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摘要
解釋軟體Paradigm為台灣中油公司探採事業部應用於油氣探勘的工具之一，但目前大部份的解釋工作都僅止於利用軟體提出盆地構造解釋，極少解釋工作搭配震測屬性進行油氣評估，且還未有利用震測逆推和井測對比來預測儲集岩分佈和地層封閉的案例。然而參照國外石油公司所出版之文章，解釋工作往往以地下構造為基礎，搭配震測屬性、震測和井測之相關性以及井下地質資料，對探勘目標進行地下油氣分佈和儲集岩岩性變化的解釋和預測。這種解釋方式能將探勘目標由構造進一步精確到儲集岩分佈，也才算有效地使用價格昂貴的三維震測資料體。
利用與彈性係數相關的震測屬性資料，與井測及井下地質資料對比，可對盆地堆積之岩性變化進行辨識，並追蹤儲集岩之分佈，進一步找出盆地內可能的儲油氣層。彈性係數相關之震測屬性資料體可由震測逆推方式求得，由經真振幅修正(true amplitude recovery)後的移位同中點波線聚排(time migrated CMP gather)資料，進行AVO逆推(amplitude versus offset inversion)和阻抗逆推(acoustic impedance inversion)後，獲得彈性阻抗(Elastic impedance)、P波阻抗、S波阻抗、P波速度、S波速度、泊松比(Poisson's ratio)、垂直入射反射係數(normal incidence reflectivity)、梯度(gradient)和入射角疊加(angle stack)等屬性資料體，可由屬性資料體間的相關性找出屬性異常值的地下位置，最後搭配井測或井下地質資料探究其異常值所代表的地質意義。若無法取得疊前同中點波線聚排的資料，也可以用疊後的零支距資料體直接進行阻抗逆推來獲得P波阻抗(P-impedance)或S波阻抗(S-impedance)資料體，並進一步計算出λρ和μρ屬性供相關性對比使用。
Paradigm Geolog是現今全球石油探勘界市占率最高的井測解釋軟體。探採事業部目前使用的GS井測解釋軟體因礙於功能不足，對較複雜的校正、展示、計算和解釋都存在限制，且井測資料在輸出或輸入其他軟體的過程中易出現失敗或失真的情況。Geolog具有細部井測修正、計算、多口井展示和匯入震測資料進行解釋之功能，且具有和震測解釋模組相通資料庫之優勢，免去資料轉換的過程，可確實增加工作效率。
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一、目的與過程
一般油氣封閉構造可分為構造封閉、地層封閉與地層和構造聯合封閉等三類。台灣中油探採事業部測勘人員對於其中的構造封閉解釋較為熟悉，並於近年內購入(ex:Kingdom)或租賃(ex:Paradigm)相關探勘解釋之應用軟體。由於目前國內外構造封閉之油氣大多已探明，正朝向地層（或地層和構造聯合）封閉的探勘階段，企圖尋找如古河道或古沖積扇等構造解釋難以發現的探勘目標，而國際上常用的探勘方法是利用震測屬性異常值、不連續區段或漣波分析（Wavelet Analysis）等方式，凸顯出河道或沖積扇在同沉積平面上的分佈。因此，屬性資料的獲得成為相當重要的課題，特別是P和S波阻抗、泊松比、P和S波波速、λρ和μρ等與物質彈性係數相關之震測屬性資料。
本次前往馬來西亞吉隆坡Paradigm亞洲分公司進行研討，即為利用探採事業部所租賃或預期要租賃的解釋軟體模組，來獲得彈性係數相關的屬性資料體，將這些屬性資料體以交相比對方式(cross-plot)分離出屬性間的異常值(圖一)，對照井測及井下地質資料判斷該異常值是否與儲集岩或油氣有關，若異常值可從已知探井資料中得知其岩性，便可推估該岩性在地下分佈之情況；相反地，也可先從井測資料中交相比對出區域內已知的儲集岩彈性係數特徵，再從對應的屬性資料體中找出相似彈性係數性質的資料體分佈，即為可能的儲集岩分佈情形。透過空間中儲集岩岩性和分佈的情況，可以推測是何種古沉積環境或構造作用所造成。
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圖一、震測屬性的相關性分析，橫軸為λρ、縱軸為μρ。
