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应用多重分形奇异值分解 （ＭＳＶＤ）技术提取钦杭
成矿带南段文地地区 ＣｕＰｂＺｎ矿致地球化学弱异常

吕文超１，周永章２，朱本铎１

（１．国土资源部海底矿产资源重点实验室／／广州海洋地质调查局，广东 广州 ５１００７５；
２．中山大学地球科学系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：基于Ｍａｔｌａｂ平台编制的多重分形奇异值分解程序，可以有效地从钦杭成矿带南段文地地区比例尺１∶
５００００水系沉积物数据中提取ＣｕＰｂＺｎ矿致地球化学弱异常。结果表明，多重分形奇异值分解技术能够克服Ａｇ、
Ａｕ矿引起的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ高背景的影响，并从多重地球化学背景中有效提取矿致异常，包括低背景中的弱异常
和隐蔽异常。该方法揭示了一系列Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ统计方法圈定的异常图上没有显示的、规模不等的矿化异常，其
中的一些异常和一系列矿床、矿点、矿化点重和，在未知区得到的弱异常也有进一步开展工作的意义，这为该

区矿床勘查提供了新的靶区，为未知矿床的探寻提供了新的启示。
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　　钦杭成矿带位于杨子板块与华夏古板块的结合
带，南自钦州湾，北至杭州湾，全长２０００ｋｍ，宽
１００～１５０ｋｍ，总体呈反 Ｓ状弧型分布［１－２］。它是

极富特色的成矿域，拥有巨大的多金属找矿潜力。

本研究区为钦杭成矿带南段文地幅地区，有重

要的成矿潜力，已发现多个金属矿床，包括金山银

金矿、廉江银金矿、澳通铅锌矿、君山铅锌矿、禾

寮锌矿等［３－５］，是重要的ＣｕＰｂＺｎ多金属成矿区。
尽管前人做过一定程度的地质勘查研究［６－８］，但由

于该区第四纪沉积物覆盖较厚，隐伏矿体的 Ｃｕ
ＰｂＺｎ引起的地球化学异常十分微弱，阻碍了应用
地球化学异常对该区ＣｕＰｂＺｎ矿床的寻找。

多重分形是研究具有空间统计自相似性及分形

结构在空间上的一种多重镶嵌的一种结构，成矿过

程产生的地球化学异常就具有这种多重分形分布的

特征［９－１０］。奇异性过程指在相对较短的时间或者

空间内产生物质的超常富集、堆积或者巨量能量释

放的一种过程，这种过程在自然界中普遍存在，比

如火山喷发、暴风雨、滑坡、森林大火、洪水

等［１１－１３］。成矿过程也是一种奇异性过程，在其过

程中所产生的矿床、矿致异常可以用幂率函数来度

量，具有分形和多重分形的规律［９－１０，１４－１６］。奇异

性分析的目的就是在多次叠加、共同作用的复杂地

质过程中，深层次挖掘出与成矿过程有关的信息。

前人研究显示［１７－１９］，奇异值分解 （ＳＶＤ）可
以应用在垂直地震剖面中上行波、下行波和噪声的

分离，计算探地雷达图像波反射总量，对噪声和信

号进行分离等。它是作为线性代数中用于矩阵分解

中的一项重要方法，可以将数据集分解成一系列特

征子空间。成矿过程是在一定时间和空间内的物质

超常堆积和富集，这往往使得成矿作用结果的一些

异常表现集中在一些相应的特征子空间中，这些特

征子空间的能量与特征值平方之间的关系符合分形

和多重分形分布，因此，应用分形分布的幂率函数

可将不同特征子空间进行分离，可以更好的提取出

与矿化有关的弱异常信息［２０］。

１　多重分形奇异值分解技术原理
奇异值分解是在代数理论中非常有用的一种方

法，它是将矩阵分解成左特征向量矩阵、对角矩阵

和右特征向量矩阵的乘积。地球化学数据可以看作

为一个矩阵 Ｘ（ｍ，ｎ）。依据奇异值分解理论，可以
进行如下分解：

Ｘ＝ＵＳＶＴ （１）
其中，Ｕ为左特征向量矩阵，Ｓ为对角矩阵，也即

奇异值矩阵，Ｖ是右特征向量矩阵，Ｔ代表矩阵的
转置。矩阵Ｓ中的数值即为矩阵 Ｘ的奇异值，且
沿对角线降序分布，这些奇异值的分布符合分形和

多重分形分布，可以用幂率函数描述［１０，２０－２３］，其

值大小为矩阵ＸＸＴ或ＸＴＸ特征值的正平方根，即
Ｓ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，……σｒ） （２）

