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內容摘要：(二百至三百字) 
本次出國任務一是查閱Caltex公司印尼中蘇門答臘Kisaran 陸上礦區油氣潛能，經查閱KISARAN礦區資料後評估該礦區結論為1.位於印尼中蘇門答臘最主要產油盆地北邊BARUMUN凹陷內，以古第三紀石油系統為探勘標的，唯並未證實。礦區探勘形態與附近已發現油田之古第三紀石油系統雖相似但非屬於同一凹陷構造。2.礦區最小經濟規模開發蘊藏量約為1億桶，礦區現有主要探勘構造可發現油氣量並未達到此標準。3.礦區兩目標構造Parit Minyak及Belongkut並非位於油氣移棲主要方向上，不利油氣移聚，相對風險大。上述地質風險過大，建議暫緩參加KISARAN礦區合作探勘。
本次出國任務二是查閱柬埔寨國家石油局之柬埔寨海域B礦區油氣潛能，經查閱資料後評估該礦區結論如下：柬國海域B礦區之主要探勘盆地為Eastern Basin ，該盆地屬拉張型盆地，迄今只有一口探井L-1，井深1,741公尺，鑽進時探獲氣徵。新處理之舊2D震測資料，顯示該盆地的沈積物厚度可達3.1秒 (雙程走時)，推測可能有產出油氣的潛力。目前因無大量震測資料可供解釋評估礦區鑽探潛能與效益，故擬依柬國石油稅法規定，草擬下述最低工作義務量，以爭取該礦區經營權。
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查閱Caltex公司印尼中蘇門答臘Kisaran 陸上礦區出國報告

服 務 機 關：中國石油股份有限公司

出國人職   稱：探採事業部國外探採及資料處理處  地質師

姓   名：陳達村

出國人職   稱：探採事業部國外探採及資料處理處  地物師

姓   名：林維正

出國地區：印尼雅加達

出國日期：94年1月23日至1月26日

查閱Caltex公司印尼中蘇門答臘Kisaran 陸上礦區報告內容

1、 緣起

2、 礦區探勘史
三、區域地質
四、石油系統
五、 Kisaran礦區油氣評估
六、結論與建議
一、緣起 

本案起於瑞士信貸公司於2004年11月拜訪本公司並轉介有關CALTEX油公司位於印尼中蘇門答臘陸上KISARAN礦區油氣探勘投資機會。先前為取得礦區資料乃先請印尼代表接洽該公司索取保密合約，以取得相關技術資料供研究評估，經鄺代表接洽後，於2004年12月19日告知CALTEX公司將於2005年元月開放礦區資料庫供查閱，並將簡報該礦區油氣探勘標的。
CALTEX公司在中蘇門答臘盆地經營數十年，且成功開採上百億桶可採蘊藏量，2001年6月根據本區石油地質資料評估後，由Chevron與Texaco公司各分擔50%工作權益取得Kisaran礦區之經營權，並交由Caltex公司經營：礦區位於中蘇門答臘盆地北部區域(圖一) ，探勘期自2001年起至2007年，並於2003年施測三維震測351平方公里，且將於2005年第三季鑽探井(1口加1口)，礦區面積原為4357平方公里，根據PSC合約規定於探勘期三年後須歸還1/4礦區面積，現在面積為3267平方公里(圖二)。該公司為分散探勘風險擬讓出最多50%工作權益。
印尼一直為本公司歷年來國外探採目標國家之一，為積極尋求新合作油氣探採機會，初步分析KISARAN礦區位於中蘇門答臘產油盆地內，屬探勘成熟石油盆地，從油氣探勘趨勢推測探勘標的之儲油岩層將會變深、層位變老、沉積環境將由海相變陸相、凹陷變斷陷、純構造油氣藏變岩性構造油氣藏、早期構造運動重要性大於晚期，將不同於此區先前的石油系統。KISARAN礦區新探勘標的為古第三紀PERMATANG砂岩地層，預計鑽探勘井深約為3800米左右，並非盆地內下生上儲之漸新世PERMATANG-中新世SIHAPAS石油系統，而是另一屬於自生自儲之石油系統，符合探採成熟盆地尋找新探採標的方向，具油氣探勘潛能，值得進一步評估。
KISARAN礦區探勘目標現階段應朝更深儲油岩層發展，如相關之2D/3D震測及附近井下資料可證實此看法，則具探勘成功機會。為取得印尼優良礦區探勘油氣，乃建議進一步查閱該礦區資料。經簽署保密合約取得初步相關基本技術資料研究後，派遣陳達村博士與林維正兩員於1月23至26日前往印尼雅加達CALTEX公司查閱該礦區資料。
二、礦區探勘史

