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提取金矿化致矿重力异常
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摘要：奇异值分解（singular value decomposition，SVD）和二维经验模型分解（bi-dimensional empirical mode decomposition，BE-
MD） 2 种方法用于鲁西铜石金矿田的金矿化致矿重力异常提取。 通过对比研究得出如下结论：①基于重力数据，由 BEMD 和
SVD 2 种方法获取的铜石金矿田的控矿因素是一致的，为重力负异常的近圆形铜石侵入杂岩体和环绕铜石侵入杂岩体的表现
为正异常的接触交代矿化带。②2 种方法一致地揭示了控矿因素和不同类型金矿化之间的空间关系：斑岩型金矿化位于杂岩体
内，矽卡岩型铁-铜-金矿化位于内接触交代带，卡林型和隐爆角砾岩型金矿床位于外接触交代带。 ③BEMD 的分解结果不但
反映了控矿地质体单元（铜石杂岩体）的空间分布特征，亦反映了铜石金矿田的其它地质单元，如 NW 向表现为明显重力负异
常的中生代火山沉积盆地，位于铜石侵入体与中生代火山沉积盆地之间的表现为重力正异常的 NW 向基底隆起。而由 SVD 获
取的致矿重力异常，更确切地揭示了铜石侵入体和环形接触交代带内部的精细结构特征，环形接触交代带内部具岛状形态的

正重力异常可能代表铁-铜-金矿化矽卡岩体。 ④虽然 2 种方法在原理和过程方面都不同，但具有明显地质成矿意义的金致矿
异常皆可通过各自定义的带通滤波器获取。 ⑤在成矿地质背景的约束下，由这 2 种方法获取的综合研究结果比其中任意一种
方法获取的结果更全面客观地揭示了控矿因素与金矿化的空间关系。
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Abstract: Two methods of the singular value decomposition (SVD) and the Bi-dimensional empirical mode decomposition (BEMD)
were applied respectively in extraction of gravity anomalies associated with gold mineralization in the Tongshi gold orefield in this pa-
per. Conclusions drawn by the comparative study are as follows: (a) The two methods consistently reveal the ore-controlling factor in
the Tongshi gold orefield on the basis of original gravity data: the Tongshi intrusion has a negative circular gravity anomaly and the
ringed contact metasomatic mineralization zone around the Tongshi intrusion has a positive gravity anomaly. (b) The two methods
consistently reveal the spatial relationship between the ore-controlling factors and various gold mineralizations: the skarn and porphyry
types of gold deposits are located within the complex pluton and the Carlin and crypto-breccia types of gold deposits are situated
within the contact metasomatic mineralization zone. (c) The image produced by BEMD not only reflects the structural features of the
ore-controlling factor (Tongshi complex pluton) but also shows the distribution of other geological units in the Tongshi gold orefield
such as the Mesozoic volcanic sedimentary basin in NW direction with obvious negative gravity anomaly and the concealed metamor-
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由于地质成矿过程的长期性和复杂性， 记录这
一过程的数据集往往具有非线性结构和非平稳的特

征[1-7]，使得诸如地质统计学和傅立叶变换等传统的
数据处理方法，严格意义上，并不适用于处理非线性
和非平稳的数据 [8-11]。 为此，Huang 等 [10]建立了一种

自适应的信号分析技术， 称为 Hilbert-Huang 变换
（Hilbert-Huang Transform，HHT）。该方法包括 2部
分算法，即经验模分解（empirical mode decomposi-
tion，EMD）和 Hilbert 谱分析，二者有机结合定量地
刻画非线性和非平稳过程。
基于奇异性原理，李庆谋等 [7，12]和成秋明等 [4，6，13]

