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摘  要 

随着遥感技术的发展，其宏观、高效、低成本及可周期性观测的独特优势，在区域成矿预测中发挥着不

可替代的作用。然而，面对复杂地质背景，当前遥感找矿仍面临单一信息源提取精度有限、“异物同谱”

导致的伪异常干扰严重、以及多元异构地质信息融合机制不完善等关键技术瓶颈。本文系统综述了基于

遥感数据的线性构造分形定量表征、围岩蚀变信息提取及多源信息协同预测方法的研究进展。综述表明，

基于自动算法的线性构造分维统计能够有效量化区域构造的复杂性与活动性；集成主成分分析、混合像

元分解与高分辨率影像验证的蚀变信息提取流程，可显著提升矿化异常识别的可靠性；而“构造控矿”

与“蚀变示矿”信息的协同融合，能有效聚焦找矿目标区域，提高预测结果的可靠性。最后，本文探讨

了当前技术体系在探测深度与识别精度方面的局限，并对高光谱遥感、人工智能算法及“空–地–深”

多尺度勘查融合的未来发展方向进行了展望。 
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Abstract 
With the advancement of remote sensing technology, its unique advantages of macroscopic coverage, 
high efficiency, low cost, and periodic observation have rendered it indispensable in regional metallo-
genic prediction. However, in complex geological settings, current remote sensing-based mineral 

https://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2026.167092
https://doi.org/10.12677/ag.2026.167092
https://www.hanspub.org/


刘玉 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.167092 1028 地球科学前沿 
 

exploration still faces critical technical bottlenecks, including limited extraction accuracy from single 
information sources, severe pseudo-anomaly interference caused by the “same spectrum for different 
objects” phenomenon, and imperfect fusion mechanisms for multi-source heterogeneous geological 
data. This paper systematically reviews recent progress in fractal quantitative characterization of lin-
ear structures, alteration information extraction, and multi-source collaborative prediction methods 
based on remote sensing data. The review indicates that automatic algorithm-based fractal statistics of 
linear structures can effectively quantify the complexity and activity of regional tectonics. An inte-
grated alteration extraction workflow—combining principal component analysis, mixed pixel decom-
position, and high-resolution image validation—significantly enhances the reliability of mineralization 
anomaly identification. Furthermore, the synergistic integration of “tectonic-controlling” and “altera-
tion-indicating” information effectively focuses target areas and improves the credibility of prediction 
results. Finally, this paper discusses the limitations of the current technical system regarding detection 
depth and identification accuracy, and provides an outlook on future development directions involving 
hyperspectral remote sensing, artificial intelligence algorithms, and “space-ground-subsurface” multi-
scale exploration integration. 
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1. 引言 

遥感技术凭借其宏观、高效的优势，已成为矿床勘查与找矿预测的重要手段，其通过识别地质构造、

提取蚀变矿物信息，可有效圈定成矿远景区[1]-[5]。相较于传统物化探找矿手段，遥感数据信息丰富、地

形特征显著，是实现绿色、高效勘查的关键技术之一[6]-[8]。 
尽管遥感找矿技术已取得众多成果，但在实际应用中仍面临一系列挑战。首先，线性构造信息提取

的客观性与定量化不足。传统目视解译严重依赖解译人员的经验，主观性强、效率低，且难以对构造网

络的复杂程度进行定量化描述与对比。其次，蚀变矿物信息提取易受干扰，地表水体、植被、土壤及人

工地物与某些蚀变矿物具有相似的光谱特征(即“异物同谱”现象)，导致提取的蚀变异常中包含一定伪异

常[9]，从而影响蚀变信息提取结果的可靠性。最后，多元地学信息协同分析研究较少。构造、蚀变、岩

性、物化等多源信息往往被独立分析，缺乏数学模型与技术流程综合解译，制约了成矿预测的整体可靠

性[10]。 
此外，遥感蚀变信息提取研究在数据源选择层面同样面临显著的技术经济性矛盾。高分辨率遥感数

据(如 WorldView-3、航空遥感影像)虽具备亚米级空间分辨率优势，但其高昂的数据获取成本与有限的光

谱通道配置严重制约了其在大区域矿产资源勘查中的规模化应用；而具备开放获取的中低分辨率遥感数

据(如 Landsat 系列、ASTER 系列)受限于空间分辨率与光谱特性难以满足精细化蚀变矿物识别需求[11]。
因此，构建一套低成本、高精度的遥感蚀变信息提取技术体系，已成为新一轮找矿预测研究中亟待解决

