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內容摘要：（二百至三百字）
油氣田進入開發首要工作在建立油氣田地質模型與與進行生產模擬。地質模型建立來自震測資料解釋與探井資料之儲集層各種分析、利用軟體建立儲集層之厚度、孔隙率及滲透率等之三維體。今時代的地質模型還包括裂縫模型建立，使油氣生產模擬能符合油氣測試或生產時之動態資料。正確的模擬提供給油氣開發工程設計參考。因此前端建立的油氣田地質模型的品質，必然影響到後續工程的設計與施工，也就影響油氣田開發投資的成本和經濟效益。因此對任何影響到地質模型建立的因子，參與人員必須盡可能的建立於地質模型內。位於美國科羅拉多州丹佛市的Prism Seismic公司對裂縫模型建立有獨到的軟體與服務口碑，競爭獲得參與本次裂縫模型建立服務工作。本次出國人員於期間隨時提供資料與地質想法，並對中間產品進行品管工作。順利完成裂縫模型的建立工作。

本文電子檔已上傳至出國報告資訊網
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壹：目的

一個油氣田進行開發作業包括，由前端與地質有關之地質模型建立、儲集層特性分析、油氣生產模擬、至中後之開發規劃設計、生產操作與生產油氣層表現之監控等相關專業技術之整合。

地質師在專業上提供油氣田地質模型建立、三維震測資料地質解釋、儲集層沈積相分析、各儲集層孔隙率與水飽和率估算、油氣體積因子與採收率研判等資訊，並利用探採資料分析工作站建立各項數位資料，協助進行油氣生產動態模擬，再將其結果供給後續開發設備（包括生產井數及井位、生產平台規模與位置）之規劃設計參考之用。因此專業地質師所作出的油氣田地質模型的品質，必然影響到整個油氣田開發投資的成本和經濟效益。

地質師在建立油氣田地質模型時需考慮各項地質模型建立因子，其中頂重要因素為裂縫分佈模型，也就是目標區的裂縫模型建立。裂縫模型建立已知之地質因子有震測高解析阻抗逆推，Spectral decomposition，井下岩心裂縫與滲透率分析、影像電測解釋等之整合研究而建立成滲透率網格三維體。以供油層工程師作油氣生產模擬用。其結果對後續生產工程師之生產規劃佈井數量、位置、深度、區間、完井方式等，也牽涉到以後的生產管理與修井作業。因此前端地質師若能建立明確地質模型與裂縫地質模型，詳細描述生產層裂縫影響，就能在鑽井時避免了不必要的地層破壞，也能在完井與生產時獲得最佳的生產效益。

貳：過程

1、 簡述

本次出國按照核定的出國計畫，於95年10月2日起分批由台北出發，經美國洛杉磯轉機往丹佛市。分批從丹佛市回到台北時間為11月12日與11月24日前後8週。 裂縫模型建立委託服務的計畫照以下時程進行，監督工作在時程表的後8週實施。本次現場監督工作的另一目的，在瞭解高解析地物特性逆推與裂縫模型建立所用的軟體CRYSTAL與REFRACT的操作與應用。
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2、 CRYSTAL高解析度震測逆推軟體
CRYSTAL是一套可用於精確描述油氣藏的PC軟體，界面友好，便於使用。藉由綜合應用震測、測井和構造等資料，地質學家和地球物理學家可以精確預測油氣藏，描述油氣屬性 (如孔隙率和滲透率)。CRYSTAL的預測結果可直接用於預定井位方案和油氣藏數值模擬。

    CRYSTAL基於地球物理及地質訊息的綜合分析，利用各種數據和解釋成果，為油氣探勘開發提供一整套高解析度油氣儲集層預測工具。例如，在時間域利用震測解釋層面和斷層建立構造框架模型，然後利用層面接觸關係建立地質框架模型，在這種模型的架構下進行高解析度逆推、多屬性分析、綜合儲集層預測/油氣預測、地質逆推 （隨機模擬和隨機逆推）以及建模等工作，同時適用於複雜構造地區。

CRYSTAL包括下列模組:

1、資料管理及輸出入 (Data Management)

2、地質框架模型 (Faulted Framework)

3、合成震波對比及漣波萃取 (Wavelet)

4、時間深度轉換 (Time-Depth Conversion)

5、小波分頻處理 (Spectral Decomposition)

6、單一波道及多重波道震測逆推 (SSI)

7、多屬性逆推 (Multiple Attributes Inversion)

8、疊前逆推 (Prestack Inversion)

9、隨機模擬/多屬性分析/建模 (Geostatistics)

現將這些模組的功能分別敘述如下:

1、資料管理及輸出入 (Data Management)

   CRYSTAL軟體在Windows平台下進行操作，繼承Windows簡單方便容易操作的特性，使用者很容易掌控。CRYSTAL軟體可以載入目前式面上最常用的資料格式，例如：SEG-Y、平面圖、解釋層面數據、ASCII格式和LAS格式等，同時可透過Openspirit應用介面和Landmark、Geoquest等軟體連通。

   CRYSTAL軟體可利用TGS圖形快速顯示二維、三維震測，平面圖和地質模型等資料，並具有資料編輯功能。

2、地質框架模型 (Faulted Framework)

   和其他軟體不同之處，CRYSTAL在建立地質框架模型上更為方便、靈活和穩健，即使在斷層複雜地區，也能讓使用者快速建立和修改層面、斷層框架和接觸類型，可在一天內完成複雜模型的建立。

3、合成震波對比及漣波萃取 (Wavelet)

   CRYSTAL提供靈活的合成震波製作工具，藉此完成直井、斜井的合成震波對比，同時提供時頻分析工具以提高合成震波對比的精確度。現行的斜井漣波萃取技術主要是沿井軌跡或垂直井旁道逆推兩種，無法得到同時反映垂直的和井軌跡的真實漣波。CRYSTAL軟體運用專利技術發展斜井合成震波和漣波萃取工作，沿井軌跡水平疊加，再與測井阻抗聯合逆推震測漣波，使其與震測資料一致，確保其精確度和可靠性。

4、時間深度轉換 (Time-Depth Conversion)

    CRYSTAL提供準確的時深轉換工具，透過框架模型時深關係的約束，首先建立深度域框架模型，繼而充填速度模型，再將模型體進行時深轉換，確保數據體在時間域和深度域擁有相同的横向和緃向相對關係，最後建立準確的深度模型。

5、小波分頻處理 (Spectral Decomposition)

    CRYSTAL提供多種小波分頻處理分析工具，包括小波時頻分析、分頻處理及小波域屬性提取，共可提取35種震測屬性，包括振幅、頻率、十瞬、統計、小波尺度等等，藉此可進行屬性綜合分析研究工作。

6、單一波道及多重波道震測逆推 (SSI)

