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摘要 
 

「地層封閉評估技術研究」，其重點之一即在將傳統震測資料層序界

面的解釋，強化為地層內岩性及孔隙率或孔隙內流體等物理特性的解釋，

亦即「震測岩性分析」的技術。震測岩性分析技術，乃結合井下資料及震

測資料，進行區域性地層聲波阻抗或合成聲波速度的逆推，並應用井下資

料岩石物理的分析，將震測逆推結果進行孔隙率估算。震測逆推估算之岩

石物性，和多種震測特性進行主徵分析(Principle Component Analysis)

及點群分析（Cluster Analysis），便可應用於震測岩性之預測。震測岩性預

測工作流程中各分析項目，本報告整合訓練課程內容、個人過去的工作經

驗、及其他相關參考文獻，概述其原理、方法或其應用。 

 
無論是 AVA分析或是震測推，真振幅的保留均是重要的前序工作，

過去的分析工作並未特別強調這些相關前處理的重要性，本報告中之震測

資料前處理流程及注意事項，值得日後相關工作參考，並建議相關工作人

員在震測資料前處理階段，應參與監控品管的工作，對所分析的資料品質

有所熟悉，以利分析工作的進行。  

 

震波特性的分析，過去最常分析的是複波線相關的特性，但大多經

由觀察個別展示剖面來解釋岩石物性或油氣相關特性。中國石油公司過去

在這方面的發展及應用不多，宣大衡博士首次在其論文中應用因子分析（主

徵分析）及點群分析，將震測剖面之多重震波特性影像壓縮或分類，以便

在最終剖面上辨識油氣相關異常。對三維震測資料而言，尤其是探勘中盆

地，沿著解釋的層位或層序界面間進行多重震波特性主徵分析及點群分

析，最終之分類圖(classification map)可回饋解釋人員作震測層序古沉積環

境分析或儲集岩預測，未來研究工作可在這方面加強發展。 
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一、 研究目的 

「地層封閉評估技術研究」，其重點之一即在將傳統震測資料層序界

面的解釋，強化為地層內岩性及孔隙率或孔隙內流體等物理特性的解釋，

亦即「震測岩性分析」的技術。震測岩性分析技術，乃結合井下資料及震

測資料，進行區域性地層聲波阻抗或合成聲波速度的逆推，並應用井下資

料岩石物理的分析，將震測逆推結果進行孔隙率估算。震測逆推估算之岩

石物性，和多種震測特性進行分類及Cluster分析，便可應用於震測岩性

之預測。此技術在過去台灣地區油氣探勘上甚少有完整的發展及應用，此

出國研習計畫期能強化「震測岩性分析」技術發展的完整性，達成「地層

封閉評估技術研究」計畫建立技術的目標。 

二、 研究過程 

七月六日由中正機場啟程，當日達達休士頓。七月七日至七月九

日，在 Richmond Street 之 Knowledge Development Center 參加 PAIS 

Geophysical震測岩性訓練研討，由David Marsden博士主講，研習內容如

下： 

１．震測岩性分析及預測前，相關資料的準備或前處理。 

２．岩石物理相關井下資料之計算、分析。 

３．萃取最佳、穩定之蓮波。 

４．震測逆推的應用、聲波阻抗處理。 

５．三十種以上震測特性的概述及應用。 

６．結合聲波阻抗及各種震測特性應用於油氣探勘。 

７．以分類法（Classification Methods）建立岩性指標。 

８．電腦實務操作。 

七月十日由休士頓返程，七月十一日返抵中正機場。 
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三、 研究心得 

震測岩性預測分析技術乃井下岩石物理分析計算、震測逆推、各種震測

特性之因子分析(factor analysis)、點群分析(cluster analysis)等技術之整

合應用，其流程如下圖所示： 

流程中相關的分析工作，說明如下： 

（一）、井下測錄分析 

應用震測逆推進行區域性震測岩性預測及孔隙率估算時，井下測

錄之頁岩比率（Shale Fraction）、孔隙率、水飽和率、Volume Fraction、

聲波阻抗、及速度之計算及相關修正，十分重要，以下分別針對這些井

下測錄之計算及相關修正，說明如下： 

1. 頁岩比率 

岩層中頁岩比率（Shale Fraction）或頁岩體積含量為儲集岩優良

度之指標，亦為修正孔隙率及計算水飽和率之重要岩性參數，良好

之儲集岩，通常具較低之頁岩比率。頁岩體積，乃由乾黏土、粉砂
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岩（silt）及clay bound water組合成。頁岩體積含量或頁岩比率

可由數種不同之方法計算，決定於井下測錄具備之種類及基岩之特

性： 

(1). 伽瑪線測錄計算頁岩比率 

a. 岩層中砂岩不具放射性時（用自然伽瑪射線測錄計算） 

GRI=(GRobs-GRclean)/( GRshale-GRclean) 

Shale Fraction=0.33*(4 GRI-1)；GRI為伽瑪射線指示（index） 

如果井孔太大、或泥漿比重太高時 GRobs 需先修正，亦即

GRcor=GRobs*(1+0.04*(mwt-8.3))*(1+0.06*(cal-8)) 

mwt：泥漿比重，單位為lb/US gal 

cal：井孔大小，單位為英寸 

GRIcor=(GRcor-GRclean)/( GRshale-GRclean) 

—Ranson, R.C., 1995, Practical formation evaluation, John 

Wiley & Sons, Inc. 

 

當井下自然伽瑪射線測錄並無 Clean Sand之讀值（GRclean）時，

可由以下步驟估算 GRclean： 

（a） 計算 Lithology Parameter（N） 

N = (1.0 –Φneutron)/(ρbulk – 1.0) 

（b）Lithology Parameter（N）及伽瑪射線值做交叉圖 

（c）擬合趨勢線，估計 GRshale及 GRclean值 

b. 岩層中砂岩具放射性時，需用Spectral Gamma Ray（伽碼射線頻

譜測錄）計算 

一些含長石砂岩或雲母質砂岩可能含高量之鉀同位素（potassium 

isotopes），此時Thorium Spectral Curve便可用來計算頁岩比率： 
Th Curve        FshTH=(TH-THclean)/(THshale- THclean) 

K  Curve       FshK=(K-Kclean)/(Kshale- Kclean) 

(2).自然電位（SP）計算 

FshSP=(SP-SPclean)/(SPshale- SPclean) 
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(3).Density-Neutron交叉圖計算（但 Wet Clay Point必須先定義─

見第6頁） 

FshDN=(ΦN –ΦD)/ (ΦNWC –ΦDWC) 

ΦN：Nutron測錄計算之孔隙率 

ΦD：Density測錄計算之孔隙率 

ΦNWC,ΦDWC：Density-Neutron交叉圖上Wet Clay Point值 

(4).Density-Sonic交叉圖計算（但Wet Clay Point 必須先定義） 

FshDS=(ΦS/cp –ΦD)/ΦSWC/cp –ΦDWC) 

cp=MAX(1.0,δtsh/100)      δt之單位為msec/ft 

2. 

a. 

