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摘要: 以南海北部为研究区，利用 MODIS SST ( sea surfeca temperatare) 数据探讨了海水表面增温异常与海域油气藏

和天然气藏区分布的关系。研究发现，已勘探的油气区域在临震前有 64% 的增温概率，可以将临震前海面温度的

增温异常作为一种指示深部油气藏赋存的重要标志; 结合地质构造与断裂活动特征，认为南海珠江口盆地深水区、
台西南盆地、西沙海槽以及笔架南盆地等是油气或天然气水合物可能的赋存地带。
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0 引言

20 世纪 90 年代初，强祖基等［1］曾报道中国大

陆上一些地区在地震前的卫星热红外遥感图像上显

示大面积的增温异常。这种现象通常发生在地震前

约 7 ～ 9 d，增温的面积通常达几万甚至上百万 km2，

累积增温幅度为 2 ～ 10℃，并认为这是地球排气作

用的结果［2 － 4］。在此基础上，他们结合地质理论多

次成功地进行过地震预报［5 － 6］，并将卫星热红外遥

感技术应用到中国陆上油气田的勘探中［7］。黄福

林等［8］将此方法应用到海上一些油气田的勘查中，

发现临震前已知油气区低空大气中存在着甲烷及其

同系物等的高浓度异常现象，并发现在同步的卫星

热红外遥感图像上出现 1 ～ 6℃的增温，认为临震前

卫星热红外遥感图像上的增温异常可作为深海油气

藏存在的一个重要标志。另外，大量的调查结果显

示，在中强度地震前后 10 d 左右，在震中附近区域海

表或 上 空 会 出 现 温 度 上 升 现 象，异 常 幅 度 可 达

3 ～4℃，这种现象将一直持续至地震发生几天后，而

且，温度异常有一定的区域分布，在多数情况下，与已

知的含油气盆地、天然气水合物赋存区相一致［9 － 12］。
南海海域具备形成大中型油气田的基本地质条

件，油气资源潜力巨大，勘探前景良好，但勘探程度

较低。多年来，勘探开发活动主要集中于近海大陆

架的浅水海域，对于广阔的陆坡深水区的油气勘探

与研究不多。最新一轮油气资源评价认为，仅我国

南海深水区的石油资源量可达 76 × 108 t，天然气资

源量可达 4． 4 × 1012 m3［13］。然而，与浅水和陆上油

气勘探相比，深水油气勘探技术要求高、资金风险

高、作业难度大，如果能利用遥感技术先初步确定出

与油气藏相关的有利远景地带，将可大大减小调查

工作量，节省调查费用。为此，本文对近几年南海临

震前卫星热红外图像上的增温现象进行了观测研究，

分析了海表面温度异常与海域油气藏和天然气藏区

分布的关系，探讨利用临震前海表面温度异信息作为

寻找油( 气) 藏等的间接找矿标志的可能性。

1 研究区概况

南海是我国四大海域中面积最大的大型边缘海，

构造位置处于欧亚板块、印澳板块和太平洋板块的交

汇地带，具有宽阔的大陆坡、巨厚的沉积物、丰富的有

机质，是油气形成和聚积的理想场所。其北部发育有

一系列新生代盆地( 个别地区有中生代残留盆地) ，海

域水深在50 ～3 000 m 之间。按巴西等国家采用的以

300 m 水深作为浅水区和深水区分界限的标准，将这

些盆地分为 3 类: ①全部发育在浅水区的盆地( 包括

北部湾盆地和莺歌海盆地) ; ②跨越浅水区和深水区

的盆地( 包括台西南盆地、珠江口盆地和琼东南盆

地) ; ③完全处于深水区的盆地( 包括中建南盆地、中
沙西南盆地和笔架南盆地等) ( 图 1) 。
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图 1 南海北部大陆边缘沉积盆地分布

Fig． 1 Distribution of sedimentation basins in the north margin of the South China Sea

