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摘 要 本文在综合研究近年来国内外遥感技术直接找油这一领域研究成果 均基础上
，
系

统归纳出烃类微渗漏理论 �给出了遥感技术直接探测油气藏的模型 �概述了遥感技术直接找油

的现状并对其未来的发展提出了看法
。

关键词 遥感技术
，
烃类微渗漏

，
油气预测模型

自 ����年第一颗陆地卫星问世以来
，

遥感油气勘探两种万法—
�可接找油和直接找

油在国内外都有了很大发展
。
首先发展起来并 日趋 戈熟的是遥感间接找油技术

，

它是通

过提取遥感影像的线性体
、

环形体
，

解译石油勘探模式
，

预测油区 �几乎是同时发展的
、

现

在已成为遥感油气勘探技术前沿的是遥感直接找油技术
， ’

它是通过提取遥感影像的烃类

微渗漏信息来预测油区
。
深埋于地下的油气藏中的烃类物质微渗漏至地表

，

甚至扩散到

地表上空
，
引起地表和大气中物质物理

、
化学

、

生物学性质相应的变化
，
在遥感影像上形成

烃类微渗漏晕 �该烃晕以其特有的波谱特
�

生可以被遥感技术检测
，

从而实现油气预测
，

这

就是遥感技术直接找油的原理
。
研究

�
���烃类微渗漏理论 ����烃晕对应的波谱特性以及

遥感影像烃类微渗漏信息的提取是遥感技术直接找油的主要内容
�

本文主要研究 前 者
，

后者将在另文 《烃类微渗漏晕及其信息提取 》中阐述
。

� 烃类微渗漏概述

�� 烃类微渗漏现象

埋藏于地下深部的油气藏中的烃类物质通过多种方式
，
以上覆盖层的断裂

、

节理
、

微

细裂隙
、

孔隙等为通道运移至地表
，

甚至进而扩散到近地表的空中的现象称为烃类微渗漏

现象
。
微渗漏的烃类挥发物的主要成分为甲烷

、

轻烃
、

重烃和不饱和烃
。
烃类微渗透现象

是普遍存在的
，
据统计

，
世界上的已知油田

，

��界以上存在着烃类微渗漏现像 〔�� 。
处于动

态平衡的油气藏不断提供烃类物质是烃类微渗漏的前提 � 而地壳岩石裂隙存在的普遍性

是烃类微渗漏的必要条件
。

�
�

� 三种运动方式

烃类微渗漏物质向上运移的方式主要有三种 �

�� 渗透运移 地下深部的油
、

气
、

水在多种力的驱动下发生运移
，
在适当的场沂�圈

闭�聚集为油气藏
。
当油气藏中不断扩散出的烃类挥发物等气体产生的压力与油气藏外
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部对油
、