孔隙率 

（1）由gamma-gamma density log計算 

ΦD = (ρm –ρB)/ (ρm –ρF) 

ρM：matrix density; ρF：fluid density 

一般而言，gamma-gamma density測錄只針對目標層施測，量測

值對泥漿比重的變化及井孔直徑大小很敏感。當基岩包含黏土、

儲集岩之水飽和率不是 100%、或基岩為混合的岩性時，density 

log需個別進行黏土修正（Clay Corection）、水飽和率修正、及

Matrix修正後，再進行孔隙率的計算。 

黏土修正：Fsh* (ρm – ρsh) 
b. 水飽和率修正：(1 – SW)*( ρW – ρh) 

c. Matrix修正：對Mixed Lithology而言，ρM = Σ(Fi * ρi) 

   Fi為混合基岩中各組成成分所佔體積百分比 

ΦD = [(ρm –ρB) –Fsh* (ρm – ρsh) ]/ [ (ρm –ρF)] + (1 – 

SW)*( ρW – ρh) ] 

在施測density log的同時，PEF Log或LithoDensity Log可同

時施測，量度Alpha粒子，用以區別混合基岩中砂岩、石灰岩及

白雲岩。 
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（2）由Neutron log計算 
對石灰岩及砂岩而言，可由 Neutron log 直接讀取孔隙率值。以
Neutron log計算之孔隙率，會受到井孔大小、地層頁岩及氣含量
的影響。 

（3）由sonic log計算 

ΦS = (δtOBS –δtm)/ (δtF –δtm) 
用sonic log計算孔隙率時，亦需個別進行黏土修正、水飽和率

修正、及Matrix修正後，再進行孔隙率的計算。 

ΦS = [(δt –δtm) –Fsh* (δtsh –δtm) ]/ [ (δtf –δtm)] + (1 – SW) 
* ( δth –δtf) ]   Andδtm = Σ(Fi * δti) 

參考資訊：www.spec2000.net 
以上三種井下測錄所計算之孔隙率，對同一取樣點而言，其值各異，

經由以下幾種交叉圖的分析，得以結合這三種井下測錄所計算之孔

隙率，估算岩層之有效孔隙率（effective porosity）及總孔隙率

（total porosity）。 

有效孔隙率（Φe）─原生水(connate water)及油氣所佔之孔隙率 

非有效孔隙率（Φne）─bound water所佔之孔隙率 

總孔隙率（Φt）─地層中原生水(connate water)、hydrocarbon及

bound water所佔之孔隙率 

 

虛線黑色箭頭平行於深黃色線，紅色橢圓為 Fsh > 70%之資料點 
6
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當基岩含油氣時，取樣點（ΦD，ΦN）之分佈會向上遠離 Sand Point

和Water Point之連線，需向下修正；當基岩含 Heavy Mineral時，

取樣點（ΦD，ΦN）之分佈會向下遠離 Sand Point和Water Point之連

線，需向上修正。 

虛線黑色箭頭平行於淺綠色線，紅色橢圓為 Fsh > 70%之資料點 
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黃色及淺藍色線與白色橢圓之切線平行，兩線之交點為Wet Clay Point
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圖左為經 Gas Effect修正後之（ΦD，ΦN）交叉圖，圖右為再經 Heavy Mineral
及Matrix修正後之（ΦD，ΦN）交叉圖。
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3. Volume Fraction 

經過以上之各項校正（Clay correction, Gas Effect Correction, 

Heavy Mineral Correction）及分析後，伽瑪射線測錄、Neutron log、

或 sonic log可估算出一致的有效孔隙率及總孔隙率，Volume 

Fractions：基岩中頁岩體積百分比、除頁岩外之其他岩性體積百分比

（砂岩、石灰岩、白雲岩、惑重礦物）、及有效孔隙率之體積百分比，

即可初步獲得。如果有PEF Log（Lithology-Density Log）的情況下，

尚可進一步作Mineral Correction，得到更正確之Volume Fractions。 
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左圖為Mineral Correction前之 Volume Fractions，右圖為Mineral 
Correction後之 Volume Fractions。 
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4. 水飽和率 

Archie’s Equation: 

F=1/Φt
m   ， Ro =F * RWZ  ， Swt

n = Ro/Rt 

RWZ：Composite Resistivity； 

1/ RWZ=Φe/(Φt* Rw)+ Φne/(Φt* Rwb) 

（Φe：有效孔隙率；Φne：非有效孔隙率；Φt：總孔隙率； 

Rw：Connate Water Resistivity；Rwb：Bound Water Resistivity） 

F： Formation Resistivity Factor 

m： Cementation Factor (1.3~2.3)，或Porosity Exponent 

Swt：Water Saturation in Total Pore Space （1, in wet sand） 

n： Saturation Exponent （~1.8 in sand and ~2.0 in carbonate） 

Rt：True Resistivity of Rock, i.e. deep induction 

 