其中，ｒ为矩阵Ｘ的秩，σ１≥σ２≥…≥σｒ＞０，σｉ
＝ λ槡 ｉ奇异值矩阵分解还可以写成如下的形式：

Ｘ＝∑ｒ

ｉ＝１
σｉｕｉｖ

Ｔ
ｉ （３）

式中，ｒ是矩阵Ｘ的秩，σｉ是矩阵 Ｘ的第 ｉ个特征
值，ｕｉ和ｖｉ分别是ＸＸ

Ｔ和 ＸＴＸ的第ｉ个特征向量，
ｕｉｖ

Ｔ
ｉ是一个ｍ×ｍ阶矩阵，是原始矩阵Ｘ的第ｉ个

特征子空间。因此，应用式３可以应用全部的特征
值重构出原始矩阵Ｘ，那么选取部分特征值进行重
构，则将重构出含有原始矩阵部分信息的特征子空

间。但是如何选取不同的奇异值来重构其对应的子

空间是重建原始场，提取异常场的关键。前人通过

研究［９］：这些特征值在双对数图中存在不同的多

重分形特征 （幂率关系），依据曲线的不同斜率，

用不同的直线段分别对曲线拟合，不同线段的交点

即为重构中的分界点。

综上所述，ＭＳＶＤ方法就是首先将地球化学数
据看作为一个矩阵 Ｘ（ｍ，ｎ），其次应用基于 ＭＡＴ
ＬＡＢ平台编制奇异值矩阵分解程序分解出奇异值
矩阵，然后应用多重分形方法确定奇异值矩阵的分

界点，最后再应用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制的程序进行
重构不同的特征子空间，奇异值所重构出的特征子

空间往往与一定的地质过程相对应，以此达到异常

场与区域场分离的目的。

２　ＭＳＶＤ对文地地区ＣｕＰｂＺｎ矿致
地球化学弱异常的识别

２１　研究区区域地质特征
前人曾对１∶５００００文地幅所在的区域开展过

一定的区域地质调查和研究［６－８，１６］。这些前期工作

为认识研究区的区域地质特征奠定了重要的基础。

结合前人研究成果和本研究地质测量工作发现

（图１），该区出露的地层有白垩系和第四系，岩浆
岩以酸性侵入岩为主，包括了研究区北部的茶子窝

岩体和中部的英桥岩体。研究区混合岩大面积发

育，岩性为均质混合岩、眼球状混合岩、混合质片

岩和混合花岗岩。该区构造线方向整体上呈北东

向，两条最大的北东向构造线为彭西垌－金坑断裂
带和文地背斜。

５３１
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图１　文地区域地质图
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｅｎｄｉ

２２　ＣｕＰｂＺｎ地球化学矿致弱异常信息提取
本研究开展了研究区１∶５００００水系沉积物的

采样和地球化学分析工作。采样密度和采样布局严

格按中国地质调查规范进行。平均采样密度４２７
个／ｋｍ２。将１ｋｍ２作为一大格，每一大格又分为４
个０２５ｋｍ２的小格，严格控制在一个大格或连续５
个以上小格没有采样点的情况出现。采样物质以淤

泥和粉细砂为主。采样重量以过６０目筛后达２００ｇ
为原则。

样品分析送由江西省地球物理地球化学实验测

试所完成。分析项目为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｓｎ、
Ｗ、Ａｇ、Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｆ、Ｂａ和 Ｂ
等１６种。表 １列出了用于本研究的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
三种元素的此次测试分析方法、检出限和报出率。

