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摘要:高光谱遥感探测技术已成为探测油气藏的前沿新技术之一.研究以油气微渗漏地表共生异常理论为基础,采用基于小

波主成份分析(principalcomponentanalysis,PCA)最大似然分类、端元提取分类、光谱库典型蚀变光谱分类和植被指数决策树

分类方法,对榆林典型稀疏植被地区的进行油气勘探,提取了与烃异常相关的粘土、碳酸盐、植被异常等相关的专题信息产

品,得出综合异常区图.对照分析已知气井与油气异常区分布,证明了油气微渗漏信息的提取与识别方法的有效性.
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Abstract:Hyperspectralremotesensingtechnologyisnewinoilandgasexploration.Basedonthetheoryofabnormalsurface
symbiosiswithoilandgasmicroseepage,fourtypicalclassifications,maximumlikelihoodclassificationinthewavelet-based

principalcomponentanalysis,endmemberextraction,typicalalterationclassificationwithspectrallibrariesanddecisiontree
classificationbasedonvegetationindicesarechosentocarryacasestudyofHyperionimagesinYulin,toobtaintherelatedthe-
maticmapssuchasclay,carbonate,vegetationanddeterminesixcomprehensiveanomalousareas.Acomprehensiveanalysisof
thedistributionofexistinggaswellandoil-gasanomalousareasshowthattheinformationextractionmethodofoilandgasmi-
croseepageisvalid.
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0 引言

随着科技高速发展,早期仅靠地面油气显示探

测油气藏的传统方式方法正逐步被地震、油气化探、

遥感探测等方法所代替(Schaepmanetal.,2009;杨
燕杰 和 赵 英 俊,2011;vanderMeer,2012;Tong
etal.,2014).通过国内外众多学者多年研究,已经

证实油气微渗漏能够改变地表矿物,且与烃类蚀变
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有关的土壤矿物组成在空间分布上具有一致性.因
此可通过影像信息提取技术对高光谱数据进行蚀变

矿物聚集位置的填绘,以识别油气的宏观或微渗漏,
进一步圈定油气勘探靶区(Everettetal.,2002;

Noomenetal.,2003;王永,2010;李倩倩等,2013).
高光谱遥感传感器的更新换代和信息处理方法的改

进,为油气探测提供了更加高效便捷、经济安全的技

术渠道(Cloutis,1996;Goetz,2009).
高光谱遥感影像处理技术日益成熟,国内外已

取得许多成功应用实例.Everettetal.(2002)在美

国加利福尼亚南部圣巴巴拉地区成功利用高光谱数

据处理技术确定了油气渗漏造成的植被异常区范

围.KhanandJacobson(2008)利用监督分类对怀俄

明州Hyperion数据进行处理,验证了岩石与土壤中

的矿物蚀变和油田的烃微渗漏有关,并解析出烃微

渗漏区.倪国强等(2007)采用基于小波主成分分析

法提取了中国某地区烃类物质微渗漏蚀变特征,运
用聚类K-均值法/最大似然法混合训练的方式,完
成了天然气蚀变异常区的分类.李倩倩等(2013)对
油气微渗漏造成的地表蚀变矿物碳酸盐含量与其光

谱吸收峰深度、宽度等特征参数进行了相关分析,建
立并评价了测定碳酸盐含量的方法,提出了利用碳

酸盐含量表征油气微渗漏程度的新方法.然而高光

谱遥感探测油气技术还存在许多技术难点,如高光

谱遥感影像数据的预处理效果将直接影响到后续研

究;岩石矿物的特征谱带与烃类物质特征吸收带重

合,造成信息干扰;针对特定研究区石油地质状况,
需要寻找适用的高光谱遥感信息提取技术方法.

本文利用我国西部榆林油气区Hyperion数据,
分别采用基于小波主成份分析(principalcompo-
nentanalysis,PCA)最大似然分类、基于端元提取

分类、基于光谱库典型蚀变光谱分类和基于植被指

数决策树分类4种方法进行试验区油气蚀变信息提

取,并结合地面光谱测量和地面地质调查,开展高光

谱遥感油气勘探方法的探索性研究,建立示范区域

的蚀变矿物的光谱特征库和识别模型,实现高光谱

卫星图像的预处理和图像分析,为油气勘探靶区的

圈定和进一步的油气勘探工作部署提供依据.

