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摘　要：烃类微渗漏蚀变信息是地下深部油气藏储层在地表和近地表的直观证据，通过遥感图像进行烃蚀变解
译是遥感油气勘探中的一项高效、快速和安全的新技术。该研究采用 ＡＳＴＥＲ近红外数据，以烃渗漏蚀变产生的
碳酸盐矿物为目标，采用主成分分析、密度分割和假彩色合成等信息增强和提取方法，获得了１５８９ＰＣ３、１６８９
ＰＣ３、１３４８ＰＣ３和５６８９ＰＣ２等四个对碳酸盐具有较好增强效果的主成分因子，以 Ｘ＋２σ为阈值，从４幅主成分
因子图像上提取了碳酸盐区域，并根据叠合结果划分为一级富集区和二级富集区。结果显示碳酸盐富集与展布

结果与该区的地层分布紧密相关，与已有研究的解译结果较为一致。
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　　目前认为所有的含油气盆地都有地表 （近地

表）烃渗漏存在。烃类渗漏分为宏观和微观 （或

主动与被动）渗漏两类，而微渗漏的分布较宏渗

漏广而普遍，据Ｒｅｃｈｅｒｓ等人以及美国达拉斯城的
地球化学勘探公司４０多年的经验表明，世界上超
过８５％以上的油田都存在烃类物质微渗漏现象，
美国石油地质学家学会通报 《ＡＡＰＧ》在 １９９６年
出版专著 《Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｅａｒｓｕｒ
ｆａｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ》对其进行了详细论述。现有的油
气微渗漏模型的共识为：油气藏中的轻烃类物质在

各种驱动力作用下，呈气相以垂直方式为主向地表

运移；烃类运移途径是地层中发育的微裂隙、节

理、层面网络系统等；烃类物质运移过程中和到达

地表后产生一系列地球化学、地球物理、微生物及

地形地貌异常；地表异常呈环状或顶端晕状于油气

藏上方［１］。地表或近地表由烃类微渗漏引起的蚀

变异常是地下油气藏存在的标志，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ
（１９９９）和Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ． （１９９９）等提出的烃渗
漏异常识别模型也已成功应用于商业油气勘探，预

测油气的成功率达６０％ －８５％［２－４］，因此研究烃

渗漏信息的探测具有及其重要的勘探意义。

遥感技术可以宏观、快速、高效地获取地球资

源信息，在烃类微渗漏信息的直接勘探中发挥着不

可替代的重要作用，主要探测目标是二价铁、红层

褪色、粘土化和碳酸盐岩化等蚀变信息。目前应用

最广泛的遥感数据是陆地卫星 （ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ／ＴＭ
／ＥＴＭ ＋）［５－８］，ＡＳＴＥＲ （ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅ
ＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，即先进
星载热发射和反射辐射仪）数据相比陆地卫星具

有高光谱分辨率以及高辐射分辨率的特点［９］ （图

１），ＡＳＴＥＲ在地质领域的岩性制图和矿物识别能
力已经获得很多学者的肯定［９－１４］。ＡＳＴＥＲ在短波
红外有６个波段 （图１），对于探测烃渗漏蚀变中
的碳酸盐岩化信息十分有用［１５－１８］。相对烃蚀变产

生的微弱的二价铁和红层褪色来说，碳酸盐岩化信

息更加普遍和强烈，因此本次研究以 ＡＳＴＥＲ短波
红外波段为数据源，以碳酸盐岩化为烃蚀变信息提

取目标。

１　研究区域和数据预处理
１１　研究区域

本次研究选取松辽盆地西部斜坡区作为研究区

域 （图２（ｂ）），采用ＡＳＴＥＲ短波红外数据，通过
图像增强和阈值法提取碳酸盐岩化信息。松辽盆地

是中国第二大含油气盆地 （图２（ａ）），西部斜坡

图１　 ＴＭ和ＡＳＴＥＲ的波段设置对比
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｂａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｏｆＴＭａｎｄＡＳＴＥＲ

