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摘 要 卫星遥感技术在油气勘探中的应用日趋广泛袁 尤其在含油气盆地构造研究和
烃类微渗漏检测方面取得了显著进展遥根据目前国内外的研究资料袁结合中国南方的遥
感实例袁介绍了盆地的遥感构造特征袁遥感解译的方法尧步骤和实际效果遥阐述了遥感技
术在油气藏烃类微渗漏勘探中的检测原理尧方法和应用遥 现状表明袁高光谱遥感与智能
计算将在油气勘探中发挥重要作用遥
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卫星遥感技术在油气勘探中的应用

渊中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室冤

袁崇谦 1970年生袁中国石油大学渊北京冤博士研究生袁地质资源与地质工程专业遥 通讯地址院
102249 北京市昌平区府学路 18号 中国石油大学渊北京冤资源与信息学院曰 电话院渊010冤89733278

卫星遥感技术是遥感技术与太空探测技术的结

合遥1972年美国地球资源技术卫星 ERTS-1渊后更名
为 Landsat-1冤的成功发射袁将地球科学研究带入野覆
盖全球尧穿越层圈冶的发展阶段袁油气资源勘探得益
于系统尧连续尧动态的遥感观测数据而产生活力遥
卫星遥感技术在油气勘探中的应用始于含油气

盆地构造研究 遥 Collins 和 Mccown 等人最先将
ERTS-1遥感资料用于美国阿纳达科盆地和得克萨
斯州狭长地区的区域地质与线性构造研究袁 在发现
的 76个遥感影像异常区中有 59个与正在开采的油
气田相对应遥 随后美国地质学家又在怀俄明州与蒙
大拿州集中开展了遥感信息的构造分析袁 研究表明
已知油区大都处于线性体高密度分布区咱1暂遥 前苏联
从 1976年开始在南曼格什拉克尧第聂伯要普里皮雅
茨尧西西伯利亚等含油气省渊区冤进行卫星遥感构造
解译与分析工作袁在研究盆地的地质构造尧阐明深部
构造与地貌景观之间的相互关系以及评价盆地含油

气远景等方面袁积累了一系列遥感研究成果咱2暂遥
20世纪 80年代中期以来袁 随着卫星遥感技术

的发展袁 烃类微渗漏遥感探测成为油气资源遥感研
究的重要趋势遥美国国家宇航局渊NASA冤和地球卫星

委员会渊GEOSAT冤于 80年代初在怀俄明州尧西弗吉
尼亚州和德克萨斯州选择了三个油气区袁 利用
Landsat卫星影像结合地球化学资料开展烃类微渗
漏遥感探测工作袁 结果表明利用遥感技术直接探查
油气藏是可行的遥 Singhroy 等咱3暂尧 Segal 等咱4暂尧Carter
等咱5暂的研究表明袁烃类微渗漏造成的地表化学环境
变化会引起土壤尧岩石和植物光谱特性的变化袁这种
变化又在卫星影像上表现为色调异常袁 因此通过波
段比值与彩色变换等方法增强异常信息可以直接圈

定可能的油气藏遥
20世纪 90年代以后袁 随着新型遥感传感器的

不断推出尧遥感探测分辨率的不断提高尧高光谱技术
的兴起以及图像处理技术的长足进步袁 油气资源遥
感进入一个新的发展时期遥一方面袁将遥感技术与物
探尧 化探尧 地震资料集成在一起进行综合油气勘探
受到越来越多的重视曰 另一方面袁加强基础理论研
究以适应高速发展的卫星遥感技术也成为重要的发

展趋势遥
我国油气资源遥感起步于 70年代末期袁 并于

1980年由石油部成立了国内第一家以天然气勘探为
服务方向的遥感地质研究所 咱6暂遥 我国利用遥感技术
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进行油气勘探袁最初从塔里木盆地西南地区和柴达木
盆地的先导性遥感油气勘探试验开始袁进而逐步扩展
到全国其他含油气盆地遥 野六五冶到野九五冶期间袁先后
在豫尧藏尧内蒙尧辽尧鲁尧晋尧苏尧川尧滇尧黔尧桂等 15个省
渊区冤 进行了近 500伊104 km2的遥感地质应用研究袁涉
及不同的地质构造和地貌类型袁新解译局部构造渊带冤
近千个尧断裂上万条袁预测了一批有勘探远景的含油
气构造带咱6原7暂遥 研究手段上袁主要利用卫星遥感数据袁
结合地质尧地球物理资料袁研究区域地质构造袁分析构
造与油气富集关系袁确定石油勘探远景区遥近几年来袁
又配合地面化探和地物波谱数据进行多源信息综合