CRYSTAL使用稀疏脈衝技術進行震測逆推，由於稀疏脈衝能有效解析薄層的調協效應，進而提高薄層的逆推能力，同時減弱雜訊的比例，是目前業界公認最穩健的逆推技術。多重波道稀疏脈衝逆推技術改善傾斜地層的逆推效果，能進一步提高抗雜訊能力。

7、多屬性逆推 (Multiple Attributes Inversion)

   將多種與測井相關的震測屬性資料綜合分析，經過相關性分析及因子分析，確定與儲集層特性相關的地震屬性按因子權重排序，可得到反映儲集層特徵的屬性因子。在此基礎上，使用類神經網路技術逆推聲波阻抗、孔隙率和沙岩含量等多種儲集層岩性物性參數。多屬性逆推屬於非線性高解析度推逆，特別適用於河流相儲集層和訊號雜波比值低的地區。

8、疊前逆推 (Prestack Inversion)

   疊前逆推是利用震測資料進行儲集層油氣預測的最新工具，利用Richard簡化的Zoeppritz方程式明確地描述疊前反射係數、P波和S波速度、密度、入射角之間的關係，藉此逆推不同角度的聲波阻抗。

9、隨機模擬/多屬性分析/建模 (Geostatistics)

   CRYSTAL提供整套連續建模及離散建模、網格粗化等功能，利用地質統計及類神經網路進行隨機逆推和隨機建模，其輸出的地質模型可直接輸入到VIP和Eclipse等應用軟體中。

3、 REFRACT裂缝模擬軟體功能介紹

有關REFRACT裂缝模擬軟體功能己於前面第五週的週報中詳述，在此不再重複說明。目前Prism Seismic公司繼續提供REFRACT供練習使用。以前在台北答應於計畫結束繼續提供軟體供檢視成果與操作練習的REFRACT軟體裝置光碟片與控制KEY也已經收到。回到台北即可裝置於電腦上由網路檢查使用。

4、 裂縫模型建立成果
裂縫模型建立的整個過程詳見後面相關各週週報，以下五張圖分別簡單展示：

1、 清理作業前地層層面與斷層。

2、 清理作業後地層層面與斷層。

3、 高解析阻抗逆推（High resolution Impedance Inversion）成品剖面。

4、 包含裂縫因子之連續滲透率模型剖面1，網格的長寬各100公尺，厚度約3公尺。淺色明亮代表高滲透率。剖面最上部有鑽井，結果有強烈天然氣徵。

5、 包含裂縫因子之連續滲透率模型剖面2，網格的長寬各100公尺，厚度約3公尺。深色藍色表低滲透率。剖面上部所鑽之井試油氣結果皆不理想。

對本次裂縫建立之成品，比較鑽井測試結果有相當高的吻合度，證實所用之軟體，採用資料質量與分析過程，對裂縫分析有相當的成效。
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圖4
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圖5

5、 監督過程分週詳述

於8週期間，每星期都對台北辦公室報告該週監督經過遭遇問題與解決結果，記錄了當時現場的工作情況，也可提供以後類似監督工作之借鏡。8週的週報詳列如後：
台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第一週週報

10/04~10/06

報告人：傅式齊、徐碧霞

1. 為避免震測逆推發生邊際效應，導致目標層震測逆推後的錯誤，一般而言，震測逆推進行區間的頂部至少要淺於目標層頂部半個漣波長度(half wave length of the target wavelet)，震測逆推進行區間的底部至少要深於目標層底部半個漣波長度。針對此需求，Prism Seismic將本公司解釋之Oligocene Top反射層面複製並往上移100毫秒，將Cretaceous Top反射層面複製並往下移200毫秒(確保震測逆推進行區間包含Cretaceous地層)。Prism Seismic的Crystal高解析震測逆推軟體在進行震測逆推前，需先建立地質模型，此地質模型中的各反射震測層面及斷層面間，必需滿足相互匹配的條件，亦即反射震測層面必須和斷層連接，卻不能超過斷層面(overshooting the fault surface)。此兩phantom地層製作後，和原先本公司解釋的斷層位置並不匹配，需作clean up的工作，以確保地質模型建立的成功。目前Prism Seismic的Crystal高解析震測逆推軟體尚在發展提高clean up工作效率相關的功能，在相關功能尚未發展完成前，clean up工作主要靠人工逐線(line by line base)進行，相當耗時。也因此，10/04至10/06主要進行的工作，仍以反射層面及斷層面的clean up工作為主。

2. 討論Crystal高解析單一解震測逆推軟體之震測逆推原理和Hampson & Russell及Fugro-Jason等軟體震測逆推原理的差異。

3. 井下密度測錄及聲波測錄的環境校正，由Prism Seismic的合作承包公司，依據岩石物理模擬方式，在井孔狀況差的區間進行校正，預定下周完成。本公司代表將要求Prism Seismic對密度測錄及聲波測錄的校正狀況，做簡要說明，並了解測錄校正前後的差異。

經與負責本公司裂縫模擬計畫的資深地物師討論後獲知，Prism Seismic委託處理密度測錄及聲波測錄環境校正的合作承包公司，不負責震測逆推完成後下一階段岩相模擬所需岩相測錄的製作。此岩相模擬階段的岩相測錄，將用委託探研所近期完成的二十二孔井之岩相測錄。