气
、

水的驱动力呈动态平衡时
，

油气藏木身成为一个强压地质体
，

并造成油气藏与

地表间的巨大压力差
。
此时烃类物质及其伴生化合物沿着压力梯度方向通过上述通道向

地表运移
，

这称之为渗透运移
。
渗透运移是油气藏烃类微渗漏的主要形式

。

��水动力运移 水溶性低分子烃在水动力势�例如压力
、

温度
、

浓度等的差异�或化

学势的驱动下穿过上覆盖层的垂向运移称之为水动力运移
。

��扩散运移 气体分子具有极强的穿透能力
。
以气体形式存在的烃类物质通 过 盖

层的孔隙向地表的运移即为扩散运移
。
油气藏的盖层多为泥页岩

。
实验给出

，

当泥页岩

埋藏深度为 ����� 时
，
孔隙率约为 ��弘

，

相应孔隙直径为 ���入� 当泥页岩埋藏深度为

����� 时
，

孔隙率约为 �多
，

相应的孔隙直径为 巧一��入
。
油气组分中最大的分子是沥青

质
，

其分子直径是 ��入
，

明显可以穿透埋藏深度为 ����� 的盖层 �油气组分中 ��多以上

的各种烃类
，

其中分子较大的复杂环烃
，

分子直径为 巧一��入
，
也可穿透埋藏深度在 ���。

� 的盖层 � 各种轻烃分子更小
，

可以穿透埋藏更深的盖层 〔�，。

但这一扩散的速度是很 慢

的
，
据斯密恩等人�����年�的计算表明

，

埋深 ����� 的油气藏中的甲烷扩散到地表需 �
�

�

亿年
，
乙烷需 �

�

�亿年
，
因而相对于渗透运移

，
它是次要的 〔�〕 。

�
�

� 烃类微渗漏速度

相对于地质发展史而言
，

烃类微渗漏速度是较快的
。 ����年美国原子能委员会的研

究证明
，
小分子的烃类

，
在 �� 天里可穿透 ���� 的上覆盖层

，

�� 天能穿透 ���� 的上覆盖

层 �凡体积相当于胶粒的烃类分子
，
在地下水的参与下

，
不管遇到什么地层

，
均能以每秒若

干毫米的运动速度上升运移��� 。

一
一

�

地而 �

刃万刃打至
仁

一
�

了 ‘

�
一

��

油
·

飞
’

