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赴法國研習海域電磁源油氣測勘法
摘要：

海域電磁源油氣測勘法是近5年來發展最迅速、最成功的直接探油法，其深水強力電磁源設備及高感度電磁受波儀器的改進應是主要的功臣。目前國外最新的探勘作業是在三維震測前，先以海域電磁源油氣測勘法施測，來了解各個可探構造含油氣潛能的優先次序以及三維震測需施測的範圍。近兩年來，Statoil與ExxonMobil等公司針對已通過測前電阻模型數值模擬分析的近80個礦區，實際進行施測研判，結果地層含油氣、水的分辨成功率幾乎達100%，因此成為國外礦區評估一個新的重要指標。唯此測勘法之施測亦有所限制，如海底的深度以及目標層的深度、厚度和導電度，皆是重要的影響因素。就以上參數加以評估，雖然台灣海峽的礦區現階段較難適用海域電磁源測勘法來探測中深層的儲油氣層，但此法依舊是偵測淺層碳氫水合物分佈情形的利器。另本公司參與或經營的國外合作探勘海域礦區，則可考慮施測，以節省三維震測費用。

1、 前言

雖然震波測勘的技術在地層層面及構造的成像上擁有精確的解析能力，但在偵測岩層孔隙流體成份的辨識上卻有所侷限，直到目前，震波測勘在石油探勘中對含油、氣或地下水的地層，尚無法有效的分辨。但近年來可控海域電磁源法(Controlled Source ElectroMagnetic Measurements, 簡稱CSEM)對海底油氣層的偵測卻有重大而令人鼓舞的進展。

可控電磁源法已成功的被應用在海洋岩石圈(Oceanic Lithosphere)及板塊張裂中心(Active Spreading Centres) 的研究上。本研究主要為針對Statoil與 ExxonMobil公司利用海域可控電磁源法的基本原理，在油氣探勘上所研發技術之應用 (原稱之為海床電測，Sea Bed Logging, SBL)。此法首次實際應用在西非海域驗證了SBL法為一可靠且有效的直接探油氣法。隨後又在挪威外海TWGP ( Troll West Gas Province) ，利用水平電偶極HED (Horizontal Electric Dipole) 當成電源，在油氣層上方的回溯信號增強至170 %後，成功完整地建立整套CSEM施測、分析及解釋的模式，終於開啟電磁源法在直接油氣探勘的新領域。

海底地電阻的測量，一直都在油氣探勘、油層評估及開發上伴演決定性的角色。而這些資料來源過去都是利用井測方法而取得，其取得之成本相當昂貴。現在先進的方法則是發展非侵入式地物探勘法-海床電測，其優點為可避免鑽井，可節省經費及時間，但其解析度與精確度卻是無法與井測相比，這點一直為地物師所詬病。但基本上，傳統井測的解析度指的是電阻在垂直軸向上的分佈，而海床電測則是佈局於水平之電阻側向分佈；由於油氣在聚集的型態上是以水平薄層為主，可想而知海床電測在側向上的總體效應，在某種程度上應不輸於傳統井測，這也就是CSEM直接探油法可以成功的原因。

目前市面上，擁有商業化CSEM測勘技術的廠商共有三家，分為AGO、EMGS與OHM公司，都是在近三年內新成立的，但其股價飆高都以倍計。CSEM測勘技術應用在油氣探勘上，原本為英國劍橋大學所研發，後技術轉移至英國南安普深海洋研究中心Southampton Oceangraphy Center（SOC），而此中心與美國南加州聖地牙哥海洋研究中心（Scripts Oceanic Institute, SIO）合作研究後，獲得技術及儀器上關鍵性的突破。整個聯合研究計畫的靈魂人物是Scripts 海洋研究中心的Steven Constable博士。

與Constable博士一同研究的Arnold Orange博士為推動SIO自行開發研究海域探測儀器計畫的主持人，後來Orange博士成為AOA公司的總裁，由於該公司一直缺乏資金，因此在設備上較無法與OHM/EMGS公司抗衡。但該公司旗下部門AOA Geomarine Operations（AGO）於2004年12月12日為Schlumberger公司所併購，設備及人力得以大幅更新。
與Constable博士一同研究的還有Terje Eidesmo和Svein Ellingsrud先生，當時這兩位先生是Statoil公司研究部門的主管，而Statoil公司是把SIO所發展之CSEM技術實際應用於海域施測的主要資助公司，因此累計了相當豐富的CSEM測勘技術的實測經驗。目前Eidesmo和Ellingsrud先生是EMGS公司的經理。（Electromagnetic Geophysical Services，於2002年由Statoil 與Norwegian Geotechnical Institute聯合設立）。

