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參加美國地球物理探勘師學會（SEG）年會報告
摘         要

參加美國地球物理探勘師學會（SEG）2004年年會，藉由參加論文發表技術研討會，了解地球物理探勘技術之最新發展，並參觀了解會場中全球廠商展示軟、硬體設備之功能，蒐集相關資訊，以利油氣探勘新技術之引進及軟、硬體設備之購置。2004年10月10日起為期六天，在美國丹佛（Denver）會議中心召開第七十四屆「美國地球物理探勘師學會 ( SEG ) 年會」，將一年來地球物理探勘技術研究之投稿論文擇優於會中發表，年會發表論文分口頭報告526篇與壁報展示143篇。大會提供之軟、硬體設備展覽，全世界許多重要軟、硬體廠商如Landmark、Schlumberger、Paradigm、IBM、SGI、SUN等均有攤位展示。出國心得：要消除深水海底複反射，利用三維表面關連複反射消除（3D SRME）技術效果顯著；電腦主機系統更新可考慮購置以Intel Itanium CPU為處理器且為NUMA（NonUniform Memory Access）架構之SGI Altix主機。建議國外探採及資料處理處於96年度編列預算購置油氣儲集層特性化處理軟體(Vanguard)、油氣儲集層振幅-支距特殊處理軟體(Probe)及油氣儲集層量化多特性解析展示軟體(VoxelGeo)三個軟體，以引進特殊震測資料處理新技術，並擇期安排相關探採人員觀看研習SEG年會之「震波振幅解釋」（Seismic Amplitude Interpretation）短期訓練課程之影音光碟，增強AVO處理及特殊震測資料處理之能力，提昇資料處理之品質，助益地質解釋，以提昇油氣探勘成功率。
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參加美國地球物理探勘師學會（SEG）年會報告

一、目的

參加美國地球物理探勘師學會（SEG）2004年年會，藉由參加論文發表技術研討會，了解地球物理探勘技術之最新發展，並參觀了解會場中全球廠商展示軟、硬體設備之功能，蒐集相關資訊，以利油氣探勘新技術之引進及軟、硬體設備之購置。美國地球物理探勘師學會（Society of Exploration Geophysicists 簡稱SEG）是全世界地球物理探勘界甚且是石油探勘界最重要之學術團體，在油氣探勘非常倚賴地球物理技術以發現蘊藏之際，SEG引領探勘新技術之發展及應用，對石油界作出非常大之貢獻。SEG會員遍及全世界，每年均擇地舉辦年會，將一年來地球物理探勘技術研究之投稿論文擇優於會中發表，並徵得全世界許多重要軟、硬體廠商共襄盛舉，展示說明相關軟、硬體設備之功能。中油公司每年均派遣相關人員與會，冀望能引進新技術，突破油氣探勘之瓶頸，以助益油氣蘊藏之發現。SEG 2004年年會（第74屆）係在美國丹佛（Denver）舉行，中油公司探採事業部派葉鈺浩參加。

二、過程
出國行程如下：

十月九日  （星期六）       起程

十月十日  （星期日）       註冊、報到、開幕、展覽

十月十一日（星期一）       展覽、論文發表研討會（口頭及壁報）

十月十二日（星期二）       展覽、論文發表研討會（口頭及壁報）

十月十三日（星期三）       展覽、論文發表研討會（口頭及壁報）

十月十四日（星期四）       展覽、論文發表研討會（口頭及壁報）

十月十五日（星期五）       返程

十月十六日（星期六）       返程

美國地球物理探勘師學會（SEG）2004年年會，最主要的活動是論文發表研討會及廠商軟、硬體設備之展覽。另外還安排兩場討論會：一場主題為Globalization of the Energy Business，另一場主題為The Role of Technology in the Global E&P Business，均有多位主講者，且大多為企業之總裁或執行長，題目均與石油探勘有關，足見SEG對石油探勘之重視。除此之外，大會還安排會前短期訓練課程、技術討論午餐會、娛樂、眷屬旅遊活動、高爾夫球活動等。以下就論文發表研討會及廠商設備之展覽分別敘述：

