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摘 要

烃类微渗漏的间接证据
，
包括一系列地球物理

、

地球化学
、

岩石矿物和地貌异常以及以后认识到的在土

壤化学与植物生理方面引起的变异
。

所有这些现象均与烃类微渗漏密切相关
。
根据这种地表

“
蚀变体

”
的波

谱特征
，
可利用遥感技术在特定波段内将其信息直接提取出来

。

关钱词 烃类微渗漏 烃类
“
蚀变体

”
光谱特征

目前
，

由于国内外大多数油气遥感工作仍局限于与油气聚集有关的各种线性构造的

判读上
，
因而往往出现多解性和不确定性

。
近几年在利用遥感技术直接提取油气信息方

面 已取得有意义的成果
。
我们在世界遥感找油技术新成果的启发下

，
对烃类微渗漏的有

关信息作了大量的光谱测试和研究
，

为遥感找油技术的发展作了有益的偿试
。

一
、

烃类微渗漏及其
“
蚀变体

”

烃类微渗漏在油气勘探中的应用已很久了
。
其间接证据包括一系列与之密切相关的

地貌
、

地球化学和矿物异常
，

还包括与磁力
、

放射性能谱相关的地球物理异常以及后来认

识到的土壤化学和植物生理变异
。
这些异常的任何一种或综合体均可用遥感技术进行探

测
。

虽然由烃类微渗漏所引起的地表蚀变是复杂的
，
但往往归咎于一个主导方面的原因

，

渗漏的烃类和有关的液体如氢硫化物造成还原环境
，
从而导致成岩作用中 ����� 在烃类

聚集岩石和土壤的微蚀变作用
，

这些蚀变又引起烃类储集层上方地表和近地表地貌或物

理方面的变化
。

构成烃类微渗漏蚀变中心带的是
“
蚀变柱

”

���
��������

��������
，
在许多情况下

“
蚀变

柱
”
被地球化学异常的

“
晕

”
所环绕

，
也就是

“
晕

”

的成因与渗漏有关 ��
����������

，
�����

。

图 �表示油储与上置地层形成的地球化学晕模式
。

由于断层和圈闭类型的几何轮廓以及

上覆地层岩石化学特征的不同
，

地化蚀变晕的几何形态可能是复杂的
。

据统计
，
世界上至少有 ��� 的已知油气 田存在烃类的微渗漏

，
油和气藏总是处在不

同的地质环境中
，

浓度
、

温度
、

压力和构造差异必然导致渗漏的发生
。
由于化探技术的发

�
本研究曾得到中国科学院上海技术物理研究所

、

安徽光学精密机械研究所和贵阳地球化学研究所及新疆石油

管理局有关同志的大力协助和支持
，
在此一并致谢

。
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展
，

超微量���
一，
一 ��一 ‘，

�的微渗漏也可被探测出来
。

地化

所谓烃类
“
蚀变体

”

是指烃类物质在不

同的浓度
、

温度和压力的地质环境中运移
、

扩散以及渗漏
，
从而与地表物质相互作用

的产物
。
它与一般地球化学异常晕不完全

相同
，
它既包含了地球化学异常

，
又包括其

它相关的物理
、

植物
、

地貌等异常
。
这种烃

类
“
蚀变体

”
的探测已被地球化学和地球物

理方法广为应用
，
目前能被遥感方法提取

的烃类
“
蚀变体

”
已达近 �� 类之多

。

二
、

烃类
“
蚀变体

”
的遥感信

息及其最佳探测通道

图 �

���
�

�

烃类渗漏地球化学晕圈的成因示意图

�据 ����、 ��� ���
，
�����

��������� ������� �� �

� ������ ��
��� �� ���������

，

� �� ��������

一����

烃类
“
蚀变体

”
的遥感信息及其最佳探

测通道的选择
，
有赖于对其波谱特性的了

解
。
为此

，
我们就几种主要烃类

“
蚀变体

”

