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摘要 

本次出國於九月二十八日自台北啟程，九月二十九日抵新奧爾良，九

月三十日至十月一日參加 SEG 會前會短期研討課，十月二日參加年會發表論

文"Interpretation and pitfalls of A/B analysis applied to shallow gas 

exploration in Plio/Pleistocene foreland basin,southwestern 

Taiwan"。年會中所見石油探勘相關解釋軟體益趨整合性及機動性，部分重

合逆推彈性波阻抗的技術，除了由震測資料獲得傳統的 P 波三維阻抗資訊

外，更進而推演 S波三維阻抗資訊，地層岩性及孔隙內流體因而得以區別。

這種技術已相當有效的應用於油氣潛能評估及油氣層監測。ㄧ般井测很少施

測 S 波之聲波測錄，本技術之引進，須依賴 S波聲波測錄及三維資料體之部

分重合處理。本次出國任務達成返台後，特別查詢台南盆地現有井测資料，

證實已有兩口井具 S 波之聲波測錄，經品管分析後亦確認資料之可用性。目

前已與氣田開發現場單位及資料處理單位研商，擬定明年初建立此項技術，

實際應用於台南盆地油氣開發及油氣潛能探尋之研究。會前短期訓練課程

『AAPG Course Practical mapping of surfaces/Rev.char』，除了簡述各

種地質統計的理論、原則外，更以相當多的實例，解釋地質統計分析參數設

定和實際地質模型在空間分形貌的關連性，地質統計分析相當重要的變異函

數，其曲線形貌之對應物理意義也詳加舉例說明。井數不足、難以製作平滑

水平變異函數並據以用特定函數模擬，是儲集岩特性分析及模擬常遇到的問

題，本次訓練課程所獲心得，對於此種狀況下模擬變異函數的選定、設計，

提供相當大的助益。此外，本訓練課一開始即討論到儲集岩模型分析及模擬

時各項模型元件在模擬中的優先順序，構造乃模型建立成功與否的首要因

素，其次依序為層序地層架構、沉積相模擬、石油物理分析模擬，最後影響

的因素為模型網格的粗化(up-scaling)。過去儲集岩特性分析研究工作，往

往強調井孔間地層物性(岩性、聲波阻抗、孔隙率)在空間不均質的傳播，卻

忽視了構造模擬的重要性。本年度研究計畫「厄瓜多十七號礦區儲集岩及生

產方案之研究」，油層模擬結果顯示，各井模擬的出水時間，均較實際出水

時間晚許多。經檢驗該孔隙率模型所對應之岩性模型，尚屬合理。受益於此

訓練課程所獲心得，了解到儲集岩模型更新以構造形貌修正為主的重要性，

與生產井歷史諧調的油層模擬得以順利進行。 
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壹、目的 

國際論文發表為探採研究所績效指標之一，傅員於四月中投稿

2006SEG(美國地球物理師學會)年會論文"Interpretation and 

pitfalls of A/B analysis applied to shallow gas exploration in 

Plio/Pleistocene foreland basin,southwestern Taiwan"一篇，並

經 SEG 年會接受。因本年度地球物理組並無編列參加 SEG 年會出國計

畫，為達成績效目標，特陳請探研所所長，同意勻支年度計畫第 69

項預算，執行九月二十九日至十月三日之 2006SEG(美國地球物理師學

會)年會，論文宣讀出國計畫。本次奉派出國參加該會議期，為協助海

域處外包 Prisim Seismic 公司台南盆地裂縫模擬之進行，傅員在 SEG

年會論文發表後，接續前往丹佛，執行該委外計畫控管任務，以利台

南盆地氣田開發工作之進行。也因此，本次美國地球物理師學會年會

參加之期間短至三天，主要目的即為論文發表參加及會前會之『AAPG 

Course Practical mapping of surfaces/Rev.char』短期訓練課，一

則達成探採研究所績效目標，二則應用短期訓練課心得，日後可加強

及改善儲集岩模型建立之技術，應用於探採事業部油氣田之油層模

擬，提升油氣田開發的經濟效益。 

貳、過程 

九十五年九月二十八日自台北啟程，九月二十九日抵新奧爾良，

九月三十日至十月一日參加 SEG 會前會『AAPG Course Practical 

mapping of surfaces/Rev.char』短期研討課，十月二日參加年會，

發表論文『Comprehensive analysis of hydrocarbon entrapment style 

of the Hsinying gas field and its application to hydrocarbon  

exploration』。十月三日啟程抵丹佛，執行海域處外包 Prisim Seismic

公司『台南盆地裂縫模擬』計畫控管任務。 
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參、地物師學會年會心得 

部分重合逆推彈性波阻抗(elastic imoedance)的技術，近年已

相當普遍的應用於油氣潛能評估、油氣層監測(4D seismic)。此技術

類似本研究所引進 Fugro-Jason 公司套裝軟體中之 Rock Trace 模組，

經由部分重合同步逆推(simultaneous partial stack inversion)，

獲得 S 波阻抗三維資料體或 VP/VS 三維資料體，對於岩性及孔隙內流

體，能有更佳的分辨性。ㄧ般井测很少施測 S 波之聲波測錄，本技術

之引進，須依賴 S 波聲波測錄及三維資料體之部分重合處理。本次出

國任務達成返台後，特別查詢台南盆地現有井测資料，證實已有兩口

井具 S 波之聲波測錄，經品管分析(圖 1 至圖 4)、以 P-sonic(圖 1 第

七個 panel 藍色曲線)及 S-sonic(圖 1 第一個 panel 粉紅色曲線)計算

Vp/Vs(P波速度/S波速度：圖1第五個panel)及波松比常數(Possion's 

Ratio：圖 1 第三個 panel)，Vp/Vs 如預期在頁岩(Gamma ray 值大於

75)中比值大於砂岩(Gamma ray 值小於 75)中比值。大部分波松比也在 

圖 1 台南盆地 A號井 S 波之聲波測錄之讀取及可用性檢驗。VP / VS
息息相關的比值為波松比（σ），σ=(γ-2)/2(γ-1)， 

γ=(Vp/Vs)2 

A
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圖 2 台南盆地 B號井 S 波聲波測錄之讀取及可用性檢驗。部分油氣高潛能

