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摘  要
COPI公司提供印尼Arafura Sea礦區讓入機會，最多轉讓49%工作權益。資料查閱及評估結果認為，礦區目前雖處於探勘處女地，但參考鄰近井下之地化資料顯示，古生界之生油潛能應存在，具探勘潛力；重處理及新炸震測資料完成解釋後，確認本礦區位於一南北走向之古生代或原生代之沉積中心之上，受中生代構造反轉作用而發育有2個巨型背斜圈閉之探勘構造，極具吸引力，值得參與此一探勘權益讓入之投資計畫。
Lundin公司提供印尼West Natuna海域Cakalang及Baronang礦區讓入機會，資料查閱及評估結果認為，位於 West Natuna盆地內之KB Graben次盆地內，評估分析認為生成油氣之湖相生油岩及移棲風險高，且附近已鑽探數口乾井，都已鑽探礦區內主要構造封閉或是生油移棲路徑通過之構造高區上，成熟生油岩要依靠長遠距離移聚至現今解釋存在之Prospects & Leads內之探勘風險亦增加。故建議暫不考慮參與此兩礦區讓入機會。
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壹、出國目的及過程

本次出國目的在於爭取印尼優良礦區，積極拓展國外探採業務。出國任務及行程如下：

98.05.03：啟程

98.05.04-05：赴ConocoPhillips印尼公司（COPI），查閱該公司提供之Arafura Sea礦區資料
98.05.06-08：赴Lundin公司，查閱該公司提供之West Natuna海域Cakalang及Baronang礦區資料
98.05.09：返程
貳、COPI公司提供Arafura Sea礦區查閱資料
一、前言

印尼為OPEC成員，油氣資源豐富，原油蘊藏量約98億桶，天然氣約168 TCF；原油產量亞洲排名第2位(僅次於中國)；2006年日產原油平均約1百萬桶左右。印尼多年來一直為本公司國外探勘之目標地區。本公司除擁有印尼山加山加生產中礦區16.7%權益外，另設有OHI印尼辦事處(兼有OPIC印尼分公司名義)於雅加達拓展油氣相關業務。為配合本公司推動「擴大國外油氣探採合作」之計劃，積極爭取具潛能之礦區，因此選定印尼為優先目標地區。

探採事業部國資處曾於2005年針對印尼東部巴布亞南方Arafura海域之地區完成油氣探勘潛能評估報告，初步認為該地區存在有一古生代盆地，其內發育之古生代地層具油氣探勘潛力。其後於2006年底ConocoPhillips印尼公司(COPI)獲印尼政府能礦部授權，正式取得東印尼Aru島東側海域附近之Arafura Ambilip VI(A6)礦區並擔任經營人，國資處於2007年底建議讓入A6礦區獲審議通過並於2008年底經總經理核定同意讓入本投資案。

今(2009)年3月國資處獲COP印尼分公司優先通知欲讓出其A6礦區南方海域與澳洲海域交界之Arafura Sea (AS)礦區部份權益，亞太組經初評結果後，認為油氣潛能與A6礦區相似具有類似之探勘標的，值得前往查閱該礦區資料並蒐集相關技術資料以便進行評估是否參加。此同時，隨即依本公司「油氣探採作業管控要點」規定，成立「東印尼Arafura Sea礦區取得工作小組」名單如下：

徐兆銘：召集人，負責合作方式協商與整合等工作。

巫慶鐘：負責石油系統資料整合與分析、地球物理解釋與好景區研究等工作(簡報)。

郭兆敏：協助地質解釋與蘊藏量估算、經濟分析等工作。

王冠傑：負責合約審閱及協商。

王聖傑：負責會計審閱。

此同時簽陳事業部派員出國查閱資料，經奉核後於98/5/3~9前往位於雅加達之COPI辦公室聽取AS礦區簡報並查閱相關技術資料與合作方式之初步協商。工作小組於4月29日向國資處進行出國前技術資料簡報。5月3~9日期間，國資處由徐兆銘處長率相關技術人員前往位於雅加達之COPI辦公室聽取Arafura sea 礦區簡報並查閱探勘資料庫相關資料，以研究參加本礦區合作探勘之可行性。
二、礦區簡介：

