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參加國際非傳統能源研討會
摘　要
由於國際傳統化石能源日趨耗竭，非傳統能源資源的探勘開發生產活動日趨活絡，而其相關技術的研究發展極具前瞻性，為配合公司非傳統能源礦區研究計畫執行之工作需求，藉由參加國際非傳統能源相關研討會議之機會，與國外專家學者進行技術與經驗交流，以瞭解全球非傳統能源之技術最新發展，並吸取國外研究發展成果與經驗，將有助於未來投資國內外非傳統能源礦區的評估工作能力提升與進行，降低探勘投資及開發風險。

本次出國參加在新加坡舉辦的AAPG 2012年國際會議及展覽(International Conference & Exhibition)，共計有來自全球各地的專家與學者數百人參與。同時，並有許多知名的油公司與技術服務公司等參展。而在此研討會中，非傳統資源的新維度(New Dimensions in Global Unconventional Resources) 為五大研討技術項目之一。同時，會議論壇則亦以『非傳統資源能源革命 - 是亞太地區的下一步？（The Unconventional Resources Energy Revolution — Is Asia Pacific Next?）』為主題。參展的公司所提供的許多資訊，亦顯示出目前全球油氣探勘高度聚焦在非傳統能源探討上。在本次研討會中，有關非傳統資源的新維度技術研討，共計發表了包含頁岩氣、煤層氣等45篇以上的相關論文。而有關發表論文中較重要的論述或觀點，摘述於本報告中。
另一方面，為配合公司有關綠色能源「地熱資源探勘技術評估」研究，本次出國亦參加了研討會舉辦的為期一天會前「新加坡的地熱能源概念」實地考察。有關實地考察的相關內容亦概述於本報告中。
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壹、目的
由於國際傳統化石能源日趨耗竭，非傳統能源資源的探勘開發生產活動日趨活絡，而其相關技術的研究發展極具前瞻性，同時為配合技術支援公司參與的印尼山加山加煤層氣礦區評估，以及中長期非傳統能源礦區研究計畫執行之工作需求，因此藉由參加國際非傳統能源相關研討會議之機會，與國外專家學者進行技術與經驗交流，以瞭解全球非傳統能源之技術最新發展，並吸取國外研究發展成果與經驗，期能與國際非傳統能源探勘生產開發技術研究接軌，將有助於公司參與的印尼山加山加煤層氣礦區相關評估研究工作，以及未來投資國內外非傳統能源礦區的評估工作能力提升與進行，降低探勘投資及開發風險。
非傳統資源的新維度(New Dimensions in Global Unconventional Resources) 為AAPG 2012年國際會議及展覽(International Conference & Exhibition)的五大研討技術項目之一(附件一)。同時在全體會議論壇，其探討主題為『非傳統資源能源革命 - 是亞太地區的下一步？（The Unconventional Resources Energy Revolution — Is Asia Pacific Next?）』。參加此會議，得藉以瞭解與獲得全球非傳統能源之技術最新發展、亞太地區的非傳統能源資源與發展趨勢，由全球視角看煤層氣，煤層氣煤的特性、性能與儲量/資源的評估方法，以及湖相烴源岩的非傳統能源潛能(Lacustrine Mudrocks: The Next Big Unconventional Thing)等相關資訊與技術。
貳、過程
本次出國開會行程如下所示：
9月14日：啟程（台北－新加坡）
9月15日：SEAPEX/ APPPG ICE舉辦的「新加坡的地熱能源概念」實地考察
9月16日至9月19日：參加AAPG2012 ICE 技術研討會
9月20日：返程（新加坡－台北）
參、非傳統能源技術研討

本次參加SEAPEX/AAPG 2012 ICE 研討會，主要聚焦在五大研討技術項目之一的”非傳統資源的新維度”，其中又以”頁岩氣/油”與”煤層氣”兩大項非傳統能源為主。
1、 在研討會中，有關”頁岩氣/油”、”煤層氣”與其他非傳統能源發表的主要相關技術論文題目依領域分別如下所示：
(1) 頁岩氣/油

1. 頁岩探勘的黃金時代
(The Golden Age of ‘Shale’ Exploration)