目前租賃的Paradigm模組可分為三類：第一類為震測資料解釋模組，有SeisEarth XV、Automatic Fault Extraction(AFE)與Explorer MV等，可做基本的構造解釋與時深轉換；第二類為震測屬性與應用分析模組，有Discontinuity Attributes、Complex Attributes、Directional Attributes、Spectral Decomposition Attributes、Coherence Cube、VoxelGeo VI與Stratimagic VI等，提供震測屬性計算、震測相分析、斷層分佈演算、與搜尋震測異常等功能；第三類為Geolog Basic和Artist等鑽井資料彙整、解釋之井下資料應用模組。以上模組雖已可完成探勘構造封閉、圈合面積估算、複數型震測屬性計算和屬性異常值呈現等作業流程，但仍無法進行疊前或疊後的震測資料逆推，來進一步獲得與地下彈性係數相關的震測屬性資料體，使用疊前或疊後震測資料逆推需要AVO Probe和Vanguard Geophysicist，但此兩套模組目前僅國資處震測資料處理組能使用。因此，將與國資處商討是否能將AVO Probe和Vanguard Geophysicist使用權限分享給相關解釋人員，在共用的前提下讓模組產生最大效益，達到處理與解釋雙贏的結果。若協商未果，則建議在本次租賃契約到期時，於下次租賃期間增加租用AVO Probe和Vanguard Geophysicist模組供解釋人員使用。
有關此兩套模組分析原理如下：AVO Probe模組可讓使用者利用移位後的同中點聚排等疊前(Prestack)資料來進行AVO逆推，逆推前需確保各波線都已完成如球面擴散修正和吸收效應修正等真振幅補償。根據Aki & Richard(1980)和Shuey(1985)所簡化的Zoeppritz equation，AVO逆推可藉由P波的反射係數求得一系列反射係數型式的資料體，如:P波阻抗反射係數、S波阻抗反射係數、P波速度反射係數、S波速度反射係數、泊松比反射係數、垂直入射反射係數(R0)、反射係數與入射角度關係之梯度(G)、彈性阻抗反射係數、λρ反射係數和μρ反射係數等，以及入射角疊加資料。
Vanguard Geophysicist模組為另一種震測逆推方式，可利用經真振幅補償的疊後(poststack)零支距(zero-offset)資料來進行逆推並獲得阻抗資料體。逆推前需先決定該疊後資料的漣波(wavelet)的波形和漣波增益比例(scalar factor)(圖二)，並給予初始的阻抗資料體，經由數值解的疊代運算後可獲得震測逆推的阻抗資料體，其中初始的阻抗資料可由空間統計法(geostatistics)中的Kriging法來求得。逆推出的阻抗資料會因來源的資料體不同而不同：以P波疊加後的資料體進行逆推會得到P波阻抗、以S波疊加後的資料體進行逆推會得到S波阻抗、以入射角疊加資料體進行逆推會得到彈性阻抗。上述逆推出的阻抗資料體皆需與其對應的井測資料做檢驗(圖三)，方能進行後續的交相比對應用。
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圖二、選擇適當的漣波和增益比例來進行疊後阻抗逆推。
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圖三、阻抗資料體對井測阻抗進行校正，其中藍色曲線的是井測資料；綠色曲線阻抗屬性資料。
同時，也可從Vp、Vs、Ip、Is、λρ、μρ、頁岩含量(Vsh)和泊松比等井測及其演算資料中，交相比對出區域內儲集岩和油氣層的彈性係數性質(圖四)，再從相對應的屬性資料中呈現該儲集岩和油氣的分佈情形，而前述這些屬性資料體亦可作為後續地質建模的依據。
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圖四、各井之電測資料交對比關係及其投圖分析。
透過上述震測逆推的流程找到彈性係數相關的屬性資料體，並對應出儲集岩在空間中的分佈情形後，搭配已租賃的Discontinuity Attributes、Complex Attributes、Directional Attributes等複數型或構造型屬性模組，可更清楚地了解儲集岩內流體的性質，甚至可以從儲集岩中區分出氣砂(gas sand)、油砂(oil sand)和水砂(brine sand)。最後利用VoxelgGeo模組的sub-volume detection功能即可追蹤出可能的古河道或古沖積扇的形貌(圖五)。
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圖五、屬性異常值在空間中的分佈情形，圖中粉紅色資料點。