（一）論文發表研討會
論文發表有兩種方式；一為口頭報告，另一為壁報展示。大會將口頭報告及壁報展示之論文摘要燒錄至一片CD光碟，發給每一位註冊參加者，此片CD光碟已送至探採事業部國外探採及資料處理處震測資料處理組保管。 
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1、 口頭報告：口頭報告論文發表研討會分成24個主題共526篇分為66場次在13個研討室舉行，同時間只能選擇一個研討室參加。雖然此屆年會將討論主題細分為24個主題，但實際上可歸為震波理論、震測資料採集、震測資料處理、資料解釋、重磁、電磁、井孔地物及VSP、及其他八類，且其中以震波測勘方面之論文為最主要及最重要部分，足見震波測勘在現在石油探勘上扮演舉足輕重之角色，24個主題口頭報告論文簡述如下：

（1） 震測資料採集：論文23篇包括海域及山區測勘技術、向量資料採集原理、數位感應器與受波器之比較、點震源與點受波器之研究、3D測勘之設計及採集等。

（2） AVO：論文15篇包括非線性AVO之逆推、三參數AVO之逆推、AVO異常、AVA之逆推等。

（3） 非均向性：論文23篇包括非均向性PSDM、非均向性介質P波S波之研究、S波分析等。

（4） 井孔地物：論文13篇包括井下壓力溫度流體之量度、井孔聲波阻抗等。

（5） VSP：論文16篇包括岩體成像、3D VSP技術及個案研究等。

（6） 震測資料處理：論文40篇包括信號加強、雜波衰減、解迴旋、描線內插、3D濾波器設計、波場外插、組合屬性展示等。

（7） 移位：論文32篇包括真振幅移位、深度移位、速度模型分析、波動方程式移位等。

（8） 震波模型：論文8篇包括定差法震波模型、波線追跡法震波模型、震波能量異常研究等。

（9） 震波逆推：論文16篇包括模擬高解析度逆推、逆向頻譜分解及個案研究等。

（10） 速度分析：論文15篇包括移位速度分析、多分量速度分析等。

（11） 時間遞延：論文29篇包括時間遞延震測資料採集及處理、4D個案研究、利用永久震波感應器監視儲油氣藏等。

（12） 震波理論：震波理論相關論文8篇。

（13） 岩石特性：論文24篇包括實驗室量度、岩石模型、岩石特性等。

（14） 儲油氣藏特性：論文30篇包括個案研究、震波逆推評估儲油氣藏特性等。

（15） 複反射：論文24篇包括3D SRME資料採集及處理、複反射成像、複反射衰減等。

（16） 多分量探勘：論文23篇包括個案研究、多分量震測資料逆推、多分量震測資料採集等。

（17） 資料解釋及個案歷史：論文32篇包括北海、加拿大、美國及其他地區個案研究、碳酸岩岩石物理及井測、技術研究解釋等。

（18） 斷層攝影：論文16篇包括3D tomography技術及應用等。

（19） 特別研討：論文23篇包括大陸7篇、墨西哥8篇、最近進展及前瞻8篇等。其中大陸7篇俱為大陸人士主講。

（20） 連井及被動震波：論文8篇。

（21） 重磁：論文24篇。

（22） 電磁：論文32篇。
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（23） 地表及環境：論文28篇。