Arafura Sea礦區位處東印尼巴布亞南方海域緊鄰澳洲交界之淺海偏遠地區，水深在100~130公尺以內，面積約9000 Km²。此區域探勘密度低，1981~94年代在礦區外距離約150公里之澳洲Arafura basin海域內有數口探勘井，在未鑽獲商業油氣後即停止探勘活動。直到2000年Veritas 公司才在此區域施炸12,000公里2D震測線，2002年印尼政府能礦部(BP Migas)遂於此區域開放礦區公開投標，但結果並無油公司前往投標。2004年COP開始注意此處女地之古生界油氣潛能，經研究評估後，COP於2005年以直接投標方式向印尼BP Migas提出申請礦權，2006年9月22日取得Aru島東側之A6礦區100%權益。2007年COP再以ConocoPhillips(Arafura Sea Block Indonesia) Ltd(以下簡稱為COPASBI)名稱直接投標方式向印尼BP Migas提出申請礦權，2008年11月13日正式取得此AS礦區100%權益。本礦區探勘期共6年(2008/11/13~2014/11/12)，分前三年第1探勘期及後三年第2探勘期；第1探勘期工作義務為進行650公里之2D震測及鑽1口探勘義務井，其最低工作義務額為：G&G費用1.5百萬美元，完成2D震測650公里1百萬美元。第3年需完成第1口義務井27.5百萬美元。2011年11月開始的第2探勘期，可以選擇繼續進入或退出。目前礦區內尚無探勘井，僅有2D震測資料。
三、礦區油氣潛能分析：

(一) 區域構造地質與地層關係

礦區位於印尼與澳洲之間的Arafura海域陸棚區，其西側為歐亞板塊前緣Sunda古陸與澳洲板塊碰撞聚合之處，一系列火山島弧，海溝與海槽分佈其間。根據衛星重力圖顯示盆地構造形貌約呈南北走向，張裂沉積中心與構造高區(rift shoulder)並列存在。以區域的眼光來看，Arafura 海域的構造是相當簡單的，早期研究顯示澳洲古大陸的張裂及盆地的生成是發生在古生代至中生代時期，僅管印尼東部與澳洲西北之間受到一系列複雜板塊構造運動之影響，歷經晚中生代至新生代的被動性大陸邊緣，偶有一些張裂或區域性傾動事件，但在Arafura 海域地區則是形成穩定的大陸陸棚，僅其邊緣受到少許劇烈擠壓事件的影響。例如在澳洲境內，Arafura 盆地在寒武紀至奧陶紀是標準的穩定碳酸岩陸棚沉積，在泥盆紀晚期至石炭紀早期則記錄著在二疊/三疊紀(Permo-Triassic)地塹形成前的初期張裂情形，而目前的Arafura 盆地地層層序為一位在厚層中生代沉積物之下的向西傾斜沉積序列。值得一提的是在澳洲海域之西北--東南向之Goulburn地塹內沉積有古生界層序，雖然只是盆地中一個很小的部份，卻吸引著石油界的目光，因為震測資料顯示Goulburn 地塹內有超過10km厚的古生界沉積，相對的其周圍的地台上卻只有約5km厚的沉積，也因此油公司曾在此地塹內鑽10餘口探勘井。至於在印尼本礦區附近，早期資料顯示有一局部之沉積中心發育於巴布亞陸地南方與Aru島之間的海域一帶，1970~80年代，亦有數口探勘井在此海域鑽探。

根據井下資料與區域震測資料比對說明地層沉積如下：

1. 前寒武紀晚期至寒武紀早期：在Aru 島西南方的Koba-1井有鑽遇，其為白堊紀的地層所覆蓋。

2. 寒武紀早期至中期：Arafura盆地沉積有細粒到粗粒的淺海相沉積。

3. 寒武紀的晚期：區域內為一廣闊的淺水碳酸鹽地台。

4. 奧陶紀：混合著碳酸鹽岩及碎屑的沉積物沉積在大陸棚邊緣，在Irian Jaya 中央山脈上發現的含筆石黑色頁岩露頭即是此時的產物。 

5. 奧陶紀中期至泥盆紀中期末：為沉積中斷時期，此時盆地中有大面積的侵蝕作用發生。

6. 泥盆紀晚期：沉積在淺水、近岸海洋性環境。最上面的部分是堆積在海退的沉積序列中。

7. 石炭紀早期：另一階段的抬升及侵蝕。本區僅有2至3口井鑽遇石炭紀的序列，因此資料相當缺乏。然而，在Bradshaw et al.(1990)曾經引用的未發表的礦務局(BMR)報告中曾提及石炭紀晚期的序列是石灰岩質的，由此證據推論當時本區西部發生有大區域的海進。

8. 石炭紀晚期：本區的東部開始有河流相沉積物沉積。研究資料中報導有發現冰川沉積物，Bradshaw et al.(1990)認為此冰川活動不明顯的原因，是因為其只在本區西南近極區的地方才會發生。

