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摘要:地球物理和地球化学异常是找矿的重要依据.地球物理和地球化学异常取决于地层 、构造在成矿时间上的多样性与

空间上排列 、叠置的复杂性.地层 、构造因素是构造 、岩浆 、沉积与成矿地球化学等多种动力学过程的综合反映.这些岩石和

构造的因素以及动力过程相互渗透和影响决定了最终地质 、地球物理与地球化学场.本文提出的在 GIS 环境下实现的分形

奇异值分解( MSVD)异常重建方法,不仅可以提取地球物理和地球化学等异常,而且能够进一步刻画其中的线性和环状构

造 、细微的局部纹理结构特征.该方法首先对地球物理和地球化学等网格数据进行二维矩阵的奇异值分解, 之后用左特征

向量矩阵与右特征向量矩阵的直积构造一个正交完备基.地球物理和地球化学二维数据可以投影到该正交基上, 其投影系

数是矩阵的奇异值.在该正交完备空间的某些子空间上对地球物理和地球化学等数据进行滤波.为了选择子空间, 本文定

义了上述正交完备基中的能谱密度 、能谱半径(或尺度)与能量测度.在此基础上与空间域及频率域类比 ,探讨了能量测度

与能谱密度呈现分形( fractal和 bifractal)规律.利用分形关系的间断点,设计分形奇异值重建算子,实现对地球物理和地球

化学异常的分解.以加拿大 Nova Scotia南部布格重力异常与 As地球化学异常为例,采用 MSVD方法分解 Au 、Wu-Sn-U

等已知矿有关的地球化学异常.发现重建异常能很好地用于解释已知矿点的分布规律.重建的地球化学异常显现了地球化

学中的线状和环状异常;重建的布格重力异常有效勾勒出原图中不易发现的纹理结构,这些纹理结构可以合理地解释已知

矿点在侵入岩体内及其周围的分布规律.应用实例表明,该方法不仅可以从起因复杂的异常中区分出背景 、异常场, 还可以

识别代表了成矿源岩 、流体 、运移通道 、赋存空间等异常因素引起的纹理 、结构与构造特征.同时实现了 GIS 环境下交互可

视化的 MSVD处理与解释系统,增强了地质异常定量分析的实用性与可操作性.
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Abstract:Geochemical and geophysical anomalies are originated from geological pro cesses.These processes involve a great deal of

complex ity temporally and spa tially.I t is critical to improve the current anomaly extraction methods from the standpoint of the as-

sociation of geophy sical and geochemical anomalies for mineral exploration.The fractal singular-value-decomposition ( MSVD) in

G IS environment developed in this study is demonstrated superb in ex tracting linear and circular geophysical and geochemical

anomalies as w ell as the detailed structural and tex tural information from 2D geochemical and geophysical maps.The MSVD

method constructs a self-contained or thogonal basis using the outer product of left and right eigenvector matrixes decomposed from

2D geochemical o r geophysical maps.A pow er-law relationship based on fractal theory has been suggested to associate the spectrum
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density and spectrum radius ( o r spectrum scale) defined in the paper.Multiple power-law relationships observed between the spec-

trum density and spectrum radius can help to g roup singular values and their corresponding eigenvectors.Each of these groups can

be used to reconstruct the geophysical and geochemical maps to reflect decomposed components.The component reconstructed with

relative large singular values may co rrespond to backg round and those obtained with relatively small singular values may represent

anomalies.This method has been demonstra ted using datasets from Nova Sco tia, Canada.The results obtained for A s and o ther el-

ements from lake sediment samples, gravity anomalies and airborne magnetic anomalies have show n that the power-law relationship

might exist between spectrum density and spectrum radius.Several different exponents are observed from the datasets which can be

based to separate the anomalies from background.

Key words:anomaly reconstruction;fractal SVD ( MSVD);MSVD plot;GIS.

0　引言

在找矿实践中, 定量地提取 、对比 、分析 、归纳和

总结地球物理 、地球化学异常有其理论与实践意义

(赵鹏大, 2002) ,是将地质异常理论用于找矿实践并

使其量化和具可操作性的关键.