Swt
n = F * RWZ/Rt  → F= Rt/ Rwa  → Swt

n= Rwz/ Rwa 

一般對water wet的岩層而言，n=2  → Swt=√Rwz/ Rwa 

Rwa= Rt*Φt
m     m可由 log Rt和 logΦ之交叉圖上之Slope決定 

Rwz則可由以下之Rwa和 FshGR（伽碼射線測錄計算之頁岩百分比率）

交叉圖所分析之Rw及Rwb計算之。 
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5. 聲波阻抗 

聲波阻抗測錄乃由 Density Log 及Velocity Log相乘所得，而

Velocity Log又由聲波測錄經 checkshot資料校正後所得。當地層界

面上、下有聲波阻抗差異時，震波能量方能在此界面反射至地表，為

受波器接收。地質界面存在速度差異很大、卻無聲波阻抗差異的情

形，如北海盆地南部之 Bunter/Zechstein地層界面，這種地層界面

在建立速度模型，作 Depth Imaging 或 Depth Conversion時又特別重

要。由聲波阻抗測錄所計算之合成震波，乃假設震波傳遞為垂直入射

波，亦即 Incidence Angle為零。 

6. 速度 
聲波測錄常在地表下數百公尺才開始施測，也因此需經 checkshot 資

料校正後，才能得到較正確之 Velocity Log。聲波測錄在某一段地

層內累計的時間（Tick Marks，每一 Tick Mark為一個 micorsecond）

及地層的厚度，可用來計算該段地層的平均速度。聲波測錄在用來計

算速度測錄及聲波阻抗之前，必須先將 Noise 或 Cycle Skip 所造成

之 Spikes 移除，否則將造成速度誤差及合成震波比對的困難。Full 

Waveform Sonic Log除了提供傳統之之 P波聲波測錄，另提供 S波聲

波測錄（Shear Log）及Stoneley Log。當井孔附近地層之S波速度

小於泥漿之 P 波速度時，震波是無法被轉換為 S 波（mode 

conversion）。Stoneley Log可用於計算地層之Permeability Log及偵

測地層裂縫（natural fractures），Shear Log則用於計算AVA分析（振

幅支距分析）所需之 Vp/ Vs值。當聲波測錄缺失時，可將電阻測錄用

以下兩種公式估算： 

a. Fault’s Formula 

 Vmod ＝ K1×Rs
1/K2×Z1/K3 

Rs：shallow reading resistivity log；Z：depth 

K1, K2, K3：constant determined by regression analysis from 

other wells 

K1＝2000~3400, if depth measured in feet 
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K2 and K3≒6 for young clastic sequences 

b. Smith Formula 

     1/ Vmod＝K4×Rs
K5 

K4, K5are constants determined by regression analysis for other 

wells 
7. Desity Log 

Desity Log為計算聲波阻抗測錄所必須，卻常常僅在目標層施測，這

種情形下，可用以下之方法 估算缺失之 Desity Log： 
a.  Vp＝〔(Ka＋4ηa/3)ρa〕

1/2  （根據岩石物理學） 

Ka：apparent or average Bulk Modelus 

ηa：apparent Shear Modulus of the rock 

ρa：apparent Density of the rock 

b.    ρ＝0.23V0.25（V in Kft/sec; 根據經驗公式） 

或ρ＝1.741V0.25（V in m/sec; 根據經驗公式）  

c. 根據已知 Desity Log 和深度關係擬合之方程式，以外插方式估算

位測量深度之 Desity 

c. Gardener Equation 

d. 直接由 Velocity Log估算聲波阻抗（Lindseth’s Relationship） 

V＝0.308(Imp) ＋3460； Imp：聲波阻抗 

這種聲波阻抗和速度關係的導入，乃利用 Gardener Equation，雖

然簡單，但不利於震測逆推反演。 
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（二）、震測資料之前處理 
用於進行震測逆推之震測資料，應符合以下震測資料處理的條件： 

● 頻寬盡可能寬 

● 保留真振幅 

● 避免Coherent及 random雜訊 

● 正確的移位處理 

● 震測資料所含漣波為零相位或最小相位，且在震測逆推處理之時

間視窗內，保持不變。 

1.海域震測資料處理流程 

(1) 震源信號之去迴旋處理 

(2) 去除炸點雜訊 

(3) Scaling  

Velocity dependant scaling may boost multiple amplitude, if so , use t2 

scaling. 

a. Inverse Distance Scaling或 Spherical Divergence Correction 

 At＝Ao×b/r 

Ao：amplitude at time zero 

At：amplitude at time t 

b ：attenuation coefficient 

b. Transmission Loss Scaling 

At＝Ao×e(-ar) 

a可由VSP資料量，或由震測資料依據下式估算： 

a＝﹛ln﹝A(r1)/A(r2)﹞﹜/(r2-r1) 

ref: Iverson, W.P., 1987.Coming attenuation by Q and spherical 

divergence:Geophysics, v. 52, no. 6, p. 740. 

→a及 b兩項振幅修正，可合而為一 

At＝Ao×(b/r) e(-ar) 

＊一般而言，高頻比低頻的振幅衰減的快，震測資料中漣波也因此

無法保持固定不變。為補償高頻較快速的頻散作用
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(attenuation)，scaling可個別加於不同帶通視窗後，再將

這些不同帶通視窗的資料合併，也就是所謂 Time Variant 

Spectral Whitening。 

(4) Predictive解迴旋處理（unit prediction lag） 

(5) 去除Coherent雜訊 

(6) 速度分析 

(7) DMO及(或)重合前時間移位處理 

(8) 速度分析 

(9) NMO修正 

(10) Range limited stack—重合前各震測描線之振幅需一致 

(11) 應用Coherency Filter去除random noise 

(12) 最小相位去迴旋處理，使振幅頻譜盡可能變平。 

(13) Time variant spectral whitening 

(14) 重合後時間移位處理 

＊ 在作去除雜訊的處理時（步驟2,5,11），盡量避免用f-k Filter，

通常這種濾波器會造成振幅的失真。 

2.陸域震測資料處理流程 

＊ 上述流程(1) 震源信號之去迴旋處理，對震盪震源震測 

資料(vibroseis data)而言，在spiking deconvolution前，

需將 Klauder漣波轉為對等之最小相位漣波；對炸藥震源震測

資料而言，需將混合相位漣波轉為對等之最小相位漣波。 
＊ 上述流程(3)及(4)，需用地表一致性scaling及解迴旋處      

理(deconvolution) 

＊ 上述流程(8)在第二次速度分析後，作地表一致性剩餘 

靜態修正，其後再作第三次速度分析。 
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（三）、震測漣波萃取 

震源漣波經傳遞地下地層結構再反射回地表為接收器紀錄為震

測描線的過程，可以迴旋模型代表之，亦即震源漣波和代表地層結構的

時間域反射係數序列進行迴旋運算，即可得震測描線時間序列。漣波萃

取乃震測逆推之首要工作，一但漣波的資訊取得，即可以此漣波進行解

迴旋逆向運算，獲得地層結構的時間域反射係數序列、進而將其積分而

得聲波阻抗資訊。反射漣波的萃取與合成震波的比對是交相循回應用與

解析的，聲波測錄與Density Log計算反射係數，並與初起萃取之漣波

做迴旋運算，運算所得合成震波經平移、壓縮、或伸展，以比對及match

實際震測描線，減小合成震波與實際震測描線間之差異，其後再次萃取

並更新漣波，直至合成震波與實際震測描線間之差異小至可接受的誤差

範圍。漣波的萃取可有以下不同之理論及方法： 

1. Deterministic（直接法）—震測資料受井下測錄束縛之解  

(constraint method) 

(1).Spectral Division法—在頻率域進行計算、不需對漣波的相位有

任何假設、但其結果受雜訊影響 

    Wavelet =   / Reflectivity from Well 

    頻率域漣波之振幅：Aw(f)＝As(f)/ Ar(f) 
   頻率域漣波之相位：φw(f) ＝φs(f)－φr(f) 