发展了多重分形方法， 称之为多重分形奇异值分解
（multi-fractal singular value decomposition，MSVD）。
奇异性普遍的存在于非线性的自然过程中， 如云层
建造（cloud formation）、降雨、飓风、滑坡、地震和矿
化等， 而这些非线性的过程可以用分形或多重分形
来描述[6]。 整个地质过程可以看作是不同时间的多
个地质过程的叠加，而从非线性理论的角度，成矿过
程可以看作是一种奇异性的地质过程， 奇异性过程
可以导致在很小的时间或者空间范围内能量的巨量

释放或者物质的超常堆积和富集。 奇异性过程中所
产生的结果如矿床、 矿化异常等具有分形和多重分
形分布的规律，可以采用幂率(power-law) 函数来度
量[13]。 如何从整个复杂的地质过程的结果中分离出
与成矿过程有关的信息是奇异性分析的最终目的。
文中笔者将上述 2 种方法, 即二维经验模分解

(BEMD）和奇异值分解（SVD）应用于鲁西铜石金矿
田的 1∶50000 重力数据分解。 论述了 2 种方法在揭
示铜石金矿田深部地质结构与金矿化的空间关系上

的有效性，为深部找矿提供科学依据。

1 SVD和 BEMD方法原理

1.1 SVD方法原理
奇异值分解（SVD）可将矩阵分解为一系列的特

征值空间（eigenimages），奇异值分解可用于信号与
噪声的分解 [14-15]。 由 SVD 得到的特征值表现为分
形或多重分形的特征，并可由幂率关系描述。 Li[12]

将多重分形奇异值分解用于特征图像提取和矿产

勘查中致矿异常的识别。奇异值分解可以将矩阵 X
分解为左特征向量矩阵、 对角矩阵和右特征向量
矩阵 X的乘积：

X=USVT （1）

式中，U 为左特征向量矩阵， 对角矩阵 S 为奇异值
矩阵，VT表示右特征向量矩阵的转置。 矩阵 S 即为
X 的奇异值矩阵，并沿主对角线按降序排列，其值
的大小为协方差矩阵 XXT 或 XTX 特征值（λ）的正
平方根：

S=diag(σ1,σ2,…,σr) （2）

式中，σ1,σ2, …,σr 为矩阵 X 的奇异值， r 为矩阵 X
的秩。
奇异值分解也可表示为如下形式：

X=
r

i = 1
ΣσiuiviT （3）

式中，ui 是 XXT的第 i 个特征向量，vi 是 XTX 的第 i
个特征向量，σi是 X的第 i个特征值，uiviT为 m×n 矩
阵，是矩阵 X的第 i个特征空间。根据公式（3），如果
利用矩阵 X 的所有特征值所对应的特征空间能够
重构出原始的 X，那么选取前几个奇异值重构，能够
包含绝大部分原始数据矩阵的信息。
奇异值具有以下性质： ①奇异值分布按照主对

角线呈降序排列；②奇异值 σi代表了矩阵 X 投射到
相应的特征空间 uiviT 的系数； ③奇异值的平方与
Fourier空间中的能谱密度值是一致的[12]。
由于奇异值矩阵呈降序排列， 前几个奇异值又

较大， 所以前几个奇异值所对应的特征空间就包含
了矩阵 X的绝大部分信息。 每个特征空间所对应的
能量百分比 Pi可由下列公式计算

[12，16]：

phic base swell in NW direction with positive gravity anomaly located between the Tongshi intrusion and the Mesozoic volcanic sedi-
mentary basin. （d）The image produced by SVD might depict the inner structure of the Tongshi intrusion and the ringed contact
metasomatic zone in more detail than that produced by BEMD. The higher gravity anomaly areas like island-shaped bodies within the
ringed contact metasomatic zone may be skarn bodies with iron-copper-gold mineralization. (e) Under the constraints of the ore-
forming geological setting, the result obtained from the original gravity data by combination of the two methods can depict the rela-
tionship between the ore-controlling factors and the gold mineralizations more exactly than the result obtained only by one method.
Key words: bi -dimensional empirical mode decomposition；singular value decomposition; multi -fractal; extraction of the gravity
anomalies associated with gold mineralization; Tongshi gold orefield; eastern China
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Pi= σi
2

