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摘    要

英國Tower(Neptune)Resources plc公司提供本公司東非烏干達5號礦區(EA 5)探勘機會，礦區位於Albertine地塹北方Rhino Camp盆地中，由該公司之烏干達子公司Neptune公司100 % 擁有。

Tower公司欲出讓礦區權益，目前正尋找讓入公司，讓入公司需完全(100%)負擔未來探勘費用。礦區第一探勘期至少需完成200公里之震測，第二、三探勘期每期至少各需鑽一口探井，讓入者可於每一探勘期工作完成後可選擇退出或繼續，如繼續可取得70 %權益。
烏干達於1931年鑽探第一口井，但截至目前為止已有油氣發現，尚未有油氣生產。Hardman 油公司在5號礦區西南方之2號礦區兩探井分別測試日產12,000桶及1,120桶原油。

有鑑於未來油氣開採潛能，2006年9月烏干達與肯亞兩國政府合作簽署以BOT方式建造8吋328公里輸油、氣管線協定，預計2007年8月管線開始運送油氣。
由於5號礦區之構造、石油系統與油氣發現之2號礦區相似；以最可能(Most Likely)模型推估，預估礦區油氣資源量約3億桶，所需探勘費用約7.5百萬美元，本案屬中度風險探勘案。目前以重、磁資料推測盆地沉積物厚度不確定程度仍高，建議公司等完成震測、解釋後再考慮。
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一、前言

烏干達位於東非，東方有肯亞，北方有蘇丹，西方為剛果民主共和國，西南為盧安達，南方為坦桑尼亞。烏干達面積236,040平方公里，南部包括大半維多利亞湖，與肯亞、坦桑尼亞兩國以此湖為界。

人口27,616,000人，1962年10月9日脫離英國獨立，成為民主共和國，英語及Swahili為官方語言，首都Kampala，採總統制。2006年2月選出現任總統Yoweri Museveni，行政系統為總統及部長內閣，總統任命首相Apolo Nsibambi，立法系統為國民大會。
國民年平均所得1,700美元。幣制為烏干達先令。
英國Tower Resources Plc公司子公司95年9月18日提供本公司東非烏干達Block 5號礦區(EA 5)探勘機會，礦區面積6,040平方公里，該公司烏干達子公司Neptune公司擁有100 %。

Tower公司欲出讓礦區權益，目前正尋找讓入公司，讓入公司需完全負擔未來探勘費用。礦區分三個探勘期，每期二年，第一探勘期至少需完成200公里之震測，第二、三探勘期每期至少各需鑽一口探井。

烏干達於1931年鑽探第一口井，截至目前為止已有油氣發現，但尚未有油氣生產。

該國日消耗原油量約11,000桶，有鑑於未來油氣開採潛能，2006年9月烏干達與肯亞兩國政府合作簽署以BOT方式建造8吋328公里輸油、氣管線協定，預計2007年8月管線開始運送油氣。

二、烏干達歷史
兩千年前最早來自非洲中、西部講Bantu語原住民聚居烏干達南部，15~16世紀形成Buganda、Bunyoro-Kitara、Ankole等王國，尼羅河流域之Luo 及Ateker人來自北方，以農牧為業。部份Luo人入侵Bunyoro王國建立Babiito王朝；Luo與Bantu人居住在東烏干達，Ateker人則居住在烏干達東北方。
1830年代阿拉伯商人自東非印度洋岸移入內陸；1860年代英國探險家因尋找尼羅河寶藏來到此地；1877年異教傳教士到達；1879年天主教傳教士到達；1888年英國設立東非洲公司，並以保護國名義統治直至1894年；最後在1914年取名烏干達。
1962年10月9日脫離英國獨立，成為民主共和國國王為Edward Muteesa 二世，Buganda王國國王成為總統及三軍統率，Milton Obote為行政院長；1962年Obote推翻政權成為總統至1980年代，中間Obote曾於1971年及1985年被軍人Idi Amin及Tito Okello罷免。

軍頭Idi Amin於1971年掌權，以武力統治至1979年，其間犧牲30萬老百姓生命。Tito Okello將軍執政6個月，隨即被現任國民反抗軍(NRM)領袖Yoweri Museveni所推翻。
Yoweri Museveni自1986年開始執政至今，受西方國家表揚，但亦因牽連鄰國內戰而遭貶損。
三、Albertine地塹
Albertine地塹位於東非裂谷系統(EARS)西支北部，為烏干達主要探油地區，Albertine地塹長約570公里，寬約45公里，為一發育於非洲先寒武紀地盾上之中生~新生代張裂盆地，晚漸新世~早中新世時開始沿地盾間凹陷張裂，邊界斷層為陡直之正斷層，地塹兩側為抬昇之先寒武紀變質岩基盤。

