出國報告：（出國類別：洽公）

三維震測設計採集處理新技術研討
服務機關：台灣中油公司探採事業部

姓名職稱：李奇峰　地球物理探勘師

派赴國家：美國
出國期間：99年7月10日~99年7月18日

報告日期：99年9月23日
摘要
　　近年來國外震測採集在複雜構造方面已取得不錯的成果。若能引進國外新技術本事業部於民國96年初引進新型震測採集系統，對於國內麓山區前緣之逆斷層下盤之震波測勘將有創新的施測方式，可提供逆斷層下盤更好的震測品質。

　　在複雜構造之探勘，以往因地形上的劇變皆是以二維震測施工，大部份是無法獲得清晰之地下影像，雖然偶獲得不錯的地下影像但是往往無法保證所獲得的地下影像是正確的。若能在地形上的劇變處採用三維震測應能夠獲得更正確的地下影像。本計畫最重要是學習在地形上的劇變處，如何設計震源線及受波線並且在現階段可行的採集技術，配合震測資料處理而獲得逆斷層下盤更好的震測品質。
本次研討會舉辦於美國休士頓Katy市PetroSkills Conference Center內，與會者共有13人(不包含講師)，分別來自於美國、義大利、突尼西亞、奈及利亞及秘魯等國家。講師為Albin K. Kerekes，現為Liberty Seismic Consultants Inc.的總裁，生涯於石油公司服務經歷豐富。

　　研討內容主要為察覺到野外震測參數設計在地質探勘活動中的重要性，並假設震測探勘區為獨特且需要特別考慮的。強調震測野外參數與設備的技術研究之重要，並提供新的或有爭議的觀點，幫助跳脫出原有的思考。

研討會內容，分為數個小章節討論，包含(1)基礎知識－講解有關的物理原理。(2)裸孔震測－包括合成震波、Check-shot測勘、垂直震測剖面探勘(VSP)、鑽井間的震測及邊鑽邊測震測(Seismic MWD)。(3)海洋震測系統－包括海洋震測方法、海洋纜線、拖纜方法、震源、表面鬼波、雙感應器洋底測站(OBC)及參數與設計。(4)震測策略設計－包含策略設計、基本野外參數及容忍值、Array設計、方向性、選擇的震源及受波器類型及波道數等。(5)野外工作與測試－驗收測試、野外測試、參數最佳化、品質控制及經費有效節省。(6) 3-D及4-D相關知識－包括取樣率、重合數、支距、方位角、交叉同等化、幾何定義設計及表面陣列設計。(7)震測校正問題－包含平坦及浮動基準面、基準面位置、固定及變動基準面速度、Up-hole震測、淺層折射、使用初動資料或長波長靜校正等。(8)預算效益增進問題(9)特殊野外技術(10)HSE安全衛生環境  等項目。
　　目前各國油公司已積極拓展探勘事業，並在各種特殊地形上都有豐富的探勘經驗。台灣的地質狀況複雜，人口稠密，許多現場採集所應注意的細節在台灣地區實施，會面臨更大的困難及挑戰。日後的採集工作應加以合理分配成本，設定適當的參數及計劃，以取得品質最好的有效震測剖面資料，為台灣油源的探勘貢獻一份心力。
關鍵字：震波測勘、三維震測、震測採集
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壹、目的
　　近年來國外震測採集在複雜構造方面已取得不錯的成果。若能引進國外新技術本事業部於民國96年初引進新型震測採集系統，對於國內麓山區前緣之逆斷層下盤之震波測勘將有創新的施測方式，可提供逆斷層下盤更好的震測品質。

　　在複雜構造之探勘，以往因地形上的劇變皆是以二維震測施工，大部份是無法獲得清晰之地下影像，雖然偶獲得不錯的地下影像但是往往無法保證所獲得的地下影像是正確的。若能在地形上的劇變處採用三維震測應能夠獲得更正確的地下影像。本計畫最重要是學習在地形上的劇變處，如何設計震源線及受波線並且在現階段可行的採集技術，配合震測資料處理而獲得逆斷層下盤更好的震測品質。
　　為增進台灣現場震測採集方法及效率，並加強專業知識並了解未來探勘新技術，特選擇由Petroskill於美國休士頓舉辦之震測設計採集處理新技術研討會，並派員報名參加。
　　本次研討會舉辦於美國休士頓Katy市PetroSkills Conference Center內，與會者共有13人(不包含講師)，分別來自於美國、義大利、突尼西亞、奈及利亞及秘魯等國家。講師為Albin K. Kerekes，現為Liberty Seismic Consultants Inc.的總裁，生涯於石油公司服務經歷豐富。

　　本次研討主要為察覺到野外震測參數設計在地質探勘活動中的重要性，並假設震測探勘區為獨特且需要特別考慮的。強調震測野外參數與設備的技術研究之重要，並提供新的或有爭議的觀點，幫助跳脫出原有的思考。

