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摘 要

本文围绕烃类微渗漏造成地表土壤蚀变的褪红
、
粘土矿化和碳酸盐化等 �项标志

，
在江汉油田进

行了相关的地球化学信息和光谱信息研究
。
在研究土壤成分特征的基础上

，
提出了反映 �项蚀变标志

的成分因子�在研究土壤光谱特征的基础上
，
提出了与蚀变成分因子相关的 �� 波段比值因子�在成分

因子及 �� 波段比值因子的统计分析基础上
，
探索从室内土壤光谱数据中提取和烃类微渗漏蚀变相关

的信息
，
并为图像特征信息提取奠定了基础

。

关镇词 烃类微渗漏蚀变 江汉油田 地球化学信息 光谱特征信息提取

引 谧扩
厂习

近年来发展起来的油气资源遥感直接勘探方法的理论基础—烃类微渗漏理论及相

关的遥感探测标志
，
被证明是正确和有效的

。
另外

，
国内外的研究和实践也表明� 烃类微

渗漏蚀变也和微渗漏现象一样普遍存在��，
�，
�� ，
然而

，

这一理论目前尚处于定性研究阶段
。

在江汉盆地的油气遥感工作中开展了微渗漏烃类的遥感标志的地球化学 工 作 及 光 谱 工

作
，
以期揭示烃类微渗漏蚀变的地球化学特征

、

形成机制和蚀变的光谱特征以及通过统

计分析从土壤室内光谱数据中提取油气蚀变信息
。

江汉盆地为中新生代含油气盆地
，

整个盆地为第四系覆盖
，
最厚处近万米

，
而含油层

主要为第三系潜江组和新沟咀组
，

且地表河流纵横
，
湖泊

、

稻田密布
。
在这样的条件下利

用航天遥感技术探测油气信息
，
必须从机理上做更深一步的认识

。

一
、

土 壤 成 分

我们选择土壤为主要研究对象
，
不仅因为第四纪土壤覆盖了整个盆地

，

而且土壤本身

就是蚀变的对象和直接产物
。
蚀变标志中

，

我们选择了
“
褪红

” 、 “
粘土矿化

”
和

“
碳酸盐化

”