4. 台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第二週週報
 10/9~10/13

報告人：傅式齊、徐碧霞

1.井下密度測錄及聲波測錄的環境校正，由Prism Seismic的合作承包公司，依據岩石物理模擬方式，在井孔狀況差的區間進行校正，本週已完成研究計畫範圍內所有井(共二十二口井)之密度測錄及聲波測錄校正。每口井密度測錄及聲波測錄的環境校正均從淺部有資料處開始，修正直至井底深度。一般而言，密度測錄的品質受井孔狀況影響較大，也因此，密度測錄修正量較聲波測錄修正量明顯許多。圖1為 CFS-3井目標層(Oligocene、  Cretaceous)附近之密度測錄及聲波測錄修正前後之比較。綠色曲線為修正前聲波測錄，藍色曲線為修正後聲波測錄，紅色曲線為修正前密度測錄，黑色曲線為修正後密度測錄，粉紅色曲線為Density Log的修正量(紅色曲線和黑色曲線相減)。在井崩情況較嚴重、Caliper井徑讀值較大處(圖中Caliper曲線展示甚至over scale)，Density Log的修正量相當大，紅色曲線和黑色曲線的分離相當明顯。圖2為 CFC-8井目標層(Oligocene、  Cretaceous)附近之密度測錄及聲波測錄修正前後之比較。CFC-8井目標層附近井孔狀況良好，密度測錄及聲波測錄無須作太多的修正，僅移除井孔側量時，可能因cycle skip造成之spikes。
2.經與Prism Seismic公司的資深地物師討論，目前本公司臺南盆地所有井之密度測錄及聲波測錄，乃過去計算孔隙率側錄(porosity log)及水飽合率側錄(water saturation)過程所存留。計算孔隙率及水飽合率時，密度測錄及聲波測錄的校正方法，異於震測逆推分析時密度測錄及聲波測錄的校正方法。密度測錄及聲波測錄經過本計畫的岩石物理模擬方式校正，可大幅改進合成震波與井孔附近實際震測資料的相似性，提高震測逆推結果之品質。
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3.本週已開始進行合成震波與井孔附近實際震測資料的比對。合成震波比對的過程中，井下聲波測錄資料將依據比對過程中所拉張(stretch)或壓縮(squeeze)合成震波的量而被變更，最終合成震波比對完後所留存的變更後聲波測錄，將實際用於震測逆推分析。為避免合成震波比對過程中因拉張(stretch)或壓縮(squeeze)合成震波的量過大，造成不合理的聲波走時(聲波速度)值出現，Crystal震測逆推軟體對合成震波比對過程中拉張或壓縮合成震波的量有所束縛。這部分的震測逆推過程，和探研所目前發展應用的Fugro-Jason軟體設計很不相同。Fugro-Jason軟體在合成震波比對及後續震測逆推過程中，即使井下聲波測錄資料經過拉張或壓縮，但井下聲波測錄資料維持不變。

4.應本公司代表要求，Prism Seismic公司將於十月十六日(週一)在本公司代表攜帶手提式電腦上安裝Crystal及ReFract軟體，並提供暫時性使用權，以便本公司代表在停留Denver期間，熟悉裂縫模擬相關軟體之使用。
台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第三週週報

10/16~10/20

報告人：傅式齊、徐碧霞、丁志興

1. Prism Seismic公司完成生產目標層附近，二十二口井合成震波與井孔附近實際震測資料的比對(圖1)。所有井之合成震波比對過程，均以Ricker及Band Pass兩種合成漣波、不同漣波參數測試。CFC地塊之合成震波比對結果，普遍優於CFS地塊之合成震波比對結果。各井之合成震波比對結果如表所示(表1)。Prism Seismic公司針對合成震波比對結果，提出初步的看法及建議(表2)。本週我方代表將決定實際用於高解析震測逆推的井，捨棄合成震波比對較差的井。

2.整個裂縫模擬工作流程之檢討及背景技術之說明。第四週將完成高解析震測逆推及Spectrum Decomposition之五種以上相關震測特性摘取。
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[image: image10.png]Inline 581 of Impedance Inversion (0.5ms)
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[image: image14.png]Inline 605 of Impedance Inversion (0.5ms)




[image: image15.png]BED HEO BRAD BMAD HAQ) TAD XM FEW KA Adbe POFB) Acrobat O
4 P33+ B - BUEE - 14

ZHOE|GRE-V i wRI oo [QPOR @] + 100%
[ I TR TR TINE TR TINTTIE DR TR TR TR TR TIE T T —
] @« ) [
o i3
P 111 Cell after Upscaleo “
. ]
e 4
. 5 T
)
| | I b
« ‘g | o
.
.
.
.
.
.
.
.
HEIEK]
SEm. L HEEED  COCHB A4S IE &-L-A-==206,
Al 1012 §2 5.7cm 5 M2 REC TRK EXT OVR BN (¥H &

1 AR (L) | ﬁPapers?Fract...l ®195_TainanFr... [XMicrosoft Exc...

#BAG| 395 _Tainan_|

B[« £ 02:45




台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第四週週報

10/23~10/27

報告人：傅式齊、徐碧霞、丁志興

1. Prism Seismic公司上週六已開始高解析震測逆推工作的執行，五個工作天才能完成該項電腦計算工作。合成震波比對後，相關係數達0.6以上之井(共12口井)，實際用於高解析震測逆推工作中(圖1中實心粗黑點)，這些井用Ricker漣波進行合成震波比對得到最佳相關係數所用相位之平均值，為最終高解析震測逆推進行時所用漣波的相位。此震測逆推漣波為Ricker漣波，主頻為20 HZ，相位為195∘。其餘未用於高解析震測逆推的井，可用於震測逆推結果之品管。圖2為單一解、高解析震測逆推結果，In Line 581之聲波阻抗剖面。相較於傳統單一解震測逆推，此結果的確呈現許多高解析之細層結構。
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2. Prism Seismic公司於週三(10/25)已完成Spectrum Decomposition的分析工作。Spectrum Decomposition技術(Fen et al., 2003; Castagona et al., 2003; Partyka et al., 1999)，乃針對探勘目標層之三維震測資料，個別分析某一特定頻率之頻譜資訊。換言之，每一震測描線(seismic trace)、針對每一個頻率，均可分解出各自對應之振幅響應(amplitude response)描線，同一時間點如果將這些不同頻率的諸多振幅響應描線疊加，最終所獲單一描線即為該震測描線經Hiber transform後之傳統瞬時振幅描線；如將Decompose後，同一頻率、不同時間點的各描線振幅疊加，即可獲得該Decompose前、該震測描線經氏轉換(Fourier Transform)之振幅頻譜。Castagona et al., 2003)。圖3為目標層在全區域分佈時窗(2300 ms~3800ms) 的振幅頻譜，目標層震測資訊的主頻約在20HZ左右，頻率分佈範圍在5~60 HZ。依據此振幅頻譜，將震測資訊Decompose為10、15、20、30、40、50HZ六個瀕率的瞬時振幅、瞬時頻率、瞬時相位、瞬時能量等，共二十四個三維資料體，並儲存之。此部分的震測屬性，分別稱為10HZ瞬時振幅、10HZ瞬時能量、20 HZ瞬時瞬時能量等等。此外，另以較小之frequency increment(1 HZ) 將原始震測資訊Decompose成10~50 HZ、共40個三維振幅資料體(暫存於虛擬記憶體)，再由這群三維振幅資料體分別計算、並儲存不同的震測屬性(seismic attributes)。例如：最大振幅屬性(maximum amplitude)三維資料體，即由這40個三維振幅資料體去搜尋同一取樣點、40個資料體中最大振幅值，搜尋過這40個三維資料體後，最終只儲存一個三維資料體。調諧頻率(tuning frequency)屬性，則為自40個資料體中搜尋並記錄同一取樣點具最大振幅值之頻率，如同最大振幅屬性，搜尋過這40個三維資料體後，最終只儲存一個三維資料體。