因为地球化学元素对矿床的直接指示作用, 地

球化学异常的提取一直且将继续在地质勘探 、异常

评价中发挥重要作用.地球化学异常的识别与提取

也一直是地球化学勘探的主要目标 ( Grunsky,

1997;Grunsky and Smee, 1999;Harris et al.,

1999;Cheng et al., 1994) .已经使用多年的直方

图 、Q -Q 图 、概率图和方形图( box-plot)等可以用

于确定异常的阀值并提取地球化学异常 ( Stanley

and Sinclai r, 1987;Kurzl, 1988;Sinclair, 1991;

Cheng et al., 1996;Garret, 1989) .这些异常提取

的方法没有利用地球化学中的空间相关关系.以利

用半变异函数等为代表的空间分析也可以用以区分

地球化学异常 ( Govt t et al., 1975;Cheng et al.,

1994, 1999;Panahi et al., 2003) .更进一步, 可以

根据地球化学的尺度独立性( scale invariance)将地

球化学场分解并确定异常(成秋明, 2001) ;也可以将

空间变化与几何变化相结合, 判断地球化学区域变

化与局部变化的阀值, 从而进行地球化学异常分离

( Cheng, 1999;Goncalves et al., 2001) .

地球物理位场处理中也通过局部曲面拟合 、最

小曲率样条曲面 ( Mickus et al., 1991;Wang et

al., 1997) 、空间域与频率域滤波 ( Paw low ski and

Hamsen, 1990;Maus and Dimiri, 1996;Maurizio et

al , 1997) 、正反演( Sharma et al., 1999;Schw artz

and Broome, 1994)或结合各种地质特征更为综合

性地提取布格异常 ( Weiland, 1989)等方法提取分

析地球物理异常.

虽然频率域滤波方法是一种有效的异常分离方

法,但如何确定滤波器的(振幅谱)形状 、截止频率,

甚至其相位谱的取舍一直是频率域滤波中的难点.

Maurizio et al.( 1997)曾经利用地球物理磁场强度

随磁性体埋深变化呈现的指数关系确定磁性体的埋

深.20世纪 70 年代随着计算机广泛普及, 广泛开展

的位场频率域延拓 、水平 、垂直与任意方向导数 、布

格重力异常与磁场强度的相互转换( Mesco, 1966;

Bhatacharyya, 1966;Zurf lueh, 1967;Fedi et al ,

1997;Li and Oldenberg, 1998)等都可以作为广义

的频率域异常提取的经典实例.甚至,同时期开展的

以加强 、归位微弱反射为目的的频率域地震偏移成

像( Gray et al., 2001)也可以认为是广义的异常重

建 、增强方法.

功率谱的尺度不变性( scale invariance)和功率

谱的异向尺度不变性( aniso tropic scale invariance)分

形规律的发现为解决上述难题提供了有效途径

(Cheng, 1999;成秋明, 2000;Cheng and Li, 2002) .

这一特性导致了频率域分形滤波器的设计( Cheng

et al., 1999, 2001)并且已经成功地用于地球化学

异常的分离 ( Cheng , 1995;Cheng et al., 1999,

2001;Xu and Cheng, 2001) .

由于以下的诸多原因,在频率域处理中,截断误

差与边界效应是普遍存在的( Li, 1996;李庆谋和刘

少华, 2000;Li and Cheng, 2001) :( 1)任何小范围内

测量的地球物理和地球化学场, 或内部存在缺失数

据的情况均将产生截断误差;( 2)功率谱估计要求地

球物理和地球化学场具有二阶平稳性( second order

stationary)或起码二阶弱平稳( weak stat ionary ) .不

完全满足条件的物理化学场也将产生功率谱估计误

差( Thomson, 1982;Li, 1996;李庆谋和刘少华,

2000;Klaus and Hentschel, 2002) ;( 3)频率域滤波

器设计中,虽然可以对功率谱截断处进行光滑处理,

但是,对于非规则形状的滤波器( Cheng et al., 1999;
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Xu and Cheng, 2001)进行抛光处理将比较困难.

