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应用奇异值分解（犛犞犇）技术提取

鲁西铜石金矿田致矿重力异常

赵彬彬，陈永清

中国地质大学地球科学与资源学院，北京 １０００８３

摘要：基于ＭＡＴＬＡＢ平台编制的奇异值分解（ＳＶＤ）程序有效地应用于铜石金矿田１∶５００００重力数据分解．首先，利用奇异

值分解将重力数据分解为一系列的特征值空间；然后运用多重分形技术确立反映不同层次控矿因素的特征空间值的临界值，

最后将这些具有不同控矿因素特征的特征空间值按一定的规则进行数据重构．结果获取三幅刻画不同尺度控矿因素的重力

异常图像．（１）区域控矿地质因素是位于平邑火山沉积盆地（重力异常值－５６～－９７４μｍ／ｓ
２）南西侧ＮＷ向基底隆起（重力异

常值－５５～５６７μｍ／ｓ
２）的鞍谷部位（重力异常值－５５～５１μｍ／ｓ

２），这里为构造上的局部拉张区，控制铜石杂岩体以及所有金

矿床的整体分布，是金成矿的有利地段．（２）局部控矿因素是具有重力负异常特征（重力异常值－３３９～－１１μｍ／ｓ
２）的铜石杂

岩体和围绕杂岩体形成的具有环形重力正异常（重力异常值３７～３４５μｍ／ｓ
２）接触交代带，斑岩型金矿化位于岩体内部，矽卡

岩型金矿化形成于接触带中，而隐爆角砾岩型和卡林型金矿化形成于接触交代带外围；因此，岩体及其环形接触交代带是金

矿成矿的潜在地段．（３）具体控矿因素是ＮＥ和ＮＷ向重力异常反应的两个方向断裂交汇域，几乎所有金矿化都位于这些交

汇域，因此，这里是金成矿的远景地段．（４）铜石金矿田具有典型的多重因素控矿的复杂性特征．

关键词：奇异值分解；多重分形；重力异常；金矿化；控矿因素；铜石金矿田；中国东部．
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Ｔｏｎｇｓｈｉｇｏｌｄｏｒｅｆｉｅｌｄ；ＥａｓｔＣｈｉｎａ．

　　奇异性普遍存在于非线性自然过程中，如云层

建造（ｃｌｏｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、降雨、飓风、滑坡、地震、矿

化等，而这些非线性过程可以用分形或多重分形来

描述（Ｃｈｅｎｇ，２００８）．整个地质过程可以看作是不同

时间的各个地质过程的叠加，而从非线性理论角度

看，成矿过程可以看作是一种奇异性地质过程，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、成矿异常等具有分形和

多重分形分布规律，可以采用幂率（ｐｏｗｅｒｌａｗ）函数

来度量（成秋明等，２００９ａ，２００９ｂ）．如何从整个复杂

的地质过程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．

奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）作为线性代数的一种分解方法，能够将数据集

犡分解为一系列的特征空间．Ｖｒａｂｉｅ（２００４）和Ｇｌｉｆ

ｆｏｒｄ（２００５）利用ＳＶＤ方法对信号和噪声进行分离．

ＦｒｅｉｒｅａｎｄＵｌｒｙｃｈ（１９８８）利用ＳＶＤ方法在垂直地

震剖面（ＶＳＰ）中分离上行波、下行波和噪声．Ｃａｇｎｏ

ｌｉａｎｄＵｌｒｙｃｈ（２００１）用之来计算底涌云沉积（ｂａｓｅ

ｓｕｒｇｅｃｌｏｕｄｄｅｐｏｓｉｔｓ）的探地雷达图像（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎ

ｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ（ＧＰＲ）ｉｍａｇｅ）的波反射总量．

与成矿有关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，往往集中在一些

相应的特征空间中．利用特征空间能量与特征值平

方之间的分形和多重分形分布规律，采用幂率

（ｐｏｗｅｒｌａｗ）函数实现不同特征空间之间的分离，从

而进一步提取与矿化有关的异常信息．

本文将以鲁西隆起区铜石金矿田１∶５００００重

力数据为例，利用多重分形特征值分解实现重力数

据的分离，从而揭示深部构造与金成矿之间的空间

关系，并为找矿提供科学依据．

１　奇异值分解（ＳＶＤ）基本原理

奇异值分解可以将矩阵犡分解为左特征向量

矩阵、对角矩阵和右特征向量矩阵的乘积，如：

犡＝犝犛犞Ｔ， （１）

其中对角矩阵犛为奇异值矩阵，Ｔ表示矩阵的转置．

矩阵犛中存储的即为犡的奇异值，并沿主对角线按

降序排列，其值的大小为协方差矩阵犡犡Ｔ 或犡Ｔ犡

特征值（λ）的正平方根．即：

犛＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狉）， （２）

其中，狉为矩阵犡 的秩，狉＝ｒａｎｋ（犡），σ１≥σ２≥…≥

σ狉，σ犻＝ λ槡犻．

奇异值分解也可表示为如下形式：

犡＝
狉

犻＝１

σ犻狌犻狏
Ｔ
犻， （３）

狌犻是犡犡
Ｔ的第犻个特征向量，狏犻是犡Ｔ犡的第犻个特

征向量，σ犻是犡 的第犻个特征值，狌犻狏Ｔ犻 为犿×狀矩

阵，是矩阵犡的第犻个特征空间．根据公式（３），如果

利用矩阵犡的所有特征值所对应的特征空间，就能

够重构出原始的犡，如果选取部分奇异值，就能够重

构包含部分信息的子矩阵．

奇异值有以下性质：（１）奇异值分布按照主对角

线呈降序排列；（２）奇异值σ犻代表了矩阵犡 投射到

相应的特征空间狌犻狏
Ｔ
犻 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（Ｌｉ，２００５）．

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

了矩阵犡的绝大部分能量．每个特征空间所对应的

能量百分比犘犻计算如下（ＦｒｅｉｒｅａｎｄＵｌｒｙｃｈ，１９８８；

Ｌｉ，２００５）：

犘犻＝
σ
２
犻


狉

犻＝１

σ
２
犼

＝
λ犻


狉

犼＝１

λ犼

． （４）

２　ＳＶＤ在铜石金矿田致矿重力异常

信息提取中的应用

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

２４３
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图１　铜石金矿田地质矿产分布（据ＣｈｅｎａｎｄＬｉｕ，２０００修编）

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈｉｇｏｌｄｆｉｅｌｄ

１．第四纪沉积物；２．白垩纪火山沉积岩；３．侏罗纪火山沉积岩；４．奥陶纪碳酸盐岩；５．寒武纪碳酸盐岩；６．太古代泰山群；７．燕山期闪长玢岩；８．

燕山期正长斑岩；９．隐爆角砾岩；１０．斑岩型金矿点；１１．矽卡岩型金矿点；１２．隐爆角砾岩型金矿床；１３．卡林型金矿床；１４．断裂；１５．地质界线；

１６．不整合地质界线

的分解，能够获取深部地质结构信息．重力信息的另

一个特点是具有多解性，这是因为通常我们获取的

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．这里，

笔者将ＳＶＤ和多重分形方法相结合应用于铜石金

矿田致矿重力异常信息提取，查明矿田深部地质结

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

代火山岩盆地的南西侧的隐伏基底区（图１）（Ｃｈｅｎ

犲狋犪犾．，２００１；陈永清等，２００１）．隐伏基底区下部是

太古代绿岩带———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

南西侧隐伏基底区，其４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为１８８．４～

１８９．８Ｍａ（林景仟等，１９９６），锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为１６７．９～１８３Ｍａ（胡华斌等，２００５）．矿化以岩