3. 一但各種三維震測屬性經由這種Spectrum Decomposition的方法產生後，可沿目標層的構造形貌，設計一等寬度的時窗(time window)，計算此時窗內、震測底圖上任何位置(x,Y)各種三維震測屬性的平均值，此乃震測屬性圖之製作(seismic attribute maps)。最終用以評估及篩選和裂縫或儲集岩特性最相關的三維震測屬性，即是利用這些十餘種震測屬性圖和井測資料的匹配程度來篩選。基本上，觀察震測屬性圖和井測資料的匹配程度時，只強調DST測試最好的一群井及乾井在各種震測屬性圖上是否能顯示明顯的差異。
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4. Prism Seismic公司共製作了10~50HZ Total Energy平均屬性圖、10HZ瞬時能量屬性圖、15 HZ瞬時能量屬性圖、20HZ HZ瞬時能量屬性圖、5~20HZ Total Energy平均屬性圖、Maximum Amplitude平均屬性圖、Tuning Frequency平均屬性圖、 等十餘種平均屬性圖。第一次之震測屬性圖製作所用時窗較長，Oligocene地層之時窗定議為Oligocene頂部至Cretaceous頂部，Cretaceous地層之時窗定議為Cretaceous頂部至其下100 毫秒的範圍。分析結果顯示，各種平均震測屬性圖和井測資料的匹配程度並不理想(圖4)。很多震測屬性在DST測試結果最好之CFC-15井，均可見明顯之震測屬性異常，但DST測試結果不差於CFC-15井之CFS-1，在多數之震測屬性上，卻觀察不到震測屬性異常。本公司代表建議，震測屬性圖製作所用之時窗，宜集中於產氣層(NP24A次層及Cretaceous頂部)。據此，Prism Seismic公司另行定訂震測屬性圖製作的時窗：Oligocene地層之時窗定議為Cretaceous頂部時間層面往上移20毫秒至Cretaceous頂部時間層面，Cretaceous地層之時窗定議為Cretaceous頂部至其下20 毫秒的範圍。

[image: image23.png]



[image: image24.png]



5.初步建立之震測屬性圖，在CFS-1、CFS-7、CFC-5、CFC-13、CFS-3諸井所在地帶，多數震測屬性圖均呈無異常狀態。本公司代表將研究區域淺部地層曾研究過的地質環境特徵架構，疊置於震測屬性圖上，嘗試了解本次裂縫模擬研究所用之重合前深度移位處理三維震測資料，在目標層附近之反射振幅，是否會受到淺部地層之地質環境特徵架構影響，以至於由此所演譯的震測屬性圖，也相對的受到影響，以至於震測屬性圖與各井DST測試結果不易匹配。圖3中紅虛線及黑虛線為上新/更新世(Plio/Pleistocene)曾追蹤過的兩組不同期海底峽谷，深藍色實線為Lower Miocene頂部被侵蝕截切的界線，此線以東，Lower Miocene頂部被侵蝕截切，Lower Miocene殘餘地層的震測相也異於藍線以西Lower Miocene地層的震測相。黑色實線則為目標地層內，在等時間切面所觀察到的erosion feature。這些淺部地質環境特徵架構是否可能影響目標地層真振幅的保留，尚需觀察。

6. 10月27日已完成Oligocene及Cretaceous兩地層之第二次震測屬性圖分析(圖5)，下週將進行第二次震測屬性與井測資料的相關性評估，以便在用類神經網路方法建立地質模型中V Shale、Lithology、Density、Resistivity等物性時，挑選並排序最終所用之震測屬性。

7.初步觀察第二次震測屬性圖分析結果之Oligocene Lower Unit聲波阻抗屬性圖，似忽有必要於下週討論密度測錄與聲波測錄在環境校正後，其校正量是否恰當。
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台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第五週週報

10/30~11/3

報告人：傅式齊、徐碧霞、丁志興

1. 完成Oligocene目標地層之震測逆推結果品管分析。Prism Seismic公司自震測逆推所獲聲波阻抗三維資料體中，萃取並輸出所有井之Pseudo-Impedance Log(合成聲波測錄)，本公司代表將每口井之Pseudo-Impedance Log和該口井經合成震波比對校正後之Impedance Log作交叉圖分析，並以Excel軟體計這兩個數列之相關係數，作為震測逆推結果品管依據。分析結果顯示，用於震測逆推過程十四口井中(合成震波比對相關係數均在0.6以上)，九口井之交叉圖分析相關係數可達0.5以上。九口井中，相關係數最好的為CFC-5，可高達0.89(圖1、圖2)，平均相關係數為0.63。未用於震測逆推過程的八口blind well中，有兩口井之交叉圖分析相關係數可達0.56以上。





2.整體而言，震測逆推結果並不盡理想，其原因總歸於下：

(1).聲波阻抗起始模型中，地層內部沉積結構設定的洽當性

Prism Seismic之高解析震測逆推乃Model Based之逆推方法，其起始模型是以高頻井測聲波測錄，沿目標層內user建立之微層沉積模式內插所得，這也是震測逆推結果之所以能獲得高解析之基楚。換言之，目標層內地層細部結構建立的模式相當重要。一般地質模型建立時，地層內部微層結構可以parallel to top模式建立進覆關係(onlap),以parallel to bottom模式建立侵蝕截切關係(erosional truncation), 以parallel to top and bottom建立平行整合關係(conformable)。經本公司代表檢驗高解析震測逆推結果之剖面(圖3)，聲波阻抗細層結構(fine stratigraphic structure)顯示，震測逆推過程之起始聲波阻抗模型內之地層結構，是以conformable的模式建立(parallel to

 

top and bottom)，這種地層結構可能不適合台南盆地Oligocene地層的沉積架構。反應Oligocene海進砂在古高區被侵蝕的沉積架構模式，可能較適合以parallel to bottom的方式建構起始聲波阻抗模型。Prism Seismic公司在建立此起始聲波阻抗模型時，並未徵詢本公司代表的意見。目前以平行整合關係建立聲波阻抗起始模型時，會將具NP24C次層單位井之高聲波阻抗，帶入只具低聲波阻抗NP24A次層單位的地區，使這些區域在起始模型中的聲波阻抗偏高。這也可能說明，未用於震測逆推之CFC-15號井(只具NP24)，其經合成震波比對校正後之NP24A次層之聲波阻相對較低，逆推後所獲該次層之聲波阻抗卻相對高許多。經本公司代表向Prism Seismic公司反應此觀察結果，並要求重作高解析震測逆推，Prism Seismic公司已同意此項要求。未來更新三維震測解釋時，如能增加NP24A次層頂部及Cretaceous底部兩反射層的解釋，將可提升高解析震測逆推的品質。

  以上所討論的起始地質模型內沉積模式的建構，對Spectrum Decompose的各種三維震測屬性分析而言，完全無影響。但是當時間域之各種三維震測屬性值要匹配(snap)至深度域地質模型中的每個網格值時，不同的沉積模式的建構，會造成深度域各微層震測屬性分佈的差異。本公司代表已特別交代Prism Seismic公司注意在時間及深度域地質模型內沉積模式建構的一致性，以反應目標地層的侵蝕截切地質特性。