(2).Wiener Filter法—在時間域進行計算、漣波受零相位或最小相位

假設的限制 

Reflectivity＝Trace * Operator     *：convulution 

且 Operator * Wavelet＝1 

此法最早在Oldenberg et al (1981)及Treitel and Lines (1982)

的文章中被討論，上述運算子(operator)的係數，可用 Levinson

遞歸法解一系列聯立方程式而得，一但運算子的係數求得，漣波亦

可求得。 
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(3).最小二乘逆推法 

Error＝Σ(trace－model trace)2 

model trace＝well reflection coefficients*wavelet 

此法早在Cooke and Sneider (1983) 及Lines and Treitel (1985)

的文章中敘述，但均需假設或選擇可能之漣波模型，以減少計算參

數之總數，一但漣波模型選定，即可計算使誤差最小之最佳漣波參

數。常用的漣波模型包括以下幾種： 

a. Zero Phase Wavelet－Ricker Wavelet 

b. Klauder or Sinc Wavelets－方箱型振幅譜 

c. Ormsby Wavelet－梯形振幅譜 

d. 最小 相 位 漣 波 － One Side Wavelet with Minimun 

length(Berkhout, 1973) 

e. ARMA Wavelet－ Autoregressive Moving Average Wavelet 

(Hubral et al, 1980) 

大多數之最小二乘逆推法在求得最佳漣波之振幅譜，因此零相位漣

波為主，可容許些微相位移。計算中，需先了解可能之算子長度及

漣波長度，漣波太短時，計算所得漣波和選定之漣波模型間匹配不

好，但漣波太長時，Error將增加。在時間域利用最小二乘逆推法尋

找最佳漣波之長度，即相當於Weiner Filter方法求取漣波相關之

最佳運算子係數。 

 

2. 統計法（間接法）—震測資料不受任何束縛之解(unconstraint 

method)。 
 

一般假設漣波為零相位或最小相位，且反射係數為全頻等幅

(white)。但一般反射係數並非全頻等幅，其相位也可能並非零相位或

最小相位。不同之震源，產生不同之漣波。Vibroseis source產生零

相位漣波；marine data則為最小相位漣波；炸藥為震源之資料，
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則常假設為最小相位漣波，但也有可能為混合相位漣波；exotic source 

(weight drop, Poulter)一般為混合相位漣波。震測資料處理的過程

中，漣波相位也可能被改變。針對相位的問題，可經由 Z-Transform

或Homomorphic method處理；而非全頻等幅（blue－缺低頻）問題，

在Walden and Nunn (1988)的研究中，討論到如何校正非全頻等幅反

射係數的問題。總體而言，應用統計法由震測資料本身萃取漣波，又

可視漣波的相位、或是否為全頻等幅的狀況，分為以下幾種： 

a. From Trace Autocorrelation－需符合最小相位及全頻等幅的假設 

b. Homomorphic Deconvolution－反射係數並非全頻等幅時，此法對

漣波之振幅譜估算較準確（Ulrych, 1971; Lines and Ulrych, 1977; 

Scheuer and Wagner, 1985）。Ulrych更將此方法延伸應用於Mixed 

Phase漣波之估算(Ulrych, 1995:November 1995, Leading Edge)。 

c.震測逆推過程中萃取漣波－Maximum-Likehood Deconvolution，早期

是針對ARMA漣波進行分析 

d. Z-Transform－非最小相位之漣波 

e.Einstein Deconvolution and other Recent Techniques－(Leading 

Edge, January 2000) 

 
一般而言，不論受井下資料束縛的方法(constraint method)或

不受井下資料束縛的方法(unconstraint method)，均各有缺點，穩定

的漣波萃取，可經由以下兩個步驟達成： 

a. 先用統計法（間接法）由震測資料本身估算漣波之振幅譜 
b. 再用deterministic method(直接法)，以漣波之振幅譜及井測計算之

反射係數去估算漣波之相位譜 

c. 結合a估算之漣波振幅譜及b估算之漣波相位譜，即可得到最佳漣波 
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（四）、震測逆推（震測描線） 

1. 遞歸逆推法（Recursive Inversion）—假設漣波已知且為零相位或

最小相位，反射係數序列為random 

遞歸逆推法主要是利用萃取之漣波對震測描線進行解迴旋運

算，並假設解迴旋結果可代表反射係數描線，再經積分運算，即可得

聲波阻抗。Lindth (1979)及Becquey 等人(1979)都曾用遞歸逆推方

法(recursive inversion)由震測資料得到聲波阻抗，再利用

Gardener (1974)文章中P波速度和密度的關係，將聲波阻抗描線轉

為合成聲波速度描線（pseudo sonic velocity traces）。 

r(t)≈[a(t＋dt)－a(t)]/[ a(t＋dt)＋a(t)] ≈δ a(t)/2 a(t) ≈δln[a(t)]/2δt 

a(t) ≈ a(1)exp 0∫t2 0∫t r(t) δt   a(t)為逆推聲波阻抗序列 

遞歸逆推法在實際應用上受兩個問題的困擾：(1).此法逆推所

得解，僅能得到頻率域band limited（約10~60 Hz）的聲波阻抗解，

因此必須以導自震測資料處理過程中、速度分析所得重合速度，補償

缺失的低頻資訊（約0~10Hz）；(2).雜訊是遞歸逆推法最大的問題，

訊號/雜訊比值越低、誤差越大，此種誤差並且隨空間距離增加而累

積（errors drift spatially）。遞歸逆推方法的成敗，決定於震測

資料前處理的好壞，處理後震測資料的漣波必須盡量接近零相位。 

   早期遞歸逆推法用重合速度補償缺失的低頻，現在則可用重合前

時間移位速度，甚至和井下速度資料結合（尤其是經高截後之聲波速

度），沿震測解釋目標層反射層面內插，建立區域性低頻阻抗模型，

以補償逆推結果缺失的低頻。 

2. Optimised Inversion 

Optimised Inversion逆推法，應用束縛條件(constraints)及解迴

旋(deconvolution)，使逆推結果之聲波阻抗頻寬範圍變寬，同時在

雜訊出現的狀況下仍保持逆推解之穩定性。其解析方法主要是使雜訊
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減至最小，此時定義之雜訊除了包括震測資料本身之 random noise

外，尚包括模擬合成震波和實際震測資料間的差異。一般漣波的束縛

條件包括井下資料、及漣波的相位、長度、及振幅譜的一些假設；地

層反射係數的束縛條件則包括層反射係數模型、或頻率分佈範圍的假

設。一但這些束縛條件訂定後，可據以導引出使誤差達至最小之目標

函數（objective function）。解析此目標函數時，可有最小二乘法、

梯度最佳化(gradient based optimization)、或區域性最佳化

(global optimization)等不同之最佳化理論，也因此又可分為幾種

不同之逆推方法。 

在有井下資料的情況下，漣波用井下資料束縛的方法(亦即

constraint method、direct method或稱 deterministic method)

