)及L型(trap door)構造發育，但本礦區內很少看到此類構造。雖然本礦區之斷層間距小，較密集，但斷層卻很少形成接續排列，斷層面大部份都向東傾斜，且為單一走向，主要方向為北10到35度西，此走向與礦區北邊的盆地軸約略平行(subparallel)，但與礦區南邊的盆地軸行成斜交(oblique)。

7.封閉型態(Trap Types)

本礦區內發現有四種封閉型態，分別是傾斜斷塊(tilted fault blocks)、斷層地壘(faulted Horst)、低起伏背斜(Low relief Anticline)及斷層下盤的滾動背斜(Lowside rollovers)。

礦區內大部份(90%以上)為傾斜斷塊，此斷塊呈細長形(elongate)，一邊被主斷層界限，構造高區位在斷層下盤，因斷層面傾角通常為60度左右，所以構造高區正好懸垂在上盤的影子下面。早中新世地層在跨越斷層時，因速度的快速變化，造成波徑(ray path)彎曲，使得構造高區之形貌受到扭曲(distortation)。在斷層下盤於斷層影及構造高區附近常有小的反向斷層發育，斷層下盤的影象扭曲現象也很可能造成外觀看起來像小斷層一樣，而造成高估斷層滲漏風險。此震測扭曲現象可透過緊密摘取速度資料，進行二維及三維模擬及重合前移位處理加以消除。

傾斜斷塊的最主要風險為斷層的側向封閉能力，因為所有在構造高區的儲集砂岩均與斷面接觸。另一可能的問題為斷層的接續排列(relay)，因其通常會增加斷層落差，及斷層的側向密閉能力。雖然傾斜斷塊有前述斷層側向封閉的風險，但是鑽井資料顯示礦區內許多油田，如Agadi、Faringa及Sokor，均為傾斜斷塊，因其斷層發育有斷層泥之故。

雖然斷層地壘發育的比傾斜斷塊少，但其為很重要的構造，目前礦區內所發現最大的Goumeru及Karam油田，就屬此類型。這些封閉構造由兩個或兩個以上的大斷層所界限。在Dinga Trough的斷層帶目前已發現有許多此類構造，另外在Araga及Trakes-Yogou斷層帶亦可能存在此類構造。

礦區內只有在Madama Monocline南端的Boujaamah油田屬於低起伏背斜構造，其圈合面積約100平方公里，為礦區內最大者。此油田並沒有大斷層，但在構造高區處卻有許多小斷層發育，其圈合高度在Alternance de Sokor層頂部為40公尺左右。

斷層下盤的滾動背斜在礦區內很普遍，較無油氣滲漏風險，但不幸的是其因圈閉小，油氣移棲的風險較高。

8.油氣充注(charge)

根據盆地內所發現的5個油田，及18口井有氣徵，除了Sokor-3號井外每口井均有油徵，除了Araga、Dilia、Donga、Iaguil及Moul外每口井均有採到油樣或進行油氣測試，顯示本礦區油氣充注已證實沒問題。截至目前為止並無地表油苗的報告。

9.生油岩

根據1992年M.. Richardson對520個岩樣，及從9口井所採的12個油樣及38個溶劑萃取物所作的分析研究，顯示盆地內Campanian期的Series de Yogou、Santonian-Coniacian期的Donga Shale，及Maastrichtian-Lower Tertiary期的Madama Formation與Alternances de Sokor為生油岩。根據油岩對比資料，幾乎所有的油均來自於Donga Shale及Series de Yogou，截至目前為止，第三紀的油只限於在Goumeri-1號井的#7(2296公尺)測試中發現。

白堊紀生油岩主要為在海洋及近海，幾乎為缺氧環境下的沉積物，內含藻類、細菌、陸相植物，大部份Pre-Maastrichtian均鑽著煤層，在Series de Yogou層中亦有褐煤沉積，這些有機物之油母質為生油傾向(oil prone)，至於第三紀生油岩主要為湖相有機質。

由生油岩之總有機碳含量、DeltaLogR、岩石熱裂解分析，顯示整個盆地之有機碳含量變化大，但整體而言為中等至良好級，其中下部第三紀的E4及E5層序，Maastrichtian底層及Series de Yogou層的總有機碳為大於2%到大於8%，以Series de Yogou層為整個盆地的最佳生油岩。Donga Shale的有機碳較差約1%，但有些層段偶有較富集的有機碳，而且厚度約1000公尺厚。Cenomanian-Albian期的沉積物有機碳較貧瘠，且為生氣傾向(gas prone)。