（24） 採礦及地熱：論文23篇。
2、 壁報展示：壁報展示論文發表，則劃定佈告欄區，分成15個主題共143篇在64個佈告欄於不同時段展示，並排定時間由發表人在年會評審員面前講解答問，此次年會中油公司探採研究所傅式齊等所撰寫之論文有關新營氣田之研究Comprehensive analysis of hydrocarbon entrapment style of the Hsinying gas field and its application to hydrocarbon exploration獲得肯定入選壁報展示論文發表。另有一篇由台灣留學生發表的論文Quasi-shear-wave ray tracing by wavefront constructionin 3D-anisotropic media亦獲得壁報展示。在15個主題中，井孔地物有8篇論文、VSP有7篇論文、資料解釋及個案歷史有15篇論文、移位有20篇論文、儲油氣藏特性有11篇論文、震波模型有8篇論文、非均向性有4篇論文、AVO有4篇論文、震測資料處理有23篇論文、墨西哥個案研究有7篇論文、電磁有4篇論文、重磁有6篇論文、採礦有3篇論文、岩石特性有12篇論文、近地表地物有7篇論文、震波逆推有4篇論文。

（二）展覽

年會另一個重頭戲就是廠商設備之展覽包括各種野外測勘儀器、電腦軟硬體設備之功能展示及包括資料採集、處理、教育、諮詢、專案管理等服務之洽詢，這是石油、採礦、環境及近地表地物等工業界最有價值之資源，在地球科學領域再也沒有任何展覽比SEG之展覽更能提供第一手新的有用的技術給探勘界及相關工業界。此屆年會提供來自全世界超過250個公司之展覽，新的技術包括儲油氣藏模擬、3D隱沒（immersive）解釋、視覺化環境、四分量採集及解釋系統等均於會場展示。

在油氣探勘相關電腦軟體設備之展示方面，著名廠商如Landmark Graphics、Paradigm Geophysical、Schlumberger、WesternGeco、Hampson-Russel、Fugrou-Jason、Seismic Micro-Technology等均有參展。Landmark Graphics、Paradigm Geophysical、Seismic Micro-Technology等均排定時間舉行多場次說明會。

在油氣探勘相關電腦硬體設備之展示方面，AMD、IBM、SGI、SUN、Hewlett-Packard等均有參展。由於經過了幾年之發展，PC Linux 叢集（cluster）技術已經成熟，此屆年會不少廠商就推出此類型電腦，而也愈來愈多軟體也已移植至PC Linux叢集電腦上。又大會特別安排一系列由AMD、Fakespace、Hewlett-Packard、IBM、Landmark、Paradigm、Schlumberger、SGI、SUN等廠商所贊助有關視覺化（Visualization）展示之公開說明會，其中有一場係由Landmark的軟體和SGI的硬體搭配演出，令人印象深刻，利用SGI Onyx4（512MB Memory、64CPUs、4GPUs）電腦，作大至400GB震測資料之各種展示，效果很好。

在視覺化展示機器方面，Fakespace可提供包括各種展示、投影設備及大型桌面、牆上、房間之展示產品，搭配各家之展示軟體，所得到3D視覺化展示效果顯著，對油氣探勘作業助益相當大。
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在廠商提供服務方面，除了知名廠商CGG、PGS、Veritas、Schlumberger外，大陸之BGP公司亦來參展。BGP之全銜為Bureau of Geophysical Prospecting,CNPC，即是大陸之中國石油天然氣集團公司石油地球物理勘探局，它對全球石油公司提供包括3D重合前深度移位處理全套之震測資料處理服務。另一值得一提的是，有一家參展之服務公司名為Parallel Data System Inc.，由居住美國台灣人蘇君斌當總裁，該公司係由幾個華人合資創立的震測資料處理服務公司，雖為小公司但所接業務不少，而且業務都是顧客自己找上門不用去跟大服務公司競標。該公司幾年前就看出PC Linux叢集之利基，就在PC Linux 叢集之架構下，發展全套之震測資料處理軟體，現在已是相當成功。其硬體設備係利用幾千個Linux PC組成，觀其軟體之處理結果亦相當有水準，有可能的話，可於他們回台探親時，請他們來中油公司資料處理部門指導或交換心得。
三、心得

