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由于地质成矿过程的长期性、复杂性、叠加性，

记录该过程的数据集往往具有非平稳及非线性结

构的特征[1-7]。传统的数据处理方法，如地质统计学

等，并不适用于处理非平稳、非线性的数据。奇异

性普遍存在于非线性自然过程中，如地震、矿化、降

雨等，而这些非线性过程可以用分形或多重分形来

描述[6]。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，该过程中所产生的结果

如矿床、成矿异常等均具有分形或多重分形分布规

律，可以采用幂率（power-law）函数来度量[8]。基于

奇异性原理，成秋明[4,6,8]和李庆谋等[7, 9]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）。近年来，奇

异值分解技术在提取与成矿有关的物化探异常信

息方面有了广泛应用[7, 10-13]，并取得了较好的效果，

为下一步找矿提供了参考依据。

然而，一个矿产的形成不仅与其成矿的环境有

关，还与成矿所需的物质供应情况有重要关系。在

通过各种手段对异常区域进行研究之后，如何圈定

成矿远景区，如何对各远景区的资源潜力进行评
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上提出了利用化探扫面数据圈定地球化学块体方

法，并通过块体内已探明的矿产资源量等信息确定
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Zn地球化学亚块体 1个，区域异常 1个，局部异常 7个。并以 1 000 m作为块体厚度，计算了该区潜在锡资源量为
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源潜力情况[14-15]。目前，地球化学块体方法在资源