油气勘探表明，南海北部边缘盆地具有巨大的

油气资源潜力及勘探前景。虽然我国相关部门早在

20 世纪 80 年代就开展了南海陆坡深水区部分海域

油气地质与地球物理调查研究，第 3 次全国油气资

源评价和 2002 年国土资源部组织的“油气资源战略

选区评价项目”亦较系统地开展了相关研究，但其涉

及的油气勘探领域及研究范围较窄，油气调查与研究

的深度及程度均非常有限。到目前为止，对该区整体

勘探程度仍然较低，对陆坡深水区油气勘探及研究程

度则更低，基本属勘探空白区或研究薄弱区。

2 临震前南海北部增温异常特征

2． 1 数据源

南海附近在近几年内发生的较大地震有 2001
年 6 月 14 日 10: 35: 24 ( UTC) 台湾苏澳以东海域

( 震中位置为 E122． 1°，N24． 4°) 发生的 6． 4 级地震

和 2006 年 12 月 26 日 20: 26: 19 台湾南部南海海域

( 震中位置为 E120． 6°，N21． 9°) 发生的 7． 2 级地震。
为了观察中、强地震临震前南海海表温度的分布情

况，本文采用的 MODIS SST( sea surface temperature)

数据包括 2001 年 6 月 10—17 日的平均 SST 数据、
2006 年 12 月 11—18 日的平均 SST 数据以及 2006
年 12 月 19—26 日的平均 SST 数据。

2． 2 数据处理

MODIS SST 数据对应着 2 个文件( SST 数据文件

和数据质量文件) 。本文采用 ENVI 软件中的 IDL 语

言进行数据处理。在处理数据文件时，若数据质量文

件中点值不为零，则对应的 SST 数据点必须剔除掉。
首先，利用 IDL 中的相关函数直接读取 HDF 数

据信息; 然后，从 string 函数矩阵截取中国南海海区

范围( E106° ～ 122°，N15° ～ 24°) ，并对数据做拉伸

增加显示度等处理; 将无效数据部分赋为白色，陆

地部分赋为灰色( 用户可以采用 IDL 自带色板，也

可以根据需要自定义色板) ; 最后，显示图像，为图

像加上陆地、配置色板和文字标注，整饰输出。
2． 3 实例分析

2． 3． 1 实例一

在 2001 年 6 月 10—17 日期间，台湾多次发生

地震并放气。据 SST 图像显示，南海北部的高温异

常现象几乎遍布整个海域( 图 2 ( a) ) 。主要分布在

北部湾盆地、中建南盆地北部、笔架南盆地、台西南

盆地和莺歌海盆地西北部，珠江口盆地的海表温度

相对较低，但值得注意的是，已经勘探出来的珠江口

盆地和琼东南盆地的油气井和油气田都分布在与周

围相比温度较高的区域。图 2( b) 是 2003 年同时期

南海北部的 SST 的分布，比较两个年份同时期的

SST 影像特征发现，北部湾盆地、中建南盆地北部、
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笔架南盆地、台西南盆地、莺歌海盆地西北部以及