地段，其波松比常數如預期降低。這些撿視，顯示 S波之聲波測錄之

可信度高。 

 

圖 3 台南盆地 A號井 P 波聲波阻抗對 S 波聲波阻抗交叉圖分析。6 號井之井

孔狀況較差(圖右 12~16 高 Caliper 值)，此交叉圖不如預期的能定義

一 Mud Rock Line（Castagna, 1985），使所有含水或含氣砂之取樣點，

均落於此 Mud Rock(左圖紅、黃色高珈瑪值取樣點) Line 的左上方。

顯示 S波測錄尚需進一步作校正，方能具可信度。6號井井孔大、井況

差的區段，多為油氣高潛能帶。 

B



5 5

圖 4 台南盆地 B號井 P 波聲波阻抗對 S 波聲波阻抗交叉圖分析。7 號井之井

孔狀況較好(圖右 12~16 高 Caliper 值之取樣點明顯減少)，如圖左虛

線所示，此交叉圖如預期的能定義一 Mud Rock Line（Castagna, 

1985），使所有含水或含氣砂之取樣點(珈瑪值小於 75、藍綠色取樣

點)，均落於此 Mud Rock(左圖紅、黃色高珈瑪值取樣點) Line 的左上

方。此現象顯示，7 號井 S波測錄之可信度相當高。 

 

合理範圍，部分油氣高潛能地段之波松比值亦如預期降低。圖 2 顯示，

台南盆地 B 號井 S波聲波測錄部分油氣高潛能地段，其波松比常數

也如預期降低。這些撿視，顯示 S波之聲波測錄之可信度高。圖 3 為

台南盆地 A 號井 P波聲波阻抗對 S波聲波阻抗交叉圖分析。A號井之井

孔狀況較差(圖右 12~16 高 Caliper 值)，此交叉圖不如預期的能定義

一 Mud Rock Line（Castagna, 1985），使所有含水或含氣砂之取樣點，

均落於此 Mud Rock(左圖紅、黃色高珈瑪值取樣點) Line 的左上方。

顯示 S波測錄尚需進一步作校正，方能具可信度。A號井井孔大、井況

差的區段，多為油氣高潛能帶。圖 4為台南盆地 B 號井 P 波聲波阻抗

對 S 波聲波阻抗交叉圖分析。B 號井之井孔狀況較好(圖右 12~16 高

Caliper 值之取樣點明顯減少)，如圖左虛線所示，此交叉圖如預期的

能定義一 Mud Rock Line（Castagna, 1985），使所有含水或含氣砂之

取樣點(珈瑪值小於 75、藍綠色取樣點)，均落於此 Mud Rock(左圖紅、

黃色高珈瑪值取樣點) Line 的左上方。此現象顯示，B號井 S波測錄
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之可信度相當高。 

在確認 S 波聲波測錄資料之可信度後，目前已與氣田開發現場

單位及資料處理單位研商，擬定明年初建立此項技術，實際應用於台

南盆地油氣開發及油氣潛能探尋之研究。 

肆、『AAPG Course Practical mapping of surfaces/Rev.char』短期

研討訓練課心得 

一、前言 

儲集岩模型分析及模擬時，構造乃模型建立成功與否的首要因素，其

餘模型中各項元件在模擬中的優先順序依序為層序地層架構、沉積相

模擬、石油物理分析模擬，最後影響的因素為模型網格的粗化

(up-scaling)。地層頂部及底部的構造面(structural surface)，結

合地層內部的層序地層面(stratigraphic surface)，稱為 3D 

Geometrical Model (圖 5)。地層內部的層序地層面的建構有三種模

式：(1) 微層平行於頂部的進覆(Onlapping)；(2) 微層平行於頂部及

底部的整合沉積(Proportional)；(3) 微層平行於底部的侵蝕截切

(Erosional Truncation)。圖 5 右圖層序地層中的網格，稱之

stratigraphic Grid，一般地質模型建構時，典型的網格大小為長 50

公尺、寬 50 公尺、高 1 公尺。不同的層序地層建構方式，對地質模型

中井孔外、物性的空間傳播影響甚大(圖 6)。過去儲集岩特性分析研究

工作，往往強調井孔間地層物性(岩性、聲波阻抗、孔隙率)在空間不

均質的傳播，卻忽視了構造模擬的重要性。本年度研究計畫「厄瓜多

十七號礦區儲集岩及生產方案之研究」，油層模擬結果顯示，各井模

擬的出水時間，均較實際出水時間晚許多。經檢驗該孔隙率模型所對

應之岩性模型，尚屬合理。受益於此訓練課程所獲心得，了解到儲集

岩模型更新以構造形貌修正為主的重要性，因而擬定儲集岩模型構造

模擬及修正工作流程(圖 7)： 

1. 在垂直剖面上同時展示修正前生產層頂部、底部構造面及油水界
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面。 

2.以滑鼠加入修正後之生產層頂部、底部控制點，使地層厚度不變，

生產層砂層底部盡量接觸到油水介面。 

3.以修正前生產層頂部、底部構造面為 Secondary Fit Surface，以新編

輯之控制點為 Primary Input Surface，重新以 Earth Model 模組

建立新構造面。 

4.以新構造面重新進行聲波阻抗及岩性三維模型之時深轉換，再重新

進行深度域孔隙率模擬。 

圖 5 Geometrical Model 中構造面及層序地層面。地層內部的層序地層面

的建構有三種模式：(1)進覆(右圖最上層)；(2)整合沉積(右圖中

間)；(3)侵蝕截切(右圖最下層)。(Dubrule, 2003) 

圖 6 層序地層建構方式，對地質模型中物性空間傳播影響。 
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圖 7 為第二次及第三次構造修正後之岩性模型比較。 