2. 在亞洲/太平洋地區頁岩油/氣非傳統資源的評估與開發
( Evaluation and Exploitation of Unconventional Resources in Asia/Pacific - Shale Oil and Gas )

3. 加拿大的頁岩氣/油-北美背景下的發展現狀及探勘目標
(Shale Gas and Oil in Canada; Current Development and Exploration Targets in the North America Context)

4. 頁岩氣在印度目前的情況及未來展望
(Current Scenario and Future Prospects of Shale Gas in India)

5. 南中國下志留系與下寒武系黑色頁岩的在地原始資源量（OGIP）
(Original Gas in-place(OGIP) of lower Silurian and Lower Cambrian Black Shale in the South China)

6. 在四川盆地奧陶系至志留系頁岩氣的前景層序地層學意義：一個區域到全球的角度來看

(The Sequence Stratigraphic Significance of Ordovician to Silurian Shale Gas Prospects in the Sichuan Basin: A Regional to Global Perspective)

7. 在中國鄂爾多斯(Ordos)盆地的東南部分頁岩氣特性：大陸頁岩氣成藏條件和潛力的影響

(Shale Gas Characteristics in the Southeastern Part of the Basin, China: Implications for the Accumulation Condition and Potential of Continental Shale Gas)

8. 德國頁岩氣潛能 -使用一個模擬技術評估

(Shale Gas Potential of Germany – An Assessment Using Analogue Techniques)

9. 德國頁岩氣潛能- 地球化學評估

(Shale Gas Potential of Germany - A Geochemical Evaluation)

10. 德國北部下侏羅紀Posidonia頁岩生物性頁岩氣的形成：模擬研究和實驗室實驗

(Biogenic Shale Gas Formation in the Lower Jurassic Posidonia Shale (Northern Germany): Modelling Studies and Laboratory Experiments)

11. 導致頁岩氣藏甜點的原因？

(What Causes Sweet Spots in Shale Gas Reservoirs?)

12. 頁岩儲集層增進生產力在甜點的聚焦激勵力度

(Focusing Stimulation Efforts on Sweet Spots in Shale Reservoirs for Enhanced Productivity)

13. 非傳統頁岩氣儲集層 
(Unconventional Reservoir Shale Gas)

14. 非傳統頁岩儲集層探勘與開發的儲集層綜合分析方法之預測性工作流程模型

(Integrated Reservoir Analysis Towards a Predictive Workflow Model for the Exploration and Development of Unconventional Shale Reservoirs)

15. 使用集成的數據於頁岩油氣田開發最佳化之解決

(Using Integrated Data Solutions to Optimize Shale Field Development)
16. 整合岩心數據和電纜測井數據於頁岩氣藏的地層評估與表徵
(Integrating Core Data and Wireline Data for Formation Evaluation and Characterization of Shale Gas Reservoirs)

17. 在中Magdalena河谷的複雜地質結構用電纜測井取岩心技術取岩心頁岩氣地層：來自哥倫比亞的一個案例史

(Coring Shale Gas Formations with Wireline Coring Technology in a Complex Geological Structure in the Medium Magdalena Valley: A Case History from Colombia)

18. 黑色頁岩的評估重要工具：地質統計學和無機的地球化學應用於阿根廷內Neuquen盆地Vaca Muerta地層
(Key Tools for Black Shale Evaluation: Geostatistics and Inorganic Geochemistry Applied to Vaca Muerta Formation, Neuquen Basin, Argentina)

19. 在頁岩天然氣儲藏的Net Pay鑑定的用語指南

(A Pragmatic Guide to the Identification of Net Pay in Shale-Gas Deposits)

(2) 煤層氣

1. 朝向商業化評估和推進的一個煤層氣資源標的：來自英國PEDL159 Solway盆地的案例研究 
(Assessing and Advancing a CBM Resource Play towards Commerciality. A Case Study from the UK; PEDL 159 Solway Basin)

2. 在未飽和及飽合條件下時間-壓力的相關性應用於煤層氣藏排水時間估計

(Time-Pressure Correlation To Estimate Dewatering Time For Coalbed Methane Reservoir At Saturated And Undersaturated Condition)

3. 印度Chhattisgarh Surguja區Tatapani - Ramkola煤田煤層氣鑽井的煤炭特性
(Coal Characterization by Coal Bed Methane Drilling in Tatapani - Ramkola Coalfield, Surguja District, Chhattisgarh, India)