萃取；沒有井下資料的情況，則假設漣波相位為零或最小，以間接法

(unconstraint method、indirect method或稱 statistic method)

萃取漣波；有些情況下無法保證震測資料的漣波為零相位或最小相

位，如震源為炸藥或地下構造很複雜的狀況下，此時可採用兩種方式

處理：(a).先估算漣波的相位，在經由Z-transform算，將相位除而

為零相位；(b).用Maximum-Likelihood Deconvolution方法，同時

估算漣波及反射係數序列。 

(1). Maximum-Likelihood Deconvolution方法 

Maximum-Likelihood Deconvolution逆推方法假設地層的反射

係數序列僅由少數幾個主峰（saprse, large, spike）構成，這

些spike來自不整合面或岩性差異較大之地層界面，較小的反射

係數背景序列，其值則呈高斯分佈。此逆推法同時亦假一

n
th
-order autogressive moving areage (ARMA) 之漣波，其

Z-transform可以下式表示： 

W(z)＝Σ β z (-i+1) / [1-Σ α z -i] 
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n=4時，W(z)＝（-0.76+1.59 z-1－0.82 z-2＋0.0002 z-3）/ 

（1－2.226z-1＋1.77 z-2－0.49 z-3＋0.045z-4） 

通 常 在 進 行 逆 推 前 ， 先 輸 入 起 始 漣 波 之 猜 測 值 。

Maximum-Likelihood Deconvolution逆推方法即是對反射係數

的總spike數目有所約束（constraint），亦即： 

1
   . 

  . exp
≤

−
=

samplestraceofnototal
zerospikesnonofnoectedλ

 

L1 norm最常被用來選取這種 sparse spike反射係數序列。逆

推進行時，不同的漣波假設，問題處理的空間及方法亦不同：(a).

如果逆推是由受井下資料束縛的漣波開始進行，此漣波並可 

   獲得最佳的長度（optimised length），則逆推的問題僅需解

析能使誤差或雜訊為最小的反射係數序列，此時逆推的問題

乃線性問題（2D problem）。 

 

(b).若逆推是由受井下資料束縛的漣波開始進行，但此漣波無法

可獲得最佳的長度，則逆推的問題變成同時解析能使誤差或

雜訊為最小的最佳反射係數序列及最佳漣波長度，此時逆推

的問題乃三維的問題(3D problem)，可由圖映雜訊的標準誤

差和漣波長度及反射係數模型間的關係代表，此時標準誤差
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可找到一個最小值，其對應之漣波長度及反射係數模型亦即

最終之逆推解。 

 

(c).若逆推是由不受井下資料束縛的漣波，或者此漣波無法可

知，則需更多的參數去解析逆推的問題，每增加一種參數便

增加一個維數(dimension)˙圖映雜訊的標準誤差和漣波長

度及反射係數模型間的關係時，標準誤差不再只有一個最小

值出現，而是很多個局部最小值(local minimum)，其中最小

的局部標準誤差對應之漣波長度及反射係數模型亦即最終

之逆推解(Vin and Mosegaard, 1996)。 
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總體而論，Maximum-Likelihood Deconvolution逆推方法的優

點在於：出現雜訊時較直接、快速的能找到穩定的解；逆推結果

低頻部分可直接解析，不需另外分開估算。此逆推法的缺點在

於：地層的反射係數序列僅由少數幾個主峰（saprse, large, 

spike）構成的假設，容易造成塊狀(blocky)的逆推結果，雖仍

呈現較明顯地層反射界面，但地層內部的反射係數或積分後之阻

抗則較缺乏細節(detail)；此外，當雜訊出現時，此法缺乏描線至

描線間的穩定性，需訂定橫相變化的束縛，以保持解析解空間變

化之穩定性。 

(2).Model Based Inversion 

Model Based 逆推法的優點在於提供一空間分佈穩定之解析解，

此目標乃經由區域性模型的建立及整合應用於逆推運算達成。此

模型的建立，乃依據已知之震測解釋反射層面、travel-time inversion

所獲得的速度資料及井下測錄資料(Johann, 1999)，並提供低頻分

量、束縛條件(hard constraint)、及空間穩定性(soft constraint)。 
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(3).Stockastic Method 

Stockastic為隨機(random)之意，即解析參數值為隨意選取之

值，此法又稱為Monte-Carlo或 Bayesian逆推法。參數值的選取

雖為隨意，但其值分佈範圍或出現機率仍受某些已知資訊所訂定

的束縛限制。此法應用時，通常會估算 20 至 200 個總誤差一樣

小的解，由這些解可分析每個取樣點反射係數值或阻抗值出現的

機率問題，這些解之平均值相近於 deterministic method 所得解

(Duijndm,1988)。 

                 

3. Sparse Spike Inversion 

Sparse Spike Inversion逆推法主要目標是將帶頻限制的震測資料

經逆推而增寬逆推反射係數序列頻寬。和 Maximum-Likelihood 

Deconvolution方法樣，Sparse Spike Inversion逆推法假設地層的

反射係數序列僅由少數幾個主峰（saprse, large, spike）構成，這

些spike來自不整合面或岩性差異較大之地層界面，唯較小的反射係

數背景序列，其值不需呈高斯分佈。換言之，假設地球是均勻的層狀

結構，其中薄層被平均掉而無視其存在。L1 norm亦被用來選取這種

主峰(sparse spike)反射係數序列，這些主峰可視為其附近取要點之
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平均值。以下的例子可以顯示L1 norm可以區別sparse spike序列

(q序列)，而L2 norm無法區別sparse spike序列。 

 

 

p序列之L1 norm值為 3，不同於q序列之L1 norm（√3）；p序列之

L2 norm值√3，卻和 q序列之 L2 norm值相同（√3）。Oldenburgh

等人 (1993)研究中，將阻抗模型模擬之合成震波加了 20%之雜訊，

以測試逆推過程中引入井下測錄計算之阻抗（阻抗模型模）為束縛和

不引入阻抗束縛對解析解穩定性的影響。研究結果顯示，即使是加了

20%之雜訊，如果阻抗束縛有引入逆推運算時，最終解析之阻抗和原

始阻抗模型很接近，但對未引入阻抗束縛所解析之阻抗而言，則和原

始阻抗模型有很大的差異。這結果顯示，逆推過程中，引入井下測錄

計算之阻抗為束縛，將大大的增加逆推解之穩定性。 

 