潜力预测等方面应用较广泛[16-21]，且具有重要意义。

本文主要以黄岗—甘珠尔庙成矿带南部 1∶20

万化探扫面数据为例，利用奇异值分解技术，实现

地球化学数据的分离，从而揭示成矿与各地质要素

之间的空间关系。并根据奇异值分解技术的应用

成果，利用地球化学块体方法圈定与评价远景区，

为下步优选远景区及找矿工作提供科学依据。

1 奇异值分解的原理

奇异值分解可以将矩阵分解为一系列的特征

值空间，而得到的特征值表现为分形或多重分形的

特征，因此该方法可用于特征图像的提取和矿产勘

查中致矿异常的识别[9]。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

阵的乘积，如：

X =USVT （1）

其中对角矩阵 S 为奇异值矩阵，存储的即为矩

阵 X 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 XXT 或 XTX 特征值（λ）的正平

方根。即：

S = diag(σ1,σ2,…,σr) （2）

其 中 ， r 为 矩 阵 X 的 秩 ， r = rank(X) ，

σ1 ≥σ2 ≥…≥σr ，σi = λi 。

奇异值分解也可表示为如下形式：

X =∑
i = 1

r

σiui v
T
i （3）

其中 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，uiv
T
i 为

m × n矩阵，是矩阵 X 的第 i个特征空间。

基于奇异值的以下性质：奇异值的分布按主对

角线呈降序排列；奇异值 σi 代表了矩阵 X 投射到

相应的特征空间 uiv
T
i 的系数；奇异值的平方与

Fourier空间中的能谱密度值一致[9]。结合公式（3），

认为前几个奇异值所对应的特征空间就包含了矩

阵 X 的绝大部分能量，而每个特征空间所对应的能

量百分比 Pi 的计算公式如下[9, 22]：

Pi = σ2
i

∑
j = 1

r

σ2
j

= λi

∑
j = 1

r

λj

（4）

2 地质背景

黄岗—甘珠尔庙多金属成矿带位于内蒙古东

南部，属于古亚洲成矿域内蒙古—大兴安岭成矿省

大兴安岭南段多金属成矿带的一部分，是大兴安岭

地区重要的锡、铅锌（铜）多金属成矿带。目前，在

该成矿带及其邻区已发现的铜、锡、钼等多金属矿

床有黄岗梁锡铁矿床、大井铜锡多金属矿床、莫古

吐锡矿床及查木罕钨钼矿床等；铅锌银多金属矿床

有拜仁达坝、好来哈达、白音查干等。该成矿带上

矿床的分布明显受区域构造-岩浆作用控制，在空

间上往往成群或成带分布[23-25]。

该成矿带南部出露的地层有古元古界、志留

系、二叠系、三叠系、侏罗系等（图 1），二叠系、侏罗

系是本区最主要的地层，分布广泛，且已知金属矿

床的空间分布与二者关系密切。该区自古生代到

中生代经历过古亚洲构造-成矿域与环太平洋构

造-成矿域的转换和强烈叠加[26-29]，各期次岩浆岩较

发育，且以中酸性侵入岩为主，多受断裂构造控

制。区内构造较复杂，断裂构造以NE向、NW向及

近EW向为主，褶皱构造以NE向的背斜、向斜为主；

深大断裂有黄岗梁—甘珠尔庙大断裂、新林镇—天

山大断裂，控制了该区的构造-岩浆格局。

在古生代时期，该区处于华北板块北缘造山

带—兴蒙造山带构造环境[30]，以挤压应力体制下的

构造-岩浆活动为主，初步形成了以EW向、NE向的

压扭性断裂构造及碰撞造山型岩浆岩为主的构造-

岩浆体系[31-32]。从中侏罗世到早白垩世则进入了伸

展构造体制[26-27,33]，该区伸展造山过程具有明显的阶

段演化性，演化阶段发生了大规模的火山喷发和岩

浆侵位活动，并在晚侏罗世—早白垩世早期构造-

岩浆作用最为强烈，形成了以 NE、NW 向张性断

裂[34]及与拉张环境有关的A型花岗岩[35-36]为主的构

造-岩浆体系。另外，伸展构造作用对早期的构造

进行叠加改造，为成矿元素的活化、再富集提供了

热源、矿源及赋矿空间，从而形成了该区构造-岩

浆-成矿作用为一体的耦合体系，造就了本区优越

的成矿地质条件，具有较好的找矿前景。

论文研究所用的 1∶20万水系沉积物的测量结

果来源于《区域化探全国扫面计划》（RGNR）的部分

成果，研究区控制面积约13 120 km2。前人[34, 37-38]研
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❶内蒙古自治区地质矿产勘查开发院编制. 1∶500 000《赤峰市矿产资源分布图》. 2001.

图1 赤峰北部地质简图❶

深大断裂：（1）—黄岗梁—甘珠尔庙大断裂；（2）—新林镇—天山大断裂；

矿床（点）编号及名称：1—敖包山铜铅锌多金属矿床；2—哈尔楚鲁图铜铅锌多金属矿床；3—白音查干铅锌矿床；

4—乌尼克吐铅锌银矿点；5—好来哈达铅锌银矿点；6—乌勒格尔吉达坂铅锌矿床；7—安乐锡多金属矿床；8—查木罕钨钼矿

床；9—黄岗梁铁锡矿床；10—转心湖铜矿床；11—永胜铜钼矿床；12—郭家营子锡矿床；13—宝盖沟锡矿床；14—天合园铜锡矿

点；15—五十家子铅锌矿床；16—曹家屯锡钼矿床；17—敖包吐沟脑铅锌矿床；18—白音皋锡矿床；19—贾营子铜矿床；

20—莫古吐锡矿床；21—大莫古吐锌矿床；22—富林铜矿点；23—黄土梁铜铅锌矿床；24—哈达吐铅锌银矿床；25—龙头山铅锌

银矿床；26—水泉沟铜矿床；27—三道西村铅锌银矿床；28—大石山铜铅锌矿点；29—富源铜矿床；30—徐家营子铜铅锌矿点；

31—大井铜锡矿床；32—敖尔盖铜多金属矿床；33—塔本沟铜矿床；34—雅马吐铅锌矿床；35—账房沟银锡矿床

Fig.1 Simplified geological map of northern Chifeng, Inner Mongolia
Deep faults: (1)-Huanggangliang-Ganzhu'ermiao deep fault; (2)-Xinlin Town-Tianshan deep fault

Ore deposits (spots) No. and name: 1-Aobaoshan Cu-Pb-Zn polymetallic deposit; 2-Ha'erchulutu Cu-Pb-Zn polymetallic deposit;

3-Baiyinchagan Pb-Zn deposit; 4-Wuniketu Pb-Zn-Ag ore spot; 5-Haolaihada Pb-Zn-Ag ore spot; 6-Wulege'erjidaban Pb-Zn

deposit; 7-Anle Sn polymetallic deposit; 8-Chamuhan W-Mo deposit; 9-Huanggangliang Fe-Sn deposit; 10-Zhuanxinhu Cu

deposit; 11-Yongsheng Cu-Mo deposit; 12-Guojiayingzi Sn deposit; 13-Baogaigou Sn deposit; 14-Tianheyuan Cu-Sn ore spot;

