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Abstract
This paper explores the practical applications and optimization strategies of high-resolution remote sensing technology in mineral 
resource exploration and mapping. With its advantages in precise geological structure identification, detection of alteration mineral 
spectral responses, coverage of complex terrain areas, and provision of multi-temporal dynamic monitoring data, high-resolution 
remote sensing demonstrates significant potential in mineral exploration. Through case studies, the paper showcases the technology’s 
effectiveness in extracting geological structure information, identifying lithology, extracting mineralization and alteration data, 
and selecting optimal exploration targets. The research indicates that high-resolution remote sensing can substantially enhance the 
efficiency and accuracy of mineral resource exploration, providing crucial technical support and theoretical foundations for the field 
of mineral resource mapping, with broad application prospects. 
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高分辨率遥感在矿产资源勘探测绘中的实践与优化
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摘  要

本文深入探讨了高分辨率遥感技术在矿产资源勘探测绘中的应用实践与优化策略。高分辨率遥感技术凭借其精细识别地质
构造、检测蚀变矿物光谱响应、覆盖复杂地形区域以及提供多时相动态监测数据等优势，在矿产勘查中展现出巨大潜力。
通过具体案例分析，展示了该技术在地质构造信息提取、岩性识别、矿化蚀变信息提取以及找矿靶区优选中的实际应用效
果。研究表明，高分辨率遥感能够显著提升矿产资源勘查的效率与精度，为矿产资源勘探测绘领域提供了重要的技术支撑
与理论依据，具有广阔的应用前景。
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1 引言

矿产资源是经济发展的基石，其勘查与测绘对资源保

障及工业推动具有重要意义，传统勘查手段局限性逐渐显

现，高分辨率遥感技术在技术发展与实践应用中迅速发展。

该技术提供地表信息精度高，地质构造、岩性分布、矿化蚀

变等信息可助力矿产资源勘查提供全新的视角与手段，近年

来，国内外多个勘查项目中广泛应用该技术，成效显著，本

文探讨高分辨率遥感技术的概述、优势、实践应用及优化策

略等方面，为相关研究与实践提供参考依据。

2 高分辨率遥感技术概述

高分辨率遥感技术是利用搭载于卫星或航空器上的各

种传感器，获取地表的高分辨率图像数据 [1]。这些数据有比

较高的空间分辨能力还有光谱分辨能力，可以清楚地看出地

表的地形地貌，地质构造，岩层分布等情况。高分辨率的遥

感技术，其空间分辨能力通常可以达到亚米级水平，光谱分

辨能力则能达到纳米级别的程度。像高分二号卫星它具备 

0.8 米的空间解析度以及 10 纳米的光谱解析度，并且可给予

地质勘探以比较高的数据精准支持。数据的获取和处理流程

包括数据采集、预处理、特征提取以及信息解译等环节。其

中，预处理阶段需要对所收集的数据实施辐射校正、几何校

正等工作，从而保证其准确性并具备可用性。特征提取通过

多光谱以及高光谱的分析，对与矿产资源有关的地质特征进

行提取。

3 高分辨率遥感在矿产勘查中的优势

3.1 地表地质构造精细识别能力
高分辨率遥感影像的空间分辨率可达亚米级，如某型
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号卫星传感器获取的影像分辨率达到 0.5 米。在这样的高精

