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摘要:提出寻求有效快速的技术方法勘探海洋油气资源的必要性,总结了海洋油气藏的基本特征,并从理论

基础分析了利用遥感技术勘探的可行性,针对这些理论基础提出一些海洋油气遥感探测方法,指出遥感技术用于

海洋油气资源探测是今后发展的一个重要方向。
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Abstract: It is necessar y to sear ch an effective and rapid technical method of pro specting mar ine oil and gas recourses at

pr esent. I n this paper , the features o f mar ine oi-l g as resources ar e presented and the feasibility of its explor ation using remo te

sensing is discussed based on analyzing the t heo retical foundation. Some advanced remote sensing methods ar e listed for pros-

pecting mar ine oi-l gas and the author s point out that it is an impor tant application o f r emote sensing technique to ma rine oil and

gas explor at ion.
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1  引  言

随着全球经济的复苏,石油消费需求不断增加,

国际原油价格一路走高, 为世界石油工业带来巨大

的发展机遇,同时也使全球油气勘探与开发, 面临更

加严峻的挑战。在扩大产量, 增加供应的压力下, 加

强油气勘探,促进油气重大发现, 加快产能建设, 成

为当前全球油气勘探开发的首要任务。近十年, 陆

上油气勘探程度较高,发现油气田规模渐小, 新增储

量对世界油气储量增长的贡献降低。相比之下, 海

洋油气勘探开发迅速发展,不断获得重大发现,发现

的油气田规模大、产能高,其油气产量占世界总产量

比例不断增加。我国有 300km2 的管辖海域, 开展

海洋油气勘探已经成为我国油气资源勘探的重要内

容。虽然我国海域蕴藏着丰富的油气资源,但海域

特殊的自然环境和复杂的油气储藏条件决定了海洋

油气勘探开发具有高投入、高技术、高风险的特点,

在探测、钻探、开发工程、建造等方面面临诸多技术

难题,与国外海洋石油工程技术的飞速发展尚有很

大距离。如何在较短的时间内, 在面积广阔的海域

上对油气资源准确勘探,如何采用先进的手段, 从而

降低成本,减少风险,提高效率的探测复杂海洋环境

中的油气藏,成为我们面临的首要研究问题。

鉴于海洋油气资源常规方法勘探难度大、费用
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高,一些发达国家 80 年代以来, 积极将遥感技术引