Offshore Hydrocarbons Mapping（OHM）是於2003年在英國倫敦成立並上市的公司，其CSEM測勘技術及儀器皆來自於南安普深海洋研究中心（SOC），且OHM技術總監Lucy MacGregor博士本身就是源出於SOC。ExxonMobil公司是OHM公司的最大的客戶，兩公司間簽訂了保密合約，因此幾乎大部分OHM公司的資金來源皆來自ExxonMobil，其主要工作區域為墨西哥灣、西非海域及歐洲西北海域。

ExxonMobil公司在2002年也成立自家CSEM測勘船，並由專家Len Srnka博士駐船監控，其施測成果，令ExxonMobil異常振奮。因此除自行研發施測外，也一直與OHM及AGO 的合作CSEM測勘的工作。

近兩年來，Statoil與ExxonMobil等公司針對有通過測前電阻模型之數值模擬的近80個礦區，實際進行施測，結果地層含油氣、水的分辨成功率幾乎達100%，因此成為國外礦區評估一個新的重要指標。
二、研習過程
此研習計畫前後約2個月共分兩階段。第一階段是赴位於法國最西邊布列塔尼半島上的布列塔尼大學（University of Brest Occidental; UBO），研習CSEM的基本原理為期約1個月。聯絡的對象為Pascal TARITS教授，此人帶領一組大地電磁的實驗室人員，主要包括工程師Jean-Francois D’EU先生、博士後研究員 Sophie HAUTOT 博士及3位博士班學生，外加1位技術士，皆隸屬於歐洲大學聯盟的海洋研究院（Institut Universitaire Europeen de la Mer；IUEM），這也是法國國家海洋研究院（IFREMER）深海科技研究的重鎮，因此常與IFREMER合作MT施測的計畫。

IUEM的大樓位於海邊，氣候變化急快，到訪期間幾乎有2/3的時間都在下雨，偶有暴風雨來襲，海風大到人都無法站立，大門也無法通行，進出有時只能靠繞道側門，感受真是深刻，但法國人樂天派的作風，卻使他們甘之如飴。

IUEM研究範圍含蓋地球物理、地球化學、構造地質、石油地質、古沉積環境等地球科學領域，分別下轄相關的實驗室。筆者參與的是海域大地電磁測勘組（Marine Magnetotelluric Group）。研習的內容，包括電磁儀器介紹、MT理論基礎、CSEM理論基礎及CSEM測勘技術海域施測、分析及解釋，其理論部分，將在下一章節簡述。實驗室中之MT 接收器為工程師Jean -Francois先生所自行設計，他強調此深水儀器的性能比Scripps海洋研究中心設計的好，原因是其在低頻的響應較佳，因此較不受洋流的影響，真可謂是高科技，難怪實驗室將之列為最高機密。
第二階段是赴位於法國巴黎近郊的Schlumberger分公司，為期約3週半。聯絡的對象為市場經理Chris Besson先生負責整個行程的安排，井測工程師Ilaria De Santo小姐負責井測儀器、設施之說明及工廠之參訪，主任物理師Martin G Luling博士及資深地物師Michel Verliac先生則負責井中 VSP資料施測、解釋與裂縫偵測等震測相關的主題，以及CSEM油氣分辨技術的實例分析與解析度極限的討論。此階段研習的目的，除參訪主要是井測儀器的設施，了解未來井測發展的趨勢外，另相關CSEM技術分析的實例討論，將在第3章說明；而台灣海峽CSEM測勘技術海域施測的可行性探討，也將置於第4章詳述。

三、理論及應用

CSEM基本理論

電流流經兩介質時受控於兩項因素：Galvanic Effect 與Inductive Effect 。當在上覆層中產生強大垂直分量的電流時，根據Galvanic Effect，則電流穿透此高電阻薄層時，會感應出在橫向偏極化的磁場，稱之為橫向磁場(Transverse Magnetic, TM, Mode)，此TM Mode所相對應之電場以小於臨界角(Critical Angle)的角度在此高電阻薄層傳播，由於此層為相對低電導效應，造成電場能量衰減很慢，因而在此高電阻薄層形成全反射的效應，於是此高電阻層就像是一個能量管，在每一個傳播階段都釋放固定EM能量(或電流)回到上覆層，而嚴重的影響了上覆層原有的電場型態。這種電場管波能量的偵測是CSEM法成功的精神所在。
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圖1、海域CSEM法施測示意圖。