付氏变换的基空间是由相对光滑的正弦和余弦

函数系组成的.这些函数系的任意次导数仍然是正

弦或余弦函数(或仅有一个相位的变化) , 或者说仅

在正弦与余弦函数系之间相互变换.正弦 、余弦函数

非常光滑平坦, 没有明显的变化边界.这决定了基于

Fourier变换的频率域处理方法对地球科学中广为

存在的离散的点状 、线状 、环状构造特征不敏感, 而

这些特征常常对找矿具有特别的意义 ( Bonham-

Carter et al., 1985) .识别这些特点的异常往往要

求高密度的空间数据.

本文提出的建立在分形与奇异值分解基础上的

地质异常分解方法,从一定程度上可克服基于付氏

变换方法的不足,能够较有效地提取地球物理和地

球化学异常的线性 、局部纹理结构和构造特征,而这

些线性 、局部纹理 、构造与金矿等矿产的分布密切相

关.

奇异值分解方法已经用于医学图像处理.如核

磁共振成像( MRI) , X射线层析成像( CAT-scan) , 正

电子辐射影像 ( PET ) , 光子(正演模拟)合成成像

(SPECT)和用于重建组织 、血流与骨骼图像的超声

成像( William et al., 2002;Maintz and Viergever,

1998)等等.奇异值分解也广泛用于基因排列图像中

基因模式的研究( Alter et al., 2000;Holter et al.,

2001) .

奇异值分解在地球物理研究中的应用更为广

泛.奇异值分解可用于地震剖面的压缩 、增强( Vas-

co, 1991;Cagnoli and Ulry ch, 2001) 、垂直地震剖

面中弱信号的提取( F reire and Ulrych, 1988) 、探地

雷达弱信号的增强( Michelena, 1993)以及重磁及电

磁勘探的正反演问题( Groom and Bailey, 1991) .奇

异值分解还用于井间层析成像( Michelena, 1993) 、

地震反演问题中的误差分析( Chang et al., 1999) 、

分辨率控制( Lebrun et al., 2001)和多分量各向异

性地震极化滤波( De and Musacchio, 2001)等等.

在这些与奇异值分解有关的研究与应用中, 一

个关键而没有完全解决的问题是如何定量估计奇异

值在所解问题中的权重.

奇异值分解后, 左 、右特征向量矩阵的直积构成

了正交完备基, 原始矩阵的能量在这个正交基中的

分形分布为异常的重建提供了关键线索.为了定量

研究能量分布, 首先需要定义在所构造的正交完备

空间中的能谱密度半径(或能谱密度尺度)和能量测

度.这样定义的能量测度与能谱密度半径有可能会

呈现分形规律.在此基础之上,利用最小平方意义下

的最优分割算法,在双对数坐标系下,交互地对能量

测度随能谱密度尺度变化的序列进行分割图解(称

为分形奇异值图解, MSVD plo t) .在 MSVD plot 的

帮助下,可以迅速 、方便地选择奇异值及其对应的子

空间,进行分形奇异值分解后场的重建.

在GIS环境下,可以迅速比较分形奇异值分解

重建结果与其他相关地质现象的关系,进行地质解

释.分形奇异值分解方法可以作为基于 GIS 的空间

处理与分析方法.由于奇异值分解过程需要求解二

维矩阵的全部特征值与特征向量,只是在近年随着

计算机计算能力的巨大进步, 这种巨大的计算量才

得以在微型计算机上实现.Cagnoli and Ulrych

( 2001)在 MA TLAB 环境下, 用 M 宏语言实现了对

地震反射剖面和探地雷达( GPR)剖面中弱信号的提

取和加强.

1　奇异值分解以及能量分形规律

1.1　奇异值分解与正交完备基

地球物理和地球化学等二维地学数据均可看作

二维矩阵 A ( m , n ) .根据代数理论, A( m , n)可以

分解为左特征向量矩阵 、中间奇异值(特征值)对角

矩阵和右特征向量矩阵( Ramachadra and Bhimasan-

karam, 2000) .设 A ( m , n )的秩为 r , 则 r ≤min

( m, n ) (如果 r =min ( m, n ) , 则矩阵 A 是满秩

的) , 矩阵A( m , n)的奇异值分解形式为

Am×n=Um×r΢
T
r×rV

T
n×r . ( 1)