区是松辽盆地西缘的一级构造单元 （图２（ｂ））。
西部斜坡区主要含油气层白垩纪砂岩厚度１０００－
１５００ｍ，其萨尔图和高台子油层油气显示良好，已
发现多处稠油油藏 （富拉尔基、平洋和套保稠油

藏及图牧吉油砂等）和小型气田 （阿拉新、二站、

白音诺勒等）。已有研究显示该区的稠油油藏埋深

均很浅，富拉尔基和套保油藏埋深约３００～４００ｍ，
图牧吉油砂埋深仅５～５８ｍ［１９］。
１２　数据预处理

遥感影像选取 ２００２年 ９月 ２２日的一幅 ｌｅｖｅｌ
１Ｂ数据，软件平台采用ＥＮＶＩ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓ
ｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）４３。在进行图像增强之前，首先
进行图像预处理：

１）数据存储格式转换
将数据的存储顺序由ＢＳＱ转换为ＢＩＬ。
２）大气校正
从头文件中获取影像拍摄的时间和中心点信

息，结合研究区的特性和和要求，采用 ＦＬＡＡＳＨ
大气校正模型设置校正参数进行大气校正。

３）去干扰
分别提取云、阴影、植被和水体等干扰像元，

采用图像掩膜方法从原始图像中去除干扰。① 去
云：采用ＡＳＴＥＲ１波段做掩膜，将掩膜应用于所有
波段，采用 ＡＳＴＥＲ１的高端切割，去除云的干扰；
② 去阴影：地形起伏常会遮挡住阳光的照射，形成
阴影区，通过对阴影区的反射光谱特征的分析，采

用ＡＳＴＥＲ９／ＡＳＴＥＲ１来去除由于地形起伏引起的
地形阴影；③ 去植被：分析植被光谱反射特征，结
合前人研究成果，根据试验结果，本文采用ＡＳＴＥＲ
４／ＡＳＴＥＲ３去除明显的植被干扰；④ 去水体：分
析水体的光谱反射特性及ＡＳＴＥＲ数据的特征，结合
前人研究结果，本文采用ＭＮＤＷＩ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＮｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ）提取水体信息，其公式

９７
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图２　 （ａ）松辽盆地在中国的区域位置；（ｂ）松辽盆地一级构造单元划分及研究区域位置；
（ｃ）研究区域ＡＳＴＥＲ影像

Ｆｉｇ２　 （ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ；（ｂ）ＴｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａ；
（ｃ）ＡＳＴＥＲｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

为：ＭＮＤＷＩ＝（ＧｒｅｅｎＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ）
＝（Ｂａｎｄ１Ｂａｎｄ４）／（Ｂａｎｄ１＋Ｂａｎｄ４）。
将以上所述干扰因素一并归入干扰窗内，与原

始图像做掩膜处理，得到用于蚀变信息提取的基础

图像。

４）图像剪裁
在以上预处理的基础上，选取西部斜坡区

２６ｋｍ ×３４ｋｍ的区域作为感兴趣区进行图像剪裁
（左上角坐标 Ｘ＝５４８０００，Ｙ＝５１９６０００，右下角
坐标Ｘ＝５７４０００，Ｙ＝５１６２０００），其 ＡＳＴＥＲ假彩
色合成影像如图２（ｃ）所示。