表１　分析方法和检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

元素 分析方法
检出限／（μｇｇ－１）

要求检出限 方法检出限
报出率／％

Ｃｕ 原子吸收 １５ １５ ９８６
Ｐｂ 全谱光谱 ５ ５ ９９５
Ｚｎ 全谱光谱 １５ １０ ９５８

应用ＭＳＶＤ方法对研究区１∶５００００水系沉积
物地球化学数据分析的步骤包括［９，２０－２３］：首先将

研究区水系沉积物地球化学数据 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ三种
成矿元素分别看作为一个二维矩阵 Ｘ（ｍ，ｎ），然后
应用基于ＭＡＴＬＡＢ平台编制奇异值矩阵分解程序
分解出奇异值矩阵，再应用多重分形方法确定奇异

值矩阵的分界点。

图２（ａ）展示了Ｃｕ元素 ｌｎλ－ｌｎＥ对数图。根
据特征值空间能量百分比和奇异值平方之间在不同

区段之间存在的不同幂率关系，确定了３个区间。
它们分别为λ１－λ３、λ４－λ２３和大于λ２３的３部分。
λ１－λ３重构的空间能量所占总能量比例 ９０％以
上，反映的是区域 Ｃｕ异常；λ４－λ２３重构的空间
反映的是局部矿致 Ｃｕ异常；大于 λ２３的那部分能
量所占百分比微忽其微，可能是一些微弱的矿致异

常或者为一些各种来源的 “噪声”，可以忽略。

图２（ｂ）展示了 Ｐｂ元素 ｌｎλｌｎＥ对数图。根
据特征值空间能量百分比和奇异值平方之间在不同

区段之间存在的不同幂率关系，确定了３个区间。
它们分别为 λ１－λ２、λ３－λ１６和大于 λ１６的３部
分。λ１－λ２重构的空间能量所占总能量比例９０％
以上，反映的是区域 Ｐｂ异常；λ３－λ１６重构的空
间反映的是局部矿致 Ｐｂ异常；大于 λ１６的那部分
能量所占百分比微忽其微，可能是一些微弱的矿致

异常或者为一些各种来源的 “噪声”，可以忽略。

图２　Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ元素ｌｎλｌｎＥ对数图
Ｆｉｇ２　ｌｎλｖｓｌｎＥｆｏｒＣｕＰｂＺｎ
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图２（ｃ）展示了 Ｚｎ元素 ｌｎλ－ｌｎＥ对数图。根
据特征值空间能量百分比和奇异值平方之间在不同

区段之间存在的不同幂率关系，确定了３个区间。
它们分别为 λ１－λ２、λ３－λ２１和大于 λ２１的３部
分。λ１－λ２重构的空间能量所占总能量比例９０％
以上，反映的是区域 Ｚｎ异常；λ３－λ２１重构的空
间反映的是局部矿致Ｚｎ异常；大于λ２１的那部分能
量所占百分比微忽其微，可能是一些微弱的矿致异常

或者为一些各种来源的 “噪声”，可以忽略。

本研究应用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制的程序对研究

区Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ数据进行重构不同的特征子空间。
图３（ａ）为Ｃｕ元素λ１－λ３重构的空间，反映

的是区域Ｃｕ异常。图３（ｂ）为Ｃｕ元素λ４－λ２３重
构的空间，反映的是局部矿致Ｃｕ异常。

图３（ｃ）为Ｐｂ元素λ１－λ２重构的空间，反映
的是区域Ｐｂ异常。图３（ｄ）为Ｐｂ元素λ３－λ１６重
构的空间，反映的是局部矿致Ｐｂ异常。

图３（ｅ）为Ｚｎ元素λ１－λ２重构的空间，反映
的是区域Ｚｎ异常。图３（ｆ）为 Ｚｎ元素 ３－２１重构
的空间，局部矿致Ｚｎ异常。

图３　ＣｕＰｂＺｎ元素异常图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆＣｕＰｂＺｎｅｌｅｍｅｎｔｓ
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　　从以上各图展示的分析结果可以看出，对 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ来说，尽管该区的铅锌矿上覆盖层非常厚，
整个原生成矿系统均被上覆盖层掩埋，但经过ＭＳ
ＶＤ提取的异常依然与铅、锌、铜等矿床 （点）吻