度下，能够清晰辨识出地表细微的线性构造。以新疆某铜矿

区为例，通过对该区域 0.5 米分辨率的遥感图像进行解析，

精确识别出一组走向为北西向、间距约 10 米的小型断裂带。

这些断裂带在常规地质调查中极易被忽略，但在高分辨率影

像上，其形态、延伸方向及相互交切关系一目了然。经实地

验证，该断裂带正是矿液运移的重要通道，沿断裂带有多处

矿化现象，为后续钻探工程提供了精准的定位依据。这种对

微小地质构造的精细识别能力，极大地提高了找矿效率与准

确性，突破了传统地质勘查手段受尺度限制的瓶颈。

3.2 蚀变矿物光谱响应检测优势
高分辨率遥感的多光谱波段探测功能覆盖可见光至短

波红外区间，特定矿物在不同波段有其光谱吸收特征，可对

蚀变信息进行有效探测，比如某铁多金属矿床勘查采用 30

个波段的高光谱遥感数据时，波长 2.2μm 附近存在强烈的

羟基吸收峰，这对应绿泥石等含羟基蚀变矿物。精确测量该

吸收峰中心波长偏移量与深度参数后，结合已知矿物光谱数

据库对比，准确圈定了和矿化密切相关的蚀变带范围，经野

外采样证实，该蚀变带下方发育厚层磁铁矿体，高分辨率遥

感在蚀变矿物光谱检测中展示了高灵敏度与可靠性，为深部

盲矿体预测提供了支撑。

3.3 复杂地形区域覆盖观测能力
高分辨率遥感不会受地形起伏的影响，可以对大面积

连续开展观测，在青藏高原的东部某一山区做矿产资源调查

的时候，此处山高谷深，地势险峻，一般的调查办法很难全

部展开。而通过高分辨率的卫星影像，一次过就得到了整个

研究区完整无缝的影像资料，甚至海拔 5000 米以上以及峡

谷底部等地方也囊括在内。影像清晰地呈现出不同的海拔高

度上出现的地质现象，例如高山之巅处的冰川地貌以及山谷

间河口沉积物所形成的相层理。基于此，研究人员全面分析

了该区域内各个地层结构、岩性变化及构造格局，发现了多

个位于陡峭山坡上的潜在矿点，而这些矿点由于交通不便之

前从未有人涉足过，充分展示了高分辨率遥感在复杂地形区

无法替代的全覆盖优势。

3.4 多时相动态监测数据支持
高分辨率遥感能按照一定周期重复采集数据，形成时

间序列的数据集，在内蒙古一大型斑岩型铜钼矿床的研究中

使用了间隔 1 年的连续 5 年遥感影像。通过对不同时相影像

同一位置的光谱对比，发现矿区周边植被指数呈逐年上升的

趋势，水体面积略有扩张。再深入定量分析可知，这种现象

同地下矿体开采造成地下水位升高相关联，在此推测当中，

地下水位上涨促使周围岩石内部金属元素活动并移动到其

他地方，从而影响到了地表生态环境。这一动态监测的结果

既表现出了采矿活动给环境带来的间接影响机制，又为矿山

闭坑以后的生态修复规划赋予了科学的参考，凸显了高分辨

率遥感多时相监测在表现地质过程和环境效应之间联系方

面的重要作用。

4 高分辨率遥感在矿产资源勘探测绘中的实
践应用

4.1 地质构造信息提取
地质构造在矿床生成和空间分布中为一核心要素，高

分辨率遥感借助其精量的空间分辨能力，化为构造解译的关

键技术手段，实际应用时识别线性构造，离不开影像空间细

节与纹理特征，增强断裂线性响应是图像处理算法里的核心

步骤 [2]。新疆西昆仑某金矿勘查项目为例，研究区高海拔荒

漠带，地表裸露高且地形起伏剧烈，传统地质调查难度大，

研究人员采用高分二号（GF-2）卫星影像，全色波段分辨率0.8

米、多光谱波段 3.2 米，FLAASH 大气校正和地面控制点

（GCPs）几何精校正后空间定位精度优于 1 个像元，突出

线性构造，首先对影像最小噪声分离（MNF）变换，减少

数据冗余与噪声干扰，选取前 4 个主成分分量后续处理。随

后使用 Roberts 梯度算子进行定向滤波，对 NW 向与近 EW

向的线性边缘特征进行增强，滤波窗口大小设定为 3×3 像

元，以保留微小的断裂信息。通过 Hough 变换实现线性段

的自动检测，同时在 GIS 平台完成拓扑连接与长度筛选，

最小可识别长度设定为 50 米，最终形成区域断裂网络图，

解译结果表明，一组 NW 向断裂与一组近 EW 向断裂在研

究区中部交汇，形成“X”型共轭构造体系。该构造节点位

置与已知金矿点一致，且断裂带内岩石破碎，节理密度高，

具备导矿与容矿的条件，此类分析说明，高分辨率遥感结合

图像增强算法可以实现复杂区域构造的精细解译，为成矿构

造分析提供定量化的空间数据支持。

4.2 岩性识别
岩性组成成矿的地质单元，岩石类型因矿物结构、构

造特征与风化程度不同在遥感影像上呈现差异性的光谱与

纹理信息，高分辨率遥感融合了空间信息、光谱信息和形态

信息后实现岩石自动分类与边界识别 [3]。在白云鄂博铁矿区，

研究人员使用 WorldView-3 卫星数据，全色波段空间分辨率

0.31 米，多光谱波段空间分辨率 1.24 米，它包含 8 个短波

红外波段，覆盖光谱范围 1195–2365nm，Gram-Schmidt 融

