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摘 要

油气资源的遥感勘探
，
可分为

“
直接

”
和

“
间接

”
两大类

。
红外遥感油气资源勘探技术属于

“
直接

”
勘

探范畴
。
本研究基于工业油气藏烃类微渗漏理论

，
利用烃类特有的 �

�

��一�
·

��拼� 波谱双峰吸收带
，
以

土壤烃组分异常为标志实施探测
，
并从理论上排除了各种地物目标的干扰

，
建立了一套航空遥感计算机

图像处理及油气遥感信息异常提取方法
。
三次大面积试验表明

，
与已知油流区块的符合率达 ���

，
在

未知区的油气遥感异常中
，
一些已被钻探证实含有油气性

，
业已正式列人油气勘探生产计划

。

关锐词 红外遥感 油气资源勘探 波谱特征吸收带
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油气资源的勘探与开发已有近 ��� 年的历史
，
并发展出一套以反射地震为主要探测

手段的行之有效的勘探程序
。
随着地震技术的 日臻完善

，

迄今为止大凡地表有油气苗显

露的油气藏均被搜寻殆尽
，

一些明显的背斜构造油气藏亦大部被探明
。
到 �� 年代初期

，

世界已探明的石油储量 ��
�

�� 义 ��‘��
，

天然气储量 ��
�

� � ��‘�
扩

，

按目前的开发速度仅够

维持 ��一��年
‘�。 根据资源预测

，

尚有 ��
�

�� � ��‘。�石油和 ��
�

��� ��“ ��

天然气有待

勘探
，
除一些由于地表自然环境十分恶劣的地区人类尚未问津以外

，
大量的油气资源为非

构造油气藏
。
较成熟的油气勘探技术面临严峻的挑战

，
对地震信息要求越来越高

，
勘探成

本成倍增长
，
形势迫使人们寻求廉价

、

有效的高新技术
。
令人欣慰的是

，

自�� 年代以来
，

油气遥感勘探技术作为非地震油气勘探方法中的最新技术
，

取得了令人瞩目的进展
。

二
、

遥感技术在油气资源勘探中的应用

遥感技术应用于油气资源勘探
，
从油气地质普查

、

前期勘探
、

靶区圈定
、

油气开发
、

挖

潜扩边到油气田环境监测与整治的各个阶段
，
都有很多成功的应用实例

。
就勘探方法而

言
，
可分为间接勘探和直接勘探两类

。

本文为作者在
“
七五

”
期间研究成果的总结

。

据 ��，�年 �月 �日发布的数据
。
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油气遥感间接勘探