的

地物波谱特性进行了测试和研究
。

�一�红层褪色化晕

由于烃类物质在扩散
、

渗漏至地表后被氧化
，

产生二氧化碳及硫化氢
，
它们又与上

覆地层�红层�的高价铁
，
如褐铁矿

、

赤铁矿或针铁矿相结合
，
生成含低价铁的黄铁矿

、

菱铁

矿或磁铁矿
，
最终使红层发生褪色化

。
这就产生了与背景色调�红层�截然不同的褪色化

晕
，
这种褪色化晕在国外许多油田均有报道

。

光谱测试结果表明
，
不同色调的地物�或色标�其光谱差异主要在可见光波段 �。

�

�一

万粤啄
�
�

�

��月任

�次�

�和
�

。

�
、

� �
。

� �
， �

，
� �

�

� �
、

� �
�

� �
，

� �
，

� �
�

� �
�

�

��� �

�
�

深棕���浅棕���青莲�

���
�

�

图 � 色标的反射光谱曲线
桔黄�，

·
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����那��
，

当进人红外波段 ��
�

�一�
�

�那��之后
，
除白色标及黑色标之外

，

其它色标曲线

几乎都趋于一致�图 ��
。
鉴于对色标光谱特征的分析

，

各种彩色地质体即可利用各种可

见光波段的遥感图像并根据其灰度及色调识别出来
，
同时亦可将与烃类微渗漏相关的其

它
“
蚀变体

”

信息
，

诸如具有色
、

形
、

影差异的线性构造
、

地貌
、

植被等在这个波段加以较好

地区分
。

�二�粘 土 化 晕

烃类微渗漏的液体或气体中
，

含有一定量的氢硫化物和碳氢化合物
，
它们渗漏至地表

后会改变烃藏上覆岩石的氧化
一

还原环境
，
导致酸化

，
致使长石类矿物蚀变为粘土矿物

，
形

成与烃类活动密切相关的粘土富集异常
。

众所周知
，
粘土矿物�如高岭土

、

伊利石和蒙脱石�在近红外波段 ��一�
�

多那��具有特

征光谱带
，
图 �为硅酸盐

、

碳酸盐及粘土等代表性矿物的近红外波段的反射光谱曲线
。
其

中
，

粘土矿物�高岭土
，

蒙脱石�在 �
�

�群�

处均有很强的轻基吸收带
，

但高岭土与

蒙脱石在 �
�

斗拜� 与 �
�

�拜� 的水分子吸

收强度不同
，
前者在 �

�

�那� 处有较强的

吸收
，
后者则在 �

�

�环� 吸收强度大大增

强
，

造成这种谱带差异的主要原因是由

于高岭土不含明显的束缚水
，
因此在 �

�

�

户� 处光谱吸收很弱
，

而蒙脱石有较多

的束缚水
，
故在 �

�

�和 �
�

�产� 分子水吸

收带均很强
。

粘土矿物的上述光谱特征
，

不仅可

以在可见光的宽波段遥 感 图像 ����
，

���上
，
以其浅色调与其背景区分开

，

而且还可在近红外宽波段遥感图像
，
以

其深色调及窄波段图像上特定的吸收带

特征
，
进一步得到区分

，
并可成像

、

成谱
、

成图来判定由烃类渗漏引起的粘土富集

晕
。

�产� �

图 � 石英岩���
、

大理岩���
、
白云岩���

、

高岭土

���和蒙脱石�幻的反射光谱曲线
���

�

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

���
，
���������

，
�����������

，
�� �����斗�

��� ���

������一���������

�三�碳酸盐岩富集晕

当烃类物质�如 ��户 运移至地表或近地表后
，
由于氧化

一
还原环境的变化

，
使 ���

被氧化形成二氧化碳
，

并与水结合形成碳酸
，

再与各种金属离子结合形成不同的碳酸盐

岩
，

从而也就形成了与烃类物质渗漏有关的碳酸盐岩富集晕
。

根据碳酸盐岩代表性矿物�大理岩
、

白云岩�的光谱侧试�图 ��
，

碳酸盐岩的特征光谱

带主要出现于红外波段
，
即约在 �

�

�，拼� 及 �
�

�户� 稍后出现大理岩的碳酸根 ���护�吸

收带
，
在 �

�

�� 拜� 及 ���拼� 之后 出现白云石的碳酸根吸收带
，

所以 �
�

��一�
�

�� 及 �
�

，
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产� 附近出现的吸收带
，
一般表明为碳酸盐岩的特征光谱

