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摘要 

 構造地質分析已經是歷史悠久的地質工作，一直以來都在綜合地質分析之中

佔據一定分量，作為探勘工具，可以增進對各種場址的地質狀況與歷史的了解，

應用範圍十分廣泛，從石油探勘、礦業到大地、土木工程都有相關的應用，並且

就算面對資料完整性與密度的不一，也可以產生出一定品質的成果。就石油探勘

而言，適合用於較大空間尺度的探勘工作，用於探討如沉積盆地的演化，油氣儲

藏的圈閉範圍、協助建立熱流模型與油氣移棲歷史等等。 

 本次出國計畫報名參加 Petroleum Experts Limited 舉辦之「Integrated 

Structural Geology – MOVE Standard Course」課程，開設對象主要為 MOVE

軟體使用者與有構造地質分析工作需求者，課程含括了軟體使用的理論基礎與限

制、操作練習與操作實際案例之工作坊，增進對軟體的基礎認識，加強未來利用

MOVE軟體建立構造地質模型的品質。



iii 
 

目次 

一、 目的 ........................................................................................... 1 

二、 過程 ........................................................................................... 3 

三、 具體成效 .................................................................................. 26 

四、 心得及建議 .............................................................................. 26 



1 
 

一、 目的 

建立地質模型與構造模擬為地質分析工作中的重要環節，旨在建立區域演化

史，以增進對研究區域的地質理解，於油氣探勘方面，判斷圈閉面積、移棲路徑

與關鍵層位的形貌解釋上，都必須先經過構造分析，地球化學油氣模擬所需的年

代剖面亦需要以構造回復模擬方式取得，而在構造複雜的區域，例如造山帶，地

質構造因素在區域演化史中更扮演了非常重要的角色，因此對於相關技術的了解

與精進是必須的。 

探採研究所目前使用 MOVE軟體進行部分地質模型建立與構造模擬工作，已

有應用於110年石油基金計畫「澳洲西北海域 Roebuck盆地中生代沉積環境研究」，

亦預計運用於 112 年石油基金計畫與國外礦區評估，該軟體為專門提供地質師進

行整合構造分析的平台，可進行三維地質模型建立、構造剖面建立分析、盆地構

造回復、應力與應變分析等。本次計畫參加軟體公司 Petroleum Experts 辦理之

MOVE軟體整合構造地質解釋課程，內容涵蓋軟體使用之理論基礎與限制、地質

模型專案建置、構造剖面分析方法、區域應力應變與裂隙分析等等，為地質模型

建立與構造分析的基礎與整合應用，並包含實際案例實作與工作坊（圖一），本

次計畫透過此課程可增進對上述課題的了解，並實際操作熟悉作業流程，可增進

本所在前述方面的能力，增進所建立之地質與構造模型品質，以降低探勘風險，

有助於未來探勘工作與其他場址的地質評估。 
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圖一、整合構造地質解釋課程之課程內容簡述。 
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二、 過程 

課程內容簡述如圖 1.1，期間從 3月 27日至 3月 31日。 

1. 第一日 

首日課程著重於基礎理論、程式基礎操作與架構。建立地質構造模型的

目的為透過地質理論協助探勘人員增進對於地下狀態的認知，降低探勘

過程的不確定性，排除不必要的雜訊與分析人員的成見，並預測模型未

來的演化或是模型針對例如注氣等外來行為的反應，以及比較不同的情

境。建立模型的流程如下：(一)建立資料庫與理論基礎。(二)根據現有

資訊確定主要的地質作用。(三)根據確定的地質作用，決定用何種方法

預測無資料區塊的屬性，及預測變化。 

MOVE為地質建模軟體，並包含數個不同功能的模組，依種類可分為：(一)

核心模組(Core modules)：MOVE軟體的必須基礎模組，功能包含地質資

料模型建立，包含資料輸入並自定義數據屬性，資料編輯、模型視覺化

呈現；(二)運動學模組(Kinematic modules)，包含二維運動學模組與三

維運動學模組，以不同機制模擬物質在空間上的變化與影響；(三)進階

模組(Advanced modules)，包含應力分析、斷層型態分析、裂隙分析、

地質力學分析、斷層反應分析。本次課程內容包含核心模組、運動學模

組以及進階模組的應力分析、斷層型態分析與裂隙分析。MOVE可使用之

資料包含地質圖資，如一般地質圖、地形資料、重力測勘圖資、磁力測

勘圖資、大地電磁測勘資料等；井資料，如位置、鑽深、井偏、井測、

井地層等；震測資料；地質解釋與實際地質調查資料，如地層位態、二

維/三維構造地層形貌；不同種類的地層與岩石參數，如年代、孔隙率、

滲透率、密度、震波速度、楊氏模數(Young’s modulus)、帕松比(Poisson 

ratio)等等。 
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本日課程亦包括 MOVE建模與資料頁面之介紹(圖二、三)，斷層的定義