　
貮、過程
　一、出國流程

　（一）、出國期間：99年7月10日~99年7月18日

　（二）、出國行程：

　　1. 99.7.10：啟程（臺北至美國休士頓，於美國洛杉磯轉機）

　　2. 99.7.11~99.7.16：參加三維震測設計採集處理新技術研討會。

　　3. 99.7.17~99.7.18：回程（休士頓至臺北，於美國達拉斯及洛杉磯轉機）

　（三）、參與研討會：

　　1. 簡介。

　　2. 專題討論。

　二、研討會流程
　　研討會於週一展開，並於共計五天的議程中，分別討論及介紹下列子項目：(1)基礎知識。(2)裸孔震測。(3)海洋震測系統。(4)震測策略設計。(5)野外工作與測試。(6) 3-D及4-D相關知識。(7)震測校正問題。(8)預算效益增進問題(9)特殊野外技術(10)HSE安全衛生環境。
　　會議中以簡報的方式，於每一項目分別介紹相關的知識及採集工具，並加以介紹採集作業新技術與未來展望。並於最後一日的下午進行學員研討，模擬實際現場進行採集作業時所需計算的參數及考慮的項目，列舉為題目，使學員了解野外線路採集工作是需要許多專業知識與技術，並加上周詳的考量，才能得到良好的資料品質。

參、心得
　　一開始，講師便引述美國突沙市大學石油地質教授Parke A. Dickey，於1958年的論述：「我們經常用舊的思維在新的地區找到油源，而用新的思維在舊的地區找到油源，但我們很少用舊的思維在舊的地區找到油，過去幾年，我們一直認為石油儲量已經耗竭了，但事實上，是我們的思維耗竭了。」
　　「使用最貴的震波測勘方法通常無法解決探勘目標的問題，無法降低不確定性，也無法提供資訊的尋求。這些測勘活動的花費是現實的，但確沒有明顯的價值。」
　　「在這個高速而進階的電腦時代，雇主傾向相信愈來愈精密的機器，而愈來愈少用到操作者的知識－多麼令人傷心啊！」
　　這三段論述直接點出了目前石油業界所有的謬思及困境，也是這次課程想要導正的主要觀念。
　　本次研討的主題為震測野外採集技術理論及練習，故講授重點亦放在野外採集的部分上，對於處理及解釋相關只會略為帶過。以整個震測計劃的花費分布來說，資料採集的預算佔了整體預算的90%，資料處理佔了9%，而解釋的預算僅佔1%。因此，若能了解採集部份的原理，並加以改善參數設置及佈線方法，所節省下來的經費才是對整個計劃最有助益的，也顯見改善探勘活動中採集部分的工作至為重要。

　　　　
　　於分項研討內容中，因介紹內容廣泛而部分細目並無深入探討，故在此列出個人分項心得。
　　（一）基礎知識
　　本項主要為介紹地球物理探勘中會使用到的基本知識，包括基本地球物理名詞、釋義、能量的強度表現及訊號(Signal)與雜訊(Noise)的相互關係。於此並無特殊新技術的介紹，但強調了努力取得良好的S/N是採集工作的首要目標。
　　（二）裸孔震測
　　講述內容包含電測的聲波測錄，合成震波、Check-shot測量、VSP及Walk-away VSP、鑽井震測及邊鑽邊測震測法。由於較接近鑽井現場之工作，與本次研討主題較不相關，故內容皆為概要式提及並略為說明而已。
　　（三）海洋震測系統
　　一般海洋震測資料品質皆較陸上震測資料品筫為佳，因為有規則且水平的震源及接收組合，且震源點有可重複性，只需一點點努力就可以有較高的重合數。並且可依需求，使用不同類型的震源，如爆炸型、衝擊型或震盪型等，配合不同的拖纜方式，品管震測參數及震源特性，而取得良好的反射記錄。
　　然而海上震測作業最重要的成本花費在於船隻及拖纜排列方式，並且影響了所得資料品質。根據不同方向性的海上震測方式，可分為Narrow azimuth(NAZ)、Multi-azimuth(MAZ) 、Wide azimuth(WAZ)、Rich azimuth(RAZ)、All and Full azimuth(AAZ,FAZ)、及Coil Shooting，其中Coil是目前能保留各方向性最完整資料的方法，但目前世界上僅有少數油公司在這方面有較多的施測經驗。
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圖 一　海洋震測幾何示意圖
　　日後的海洋震測可引進OBS(Ocean Bottom Station洋底測站)。內含的受波器組及電池可供長時間的獨立作業，方便採集工作的進行。
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圖 二　新式的OBS－Trilobit
　　（四）震測策略設計
　　震測策略設計是測勘工作中最重要，但也容易被忽略或沒有在第一時間考量的。以台灣陸在震測來說，在地形偵查時，應有計劃設計者或地質家陪同勘查。可一同注意測區地表及近地表特性，如障礙物、農工業區、村莊、人口密度、居民及動植物、道路鐵路、地表特殊地形、環境保護區、氣候狀況及當地生活安全性等。若是於國外進行震測作業，則需注意與當地員工的關係交好，亦為重要項目。
　　當勘察及初步地質研究完成，便需考量所需使用的採集參數，目標地層、雜波的消除方式等等。對應的解決方式便是使用適當的震源產生方式，用適當的受波器，並設計相對組合及排列陣列方式。隨著時間的演進，這些新技術依然持續更新及進步中，供日後的採集作業有更便利的工作方式。
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圖 三　三維array響應示意圖。相同數量的元素以不同位置或不同方向的排列，會有不同的響應結果。
　　（五）野外工作與測試
　　為了消除現場取得資料的雜波訊號，並努力取得良好的S/N，野外工作前的參數測試即為一項重要的工作。藉由不同的參數變數設計，加以測試，或是改變受波點或震源點的排列方式進行測試，取得最佳的施測參數，以避免過多且無謂的浪費，而增加在同一成本下所帶來的效益。
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圖 四　受波器的展開範圍示意圖，重疊67%的站距時有較好的濾波效果。
　　（六）3-D及4-D相關知識
　　二維震測（2D）用於一新測區，進行偵察、勘察階段時使用，當初步了解地質架構後，引入三維震測（3D）進行詳察階段，並進行開採。之後便用四維震測(4D)進行監控階段，三者相輔相成。