２　图像处理方法
根据碳酸盐矿物的实验室波谱及 ＡＳＴＥＲ短波

红外波段设置，碳酸盐矿物在近红外波段的波谱曲

线 （ＡＳＴＥＲｂａｎｄ４～ＡＳＴＥＲｂａｎｄ９）如图 ３所
示，总结其波谱特征如表 １所示。本次研究通过
主成分分析增强碳酸盐岩化信息，对增强处理后得

到的图像，分别进行线性灰度值拉伸，并选取合适

的阈值进行密度分割。在选取阈值时，采用门限化

技术进行信息提取的标准误差分级。此外，为了更

直观地显示碳酸盐矿物信息，本次研究对主成分因

子图像进行了假彩色合成。

图３　碳酸盐矿物在近红外波段的波谱曲线
（ＡＳＴＥＲｂａｎｄ４～ＡＳＴＥＲｂａｎｄ９）

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ
（ＡＳＴＥＲｂａｎｄ４～ＡＳＴＥＲｂａｎｄ９）

表１　碳酸盐矿物在ＡＳＴＥＲｂａｎｄ４～ＡＳＴＥＲｂａｎｄ９上的波谱特征
Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｏｎＡＳＴＥＲｂａｎｄ４～ＡＳＴＥＲｂａｎｄ９

波段 Ｂａｎｄ４ Ｂａｎｄ５ Ｂａｎｄ６ Ｂａｎｄ７ Ｂａｎｄ８ Ｂａｎｄ９

波段范围／μｍ １６０－１７０ ２１４５－２１８５ ２１８５－２２２５ ２２３５－２２８５ ２２９５－２３６５ ２３６０－２４３０
碳酸盐矿物 反射 （＋） 反射 （＋） 反射 （＋） 吸收 （－） 吸收 （－） 反射 （＋）
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２１　主成分分析
在油气遥感探测中，主成分分析方法常用于烃

蚀变信息提取［５，２０－２１］，通过多光谱空间中向量的

旋转，增强特定波段的光谱信息，从而增强特定地

物。根据参与主成分分析的波段数，可以分为所有

波段参与的和特定波段参与的选择主成分分

析［５，２２］，２种主成分分析均可以根据特征向量矩阵
和地物的光谱特征预测目标像元的明暗状况。本次

研究针对特征波段进行主成分分析，同时尝试标准

主成分分析和选择主成分分析方法，经过多种波段

组合尝试以期选取增强效果较好的主成分。

２２　门限化阈值
门限化是采用化探异常分级的办法，以标准差

σ做为尺度，用数倍 σ值做为阈值，限定异常水平。
一般认为ＡＳＴＥＲ数据及其线性处理结果均有近似
正态分布的直方图，异常切割时便可借用 σ这个表
征正态分布曲线的尺度。例如主成分分析结果可以

把均值（Ｘ）理解为代表区域背景，利用（Ｘ＋ｋσ）划
分异常强度等级，ｋ值一般取１５～３左右。
２３　假彩色合成

由于人类的视觉对于彩色色调的敏感远胜于灰

度，所以假彩色合成显示方法可以更好地表现色调

异常，从而更好地用于异常解译［２３－２５］。对于 ＲＧＢ
色彩空间，选择其中的三个波段，分别赋予红、

绿、蓝三种原色，即可在屏幕上合成彩色图像，这

是一种最有效的用于显示多波段遥感图像的方法之

一［２６］，由于合成的图像并不表示地物真实的颜色，

这种合成称为假彩色合成。

３　结果与讨论
根据蚀变碳酸盐岩在短波红外波段的波谱特

性，通过判读不同波段组合的主成分分析的特征向

量和特征值，本次研究筛选出４个对碳酸盐岩化具
有较好增强作用的主成分，分别为 １５８９－ＰＣ３
（１５８９的第３主成分）、１６８９－ＰＣ３、１３４８－ＰＣ３和
５６８９－ＰＣ２，其特征向量和特征值如表 ２所示。由
表 ２可知，１５８９－ＰＣ３主要由波段５（０６７０）和
波段８（－０７２７）的像元值决定，而碳酸盐矿物
在ＡＳＴＥＲ波段５上表现为反射特征，在波段８上
表现为吸收特征，因此，碳酸盐矿物信息在１５８９
－ＰＣ３将得到增强，并且其增强后的信息应以高值
像元表现。通过类似的分析，碳酸盐矿物信息在其