Kisaran礦區探勘始於1969-1973年間，由Union Oil公司炸測2D震測線與鑽探7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，探勘目標大都以此區附近發現油氣之相似盆地內沉積於高區上之中新世Sihapas砂岩為主，致鑽探結果並不理想。第一口探井於1969年由Union Oil所鑽Kanopan-1號井失敗原因為油氣移棲至儲油岩過遠，或鑽至基盤裂隙不發達因而乾井，其他6口探勘井亦多數為乾井。自1979-1985年間Amoco油公司擔任經營人炸測1050公里2D測線，並鑽2口井：Kayuara-1、Kundur-1，前者有油徵另一口為乾井。Kayuara-1號井雖已鑽達盆地東側構造高區之Pematang地層，因以現在石油系統解釋亦為遠離生油中心油氣移棲過程不易至此構造而未鑽穫油氣。Kundur-1號井鑽探目標為盆地西側之基盤高區其失敗原因為無儲集岩層存在，鑽至基盤時因裂隙不發達而乾井。至於鑽探前之預測與鑽後結果相差不大，綜合分析此區探勘以海相Sihapas為目標，這些井大部份鑽在基盤高區上，但結果皆因石油系統之重要生油岩油廚遠離因素不佳而造成乾井。Enterprise oil公司接著於1989-1993年間接任經營人，炸測1720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1992年於礦區西半部鑽探1口Cabe-1號井結果因乾井而撤退。本區探勘活動由1993年至2001年間處於中止停頓。本區探勘史如圖三所示。
Kisaran礦區油氣探勘鑽探結果分析摘要如下：

1969-1985年間因震測資料品質不良及以附近成功發現中新世Sihapas砂岩為目標，本區鑽探9口探井皆以Sihapas砂岩為主要目標，但僅發現少數井有油氣徵。1992年後至今亦僅鑽探1口Cabe-1號探勘井，其目標層亦為中新世海相Sihapas砂岩，鑽探景結果為乾井，主要原因為遠離生油中心所致。而先前探勘方向之漸新世-始新世段Pematang砂岩層均未列入主要目標層，雖有少數井鑽獲此層，但亦遠離生油中心而無油氣發現。不管是構造封閉性如何或是離油廚的遠近，在Kisaran礦區內幾乎所有探勘井均是乾井，顯示本礦區石油系統之生油岩先前瞭解不夠，雖在礦區內找到好構造及儲油岩但都無油氣發現。相較鄰近礦區最近10年來陸續發現油氣開發生產分析，Kisaran礦區探勘標的並非屬於中蘇門答臘盆地內，下生上儲之漸新世PERMATANG-中新世SIHAPAS石油系統，而是另一屬於自生自儲之始-古新世石油系統。KISARAN礦區將探勘標的方向朝古第三紀PERMATANG砂岩地層，的確為探採中蘇門答臘盆地內尋找新探採標的思考方向。換言之Kisaran礦區內已十餘年探勘活動處於停擺，如果在靠近盆地最深凹陷生油中心附近能發現存在具油氣潛能好景區之構造或地層封閉來探勘，配合古第三紀PERMATANG自生自儲完整石油系統應可提昇發現油氣成功率。因此CALTEX公司新炸測之2D/3D震測及附近井下資料如可證實此看法，則具探勘成功機會。此為本次查閱資料重點所在。
三、區域地質
印尼Kisaran礦區現有面積為3,267 平方公里，位於印尼中蘇門答臘盆地西北緣(圖五)，中蘇門答臘盆地為印尼最主要產油盆地，現有173個油氣田被發現，原油OOIP為280億桶，已證實可採蘊藏超過110 億桶原油，日產原油55萬桶(圖四)，佔印尼原油產量的一半以上。地質上KISARAN礦區位於中蘇門答臘盆地9個凹陷次盆地，之最西北邊BARUMUN凹陷區域內，已知中蘇門答臘盆地內以古第三紀所發現之油氣田有27個，可採蘊藏量約3億桶原油與少量天然氣為主。
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：
中蘇門答臘各凹陷次盆地附近構造單元(圖六)之瞭解對礦區石油地質幫助級大，自東南而西北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。Kisaran礦區位於盆地西北部Barumun凹陷內，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始-漸新世至更新世第三紀沉積。而始-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。