   遞歸逆推法解析之聲波阻抗微分後，可得反射係數並可作為

Sparse Spike Inversion之起始輸入模型值。Sparse Spike Inversion解析

之聲波阻抗界面較明顯，容易作地層的解釋，但界面間之聲波阻抗則

較缺乏細節。 
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（五）、震測特性與岩石物性分析 

1.聲波阻抗 

井下聲波阻抗、孔隙率、岩性等測錄之交叉圖分析，可將逆推聲波阻

抗和井下資料結合，用於預測岩性、孔隙率或滲透率。逆推所得聲波

阻抗剖面也可協助震測剖面的解釋。 

2.合成聲波速度剖面 

   利用井下聲波速度和聲波阻抗交叉圖擬合之線性關係，或利用

Lindseth’s 關係式 V=0.308(ρV)＋3468，可將和聲波阻抗剖面轉為合成

聲波速度剖面，以協助震測剖面的解釋或岩性預測。 

3.震測特性 

震測特性的展示，可有以下四種：(a)傳統剖面展示之震測特性

(Section Based Attribute),這種剖面大多經由複波線分析(Complex Trace 

Analysis)所得(Gabor, 1946; Bracewell, 1965; Gramer and Leadbetter, 

1967; Balch, 1971; Oppenheim and Schafer, 1975; Farnback, 1975; Taner 

et al., 1979; 宣大衡，1991)；(2)沿震測解釋的反射層面或層面和層面

間摘取震測特性，並展示於測線底圖上(Event Based Attribute)；(3)Time 

slice Attribute；(4)Volume Attribute。震波傳播至地下界面時，其能量除

了轉變為各類穿透波與反射波外，尚包括地層界面因變形而造成之位

能累積，而在地表裝置之受波器所紀錄者，僅為動能部分。故整體波

之傳播應以複數形式描述，而受波器所收到之震測資料為其中之實數

部分（Taner et al., 1979）。 

C( t ) (總能量)=S( t )  (動能部分)＋iS*( t )  (位能部分) 

S( t )為複波線之實部(傳統之震測紀錄)； S*( t )為複波線之虛部 

   S*( t )可藉希伯特轉換 (Hi lber t  Transform)使 S(t )產生 90

度之相位移而求得 (Lin ,  1978)，亦可將 S(t )作傅氏轉換

(Four ier  Transform)後將頻率域中負頻率之振幅設為零，並

將 正 頻 率 之 振 幅 提 高 一 倍 ， 再 做 逆 傅 氏 轉 換 以 求 得

C(t) (Oppenheim,  1975;  Rabiner  and Gold ,  1975)。複波線分析
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所得震測特性包括以下數種： 

a .  反射強度 ( re f lec t ion  s t rength)  

amp(t )  =  ∣ C(t)∣ = [S( t ) 2＋ (S*( t ) )  2 ] 1 / 2  

b .  瞬相 ( ins tantaneous  phase)  

θ ( t )=tan - 1 [S*( t ) /  S( t ) ]   

c .  瞬頻 ( ins tantaneous  f requency)  

)(*)(
/)(*)(*/)(**)()](/)(*[tan)((t) 22

1

tStS
dttdstsdttdstststs

dt
d

dt
td

+
−

=== −θω

d.加權瞬頻 (weighted  ins tantaneous  f requency)  

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

−

−−
=

τττ

τττωτ
ϖ

dLtAmp

dLttAmp
t

)(*)(

)()(*)(
)(

Chen and Sidney (1997) 依據靜態及動態的波動，將震測特性分為振

幅(Taner and Sheriff, 1977)、波形、頻率、頻散、相位、對比、能

量及比值等八類特性，每類震測特性之下包含五至十數個特性。此外，

又依據儲集岩的特性，將偵測震亮點（暗點）、不整合面/斷層邊界、油

氣異常、薄層、地層間斷、碎屑岩/石灰岩區別、構造不連續、岩性尖滅

等八類儲集岩相關特性之震測特性歸類，這些震測特性多達三十餘種。

以下為幾種震波特性及其和岩石物性的關聯性分析： 

※振幅強度應用於除籍砂厚度的預測 
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※瞬頻和含氣砂的相關性 

※平均

H

※平均

 

 

Taner et al., Complex seismic trace analysis, Geophysics, June, 1979. 

振幅和凈儲集岩厚度分析 
ardage, 1996, 3D imaging of genetic sequence, Geophysics, v. 61, no.5. 

瞬頻和凈儲集岩厚度分析 

 
Hardage, 1996, 3D imaging of genetic sequence, Geophysics, v. 61, no.5.
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※相參性(Coherence) 

Rooij and Tingdahi, 2002, 
Leading Edge, v. 21, no.10 

Gersztenkorn et al., 
1999, Leading Edge, v. 

18, no. 9  

4.震測特性分類圖之應用 

對三維震測資料而言，沿震測解釋的反射層面或層面和層面間摘

取震測特性，並展示於測線底圖上，可以建立各種特性圖(attribute 

maps)，這些特性圖間很可能呈現類似的趨勢(trend)，這些趨勢通常和岩

性或岩石物理特性相關，經由多重變數(multivariate)統計分析技術，可

探討這些特性圖間的相似性並經分類而以 classification map呈現最後的

結果。classification map的建立，不需井下資料的控制，適合在探勘階

段應用於岩性或岩石物理性質的預測。根據 Chen and Sidney (1997)的文

章，震測特性可多達三十餘種，特性圖的選取因而成為建立 classification 

map的第一步工作。利用震波特性間交叉圖 (cross-plotting)或交叉對比

(cross correlating) 的分析，篩選出彼此間最有關聯性的震波特性。震波

特性的關聯性除可以線性相關性描述外，亦可用非參數化的 rank 

correlation來描述，例如 Spwarman Rank-Order Correlation Coefficient 及

Kendall’s Tau。特性圖篩選的工作完成後，即可進行分類分析(Cluster 

Analysis)，亦即依特性圖間的相似性分類，此部分分析工作主要分為三

個步驟： 

 30



(1).主徵轉換分析(Principle Component Analysis)或因子(Factor 

Analysis) 

   特徵轉換(K.L. Transformation 又稱 Principle Components method)

