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摘　要：　文章采用二维ＥＭＤ方法对云南个旧地区物化探数据进行非线性的多尺度分析与分解，

有效分离了物化探异常，揭示深层次找矿信息。证 明 了 二 维ＥＭＤ分 解 得 到 的 所 有 分 量 都 具 有 实

际地质意义，它将是一种新的物化探数据处理方法。
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０　引言

在资源勘查与预测评价工作中，物化 探 数 据 的

处理至关重要。如何从复杂的叠加异常中分离出单

纯由勘探目标引起的异常，是目前勘查工作中最主

要和最困难的问题；异常的有效分离有助于选取合

理的勘探目标。

１９９８年，美籍华人 Ｎｏｒｄｅｎ　Ｅ　Ｈｕａｎｇ等［１］提 出

了 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）。ＨＨＴ是一种分析

非线性、非平稳信号的新方法，它引入了固有模态函

数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）的 概 念，在

经验模 式 分 解（Ｅｍｐｉｒｉｅａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｅｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简

称ＥＭＤ）的基础上，对每个ＩＭＦ进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

得到瞬时频率，从而将信号精确表示为时间－频率

－幅度的分布，称为 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。

Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换 提 出 以 后，引 起 了 人 们 的

广泛关注，目 前 己 成 为 信 号 分 析 领 域 的 热 门 话 题。

在应用方面，ＨＨＴ得到了快速的发展。２００３年，Ｊ．

Ｃ．Ｎｕｎｅｓ 等［２］ 在 一 维 ＨＨＴ 基 础 上 引 出 二 维

ＨＨＴ，并将二维 ＨＨＴ成 功 地 用 于 图 像 分 析 中，从

而进一步地推动了 ＨＨＴ应用领域的发展。

在实际找矿生产中，剖面重力异常 数 据 所 显 示

的找矿信息是远远不够的，因此为了提供有效的找

矿信息，对平面异常信息的处理至关重要。本 文 将

引用文献［２］的有关二维 ＨＨＴ，研究它的二维经验

模态分解（Ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ，简称ＢＥＭＤ）理论，将二维ＥＭＤ方法应用到

云南个旧地区物化探数据的处理中。

１　二维经验模态分解（ＢＥＭＤ）

１．１　Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）

Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变 换 （Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，简称 ＨＨＴ）由经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简 称ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱 分 析 两 部

分组成。ＨＨＴ的 基 本 内 容 分 为 两 个 过 程：①通 过

经验模态分解方法将信号分解成有限数目具有一定

特征的固有模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简

称ＩＭＦ）；②对每个ＩＭＦ进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换并求解出

瞬时频率，得到信号时间－频率平面上的能量分布

（时间－频率－振幅），即 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。
对于信号Ｘ（ｔ），经ＥＭＤ分解后可表示为：

Ｘ（ｔ）＝Σ
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （１）



其中，ｒｎ（ｔ）为残余分量；ｃｊ（ｔ）为第ｊ个固有模态

函数（ＩＭＦ），它满足２个基本条件：①信号过０点的

个数与极值点的个数相等或最多相差１个；②在任

一时间点上，由信号极大值拟合的上包络线和极小

值拟合的下包络线的局部均值为０。
对每一个固有模态函数分量ｃｊ（ｔ）进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换，可得到时间－频率平面上的幅度分布，即Ｈｉｌ－
ｂｅｒｔ谱。

１．２　二维经验模态分解

Ｎｕｎｅｓ（２００３）等［２］在一维 ＨＨＴ基础上提出二

维经验模态分解 方 法（ＢＥＭＤ）。目 前，很 多 文 章 提

出二维ＥＭＤ方法的分解方式，有行列分解法［３］、面

分解方法［４－５］和方向ＥＭＤ分解法［６］等。本 文 采 用

文献［３］中提出的行列分解法实现二维ＥＭＤ方法，
其基本思想是先将二维数组的每一行和每一列看成

是一维数据，用 一 维ＥＭＤ方 法 分 别 对 它 们 进 行 分

解，从而提取出二维数组的行、列数据的细节。筛分

算法流程图见图１。

图１　二维ＥＭＤ行列分解法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ＥＭＤ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　研究区地质概况