9. 二疊紀早期：由有限的井下資料顯示Arafura盆地西部的二疊紀晚期碎屑物是沉積在海洋性至海陸交替的環境並伴隨有火山活動。

10.二疊/三疊紀期：推測應該在Goulburn 地塹中未鑽探的部位會有發現。

綜合初期研究顯示Arafura盆地地台區與整個Goulburn地塹區的沉積物應大部分為寒武紀至奧陶紀年代。震測資料亦顯示Arafura 盆地在寒武紀至二疊/三疊紀年代發生有準平原作用，如果以區域性來考量的話，此作用則是發生在三疊紀中期至侏羅紀早期。之後，這個準平原開始向西北傾動並於Torres背斜處發生強烈的侵蝕作用，總計約有4公里厚的沉積物被侵蝕掉。隨後有侏羅紀的海進沉積作用發生，白堊紀開始則有三角洲沉積物向外堆積至陸坡，至於白堊紀或更年輕的沉積史則大致與澳州西北陸棚類似，是處於被動陸緣之環境所演化形成。

以現有地質資料來看：礦區南方澳大利亞北領地省陸上有原生界及寒武系地層出露，北側海域之Goulburn地塹內證實發育有二疊/三疊紀厚沉積物上覆於寒武奧陶系古生界地層。礦區北方在Kola-1井(Maxus公司鑽) 下自12,566ft開始鑽遇二疊系及泥盆系(及可能志留系)，而於井底13,964-14,300ft鑽遇寒武系地層。另在印尼巴布亞陸上亦鑽遇古生界地層，因此由南北露頭資料推測本礦區應存有此古生代地層之堆積。
最新研究顯示，COPASBI公司根據Veritas 2000及2002年澳洲北部海域之震測資料，進行層位解釋及深度轉換，並曾於2006年拜訪Geoscience Australia針對澳洲北部Arafura海域2D震測資料與探勘井下資料進行進一步了解。此外並進行全球性板塊構造運動以及盆地發育與構造模擬之更新。經震測資料重處理並完成解釋後，確認此區域發育有一約南北走向之古生代或原生代之沉積中心。

因此綜合整理後，根據盆地北方巴布亞陸海域井下資料與南方澳洲海域井下資料連井線地層對比，以及根據震測資料層續對比，推論礦區所在之Arafura海域屬於一古生界沉積盆地。

(二)石油系統

COPASBI公司根據鄰近井下資料及震測地層對比分析，並進行盆地模擬、區域性SAR Slick油氣苗地化分析，整合出新石油系統說明如下：
生油岩：寒武系、泥盆系海相頁岩為主，石炭系頁岩為次。
儲集岩：泥盆系砂岩與二疊~石炭系砂岩、奧陶系石灰岩(白雲岩)。

蓋  岩：各地層泥岩。
封  閉：反轉背斜構造、斷層封閉/斷塊構造。

1、生油岩
由於Arafura 海域的探勘井數量不多，因此早期對於此區域生油岩分布情況並不明瞭。COPASBI認為礦區所在之Arafura盆地，其北方巴布亞陸上證實有古生界地層，而在南方澳洲海域之Goulburn地塹經鑽井證實在古生界地層有油氣發現，往南之Petrel次盆地為一古生界次盆地，目前已發現之Turtle油田和Barnet油田均在古生界地層鑽或原油。地化分析顯示：二疊~石炭系有機質(TOC)含量屬良好級，具生油氣潛力，其位於澳洲陸上地區之石炭系Milligans組頁岩證實是一生油氣母岩。此外由Goulburn地塹內Arafura-1井所鑽遇油樣經生物指標與地化分析得知，寒武紀的沉積物可能是一良好具潛能的生油岩並廣布於Arafura 盆地的東半部。

2、儲集岩
早期研究顯示此區域之儲集層應以古生界為主，但目前在Arafura 地塹鑽探所發現的砂岩或碳酸岩儲集岩大部份都是滲透率低且大多孔隙率也低的緻密情形，主要是因為許多砂岩中主要的孔隙由於後期矽質的過度發育而充填毀壞。但有少部分的情形下可以保持主要孔隙，例如在Kulka-1井下的細粒石炭紀晚期及二疊紀黏土質砂岩。在Arafura-1及Goulburn-1井下泥盆紀碎屑岩的少數層理中具有還不錯的孔隙率，砂質的岩相代表其處於較近海岸線的環境，此外若油氣的早期移棲亦可能是使本區的儲集岩品質較佳的因素之一。除此之外，在Arafura-1井下發現奧陶紀白雲岩具有一些晶洞型的孔隙（vugular porosity）及滲透率。

