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摘  要
七月二十五日至二十九日國際油氣顧問公司(OGCI)於英國倫敦舉辦之「地下構造圖繪製技術(Mapping Subsurface Structures)」研習，講師為知名構造地質專家Richard H. Groshong, Jr.教授，研習方式以課堂講授與案例實作為主，並從實作中瞭解與吸收課程內容；課程的主要目的是利用地下構造圖繪製技術得到最精確可能的地質構造解釋，其次能預測資料少地區之地質構造，最後能以有效的資料控制構造解釋的品質。
從循序漸進的課程中：構造等高線與厚度圖、剖面圖與投影、斷層性質、建立斷層面、資料有效性、SCAT分析、斷層轉移與截切。利用這些觀念與技術，並依據野外露頭量測與由井下和震測所提供的地下資料，以獲得最完整與精確的地質構造幾何解釋。從地下構造繪製的原理與原則，有效運用不完整的地質資料，建立起三維空間中地質構造解釋的連貫性與合理性，將錯誤的資料或解釋找出且剔除，並從有效的資料控制地質構造解釋的品質。
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一、前言
以地面地質資料利用Kink method或Busk method繪圖方法來繪製地下構造圖是測勘處一直沿用至今的作圖方式，而且是二維的，因此有必要引進新的技術以建立三維的地下構造圖。倘若能將地層位態、厚度及相關的井下地質資料與震測資料綜合在一起，不但可以減少繪圖上的誤差，且可以檢核地質剖面及地下構造圖的合理性，進而提高探勘的技術。

台灣陸海區域已探勘多年，學習新的地下構造圖繪製技術，對於發現隱藏的構造必有相當的助益。如果使用目前探勘所得的資料，利用完整而精確的繪製技術來重新繪製老油田的三維地下構造圖，看能否重新發現隱藏的油氣潛能構造，並且可以同時改進生產層的開發與管理。新的地下構造圖繪製技術，可以減少繪圖上的誤差，進而減少探勘的成本及提高探勘成功的機率。

二、實習經過
職奉派參加國際油氣顧問公司(OGCI)於七月二十五日至二十九日為期五天，在英國倫敦舉辦之「地下構造圖繪製技術(Mapping Subsurface Structures)」研習，講師為知名構造地質專家Richard H. Groshong, Jr.教授，研習方式是以課堂講授與案例實作為主，並從實作中瞭解與吸收課程內容；課程的主要目的是利用地下構造圖繪製技術得到最精確可能的地下構造解釋，其次能預測資料少地區之地下構造，最後能以有效的資料控制構造解釋的品質。內容概述如下：

（一）構造等高線與厚度圖。
構造等高線圖(structure contour map)是將三維地質構造之幾何形貌顯示在平面上，繪製構造等高線圖是瞭解地下地質構造的基礎，如何繪製精確合理的構造等高線圖，則與地質資料和繪製等高線方式有關。地質資料是因地制宜，因此等高線繪製方式即顯得重要，主要繪製等高線方式有機械法(mechenical)、等距法(equal-spaced)、平行法(parallel)、解釋法(interpretive)，其中以解釋法所繪製等高線為最佳，然而要有合理地質構造解釋。

等厚圖(thickness map)亦是地質探勘常用之地圖，可分為等厚線(isopach)圖與等間距線(isochore)圖。等厚線代表地層的真正厚度，而等間距線是代表地層垂直方向的厚度，在探勘上常用的是等間距線圖，因此井下的地層厚度須轉換成真垂直厚度(true vertical thickness)來繪製等間距線圖，且不要與真地層厚度(true stratigraphic thickness)混用，造成繪圖上的錯誤。

（二）剖面圖與投影。

在地質上剖面圖(cross section)是表現出地下地質構造形貌之垂直剖面，通常剖面圖方向都以垂直主要構造來表現，有時依據井下資料會以zig-zag方式表現。一般而言，剖面圖水平與垂直長度之比例為一比一，然而有時為表現地下特徵而將垂直比例誇大，但如此會造成剖面圖顯示上的陷阱，例如地層角度與厚度、斷層角度都會造成誇大的錯誤，因此正確與瞭解剖面圖的使用是非常重要的。在使用剖面圖上關鍵性的概念有：在構造複雜地區建立一系列平行之剖面圖，再將剖面圖連結成3D圖；地下地質構造圖可以繪製剖面圖以檢查其是否正確及合理。