r

j = 1
Σσj

2

= λi
r

j = 1
Σλj

（4）

1.2 BEMD方法原理
BEMD方法[10]能够自适应地将一组数据分解为

不同频率的组成———本征模态函数（intrinsic mode
function，BIMF）。 通过筛分，可以得到从高频到低频
的一系列的 BIMF 分量。 而每一个 BIMF 分量包含
以下性质： ①BIMF 分量有相同的过零点数和极值
点个数或者差 1；②在任一点，由极大值点构成的上
包络和由极小值点构成的下包络的平均值趋于 0。
筛分过程中要保证数据的极值点个数至少为 2。
BEMD分解可以将数据分解为有限个的 BIMF 分量
和剩余分量，不同的 IMF 分量代表了不同的振动模
式（oscillatory mode），而剩余分量描述了数据的整
体趋势。

BEMD方法过程与一维 EMD 类似， 主要的区
别在于 BEMD 方法矩阵中极值点的确定和包络面
的拟合比一维 EMD更复杂。令 Ori(m,n)为待分解的
二维数据，通过二维筛分过程，可将二维数据分解为
有限个的二维 IMF 分量(BIMF)，分别代表二维数据
的不同频率（尺度）的结构特征，按照频率的由高到
低，依次为 B1(m,n),B2(m,n),…,Bt(m,n)则有：

Ori(m,n)=
t

i = 1
ΣBi(m,n)+Res(m,n) (5)

式中，Bi(m,n)为第 i 个二维 IMF 分量，Res(m,n)为剩
余分量 。 一般来说 ，BIMF1 的频率要高于其它的

BIMF，但是并不是说 BIMF1任何段的频率都比其它

的 BIMF 频率要高。 需要意识到的是在相同段内，
BIMFi的频率要高于 BIMFi+k的频率。
在二维筛分过程中，为了提取 BIMF，窗口法和

多二次法（multiquadric method）可分别用于极值的
提取和包络面的拟合[17]。
对于任一个 BIMF， 需设定筛分过程的停止条

件， 这里主要通过限定 SD 的大小来获取，SD 由 2
个相邻的筛分过程的结果得到[11，18-19]。在二维数据处
理中，设定：

SDij=
m = 1
Σ

n = 1
Σ hj(i-1)(m,n)-hji(m,n) 2

h2
j(i-1)(m,n)

（6）

式中，j 为 BIMF 的标号，hj0 为每一轮筛分过程的

待分解信号 ，hj (i-1)-mji=hji，mji 为 hj (i-1)的上下包络

面的均值。 SD 的设定对 BIMF 有影响，如果 SD 的

值较小，BIMF 的个数将增加， 筛选过程也更为细
致，但运算时间会有所增加。 目前 SD 的取值大小
还没有一个统一的标准， 往往通过实践来判断和
设定 ，亦可借助局部均值矩阵 mean (m,n)的期望
值、方差获取。
与 Huang 的一维 EMD 方法类似，Nunes 等[18-19]

提出了 BEMD方法，其流程图如图 1 所示。
Huang 等 [10]检验了一维 EMD 的正交性。 正交

性可由任意 2 个 IMF、 Cf 和 Cg 来确定， 计算公式
如下：

图 1 二维 BEMD筛分过程流程（据参考文献[18-19]修改）
Fig. 1 2D sifting process procedure

陈永清等：应用奇异值分解与二维经验模型分解提取金矿化致矿重力异常 663
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IOfg=abs
t
Σ Cf Cg

Cf
2+Cg

2Σ Σ （7）

式中，Cf 和 Cg 是一维 IMF 分量（二维中可以使用
BIMF 分量的不同方向的值）。 IO 的值一般由分解
结果和信号长度所决定。 对于一维 EMD 而言，IO
的值一般小于 1%， 对于短信号数据而言，IO 一般
不超过 5%。 Huang 等 [10]认为虽然有时分量之间不