Kisaran 礦區地層柱狀圖如圖七，各地層由下而上概述如下： 

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)為主的砂頁岩段，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，而本礦區主要儲集岩亦存在於此段砂岩內，此自生自儲生油系統為主要探勘目標。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 群：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。

四、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。礦區含蓋整個盆地生油中心Barumun 凹陷區域內，極佳成熟生油岩範圍落於凹陷中心。油氣成熟後往東西兩側橫向或垂直移棲，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 公尺漸往東側減薄至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(圖八)。

2、 儲油岩

中蘇門答臘盆地油氣田主要產自於從漸新世-中新世Sihapas 群砂岩，少部分從中新世Telisa、Petani 層及始-漸新世Pematang層生產。Sihapas 群之海相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。而本礦區探勘目標為始-漸新世Pematang層中段之砂岩尚未正式鑽探，先前有油氣發現之地層是始-漸新世Pematang層的上段(圖九)，平均孔隙率為14%，滲透率約為10幾毫達西。最近Cabe-1 探井亦祇鑽到Pematang 層上段紅色頁岩中的薄砂層，沒有油氣發現。另外始-漸新世Pematang層下段之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。由於Pematang地層為本礦區主要探勘目標，根據始新世-下部漸新世Pematang 層：該層粗分成上中下3段。Pematang下段為Basal Clastic的砂頁岩段，屬於河湖相的沉積，又再細分為Pematang 1與Pematang 2層序。Pematang中段為棕色頁岩(Brown Shale)為主的砂頁岩段，屬於湖相不含化石之陸相填充沈積物，又再細分為Pematang 3、Pematang 4與Pematang 5層序。Pematang上段為Pematang Clastic的砂頁岩段，也可細分為Pematang 6、Pematang 7與Pematang 8層序，也是河湖相的沉積，但因含有許多鈣質而成致密砂岩(圖十)。
3、 蓋岩

漸新世與中新世區域性不整合面之泛濫平原粘土岩是區域性蓋岩，其封阻能力非常好，這麼大的盆地幾乎沒有油氣苗。另外Pemartang各地層間頁岩及側向斷層封阻面也是良好的封阻作用(圖十一)。
4、 構造與地層封閉

(1) 漸新世晚期因張裂運動持續進行，形成BARUMUN凹陷西測複雜高角度旋轉斷層地塊等相關構造,一般為三向構造封閉加上斷層面圈合封閉。
(2) 位於凹陷中心構造則因漸新世晚期盆地張裂回返期所形成的正向斷層與反向斷層組合而成邊緣彎曲構造封閉及因橫向壓力作用造成地層隆起之相關構造,一般為低起伏圈閉。(圖十二)

