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卫星 ���波段对油气藏的指示意义

刘 燕 君 冯 钟 葵
�北京大学遥感技术应用研究所 北京 ������� �中国科学院遥感 卫星地面站 北京 ��。 。 ���

宋 丹
�北京大学遥感技术应用研究所 北京 �������

摘要 在陇东黄土高原研究区的 ����年 �月 �� 日的 ��� 遥感图像上
，
发现热红外波段出

现了高异常区�带�
，
并且与低异常伴生成双出现

。
而 ���� 年 �月和 ���� 年 �月的图像上

，

��� 的特征符合热红外辐射的规律
，
无异常现象

。

为探讨异常形成的原因
，
经查证

， ����年 �月 �� 日在研究区西北部曾发生 ，
�

�级地震�

已知油田和油井多分布在高异常边缘的低值区�带�内
。
这两项是形成 ����年 �月 ��日 ���

异常变化的主导因素
。
地震活动促使地体热辐射能力增强

，
引起高异常

，
同时也促使烃类大量

逸出
，
并导致土壤中有关组分的改变和水分含量的

�

增加
，
从而形成了油田区的低异常

。
不言而

喻
，
低异常区�带�可以作为预测油气藏的重要标志

。

关键词 热红外遥感
，
地震

，
油气藏预测

关于油气藏存在微渗漏现象
，

并在地表相应部位出现热异常信息以及热红外辐射对

油气藏的指示意义问题
，

近年来已引起国内
、

外遥感地质界极大的关注
。
为了提供油气勘

探靶区
，

一些专家利用 ���� 卫星热红外波段资料及时的优势
，

或者机载热红外波段资

料地面分辨率较高的优势
，

对油气在热红外遥感图像上的显示做过不少研究工作
，
也取得

了一定的进展
。
但是这两个遥感平台

，

由于前者地面分辨率��
�

� � �
�

���
，
�过低 �后者选

择时相的余地较少
，

其应用效果难免有所局限
。
笔者曾用地面分辨率较高 ���� � ���

�，
�

，

并可作多种时相对比的卫星遥感平台的 ���波段资料
，
对油气信息的显示做过一

些研究
。
现介绍于后

，
以期与同行交流

，

并希得到指正
。

我们在陇东黄土高原
，

用遥感
一

地球化学方法进行油气藏预测的过程中
，

在 ����年 �

月 �� 日�地震期间�的 ���图像上
，

发现在工区范围内 �图 ��出现了数处高异常区�带�
，

并且与油气藏的分布密切相关
。
为探讨异常形成的原因及其地质意义

，

我们又选用了同

年一个月后�震后�和 ���� 年同一月�震前�两个时相的
�

��� 图像进行对比分析
，
获得了

有益的结果
。
本文着重介绍研究区 ��� 异常变化的特征

，

探讨该特征与地震活动的关

系及对油气藏预测的指示意义
。

收稿 日期� ����年 �月 �� 日 ，
收到修改稿 日期� ����年 �� 月 �� 日
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图 � 研究区地震活动与热辐射分析示意图