，
据此可将粘土矿物与碳酸盐矿

物区分开
，
并利用遥感技术提取与烃类活动有关的碳酸盐岩富集晕

。

�四�低价铁富集晕

低价铁富集晕的形成与上述褪色化晕的形成同属一个原因
、

两种结果
。
烃类物质的

，

一
“ 气�

�
一“

� 祝

�洲
沪

�

�
，

一勺仁一 一

声卜、
�

�
一

，，’ 场
， 一 � 一

�
�

夕
�理二止止二

、 、 �

弓
����

﹄心乙

︵�︶

健尝软岁，碑

�占�����尸�
�

。

� �
�

� �
�

� �
。
� �

�

� �
�

� �
�

�

�产� �

� �
�

�
�

� �
�

� �
。

� �
。

图 � 含铁�锰�矿物的反射光谱曲线
��黄铁矿

， ��褐铁矿
， ��含褐铁矿砂体

， 斗
�

含锰长英岩
， �

�

含锰长英岩砂体
���

�

� ��� �������� ������‘ ���� �� ���� �� � ���� ��
���������

一������� ��������

渗漏
，
使上覆富含高价铁的矿物�如褐铁矿

、

赤铁矿及针铁矿等�组成的红色地层发生褪色

�
�一

，
��附

心
��

蜘漱�屯针赤产

��

�了
夕

��
︺

、、��
月

��

�了�

了了了�

�了一

哥盆以舰米�
�
芝

�

�
�

� �
�

� �
�

�

波长 �群��

图 ， 黄钾铁矾
、

赤铁矿
、

针铁矿实验室

光谱反射率曲线 �据 � ��� 和 ������
，

�����
·

���
�

� ��� ���� ������ ��������������

‘ ����� �� ���� ��� �
�������

，
��������

，

��� �������� ��
��� � � �� ��� ������

，

�����

化
，
同时这些矿物被还原后又形成低价铁的富集

，

如黄铁矿
、

菱铁矿以及磁铁矿的形成
，

而这些矿物

的相对富集又可导致与烃类活动相关 的 磁 异 常

晕
。
在我国利用航磁异常进行油气藏圈定者已不

乏其例
。
目前

，

美国有些学者利用磁异常特征研

究油气运移问题
，

道理也在于此
。

如何利用遥感技术提取这些 低 价 铁 富集异

常�它的成像机制
、

波谱特征又是什么� 为了回答

这些问题
，
我们对含铁矿物进行了光谱反射率测

试
，
反射光谱表明�图 ��

，
三价铁离子 ��

�

���� 与

二价铁离子 ������有着不同的光谱行为
，
其中

，

含有二价铁离子的矿物 �如黄铁矿�
，
主要在 �群�

附近出现强的光谱吸收带
，
该吸收带有时可沿长

波方向延至�
�

�群�
，

形成 �一 �
�

，产� 宽的吸收谱

带
。
另外

，
亦可在 �

�

�一 �
�

�拼� 波段出现二价铁

的弱吸收
。
然而

，
含有三价铁离子的矿物�如褐铁

矿
、

黄钾铁矾
、

赤铁矿
、

针 铁 矿等�却在 ���一

�
�

�拼� 波段出现强的吸收峰
，
在 。

�

��一�
�

��产�出

现明显的吸收特征 �图 ，�
。
总之

，

二价铁离子的

光谱特征为利用遥感技术寻找与烃类微渗漏有关
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的低价铁矿物富集晕�黄铁矿化晕
、