在油气地质普查和前期勘探中应用比较广泛
，

主要是利用卫星遥感和航空摄影图像
，

采用宏观分析方法
，

进行地质构造判读及地层识别
，

编制中小比例尺地质构造图和地质

图
。
尤其是在构造复杂地区

，
从空中角度追索地层走向及突变

，

可以达到地面调查无
一

可比

拟的程度 。 在堆积区
，
可利用图像的影纹结构和色调差异推测隐伏线性构造

，

还可应用线

性体的分析方法
，

推断油气有利聚集区
。
大量应用实例表明

，

在油源岩调查
、

资源量估算
、

沉积盆地构造分析及油气有利聚集区带的推测方面
，

都可提供有价值的信息及依据
。

此外
，

侧视雷达遥感图像
，

具有全时段
、

全夭候
、

高分辨率的特点
，

对地质构造的判读

最为有利
。
在 �� 年代已应用于油气勘探

，
主要是编绘沉积盆地的地质构造图

，

评估烃类

的生产潜力
。

�
�

油气遥感直接勘探

此系 �� 年代以来发展起来的高新技术
。
与各种非地震勘探方法属同源

，
主要基于具

有工业价值的油气藏普遍存在着烃类微渗漏的理论
。

具有工业价值的油气藏
，

除具有生
、

运
、

储
、

保的必备条件外
，

还需有一定量的烃类物

质不断补给
，

使其处于相对动态平衡状态
。
这样的油气藏其内部具有很大的压力

，
与地表

间存在着巨大的压力差
。
油气藏中的烃类物质及其伴生化合物

，

势必沿着压力梯度的指

向
，
以油气藏上方岩层普遍存在的微细裂隙

、

节理为通道
，

以多种机制沿多种途径产生垂

直于地表的烃类微渗漏现象
。
烃类的微渗漏相对于地质发展史而言

，

速度是较快的
。 ����

年美国原子能委员会进行的研究证明
，

小分子的烃类
，

在 �� 天可穿透 ���� 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 〔习 。

但微渗漏的烃类在上升运

移过程中
，

肯定会与上覆地层发生各种作用
。
大体可分为两类

，

其一是岩石的吸附和组构

的滞留作用
，

只能影响渗漏量
，

大小则取决于岩石的成分
、

粒度
、

结构及含水量 �其二是上

覆岩层的色层分异作用
，
包括色层吸附效应�不同烃类组分吸附容量差异造成的分离�

、

分

布色层效应�不同烃类组分溶解度差异造成的分离�和渗漏分异效应 �各类烃类渗漏系数

差异造成的分离�
，

表现为枝状异构烃在向上运移过程中的比例增高
。
对新疆地区近千个

地表地球化学测点的分析表明
，

准噶尔盆地土壤吸附烃的背景值�总烃�在 ���川���
，

异

常最高值�总烃�可达 ���川���以上 �塔里木盆地土壤吸附烃的背景值 �总烃�在 ���一

���川���
，

异常最高值�总烃�可达 ����川���以上
，

说明在含油气盆地
，

地表土壤吸附烃

含量较高
，

且异常突出
，
可保证遥感探测获得较强的响应度

。
地表土壤吸附烃含有大量重

烃
，

在准噶尔盆地分析的结果发现基本以 �。 一��

为主体
，
获得最高碳数为 ���

。
就含量比

例而言
，
� �

�

的总烃量约为 ��
一�
总烃量的 �� 倍

。
这就揭示了一个非常重要的现象

，
因

为 � �。
的烃类物质在常温

、

常压下呈液态
，

存在较稳定
，

受环境温压变化的影响小
，
从而

为众多非地震油气勘探新方法的开拓奠定了理论依据
。

�� 年代以来
，

以油气藏烃类微渗漏理论为依据
，

发展了一系列遥感直接探测地下油

气有利聚集的方法 � 红层褪色
、

粘土矿物丰度异常等
。
笔者从基本原理出发

，

研究了油气
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藏微渗漏的烃类在地表有可能形成的标志
，
结合遥感技术探测的可能

，

提出了一套油气遥

感勘探评价模式�图 ��
。
经在新疆准噶尔盆地东部系统试验研究

，
证明该模式是可行的

。

尤其在干旱半干旱地区
，

土壤吸附烃异常的遥感探测最为直接
、

最为有效
。
本文将较详细

地论述这种方法的机理及应用效果
。

油油油油油油油油油油油油油 油油
气气气气 放放放 碳碳碳 热热热 气气
遥遥遥遥 射射射 酸酸酸 惯惯惯 遥遥
感感感感 性性性 盐盐盐 量量量 感感
异异异异 异异异 矿矿矿 异异异