根據COPASBI最新研究顯示，二疊~石炭系砂岩為本礦區鑽探之第一目標，泥盆系砂岩為本礦區鑽探之第二目標，另奧陶系白雲岩則亦具潛力。

二疊~石炭系砂岩為淺海相~非海相砂岩、粉砂岩及泥岩夾煤層。在澳洲北部 Goulburn 地塹內此岩段以石炭系為主，在巴布亞則以二疊系為主，兩者之岩相與沉積環境相似。在中、西巴布亞，此二疊~石炭系岩段厚1000~1700公尺，在Goulburn 地塹內可厚達5000公尺，在震測構造圖上之等厚線厚度可高達3700公尺。在二疊~石炭系內單一砂岩之厚度約5~10公尺，但部份可超過30公尺。在ASM-1X, Arafura-1 井下之構造高區儲集岩性佳，其淨砂厚比約XX，孔隙率約XX，在此區域尚未有井下直接測量滲透率。1998年 COP曾分析 ASM-1X、Kola-1井之二疊~石炭系砂岩之滲透率約為XXmD。Kola-1井DST之流率為日產約XX桶水及天然氣XX Mcf/day ，顯示此砂岩之滲透率不錯。在儲集岩性方面，COPASBI整合礦區鄰近井下資料及盆地演化之模擬後，得出最大埋深與孔隙之關係，若以預定目標深度1800~2000公尺計，則平均孔隙率應介於XX~XX%之間。

泥盆系砂岩為一淺海相~非海相砂岩、粉砂岩及泥岩夾碳酸岩層。在澳洲北部 Goulburn 地塹內大部份為泥盆系岩段，在中、西巴布亞此岩段定年之控制因素以Frasnian期石灰岩頂部之珊瑚礁為主。在Arafura 海域北部，泥盆系迄今尚未由井下所確認，可能未被鑽遇。在中、西巴布亞及Goulburn 地塹井下，此一泥盆系岩段可厚1000公尺，在震測構造圖上之等厚線厚度可高達2000公尺。在泥盆系內單一砂岩之厚度約5~15公尺，若含粉砂岩及泥岩夾層之整段則可厚達80~100公尺。油氣徵存在於Goulburn 地塹內之泥盆系岩段，但迄今尚未測試過。在儲集岩性方面，COP整合礦區鄰近井下資料及盆地演化之模擬後，得出最大埋深與孔隙之關係，超過3000公尺平均孔隙率介於XX%之間。本礦區內泥盆系岩段預定目標深度約2000公尺，奧陶系白雲岩預定目標深度2300公尺，是否具儲集潛力必須仰賴於有否孔洞或裂隙。
3、蓋岩
根據澳洲Arafura海域Goulburn地塹之井下鑽探資料顯示，各地層間之泥岩應為主要蓋岩，再根據區域性震測資料初步研判，本礦區內之蓋岩應類似。

4、封閉構造

COPASBI根據A6礦區新震測資料解釋結果並參考澳洲北部海域井下(Arafura-1、Torres-1)測錄之各層位震測剖面對比，就AS礦區之2008年震測資料進行包括Base Permo-Carboniferous、Base Devonian、Near Top Cambrian及Proterozoic rift marker(770MA)與上載層Base Cretaceous、Tertiary markers及Water Bottom之層位解釋。深度轉換參考Goulburn 地塹井下地層聲波速度 (wells together with all existing digital stacking velocity data)以及所建立速度模型。
COPASBI進行震測資料重處理並完成解釋後，配合盆地發育模擬分析，確認此區域發育有一約南北走向之古生代或原生代之沉積中心，本礦區內之古生界受中生代構造反轉作用發育出2個可探勘構造，目前COPI根據震測資料及所建立速度模型繪製出近二疊系頂部(near top Permo)時間構造圖、近泥盆系頂部(near top Devonian)時間構造圖、近下部泥盆系頂部(near top Lower Devonian)時間構造圖，並將上述轉換成深度構造圖。根據這些構造圖整合後，完成此2個大型之背斜圈閉之構造(命名為Mutiara Hitam與Mutiara Putih)主要目標層為是二疊~石炭系內砂岩，其次要目標層是泥盆系砂岩。
5、油氣成熟、排放及移聚
COPASBI根據現有震測資料解釋結果，與區域性盆地演化模擬顯示，此構造之封閉形成於約晚侏羅紀時期(140Ma)。
此時根據生油岩之成熟與排放進行與構造發育之各種模式研究，分析結果認為礦區內主要生油岩(寒武系與奧陶系底部)在當時已處於油氣成熟期，且已進入氣窗；目前則正處於產氣末期。盆地模擬亦顯示中生代發育完成之Mutiara Hitam與Mutiara Putih均位於油氣集匯區(drainage)內，雖可能無法封存已成熟之原油，但天然氣成熟於構造形成之時，COPASBI以保守之心態，針對以封存儲聚天然氣為基礎進行地化模擬，顯示亦能此2個大型之背斜圈閉之構造均能儲聚大量之天然氣藏。
綜合前述生儲蓋與構造發育，配合區域性盆地演化得到一石油系統圖表示意。

(四)結論與看法
礦區西南附近之澳洲Goulburn地塹內多口探勘井在古生界鑽遇油氣徵，顯示應有古生界石油系統存在，具良好生油氣潛力；惟地塹內之探勘構造受中生代擠壓作用，上覆地層被侵蝕破壞導致油氣逸散。相對於本礦區一帶，根據震測資料顯示，受到中生代構造運動之影響較低，因此封儲油氣之機會較高。