此次出國心得分三點來說明，如下：

（1） 有關複反射之消除方面：
近年來人們已注意到深水震波測勘之發展，但深水震波測勘伴隨而來的是海底複反射如何消除之問題，此屆年會亦在一個上午場次有8篇論文提及複反射3D SRME技術。3D SRME即是三維表面關連複反射消除（3D Surface-Related Multiples Elimination）。大家對三維表面關連複反射消除技術之所以感到很有興趣之原因，乃在於其只利用震測資料本身而不用再需要任何其他信息或模型就能夠預測3D複反射，更不用計及地球之複雜性。在SRME技術之運用上，係利用存在於被計算資料中兩個事件（event）之波線路徑之結合（linking）來預測自由表面複反射。這種結合係經由時間上的迴旋來建立，而結合發生之真實位置稱為「複反射貢獻」。為了要建立結合，必須炸點及受波器之資料都是可利用的資料。要預測複反射描線（包含所有屬於一對炸點受波器之全部自由表面複反射描線），則在所有複反射貢獻位置之迴旋結果必須加總在一起。實際處理上，在波場分開後，來自一個3D同炸點集合之描線需要跟來自一個3D同受波器集合之所有描線作迴旋處理再加總在一起。在得到預測的複反射後，再將之減除後，將可得到代表地下深層形貌之震測剖面。

Parallel Data System公司對三維表面關連複反射消除之處理流程如下
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（2） 有關震測資料處理電腦主機更新方面：

目前，中油公司探採事業部國外探採及資料處理處所擁有之資料處理電腦主機為SGI Origin 2000電腦，係於民國87年購置啟用至今，預計於民國97年汰舊換新。現今利用PC CPU之低價（相較於昂貴Unix主機）優勢，將幾千個PC叢集在一起，明顯地能夠在短期內完成一個包括重合前深度移位之三維震測資料之處理工作，這是一個趨勢，但如SGI大廠依然還保有專屬CPU之Unix電腦主機之產品線。故要汰舊換新資料處理電腦主機時，需要好好評估是繼續使用Unix主機還是轉換至PC Linux叢集電腦。

「平行運算」是所有高速電腦必需具備之重要功能。所謂「平行運算」簡單的來說就是原來是一個CPU執行的程式，如果能變成用N個CPU來執行時，在最理想的情況下所需要的執行時間將會是原來的1/N，這就是「平行運算」的目的。能夠支援「平行運算」的電腦種類可以分為下列四種類型：

1、 對稱式多處理器電腦（SMP）：

此類型的電腦在其系統記憶體的使用是採所有CPU共同分享的設計，因此也稱之為共用記憶體多處理器系統。SMP電腦在硬體上的設計是利用系統匯流排（Bus）來連接系統所有的CPU、記憶體及輸出入設備，所以SMP電腦系統的特色是採CPU、記憶體及輸出入設備等資源皆為共有，所有CPU共用相同之記憶體，整個系統是由一個作業系統來管理，由於其所有的CPU都可同時讀取記憶體，此種方式也可稱為UMA（Uniform Memory Access）。SMP類型電腦的優點是容易撰寫平行運算程式，缺點是受到系統匯流排頻寬的限制，在系統的擴充上有其上限；當所連結的CPU愈多時，每個CPU可分配的系統匯流排頻寬就愈少。中油公司震測資料處理系統之主機以前曾使用之CONVEX C220電腦就是SMP電腦。

2、 巨量多處理器電腦（Massive Parallel Processors，MPP）：

系統是由大量之處理節點所構成，各處理節點具有各自獨立之區域性記憶體，系統中並無實際之全域性記憶體存在。整個系統多由單一主作業系統來管理，而在各處理節點內則各有一微核心作業系統與其配合。MPP電腦在硬體架構上的設計是由CPU及記憶體組成處理節點，再利用特殊設計之高速網路將所有處理節點以特定網路拓樸的方式相連接。MPP類型電腦亦稱之為分散式記憶體平行處理系統（DPP）。MPP類型電腦的優點是系統擴充性高，而缺點是較不容易撰寫平行運算程式。