暴暴常常常常 常常常 化化化 常常常 提提
提提提提提提提提提提 取取
取取取取取取取取取取取取

油油气藏藏

图 � 油气遥感勘探评价模式

���
�

� � ����� �� ����� �� ��� ���� �� ���一名�� ����� ���� �� �飞� �� ����

三
、

红外遥感油气勘探的应用基础

从理论上讲
，

上壤烃组分异常作为油气藏烃类微渗漏的标志
，

是最直接
、

最有效的
，

关

键是如何进行遥感探测
。
而遥感探测的实质是进行地物的波谱测量

，
利用各种物质的固

有的特征吸收谱带
，
实现识别和寻找 目标物的存在

。
对油气遥感勘探而言

，

其应用基础就

是确定烃类物质的特征吸收谱带
。

油气藏的烃类物质组成十分复杂
，
以原油为代表便可侧得各种烃类物质波谱的共性

特征
。
通过对不同时代

、

不同层位
、

不同类型原油的实验室波谱测量
，

发现均在 �
�

���
，

�
·

���
，
�

·

���
，
�

·

斗��
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���和 ��
·

���产� 处表现为明显而稳定的吸收峰

�图 ��
。
进而可归并为 �个特征吸收带 � �

�

��一 ����
，
�

�

��一�
�

��
，
�

�

��一�
�

�� 和 �
�

��一

�
�

��拼� �表 ��
，

其中只有短波红外谱段的 �
�

��一�
�

��群� 特征吸收带
，

带宽近 �
�

�拜�
，

吸
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� ��
一

�

图 �

���
�

� �� ��� ��

原油波谱特征曲线
���‘ ����������� �� ����� ���

�����

表 � 烃类波谱特征吸收带遥感探测可用性对比表
����、 �� �� �一

山����了 ���州
�����‘ �� 止����‘� 。 。 ������二 ����

�

吸收带范围 �拜�� 吸收强度 遥感大气窗 口

�
。

��一�
。

��

�
。

��一�
。

��

�
。

��一�
。

��

�
。

��一�
。

��

���
���

���

���

之内

之内

之内

之外

可 用 性

吸收强度弱 ，带宽窄

吸收强度尚可
，带宽大

受植被
、
腐殖物及大气干扰

遥感不宜使用

收强度 � 巧外
，
稳定性好

，
可选定为红外油气遥感探测的工作谱带

。

�
�

��一�
�

��拼� 烃类波谱特征吸收带
，
从理论上讲为烃分子振动过程的反应

。
任何一

个振动系统所表现的无规则运动
，
均是由数目有限的简单运动 �亦称简正模式或基本模

式�构成的
。
每一个简正振动都有一个与其相关的量子数和简正频率

。
当一个简正模式

被两个或两个以上的能量子所激发时
，
就会产生倍频 �当两个或两个以上不同基频或倍频

发生时
，

在所有基频与倍频之和处�或附近�会出现合频谱带
。
由计算可知

，
�

�

��一�
�

��群�

烃类吸收谱带为烃类分子振动的合频所致
，
主要为 甲基�一��

�

�
、

亚甲基 �一��
�

�和芳烃

的 �一���基团振动的合频组合
，

其中亚甲基的贡献最大
，

无其它烃类组分的干扰 〔�� 。

自然界的物质是复杂的
，
在遥感探测中会遇到各种物质的千扰

。
自然界的物质可分

为 �大类� 大气
、

水体
、

植物和岩矿�含土壤�
。
下面分别讨论这 �类物质对烃类 �

�

��一

�
�

��” � 波谱特征吸收带的影响
。
由前人的研究成果可知

，
大气

、

水体及植物体在 �
�

�一
�

�

�户� 短波红外谱段均未形成特征吸收带图
，

不可能造成千扰
。
石油有机成因说认为

，

石

油为有机化合物的衍生物
，
与第四纪以来植物腐化的腐殖质

、

腐殖酸及腐殖土属同源
，
是

否会形成干扰是众多石油工作者最关心的问题
。
大量波谱测量证明

，
腐殖酸的吸收峰为

�
�

�� 和 �
�

��产�
，

腐殖叶的吸收带仅在 �
�

��产� 附近
，

腐殖土则无明显吸收带 �图 ��
，
均不

会干扰烃类特征吸收带
。
其内涵是腐殖物与烃类的演化过程不同

，
所以分子结构也不同

，

故而产生的合频特征的位置也有所不同
。
土壤的波谱特征为典型的混合波谱

，

戴昌达先

生对我国 �� 种土壤类型的 �
�

��一�
�

��产� 波谱测量的结果表明
，
均以斜率及反射强度差

异为特征
，

在 �
�

��一�
�

�产� 谱段无明显吸收带
。
我们在已知油气藏上方所测的土壤波谱
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����

叫川������
︵�︶哥霉此

�
。

� �
�

� �
。

� �
。

� �
�

� �
。

��
。

�

�产� �

���长�波

图 � 腐殖物的波谱特征曲线

�
�

腐殖酸 � �、 �
�

腐殖叶 � �、 ，
�

腐殖土

���
�

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

曲线明显有烃类吸收带 『�� 。
矿物的情况较复杂

，
在 �

�

�一�
�

�户� 谱段
，
主要是经基基团

����化合物的反映
。
经基仅有一个基本伸缩振动模式

，
为红外活性振动

，

在 �
�

��邵� 附

近产生吸收带
，
倍频在 �

�

��产� 附近
。
合频取决于与之结合的金属离子特性 � 与铝离子

结合
，

合频谱带在 �
�

��那� 附近�如高岭石��与镁离子结合
，

合频谱带在 �
�

��科� 附近�蛇

纹石—�
�

���拼�
，

绿泥石—�
�

��产�
，

蛙石—�
�

��产�
，

滑石—�
�

��科�
，

金云母—�
�

�。召� ，

阳起石—�
�

����严��
。
此外

，

碳酸根基团的内振动倍频与合频在短波红外谱段

有 �个特征吸收带 � �
�

��， �一��
，
�

�

��
，
�

�

�� 和 ����拼�
，

其中 �
�

��产� 吸收带也位于烃类吸

收带中
。
矿物波谱的干扰是肯定的

，

首先查明可能造成干扰的矿物种类及含量
，
然后利用

矿物吸收带较窄的特点
，
采用窄带多波段遥感探测

，
用计算机图像处理的方法予以排除

。

�
�

��一�
�

��拼� 烃类吸收带具有较高的响应度
，
采用中国科学院上海技术物理研究所

研制的航空短波红外分光谱扫描仪 ������
，

在新疆干旱区试验中获得约 ��� 的高 信 噪

比
，

计算机图像处理中油气遥感异常达 ����
。

总而言之
，
利用烃类微渗漏 �

�

��一�
�

��产� 特征吸收带进行油气资源直接勘探
，

是可

能的
、

可行的
、

有充分理论依据的
。

四
、

红外遥感油气勘探的技术方法

红外遥感是 �� 年代以来才应用到地质探矿领域的新技术
，
有广泛实用价值的主要为

短波红外谱段 ��
�

�一�
�

知��
。
短波红外谱段的地物波谱特征仅含经基化合物

、

碳酸盐及

有机烃类
，
前者多为热液矿床的指示标志�如有色金属及黄金矿床等�

，
后者被笔者定为油

气藏的指示
。
但短波红外谱段太阳辐射能量较低

，
必须选用灵敏度较高的探测器 �其次各



�� 环 境 遥 感 第 � 卷

种标志地物波谱吸收带之间间隔较小
，

必须采用适当的窄波段才能甄别 �另外窄波段遥感

探测捕获的信息相关性很高
，

计算机图像处理难度较大
。
由于上述诸原因

，

在油气遥感勘

探的研究中
，
必须发展一套相应的技术方法

。

遥感探测器的选择是研究的基础
，

要求具有噪声低
、

适当的波谱响应范围和理想的视

场响应
、

线性响应及偏振响应等特性
。
我们选用的 ���� 以四方棱镜为扫描部件

，
主镜通

光面积 ��
�

���时
，

焦距 ����
，

光学瞬时视场角 �����
。
红外探测器采用 �� 元线阵 ���

，

比探测率 ��
一 �� ������

·

�
一，·

�� ’ ��，
时间常数 ���那

，

截止波长 �户�
，

峰值波长 �
�

�一�
�

�

产�
，

光敏面积 �
�

� � �
�

��耐
。
�� 个探测波段的设置见表 �。

一般带宽为 �
�

�群�
，

在烃类

吸收峰处
，
为了适应识别干扰矿物的需要

，

把带宽细分为 �
�

��拼�
。
扫描数据为实时 ���

数字记录
，

扫描率为 �线�
�，

�� 个通道的串行输出数据率为 �������
。

表 � 航空短波红外分光谱扫描仪的工作谱段表
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。
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。
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�
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�
。