COPASBI根據盆地模擬就生油岩之成熟與排放進行與構造發育之各種模式研究，分析結果認為礦區內主要生油岩(寒武系與奧陶系底部)目前正處於產氣成熟期，中生代發育完成之Mutiara Hitam與Mutiara Putih均位於油氣集匯區(drainage)內，地化模擬於140Ma開始封存油氣，雖可能以儲集天然氣為主，但推測主要油廚仍足以產生足夠之天然氣量以充填此構造，因此就石油系統所處之生、儲、蓋、移聚之時空配置均能得到合理解釋。

有關古生界儲集砂岩可能因深埋而致岩性中之孔隙與滲透率變差之疑慮確實存在，COPASBI之簡報資料認為古生代儲集岩性可能不佳是最大風險，惟存在一大型之背斜圈閉構造則是最大吸引力。國資處亞太組研究團隊認為根據現有少數幾口探勘井(礦區東北附近之Kola-1井在泥盆系白雲岩有油徵，在二疊系頂部之砂岩層測試得天然氣XX MCFPD 及XX桶水，推測此一砂岩層岩性若對應於礦區內，應仍不致太差。此外研究團隊參考研究報告及最近新發現油氣田之趨勢認為，老地層是可能存在有岩性風險，但全球仍有不少古生代油氣田被發現，且以寒武系為主要生產層之例子存在。例如委內瑞拉Cusiana大油田(可採油量百億桶)，其生產層之孔隙率亦僅XX%，中東安曼之古生代盆地之油田，其生產層之平均孔隙率亦僅XX%，滲透率XXmD。因此克服風險是必要的，但探勘亦須能承擔風險。
四、合約條件：

(一)石油稅法與礦區合約
合約型態：生產分擘合約（PSC）
簽 約 方：BPMIGAS與ConocoPhillips (Arafura Sea Block Indonesia) Ltd.
簽約日期：2008年11月13日

合約期限：簽約日起30年（至2038年11月12日）。探勘期共計6年；分為2期，每期3年，期滿可以選擇繼續參加或退出。
簽 約 金：500萬美元

工作義務：                                       

	第1年
	地質、地物
二維震測650公里

	第2年
	地質、地物

	第3年
	地質、地物
義務井1口

	第4年
	地質、地物
二維震測2,000公里

	第5年
	地質、地物

	第6年
	地質、地物
義務井1口


政府參加開發比例：地方政府可指定該國公司作為代表（Local government owned company）參加10%，參加者補償10%探勘費用、簽約金及設備紅利。

礦區歸還：第一探勘期結束歸還礦區30%，若工作義務未完成再歸還礦區15%；第二探勘期結束時，保留面積不超過原始礦區20%，油氣田面積超過此限制時另議。

內需供應義務：原油開始生產5年後，每一油田油公司分得之25%原油需以25%價格供應印尼國內市場。
天然氣方面，油公司分得之25%天然氣需優先供應印尼國內市場，價格由買賣雙方協商。

(二)過去探勘工作

COPASBI針對本礦區進行的探勘工作包括區域地質研究及新炸1,100公里之二維測線，測線處理在5月下旬完成。

(三)轉讓條件

COPASBI公司針對Arafura Sea礦區初步提出的轉讓條件如下：

1、轉讓最多49%工作權益；

2、G&A沈沒成本依權益以平等方式分攤；
3、讓入公司以××××××之條件，負擔簽約金、震測及第一口井（約2,750萬美元）費用。

(四)未來工作計畫

本礦區探勘期共6年(2008/11/16~2014/11/15)，分前三年第1探勘期及後三年第2探勘期；第1探勘期自2008年11月16日起至2011年11月15日止，其工作義務為進行650公里之2D震測及鑽1口探勘義務井，2011年11月開始的第2探勘期，可以選擇繼續進入或退出。第1探勘期主要工作項目包括：

第1年及第2年需完成2D震測650公里；工作義務額2百萬美元。

第3年需完成第1口義務井，工作義務額27.5百萬美元。 

本礦區已於2008年12月完成新炸1,100公里之二維測線，完整測線處理預計在5月下旬完成。礦區預計於2010年鑽探第一口義務井，本井將與鄰近COPASBI公司另一礦區A6礦區（OPIC參加24.5%工作權益）之第一口義務井採連續（back-to-back）鑽探，以節省鑽機移動及人員等費用。

五、投資建議(一)印尼多年來一直為本公司國外探勘之目標地區，為配合本公司推動「擴大國外油氣探採合作」之計劃，積極爭取具潛能之礦區，因此選定印尼為優先目標地區。礦區經營人COPASBI為國際大油公司，探採積效卓著，足為OPIC所信賴，可降低營運風險。

