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摘       要
自1984年Ostrander提出振幅隨支距變化(AVO)的觀念以後，經過二十年的發展，處理與解析之技術日新月異，各種應用軟體在電腦與地質統計的進步下，大為提高振幅隨支距變化(AVO)這項技術在油氣探勘上之應用。世界各大油公司投入大量人力深研此領域而致鑽井成功的案例，亦頗振奮探勘人員。

為加強本事業部高階二維及三維震測資料處理技術，提昇特殊處理之能力，本次研習便以「振幅隨支距變化(AVO)及震波特性原理與應用」為主題，參加Petroskill公司於英國倫敦舉行五天(93年6月12日至93年6月18日)之研習，期能吸取AVO之整體經驗以瞭解在台灣或國外合作探勘的適用性。研習內容頗為充實，包含AVO之簡介原理、岩石物理之應用、AVO之處理、解釋與分析、美國墨西哥灣區及全球案例研討(case study)、震波之傳遞、震波特性之分類與應用、AVO之陷阱等。

93年5月，探採事業部於台南官田一號井鑽探成功，驗證振幅隨支距變化(AVO)之技術在台灣的適用性頗高。本次研習振幅隨支距變化(AVO)之資料取得、資料處理、資料解釋與分析，大為提升探勘人員在此專業技術之整體概念。研習結束返國後隨即將此次研習所學與實務結合，進行台灣南部淺部地層之振幅隨支距變化(AVO)研究，並提供此直接探油指標予井位決策人員，以期提高鑽井成功率。
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1、 目  的
振幅隨支距變化(AVO)的觀念，自1984年Ostrander提出以來，進展快速，目前已由初期之類型Ⅰ(classⅠ)、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ更細分至Ⅴ、Ⅵ等，代表人們對地下油氣藏有了更廣更深的認識。而AVO處理技術的日新月異主要來自各種應用軟體的問世，尤其是各種彈性模數之交錯圖示(cross plot)，經過這些強而有力的圖解法，便可摸索出油氣田的特性。

近年以來由於電腦與地質統計技術之互相配合，更大為提高AVO的準確性，世界各大油公司的成功案例益使探勘人員認知此技術之重要性，進而投入大量人力深研此領域，以期提高鑽井成功率，國際上之成功實例又以美國墨西哥灣區最為代表性。93年5月，探採事業部於台南官田一號井鑽探成功，亦驗證此一方法在台灣的適用性極高。

為加強本事業部高階二維及三維震測資料處理技術，提昇特殊處理之能力，本次研習便以「振幅隨支距變化(AVO)及震波特性原理與應用」為主題，於英國倫敦進行五天(93年6月12日至93年6月18日)之研習。期能吸取AVO之整體經驗以瞭解在台灣或國外合作探勘的適用性。

貳、過  程

職奉派於民國九十三年六月十二日至六月十八日，前後共八天於英國倫敦，參加由Petroskill 公司所舉辦為期五天之「振幅隨支距變化及震波特性的原理與應用」(AVO and Seismic Attributes Principles & Application)訓練課程，以期瞭解AVO和震波特性目前之最新發展概況。主辦本次訓練的Petroskill公司(係由Shell，BP及OGCI於2001年所結盟而建立之訓練專責機構)集結了世界各大油公司之專家學者，在石油技術領域上開設百餘種課程以提供業界整合學習的機會。本次課程講師為Dr. Mangat R. Thapar，除有各大石油公司之背景外並擅長於震測資料之取得、處理與解釋，尤其專注於其整合應用，其上課態度十分嚴謹，課程解說詳盡，授課進度很快，許多觀念可在習作中獲得驗證與解答。

此五天之課程由每天上午八點至下午四點三十分，主要教材為Dr. Mangat所編的一本手冊，共有十二章，四十二個習題，內容豐富，包含AVO之簡介、原理、岩石物理之應用、AVO之處理、解釋與分析、案例研討(case study)、震波之傳遞、震波特性之分類與應用、AVO之陷阱等。

老師上講內容充實，學員都踴躍發問，習題多安排在課堂間，並有分組討論、報告與心得回饋。參加本訓練的學員約有12名，均來自全球各大油公司，如Shell UK Exploration and Production之地球物理師Joe Nkcholson; Nigerian Agip Oil Co.之震測解釋監督Osuagwu H. M.; Wintershall AG的資深地球物理師Ulrich Moller; Rompetrol公司的地球科學部經理Virgiliu  Nicolesun等，學員間感情和睦，於課堂上都樂於互相交換彼此工作心得與經驗。