��
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�

�
。

�

各种地物普遍呈高反射

�

�

�

�

�

��

��

��

碳酸盐的次级吸收峰

粘土矿物吸收峰

绢云母吸收峰

黄钾铁钒吸收峰

腐殖酸吸收峰

烃类
、
金云母

、
蛙石吸收峰

烃类
、

蛇蚊石吸收峰

烃类
、
碳酸盐

、
滑石吸收峰

碳酸盐吸收峰

对扫描遥感数据的获取而言
，

工作平台的稳定性是很关键的
，
特别是在进行航空遥感

探测时
，
更应选用稳定的飞机平台

，

适中的飞行高度及碧空天气条件
，

进行面积覆盖作

业
。

油气遥感直接勘探的技术关键是采用适当的计算机图像处理方法
，

将混杂于各种地

物信息中的土壤烃组分异常的信息提取出来
。
这项复杂的过程大体可分为两部分

。

�
�

航空短波红外分光谱扫描数据的预处理

由于航空遥感平台的稳定性能较差
、

航空遥感扫描仪的扫描视场角较大
，
使得所采集

的初始数据图像产生严重的辐射畸变和几何畸变
，

是长期以来影响应用于生产实践的难

题
。
而油气藏本身的特点又是面积大

，
�次试验均在万平方公里左右

，

所以解决航空遥感

数据图像的预处理技术
，

就成了油气遥感直接勘探技术的重要支柱课题
。

��� 航空短波红外扫描数据的原始格式

短波红外分光谱扫描仪的扫描视场角为 ��“ ，

瞬时视场角为 �����
，

故每个波段的每

条扫描线可获得 ��� 个像素
，

采用 ��� 格式数字磁带记录�图 ��
。
图像数据为串行码

，
写
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种标志地物波谱吸收带之间间隔较小
，

必须采用适当的窄波段才能甄别 �另外窄波段遥感

探测捕获的信息相关性很高
，

计算机图像处理难度较大
。
由于上述诸原因

，

在油气遥感勘

探的研究中
，
必须发展一套相应的技术方法

。

遥感探测器的选择是研究的基础
，

要求具有噪声低
、

适当的波谱响应范围和理想的视

场响应
、

线性响应及偏振响应等特性
。
我们选用的 ���� 以四方棱镜为扫描部件

，
主镜通

光面积 ��
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，

焦距 ����
，

光学瞬时视场角 �����
。
红外探测器采用 �� 元线阵 ���

，

比探测率 ��
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时间常数 ���那

，
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，
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�
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�

产�
，

光敏面积 �
�

� � �
�

��耐
。
�� 个探测波段的设置见表 �。

一般带宽为 �
�

�群�
，

在烃类

吸收峰处
，
为了适应识别干扰矿物的需要

，

把带宽细分为 �
�

��拼�
。
扫描数据为实时 ���

数字记录
，

扫描率为 �线�
�，

�� 个通道的串行输出数据率为 �������
。

表 � 航空短波红外分光谱扫描仪的工作谱段表
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绢云母吸收峰
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烃类
、
金云母
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蛙石吸收峰
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、