磁异常晕�提供了理论依据
。
同时

，
也可利用这些矿物

的组合特征
，

用岩石矿物学的方法进行鉴别
。

�五�油气苗及含油砂体的光谱信息

世界绝大部分油气田都有油气显示
，
仅新疆地区油气显示点就达几百处之多

。
如何

利用遥感技术直接提取这些信息
，
无疑对发现油气田是很有意义的

。
为此

，
我们对原油

、

沥青及油砂进行了光谱反射率的测试
，
其结果表明油�沥青�气苗和砂体具有如下光谱特

征
。

��� 在可见光波段 ��
�

�一�
�

��严��光谱反射率均很低
，

且无任何特征光谱�图 ��
。
导

致低反射率的原因是
，
它们均含较丰富的有机质

，

使人射光大部分被吸收
，

相对地降低了

，二���

一一一一子�。

�
�

�口口
�

一，‘ � 一 州 户��一、 户 口

， ，

一
’ ‘

一
�

一
‘ 行

� �

一
� �

一
一
一吧‘ 经兰三二二‘ 一一一一一一一

��� �二� �二� �
�

� �
�

� �
�

伊��

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

图 � 沥青及含油砂体的反射光谱曲线
�

�

细粒油砂
， �

�

沥青
， ��中粒油砂

， 今
�

粗粒油砂
���

�

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

������� �������� �

反射光的能量
。
根据该特征

，
可见光波段的任何多光谱 ����

，
���图像

、

全色图像以及

各种假彩色合成图像
，
均可以其暗色调特征将其油气苗�沥青�

、

油砂体的信息提取出来
。

���在短波红外波段 ��
�

�一�
�

�产��
，
出现了较高的光谱反射率

，
且具有特征光谱段

�图 �和 ��
。
即在约 �

�

�产� 之后光

谱反射率明显上升
，
对此特征

，
我们

还用不同仪器
，
分别于室内外进行

了测试对比
，
其结果还是 一 样的

。

图 �为利用中国科学院上海技术物

理研究所研制的 �通道红外细分光

谱辐射计测试的结果
。
同样证明了

上述特征光谱段的存在
。
沥青砂岩

在 �通道�中心波长 �
�

��那��后也

出现了烃类物质的反射率高值
。
烃

类物质的这一光谱特征 目前国内外

文献中均未见报道
。
由于仪器波段

的限制
，
�

�

�户� 后在何处出现吸收

峰值尚不清楚
，
其形成机理也有待

进一步研究
。

根据上述烃类物质的光谱特征
，

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

一
、 一�

一
· �

一
一
气了
一 一

�
�

弃理乡
一 、

一
�

二二
忿乡二段二戴步急

�

�

户
�

沪 ��尹
�

尸一 �，碑

又一��一 一一

�
�

� �
�

� �
�

�产� �

州�泪训汾���
���

图 � 原油及油砂的反射光谱曲线
��原油

， �一��不同含油量的油砂
， �

·

非含油砂体

���
�
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可在红外细分光谱扫描图像中根据比率图像作出识
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别
，
也可利用红外细分光谱的波谱比率法加以识别