結業當日大家攝影留念，主辦單位及老師並頒予學員證書一只(如附錄之圖一)。
3、 心得與建議
1、 整體概念上:

1.一般情形下AVO的處理與模型模擬(modeling)是同時並進且佔相同的比重，可容許處理結果與模型運算結果某些程度之不同，這是因為理論、學理及所有公式與地下真實地質狀況不可能相同(如附錄之圖二)。

2.一般情形上，二維的資料比三維的資料適合做AVO分析，這是因為三維的資料體在聚合(Binning)時其波的軌跡不同，所以三維之AVO反而要取某一特別方向(Azimuth)的描線來做分析。

二、資料取得上

1.
好的原始資料品質是進行AVO分析的首要條件，因此，從一開始野外炸點及接收器排列方式、接收器與地表偶合(coupling)狀況等，就必須有良好的設計與品管，雖然處理時可用表面一致化處理(surface consistent process)予以修正，但好的開始絕對是成功的「大半」。曾經也有AVO的案例顯示，由於不良的接收器排列使得原本應有的振幅異常，卻因排列不當使得此異常因破壞性干涉而消失。

2.
必須先有模型計算出各主要地層之速度分布及臨界角，目標地層之厚度、主要頻率之衰減常數Q值(attenuation constant)、調幅效應(tuning effect)等，以求出較正確的振幅。Q值最好來自垂直震測剖面法(VSP,Vertical Seismic Profiling)，而剪力波(S-wave)的資料可大為提高AVO分析的信心，因此應建議在鑽井過程中加入垂直震測剖面法(VSP)或全波域音波測錄(Full wave sonic)以獲取更多地層的彈性參數。

三、
資料處理上

1.
由附錄之圖三所得到一個共識是:〝愈少、愈簡單的處理愈好〞。大致的處理項目有:同深點聚合(CDP gather), 解迴旋處理(Decon), 靜態修正(Datum statics), 垂直隔距修正(NMO correction), 真震幅回復修正(TAR)，並利用參考層(reference horizon)及目標層(target horizon)之比對與中間化(neutralize)，去地面波(De-ground roll)與去複反射(De-multiple)等等。

2.
不可加自動增益(AGC,Automatic Gain Control)。

3.
不可使用太強的頻率-波數濾波法(F-K filtering)。

4.
垂直隔距修正(NMO correction)使用時必須注意拉長(stretch)對振幅的影響，尤其是遠支距的部分。

5.
避免使用釘形解迴旋處理(Spiking Deconvolution)，因為它很可能嚴重的影響振幅與頻率。任何解迴旋處理(Decon)使用前後必須檢視振幅的變化。

6.
Dey-Sarkar & Svatek(1977)將計算出的均方根(RMS)振幅在同深點-支距(CDP-Offset Domain)中以視窗展示後，可做為品管(QC)之用，並可展現出AVO的趨勢(Trend)(如附錄之圖四)。

7.
必須同時檢驗振幅隨支距變化(AVO)及振幅隨入射角變化(AVA)。

8.
抹除視窗(Mute Window)和描線之能量平衡處理(Trace Equalization)選擇不當時，會產生人為的AVO現象， Allen和Peddy(1994)因此錯誤而鑽到8呎厚的煤層。

9.
疊前移位(Pre-stack Migration)可幫助判斷AVO異常在下傾(Down-dip)方向的界限，傾斜隔距修正(DMO)與移位(Migration)處理都會影響震波的振幅。

四、
資料解釋與分析

1.
進行AVO前須瞭解影響AVO之因子至少有(1)炸點與接收器的排列與偶合(Coupling)；(2)記錄儀器的相位；(3)因震源所產生的雜訊；(4)球面擴散；(5)表面與近地表之狀況；(6)震波之衰弱；(7) 震波之反射穿透狀況；(8)震波能量分割為P與S波的情形；(9)薄層的調幅效應(Tuning)效果；(10)聚焦與散焦(Focusing and Defocusing)的效果；(11)震測資料處理技術上用以補償振幅損失的任何步驟；(12)P與S波的非均向性；(13)傾斜地層造成入射角計算誤差。

2.
解釋AVO前必須充分瞭解區域地質，詳細對比震波反射與井測資料，以熟悉地層特性，Regueiro(1997)提出煤與氣層都同時產生亮點(Bright Spot)的情形以提醒AVO解釋者。

