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油氣藏特徵分析與應用
摘   要

目的為藉由參加各大訓練機構之相關訓練課程，以取得油氣藏特徵分析與應用之最新技術，了解各專業軟體之使用方法與實際應用，並藉此機會與各領域專家交換工作經驗，以便整合軟體之使用，期望能統合地質與地物各相關領域之專業能力，應用於往後本公司之探勘業務，以提昇本公司油氣層特徵分析之處理與應用能力。
油氣藏特徵分析就是對地下油氣藏進行綜合研究和評估。它是以沉積學、構造地質學和石油地質學的理論為基礎，綜合運用地質、震測和電測等資訊，並充分應用電腦技術，對油氣藏進行定性、定量描述和評估的一項綜合研究的方法與技術。本研究基於利用公司現有之相關電測及震測之處理與解釋軟體，並針對具有油氣藏特徵分析功能之軟體進行研究，利用共享同一資料庫的快速及一致之特性，以便對油氣藏進行定性、定量描述和評估。主要內容包含:
1. 井測資料之輸入、編輯、品管、電測資料及綜合柱狀圖之繪製、連井剖面之製作等。

2. 二維及三維震測資料之載入、品管、整合、合併解釋、體積法計算油氣蘊藏量。
3. 速度模型的建立、時間深度轉換、各類震測屬性之間的對比與分析、油氣藏的構造形貌、沉積相和其細部的類型及分布，儲集層的幾何形貌和大小，儲集層參數分佈和非均質性及其細部特徵、油氣藏內流體性質和分佈，建立油氣藏地質模型、計算石油蘊藏量和進行油氣藏綜合評估。
    透過上述的步驟後，可以藉由油氣藏模型的建置，進行油氣藏特徵描述，監控與風險評估等作業以加速及最適化成熟油氣田的開發工作。也可依據直接油氣指徵提供整合之解決方案以確定新油氣潛能區及新儲集層之所在位置。結合震波特徵，震波相分類，岩石物理，石油物理，儲集層解釋與油氣藏模型等技術，將可提供儲集層各類數據之分析，生產數據分析，以及模擬生產以協助成熟油氣田之管理。
精確的油氣藏特徵分析除了要做好上述的各項工作外，許多前置性的工作也必須儘可能精確，譬如說最基本的震測剖面處理出的精確深度速度模型提供了最適於PSDM及時深轉換的基礎，此模型亦精確的反應測勘區地下的地質特徵。為達成上述之目的，震測資料的前處理更形重要，如各類雜波消除及真振幅的保持等，以確保提供正確的地下構造形貌。其次在提供較佳的深度模型上，時間深度的轉換或深度移位的結果也是非常關鍵的，因為唯有一個精確的深度構造模型方能作為油氣藏特徵描述模型的基礎，也才能提供準確的油氣藏特徵描述作為後續探勘與生產開發之用。因此，對此類基本處理技術更應加以重視，維持相當規模的軟體設備與人力，以確保公司擁有相關之最先進技術。
    當公司國內外探勘與開發工作正如火如荼的展開，尤其是國內海域Ｆ構造即將進入生產階段，非洲查德礦區也即將進入佐證階段，這些龐大的投資案，都需要有一個精確的油氣藏特徵描述模型作為依據，以確保開發生產工作得以順利進行。
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1、 目的
油氣探勘工作相當複雜與繁瑣，牽涉到許多不同的學門，目前公司所購入以及租用之探勘相關軟體亦相當零散。如何有效率的使用並整合本公司現有的各類地質與地物探勘軟體，並基於油氣藏特徵分析等相關技術基礎上，且能充分應用於本公司現有之各類探勘軟體，以發揮整體探勘專業知識與軟體應用之效果，俾便於加速整體油氣探勘評估工作，提高公司鑽探成功率與增加油氣蘊藏量。
油氣藏特徵分析就是對地下油氣藏進行綜合研究和評估。它是以沉積學、構造地質學和石油地質學的理論為基礎，綜合運用地質、震測和電測等資訊，並充分應用電腦技術，對油氣藏進行定性、定量描述和評估的一項綜合研究的方法與技術。其目的在於描繪油氣藏的構造形貌、沉積相和微相的類型及分布，儲集層的幾何形貌和大小，儲集層參數分佈和非均質性及其細部特徵、油氣藏內流體性質和分佈，乃至建議油氣藏地質模型、計算石油蘊藏量和進行油氣藏綜合評估。為達成油藏描述的上述任務，必須充分利用電腦最新技術，包含三維視覺化、即時處理和電腦動態模擬等，並自動繪出代表油氣藏特徵屬性的各種相關圖幅，便於充分展示它在三維空間的分布和變化，以作為進行油氣藏數值模擬、合理開發方案的選擇、開發效果的改善和提高石油採收率等作業的主要參考和依據。