珠江口盆地的海表面温度在 2001 年地震时期比

2003 年同时期的高出 1 ～ 2℃，呈现出大范围的温

度异常特征。对比不同年份同时期海表温度的分

布情况发现，增温现象发生在地震发生的年份，这

很可能是由于这些区域油气微渗漏导致的。

( a) 2001 年 6 月 10—17 日的平均 SST 分布 ( b) 2003 年 6 月 10—17 日的平均 SST 分布

图 2 南海北部海面温度分布

Fig． 2 Temperature distribution of sea water in northern South China Sea

2． 3． 2 实例二

在 2006 年 12 月 11—26 日期间，南海 SST 图像

亮温变化非常明显，先是局部增温异常，然后是大面

积增温异常。在 2006 年 12 月 11—18 日所记录的

8 d平均 SST 图像上( 图 3( a) ) ，除了莺歌海盆地、中
建南盆地和吕宋西盆地等出现局部的亮温异常外，

其他地区表现为不同水团的真实温度; 在 2006 年

12 月 19—26 日期间( 图 3( b) ) ，南海 SST 图像出现

大面积增温异常，特别是在莺歌海盆地—琼东南盆

地—西沙海槽—东沙群岛—台西南盆地一带、北吕

宋海槽一带、笔架南盆地—中央海盆北缘一带等尤

为明显。以 2006 年因地震造成的海水增温为例，计

算图 3 ( b) 与图 3 ( a) 的 SST 温度差，便可以得到因

地震引起的海面增温图像( 图 3( c) ) 。

( a) 2006 年 12 月 11—18 日的平均 SST 分布 ( b) 2006 年 12 月 19—26 日的平均 SST 分布 ( c) 2006 地震前后增温分布

图 3 2006 年地震前后南海北部 SST 分布

Fig． 3 Temperature distribution of sea water in northern South China Sea in 2006

图 3( c) 显示，地震时期珠江口盆地、东沙群岛、
台西南盆地和笔架南盆地北部大面积增温; 琼东南

盆地、莺歌海盆地、西沙海槽和中建南盆地小面积增

温。珠江口盆地与台西南盆地的交界处增温幅度最

高，达到 6℃，莺歌海盆地的大面积增温位于莺东斜

坡，在中央凹陷区域有一些小面积的增温图斑，其增

温最大幅度达 2． 5℃ ; 台西南盆地和笔架南盆地大

面积增温，增温最大幅度分别为 6℃和 4℃。
经过对上述实例的分析与研究，认为海表面温

度异常总体上具有以下特征:

1) 一部分 SST 增温异常与油气盆地分布相一

致，如珠江口盆地、琼东南盆地、莺歌海盆地和台西

南盆地等; 另一部分增温异常一直延伸到深水陆坡

区，如东沙群岛、笔架南盆地、吕宋海槽、西沙海槽和

中建南盆地等。
2) 南海北部 SST 温度异常可分为 4 个区: 莺歌

海—琼东南—西沙海槽—珠江口—东沙群岛—台西南

盆地一带、中建南盆地一带、吕宋海槽盆地一带、中沙

群岛—笔架南盆地一带。在构造上，分别与南海北部

陆架与陆坡区断裂带、西部陆缘断裂带、马尼拉海沟断
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裂带及中沙群岛—笔架海山沟构造带相对应。
3) 海盆扩张中心区很少出现增温异常，基本上

