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提要：赋存于地下的油气藏（田）一般都存在向地表微渗漏，油气藏上方烃类垂向微渗漏可引起近地表物质的物理与

化学性质变化，形成地物反射光谱特征异常，这为航空高光谱技术用于探测烃类微渗漏信息成为可能，成为油气选

区调查和寻找油气的有效技术方法。在准东 2500 km2范围内开展航空高光谱油气探测技术研究，获取了研究区

CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感数据，提取了与油气及与油气相关的粘土、碳酸盐、二价铁等信息，通过与已发现

的油气藏（田）高光谱油气异常信息的对比研究，在准东地区落实了柳树河子和三台镇2个油气有利区。
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The application of aerial hyperspectral technology to the geological survey for
oil and gas in the East Junggar Basin
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Abstract：The hydrocarbon leakages associated with the subsurface oil and gas reservoirs (fields) usually cause changes in the
physical and chemical properties of the near- surface materials and spectral reflectance anomalies. The spectral reflectance
anomalies are shown by the position offset and intensity change of spectral absorption valley or reflection peak. Aerial hyperspectral
images also display gray and color changes, which makes hydrocarbon microleakage detectable by aerilal hyperspectral technology.
Therefore, the aerial hyperspectral technology also becomes an effective method for oil and gas survey and research. This aerial
hyperspectral technology has been applied to Zhundong area (2500 km2). The collection of the aerial hyperspectral remote sensing
data in the CASI/SASI/TASI area can provide the information of clay, carbonate, ferrous iron related to hydrocarbon. Such
information was used to make comparison with the hyperspectral anomalies for the existing oil and gas reservoirs (fields) and, as a
result, helped to find two oil and gas favorable areas, i.e., Liushuhe and Santaizhen.
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遥感地质找矿是遥感信息获取、含矿信息提取以

及含矿信息成矿分析与应用的过程，近年来，被广泛

应用于地质、矿产资源及相关环境的调查中[1-9]。高

光谱遥感技术起步晚，但发展迅速，是遥感技术找

矿领域的后起之秀。高光谱使遥感地质由识别岩

性发展到识别单矿物以至矿物的化学成分及晶体

结构,可以识别几十种矿物,其中大部分是蚀变矿

物，还可以探测烃类微渗漏信息,用于圈定或预测有

利的油气勘探靶区，直接用来找油。其原理为油气

藏上方烃类垂向微渗漏引起近地表物质的物理与

化学性质变化，形成地物反射光谱特征异常。这种

异常表现为波谱特征吸收谷或反射峰的位置偏移

或强度增减，在航空高光谱图像上表现为不同灰度

或色调变化，这使得航空高光谱技术用于探测烃类

微渗漏信息，成为油气选区调查和寻找油气的有效

技术方法[10-22]。

依托“天山—兴蒙—吉黑上古生界油气资源战

略选区”工作项目，在准噶尔盆地东部和博格达山

前带开展航空高光谱油气探测技术研究工作（图

1），面积2500 km2。一年多来，开展了CASI/SASI航

空高光谱数据采集、数据处理、蚀变矿物、油气信息

提取、地质分析、野外验证等工作，预测了 2个油气

有利区，取得了阶段性成果。

1 研究区地质概况

准噶尔盆地是中国陆上八大含油气盆地之一，盆

地面积13.4×104 km2, 是重要的油气调查和勘探开发

区和油气生产基地。准噶尔盆地是晚古生代至中、新

生代多旋回叠合盆地，其上沉积了石炭纪、二叠纪、三

叠纪、侏罗纪、白垩纪、古近—新近纪和第四纪地层。

上古生界石炭—二叠系是盆地最重要的烃源岩层系，

在目前已发现的油气田的油气主要来自于石炭—二

叠系烃源岩。截至2012年底，准噶尔盆地先后发现

了30个油气田，累计探明石油地质储量22.6×108 t，累

计探明天然气地质储量2137.64×108 m3。

2 航空高光谱技术用于探测油气的
原理介绍

2.1 油气渗漏理论与高光谱遥感探测依据

赋存于地下的油气藏在一定条件下可向地表

图1 研究区位置图
Fig.1 Location of the study area
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渗漏，在地表形成一些特定的现象，这些现象可为