地塹中有深、窄湖泊沉積，最早沉積物可能為侏羅系地層，沉積物可達5,000公尺。
火成活動主要位於南部地塹之邊界斷層及穿斷地塹之橫移斷層上。
生油岩為侏羅紀以後之湖相~陸相泥岩沉積，油苗分析，Ro值0.65~0.85 %。
主要儲油岩為高孔隙、滲透率石英砂、礫岩，次要為裂隙、風化基盤。
地塹中部泥岩為主要蓋層。
油氣構造封閉有：披覆、滾覆背斜、斷層地塊、古潛山；地層封閉有：岩相變化、不整合面。
Albertine地塹之不連續正斷層間以緩坡(relay ramp)相接，持續拉張破壞了緩坡，斷層間緩坡彎折，以橫移斷層相連。緩坡所形成之空間地區分隔了每個盆地。橫移斷層產生橫向滑距。

震測剖面顯示斷層彎折、階狀及重疊等現象。斷層面為平面至半鏟形，可明顯看出至少經過兩階段之張裂、擠壓運動。

Albertine地塹分為北、中、南三個部分，構造沿基盤形貌呈南-北發育。Albertine地塹經歷強烈構造活動，有厚層之河流-三角洲、湖泊環境沉積物。第一階段張裂開始於晚漸新世~早中新世，產生一系列平行邊界斷層之正斷層、地塹及半地塹，沉積Kisegi及Kasande地層；接著為中期中新世第一擠壓期，反轉早期之張裂斷層，並產生橫移斷層，一般凹陷沉積Kakara及Oluka地層。

上新~更新世為第二張裂期，沉積Nyaburogo / Nyakabingo 地層；更新世為第二擠壓期，產生橫移斷層及Rwenzori山脈。
張裂盆地之地溫梯度通常較高，以4.5℃/100m來推算，主要油窗頂部約位於2,100公尺。

四、石油系統
根據2號礦區Butiaba Waki-1探井資料(圖2)。

(一)地層
1.沉積岩

沿尼羅河流域沉積上新-更新統地層，距河流西方24公里處無沉積物，可能因斷層或地層尖滅。沿Enyau、Ore河有幾個露頭。

(1)地表：沉積物主為砂、黏土。

(2)鐵岩及硬紅磚土：鐵岩為暗褐色無燧石質富鐵岩石，由富含鐵質流體沉澱或過濾而成，具有硬鐵垂直管狀之蛭石結構。

(3)紅磚土岩：為紅褐色地表地殼，為極度風化氧化鐵沉積產物，含石英及高嶺土缺少腐殖質、黏土、矽酸鹽，乾旱季節因地面蒸發，這些礦物因毛細壓力向上移動形成，具有同心豆狀及管狀蛭石結構。

(4)矽藻土：岩體沿東北-西南向分佈，為白色矽質鬆軟沉積岩。由水中植物矽質殘留物形成，骨架為可溶性二氧化矽，矽藻土顯示地層為湖泊沉積。

(5)Enyau地層：由三層暗灰泥岩夾細粒碎屑岩，底部為粗粒砂岩，上部為細粒粉砂岩，為向上漸細地層。此地層為河流~三角洲環境。岩樣顯示為I/II型油母質，孢子及有機物顏色呈黃~褐色，孢子顏色指標(SCI)及熱力變異指標(TAI)對比，顯示生油岩已成熟，可產油。岩樣中發現大量之動物殘骸、陸相植物角質層、矽藻、纖維素、木質物、孢子、花粉，顯示為陸源環境。粹取有機質含量約3 %。甲藻年代為中白堊紀Albian期，估計Rhino Camp盆地沉積物年代為白堊紀~第四紀。

2.基盤

高度變質，主要為片麻岩、蛭石(變質花崗岩)及少量角閃岩。
(1)角閃岩：為暗色侵入岩脈，礦物排列整齊，包含細~中粒角閃石、黑雲母。

(2)蛭石：為暗色高度變質岩，偶為粉紅色，長石呈腊及油脂光澤，鈉長石質蛭石為暗至灰色，鉀長石質蛭石為粉紅至褐色。一般蛭石為中~粗粒，由長石、輝石、雲母、石英，偶含氧化鐵、石榴子石組成。