分析袁为油气勘探提供有利的勘探靶区遥 与国外研究
相比袁 我国油气资源遥感技术仍然存在一些问题咱8暂袁
如院 优长期依赖国外资源卫星袁难以获得长期尧稳定
的数据保障曰悠实验手段和技术保障滞后袁制约了研
究向纵深方向发展曰忧一般化的尧跟踪模仿性的研究
较多袁深层次的尧探索前瞻性的研究较少曰尤研究分
散尧技术集成度差袁缺乏系统性和连续性遥

本文着重介绍含油气盆地构造研究和烃类微渗

漏检测的卫星遥感技术原理与方法袁 希望帮助油气
地质勘探工作者了解这一领域的情况袁 推动这一经
济高效手段在油气勘探中的广泛运用袁 为解决油气
资源勘探问题发挥更好的作用遥
1 含油气盆地构造遥感解译

卫星遥感地质构造特征

地球表面各式各样的构造形迹袁 是长期构造演
化与构造变形的产物袁 是内动力地质作用与外动力
地质作用综合作用的结果遥 卫星遥感影像客观尧全
面尧综合地记录了地球表面的地质构造信息袁清晰地
显示活动构造袁有效地揭示隐伏构造袁其中大量的线
性体和环形体袁为分析局部构造与区域构造尧浅表构
造与深层构造之间的关系提供了重要信息遥

活动构造无论是以新构造形式出现还是以重

新活动的古构造形式出现袁都可以通过遥感影像上
不同的纹线尧色线尧色带以及色界线识别出来遥断裂
构造在遥感影像上通常以线性体的形式出现袁部分
则以环形体或其他特殊纹理形式出现遥研究表明不
同力学性质的断裂构造在遥感影像上表现为不同

的线性体形式咱9原10暂院与挤压作用有关的断裂线性体

一般具多组平行尧排列较整齐的特点曰与拉张作用有
关的断裂线性体沿某一方向呈锯齿形追踪样式袁比
较清晰但规模通常不大曰 与剪切作用有关的断裂线
性体可以使两侧影像发生错位袁 有的表现为众多水
系有规律地沿某一方向发生同步拐弯或截然断流遥

现今的油气地质工作主要在沉积盆地内展开袁
工作区内往往覆盖有一定厚度的第四系疏松盖层遥
隐伏的断裂构造在遥感图像上常常比较隐晦袁表现
出弥散性的影像特征袁但是当近地表岩层在区域应
力场作用下发生变形时袁深层断裂对盖层变形方式
起到明显的控制作用袁 影响到地表松散沉积物袁引
起微地貌尧水系和色调异常袁从而在遥感图像上有
所反映咱11原12暂遥

卫星遥感影像的广阔视野和高度概括性突破了

传统地质方法点尧线观测的局限性袁是研究大区域范
围地质构造及其展布特征的有力工具曰另一方面袁高
分辨率卫星影像 渊如 Quickbird遥感影像最高提供
0.6 m的地面分辨率冤又为局部构造精细分析提供了
有效手段遥卫星遥感这种野既见树木尧又见森林冶的技
术特点袁 使其不仅在石油勘探前期的地质构造研究
方面有着重要作用袁 在研究盆地的详细结构特点和
有利区带分布方面也能发挥明显优势遥

构造信息提取方法

虽然遥感影像包含了丰富的地质构造信息袁但
并非总是直观明了遥 遥感影像是地表物质渊地物冤特
征的综合反映袁 其中的地质构造信息受到其他地物
信息的干扰掩盖遥此外袁地物光谱在大气传播过程的
辐射噪声也会导致信息质量的下降遥因此袁必须通过
特定的方法从遥感数据中提取有用的构造信息遥 这
一方法的实质是图像恢复与信息增强遥在此基础上袁
才能进行地质构造特征的解译遥 这一过程既是信息
处理的技术问题袁同时也融合了解译者的地学经验袁
通常由五个步骤组成袁如图 1所示遥