油气调查提供有用的线索。油气的地表渗漏包括2

种类型：宏观渗漏和微渗漏。宏观渗漏是地表可见

的油气渗漏，用常规的方法（如地表观测）就可以直

接发现，通常沿断裂带或不整合面发育。微渗漏是

烃类物质垂直或近于垂直渗漏到地表，是肉眼不可

见的油气渗漏，常规的方法难以发现，其存在的直

接证据就是在某些油气藏上方进行常规地球化学

测量时，发现土壤气体和土壤中轻的烃类物质的异

常。微渗漏的烃类在向地表运移过程中，必然引起

油气藏上方的物质的变异，产生某些理化异常，即

土壤烃组分含量异常和烃类蚀变物异常。油气微

渗漏引起的常见地表异常包括：①红层的退色，油

气微渗漏产生的还原环境使Fe3+向Fe2+转化，导致土

壤或岩石中Fe2+的富集；②粘土矿化（粘土矿物的富

集），即混层粘土矿物和长石向高岭石的转化，长石

向粘土矿物（高岭石、伊利石、绿泥石）转化；③碳酸

盐化，即碳酸盐矿物含量的增多；④植被异常；⑤某

些地温异常等。

常规方法很难发现油气微渗漏引起的地表异

常，而航空高光谱技术则提供了快速、有效的探测

手段，因此被用于油气微渗漏的探测，为油气勘探

提供有益的线索，并取得了一定成效。

2.2 烃类物质和相关蚀变矿物诊断性光谱吸收特征

Saunders[23]对烃类渗漏形成的地表物质成分变

化进行了总结，认为非常小的轻烃分子快速、垂直

地上升，进入土壤空隙中，部分被细菌分解，生成

H2S、CO2，在地下水中的 CO2形成 H2CO3，H2CO3与

粘土矿物反应生成更多的CaCO3，从而引起了地表

物质的坚硬和难于侵蚀。在H2S制造的还原环境中

钾长石、斜长石被还原为粘土矿物，同时三价铁被

还原为二价铁。由此，烃类物质和蚀变矿物的诊断

性光谱吸收特征分别构成了反射光谱勘探油气的

直接和间接证据。

通过大量研究,国内外学者对油气烃类的光谱

特征有了统一的认识:油气藏中烃类存在明显的吸

收峰，主要在 1.72~1.73 μm、2.31~2.35 μm 波长位

置。2.31~2.35 μm 处的吸收峰较强,虽然与其他矿

物的吸收特征存在重叠(如方解石在2.335 μm处也

存在吸收峰),但是有时会出现独特的双峰特征。

1.72~1.73 μm 处的吸收峰虽然较弱,却是烃的诊断

性吸收特征。该特征不管在固态烃、液态烃、还是

气态烃均不同程度地出现。因此,如何在高光谱数

据中提取烃在 1.72~1.73 μm处的弱吸收特征,成为

高光谱遥感探测油气应用能否取得明显效果的一

个关键环节。

粘土矿物，如高岭石、绿泥石、蒙脱石等，波谱

特征表现在 1.4、2.2和 2.35 μm附近；碳酸盐的特征

谱带在 2.35 μm 和 2.55 μm 附近。粘土矿物在 2.2

μm处表现为较强的羟基基团的吸收特征，在短波

红外波段 2.0~2.5 μm处较硅酸盐、碳酸盐呈底反射

率。通常情况下，土壤和岩石中有机质含量增高，

还原性增强，部分Fe3+会转化为Fe2+，使土壤和岩石

漂白和红层褪色。含Fe矿物(如辉石、橄榄石、黄铁

矿和绿泥石等)在0.8~1.1 μm存在较强的吸收，它是

Fe2 +晶格场吸收所致。三价铁离子的特征吸收位

置，主要在 0.87~0.9 μm，二价铁离子特征吸收位置

主要在1.0~1.3 μm。2.27~2.46 μm为油气藏遥感探

测有效窗口，一般情况下，为油气烃类微渗漏遥感

直接探测的工作波段。

2.3 航空高光谱遥感探测油气技术方法

航空高光谱技术用于探测油气的方法主要有：

光谱特征参数法，蚀变信息提取法，植被异常信息

提取方法等。

2.3.1利用光谱特征参数寻找油气勘探有利靶区法

首先，以反射光谱学和油气微渗漏理论为基础,

结合野外采集样品的检测报告,利用ASD等地面高

光谱仪器，对研究区地表土壤岩石进行光谱测量；

其次，对研究区各地物的光谱数据进行处理，提取

土壤反射光谱中的吸收特征, 包括吸收波段深度、

位置、宽度和对称度等，建立特征光谱库; 第三，分

析研究区地物光谱,提出典型含油气区测点的光谱

曲线的宏观特征，并基于线性解混模型, 综合应用

基于小波变换的 PCA、k 均值聚类、SAM 等数学工

具，将光谱数据分类，实现半定量地提取研究区主

要蚀变矿物的丰度信息；最后，开展综合分析，确定

油气勘探有利靶区。

2.3.2油气渗漏区烃及蚀变信息提取法

为了从航空高光谱数据图像中提取烃及蚀变

信息，主要采取比值方法、主成分分析方法和光谱

匹配法等。

比值处理法。提取粘土矿物，选取反射高值
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2.135 μm（波段）和低值 2.205 μm（波段）进行比值