��

一震中
， �—研究区

， �
一

一油田
， �—油井 ，—大地构造单元界线

，

�—云覆盖范围
， �—高异常区

���
�

� ������ � �� �� ������� � ���� � � �� ����� �� �������� �������� �

� ��� 波段的特征

������� ��� 通道
，
波长为 ��

�

�一 ��
�

�卜�
，

像元点为 ��� 只 ����，。
记录的是上午

�
�

��一��
�

�� 地表及空中的亮度温度
。
亮度温度 ��

。
�为物体的比辐射率 �。

�

�与物 体

的真实温度 ���的乘积 〔�� 。
遥感器以亮度值��一����记录的亮度温度反映成像时刻地

物及大气的热状态和热性质
。
一般情况下

，
就同一景图像而言

，

亮度值数据的差别不大
，

图像大多呈灰色调
，
反差较小

。
此外

，

由于热辐射是连续变化的
，

故而不同亮度之间的界

线较模糊
。

表 � 太阳高度角与 ��� 亮度均值对比表

����� ���������� ����������� ���� 甲����� ������ �

����� ��������� ����� ��� ���

时 相

太阳高度角

���亮度均值

��
�

���

震 后

��
�

���
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同一地区不同时相之间
，
��� 亮度值的差异

，
主要决定于太阳的辐照度

。
辐照度随

成像时太阳高度角的大小而变化
。
表 �列出了研究区两个时相的太阳高度角

，

及具代表

性的亮度均值
。
由表 �明显可见二者的正相关关系

。

��� 图像上亮度高低的规律性变化
，

主要是地形和地貌的反映
。
局部无规律变化

，

受天气
、

植被
、

土壤质地和湿度及人为活动等因素影响
。
而有的地区的 ��� 图像出现了

与上述规律性和非规律性变化的各种因素均无关的异常变化
。
这种变化正是我们所探讨

的内容
。

� 研究区 ��� 图像的异常变化

在 ����年 �月 �� 日研究区的 ��� 黑白图像上
，

明显可见存在高
、

中
、

低不同亮度

的差别
。
图 �中所示有 �处为高亮度或较高亮度区�带�

，
它们与背景之间差异显著

，

是地

面的高温异常区
。
地面实况表明

，

这些高异常区�带�的界线切穿地形线
，

分布范围与地貌

景观无关
，

而且亦非植被或人工地貌的反映
。

为探讨 ��� 异常形成的机制
，

我们选择了区内高
、

低分异较显著的北半部
，
用 �个

时相的 ��� 图像进行了对比
。
震前和震后两个时相的图像的 目视判读结果表明

，

在这

两个像幅内
，

各 自的灰度变化很小
，
色调均一

，
与 �月 �� 日的分异现像形成鲜明对照

。
为

进行定量的分析和对比
，
我们在图像上分别划出了穿过 �号

、
�号和 �号油田的 �条灰度

差异变化程度不同的区域剖面线
。
利用计算机读出剖面线上各像元点的亮度值

，

并做了

线上各区段亮度值的统计分析和对比
，

计算结果见表 �一�。 �条剖面线的取样像元点数

表 �

�胜��� � ���

�号�油田�剖面 ��� 亮度均值一览表

��������� 习� ���
�己��� �� ��� ��� ����� � �������

均 值 均方差

部 位

地震期间 震后一月 震前一年 地震期间 震后一月

高值区

低值区

中值区

油田区

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
。

��

���
�

��

�月�
�

��

���
�

��

���
。

��

���
�

��

���
�

��

���
。

��

��

����
����

表 � �号�油田�剖面

����� � ��� ���������

��� 亮度均值一览表

，��� � � �� ��� �� ����� � �������

部部 位位 均 值值 均方差差

地地地震期间间 震后一月月 震前一年年 地震期间间 震后一月月 震前一年年

油油田西西 ���
�

���� �尸亏
�

���� ���
。

���� 闷
。

����

…������
��

。

����

油油田内内 ���
�

���� ���
�

���� ���
。

���� �
。

���� � �
�

���� �
。

����

油油田东东 ���
。

���� ���
�

���� ���
�

���� �
�

���� � �
�

，��� �
。

����

全全剖面面 ���
。

���� � ���
·

�，， ���
。

���� �
�

������ ��
。

��
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分别为 � �号 ��� 个
，
�号 ���个

，
�号为 ���个

。
从 �个表可以看出

，

震前和震后两个

时相图像的共同特点为 � �个剖面之间的亮度均值较接近
，
方差较稳定

，

这与图像 目视判

读
“
灰度变化较小

，

色调均一
”
的结论是一致的

。

表 � �号�油田�剖面 ��� 亮度均值一览表

����� � ��� ������� �� ���� ����� � �� ��� ��� ����� � �������

部部 位位 均 值值 均方差差

地地地震期间间 震后一月月 震前一年年 地震期间间 震后一月月 震前一年年

油油田西西 ���
。

���� ���
。

���� ���
。

���� �
。

���� �
。

���� �
�

����

油油田内内 ���
�

���� ���
。

���� ���
。

���� �
。

���� �
。

���� �
�

����

油油田东东 ���
。

���� ���
�

���� ���
�

���� �
�

���� �
。

���� �
。

����

全全剖面面 ���
。

���� ���
。

���� ���
�

���� �
。

���� �
�

���� ��
�

����

为分析亮度异常变化的规律
，

各剖面内均以 �月 �� 日的图像为准分出了不同的亮度

区段
。

其中 �号剖面的高
、

低
、

中 �个亮度区�带�区别明显
，

油田的位置跨中
、

低两部分 �

�号剖面的油田西区为较高亮度区
，

与 �号剖面的中亮区�带�相当 � �号剖面均处于低值

区内
，

变化不大
。

由于不同时相太阳辐照度的差异及遥感器记录增益的不同
，

各时相之间不宜于作横

向对比
。
为分析在典型剖面内不同时相的变化特点

，
应作同一时相内不同区段的差异分

析
。
表 �为用方差分析方法做显著性检验�令 � 一 �

�

��� 所得的计算结果
。
表中所列的

微弱差异
，
实际上只有统计学的意义

，
无物理意义

，

故可略而不计
。
表 �中 �号剖面的数

据充分说明
，
�月 �� 日�地震期间�图像亮度值的高

、

低差异显著
，

热红外辐射发生了明显

的分异现象
。
在震前一年的图像上

，

这种分异现象基本上是不存在的
，

仅有低与中的差

异
。
震后一个月图像亮度值的高值区与低值区之间的差异

，
虽然尚属显著

，
但高值区的亮

度均值反而低于低值区
，

因此可以说地震期间产生的高异常及高
、

低分异现象已不复存

表 � 各剖面不同区段之间差异性分析结果

����� � �������� �� ��曰��� �� ��� 胜���� ����� �� ��������

时时相相 �号剖面面 �号剖面面 �号剖面面

高高高值区一一 高值区一一 中值区一一 油田内一一 油田东一一 油田东一一 油田内一一 油田东一一 油田东一一
低低低值区区 中值区区 低值区区 油田西西 油田西西 油田内内 油田西西 油田西西 油 田内内

