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摘要!大冶铁矿是多年开采老矿山$浅部的铁矿已开采殆尽$为了进一步挖潜$利用小波多尺度分析方法$将磁异常分解到

不同尺度空间$结合谱分析方法解释深部盲矿体’理论模型和#>A#勘探线的实际资料的小波分解结果表明$该方法比常

规的空间延拓’高次导数’匹配滤波等方法要好’通过处理与解释指出了西段"尖林山’龙洞’铁门坎#五阶小波细节已无剩

余异常存在$推测在#)))C以下已没有大型的铁矿体存在’但在东段"尖山’犁头山#五阶小波细节还有剩余异常$推测

#)))C深部可能还有铁矿体’根据小波多尺度分析方法结合人机交互反演推断#@"#"线有铁矿体$"))@年>月布钻验

证$在#@"#线打到!)多米厚磁铁矿体’
关键词!危机矿山&磁异常&小波多尺度分解&谱分析&大冶铁矿’
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)!引言

大冶铁矿区位于黄石市西北"@YC处$是武汉

钢铁公司重要的铁矿石生产基地$矿床类型属接触

交代型"矽卡岩型#铁铜矿床’")世纪@)年代以来$
在大冶铁矿及外围开展了大量的地质’地球物理工
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作"完成了#[#)万##[@万航磁测量"#[#万地面

磁测扫面和井中三分量磁测$姚培慧"#>>!%""))?
年又完成了#[")))地面高精度磁测#’

老矿山多年开采"浅部的铁矿已开采殆尽"进一

步挖潜#勘查接替资源任务十分紧迫’大冶铁矿区深

部及外围可能还有未发现的铁矿体"但是这些矿体

埋深大#规模小#产生的磁异常弱"识别与提取弱异

常必须有相应的新方法技术’以往数据处理中通常

采用空间延拓#高次导数#匹配滤波或统计模型等方

法来分离和增强某一类异常$0W31.%-,4E=-,4."
#>*)%"但是这些方法无法定性或半定量地把实测的

磁异常分解为几个表示不同深度的地质体产生的磁

异常"因此无法较准确地推断大冶铁矿J))C深部

是否还有未发现的铁矿体’小波多尺度分解能将重

磁异常精细地分解到多个不同的尺度上来反映不同

尺度和深度的异常"常被用于区域重力场的分解和

分析"并得到了较好的效果$侯遵泽和杨文采"#>>*&
高德章等"")))%’为此"我们采用小波多尺度分解方

法"把实测磁异常分解为几个不同阶的细节"并用谱

分析$\/,..,1/,-<<,,4EK32"#>*@%方法计算它们

所代表的场源深度"以此来分析J))C深部是否还

有未发现的铁矿体’为了证明上述方法的可靠性"我
们用球体模型做了检验’

#中国冶勘总局中南地质勘查院""))?’湖北省黄石市大冶铁矿高精

度磁测阶段工作报告’

#!方法原理

@’@!小波多尺度分解

设函数*$%%"?"$@%"定义其小波变换为’

7*$0"A%B *"!0"A BC0CD#("#
EF

DF
*$%%

!$%DA0
%
E%"

其中"函数系!0"A$%%BC0CD#("!$%DA0
%"!0"@"

0$)&A"@"称为小波函数$G,:3&3.7641.2%4%或

简称为小波$G,:3&3.%"

!$%%满足条件#
EF

DF
!$%%E%B)"

令3!B#
EF

DF

CG!$"%C"
C"C E"%F"

其中"G!$"%是!$%%的傅里叶变换"得相应的小波逆

变换公式为’

图#!三层多尺度分析结构

]2D’# Z6&.2B;1,&3,4,&<;2;;.-61.6-3

!!*$%%B3D#!#
EF

DF#
EF

DF
7*$0"A%!0"A$%%E00"EA’

取0B0H)"ABI0H)A)"0)&#"A)&)"则有小波变换的

离散形式’

7*$H"I%B0D
H
"" ’

F

#BDF
*$#%G!$0DH)#DIA)%"!H"I"

#"J’
此时!H"I$#%B0D

H
") !$0DH)#DIA)%"H"I"#"J’

特别地"取0)B""A)B#"

!H"I$#%B"DH("!$"DH#DI%"H"I"#"J"

7*$H"I%B"D
H
"’

F

#BDF
*$#%G!$"DH#DI%"!H"I"

#"J’
可以证明 !H"I$#) *%构成?"$@%空间一组标准

正交基"于是"相应的小波逆变换为’

*$#%B’
F

HBDF
’
F

IBDF
7*$H"I%!H"I$#%"!H"I"#"J’

多尺度分析又称多分辨分析"对于离散序列信

号*$%%"?"$@%"其小波变换采用 Z,&&,.快速算

法"信号经尺度Ĥ #"""+"K层分解后"得到?"$@%
中各正交闭子空间$7#"7""+"7K"LK%"若MH"LH
代表尺度为H的逼近部分"NH"7H 代表细节部分"

则信号可以表示为*$%%BMHE’
H

HB#
NH"据此函数可以

根据尺度HBK时的逼近部分和HB#"""+"K的细

节部分进行重构"图#为三层多尺度分析结构图’
@’A!谱分析方法确定场源深度

我们以所设计的球体模型为例"说明谱分析方

法确定场源深度的原理’利用重磁位场的泊松公式"
容易得出球体磁场$J的频谱表达式为’

9J$’"5%B"#O$,&$’$E5%%E&’"E5( "-.3D$-’
$#%

其中"O$B?!#6
!K"6为球体半径"K为磁化强度"

I!#
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9B ’"E5( ""’和5分别为<和.方向的圆波数"$#

%#&为磁场P方向的余弦"-为球体中心埋深’
由$#%式可得球体磁场$J的振幅谱为!
M$’"5%B"#O$&9"D$’8E52%"’#(")3D$- ’

$"%
由$"%式可以看出"球体振幅谱随’和5的变化

是单峰值曲线"振幅随中心埋深-呈负指数衰减"若
对$"%式两边取对数!