五、Kisaran礦區油氣評估

CALTEX公司提供之KISARAN礦區係位於中蘇門答臘主要產油盆地內，雖屬探勘成熟盆地，但從油氣探勘趨勢推測探勘標的將變深、層位變老、沉積環境由海相變陸相、凹陷內之許多斷陷、純構造油氣藏變岩性構造油氣藏、早期構造運動重要性大於晚期。新石油系統將創造新的探油空間。KISARAN礦區探勘標的為古第三紀砂岩，深度在3,800公尺左右，並非盆地傳統之下生上儲漸新世-中新世石油系統，初步研判此新的石油系統如圖十三所示，值得進一步評估。CALTEX公司在2001年6月根據石油地質資料評估後，取得KISARAN礦區之經營權；並於2003年施測3D震測351平方公里，且即將於2005年第3季鑽井。KISARAN礦區探勘目標朝更深之儲油岩層發展，經相關2D/3D震測及附近井下資料如可支持此構想，則應具探勘潛能。
Kisaran礦區這十年來雖只鑽採CABE-1探井(乾井)，但附近凹陷盆地成功鑽探自下部Pematang砂岩內產出油氣，兩礦區沉積環境地質背景相似，仍有機會在本礦區發現油氣。此外新炸測2D/3D震測品質良好(圖十四)，CALTEX公司總共訂定出16個圈閉(圖十五)，其中重點構造封閉有9個，本次查閱資料該公司提出4個主要好景區，經評估後認為其中2個完整，其餘仍有疑慮暫定為遠景區。這2個好景區構造封閉如圖十六所示，僅將其摘要量述如下：

1、Parit Minyak Prospect (主要3D震測線以圖十七及圖十八展示)
目標層: 中段Pematang 3與Pematang 4 Clastics

封閉: 3 way dip structure & fault bounded closure
井深:11000 ft

鑽井費用:6500M/well

面積: 21.3平方公里
厚度:40 公尺
可採蘊藏量: 19 MMBO oil
地質成功率: 20%

成功率 = 油氣生成 x 油氣移棲 x 儲油岩 x 蓋岩 x 封閉(0.9*0.5*0.7*0.9*0.7)
風險所在:1.油氣移棲與封儲2.儲油岩 3.儲油構造

本盆地生油岩生成油氣後，油氣移棲方向以向東為主，少量向西，本構造不是位於油氣移棲主要方向上，不利油氣儲聚此為其最大風險。另本構造之砂岩推測最可能為沖積扇，砂岩品質差。
2、Belongkut Prospect  (主要3D震測線以圖十九及圖二十展示)
目標層: 中段Pematang 3與Pematang 4 Clastics

封閉: 3 way dip structure & fault bounded closure
井深: 11000 ft

鑽井費用: 6500M/well

面積:12.7平方公里
厚度35公尺
可採蘊藏量: 14 MMBO oil

成功率: 15%
成功率 = 油氣生成 x 油氣移棲 x 儲油岩 x 蓋岩 x 封閉

(0.9*0.5*0.6*0.8*0.7)
風險所在:1.油氣移棲與封儲2.儲油岩 3.儲油構造
本構造不是位於油氣移棲主要方向上，不利油氣儲聚此為其最大風險。另本構造之砂岩推測最可能為沖積扇，砂岩品質差。而其構造封閉不完整，亦為其風險。
以上兩好景區位於盆地中心(生油區)西側，生油岩埋深相當深，地溫梯度高，產氣機率可能較高，此可以其西邊的Merbau-1井獲極少量的天然氣為證。此亦為其風險。
由於此兩探勘構造較深，鑽井成本較高，經洽詢本礦區單一構造最小經濟開發規模蘊藏量為1億桶，現有主要構造可發現油氣量未達此最小規模。
六、結論與建議

經查閱KISARAN礦區資料後評估該礦區具下列風險：

1.位於印尼中蘇門答臘最主要產油盆地北邊BARUMUN凹陷內，以古第三紀石油系統為探勘標的，唯並未證實。礦區探勘形態與附近已發現油田之古第三紀石油系統雖相似但非屬於同一凹陷構造。

2.礦區最小經濟規模開發蘊藏量約為1億桶，礦區現有主要探勘構造可發現油氣量並未達到此逼標準。

3.礦區兩目標構造Parit Minyak及Belongkut並非位於油氣移棲主要方向上，不利油氣移聚，相對風險大。 
4.兩目標構造位於半地塹的西緣，其沉積砂岩以沖積扇為主，砂岩品質較差，為其風險二。
5.兩目標構造位於盆地中心(生油區)西側，生油岩深埋，其地溫梯度高，產氣機率高。
上述地質風險過大，建議暫緩參加KISARAN礦區合作探勘。
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柬埔寨海域B礦區油氣潛能評估