圖 7 為第二次及第三次構造修正後之岩性模型比較。第二次構造修

正(1129)，生產層底部水層分佈(粉紅色)面積較小，油層動態模擬歷史諧

調時不易出水，第三次構造修正後(3rd Editing Model-1207)，生產層底部

水層分佈(粉紅色)面積較大，油層動態模擬歷史諧調時太快出水(圖 8)。

第四次構造修正(1214)乃依據前兩次構造修正及模擬的經驗，構造應被

限制在 1129 及 1207 兩 Surface 之間(圖 9)。 

構造(Structure)、層序地層(Sequence Stratigraphy)架構的曲面

建構，及井孔間地層之石油物理等物性在空間的傳播，可以用現有井下

相關資料估算（Estimation）一單一模型(單一解)，亦可用井下統計資

訊以模擬（Simulation）的方式獲得數組模型（多組解）。前者稱為

Deterministic 方法，後者稱為 Stochastic 方法。估算的方式又可分為

內插（Interpolation）及應用地質統計的 Kriging 兩種模式。由井下

已知資訊估算某網格點之構造深度或物性參數時，不外是決定各已知點

的權重。當採用內插方式估算時，不論內插所依據的理論方法為何，基

本上各已知點的權重是相同的。換言之，內插方式估算是無方向 
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圖 8 構造修正前後，生產層底部水層分佈範圍之比較。第二次構造修正

(1129)，生產層底部水層分佈(粉紅色)面積較小，油層動態模擬歷史諧

調時不易出水，第三次構造修正後(3rd Editing Model-1207)，生產層底

部水層分佈(粉紅色)面積較大，油層動態模擬歷史諧調時太快出水。 

 

圖 9 第四次構造修正(1214)乃依據前兩次構造修正及模擬的經驗，構造應被

限制在 1129 及 1207 兩 Surface 之間。 
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性的，各方向已知點的權重均相同(圖 10 左圖)。常見的內插方法有

Moving Average, Triangulation, Polynomial Fit, Least Squares, 

Minimum Curvature, Inverse Distance 等。當估算是採用地質統計的

Kriging 模式時，不同方向已知點的權重是不相同的(圖 10)。換言之，

Kriging 模式的估算是有方向性的(圖 10 右圖)，權重相對較大的方向即

為地質模型中砂體延伸最長，或構造的主要走向方向。 

圖 10 基本內插方法與地質統計的 Kriging 模式的差異。基本內插方法，各

方向已知點的權重均相同，估算結果受水平紅箭頭上四個已知點值的

影響，等深線因而在軸部向內縮。以地質統計 Kriging 模式估算時，

黃色長條形方向為構造的主要走向方向，在這個方向已知點的的權重

大於水平紅箭頭上四個已知點的權重，最終估算之等深線受到水平紅

箭頭上四個已知點值的影響較小，構造形貌較平滑。 

如同估算可分為傳統及地質統計兩種模式，用井下資訊模擬

（Simulation）多組模型時，亦可分為傳統及地質統計兩種模式。傳統

的方式即為應用已久之蒙提卡羅（Monte Carlo），井下資訊的直方圖是

唯一需要輸入的資料，輸出值即由此直方圖隨機抽取，其模擬結果無需

honor 井下資料（hard data），亦無任何方向性的考量。地質統計的模

擬，分為 Unconditional Simulation 及 Conditional Simulation 兩種，

前者模擬結果無需 honor 井下資料，後者卻需 honor 井下資料。兩者模
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擬進行均需輸入井下資訊的直方圖及 Spatial Model (Variogram)。不

論估算或模擬地質現象(structure, properties)，考量到地質不均向

分佈的自然特性，因而引入變異函數(Variogram)分析模擬的方法，均

稱為地質統計方法。反之，傳統的估算或模擬，不考量到地質不均向分

佈的自然特性，也無需進行變異函數(Variogram)分析模擬。以下即簡

述各種地質統計的理論、原則，地質統計分析參數設定和實際地質模型

在空間分形貌的關連性。 

二、Univariate Data 的描述 

1.直方圖─描述地質模型中無論是構造或層序地層的架構面，或地層內部

如孔隙率、滲透率、水飽合率等單一變數在模型中的分佈狀況，均可以

一直方圖來描述(圖11~15)。直方圖一但建立後，Mean(圖 11)、Median(圖

12)、Mode、Standard Deviation、資料出現在某一範圍內的機率

（Confidence Interval）均可表現在直方圖上(圖 16)。 

(1). Mean 

 

 圖 11 Univariate Data 的 Mean (Yarus, J. M., 2006. Quantitative 

Geoscience, LLP)。 
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(2) Median 及 Range 

圖 12 Univariate Data 的 Median 及 Range (Yarus, J. M.,  
2006. Quantitative Geoscience, LLP)。 

(3) Mode 

圖 13 Univariate Data 的 Mode (Yarus, J. M., 2006.  
Quantitative Geoscience, LLP)。 

(4) Variance  

圖 14 Univariate Data 的 Variance 計算。Variance 代表 Univariate 
 Data 點群間分佈離散程度。m 為點群之平均值。(Yarus, J. M.,  
2006. Quantitative Geoscience, LLP) 
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(5) Standard Deviation(標準誤差) 

圖 15 Univariate Data 的 V 標準誤差計算。標準誤差亦代表

Univariate Data 點群間分佈離散程度。m 為 Univariate Data 點

群之平均值。標準誤差為 Variance 的開根號值。(Yarus, J. M., 
2006. Quantitative Geoscience, LLP) 

2. 標準誤差與資料分佈的機率關連 

在 Univariate Data 採樣率夠多的狀況，自然界很多單一的直方圖分

佈均呈現高斯分佈，只要這個單一變數點群的平均值及標準誤差知

道，便可重建此單一變數點群的直方圖。針對高斯分佈的單一變數

點群而言，68.3%的資料出現離平均值左、右各一個標準誤差的範

圍(圖 16)；94.5%的資料出現離平均值左、右各二個標準誤差的範

圍，此範圍稱為 Confidence Interval；99.7%的資料出現離平均值

左、右各三個標準誤差的範圍。滲透率的直方圖分佈卻常呈

Lognormal 形貌。 

圖 16 標準誤差與資料分佈的機率關連(Yarus, 2006)。 
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3. Univariate Data 點群群組的恰當性(圖 17) 

圖 17 Univariate Data 點群群組的恰當性分析。當整個點群分為兩個

沉積相（Facies 1 及 Facies 2）時，直方圖的分佈較合理化。

(Yarus, J. M., 2006. Quantitative Geoscience, LLP) 

 