主要內容包含:

1. 井測資料之輸入、編輯、品管、電測資料及綜合柱狀圖之繪製、連井剖面之製作等。

2. 二維及三維震測資料之載入、品管、整合、合併解釋、體積法計算油氣蘊藏量。

3. 速度模型的建立、時間深度轉換、各類震測屬性之間的對比與分析、油氣藏的構造形貌、沉積相和其細部的類型及分布，儲集層的幾何形貌和大小，儲集層參數分佈和非均質性及其細部特徵、油氣藏內流體性質和分佈，建立油氣藏地質模型、計算石油蘊藏量和進行油氣藏綜合評估。
    透過上述的步驟後，可以藉由油氣藏模型的建置，進行油氣藏特徵描述，監控與風險評估等作業以加速及最適化成熟油氣田的開發工作。也可依據直接油氣指徵提供整合之解決方案以確定新油氣潛能區及新儲集層之所在位置。結合震波特徵，震波相分類，岩石物理，石油物理，儲集層解釋與油氣藏模型等技術，將可提供儲集層各類數據之分析，生產數據分析，以及模擬生產以協助成熟油氣田之管理。

現今公司有關震測資料處理之軟體有Paradigm公司之Echos、重合前深度移位處裡軟體Geodepth2D/3D、油氣藏特徵分析軟體Vangard、震幅支距分析軟體Probe，電測資料處理軟體則租有Geolog，震測解釋軟體則租有SeisEatrh2D/3D，這些軟體因近年來不斷的維護與整合已能利用其共享資料庫Epos，故軟體間之溝通已相當方便，使得處理與解釋工作得以一貫化，因為省卻了原先所需資料先行輸出再行輸入的時間與人力，使得效率得以有效提升，也使得油氣藏特徵分析工作結果更為準確也更為省時。另外為了進行油氣藏特徵描述工作也對該公司之Gocad軟體進行研究與實際操作。
2、 井測資料整備
井測資料之特性一般為空間之分布較為稀疏，但垂向之資料相當密集，因為它可以深入地下進行直接或間接之採樣，可提供相當準確的儲集層及其間流體之各類物理與化學性質之資料，是進行油氣藏特徵分析所需之基本且重要的資料。

但由於井測資料相當繁雜，包含不同施測公司、不同施測年度、不同記錄格式和不同的紀錄深度等，因此必須做好正確的載入、編輯、品管、處理、解釋與後續的管理工作。
    電測資料經載入後需進行展示以確保其正確性(如圖一)，接著利用電測資料以產生合成震波圖(如圖二)以利後續震測解釋之地層對比之用，各類電測資料可以進行二維交叉圖(如圖三)或三維交叉圖(如圖四)分析，以作為岩性、各類流體以及各種物性參數之綜合研判依據。為了繪製地質剖面遂利用各井測資料進行對比，加以連接解釋(如圖五)，針對有油氣發現井位附近亦可依實際油氣水界面於地質剖面中逕行標示(如圖六)。

3、 震測資料整備
震測資料之特性和井測資料的特性正好相反，其空間之分布較為密集，但垂向之資料之解析度較差，因為它無法深入地下，只能由地表利用震波的特性對地下之儲集層進行之探測，間接提供儲集層及其間流體之各物理性質之資料，亦是進行油氣藏特徵分析所需之基本且重要的資料。