1 研究区概况及数据

本文研究区选取在油气藏丰富的榆林油气田

区.榆林分属鄂尔多斯盆地,区内盆地断层多、具有

良好的富集条件,分割性较强.具有一个隆起,5个

图1 研究区位置图

Fig.1 Locationofstudyarea

坳陷,细分成42个凹陷,其凹陷发育早,继承性好,
沉积环境比较稳定.地层发育,沉陷幅度较大,成熟

状况好,有地质沉积的基础.境内石油天然气储量丰

富,是陕甘宁油气田和鄂尔多斯气田的主储区.该地

区石油预测储量6亿t,探明储量3亿t,含油面积

2300km2;天 然 气 累 计 探 明 储 量 达 1632.81×
108m3,天然气控制储量629.86×108m3,预测地质

储量2032.68×108 m3,三级储量达到4295.35×
108m3.

研究数据采用EO-1卫星搭载的 Hyperion高

光谱成像仪所摄的榆林地区高光谱数据.去除坏线

及噪声严重的条带,选取效果较好的180个谱段作

为研究对象,图像域尺寸为256×1100像素.谱段中

心波长从427~2395nm.

2 高光谱遥感油气探测技术方法

2.1 高光谱遥感油气探测工作思路

笔者通过研究,首先掌握研究区自然地理、地
质、构造背景、主要生油气层系、主要油气藏类型、勘
探资源潜力等信息;在此基础上进行野外工作,完成

地面光谱测量、样品采集以及地质调查工作;开展基

2031



 第8期  汪大明等:高光谱遥感油气探测技术

于野外实测光谱和高光谱遥感图像的预处理及分析

研究,建立典型稀疏植被地区油气微渗漏特征光谱

模型和高光谱图像分类系统;最后对野外实测光谱

和高光谱遥感数据的分析结果进行综合分析,最终

圈定油气勘探靶区.
2.2 高光谱数据预处理

油气引发的地表共生效应属于微弱信息,油气

异常信息的提取与分类对图像源空间域、光谱域信

噪比均提出了较高的要求.高光谱图像的信噪比、空
间分辨力均较低,光谱混叠严重,数据源的质量很大

程度上影响了高光谱遥感油气勘探结果的精度,所
以应采取积极措施,尽量消除噪声等各种因素对图

像数据源质量的影响.笔者在充分考虑高光谱图像

空间域、光谱域噪声特性的基础上,采用基于小波分

解及最小二乘法的高光谱图像空间-光谱去噪方法

和基于全变差的高光谱图像空间-光谱混合去噪方

法进行数据预处理,在保留原始图像空间和光谱细

节信息的基础上,同时提高了图像空间域和光谱域

信噪比.
(1)基于小波分解和最小二乘法的高光谱图像

噪声去除方法.噪声去除采取先空间维、再光谱维的

顺序进行.在对传统的小波阈值方法进行改进的基

础上,首先对各谱段图像采用小波阈值方法进行单

谱段噪声去除;随后,光谱维的去噪采用基于最小二

乘的Savitzky-Golay滤波方法,通过适当选择平滑

窗宽度,在平滑光谱曲线的同时,有效保存了光谱吸

收特征.
(2)基于全变差的高光谱图像空间-光谱混合

去噪方法.与普通的二维图像不同,高光谱数据是具

有“图谱合一”特点的数据立方体.因此,将TV算法

应用于高光谱图像的去噪,首先要将问题从二维空

间扩展到三维空间,并在三维空间中提出新的目标

函数,并对其进行推导求解.推导过程为:

①针对高光谱图像三维数据立方体噪声特性提

出新的目标函数;②将目标函数离散化;③基于优

化-最小化(MM)算法寻找目标函数的优化函数;