10.成熟度

根據Richardson的分析研究顯示，本礦區三個生油岩的成熟度為10，且仍有產油潛能。整個盆地均有Donga Shale的沉積，因該頁岩沉積最深，成熟度10含蓋整個盆地，相對地，Series de Yogou層頂部，其成熟度10之區域僅限於盆地北中央三分之二的範圍。下部第三紀產油的地區更限於Goumeri井的地方。

雖然漸新世也有很好的生油岩被辨識，但由於埋深淺，全區大多為未成熟。(其成熟度小於6)。

11.油氣移棲

Termit盆地之油氣主要是透過垂直移棲的，且因斷層發育多，有助垂向移棲。

遠離Donga Shale的油廚區，及斷層發育少的地區，例如盆地邊緣及Madama Monocline地區，其油氣主要為側向移棲，垂向移棲變得比較小。

除了斷層外，Termit盆地廣泛存在的儲集層亦是油氣移棲的主要通路。

12.油與氣

在尼日五個油田中，Faringa、Karma及Goumen等三個油田有自由乾氣(free dry gas)之發現，在Agadi-1號井及Sokor-1號井則無，根據此自由乾氣之成熟度(11-13)高於油成熟度(10-11)之特性，顯示其並非伴生氣。在Karam及Faringa構造，其氣柱上的油徵，表示來自Donga Shale或Series de Yogou的過成熟的氣將油置換的結果。

13.風險(risk)

本礦區由於有多套生油岩及斷層發育佳所以油氣之充注及移棲風險小，只是在盆地側翼淺區，因只有Donga Shale單一生油岩，風險稍高。

14.油氣保存(preservation)

油氣藏的深度是油氣保存與否的最主要控制因素，本盆地目前發現有生物降解的井只有Madama-1號井、Yogou-2號井及Kanem-1號井，由盆地所取的油樣比重與其所處深度進行作圖，顯示兩者呈直線關係，根據此關係圖，及將油比重(API)的遮斷(cut-off)值設為18度，則Alternance儲集層頂部所產油氣可以100%保存下來的最小深度為1150公尺。所以位在盆地邊緣區的封閉構造比較有可能發生油氣的降解作用。

(二)現有好景構造(prospect)評估

已發現油氣藏，原油約287百萬桶30˚API，天然氣約63百萬桶油當量，ExxonMobil公司認為本礦區要有600~1,000百萬桶的油藏，才達其商業開發門檻標準。

根據新炸震測資料及舊震測但重處理，輔以井下資料進行綜合評估目前Esso公司在Dinga Trough中已定義出約10個好景構造，這10個好景構造已達可鑽階段，構造形貌與現有油田構造均類似，每個好景構造的可採蘊藏量在30到145百萬桶之間，其未經風險調整的可採蘊藏量約800百萬桶，此量雖達商業開發門檻。但是必須注意的是有些好景構造位在離現有油田較遠地區或在Dinga Trough中尚未探勘地區，尤其是礦區東部地區，風險較高，除了這10個好景構造外大約有100個探勘指引構造(lead)被定義出，目前不被考慮鑽探是因仍缺乏震測資料控制或是以現有認識，其風險太高之故，同時也因其構造面積較小，所以只建議將來進行開發生產計畫時再考慮鑽探。

伍、結論與建議

有關西帕里亞礦區第二探勘期之策略，經與會合作公司共同討論後，一致同意保留礦區內之第五、及第六區塊，同時視機向委國政府爭取第四區塊。

尼日Agadem礦區經查閱評估後，認為本礦區歷經十九年之探勘，雖然過去鑽獲不少成功井，只在Dinga Trough發現油藏，初估可採原油約2.87億桶，但在其他構造單位如Madama Monocline處探勘並不成功。目前目標又回到Dinga Trough之鑽探，下生上儲模式，Petronas即將鑽之三口探井亦為此模式。在Trough探勘通常先打大構造，未來欲打之構造規模會較小。此盆地之開發規模需達六億桶至十億桶，未來欲達成此規模的機率不大，故不建議參加投標。
陸、心得

經營人在研究第二探勘期好景區的油氣潛能時，所進行的項目包括構造架構、地層平衡剖面及構造復原、區域地層架構、區域古地理、區域岩性(pie)與電測圖、移棲模擬/振幅/深度轉換、生油岩特性、油氣生成及移棲路徑的二維模擬等，每一項目分別由不同的專家負責，最後大家才一齊謹慎客觀地綜合討論，其研究的方法，使用的人力，是值得我們效法的。

此次出國參加礦區技術委員會及查閱礦區資料，之所以能圓滿達成任務，首先要感謝海外石油及投資公司美國公司協助旅館之訂位、機場接送、提供交通及指派生產經理鄭潤德先生全程參與提供寶貴意見。
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參加West Paria礦區TCM及查閱尼日Agadem礦區資料出國報告