处理。比值后粘土矿物的理论值为 1.281~1.770。

三价铁离子选取反射高值 1.285 μm 和低值 0.894

μm进行比值处理，则比值应介于1.335~2.89。二价

铁离子选取反射高值 1.749 μm和低值 1.184 μm进

行比值处理，比值至少应介于1~5。提取烃类物质，

选取1.725 μm的吸收位置和2.07 μm的高值位置进

行计算；在提取碳酸根离子蚀变信息时，考虑到碳

酸盐矿物特殊的光谱特性，其在热红外部分和其他

矿物的区别度更大，更有利于其信息的提取。

主成分分析法( PCA)。它是当前遥感蚀变信息

提取最常用最有效的技术方法，也是提取与油气有

关的蚀变矿物信息的有效方法。它是利用谱段之

间的相互关系,在尽可能不丢失信息的同时,除去谱

段间多余信息,将多谱段的图像信息压缩到少数几

个谱段，进而达到蚀变信息与背景信息分离，提取

蚀变信息的目的。

光谱匹配法：是将已知矿物的光谱曲线与未知

曲线进行光谱匹配，根据光谱匹配程度确定矿物种

类的一种方法，该方法是目前高光谱遥感提取蚀变

信息或烃类物质最常用的有效的方法。该方法的

实施常采用沙漏技术流程，即通过MNF变换（最小

噪声分离变换）→PPI计算（像元纯度指数计算）→
光谱分析→光谱匹配（常用光谱角方法（SAM）和调

制匹配滤波方法(MTMF）→矿物填图等步骤实现。

2.3.3通过植被异常提取油气渗漏信息法

地下油气渗漏造成上覆土壤中天然气的异

常。土壤中大量的天然气使土壤的氧气大量减少，

造成植被因缺氧而发生光谱特征的变化，包括红色

到近红外波段（红边）的反射率的突然上升，坡度、

拐点和高度的变化。因此通过植被的光谱曲线来

确定植被的种属，然后在确定同种植被不同地区之

间光谱曲线的差别，以此来确定因油气渗漏造成的

植被异常区，从而圈定油气渗漏异常区。

3 高光谱探测技术在油气探测中的
应用现状

3.1 国外应用现状

美国、德国、西班牙是利用航空高光谱技术开

展油气渗漏信息探测方面的技术方法研究较早的

国家。Horig et al.[24]利用澳大利亚研制的HyMap航

空高光谱成像仪开展了提取烃类渗漏信息的可行

性试验,利用HyMap高光谱遥感数据的 25波段、26

波段(波长为 1729.31 nm)、27波段,采取比值处理的

方法[(band25+band27)/(2×band26)]来突出 1.73 μm

处的烃类弱吸收信息，取得了较好效果；F.KUHN等

（2002）针对烃类在1.73 μm处独特的弱吸收峰,建立

了烃类光谱识别指数,运用这一指数提取的烃类信

息更准确；Heather Freeman（2003）[25]利用AVIRIS航

空高光谱遥感影像和光谱角度制图(SAM)方法、光

谱特征匹配(SSF)算法,在美国加利福尼亚州圣巴巴