4. 在馬來西亞沙撈越盆地第三紀含煤Heterolithic系統的石油潛能：源岩、載岩和儲集岩的多重角色
(Petroleum Potential of Tertiary Coal-Bearing Heterolithic Successions Within the Sarawak Basin, Malaysia: Multiple Role as Source, Carrier, and Reservoir Rocks)

5. Characterising煤炭天然氣Eettability的評估CO2增強甲烷回收

(Characterizing Coal Gas Elettability to Assess CO2 Enhanced Methane Recovery)
6. 使用 CT 部署 Hydrajet 射孔技術在印度煤層氣井連續油管輔助水力液裂

 (Coiled Tubing Assisted Hydraulic Fracturing of CBM Wells in India Using CT-Deployed Hydrajet Perforation Technology)

7. 印尼南蘇門答臘盆地Muara Enim地層的區域沉積環境模型和它的煤層氣前景及其重大意義
(Regional Depositional Environment Model of Muara Enim Formation and Its Significant Implication for CBM Prospect in South Sumatra Basin, Indonesia)
(3) 非傳統能源綜合
1. 非傳統資源發展領域中水井的"問題"
 (Water Well "Problems" in Areas of Unconventional Resource Developments:  Appearances are Deceiving and Solutions are Many)

2. 湖相盆地非傳統資源標的的主要區別

(Lacustrine Basin Unconventional Resource Plays: Key Differences)
3. 在非傳統儲集層岩石提高完井效率的知識- 案例研究
(Knowledge of the Rock Improves Completion Efficiency in Unconventional Reservoir – A Case Study)

4. 澳大利亞東南部維多利亞Otway盆地非傳統標的在地應力和裂縫表徵的影響

(In Situ Stress and Fracture Characterisation in the Victorian Otway Basin, South-eastern Australia: Implications for the Unconventional Plays)

5. 整合航空磁測和地質於傳統和非傳統資源石油生產領域的確認
(Integration of Aeromagnetics and Geology to Identify Petroleum Productive Areas for Conventional and Unconventional Resources)

6. 在日本北部非傳統儲集岩的傳統Traps
(Conventional Traps in Unconventional Reservoir Rocks in Northern Japan)
7. 應用小直徑交叉偶極子聲波和微電阻率成像測井儀在傳統和非傳統油氣藏

(Applications of Small Diameter Cross Dipole Sonic and Micro-Resistivity Imaging Logging Tools in Conventional and Unconventional Reservoirs)

8. 中國柴達木盆地中部侏羅紀Seven-Segment Yuka區油頁岩的開發價值

(Development Value of Oil Shales in Middle Jurassic Seven-Segment Yuka Area Qaidam Basin, China)

9. 緻密氣砂岩有利儲集層形成的控制：中國西部四川和鄂爾多斯盆地的例子

(Controls on the Formation of Favorable Reservoirs in Tight Gas Sands: Examples from Two Intracratonic Basins—Sichuan and Ordos Basin, Western China)

2、 主要技術論文重點摘錄如下：
1. 頁岩探勘黃金時代

非傳統”頁岩”資源標的，在二十一世紀來臨之際，在北美經歷了一個黃金時代，並以爆炸性成長開始走向全球。由於在北美對頁岩日趨成熟的理解、新資源的確認，以及從在不同的領域，例如有機孔隙率、滲透性、非達西(Darcy)滲流、奈米技術與長期的生產監控等最尖端的工作捕捉其價值。相對於全球頁岩散居的展現，在北美包括後古生代和前古生代之湖泊，以及非混合沉積物的少井特性標的具巨大潛能。

2. 在亞洲/太平洋地區頁岩油/氣非傳統資源的評估與開發

在亞洲/太平洋地區的國際石油公司和國家石油公司都開始把目光轉向非傳統能源的標的，以增加石油和天然氣生產。這些地層需要特殊水力液裂的完井技術，以達到經濟生產。此外，大量的數據需要被理解、評估和利用於這些高度異質性的標的。在頁岩標的之後，經營者將面臨的最大挑戰之一是物流。