(2).合成震波比對的過程中，聲波測錄校正的洽當性

如第週二週報之說明，Prism Seismic公司之高解析震測逆推軟體(Crystal)，在進行合成震波比對過程中，將依據比對過程中合成震波所拉張(stretch)或壓縮(squeeze)的量，更新井下聲波測錄的值，亦即變更計算所得之聲波阻抗測錄值，並實際用於震測逆推分析。這種邏輯，是基於井測資料和震測資料的解析度、資料獲得方法原理的差異。一般而言，聲波測錄所估算的震波傳播速度約大於震測資料所估算震波傳播速度的10%。如果震測資料處理時，真振幅保留的程度相當好，這種邏輯可能較適用，否則其適當性就值得觀察。這部分的震測逆推過程，和探研所目前發展應用的Fugro-Jason軟體設計很不相同。Fugro-Jason軟體在合成震波比對及後續震測逆推過程中，即使井下聲波測錄資料經過拉張或壓縮，但井下聲波測錄資料維持不變。日後本公司引進Crystal軟體，可用Fugro-Jason軟體進行前端作業之合成震波比對及漣波萃取，再輸出給Crystal軟體進行後端之高解析震測逆推，以評估獲得最佳震測逆推品質的整合工作流程。

以CFC-4井為例，依據原始聲波測錄所計算NP24A次層的平均速度約為4300 M/Sec，合成震波比對、校正後聲波測錄所計算NP24A次層的平均速度約為3700 M/Sec。合成震波比對後，CFC-4井實際應用於高解析震測逆推，也因此，第四週週報圖5之Oligocene Lower Unit聲波阻抗屬性圖上，CFC-4井附近普遍呈現低聲波阻抗分佈。本研究區域內之井測資料，分別在前、後二十年間陸續施測。井測資料的品質，是有可能隨施測儀器精準度不同、或施測過成品管不同，而有可信度的問題。對本計畫而言，合成震波比對過程中，井下聲波測錄是否該被校正以匹配震測資料，的確有待未來以前述之整合工作流程來驗證。

(3).震測資料處理，真振幅保留的程度

本部分的影響，已於第四週週報相關意見回覆內容中提及。

3. 裂缝成因、分類、REFRACT裂缝模擬軟體功能介紹及個案討論

目前石油業雖已發展Petrel、GoCad、Roxar、Fugro-Jason、RC Square等商業化軟體，可進行地質模型的建構及儲集岩模型的建立，但沒有任何一家公司的軟體在建構地質模型時，能處理多於十五條斷層的複雜地質構造。斷層的分佈是裂縫模擬中相當重要的Driver之一，所有能在震測資料上解析之斷層均建構於地質模型，是裂縫模擬結果能否適用的基楚之一。本研究震測解釋所獲之斷層不但多且結構複雜，如此複雜的地質模型建構，恐怕也只有Prism Seimic公司能處理。時間域地質模型建構時，不但花費相當多的工時進行反射時間構造面及斷層面的清理(clean up)，時間域地質模型建構完成後轉換為深度域地質模型，更為耗時。地質模型之時-深轉換本週仍在俄國Minsk進行，此部分工作完成後，方能輸出地質模型之網格檔案(grid file)及依據此網格定義的所有斷層面，以便在深度域進行各種地質物性之類神經網路的訓練及三維模擬。也因此，在等待地質模型之時-深轉換工作完成前，Prism Seimic公司本週針對本公司代表，進行裂缝成因、分類、REFRACT裂缝模擬軟體功能介紹及進行個案討論。以下摘要相關重點：

3a、裂縫的成因

(1).褶皺及斷層相關的構造變形

(2).快速及大規模的地層負載被侵蝕所造成之膨脹及構造上舉

(3).頁岩Dewatering所造成之體積縮小及火成岩之冷卻

(4).古地質年代卡斯特作用之溶解、崩塌

(5).具地壓(geopressured)之儲集岩內高孔隙壓力之釋放

3b、裂縫儲集岩之分類

(1).基岩緻密類型:裂縫提供儲集岩主要之孔隙率及滲透率，裂縫本身的孔隙率很小(0.01~0.1)，也因此需要很大的儲集岩體積及裂縫密度，方能儲藏具經濟效益之油藏。油氣田開發後，油氣產率下降急速，很容易發生早期水侵現象。

(2).基岩緻密但仍具孔洞(vuggy)孔隙之類型:裂縫提供儲集岩大多數之滲透率，需很高的裂縫密度聯結基岩中之孔隙。油氣田開發後，不容易進行二次激勵生產，油氣產率下降快速及早期水侵現象亦容易發生。

(3).基岩孔隙率及滲透率良好類型:裂縫可增加儲集岩之滲透率，裂縫的存在不容易被辯識出，早期水侵是油氣田生產主要問題。

3c、裂縫的分類

(1).大地應力造成之裂縫(Tectonic Fractures):褶皺及斷層等相關的裂縫，在褶皺的內圈地層產生壓力型裂縫、外圈地層產生張力型裂縫，在斷層帶產生剪力或張力裂縫。

(2).區域性裂縫(Regional Fractures):結理(joints)即為此類型裂縫。這種區域性裂縫分佈的範圍很大，裂縫的方向在全區域內很少變化，其方向一般垂直於地層的層面。最大應力軸在垂直方向所產生之張力裂縫，裂縫走向和最大水平應力平行。這類型裂縫，常可用於分析古地質年代應力的方向。

(3). Stylolites:常在石灰岩、白雲岩及砂岩中出現之成岩作用現象(diagenetic feature)。應力差異所造成非均質性的溶解作用，Pressure solution。這類型裂縫，亦可用於分析古地質年代應力的方向。

(4). Surface Related Fractures:因unloading、風化作用相關之結果所產生之裂縫，對儲集岩而言，通常並不重要，這種在地表觀察到的裂縫，不一定表示在地表下也一定存在。例如在取岩心時，岩心因unloading作用而裂解。如果水平應力大於垂直應力時，這種裂縫通常和岩心軸垂直。

3d、地質之Drivers對裂縫強度(intensity)的影響

(1).構造的影響

A. Murray(1968)的Curvature analysis，是最早、也是最廣氾被應用來分析構造面曲度(Curvature)及傾角(Dip)與裂縫關連性的方法。

B. Gaussian curvature (Lisle, 1994)的分析方法，則是計算兩個相互垂直面上(X及Y軸為法線之面)曲度的乘積，並據此分析構造面曲度與裂縫關連性。

C.Prism Seismic之ResFract軟體在計算構造面上每個點之曲度時，則分為四個方向來計算曲度及傾角，並用為裂縫模擬之Driver。

Murray, G., 1968. Quantitative fracture study-Sanish Pool, Mckenzie county, North Dakota: AAPG bulletin 52 (1). 57-65.