摘要

柬國海域B礦區之主要探勘盆地為Eastern Basin ，該盆地屬拉張型盆地，迄今只有一口探井L-1，井深1,741公尺，鑽進時探獲氣徵。新處理之舊2D震測資料，顯示該盆地的沈積物厚度可達3.1秒 (雙程走時)，推測可能有產出油氣的潛力。目前因無大量震測資料可供解釋評估礦區鑽探潛能與效益，故擬依柬國石油稅法規定，草擬下述最低工作義務量，以爭取該礦區經營權：

一、第一探勘期：(3年)

處理舊測線與新炸2D震測工作，費用約2百萬美元。視解釋結果決定是否進入第二探勘期。

二、第二探勘期：(2年)

3D工作計畫費用約3-6百萬美元。視解釋結果決定是否進入第三探勘期。

三、第三探勘期：(2年)

探井一口，費用約3-5百萬美元。

如果前述條件能被對方接受，本公司承受之最可能損失額約為美金2百萬元，如果第一探勘期的資料處理與解釋結果顯示礦區有一定的鑽探效益，在選擇進入第二探勘期前，可將部份權益讓售出去，一則回收部份沈沒成本，再則降低往後的費用負擔，如果讓售不成，就不進入第二探勘期。因此，若以所述條件順利取得B礦區經營權，實有利於厚植國外探採實力。

一、前言

旅居柬埔寨台商陳明滋先生於93年12月前來本公司訪問表示該國油氣探勘活動逐漸恢復，建議本公司掌握先機，參與該國海域B礦區之油氣探勘，經初步評估後，認為柬國海域礦區已有油氣發現，具有一定的油氣潛能，探採事業部乃指派陳達村與林維正二員於94年1月27日－1月28日前往柬埔寨石油局查閱海域B礦區資料。

二、柬埔寨海域探勘史

1970年億爾富(ELF)公司開始於高棉海域施行二維震波炸測2880公里，1971年在高棉西南海域開鑽H-1X井，井底地層為上部白堊紀，此井傳聞於淺層鑽獲油氣徵兆。1973年億爾富及埃索(ESSO)兩公司在海域再炸測2159公里二維震測線後，於1974年亦曾鑽兩口井：L－1井鑽進時獲氣徵(井深1,741公尺)，B－1井則無油氣發現。

1975年共黨奪得高棉政權，高棉之油氣探勘活動全面停頓。

高棉政府於1991年6月第一次宣佈開放海、陸礦區供國際石油公司探勘，同年8月10日截標。投標結果：海域之Ⅰ、Ⅱ號礦區由Enterprise 公司得標，Ⅲ號礦區由日本之Campex公司得標，Ⅳ礦區則由Premier公司得標，匈牙利之NAWA公司則得到海域之Ⅴ號礦區及陸上之Ⅸ號礦區之礦權。

1992年高棉政府第二次宣佈開放海域及陸上礦區供國際石油公司探勘：荷蘭的Marimex公司取得海域Ⅶ礦區及陸上X礦區之礦權；Technitrade 公司取得海域Ⅵ號礦區之礦權。

1994年，高棉海域共鑽探四口探井，三口有油氣發現。整個海域現只有Enterprise、Campex 及Premier三家公司有探勘活動。

Premier公司在四號礦區鑽探之Kaoh Tang-1井在深度為3,069.5公尺至3,076.5公尺間，測試時油氣流量為1,180 BOPD (42∘API)，1.3 MMCFD天然氣，STOIIP=3 MMBO。

CAMPEX公司在三號礦區共鑽探兩口探井，其中之Apsara-1井測試時原油流量為300 BOPD。Devada-1井主要目標層為漸新世至中新世砂岩，井底深度為3,207公尺，井底地層可能為先第三紀之碳酸岩。

ENTERPRISE公司在1994年於二號礦區鑽探Angkor-1井，井底深度為3,951公尺；在3,800公尺以下之中新世或漸新世砂岩中測試油氣時，凝結油流量為180 BCPD，4.7 MMCFD之天然氣。1996年5月鑽探Preah Khan-1井，井深3045公尺(垂深2519公尺)，結果為乾井。