(圖四)，基礎地質理論，包含均變說、疊置理論、地層平行連續、截切

關係、物質平衡原則(圖五)、形變與相關參數(圖六)等等。 

 

 

圖二、Model Building 標籤頁及模型介面基礎介紹。 

 

圖三、Data & Analysis 標籤頁基礎介紹。 
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圖四、簡單的斷層示意圖。 

 

圖五、地質構造模擬的基礎原則與觀念，由上而下為均變說、原始水平

沉積、疊置定律、截切關係、地層水平連續、大尺度時間、物質平衡。 
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圖六、形變的計算，與帕松比和楊氏模數的定義。 
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軟體操作部分為資料輸入與建置地層資料庫。資料輸入為 File標籤內

的 Insert，根據需要輸入的資料選擇不同的檔案類型，或是利用 ASCII

格式輸入後再自行定義各欄內容所代表的意義(圖七)。地層資料建置點

選 Data and Analysis 標籤中的 Stratigraphy，開啟後可自定義各地層

之名稱、呈現顏色與樣式、年代、厚度(圖八)。 

 

圖七、ASCII 格式資料輸入介面，下方表格各欄數值意義可自定。 

 

圖八、定義之地層資料庫，可再細節設定岩石參數等等。 
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2. 第二日 

第二日課程為如何利用不連續的現有資料建立構造剖面，以及利用回復

檢視構造、層面解釋的合理性。MOVE 以急折法(Kink Band Method)作為建

構構造剖面與模擬的基礎，若同一個層位在剖面上有兩個不同的位態資料點，

沿此兩個位態延伸直至相交，在相交處的內角生成角平分線，以此平分線可

區分出兩側兩個角度域，在每個角度域內層面都會維持相同的位態(圖九)，

透過此方法可以利用原本為點資料的位態，建構構造剖面上的層位(圖十)。 

 

 

圖九、急折法作圖法式意圖，須注意兩個位態應為同一層位，角平分線（紅

色實線）區分出左右兩個角度域，同一角度域內的層面都具有同樣的位態。 
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圖十、MOVE 利用剖面位態資訊（上圖）建立地層形貌（下圖）。 
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若已知部分斷層、上盤現今層位與原始層位，主要使用兩種方法可以應用

於重建斷層形貌：(一)Constant Heave，斷層的總滑移量為 Slip，滑移量

的水平分量為 Heave，垂直分量為 Throw(圖十一)，在剖面上向斷層延伸方

向每一單位的 Heave為一個區間方格，從已知斷層側之原始層位連線至斷層

延伸側之現今層位，此線段平移至與已知斷層相接即為斷層的延伸方向(圖

十二)。(二)Constant Slip，概念與前項類似，然而區間方格定義改為沿著

總滑移量的方向，每個區間方格寬度為一個觀察到之總滑移量為單位(圖十

三)。一般而言，Constant Heave使用在拉張構造環境，而 Constant Slip

使用在擠壓構造環境。在 MOVE軟體中，可以結合 Construct Fault Geometry

與 Horizons from Fault 功能建立斷層與地層形貌(圖十四〜圖十六)。 

 
 

圖十一、重建斷層形貌所需之資訊，Regional Line 為推估發生構造變形前之

原始層位，紅線為 Slip。 

 
 

圖十二、Constan Heave 作圖法示意圖，每個單位區間的紅線為平行線，與

前段斷層連接。 
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圖十三、Constant Slip 作圖法示意圖，每一個單位方格寬度為滑移量（s），

並垂直前段滑移方向，延伸至與 Regional 的交點，為圓心作半徑 s 的圓，圓

心與此圓交上盤地層的靠上盤側交點連線即為斷層延伸之方向。 

 