地地震期间间 � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ����� ��� ��� 十十

震震前一年年 � ��� � ��� � 十十 ��� ������� 十 十十 ���

震震后一月月月 ��� ��� ��� � ��������� � ���

注� � 十 �极显著 � 十显著 �微弱 一 无差异

在
。 �号剖面的亮度值

，
在地震期间油田与油田东和油田西之间的差异极显著 �震前一年

基本无差异 �震后一个月东与西之间尚有较小的差异
。
�号剖面中

，
在震前和地震期间油

田与其东
、

西之间的亮度值基本无差别
。
而在震后一月的图像中

，

油田的东与西之间却存

在一定的差别
。
但是遥感和其它资料综合分析后认为

，

这种差别是天气的原因
，

不具地质
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意义
。

综上所述可以得出结论
，
研究区内

，

在地震期间地表会出现热异常现象及高温和低温

的分异现象
，
而在震前一年和震后一个月的图像上

，

这种现象是根本不存在的
。

� ��� 异常变化与地震活动的关系

��� 的亮度变化就同一时相的图像而言
，

主要是地形
、

地貌及植被等地表因素或者

气侯因素的影响
。
这些影响的特点是显而易见的

，

规模小
，

有规律性
，

并且多有资料可查

证
。 �月 �� 日研究区图像上出现的西北部高异常区

、

三岔以北近东西向高异常
、

北部的

较高异常区及 �号油田附近面积较小的较高异常区
，
它们共同的特点

，

一为范围一般较

大
，

一为切穿地形线
，
与各种地表因素均无对应关系

。
更值得注意的是

，
同年一个月以后

��月 �� 日�和同月一年以前的图像
，
均未出现这种异常现象

。
究其原因

，
显然不在地表

，

而可能是地质构造变动引起的热辐射异常
。

经查证
，

研究区西北部的灵武地区
，
曾于 ����年 �月 �� 日发生 �

�

�级地震
。
近几年

地震界已有人根据在地震活动期间出现亮度温度高异常的变化规律预报地震
，

并取得了

令人鼓舞的效果 〔�，。 该项成果说明
，

地壳活动的强大动能
，

会导致地体不均匀的热辐射
，

并出现突发性的高温异常区
。
另外

，

地壳运动也 可能使地下的某些活动性组分
，
如 ���

等

随地壳的运动
，

通过裂隙而扩散到空中
，
经大气中离子的激发和太阳辐射等作用

，

产生局

部温室效应
，

而大大提高空中的温度
，

致使遥感器记录到显著的高温异常区�带�
。

图 �表示了研究区高异常和较高异常区�带�的部位
，

以及震中区 与研究区的相对位

置和距离
。
由图 �可以看出

，

距离震中越近
，

高异常的范围越大
，

异常值越高
。
距离未超

过 ����� 的西北部
，

亮度异常值最高
，

异常的范围也最大
。
而大于 ����� 的三岔一带

，

虽亮度值很高
，

但范围却较小
，

且因受近东西向次级构造的控制
，
而成带状分布

。
从发震

的构造部位分析
，
该次地震受南北向贺兰一六盘构造带控制

，

其活动的强度向南衰减很

慢
，
而向东衰减较快

。
特别是进人另一大地构造单元—东部稳定区后

，

活动强度衰减得

将更为显著
。
因而 �号油田旁的高异常区

，

虽然距震中小于 �����
，

但高异常的值低于

西北部
。 �号油田亦处于稳定区

，

故异常区的规模较小
，

高异常值亦低于西北部
。
受天空

云雾的影响
， ，号油田及其周围均处于低值区

，

同时该区又深处稳定区内部
，

故地震活动

的影响极不显著
，
��� 未出现异常现象

。

综上所述