震測資料隨著不同處理公司使用不盡相同之處理流程與處理參數、不同之施測方式與震源、與不同之施測年度等因素(如圖七、不同測區測線位置圖)，需要整合為一可供解釋與分析之資料體，亦是相當複雜且繁瑣的工作。
統整了各種不同來源的資料後，便須把這些資料載入到解釋工作站中，以便進行後續的震測解釋工作。不論是在二維或三維資料上做解釋(圖八、連接不同測區之連線剖面圖)，其解釋結果都必須保持其一致性，有時需利用震測剖面與電測資料作對比(圖九、震測剖面與電測資料聯合展示)，或作解釋地層之Mistie分析(圖十、震測資料解釋Mistie分析)，或繪製合成震波圖以進行地層對比(圖十一、震測資料與合成震波圖聯合展示)，以確保能得到正確的構造圖。
以一般之測勘地區為例(圖十二、二維及三維多測區地層解釋聯合展示)，震測資料中與油氣藏模型關係最密切的應該是深度構造圖了，理想上深度構造圖應直接由經過重合前深度移位處理後的深度剖面或深度資料體上解釋並摘取重要的地質反射界面，並據以為油氣藏模型的基礎。然而，並非所有資料都經過精密的重合前深度移位楚理，而必須藉由傳統的時間移位處理所獲的時間構造圖(圖十三、解釋後之時間構造圖展示)經由合理的深度轉換過程來建立深度構造圖，再利用它來作為油氣藏模型的基礎。
    一般而言，時間深度轉換因具有資料之不同而有不同的處理程序，若僅有電測資料而無震測之速度資料，則使用各井由電測資料所得之地層間隔速度利用Kriging的方法計算至各個測區之空間位置；反之，若僅有震測資料而無電測之速度資料，則使用速度分析點所得的均方根速度經由內外插，法計算至各個測區之空間位置；若較幸運時，同時具備電測資料與震測之速度資料(圖十四、供時深轉換之井位及速度分析點分布圖)，則可利用地質統計的方式，以Co-Kriging的方式同時利用這二種資料去求取測區的速度資料(圖十五、間隔速度圖)。經由上述方法所獲得的速度資料便可將時間構造圖轉換為深度構造圖(圖十六、時深轉換後之深度構造圖)，以做為建立油氣藏模型之用。
4、 油氣藏模型建置與模擬分析
    油氣藏模型的建置可以經由油氣藏特徵描述，監控與風險評估等以加速及最適化成熟油氣田的開發工作。也可依據直接油氣指徵提供整合之解決方案以確定新油氣潛能區及新儲集層之所在位置。結合震波特徵，震波相分類，岩石物理，石油物理，儲集層解釋與油氣藏模型等技術，將可提供儲集層各類數據之分析，生產數據分析，及模擬生產以協助成熟油氣田之開發管理。
    目前先進之軟體已朝向整合地質模型與油層模擬模型成單一模型，地質師與油層模擬工程師可以由不同之領域建構通用之模型，共享其中共通的參數，使得模型能保有相當的一致性，並兼顧地質與油層領域各別之需求，如此一來，除了可以提升整體之評估效率外，更能提高其準確性。拜電腦快速發展之賜，易學易用的軟體使用者介面，自動化作業處理以及完整之審計跟蹤紀錄(Audit Trail)，即使是個初學者亦能快速上手，並能迅速追蹤不同參數造成模擬結果的改變。
    且現今之油氣藏模擬軟體提供的解決方案能夠有效率的去探討不同之替代方案，以及去量化由儲集層構造和數據及各種構建模型的參數所造成之不確定性。這使得在地油氣分佈( hydrocarbon-in-place distributions)較為可信，並可依儲集層體積範圍大小不同之模型進行排序，總結不確定分布範圍或體積，以做為理想的油氣藏開發或區別目標層之用。
   主要模擬程序包括：儲集層性質程序能夠提供一套針對強化空間內插的地質統計演算法以及對模擬地質岩相，石油物理性質(如孔隙率、滲透率等)的統計技術。岩相模擬流程包含物件導向式之統計模擬演算法，以及高效率的多點模擬演算法，做為地質上實際的岩相模型。後處理流程可總結與分析模擬結果，包含體積計算與連通分析等以做為輔助決策之用。水飽和率程序可供人工或藉由檢視斷層兩邊壓力差來定義儲集層位置，且能估算各個儲集層之飽和常數及油水或氣水界面以上之液柱高。
由於電測資料較為稀疏，但幸好有較密集的震測資料作為輔助，故結合這兩類資料所產生之各種油氣藏屬性便是油氣藏特徵描述的依據。由於各類屬性種類繁多，需針對該地區的儲集層特性選取適用的屬性，方能達成最佳的效果。目前各類屬性中可依不同導出方式作分類，計有：