云南个旧锡、铜多金属矿区地处云南省东南部，

位居环太平洋成矿带与地中海—喜马拉雅成矿带的

交汇处，是我国滇东南锡矿带上最重要、规模最大的

锡多金属矿集区之一。区域地质构造位置为扬子准

地台、华南 褶 皱 系 及 唐 古 拉—昌 都—兰 坪—思 茅 褶

皱系三大地质构造单元汇聚地带之华南褶皱系右江

地槽褶皱带西南端（图２）［７］。

图２　个旧锡多金属矿区大地构造单元示意图

（据肖凡，２００８修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｔｅｃｎｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｇｅｊｉｕ　Ｓｎ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

研究区内主要断裂 构 造 有：①ＮＷ 向 的 红 河 断

裂，该断裂 是 滇 东 南 成 矿 区 的 南 部 边 界，也 是 南 盘

江—右江盆地与 哀 牢 山 地 块（推 覆 体）的 南 西 分 界

线，走向３２０°～３４０°，倾向ＮＥ，倾角较陡（６０°～８５°）
断裂总 长＞７００ｋｍ；断 裂 南 西 侧 出 露 哀 牢 山 群，北

东侧出露中生界－新生界；②ＳＮ向的小江断裂，该

断裂是纵贯云南东部、向北延伸至川西的一条区域

性超壳深大断裂，也是我国强烈的地震带之一。
地质体的物性差异是物探工作有效性的基本前

提。据前人资料［８］，个旧地区的 岩 矿 石 密 度 有 以 下

特点：①地 表 土 和 第 三 系 的 密 度 最 低，为１．９０～
２．０７ｇ／ｃｍ３；②三叠 系、二 叠 系、泥 盆 系 的 平 均 密 度

为２．７０～２．８０ｇ／ｃｍ３；③花 岗 岩 平 均 密 度 比 围 岩

低，为０．１５～０．２４ｇ／ｃｍ３；④锡 矿 石 密 度 最 大，为

４．５２ｇ／ｃｍ３；⑤基性、超基性岩为３．０～３．１ｇ／ｃｍ３。

３　应用效果分析

本文采用个旧地区１︰２０万水系沉积物Ｓｎ元

素和 重 力 异 常 数 据 作 为 分 析 对 象。在 ＭＡＴＬＡＢ
中，编 写 程 序 完 成 对Ｓｎ元 素 和 重 力 异 常 数 据 的 处
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图３　个旧地区Ｓｎ的水系沉积物测量数据分解结果图

Ｆｉｇ．３　ＥＤＭ　ｄｅｃｏｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ａ．Ｓｎ的水系沉积物地球化学异常ｂ．Ｓｎ的第一级局部异常

ｃ．Ｓｎ的第二级局部异常ｄ．Ｓｎ的区域异常

图４　个旧地区Ｓｎ的水系沉积物化探异常等值线与锡矿分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｓｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａ．Ｓｎ的水系沉积物化探异常等值线图ｂ．第一级局部化探异常等值线图

ｃ．第二级局部化探异常等值线图ｄ．区域化探异常等值线图

理。其中，固有和重力异常数据的处理。
其中，固有模态函数（ＩＭＦ）个数设定为２
个，固 有 模 态 筛 选 次 数 为８００次。ＩＭＦ
个数设定为２个是因为过多的固有模态

函数不具有实际物理意义，反之，则忽略

了化探异常细节。

３．１　二维ＥＭＤ方法在化探数据处理中

的应用

对Ｓｎ的 水 系 沉 积 物 地 球 化 学 异 常

数据进 行 二 维 ＥＭＤ分 解，得 到３组 数

据，分 别 为 第 一 级 固 有 模 态 函 数

（ＩＭＦ１），第二级固有模态函数（ＩＭＦ２）和

剩余分量（ｒｅｓｉｄｕｅ）。
在ＭＯＲＰＡＳ中得到这３组化探数据

对应的色阶图（图３）。图３ａ为个旧地区

Ｓｎ水系沉积物地球化学异常，图３ｂ，ｃ，ｄ
分别为个旧地区Ｓｎ化探异常的第一级局部异常、第
二级局部异常和区域异常。

在ＭａｐＧＩＳ中，对Ｓｎ水系沉积物地球化学异常

等值线及分解得到的３组化探异常等值线和Ｓｎ矿

分布进行叠加，得到４幅叠加图，如图４所示。在这

４幅图中，矿床（点）用蓝色圆圈表示；化探异常等值

线用红色或蓝色线条表示，其中，异常值高于８００用

红色线条表 示，低 于８００用 蓝 色 线 条 表 示。从 这４
个图中可以看出：①矿点落在图４ｂ和 图４ｃ的 异 常

等值线内，这说明图４ｂ和图４ｃ反映浅部地质信息；
另外，图４ａ中一个大的异常圈闭经分离后形态发生

很大变化，形成了３～４个小的异常区及ＳＮ向的异

常带（图４ｂ），对比区域场结果（图４ｄ），图４ａ中异常

是由区域效应造成的，经分离后，图４ｂ和图４ｃ较好

地体现了局部场的特点；②图４ａ中，对本区异常无
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图５　个旧地区重力异常分解结果图