④通过迭代将目标函数最小化.
2.3 高光谱遥感油气异常信息提取方法

针对无植被覆盖区,将碳酸盐及粘土的异常富

集作为主要指示标志,分别采用基于小波PCA的分

类和基于端元提取的分类对油气微渗漏引起的矿物

蚀变异常信息进行提取.此外基于典型地物波谱服

务软件提供的光谱数据,采用光谱匹配方法进行油

气蚀变信息提取.针对有植被覆盖区,将植被红边位

置异常作为主要指示标志,设计了基于最大似然法

及植被指数的混合决策树,通过对决策树各节点判

决准则和阈值的选择,实现植被异常提取(甘甫平

等,2003;倪国强等,2007;潘琛等,2009;王晓玲等,

2010).
(1)基于小波PCA最大似然分类.小波PCA降

维方法采用K-Mean及最大似然法建立监督/非监

督混合训练分类系统,实现油气微渗漏地表共生异

常的识别.此分类系统是在地物粗分类结果的基础

上建立的.分类系统中以粗分→细分→精分为基本

思想流程,利用基于小波PCA的特征提取算法完成

特征图像的提取,采用 K-Mean及最大似然法进行

非监督/监督混合训练,最终完成高光谱图像的

分类.
(2)基于端元提取分类.基于端元提取的高光谱

图像分类方法,首先通过最小噪声分离变换降低原

始数据的维数;随后通过数学方法(纯净像元指数)
交互式地从图像中提取纯净端元作为矿物端元;最
后运用光谱角制图和混合调制匹配滤波等方法进行

矿物填图及异常识别.
(3)基于光谱库典型蚀变光谱分类.典型地物波

谱服务软件里收录了国内学者在我国西部戈壁滩进

行油气探测研究时获取的典型气田区光谱信息,可
以将其作为参考光谱,与实验数据进行光谱角制图,
进行研究区高光谱数据的油气蚀变信息匹配.

(4)基于植被指数决策树分类.为了满足典型稀

疏植被地区基于高光谱遥感影像的油气信息大面积

普查的需求,研究基于对图像中的植被覆盖区域的分

析,设计了基于最大似然法及植被指数的多层混合决

策树分类流程,用于提取植被叶绿素和叶面积指数等

生化参量的异常,并通过对植被异常提取结果与土壤

及岩石蚀变异常分类结果的综合分析,考量二者的匹

配程度,验证该方法的有效性,最终确定一套有效的

高光谱图像植被油气信息提取方法流程,对基于植被

光谱异常的油气信息提取进行探索性研究.

3 高光谱遥感油气异常信息提取结果

分析

针对无植被覆盖区,将碳酸盐及粘土的异常富

集作为主要指示标志,分别采用基于小波PCA的分

类系统和基于端元提取的分类系统对油气微渗漏引

起的矿物蚀变异常信息进行提取,两种方法所得的
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结果具有较高的匹配度.此外基于典型地物波谱服

务软件提供的光谱数据,采用光谱匹配方法进行试

验区的油气蚀变信息提取,验证了光谱库在不同地

貌下的有效性.针对有植被覆盖区,将植被红边位置

异常作为主要指示标志,设计了基于最大似然法及

植被指数的混合决策树,通过对决策树各节点判决

准则和阈值的选择,实现了试验区植被异常提取.通
过比较和分析植被异常分类结果与基于蚀变矿物的

油气异常信息分类结果可知:利用植被进行辅助油

气微渗漏异常信息的实验是成功的,但在利用基于

植被指数的决策树进行分类时需通过大量实验,选
择合适的植被指数和阈值.

本文采用上述方法对榆林地区 Hyperion数据

提取出4种相关的专题信息产品,最后通过分析得

出综合异常区产品.
3.1 基于小波PCA的最大似然分类

研究区主要蚀变矿物和烃类物质的诊断性吸收

峰集中在2.0~2.5μm,包括碳酸盐矿物(2.3~
2.35μm)、粘 土 矿 物(2.2μm 附 近)和 烃 类 物 质

(2.3~2.35μm).在进行分类之前,首先对原始高光

谱数据进行特征选择,选定B193~B222共30个谱

段图像为研究对象,其对应的谱段范围为2.082~
2.375μm.

采用小波PCA系统进行细分的分类如图2a所

示,不同颜色代表不同地物.各类地物均值和标准差

统计曲线见图2c和2d.观察均值曲线,可看出各类

地物均值曲线依据绝对反射率高低的不同依次排

列.各条均值曲线之间均存在差异,说明在分类过程

中,绝对反射率及光谱特征都参与了分类.图2d中

各类地物的标准差曲线在一定程度上表征了各类地

物的类内距离,通过对标准差曲线的分析,可了解每

一类中各点的特征相似度.
比较分析图2c中的各条均值曲线可看出,若不

考虑绝对反射率的差异,黄色和桔色两类曲线相似

度较高,且均值曲线中存在与碳酸盐矿物、粘土矿物

相对应的吸收峰.因此,将其作为后续“精分”研究的

重点.“精分”分类结果见图2b,共生异常点密集分

布于毛乌素沙漠地区,异常去呈现团块状聚集;同
时,在研究区北部的草滩地区及南部的黄土塬地区

也存在散点状的异常分布.
3.2 基于端元提取分类

由于混合像元大量存在于高光谱遥感图像中,
基于K-Mean粗分结果提取的各类光谱曲线并不一

定代表纯净地物,因此,首先采用纯像元指数(pixel

图2 基于小波PCA分类填图

Fig.2 Mineralmappingbywavelet-basedprincipalcom-

ponentsanalysisclassifications
a.细分结果;b.精分结果;c.各类均值曲线;d.各类标准差曲线

purityindex,PPI)端元提取方法从图像中提取相对

纯净的地物光谱(图3).
选取短波红外(short-waveinfrared,SWIR)波

段作为特征波段,从图像中提取碳酸盐和粘土矿物

的信息,进行 MNF降维及PPI端元提取(图4).油
气蚀变信息属于微弱信息,为保证基于矿物端元的

填图精度,必须保证矿物端元的正确提取与识别.本
研究对美国地质调查局(UnitedStatesGeological
Survey,USGS)标准光谱库按特征波段范围进行重