入到海洋油气资源勘探领域, 并已获得了明显的成

效。茫茫大海中,若能利用遥感手段初步确定出与

油气藏相关的有利远景地带是非常有意义的, 从而

可大大缩小调查的工作量,节省调查的费用, 符合当

前我国的国情, 而且易于实现。再者遥感技术所具

有的观测范围广、信息量大、信息定量化、数据更新

快、多时相、多平台、历史资料丰富、可对比性强等其

他方法无法比拟的优点对海洋油气的调查研究显得

十分突出。要想推进这一技术的发展首先要加强对

海洋油气遥感探测理论基础的认识,针对这些理论

基础寻求合适的遥感技术方法。

2  海洋油气遥感探测的理论基础

海洋油气资源遥感探查技术, 实际上是以遥感

宏观、同步的数据获取, 通过计算机图像处理方法,

提取出由于海底油气藏烃类渗漏引起的海洋表面异

常或由于油气藏存在而产生的海底重力异常。在

GIS的支持下, 经与油气地质、地球物理及地球化学

数据复合分析, 圈划出异常靶区的一种综合勘探技

术[ 1]。所以海洋油气资源遥感探测的理论基础有两

个: ¹ 海底烃类微渗漏; º 由于油气藏的存在而导致

的海底微重力异常。

2. 1  海底烃类渗漏

早在 1857年在罗马尼亚进行的石油勘探中就

首次发现烃类微渗漏现象, 1859年在美国北部宾夕

法尼亚州泰特斯维尔就曾根据烃类微渗漏的原理发

现油气化探异常进行过石油钻探, 并获得成功,它标

志着烃类微渗漏探测已成为油气勘探的重要方法之

一。海洋油气资源的遥感探测机理,与陆上油气遥

感直接勘探技术相同, 仍以油气藏普遍存在的烃类

微渗漏理论为依据,只是海上油气藏烃类微渗漏受

其上方海洋水体影响, 在海面形成的烃类渗漏标志

有所不同,应用的具体遥感技术手段也因而有所不

同(图 1,给出了海底油气藏烃微渗漏的模型以及烃

微渗漏引起的对海洋的各种影响作用)。

图 1  海底油气藏烃微渗漏模型及对海洋的影响

另外,海面烃类渗漏标志受海水温跃层、海流、

潮汐、海况及气象条件的影响,从而使得遥感探测难

度加大, 油气藏存在的判断技术更为复杂。基于烃

渗漏理论进行的海洋油气资源遥感探测技术的方法

有两种:

( 1)烃类渗漏形成油膜的检测

通过大量的研究工作发现, 海洋油气藏的烃类

渗漏可以在海面形成油膜,海水表面油膜是海水中

烃类渗漏存在的又一直接显示。与航道和油船泄漏

形成的油膜不同, 由海底烃类渗漏形成的油膜在空

间上具有一定的分布规律。对墨西哥湾海域海水表

面油膜调查结果表明, 表面油膜围绕着声波探测发

现的气泡流(渗漏源)分布,当渗漏源不是一个而是

多个时,围绕多个渗漏源分布着多套表面油膜, 因此

表面油膜的存在可以反映一个甚至多个渗漏

源[ 2 ~ 4]。所以可以依据油膜的特性及其对海洋表面

环境产生的影响, 运用各种不同的遥感探测技术,对

海面油膜进行有效探测。

( 2)烃类渗漏引起的海表温度异常的检测

用卫星热红外增温异常探测油气藏的理论基础

正是微渗漏
[ 5~ 7]
。据报道,无地震发生的情况下,世

界上 85%的油气田存在油气微渗漏。在地震的影

响下,渗漏的程度将大大加强 [ 8~ 14]。基于临震前油

气藏区甲烷泄漏导致的海表面温度异常来探测海域

油气藏是一种间接的找矿方法。

大量的调查结果显示: 在中、强地震前、后 10天

左右,在未来的震中附近区域上空会出现气温上升

现象,异常幅度可达 3 e ~ 4 e , 并且将一直持续至

地震发生几天后, 而且, 气温异常有一定的区域分

布[ 1 5~ 21]。关于中、强地震临震前出现表面气温异常

的形成机制,主要存在两种观点:一种观点认为,中、

强地震临震前出现的地球表面增温现象是由于地球

/排气0所致[ 14, 22] 。地球内部充满了流体和气体(如

CH 4、CO 2、H 2O等) ,在地球应力场作用下引起地壳

变形和破裂,使得地球内部的一些气体溢出地壳而

进入大气,温室效应、地电场作用下的激发极化效应

致使地表温度升高。另一种观点是/半导体行为0。

尽管地震从地表以下几十公里开始, 电磁波不可能

穿透致密的岩石传播很远, 但是, 2000 年, Freund

指出:压缩岩石能够导致在岩石内部产生正电荷,它

们能够形成一个带电的岩石域, 并以 100m / s ~

300m/ s的速度迁移至岩石表面,表面的正电荷将吸

引大气微粒中的负电荷靠近地球表面, Freund &

Ouzounov认为带电粒子的合成会释放红外辐射。不
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仅如此,他们利用NASA卫星上的 MODIS 传感器发