为揭示内容
，
是考虑到蚀变强度

、

普遍性
、

区域特征及光谱的敏感程度等因素
。

土壤样品采自高扬
、

新沟咀
、

毛咀
、

陈沱 口
、

京山和蒲沂等 �个子区
，
几乎覆盖了整个

�
参加此项工作的还有蒋保林

、
魏东原

、
王贵明

、
唐建平

、
刘惠萍

、
胡巧等同志

，
在此表示衷心的感谢

。
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盆地
。
样品分地表和地下 �

�

�米深两种
，
共 ��� 个

。

土壤的矿物成分由�衍射结果计算而来�化学成份包括了常见的八项氧化物成分 �室

内光谱用 ��一��� 分光光度计侧得
，
波长覆盖可见一近红外波段 ��

�

�一�
�

�科��
。

�
�

矿物成分

根据样品的分布
，
分典型油区和非油区进行统计

，
其结果表明� 含油区土壤中石英含

量相对降低
，
但富含粘土矿物如伊利石

、

蒙脱石
、

高岭石和绿泥石
，
碳酸盐矿物白云石含量

也相对增加 �‘，。

�
�

化学成分

化学成分数据中
，
围绕上述三项蚀变标志

，
共选择了 �个分析项

�

目
。
从非含油区到油

区
，

相对增加的有 � ���
、
���

、
���

、
���� 和 �����，

相对降低的有 ����，、
��� 和 �����，，。

二
、

土壤的光谱特征

图 �是江汉盆地土壤光谱曲线
。
样品 �

、

应的 �� 波段也在图中标出
。

从图中可以看出
�
���可见光波段

，
包含

了铁 �����
、

��
，十
�的主要吸收峰

，
其反射率

的迅速降低和铁含量紧密相关 � ����
�

�林 和

�
�

�卜 处的吸收峰和水分子及轻基的 振动 有

关
。
样品的光谱测试是在烘千条件下进行的

����℃ ，

持续 �小时�
，

游离水含量小
，
所以

主要是粘土矿物中经基的振动造成的 ����整

个可见一近红外波段 ��
�

�一�
�

年�
，

含油区土

壤反射率明显低于非含油区土壤 � �叼 �
�

�卜

处的吸收峰是典型的粘土矿物的吸 收 特 征
，

�
�

�一�
�

��卜 的吸收既包含了粘土矿物的吸收

峰
，
也包含了碳酸盐矿物的吸收峰

。

采自典型油区
，
�

、
�采自典型非油区

。
对

介
一 ‘一

‘

��牛

�·， ，

卜
，

汽丰
����洲 �

��和��������

︵术已︺

�
，

� �
�

� �
�

� ‘ �
�

� �涛 飞
�

� �
�

� � �之 �冲

三
、

土壤成分因子的提取 图 � 江汉盆地土壤光谱曲线

���
·

� ���丝二旦少
一“ 一

���‘ �� �������� �����

和微渗漏蚀变相关的土壤成分因子的提

取
，
应考虑到两个因素

� 一是和烃类微渗漏蚀变紧密联系
，
即能较准确而灵敏地反映烃类

微渗漏蚀变特征 � 二是在光谱曲线或光谱数据中具特征反映
，
这样

，

进行遥感图像处理及

特征信息提取才不失盲目性
。

油田上方土壤成分是研究蚀变成分特征最直接的标志
，
分析结果也显示出烃类微渗

漏蚀变标志的地球化学特征
，
如 ��

，十
的升高和 ��

�十
的降低和土壤的

“
褪红

”
有关

。
粘土矿

物的富集及 ���
、
�丙� 和 ��

���

的增加是土壤粘土矿化的直接标志
。
而 ��� 和 ���

含量的增加和土壤中碳酸盐矿物的富集密切相关
。
但直接应用成分含量�矿物和地球化
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学成分�也有其不足� 一是土壤矿物的定量有待于更为精确的方法
，
二是单独利用化学成