体为中心具有分带现象：杂岩体内发育斑岩型Ａｕ

矿化，岩体与围岩接触带发育矽卡岩型ＦｅＣｕＡｕ

矿化再向外碳酸盐岩中发育角砾岩型和卡林型Ａｕ

矿化，其中，归来庄大型金矿床具有角砾岩型和卡林

型Ａｕ矿化双重特征（ＣｈｅｎａｎｄＬｉｕ，２０００；祝德平

等，２０００；于学峰，２００１）．

２．２　重力异常信息提取

文中所用重力数据来源于山东地质矿产局第二

地质队１９９１年铜石金矿田外围金矿普查所实施的

１∶５００００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±２３２×

１０－２μｍ／ｓ
２，测量面积４０８ｋｍ２．铜石金矿田出露地

质体密度参数由高至低依次为：泰山群（２．７３～

２．９０ｇ／ｃｍ３）→寒武－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－白垩纪火山沉积岩（２．４６～

２．５３ｇ／ｃｍ３）（王世称等，２００３）．

下面对图２数据进行奇异值分解．

ＦｒｅｉｒｅａｎｄＵｌｒｙｃｈ（１９８８）定义了低通犡ＬＰ，带通

３４３
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图２　铜石金矿田１∶５００００原始重力数据图像（金矿点图例

见图１）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｍａｇｅｓｕｒｖｅｙｅｄａｔｓｃａｌｅ

１∶５００００

犡ＢＰ和犡ＨＰ高通ＳＶＤ图像．其形式如下：

犡ＬＰ＝
狆－１

犻＝１

σ犻狌犻狏
Ｔ
犻 ， （５）

犡ＢＰ＝
狇－１

犻＝狆

σ犻狌犻狏
Ｔ
犻 ， （６）

犡ＨＰ＝
狉

犻＝狇

σ犻狌犻狏
Ｔ
犻 ， （７）

其中狆、狇的选择取决于奇异值本身．这里我们将用

多重分形的方法来确定狆、狇的值．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

（Ｃｈｅｎｇ，２００７，２００８）．对于矩阵犡来说，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），于是奇异值大于λ犻的总能量（也称为在一个能

谱半径（尺度）内得到的一个能谱测度）（李庆谋和成

秋明，２００４）为：

犈（λ狘λ≥λ犻）＝
犻

犽＝１

λ犽， （８）

能量所占百分比为：

犘（λ狘λ≥λ犻）＝

犻

犽＝１

λ犽


狉

狋＝１

λ狋

． （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

为狉的矩阵，可以得到长度为狉的能量测度随能谱

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，也即λ与犈（或者犘）之间就可

能存在分形规律（李庆谋和刘少华，２００３；李庆谋和

图３　ｌｎλｌｎ犈（λ｜λ＞λ犻）对数图

Ｆｉｇ．３ ｌｎｌｎｐｌｏｔｏｆλ犈ｗｉｔｈｔｗｏｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

使用最小二乘法拟合３条具有不同斜率的线段，分割点狆＝３，狇＝９，

ｌｎλ３＝１７．１３，ｌｎλ９＝１４．１７

成秋明，２００４；Ｌｉ，２００５），即：

犈∝λ
犪， （１０）

或犘（λ狘λ≥λ犻）∝λ
犪． （１１）

由于在λ－犈双对数图中，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

为狆，狇分界点（在有些情况下直线段不止３段，可以

存在更多的分界点）．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不同的幂率关系，来确定式（５，

６，７）中的分割点狆和狇．图３为双对数图，横轴为奇

异值平方的对数ｌｎλ犻，纵轴为特征空间能量犈（λ｜

λ＞λ犻）的自然对数，并以狆＝３，狇＝９为分割点．右侧

段由λ１和λ２组成，占总能量的９１．１％，而由其重构

的重力图像（图４）往往能反映区域控矿因素；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）往往反映局部控矿因素；左侧段由λ９