，

根据高温异常区的空间分布和出现的时间特点
，
发震构造及其活动强度的

衰减规律
，

以及大地电磁波辐射的理论等诸方面综合分析
，

可以认为研究区 ��� 异常的

出现是由 ����年 �月 �� 日灵武地震引起的
。
也可以说

，

地壳运动可引起电磁波辐射
，

并

在某些遥感波段产生明显的反映
。
这一结论

，

无疑为我们将大地构造和地震地质的研究

推向纵深开辟了一条新途径
。

� ��� 异常对油气藏的指示意义

地震期间的 ��� 影像特征
，

清楚地显示出在高异常区�带�或较高异常区�带�的一
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侧
，
普遍伴有规模相当的低异常或较低异常区�带�

。
可谓高

�、

低分异
，
成双出现

。
研究区

内已知油井和油田大多处于成双的地域内
、

低或较低亮度的部位
。
例如图 �中 �号油田

和出油井位均处于高
、
低异常差别最为显著的低一中值区地段内

。
位于东部稳定区边缘

的 �号和 �号油田
，

二者虽然分异的规模不同
，

但均处于较高异常区�带�边缘的低值区

内
。
总而言之

，

高
、

低分异地域内的低亮区
，

可以作为预测与灵武处于同一构造单元的油

气藏的重要标志之一
。

研究表明
，
�号油田一带 ��� 图像上未显示出高

、

低分异成双出现的现象
。
但是

，

用该时相图像作亮度值分析可见
， �号油田内 �� 各波段的亮度值均低于周边

。
说 明

油田内
、

外还是存在差异的
，
只是程度不同而已

。

为什么在油气藏上部地表
，

地震活动期间 ��� 的亮度值会出现高
、

低分异的现象�

其形成机制可以解释为� 深埋于地下的油气藏
，

普遍存在烃类的微渗漏现象
，

并能导致相

应部位土壤中一系列地球化学组分的异常
，

这已是人所共知的事实
。
但在一般情况下

，

这

种渗漏及地表的异常变化均很小
，

红外遥感信息亦十分微弱
，
不易觉察

，

如地震影响较小

的 �号油田即为一例
。

但在地震活动期间
，

地壳运动在激发地质体增强热辐射的同时
，

也

激发了烃类物质及与油气聚积相关的化学组分的大量逸散
。
逸散之量远大于一般的微渗

漏
，
故而引起相应部位土壤中一系列地球化学组分的异常远较非地震期强烈

，

此间遥感信

息也随之显示出了异常
。
研究表明

，
这些异常总体上表现为油田区内各 �� 波段的亮度

值均低于背景区的亮度值
。
引起低异常的各项地球化学指标当中

，
尤以含水量的异常作用

显著
。
地表油气晕圈在遥感图像上呈色调环形影像

。
色调环内含水量的增大是促使 ���

形成低异常的重要因素
。
例如图 �中所示油井的色调环

，
环内含水量为 �

�

��多
，

环外为

�
�

��外� 环内 ��� 亮度均值为 ���
�

�
，

环外为 �”
�

���� 。
油气区含水量的增加

，
是建立在

背景区含水量减少的基础上的
，
或者说 ��� 的低异常与高异常是相伴而生的

。
这就是

��� 亮度值高
、

低分异
、

成双出现的一个重要原因
。

概括以上各节可归纳为� 在地震活动波及的大地构造单元内
，

在地下有油气藏的部

位
，

地震作用可导致地表的亮度温度出现高异常和低异常区�带�的分异现象
，

并且成双出

现
，
油田普遍处于低异常范围内

。
这一结论不仅已被已知油田的资料所证实

，
而且亦被遥

感地球化学方法研究所证实
。
这一进展为我们用遥感方法预测油气藏在时相和波段的选

择方面提供了重要依据
，
再配合其它研究手段

，

即可大大提高油气藏预测的命中率
。
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