(3)片麻岩：呈層、帶狀，具有特殊葉理現象，主要礦物有石英、長石、黑雲母，為中度變質。
 (二)生油岩

Fugro Robertson Limited(FRL)2006年為Neptune公司進行Albert湖地區附近10個油樣、數個瀝青砂岩、頁岩標本地化分析，報告結論：Albert湖地區有兩組生油岩：一為湖相、淺水、沼澤沉積環境，Type I海藻及二次降解陸源植物型生油岩，0.5~0.8 % Ro，早期成熟；及更嚴重菌解油樣。

另一種為湖相~河流沉積環境，富含陸源植物，早~中度成熟。

足夠證據指出，上述油苗均來自第三紀生油岩。
侏羅系Waki及第三系Kasande地層瀝青質頁岩。地表無油苗，但Enyau地層有富含有機泥岩，屬TYPE I/II油母質生油岩。
(三)儲油岩

侏羅系Waki地層河流-湖泊砂岩。(証實)
第三系Kasande地層河流-湖泊砂岩。(待証實)
主為低孔隙及滲透率細粒至粉砂岩。
(四)蓋岩
地層間頁岩。
Enyau地層細粒泥岩及湖相沉積泥岩。

(五)構造(圖3、4)
盆地形貌受東北-西南向及北北西-南南東向斷層所控制，後者可能為年輕斷層，沿古裂谷邊緣形成，正值區代表斷層升側地塊。

由張力所造成之斷層地塹構造為主要構造。

五、地質、地物測勘
(一)地質
1964年分別在西尼羅河地區及南部進行質地質繪圖，礫岩組包括：蛭石或片麻岩，片麻岩有：磨嶺岩、薄狀片麻岩、花崗片麻岩、薄狀角閃-綠廉石片麻岩、花崗片麻岩、花崗閃長岩等。
1941年在盆地低窪地區鑽探720英呎深，沉積物除了在314英呎鑽遇粗粒鈣質砂粒外，均為砂/黏土地層，1952年於盆地西方12英哩再鑽探，並以1英哩間隔向東方移動鑽探，結果在距盆地西方8英哩處鑽深1,800英呎尚未鑽遇基盤，地層仍為砂/黏土。
(二)地物

1.1956年沿道路重力測勘，間隔為5公里，測站分佈於盆地西邊及南邊，盆地西側顯示存在有(負(異常，盆地沉積物為上新-更新統地層，厚約3,000英呎，等厚圖在盆地變寬，沉積中心位於盆地北部。
2.重力資料模擬及解釋
2002年2~3月進行了重、磁測勘，共有10條160公里新線及448個測站(表1)。
表1、5號礦區2002年2~3月Rhino Camp盆地重、磁測勘
	測線
	長度(公里)
	重/磁測站數

	19
	11.1
	39

	22
	3.8
	13

	23
	20.0
	50

	24
	15.3
	40

	25
	17.4
	44

	26
	17.6
	53

	27
	16.5
	52

	28
	16.0
	54

	29
	17.3
	50

	30
	21.0
	41

	33
	4.5
	12

	總計
	160.0
	448


Rhino Camp盆地布蓋重力低區呈狹長狀，北北東-南南西走向，最大異常值約-171 mGals，略小於Pakwach沉積中心(-182 mGals)，重力值區顯示盆地長約65公里，寬約25公里，深約2公里。低重力值形成係因上新~更新統低密度沉積物充填於裂谷中，布蓋重力值往西邊基盤出露處驟增，基盤薄層之第三系黏土及砂岩，其密度遠低於基盤蛭石、片麻岩基盤密度。
3.重磁資料盆地模擬、解釋
以PEPD在犀牛營地(Rhino Camp)盆地所施測重力、磁力資料解釋。
解釋步驟：

(1)原始重力資料確認、準備、修正
資料進行潮汐、UTM修正、異常評估。PEPD資料小於+/-0.20 mGal資料將忽略，大於+/-0.20 mGal資料將調鬆，發現幾個重覆大差異值。
(2)區域(背景)重力異常

60年代資料與PEPD資料合併以評估出區域(背景)性重力異常，兩套資料基盤均以密度2.67模擬，因60年代資料無測站資可參考，最後以調整重力基準面(-33mGal)使兩套資料成功地整合出Total重力異常圖。

區域(背景)性重力異常以60年代資料大範圍資料解釋，因大部份資料位於基盤上，故可直接代表區域性重力異常，並以手工繪圖，一般言，重力異常值以舌狀沿Rhino Camp盆地軸向北方增加(圖5、下圖)。張裂構造地區之區域重力異常典型以線性增加，由於張裂減薄陸殼下方地幔上昇使然。
(三)剩餘重力異常