现, 2001年 1月26日印度西部的古吉拉特地区地震

发生前,该地区的气温升高了 2 e ~ 5 e 。尽管对地

震临震前的增温机制看法不一,但是,在中、强地震临

震前,在未来的震中附近区域会出现增温现象,已经

达成共识。对于以上两种看法,作者倾向于前者。因

为大量的实验和观测已经证实: 震前空气中 CO2、

CH4 等气体的含量确实增加了,而且, CO2、CH4 等气

体含量的增加确实会致使温度升高[ 11~ 14]。

临震前,空气中的 CO2、CH4 等气体主要来自地

表至 6km~ 7km 深度的上地壳层。此层不仅分布着

丰富的各式气藏,如油(气)藏、CO2 气藏、He气藏等,

而且还分布着巨量的深部来源的气体聚集体,在海底

沉积物中还有着巨大的天然气水合物藏。因此, 通过

观察、分析油气藏区海表面气温变化情况, 并与其周

围地区进行比较,可以探测海底油气藏的分布。

2. 2  由于油气藏的存在而导致的海底微重
力异常

海面形状由各种大气条件和地球引力所控制,

地球引力主要由地球内部物质产生。海水由于受地

球引力作用而调节变化, 因此,通过对海平面形状的

研究就可反映海底物质的分布情况。当海底物质密

度均匀时,海面形状表现为与地球具有相同曲率的

重力等势面,当海底物质密度较大时,重力势出现正

异常,海面高度也表现出正异常;当海底物质密度较

小时,重力势出现负异常, 海面高度也表现出负异

常。当有含油地层存在时, 由于油气的密度比围岩

低,从而引起重力的负异常。应用雷达测高技术可

获得海面高度, 它应用天底指向脉冲雷达即高度计,

通过测量发射脉冲和海面回波脉冲的时间差值, 得

到海面平均高度。精确测定卫星轨道高度, 就可求

出海面相对地球理想椭圆面的高度。在反演大地水

准面高度时,海表面的干扰如波浪、潮汐和海流均应

被消除,并对不同的水深进行调整。大地水准面以

一系列的波状起伏为特征。长距离的波状起伏是由

地球深部物质的分布变化产生的,而短距离的波状

起伏是地壳局部的物质变化引起的,如海洋油气藏。

当有含油气地层存在时, 由于油气的密度比围岩低,

从而引起重力的负异常。据研究表明, 由高度计数

据得到相对海面高度的精度为 3cm~ 5cm。而具有

开采价值的海底油气藏的存在可以造成海面高度降

低约 25cm。根据从高度计获得的海面高度,可推算

出大地水准面高度和反演海面重力异常, 从而为海

洋油气藏探查提供间接探查标志[ 23] 。

3  海洋油气资源遥感检测的技术方法

一般来说,用遥感技术反演海底重力异常是探

测海洋油气资源的间接方法,经常要和地球物理探

测技术结合应用才能获得成功。而烃类微渗漏的遥

感探测是一种勘探海洋油气藏的直接方法,这种检

测方法就是通过传感器接收的海表辐射光谱信息,

提取烃类渗漏产生油膜与周围海表环境相比的光谱

异常、热辐射异常、荧光异常等与油气有关的信息,

它通常与地球化学探测技术结合使用能达到更好的

效果。

通常利用遥感技术探测海洋油气资源主要有以

下几种方法:

( 1)利用紫外传感器探测

通过对原油薄油膜层与海水的光谱曲线特征进

行比较,发现油膜在紫外( UV)、蓝和反射红外波段

的反射率值比海水的反射率值高, 而在红外波段的

反射强度却比较低。因而利用 UV 图像可有效地

检测到海面油膜。UV 图像是用于检测海面油膜最

有效的遥感方法, 应用 UV 图像能检测到薄至 0.

15mm 的油膜
[ 24]
。

( 2)利用可见光和反射红外遥感传感器探测

在可见光和反射红外区间, 油膜特征的检测由

两个因素决定:一个是光谱反射差异,另一个是海面

油膜的表面张力。可见光和反射红外图像主要应用

于检测由人工泄漏而产生的较厚的海面油膜,对于

海洋油气藏渗漏所产生的较薄油膜, 则须通过各种

图像处理方法来对油膜特征进行增强和信息提取。

( 3)利用热红外遥感传感器探测

海面油膜与洁净水体相比辐射温度较低。这主

要是因为海水和油膜的热红外比辐射率之间存在着

较明显的差异。实验证明, 厚度大于 0. 3mm 的油

膜,热红外比辐射率在 0. 95~ 0. 98 之间, 而海水的

比辐射率则为 0. 993。因而当油膜与海水的环境温

度相同时,它们的热红外辐射强度是不同的。即使

实际温度相同, 但在热红外图像上, 油膜却比海水

/冷0。因此在热红外图像上,油膜的灰度级要比周

围的海水低。另外,在地震的时候,由于海底的油气

藏的出气作用,其上方海表温度要高于无油气区域,

所以通过观测分析地震时期海表温度的异常也可以

探测海底油气藏的分布。

( 4)利用雷达图像探测

利用卫星的雷达测高数据, 经过精确的卫星轨

道纠正,电离层纠正、大气水分纠正、海底地形纠正
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等一系列数据校正, 反演出海洋大地水准面。根据

