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热红外遥感探测油气藏
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摘 要 利用热红外遥感探测油气藏是近年来发展起来的一项新技术。对各类地质体引起的温度变化规律的研究和对其异

常特征的检测和提取是目前研究的重点。利用异步迭代差分法对油气藏上下方非稳态数学物理方程求解，得出油气藏上方

因隔热效应而产生温度负异常和在油气藏正下方形成明显的温度正异常的认识。井温测井和地面测温资料初步证实了理论

模型的合理性。对辽河油田大民屯凹陷<=&的遥感影像的处理和解释，说明油气藏上方存在温度负异常，据此预测了一个

含油气聚集区。
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最近二十多年来，随着空间技术、信息技术、计

算机技术和电子技术等高新技术的发展和引入，遥

感探测技术在工农业生产、国防建设和环境保护等

多方面发挥着越来越大的作用。航空遥感和航天遥

感能获得大范围的、实时动态的、地物景观的电磁波

辐射信息，是区域地质调查和灾情监测的一种有效

的研究手段（郭德方等，#**’；裴伟等，#**Q）。特别

是新 型 的 航 天 热 红 外 传 感 器（R$,ST、<=&、

%T<,S、=CPUT等）可以获得研究区地下热源体的

温度分布信息，为深部地质构造研究和油气勘探提

供了一种新的、有效的探测手段。热红外遥感地下

探测技术目前处于试验研究阶段，研究工作主要集

中在对各类地质体产生的温度变化规律的认识及其

异常特征的检测和提取两个方面。

根据地下油气藏上下方温度分布建立的数学物

理模型，得出了油气藏上方因隔热效应而产生温度

负异常和在油气藏的上下方形成明显的正负温度异

常对的认识，通过+口温度测井资料与理论模型的

对比分析，初步确认了地下油气藏上下方温度异常

特征。在此基础上，对辽河油田大民屯凹陷的热红

外遥感异常进行了分析和油气预测。

# 油气藏上方温度分布模型

根据地下热源分布及岩石和油气藏不同的热传

!""+年Q月

!V卷增刊：+##(+#V
地 球 学 报

%R<%A,CTRU,?<U%TU?UR%
DF0J!""+

!V（TF6;）：+##(+#V

万方数据



导参数，建立油气藏周边的热传递和热对流的地质

物理模型（图!），相应的二维非稳态数学物理方程

是
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其中，$为温度；"、’、#分别为岩石和油气介质的

导热系数、比热和密度；’"、#"、*"、*#为孔隙水的比

热、密度及沿"和#方向的渗流速度；(（"，#，!）为

热源分布；!为热传导时间。

设坐标原点为油气藏中心，研究区的横坐标为

（#+，+），纵坐标为（#’，,）。假设研究区内不存

在热源，即(（"，#，!）$%，油气藏的宽度为&’（厚

度可以忽略）和埋深为,，热导率"%很小，几乎可认

为是绝热体，周围岩石的热导率"各处均匀（只在

油气藏的区域内"$"%$%），油气藏周边流体渗流

速度很小，可以忽略不计，即*"$%，*#$%，并假设

地下温度已达到稳态分布。在这种情况下，上述二

维非稳态数学物理方程可简化为

!
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上述边值问题没有解析解。利用异步迭代差分

法（+,-等，!...；文百红，&%%!），可以求得相应的

数值解。图!中&条温度异常曲线是在#$,$
!/%%0，"%$%+／01，"$%2&/+／01，$%$3&3
1，.%$%2%!+／0&及#$%0，"%$%+／01，"$
%2&/+／01，$%$3&31；.%$%2%!+／0&的情况

下获得的。

从图!可以看出，由于油气藏的隔热效应，油气

藏在地面（#$!/%%0）的投影范围内产生了一定的

温度负异常，最大可达#!241。这样大小的温度

异常在分辨率为%231的热红外遥感数据中可以检

测出来。

数值计算还表明，越靠近油气藏的顶部，温度负

异常越明显。在油气藏的直接盖层上，温度负异常

可达#31。

更有意义的是，由于油气藏的隔热效应，在油气

藏的正下方（#!%0）出现了热量的积聚，形成了明

显的温度正异常，最大可达51。结果在油气藏上

下方形成了正负温度异常对。利用这一异常特征可

以判别油气储层的存在。

因此，数值计算结果表明，利用热红外遥感探测

地表温度负异常可以揭示油气藏的分布范围，而利

用温度测井得到的正负温度异常对可以预测油气储

层的位置。

图! 油气藏温度分布地质物理模型及数学物理模拟的数值计算结果
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! 温度测井资料与理论模型对比分析