的過程，乃座標系統之 translation 及 rotation，其主要目的有二，一

為驗證多重影像（或震測特性剖面）間是否具高相關性，另一為減少

分析的變數(震波特性)，壓縮影像，亦即利用較少或單一影像來描述

源有多重影像之主要現象（宣大衡，1991）。各類震波特性剖面視為

影像，m 個取樣點及 n 種震波特性的震測描線資料，相當於 m×n 矩

陣，首先計算該描線各特性平均值，描線上各取樣點之特性值減去該

特性平均值後，形成另一 m×n矩陣，稱之 X矩陣，其對應之協變量

S (Covariance Matrix) 等於  (1/n-1)XTX，主徵向量(Principle 

Components Vector) yi =  Xvi ，yi可視為為 m×1矩陣 (Y可視為 m×n

矩陣，Y=(y1 , y2 , y3 ,…, yn )) ， vi可視為為 m×1矩陣 (V可視為 m×n

矩陣，V=(v1 , v2 , v3 ,…, vn )) ，vi為相互正交之單位向量(unit vectors)，

V之建立決定於協變量 S 之特徵向量(Eigen Vector)及特徵值（Eigen 

Value）(Leon, 1998)。主徵向量的變量(variances)即特徵值。每一主
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徵向量的變量佔所有震波特性總變量的百分比，可用為篩減主徵向量

個數的依據，此百分比率越大的主徵向量，具有最佳分辨率，特徵分

類進行時，只保留這些主徵向量。轉換後可獲得與原先輸入影像等數

目之轉換影像(n個)，利用第一組特徵值（Eigen Value）及特徵向量

轉換之影像，稱為第一主徵影像(Principle Components)，慾以單一影

像代表原有多重影像時，此主徵影像具有最佳分辨率。實際作業時，

可以測區中較具代表性且品質較佳範圍內之各項震波特性進行特徵

向量分析，再對全部資料進行特徵轉換。 

 

圖中 PCi = ai1 Atr1＋ai2 Atr2＋ai3 Atr3＋………＋aiN AtrN 

PCi相當於 yi ，AtrN相當於 Xmn之第 N個列(column)，aiN相當於 vi 
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(2).Projection Pursuit或其他統計方法分類 

經由上述主徵轉換分析篩減主徵向量個數後，Projection Pursuit

分析方法嚐試找出一個投影方向，使主徵向量沿此方向投影後，資料

點分佈和高斯分佈最不相似，亦即經投影後資料點可分離成二或三個

不同點群(cluster)，每個集群資料點間多少有某種程度的相關性，經

由主徵轉換分析，移去這些相關性，再重複進行Projection Pursuit

分析，即可將此點群(cluster)再細分成數個集群，直到無法再切分任

何子點群。 

   此外，又可用特徵擷取法(feature extraction classification)分類，其

主要過程首先將所有取樣點視為一類，分別計算各特性影像之平均值

(mean)及標準偏差 ∆，自最大偏差(maximum variance)之特性軸上以

mean－∆，mean＋∆為中心，將所有點分為二類，重新計算各類之平

均值及標準偏差，再自最大偏差特性軸上將之分為二類，如此重複進

行，每次分類後需檢驗每類支點數、平均值、標準偏差及全部類別數，

以決定類別之再分類、合併或是結束分類過程。 
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(3).Assign Data point to one of the groups 

經由上述Projection Pursuit或其他統計方法分類，每一資料點可被

歸類到某一點群，當某一點群的資料點數目少於 threshold點數時，刪

除該點群並合併於其他適當的點群，如果點群總數太大，將相近的點

群再集結在一起。 

分類的過程中，每種分類的結果（各具不同點群總數）均可計

算一 confidence level值，選擇最高 confidence level值的分類為最終結

果。分類完成後，在解釋或推測這些最終點群和沉積相、岩性、或岩

石物理性質之相關性時，可以 Dendogram計算並展示各個點群間相似

性的程度，亦可用 Dendogram分析結果來簡化 Classification Map，以

便分析或預測其對應之岩性、或岩石物理性質，尤其是經由井下資料

的控制。 

 

 

 

 

 34



5.AVA及 Cluster分析 

不同之岩性具有不同之波松比(Poisson’s ratio)，波松比 σ可經由 Vp/ 

Vs
 及關係式 Vs

2＝1/2[(1-2σ)/(1-σ)]Vp
2求得，也因此，Vp/ Vs用於點群分

析可區分不同之岩性。Multicomponent及 OBS震測資料在處理時，可

得到 Vp 及 Vs 的資訊，並得以應用於預測岩性，但傳統震測資料則無

法獲得 Vs 的資訊，岩性或其中流體種類的預測，則經由AVA分析獲得。 
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Seismic Lithology 之興起(Ostrander,1982)利用重合前之震

測資料，分析其振幅隨支距（入射角）之變化情形以推斷地層岩性及

其孔隙中流體之特性。即當入射角非垂直時，入射之P 波到達地層界

面後因地層阻抗之差異而產生反射 P 波、穿透P 波及轉換之SV波；

而轉換波能量亦隨入射角之不同而有差異；而震波入射角之不同將影

響反射P 波之能量（振幅），其影響之程度則為界面上下地層中密度及

P、S波速度之函數，而此因素可反應地層岩性及其孔隙中流體之特性，

因此可經由同深點集合中各波線反射振幅隨支距（入射角）變化之分

析推測地層中P 、S 波速度乃至其孔隙中流體之特性。頁岩與氣層之

界面產生之反射其振幅隨支距增加而明顯增強，頁岩與油層界面反射

之變化較小，而頁岩與水層之界面反射則幾無變化，乃是典型之油氣

層模型其振幅隨支距變化情形(Yu,1985)。AVA分析的流程則簡示如下

圖： 
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a.震波振幅—支距的關係 

當一平面波入射一個由兩均勻介質所形成的介面時，會產生四種不同

型態的波，即反射 P波(Rpp) 、反射 S波(Rps) 、穿透 P波(Tpp) 及穿透

S 波(Tps) ，如圖一所示。其中入射角θ1、反射角φ1、折射角θ2需遵

守 Snell’s Law，即 

2
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=== ……………………………………… (1) 

式中α、β分表 P波、S波的波速，而下標 1、2分表介面的上、下地層。

Zeoppritz Linear Equation根據 Bortfeld Approximations，其中反射 P波的

振幅可改成為： 
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式中 ρ表地層密度。將式(2)再合併成 
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用以強調 Fluid(第一項)與 Rigidity Factor(第二項)對振幅的影響。Aki & 

Richards將方程改寫成 

θ
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此方程式著眼於岩性(Δρ/ρ﹑Δα/α﹑Δβ/β)與振幅間的關係。而

Shuey再將方程式改寫成 

( θθ
α
αθ

σ
σθ 222

20 sintan
2
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)1(
)( −

∆
+








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++≈ pp NIANIRC ) ⋯⋯⋯⋯ (5) 