3. 加拿大的頁岩氣/油-北美背景下的發展現狀及探勘目標
在過去的幾年中，頁岩氣/油的發展已經重大的改變了北美的能源前景。從近年來傳統資源生產量的緩慢下降，非傳統碳氫化合物的輸入對國外整體能源的獨立產生了積極的影響。在過去的十年左右，在美國一直忙碌於頁岩氣/油的發展，反之在加拿大，由於其傳統的碳氫化合物蘊藏量大，在頁岩氣/油的發展已較明顯的落後。從加拿大工業界和政府監管部門的最新評估表明，加拿大可能存在超過1500 TCF的在地原始資源氣量。在加拿大西部的泥盆系－三疊系頁岩氣和泥盆系－石炭系頁岩油的產量正在迅速上升。加拿大地質調查局（GSC）研究傳統石油系統烴源岩導致石油和天然氣目標頁岩的潛能鑑識。在加拿大的東部，基礎研究、預生產的鑽井和完井已經確定了上部奧陶系與石炭系頁岩將為下一個具有天然氣潛能開發的目標。鮮為人知的中部奧陶系與泥盆系頁岩資源評估是長期的潛能目標。在美國俄亥俄州至加拿大東部聖勞倫斯灣，區域性上部奧陶統Utica頁岩有不同的熱成熟度範圍，由初步研究結果表明，俄亥俄州和Anticosti島大面積區域具有頁岩油的潛力。幾十年來，GSC的基礎研究一直關注在各個方面的傳統石油系統，而由於地球科學數據的需求不斷的增加，目前新的非傳統系統的研究項目持續開發中。從資源量-蘊藏量評估地球科學方法的發展正在進行活動的範圍，不斷積累在埋藏過程中不同類型的有機物質中孔隙空間評估，頁岩蓋層地質完整性評估與甜點識別的新化學地層學方法。此外，在回應社會關注的問題，對地下水和環境問題，水管理問題的研究和誘發地震的潛在完井技術是在進步的情況。
4. 頁岩氣在印度目前的情況及未來展望

在追求能源安全下，非傳統石油資源變得越來越重要。在擔心傳統的石油資源將無法滿足不斷增長的供應需求，為確保長期的石油供應，這種擔憂已經引發了爭奪戰。在高油價環境下，非傳統資源被看作是未來石油供應的重要組成部分和經濟上的吸引力。頁岩氣是從頁岩層生產的天然氣。頁岩氣就其化學組成而言，基本上是甲烷組成的乾氣氣體。有助於其快速發展的各種因素，主要包括是水平井鑽井和水力液裂推進，以及也許最重要的是在過去的幾年裡，顯著的供給和需求壓力的結果，導致天然氣價格的快速增長。印度具有高潛力的頁岩儲量。消息人士透露，Damodar河谷盆地進行了全面的頁岩氣試驗項目，取得了氣體的初始在地資源量，估計為300-2,100 TCF。在印度高於Krishna Godavari（D6）盆地約300倍的頁岩氣盆地為其國內迄今最大的天然氣田。在成熟的Cambay盆地，已鑽探5000多口井，油的初始在地資源量為1150萬噸。第一次，氣體已被觸擊到始新世的頁岩儲集層。研究發現Cambay頁岩，不僅為蓋岩及烴源岩，亦為儲集層。對於大多數的傳統石油已經耗盡，業界希望通過非傳統資源的開發，以增加液體供應。此文回顧了影響在印度頁岩資源的發展和未來之不斷變化的標的與技術。

5. 南中國下志留系與下寒武系黑色頁岩的在地原始資源量
在美國頁岩氣/油探勘的空前成功，已導致全球在非傳統資源的興趣日益增加。據美國EIA訊息指出，中國估計比美國有多出近50％的儲量，並超過任何其他國家的潛力。在中國西南部的四川盆地包含了幾個古生代至中生代之海洋和非海洋環境具前瞻性頁岩氣的區帶。在四川盆地頁岩氣探勘的主要目標包括海洋環境富含有機質的晚奧陶系五峰組和早志留系龍馬溪組黑色頁岩。應用全球的層序地層模式，顯示在四川盆地奧陶-志留系的序列類似於在美國泥盆系的序列。