6

3、 NUMA（NonUniform Memory Access）電腦：
其硬體架構有些類似MPP，但計算節點數量通常較MPP少，各處理節點具有區域性記憶體（Local Memory）。在NUMA架構下利用特殊的軟硬體組合透過內部網路連結，進行區域性及全體性記憶體的對映，可將系統中所有區域性記憶體結合成一個大的全域性共用記憶體，允許計算節點可存取其他計算節點上的記憶體。NUMA架構下系統只有一個作業系統，而由於計算節點存取自己的區域性記憶體比存取其他計算節點的區域性記憶體要快，因此形成存取時間的不一致，所以才稱為NUMA。目前震測資料處理電腦主機系統為SGI Origin 2000系統，就是NUMA類型電腦。

4、 叢集式電腦系統（Cluster Computer System）：

叢集式電腦系統通常是儘量將相同等級硬體架構的電腦（有自己的CPU、記憶體及作業系統，通常稱之為節點）利用網路連結，組成一個平行計算電腦系統。叢集式電腦系統基本上也是屬於分散式記憶體平行處理系統，組成叢集式電腦系統的基本單位可以是單處理器的電腦、雙處理器的SMP電腦或是擁有32處理器、64處理器的高性能SMP電腦，因此叢集式電腦系統的系統擴充性是非常高的。近年來，由於PC之CPU低價之優勢，在Linux叢集（Cluster）架構下利用幾千個PC組成叢集式電腦系統，已成功進入石油探勘之市場包括三維震測資料處理之服務。

綜上所述，對稱式多處理器電腦（SMP）及NUMA電腦皆使用共享記式憶體架構，系統內所有的CPU都可看到及使用到相同的系統記憶體，在撰寫平行化程式時不用考慮資料在不同處理器間傳遞的問題，較容易撰寫及移植。MPP系統及叢集系統皆使用分散式記憶體架構進行平行計算，程式的設計是一件複雜的工作，程式設計者必須要在程式中處理不同計算節點間記憶體分散及資料傳遞的問題，還有系統需要一個很重要的系統管理軟體即工作排程軟體（Job Scheduler）。通常Linux叢集系統配備2部叢集控制主機（一為主要的、一為備援的）及許多部叢集節點主機。IBM公司大力推出其Linux叢集系統之產品，是以刀鋒伺服器（Blade Center）為組成單位。刀鋒伺服器外形扁平，其上高度集成了CPU、硬碟、記憶體、網路介面及控制晶片。以7 U型刀鋒伺服器為例，每個刀鋒伺服器可裝置七個刀鋒（Blade）每一刀鋒裝有2個CPU（可選擇高檔的Intel Xeon處理器），這些刀鋒如同PC機上的各種板卡，並列地插在刀鋒伺服器的中背板上，共用統一的電源供應、風扇、滑鼠、鍵盤及顯示器設備。知名軟體廠商Paradigm公司也已購置IBM Linux叢集系統超級電腦，並將Focus震測資料處理軟體及GeoDepth（Epos 3.0）軟體移植完成。與IBM同為超級電腦大廠商之SGI公司，則推出兩條產品線：一是繼續使用MIP CPU之Origin 系列主機（作業系統為IRIX），一是換成Intel Itanium CPU之Altix 系列主機（作業系統為Linux），兩者皆還是使用NUMA架構，而Paradigm公司之Focus軟體及GeoDepth（Epos 3.0）軟體均可以於其上順利運轉。
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震測資料處理電腦主機汰舊換新究竟選用那一型機器，可以再看一、二年之發展，再來評估。照目前之評估來講，可以考慮購置SGI之Altix 系列主機（作業系統為Linux），理由為1、它採用NUMA架構：NUMA架構是SGI引以自豪的一大利器，它很有效率又非常穩定，且應用軟體之撰寫及移植容易得多。2、使用比MIP CPU便宜之Intel CPU，可以大幅降低硬體採購成本。3、因系統只需有一個作業系統，系統管理較Linux叢集系統簡單容易。4、考慮到舊有週邊設備連接之可能性。