研究中收集了国内已知油田中"口实际温度测

井资料，以研究油气藏上下方温度分布特征。图!
为安塞油田#$%井测井资料在油层组（长&）段附近

（’(!)!’&*&+）的一段曲线。温度测井曲线’是

在完钻至少!%,后所观测的结果，而温度测井曲线

!是在第一次测温!-以后所观测的结果。

图! 安塞油田#$%井长&段温度测井曲线

./01! 23+435678539:00/;0:<#$%/;=;>6/:/9</39-

从井温曲线’可以看出，在油层组段内及上方

%)+的范围内，井温曲线低于正常地温曲线，出现

负异常，约为?!@，而在油层组的下面也是%)+
的范围内出现了井温快速增长，超过了"@。在油

层组上下出现(@以上的温度异常。若考虑到测温

时已完钻多时而且温度递减呈指数衰减规律，则可

以预测油层组上下方的实际温度异常会比(@大得

多。对加拿大阿尔伯塔省钻井资料获得的温度A深

度曲线可以作为旁证（.:;>，!))’）。该温度A深度

曲线表明，油气藏下方的地温比相邻无油气区同等

深度的平均地温增高’(!"%"（B1"!’B1*@）。

从井温曲线!可以看出，经过!-油水的混合，

井温回升，上升幅度达%1(@，而油层组上下温度异

常已明显减小，基本恢复到正常地温曲线位置。只

在油层组内仍还保存有局部负异常。因此，为了取

得比较好的解释和评价效果，应尽早开始井温测量，

并应进行井温补偿校正。

其他!口井的测井结果与#$%井的情况类似，

在此不再赘述。总之，与正常地温曲线相比，在油层

组段内和上方表现为温度负异常，而在油层组下方

表现为温度正异常，这与前面理论模型所得到的油

气藏上下方的温度异常特征是一致的。但由于井温

测井通常只在感兴趣的井段进行，目前未能获得近

地表温度垂向分布的直接证据。.:;>在美国东得

克萨斯油田上进行的地面热红外地温测量表明，油

田上方确实出现了("（!1B@）左右的温度异常。

这从地面温度测量方面证实了理论模型得到的因油

气藏的隔热作用油气藏的上方形成温度负异常的认

识。

" 辽河油田大民屯凹陷遥感热红外异

常分析

图"为’*BB年’)月’B日美国陆地资源卫星

C6;->67获得的经过多项校正后的辽河油田大民屯

凹陷热红外波段2D&的遥感影像（原图为彩图）。

2D&的波段范围是’)1%!’!1(#+。2D&接

收到的电磁波主要是由不同性质和不同深度的地下

热源（地质体）通过热传导到达地表的热辐射能，是

由地面的真实温度和其波谱发射率来决定的（郭德

方等，’**(）。因此，真实温度高或反射率大的强辐

射体为浅色调，反之则为深色调。在其他条件相同

的情况下，白天被太阳加热时，比热大的地物表面真

实温度上升较慢，比热小的地物表面真实温度上升

较快。在夜间降温时，比热大的地物表面真实温度

下降较慢，比热小的地物表面真实温度下降较快。

例如，水的比热大，水体在白天热图像上为“冷色

调”，在夜间热图像上为“暖色调”。

研究表明，影响植物反射波谱的主要因素是叶

片的形状、表面构造、叶片的色素含量等；影响土壤

反射波谱的主要因素是腐殖质、氧化铁含量、机械组

合、矿物和盐分含量、表土结构（砂质土、壤土、粘

土）、湿度等；影响水体反射波谱的因素有水的杂质

含量、水中悬浮物、水生植物的叶绿素含量等（庄家

礼等，!)))）。为了消除植被、水分和地形等因素造

成的干扰，首先对热辐射波段影像进行大气校正处

理，同时利用缨帽变换消除和压制湿度、植被和混合
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像元的影响，得到地面辐射温度场，以此为背景提取

相对的温度异常信息。通过以上的处理后，获得了

辽河油田大民屯凹陷的!"#的遥感影像图（图$）。

根据遥感影像的色调、纹理和形态特征对遥感影像

图中的低温异常（暗色调异常）进行分区和分类，得

到#个低温异常区块。结合油气地质和地理地貌特

点初步分析，%!&号异常属深部热源引起，其中，%、

’、$号异常覆盖了主要的已知油田范围，预测&号

异常为三台子斜坡带油气聚集区。而(、#号异常主

要是辽河两岸含水量大的河滩阶地的反映。

图$ 辽河油田大民屯凹陷!"#遥感影像及解译图

)*+,$ -./01210/3/*4.45!"#/601738*.513109*73+*.+45
:37*./;.90210<<*4.*.=*34604*85*089

利用热红外遥感影像还可以揭示许多出露的和

隐伏的断裂构造分布特征。断裂构造往往位于渗透

率较大的薄弱地带或不同地块的交接地带，地质体

的温度变化容易通过断裂中的流体运动传递到地

面。因此，在热红外遥感图上通过追踪影像上线性

体，可获得断裂构造的分布信息（图$）。

在热红外遥感图像解译中，最难识别的是水体

和浅表水远距离的渗出区与深部地质体（如油气藏）

温度效应的作用区。通过采用多波段处理、彩色合

成的方法，消除地表环境因素影响，识别及提取油气

温度异常区是今后热红外遥感探测油气藏研究工作

的重点之一。

& 结论

（%）所建立的油气藏上方温度分布的数学物理

模型是复杂油气圈闭中温度分布模型的一种简化，

它没有考虑油气藏边水向上渗流对温度分布的影

响。这种模型在油气藏埋藏较深、密封性很好的情

况下是比较适用的。

（’）从井温测井资料和地面温度测量资料的对

比来看，理论模型所得到的在油气藏的上方油气藏

的地面投影范围以内出现温度负异常，而在油气藏

正下方出现温度正异常的认识是符合实际的。利用

温度测井得到的正负温度异常对可以预测油气储层

的位置。

（$）通过对辽河油田大民屯凹陷的!"#的热

红外遥感影像的处理和解释，预测了#个低温异常，

其中(、#号异常是由于辽河两岸高含水的河滩阶地

所引起，%、’、$号异常主要是已知油气藏的隔热效

应所造成，&号异常预测为未开发的三台子含油气

聚集区的低温异常反映。

（&）热红外遥感探测油气藏的方法技术目前还

处于实验研究阶段，由于油气圈闭类型的复杂性，有

关油气藏周边的温度分布规律还没有形成统一的认

识，需要对更多的温度测井资料和地面温度测量资

料进行综合分析评价，以便建立更加完善的数学物

理模型，对热红外遥感图像进行合理的解释和推断。
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