蛇蚊石吸收峰

烃类
、
碳酸盐

、
滑石吸收峰

碳酸盐吸收峰

对扫描遥感数据的获取而言
，

工作平台的稳定性是很关键的
，
特别是在进行航空遥感

探测时
，
更应选用稳定的飞机平台

，

适中的飞行高度及碧空天气条件
，

进行面积覆盖作

业
。

油气遥感直接勘探的技术关键是采用适当的计算机图像处理方法
，

将混杂于各种地

物信息中的土壤烃组分异常的信息提取出来
。
这项复杂的过程大体可分为两部分

。

�
�

航空短波红外分光谱扫描数据的预处理

由于航空遥感平台的稳定性能较差
、

航空遥感扫描仪的扫描视场角较大
，
使得所采集

的初始数据图像产生严重的辐射畸变和几何畸变
，

是长期以来影响应用于生产实践的难

题
。
而油气藏本身的特点又是面积大

，
�次试验均在万平方公里左右

，

所以解决航空遥感

数据图像的预处理技术
，

就成了油气遥感直接勘探技术的重要支柱课题
。

��� 航空短波红外扫描数据的原始格式

短波红外分光谱扫描仪的扫描视场角为 ��“ ，

瞬时视场角为 �����
，

故每个波段的每

条扫描线可获得 ��� 个像素
，

采用 ��� 格式数字磁带记录�图 ��
。
图像数据为串行码

，
写
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卜火 万

��，�

︵理加叱叹肠

扫描像元数 一�� ，�’� ，七 �’� �’� 一� �� 一� � 一� �� 咤� �� �� �� ��� 一��

扫�苗角度，” �
林万泞有不馆有花 ��

�

� ��

距机下点距离 ‘耐

怕扫描线方向

像元尺寸 。��

沿脚及方向
恨元尺寸���

图 �

���
�

� ��� �����

短波红外分光谱扫描仪像元尺寸变化关系图
���� ��� �� ��������� �������� ����� �������� ���� � ��

据采集的航高为 �
，

扫描视场角为 �
，

瞬时视场角为 价
，

像元宽度 为 �
，

扫 描 线 长 为

���� � ����
，
那么�

� 一 � ���

机下点像元
��
� � 一 � ��币

最大扫描角像元

�� 一 � ����一 �� 一 ��功�

按此算法
，

将 �，，

……
，
�� 诸像元以 ��

为单位重新采样 �图 ��
，

得出 ��
，

…
，
�� 个

新像元
，

按比例赋予相应的辐射值
。
这

中、 ���

�’�
蔽

图 � 正切纠正示意图

���
�

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

一处理过程称为正切纠正
，

可将由于行

扫描造成的像元大小
、

辐射差异及比例

压缩等数值扭曲复元
。

��� 辐射纠正

对航空遥感而言
，

由于辐射因子的

影响造成的遥感数据的误差
，

主要来自

扫描仪程辐射
、

太阳高度角及大气状况

的变化
。

由于扫描仪的大视场角造成探测器

到每个采样点的距离不等
。
大气近似一

中性滤光片
，
由 于 大气辐射程的不同

，

同一目标体处于不同的扫描部位
，

所记



第 � 期 朱振海� 红外遥感油气资源勘探技术及其有效性评估

录的亮度值亦不同
，

形成严重畸变
。
另外

，

除非在太阳位于天顶时
，

太阳辐射总有一个人

射角
，

而扫描仪为中心行扫描式
，

这就造成了扫描带一半
“
顺光

” 、

一半
“
逆光

” ，
反应为图像

半边偏黑半边发白
，

形成了同一目标体因所处的顺逆人射光的不同
，
导致记录的亮度值亦

不同
。

太阳高度角的变化和大气光状的不均一性
，

是无时无刻都在变动的
，

关系相当复杂
。

图 �表明
，

地物 目标被太阳辐射 �‘
�劝 和大气散射太阳辐射分量 �

，

�劝 照射
，
目标体反

射太阳辐射量 �
‘
�劝 和大气 散 射

太阳辐射量 �
。

�劝 之和为遥 感 器

所记录的总辐射量 ��又�
�

��又�� �
，
�又�� � �

，

�又� �一�

式中 � 丁

—大气百分比透过率
。

上式中的各参量都 与 波 长 有

关
，

其中�

�
，
���一 �� ���

式中� �

一
目标上方 整 个 半 球

撇酬触
趾

����
“
�的太阳辐射总量

，
解— 目 图 旷 航空遥感探测大气辐射千扰原理图

标反射 ���
·

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

了 一 。 一“ 二� ���
“ ��， “ ����� ��� “ � ����� ‘ � “ ‘ ���� ‘� ‘ � � ����

式中� 了—大气光学厚度
。

了 一 了拼 � 了�� 了�

式中� 了�—分子散射分量
，
与波长的 ��犷相关� 了�—气溶胶散射分量

，
与波长的

��又
‘ ·

�

相关 � 了�

—选择性吸收分量
，
与波长的高次方有依赖关系

。

联立方程 ���
，

���
，