�
�

土壤吸附烃晕
，
��翁状晕

，
�� 碳酸盐岩矿化晕

，

�
�

低价铁富集晕 �磁异常晕�
， ，�

地植物异常晕
，

��粘土化晕
， ��红层褪色化晕

， �
�

热异常晕
， �

�

放射性晕
。

图 � 烃类微渗漏晕示意图
〔 ’ �

���
�

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

� �� �� 一 �������
·

�
�

� 还原环境柱状体

微渗漏的烃类物质及其伴随物作用于

油气藏上覆地层的岩石
、

矿物
、

土壤
，
引起

蚀变
。
尽管这些蚀变因其上覆地层成分及

蚀变溶液的不同而不同
，
但却多与一个基

本因素有关
，
即与烃类微渗漏所形成的还

原环境有关
。
微渗漏烃类及其伴随物�如碳

氢化物
、

硫化氢和二氧化碳�在地下水的作

用下被酸化 �油田水中多含 ���
一 、

��犷
、

��孟
一 、

��
一
等阴离子而呈酸性即是佐 证�

，

����� �氧化还原电位�氢离子浓度�重

新调配造成了还原环境
，
于是在油气藏上

方形成了一个还原环境柱状体
。
在这个还

原环境柱状体内
，
油气藏上方物质发生蚀

变
，

它们在遥感影像上或表现为色调异常

�由矿物或植物波谱响应变化所引起�
，

或

表现为影纹异常 �由微地貌变化或地植物

变化所引起�
，

形成多种蚀变晕 �图 ��
。
图

�表明
，
绝大多数烃类微渗漏在柱状体周缘进行得最历害

，
中心次之

，

柱状体之外最弱
。
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�
�

� 主要化学反应及产物

烃类微渗漏物质对上覆地层物质发生多种蚀变作用
，

其中主要的化学作用为还原
、

热

降能
、

化合和氧化等仁�� 。
结果生成沥青

、

地蜡
、

硫化物
、

酸性水和二氧化碳气体等
，

其中生

成的碳酸盐造成碳酸盐岩矿化晕
，
生成的 �

�� 气体是造成红层褪色晕
、

粘土化晕和地植

物异常晕的一个原因 �铁由三价铁离子转 化为二价铁离子造成红层褪色晕
。

�� 不同烃类物质的不同行为

不同烃类物质在烃类微渗漏过程中有不同的行为
。
烃类物质向地表运移过程中常被

岩石矿物颗粒吸附
，
模拟实验给出

〔�� ，
在同样环境条件下

，

高分子重烃吸附率可达 ��呢
，

低

分子轻烃吸附率为 ��外
，
这表明轻烃较重烃更容易到达地表

。

轻烃��
�

一�，
�在常温下为

气态
，
分子较小而动能较大

，
向油气藏 上方侧向扩散能力较强

，
向四周的扩散范围最大可

达 ���一���
，

在地表造成的异常多呈环状模型—烟囱效应 �重烃 ���
�

�在常温下为

掖态
，

分子较大而且惯性较大
，
基本上呈垂直向上运移

，

在地表造成的异常多呈环状模

型—顶端效应 〔
叹如图 ��

。
对某一地域而言

，

地表微渗漏烃类是以轻烃为主还是以重烃

为主要依其油气藏类型和石油地质条件的具体情况来定 � 蚀变晕的形状也由于油气藏具

体构造
、

地层
、

圈闭的不同而呈多种形态
。

�
�

� 烃类微渗漏物质的存在形式及烃类微渗漏晕

微渗漏至地表的烃类物质
，
或扩散到地表上方的大气中

，
或存在于土壤的孔隙中

，
或

被土壤的矿物颗粒所吸附
，

或与其它物质相互作用使之发生
“
蚀变

”
生成

“
蚀变体

” ，
或被喜

烃微生物吃掉
。
在气苗烃类微渗漏区放出来的气体也会被细菌分解

，

形成一种新陈代谢

产物—石蜡垢
，
碳

一
�� 分析表明其有机质由来白地下古老的碳组成叨 。

简言之
，
它或 以

烃类物质形式存在
，

或以蚀变体形式存在
。
微渗漏烃类物质的这两种存在形式导致地表

、

地表上空物质的理化性质发生相应变化
，

并造成地植物生态变异
。
这使地表 自然景观的

波谱特性发生异常
，

它们表现为土壤吸附烃晕
、

霆状晕 热异常晕
、

红层褪色化晕
、

低价铁

富集晕
、

粘土化晕
、

碳酸盐岩矿化晕
、

地植物异常晕和放射性晕等诸方面
，

我们统称之为烃

类微渗漏晕�简称烃晕�
。
这样

，
油气的遥感图像异常不仅仅出现在烃类物质的特征谱段

，

而且也出现在蚀变体的特征谱段
。
研究烃类物质及蚀变体的光谱特性

，
明确其遥感响应

度
，
排除相关物质波谱特性的干扰

，

使我们可以利用遥感技术直接找油
。
现在关于烃和烃

晕的波谱特性研究已经取得许多实用性成果
，
也已摸索出若干烃类微渗漏晕信息的提取

方法
，
作者另文《烃类微渗漏晕及其信息提取》论述了这方面的问题

。

� 遥感技术直接找油实践

大量的通过研究烃类微渗漏提取地下油气藏信息的工作 自二十世纪 ��年代就 已 经

开始了
。
从世界范围来看

【�， �〕� ����年美国研制的航空探测仪
，
能区分出因地下油气藏微

渗漏使地表及其上空发生变化的气流与背景区上空的气流 的 差 异
。
在 ���� 到 ����年

间
，
�

�

�
�

���
��

��
报道了美国得克萨斯州的加尔扎尔油田

、

俄克拉荷马州的水门汀油

田
、

怀俄明州的隐士油田和北达科他州的红翼油田的资料
，

他认为油气 田上方地表土壤
、

岩石受烃类微渗漏的影响
，

普遍存在着明显的蚀变现象
，

并与地下油气藏及其走向有着很
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好的相关关系
。
美国国家宇航局 ������和地球卫 星 委 员 会 ��������于 ����一