4. Support Effect─資料點量度來源的體積不同所造成統計分析結果

不同(圖 18) 

圖 18 Suppert Effect。當網格由左(1x1)至右(27x27)變大時，資料點

量度來源的面積變大，直方圖分佈的Range變窄，標準誤差變小。 

1x1 9x9 27x27 
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Core Plug和電測Log所測得資料的差異，亦肇因於此Suppert Effect。

Core Plug 之 Suppert Volume小、標準誤差大；電測Log所測得資料的

Suppert Volume大、標準誤差小。 

三、Bivariate Data 的描述 

1. Covariance─量度兩組變數間之關連性，強烈受到資料異常極值的影響。 

圖 19 Bivariate Data 的 Covariance (Yarus, J. M., 2006.  
Quantitative Geoscience, LLP)。 

2. Correlation Coefficient(相關係數)─(圖 20~圖 23) 

 

圖 20 Bivariate Data 的相關係數計算(Yarus, J. M., 2006.  
Quantitative Geoscience, LLP)。 
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圖 21 相關係數大小和兩變數點群離散形貌關係(Dubrule, 2003)。 
 
 

圖 22 相關係數大小很容易受異常的極值影響（outliers）(Dubrule, 
2003)。左圖原本相關性高達 0.93，卻因異常極值影響，降為

0.42。右圖原本相關性極低，卻因異常極值影響，上升為 0.93。
(Dubrule, 2003)。 

 
 

Correlation coefficient 
reduced from 0.93 to 0.42 

due to two outliers

Apparent correlation of 0.93
caused by two outliers 

when the majority of the 
data are uncorrelated  

As ρ increases 
. the slope of the regression line 
increase 

.the dispersion around the 
regression line decrease 

ρ= 0 ρ= 0.3 ρ= 0.5 ρ= 0.7 

ρ=- 0.9 ρ=- 0.7 
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圖 23 孔隙率和聲波阻抗間之相關性為負相關(Yarus, J. M., 2006.  
Quantitative Geoscience, LLP)。 

 

3. Linear Regression 

假設：(1) 取樣數據是隨意取得；(2)不同取樣地點之同一物性變數，

彼此間並無空間的關連性(圖 24)。兩變數間可依據期相關性，進行線

性擬合，由其中一變數推演另一變數。如圖 23 所示，震測逆推所獲

聲波阻抗資料體，可經由井下聲波阻抗測錄與孔隙率測錄所擬合之線 

性關係，轉為孔隙率資料體。當不同取樣地點之同一物性變數(聲波

阻抗)，彼此間有空間的關連性時，若以線性擬合推估另一具相關性

的變數(孔隙率)時，標準誤差與估算值(孔隙率)具相關性(圖 24 右

圖)，此時孔隙率的估算稱為有偏差(biased)的估算。這種狀況下，如

果採用地質統計的方法(Colocate Cokriging)來估算孔隙率分佈，則標

準誤差是隨機分佈的，和估算值不具相關性，此時的估算稱為無偏差

(unbiased)的估算。 
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圖 24 線性擬合與估算之偏差(Yarus, J. M., 2006. Quantitative Geoscience, 

LLP)。 

 

四、空間模擬(Spatial Modeling) 

空間模擬的目的在於充填井孔間模擬變數(深度、孔隙率、滲透率、聲波

阻抗、水飽合率等)的值，量度不準度(uncertainty)及可信度(reliability)。

其方法可分為 Deterministic(單一解)及 Stochastic(多組解)兩種。這些方

法是可以同時整合不同類型的資料，進行空間模擬。當模擬變數值的分

佈與地理位置有關連性時，稱之區域化(regionalized)。此時變數值的連

續性(continuity)是有方向性的，猶如自然界的河川、山脈、山角洲在地

理環境中之分佈(圖 25)。空間模擬的方法，不再如傳統統計方法的無方

向性，這種方向性的統計分析、應用於空間模擬，稱之地質統計分析。

地質統計分析方法可有效的協助儲集岩特性分析，保留儲集岩的不均質

性(heterogeneity)和連通性(connectivity)。 
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圖 25 自然界河川、山脈、山角洲在地理環境中分佈之方向性(Yarus, J. M., 
2006. Quantitative Geoscience, LLP)。 

  

五、變異函數(Variogram) 

1. 變異函數的計算及相關名辭定義 

變異函數是地質統計研究空間連續性最重要的基楚。圖 26 簡示變

異函數之計算方式。對某一固定間距(lag)的任何一對變數值，計算其

差異的平方(ｃ)，將所有配對變數之計算結果相加，再除以兩倍的配對

點數(n)，即為該 lag 的變異值(variogram)。一般 lag 的距離依 lag 

increment 的倍數逐漸增加，圖 26 的 lag increment 為 500 公尺，變異值

的計算依序為 lag increment 為 1、2、3、4、5 (圖 26 g)。每個 lag 距離

均計算出其對應之變異值後，即可獲得如 j 圖之變異函數。每個 lag 距

離和其對應之變數值差異平方(squared difference)作圖，稱為 cloud of 

points 圖(圖 26 c)。變異函數的分析是可以有方向性，圖 26 e 為由正北

開始、0 度~180 度間變異函數計算時，Lag 連結的方式。圖 26 f 為由

正北開始、0 度~135 度間變異函數計算時，Lag 連結的方式。圖 26 i

為由正北開始、45 度~135 度間變異函數計算時，Lag 連結的方式。實

際上一般的變異函數計算時，是由正北開始，等分為幾個方向，基於

取樣點在空間分佈的密度問題，每個方向計算時又允許容忍度差異

(tolerance)，某一方向變異函數計算時，實際上是在 tolerance angle 的
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區間內進行(圖 27)。同理，lag increment 的定義也允許容忍度差異(lag 

tolerance)。對某一 Lag (h)及 lag tolerance 而言，並非所有 tolerance angle

區間內的取樣點，均被用於計算該角度之變異值，必需受限於定義之

band width。依據這些定義及規範，對圖 27 之原點取樣點而言，Lag 為

h、角度為４５∘的配對點取樣即為灰色被景內之兩取樣點。 

圖 26 變異函數之計算方式 (Yarus, J. M., 2006)。 
 
 