(二)從油氣探勘之角度來看，本礦區處於澳洲產油氣Bonarparte盆地向東北延伸之構造帶上，礦區西南之印尼海域內，2000年日本Inpex公司在此延伸之構造帶東北側發現約5 Tcf之Abadi中生代氣田；礦區西北側伊利安查亞(Irian Jaya)鳥頭半島之Bintuni盆地，Arco公司以新探勘思維突破第三紀石油系統之傳統束縛，轉進更深之中生界石油系統，歷經5年努力終於發現可採蘊藏量達14.4 Tcf之Tangguh中生代大氣田，這也是在印尼第1次突破油氣均產自第三系儲集岩層之實例。
礦區經營人COPASBI公司透過對全球性板塊構造運動與構造模擬及盆地發育模擬之研究後，同時針對區域性石油系統的瞭解與震測資料重處理完成解釋後，確認本礦區位於一南北走向之古生代或原生代之沉積中心之上，受中生代構造反轉作用而發育有2個大型背斜圈閉之探勘構造，礦區內發育有2個沉積凹陷，具有生油氣潛力；由於此2探勘構造屬巨型之大構造，極具吸引力；目前雖處於探勘處女地，但參考鄰近井下之地化資料顯示，古生界之生油潛能應存在，因此認為本礦區內具探勘潛力。

(三)鑒於本礦區為處女地油氣探勘之新里程碑，新觀念、新思維是通往成功發現油氣之必要途徑。此次COPASBI提供此一機會，未來計畫加密線距施炸震測以更精確呈現構造形貌來降低風險；國資處認為值得參予此一探勘權益讓入之投資計畫。

參、Lundin公司提供Cakalang及Baronang礦區查閱資料
1、 前言
Lundin公司先前提供印尼三個礦區工作權益讓入機會，包括位於印尼West Natuna海域Cakalang & Baronang PSC兩個礦區，及位於West Java陸上之Rangkas PSC礦區。經沉積盆地分析得知Rangkas礦區位於爪哇島弧上之弧間盆地(Intra-arc Basin)，因其沉積規模太小，不具生油氣及儲油氣潛能，故先將其篩選為暫不考慮參與讓入之礦區。而West Natuna盆地為具有生產油氣潛能盆地，沉積厚度可達5000公尺以上，漸新世晚期之上部Gabus砂岩為最佳儲油岩層。而裂縫花崗岩基盤可當作次要儲油岩層。生油岩則以始新世地層Lama/Benua湖相頁岩為主，尤其在礦區內KB地塹中心內之張裂時期所深埋之最佳岩層，TOC可達6%。並移棲至基盤高區附近構造形成封閉。
West Natuna盆地內於1989年所發現Belida油氣田及2000年發現之Ande ande lumut油氣田都是根據上述完整石油系統組成。Cakalang & Baronang PSC兩個礦區亦具有相類似之有利條件來儲聚油氣，本次前往印尼雅加達Lundin公司辦公室與工作站聽取並查閱位於 west Natuna盆地內之Cakalang & Baronang PSC兩個礦區進行評估分析其油氣潛能。

2、 探勘史
本區域過去探勘活動始於1960年代始於Agip、Conoco及Gulf公司等公司簽訂探勘合約後，Conoco首先在1970年初於本Natuna海域發現油氣。接著Philips與Marathon公司亦於1970年代中期發現K油田。1989年Conoco公司在West Natuna盆地南部邊緣地區Tenggol Arch內發現本區最大油氣田Belida(約350百萬桶蘊藏量)。此一發現改變本區域探勘觀念:即為盆地邊緣地區油氣潛能比較位於盆地沉積中心更加有發現油氣機會。
Cakalang & Baronang PSC兩個礦區位於印尼Natuna島西北海域內，面積分別為4495及5737平方公里，水深介於50-80公尺內。Agip公司於1968年探勘後共鑽3口井:AU-1X(2394公尺)、AB-1X(2787公尺)及AF-1X(3095公尺)，接著Marathon公司於1975年探勘，鑽1口井KB-1X(3527公尺)。Gulf公司於1982年鑽1口井Harimau-1(2286公尺)。Enterprise公司於1994年鑽2口井Biduk-1(3636公尺)、Tembo east-1(3435公尺)。Conoco公司於1999年鑽1口井Biduk baru-1(3991公尺)。上述8口井皆皆位於Baronang礦區內，主要以第三紀末期沉積地層受構造反轉運動所形成封閉之中新世地層或更年輕之層位為探勘標的，但大多數為探勘失敗之乾井。
本區域值得注意的是位於礦區南邊外圍之Ande ande lumut-1井於2000年Premier公司發現後因油價低迷而放棄。2004年Genting公司成功佐證此一油氣田為基盤高區封閉構造之儲油層，具有商業價值，目前已積極開發此油田。
2008年11月Lundin公司基於上述探勘觀念而簽署Cakalang & Baronang PSC兩個礦區合約進入。