。
一般 弓���通道比�比值小于 �者为

�
�

�卜 � �含沥青砂岩

�长石砂岩

烃类物质
，
大于 �者为其它岩类

口

���烃类物质在 ���严� 之后出 现 的

高反射率值随其含量的增加而增加
，
且几

乎成线性关系�图 ��
。
这一关系表明

，
可利

用 �
�

�与 �
�

，那� 波段的遥感比值图像的灰

度值与砂体中含烃量建立定量关系
。����

��

�
哥摄侧

通道

图 � 含沥青砂岩与长石砂岩反射光谱的对比
���

�

� ��� ���������� ���������� ��至��������

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

地表或近地表后氧化热所致
，

一般温度可增加

渗漏区导热率降低
，
热容量增加所致

。
总之

，

的
。
这种热异常晕可以用热红外 ��一 ��拼��

�六�热 异 常 晕

��年代以来
，

美苏两国石油地质学家

的研究发现
，

大多数油气田都存在地温正

异常
，
并确立了

“
地温找油法

” ，
在严寒地带

出现的所谓
“
暖窗

”
往往是油气聚集区或热

气 田
。
这种与烃类活动有关的

“
暖窗

”
大致

有两种解释
，

一种认为是烃类物质渗漏至

�一�℃ � 另一种认为是烃类渗漏过程中使

油气藏上置地层的热异常现象是普遍存在

遥感扫描图像进行探测
。

�七�
“
云雾状

，，

晕

“
云雾状

”
晕又称模糊异常

，

实际上是指遥感图像上浅而亮的
、

边界模糊不清的色调异

︵次︺什一你回

常
。
关于

“
云雾状

”
晕国外报道较多

。
据

资料称
，
美国安纳达科油田在陆地卫

星图像上判读出的
“
云雾状

”
晕与已知

油田符合率达 ��呱 以上
。
虽然关于

“
云雾状

”
晕的存在已勿庸置疑

，
但其

形成机理各说不一
。
归纳起来有三种

观点
，

其一
，
认为是烃类汽渗漏

、

扩散

到地表的直接显示 �其二
，
认为是烃类

含烃量 、��

图 � 油砂中含烃量与光谱反射率关系
���

�

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

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

气中的二氧化硫与空气中的水蒸汽结合形成的
“
酸雾，’�其三

，

认为它是烃类微渗漏引起的

地表红层褪色化现象
。
总之

，
其形成机理尚需进一步研究

。

�八�地植物异常晕

地植物学在地质找矿中的应用已经很久了
。
关于烃类微渗漏引起地表植物的变异

，
近

几年来有大量论文述及
，

试图建立
“
油气藏一烃类微渗漏一地植物异常一波谱变异一图像

色调异常
”
模式并用以寻找油气藏

，
但因这是一个复杂的相关链而收效甚微

。

尽管如此
，
烃类微渗漏引起的地表植被变异则是客观存在的

。
在干旱半干旱地区的

沙生植物大致有如下几方面的异常现象� ���植物生态的变化�如植物出现肥大现象或畸
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形的器官等�����出现一些指示性植物及植物组合特征的变化 � ���一些植物发生
“
中毒

”