海底油气藏的微重力特征, 在有油气藏上方的海水

表面呈现负值的标志,可以圈划出油气异常靶区。

( 5)利用激光荧光遥感传感器探测

激光荧光传感器是利用油膜中的某些成分吸收

紫外辐射并受到激发这一特点来进行探测的, 它是

主动式的遥感传感器;随着这种受激作用的产生, 很

快发生在可见光波段内的荧光发射。并不是所有的

物质都能够被激发且具有这种荧光发射特性, 而海

上油膜所发射出的荧光与其他自然荧光物质(如叶

绿素)所发射出的荧光在光谱特征上差别很大, 因

此,发射荧光可被视作海上油膜独有的特性并成为

探测的依据。

( 6)利用微波辐射计探测

海洋能够发射微波辐射, 而被油污覆盖的海面

发射微波辐射的能力要比正常海面要强, 因此它在

暗色的海水背景下表现为明亮的特征。水体的发射

系数为 0. 4, 而油的发射系数为 0. 8,微波辐射计能

够探测到这一系数的不同, 因此能够被用于海上油

污染的探测。

4  结束语

如今的地球化学勘探、地球物理勘探、生物地球

化学勘探都可用于海域油气的找矿工作中,但是这

些方法都有其局限性, 尤其是海上的调查费用较高,

深水区的油气勘探又存在较大的风险, 如果能利用

遥感手段初步确定出与油气藏相关的有利远景地带

是非常有意义的。

从上述简单的介绍可以看出, 应用遥感技术探

测海洋油气藏是切实可行的,当然仅凭遥感技术是

比较困难的,必须结合各种实况调查资料及地质、地

球物理资料、并用地球化学和生物地球化学检测加

以验证。从国内外近年来的油气勘探实践来看, 其

他探测油气的方法与遥感结合起来常可获得成功。

因此,对于海洋油气资源的探测,开展基于遥感技术

的初步勘探方法的研究是十分有必要的。在当今油

气田勘探难度日益增大, 勘探成本日益升高的情况

下,快速、经济的遥感技术是一种有前景的勘查手

段,预测不久的将来,海洋油气遥感探测技术将受到

更多的瞩目和重视,得到更广泛的应用与发展。
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表 1 多块匹配和整帧图像匹配的结果对比表

实际总数
多块匹配后差分 整帧图像匹配后差分

检测总数 漏检数 重检数 误检数 检测总数 漏检数 重检数 误检数

623 731 11 119 0 848 89 94 220

  表 1中实际总数为通过目视对 50帧视频图像

中的鸟类进行统计的结果。漏检数是没有检测到的

鸟的数量,造成漏检的原因是由于相邻视频帧间部

分鸟不存在运动。重检是将一只鸟检测为两只, 造

成重检的原因主要是视频帧图像中的部分鸟的头颈

和身体部分本身存在分隔,如图 6所示,对这些鸟的

检测将作为两部分检测出来。误检数是将背景作为

运动的鸟类检测出来。由表 1可以看出, 本文所用

的多块匹配方法误检数和漏检数量明显少于整帧图

像匹配差分后的结果, 说明本文所用的方法对背景

的去除效果较好。

本文针对在鄱阳湖中拍摄的视频的特点,在常

用的 SAD方法基础上进行了改进,并对鄱阳湖拍摄

的鸟类视频进行了实验。通过用本文讲述方法和常

规 SAD方法匹配后用帧间差分法的结果进行了对

比,证明了本文方法具有更好的检测效果。

图 6 造成重检情况的鸟类图像
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