震波描線屬性（Complex Trace)：包含振幅、頻率、相位和包跡等，提供構造之連續性、油氣可能產生之位置等訊息。

震波頻譜分解屬性(Spectral Decomposition)：包含各個分解後頻段之振幅，可提供追蹤水道砂之分布情形、砂岩厚度之判斷及油氣所在位置等訊息。

震波振幅支距關係屬性(AVO)：包含截距與斜率屬性及二者所導出之相關流體屬性（如Poisson Ratio等)，可提供岩性及流體性質之訊息。

震波逆推屬性(Seismic Inversion)：包含重合前與重合後之逆推屬性，可提供密度、速度、阻抗等物性參數可作為流體及岩性預測之工具。

幾何相關屬性(Geometry)：包含傾角、方位角及相參性（Coherency Cube)等，可快速提供儲集層之構造幾何形貌，及較客觀之解釋結果並提高解釋效率。
    上述之各種屬性可視需要與其適用性，適當的應用於油氣藏特徵分析之作業中，以達到最佳之分析效果。

    在開始進行油氣藏模擬之前，必須經由產生地層柱狀圖的方式、由井資料定義出之地層柱狀圖(如圖十七)，來定義地層的次序。藉由訂出地層次序或其相對年代的地層單位以及決定地層單位之地質特徵以做為各個地質單位位於地質介面上方或底部之型態(圖十八、地層柱狀圖之定義)
    接著必須對各個解釋後的地層以及斷層來建立模型，包含各地層與斷層的幾何關係，並確保由斷層和地層間所形成的儲集層是封閉的。因此，對地層在尚未被其他地層或斷層截斷前延續的情況必須有清楚的描述，圖十九顯示斷層面封阻檢視的過程以確保其封阻性。接著必須對前述作業所產生之模型，利用由測井所得的指準層進行深度校準(圖二十、指準層與地層擬合之影響範圍)以提高模型的準確性，圖二十一為儲集層模型所包含的各種物件。

 模型建置完成後就可進入油氣層特徵分析與應用的階段，根據標定的目標儲集層範圍，利用其中之各類電測資料進行儲集層性質模擬，包含岩相、孔隙率與滲透率等，圖二十二所示為目標儲集層及分析範圍內所有測井位置圖，圖二十三顯示由測井取得之岩性資料。接著選定模擬範圍，設定所需模擬參數(如砂頁岩成分比例，分析門檻設定)，模擬演算法，最後進行地質統計模擬，圖二十四為岩相模擬所得之砂頁岩分布。接著進行孔隙率模擬，過程與前述流程類似，惟另需考慮砂岩與頁岩過渡區，以確保過渡區模擬結果較為平滑，圖二十五為孔隙率分布；接著仿照孔隙率模擬的方式進行滲透率模擬，定義所需參數，選定地質統計方法，進行模擬，其結果之滲透率分布如圖二十六。最後依據前述之三項模擬結果可以用來計算儲集層的體積，選定淨砂比、水飽和率以及氣水界面深度等參數後即可進行計算，圖二十七為滲透率分布與氣水界面。