　　現今部分油公司盲目跟從其他油公司的腳步，或是受到上級長官的指示，而將大部分的資源漸漸的都投入到了三維震測的計劃中，但這樣卻忽略了二維震測本身所具有的重要性。因為根據測勘目的需求來決定震測的維度，才是最基本的想法。
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圖 五　三維震測Bin大小的取捨示意圖。過多過少都不適當，會對成本造成無謂的浪費
　　（七）震測校正問題
　　震測資料校正分為Data-dependent及Data-independent兩大類，而採集工作所關連到的校正模式以Data-independent為主。此類校正花費時間長，費用貴，通常需要分析，並且需要使用者多的input資料及個人經驗，但校正後可靠性較高。目前大多以可於電腦上操作的Data-dependent校正方式為主，快速而簡便，但求快則有可能會做出不正確的結果。
　　（八）特殊野外技術

　　包含於不可進入區域的震測方法、火山地區、鹽丘、泥貫入體震測、環境震測、地質技術、淺層折射計算、交叉井下震測、礦坑震測及透地雷達(GPR)技術等。經由大略的介紹後，可知此類特殊地形在探勘中，需要以不同的方法進行測勘，才能順利取得震測資料。 
　　（九）預算效益增進問題
　　如何在同樣的預算下，得到最大的效益，是這次研討的重點，不論是在策略設計、決定施測參數及野外採集過程中，都有很多項目是可以最佳化而達到節省成本的目的。

　　在資料品質的增進上，可能在某些項目上只改善了一部份，但品質是決定在一連串嚴密而有系統的選擇及決定。當這些改善的成果一點一滴的加總起來時，就可以達到顯著的改善效果。所以小心分析原始資料並選擇適當的設計是震測野外採集的核心重點。
　　（十）HSE安全衛生環境
　　HSE乃極為重要的工安環保措施，各大油公司亦愈見重視此一區塊，於安全的前提下，才能順利工作。日前BP公司海上油井平台漏油事件，亦使世界各國對HSE的重視更加提昇。沒有安全，也就沒有績效。
肆、建議事項
　　由於本人在台灣的震測隊擔任助理工作，對基本的現場野外佈線工作已有了解。本次研討會討論了採集新技術及細節所應注意部分，對將來現場工作之設計可有所幫助，並加強注意之前工作可能忽略到的部分，以提升資料品質。
　　研討會中多次提出節省成本的議題。野外採集工作為震測工作花費成本佔最大的部分，相對而言處理及解釋工作之花費較少，若能於測勘工作一開始時，將採集工作設計得當，則可為公司省下大量的成本。
　　採集工作乃富技術性之專業工作，但目前各國油公司大部份皆以地物人員來兼任此作業，故可能有籌劃不當的設計產生，若公司有餘力，應以了解現場採集工作設計及規劃之專業人員來負責。而測勘工作開始前的場地探勘，也應有地質師與地物師共同會勘，才能根據彼此的專業，決定適合的施測方法、目標及參數。
　　最後，現場Array的展開方式也是影響資料品質的一個重點。沒有展開的線路，等於沒有作用（調頻及衰減一定頻率域的雜波），而在台灣的震測作業，多半受到地形及民情所限制，不能自由的展開所設計的陣列，而多半將陣列的設計忽略掉。如此一來，便失去了一個抑制雜波的有效方法。故未來的測勘作業，應積極找尋可進行陣列展開的區域，並儘力去利用陣列展開所帶來的優勢。
　　目前各國油公司已積極拓展探勘事業，並在各種特殊地形上都有豐富的探勘經驗。台灣的地質狀況複雜，人口稠密，許多現場採集所應注意的細節在台灣地區實施，會面臨更大的困難及挑戰。本公司震測隊人員，彼此分工合作，努力負責，在許多地形複雜地區突破困境進行作業，且做好睦鄰工作而少有紛爭。日後的採集工作應加以合理分配成本，設定適當的參數及計劃，以取得品質最好的有效震測剖面資料，為台灣油源的探勘貢獻一份心力。
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