����年间分别正怀俄明州
、

西弗吉尼亚州
、

汤克萨斯州选择了三个油气区
，
利用 �� 影

像
，
结合地表地球化学及生物地球 化学方法

，

进行了这方面的工作
。
通过对微渗漏地表标

志
、

遥感探测方法和地面验证技术的研究
，

论证了这一方法的可行性与有效性
，

并在此基

础上发表了怪类微渗漏所引起的红 公褪色
，

粘土矿物富集
，

地植物变异等一系列论文
。
同

一时期
，

美国地球卫星公司与 日不地球科学协会
、
日本地球资源卫星数据分析中心在美国

犹他州 里斯本谷地联合进行了油气资原遥感波谱探测试验研究
，
论证了油气藏烃类微渗

漏的原理及引起地表红层褪色
、

粘土矿物富集
、

植物变异的机制
，

将这一方法向实用化推

进了一步
。

据美国 ���� �
�

����
� ����年统计

，
利用遥感探测烃类微渗漏来圈定油气储

集区的成功率达到 ��弘甚至 ��多
。
原苏联在西西伯利亚及哈萨克斯坦利用烃类微渗漏引

起地表铀矿化的再分配和油气藏上方地表热惯量异常为遥感探测标志
，

所圈划的油气储

集区与已知油气藏沟吻合率为 ��异
。
澳大利亚在 ���。 年也在放射性异常和地表热惯量

异常找油方面取得理想成果
。
正是在实践的基础上才总结出上述各种有效的遥感探测烃

类微渗漏的标志
，

其中土壤粘土组分异常和土壤铁离子组分异常是 ���� 和 ������

于 ����年组织 �� 余所大学和公司的 �� 位专家经过试验所取得的成果
，

前者适用于干旱

半干旱区
，

后者适用于干旱的裸露基岩区 �地植物异常美国 ���� 做过试验
，
而且这方面

有很多实践的例子 �碳酸盐岩组分异常是美国达拉斯化探公司建立的
，
是个已经应用��余

年的专利�近期才公布�
，
在酸性土壤区确有成效 � 地表热惯量异常是美国 ��年代末提 出

的 �放射性异常是原苏联石油工业部 �� 年代末提出
。
我国是从��年代中期开始这一工作

的
，
已召开两次油气遥感会议

，

很多专家在这方面取得了成果 � 中国石油天然气总公司遥

感所叶和飞等人在 ��� 影像上解译了渲晕状亮区
，

并发现它们与油气 田的良好对应关系

�叶和飞等
，
遥感技术在中国大陆上油气勘探中的应用

，
课题报告

，����
。

��中国科学院兰州

地质所魏俊超在柴达木盆地 ��� 影像上解译出烃类微渗漏造成的霎状异常�云雾状晕�
，

与北涩油气 田符合较好 〔���地矿部陈传霖在内蒙二连盆地额吉诺尔地区的 ��� 图像上所

分析出来的色调异常与地下水中的烃类异常基本一致
，
经化探该异常区见油 【��� 地矿部航

空物探遥感中心王福印对国土卫星彩色红外影像研究指出浅褐色异常区为烃类微渗漏标

志��� �中国科学院遥感所朱振海
、

中国石油天然气总公司石油勘探开发研究院王文彦
、

新疆

石油管理局研究院彭希龄等通过对航空红外细分遥感的研究
，
����年给出了遥感技术勘

探烃类微渗漏的七项标志
，
确定了油气藏遥感探测的最佳工作波段组 合 和 �

�

��一 �
�

��卜�

的有效探测窗 口
，
提出了以探测土壤吸附烃异常为主体的遥感直接找油方法

” ，‘�� 中国科

学院兰州地质所刘子贵等人通过对样品光谱测试研究指出
〔�，，

油气田上方地表出现的 地

球物理
、

地球化学
、

岩石矿物
、

地貌
、

土壤 化学和植物生理方面的异常均与烃类微渗漏密切

相关
，
烃类微渗漏物质与地表物质作用形伙多种

“

蚀变体
” ，

并以多种烃晕的形式表现出

来
，

它们可作为识别烃类微渗漏的标志 �北京大学遥感技术应用研究所刘燕君等人通过对

黄土高原油 田内外环形影像的研究
，

建立了黄土地区判断遥感图像油气晕的模式
〔��� �浙江

大学地球科学系郭德方等人 自 ����年起住胜利油田进行了遥感油气勘探的多方面研究
，

其中利用计算机提取烃类微渗漏洁合汇遥感直接找油方面取得了有效成果
。

遥感技术直接找油已取得重大进展
，
这表现为从发现烃类微渗漏普遍存在到对其形
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成原因
、