6. 在中國鄂爾多斯(Ordos)盆地的東南部分頁岩氣特性：大陸頁岩氣成藏條件和潛力的影響
中國頁岩氣資源潛力的評估在歷經最近幾年已找到有利於探勘和生產的標的和地區。下部志留系龍馬溪組與下部寒武系的黑色頁岩為兩個最有利的時間間隔(Interval)。而中國近年來最多的頁岩氣探勘活動主要集中在這兩個有利的頁岩區帶。基於89口井和露頭的資料，通過記錄這兩個黑色頁岩頁岩的TOC、有機質成熟度、厚度、頁岩孔隙率、氣體含量和組成等資料來建立精細地質模型。地球化學掃描分析指明，TOC超過2％的有機物​​富集黑色頁岩段被限制出現在下部志留系（15-110 M）和下部寒武系（40-150 M）的底部。所有採樣分析的頁岩處在過熟熟階段（VRｏ或VRE範圍2.2％-4.8％），泥岩孔隙率範圍在3％至6％。頁岩氣包括孔隙中的游離氣體、固體有機物中的吸附氣體，以及殘留在油和水的中溶解氣。 P-T條件控制吸附氣、溶解氣和游離氣之間的分佈。頁岩中游離氣、吸附氣和溶解氣的算法被設計成在三位一體的三維石油系統模擬軟件中量化氣體原始在地資源量（地質儲量）的地方空間分佈。根據目前已有的地質框架、烴源岩數據與有限的幾個氣體含量的測量數據，下部志留系和下寒武系黑色頁岩地質儲量變化已經初步建立。多數計算值OGIP範圍從2到5.5 m3/ ton rock。在這一區域頁岩處於過成熟階段，導致頁岩具較低的孔隙率和游離氣含量，此可能成為不利於頁岩氣的因素。

7. 德國頁岩氣潛能
德國原料材料機構收到 2010 年聯邦政府的任務，評估德國緻密頁岩區帶的非傳統油氣資源潛力。研究的重點聚焦於一個跨地區分佈而在以前已經由石油潛能研究確定的烴源岩關鍵地層，其主要集中在德國北部。黑色下部石炭系海相頁岩的區帶、下部侏羅系Posidonia頁岩，以及下部白堊系Wealden地層，是德國頁岩油/氣的評估具有潛能的候選。這三個目標的有機物質和熱成熟度特性已經符合美國地質調查局建議的篩選標準。根據在文獻中提供的標準方法，提出了一個體積氣體在地資源量的評估。為了量化的不確定性和偏見的影響，採用Monte Carlo模擬的評估。所有這三個目標區帶顯示具有顯著的氣體在地資源量的非傳統油氣潛力。氣體在地資源量高於技術可採蘊藏量。因此，應用由美國地質調查局允許一般更可靠評估開發的下降曲線方法，並使用這種方法於侏羅系Posidonia頁岩的初步評估。
8. 導致頁岩氣藏甜點的原因
頁岩氣藏比傳統的油氣藏具有更多的生產變異性。在一個單一礦區的頁岩氣井，經常使用相同的鑽探和液裂激勵計劃完井，在初始速率和/或採收率上，顯示出2至5倍的變化，其在位置相鄰的井或甚至在同一個水平井的鄰近壓裂階段可以迅速改變。此生產力大的變化對頁岩氣的探勘與開發有顯著的影響。在探勘一個新的頁岩氣藏，在對儲集層的商業化可行性作出決定之前，意味著需要一些試驗鑽井統計其變化。在開發模式下，這種生產力的變化意味著開發井的一個重要部分將是不經濟的，或只有達經濟邊緣。因此，強大的經濟驅動力，用較少的井以了解這種變化，並評估新的頁岩標的，以及運用井位僅位於生產“甜點”以發展經濟頁岩礦區。這些生產的甜點是沒有單一的解釋，目前是大量的猜想可能原因。這些原因包括：小規模變化的粘土類型及烴源岩定性、頁岩中不同的孔隙類型及它們如何被控制的沉積過程、在微裂縫可以增強或減弱自然發生的滲透性之地質力學應力的差異等。此外，岩性極大影響力學性質和液裂激勵，預先存在的天然裂縫和斷層可以與液裂激勵處理互動，以創建"剪切裂縫"，大大提高滲透性。
9. 頁岩儲集層增進生產力在甜點的聚焦激勵力度
由於尋求頁岩油/氣延伸至南美、歐洲、亞洲與澳大利亞地區，因此不可避免的北美操作手法往往作為新的尚待開發區域的模板。在北美水力液裂於橫向長支管20至30液裂階段區帶的選擇方法，或多或少沿橫向均勻分佈，往往不考慮在儲集性能的變化。在許多情況下，尤其是在早期階段的尚待開發地區，測井、岩心和岩屑評估資料是稀疏的或者根本就沒有，因此包括地質數據集成選擇優化完井和激勵間隔的一個更全面替代方法，可能是有利的。