Ｆｉｇ．５　ＥＤＭ　ｄｅｃｏｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｇｅｊｉｕ　ａｒｅａ
ａ．研究区重力异常等值线ｂ．第一级局部重力异常等值线

ｃ．第二级局部重力异常等值线ｄ．区域重力异常等值线

方向可 言，经 分 离 后，图４ｄ中 异 常 呈

ＳＮ向的特点，区域场反映深部地质信

息。据上所述，二维ＥＭＤ分解成功地

分离了Ｓｎ的地球化学异常，使分解得

到的每一种分量都具有一定的物理意

义。

图６　个旧地区重力异常二维ＥＭＤ数据处理等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＥＭＤ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｇｅｊｉｕ　ａｒｅａ
ａ．重力异常等值线图ｂ．第一级局部重力异常等值线叠加图

ｃ．第二级局部重力异常等值线叠加图ｄ．区域重力异常等值线叠加图

３．２　二维ＥＭＤ方法在物探数据处理

中的应用

对研究区重力异常数据进行二维

ＥＭＤ分 解，得 到３组 重 力 异 常 数 据，
分别为第一级固有模态函数（ＩＭＦ１），
第二级 固 有 模 态 函 数（ＩＭＦ２）和 剩 余

分量（ｒｅｓｉｄｕｅ）。
在 ＭＯＲＰＡＳ中 得 到 这３组 重 力

异常数 据 的 等 值 线 图，如 图５所 示。
其中，图５ａ为研究区重力异常等值线

图，图５ｂ，ｃ和ｄ分别为研究区第一级局部重力异常

等值线图、第二级局部重力异常等值线图和区域重

力异常等值线图。在图６ａ中，有２条主要的断裂带

（以红色线条表示）直接影响着异常的分布，分别是

ＮＷ 向的红河断 裂 和ＳＮ向 的 小 江 断 裂，出 露 的 岩

体主要分布在个旧以南的哀牢山地区和个旧以西的

石屏一带（以 绿 色 线 条 表 示）。为 说 明 图５ｂ，ｃ和ｄ
异常等值线 图 所 代 表 的 实 际 物 理 意 义，在 ＭａｐＧＩＳ

中，对这３组重力异常等值线图与研究区出露岩体

和２条主要断裂进行叠加，得到３幅叠加图（图６ｂ、
图６ｃ和图６ｄ）。从这３幅图可以看出：①在图６ｂ和

图６ｃ中，大部分出露的花岗岩落在短轴状或椭圆状

等值线内，这与浅部花岗岩产生小面积短轴状或椭

圆状等值线相符合，反映浅部地质信息，根据类似等

值线形状可以推测隐伏岩体；②在图６ｄ中，异常等

值线在南、北两侧存在明显差异，这符合个旧地区因
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红河断裂引起的异常差异；另外，在图６ｄ中，出现由

ＥＷ向展布的同 心 状 个 旧 重 力 低 和 蒙 自 重 力 低，且

南部有近ＥＷ向展布的重力梯级带，个旧岩体东边

有近弧形的梯级带，这与研究区的地质情况相符（图

６ａ），反映出深部的地质构造特征。

４　结论

通过研究二维ＥＭＤ方法在云南个旧地区物化

探数据处理中 的 应 用，证 实 了 二 维ＥＭＤ方 法 处 理

物化探数据的可行性。二维ＥＭＤ分解得到的所有

分量都具有实际地质意义，有效地分离了物化探异

常，它将是一种新的物化探数据处理方法。
本文首次将ＢＥＭＤ用于处理物化探数据，初步

分析取得了一定的效果，但尚属应用研究的初级阶

段。今后还需进一步的对二维ＥＭＤ方法的分解方

式进行研究，充 分 改 善 端 点 效 应 及 二 维ＥＭＤ方 法

对分解效果的影响，使物化探数据的处理取得更佳

的应用效果。
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