另外如何正確將資料投影至剖面圖或地圖上是非常重要，主要方式有傾沒(plunge)投影、走向投影(strike)，原則上是將地質資料平行褶皺軸方向投影至剖面上，如果不注意資料的投影或投影錯誤，將會繪製出錯誤的剖面圖，進而影響地質構造解釋。

（三）斷層性質。

如何從現有的資料中辨認與對比出斷層，首先需要瞭解斷層基本性質。斷層的幾何形貌可分為正斷層(normal fault)、逆斷層(reverse fault)、走向滑移斷層(strike-slip fault)，正斷層主要發生在伸張應力環境，逆斷層主要發生在壓縮應力環境。斷層會造成地層之不連續性，而辨識斷層的準則主要有：地質圖或井下地層層序之缺失或重複出現，震測反射剖面或震測時間剖面中不連續處，構造等高線或地層厚度之異常處，有斷層泥或磨嶺岩出現，有斷層拖曳之現象等。因此瞭解與辨認斷層性質是構造解釋中重要的部分。

（四）建立斷層面。

構造解釋中斷層的解釋是非常重要的一環，斷層面如何顯示在構造圖上是值得重視，以往的構造等高線圖中並沒有繪製出斷層面的構造線，所以未來構造等高線圖中需要建立斷層面的構造線。從構造等高線圖中可以計算出斷層面的性質，例如橫差(heave)、落差(throw)與離距(separation)的大小，可與井下資料作對比。如何計算橫差、落差與離距的大小對於探勘上掌握斷層性質，研判井下地層深度非常有用。

（五）資料有效性。

瞭解地質資料的有效性是非常重要，當地質圖、構造等高線圖、剖面圖相互間有矛盾或與現有的地質資料不一致，即表示地質圖、構造等高線圖或剖面圖中的地質解釋不合理。因此利用composite surface、 contour compatibility與trend compatibility的方法，辨認構造等高線圖上斷層構造的有效性和合理性、剖面圖解釋是否平衡及有效、復原地質圖(palinspastic map)回復的合理性都能有效的瞭解地質圖、構造等高線圖、剖面圖之地質解釋是否可能與合理。

（六）SCAT分析。

統計曲率分析技術(Statistical Curvature Analysis Technique)是利用dipmeter之資料分析褶皺與斷層形式與方向之方法。首先將dipmeter隨深度之資料放入傾角方位圖(dip-azimuth diagram)可以辨識出不同的褶皺形式與褶皺方向；另外利用正切圖(tangent diagram)將dipmeter之走向與傾斜角度轉換至褶皺軸方向，從走向隨深度圖與傾斜角度隨深度圖的形式可以辨識出不同褶皺與斷層形式。因此利用SCAT分析方式可以客觀的辨識出褶皺與斷層形式，增加dipmeter資料的利用性。

（七）斷層轉移與截切。

斷層面並非都是一個曲面，斷層與斷層間會有聚合與分枝的狀況，亦有相互截切的情形，因此如何辨識與建立斷層與斷層相互間的關係是構造解釋中需要加強的部分。斷層間連結的關係可分為二種型態：bifurncating fault pattern與compensating fault pattern，其辨認方式：兩斷層面以相同傾向連結為bifurncating fault pattern，而兩斷層面以相反傾向連結為compensating fault pattern。另外建立斷層面與指示層位(key horizon)之構造等高線圖可以協助辨識不同斷層的截切型態與關係。
三、心得與建議

由於地質圖、地下構造圖與剖面圖的繪製總為解釋性，而探勘上許多重要的決定皆基於這些圖，因此如何獲得最精確可能的地質構造解釋，預測缺乏資料區域間的地質構造，構造解釋的資料品質控制變成非常重要的課題。

所以這次「地下構造圖繪製技術」的研習，學習使用探勘所得的資料，利用完整而精確的技術來繪製三維的地下構造圖，但是能夠更詳細的描繪地質構造形貌及構造解釋的正確性，仍需藉由自身對地質構造型態特性認知能力的提升，方可有效對構造形貌進一步作最實際的地質解釋。

因此希望藉著這次學習的經驗有機會將老油田的地下構造圖重新繪製，可否能發現隱藏的油氣潛能構造。希望新的地下構造圖繪製技術，可以減少繪圖上的誤差，進而減少探勘的成本及提高探勘成功的機率。

探採事業部在台灣陸地上的油氣探勘亦已超過50年，然而因受限於可探勘面積與構造等客觀條件，未來探勘的空間變得愈小、工作愈艱鉅；因此身為探勘第一線之吾輩，應該要多接受新的觀念、新的技術，使探勘工作有新的願景及希望。