10. 非傳統頁岩氣儲集層
頁岩氣指的是從頁岩地層作為天然氣的源岩和儲集層而來的天然氣。而每一個頁岩氣藏具有其獨特的特性。非傳統油氣儲集層需要某種形式的激勵，以獲得商業化生產。頁岩氣藏需要液裂激勵來解除在非常低滲透率地層內被鎖住的天然氣。由於液裂激勵是完井的一個重要方面，生產公司需要知道有關液裂的基本訊息例如他們是否會打開、液裂的傳播方向、尺寸和液裂的類型，以及他們是否會停留在區域內。水力液裂是用來增加或恢復頁岩儲層內的流體流速和水平鑽井創建與頁岩接觸的最大鑽孔表面積。除了水和支撐劑，奈米增強支撐劑（OxBall和OxFrac輕、高強度陶瓷支撐劑）的其它添加劑是成功液裂激勵必不可少的。
11. 在未飽和及飽合條件下時間-壓力的相關性應用於煤層氣藏排水時間估計
煤層氣（CBM）是在煤化的過程中自然形成的甲烷氣體，其被保存在煤基質內。煤層甲烷通常是存在於天然裂縫、低壓與水飽和儲集層中。在從泥炭到無煙煤煤化的進展，甲烷和水可能會產生。由於煤床包含許多裂縫和孔隙，它可以包含和傳送大量的水，因此相較於傳統天然氣井，大多數煤層氣井其生產水的量是比較高的。煤層中水所貢獻的儲層壓力有助於保持甲烷氣體吸附到煤的表面。初始的煤其天然裂縫是典型的水飽和。在未飽和的條件下，當儲集層壓力高於臨界解吸壓力時，僅有水產生。為達到任何顯著的產氣，這種水必須被移除。煤層排水降低儲集層的靜水壓力，其將允許氣體從煤基質上解吸。在同一時間，降低儲集層的水飽和度程度，增加氣體的相對滲透率，從而允許脫附氣體流入井筒。正確的煤層氣井排水是有效氣體生產的關鍵。在排水階段所需的時間可以持續數月至數年，這取決於煤層（煤化）本身成熟度和水分含量的程度。儲集層在不飽和狀態條件下，在排水過程中所遇到的問題，是氣體開始流動時間的確定。使用時間-壓力的相關性瞭解排水時間。
12. 印尼南蘇門答臘盆地Muara Enim地層的區域沉積環境模型和它的煤層氣前景及其重大意義
南蘇門答臘盆地是一個不對稱的盆地，位於Barisan山的東部、Lampung High的北部和西部，以及Tigapuluh山的南部。南蘇門答臘盆地系統開始在始新世時期。南蘇門答臘盆地的構造背景主要是由西北 - 東南走向斷層與摺皺、南北向斷層和東北 - 西南走向斷層。有兩個具煤層氣開發前景潛能的含煤地層。老的漸新世Talang Akar煤比中新世MEF煤成熟度要高，但要薄且埋得更深，被認為較少的煤層氣生產。在南蘇門答臘盆地的主要煤層氣標的是晚中新世含煤地層（MEF）。MEF有一個良好的煤層厚度和煤層氣開發的良好深度，但走向Sunda大陸地塊煤通常變薄。因此，詳細研究有關地區的沉積環境是至關重要的。
13. 澳大利亞東南部維多利亞Otway盆地非傳統標的在地應力和裂縫表徵的影響
澳大利亞東南部Otway盆地已證明是經濟可行性的傳統石油系統。伴隨著鑽井與完井技術的進步，在最近幾年出現在緻密氣和頁岩氣等非傳統標的新的興趣。此外為了在低滲透率儲集層優化井筒軌跡與水力壓裂增產和現有天然裂隙的網路，烴源岩的性質、烴源岩成熟度和儲集層特徵，充分理解的地質應力狀態和次生孔隙（裂縫分佈和方向）是至關重要的。本研究從最近在維多利亞Otway盆地結合岩石物理電纜測井數據，鑽井數據和圖像日誌數據描述在傳統和非傳統儲集層內斷層方向和裂隙系統。這項研究是Otway盆地的同類產品第一個，其建議結合地應力張量、裂縫密度和幾何形狀的分析，提供一個在具潛能的非傳統儲集層中與裂隙相關流體流動通道的有用工作流程。