图 1 遥感信息处理流程图

1.2.1 数据选择与预处理

不同分辨率的遥感数据价格差别很大袁 一般在
不同的油气勘探阶段袁 基于经济性原则选择相应分
辨率的遥感数据遥 目前袁 区域油气勘探中 Landsat 7
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图 2 图像增强处理示例(7-4-3波段合成的图像)
渊a冤经过比值处理和定向滤波得到灰度图像曰 渊b冤增强显示 NNE尧NE向的构造形迹

箭头指示 NNE向的隐伏断层

袁崇谦等院卫星遥感技术在油气勘探中的应用

ETM+髴是最为经济实用的卫星数据遥 该卫星于 1999
年 4月发射袁 包括 1个 15 m分辨率的全色数据和 6
个 30 m分辨率的波段数据渊涵盖可见光尧近红外尧中
红外光谱段冤遥虽然 ETM+的地面最高分辨率为 15 m袁
但因构造线性信息的特殊性袁 即便是数米宽的构造
形迹也得以清晰反映袁 因此 ETM+ 遥感数据可以满
足 1颐20万尺度的构造分析与断裂系统研究遥
大气校正与几何校正是遥感数据处理最为基础

的工作袁如果不重视这一步骤袁将会导致图像质量明
显下降遥 经过大气校正后的遥感图像消除了数据噪
声袁使得清晰度明显提高遥几何校正决定了遥感图像
的坐标精度袁也是与其他地质数据配套分析的基础袁
其重要性不言而喻遥
1.2.2 遥感图像增强处理

野遥感图像增强冶包括彩色增强尧图像运算尧空域
增强及频域增强等处理方法咱13暂袁其中彩色合成尧比值
运算尧定向滤波最为常用袁具体选择何种方法视实际
需要和具体地质要地貌特征而定遥
通过图像的增强处理可以合成一幅信息丰富尧重

点突出的彩色图像袁为地质构造解译奠定基础遥 对于
ETM+多光谱数据的波段选择问题袁阎积惠等咱14暂给出
了几个定量的数学依据袁即各波段的方差尽可能大袁

各波段的相关系数尽可能小袁 各波段的均值相差不
能太悬殊遥 彩色增强过程中还要考虑不同波段的特
长院TM1尧TM2髵为可见光波段袁对自然景观中的地物尧
植被尧松散堆积物及水下地形反映敏感曰TM3尧TM4为
近红外波段袁对地面岩石构造反映清晰曰TM5尧TM7为
中红外波段袁对蚀变岩类尧隐伏构造尧含水性和水体
边界信息反映效果好遥 根据实际经验袁地质构造研究
中通常选择 7-4-3或 7-4-1波段组合遥

野比值处理冶是同一遥感图像尧不同波段间相同像
元亮度值的算术除法运算袁虽然是一种简单的图像运
算袁但是由于它能够消除光照条件的影响尧突出细微
的光谱变化袁因而是一种常用的图像增强方法遥 定向
滤波技术则是在图像空域中对线状构造要素进行定

向增强处理袁 通过设置卷积运算使用的方向模板袁使
模板增强方向与所要提取的地质构造实际走向尽量

一致袁从而使该方向的构造信息得以增强遥 通过比值
处理与定向滤波处理后的图像通常能够更加准确明

了地反映构造现象遥 如图 2袁首先取自对某地区的图
像渊a冤进行 TM4/TM3比值运算袁然后对中间结果施加
NE15毅定向滤波袁运算后的灰度图像渊b冤突出增强了
NNE尧NE方向的线性形迹袁 图像中部一条 NNE向原
本模糊的隐伏断层现在也清楚地显现出来遥

髴 ETM+院Landsat 系列第 7颗卫星搭载的传感器型号
髵 TM院Landsat系列第 4尧第 5颗卫星搭载的传感器型号袁其后数字 1尧2尧3等代表某一数据波段
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1.2.3 室内解译与野外验证

野遥感构造解译冶是遥感信息到地质构造信息的
转化过程袁 需要解译者从错综复杂的遥感图像中识
别和分析构造形迹的存在标志尧形态特征尧分布规律
及其组合关系遥 解译者对卫星遥感图像形成机理的
认识水平尧 对遥感图像中包含的地质信息的识别能
力以及对研究区地质状况的掌握程度袁 在解译过程
中起着关键性作用咱15暂遥