2004年Chevron Texaco 在Khmer盆地中心A礦區鑽4口井，鑽獲44∘API原油，厚度12m－40m，為單一油層，顯示盆地中心砂層有較厚的現象。該公司預計於2005年2月完成第5口井鑽探，將評估鑽探結果，以決定此原油發現是否具商業開發價值。

從過去的探勘結果顯示Khmer盆地的油氣集中於該盆地中心地區，北部產油帶氣，南部產氣帶少量凝結油。

三、石油稅法

依柬國2004年石油稅法PSC規定，權利金12.5%，成本回收70－80%，利潤油氣分擘33－60%，所得稅25－50%，今假設成本回收為75%，利潤油氣分擘50%，所得稅35%，成本回收前粗估100桶油，外國投資者所得(Contractor Take)為72.74桶，地主國27.26桶，成本回收後，外國投資者所得為28.44桶，地主國71.56桶，對投資者而言，這是還算不錯的石油稅法合約，詳細合約內容如附件。

四、區域地質與石油系統

(一)地質

區域性地質資料顯示，B礦區以其東邊之Eastern Basin(圖一、二)為探勘重點地區，至於Khmer Trough僅有部份面積延伸至B礦區之西側，Eastern Basin及 Khmer Trough皆為始新世至漸新世期間因右移斷層運動所造成的拉張型盆地(Pull Apart Basin)，主要的斷層系為NE-SW及NW-SE向之正斷層。由於Khmer Trough之規模較大，南北長約100公里，東西寬60公里，盆地最深的沈積物可達7,000公尺，故其探井較多，依據井下資料，可知此區盆地之地層自晚始新世至更新世依層序地層劃分為10個層序(圖三)，基盤為劇烈變質沈積物及火成岩，其上方由下而上依序為：

層序1：晚始新世礫岩層。

層序2：早漸新世湖相砂岩、粉砂岩及粘土岩。

層序3：晚漸新世至早中新世湖相頁岩夾沖積扇砂岩及煤層，為主要的生油岩。

層序4：早中新世砂岩、粉砂岩與棕色粘土岩互層。

層序5：早中新世至中部中新世，少量砂岩夾頁岩與煤層。

層序6：中部中新世少量砂岩夾頁岩與煤層。

層序7：中部中新世砂岩、粘土岩與粉砂岩夾少量煤層。

層序8：中部中新世至晚中新世少量砂岩夾粉砂岩及煤層。

層序9：晚中新世至早上新世砂岩、粘土岩及少量煤層之互層。

層序10：早上新世至更新世砂岩、粘土岩及少量煤層之互層。

(二)生油岩

由泰國灣所生產之油樣和生油岩之對比結果，自馬來盆地北部向東北行至高棉海域Khmer Trough之對比顯示其新第三紀地層之生油岩均為含煤之沼澤相，推測其新第三紀地層應具產氣伴凝結油潛能。

Simon公司之B1-1井地化分析顯示，其下部漸新世為湖相地層，夾有四層厚約10呎－20呎，TOC 2.85%－1.16%，局部HI達334，大致為良好油氣源岩，因B1-1在基盤高區一帶，推測其附近一帶有良好湖相生油岩；據研究該井6,145呎進入主要油窗。

CAMPEX公司鑽探之APSARA-1及DEVADA-1兩井，鑽遇之地層中以漸新世的湖相頁岩為最佳的生油母岩，有機碳含量在1%至5%間，油母質型態以海藻型油母質為主，為頗佳的產油型頁岩。APSARA-1井之鑽探結果可證實漸新世成熟的湖相頁岩具產油潛能。

Khmer盆地之生油岩主要為層序3，晚漸新世至早中新世的湖相頁岩，有機富集度高，TOC大部份在0.8%-3.5%，最高達11%，HI大部份在100-400，最高達700 (圖四)，油母質類型為TypeⅡ-Ⅲ，少量為Type Ⅰ。