上式中, Um×r是左特征向量矩阵, VT
n×r是右特征向

量矩阵的转置矩阵, ΢=diag( λ1, λ2 , …, λr )

是奇异值对角矩阵.奇异值的平方是特征值,如果用

S V 代表奇异值, λ代表特征值,则有如下关系

S V i= λi. ( 2)

矩阵的迹等于这些奇异值的平方和

trace( A( m , n) ) =∑
r

i=1

λi . ( 3)

如果将 U 和 V写成 U=( U1…Ur )与 V=( V1

…

Vr ) .U和V的直积 ( outer product )张成子空间 Χk

Χ(λk) = Uk  V
T
k . ( 4)

所有 Χk ( 1≤k≤r )构成 A ( m, n)的一个正交完备
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基

Χ= ∪
k=1, r
Χk .

方程( 1)又可以表示为

A( i , j ) =∑
r

k=1
S Vk · Χ( λk ) . ( 5)

( 5)式意味着, 在 Χ空间中, 矩阵 A( m , n )可以被

完全重建.如果选择部分奇异值,可以重建含有部分

信息(能量)的场.这正是奇异值分解重建异常的作

法.但是,怎样选取奇异值, 选取什么样的奇异值及

其对应的子空间往往是依据经验而定( Cagnoli and

Ulry ch, 2001) .本文试图通过研究 Χ空间中能量

的分布,利用能量的分形特性给出定量选取奇异值

及其对应的 Χk子空间的标准,用于重建原始场, 以

便提取地质异常.

1.2　能量分形分布

本文通过奇异值分解与 Fourier 变换的对比, 引

入在利用奇异值分解所构造的子空间中能量的概

念.设 f ( x )函数的 Fourier 变换为 F ( f )

F( f ) =∑
n

k=-n

[ ak cos(2πk f ) +i bk sin(2πkf )] .

( 6)

方程( 6)中频率 k 处的能量密度为

P f ( k ) =a
2
k+b

2
k. ( 7)

对比方程( 5) 、( 6)和方程( 7) ,可以认为原始矩

阵投影到第 k 个奇异值对应的子空间上的能量密

度为奇异值的平方, 等于矩阵的第 k 个特征值.

EDk=S V
2
k=λk. ( 8)

方程( 8)中 EDk 代表矩阵A 在第 k 个奇异值处的能

量密度,其意义类似于 Fourier 变换中的周期(频率

倒数) .故可将这一能量密度称为能谱半径.那么, 由

最小奇异值到第 k 个奇异值所对应的子空间的总

能量可以表示为(求和区间见图 1b)

E ( S Vk |S V ≤λ
1
2k ) =∑

r

i =k

λi , 1 ≤k ≤ r .

( 9)

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

间可能具有分形规律 (图 1a) .如果具有分形规律,

能量测 度随 度量 尺 度 变 化 将 呈 指 数 规 律

(Manderbrot, 1983;Donald, 1997;Pecknoald et al.,

图 1　奇异值分解能量测度定义( a)以及 As 的分形奇异值

分解图解( b)

Fig.1 Definition of accumulated energy ( b) and MSVD plot

( a)

1997;Pilking ton, 1995;Kovin, 1992;Lew is et al.,

1999) :

E ( S Vk ) =αλβk. ( 10)

方程( 10)在双对数坐标系中对应一条以 β 为

斜率的直线.通常在不同的尺度范围内方程( 10)会

具有不同的指数值或在双对数坐标系中对应多条斜

率不同的直线段(图 1a) .

1.3　分形奇异值图解(MSVD plot)

如图 1a和图 2所示,以上述定义的能谱密度为

X 坐标,以能量测度为 Y 坐标在双对数坐标系中绘

制能量测度与尺度序列.在这个图形中,用方差最小

( LS)最优分割方法,在人机交互帮助下进行能量测

度最优分割图解, 称为分形奇异值图解 ( MSVD

plo t) :在分形奇异值图解中, 如果能量测度与能谱

密度呈单一分形关系, 则能量测度与能谱密度呈简

单的直线关系;如果能量测度与能量尺度在不同的

尺度范围内呈不同的分形关系, 则能量测度与能谱

密度呈多个直线关系.