圖 27 變異函數計算之 lag tolerance、angle tolerance、band width 定義

(Yarus, J. M., 2006)。 
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2. 變異函數形貌與變數空間分佈關連 

依據取樣點分析製作的 Variogram，一般在垂直方向尚能形成平滑

的分佈，易於進一步以適當的函數(Spherical, Exponential, Gaussian, 

Nugget 等)模擬。水平方向的 Variogram 製作，較難獲得平滑的分佈，

也不易進一步決定模擬的函數為合。圖 28 變異函數中，lag 為零時

Variogram 值垂直上升為 0.25，稱為 Nugget 效應，一般代表分析資料

本身的隨機噪音(random noise)，或者分析資料體在地理位置中極小尺

度的地質現象(圖 29)。震測資料分析所獲重合速度的變異函數分析，

便常表現出噪音相關之 Nugget 效應。在 correlation range 內之變異函數

曲線，反應了資料體在空間的連續性，該曲線的斜率越陡(如Exponential

函數)，資料體在空間的連續性越小。反之，該曲線的斜率越緩(如

Gaussian 函數)，資料體在空間的連續性越小。當 Variogram 的值由 lag

為 0 開始，隨 lag 增加而增加直到 Variogram 開始持平的距離，稱為

Range。估算點和取樣點間距大於 Range 時，視為互不相關，取樣點的

權重為零。Variogram 開始持平的 Variogram 值，稱為 Sill。 

 

圖 28 變異函數形貌與變數空間分佈關連(Yarus, J. M., 2006)。 
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圖 29 自然界的地質狀況，存在方向性與尺度大小不同的現象。右圖連

續性尺度最大的沉積系統為河流，但左下角觀察到的沖積扇則尺

度相較小許多。如果空間模擬的尺度以河流為主，變異函數可用

單一函數來描述。但如果極小尺度的現象也要描述時，可再加入

Nugget 函數(Yarus, J. M., 2006)。 
 

變異函數以 Variogram Map(圖 30 右圖)的方式表示時，很容易感

覺到模擬變數在空間分佈的方向性。一旦最大連續性方向的變異函數

及最小連續性方向的變異函數計算獲得後，兩方向間各角度的變異函

數曲線便可計算。最大連續性方向之 Range (X Range)和最小連續性方

向之 Range (Y Range)可視為椭圓的長軸及短轴(圖 31)，Kriging 運算

時，估算點為椭圓的中心，椭圓外取樣點之權重均為零。 

 

圖 30 變異函數可以Variogram Map(右圖)的方式來表示(Yarus, J. M., 2006)。 
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圖 31 最大連續性方向之 Range 和最小連續性方向之 Range 可視 
為椭圓的長軸及短轴，Kriging 運算時，估算點為椭圓的中心 
，椭圓外取樣點之權重均為零(Yarus, J. M., 2006)。 

3. 變異函數的分解 (Decomposition) 

          圖 32 所示，上排最左為原始的單一變數空間分佈(構造、孔隙率

等)，黑粗框之資料分佈為原始資料中的趨勢變化(trend)，在變異函數曲

線上對應於黑色橢圓內的紅色曲線， vasriogram 的值隨 lag 距離持續增

加而增加，不會轉平，亦即變異函數曲線不存在 Sill。紅粗框之資料分

佈為原始資料中短尺度的資訊，在變異函數曲線上對應於紅色橢圓內的

曲線。藍框之資料分佈為原始資料中大度的資訊，在變異函數曲線上對

應於藍橢圓內的曲線。 

圖 32 變異函數的分解(Decomposition) (Yarus, J. M., 2006) 
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圖 33 重合速度之隨機殘餘分量圖。震測重合速度假設為双程走時線性函數

及一具空間相關性的隨機殘餘分量組成(見下節〝Stationary vs. 

Non-stationary〞說明)。此隨機殘餘分量肇因於三種現象：

(1)checkboard pattern；(2)alternating strips from acquisition 

imprint；(3)low-frequency lateral variation。 

圖 34 圖 33 重合速度隨機殘餘分量經 Moving Average 濾波器濾波後，Low 

frequency 的速度分佈圖上，條狀的噪音仍無法去除。 

A Velocity Smoothing Example (Coleou, 2001) 

Moving Average High-Low Frequency Filter 
(Coleou, 2001)

Raw velocity residuals = aT-b 

Compaction removed 
Extrapolated to prevent edge effect 
 
Three features: 
. checkboard pattern indicating noise 
. alternating strips from acquisition 
imprint 

. low-frequency lateral variation 

High frequencies Low frequencies 
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圖 35 應用地質統計方法，將重合 速度隨機殘餘分量分解為三個分量：

(1) Noise (Nugget Effect) (圖 35a)；(2) Small range along 

inline (strips)  (圖 35b)； (3) Long range (Low frequency) (圖

35c)。三個分量相加之結果， 等於原始重合速度隨機殘餘量(圖

35d) 。 Long range (Low frequency)的速度分佈圖，已不復見

條狀之噪音。 

a b 

c d Long range (low frequency) Original

Noise (Nugget Effect) Small range along inlines 

Decomposition in Three Components (Coleou, 2001) 
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4. Stationary vs. Non-stationary 

地質統計最主要的假設即是：模擬或估算的地質相關變數，是由一個

系統化的趨勢及隨機的殘餘分量(residual random function or 

component)合成的，此隨機的分量是在空間分佈上有相關性的

(correlated in space)。如果此系統化的趨勢是定值，亦即系統化的

定值為平均值，此地質模型稱為 Stationary Model (圖 36)，如果此

系統化的趨勢是線性函數，此地質模型稱為 Non-Stationary Model。

Stationary Model 之變異函數存在 Sill，Non-Stationary Model 卻無

Sill 存在。地質統計的 Non-Stationary Model 和傳統統計 Surface 

Trend 分析的最大差異，在於隨機殘餘分量的預測。前者之隨機殘餘分

量在在空間分佈上具相關性，後者之隨機殘餘分量在在空間分佈上不

具相關性。資料體是 Stationary 或 Non-Stationary 的區分，決定於

以什麼樣的尺度來看。圖 37 之孔隙率測錄，整段來看可視為

Stationary 模型，但針對個別的目標層而言，黃色背景目標層之孔隙

為 Non-Stationary 模型；藍背景目標層之孔隙則為 Stationary 模型。 

 