Lisle, J.L., 1994. Detection of zones of abnormal strains in structures using Gaussian curvature analysis: AAPG Bulletin 78 (12), 1811-1819.

(2).地層厚度的影響

一般而言，薄地層比厚地層容易產生裂縫，層厚與裂縫間距時有呈線性正比關係，但也有呈非線性關係的案例。

(3).岩性的影響

岩性控制了岩石力學的特性，也因此，岩性被考濾為重要的裂縫模擬Driver之。據統計，主要裂縫約42.6%發生在石英岩(Quartzite)中，28.3%發生在白雲岩(Dolomite)中，13.7%發生在砂岩(Quartz)中，9.5% 發生在碳酸岩(Calcite Cemented)中，5.9%發生在石灰岩(Limestone)中。舉例而言，在不了解這些特性前，經由震測逆推探尋低聲波阻抗或許會被期望與裂縫分佈密度相關。但如果裂縫主要是發育在石灰岩或碳酸岩等高聲波阻抗的岩層，裂縫分佈的探尋，反而是要找震測逆推資料體中高聲波阻抗的分佈，藉由高聲波阻抗的分佈辨認易產生裂縫石灰岩或碳酸岩的分佈，而非直接經由聲波阻抗特性分析裂縫分佈密度的分佈。岩性的變化(基岩中含不同岩性顆粒的組成及百分比例的變化)，對裂縫分佈密度有極大的影響。

(4).基岩中顆粒大小之影響

隨基岩中顆粒大小之的減小，基岩會變得越脆性(brittle)，裂縫分佈密度因而增加。

(5).基岩中孔隙率的影響

隨基岩中孔隙率的減小，基岩會變得越脆性(brittle)，裂縫分佈密度因而增加。

(6).斷層分佈的影響

․與斷層的間距—間距越遠，裂縫分佈機會較小。

․沿斷層面移位(fault thrown)的大小

․斷層埋深大小

․斷層類型

3e、裂縫儲集岩模擬

(1). Geomechanical Models

利用描述應力和應變間之微分方程式，進行古構造回剝，並分析裂縫的分佈。這種方法只用到地層面的構造形貌資訊，往往忽略了時、空上地質本質的複雜性，亦忽略了後期的成岩作用(Diagenesis)及其他的地質transformation，這些因素很可能完全改變了原始受應力作用產生的裂縫分佈形貌。此外，應力在不同地質年代的分佈狀態，是否能掌握於Geomechanical Models中，直接影響到原始裂縫分佈的可信度。整體而言，這種方式模擬裂縫分佈的結果，常高估地層面構造形貌的曲率效應(Curvature Effect)。

(2). Discrete Fracture Networks (DFN)

․裂縫是以不連續的方式來模擬，這種模擬方式高度依賴井孔影象(FMI)解析之裂縫資訊及其他如岩心滲透率、井孔測試等相關資訊。井程下觀察到的裂縫數目，指定到對應的網格所在位置，相鄰網格內的裂縫密度，不必要和井程對應網格內之裂縫密度有連續性的關係。這種狀況下，井下關察到的裂縫如果位於主要裂縫系統的末端，很容易因井測資料在空間取樣率的疏散，將觀察到極少數的裂縫錯誤解釋為整個基岩的裂縫系統不發達(圖4)。

․需要作Upscaling的工作，以建立符合地質意義的裂縫模型(圖4)，其結果常顯示相當多缺乏地質意義的噪音。



(3). Geocellular Continuous Fracture Models (CFM)

․連續且符合地質意義的網格需定義，以忠實表現斷層面正確的位置及地層沉積的模式(stratigraphic pattern) 。

․每個網格，經由裂縫模擬定義一個依據網格大小能代表網格內所存在裂縫平均特性的值。

․任何能表現裂縫強度的指標(indicator) ，如Core Resitivity Index, SPI (Second Porosity Index), Core Permeability, FMI, Micro Fracture Resolved in thin slice等，均能應用於裂縫模擬。

․地質及地球物理的特性，只要能定義在同一Geocellular網格上，均可用作裂縫模擬的Driver，整合裂縫強度指標的資訊，進行裂縫模擬。

Prism Seismic公司進行裂縫模擬的方法，即採用Geocellular Continuous Fracture Modeling (CFM)的方法。其模擬結果所獲連續性的裂縫強度(Fracture Density)分佈，可經由DST結果之校正，獲得與地表下裂縫分佈相關之滲透率三維模型。此連續性的裂縫強度三維資料體，亦可用於Discrete Fracture Networks (DFN) 裂縫模擬，指引實際裂縫面在空間不連續之分佈，此DFN裂縫模擬結果，是以三維透視體展示實際裂縫在空間的分佈，或是以各微層表現裂縫走向、長度的線段，疊置於背景該微層的連續性裂縫強度分佈圖上。DFN裂縫模擬的進行，只是讓地質師或地物師實際看到裂縫在空間的分佈，對油層工程師而言，連續性的裂縫強度三維資料體所轉換的三維滲透率，才是油層模擬最重要的資訊。

Prism Seismic公司進行裂縫模擬的地質及地球物理的Driver分為三類；

․Seismic Attributes Drivers

高解析震測逆推聲波阻抗、Spectrum Decompose後之10~50HZ Total Energy屬性、10HZ瞬時能量屬性、15 HZ瞬時能量屬性、20HZ HZ瞬時能量屬性、5~20HZ Total Energy屬性、Maximum Amplitude屬性、Tuning Frequency屬性等十餘種震測屬性。

․Geological Models Drivers

ResFract軟體以類神經網路方式進行Garmma, Density, V Shale, Resistivity, Lithology及Porosity等資料的三維地質模擬，並以Fussy Logic原理決定上述各個震測屬性與所要模擬地質資料間相關性的排序(ranking)，據此決定各震測屬性在用於地質資料模擬時的不同權重。

․Geomechanical Drivers

四個方向構造面曲率及傾角、與斷層之間距、斷層落差及地層厚度。

3f、裂縫類神經網路訓練(Training)及測試(Testing)

所有具Fracture Index的資料點，65%的資料點用於訊練，找尋以最終篩選出Fracture Driver(D1, D2, D3, D4, …)建立之函數(F(D1, D2, D3, D4, …))，並用另外35%資料點來測試此函數之適用性。

I: Fracture Index       D: Fracture Driver

I= F(D1, D2, D3, D4, …)   