相反的，假如在上覆層中產生的是水平分量的電流，在上、下兩層間主要會產生感應電流效應，因此在下層之高電阻薄層產生橫向極化感應電場(Transverse Electric, TE, Mode)，此TE-Mode的電場強度會被反射回上層，其強度隨支距(發射器與接收器之距離)而遞減。因此在某固定支距後Inline排列的電場(電流)強度將主導整個海底能量場。

在淺水區，發射器往上傳遞的感應電場能量行抵空氣界面時(空氣為高電阻)，會又被彈回水中，形成多重的感應電場能量場稱為空氣波(Air-Wave)，在遠支距嚴重干擾回傳地底訊號的電場能量，造成振幅及相位的扭曲，通常從空氣波抵達後，相位的變化就不大，因為空氣為高電阻，由路徑所造成的相位延遲(Phase Lag)很小，此相位主要是受到於海水深度的影響。對空氣波而言，在同一頻率時，海底越深，影響的相位越延後；同一海水深度時，頻率越低，影響相位越延後。因此要減少空氣波的影響，可適度選擇（1）發射器的較低頻率；（2）海水較深的礦區；（3）距海床較淺目標層。

電磁源通常為Mobile Horizontal Electric Dipole (HED)，以低頻電磁信號（0.1~10 Hz）向外發射，擴散時的振幅的衰減率及訊號的相位差取決於幾何排列及淺皮深度效應(Skin Depth Effects)。淺皮深度定義為電磁波之低頻信號隨深度衰減至其強度e-1 時的距離。以頻率0.25 Hz為例，海水電阻率為0.3 Ωm而言，則Skin Depth達551公尺；若為海底沉積物為2 Ωm，則Skin Depth達1424公尺；空氣為1010 Ωm，則Skin Depth達108公尺。由於海床較海水電阻為高，因此海床的淺皮深度較深。因此，發射器要愈接近海底，才可探測較深的地層。一般而言，施測時的發射器深度，約在海底上方50M處。所以在適當水平距離內的接收電偶極所收到的電場，會受到沿擴散路徑穿過海底層的電源場分量的影響。不同發射器及接收器的組合（Inline & Broad Line），可用以適應偵測海底下不同的電阻層分佈情形。而發射器的頻率對薄高電阻的效應，則顯示出頻率越小，影響的振幅越大。因此，在礦區施測前，一定先以模型測試來慎選施測參數。
CSEM法主要是反映出含油氣的儲集層與週遭含飽合鹽水沉積岩間的高電阻對比。含油氣儲集層的電阻約在數十Ωm之間，而上覆沉積岩層的電阻約在數Ωm之間。縱使油氣儲集層的厚度與上覆沉積岩層比起來相對很薄，在使用適當的頻率，水平支距為目標層深度的2~5倍下，使用CSEM依舊可清楚的解析出含油氣的儲集層。

圖2為CSEM法電場強度與支距（Electric Magnitude vs. Offset；簡稱MVO）分析圖。圖2上為CSEM施測時，接收器所接受到信號傳播路徑圖，黑色箭頭代表電磁波在水空氣介面折射回來的信號；而藍色箭頭表直接穿透水中的直達電磁波，紅色箭頭表電磁波行經地下高電阻層後反射回接受器的信號響應曲線。圖2下為每個不同支距所接受到感應電場強度隨支距而改變的情形（MVO），紅色表含高電阻層的模型響應曲線；而藍色曲線為不含高電阻層的模型的響應曲線。為強調異常值起見，用紅線除以藍線，將放大高低電阻層間相對響應曲線的差異。若有高電阻層存在，則會出現紅線的鐘形曲線，有助於辨識。當此鐘形曲線落差愈大，則代表相對下方所存在地層之電阻愈高。

除偵測高電阻油氣層外，CSEM技術分析也可應用在估算礦區面積大小上。當發射器與接受器同在高電阻層上時，Inline排列才會造成發射器與接受器同時被放大而使電場有倍增的效應，否則感應電場強度只有微量增加。
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圖2上為CSEM施測時，接收器所接受到信號傳播路徑圖；