圖 36 Stationary vs. Non-stationary 模型 (Dubrule, 2003)。 

 

 

 

 

 

stationary nonstationary

stationary

nonstationary

stationarynonstationary
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圖 37 資料體是 Stationary 或 Non-Stationary 的區分，決定於以什麼樣

的尺度來看(Dubrule, 2003)。 
 

六、Kriging 

1. Kriging 計算原理 

以圖 38 為例，藍方塊為估算點(Z0)，三個取樣點(Z1, Z2, Z3)用於估算時

的權重(λ1, λ2, λ3)，決定於 Z 0與 Z1, Z2, Z3各自連結之三向量，及取

樣點間相互連結之三向量的方向與大小。如果簡化變異函數為對稱函數

(isotropic)，則 Kriging 計算就只考量此六個向量的大小，亦即變異

函數中 lag 距離的大小(h10=942 m、h20=621 m、h30=1005 m、h12=1107 m、

h13=1853 m、h23=1472 m)( 圖 39)。圖 38 矩陣方程式中，Ci j 為間距為某

lag 距離之所有成對點群的 Covariance 值。Covariance(h)值可依據

Covariance(h)= Sill –λ(h)之關係式，由變異函數轉換計算出(圖

39)。圖 38 矩陣方程式中，Ci j 的值均可在圖 39 右下角之 Covariance 對

lag distance 之函數圖中讀取 lag 為 hi j 所對應之 Covariance 值。

Ci i (C11、C22 、C33)按定義，即為變異函數 Sill 之值。  
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圖 38 Kriging 計算原理(Yarus, J. M., 2006)。 

 

 

 

圖 39 Kriging 計算實例(Yarus, J. M., 2006)。 
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2. 變異函數的選擇對 Kriging 結果之影響 

圖 40~圖 43 為同一組資料採用不同變異函數的 Kriging 計算結果比

較。圖 44~圖 46 為另一組資料採用不同變異函數的 Kriging 計算結果比

較。圖 47~圖 49 為另一 Kriging 計算案例比較。 

圖 40 變異函數選擇 Spherical Isotropic Model, 無 Nugget 效應之 
Kriging 結果(Yarus, J. M., 2006)。 

 

圖 41 變異函數選擇 Spherical Anisotropic Model, 無 Nugget 效 
應之 Kriging 結果(Yarus, J. M., 2006)。 
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圖 42 變異函數選擇 Gaussian Anisotropic Model, 無 Nugget 
效應之 Kriging 結果(Yarus, J. M., 2006)。 

圖 43 變異函數選擇 Gaussian Anisotropic Model, 有 Nugget 
效應之 Kriging 結果(Yarus, J. M., 2006)。 

 

圖 44 Cubic函數有強烈外插的傾向(左圖)，在原始資料中並未出現的 2500
等值線卻出現在左圖白框內。以 spherical 函數進行 Kriging 的結果，

在相對白框位置，卻未出現的 2500 等值線(Dubrule, 2003)。 
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圖 45 當鄰近兩點資料有很大差異時，Cubic 函數 Kriging 的結果出現一

深谷 (左圖白框)，以 spherical 函數進行 Kriging 的結果，在此兩資

料點附近的坡度較緩(右圖白框)。(Dubrule, 2003) 
 
 

圖 46 左圖為採用 Isotropic Spherical 函數進行 Kriging 的結果，在測線位

置上容易出現牛眼構造(Bulla-Eyes)。右圖為採用不對稱性強的

Spherical 函數進行 Kriging 的結果，牛眼構造不復出現，構造走向

明顯 (Dubrule, 2003) 。 
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圖 47 以有 Nugget 效應的 Spherical 函數進行重合速度資料的 Kriging 

計算結果。估算結果(上圖藍線)並不完全匹配原始資料點(紅色 

短線)，但等速度值圖相當平滑。(Dubrule, 2003)。重合速度資 

料一般是含相當多的噪音，添加 Nugget 效應的 Kriging 計算， 

估算結果雖不匹配有噪音之原始資料，卻可能較接近無噪音的 
速度分佈狀況。 

圖 48 強迫以無 Nugget 效應的 Spherical 函數擬合含噪音的重合速度資 
料所分析之變異函數，其 Kriging 的結果(上圖藍線)雖匹配原始資 
料點(紅色短線)，但等速度值圖相當 Noisy (Dubrule, 2003)。 

 



33 33

圖 49 以 Pure Nugget 函數進行含噪音重合速度資料的 Kriging 計算。估算

結果(上圖藍線)並不匹配原始資料點(紅色短線)，但等速度值曲線呈

現小尺度的搖擺現象(wiggles in contour lines)。零 Nugget 效應代表無

噪音，Pure Nugget 函數代表無訊號。以 Pure Nugget 函數代表資料體

的變異函數時，表示資料點在空間分佈無關連性，此時的 Kriging 計

算等同 Trend-Surface Analysis ，所有的取樣點具相同的權重(Dubrule, 
2003)。 

3. Kriging with an External Drift (KED) 

震測資料解釋所獲得之時間層面，可視為一種低頻之構造面，需和

井下鑽遇層面之深度結合後，方能獲得深度構造面。地質統計之基本假

設曾於前節討論：地質相關變數，是由一個系統化的趨勢及隨機的殘餘

分量(residual random function or component)合成的，此隨機的分

量是在空間分佈上有相關性的(correlated in space)。如果此系統化

的趨勢是定值，亦即系統化的定值為平均值，此地質模型稱為

Stationary Model，如果此系統化的趨勢是線性函數，此地質模型稱為

Non-Stationary Model。依據此假設，深度構造面可視為由時間層面的

線性函數及一殘餘分量所共同合成(圖 50)。此線性函數的假設，將外在

的資料體(時間層面)，帶入深度構造面的 Kriging 計算。這種 Kriging 計

算，稱為 Kriging with an External Drift (KED)。KED 和 universal kriging 
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with a linear trend 基本上是相同的。KED 常被用於震測資料解釋構造面