再满足正交性，但是由 EMD 分解到的 IMF 分量依
然是有意义的， 正交性只对于线性分解系统而言
是必需的。
在滤波过程中， 设计不同的滤波器如 SHP(m,n)、

SBP(m,n)和 SLP(m,n)，分别用于高通、带通和低通滤波。
也可以选择性地选取某些（个）反映特定频率（尺
度）结构特征的 BIMF分量作为滤波结果。

SHP(m,n)=
k

i = 1
ΣBi(m,n) (8)

SBP(m,n)=
p

i = k
ΣBi(m,n) (9)

SLP(m,n)=
t

i = p
ΣBi(m,n)+Res(m,n) (10)

当然，也可从原始地学数据中选取包含有用地
质信息的特定 BIMF 分量作为滤波结果。 这也是
BEMD 方法能够用于信号分解和致矿异常信息提
取的主要原因。

2 应用对比研究

重力信息的一个显著特点是具有“透视性”，它
不仅能够反映浅部的地质现象， 而且通过对重力
场的分解，能够获取深部地质结构的信息。 重力信
息的另一个特点是具有多解性， 这是因为通常获
取的重力数据测量的是不同规模、不同深度、不同
形态和不同密度地质体组合的叠加场。 这就要求
我们根据地质体场的性质和特点， 借助于科学信
息提取（分解）技术实现叠加场的分解，尽可能使
场与地质体一一对应， 并结合地质矿化信息等约
束条件，获取目标信息，最终达到解决地质找矿疑
难问题之目的 [20]。 这里，笔者将 SVD 和 BEMD 结
合应用于鲁西铜石金矿田重力致矿异常信息的提

取，目的是查明矿田深部的地质结构，为隐伏矿体
预测提供科学依据。

2.1 铜石金矿田地质矿化特征
铜石金矿田位于鲁西隆起区， 平邑 NW 向中

生代火山岩盆地南西侧的隐伏基底区。 隐伏基底
下部是太古宙绿岩带———泰山群山草峪组黑云斜
长变粒岩，其上覆盖古生代碳酸盐岩。 燕山期正长
斑岩和闪长玢岩（统称铜石杂岩体）侵入于中生代
火山岩盆地南西侧的隐伏基底区， 其 40Ar/39Ar 年
龄为 188.4~189.8Ma[21]，锆石 SHRIMP U-Pb 年龄
为 167.9～183Ma[22]。 矿化以岩体为中心具有分带现
象：杂岩体内发育斑岩型金矿化，岩体与围岩接触
带发育矽卡岩型铁-铜-金矿化， 向外碳酸盐岩中
发育角砾岩型和卡林型金矿化， 其中归来庄大型
金矿床具有角砾岩型和卡林型金矿化双重特征

（图 2）[23-25]。
研究中所用的重力数据来源于山东省地质矿

产局第二地质矿产勘查院 1991 年为配合铜石金
矿田外围金矿普查实施的 1∶5 万综合物探调查中
的重力测量结果。 其测量网距为 500m×250m，工
作总精度为±2.32μm/s2，控制面积 408km2。铜石金
矿田出露地质体的密度参数由高至低依次为：泰
山岩群（2.73～2.90g/cm3）→寒武纪—奥陶纪碳酸
盐岩 （2.64 ～2.76g/cm3）→闪长玢岩 -正长斑岩
（2.61～2.71g/cm3）→侏罗纪—白垩纪火山沉积
岩 （2.46～2.53g/cm3）[26]。
2.2 SVD方法提取重力异常
首先利用奇异值分解方法（SVD）对鲁西铜石金