圖2下為每個不同支距所接受到感應電場強度隨支距而改變的情形（MVO），以鐘形曲線來辨識高電阻的存在。

實例討論

實例1. 挪威外海Troll West Gas Province (TWGP) 實例分析

Troll Field是北海東北方挪威外海大陸棚架上一個大氣田，其海水深度約300 ~ 360 公尺，此油田大致分為三部分，選擇較小礦區TWGP以為測試SBL的實用性。TWGP礦區的儲氣層為Jurassic的砂岩層，氣層厚度達160公尺，其平均電阻率為200 ~ 250Ωm,而埋藏深度為1400公尺深，上覆層之電阻率為0.5 ~ 2Ωm。目標層深度達1100公尺。因此，TWGP滿足高電阻層、相對低電阻之上覆層、固定水深及海底平滑等優點，成為SBL最佳的測試場所。實測結果如圖3。
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圖3上為TWGP礦區位置及測線分布圖；圖3下為TWGP礦區震測剖面及構造形貌圖；圖3中為經CSEM施測後，所展示最佳展距6-7Km時之MVO響應；紅點之鐘形曲線所辨識出高電阻的位置，與圖3下所示TWGP礦區構造位置相吻合。證實CSEM測勘法可以MVO響應來辨識油氣層的位置。

實例2. 西非Angola外海實例分析

計劃合作對象為CSEM三大龍頭Statoil、Scripps Institution of Oceanography, USA、South-Ampton Oceanography Centre, UK。水深為1200M，目標層在海底下深1100M處，以佈面（2D）的方式設置了26個接收器；電磁源之電流強度為300A，主要頻率為0.25Hz、0.75Hz，沿17條測線共施測了314Km，結果分析如圖4。
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圖4、 4張圖皆為經CSEM施測後，所展示之二維MVO響應，白點為相對使用接收器的位置，已知不規則白線為油氣田位置，在東北白線圓圈表塩丘位置。紅色表有強電阻反應。上部為以0.25Hz施測的結果、下部則為以0.75Hz施測的結果。左側為擷取接收器與測線成Inline Pattern的信號所處理的結果，塩丘與油氣田皆顯示出高振幅；右側為擷取接收器與測線成Broad Line Pattern的信號所處理的結果，只有塩丘顯示出高振幅的特性。因此具高電阻之塩丘與油氣田，可藉由CSEM施測時，以不同排形的信號加以辨別。

實例3. 加拿大Cascadia外海實例分析

此為在加拿大溫哥華西邊碳氫水合物（Gas Hydrates）的淺水探測計畫。共測了28點，每站間距250M；電磁源之電流強度為20A，結果分析如圖5。
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圖5、下圖為相對於CSEM測線的震測剖面，其中存在4個陰影帶，據信是由於碳氫水合物底部（BSR）之殘存氣所造成氣囪現象，因此推測應為高電阻。上圖為CSEM施測的MVO響應，藍色圓圈代表震測震測4個陰影帶的位置所在，與MVO異常相當一致。
實例4. 美國Oregon外海實例分析

此為在美國Oregon外海碳氫水合物（Gas Hydrates）的淺水探測計畫。此計畫是利用CSEM施測所得的資料，經逆推後再將其相對電阻值，投影到正確的位置上，所得到之電阻虛擬剖面（Pseudo Section），如圖6。
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圖6、 利用CSEM施測所得之電阻虛擬剖面，藍色表高電阻，此剖面與震測結果相當一致。

實例5. 美國墨西哥灣外海Gemini可探構造實例分析

此為在美國西哥灣外海的塩岩區探測計畫。除了CSEM的施測資料，外加42點MT資料，並結合了震測資料，解釋結果如圖7。
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圖7、左圖為在中心點（Site u10），CSEM所測得電場強度之響應曲線，其最佳展距約為5000M，顯示高電阻層上方，此高電阻層應為塩丘。右下圖為以3維MT 逆推電阻分布情形，藍色代表高電阻。再與震測剖面疊合後，發現除中心點有塩丘之高電阻反應外（Site u10），在右邊另存在一低電阻區，其外貌與震測剖面構造之圈合面吻合，從地質的觀點來判斷相當具有油氣潛能。