的時-深轉換。 

圖 50 深度構造面可視為由時間層面的線性函數及一殘餘分量所共同合成。 

此線性函數的假設，將外在的資料體(時間層面)，帶入深度構造面的

Kriging 計算。這種 Kriging 計算，稱為 Kriging with an External Drift 
(KED)。(Dubrule, 2003)。 

4. Bayesian Kriging 

Bayesian Kriging 是一種一般化的 KED。此時外在的資料體和估算的變

數間，未必是線性的關係，而可以是據物理意義的任何函數關係。例如，

時間構造面是平均速度的線性外在漂移(linear external-drift)：V(x,y)=V0 

+ kT(x.y)，速度又為深度構造面的線性外在漂移，由此導出時間構造面

是深度構造面的拋物線外在漂移(parabolic external-drift)：DEPTH(x,y)= 

V0 T(x.y) + kT2(x.y)。 

5. Cokriging (CK) & Collocated Cokriging (CCK) 

     Cokriging 在礦業界應用的相當成功。Cokriging 的計算，需備有兩個

變數各自的變異函數及兩個變數間的 cross variogram(圖 50)。 

 

Seismic Trend
& Residuals

External-Drift Approach (Dubrule, 2003) 

Kriging ED large-range 

Kriging ED small-range 
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圖 50 以不同方法獲得之孔隙率分佈圖之比較。(1)以井下孔隙率資料，

經由 Kriging 計算(a)；(2)以井下聲波阻抗測錄與孔隙率測錄擬合

之線性關係，將震測逆推聲波阻抗資料體，轉為孔隙率資料體

(b) ；(3)以井下孔隙率資料與震測逆推聲波阻抗資料，進行

CoKriging 計算(c)。(Dubrule, 2003)。 

 

以井下孔隙率資料與震測逆推聲波阻抗資料，進行 CoKriging 計算時，

因為震測資料的平滑特性(或低頻特性)，一但估算點之震測資料被用到

後，估算點附近其它網格上之震測資料，並不會對估算點之估算提供額

外的資訊。也因此，Xu 等人(Xu, et al., 1992)提出，CoKriging 計算

時，在每個內插位置 X0(interpolation location X0)，第二個變數只

保留在 X0處之值，這種假設大大的簡化了解析系統，使得矩陣逆推更穩

定。這種假設下的 CoKriging 計算，稱為 Collocate CoKriging。Xu 等

人(Xu, et al., 1992)更進一步提出 Markov Model(圖 52)，假設兩個

變數間之 cross-covariance 函數是和主要變數的 covariance 成比例。

Collocate CoKriging 計算所需輸入之資料為：(1) 主要變數和次要變

Kriged Porosity 

Porosity by 
CoKriging 

Porosity by regression from 
1/(impedance) 

(a) 

(b) 

(c) 
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數間之相關係數；(2)主要變數的變異函數；(3)兩個變數的 Variance(可

由直方圖分析)。 

圖 52 Markov Model 假設(Yarus, J. M., 2006)。 

 

圖 53 Collocated Cokriging 可視為 kriging 及震測資料線性擬合結果之

weighted average。Weight factors只和孔隙率與聲波阻抗間之相關係

數有關。相關係數為零時，Collocated Cokriging 即為 kriging；相關

係數為1時，Collocated Cokriging只剩線性擬合(Dubrule, 2003)。 

Collocated Cokriging by Baysian Updating of 
Kriging (Doyen et al., 1996) 

Attribute A0 

Kriging 
Variance σK

2 Kriging ΦK 

ρ + (1-ρ2)

Collocated Cokriging 
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圖 54 Kriging 與 Collocate Cokriging 的比較。左圖為井下孔隙率測錄

資料 Kriging 結果，右圖為孔隙率測錄(Phi)與震測逆推聲波阻抗

(AI)進行 Collocate Cokriging 的結果。(Yarus, J. M., 2006)。 

 

圖 55 孔隙率測錄與震測逆推聲波阻抗進行 Collocate Cokriging 時，使用

不同相關係數計算結果的比較。(Yarus, J. M., 2006)。 
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圖 56 Collocate Cokriging(上圖)與內插方法的比較(下圖)。井數多寡，對內  
插方法的結果影響極大，對 Collocate Cokriging 的影響卻不大。(Yarus, 
J. M., 2006)。 

 

七、Stochastic Simulation 

用井下統計資訊以模擬（Simulation）的方式獲得數組模型（多組解）

的方法，稱為 Stochastic 方法。如同估算可分為傳統及地質統計兩種

模式，用 Stochastic 方法以井下資訊模擬（Simulation）多組模型時，

亦可分為傳統及地質統計兩種模式。傳統的方式即為應用已久之蒙提卡

羅（Monte Carlo），井下資訊的直方圖是唯一需要輸入的資料，輸出值

即由此直方圖隨機抽取，其模擬結果無需 honor 井下資料（hard data），

亦無任何方向性的考量。地質統計的模擬，分為 Unconditional 

Simulation 及 Conditional Simulation 兩種，前者模擬結果無需 honor

井下資料，後者卻需 honor 井下資料。兩者模擬進行均需輸入井下資訊

的直方圖及 Spatial Model (Variogram)。 
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1. Conditional Simulation 

前述 Kriging 的目的是嘗試讓井孔間內插的誤差減至最小，通常計算結

果均顯現一較平滑的面。Conditional Simulation 卻是要獲得井孔間的不

均質性，同時滿足輸入資料的地質統計資料 (mean, variance, and 

variogram)(圖 57,58)。Conditional Simulation的步驟以圖59說明。 

圖 57 Conditional Simulation的realization在取樣點與輸入資料否配，取樣

點間則分佈在以Kriging估算值(淺藍線)為中心，正負各一個標準誤差內。

(Yarus, J. M., 2006)。 

 

圖 58 Conditional Simulation的Surface(黃色)相較於Kriging 的

Surface(紅色)，雜亂許多。當Conditional Simulation的實驗

(realization)次數高達上百次時，這些realizations的平均， 

即為Kriging 的結果(Dubrule, 2003)。 

Conditional Simulation 
Find the length of the phone cable 

Kriging Estmate
2 standard Dev. 
1 simulation 

Reality 
Best Estmate

Stochastic

Conditional Simulation 

Kriging
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圖 59a Conditional Simulation步驟1。(Yarus, J. M., 2006) 
 