拉地区开展了烃类渗漏成因碳酸盐矿物(如菱铁矿、

方解石)制图研究工作，发现方解石的分布与油气区

位置具有很强的空间相关性；Singhroy et al.[26]采用

荧光线阵成像仪（光谱范围 430~850 nm，288通道）

研究了密西根Stoney Point油田区植被的状况，揭示

了由油气微渗漏导致的植被光谱的改变特征；

Noomen[27]利用油气渗漏引起的地表植被(小麦和玉

米)的高光谱反射波段变化特点，从HyMap航空高

光谱遥感影像上提取地表油气渗漏异常信息，开展

油气管道的监测和油气资源的预测取得较好效果。

3.2 国内应用现状

20世纪 90年代末中国科学院开展了高光谱传

感器的研制、开发了具有自主知识产权的OMIS高

光谱扫描仪，并在一些油田开展了试验性研究；杨

琨和杨柏林[28]利用中国科学院上海技术物理所研制

的机载短波红外分光谱扫描仪，在准噶尔盆地东部

某油气区、塔里木盆地塔北地区某油气区等开展了

油气探测研究，研究表明油气遥感异常与已知油气

田吻合率高，与地震资料和放射性异常、烃类异常

对应性好，表明航空短波红外分光谱遥感技术用于

寻找油气资源是有效的；徐大琦等 [29]提出了典型含

气区测点的光谱曲线的宏观特征，给出了一种基于

野外测量的反射光谱来确定特定蚀变的地表分布

(即分类)的方法，并将该方法应用于青海某地区野

外测量的反射光谱的研究中，得到的蚀变异常区与

该地区已发现气田有很好的对应关系，在测区内预

测了 3个较大含气区；赵欣梅[30]系统研究了烃类物

质微渗漏现象以及由此引起的地表蚀变特征，从微

渗漏地表土壤及岩石地球化学异常、地表土壤吸附

烃异常、地表植物异常、地热异常等几个方面探求

遥感指示标志，并充分利用卫星高光谱遥感数据具
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有的光谱细分特性，在已知油气区确定了与烃类微

渗漏相关的蚀变矿物组合信息，并作为油气区探测

的遥感解译组合标志，进一步分析预测了新的油气

远景区；沈渊婷等[31]开展了柴达木盆地涩北气田区

的蚀变矿物特点研究，结合Hyperion卫星高光谱遥

感数据，对已知气田区与背景区光谱特征进行了相

关分析，确定了油气信息识别的有效波长范围。利

用光谱角制图(SAM)技术提取了涩北气田和台吉乃

尔含气构造的油气空间分布信息，为高光谱遥感油

气探测提供了有效技术方法与途径；田淑芳等 [32]在

内蒙古东胜地区，以油气微渗漏理论为基础，利用

Hyperion卫星高光谱遥感数据为信息源，结合野外

实测波谱曲线，开展了油气微渗漏信息的提取和空

间位置分布规律研究，预测了 4个油气微渗漏富集

区，为东胜地区的油气勘探提供了依据；倪国强等[33]