合程度甚高。这说明了 ＭＳＶＤ方法对本研究区隐
伏矿床的弱致矿异常信息的提取是有效的。

３　ＭＳＶＤ方法与传统方法的对比
传统的经典统计方法一直以来被用于确定地球

化学异常下限。这一方法首先是由 Ｈａｗｋｅｓ＆
Ｗｅｂｂ［２４］提出，最开始是针对对数正态和呈正态分
布的数据，进行处理的一种统计方法，随后则被地

球化学家接受和使用。这一方法认为地质体中的微

量原素服从对数正态分布，而常量元素服从正态分

布的。这种方法是先检验各个元素含量的概率分布

形式，如果测量数据符合正态分布或者是对数正态

分布，则直接求出背景值并且计算异常下限，否则

对化探数据进行大于均值加３倍离差及小于均值减
３倍离差的数据进行剔除离群点的迭代处理，直至
无离群点可剔除为止，最后，以剔除后的数据为背

景数据，通过使用背景值加２倍标准离差为异常下
限［２５－２６］。

将传统统计方法确定的异常下限成异常图并与

ＭＳＶＤ方法所做的异常图进行比较 （图４）。

图４　传统方法和ＭＳＶＤ方法确定的ＣｕＰｂＺｎ异常图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＣｕＰｂＺｎａｎｏｍａｌｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄＭＳＶＤｍｅｔｈｏｄ
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　　从以上的对比图可以看出，在 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ异
常方面，应用传统统计方法圈定的结果，异常与

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床并不吻合，矿点地区并未有异常
出现。而应用ＭＳＶＤ方法圈定的结果，异常与Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ矿非常吻合。

通过实地野外地质填图发现，研究区的铅锌矿

上覆盖层非常厚，整个原生成矿系统被上覆盖层掩

埋，只能通过长期的地质系统的作用下，隐伏的成

矿系中所富集的成矿元素和微粒矿物质才有可能在

覆盖层中富集，形成弱异常。然而，研究区的 Ａｇ、
Ａｕ矿Ｐｂ、Ｚｎ元素含量也比较高，而 Ａｇ、Ａｕ矿受
断裂带控制。在研究区地表多见 Ａｇ、Ａｕ矿化脉的
出露，Ａｇ、Ａｕ矿化脉长期的风化剥蚀作用，不仅
导致了Ａｇ、Ａｕ异常的形成，也造成了 Ｐｂ、Ｚｎ的
高背景值，因此也影响了 Ｐｂ、Ｚｎ较弱的矿致异常
的识别，所以异常的识别和圈定相对较难。因此，

微弱但有用的深部源致矿异常信息往往由于简单的

统计方法的使用而漏掉。

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ致矿异常的提取表明，ＭＳＶＤ技
术能够克服 Ａｇ、Ａｕ矿引起的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ高背景
的影响，并从多重地球化学背景中有效提取致矿异

常，包括低背景中的弱异常和隐蔽异常。该方法揭

示了一系列Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ统计方法圈定的异常图上
没有显示的、规模不等的矿化异常，其中的一些异

常和一系列矿床、矿点、矿化点重和，在未知区得

到的弱异常也有进一步开展工作的意义，这为该区

矿床勘查提供了新的靶区，为未知矿床的探寻提供

了新的启示。

４　结　论
矿床的形成是复杂的地质过程和矿化过程的产

物，而矿化过程往往具有多期次性，每一矿化期次

都有可能导致地球物理和地球化学异常，导致了地

球化学特征无论在平面上，还是在垂向上，宏观

上，还是微观上，都呈现不均匀性，这使得地球化

学空间分布格局上具有多重分形和奇异性的特征。

而ＭＳＶＤ方法不是一个简单的数学概念，它是能
够深入刻画成矿过程的多重分形和奇异性特征的数

理模型，与传统方法相比，这种方法不仅可以研究

地球物理场和地球化学场空间分布特征，而且可以

区分地球化学场的背景以及与矿化有关的异常场。

本研究应用 ＭＳＶＤ技术对研究区的 １∶５００００
水系沉积物地球化学数据进行分析，表明该方法可

以细致的刻画研究区与矿化有关的局部地球化学异

常特征，可以更加有效抑制非矿引起的地球化学高

背景，更深层次提取 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ弱矿化异常信
息。
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