圖 59b Conditional Simulation步驟2~3。(Yarus, J. M., 2006) 
 
 
 

Simulation 1
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圖 59c Conditional Simulation步驟4~5。(Yarus, J. M., 2006) 
 
 

圖 59d Conditional Simulation步驟6~7。(Yarus, J. M., 2006) 
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圖 60 Conditional Simulation另一個實驗之步驟。(Yarus, J. M., 2006) 
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圖 61 a 聲波阻抗Kriging 結果。輸入資料點的位置很容易由圖上的牛眼辨認出

(bulls-eyes)，如圖中 isolate 的紅色位置。(Dubrule, 2003) 
 
 
 

圖 61 b 聲波阻抗 Conditional Simulation 結果其中一個 realization。

(Dubrule, 2003) 
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2. Collocate Cosimulation 

如同 Collocate Cokriging 一般，Conditional Simulation可加入第二個變

數共同進行模擬，稱之Collocate Cosimulation(圖 62)。 

圖 62 以 Collocate Cosimulation 方式，模擬Net to Gross Maps。次要變數為震測

資料之振幅資料。(Dubrule, 2003) 
 

3. 蒙提卡羅（Monte Carlo） 

 

蒙提卡羅（Monte Carlo）方法，井下資訊的直方圖是唯一需要輸入的

資料，輸出值即由此直方圖隨機抽取，其模擬結果無需 honor 井下資料

（hard data），亦無任何方向性的考量。依據直方圖所轉換之Continuous 

Density Function (cdf)，任意、隨機抽取變數值，很容亦獲得成千上

百個 realizations。 

 

4. Sequential Simulation 

Sequential Simulation 結果，決定於隨機取樣路徑（random path）。相

同的地質統計參數，一但隨機取樣路徑不同（seed number 不同），模擬
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結果即不同（圖 63）。Sequential Simulation 的另一特色為，前一估算點

的值一但決定後，將視為已知點(known value)，用於隨機取樣路徑中下

一個估算點的計算。 

 

 

 

圖 63 Sequential Simulation的計算及隨機取樣路徑（random path）。(Dubrule, 

2003)。 
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圖 64 Sequential Indicator Simulation 原理(Dubrule, 2003)。 

 

 

上述幾種隨機模擬（Stochastic Simulation）之異同，簡示於圖 65。 

圖 65 三種隨機模擬（Stochastic Simulation）之異同(Yarus, J. M., 2006)。 
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八、Pixel vs. Object Simulation 

圖 66 Pixel 和 Object 為基楚之 Simulation 原理差異(Yarus, J. M., 2006)。 

 

1. Pixel Based Simulation 

圖 67 Pixel Based Simulation 實例(Yarus, J. M., 2006)。 

Pixel Simulation 
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2. Object Based Simulation 

 

圖 68 Object Based Simulation 模擬之沉積物件（facies object）、及規則

（rule）。(Yarus, J. M., 2006)。  
 

 

 

圖 69 Object Based Simulation 模擬之沉積物件形貌（右圖）及堆疊模

式（左圖）。(Yarus, J. M., 2006)。 
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九、地質統計震測逆推 

基本上，地質統計震測逆推結果的低頻背景（background）是受地

層井下資料統計資料束縛（constraint）的控制；其結果的中等頻寬（約

12~60 HZ），則完全受控於震測振幅資料；其結果的高頻部分，則受控

於地質統計分析的 Variogram 模型（圖 70）。 

圖 70 地質統計震測逆推結果頻率分佈的控制因素(Dubrule, 2003)。 

 

圖 71 地質統計震測逆推之相關井下資料統計資料束縛（constraint）、
變異函數分析及漣波萃取(Dubrule, 2003)。 

background seismic geostatistic
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圖 71 地質統計震測逆推之相關工作流程(Dubrule, 2003)。 

 

 

 

 

 

 

 



51 51

伍、建議 

1.部分重合逆推彈性波阻抗的技術，除了由震測資料獲得傳統的 P 波三維阻

抗資訊外，更進而推演 S波三維阻抗資訊，地層岩性及孔隙內流體因而得

以區別。這種技術已相當有效的應用於油氣潛能評估及油氣層監測，值得

引進。ㄧ般井测很少施測 S波之聲波測錄，本技術之引進，須依賴 S 波聲

波測錄及三維資料體之部分重合處理。本次出國任務達成返台後，特別查

詢台南盆地現有井测資料，證實已有兩口井具 S 波之聲波測錄，經品管分

析後亦確認資料之可用性。目前已與氣田開發現場單位及資料處理單位研

商，擬定明年初建立此新技術，實際應用於台南盆地油氣開發及油氣潛能

探尋之研究。 

2.會前短期訓練課程『AAPG Course Practical mapping of 

surfaces/Rev.char』，除了簡述各種地質統計的理論、原則外，更以相當

多的實例，解釋地質統計分析參數設定和實際地質模型在空間分形貌的關

連性，地質統計分析相當重要的變異函數，其曲線形貌之對應物理意義也

詳加舉例說明。本次整理相關學習心得，可提供現場及本研究單位同人參

考。 

3.本訓練課一開始即討論到儲集岩模型分析及模擬時各項模型元件在模擬

中的優先順序，構造乃模型建立成功與否的首要因素，其次依序為層序地

層架構、沉積相模擬、石油物理分析模擬，最後影響的因素為模型網格的

粗化(up-scaling)。過去儲集岩特性分析研究工作，往往強調井孔間地層

物性(岩性、聲波阻抗、孔隙率)在空間不均質的傳播，卻忽視了構造模擬

的重要性。本年度研究計畫「厄瓜多十七號礦區儲集岩及生產方案之研

究」，油層模擬結果顯示，各井模擬的出水時間，均較實際出水時間晚許

多。經檢驗該孔隙率模型所對應之岩性模型，尚屬合理。受益於此訓練課

程所獲心得，了解到儲集岩模型更新以構造形貌修正為主的重要性，與生

產井歷史諧調的油層模擬得以順利進行。厄瓜多十六號礦區去年建立的儲

集岩模型也產生油層模擬類似之困擾，建議嘗試構造的修正模擬。 
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