 針對各個儲集層性質，亦可依需要進行多次模擬，圖二十八就是對孔隙率，分別進行5次模擬的結果。針對不同之模擬結果，接著以統計的方式進行分析，分別求出其平均值、中值、最大值、最小值與標準差(圖二十九)，根據分析結果可以進一步研判儲集層的相關性質。最後可以探討各個儲集層的連通性，以做為生產開發之依據，首先界定分析範圍，接著計算範圍內各網格的連通性，然後繪出各個儲集層之連通性分布圖(如圖三十)。 
5、 結論
油氣藏特徵分析就是對地下油氣藏進行綜合研究和評估。它是以沉積學、構造地質學和石油地質學的理論為基礎，綜合運用地質、震測和電測等資訊，並充分應用電腦技術，對油氣藏進行定性、定量描述和評估的一項綜合研究的方法與技術。本研究基於利用公司現有之相關電測及震測之處理與解釋軟體，並針對具有油氣藏特徵分析功能之軟體進行研究，利用共享同一資料庫的快速及一致之特性，以便對油氣藏進行定性、定量描述和評估。

 精確的油氣藏特徵分析除了要做好上述的各項工作外，許多前置性的工作也必須儘可能精確，譬如說最基本的震測剖面處理出的精確深度速度模型提供了最適於PSDM及時深轉換的基礎，此模型亦精確的反應測勘區地下的地質特徵。為達成上述之目的，震測資料的前處理更形重要，如各類雜波消除及真振幅的保持等，以確保提供正確的地下構造形貌。其次在提供較佳的深度模型上，時間深度的轉換或深度移位的結果也是非常關鍵的，因為唯有一個精確的深度構造模型方能作為油氣藏特徵描述模型的基礎，也才能提供準確的油氣藏特徵描述作為後續探勘與生產開發之用。因此，對此類基本處理技術更應加以重視，維持相當規模的軟體設備與人力，以確保公司擁有相關之最先進技術。
當公司國內外探勘與開發工作正如火如荼的展開，尤其是國內海域Ｆ構造即將進入生產階段，非洲查德礦區也即將進入佐證階段，這些龐大的投資案，都需要有一個精確的油氣藏特徵描述模型作為依據，以確保開發生產工作得以順利進行。
6、 心得與建議

經由參與本期間之研究，得以瞭解最新的油氣藏特徵分析之技術與方法，並經由實際的軟體操作，一步一步的由最原始的井測及震測資料開始，經過繁複的程序，完成了油氣藏特徵分析的工作。整個工作流程是相當冗長，且隨著資料的不同，流程亦隨著更改；即使資料相同也有可能因為所採用的原理不同，使得流程不同，進而影響整個油氣藏特徵分析的結果。所謂工欲善其事必先利其器，因為上述流程的複雜度，建議持續引進最新進的油氣藏模擬軟體，方能利用最新的技術，以最有效率的方式達成油氣藏特性分析的作業。
隨著本公司探採業務不斷的開展，如國內陸上出礦坑的老氣田，海域F構造開發的機會，和國外查德礦區即將進入生產開發階段，對油氣藏的深入了解更形迫切，使得油氣藏特徵分析之相關技術更加重要。最近探勘工作也搭上國際潮流，紛紛外包給國際服務公司進行，然而這些外包工作採最低底價得標，由於得標公司良莠不齊，使得部分處理與解釋結果不盡理想。畢竟服務公司只在乎產品能否驗收，根據其處理與解釋結果所訂定井位的成敗與其無關。基於油氣藏特徵分析須擁有嫻熟之處理、解釋與分析能力，因此公司本身若無法擁有此等關鍵技術，將使生產開發工作暴露在更高度的風險之中。