圖十四、鑽井已知藍色地層位置與斷層位置。 
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圖十五、利用 Constant Slip 重建斷層。 

 

圖十六、利用斷層形貌模擬地層可能形貌。 
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物質平衡是構造模擬的基本原則之一，在剖面內物質不會無故增加與減少，

此原則在二維構造剖面上即展現為剖面之地層面積須保持守恆，且經過回復

的剖面理論上不應出現地層空缺或是重疊的狀況(圖十七、十八)，若出現此

類偏誤，代表須考慮修正地層解釋，或是構造回復時的運動學機制或是參數

有誤，應修正對區域應力場的理解。 

 

圖十七、解釋剖面，未回復前不易發現不合理之處。 

 

 

圖十八、圖十七之回復剖面，經回復斷層、褶皺作用後，空缺、重疊等不合

理處浮現。 



14 
 

 

3. 第三日 

本日課程主題為沉積盆地發育、地殼均衡、壓密以及綜合上述與斷層、

褶皺作用的剖面連續回復。沉積盆地，指涉長期發生沉積作用，且大於

侵蝕作用之處，在油氣探勘上是非常受關注的地質單元，尤其是張裂盆

地，可以匯聚石油系統中所需的物質，包含生油物質、儲集層材料，規

模夠大，並且在張裂作用中常會因地殼減薄、地函上浮而使地溫上升，

有利於有機物進入油窗生油。在分析張裂盆地時，因地殼減薄以及地函

上湧加熱所導致的地殼均衡變化與熱沉降作用(圖十九、二十)，沉積時

增加的荷重也會使舊沉積物受到壓密作用影響，而改變厚度，上述都是

在張裂盆地進行構造回復與反剝時應關注的因素。 

 
 

圖十九、大地均衡示意圖，虛線為軟流圈界線，在虛線以上重量需相等，

即 F1=F2=F3。 

 

 

圖二十、熱沉降曲線圖，當地殼冷卻時因密度上升，使地殼逐漸下沉。 
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盆地反剝回復，為回復每個地層單位所受到的地質作用，以獲得地質模

型在不同階段的可能形貌，地層單位界定的時間或空間尺度需視模擬目

標而定，需要回復的地質作用包括斷層、褶皺、沉積物壓密、地殼均衡、

地殼熱沉降。對目標以上之地層單位依序進行完地質作用回復並依序剝

除後，便可獲得目標層當時的可能形貌，以及模型的演化歷史(圖二十

一)。 

 

 

圖二十一、由黃色地層逐步回復置深藍色地層之結果，每一個地層在剝

去時都應計算大地均衡、熱沉降、解壓密、斷層與褶皺回復的影響，由

此便可建立此區間的剖面演化過程。 
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4. 第四日 

本日的課程主題為應變捕捉、裂隙分析與斷層分析。MOVE 的應變捕捉

工具可以記錄順推模型所受的所有應變事件，如斷層及褶皺，並將多種

應變相關數據以網格形式儲存，可視需求調整時間區間、層位與需要的

應變數據形式，例如不同方向的應變量等等(圖二十二)。 

 

圖二十二、捕捉此褶皺作用對地層產生的應變（最小應力軸方向）。 
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獲得應變資料後，MOVE 可進一步計算應變產生之裂隙 (圖二十三)，並

計算因裂隙產生的次生孔滲率，並以網格形式輸出(圖二十四)，也可透

過應力分析工具，判斷在現今之應力場下，裂隙的滑動與張裂傾向(圖二

十五)。在進行裂隙分析時建議需要結合實際觀察之裂隙幾何型態(長度

與分布密度)作為制約來得到較好的結果與對模型進行品質控制。 

 

 

圖二十三、利用應變量以及觀察資料建立裂隙組。 
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圖二十四、利用模擬之裂隙組預測次生孔隙度與次生滲透率。 
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圖二十五、利用現今應力場計算不同種裂隙組的封閉性，紅色為較高的

開放傾向。 

 斷層分析工具可計算斷層面上的垂向滑移量分布(圖二十六)、各地

層區間的累積垂向滑移量與最大垂向滑移量與斷層長度的比值，累積滑

移量可作為斷層生長歷史的參考，滑移量與長度比值則具有合理區間，

可初步判斷斷層解釋是否有誤(圖二十七)。 
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圖二十六、計算斷層垂向滑移量並呈現於斷層面上。 
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圖二十七、上圖為斷層垂向滑移量與長度比值，不透明點為模型的斷層，