具体解译过程是根据遥感影像的光谱特征

渊色冤尧影纹特征渊影冤和形态特征渊形冤建立相应的解
译标志袁利用类比的方法进行识别遥解译标志分为反
映地质构造本身直观特性的直接解译标志和反映地

质构造与其他地物之间关系的间接解译标志遥
值得注意的是袁遥感解译标志不是一成不变的遥

实际上袁遥感影像的稳定性是相对的尧有条件的袁其
变异性是绝对的尧 普遍的袁 这就是解译过程中出现
野同谱异物冶和野同物异谱冶的原因咱16暂遥 为了解决遥感
信息的模糊性尧 可变性与地域局限性可能带来的解
译错误袁一方面应该进行多时相尧多类型遥感资料的
对比分析以及与其他地学资料相互验证遥另一方面袁
则是对关键地带进行野外实地验证遥
2 烃类微渗漏遥感直接检测

油气藏烃类微渗漏理论基础

埋藏于地下深部处于动态平衡状态的油气藏与

地表间通常存在着一定的压力差袁 其中的烃类物质
及其伴生化合物因而沿着压力梯度方向袁 以渗透运
移尧水动力运移和扩散运移等多种方式咱17暂袁通过上覆
岩层的断层尧节理及微裂隙等通道运移至地表,甚至
扩散至空中袁 从而在地面物质中形成物理与化学的
异常渊图 3冤遥具体表现有六种异常袁即土壤吸附烃异
常尧红层褪色异常尧黏土矿物异常尧碳酸盐矿物异常尧
地植物异常和放射性异常遥 地表物理化学信息异常
必然导致光谱特征异常袁 因此理论上可以从遥感光
谱数据中得到反映袁 这就是烃类微渗漏卫星遥感直
接检测方法的理论基础遥

烃类微渗漏的遥感检测方法

烃类微渗漏异常在多光谱遥感图像 渊如 Landsat
ETM+冤 上具有较高的光谱响应袁 表现为不同的能量

图 3 油气藏烃类微渗漏模型咱17原19暂

值即灰度变化袁影像呈现斑状尧雾状尧环形和圆形等晕
状色调异常袁地面规模可达数千米至数十千米咱20暂遥

实际应用中为了增强异常信息的显示效果袁根
据各种蚀变异常在多光谱图像不同波段光谱特征的

差异袁常常利用野比值法冶突出油气异常区的图像色
带显示咱4,21原22暂遥 以野红层褪色异常冶为例袁烃类物质运
移至地表后被氧化袁生成二氧化碳和硫化氢袁形成地
表的还原环境袁 土壤或岩石中三价铁离子向二价铁
离子转化袁使原先由三价铁离子形成的红层褪色遥二
价铁离子矿物吸收峰在 1.0滋m附近袁三价铁离子矿
物吸收峰在 0.9 滋m附近遥 根据两者的光谱特征差
异袁 利用波段比值 TM1/TM3或 TM2/TM3来突出油
气异常区的红层褪色异常和含铁矿物的分布信息遥
一般油气异常区有较高的 TM1/TM3 或 TM2/TM3袁
从而在遥感图像上以相对高亮度显示遥同样的道理袁
可以用 TM5/TM7尧TM5/TM4 突出野黏土矿化冶和野碳
酸盐矿化冶遥感影像异常遥 除了比值法外袁其他常用
的异常信息增强方法还有特征主成分变换与色彩空

间变换咱23原25暂遥
从油田地质资料得知袁 烃类微渗漏在许多油气

田普遍存在袁 由烃类微渗漏造成的地表烃类蚀变体
也为油气物探尧化探方法所证实遥综合已有的工作经
验袁 烃类微渗漏遥感检测在油气勘探中应用的一般
步骤为咱22原26暂院首先根据土壤成分特征分析袁提取反映
烃类微渗漏蚀变信息的土壤地球化学成分因子袁然
后确定反映烃类微渗漏蚀变信息特征的 TM波段比
值因子袁最后将波段比值与原始波段进行彩色合成袁
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图 4 湖南张家界地区传统野外地质方法填图渊a冤与卫星遥感解译技术断裂填图渊b冤的效果对比
与传统的 1颐20万地质填图渊a冤相比袁遥感解译图渊b冤准确地揭示出本区断裂的展布特征遥

