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摘要：烃类微渗漏造成的油气藏上方红层褪色是遥感间接找油气的重要标志之一，因此，在油气遥感勘探中，含铁

矿物的分布制图和铁异常信息的提取至关重要。作为新一代的多光谱图像，012（045678-4 1674 296:-;）和 <=> ?

图像相比，光谱分辨率有了很大提高，它在 )’ @ A *’ ! !9 波长范围内有 B 个波段，可以有效地反映出不同含铁矿物

在此波长范围内独特的光谱特征，可以用于含铁矿物制图和铁异常信息提取。本文选取有天然气分布的柴达木盆

地东部三湖地区为研究区，对 012 图像运用光谱角度制图方法进行含铁矿物分布制图。
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)$ 引言

在油气遥感研究中，油气藏上方的红层褪色现

象是长期被关注的油气遥感异常之一［* A @］。微渗漏

的烃类物质运移至地表后被氧化，生成二氧化碳及

硫化氢，形成了地表的还原环境，该环境使地表岩层

中呈红色的含高价铁离子（F-! ? ）矿物（如赤铁矿、针

铁矿、褐铁矿等）重新沉淀为低价铁（F-( ? ）矿物（ 如

黄铁矿、菱铁矿、磁铁矿等），导致红色岩层褪色［*，+］。

当 F-! ? 离子还原为 F-( ? 离子形成红层褪色晕的同

时，也形成了 F-( ? 离子的富集［+］。二价铁离子矿物

与三价铁离子矿物有着不同的波谱特性，并且不同

的含铁矿物，由于化合物分子结构、晶体结构以及透

明度的差异，其波谱特征又有差异［"］。利用不同含

铁矿物的波谱特征差异，可以进行含铁矿物的分布

制图，提取和油气异常有关的铁异常信息，为油气勘

探提供有效线索。

传统的多光谱遥感数据（ 如 =>、<=> ? ）由于光

谱分辨率较低，难以对含铁矿物的分布和蚀变做出

精确地制图。前人对含铁矿物的分布制图和蚀变信

息提取所做的研究多是利用高光谱遥感数据来完成

的［@，B A #］。作为新一代多光谱传感器，012 数据质量

和分辨率有了很大提高，特别是 )’ @ A *’ ! !9 波长

范围内光谱分辨率的提高，能有效识别不同含铁矿

物的典型波谱特征。而作为 =>、<=> ? 数据的替代

数据，012 必然有着广泛的应用前景。因此，探讨

012 数据对含铁矿物的制图能力和矿物制图技术方

法具有重要的应用价值。

本文对 012 图像运用光谱角度制图方法进行含

铁矿物分布制图，并对制图效果进行了讨论，最后对

含铁矿物的分布与天然气异常和天然气分布的空间

相关性进行了探讨。

*$ 研究区和数据

!’ !$ 研究区

研究区位于柴达木盆地东部三湖地区，该区覆

盖的第四系地层蕴藏着丰富的天然气资源，区内目

前已探明台南、涩北一号及涩北二号 ! 个整装大型

气田，盐湖、驼峰山、台吉乃尔气田以及伊克雅乌汝、

鸭湖、南陵丘等含气构造［*)］。研究中所用 012 数据

覆盖范围如图 * 中长方框所示［**］。涩北一号和涩北二

号气田位于图像的中部，驼峰山气田位于图像的上部。
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图 %! 柴达木盆地构造和气田分布

!& "! ’() 数据及预处理

%& "& %! ’() 数据

’() 多光谱传感器是地球观测卫星 * %（+, *%）

上 - 个传感系统中的一个。+, * % 于 "### 年 %% 月

"% 日成功发射。作为 (./01.2 的未来替代传感器，它

的技术性能和指标与 (./01.2 3 的 +45 6 保持了连贯

性，并 且 在 光 谱 分 辨 率 和 数 据 质 量 上 有 很 大 提

高［%"］，特别是 #& 7 8 %& - !9 之间光谱分辨率的提

高，能有效地识别出不同含铁矿物在 #& 7 8 %& - !9
之间的独特光谱诊断特征，达到了区分不同含铁矿

物 的 水 平 （ 图 " ）。 研 究 中 所 用 的 ’()
（+,%’%-3#-7"##:%;7%%#<=& (%>）数据获取时间为

"##: 年 3 月 - 日。

图 "! 含铁矿物光谱与 ’() ? +45 6 波段宽度分布

%& "& "! 数据预处理

数据预处理包括辐射亮度值计算和地表反射率

反演。为了得到星上辐射亮度值，需要对原始的 !"
值进行处理。根据 +, * % 用户手册［%-］，对于 "##7

年 %" 月 "" 日以后获得的 ’() 数据，辐射亮度（单位

为 9@·A9 *" ·1B·!9 *%）采用：辐亮度 C !" D 增

益 6 偏移公式计算，其中，各个波段的增益和偏移数

值见表 %。

表 %! ’() 辐射亮度计算参数［%-］

波
段

增益 偏移
波
段

增益 偏移
波
段

增益 偏移

<./ #& #"7 * "& "

% #& #7: * -& 7 7 #& #%; * %& - 3 #& ##; - * %& -
" #& #7- * 7& 7 : #& #%% * #& ;: ; #& ##" ; * #& $
- #& #"; * %& E $ #& ##E % * #& $: E #& ### E% *#& "%