合理之斷層數據應位於虛線之內，下圖為各斷層之累積垂向滑移量分

布，年代依據模型之地層資料庫，可發現藍色斷層在約 150Ma 以前的滑

移方向相反，可能為構造反轉，或是解釋失誤。 

MOVE可利用井測資料(Gamma Ray)估算地層 Vshale，或是直接利用現有

的 Vshale 資料，進而計算斷層的油氣封閉性(圖二十八)，亦可再進行不

確定性分析(圖二十九)。 
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圖二十八、尚未經過不確定性分析之斷層封閉計算。 

 

圖二十九、經過不確定性分析過後之斷層封閉程度，區域與圖二十八所

見條帶的局部，綠色區域（高度連通）減少。 
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5. 第五日 

第五日為工作坊，內容如圖三十，針對一資料並不完備之構造，依

據前四日之課程的流程進行分析，成果如圖三十一至圖三十五。 

 

圖三十、工作坊簡介，為實際資料，目標為重建地層，判斷中間背斜的

Rosado Formation 是否有儲油機會，僅有東南側的 Marina Formation 進

入油窗，因此需判斷 Feu Follet Fault 是否連通下盤的 Rosado Formation

與上盤的 Marina Formation，若有儲油機會，在 Rosado Formation 內找

到裂隙集中而增加孔隙率與滲透率（也可能增加鑽探難度）的區域。 
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圖三十一、利用數條剖面建立三維地層與構造形貌。 

 

圖三十二、剝去 Rosado Formation 之上，無須關注之地層。 
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圖三十三、模擬目標區 Rosado Formation 的裂隙分布。 

 

圖三十四、模擬目標區 Rosado Formation 的次生裂隙滲透率。 
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圖三十五、計算 Feu Follet Fault的連通性，顯示在目標區 Rosado Formation

（實線粉紅-淺藍區間）斷層的連通性並不好。 

 

三、 具體成效 

藉由本次參與構造地質軟體課程，對 MOVE軟體的理論基礎與許多功能有更

進一步的認識，也了解模擬工作的流程與所需參數與限制，各式工作包含地層與

構造形貌的重建，剖面回復的完整流程與代表意義，斷層的連通性分析，應變、

應力場與裂隙分析等等，為構造地質模擬工作立下了良好的基礎，有利於未來對

各式場址的構造地質評估工作。 

四、 心得及建議 

本次課程內容以 MOVE軟體為核心，講授了軟體所利用的理論基礎與基於這

些理論所需要的參數，於本次課程中講師也有額外與學員們傳達基礎定義的重要

性，包含了斷層的定義，沉積盆地的定義，以及個人認為最重要的概念，建立模
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型的目的。建立模型是為了達到特定的目標，建模人員必須認知到模型不可能完

全正確的反應真實情況，先認知到最重要的目標，並以此判斷哪部分資料、流程

是重要的，又有哪部分是雜訊，對於目標並無影響而可以捨棄，才不會在建模時

被多餘的雜訊影響，而這些判斷，必須基於正確的理論基礎，後續才能獲得真正

有用的模型。 

 本次課程所講授的模組有許多目前本所並未購買，包括進階模組的斷層型態

分析、應力場分析、裂隙分析與三維運動學模擬，然此些模組也對基礎資料的完

整性要求較高，需先評估相關場址的資料品質是否足夠，再考慮是否應增加購置

相關模組的授權。 

課程講師由經驗十分豐富的資深構造地質工作者擔任，從定義討論、理論基

礎到實際案例演練皆詳細的講解，並隨時提問討論，由於本次課程為 MOVE軟體

的基礎課程，尚有許多內容並未涵蓋，像是部分的進階模組，並且使用的案例都

較為單純，易於理解，十分適合對建模與 MOVE軟體資歷尚淺的人員參加，對於

較有經驗的人員也可藉由參與本課程重新檢視自己的認知是否有誤，並且也有充

分機會可與講師進行課程內容外的交流。該公司亦提供進階構造回復課程，未來

若有相關出國計畫可再考慮是否派員參加，參加者應具有一定的構造地質基礎，

並應事先熟悉 MOVE 軟體的使用，方能達到較好的學習效益。 

 

 