的问题。 
为系统应对上述挑战以及推动遥感找矿向智能化、定量化、集成化方向发展，本文旨在系统梳理线

性构造分形分析、蚀变信息提取与多源信息协同预测等方面的最新研究进展，综述关键技术方法的原理、
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流程与应用实效，并探讨其未来发展趋势，为构建新一代智能化遥感找矿技术体系提供参考。本文讨论

的遥感找矿预测总体技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General technical flow chart of remote sensing mineral exploration prediction 
图 1. 遥感找矿预测总体技术流程图 

2. 线性构造遥感识别与分形定量分析研究进展 

2.1. 线性构造遥感提取方法 

成矿构造系统与矿产资源形成密切相关。不同岩性接触带、剪切带、断裂等线性构造标志是识别矿

床、矿化带、矿体的重要标志[12] [13]。早期的线性构造信息主要采用目视解译的方法提取，该方法虽能

综合利用地质知识，但效率较低，且难以进行定量化分析。 
近年来，研究者致力于通过图像处理和自动提取算法来提升线性构造提取效率。利用数字高程模型

(DEM)数据生成的山体阴影、坡度、坡向图，能够有效增强与地形相关的构造形迹[14] [15]。同时，将多

光谱影像与 DEM 衍生信息进行融合处理，或应用小波变换、方向滤波、数学形态学等图像增强方法，可

以显著改善线性特征的连续性与清晰度，为后续分析奠定更好基础[16] [17]。随着视觉学习的发展，一系

列基于边缘检测的提取算法，如 Canny 算子、Sobel 算子、霍夫变换(Hough Transform)等[18]-[20]，能快

速识别影像中的线性特征。但在植被覆盖区、地形起伏剧烈区或影像纹理复杂区域，易产生大量断裂、

短小或无地质意义的伪线性体，信噪比较低，仍需结合目视解译辅助提取更为可靠的线性构造信息。 
表 1 系统梳理了当前主流线性构造提取方法的技术特点与适用条件。可以看出，单一方法各有其适

用范围与局限性：目视解译虽精度较高但效率低下，边缘检测算法效率高但信噪比难以控制，深度学习
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法潜力巨大但受样本约束明显。因此，在实际应用中，通常需要根据不同地质背景和数据条件，选择多

方法组合策略。 
 

Table 1. Comparison of main linear structure extraction methods 
表 1. 主要线性构造提取方法对比 

方法类别 典型算法/技术 优势 局限性 适用场景 

目视解译法 人工判读 
综合利用地质知识与 
经验；对构造性质判断

准确 

主观性强、效率低；难以

定量化；可重复性差 

小范围精细解译；

算法提取结果的 
辅助验证 

地形增强法 DEM 山体阴影、 
坡度、坡向分析 

有效增强与地形相关的

构造形迹；不受植被 
覆盖影响 

仅反映地形变化， 
非构造成因的线性特征 

可能被误提 

地形起伏明显区

域；基底构造识别 

边缘检测法 Canny 算子、Sobel
算子、Prewitt 算子 

计算效率高；能快速 
识别线性特征 

易受影像纹理干扰，产生

大量伪线性体；对构造的

连续性刻画不佳 

影像质量好、地表

覆盖均一的基岩 
裸露区 

霍夫变换 Hough Transform 
能检测特定方向的线性

特征；对断裂的延展性

表征较好 

对曲线或非规则构造不 
敏感；参数设置依赖经验 

区域断裂系统提

取；线性构造优势

方向统计 

深度学习法 
卷积神经网络

(CNN)、U-Net、 
全卷积网络(FCN) 