利用Hyperion卫星高光谱遥感数据，实现了中国某

地区天然气蚀变异常区的分类。根据该地区的地

质资料，具有异常显示的区域与该地区气藏形成条

件有利区相吻合。利用小波PCA的特征提取方法，

有效地提取了该地区地表微弱的天然气蚀变特

征。采用非监督/监督分类混合训练策略，有效地将

干扰地物区分开，有效识别出天然气蚀变异常区。

田庆久等[34]通过辽东湾海上野外光谱实验及样品采

集分析和多次实验室油膜光谱模拟实验与分析，针

对 Hyperion 卫星高光谱遥感数据特点建立了谱段

选择和海面薄油膜、厚油膜检测模式。2010年，核

工业北京地质研究院遥感信息与图像分析技术国

家级重点实验室应用机载成像光谱数据在甘肃庆

阳开展了航空高光谱遥感寻找油气的示范应用研

究，取得良好效果。

4 航空高光谱技术在准噶尔盆地东
部油气调查选区中的应用

4.1 CASI/SASI/TASI 航空高光谱遥感数获采集和

处理

将 CASI/SASI 航空高光谱成像光谱仪搭载在

航空飞机上，以航空飞机为平台，地面-航空一体化

作业的方式，利用国外引进的CASI/SASI/TASI航空

高光谱遥感测量系统、地面ASD光谱测量系统、航

空激光雷达系统，在准噶尔盆地东部地区开展了航

空飞行测量工作，采集具高空间分辨率、高光谱分

辨率的CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感数据、航空

激光雷达数据和地面准同步的地物光谱定标数

据。具体获取过程分为三个步骤：首先，需要对成

像光谱仪进行实验室定标，保证其性能指标达到项

目要求；其次进行飞行方案的设计，在飞机上进行

安装测试，在正式测区飞行前，选择适当的区域进

行仪器几何参数的校正飞行；最后进行测区的高光

谱数据获取，并对数据进行检查、备份（表 1、图 2）。

获取了研究区 2580 km2的高光谱数据体和激光雷

达DEM数据、热红外数据采集800 km2、地面光谱路

线测量2294条。

在此基础上，开展CASI/SAI/TASI航空高光谱

遥感数据辐射校正、几何校正、大气校正、光谱重

建、图像镶嵌等数据处理工作。通过此项研究，为

航空高光谱遥感探测油气信息的技术方法研究和

示范应用提供关键的数据基础。

4.2 与油气渗漏信息相关的地面光谱测量与分析

地面光谱测量采用美国 ASD 公司生产的

FieldSpec Pro FR地面光谱测量仪。利用该仪器开

展了研究区地表露头区油气烃源岩及其他相关岩

石地物的光谱测量（图 3~5），测量的地物包括：岩

石、土壤、植被等。完成了5条贯穿地层走向剖面的

地面成矿要素光谱测量，共测量520个点，获取光谱

曲线 2294条。测量完成后，开展了光谱数据处理、

光谱库建立、光谱特征分析等研究工作，为航空高

表1 航空高光谱探测飞行参数
Table 1 Flight Parameter in the aerial hyperspectral

Measurement
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光谱遥感烃及相交蚀变矿物填图、地面光谱验证、

以及烃类异常信息筛选等提供重要的地面光谱信

息支持。

4.3 烃及相关蚀变矿物航空高光谱遥感信息提取

与分析

开展了研究区与油气相关的粘土、碳酸盐、二

价铁等矿物的CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感信

息提取，采用技术流程和方法（图6），完成了油气及

相关信息提取和地质制图工作(图7~10)。

4.4 烃类微渗漏异常区航空高光谱评价与油气

有利勘查区优选

针对筛选出来的烃类微渗异常区，逐一进行

CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感精细矿物填图，尝

试不同阈值条件下，开展图像端元提取、端元识别、

图2 研究区飞机航线敷设图
Fig.2 Aircraft course design in the study area
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多方法光谱匹配、异常确定等矿物填图步骤的精细

处理，以便在初步筛选来的烃渗漏异常区内尽可能

多的提取信息，并对各个异常区进行评价。

在航空高光谱油气异常信息和异常区评价基

础上，结合地质、地球物理、化探、野外地质查证等

多源地学信息，通过航空高光谱异常区与已发现的

油气藏（田）高光谱油气异常信息的相似性开展油

气勘查有利区的优选，在准东地区落实了柳树河子

图3 测区地面光谱测量剖面（蓝色三角形代表光谱测量点）
Fig.3 Location of the aerial hyperspectral measurement profiles (blue triangles are the measured points)