他三个主成分因子中也均表现为高值像元 （特征

波段的值在表 ２中以下划线突出）。需要注意的
是，在１３４８－ＰＣ３主要由波段４（－０６２６）和波
段８（０７４６）的像元值决定，而碳酸盐矿物在
ＡＳＴＥＲ波段４上表现为反射特征，在波段８上表
现为吸收特征，因此，碳酸盐矿物信息在１３４８－
ＰＣ３以低值像元表现，为了与其他主成分中的碳酸
盐信息保持一致，将 １３４８－ＰＣ３作取反处理。因
此，在４幅主成分因子图像中，碳酸盐矿物信息均
表现为亮值。

表２　主成分分析特征向量与特征值
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

主成分波段组合 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

１５８９
ｂａｎｄ１ ０２９８ ０９４７ －０１０８ －００２９
ｂａｎｄ５ ０５９４ －０１２４ ０６７０ －０４２５
ｂａｎｄ８ ０５６４ －０２６９ －０７２７ －０２７９
ｂａｎｄ９ ０４８８ －０１１６ ００９１ ０８６０
特征值／％ ９９４０１ ０３７０ ０１７９ ００４８
１６８９
ｂａｎｄ１ ０２９５ ０９４８ －０１０５ ００４２
ｂａｎｄ６ ０６０７ －０１３２ ０６７４ ０３９８
ｂａｎｄ８ ０５５８ －０２６７ －０７２８ ０２９３
ｂａｎｄ９ ０４８２ －０１０４ ００５７ －０８６７
特征值／％ ９９４２４ ０３６２ ０１５３ ００５９
１３４８
ｂａｎｄ１ ０２４２

#

０５８７ ００９８
#

０７６７
ｂａｎｄ３ ０３８８

#

０６６４
#

０２０６ ０６０４
ｂａｎｄ４ ０６４２ ０４０２

#

０６２６
#

０１８５
ｂａｎｄ８ ０６１５ ０２３０ ０７４６ ０１１３
特征值／％ ９８６５７ ０８２４ ０３８６ ０１３２
５６８９
ｂａｎｄ５ ０５２３ ０４６４ ０２５５ －０６６７
ｂａｎｄ６ ０５４１ ０３４９ －０６３５ ０４２５
ｂａｎｄ８ ０４９７ －０８１１ －０１８５ －０２４４
ｂａｎｄ９ ０４２９ －００６６ ０７０４ ０５６０
特征值／％ ９９７５５ ０１６１ ００５０ ００３２

用门限化阈值法对主成分因子图像进行密度分

割提取碳酸盐信息。由于碳酸盐信息表现为高值，

因此阈值取为 Ｘ＋２σ（Ｘ像元均值，σ为标准差），
将大于Ｘ＋２σ的像元提取为碳酸盐富集区。通过
该阈值从每幅主成分因子图像上提取碳酸盐信息，

与ＡＳＴＥＲ假彩色影像叠加，并以红色显示，结果
如图４所示。
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图４　 各个主成分因子图像中提取的碳酸盐信息 （红色区域）与ＡＳＴＥＲ假彩色影像叠加
Ｆｉｇ４　ＯｖｅｒｌａｙｏｆｔｈｅａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＰＣｉｍａｇｅａｎｄＡＳＴＥＲｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ

（ａ）５６８９－ＰＣ２主成分因子中提取；（ｂ）１５８９－ＰＣ３主成分因子中提取；（ｃ）１６８９－ＰＣ３主成分因子中提取；
（ｄ）１３４８－ＰＣ３主成分因子中提取

图５　 （ａ）密度分割提取的碳酸盐区域分级；（ｂ）主成分因子假彩色合成
（Ｒ：１６８９－ＰＣ３、Ｇ：１５８９－ＰＣ３、Ｂ：５６８９－ＰＣ２）；（ｃ）研究区域地质图