14. 中國柴達木盆地中部侏羅紀Seven-Segment Yuka區油頁岩的開發價值
柴達木盆地中部侏羅紀Seven-Segment Yuka地區截面厚度為200〜300米，油頁岩沉積厚度50-60米，約15公里長。油頁岩屬於中侏羅世岸邊淺水湖相沉積，通過大量的數據和樣品的地球化學分析表明，油頁岩儲集層有機物具最佳類型，H / C原子比為1.34，第II型油母質類型（部分第1型），有機富集度較高，平均有機碳含量為12.06％，最大的一個18.27％為很好的烴源岩標準。生烴潛力平均45.17mg/g， %Ro= 0.56〜0.64，屬於低成熟階段，油頁岩的高油率、油質好、厚度高、埋藏淺，以及交通條件都不錯，具有一個油頁岩開發非常良好的價值。
15. 緻密氣砂岩有利儲集層形成的控制：中國西部四川和鄂爾多斯盆地的例子
緻密氣藏探勘的重要性，從沉積環境和成岩作用的天然裂縫有利於儲集層的來源已經被廣泛討論。緻密氣藏從2克拉通內盆地（四川和鄂爾多斯盆地）的比較研究，用以揭示控制有利儲集層緻密氣形成的主要因素。四川盆地Xujiahe地層和鄂爾多斯盆地Xiashihezi地層都是透氣性大多小於0.1毫達西，孔隙率大多低於8％的緻密氣藏。這兩個地層的一些共同特性：（1）它們都被沉積於辮狀河三角洲 - 湖泊環境，發展與穩定的克拉通內盆地斜坡上的傾向小於1∞（2）皆受來自煤層酸性成岩流體干擾;（3）儲集層定性天然裂隙是罕見的或不太重要。Xiashihezi地層儲集層性質顯示了砂岩粒度及組成很強的正相關性，而後者被沉積物的來源和過程強烈的控制。粗石英砂岩後來變成有利的儲集層。這種砂岩可能會更耐壓縮和保存更多的初始粒間孔隙度，可以為後來的成岩流體的途徑。Xiashihezi地層儲集層發育良好，顯示了一些Xujiahe地層儲集層相似，但略有不同的性質：（1）岩屑石英砂岩，石英量最高的已經發生了激烈的石英膠結，從而有最差品質;（2）自生粘土對孔隙保存的重要作用;（3）儲集層品質與長石含量呈正相關，這意味著解散的長石可提高儲集層品質。儘管所有的差異，兩者之間的地層成岩作用，沉積物引起的沉降過程之初始同質化是有利於儲集層的共同起源。岩石結構、成分、粒度，為在沉積過程中來源和能量確定有利於儲集層形成的最重要控制因素。 
肆、「新加坡的地熱能源概念」實地考察
新加坡沒有天然資源，包括自己的化石燃料，以及不是一個具有大部分可再生能源希望的國家。這些因素使新加坡的能源供應極易受到中斷和成本增加的影響。但由新加坡的地質顯示其具有地熱發電的潛力。在新加坡存在著測量溫度高達70°C的溫泉，以及在2公里的深度150℃(估計值)的地熱儲集層，表示其具有高的地溫梯度和熱流(估計~120 mW/m2)的潛能。在地熱水的應用方面，地熱水150℃的地熱水可用於發電和工業過程中的加熱，例如在石油煉製廠的蒸汽生產，而80℃熱水可供電區冷卻用，以及60℃的地熱水可用來淡化海水。
新加坡有3個地熱溫泉與一個可能為蒸氣滲入的好景區(如圖1與圖2所示)。3個好景區分別為Sembawang 70℃溫泉好景區、Pulau Tekong溫泉群好景區，以及Jurongls 熱含水層Buned花崗岩好景區。 