没有明显的异常。

3 讨论

3． 1 增温异常与海底油气、天然气水合物的关系

分析发现，地震期间，琼东南盆地、笔架南盆地

( 尤其是南部地区) 、西沙海槽盆地、莺歌海盆地和

台西南盆地、珠江口盆地恩平西江凹陷、惠州陆丰凹

陷、白云凹陷以及珠江口盆地西部地区温度较高。
即使在非地震时期，有些区域海表温度也相对于周

围环境的高一些，温度比较异常的是莺歌海盆地的

中央凹陷、珠江口盆地的西江恩平凹陷和惠州陆丰

凹陷等( 图 2( b) ，3( a) ) 。
2001 年与 2006 年地震时期，南海北部海表温

度出现增温异常的区域也有一定的差异: 除了珠江

口盆地、中建南盆地、笔架南盆地、台西南盆地和莺

歌海盆地于两次地震时期均出现海表增温异常之

外，琼东南盆地、东沙群岛与西沙海槽仅在 2006 年

地震时期出现了大范围的海表增温异常。这可能是

由于两次地震的震中位置与地震的强度不同所致。
因为 2001 年地震发生在台湾苏澳以东的海域，震中

离南海油气区的距离较远，2006 年地震的震中位置

是台湾南部的南海海域，地震的强度高了一级，震中

的位置和地震强度的差异必然对海表增温区域的分

布有一定影响。迄今为止，在北部湾盆地、莺歌海盆

地、琼东南盆地及珠江口盆地勘探中，已发现一批大

中型油气田及含油气构造，具备相当规模的油气储量

及产能，其油气产量约占中海油总油气产量的 60%
以上［14］。这些油气田的分布大体上与南海北部临震

前卫星图像上海面温度增温异常分布相一致。
南海北部深水区沉积物巨厚，有机碳丰富，既有

像 Cascadia 近海那样的主动大陆边缘，也有像 Blake
海底高原那样的被动大陆边缘［15］，其温压、有机质

供给和地质构造均为天然气水合物的赋存创造了条

件。有研究发现［16 － 17］，一些区域存在指示天然气水

合物赋存的地震地球物理标志———似海底反射层

( bottom simulating reflector，BSR) 。如，广州海洋地

质 调 查 局 发 现 东 沙 群 岛 和 西 沙 海 槽 区 存 在 有

BSR［16］; 台湾学者［17］在台西南盆地东缘也发现有

BSR。这些潜在的天然气水合物分布区也基本与南

海临震前海面温度增温异常的分布相一致。
把珠江口盆地与琼东南盆地已经探明的油田、

气田、油气流井、气流井以及油气显示井的位置在增

温图( 图 3c) 上标注出来，便可通过计算得到油气藏

区在地震期间增温的概率( 表 1) 。其中，油气流井、
气流井以及油气显示井是否增温是以其所在的中心

坐标位置的海表面温度是否增加为依据; 油田和气

田是否增温是以整个油田、气田分布区域高于一半

面积区域的海表温度是否增加为依据。也就是说，

在油气田分布区域内，统计的海表增温面积大于油

气田面积的一半时，就视为发生了增温现象。

表 1 琼东南与珠江口盆地油气探明区域与地震增温的关系

Tab． 1 The relationship between oil and gas occurrence and temperature increasing before earthquake in
Qiongdongnan basin and Zhujiangkou basin

油气田类型 数量 /个
地震时最大

增温 /℃
多增温区间增温区 /个

0 ～ 1 ℃ 1 ～ 3 ℃ ＞3 ℃
增温油气

区 /个
增温概
率 /%

增温总概
率 /%

油田 36 3． 47 4 12 8 24 67
气田 5 2． 78 1 2 0 3 60
油气流井 46 3． 47 5 10 15 30 65 64
气流井 18 0． 97 11 0 0 11 61
油气显示井 55 3． 64 7 10 18 35 63

从表 1 可以看出，地震时油气藏区最高增温能

达到 3． 64℃，有多达 67%的油田都因为地震的发生

而出现海表水温增加现象; 60% 的气田区域海表也

有相应的增温; 已经钻探的油气流井有 65%出现海

表温度增加现象; 气流井和油气显示井增温的概率

分别为 61%和 65%。整个油气藏区域在地震时海

表温度升高的概率是 64%。经过统计发现，103 个

发生增温的油气区域有 75 个油气区发生增温异常

的幅度大于 1℃ ; 有 41 个油气区发生增温异常的幅

度大于 3℃。这些统计资料表明，在地震时海底油气

藏区域的海表增温概率很大，而且绝大部分的增温幅

度都大于 1℃。地震时的增温现象能很好地指示油

气藏的存在，临震前海面温度的增温异常可作为一种

指示深部油气藏赋存的重要标志。
3． 2 南海北部油气和天然气水合物资源勘探潜力

南海北部临震前增温异常的区域主要分布在珠

江口盆地深水区、台西南盆地、笔架南盆地以及西沙

海槽，这些区域很有可能蕴藏着丰富的油气资源。
从地质构造的角度来看，南海北部边缘盆地

处于欧亚板块、印澳板块和太平洋板块的交汇作

用点，具有北部拉张裂陷、南部挤压变形、西部走

滑伸展、东部俯冲消减等被动大陆边缘盆地属性
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( 图 4 ) ［18］。强烈的泥底辟、热流体活动和异常高