可自动学习多尺度 
特征；对弱构造识别 
能力强；可重复性好 

需要大量标注样本；模型

可迁移性尚待验证；对 
地质意义的判别仍有局限 

样本充足区域的 
自动化提取；人机

交互辅助解译 

多源融合法 多光谱 + DEM + 
雷达数据融合 

综合利用不同数据源的

优势；提高构造识别完

整性和连续性 

数据获取与处理流程 
复杂；不同数据源的时空 

匹配要求高 

复杂地质背景区；

隐伏构造识别 

2.2. 分形理论在构造定量分析中的应用 

Mandelbrot (1975)提出的分形理论指出[15]，物体的部分与整体间存在自相关性，并用分维值 D 来定

量描述分形的复杂程度。D 值用于反映线性构造的发育程度。D 值越高，线性构造越强烈，该地区成矿

可能性越大。 
传统的分维计算方法(如盒计数法)主要是人工划分网格和统计，工作量大且易产生误差。为实现快速

准确的维数定量分析，基于编程实现的盒计数算法(Box-counting 算法)被引入。该算法能自动对不同尺度

网格下的线性构造覆盖率进行统计，通过双对数坐标下的线性回归求得分维值，极大提高了计算效率和

准确性。应用实践表明，在许多矿集区，已知矿床(点)在空间分布上与线性构造的高分维区域具有显著的

相关性，这为基于构造量化指标的矿产预测提供了依据[21]-[23]。 

3. 围岩蚀变信息提取与优化处理研究进展 

3.1. 蚀变信息提取方法 

热液成矿作用常伴随有特征的围岩蚀变，蚀变矿物在可见光–短波红外波段具有诊断性光谱吸收特

征。高光谱遥感(光谱分辨率通常在 5 nm~15 nm)能够捕捉绝大多数蚀变矿物(诊断性波谱宽度在 20 nm~40 
nm)的光谱细节，从而实现矿物的精准识别[15]。然而，受限于数据获取成本，目前广泛应用的多光谱数

据(如 Landsat 系列、ASTER、Sentinel-2)仍需依赖特定的算法组合来提取蚀变信息。 
主要提取方法包括(表 2)： 
(1) 波段比值法：利用蚀变矿物的特征吸收与反射波段进行比值运算(如 TM/OLI 数据的 Band5/Band4
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增强铁染，Band6/Band7 或 Band6/Band5 增强羟基蚀变)，计算简便，但易受地形阴影和植被干扰[24]。 
(2) 主成分分析法(PCA)：通过对多波段数据进行正交变换，将信息压缩到少数不相关的主成分中。

通过分析特定蚀变矿物在主成分特征向量中的载荷，可以选择包含主要蚀变信息的主成分进行增强，能

有效压制数据冗余和噪声[25]。 
(3) Crosta 法：一种针对特定蚀变类型的定向主成分分析方法。通过选择与目标蚀变矿物光谱响应密

切相关的波段子集进行 PCA，并分析特征向量，可直接生成增强的蚀变异常分量，是目前应用最广泛的

蚀变提取方法之一[26]。 
(4) 光谱角法(SAM)：一种解决复杂背景下蚀变矿物精准识别难题的物理导向匹配技术。该方法通过

将像元光谱与典型蚀变矿物端元进行多维空间矢量比对，利用光谱形态差异有效规避了地物反射率绝对

值受光照、地形及土壤覆盖影响的干扰。在实际应用中，SAM 能够将微弱的光谱异常从强背景噪声中剥

离出来，极大提高了在植被覆盖区或复杂地形条件下矿化蚀变带的圈定精度，是高光谱影像提取蚀变信

息的核心方法之一[27]。 
此外，针对硅化等蚀变，研究者也在探索利用热红外波段或特定的波段组合进行识别，以丰富蚀变

信息提取的类型[28]。 
 

Table 2. Comparison of main alteration information extraction methods using remote sensing 
表 2. 主要蚀变遥感信息提取方法对比 

方法类别 典型技术 光谱类型 优势 局限性 适用场景 

波段比值法 - 多光谱 

计算简便快速； 
不依赖先验端元 
光谱；结果易于 

地质解释 

易受地形阴影和

植被干扰；阈值

设定主观性强；

对微弱蚀变 
不敏感 

基岩裸露区初步

蚀变异常筛查 

主成分 
分析法(PCA) 

标准 PCA；定向

PCA (Crosta 法) 多光谱 

压制数据冗余与 
噪声；Crosta 法 

可针对性增强特定

蚀变类型；不依赖

先验光谱库 

主成分的地质 
意义解释需要 

经验；特征向量

载荷受地物覆盖

比例影响 

中低植被覆盖

区；区域尺度 
蚀变信息提取 

光谱角 
匹配法(SAM) 