由於過去十餘年人力精簡的政策，使得探勘人力已明顯老化，且人力斷層嚴重，為維繫探勘業務的進行，近二、三年來雖已陸續補充新血，但數量仍屬有限。這些新進同仁雖已接受相關之專業訓練，可能因各單位人少事雜，實際之專業領域並無法深入，殊為可惜。本次研究，藉由與其他大油公司之交流，得知他們對新進同仁之訓練，除了基礎之專業訓練外，還透過工作專案由實做中學習，藉由資深人員的教導，讓新進人員聚焦在自己的專業領域，經過3到5年的磨練，成為該領域的專家，再從其中挑選少數人員施以全方位之訓練，以培養中高階之探勘管理人才。如此，以優良的技術為後盾，在具探勘專業背景的主管領導下，與國際各油公司激烈競爭中方能勝出。
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圖二、電測資料與合成震波展示
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圖三、電測資料之二維交叉圖
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圖四、電測資料之三維交叉圖
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圖五、連井地質剖面的繪製
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及油氣水界面的標示
[image: image7.emf]
[image: image8.emf]圖七、不同測區測線位置圖
圖八、連接不同測區之連線剖面圖
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[image: image10.emf]圖九、震測剖面與電測資料聯合展示
圖十、震測資料解釋Mistie分析
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[image: image12.emf]圖十一、震測資料與合成震波圖聯合展示
圖十二、二維及三維多測區地層解釋聯合展示
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圖十三、解釋後之時間構造圖展示
[image: image14.emf]
圖十四、供時深轉換之井位及速度分析點分布圖
圖十五、間隔速度圖
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圖十六、時深轉換後之深度構造圖
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building reservoir models. You will leam about geologic features and
stratigraphic columns, and how to create a stratigraphic column and edit the
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properties by their geological meaning by defining property types.

To define geologic features and a stratigraphic column, you need to have an
idea of what the strata look like in your model. In this case, your model will look
like the strata shown in Figure 40
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圖十七、由井資料定義出之地層柱狀圖
[image: image18.png]GOCADFundamentals_2009.2_ Manual pdf - Adobe Acrobat Standard
HRO Q) TAD #HW #E® 5P ]

BED #EE HRO XHD

o - .ﬁ swnx- Qlww- @re- Axe- Pweom-

= N

¢

172

] eefore You Begin
[ contents
=[] Getting Started
1] Chapter Overview

& ] Starting GOCAD
and Creating a
Project
[ starting Gocap

[ creating a

Project
] Touring GOCAD

[£] Basics of the
GOCAD Window

1] Using the Menu
Bar and
Teabars

=[] customizing the
GOCAD Interface

[ setting
Preferences

[ Resizing reas
of the Window

1] Docking,
Undiocking, and
Moving Panes
and Toobars
&4] Managig

210 Im

& ©8 0 |-

H &

= BB

L i

{ Ghrartamty

2 Then, in the Stratigraphic Column Editor, under Specify unit name and
layering, change the stratigraphic unit name for the UNC horizon from UNC
to B1 and press ENTER

© sty e g g sy

3 Because the unit BY is eroded by the feature UNC, change the type from
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圖十八、地層柱狀圖之定義
[image: image19.png]‘8 InfroToStructF;

BEO WHEO BRO XAD EFO ZBO TAD #HO) RE0 RSO
Slazeor - Blawax- G- @ne- Auw- 5 wemomm-
O bR @128 & @6k |-l () E -
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window.

7 Save your project.
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圖十九、斷層面封阻檢視
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圖二十、指準層與地層擬合之影響範圍
[image: image21.emf]
圖二十一、儲集層模型及各種物件
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圖二十二、儲集層及測井位置

圖二十三、[image: image23.emf][image: image24.emf]由測井取得之岩性資料

圖二十四、砂頁岩分布圖
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圖二十[image: image26.png]B IntroToResProp_62009.2_Manual pdf - Adobe Acrobat Standard
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五、孔隙率分布圖
圖二十六、滲透率分布圖
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圖二十七、滲透率分布與氣水界面圖

圖二十[image: image28.emf]八、以5次分別模擬孔隙率的結果
圖[image: image29.emf]二十九、針對圖二十八的五種不同模擬結果以統計方法所求得的平均值、中值、最大值、最小值與標準差圖
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圖三十、地層連通分析結果
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