用最小均方误差( LS)拟合多段直线,使总误差

平方和最小.图 1a, 2是地球化学 、地球物理场的能

量测度与能谱尺度在双对数坐标中的最优线性分

割,同时,可以依据经验进行人机交互调整.各个直

线段的端点称为能量测度分布拐点( break) .用这些

拐点可以选取相应的奇异值以及对应的子空间, 并

进行部分重建地球物理和地球化学异常.
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图 2　布格重力异常分形奇异值分解图解

Fig.2 MSVD plot of Bouguer anomaly

　　通过对 Nova Scotia地区的布格重力异常 、航空

磁场强度 、航空放射性 U 、Th 、K和 Au、Sb、W 、Sn等湖

相沉积物地球化学场的试验表明,这样定义的能量测

度与尺度关系式( 10)具有普遍的多段分形关系.

2　研究实例

2.1　研究区简介

试验研究区位于加拿大 Nova Scot ia 省西南部

(图 3a) ,面积大约 25 000 km
2
(图 3b) .区内出露古

生代浅变质碎屑沉积岩和晚期花岗质杂岩(图 3b) .

古生代浅变质沉积地层受到了强烈的北东向褶皱作

用,形成了一系列北东走向分布且相互平行的褶皱

构造.北西向构造以断裂为主要特征,区内发现多处

热液型金矿床(Au)和钨-锡-铀矿床.金矿床和矿

点主要分布在花岗杂岩体外一定的范围内, 而钨-

锡-铀矿化主要发生在花岗杂岩体内部( Bonham-

Carter et al., 1988, 1991;Bonham-Carter, 1994;

Xu and Cheng, 2001) .这些矿床的分布均受侵入岩

体 、褶皱构造 、断裂构造的明显控制;金矿化和钨-

锡-铀矿化有关的蚀变还分别受沉积岩岩相变化和

花岗杂岩体内部岩相变化的影响.局部的控矿岩相

和构造作用往往会造成与矿化有关元素在岩石以及

地表介质中呈现与岩相 、构造相关的纹理结构变化.

2.2　地球物理 、地球化学数据处理

应用 Kriging方法在 ArcInfo 环境下对 1 948个

地表湖泊沉积物样品中砷( As)等元素进行插值, 形

成了 220 m×220 m 的网格图.布格重力异常及其

U-Th-K放射性测量图分辨率为 1 km×1 km.对

网格重力异常进行奇异值分解, 共得到 205个非零

奇异值.在这样分解的基础之上,生成了 205个特征

子空间(构成一个正交完备基) .其中的第 1( S V1) 、

第4( S V 4) 、第10( S V10)和第30( S V30)个奇异值以

图 3　研究区位置 、岩性单元和矿点分布

Fig.3 Location of study area, simplified lithology units and locations of the know n mineral depo sitsore and mineral occurrences

( Xu, 2001)
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图 4　布格重力异常的部分奇异值 、特征向量与正交子空间(原始布格异常见图 7a)

Fig.4 Some singular values, eig envecto rs and orthogonal subspaces of Bouguer anomaly ( Fig.7a) fo r the o riginal Bouguer

anomaly

及所对应的特征向量和特征子空间示于图 4中.图

4中第 1行是左特征向量, 第 2行是右特征向量, 第

3行是所标奇异值对应的子空间.随奇异值的减小,

子空间的频率迅速增加.大的奇异值对应低频成分,

小的奇异值对应高频成分, 而信号的能量大部分集

中在大的奇异值所对应的低频子空间中(图 5a) .应

注意的是,该图的纵坐标是对数坐标.前几个奇异值

已经代表了信号中绝大部分能量.图 5b表示积分能

量,前 80个奇异值已经拥有了总能量的 93%.大奇

异值所对应的信号占总信号的大部分能量.较大奇

异值描述场中的长周期变化或背景变化.相对较小

的奇异值只占少部分能量,描述信号的高频 、局部变

化或异常场.

湖泊沉积物砷元素分布不仅与金矿化关系密

切, 并且与该区的地方病有极大的关系 ( Xu and

Cheng , 2001) .对 As元素含量地球化学测量的分形

奇异值分解图解可分为 3段 (图 1a) (其回归方程

和相关系数 R 标在图中) .结果表明能量测度与能

谱密度呈多个直线关系.