Khmer Trough 內之地溫梯度偏高：L-1井為4.3∘C/100M，B-1井為5.4∘C/100M，H-1井為 6.0∘C/100M。依據APSARA-1及DEVADA-1兩井之地化分析及埋藏史分析，礦區內油窗深度估計在1,800公尺(%R｡=0.6)至4,000公尺(%R｡=1.3)。顯示KHMER TROUGH內大部份上部漸新世至下部中新世地層已進入成熟生油階段。層序4頂部R｡在0.8%-0.9%，於7百萬年前(中新世晚期)進入油窗範圍(圖五)。

由於Eastern Basin中無深井資料，故缺生油岩資料，唯由L-1井有氣徵推測應有生成油氣之能力。
(三)儲集岩

Khmer盆地新第三紀儲集層之井下資料均鑽遇多層砂岩和煤層，但地層對比困難，顯示沈積砂層大都薄並呈無規則狀分布。

KHMER TROUGH之主要目標層為漸新世至中新世砂岩；中新世地層的支流河道沈積砂岩及漸新世地層的湖相三角洲和河口沙洲沈積砂岩較厚具連續性，為較良好儲集層。砂岩之厚度最厚可達18公尺，孔隙率在15%-30%間。

井下資料ANGKOR-1(二號礦區)從下部中新世砂岩生產天然氣及凝結油，APSARA-1(三號礦區)及KAOH TANG-1(四號礦區)從漸新世砂岩生產原油及天然氣。依據鑽井資料，漸新世及中新世地層的砂岩比率佔整段地層的15-20%，單獨的砂岩層在中新世地層厚約3-10公尺，在漸新世地層厚約2-7公尺。砂岩孔隙率隨埋藏深度漸減，從深度2,000公尺的孔隙率22%，到深度2,500公尺的孔隙率為15-18%，超過3,000公尺的砂岩孔隙較緻密。

(四)蓋岩

一般而言，整個第三紀層序皆含良好的蓋岩，河-湖相與三角洲相沈積的泥岩為良好的蓋岩，其中尤以層序3湖相頁岩為最好蓋岩。

(五)封閉構造與油氣移棲

依據三號礦區震測剖面配合探井資料，礦區大部份的可探鑽構造為斷層背斜封閉(圖六、七)，構造封閉型態類似泰國灣的氣田。

四號礦區之Premier公司曾據億爾富1970年震測，作高棉海域構造型貌圖，發現有斷層封閉、地疊構造及不整合、地層聯合封閉構造。

Khmer盆地主要的生油岩為層序3晚漸新世至早中新世的湖相頁岩，其主要的生油區(Kitchen Area)分布在盆地的中心(圖五)，根據Apsara-1及Devada-1兩井之地化分析資料，顯示Khmer盆地內大部份晚漸新世至早中新世地層已進入成熟生油階段，這些生油區生成的油氣將沿著層面及斷層方向移棲到封閉構造內的砂層封儲(圖八)。

五、B礦區油氣潛能評估

Khmer盆地依據鑽井資料，漸新世及中新世地層的砂岩比率佔整段地層的15-20%，單獨的砂岩層在中新世地層厚約3-10公尺，在漸新世地層厚約2-7公尺。由過去鑽井資料知目標地層的砂頁岩比含量僅17%，且多以薄層存在於地層內，其橫向延伸可能有限，POULO WAI構造南北兩方位於相同區域構造位置上所鑽兩發現井之砂岩情形類似，且所發現油氣均僅存在單一層薄砂中(圖九)，鑽探之POULO WAI-1井位置和Kitchen之間，分佈著許多斷層，影響油氣移入，這也可能是Apsara-1及Kaoh Tang-1發現井，僅一兩層薄砂有油氣而大多數砂岩僅含水(圖九)，此為風險。

Khmer盆地油氣潛能比較好的地區都位在A礦區內，即位於生油區(Kitchen Area)中心或附近(圖五、十)，過去所鑽探的發現井(Kaoh Tang-1, Apsara-1, Angkor-1)及2004年Chevron Texaco公司所鑽4 口原油發現井均位於盆地中心的生油區，其他的鑽探井(H-1,B1-1,Da-1, Devada-1等)皆遠離生油區而無油氣發現為乾井或僅鑽獲油氣徵兆(圖五、十)，此顯示礦區構造離生油區越近越有利，遠離生油區越遠，鑽獲油氣機率越低，探勘風險越高。