效应等
。
显然

，

要真正应用它并获得成效
，

则取决于地植物学
、

石油地质学
、

植物生理学
、

遥

感技术及有关学科诸多专家学者的共同努力
。
虽然我国也曾发现地植物异常与深部油气

藏有较好的吻合
，

但由于缺乏足够多的相关资料的佐证
，
因此

，

尚有待进一步研究
。

上述烃类微渗漏环境的遥感信息
，

并非在任何油气田上覆地层中都存在
，
它取决于油

气 田的石油地质特征及自然地理环境等多种因素
，
缺乏对它们的全面了解

，
是难以捕捉到

这些信息的
。

三
、

典型样区试验

新疆克拉玛依油田分布在克一夏断阶带上
，

地表油苗
、

沥青脉及油砂体等广为分布
，

是利用遥感技术提取烃晕信息的理想场所
。
为了研究其成像机制

，
我们选了两条垂直断

阶带的剖面
，
系统采集样品 �� 个

，

并作了岩石矿物的鉴定和可见光至近红外波段 �。
�

�一

�
�

�那��反射光谱的测试
，
结果表明了利用遥感手段提取烃晕信息的可能性

。

图 �� 为各种烃晕的反射光谱曲线
，
由这些曲线可见 �

��� 红层�非褪色地层�光谱反射率�图 ��一�� 的主要特征在可见光波段
，
即在 �

�

”
召� 和 ���� 那� 有两个较强的三价铁吸收峰

，

其间形成一高价铁离子的强反射峰值带
，
可

视为探测褐铁矿
、

赤铁矿及针铁矿等氧化铁矿物的一个
“
窗 口

” 。
所以利用陆地卫星 ，��波

段比率图几乎可以把这些铁的氧化物矿作为一组与所有其它矿物区分开
。
从地表采样得

知
，

这些样品距烃类微渗漏较强的黑油山与沥青山均较远
，
属非褪色化地层

。

���原油及油砂岩的光谱反射率曲线�图 ��一��
，

与上述室内模拟样品测试结果几乎

一样
，

其主要特征是可见光波段的低反射率与 �
�

�户� 之后出现的强反射率值
，
这些特征

与其它岩类光谱具有明显的差异
，
也易从波形特征上明显区分

。
另外

，

在硫酸盐矿物富集

地段
，

其光谱于 �
�

��环� 处出现了硫酸根吸收带 � 又由于一定量的赤铁矿的存在
，
因而在

刃
�

��和 。
�

�� 娜� 处也同样出现了高价铁的光谱吸收带�图 ��一��
。

���在褪色化地段
，
出现两种明显的粘土富集异常及碳酸盐岩富集异常

，
其矿物成分

组合特征具有明显差异
，
高价铁矿物含量几乎等于零

，
而粘土矿物与碳酸盐岩矿物则明显

增多
，

其中
，
碳酸盐岩矿物较多的样品

，

在其光谱反射率曲线的 �
�

�� 拼� 处出现了碳酸根

的特征光谱吸收带�图 �。 一�，
��

，
而粘土矿物富集样品则在 �

�

�
，
�

�

�及 �
�

�产� 处出现强的

水分子及轻基 ���
一

�吸收带�图 ��一�
，
��

。
同时还可以看出

，
凡褪色化地层

，

在可见光波

段的反射率均较高
，

且一般没有特征光谱
。

典型样区矿物组合鉴定及光谱特征的测试表明
，
非褪色地层和褪色化地层中的粘土

富集晕
、

碳酸盐岩富集晕及油苗
、

油砂体等烃晕是存在的
，
而且根据不同的光谱特征

，
用遥

感技术提取其信息也是可能的
。
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图 �� 典型样区烃晕的矿物成分及光谱反射率曲线
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四
、

结 论

通过以上工作
，
可以得出如下结论

。

��� 从油 田地质资料得知
，
烃类微渗漏在许多油气 田是普遍存在的

，

由烃类微渗漏造

成的地表烃类
“
蚀变体

”
也为油气物

、

化探方法所证实
。

���烃类
“
蚀变体

”

经大量光谱测试表明具有明显的特征光谱
，
不同的烃类

“
蚀变体

”

在不同的光谱波段
，

具有不同的光谱行为
，
这就为利用遥感技术直接提取油气信息提供了

理论基础和科学依据
。

���就具体油田而言
，

有何种烃类
“
蚀变体

” ，
采用何种遥感探测手段

，

取决于油气 田

具体的石油地质
、

地理等条件
，

具体油气 田
，

具体分析
，

具体对待
。

���尽管如此
，

我们认为利用遥感技术直接提取油气信息
，
决非一跳可就

，
诸如对烃

晕信息的地面分辨能力的问题
，
同物异谱

、

异物同谱的问题
，
烃类

“
蚀变体

”
与烃类活动的

地球化学过程等问题
，
均是该研究领域需要不断解决的问题

，
而且实际上是一个相互关联

的系统工程
，
需综合研究

。
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������������ ��� �������

， ��� �������� ����� ����
�

���� ������ ���������
， ��� ���������� ����������

�

�� � ������ ������
， ����� ���������� �����、

��� �� ������� ���� ��������� �������� ������� ��������� ������
， ���� ���������� ������

， ����

�������� ���������� ������
， ��������� ������

，
址�� �������� ������

，
����

�������� ������� ��
�

����
，
�������� ������� ������

， ������� ������
�

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

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