另外，於本次研討課程中，有機會與Paradigm Geolog模組之專業工程師請教Geolog 7的操作技巧與相關實作方法。目前探採事業部各相關部門中所使用的井測資料分析軟體，一般以使用上較直觀、介面簡易且能符合多數需求的GS井測解釋軟體為主，但礙於GS功能上的不足，對於較複雜的校正、解釋、和展示上多有限制，且經修正或處理後的GS井測資料，若要匯入到其它震測資料解釋系統中使用時，必須再經過資料輸出、輸入的過程，有時井測資料會因軟體間對格式的相容性不同、Las版本不同等原因，導致匯入失敗或成功匯入卻失真等情況。此外，目前GS和Kingdom等探勘解釋軟體中的井測模組仍舊無法做到細部井測曲線修正及井測計算，Paradigm中的Geolog模組可勝任此工作，並具有和Paradigm震測解釋模組在同一軟體下作業之優勢，免除井測資料在輸出和輸入間的困擾。目前探採事業部所租賃的Geolog為Geolog Basic模組，使用上僅能做到單井井測及地質等所有相關資料編輯彙整，對於井測計算、對比及剖面之工作，需升級至Geolog FE或Geolog Geo模組，才能進行更詳盡的分析及解釋工作。
Geolog在統整井下資料的概念，為統一從Project(Catalog介面(圖六、七)一併管理所有關於鑽井資訊的檔案及文字內容(圖八)；而後，再由Well(Data進入對選取井之座標、井程、地層資料、井測資料、岩心、地層傾角、生產測試結果等井下資料進行編輯。
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圖六、Geolog操作介面。
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圖七、Project操作選項。
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圖八、Catalog井下資料管理。

完成資料匯入確認後，即可從Well(Views(Layout選擇展示和解釋之功能(圖九)，於Layout介面(圖十)可對井測進行銜接與校正、對FMI作地層面位態追蹤、手動或以井測繪製地層柱及描述(圖十一)等細部編輯，在Petrophysics介面中可進行井測計算，這些功能幾乎可取代現在使用中的GS井測軟體。且Geolog在後續解釋上，亦可進行多口井的井測對比(圖十二)、連井剖面展示、匯入震測資料、生產資料分析與岩心資料分析等，這些較為複雜的功能是目前其它軟體所無法做到的。
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圖九、Well展示及解釋操作選項。
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圖十、Layout-correlation介面。

[image: image11.emf]
圖十一、地層柱狀圖繪製。
[image: image12.emf]
圖十二、多口井測或岩性地層單位對比。
2、 心得與建議
    這次有機會到Paradigm吉隆坡分公司研習AVO Probe、Vanguard Geophysicist、Geolog模組技術，與Paradigm吉隆坡分公司經驗豐富的模組工程師詳細就震測逆推、屬性、井測交相對比和資料體交相對比等各項技術進行實機操作與學理上的經驗分享，整個研習行程下來獲益良多且物超所值。透過與Paradigm吉隆坡分公司專業工程師的技術研討，以及獲得日後協助的交流管道，將有助於突破探採事業部運用Paradigm模組進行儲集岩分佈及地層封閉探勘解釋工作之相關技術，進而達到增加油氣蘊藏之效益。
1. Paradigm解釋軟體AVO Probe和Vanguard Geophysicist模組可提供震測逆推進而獲得彈性係數相關震測屬性，但目前僅有國資處可使用該兩模組，建議與國資處協商取得模組共用，或是於下次租賃期增租AVO Probe和Vanguard Geophysicist模組使功能更完備。
2. 在震測逆推彈性係數資料體的過程中，S波資料體和S波井測的資料是不可或缺的，建議未來探採事業部每口探井都應施測S波聲波井測(S-wave sonic log)，野外三維震測資料收集時應儘可能擺放三分量受波器來獲得S波的震測資料體。
3. Geolog是目前全球石油界在井測解釋軟體上市佔率最高的軟體，可完全取代目前使用的GS井測軟體，且進一步將整理校正後的資料直接放入Paradigm的資料庫中供其他模組利用，省時又能避免資料移轉產生的資料錯誤。建議日後能升級至Geolog FE和Geolog Correlator模組，以期日後能於同一軟體作業平台使用井測與震測資料，增加效率。
4. 積極申請每年派遣工程師前往Paradigm公司研習模組的預算，並提出中油探採事業部當前和未來的探勘需求，商請Paradigm軟體工程師針對探採事業部的需求設計客制化課程並授課。
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