��� 便可得出大气对遥感探测影响的描述 �

� ·
��才‘ 一 “ 。二口

� 、 ，

�以 一

—
汁

�

�� ���

其中
，

太阳总辐射量为

� � ��������一
�‘ “ ， ‘口。 � �

‘

将 �代人 �钓 式得

对 一 �‘��
�������一

‘ ，� ’ “ 亡�。 � ‘ ’ ‘ �，� �
，�一 “ “ · ‘ �

�� �
。

从上式可见
，

航空遥感探测获得的地物 目标辐射量取决于
� ��� 目标体的反射率 �，����

太阳的总辐射 �。 ���� 目标体相对的太阳人射光束方向的取向 ��
�
������大气光学厚度

了��约 太阳辐射光程
��� ������ 探测器接收 目标体反射的光程

��� 氏 ���天空光散射

光程辐射度 �
。 。

不难看出
，

对同一地物目标而言
，

处于不同的扫描位置
，

所获得的亮度值不同 � 相反
，

不同的地物 目标
，

在特定的扫描位置
，

有可能获得相同的亮度值
。
这就给遥感应用识别带

来许多假象
，
因此不经过辐射纠正的遥感图像是不可能得出正确结果的

。
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辐射纠正的方法很多
，

在试验研究中均进行了对比分析
，

其中以数理统计法较理想
，

实际上这是一种无参量的辐射纠正方法
。
设 ��

� ，
��为辐射纠正后的理想图像

，
��

� ，

力 为实际获得的遥感图像
，
二者之间为一函数关系 �

��拜
，，
��

���
，
��

��
� ，
��

式中
， 邵 ，，

为频率域坐标
。
实际上

，

��拜
，，
�� ��，

‘ ，，
���户

，妙
�� ��户

，，
�

式中
，
��科

，
力 为遥感图像的随机噪音

。
那么

，

��群
，�
�一 ��拼

，，
��衬�拌

，�
�� ��，

。 ，，
����补

，。
�

只要测出图像的辐射传递特性函数
，
此方程便有解

。
辐射传递特性函数的测定是很困难

的
，
可以利用标准灰体的实测反演

，
或根据经验予以给定

。

具体的作法用计算机实现是比较简单的
，
只要参数选择适当

，

便可得到理想的结果
。

���几何校正

航空遥感图像中的几何畸变同样十分严重
，
大体上可分为两类� 一类为系统几何畸

变
，
主要为遥感探测器所固有 �一类为非系统几何畸变

，
主要为飞机的瞬时姿态�滚动

、

俯

仰
、

航偏
、

航高�变化所造成
。
这些因素对扫描图像成图影响较大

，

多采用大比例尺航空正

射影像图为蓝本进行校正
，
方法是早已成熟的

。

扫描图像经过几何精校正和数字镶嵌之后
，

形成一幅区域图像
，
提供专题处理使用

。

短波红外分光谱扫描图像油气信息专题处理
，

其实质为专题模式识别和定量分析过

程
。

�
�

航空短波红外分光谱扫描数据的非相关处理

为了减少噪音的影响
，
首先对经过系统预处理的图像进行 �� �的空间滤波

。
根据经

验
，
窗 口尺寸影响颇大

，

窗口太小
，

噪音清除不完全 �窗 口过大
，

则易造成图像模糊
。
对图

像进行统计分析
，

有助于了解图像数据的组合特征
，

便于确定图像增强方案及选定处理参

数
。
统计分析内容包括 � 每个波段图像的最小值

、

最大值
、

均值
、

方差
、

中值
、

四分点
、

十分

点
、

波段相关矩阵
、

协方差矩阵
、

特征值及特征向量等
。

经统计分析发现
，

短波红外分光谱扫描图像数据的波段相关性很高�表 ��
，
最大相关

系数达 ��
�

�外
，

最小相关系数也为 ��
�

�呢
。
这样的图像数据必需进行非相关处理

，

拉开

信息分布
，

突出有价值信息
。

非相关变化既要保持原数据的特性
，
又要加大数据间的差异

。
设 尸为一幅 � � �

图像
，

为消除其高相关性
，

选取一个正交矩阵 ��� 的尺寸亦为 � � ��
，

即 �

�
，
� ��

从矩阵理论可知
，

如果使 尸
‘

图像的相关矩阵对角线化
，

就可以清除图像数据间的高相关

性
。
正交矩阵 。 的选取有多种方法

，

最简便的是利用 �图像的相关系数矩阵和协方差矩

阵所得到的特征向量所组成的正交矩阵
，
亦可以使用因子相关矩阵

，

将各波段间的相关系

数减小到 ��外 以下�表 的
。

图像数据经非相关变换后
，
分析出油气信息相对集中的 �个分量

，

再经增强处理及色
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表 � 短波红外分光谱扫描图像数据的波段相关系数矩阵
�叙‘�
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表 � 短波红外分光谱扫描图像各波段间的因子相关矩阵
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空变换
，
即可用模式识别技术提取出油气遥感异常