15-Wushijiazi Pb-Zn deposit; 16-Caojiatun Sn-Mo deposit; 17-Aobaotugounao Pb-Zn deposit; 18-Baiyingao Sn deposit;

19-Jiayingzi Cu deposit; 20-Mogutu Sn deposit; 21-Damogutu Zn deposit; 22-Fulin Cu deposit; 23-Huangtuliang Cu-Pb-Zn

deposit; 24-Hadatu Pb-Zn-Ag deposit; 25-Longtoushan Pb-Zn-Ag deposit; 26-Shuiquangou Cu deposit; 27-Sandaoxicun

Pb-Zn-Ag deposit; 28-Dashishan Cu-Pb-Zn ore spot; 29-Fuyuan Cu deposit; 30-Xujiayingzi Cu-Pb-Zn ore spot;

31-Dajing Cu-Sn deposit; 32-Ao'ergai Cu polymetallic deposit; 33-Tabengou Cu deposit; 34-Yamatu Pb-Zn deposit;

35-Zhangfanggou Ag-Sn deposit

究结果表明，研究区构造-岩浆活动及成矿作用均

表现了多期多阶段性及叠加性的特点。必须应用

MSVD分解技术提取致矿异常信息，并结合矿化信

息等约束条件，获取目标找矿信息，为下步找矿工

作提供依据。

3 地球化学异常提取

本文选取 Ag、As、Au、Bi、Cu、Hg、Mo、Pb、Sb、

Sn、W、Zn等元素的含量进行处理。首先，进行因子

分析，确定元素的共生组合特征，然后借助于奇异
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值分解（SVD）技术对因子得分进行处理，分解地球

化学综合异常。

本文采用R型因子分析对元素的组合特征进行

研究。为检验这批数据是否适合进行因子分析，首

先对其进行KMO和BartIett's球度检验，KMO检验

值越接近于1，意味着变量间的相关性越强，越适合

做因子分析，且各因子具有代表性；其值越接近于

0，变量间相关性越弱，越不适合做因子分析。一般

KMO检验值<0.60则认为不太适合做因子分析。由

表 1 可知 KMO 检验值为 0.85，大于 0.60，认为适合

于因子分析。Bartlett's 球度检验给出的相伴概率

Sig为0.00，小于显著性水平0.05，因此拒绝Bartlett's

球度检验的零假设，认为这批数据存在一定的相关

性，适合进行因子分析（表1）。

从表 2中可以看出，前四个主因子的累计方差

贡献达到66.36%，可认为这四个因子已经包含了原

始变量的大部分信息。初始因子载荷中各因子载

荷的分异度不高，特征表现不明显。经正交旋转

后，因子载荷的分异变得相对清晰：F1 为 As-Bi-

Mo-Sn-W因子组合；F2为Ag-Cu-Pb-Sb-Zn组合；

F3为Hg；F4为Au。

从因子分析的元素组合来看，F1为As-Bi-Mo-

Sn-W因子组合，以高温元素组合为主，表明该区可

能存在钨锡钼矿化（如黄岗梁铁锡矿床、查木罕钨

钼矿床等）。F2为Ag-Cu-Pb-Sb-Zn因子组合，以

中温元素组合为主，反映了该区的铜铅锌银矿化的

存在（如敖包吐沟脑铅锌矿床、黄土梁铜铅锌矿床、

哈达吐铅锌银矿床、大井铜锡矿床等）。结合前人

对该区成矿规律的研究，本文重点对F1和 F2因子

的因子得分进行奇异值分解，以获取研究区 Mo-

Sn-W及Ag-Cu-Pb-Zn矿化信息。

由图 2~3 可知，F1、F2 因子得分异常多分布在

黄岗—甘珠尔庙深断裂与新林镇—天山深断裂交

汇部位的南西部，总体呈NE向展布，少数呈NW向

展布；部分异常严格受断裂构造控制，呈NE向带状

分布。推测该区 As-Bi-Mo-Sn-W（F1）、Ag-Cu-

Pb-Sb-Zn（F2）异常的分布主要与区域性的黄岗—

甘珠尔庙深断裂、新林镇—天山深断裂及与之有关

的构造-岩浆活动有关。

下面对F1、F2因子的得分数据进行奇异值分解。

Freir等[22]定义了低通 XLP ，带通 XBP 和高通 XHP

SVD图像。其形式如下：

XLP =∑
i = 1

p - 1
σiuiv

T
i （5）

XBP =∑
i = p

q - 1
σiuiv

T
i （6）

XHP =∑
i = q

r

σiui v
T
i （7）

其中 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，本文将用多重分形的方法

来确定 p，q的值。对于矩阵 X 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 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）[7,9]为：