图4 地面定标黑白布光谱测量曲线
Fig.4 Spectral curves of black and white cloth calibration

第42卷 第1期 281杜小弟等：航空高光谱探测技术在准噶尔盆地东部地区油气调查中的应用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

图5 准南大龙口二叠系芦草沟组剖面油页岩光谱曲线
Fig.5 Spectral curve of the oil shale of Permian Lucaogou Formation in Dalongkou, southern Junggar Basin

图6 CASI/SASI油气异常信息提取技术流程
Fig.6 Procedure of extraction technology of CASI/SASI anomaly of hydrocarbon
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和三台镇2个油气勘查有利区（图11）。

三台镇有利区表现出明显烃的特征光谱，其光

谱曲线反射率较低，位于 0.175~0.275，可见光波段

曲线较平直，在近红外 1730 nm附近有一个弱的吸

收峰，在 2310 nm 和 2340 nm 处有一个明显的“W”

型双吸收峰；其次，区内农田的土壤光谱曲线在

2210 nm附近有一个较弱的吸收峰，因此，在遥感影

像上提取出了较丰富的粘土化信息，并且在北三台

断裂带附近的土壤部分在2345 nm附近有一个较弱

的吸收峰，表现出碳酸盐化的特征。

下柳树河子有利区具有烃吸收特征的土壤光

谱曲线反射率在 0.475~0.575，在 1730 nm附近有一

个较弱的吸收峰，吸收谷较浅，在 2310 nm 和 2340

nm处有一个较弱的吸收峰，并且在2210 nm处有羟

基吸收。另外，该区的部分第四系土壤光谱曲线在

1730~1750 nm 有一个较宽缓的吸收峰，并且在

图7 覆盖区烃信息与已知油气田和断裂关系图
Fig.7 Image of hydrocarbon Information, oil and gas fields and fractures in the covered area

图8 覆盖区碳酸盐蚀变信息与已知油气田和断裂关系图
Fig.8 Image of carbonate alteration information, oil and gas fields and fractures in the covered area

第42卷 第1期 283杜小弟等：航空高光谱探测技术在准噶尔盆地东部地区油气调查中的应用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

2210 nm和2345 nm附近有一个较弱的吸收峰，表现

出既有烃的吸收特征，也有碳酸盐化和粘土化的吸

收特征。

5 结 论

（1）赋存于地下的油气藏（田）一般都存在向地

表微渗漏，油气藏上方因烃类垂向微渗漏而引起近

地表物质的物理与化学性质变化，形成地物反射光

谱特征异常。这种异常表现为波谱特征吸收谷或

反射峰的位置偏移或强度增减，在航空高光谱图像

上表现为不同灰度或色调变化，这为航空高光谱技

术用于探测烃类微渗漏信息成为可能，成为油气选

区调查和寻找油气的有效技术方法。

（2）通过开展航空高光谱油气探测技术研究，

图9 覆盖区粘土蚀变信息与已知油气田和断裂关系图
Fig.9 Image of clay mineral alteration information, oil and gas fields and fractures in the covered area

图10 覆盖区烃和矿物蚀变信息与油气田叠加信息分布图
Fig. 10 Image of distribution of hydrocabon, mineral alteration information, oil and gas fields overlaying the covered area
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在准噶尔盆地东部地区与油气相关的粘土、碳酸

盐、二价铁等矿物CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感

信息提取基础上，通过与已发现的油气藏（田）高光

谱油气异常信息的对比研究，在研究区落实了柳树

河子和三台镇2个油气勘查有利区。

（3）与常规的重磁电、二维地震、探井等油气勘查

方法相比，航空高光谱油气探测技术具有低成本、快

速高效的优势。但由于影响烃、岩石、矿物等高光谱

信息异常的因素甚多，从而造成油气异常信息的多解

性，加上利用航空高光谱技术开展油气战略选区研究

的工作还比较少，需要今后继续完善成熟。
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