为了得到真实的地表反射率，从而反映不同含

铁矿物的光谱特征，需要对星上辐射亮度值做大气

校正 后 再 转 化 成 实 际 的 地 面 反 射 率。我 们 利 用

$F［%7］大气校正模型实现了地面反射率的反演，最后

得到 ’() 的地面反射率图像用于光谱角法制图和分析。

"! F’5 制图和分析

光谱角度制图（FGHA2B.I ’/JIH 5.GGHB，以下简称

F’5）是遥感图像处理，特别是高光谱遥感中常用的

方法之一，它通过计算像元光谱与参考光谱之间的

角度来确定二者之间的相似性［%:］。利用高光谱数

据，F’5 技术在地质矿物分类和识别中得到了广泛

应用，证明了 F’5 技术在遥感地质研究和应用中的

有效性［3，%$ 8 %;］。’() 数据在 #& 7 8 %& - !9 之间的光

谱信息丰富，而且含铁矿物的诊断光谱特征集中在

此波长范围，因此，利用 F’5 技术和 ’() 数据进行

·77·
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含铁矿物识别和制图是可行的。

我们从 &’(’ 矿物光谱库中选取了针铁矿、赤铁

矿、黄钾铁钒、黄铁矿及菱铁矿光谱作为 ’#) 分类

识别的参考光谱（ 图 *）。首先，根据 #$% 数据 + 个

波段（全色波段除外）的波长范围对 , 条参考光谱进

行光谱重采样（图 !）；然后对重采样后的参考光谱

图 !" 参考光谱重采样后光谱曲线

和 #$% 反射率图像进行连续统去除操作（-./01/223
453.678）［9+］，突出这些含铁矿物独特的光谱特征（图

:）；最后，利用连续统去除操作后的参考光谱和 #$%
反射率图像的 9 ;< 波段进行这 , 种矿物的 ’#) 识别。

图 :" 连续统去除操作后的参考光谱曲线

在 ’#) 操作中需要输入一个阈值（光谱角度），

小于这一阈值的像元就被分为参考矿物一类。’#)
结果一定程度上取决于这一阈值的设定，而阈值的

大小是通过反复试验来确定的。, 种参考矿物的初

始阈值都设为 => *，发现图像中并没有识别到赤铁矿

和菱铁矿，而黄铁矿和针铁矿几乎覆盖了整幅图像。

由于阈值 => * 已经比较大，因此我们认为，研究区地

表中赤铁矿和菱铁矿的含量非常少，主要以黄铁矿、

针铁矿和黄钾铁钒为主。随后逐个调整这 ! 种矿物

的 ’#) 阈值，分别为 => 99、=> 9? 和 => 9:。这 ! 种矿

物的 ’#) 识别结果如插页彩片 : 所示。

在研究区第四系地层中，含铁矿物组分含量以

黄铁矿和针铁矿占多，其次是黄钾铁钒，呈零星分

布。针铁矿主要分布在图像的左上区域；黄钾铁钒

含量比较少，但分布较广，在图像的许多区域都有出

现；黄铁矿主要分布在图像的右边区域。由于没有

进行研究区土壤采样和样品的理化分析，我们不能

详细分析这些含铁矿物的组分含量对制图结果的影

响和 ’#) 制图结果的精确程度。但是从插页彩片 :
可以发现，含铁矿物的分布与天然气气藏的空间分

布具有很好的相关性。首先，天然气气田区有明显

的低价铁（@5* A ）富集异常：在图像中部的涩北气田

区域和图像右边的驼峰山气田区域，在制图结果上

都发现有黄铁矿的典型分布，特别在驼峰山气区黄

铁矿的分布非常明显，而且呈带状分布，与油气控制

构造有很强的空间相关性；在天然气分布区域几乎

就没有识别到含三价铁的针铁矿，而在远离天然气

异常的图像左边区域识别到大片的针铁矿分布。其

次，油气藏上方烃渗漏造成的硫酸盐化也使得气田

区域有不少黄钾铁钒的存在，如涩北 9 号和 * 号气

田处。含铁矿物的分布和天然气分布的空间相关性

证明了本方法制图结果是可信的。

!" 结论和讨论

由于 #$% 数据在 => : ; 9> ! !3 波长范围内的光

谱分辨率有很大提高，达到了区分不同含铁矿物波

谱特征的水平，因此，本文首次尝试性地利用 ’#)
方法对 #$% 数据进行了含铁矿物制图，取得了令人

满意的效果，证明了 ’#) 方法结合 #$% 数据进行含

铁矿物制图的有效性和可行性。含铁矿物识别和蚀

变制图在资源勘查中有着非常重要的作用，相信本

文中的方法会在 #$% 数据的地质应用中发挥作用。

’#) 方法作为一种比较光谱相似度较简单的方

法，具有快速、灵活和直接的特点，但它识别矿物间

微小光谱差异的能力相对差。虽然本文在 ’#) 识

别之前使用连续统去除操作放大了矿物间的光谱形

态差异，但是对于有些矿物间非常细微的光谱差异，

’#) 方法还是不能很好地区分。如何改进 ’#) 方

法来解决这个问题值得进一步研究。另外，研究中

所用 #$% 数据的空间分辨率为 !=3 B!=3，图像上每

个像元的光谱可能是像元内多种岩石和矿物共同作

用的结果，而在制图时只用一种矿物来代替，这样只

能识别到每个像元中矿物组分含量最多或光谱贡献

最大的矿物，影响了制图的精度。针对 #$% 数据，如

何利用光谱混合分析方法实现像元内多种矿物的分

·,:·
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布制图，提高制图精度，值得进一步研究。
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