E(λ|λ≥λi) =∑
k = 1

i

λk （8）

能量所占百分比为：

表1 KMO及Bartlett's检验结果
Table 1 Results of KMO and Bartlett's test

表2 各元素旋转因子载荷表
Table 2 Factor loading of each element

注：近似卡方分布为：近似服从N（n，2n）分布，n为卡方分布

的自由度df；df为自由度；Sig.为相伴概率。

注：以特征值λ>0.9为选取因子个数的标准。
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图3 F2（Ag-Cu-Pb-Sb-Zn）因子得分原始数据图像
Fig.3 Original factor score data image of F2 factor

图2 F1（As-Bi-Mo-Sn-W）因子得分原始数据图像
Fig.2 Original factor score data image of F1 factor

P(λ|λ ≥ λi) =
∑

k = 1

i

λk

∑
t = 1

r

λt

（9）

即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

之间则具有分形规律，而 λ与 E（或者 P）之间就存

在分形规律[7, 9, 39]，即：

E ∝ λα （10）

或

P（λ|λ≥λi）∝λα （11）

其中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，

基于最小二乘法中“直线拟合偏差的加权平方和为

最小”的原则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。
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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 p和 q。图 4和图 5为F1、F2因

子得分数据相应的λ-E双对数图，横轴为奇异值平

方的自然对数 ln（λi），纵轴为特征空间能量E（λ|λ>λi）

的自然对数。

F1 因子得分的双对数图中，分别以 p=4，q=15

为分割点。其右侧段由 λ1~λ3 组成，占总能量的

56.0%，能够代表因子得分原始数据的大部分信息，

而由其重构的F1因子得分图像与原始数据图像近

一致，能反映区域控矿因素；中间段由λ4~λ14组成，占

总能量的31.0%，由其重构的因子得分图像（图6）往

往反映局部控矿因素；左侧段由λ15~λ41组成，所占能

量一般较少（约占总能量的13.0%，可能代表噪声部

分，本文不做分析），可忽略不计。同样，F2因子得

分的双对数图中，分别以p=5，q=16为分割点。其右

侧段由λ1~λ4组成，占总能量的60.3%；中间段由λ5~λ15

组成，占总能量的29.5%，由其重构的因子得分图像

（图 7）亦能反映局部控矿因素；左侧段由λ16~λ41组

成，约占总能量的10.2%，可忽略不计。

从图6中可以看出，锡矿床（点）的分布多受NE

向或NW向的断裂构造控制，局部具有等间距线性

分布的特点（如黄岗梁铁锡矿床—白音皋锡矿床—

曹家屯锡钼矿床、安乐锡多金属矿床—天合园铜锡

矿点—宝盖沟锡矿床）。其中，安乐锡矿分布在NE

向及近 SN向断裂的交汇部位，该处发育近 SN向、

NE向的异常，且被断裂所截，推测这主要与安乐锡

矿区内NE向的控矿断裂及近 SN向的容矿断裂有

关[40]。黄岗梁铁锡多金属矿床分布在侏罗系花岗岩

与二叠纪地层接触带部位的弧形异常内，且该异常

被NE向、NW向断裂所截，这与该矿床属于受燕山

早期花岗岩与二叠纪地层的接触带控制的矽卡岩

型矿床[41-42]的结果相吻合。大井铜锡多金属矿床分

布在 NE 向与 NW 向断裂的交汇部位，具有明显的

构造控矿特点，这与该矿区内发育的NW、NE向的

容矿断裂有关[43]。查木罕钨钼矿床则分布在NE向