四、結論與建議

高電阻油氣層(30~500Ωm)相對於含塩水(0.5 ~ 2Ωm) 電阻率的變化，比起其他彈性參數都大，這使得CSEM法深具偵測油氣的潛能。電磁源法大致可分為兩類：被動式大地電磁源法（Passive Magnetotellurics, MT）及主動式電磁源法（Active Electromagnetic, EM logging or CSEM）。儘管MT在不同應用領域上各自發展；但在過去5年中，CSEM一再被應用於油氣探勘上，這似乎是在宣告著一個CSEM油氣探勘時代的來臨。
在過去的幾年中有些探勘的方法興起，也有些沒落。一個成功方法必需是會吸引公司願意去冒險投資研發。「成功率」絕對是一個重要的指標，而成功率就牽涉「實驗的穩定性」與「運氣」。這裡「運氣」指的是在未達統計意義前的前幾個礦區測試結果的好壞機率。CSEM測勘技術很重要的一環就是先以「電阻模型之數值模擬」來分析並預測岩層孔隙的流體成份，事實上這就是一種人為的篩選，所以成功率會偏高，但卻也因而立刻引起探勘界的注意。

事實上，當在考慮CSEM施測時，重要的考慮因素有：海底深度、海水與海床的情況、含油氣層的深度、上覆層的電阻特性、儲油氣層的形狀及電阻率以及下方地層的電阻率。其中海底的深度及目標層的深度、厚度和導電度，是較為重要的影響因素。以數值模型來測試各參數的影響（每個模型，只針對單一參數測試其可辨識高電阻層的可容許範圍），其結果如下表，黑色數字表固定的模型參數，而紅色數字表可分辨出岩隙流體時的測試參數。藍色數字表一個成功測勘區應具備的一般條件。

	測試目標層各種參數
	層模型參數

	
	目標層厚度
	目標層電阻率
	目標層深度
	水層

電阻率
	水層

厚度
	覆蓋層

電阻率

	測試厚度
	>10m
	100Ωm
	1000m
	0.3Ωm
	1000m
	1Ωm

	測試電阻率
	100m
	>5Ωm
	1000m
	0.3Ωm
	1000m
	1Ωm

	測試深度
	100m
	100Ωm
	<2500m
	0.3Ωm
	1000m
	1Ωm

	成功測勘區   
	厚
	高
	淺
	---
	深
	----


台灣海峽CBE礦區之目標層深度為2500~3000M深，目標層厚度小於50M，電阻率不到20Ωm，據此電阻模型所得數值模擬之結果，其最大異常值不到主電場強度的千分之1，所以無法分辨油氣或水的效應，且其海水深度小於100M，遠小目前可成功解析高電阻的300M的水深，就現階段而言，台灣海峽不適合以CSEM測勘法來直接探油。但台灣海峽還是適合以CSEM測勘法來直接偵測淺層碳氫水合物的分佈。

近兩年來，Statoil與ExxonMobil等公司針對已通過測前電阻模型數值模擬分析的近80個礦區，實際進行施測研判，結果地層含油氣、水的分辨成功率幾乎達100%，因此CSEM測勘法已成為國外礦區評估一個新的重要指標。這並不意味著CSEM測勘法可以取代震波測勘，而是代表可以彼此相輔相成。因此，國外油公司往往在三維震測前，先以海域電磁源油氣測勘法施測，來了解各個可探構造含油氣潛能的優先次序以及三維震測該施測的範圍，這種流程相信會成為爾後國外最新的探勘作業方式。

由於儀器的設計日新月異，發射器的能量也愈來愈強，接收器的敏感度也愈益精進，因此可預期的未來，海水深度的限制與可偵測目標層的深度，將可獲得更好的改善。

五、心得

過去物探解釋，由於資料品質欠佳與處理技術精度不夠，往往只能以較保守的心態，認為新技術的應用只是用來顯示「那裡”不適合”鑽井」。但在目前資料品質日新月異，各種特殊處理技術蓬勃發展，且軟、硬體設備也不斷精進改良的同時，身為一個現代的物探解釋人員，應該隨時調整自己，跟上時代的潮流，以便擁有足夠的專業技術來整合各種綜合解釋，從較積極的心態來加以研判「那裡”該”鑽」。

此次赴法研習，感謝各級長官的愛護與許可，才能得以成行。另承蒙中央大學許樹坤教授的幫忙，出國任務才得以順利圓滿達成，在此一併致謝。
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