3.
在不滿重合數與缺口(Notch)處的AVO異常，要格外注意假象。

4.
利用P(或稱為NI)、G(或稱為PR)、P*G(或稱為NI*PR)交錯圖解(Cross Plot)的方法尋找異常(圖五)，有時將P*G圖旋轉45°便可消除背景雜訊以突顯異常。好的AVO展示結果，對解釋有莫大的助益，例如在反射振幅的梯度(reflection amplitude gradient)對入射角或支距的展示圖中，好的色階可協助解釋人員對相對振幅遞增或遞減的判斷，P*G是最常利用的展示圖形。對含氣砂岩有負的反射係數(Reflection coefficient)，其所帶的波谷(trough)通常為負的梯度(gradient)，其下方的波峰(peak)為正的反射係數，帶有正的梯度，波谷的反射係數與梯度的乘積會負負得正；而波峰的反射係數與梯度的乘積會正正得正；但是正的反射係數與負的梯度相乘便得到負值(反之亦然)。這便是形成P*G的原因。

5.
地下地質構造(向斜、背斜、傾斜層)有可能因聚焦而把振幅加大，或散焦使振幅變小，因此分析AVO時必須先清楚反射層的幾何形貌。

6.
善用目標層與參考層的振幅比(圖六)，以產生常規化(Normalized)的AVO，Chiburis(1997)在沙烏地阿拉伯碳酸鹽(Carbonate)油田便利用此方法發現目標層的AVO有增加現象，而參考層(無生產帶)則顯示AVO減少現象; Regueiro(1997)發現煤層、氣層及含水砂層都有亮點，但經過此方法後便可鑑別出只有氣層之AVO有增加，而煤層與含水砂層卻是AVO遞減。

7.
調幅效應(Tuning)的產生是當岩層厚度小於λ/4時，振幅會有異常放大的情形，因而產生AVO之假象。(圖七)

8. 在解析所有的交錯圖解(Cross Plot)之前，先要檢視原始的同深點聚合(CDP gathers)。

9. 在GOM所遇的AVO陷阱

(1)
乾淨及高孔隙率的砂岩與頁岩並列時可產生與較少孔隙率含氣砂一樣的AVO現象。

(2)
目標層與圖岩有非均向時，尤其是非均向性(anisotropy)發生在含水砂與頁岩間時也會有AVO現象。

(3)
調幅效應(Tuning)會造成AVO異常，其原因也能是薄層隨支距而反射增強或由漸薄的砂層(如wedge)所形成。

(4)
有一些AVO異常是無法由井資料得出的。

10. 要善用震波屬性(Seismic Attributes)如振幅、相位、極性、頻率等特殊分析以協助解釋。

11. 為將此次研習所學與實務結合，遂進行台灣南部淺部地層之振幅隨支距變化(AVO)研究，其結果如圖八、圖九及圖十。本圖解可提供直接探油指標予井位決策人員，以期提高鑽井成功率。

4、 附  錄
[image: image12.png](sur) auy

({8

1

[SOURCE

File View Animation Picking





圖一:結業證書
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圖二: AVO的處理(Processing)與模型模擬(modeling)

(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)
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Figure 4-13 shows a data processing and modeling flowchart.
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Figure 5-1 shows an AVO and AVA processing flow
proposed by Hong (1997).
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Figure 5-2 shows seismic data processing flow proposed
by Estill and Wrolstad.
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Figure 5-18 (a) Shows the N/ and PR traces, and a crossplot of each sample of NI vs corresponding sample of
PR. (b) Shows crossplot of N/ and PR for gas sand, water sand, and shale. (c) Stack response from water sand
and gas sand model. (d) Seismic response with lithology from N/ vs PR crossplot (After Hilterman, 1995).
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Figure 5-8 shows the use of target and reference horizons for nomalizing target AVO with reference AVO.
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Figure 5-9 (a) Normalized amplitudes versus offset. (b) Raw ratios R(x). (c) Edited ratios in blue; curve fit in red.
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Figure 10-21 shows the wedge modeling and the seismic data flow to estimate thickness from seismic amplitudes
using real data.
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Figure 2-12 shows the effect of multiple attenuation using F-K filter (After Dey-Sarkar & Svatek, 1997).
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圖四.AVO品管圖(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)





圖六.目標層與參考層的振幅比應用(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)





圖五.NI與PR之交錯圖解法(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)





圖七.調幅效應圖示(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)





圖三: AVO的處理流程(摘錄自 Manual of AVO and Seismic Attributes Principles & Application,presented by PetroSkills,LLC)
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圖八. 台灣南部淺部地層之振幅隨支距變化(AVO)之研究結果(P*G圖解)





圖九. 台灣南部淺部地層之振幅隨支距變化(AVO)之交錯圖解(Cross Plot)研究結果
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圖十. 台灣南部地層之真振幅(True Amplitude)研究結果
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