异常与近 SN向异常的叠加部位，且与燕山期的花

岗岩有密切的空间关系，表明该岩体为查木罕钨钼

矿床的控矿因素（赋矿围岩[44]）。永胜铜钼矿床分布

在NW向断裂与近SN向异常交汇的部位，而曹家屯

锡钼矿床则分布在NE向断裂与近等轴状异常的交

汇部位。

从图 7可以看出，铜、铅、锌等多金属矿床的分

布亦多受二叠纪地层、岩体及断裂构造等多重地质

因素共同控制。如大井铜锡多金属矿床、敖尔盖铜

矿床、乌尼克吐铅锌银矿点、好来哈达铅锌银矿点

等多分布在二叠纪地层与岩体的接触带或二叠纪

地层与其他时代地层（如侏罗系地层）的接触带并

发育断裂构造的部位；部分铜、铅、锌等多金属矿床

则分布在不同时代岩体的接触带附近，如敖包山铜

铅锌多金属矿床、哈尔楚鲁图铜铅锌多金属矿床、

龙头山铅锌银矿床等。另外，在不同方向异常的叠

加部位或者不同方向的构造与异常的交汇部位亦

是寻找铜、铅、锌等矿床的有利部位，如转心湖铜矿

床、永胜铜钼矿床、敖包吐沟脑铅锌矿床、贾营子铜

矿床等。

由此可知，该区钨、锡、钼等多金属矿床及铜、

铅、锌、银多金属矿床的分布具有受岩体、断裂（或

褶皱）构造及（或）二叠纪地层等多重地质因素控制

的特点。在不同方向构造的交汇部位、不同方向的

图5 F2因子得分的 ln（λ）-ln（E）对数图
（使用最小二乘法拟合3条具有不同斜率的线段，

分割点p=5，q=16）

Fig.5 ln(λ) versus ln(E) plot of F2 factor score with
two break points, p=5, q=16

图4 F1因子得分的 ln（λ）-ln（E）对数图
（使用最小二乘法拟合3条具有不同斜率的线段，

分割点p=4，q=15）

Fig.4 ln(λ) versus ln(E) plot of F1 factor score with
two break points, p=4, q=15



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(2)

第41卷 第2期 627周顶等：奇异值分解技术及地球化学块体方法在南黄岗-甘珠尔庙成矿带找矿中的应用

图7 F2(Ag-Cu-Pb-Sb-Zn)因子第5—15特征空间对应的因子得分图像
Fig.7 Reconstructed image of F2 factor score from 5th to 15th eigenspace.

构造与异常的交汇部位、不同方向异常的叠加部

位，是寻找Mo、Sn、W、Cu、Pb、Zn、Ag等矿床的有利

地段，尤其是热液型矿床；二叠纪地层与岩体的接

触带或二叠纪地层与其他时代地层的接触带并发

育断裂构造的部位，亦是寻找 Mo、Sn、W、Cu、Pb、

Zn、Ag等矿床的有利地段，尤其是矽卡岩型矿床或

者接触交代型矿床（如黄岗梁铁锡矿床、哈达吐铅

锌银矿床）。

对比 F1、F2 因子得分原始数据图（图 2~3），经

过奇异值分解技术提取后的地球化学异常图（图6~

7）与已知矿床（点）、断裂构造、地质体等地质要素

的空间对应关系更加明显，更具有规律性，能够很

好地指导下一步找矿工作。因此，借助奇异值分解

技术提取地球化学异常，有助于提取与成矿有关的

矿化信息，为下一步圈定及优选成矿远景区、提高

找矿效率等提供参考依据。

4 地球化学块体的圈定与分布

由图 2~3 可知，As-Bi-Mo-Sn-W、Ag-Cu-Pb-

Sb-Zn 综合异常多分布在黄岗—甘珠尔庙深断裂

以西。该处在区域上位于大兴安岭南段的主脊

部位，以产锡、铅、锌矿等为主，是中国北方唯一

图6 F1（As-Bi-Mo-Sn-W）因子第4—14特征空间对应的因子得分图像
Fig.6 Reconstructed image of F1 factor score from 4th to 14th eigenspace
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的大型锡矿集中区[32]。因此，本文以研究区内 1∶20