F1要F5为解译断层

图 5 贵州遵义地区传统野外地质方法填图渊a冤与遥感解译技术断裂填图渊b冤的效果对比
与现有 1颐20万地质图渊a冤相比袁遥感解译图渊b冤清晰显示出本区断裂的交切关系遥

F1尧F2为解译断层

并且在地理信息系统支持下袁 将研究区已知钻孔位
置标注在合成图像上袁 一方面检验烃类微渗漏异常
与已知钻孔含油情况之间的对应关系袁 另一方面对
新的含油气区进行预测遥
3 应用举例

断裂构造遥感解译

图 4来自湖南张家界地区遥 与传统的地质方法
断裂填图相比袁利用卫星遥感进行断裂解译的结果袁
除了真实反映本区断裂连续延伸渊如 F1尧F3尧F5冤的特
点袁 而且能比传统地质方法识别出更多的断层 渊如
F4冤袁断裂的不同级别也看得更加清晰遥 图 5来自贵

州遵义地区袁经过一定的图像增强手段袁横贯图幅的
NWW向右行走滑断层渊F1冤得以明确识别袁不同级别
断裂之间的交切关系也得以明确遥
上述实例清楚表明袁 遥感解译方法较之传统地

质方法不仅经济高效袁而且可靠性较高遥 实际上袁很
多大型断裂构造地面露头的直接观察比较困难袁传
统野外地质方法难以全面揭示其区域延伸状态袁卫
星遥感则能很好弥补这一不足袁通过将个别的尧分散
的构造迹象联系起来袁从而达到全面了解之目的遥因
此袁 人们普遍认同卫星遥感方法解译断裂构造通常
比常规野外工作更有效袁 以遥感资料解译结果为基
础编制的小比例尺地质图袁 较之现有地质图更为客
观尧准确尧详细遥

袁崇谦等院卫星遥感技术在油气勘探中的应用
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油气异常信息提取

烃类微渗漏能够引起地面植物的异常反应袁因
此油气区植被波谱特征是油气遥感中的一项重要研

究内容遥 张昭贵等咱27暂通过对塔里木盆地塔北地区枇
杷柴的研究后发现以下特征院

渊1冤枇杷柴在油气区与非油气区交界处呈墨绿
色袁其余地区为青绿色曰

渊2冤枇杷柴在油气区的波谱反射率明显低于非
油气区袁其差值可达 20%以上曰

渊3冤枇杷柴反射波谱的渊左尧右冤吸收峰深度
渊H冤呈现明显的统计规律遥对应 680 nm波长吸收峰
为 H 油臆H 非油曰对应 960 nm波长吸收峰袁在油气区
为 H 左逸H 右袁非油气区为 H 左臆H 右遥

通过对研究区红柳的进一步测试袁 除了发现其
反射波谱特征具有类似的统计规律外袁 还发现油气
区的红柳相对于非油气区在 680 nm波长处有明显
的野蓝移冶现象遥 依据植被的波谱特征及其与微渗漏
现象的关系以 TM1尧TM4尧TM5尧TM7为主袁结合其他
波段图像袁设计了彩色合成尧主成分变换尧比值计算
等图像增强处理方案遥 在 TM(2伊4)/3尧TM2/7尧TM4/5
比值合成图像上袁东河塘油田尧轮南油田和桑塔木油
田均呈现紫红色尧具雾状结构袁与已知油田的分布十
分吻合曰 其他影像异常区被划为有待深入研究的有
利区带袁 显示塔北地区虽然研究程度甚高并经历多
种勘探技术覆盖袁仍然具有较好的勘探前景遥

气田遥感综合勘探

柴达木盆地东部三湖地区第四系厚度大袁其中
夹有可作为较好储集层的泥质细砂岩和粉砂岩类袁
构成自生自储成气组合遥该地区被盐碱壳大范围覆
盖袁 盐碱壳下存有厚达数十米至百米的软泥层袁地
震勘探施工难度极大遥 由于含气层尧表层气与地表
盐沼等均可造成地震剖面上的低速效应袁该地区低
幅度构造圈闭在常规地震剖面上得不到真实反映袁
根据已知气田含气地震标志确定的几口探井都没