矿田的 1∶50000 重力数据（图 3）进行处理，提取与金
成矿有关的重力异常。

Freire 等 [16]定义了低通 XLP、带通 XBP 和高通

XHP SVD图像。 其形式如下：

XLP=
p-1

i = 1
Σ σiuiviT （11）

XBP=
q-1

i = p
Σ σiuiviT （12）

XHP=
r

i = q
Σ σiuiviT （13）

上述 3 式中，p、q 为分割点，r 为特征空间个数。 p、q
的选择取决于奇异值本身。 这里用多重分形的方法
来确定 p、q 的值。 奇异性过程可以导致矿化和矿物
的堆积和富集，而这可以用幂率（power-law）模型
（分形或多重分形模型）来刻画[13，27]。 对于矩阵 X 来
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图 2 铜石金矿田地质矿产图（据参考文献[23]修编）

Fig. 2 Geological map of the Tongshi gold orefield

图 3 铜石金矿田 1∶5 万原始重力数据图像（金矿点图例说明同图 2）

Fig. 3 Original gravity data image at the scale of 1∶50000

陈永清等：应用奇异值分解与二维经验模型分解提取金矿化致矿重力异常 665
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图 4 ln(λ)-ln(E)对数图
Fig. 4 logarithmic diagram

使用最小二乘法拟合 3 条具有不同斜率的线段，分割点 p=3、q=9，ln(λ3)=17.13，ln(λ9)=14.17

说， 可以认为投影到奇异值对应的特征空间的能量
密度（能谱半径，类似于 Fourier 变换中的周期）为奇
异值的平方（λ）[12]，于是奇异值大于 λi的总能量（也
称为在一个能谱半径（尺度）内得到的一个能谱测
度）[7]为：

E(λ|λ叟λi)=
i

k = 1
Σλk （14）

能量所占百分比为：

P(λ|λ叟λi)=
i

k = 1
Σλk

r

t = 1
Σλt （15）

这样一个能谱半径内对应一个能量， 也可以表述为
在一定的能谱尺度下能得到一个能量的测度。 对秩
为 r 的矩阵,可以得到长度为 r 的能量测度随能谱尺
度变化的序列对。 与 Fourier 变换中的能谱与频率
的关系相类比， 这样定义的尺度与能量测度之间具
有分形规律，也即 λ 与 E（或者 P）之间就存在分形
规律[7，12，28]，即：

E∝λα （16）
或 P(λ|λ叟λi)∝λα (17)

上两式中，α 为分维数，在双对数图中，表示为拟合
直线的斜率。 由于在 λ-E 双对数图中，可能存在不
同的幂率关系（多重分形），可以根据曲线的斜率不
同，用若干个直线段对曲线进行拟合。而不同线段的
交点即为 p、q 分界点（在有些情况下直线段不止 3

段，可以存在更多的分解点）。 其中同一线段的奇异
值所对应的特征空间重构结果与特定的地质过程相

对应。
根据特征值空间能量百分比和奇异值平方

之间存在的不同区段之间的幂率关系，来确定式
（11）（12）（13）中的分割点 p、q。图 4 为双对数图，
横轴为奇异值平方的对数 ln (λ i)，纵轴为特征空
间能量 E (λ│λ≥λi)的自然对数 ，并以 p=3、q=9
为分割点 。 中间段由 λ3~λ8 组成 ， 占总能量的
8.2%，由其重构的重力图像（图 5）通常反映局部
的控矿因素。
图 5揭示了铜石杂岩体（重力异常值-399～-11μm/

s2）和围绕该岩体形成的环形接触交代带（重力异常
值 37~345μm/s2）。 斑岩型金矿化形成于岩体内部，
矽卡岩型金矿化形成于岩体与围岩的内接触带中，
隐爆角砾岩型和卡林型金矿化形成于岩体与围岩的

外接触交代带中， 而环形接触交代带内部具有岛状
形态的重力异常可能代表了具铁-铜-金矿化的矽
卡岩体。因此，铜石杂岩体和环形接触交代带是发现
新的潜在矿化的地区。
2.3 BEMD方法提取重力异常
利用 BEMD 方法，可将原始重力数据（图 3）