万化探扫面数据为基础，在谢学锦院士[14]提出的地

球化学块体成矿理论模式谱系指导下，主要对F1、

F2因子中的 Sn、Zn元素地球化学块体进行系统的

研究。

4.1 地球化学块体下限的确定及分级

地球化学块体下限的确定对于地球化学块体

的圈定具有重要作用。通常对研究数据进行统计

计算，迭代剔除离群点，然后利用平均值加1.5倍的

标准差作为Sn元素块体的下限，用 0.1×lg x（x为分

析值）作为逐步提高的块体分级值，并借助MapGis

绘图软件勾绘出块体的二维分布图及地球化学块

体的圈定和金属量的计算。经统计计算，获得Sn地

球化学块体下限约为4.5×10-6，其余块体分级值依次

为 5.6×10-6、7.1×10-6、8.9×10-6、11.2×10-6、14.1×10-6；

Zn地球化学块体下限为 100×10-6，其余块体分级值

依次为125×10-6、157×10-6、197×10-6、248×10-6、312×

10-6。考虑到奇高值的不稳定性和单个样品点可能

带来的异常畸变，本文将低于 3个采样点的地球化

学异常（＜12 km2）放弃。近年来，许多典型矿床的

勘探深度已逾1 000 m，如研究区附近的花敖包特铅

锌银多金属矿床的钻孔内 Bi、Mo、Sn、W、Ag、Cu、

Pb、Zn 等元素在地下 700 多米以下仍有异常，并向

下延伸，且异常强度、规模可观[45]。因此，本文在研

究该区地球化学块体的过程中，块体的厚度采用 1

000 m，并对块体内潜在资源量进行预测。

4.2 地球化学块体特征

根据地球化学块体理论，将研究区内面积大于

1 000 km2地球化学区定义为地球化学块体，面积在

100~1 000 km2的地球化学区定义为区域异常，面积

<100 km2的地球化学区定义为局部异常。区内共圈

定了Sn地球化学块体1个，区域异常1个，局部异常

8个；Zn地球化学亚块体1个，区域异常1个，局部异

常 7个（表 3~4）。为了追索研究区内地球化学块体

浓集的趋势，依据前人所建立的编码系统[46]，将 I 级

块体编号定为 1、2、……，II 级子块体编号为 1-1、

1-2、……，III级子块体编号为 11-1、11-2、……等。

Sn、Zn地球化学（亚）块体及异常的内部结构如图8、

图9所示。

地球化学块体及异常多分布在NE向黄岗—甘

珠尔庙深断裂西部，以 NE 向带状分布为主，少数

呈 NW 向带状分布及近椭圆状分布，局部可见 NE

向异常与NW向异常叠加，呈树枝状。该区Sn、Zn

异常总体受NE向黄岗—甘珠尔庙深断裂控制，且

其形态、空间分布位置均分别与F1、F2因子得分原

始数据图相对应；同时，也反映出因子分析的结果

具有代表性。其中，1号Sn地球化学块体面积可达

2 368.03 km2，平均值为19.34×10-6，当下限值从4.5×

10-6提高至5.6×10-6时，可分解出1个子块体（编号为

1-1），1个区域异常（编号1-2），6个局部异常（编号1-

3~编号1-8）；随着下限值的提升，异常继续浓缩分

解，层次特征明显，结构复杂（图 10），可圈定出 6

表3 Sn地球化学块体及地球化学异常的资源潜力
Table 3 Resource potential of Sn geochemical blocks and geochemical anomalies
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表4 Zn地球化学块体及地球化学异常的资源潜力
Table 4 Resource potential of Zn geochemical blocks and geochemical anomalies

图8 Sn元素地球化学块体分布图
Fig.8 The distribution of geochemical blocks of Sn

个等级的异常。目前，该块体内分布的已知锡矿

床（点）有黄岗梁、安乐、莫古吐、白音皋等。1 号

Zn 地球化学亚块体面积达 867.07 km2，平均值为

205.50×10-6，1 000 m 厚度岩块内可提供 Zn 金属量

约 41 791.04万 t；随着下限值的提升，异常继续浓缩

分解，层次特征明显（图11），可圈定出6个等级的异

常。目前，该块体内分布的已知（伴生）锌矿床（点）

有黄岗梁、黄土梁、哈达吐等。
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图9 Zn元素地球化学块体分布图
Fig.9 The distribution of geochemical blocks of Zn

图10 1号块体Sn地球化学谱系图
Fig.10 Phenogram of No. 1 Sn geochemical block
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图11 1号块体Zn地球化学谱系图
Fig.11 Phenogram of No. 1 Zn geochemical block

