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[摘　要 ]恰功铁矿是近几年新发现的矿山 ,矿体的形态、大小、位置、产状、边界等几何特征还没有
清楚的认识 ,为了弄清这些问题 ,文章首先通过小波多尺度分析方法将恰功铁矿磁异常资料进行了位场
信号分离 ,然后应用欧拉反褶积方法反演了异常与其场源深度的对应定量关系 ,最后把位场分离后的异
常场源深度叠加起来 ,就可以对矿山深部找矿提供一种全新的思路。
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0　引言

恰功铁矿位于西藏谢通门县 ,地理坐标东经

88°24′20″,北纬 29°52′15″,海拔 5150m,是近几年新

发现的矿山 ,矿体的形态、大小、位置、产状、边界等

几何特征还没有清楚的认识。2006年 ,使用 ENV I

型质子磁力仪 ,在矿区内进行了比例尺为 1∶1万地

面高精度磁法测量 ,目的之一就是查清异常分布 ,确

定磁性地质体的位置、产状及边界。

1　矿区地质特征

恰功铁矿区出露的主要地层为白垩系下统 -塔

克那组 ( K1 t )、白垩系上统 - 古新统典中组

( K2 E1 d)、古近系始新统 -年波组 ( E2 n)和第四系残

坡积物 [ 1 ]。矿区中部分布塔克那组 ( K1 t) ,主要岩

性为浅灰 -深灰色中薄层灰岩夹泥质粉砂岩、粉砂

岩。典中组 ( K2 E1 d)分布于矿区北部 ,在南边也有

少量出露 ,与北东部的年波组呈平行不整合接触 ,主

要岩性为浅灰色晶屑凝灰岩、角砾凝灰岩等。年波

组 ( E2 n)分布于矿区北东 ,其岩性主要为角砾熔岩、

熔结凝灰岩等。受构造和岩浆热液的影响 ,岩石中

具绿帘石化、绿泥石化和褐铁矿化蚀变现象。出露

的岩浆岩有中新世中粗粒斑状黑云二长花岗岩

(N1ηγ)和始新世细粒闪长岩 ( E2δ) ,分布于矿区的

南部和西部 ,与塔克那组 ( K1 t)、年波组 ( E2 n)地层

侵入接触 ,形成接触带构造 (图 1)。

2　方法技术原理

地面高精度磁法测量应用于矿产勘查 ,不仅效

果较好 ,而且快速、高效、经济 ,是寻找铁矿的一种有

效手段。磁测数据经日变校正、正常场校正、高度校

正、基点校正之后 ,磁异常反映的是来自不同深度和

不同尺度源体的位场叠加 ,既体现了地质体的纵向

分层 ,同时也体现了地壳密度的横向不均匀。如何

从磁异常中有效的分离出反映其纵向不同尺度地质

体产生的异常场 ,从而研究其几何形态、物性参数等

诸多地球物理问题 ,一直是人们努力探索的目标。

传统的解析延拓、匹配滤波等方法总是不尽人意 ,也

很难进行位场的分离 , Fourier分析方法只能获得信

号的整体频谱 ,不能获得信号的局部特性。小波多

尺度分析方法是数据处理的一种新方法 ,能够将实

测磁异常精细地分解到多个不同尺度上来反映不同

深度地质体产生的异常 ,从而获得目的地质体的形

态、埋深等信息 [ 2 ]。然而 ,位场信号分离后 ,与其场

源深度的对应定量关系 ,一直困扰着地球物理学家。

欧拉反褶积方法是一种对重、磁位场数据进行快速

反演解释的方法 ,并能在较少先验信息的情况下自

动或半自动地确定场源位置、解释场源起因 ,有效地

圈定出构造体的范围 ,推算出构造体的具体位置的

方法 [ 3 - 10 ]。
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图 1　恰功铁矿地质图

Fig. 1　The geological sketch map of Q iagong iron m ine

1—古近系 -始新统年波组 ; 2—白垩系上统 -下第三系古新统典中组 ; 3—白垩系下统 -塔克那组 ; 4—中新世中粗粒斑状黑云二

长花岗岩 ; 5—始新世细粒闪长岩 ; 6—矽卡岩带 ; 7—铁矿体 ; 8—断层 ; 9—钻孔位置及编号 ; 10—探槽位置及编号 ; 11—地质界线

1—N ianbo formation of Paleogene2Eocene; 2—D ianzhong formation of upper Cretaceous2lower Tertiary Palaeocene; 3—Takna formation of

lower Cretaceous; 4—The medium2coarse grained porphyritic biotite adamellite ofM iocene; 5—The fine grained diorite of Eocene; 6—Skarn

　　 zone; 7—O re body; 8—Fault; 9—D rillholes and its numbers; 10—Trenches and its numbers; 11—Geologic boundary