剩餘重力異常值得自總布蓋異常(圖5、上圖)減去區域重力異常。

(四)重力資料推演盆地形貌
	地層單元
	密度(g/cm3)
	速度
(ft/s)
	密度對比(g/cm3)

	地塹沉積物
	2.270
	9,500
	-0.45

	前寒武系基盤
	2.720
	
	0


表2、重力資料模擬Model 1密度及密度
對比表
(五)地層模擬盆地形貌

	地層單元
	密度(g/cm3)
	速度
(ft/s)
	密度對比(g/cm3)

	第三系-現今沉積物
	2.270
	9,500
	-0.20

	白堊系
	2.470
	13300
	-0.25

	前寒武系基盤
	2.720
	
	0


表3、重力資料模擬Model 2密度及密度對比表
 (六)三維地層構造反轉模擬盆地形貌
	地層單元
	密度(g/cm3)
	速度
(ft/s)
	密度對比(g/cm3)

	現今
	2.195
	8,300
	-0.100

	中新統-現今沉積物
	2.295
	9,900
	-0.200

	上部白堊系-古新統
	2.495
	13,850
	-0.075

	下部白堊系
	2.570
	15,600
	-0.180

	前寒武系基盤
	
	
	0


表

表4、重力資料模擬Model 3密度及密度對比表
(七)地面磁力資料剖面

(八)空中磁測資料

六、礦區合約

(一)政府權益
以礦區總日產量(BOPD)比例支付政府權益。
總日產量(BOPD)          政府權益(%)

    <2,500                          5  

2,500<~ <5,000                   7.5 

5,000<~ <7,500                   10  
7,500<~                         12.5 
(二)政府參加比

政府或其指定公司可與礦區合作集團形成JVA，政府參加比例以不超過20%，礦區合作集團代墊政府權益費用至開發、生產期，加計LIBOR利息，回收上述費用。
開發區礦區資產包含：

1.第一次核准生產執照：開發區中為JV取得之生產執照、不動產、個人財物屬之。
2.第二次核准生產執照：第一次核准生產執照之後及第二次核准生產執照之前，開發區及礦區中為JV經營所取得之生產執照、不動產、個人財物屬之。

每一次核准生產執照後，礦區合作集團立即轉讓政府或其指定公司工作權益。
(三)成本回收

以每一合約中之ring fencing模式為成本回收之基礎。

扣除政府權益後，探勘、開發、生產及操作費用，原油可回收50 %，天然氣可回收60 %。

未完全成本回收之費用，礦區合作集團可移至下一年度再回收。

每年度以季為單位，向政府申請核准礦區預估之營收、費用及營業稅。
(四)生產分擘

政府與礦區合作集團依據增產分擘利潤油。
政府有權以現金分擘。

日產量(桶)       政府(%)    礦區合作集團(%)

<5,000                47                53

5,000<~ <10,000         49                51

10,000<~ <20,000        54                46

20,000<~ <30,000        59                41

30,000<~ <40,000        65                35

40,000<                75                25

(五)稅賦

礦區合作集團需支付中央、地特區行政稅，市及地方行政長官稅。
七、5號礦區潛能

5號礦區位於Albertine地塹北部Rhino Camp 盆地中，礦區中無任何探井，但北方查德境內Muglad相似張裂地塹中發現數個油田(圖10)。

2005~2006年Hardman 油公司於礦區南方2號礦區Waraga-1井測試日產12,000桶原油，Mputa-1號井測試日產1,120桶原油。

礦區目前無震測資料，以重力資料推測，盆地可能有反轉俱油氣潛能之構造。
一般張裂盆地地溫梯度較高，以4.5℃/100m推算，主要油窗頂部約在2,100公尺。

5號礦區與發現油氣之2號礦區盆地形成機制相似，應具相似之石油系統；預估礦區基盤上方上部中生代~第三系地層沉積厚度約有2,500~3,500公尺，區域構造及重力圖解釋顯示礦區東方有沉積中心存在 (圖11)。
八、工作計畫及合作條件
5號礦區目前進行環境評估(EIS)工作中，2007年初將完成250公里震測。估計本案環境評估、地質調查、震測、1口鑽井總費用約750萬美元，合作條件讓入者以出100 %費用，取得70 %權益(條件可協商)。
九、結論與建議

由於5號礦區之構造、石油系統與油氣發現之2號礦區相似；且2006年9月烏干達正與肯亞合作建造8吋328公里輸油氣管線，預計2007年8月運轉，油氣生產應無問題，綜合區域及重力資料解釋，顯示具有油氣探勘潛能，唯目前以重、磁資料推測盆地沉積物厚度不確定程度仍高，建議公司等完成震測、解釋後再考慮。
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