运移方式
、

运移速度
、

所形成的还原环境及主要化学作用
、

不同烃类运移过程中的

不同行为
、

微渗漏烃类存在形式和烃类微渗漏蚀变机理等多方面迸行认识 三表现为已概括

出了九种烃类微渗漏晕作为烃类微渗漏的标志
，

并且对烃晕对应的光谱特性进行了研究
，

给出了识别各种烃类微渗漏晕的多个特征吸收谱段
、

反射峰值和遥感工作波段 �表现为人

们研制了运用这一技术所需要的新型传感器�如红外细分光谱仪等�
，

并提出了一套将它

应用于实践的方法 �表现为人们 已经研究 出 了许多有效的提取烃类微渗漏信息的图像处

理方法 �表现为已在实践中取得的重要成果
� 人们利用航天或航空平台

，

采用各种有利波

�由
’
屯预 则�汇

兰了赢毓越

各种石油地质资料 〔 乖
、

磁
、

地震
、

地化
、

地质
、

遥感地质解译等�综合分析

遥感烃类微渗漏油气预侧区

扳状晕
���

�壤吸收晕晕

红红层褪色化晕晕

枯枯土化晕晕

地地植物左开 吊军军

碳酸盐岩矿化晕 日 热异常晕

多光谱 ��八�
，
入���� 红外 �细分� �热红外 �微波

各种遥感影像烃类微渗漏信息提取

各种烃类微渗漏晕的波谱特性研究
，
相关物质光谱信息的研究及最佳遥感波段选择

各各种石油地质资资

平平
巨巨巨巨巨放放射性晕晕晕

��� 射线线 多光光

各各种烃类微渗漏漏

射放性晕地植物异常晕碳酸盐岩矿化晕粘土化晕低价铁富集晕红层褪化色晕热异常晕霞状晕土壤吸附烃晕

烃类微渗漏晕

经类物质 蚀变沐

烃类微渗漏

油气藏

图 � 遥感技术直接探测油气藏模型

���
�

� ��� ���� �� ������ ���������� � �� ���
一

�� � ������ ���

� ���� ��� ���
�� � ���� ����������

�
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段
，
对不同环境地域进行了有效遥感探测

，
对所获得的遥感影像进行了有效的烃类微渗漏

信息提取及较符合实际的预测
。
遥感技术直接找油已从单纯烃类微渗漏理论研究跨人实

践
。
我们可以给出以下遥感技术直接探测油气藏模型�图 ��

。

遥感技术直接找油的理论和实践表明 � ���波谱特性是遥感技术直接找油的基础
。
已

有的关于地物波谱特性的研究成果和已概括出来的九种烃类微渗漏晕标志
，
已经可以用

来从 �� 影像上提取油气信息
。

���计算机图像处理是遥感技术直接找油的关键
。
根据

目标的波谱特征
，

运用计算机图像处理技术
，

可以有效的提取油气信息
。
���合适的传感

器是遥感技术直接找油的前提
。
这里合适的主要是指其波谱分辨率和波谱工作范围两个

方面
。
卫星 �� 作为多用途的

、

有着良好性能�价格比的传感器在这方面很有作为
，
应发

挥其作用 �但其相对较粗的波谱分辨率和并不覆盖全部需要的波谱工作范围影响其提取

油气信息
。
因此除了利用 �� 之外

，

还应考虑发展
、

使用其它平台
、

其它谱段
、

分辨率更

高的传感器
。
这是当前遥感技术直接找油的三个关键间题

。
应该加强以下诸 方 面 的 研

究 � 油气藏烃类微渗漏的理论
、

模型及量化 �对各种环境
、

地域条件下可能存在的烃类微

渗漏晕的全面认识及对各种烃类微渗漏晕形成机理的深人研究 � 各种烃类微渗漏晕的波

谱特征及其遥感响应度 �大胆使用卫星 �� 传感器
，

充分挖掘其应用潜力 �发展在所要求

谱段上具有足够高的光谱分辨率的传感器 �遥感图像烃类微渗漏晕信息的计算机提取 �各

种烃类微渗漏晕与线性体
、

环形体的关系 �各种烃类微渗漏晕与各种常规油气信息 �石油

地质
、

物探
、

化探
、

地震等信息�的关系
。
已取得的理论上和实践上的进展使我们有理由相

信遥感技术直接找油是个行之有效
、

颇具前景的油气勘探方法
，
它将在实践中 日趋完善

。
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