　　基于以上想法 ,笔者提出了一种新的基于位场

信号小波多尺度分离方法和欧拉反褶积反演方法相

结合的深部矿体定位预测方法 ,并把该方法应用于

西藏恰功铁矿实测磁异常资料 ,初步估计了异常与

其场源深度的定量关系。

3　实例应用

3. 1　矿区磁异常特征

磁异常是地下所有地质异常体的综合反映 ,是

深、中、浅各层所产生的磁异常的相互叠加。由于受

倾斜磁化的影响 ,对ΔT异常直接进行解释往往比较

困难 ;而垂直磁化条件下的垂直磁异常与磁性体之间

的对应关系就简单密切得多。因此在解释ΔT异常

之前我们常常先做化极处理。化极后的磁异常分布

与场源的平面分布位置有更直接的对应关系 [ 11, 12 ]。

该测区地磁倾角 ( I)为 45. 7°,地磁偏角 (D )为

0. 1°,属于中磁纬度地区 ,存在明显的斜磁化影响。

在原磁场图上异常存在正负伴生现象 ,特别是规模

较大的岩体磁异常叠加比较严重 ,使得磁场面貌复

杂 ,较难分辨 (图 2 - a)。

该区化极处理后 ,斜磁化影响大为减弱 ,形成了

具有一定地质意义的正负异常带或正负异常区块

(图 2 - b)。大部分磁异常经化极处理后异常范围

扩大 ,形态简化 ,正异常极值减小且向北偏移约

10m,轴向变化约 5°左右 ,一些叠加在主异常上的微

弱局部异常更加明显 ,特别是正负相伴的局部异常

与矽卡岩不同岩相有关 ,化极为更准确地确定磁性

地质体的位置和边界提供了依据。化极后磁异常水

平分量 Hx的负值条带与化极后磁异常垂直导数 Dz

零值线对应 ,反映了接触带的走向形态。

根据 1∶1万地面磁测初步成果 ,从 △T等值线

图和△T化极等值线图可以看出 ,矿区共有 10处较

强的磁异常 ,具有如下分布规律 : (1)异常形态多为

等轴状或近等轴状 ,异常大小不一 ,小的异常 300～
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400m,大的异常超过 1300m; ( 2)在已知铁矿上方 ,

磁异常值较高 ,从△T化极等值线图可以看出 ,异常

体边缘比较清晰 ,特征也很突出。

3. 2　磁异常小波多尺度分解结果

为了提高磁场的垂向分辨率 ,我们通过小波分

解做了有益的尝试 ,把异常按照不同的频段分解开
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图 3 - d　一阶细节场源深度 3D图

Fig. 3 - d　3D graph of dep ths for one order detail sources of

wavelet multi - scale analysis

来 ,图 3 - a～7 - a是恰功铁矿磁异常化极后一～五

阶分解细节等值线图 :

1)从图 3 - a可以看出 :小波多尺度分解一阶细

节异常范围较△T异常小 ,异常数量较少 ,这一特点

在理论上解释是由于△T异常值减去小波多尺度分

解一阶逼近值得到 ,相对于 △T异常它更突出最浅

层的磁源体异常和干扰 ,即对浅部的磁源异常体和

各种干扰具有较高的分辨率。与 △T异常比较 ,在

理论上必然是数量少 ,垂直梯度比较大 ,圈闭比较

小 ,这一点与实际结果是相一致的。

2)二阶细节 (图 4 - a)异常范围较一阶大 ,高频

干扰异常被压制 ,有意义的局部异常基本保留 ;已经

初步显示出浅层磁性地质体的平面位置与轮廓。

图 4 - a　小波多尺度分析二阶细节等值线图

Fi g. 4 - a　The contour map of magnetic anomaly for two order

detail of wavelet multi - scale analysis

3)三阶细节 (图 5 - a)包含的信息比较丰富 ,规

模较小的局部异常衰减很快 ,中等规模的异常明显

突出 ;基本上把浅层磁源体异常和干扰滤掉了 ,突出

了中、深层磁性体的异常特征。
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　　 (4)四阶细节 (图 6 - a)反映的是较深层