有成功咱25暂遥 另一方面袁该地区无植被和人文活动干
扰袁适合利用遥感技术提取第四系地面构造和隐伏
构造曰第四系含气构造存在的烃类微渗漏也能够在
遥感图像上通过影像形态尧纹理特征及色调异常反
映出来遥王桂宏等咱28暂在利用各种遥感图像增强手段
并与已知气藏遥感异常标志对比的基础上袁在三湖

地区卫星遥感图像上解译出 5个一级异常区遥 其中
达南 4号地区在遥感图像上有比较明显的环形影像
异常显示袁地形上显示为地貌高曰与已知的涩北 1号
气田对比表明袁 两者具有较为相似的地球化学异常
特征曰地磁特征表现为宽缓的局部构造显示袁细微特
征为锯齿状高频异常曰 地温测量为明显的高异常特
征曰重新处理的地震主测线上有较明显的背斜特征袁
联络测线上有下拉显示遥综合上述特征袁认为达南 4
号为含气构造袁应作为下一步详探的首选目标遥
4 结 语

随着石油天然气的不断开采袁 油气资源日益减
少袁勘探难度越来越大遥尽管地面调查尧物理勘探尧化
学勘探等技术不断发展袁但勘探成本十分昂贵遥卫星
遥感技术经过几十年的发展袁 在油气勘探中的应用
已经从间接尧辅助性迈入直接尧综合性的发展阶段袁
日益成为油气勘探中成本低廉尧省时省力尧尤其适合
环境条件恶劣地区地质调查的有效方法遥 从当前我
国油气资源遥感的应用现状来看袁 应该加强如下几
方面的研究与实践遥

渊1冤注重培养复合型人才遥卫星遥感技术是多学
科集成的技术袁对人员素质提出了较高的要求遥通常
遥感技术专业人员与油气勘探技术人员往往偏重于

各自的领域院 遥感技术人员不了解遥感信息的地质
意义袁只能给出纯粹的技术处理结果袁油气勘探人员
则不了解卫星图像的成像机理袁 不清楚遥感信息与
地面信息之间的对应关系遥因此袁注重培养和造就通
晓地质与遥感技术的复合型人才袁 是提高卫星遥感
油气勘探应用水平的关键环节遥

渊2冤推广高光谱遥感技术的应用遥目前油气资源
遥感中应用最多的是以 ETM+为代表的多光谱数
据遥多光谱数据由于光谱分辨率的限制渊如 ETM+只
有 7个波段冤袁很难反映烃类渗漏导致的光谱变化特
征遥 而高光谱技术为每个像元提供数十至数百个窄
波段光谱信息袁 能够产生一条完整而连续的光谱曲
线袁从而实现油气资源的精细探测遥

渊3冤加强遥感信息处理的方法研究遥 一方面袁遥
感技术几十年的发展积累了海量的基础数据袁 另一
方面袁 现今遥感数据处理的方法仍然以目视解译为
主袁数据供应与数据使用之间存在着尖锐的矛盾遥小
波计算尧模糊数学尧神经网络尧遗传算法等智能计算
方法袁不仅能够提高海量数据的处理效率袁甚至能够
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编辑院赵国宪

自动发现有用的地质构造与油气资源信息遥因此袁智
能计算技术是未来遥感信息处理的重要发展方向遥
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袁崇谦等院卫星遥感技术在油气勘探中的应用

Abstract院 The application of satellite remote sensing technology tends to spread wide in oil and gas exploration.
Remarkable progress has been made in such areas as research on tectonics of petroliferous basins and detection
of reservoir hydrocarbon micro-seepage. Based on the current domestic and international research data and com鄄
bined with our research in southern China, the methods steps and the application effects for geological structure in鄄
terpretation of petroliferous basins are introduced. The theory and the detection methods for reservoir hydrocarbon
micro-seepage are also briefly introduced. The present situation shows that hyperspectral remote sensing and in鄄
telligent computing will play an important role in future oil and gas exploration.
Key words院 Remote sensing technology; Oil and gas exploration; Tectonic image; Remote image interpretation; Hy鄄
drocarbon reservoir
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