分数据
，
也不能准确地说明微渗漏蚀变特征

，
这也和微渗漏蚀变的复杂性及地球化学成分

的多源性有关
。
提取成分因子也正是为了克服这些不足所做的尝试

。

油气微渗漏造成了土壤的
“
褪红

”
现象

，
即油气藏微渗漏烃类造成的 ���� 向 ��

�十
的

转化
。 ������

���
��

����
����

�是最直接的标志
，
因为除了成分意义外

，
�����

����
还代

表着土壤的环境意义�如 ��
、
���

，
因此选择 ������夕

�

做为
“
褪红

”
的成分因子

。 �

在选择和土壤的粘土矿化标志相关的成分因子时
，
首先是土壤粘土总量

，
即土壤中粘

土矿物的总含量
，
对江汉油田来说

，
为蒙脱石

、

伊利石
、

高岭石和绿泥石总量
。
但这只是一

个笼统概念
，
从矿物学角度讲

，
这四种矿物的结构可以分成两类

，
即 �几 型的蒙脱石

、

伊利

石和绿泥石及 �，�型的高岭石
，

而且代表了两类不同的风化途径��� 。
风化的原岩性质也

很关键
，
确定土壤母质常用的指标是铁化系数 ��泊

�

�����
，
�和铝化系数 ����

�
���

��，
�
。

江汉油田上述指标分别为 � ���
�

���
���� ��

�

���
，

��
���
���

���
� �

�

��
，

显示出典型的酸性

花岗质特点囚 ，
即主要来自花岗基岩中长石的风化

。
从化学成分角度看

，
长石的风化为

土壤提供了 ���
、
���� 和 ����

�
�分别对应于伊利石� 蒙脱石和高岭石成分�

。
因此

��
�� � ��

�� 十 ��
���

�也可做为粘土岩富集的度量因子
。
考虑到长石的风化常伴随着

���
�

的流失
，

���� � ���� � ��
��

，

���心
�

也是更为明显的成分因子
。
同时伴随选择的

还有 ��
�� 十 ����������

�，
即两种风化强度的对比 �蒙脱石化

、

伊利石化和高岭石化�
，

和 �����
��� 即伊利石化和蒙脱石化强度的对比

。

微渗漏蚀变中另一项标志为碳酸盐化
。
近几年的研究实践表明� △� 是最直接有效

的标志
，
但在选择无机成分因子时却困难很大

。
选择 ��刃 � ����为碳酸盐化因子是

由于 ��� 和 吨� 与土壤碳酸盐蚀变产物方解石 ������和白云石 ��
��宫����

�〕在
成分上紧密联系

，
但考虑到无机碳酸盐化及其它硅酸盐矿物中 ��

、
�� 的含量少

，

这一标

志也只能起到宏观反映的作用
。
这里以 ���� � 吨��做为碳酸盐化强度因子

，

����

��� �方解石�白云石�做为二者的强度比较因子
。
表 �是上述因子在油区和非油区的统

计值
。

表 � 油区和非油区土壤成分因子对比表

���� � ��������� �� �卜� ������ ��
����� �� ����� �� ��

一
���

��� �� 。 ，���
一��‘ �����

因 子 �������
��，�

��
���
��

����
���，

�
�

������
。

������

��� � ���� � ��
��， ��

。

����� ��
。

����

��
�� � ���� � ����。

�����
� 。

������ �
�

�����

��
�� � ��������

��， 。

������ �
�

�����

�
����

���

��� � ���

�������

�
。

����� ���
，

���

�
。

����� �
�

����

�

������
�

������
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由表 �可以得出如下结论�

��� 江汉油田含油区土壤具有明显的和烃类微渗漏蚀变相关的成分特征 �

���所选取的成分因子基本能反映出烃类微渗漏蚀变的成分特征
。
其中 �‘����必

，

反映出油区土壤
“
褪红

”
的强度大于非油区 ���

�� � ���� 十 �����

�和 ��
�� � ���� �

��
���
�����

�

反映出油区土壤粘土矿物的富集 �在粘土矿化中
，
以高岭石化为主

，
强度顺

序为� 高岭土化�伊利石化�蒙脱石化 〔���� 十 ��������
���
� �

，

�������� � �〕�油
区土壤富集碳酸盐矿物 〔���� 十 ���。 � ���� � ���漏。 〕 ，

且白云石化强度大于

方解石化 〔����������
一

��
。

四
、
�� 波段比值因子

土壤光谱特征的研究表明� 土壤 �� 波段比值处理是一种有效的特征信息提取方

法��，�� 。
如 �

�

�
�

弗雷泽 ���� 年的研究表明� 。
�������和 ��叼��工 及其主成分分

析能有效地识别氧化铁信
�

鼠
，

在 �������和 �������的二维散布图上
，
针铁矿和 赤

铁矿沿正相关对角线分布
，
这是由于氧化铁在 ��� 到 ��� 波段具有极高的正斜率

，

另外
，
目前已证实� ������� 可有效地探测含经基粘土矿物和碳酸盐矿物

，
这是由于

它们在 ��� 波段的一系列吸收峰所致 � 另一因子 ��，���� 的选择有两个原因�
一

是植被同粘土矿物一样具有高的 ������� 比值
，
而 ������� 可以区分植被及粘土

矿物等 �植被具有极低的 ��，���� 比值�� 二是 ��� 与 ��� 波段的斜率可以区分

粘土矿物和碳酸盐矿物中的绿泥石
、

白云石和方解石
、

高岭石和蒙脱石
，

即前者具有正斜

率��������� ��
，

后者具有平斜率 ���，����接近于
’