（3） 有關視覺化展示方面： 

視覺化展示是此屆年會重要的活動之一，結合了Landmark、Paradigm軟體廠商之展示軟體及Fakespace公司之展示設備，作大螢幕三維立體之展示，效果顯著，是複雜三維資料之解釋與油氣藏評估之利器。其中Landmark展示了新的展示系統PowerView，可同時展示map及震測剖面，又可在剖面任何位置隨點展示各種屬性，將整合在SeisWorks新的版本中。而Paradigm之展示解析系統VoxelGeo可結合其它處理、解釋或分析軟體作整合性之展示，如VoxelGeo結合Probe（AVO軟體）及Vanguard（逆推、解析軟體），對由震測資料逆推得到的各種與油氣徵有關之屬性體作3D立體之展示，對地質解釋及油氣藏之評估有很大助益。

四、建議

有兩點建議：

（1） 購置新技術軟體：

目前國外探採及資料處理處尚在使用中的震測資料處理軟體中，目前簽有維護合約的僅有Landmark公司之一般震測資料處理軟體Promax 2D/3D及Paradigm Geophysical公司之重合前深度移位處理軟體Power 2D/3D二個。近年來，隨著電腦快速的發展促使探勘應用軟體與技術日新月異，而探勘之標的也愈來愈複雜與精細，以致於本處現有部分之軟體已無法提供此類新技術之服務，因此為提高探勘之成功率，並強化國際探油競爭力，實有必要增購相關之特殊資料處理、油氣儲集層特性化處理及展示軟體。此方面之軟體經評估後，以Paradigm Geophysical公司之油氣儲集層特性化處理軟體(Vanguard)、油氣儲集層振幅-支距特殊處理軟體(Probe)及油氣儲集層量化多特性解析展示軟體(VoxelGeo)三個軟體為首選，因其功能強大，且可跟重合前深度移位處理軟體整合應用，是震測資料處理系統需購置補強之軟體，建議國外探採及資料處理處於96年度編列購置預算。此三個軟體簡述如下：

1、 油氣儲集層特性化處理軟體(Vanguard)：
本軟體能提供針對油氣儲集層進行綜合性之逆推、分析與解釋評估之軟體功能。本系統係整合震波特性與井測資料以推導油氣儲集層之重要參數，並提供高解析之地層影像以供評估團隊決策之用。
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2、油氣儲集層振幅-支距特殊處理軟體 (Probe)：

使用重合前之震波振幅隨支距變化(AVO)之特性，輔以模型以推演出油氣儲集層之物性參數。其特殊之重合前保幅移位(Amplitude –preserving prestack migration)、AVO逆推與模擬、特性解釋、交錯圖示(Cross plotting)等功能可提供重要之油氣判斷依據，並可搭配其它應用軟體進行油氣儲集層三度空間特性展示。

3、油氣儲集層量化多特性解析展示軟體(VoxelGeo)：

可提供大量之三維構造與地層整合解釋評估之軟體功能，並與其它軟體交互運用以進行三度空間特性展示及分析。購置此軟體將可有效整合各領域之資料、節省資料轉換的時間、快速且有效提供最正確的資料給礦區評估人員。
（2） 研習SEG訓練教材：

趁此次年會購得一片SEG年會之震波振幅解釋（Seismic Amplitude Interpretation）短期訓練課程之影音光碟，主講者是理論與實務都很在行的Dr. Fred J. Hilterman，建議擇期安排相關探採人員觀看研習，期望能增強AVO處理及特殊震測資料處理之能力，提昇資料處理之品質，助益地質解釋，以提昇油氣探勘成功率。
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