3、 區域地質及盆地演化
Cakalang & Baronang PSC兩個礦區位Sunda地盾北緣West Natuna盆地內，屬於陸間盆地(Intracratonic Basin)。盆地東以Natuna arch與East Natuna盆地相隔，北至Khorat swell，南至Sunda古陸，往西則延伸至馬來西亞海域，西南與Penyu盆地，西北與Malay盆地相接。
West Natuna盆地演化有兩階段，起於漸新世早期張力造成地殼崩陷，形成東北-西南向地塹；至中新世中期，West Natuna盆地開始受到南北向壓力影響，第三紀早期早期地塹內厚層沉積物受到擠壓而隆起，而形成高區，亦有部份正斷層再佸動，淺部反呈逆斷層。同時，盆地中央地區亦發生一組西北-東南走向之扭曲斷層(Wrench Fault)或平移斷層(Strike-Slip Fault)。並長常伴生摺曲(Fold)。一般而言，東北-西南向斷層所伴生之背斜與斷層平行，西北-東南向之伴生背斜則與斷層斜交。中新世晚期經歷一段侵蝕時期：上新世以後，沉積相當穩定。。

4、 沉積史及地層層序
West Natuna盆地為第三紀沉積盆地，以中生代變質岩及火山岩為基盤，第三系沉積厚達5000公尺以上。Natuna Arch在白堊紀時期第三紀早期即已隆起，至中新世早期以前一直阻擋海水入侵，使得West Natuna盆地於第三紀早期之沉積大部份為河相、胡相等非海相地層，此時期之地層因不同地區而各有不同名稱，如Lama層/Benua層、Bawah層/Gabus層及Barat層等。中新世早期以後海水開始入侵，沉積了濱海至淺海相之中新世Arang層及上新世-現世Muda層。
West Natuna盆地之地層簡述如下:
1. 基盤：以中生代變質岩及伴隨裂縫之火山花崗岩為主，。在盆地西南側之邊緣地區Tenggol Arch內發現本區最大Belida油氣田即是以此為儲油岩層。
2. Lama/benua層:為湖相泥質岩層為主，不整合於基盤之上，有機碳含量高。而lama層為同時之沉積，特徵為砂岩夾黑色頁岩為主。在盆地西北地區有鑽遇，在盆地南部相似地層亦稱為kakap層。
3. Gabus層:為盆地分佈最廣之漸新世地層，因漸新世中期不全球海退影響造成不整合而分為上下兩地層。下部地層以陸相沉積為主，砂岩夾雜煤層稱為M. Gabus。上部地層則稱Gabus，為本區最重要儲集岩層。岩性為粉砂質黏土夾雜厚砂岩。厚度約為XX公尺。沉積物來自北邊khorat swell及南邊sunda shelf搬運而來，環境為濱海平原相沉積，本層厚度可達XX公尺，並往西向馬來西亞延伸，往其他方向則減薄。
4. Barat層:為漸新世末期與中新世早期之湖相頁岩偶夾砂岩沉積，富含有機質。
5. Arang層:本層為中新世最主要沉積岩，可分為上、中、下三大沉積地層，由規模海水入侵開始沉積濱海相砂頁互層，演變至至河流三角州相之沉積。遍佈整個盆地，厚度達數百公尺。
6. Muda層:為上新世至現世之淺海沉積環境，岩性為黏土夾雜未固結砂、薄層石灰岩，層間亦存在小規模不整合，顯示海水進退周期。本層與Arang地層間為區域性不整合相接。

5、 礦區石油系統及油氣潛能分析
Cakalang & Baronang PSC兩個礦區位於Khorat swell地體構造鼻頭位置上與West Natuna盆地內。範圍括概盆地內KB地塹及西側範圍，具備生、儲、蓋石油系統完整組合，茲概述如下:
1. 生油岩:以始新世地層Lama/Benua湖相頁岩為主要生油岩層，尤其在KB地塹中心內之張裂時期所深埋之最佳岩層，根據KB-1X井岩心分析TOC可達XX%。此外在BIDUK-1井有XX桶油樣流出。
2. 儲油岩:主要以漸新世晚期之上部Gabus砂岩為佳，Ande ande lumut油氣田即是以此為儲油岩層。而裂縫花崗岩基盤可當作次要儲油岩層，如盆地西南側之邊緣地區Tenggol Arch內Conoco油公司所發現本區最大Belida油氣田。
3. 蓋岩:Gabus砂頁岩互層及Barat頁岩皆為主要蓋層。
4. 構造及封閉:以基盤構造高區上並配合其主要儲油岩Upper Gabus之沉積在構造高區上封閉為主。
5. 查閱小組本次前往Lundin公司礦區油氣潛能資料查閱，主要是針對該公司所訂出之Prospects & Leads進行井下資料對比及2D震測資料解釋之構造圈合及地化分析生油岩等成熟度資料瞭解是否具有油氣探勘潛能，茲研究如下:
首先獲得澄清的是礦區附近於2000年發現之Ande ande lumut油氣田之生油岩來自MALAY盆地所移棲至此構造內，並非由本次查閱礦區內KB 地塹長距離移棲，因此對於本區內現有構造封閉之生油來源形成負面影響，此亦間接證明KB地塹目前並無顯示具商業成功發現油氣田生油岩之來源所在。雖然Lundin公司提供許多生油岩研究結果說明KB地塹是良好生油岩油廚中心，但附近已有X口鑽探井資料皆顯示許多大構造存在封閉鑽探結果都無重要油氣發現。亦顯示靠KB地塹做為主要生廚中心，生油岩之存在探勘風險極高。