另外, 分别对航空磁场强度 、航空放射性 ( U 、

Th 、K) 、湖泊沉积物中 Au 、Sb 、Sn等元素分别作了

分形奇异值分解图解.这些结果都表现了能量测度

图 5　地球化学 As 元素奇异值分解积分能量贡献( a)与

能量密度( b)随奇异值的变化

Fig.5 Accumulated energy ( a) and energy spectrum densi-

ty ( b ) of As versus the number of singular-value

number
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图 6　As 地球化学图(对数变换) ( a) 、As 异常图( b)以及

解释( c)

Fig.6 log- transformed As concentration map ( a) , MSVD

anomaly ( b) and interpre tation ( c)

与能谱密度之间的多尺度分形特征.

2.3　异常分析

图6a是As的地球化学图.图 6b是用图 1a 中

第Ⅲ段中的奇异值及其对应的子空间重建的 As异

常图.图 6c是解释图.

图 6c中标示 1区异常较图 6a中的原生晕异常

明显缩小了范围,并能很好地解释已知的几个金矿

点.异常带 2也有类似的反映.线状异常 10, 11是所

围面状异常的边缘,能很好地解释这些金矿点沿 As

异常边缘带分布的规律.图 6c中线状的 1 ～ 7 条带

与原生晕(图 6a)对比有了极大的细化, 反应构造变

化更明显 、清楚.1 ～ 3 显然是全区北东-南西向构

造褶皱的结果.4 ～ 7是局部北西-南东构造活动的

图 7　布格重力异常图( a) 、MSVD重建结果( b)以及解释

( c)

Fig.7 Bouguer anomaly ( a) , MSVD reconstructed map ( b)

and interpretation ( c)

反映,它们控制了该局部地区的成矿作用.线 6的拐

弯趋势非常特别,反映全区北东-南西褶皱构造与局

部北西-南东构造对 As分布的综合影响结果.

图7a是研究区的布格重力异常与已知矿点的

叠合图.图 7b是用图 2中第Ⅱ段奇异值与对应的子

空间重建的异常场, 将岩性地层边界叠加在其上.图

7c是解释结果.

图 7a中布格重力异常平坦宽缓, 与已知矿点无

法有效对应.图 7b的分形奇异值分解重建结果给出

了丰富的异常信息.图 7c标示 1 ～ 5处于沉积变质

岩区,强烈的北东-南西向构造作用控制了成矿过

程,这一结构在图 7a中没有反映.标示 6 ～ 17 是岩
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浆侵入岩体与围岩(沉积变质岩)接触带, 主要发育

Au矿床.分形奇异值重建的异常给出了侵入岩周围

详细的结构变化线条.从这个实例来看,在侵入岩体

拐弯 、分叉与变化复杂的地方,侵入岩与围岩有更大

的接触面积,提供了更多的热液活动成矿机会.这些

线状 、小面状异常纹理并不完全与侵入体的露头吻

合,可能反映隐伏侵入体或岩体分支.

图7c反映了岩体内部由于岩相相变 、热液活

动 、构造变化等造成的纹理结构 (标示 18 ～ 20) , 同

时较好地刻画了分布在岩体内部的 Sn-W-U 矿

床分布规律( Xu and Cheng, 2001) .

3　讨论

起因复杂的成矿作用在时间上具有多期次 、空

间上呈渐变 、穿插 、叠合复杂性的特征.所产生的地

质 、地球物理和地球化学异常极其复杂.从什么角度

(如分布密度 、几何形状 、能量密度结构等) , 在什么

空间(可以是重构的正交空间, 如本文)观察这些地

质现象,决定了能否抓住异常形成过程中固有的 、起

主要决定作用的因素,并进而与找矿联系起来.本文

就是在这样的总体思路下, 尝试了用奇异值(特征

值)分解及其能量分形特征选择子空间分解异常.对

研究区内的地球物理和地球化学异常的分解结果表

明,该方法能较好地刻画二维场内部的异常纹理结构

特征.
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