本次「新加坡的地熱能源概念」實地考察行程安排如下(圖3)：
9.00 am  在濱海灣（Marina Bay）上車出發

9.45 am  抵達Sembawang：訪問70℃的溫泉

11.00 am 抵達Dairy Farm Quarry：花崗岩的水文地質、節理和滲透性，以及熱岩交換熱的潛能(類似Cuu Long)。

12.30 pm Bukit Timah午餐

2.00 pm  新加坡Quarry：花崗岩晚期斷層

2.30 pm  Little Guilin Quarry：輝長岩水文地質與熱岩交換熱的潛能

3.45 pm  聖淘沙島Jurong地層：熱沉積含水層？(類似馬來盆地半地塹)

6.30 pm  返回濱海灣（Marina Bay）
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    花崗岩基岩一般不認為是可滲透的，除非它是裂縫節理和斷層。最有名Sembawang溫泉鑽100米深至花崗岩一個50米寬的斷裂帶，測量溫度為70.2℃。化學分析總溶解固體（TDS）測量在914毫克/升和Cl含量為431毫克/升被歸類為飲用水的中性氯化物泉(圖5)。運用Si/ NA / K / Ca含量各種的地球化學溫度計(圖6)指明地下儲集層溫度在122至209℃之間，熱到足以在地表產生蒸汽。冷的地表水可能與地熱水混合，因此所計算的儲集層溫度是最低值。
在Sembawang溫泉100米的深水井的水泵在一個恆定的70℃測試了很多天，產生到400升/分鐘速率。此速率不足以支持一個商業化發電廠。需要更深的生產井來攔截較熱的水，就需要把這些與注射井聯接，以補充自流井流。


    地熱水的生產將涉及到鑽探至熱沉積含水層或具熱、濕、裂隙花崗岩約3公里深的定向井。而發電是從〜150°C的熱水通過雙循環發電機組的冷卻水被回收至注水井。在有一個5億人的“本地”市場，以及相對於天然氣成本的變化，地熱的成本保持不變，一個可能耗資1900萬美元50MW的電站概念被驗證(圖7)。這是具有重要策略意義的“可再生”、乾淨，綠色能源發電。另外，需考慮地熱水在為工業加工過程的冷卻和海水淡化項目是否有市場？ 



伍、心得與建議
    由於非傳統能源的探勘開發生產，已成為全球許多國家與油公司積極投入的油氣探勘活動。而本次出國所參加的AAPG國際研討會，無論研討會的技術論文發表或參展廠商與參展油公司的主題發表，皆有相當多與非傳統能源有關的技術論文發表，特別是目前極為熱門的頁岩氣項目。由於AAPG國際研討會屬於一個國際知名的研討會，參與的人員包括許多來自國際石油公司與諮詢服務公司等業界，以及學界的專家學者們，皆具有相當資歷與經驗。因此許多發表的技術論文或參展公司的主題發表，皆具有相當大的參考與研討價值。但往往因發表的時間衝突，無法全數參與，而錯失了部分的寶貴吸取經驗與研討的機會，實感遺憾。建議類似的國際會議應加派人員參與。






圖1  新加坡四個具地熱潛能標的(摘自Grahame J.H. Oilver, 2012)





圖2 橫跨新加坡地熱標的剖面圖(摘自Grahame J.H. Oilver, 2012)





圖3 「新加坡的地熱能源概念」實地考察5個點分佈位置圖(摘自Grahame J.H. Oilver,2012)





圖4  200Ma前的新加坡古地理圖(摘自Grahame J.H. Oilver, 2012)





圖7  1900萬美元50MW的電站概念驗證圖(摘自Grahame J.H. Oilver,2012)





圖5  Sembawang溫泉熱水化學性質(摘自Grahame J.H. Oilver,2012)





圖6  化學地熱測溫結果(摘自Grahame J.H. Oilver,2012)
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