～λ３５组成（λ３５以后所对应的特征空间所占能量微乎

其微，可以忽略），约占总能量的０．７％，由其重构的

重力图像（图６）往往反映具体的控矿因素．

结合图１，图４表明铜石杂岩体及其相关金矿

床分布于平邑火山沉积盆地（重力异常值－５６～

－９７４μｍ／ｓ
２）南西侧ＮＷ向隐伏基底隆起（重力异

常值５２～５６７μｍ／ｓ
２）的鞍部（重力异常值－５５～

５１μｍ／ｓ
２），显然该部位为构造上的局部拉张区，是

控制铜石杂岩体和金矿床形成的区域地质因素，是

金成矿的有利地段．图５揭示了铜石杂岩体（重力异

常值－３３９～－１１μｍ／ｓ
２）以及围绕该岩体形成的环

形接触交代带（重力异常值３７～３４５μｍ／ｓ
２），斑岩

型金矿化位于岩体内部，矽卡岩型金矿化形成于接

触带中，而隐爆角砾岩型和卡林型金矿化形成于接

触交代带外围．因此，铜石杂岩体和环形接触交代带

４４３
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图４　第１、２特征空间对应的重力图像（金矿床类型见图１）

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｅｉｇｅｎｉｍａｇｅｓ

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

例同图１）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅ３ｒｄｔｏ８ｔｈｅｉｇｅｎｉｍａｇｅｓ

图６　第９至第３５特征空间所对应的重力图像（金矿床类型

图例同图１）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅ９ｔｈｔｏ３５ｔｈｅｉｇｅｎｉｍａｇｅｓ

是新的金矿床潜在地区．图６进一步揭示所有类型

金矿化均位于ＮＥ和ＮＷ向重力异常叠加区域，表

明金矿化受ＮＥ和ＮＷ向两组断裂的交汇域控制，

其交汇域是发现金矿床的有利地段．上述研究表明

铜石金矿田金矿化受控于多重控矿因素，具有典型

复杂性因素控矿特征．

３　结论

奇异性分析能够将具有复杂性特征的多重控矿

因素有效分解，本文在对鲁西铜石金矿田１∶５万致

矿重力异常分解的基础上，依次提取不同特征的控

矿因素．（１）铜石金矿田位于平邑火山沉积盆地南西

侧ＮＷ向基底隆起的鞍谷部位，为区域构造上的局

部拉张区，是金成矿的有利地段．（２）具有负重力异

常特征的铜石杂岩体和围绕杂岩体形成具有正重力

异常特征的环形接触交代带．斑岩型金矿化位于岩

体内部，矽卡岩型金矿化形成于接触带中，而隐爆角

砾岩型和卡林型金矿化形成于接触交代带外围．（３）

所有矿化类型均位于ＮＥ和ＮＷ向重力异常带交

汇域，这些交汇域是寻找金矿床的远景地段．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃａｇｎｏｌｉ，Ｂ．，Ｕｌｒｙｃｈ，Ｔ．Ｊ．，２００１．Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｗａｖｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

ｉｍａｇｅｓｏｆｂａｓｅｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犌犲

狅狆犺狔狊犻犮狊，４８（３）：１７５－１８２．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０９２６－９８５１

（０１）０００８９－１

Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｈ．Ｇ．，２０００．Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｉｎ

ｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｏａｎｏｍａｌｙｕｎｉｔ．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，１１（２）：１５８－

１６３．

Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｐ．Ｄ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏａｎｏｍａｌｙｕｎｉｔｃｏｎｃｅｐｔｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅ

ｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｏｌｄｏｒｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｈａｎｇｄｏｎｇｕｐｌｉｆｔｔｅｒｒａｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犖犪狋狌狉犪犾犚犲

狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１０（１）：３５－４９．ｄｏｉ：１０．１０２３／Ａ：

１０１１５８１４１４８７７

Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｐ．Ｄ．，Ｌｉｕ，Ｈ．Ｇ．，２００１．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓ
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