於是此方程式說明了入射角(θ)與振幅間的關聯性。式中各參數的定義

如下：。 

ρ  :  Average Density = (ρ1+ρ2)/2 
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α  :  Average P wave velocity = (α1+α2)/2 
β  :  Average S wave velocity = (β1+β2)/2 
σ  :  Average Poisson’s ratio = (σ1+σ2)/2 
θ  :  Incidence Angle of P Wave 
φ  :  Incidence Angle of S Wave 
Δρ  :  Difference in Density  = ρ2-ρ1 
Δα  :  Difference in P wave velocity  = α2-α1 
Δβ  :  Difference in S wave velocity  = β2-β1 
Δσ  :  Difference in Poisson’s ratio  = σ2-σ1 
NIp  =  1/2[Δα/α +Δρ/ρ] 
NIs  =  1/2[Δβ/β +Δρ/ρ] 
A0   =  B – 2(1+B)[(1-2σ)/(1-σ)] 
B   =  [(Δα/α)/( Δα/α)  + Δρ/ρ] 

 

b.簡化條件 

方程式(5) 依應用層次的不同及組合方式的差異，大致可分為下列

三套系統： 

).(.sin)( 2
1 wavePOHBNIRC p −++≈ θθ    Conventional 

).(.sincos)( 2
2

2 wavePOHBNIRC p −++≈ θθθ   Shuey    …………  (6) 

).(.sincos/)( 2
3

2 wavePOHBNIRC p −++≈ θθθ   Smith 

為簡化影響振幅之因子，以建立振幅方程式，在 βα 2= ，且 時，

省略高次項 H.O.，則方程式(6) 簡化成 

o30≤θ

θθ 2sin)2()( spp NININIRC −+≈      Conventional 

( ) θθθ 22 sin2cos)( spp NININIRC −+≈     Shuey     …………….  (7) 

θθθ 22 sin2cos/)( sp NINIRC −≈     Smith 

式中 
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第一項為垂直入射的反射係數，而第二項包含了岩石特性參數。 

c.振幅—支距分析法(Amplitude vs. Offset；AVO) 

一組由同深度點反射回來不同支距的震測訊號，其振幅與支矩間滿

足方程式(7) 的線性關係，因此根據 Conventional 的公式，振幅與入射

角平方值作線性迴歸分析，則每一個 CDP 點上的任一時間點，可得方

程式 

θθ 2sin*)( GPRC +=   ………………………………………..  (9) 

中之一組 P 與 G值。式中 P為截距( Intercept)表垂直入射時的反射振幅

的響應，主要是上、下層介質速度差所造成；而 G為斜率(Gradient) 表

振幅隨支矩改變的增量，主要是上、下層介質岩性、孔隙及所含礦物成

份所造成。透過 P與 G的組合，可用以綜合研判碳氫化合物的徵兆。 

 
在有限的深度範圍內，含水碎屑岩振幅支距分析之截距(Intercep)對梯度
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(Gradient)交叉圖常呈一 well defined的關係，稱之背景趨勢(background 

trend)，此背景趨勢決定於背景碎屑岩之 VP/ VS，遠離此背景趨勢的資料

點，顯示氣(gas)的存在。在此交叉圖上，含氣砂依資料點分佈的區域，

可分為四類型。第四類型 AVA異常的反射係數隨入射角增加而增加，其

餘一到三類型 AVA異常的反射係數則隨入射角增加而減小。  
 

   Connolly(1999)的研究，將彈性波阻抗(Elastic Impedance或 EI)的觀

念引入 AVA分析： 

EI＝VP
(1+tanθ**2) VS

(-8Ksinθ**2) ρ(1-sinθ**2) 

For angle up to 30° 

VP＝(VP1＋VP2)/2 

VS＝(VS1＋VS2)/2 

ρ＝(ρ1＋ρ2)/2 

K＝[(VS1/ VP1)2＋(VS2/ VP2)2] 

Subscripts 1 and 2 denote the upper and lower layers 

聲波阻抗(Acoustic Impedance或 AI)被用來計算近支距的合成震波，而

彈性波阻抗則用來計算遠支距的合成震波。除振幅對入射角交叉圖上之
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Slope及 Intercept 外，很多震波特性亦可經由 AVA 分析得到，如 EI 

(Elastic Impedance), Vp/ Vs， Curvature，SI(Shear Impedance)，Lamé (λρ

＝AI
2
－2SI

2
，and µρ＝SI2)，Poisson’s Ration，Scaled Poisson’s Ratio，

Density，Fluid Factor，Far-Minus-Near Time等，這些震波特性亦可

加入點群分析及 Classification Mapping。  

6.孔隙率之預測 
a.依據井下孔隙率和聲波阻抗擬合的函數，將震測逆推所得聲波阻
抗，校正為孔隙率。 

b.震測逆推所得聲波阻抗可以經驗式 V＝0.308(Imp) ＋3460 轉換為

聲波速度，再依據聲波速度和孔隙率之經驗關係，用 Kriging統計內

插法將聲波速度分佈圖轉換為孔隙率分佈圖。 

d.對泥質砂岩而言，孔隙率的計算除和聲波阻抗有關外，亦和頁岩比例

(Shale Fraction: FSh)有關： 

Φ＝[(C0－C1×AI)－FSh(C2－C3×AI)]/ (C4－C5×AI) 

C0＝ρm                        matrix density 

C1＝△tm              matrix transit time  

C2＝ρm－ρsh           ρsh＝shale density 

C3＝△tm－△tsh            △tsh＝shale transit time 

C4＝ρm－ρf                  ρf＝bulk density of fluid 

C5＝△tm－△tf         △tf＝pore fluid transit time 

對三維震測資料而言，可先利用井下 Shale Fraction (FSh)作內插，

建立一三維 FSh的模型。 

四、 建議 

1. 無論是 AVA分析或是震測推，真振幅的保留均是重要的前序工作，過

去的分析工作並未特別強調這前處理的重要性，本報告中之震測資料

前處理流程及注意事項，值得日後相關工作參考，並建議相關工作人

員在震測資料前處理階段，應參與監控品管的工作，對所分析的資料
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品質有所熟悉，以利分析工作的進行。 

2. 震波特性的分析，過去最常分析的是複波線相關的特性，但大多經由

觀察個別展示剖面來解釋岩石物性或油氣相關特性。中國石油公司過

去在這方面的發展及應用不多，宣大衡博士首次在其論文中（宣大

衡,1991）應用因子分析（主徵分析）及點群分析，將震測剖面之多重

震波特性影像壓縮或分類，以便在最終剖面上辨識油氣相關異常。對

三維震測資資料而言，尤其是探勘中盆地，沿著解釋的層位或層序界

面間進行多重震波特性主徵分析及點群分析，最終之分類圖

(classification map)可回饋解釋人員作震測層序古沉積環境分析或儲集

岩預測，未來研究工作可在這方面加強發展。 
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