Lundin公司在相鄰兩礦區內根據震測資料解釋出6個leaads，其中有4個在Cakalang礦區內，另2個在Baronang礦區。如生油中心如Lundin公司所言存在則移棲路徑以Cakalang礦區為優先，Baronang礦區則屬於較長距離之移棲，因此以在Cakalang礦區內4個leads列為本次查閱資料優先確認構造，評估如下：
Lead C:摘取第三紀底部之基盤面層位及漸新世晚期之上部Gabus地層為主要儲油層。根據實際在工作站之震測測線解釋結果基盤層為斷層與背斜構造之聯合封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。另上部Gabus地層屬於覆蓋在基盤上之構造封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。石油系統分析儲油構造雖存在，但熱成熟生油岩油氣長距離運移至此為最大風險。
Lead D: 摘取基盤面層位為主要儲油層。基盤層為斷層與背斜構造之聯合封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。但熱成熟生油岩油氣長距離運移至此亦為風險所在。

Lead E: 摘取第三紀底部之基盤面層位及漸新世晚期之上部Gabus地層為主要儲油層。根據實際在工作站之震測測線解釋結果基盤層為斷層與背斜構造之聯合封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。另上部Gabus地層屬於覆蓋在基盤上之構造封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。生油岩長距離運移至此為主要考量風險。

Lead F: 基盤層位為斷層與背斜構造之聯合封閉，面積約為XX平方公里，蘊藏量為XX百萬桶。但熱成熟生油岩油氣運移至此為風險所在。
6、 探勘合約與讓入礦區條件
Cakalang & Baronang PSC兩個礦區簽訂於2008年11月13日，Lundin公司擁有100%工作權益，簽約金為1百萬美元，第一探勘期為3年，探勘義務 (Baronang PSC) 為640平方公里3D震測及2口探井，(Cakalang PSC)為1200公里2D震測但無鑽探井義務。接著為選擇是否進入3年之第二探勘期及4年的第三探勘期。兩礦區分油氣比同為原油:75:25、天然氣:60:40。
Lundin公司探勘理念乃基於此兩礦區內之先中新世地層之古構造高區上之探勘目標，先前經營公司並未進行鑽探，探勘標的物為先中新世成熟油氣順延著上傾地層方向移棲灌入基盆高區及其上覆蓋之儲油層內封閉油氣。Lundin公司初步評估在Baronang礦區內有超過XX百萬桶可採蘊藏量，而Cakalang礦區內有超過XX百萬桶可採蘊藏量。
本案讓入條件為支付640平方公里3D震測費用、第1口探井費用及過去成本以取得兩礦區50%工作權益。

7、 結論與建議
West Natuna盆地為具有生產油氣潛能盆地，沉積厚度可達5000公尺以上，但KB Graben次盆地之沉積規模並不大，以漸新世晚期之下部Gabus砂岩為最佳儲油岩層。而裂縫花崗岩基盤可當作次要儲油岩層。生油岩則以始新世地層Lama/benua湖相頁岩為主，尤其在礦區內地塹中心內之張裂時期所深埋之最佳岩層。並移棲至基盤高區附近構造形成封閉。
West Natuna盆地內於1989年所發現Belida油氣田是根據上述完整石油系統組成。Cakalang & Baronang PSC兩個礦區雖具有相類似之有利條件來儲聚油氣，但位於 West Natuna盆地內之KB Graben次盆地內，進行評估分析發現油氣湖相生油岩及移棲風險高，且附近已鑽探數口乾井，都已鑽探礦區內主要構造封閉或是生油移棲路徑通過之構造高區上，成熟生油岩要依靠長遠距離移聚至現今解釋存在之Prospects & Leads內之探勘風險亦增加。因此本兩礦區最大探勘風險來自生油岩存在範圍分佈不夠廣泛，且未在本區鑽獲油氣證實確認，再探勘發現油氣潛能似乎不高，故建議暫不考慮參與此兩礦區讓入機會。
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