。

作为一个训练有素的遥感应用工作者
，

依照上述一系列的技术路线及方法
，
可以做出

一系列单信息油气遥感异常图
�
���土壤烃组分异常图 ����粘土矿化异常图 ����碳酸盐

矿化异常图����地植物烃异常图等
。
然后在此基础上

，

参照地震构造图
、

地表景观图
、

地

表化探图等资料进行多元信息复合分析
，
对油气遥感异常分区和分类

，
再采用特尔菲评价

法进行排队
，

最终做出综合评价图
，

划定油气远景区
，

并写出分区评价报告
。

五
、

红外遥感油气勘探技术的有效性评估

红外遥感油气勘探技术与各种非地球物理油气勘探一样
，

都依据同一理论基础
�

一
油气藏烃类微渗漏理论

，
只是采用的探测手段不同而已

。
但遥感技术有其独特的技术优

势 � 遥感技术是面积扫描探测
，
即采集地面的全部信息 �而其它非地震油气勘探技术是采

用大间隔采样 ��一����
，
分析若干毫克的样品代替几平方公里面积的信息

，

难免具有

较大的随机性
。
从其实测资料可明显看出

，

数据大都为
“
跳跃

”
分布

，

看不出渐变的趋势
，

就是很典型的说明
。
笔者曾专门做过一次试验

，

采用相同点距
、

不同时相或不同点位及不

同点距
、

相同时相的地表化探测量
，
结果面貌皆非

，

找不到任何相似异常��� 。
此后

，
中国科

学院地球化学研究所广州分部的李本超也重复了这项试验
，

结论相同
。
这说明非地震油
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气勘探采样点距是影响技术成败的关键
。
点距以 ��一���� 为宜

，
点距加密成本将成倍

增加
，
而且不可能大面积同步采样

，

只宜作小面积测量
。
相比之下

，

遥感技术大面积快速

全覆盖的采样方法
，
具有无可比拟的优越性

。

红外遥感油气勘探技术
，

经 �次大面积重复试验
，

取得了稳定的结果
。 ����一 ����

年在新疆准噶尔盆地东部进行了全面的油气遥感试验
，
证明 �

�

��一 �
�

��邵� 烃类吸收带对

油气直接勘探具有明显成效
。
以短波红外探测为主体的油气遥感勘探成果

，
共圈划 �� 个

异常区带
，
经地面核查均为深部热演化烃类的反映

。
其中与已知油流区块的符合 率 达

��
�

�外
，
未知区的一些异常区块有的已被后期勘探所肯定

，

但全工区最好的西泉异常尚未

被认识
。 ����一����年在新疆塔北地区进行了第二次大面积试验

，
除在技术方法上进一

步深化以外
，
圈出 �个异常区

。
其中轮南异常区含部分已知区

，

异常范围与地震勘探含油

区不完全一致
。
经钻探证实

，
在遥感异常区内均见油气

，
区外有三 口井均为干井

。
另外在

琼夏异常布有哈 �井
，
位于遥感异常的边缘

，

见 ���� 厚含沥清砂岩
，
而哈 �井在遥感异

常之外
，
见油情况不好

。
此次试验取得了更高的符合率

。 ���� 年在新疆塔北南进行了第

三次大面积试验
，
共圈定 �� 个遥感异常区

，

由于全部都是未钻探区
，
目前只有吉拉克异常

被部分证实为高产油气区
，
其它异常有待今后钻探验证

。

经 �次大面积试验
，

本方法被生产部门认为是一种经济
、

迅速
、

有实用前景的方法
，

加

强了在遥感异常区内钻探的信心
。 ����年已将此技术列人塔中沙漠区的 �� ��‘�时 的

生产计划
。

红外油气遥感勘探确实是一项经济
、

快速
、

有效的高新技术
，
如以间接遥感勘探为基

础
，
以短波红外遥感直接勘探技术为主体

，
配合地表化探

、

地表放射性及地植物学等技术

作为地面核查手段
，

形成一整套油气遥感综合勘探评价技术
，
定能在油气勘探领域占领一

席之地
，
为我国油气资源勘探开发作出应有的贡献

。

然而
，

这项技术有待生产实践的进一步验证
，

一些应用基础及地面核查技术有待进一

步深化
。

本项研究深得中国石油天然气总公司
、

塔里木石油勘探开发指挥部及新疆石油管理

局的支持
，

在此表示谢意
。
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