分解为 5个二维 BIMF分量（BIMF1、 BIMF2、BIMF3、
BIMF4 和 BIMF5）和剩余分量 Res(m,n)，并推断深部
地质结构和金矿空间分布之间的关系。
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图 6 由 BEMD 方法获取的 BIMF3（金矿床类型图例说明同图 2）

Fig. 6 BIMF3 image decomposed from the original gravity data

图 5 第 3 至第 8 特征空间所对应的重力图像（金矿床类型图例说明同图 2）

Fig. 5 Reconstructed image from 3rd to 8th eigenimages
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Ori(m,n)=
5

i = 1
ΣBIMFi(m,n)+Res(m,n) （18）

式中，Ori(m,n)为原始的二维重力数据，BIMFi(m,n)
为二维 IMF 分量，Res(m,n)为剩余分量，且极值点
个数为 0。 BIMF 分别代表了不同频率（尺度）的二
维重力数据。 其中，BIMF3分量有明确的地质意义

（图 6）。
图 6所表示的 BIMF3可以理解为重力数据的带

通滤波，清楚地揭示了铜石金矿田的地质结构。 基
于图 6，铜石金矿田可以分为 3 个地质单元。①隐伏
基底区(Ⅰ)：表现为中等密度的重力异常，其中单元
Ⅱ和单元Ⅲ之间的 NW 向高密度的正重力异常可
能是由于太古代变质基底隆起引起。 ②中生代火山
岩沉积盆地（Ⅱ）：沿 NW 向发育于隐伏基底(Ⅰ)的
北东侧，并显示为明显的重力负异常；③铜石侵入
杂岩体（Ⅲ）：侵入于隐伏基底(Ⅰ)，且发育于中生代
火山岩沉积盆地（Ⅱ）的南西侧。 根据重力异常特
性，单元Ⅲ可分为 2 个次级单元，即Ⅲa 和Ⅲb。 Ⅲa
表现为近似圆形的重力负异常，可能为铜石侵入杂
岩体。 Ⅲb为围绕Ⅲa的环形重力正异常，可能为铜
石侵入杂岩体与围岩之间的接触交代带。 各类型金
矿床的空间分布受单元Ⅲ的控制（图 6）。

3 结 论

通过用 BEMD 和 SVD 两种方法对铜石金矿田
1∶50000重力数据的处理结果的对比研究，可以得出
如下结论。

（1）对比图 5 和图 6 可知，由 BEMD 和SVD 两
种方法获得的铜石金矿田的控矿因素是基本一致

的，即表现为重力负异常的近圆形的铜石侵入杂岩
体和环绕铜石侵入杂岩体的表现为重力正异常的

接触交代蚀变矿化带。
（2）两种方法一致地揭示了控矿因素和不同

类型金矿化之间的空间关系： 斑岩型金矿化位于
杂岩体内， 矽卡岩型铁-铜-金矿化位于内接触交
代带， 卡林型和隐爆角砾岩型金矿床位于外接触
交代带。

（3）BEMD 的分解结果不但反映了控矿地质体
单元（铜石杂岩体）的空间分布特征，亦反映了铜石
金矿田的其它地质单元，如 NW 向表现为明显重力
负异常的中生代火山岩沉积盆地和位于铜石侵入

体与中生代火山岩沉积盆地之间的表现为重力正

异常的 NW 向基底隆起。 而由 SVD 获取的致矿重
力异常，更确切地揭示了铜石侵入体和环形接触交
代带内部精细的结构特征，环形接触交代带内部具
岛状形态的正重力异常可能代表了铁-铜-金矿化
矽卡岩体。

（4）虽然 2种方法的原理和过程都不同，但具有
明显地质成矿意义的金致矿异常皆可通过各自定义

的带通滤波器获取。
（5）在成矿地质背景的约束下，由这 2 种方法

获取的综合研究结果比其中任意一种方法获取的

结果更全面客观地揭示了控矿因素与金矿化的空

间关系。
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