Ｆｉｇ５　 （ａ）ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｒｅａｏｆｃｌａｙａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒＰＣｉｍａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
（ｂ）ＦａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＣｉｍａｇｅｓ（Ｒ：１６８９－ＰＣ３，Ｇ：１５８９－ＰＣ３，Ｂ：５６８９－ＰＣ２）；（ｃ）Ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
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　　我们将４幅主成分因子图像中提取的碳酸盐信
息进行叠加显示 （图５（ａ）），某片区域的像元重
叠越多，则说明该区域在不同的主成分因子图像上

均显示为碳酸盐富集区，利用像元的重叠频率分为

一级富集区 （频率最高，红色椭圆区域）和二级

富集区 （频率次高，蓝色椭圆区域），如图５（ａ）
所示。

为了更好地显示碳酸盐信息，本研究尝试将不

同主成分因子进行 ＲＧＢ假彩色合成。由于碳酸盐
信息在４幅主成分因子图像上均表现为高值，如果
某片区域在３个输入波段中均有碳酸盐信息显示，
那么在假彩色合成影像上应为偏白的亮色调，选取

１６８９－ＰＣ３（Ｒ）、１５８９－ＰＣ３（Ｇ）和５６８９－ＰＣ２
（Ｂ）假彩色合成影像如图５（ｂ）所示。

对比分析碳酸盐富集区以及主成分因子假彩色

合成图 （图５（ａ）和图５（ｂ））可以发现，碳酸
盐富集区在假彩色合成图上显示为较为明亮的白色

或粉白色，而一级富集区的色调比二级富集区更为

明亮，这与碳酸盐信息为高值相符。

对比研究区域的地质图 （图 ５（ｃ））可知，
几乎所有的富集区都集中在全新世沉积 （Ｑｈ１ａｌ和
Ｑｈ２ａｌ）和全新统风成风积砂 （Ｑｈｅｏｌ）。富集区的展
布与地层方向一致，说明该区的碳酸盐富集与地层

分布紧密联系，该结果与已有的 ＥＴＭ＋研究成果
吻合［２４－２５］。另外，对比 ＥＴＭ＋解译结果［２４－２５］，

ＡＳＴＥＲ碳酸盐富集区域的分布与之展布情况类似，
但在区域上面更为广泛。主要原因可能是：ＥＴＭ＋
的解译结果是二价铁、红层褪色、黏土和碳酸盐的

综合区域，而本次研究解译的仅仅是碳酸盐富集

区。

４　结　论
本次研究的主要结论如下：

１）通过对 ＡＳＴＥＲ近红外波段进行主成分分
析，获取了 １５８９－ＰＣ３、１６８９－ＰＣ３、１３４８－ＰＣ３
和５６８９－ＰＣ２四个对碳酸盐具有较好增强效果的
主成分因子。

２）以Ｘ＋２σ为阈值分别从４幅主成分因子图
像上提取了碳酸盐区域，并将其叠加后将碳酸盐富

集区划分为一级富集区和二级富集区，划分结果与

主成分因子假彩色合成影像的色调吻合。

３）碳酸盐富集展布区域与该区的地层分布紧
密相关，与已有研究结果一致。

４）ＡＳＴＥＲ近红外波段解译的碳酸盐富集与已
有的ＥＴＭ＋解译的烃渗漏区展布情况类似，但是

范围更广，可能是 ＥＴＭ＋解译结果为多种烃蚀变
异常叠加所致。

本次研究表明利用 ＡＳＴＥＲ近红外波段提取与
烃蚀变相关的碳酸盐信息是可行的，但是，为了更

准确地提取该区域的烃蚀变信息，还应该进一步研

究利用ＡＳＴＥＲ数据提取其它烃蚀变信息的方法，
比如二价铁、红层褪色和黏土化等。另外，高光谱

传感器对矿物特征波谱具有更好的分辨能力，是今

后烃渗漏蚀变信息遥感提取的发展方向，值得遥感

工作者进行深入研究。
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