��
。

鉴于上述
，
我们选择三个 �� 比值因子� 即 �������用于识别

“
褪红

”
蚀变�����

���和 ������斗用于识别
“
粘土矿化

”
和

“
碳酸盐化

”
蚀变

。

�������

五
、

土壤光谱特征信息提取

土壤光谱特征信息提取
，
就是通过

对土壤室内光谱数据及其拟合的 ��波

段反射率因子与特征信息因子的统计分

析
，
探索二者定量联系

，
达到利用 ��波

段因子反映特征信息
。
在江汉油田

，
我

们探索利用室内土壤光谱数据所拟合的

�� 波段比值因子来揭示和烃类微渗漏

蚀变相关的成分因子
，
达到提取信息的

目的
。
分析过程如下�

首先由室内光谱数据计算出 �� 波

一
�一
上�一

�
��

��
�

一
一

� �
�

�
�������

�
�

�
，

�
，

�

图 � ������� 和 ������� 二维分布图

���
�

� �� �������� ���� �� ������ �

��� ������ �

段平均反射率及反射率比值因子
【
��� 其次根据样品分布进行统计

。
现对分析过程和结果

讨论如下�
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�
�

������� 和 ������� 的相关分析
，

图 �是 ������� 和 ������� 二维

散点图
，
显示出非常好的相关性�相关系数 了 � �

�

���
。
这说明较之植被信息

，

土壤信息中

铁的信息占绝对比重
。

�
�

������� 和
“
褪红

”
因子的相关分析

，

其目的是为了突出二价铁
，
分析结果表明

，

������� 和 ��� 和 ������
��，

都显示出较好的相关性
，

而和 ��
���

显示负相关
，
且

相关程度也低
。
图 �

、

图 �是油区土壤 ������� 和 ��� 及 ��������
�

的相关曲线
，

回归方程分别为�

�������� �
�

�������
���一 �

�

����
‘

和
。

�������� �
�

�������
����

����

�一 �
�

����

�
�

砰垦鱼

干
︸�仁干不

�

丫

�
�

�

�������

���

图 � ������� 和 ��� 的回归直线

���
�

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

�������
�
�

�
�

口 口

�

四
�口

�
�

�

�������
〔 ��

图 � ��一���� 和 �����
���，

回归直线

���
·

令 ��� ���������� ���， �� �������
��� ���

����� � �� �����
���，
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上述表明 ������� 能较好地反映二价铁 ��
���和

“
褪红

，，

因子 ��
����

����

�的

变化
，
由于 士������ 和 ������� 有较好的相关性

，
������� 也能较好反映二价

铁的含量
，
分析结果也证实了这一点

。
其回归方程分别为�

�������� �
�

�������
���一 �

�

����� 和 ��一����� �
�

�����

��
����

����
�一 �

�

������
。
因此可以选择 ������� 或 ������� 来探测含油区二价

铁含量及
“
褪红

”
强度因子

。

�
�

������� 与粘土矿化因子和碳酸盐化因子的相关分析
，

图 �
、

图 �是分析结果
，

在油区显示出较好相关性
，

说明 �������在反映粘土矿物相关化学成分变化方面是十

分灵敏的
。
回归方程分别为 �

�������一 ���
�

�����
�� � ���� 十 �����

�一 ����
�

�

�������� �
�

��������
�� � ���� � �����

�����
�〕 一 �

�

������

���鲤塑望土丛丝

�

图 ，

���
�

� ��

�
�

� �
�

县 �
�

� �
�

� �
�

� �
，

�������

������� 和 ��
�� � ���� � �����

�回归直线

�������� ��� � �� �������
��� ��

�� � ���� � ����，
�

。
�

�

月全竺生
三竺型旦些垒

�
，

� �
。

在 �
�

�

�������
�

。

� �
�

�

图 � ������� 和 ��
�� � ���� � ����，

�����
�

回归直线

�� 口 �� ����� �筱� � �� 下� 弓�，�� ， 。 。 日 �犷
�

� 占 材
，
� 二 人 � 八 � �。 ��
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������� 和 ���� 十 ����呈负相关性
，
且相关程度也不高

，

这和碳酸盐化因子的选

择
，
以及碳酸盐矿物两个波段均有吸收有关

，
也可能 ������� 在反映碳酸盐化方面不

够灵敏
，

这还有待于更深一步工作
。

结 论

��� 根据江汉油田土壤成分特征
，

提出反映该区土壤烃类微渗漏蚀变特征的地球化

学成分因子
，
并能较为准确地反映出蚀变的特征及强度�

���根据江汉油田土壤光谱特征
，

提出反映该区烃类微渗漏蚀变成分特征的 �� 波

段比值因子 �

���通过成分因子和 �� 波段比值因子的相关分析
，

探索从土壤光谱数据中提取烃

类微渗漏蚀变信息
，
建立了 �������

、
������� 和二价铁含量及

“
褪 红

”
因子 以 及

��，���� 和粘土矿化因子的回归方程
。

���鉴于烃类微渗漏蚀变的复杂性
，
上述只是一种尝试

，

许多方面还有待进一步工

作� 如
“
碳酸盐化

”
因子的改进及其与 △� 的关系 ，

还不很理想
，
比值因子的普遍性也受

到区域性的限制
，

而其和成分因子的回归方程也有待于实践的进一步验证
。

本文得到江汉石油勘探研究院和中科院地化所遥感室的关心和支持
，

谨致以衷心感

谢
。
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