For training data set: I數列和F(D)數列間之相關係數大於user指定值時，F(D)可被接受並用於另外35%資料點的Fracture Index的估算。如果testing data set以此涵數(F(D))計算出之Fracture Index數列和實際Fracture Index(I) 數列間之相關係數大於user指定值時，F(D)方定訂為可適用的Fracture Index估測函數，並依據每個網格點各個Fracture Driver的值，估算每個網格點的Fracture Index值，完成三維裂縫模擬其中之一的realization。一般在此類神經網路訓練及測試的過程，測試中Fracture Index數列和實際Fracture Index(I) 數列間之相關係數設定值常小於訓練中之相關係數設定值。類神經網路訓練及測試的過程，每找到一個滿足相關係數設定值的不同函數F(D)，即完成另一組的三維裂縫模擬(realization)。


台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第六週週報

11/6~11/10

報告人：傅式齊、徐碧霞、丁志興

1、裂縫模擬工作流程討論

裂縫模擬可有兩種工作流程，一為FMI(fracture density) with Permeability Interpreted，另一為FMI(fracture density) and Core permeability。前者(工作流程I)以FMI資料解釋之裂縫密度解釋為滲透率，並用為裂縫模擬過程的Fracture Indicator，再經井下滲透率資料校正，獲得最終有效滲透率模型；後者則用FMI資料解釋之裂縫密度及Core permeability分別進行兩次個別之裂縫模擬，再個別(工作流程II a及工作流程II b)或整合在一起(工作流程II c)進行井下滲透率資料校正，獲得最終有效滲透率模型。前項工作流程在石油工業界的應用率約5%，後項工作流程在石油工業界的應用率則約90%。

此次台南盆地裂縫模擬的工作流程將採用工作流程II c，但最終有效滲透率將不分解為三分量，亦即該工作流程的最後一個步驟(Direction Permeability Modeling)將不執行。以下分別描述I、II a、II b及II c四個工作流程。

(1)、FMI(fracture density) with Permeability Interpreted

其工作流程如下：


(2)、以FMI(fracture density)為Fracture Indicator進行裂縫模擬，其工作流程如下：


(3)、以Core permeability為Fracture Indicator進行裂縫模擬，其工作流程如下：
(4)、將前述之(2)及(3)整合應用的裂縫模擬工作流程如下：


2、Geological Model Simulation

Gr, Density, Vshale, Lithology, Porosity等Geological Models是裂縫模擬中之Geological Drivers。這些Geological Model也可利用ResFract軟體之Fracture Modeling模組，以類神經網路訓練及測試的方法建立。其工作流程簡示如下：

台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第七週週報
11/13~11/17

報告人：丁志興

1、地質網格建立

本週按照計畫繼續進行地質模式建立，本項工作由Prism Seismic公司在白俄羅斯的Minsk辦公室去執行，主要工作項目有Geologic Framework建立，由於建立後的網格要提供給油層生產模擬，考慮到我們生產模擬軟體Sure有效執行作業的網格數為讀進1百萬格，模擬執行30萬格狀況下可以執行快順，故多次與Prism Seismic公司討論如何精簡建立建立網格數。

Prism Seismic公司對所目前已有的地物與地質詳細地質網格的資料認為很寶貴，需照合理的網格數來擺放，且裂縫模型建立也需要足夠網格數方能表達裂縫特性；加上他們對Sure的瞭解，多次表達他們瞭解Sure軟體的處理網格數不受100萬或30萬格的限制。這個議題在上週的星期一、三、四與台北吳偉智電話協商，偉智同意在增加目前電腦記憶體狀況下，應該能夠讀進超過100萬格的地質網格資料。之後在上週星期五下午Prism Seismic公司本計畫主持人Ahmed作簡報說明進度與地質網格數目進行溝通，認為可以將漸新統與白堊系分別處理，因此可以多容納一倍的網格數，裂縫模式分析主要工作者Abdel Zellou也認為雖然會增加一倍工作量，為了盡量容納各項資料，也同意分漸新統與白堊系兩部分進行裂縫模型的建立工作。

2、裂縫地物地質整合模擬

決定分兩部分進行後，可以加多分析白堊系DST資料，陳顧問因此又另外提供數口井白堊系的油氣測試資料，供裂縫滲透率對比之用。

由於REFRACT進行裂縫模型建立時有相當的彈性，經多次與主要工作者Abdel Zellou討論後，確定F構造進行的步驟由附圖（陳顧問整理）。
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由上表知REFRACT內的工作，要提供的資料有Geomechanics,由REFRACT由斷層與裂縫破裂面分析而得。Frac count log由我們先前從FMS對裂縫解釋的結果提供。Core Perm由我們以前整理的300多個岩心的孔隙率與滲透率分析結果提供。此次外加提供的有依據羅仕榮提供的200多張高解析岩心照片所做的裂縫數半定量統計資料，可輔助於FMS裂縫不明顯處時但岩心分析又有高滲透率時的受到微裂縫影響佐證之用。

之前地質模型的建立則用到各個電測資料對Vshale，岩性相，砂層厚度，砂層電阻等資料電測及電測解釋來提供。此外整個漸新統砂岩的上下接觸關係，也影響巨大，充分提供資料與想法供參考。

3、RERACT裂缝模擬軟體功能介紹

REFRACT裂缝模擬軟體功能詳見前面第五週週報所述。於96年2月前Prism Seismic公司繼續提供REFRACT供練習使用。也收到REFRACT軟體裝置光碟片。回到台北即可裝置於電腦上使用。

台南盆地儲集岩裂縫模擬計畫執行控管第八週週報

11/20~11/22

報告人：丁志興

1、地質網格建立

於上週末，完成斷層網與地質網格建立，由於F構造斷層數量多，及Listric Fault緩角度原因，地質網格建立較原估計所花時間要多。原因在此次委託研究的斷層數量與類型造成建立地質網格時的困難。因為本研究的提供的震測資料品質良好，地質分析資料數量充足，雙方相信可以獲得好結果而值得多花功夫，為了盡量容納各項資料，Prism Seismic同意分漸新統與白堊系兩部分進行裂縫模型的建立工作。工作量因而加倍，地質網格建立也就花了較多時間。

2、裂縫地物地質整合模型建立的步驟如上週週報之附圖所示。


建立地質網格同時，有關裂縫影響因子的資料準備同時進行。地質模型與裂縫模式分析主要工作者Abdel Zellou與Ahmed Ouenes多次討論有關裂縫資料取得的背景及產生的方法。基本上需要放進裂縫分析的影響因子在地質方面，有FMS的影像裂縫的解釋，各井岩心的孔隙率與滲透率量測數據，各井DST所得的KH與流量數據及井下地質的岩性解釋等。此外儲集層本身影響裂縫發育的因子有岩性類別、厚度、孔隙率、電測的Gr、電阻及Vshale等資料。