合处理影像之后生成 0.31 米分辨率的多光谱影像，提升了

地物边界清晰度。随后在 eCognition 软件中使用面向对象分

类方法，进行多尺度影像分割，分割参数设定为尺度 40，

形状因子 0.3，紧凑度 0.5，以适应岩体的几何特征，特征包

括各波段光谱均值、标准差、归一化植被指数（NDVI）、

短波红外比值指数（SWIR8/SWIR4）和长宽比、紧凑度等

形状指数。构建决策树模型后，依据光谱特征将研究区分为

石英岩、片麻岩、绿岩带与风化壳四类，绿岩带富含铁镁矿

物，在 SWIR 波段呈现低反射率，而石英岩因高硅含量在短

波红外区反射率较高。分类结果经野外 GPS 定点验证和岩

性对照后，成功识别出北东向展布的绿岩带构造，宽度在



35

测绘与地质·第 07卷·第 06 期·2025 年 11 月

100 至 300 米之间，其识别结果与区域地质图基本保持吻合，

仅局部边界因植被覆盖存在偏移，该方法避免了像元分类中 

“椒盐效应”的不良现象，使岩性填图精度与实用性都达到可

信赖的层次，为分析区域成矿背景提供了可靠的基础图件 [4]。

4.3 矿化蚀变信息提取
热液矿化作用生成的蚀变带常与绢云母、绿泥石、高

岭石等矿物富集区域相关，这些矿物具有在短波红外波段

下突出的光谱吸收性，可作为遥感找矿识别中具有标志性

的响应数据，高分辨率遥感借助光谱分析技术实现蚀变矿

物的分布和识别 [5]。甘肃北山某斑岩型铜矿勘查阶段采用

WorldView-3 短波红外波段（SWIR1–SWIR8）数据进行处

理，波长范围为 1195–2365nm，采样间隔约 6.5–15nm，影

像数据首先通过辐射定标和 FLAASH 大气校正获取地表反

射率信息，随后通过最小噪声分离（MNF 变换）提取绿泥

石、绢云母对应特征。分量中，第 3 分量显示绿泥石光谱响

应，第 4 分量与绢云母光谱响应相关，绿泥石指数和绢云

母指数分别通过构建 (SWIR8-SWIR6)/(SWIR8+SWIR6) 与

（(SWIR7-SWIR5)/(SWIR7+SWIR5)）的表达式进行异常区

域提取，根据背景值统计设定阈值分割，完成异常区域提取

任务。进一步借助混合调制分解方法，以实验室测量的绿泥

石与绢云母光谱为端元参考，输出匹配度、异常概率结果以

生成蚀变强度图，研究区中发现多个 NW 向展布的中低温

蚀变带，宽度在 30 至 80 米之间，这些矿化带呈带状或环状

分布特征。野外验证表明，异常区内岩石普遍发生绿泥石化、

绢云母化与硅化现象，局部黄铁矿与黄铜矿浸染，遥感技术

对地表矿物提取的有效性通过验证进一步证实，该方法依据

光谱特征匹配实现了蚀变矿物定性识别，地表成矿预测直接

证据的提取也提供了技术性的验证 [6]。

4.4 找矿靶区优选
在完成地质构造、提取岩性与蚀变信息之后，需对多

源信息进行集成并综合分析，以优选成矿有利区段即找矿靶

区，此类过程通常在 GIS 平台完成，借助定量模型实现空

间叠加与权重计算。例如青海东昆仑某铜镍矿勘查项目中，

研究人员构建了基于证据权重法的靶区预测模型，输入数据

包含断裂密度图、蚀变强度图、岩性有利度图以及区域化探

异常图 [7]。断裂密度图基于遥感解译生成，缓冲区为 50 米

内断裂条数；蚀变强度图采用 MTMF 输出的异常概率值；

岩性有利度图对超基性岩赋值为 1，其他岩类赋值为 0；区

域化探异常图使用 Cu、Ni 元素浓度，图层统一重采样至 10

米分辨率后进行标准化处理。GIS 中划分训练区与背景区，

计算权重值和后验概率，训练区为已知矿床周边 1 公里范围，

断裂密度大于 5 条 / 平方公里的区域，其正权重为 +0.85，

这显示了它和成矿存在显著相关性。借助贝叶斯公式计算后

验概率分布并生成成矿有利性分区图，把阈值大于 0.6 的区

域设定为高潜力靶区，模型输出 3 处高概率靶区，野外踏勘

后发现其中 2 处基性岩体出露且存在硫化物矿化现象，另外

1 处地表铁帽和褐铁矿化带，遥感解译成果与地球化学数据

有机结合在该方法下完成，从单一信息转化到综合预测，找

矿效率与科学性获得显著的提高 [8]。

5 结语

高分辨率遥感技术的技术特性包含宏观性、精细性与

高效性，其在矿产资源勘探测绘的各个环节已展现出不可替

代的应用价值，米级精细解译控矿构造、光谱精准识别蚀变

矿物、基于多源信息融合定量优选靶区，这些实践内容已形

成系统化、定量化的实践方法体系，推动矿产勘查从经验驱

动转型为数据驱动。技术当前在植被覆盖区信息穿透、深部

矿化信息反演等方面存在挑战，未来高光谱、激光雷达与

人工智能技术深度融合之后，高分辨率遥感朝着更智能化、

多维化的方向发展，实现对地质体与成矿过程的更深层次理

解，为国家新一轮找矿突破战略行动提供技术保障与决策

支持。
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