Eastern Basin 位於B礦區的東半部，1974年ELF曾鑽探L-1井(圖十一、十二)，鑽進中獲氣徵，但此井鑽深僅1741公尺，井底地層為中部中新統，下部中新統及漸新統可能是未來的探勘空間。1996年Enterprise鑽探Preah Khan-1井(圖十三)，結果為乾井，原因可能是係井位在盆地中心(生油區)之外的地壘區。 

此次查閱資料僅查閱了柬國石油局工作站(Workstation)震測資料，並仔細查閱6條跨越A、B、C、D礦區震測剖面分別為E92CB06-092(A礦區)，E92CB06- 005AB、017AB、032(B礦區), JC92-055A(C礦區)及C98-0004 (D礦區)。B礦區西半部位於KHMER盆地最南邊緣，離生油區遠，不利油氣移棲，推測油氣注儲量(Charge)小，油氣潛能差，顯示未來探勘空間不大。通過B礦區東半部的兩條測線圈(圖十四、十五)顯示可能有一個次盆地存在，即Eastern Basin，沉積厚度達3.1秒，探井L-1井鑽獲氣徵；而其南方之馬來盆地已有許多天然氣田發現及開發(圖十六)，推測Eastern Basin 未來可能有探勘的空間。惟過去的舊震測剖面反射相當模糊，震測品質差，未來若要進行探勘則需重新2D或3D炸測，經震測解釋盆地模式架構及油氣潛能若有可探構造才進行鑽探，井程設計參酌Pattani 及Khmer 盆地的經騐，依柬國石油稅法規定，草擬最低工作義務量如下： 

(一)第一探勘期：(3年)

處理舊測線與新炸2D震測工作(圖十七)，費用約2百萬美元。視解釋結果決定是否進入第二探勘期。

(二)第二探勘期：(2年)

3D工作計畫費用約3-6百萬美元。視解釋結果決定是否進入第三探勘期。

(三)第三探勘期：(2年)

探井一口，費用約3-5百萬美元。

如果前述條件能被對方接受，本公司承受之最可能損失額約為美金2百萬元，如果第一探勘期的資料處理與解釋結果顯示礦區有一定的鑽探效益，在選擇進入第二探勘期前，可將部份權益讓售出去，一則回收部份沈沒成本，再則降低往後的費用負擔，如果讓售不成，就不進入第二探勘期。因此，若以所述條件順利取得B礦區經營權，實有利於厚植國外探採實力。　 
六、結論與建議

(一)Khmer盆地鑽井資料顯示漸新世及中新世探勘目標地層的砂頁岩比率僅約15%-20%，且多以薄層砂存在於地層內，其橫向延伸可能較有限，且所發現油氣均僅存在單一層砂中，油氣可採量達經濟規模之風險高。

(二)Khmer盆地鑽探的井位和生油區(Kichen)之間，分佈著許多斷層，影響油氣移入，這可能是過去鑽探油氣發井，僅一兩層薄砂有油氣而大多數砂岩為水層，油氣移棲與注儲之風險高。

(三)B礦區西半部位於Khmer盆地最南邊緣，離生油區遠，不利油氣移棲，且油氣注儲量小，油氣潛能差，未來探勘空間不大。東半部可能有次盆地存在（Eastern Basin），沉積厚度約3.1秒深，推測可能是未來的探勘空間。

(四) B礦區由於舊測線之震測品質差，未來探勘則需重新炸測2D或3D震波測勘，估計面積約600平方公里，經震測資料解釋後，若有可探構造再進行鑽探，研擬之最低工作義務量，第一探勘期重處理及2D炸測費用約2百萬美元，視解釋結果決定是否進入第二探勘期，進行3D震測炸測，費用約3－6百萬美元，視解釋結果決定是否進入第三探勘期鑽井一口，費用約3－5百萬美元，以爭取礦區及經營權。
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