磁性体异常信息。

(5)五阶细节 (图 7 - a)反映的是深部磁性体

异常特征。

3. 3　欧拉反褶积方法反演结果

文章应用欧拉反褶积方法反演了恰功铁矿区小

波多尺度分解一～五阶细节结果与其对应场源的水

平位置和深度 (图 3～图 7)。

从反演结果看该矿区的异常分布比较集中 ,主

要反映的是 C - 3、C - 4和 C - 6异常。

从场源深度反演结果可知 ,小波多尺度分解一

阶细节反映的是浅部矿体异常信息 ,反演场源深度

大约 0～100m;二阶细节反演的场源深度大约 100

～200m;三阶细节反演的场源深度大约 100～

300m;四阶细节反演的场源深度大约 200～500m;

五阶细节反演的场源深度主要集中在 300～600m。

通过小波多尺度分解 ,就可以把磁异常信号从

高频到低频一层一层的分离 ,也可以把深部弱信号

提取出来 ,并通过欧拉反褶积方法初步估计异常信

号与其场源深度的定量关系。把一 ～五阶场源深

59
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图 7 - d　五阶细节场源深度 3D图

Fig. 7 - d　3D graph of dep ths for five order detail sources

of wavelet multi - scale analysis

度叠加起来可以发现 ,在 C - 4和 C - 6异常处两条

岩脉呈倒八字形由地表向下延伸 ,由统计学原理和

成矿构造动力学原理可以预测这两条岩脉在深部可

能相交 [ 13 ]
,反映的场源似深度为 0～600m。在 C -

3异常布置了 ZK71钻孔进行验证 ,从钻探情况来

看 , 7. 85～85. 60m主要是中细粒石英闪长玢岩 , 85.

60～138. 64m为角砾熔岩、熔结凝灰岩等 ,在 138.

64～166. 37m岩石中见有阳起石 -绿帘石 -钠长石

组合青磐岩化现象 ,节理裂隙发育 ,沿裂隙面有细脉

浸染状黄铁矿化充填 ,磁铁矿化较少见到 , 166. 37～

177. 09m岩石破碎 ,见有绿帘石化、透辉石化碎裂

岩。在 C - 6异常布置了 ZK32钻孔进行验证 ,钻孔

中 55. 99～72. 49m和 106. 95～118. 54m见两层磁

铁矿 ,深部异常还有待于边采边探进一步验

证 [ 14, 15 ]。

4　结论

磁异常是地下所有地质异常体的综合反映 ,是

深、中、浅各层所产生的磁异常的相互叠加 ,在这种

情况下 ,低频信号被高频信号屏蔽 ,使得深部磁性体

的弱磁信号不能被显现出来。小波多尺度分析方法

是数据处理的一种新方法 ,可以提高磁场的垂向分

辨率 ,把不同深度磁性体的异常特征在垂直梯度上

分解开来 ;而欧拉反褶积方法不需要很多的先验信

息 ,不用考虑磁场的磁化方向 ,不需假设任何特定的

地质模型 ,通过解欧拉方程就可以快速、较准确地确

定场源体的水平位置和深度。这样 ,把两者有机结

合起来 ,就可以对矿山的深部找矿提供一种全新的

思路。
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A New D ef in ing M ethod of D eep Concea led O re Bod ies, a Ca se Study a t the

Q iagong Iron D eposit in T ibet

L I Zhi2hua1 , J IA W en1 , ZHANG L ing2ling1 , L IU Xing2p ing2 , FAN Yun2fei1 , WANG Chao2yong1

(1. InnerM ongolia M inera ls Experim ent Research Institu te, Huhhot　010031;

2. The Geology B rigade of N ortheastern Hubei, X iaogan　432100)

Abstract: The Q iagong Iron deposit is a newly discovered deposit, but geometric characteristics of its ore body such as the shape, size, position, oc2

currence and boundary have not been fully tested. Based on a wavelet and multi - scale analysis and Euler deconvolution method, the vertical signal of po2

tential field is separated and the sources dep th is estimated. The two methodsmentioned above are jointly used to detect the magnetic source dep ths, which

could p lay an important role in locating the deep - buried orebodies.

Key words: orientation p rognosis of deep concealed ore body, high - accuracy ground magnetic survey, discrete wavelet transform, euler deconvolu2

tion method, Q iagong iron deposit
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