温高压地层系统主要发育于南海北部边缘盆地西

区的莺歌海盆地和琼东南盆地西南部，油气运聚

成藏及其分布规律主要与泥底辟发育演化及热流

体上侵活动密切相关。火山岩浆活动则主要发生

在南海北部边缘盆地东北区( 即琼东南盆地东部

和珠江口盆地及台西南盆地) ，与油气生成及运聚

成藏等均存在一定的成因联系［19］。台西南盆地的

构造发育既经历了早期的拉张，也经历了后期的

挤压，断裂活动非常活跃，纵向上切割层位多，一

般可延伸至浅层，对该区油气运聚具有重要的疏

导作用［20］。笔架 南 盆 地 南 端 为 马 尼 拉 海 沟 俯 冲

带，西南部为中央海盆，构造位置比较特殊，划分

为 3 个次级构造单元，即深海平原、海沟坳陷和逆

冲增生带。深海平原位于盆地西侧，海底比较平

坦，断裂相对较少，主要以张性断裂为主; 海沟坳

陷是马尼拉海沟北延的一部分，断裂比较发育，断

裂走向受俯冲挤压的影响，以 NE 和 NNE 向为主;

逆冲增生带位于盆地东部，由于受洋壳俯冲的影

响，以逆冲断裂为主［21］。西沙海槽处在南海北部

被动大陆边缘受近东西向断裂控制的裂谷带，自

晚渐新世形成以来，曾多次发生构造运动，一直到

第四纪仍然有构造活动的痕迹。在地震剖面上，

可以看到断裂一直切到第四系，甚至到海底，具有

形成油气源的良好通道，并且区内浅表层的深海、
半深海相 高 孔 渗 软 泥 沉 积 有 利 于 油 气 资 源 的 发

育、聚集与保存［22］。总之，南海北部珠江口盆地、
台西南盆地、笔架南盆地以及西沙海槽的断裂构

造及火山活动频繁，这些都为南海北部边缘盆地

油气资源的形成与分布奠定了良好的物质基础。

图 4 南海北部主要断裂构造［18］

Fig． 4 The major structure of northern South China Sea

从地球化学特征来看，珠江口盆地深水区沉积

物样品中的烃类元素及碳的同位素等出现异常。
从地球物理特征来看，台西南盆地、笔架南盆地

以 及 西 沙 海 槽 均 有 指 示 天 然 气 水 合 物 存 在 的

BSR［23］标志。

4 结论

1) 采用遥感技术提取临震前南海北部 SST 图

像增温异常信息时发现，增温区域与已知油气藏的

分布区域有很好的吻合性，已勘探开采的油气区域

在临震前增温概率为 64%，因此，遥感技术可以作

为快速圈定海洋油气靶区的一种间接找矿方法。
2) 综合临震前增温异常的分布范围、地质构造

特征以及地球物理、地球化学等资料，认为南海北部

陆坡深水区具有巨大的油气资源潜力及勘探前景，

尤其是珠江口盆地深水区、台西南盆地、笔架南盆

地、西沙海槽等海域。随着陆架浅水区油气勘探进

程的加快和陆坡深水区油气勘探的实施，这些区域

必将成为南海北部油气资源接替的最佳选区。
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The Relationship Between the Increasing Anomaly of Sea Surface
Temperature Before Earthquake and the Distribution of Oil and

Gas Reserves in Northern South China Sea

WANG Jie1，2，ZHANG Deng － rong1，2，XU Rui － song3
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Abstract: This paper aims at interpreting the formation of the temperature anomaly of the South China Sea before
earthquake． The relationship between the high temperature and the occurrence of oil and gas reserves and gas
hydrates is also discussed according to the mechanism of high temperature shown in images． It is found that the
temperature increasing probability comes to 64% before earthquake in areas where the oil and gas reserves have
been found． It is an indirect method for the exploration of oil and gas resources based on temperature increasing
caused by methane emitted from leakage of oil and gas before earthquake． The areas of high temperature shown in
the images are mainly distributed in the abyssal zone of Zhujiang River mouth basin，Taixinan ( southwest Taiwan)

basin，Xisha Islands trough，Bijianan ( south Eijia Mountain ) basin of the South China Sea，showing probable
potentials of oil and gas reserves and gas hydrates．
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