由Sn地球化学块体谱系图（图10）可以看出，沿

主要浓集线路可追踪到 11111-1 号 Sn 地球化学子

块体，目前该子块体内仅包含查木罕等矿床，说明

该块体还具有很大的找矿潜力。Zn地球化学亚块

体谱系图（图 11）中，沿主要浓集路线可追踪到

12111-1 号 Zn 地球化学子块体。目前该子块体附

近仅分布有黄土梁多金属矿床，且该矿床分布在该

子块体外侧，亦说明Zn的找矿潜力较大。

4.3 成矿率的确定

成矿率的确定通常是假定在当前该区域所形

成的所有矿产都已经勘探，那么这种矿产的所有探

明储量与金属供应量的比值即为该种金属的成矿

率（Mc）。具体计算方法 [47-48]为 Mc=R/Me。其中：R

为该区域某种金属的所有探明储量；Me 为该区域

内块体或子块体该金属的金属供应量，用如下公式

计算:Me=S×ρ×Cm×Dh。公式中：S 为化学块体面

积，ρ为区内岩石密度（假设 2.58×103 kg/m3），Cm为

平均品位，Dh为块体厚度（本文用1 000 m厚度来计

算地球化学块体金属供应量）。

考虑岩石中元素含量在转化成水系沉积物过程

中多数元素在水系沉积物呈现次生富集状态[49-50]，

需要有一个校正系数来还原。不同大地构造单元

及不同景观条件的差异，统一元素的校正系数往往

有少许差异，本文用内蒙—吉黑地区的校正系数

（Sn：1.4、Zn：1.1）[49]将Sn、Zn水系沉积物含量校正到

岩石的含量。获得的块体及异常内的金属供应量

如表3~4所示。

成矿率的计算受研究区内块体或异常范围内的

工作程度及已探明的储量影响。在该区1号Sn地球

化学块体的成矿率为 Mc=47.38 万 t/8 438.58 万 t=

0.56%；而 5号局部异常区内工作程度较高，分布有

大井、富源等铜多金属矿床，其成矿率 Mc 为

2.64%。根据各块体或异常的浓集强度及成矿地质

条件对比，本文用 5号异常的成矿率预测研究区内

潜在 Sn 资源量为 211.92 万 t。针对区内潜在的 Zn

资源量用8号异常的成矿率（0.30%）进行估算，获得

的Zn潜在资源量为146.42万 t。

4.4 成矿远景区的确定

结合奇异值分解技术在该区的应用结果以及

对研究区内典型矿床的研究，可以得出成矿条件

如下：

（1）研究区内 NE 向的黄岗—甘珠尔庙深断裂
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表6 Zn地球化学子块体及子异常地质特征
Table 6 Geological characteristics of Zn geochemical sub-blocks and sub-anomalies

表5 Sn地球化学子块体及子异常地质特征
Table 5 Geological characteristics of Sn geochemical sub-blocks and sub-anomalies

是区域性的控岩、控矿构造，矿床的空间位置主要

受其NE向、NW向、近EW向的次级断裂控制。区

内构造-岩浆的多期活动，为成矿元素的活化、富集

提供了热源、矿源及赋矿空间，形成了构造-岩浆-

成矿作用为一体的耦合体系。

（2）区内多数矿床的赋存状态与二叠纪地层有

密切的空间关系，特别是二叠纪地层与岩体或二叠

纪地层与其他时代地层的接触带并发育断裂构造

的部位，如黄岗梁矽卡岩型铁锡矿床、哈达吐铅锌

银矿床等。

（3）奇异值分解技术在该区的应用结果显示，

矿床多分布在不同方向构造的交汇部位、不同方向

的构造与异常的交汇部位及不同方向异常的叠加

部位，特别是热液型矿床。

通过对该区Sn地球化学块体及异常结构的分

析，可以看到在5级、6级块体级别下，多数锡矿床主

要分布在块体或异常的边缘部位。因此，本文选用

5级块体分级下限11.2×10-6所圈定的子块体或子异

常作为远景区（剔除低于 3个采样点的地球化学异

常（约<12 km2）），并根据该区锡矿的成矿条件来确

定远景区的等级。本文共圈定了Sn成矿Ⅰ类远景

区 3个，Ⅱ类远景区 4个，Ⅲ类远景区 2个。各远景

区具体情况见表5。

同样，Zn地球化学块体及异常在 4级块体级别

下，多数锌（多金属）矿床（点）的分布不受子块体或

子异常控制，仅少数分布在块体或异常的边部。因

此，本文选用 4级块体分级下限 197×10-6所圈定的

子块体或子异常作为远景区（剔除小于12 km2的异

常），共圈定了Zn成矿Ⅰ类远景区3个，Ⅱ类远景区

2个，Ⅲ类远景区 2个。Zn成矿远景区具体情况见

表6。

综上，F1、F2因子得分异常（图1~2）与Sn、Zn异

常（图 8~9）具有较好的空间对应关系，说明因子分

析结果具有较好的代表性。而从图2~3及图6~7与

已知矿床（点）、断裂构造、地质体等地质要素的空

间对应关系可以看出，奇异值分解技术提取的地球
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化学异常（图6~7）更能反映其与地质要素之间的空