采样,然后采用波谱特征拟合法将未知端元波谱与

波谱库中的标准波谱进行匹配,将拟合后的相似度

排序结果与实验区地质调查资料相结合,最终确定

端元波谱所代表的矿物类型(图5).
为进一步确认粘土矿物及碳酸盐的富集情况,

用光谱角提取伊利石、蒙脱石和方解石的信息.参考

端元光谱从USGS中选取.光谱角匹配(spectralan-
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图3 6种图像端元

Fig.3 Sixendmembers
a.植被1端元;b.植被2端元;c.沙地端元;d.耕地边缘端元;e.水体端元;f.云端元

图4 图像端元光谱(a)与USGS标准光谱(b)

Fig.4 Endmembersspectrum(a)andstandardspectruminUSGS(b)

图5 包络线去除后的图像端元光谱与USGS标准光谱

Fig.5 EndmembersspectrumandstandardspectruminUSGSafterthecontinuum-removal
a.端元1与蒙脱石;b.端元2与伊利石;c.端元3与方解石

glematching,SAM)填图结果中(图6),蒙脱石、伊
利石的富集区域比较集中,呈现块状分布,而方解石

在图像覆盖区域中的富集区则呈现斑点状,主要集

中在图像的中部和下部.
3.3 基于光谱库典型蚀变光谱分类

柴达木盆地的油气勘探研究表明,气田区光谱
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图6 基于端元提取矿物填图

Fig.6 Mineralmappingbyendmemberextractionclassifications
a.蒙脱石;b.伊利石;c.方解石

曲线在2.20mm和2.33mm附近呈现明显的复杂

的双吸收峰,吸收峰半宽度达到40nm 以上;而且

在2.3~2.4mm光谱曲线下降趋势趋缓,甚至微向

图7 典型气田区光谱

Fig.7 Typicalgasfieldspectrum
a.气田区光谱1;b.气田区光谱2

上倾斜(烃类物质富集的标志),整体曲线呈现台阶

状.其典型的气田区光谱如图7所示.采用光谱角制

图法衡量图像中各点光谱与蚀变矿物光谱数据集中

光谱曲线的相似程度.
通过光谱角制图法,两条典型气田区矿物蚀变

光谱的SAM结果较为相似,均在图像上部和中部

有团块状聚集,在图像下部的黄土塬区域中也呈现

小规模散点状聚集(图8).其中,图像中部沙漠的异

常点聚集情况与图像端元分类法得到的结果有极高

的匹配度,显示了此蚀变矿物光谱库的有效性.
3.4 基于植被指数决策树分类

Hyperion航天高光谱图像的光谱分辨率为

10nm,因此,采用Hyperion图像计算植被指数时,
仅可近似取得各植被指数所需波长处的反射率数

值,其计算结果的精度优于宽波段遥感图像,但与地

面光谱仪1~2nm的光谱采样间隔相比稍差.分类

树研究结果如图9所示.其中,图9a为进行基于最

大似然分类的图像细分后结果,可能具有植被覆盖

的区域;图9b为第二层NDVI的计算结果,图9b中

绿色圈出的区域为具有植被覆盖的区域;图9c为决

策树分类结果,红色表示异常区.
为进一步评价分类树识别方法的有效性,将植

被异常分类结果与蚀变矿物异常提取结果相结合,
分析二者在异常分布区域上的匹配程度.根据每个

空间子集中都应包含一定面积的植被覆盖区和两子

集的蚀变矿物异常程度应尽量有所差别,通过该标

准选取两个空间子集,进行匹配度分析.综合分析结

果如图10所示.其中图10a和10d分别所选择空间

子集的真彩色图像,两区域均为荒漠地貌,且具有一

定面积比例的植被覆盖,符合选择标准.图10b和

10e为蚀变矿物异常与植被异常的空间叠加结果,
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图8 基于光谱库典型蚀变光谱分类填图