有關岩性類別，除了先提供傅式齊藉Jason軟體所解釋的七種類型岩性提供參考外。也由電測解釋GS軟體，依據個人經驗解釋了十口井的的岩性，供雙重檢驗參考用。地質與岩性以外要提供的資料尚有Geomechanics資料,藉該公司REFRACT軟體由斷層與裂縫破裂面分析而得。Fracture count log由我們先前從FMS對裂縫解釋的結果提供。Core Perm由我們已有各井的300多個岩心的孔隙率與滲透率分析結果提供。此次外加提供的有依據羅仕榮提供的200多張高解析岩心照片所做的裂縫數半定量統計資料，可輔助於FMS裂縫不明顯處時但岩心分析又有高滲透率時有微裂縫影響的證明。

3、總結報告日期

Prism Seismic本次計畫的總結報告日期已經敲定在11月27、28兩日，也正式函CPC說明派來簡報人員與預定簡報內容。預定進中油辦公室的時間為星期一上午9點。第一天說明此次委託案分析的經過與結果。星期二預定講解此次分析主要軟體REFRACT的特性與功能與，並將安裝軟體到中油電腦與放進F構造的此次研究結果實機展示。有關會議室與安裝到何台電腦等事務，煩請請吳偉智與徐碧霞事先安排。11月23日為此地感恩節假日，24日清晨搭機返台，22日因此為現場監督工作結束日期。週報因而提早於今日提報。

參、心得

1、 油氣田探採當從探勘階段進入到開發階段時，要將地質模式建立完成，以供生產模擬使用。生產模擬所牽涉到最重要的因子為滲透率，而而滲透率有兩個來源，來自儲集層的基岩結構和各種原因造成的儲層裂縫。而後者若存在其產生滲透率的影響力又百倍千倍於前者。因此分析裂縫的分佈為當今油氣生產必要預備工作。

2、 裂縫因為難以追蹤與描述，通常都被有意無意的予以忽略，常用方法為依據區域斷層的方向性及距斷層的遠近來推測裂縫的發生機會，也有用井下影像電測的裂縫解釋來判定裂縫在井眼的垂直向分佈，而井數目與涵蓋面積對數平方公里到數十平方公里油氣田而言，資料量非常有限。三維震測資料有每25公尺平面間距，垂直間距又僅有4微秒，如此密度的震測資料，能善加利用摘取出裂縫特性，對裂縫分佈的預測，更能有說服力。

3、 本次裂縫模型建立為國內油氣開發首先結合完整三維震測資料和井下地質資料為基礎導出連續裂縫的滲透率模型。較僅利用井下資料來對比內插產生裂縫模型，後面支撐之資料要完善很多。

4、 CRYSTAL軟體可用來作高解析阻抗逆推，可細至0.5微秒的資料輸出，結合探井0.15公尺之高密度電測資料，可摘取出震測資料的各種特性。結合REFRACT的整合分析資料功能，可有效的完成裂縫模型建立工作。

肆、建議
1、 石油業各專業服務公司，因為結合特定專業人員，針對專題發展軟體與技術服務，較油氣探勘公司有各種的專業技術，類似裂縫模型建立等特殊服務，找這類服務公司來作，比自己來作有經濟得多，並且有很好的服務品質。

2、 油公司經數次相似服務後應引進相關技術，俾以後自己能針對特別地塊在有新井與新生產資料情況下，更新各種有關模型。因此應藉機引進相關軟體與硬體而提昇自己的技術。

3、 要結合學術界有關的共同研究計畫，如德州大學奧斯汀校區油層研究所就針對各油氣生產模擬軟體的資料格式，與轉置介面有很好經驗，這在油氣探採軟體發展迅速，新舊軟體產生之資料轉移問題上特別有幫助。

4、 SPE，SEG等學會與協會之年會刊物其發表文章，有最新的各種技術發展與利用成果，公司應訂閱相關期刊，已擴大吸收新技術的管道。

圖1. CFC-1 Band Pass Wavelet, Cor=0.76
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表1.所有井合成震波比對最終結果所用漣波參數及所獲相關係數
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圖5 第二次震測屬性圖分析結果之Oligocene Lower Unit聲波阻抗屬性圖。此屬性圖分析所用之時窗(time window)為Cretaceous Top至Cretaceous Top以上20毫秒。





圖4 第一階段測試之Oligocene 地層Mean Total Energy 屬性圖 





圖3 目標層在全區域分佈時窗(2300 ms~3800ms) 的振幅頻譜





Oligocene Top





Cretaceous Top





圖2 單一解、高解析震測逆推結果，In Line 581之聲波阻抗剖面。相較於傳統單一解震測逆推，此結果的確呈現許多高解析之細層結構。





圖1 高解析震測逆推進行中，經合成震波比對所篩選之井(實心粗黑點)在空間分佈。這些井在空間分佈尚屬均勻。





圖1 高解析震測逆推之CFC-8合成聲波測錄(粉紅線)及經合成震波比對校正後之聲波測錄。兩者匹配程度極高。





表2 Prism Seismic公司針對合成震波比對結果，提出初步的看法及建議





圖2 CFC-8井之震測逆推結果品管交叉圖分析析。
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Correlation Coefficient=0.89





圖3 高解析震測逆推結果之聲波阻抗細層結構(fine stratigraphic structure)顯示，震測逆推過程之起始聲波阻抗模型內之地層結構，是以conformable的模式建立(parallel to top and bottom)，這種地層結構可能不適合台南盆地Oligocene地層的沉積架構，parallel to bottom反應Oligocene海進砂在古高區被侵蝕的的沉積架構模式，可能較適合。
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圖4 Discrete Fracture Networks可能造成裂縫分佈的誤判。假設井程對應的網格為圖4a及圖4b中最左之垂直五個網格，當網格不夠大時，圖4a網格中所觀測到的井下裂縫密度，會被誤判為圖4b網格中的(1,1,1,1,0)的裂縫密度分佈。實際上，最上面兩個網格所觀測到的裂縫為同一條，卻因網格太小，誤判為兩條獨立之裂縫。同理，最底部的網格研判的裂縫數目為零，但如網格大小放大為紫色網格，則所計算到的裂縫密度，就比較能代表實際地質狀況。








圖5裂縫類神經網路訓練及測試
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CPC F Block Fracture Modeling Workflow 





Data: Faults/Horizons/SEGY/Logs/Well test/Core Perm
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CRYSTAL:
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REFRACT: upscale grids (simulation)


Geom Attrib, Frac count log, Core Perm
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Well Test Calibration:
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REFRACT: upscale grids (simulation)


Geom Attrib, Frac count log, Core Perm
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Data: Faults/Horizons/SEGY/Logs/Well test/Core Perm





CPC F Block Fracture Modeling Workflow 





表1. 所有井合成震波比對最終結果所用漣波參數及所獲相關係數





表2. Prism Seismic公司針對合成震波比對結果，提出初步的看法及建議
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