间对应关系，说明奇异值分解技术从另一层面上提

取异常、反映找矿规律等方面具有较好的效果。而

基于奇异值分解技术总结出的找矿规律应用到Sn、

Zn远景区的圈定上，具有一定的实际意义。且综合

对比圈定的Sn、Zn远景区（图8-d、图9-c）与奇异值

分解技术提取的地球化学异常（图6~7）也具有一定

的空间对应关系。因此，基于奇异值分解技术反映

出的找矿规律及成矿条件而圈定的远景区具有一

定的找矿潜力。

5 结 论

本文以黄岗—甘珠尔庙成矿带南部 1∶20万化

探扫面数据为基础，借助奇异值分解技术及地球化

学块体方法，提取该区地球化学综合异常及评价该

区锡、锌矿的成矿潜力，并圈定远景区。通过研究，

得出以下几点认识：

（1）不同方向构造的交汇部位、构造截切地球

化学异常的部位或不同方向异常的叠加部位，是寻

找锡、钨、铜、铅、锌等矿床的有利地段。

（2）区内多数矿床的赋存状态与二叠纪地层有

密切的空间关系，特别是二叠纪地层与岩体的接触

带或二叠纪地层与其他时代地层的接触带并发育

断裂构造的部位。

（3）共圈定了Sn地球化学块体1个，区域异常1

个，局部异常 8个；Zn地球化学亚块体 1个，区域异

常 1 个，局部异常 7 个。并以 1 000 m 作为块体厚

度，计算了该区潜在锡资源量为 211.92万 t，潜在锌

资源量为146.42万 t。

（4）通过对该区地球化学块体及异常结构的分

析，并根据该区锡、锌矿的成矿条件来确定远景区

的等级。本文共圈定了Sn成矿Ⅰ类远景区3个，Ⅱ

类远景区4个，Ⅲ类远景区2个；Zn成矿Ⅰ类远景区

3个，Ⅱ类远景区2个，Ⅲ类远景区2个。
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The application of singular-value decomposition (SVD) and
geochemical blocks methods to the prospecting in

southern Huanggang-Ganzhu’ermiao metallogenic belt

ZHOU Ding1,2, CHEN Yong-qing1, ZHAO Bin-bin3

(1. School of Earth Science and Resource, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. No. 6 Gold Geological Party of CAPF, Sanmenxia 472000, Henan, China;

3. Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)

Abstract：Based on the 1:200000 geochemical exploration data of southern Huanggang- Ganzhu’ermiao metallogenic belt, the

authors employed the singular-value decomposition technique and geochemical blocks methods to extract geochemical synthetic

anomalies and assess the Sn and Zn mineralizing potential. The conclusions drawn by the authors are as follows: (1) The

intersections of structures in different directions and the area where structure truncates the geochemical anomalies or the

superimposed area of anomalies in different directions are favorable positions for Mo, Sn, W, Cu, Pb, Zn prospecting. (2) Most of

the deposits in the study area have a close spatial relationship with the Permian strata, especially the contact zone between the

Permian strata and the rock mass or the contact zone between the Permian strata and strata of other epochs with well-developed

faults. (3) A Sn geochemical block, a regional anomaly and eight local anomalies as well as a zinc geochemical block, a regional

anomaly and seven local anomalies were delineated. With 1 000 m as the thickness of the block, the total potential mineral resource

of Sn is 211.92 million tons, and the potential mineral resource of Zn is 146.42 million tons in the study area. (4) By analyzing the

structures of the geochemical blocks and anomalies, three first-order Sn prospective areas, four second-order Sn prospective areas

and two third-order Sn prospective areas, along with three first-order Zn prospective areas, two second-order Zn prospectiveareas

and two third-order Zn prospective areas, were delineated according to the metallogenic conditions.

Key words：singular-value decomposition; geochemical blocks; Huanggang-Ganzhu’ermiao metallogenic belt; prospective areas
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