Fig.8 Mineralmappingbytypicalalterationclassification
withspectrallibraries

a.蒙脱石;b.伊利石;c.方解石

红色的点表示该像素点在蚀变矿物分类中表现为某

种程度的异常,黄色的点则表示该像素点为植被分

类中的异常点.分析图10可以得出以下结论:(1)选
区1中包含的蚀变矿物异常点数量少且分散,不存

在明显聚集的区域,而选区2中存在明显的团块状

蚀变矿物异常聚集区;(2)选区1内仅存在极少数得

植被异常点,而选区2中的大部分植被覆盖区都表

现出了某种程度的异常.将分类结果叠加在原始图

像中,明确各异常点的空间分布,得到图10c和10f.
从图10c和10f中可以看到,选区2中存在大量的

蚀变矿物及植被异常点,且在空间分布上具有较高

的匹配程度.
通过以上分析可知,采用分类树方法对试验区

进行植被生化参量异常分析,得到的异常点分类结

图9 研究区植被分类

Fig.9 Alterationmineralvegetationclassification
a.ML植被区域;b.NDVI植被区域;c.决策树植被异常区

图10 蚀变矿物异常与植被异常综合分析

Fig.10 Distributionofvegetationabnormalareaandex-

posedsurfaceabnormalarea
a.选区1真彩色图像;b.选区1分类结果;c.选区1异常点分类;d.
选区2真彩色图像;e.选区2分类结果;f.选区2异常点分类
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图11 高光谱数据油气异常区的综合圈定

Fig.11 Comprehensiveoilandgasanomalyarea

果与蚀变矿物异常分类结果在空间分布上具有较高

的一致性,在一定程度上说明了其有效性,因此可以

将其作为典型稀疏植被地区高光谱遥感油气勘探的

一种手段.
3.5 结果分析

综合分析Hyperion影像上的植被异常区和裸

露地表异常区的分布,按照异常区的圈定准则,可得

航天高光谱数据的油气异常区的圈定如图11所示.
从油气异常区的圈定结果来看,笔者提出的针对稀

疏植被地区Hyperion遥感影像上油气微渗漏信息

的提取与识别方法具有较好的有效性.
采用本文提出的各种分类方法,对此区域进行

分类处理所得的航天遥感图像的综合异常区,在此

处共分出6级异常区.已知的落入该景航天遥感图

像区域的26个气井有12个落入所圈的一级异常区

内,1个落入所圈定的二级异常区内,3个分别落入

3、4级异常区,7个落入5级异常区,3个虽未被圈

进异常区,但也是在所圈定的异常区的边缘地带.

4 结论与展望

基于油气微渗漏地表共生异常理论,笔者采用

基于小波PCA最大似然分类、基于端元提取分类、
基于光谱库典型蚀变光谱分类和基于植被指数决策

树分类4种方法对榆林典型稀疏植被地区的 Hype-
rion高光谱图像油气勘探方法进行了探索性研究,
结论如下.

(1)针对无植被覆盖区,将碳酸盐及粘土的异常

富集作为主要指示标志,分别采用基于小波PCA的

分类系统、基于端元提取的分类系统对油气微渗漏

引起的矿物蚀变异常信息进行提取,两种方法所得

的结果具有较高的匹配度.
(2)对取自柴达木盆地三湖地区某气田区的光

谱样本进行收集,建立了蚀变矿物光谱库,并采用光

谱匹配方法将此光谱库用于本文试验区的油气蚀变

信息提取,验证了该光谱库在不同地貌下的有效性.
(3)针对有植被覆盖区,将植被红边位置异常作

为主要指示标志,设计了基于最大似然法及植被指

数的混合决策树,通过对决策树各节点判决准则和

阈值的选择,实现了试验区植被异常提取.通过比

较、分析植被异常分类结果与基于蚀变矿物的油气

异常信息分类结果可知:利用植被进行辅助油气微

渗漏异常信息的实验是成功的,但在利用基于植被

指数的决策树进行分类时需通过大量实验,选择合

适的植被指数和阈值.
通过综合分析 Hyperion影像上的植被异常区

和裸露地表异常区的分布,从油气异常区的圈定结

果可以看出,提出的针对稀疏植被地区Hyperion遥

感影像上油气微渗漏信息的提取与识别方法具有较

好的有效性.然而也存在少许不足,如高光谱图像数

据海量和非流程化的处理导致人力及时间成倍增

长,油气微渗漏的地表蚀变信息在光谱上的表现比

较微弱,需有针对性地采用预处理、特征提取、分类

算法,以提高数据源质量,实现地物宏观、局部吸收

特性的精细提取,进而获得高精度的分类结果.
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