基于参考端元 
光谱的角度匹配 高光谱/多光谱 

对光照和地形影响

不敏感；可精准 
识别特定矿物； 
物理意义明确 

依赖高质量参考

端元光谱库； 
混合像元条件下

匹配精度下降 

高光谱数据覆盖

区；已知蚀变 
矿物类型的精细

识别与填图 

混合像 
元分解法 

线性光谱解混

(SMA)；匹配滤

波(MF)；混合调

制匹配滤波
(MTMF) 

高光谱 

可分离像元内不同

组分；突出亚像元

级蚀变信号；减少

“异物同谱”干扰 

需准确确定端元

数量和类型； 
计算量较大；对

影像信噪比有 
一定要求 

中等空间分辨率

影像；植被与蚀

变混合覆盖区；

微弱蚀变信号 
增强 

机器学习法 

支持向量机

(SVM)；随机森

林(RF)；卷积神

经网络(CNN) 

多光谱/高光谱 

可挖掘光谱间的非

线性特征；分类 
精度高；自动化 

程度高 

需代表性训练 
样本；模型泛化

能力受训练数据

制约；物理可 
解释性较弱 

有已知矿床/蚀变

样本区域；大数

据量自动化处理

场景 

3.2. 伪异常识别与剔除 

“异物同谱”是导致遥感蚀变异常图中包含伪异常的主要原因。例如，水体、阴影在羟基吸收谷附
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近有强吸收；某些植被、土壤和城市建筑屋顶可能表现出类似铁染的光谱特征[29]。为提高蚀变信息提取

的可靠性，发展出了多层次的伪异常筛选策略： 
(1) 基于混合像元分解的端元纯化：传统的掩膜方法(如直接去除植被、水体)往往因过度校正导致蚀

变光谱特征丢失。引入混合像元分解法，利用最小噪声分离(MNF)和像素纯度指数(PPI)从影像中提取纯

净端元光谱。通过线性光谱解混(SMA)或匹配滤波(MF)等方法，可以分离出像元中的蚀变矿物组分，从

而减少混合像元影响，突出真实蚀变信号[11] [30]。 
(2) 多源数据辅助掩膜与验证：利用高空间分辨率影像(如 Sentinel-2、GF-2)对初步提取的异常区进

行目视解译，可直接识别并剔除由建筑物、道路、农田等引起的伪异常。同时，结合土地利用分类图、水

体指数(NDWI)和植被指数(NDVI)生成掩膜，可批量剔除大部分水体、植被和城镇区域[31]。 

4. 多源遥感信息协同预测模型 

4.1. “线性构造–蚀变信息”协同机制与模型构建 

成矿作用是一个受多重地质因素控制的复杂过程。单一遥感信息(如仅用构造或仅用蚀变)往往只能

反映成矿系统的某个侧面，预测结果不确定性高。线性构造的高分维区域指示了成矿流体的潜在运移通

道和有利储集空间，而蚀变异常强度则直接反映了热液活动的中心与范围。将二者在空间上进行叠加分

析与综合，可以实现“构造控矿”与“蚀变示矿”信息的融合，从而更有效地提高找矿靶区可靠性[32]。 
当前，基于地理信息系统(GIS)的空间信息叠加分析是构建协同预测模型的主要手段。具体流程通常

包括：将线性构造分维图、多种蚀变矿物异常图(铁染、羟基、硅化等)以及基础地质图(岩体、地层、已知

断裂)进行空间配准与网格化。然后，采用经验权重法、证据权法或模糊逻辑等方法，为不同图层或不同

级别的异常赋予权重，最后通过加权叠加或逻辑运算，生成成矿有利度或成矿概率图。 
优选区通常满足：位于构造高分维带内、存在多类型蚀变异常叠合、且与有利岩性或已知控矿构造

空间关系密切。例如，张昭等通过将铁染、Al-OH、Mg-OH 及碳酸盐蚀变异常的分维等值线图进行空间

叠加分析，生成综合蚀变等值线图。结果显示，分维等值线图中的高成矿潜力区与 1:50,000 地球化学高

异常区具有显著空间耦合性，并在其外围获取了多处具有找矿潜力的成矿远景区[10]。 
以内蒙古赤峰柴胡栏子金矿田为例，其属中生代火山机构与断裂复合控制的浅成低温热液型金矿。

韩燿徽等(2024)利用 Landsat-8 OLI 与 ASTER 数据，采用 Crosta 法提取铁染、羟基蚀变，基于 ASTER 热

红外波段识别硅化，并与 DEM 构造解译结果进行 GIS 空间叠加。研究发现金矿体赋存于 NE 向与 NW
向断裂交汇部位及环形构造边缘，据此构建的“断裂交汇 + 环形构造 + 蚀变叠合”找矿标志经钻孔验

证已发现隐伏矿体，证实该方法在覆盖–半覆盖区具有良好应用前景[3]。 

4.2. 找矿靶区分级评价 

基于协同预测模型生成的成矿有利度图，可对研究区进行远景分区和靶区圈定。通常采用三级分类

体系： 
(1) Ⅰ级靶区(成矿最有利区)：位于主要控矿构造交汇部位或密集区，构造分维值高；同时存在两种或

以上强蚀变异常叠合；与已知矿床或矿点空间关系密切，或处于相同有利的成矿地质环境中。该类靶区

是优先部署大比例尺地质勘查和工程验证的区域。 
(2) Ⅱ级靶区(成矿有利区)：处于构造分维较高值区，有明显的单一或两类蚀变异常发育，区内可能有

矿化点或化探异常显示。具备较好的成矿潜力，可作为后续勘查工作的重点跟进区域。 
(3) Ⅲ级靶区(成矿远景区)：显示有一定的构造或蚀变异常，但强度较弱或证据不够充分，属于值得

注意的找矿远景区，需通过进一步的地质、物化探工作予以评价。 
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这种基于多元信息综合分析的靶区分级方法，已在多个斑岩型、浅成低温热液型矿床的找矿实践中

取得成功应用，提高了勘查工作的科学性和针对性[33]-[36]。 

5. 结论与展望 

5.1. 主要结论 

(1) 线性构造的定量化分析已从目视解译发展为基于分形理论的自动统计，Box-counting 算法等的应

用使得区域构造复杂度的快速、客观评价成为可能，为分析构造控矿规律提供了量化工具。 
(2) 蚀变信息提取技术从简单的波段比值发展到融合主成分分析、混合像元分解及多源数据验证的

更为完整的流程。特别是混合像元分解法和高光谱影像辅助筛选，有效解决了传统掩膜方法导致的蚀变

信息丢失问题，显著提升了对矿化相关蚀变异常的识别能力，从一定程度上筛选并剔除“异物同谱”造

成的伪异常。 
(3) 通过构建“线性构造–蚀变信息”多源遥感信息协同预测模型，实现了从单一信息分析到综合信

息预测的发展，叠合蚀变异常分维高值区与地球化学异常的空间耦合性验证了该方法的有效性，提高了

矿产预测的可靠性和精度。 

5.2. 未来展望 

尽管多源遥感协同找矿预测取得了显著进展，但面对隐伏矿、深部矿和复杂景观区找矿的更高要求，

未来技术发展需在以下方面寻求突破： 
(1) 数据与信息提取方法的深化：随着高光谱数据的发展，基于连续光谱特征的精细矿物识别与填图

能力将大幅提升。同时，深度学习算法(如卷积神经网络、U-Net 等)在遥感影像特征自动提取与分类中的

应用，有望解决复杂背景下弱构造、弱蚀变信息的智能识别难题[37]。 
(2) 多尺度、多学科数据的深度融合与不确定性量化：未来需深入开展遥感、地球物理与地球化学数

据的联合反演与三维建模研究，构建“空–地–深”一体化找矿模型。其核心挑战在于多源异构数据的

尺度转换与不确定性量化–遥感、航空物探与地面物探数据在分辨率、探测深度及物理属性上差异显著。

当前解决路径主要有：协同克里金插值实现多尺度最优估计、机器学习建立地表–深部隐式映射、多物

理场联合反演降低多解性等，但各自面临空间平稳性假设限制、训练样本依赖及计算复杂度等瓶颈。未

来“空–地–深”一体化的突破有赖于上述方法的有机融合[38]。 
(3) 预测模型的定量化与智能化：当前协同预测中的权重分配多依赖经验，未来应加强机器学习算法

(如随机森林、支持向量机、深度学习)在多元信息综合与成矿预测中的应用，通过已知矿床样本训练，实

现控矿因素权重的自适应学习和成矿概率的智能化预测，推动遥感找矿向更高程度的定量化和自动化发

展。但部分研究忽视了结合成矿地质规律来综合推演结果，未来需将地质知识嵌入机器学习框架，推动

遥感找矿预测向可信赖的定量化与智能化方向发展。 
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