&4M$’"5%B#"&4#O$
&9"D$’8E52%"’#("D$-’

$!%
可见"利用$!%式振幅谱斜率可以确定场源深度

-’利用对数振幅谱的斜率来确定场源深度\/,..,B
1/,-<<,,4EK32$#>*@%"0W31.%-,4E=-,4.$#>*)%的
文中已有论述"在实际用对数功率谱来计算场源深

度时"还必须把$!%式波数’和5的两个自变量转为

单个自变量的径向波数’

"!模型检验

把图#多尺度分析方法应用于磁法勘探资料处

理"野外观测值$J经一阶小波分解"得到局部场

$J局#和区域场$J区#"把$J区#作二阶小波分解得到

$J局"和 $J区""再 把 $J区"作 三 阶 小 波 分 解 可 得

$J局!和$J区!"**"如此分解下去"我们以三阶为

例表示为下式!

$J ^ $J三阶逼近 _ $J三阶细节 _ $J二阶细节 _
$J一阶细节

为了阐述各阶小波细节的地质意义和小波多尺

度分解可用于提取深部弱信号"我们设计了理论模

型"?个球体磁化强度均为#)))))‘#)A!Q(C"为
简单起见"磁化倾角"取>)a"其他参数如表#所示"
?个球体磁场的极大值列于表"’

图"为球体模型的正演磁异常图和一"五阶细

节和五阶逼近图"由图可以看出!
$#%一阶细节"由功率谱分析得出它反映场源似

深度为#IC"埋深为@)C的球体在一阶细节图上

极大值为#I)*4M$图"X%"可以看出它主要分离出

埋深为@)C球体的磁场’
$"%二阶细节"反映场源似深度为*#C"埋深为

@)C的球体在二阶细节图上极大值为!?)4M$图

"1%"可以看出"一#二阶细节把埋深为@)C的球体

的磁场已几乎全部分离了’但埋深为"))C#@))C#

表@!球体模型参数

M,X&3# 0W/3-3C%E3&W,-,C3.3-;

球体 # " ! ?

水平位置$<".%
$!)))"
"*@)%

$#)))"
"@))%

$"*@)"
#"@)%

$>@)"
#"@)%

中心埋深$C% @) ")) @)) J))
半径$C% #@ !) @) #")

正演$J极大值$4M% "))? "** *J "J"

表A!球体模型磁场极大值!2B"

M,X&3" Z,V2C,&:,&63%7;W/3-3C%E3&C,D43.21723&E

球体 # " ! ?
正演场值 "))? "** *J "J"
一阶细节 #I)* IJ " "
二阶细节 !?) ##! #* !)
三阶细节 @* IJ "I IJ
四阶细节 ? "! #J JJ
五阶细节 AI A" A@ @?

J))C球体的磁场也有部分反映在二阶细节中"它
们的极大值为##!4M##*4M#!)4M’

$!%三阶细节"反映场源似深度为#>?C"埋深

"))C球体异常十分显著"最大值为IJ4M$图"E%"
它主要分离出埋深为"))C的球体的磁场"但埋深

为@))C#J))C球体的磁场也有部分反映在三阶细

节中’
$?%四阶细节"反映场源似深度为?@IC"此时

@)C#"))C球体影响已很小"极大值分别只有?4M#
"!4M"而埋深@))C#J))C球体异常较强$图"3%’

$@%五 阶 细 节"反 映 场 源 似 深 度 为*J)C
$图"7%"可以看出埋深为@)C#"))C#@))C的!个

球体异常已完全消失"该图主要反映埋深J))C"而
五阶逼近反映场源似深度为#)I#C"已没有?个球

体局部异常的特征$图"D%’
由以上分析我们得出!小波多尺度分解可以把

不同深度磁性体产生的磁场在一定程度上分离"如
上述理论模型"五阶细节提取了J))C深的磁性体

产生的异常"而@)C#"))C#@))C深磁性体的影响

已经可以排除’因此"我们可以用这种方法去识别与

提取深部是否还有未发现的磁性体’
为了进一步说明小波分解的各阶细节与不同深

度磁性体的对应关系"我们又对有已知磁性体分布

的#>A#勘探线磁异常作了进一步分析’图!,中的

红色实线是小波分解的三阶细节"其场源似深度为

"!@C"红色虚线是埋深为"))C左右的#号磁性体

$开采铁矿"图!X所示%产生的磁异常"磁异常的正

*!#
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演计算是采用二度半任意多边形截面水平棱柱体模

型’两者异常的幅值和形态大致相似’类似的"图!,
中的蓝色实线是四阶小波细节"其场源似深度为

?JJC"蓝色虚线是埋深为@))C左右的"AI号磁性

体#磁铁矿和矿化矽卡岩等"图!X所示$产生的磁异

常"两者异常的幅值和形态也大致相似’由此可见"把
磁异常作小波多尺度分解"它的各阶细节能够反映某

一深度范围的磁性体’#>A#勘探线实际资料和上述

理论模型的对比都说明了这一结论’

!!在大冶铁矿的应用

由于"))?年完成的高精度磁测$P资料人文

干扰十分严重"而")世纪I)年代完成的$J资料

不仅人文干扰小"而且很多铁矿尚未开采"信息十分

丰富"所以我们采用$J资料’
图?,"?E是大冶铁矿$J磁异常平面等值线

图及一%五阶小波分解的细节及五阶逼近"一阶细节

功率谱分析场源似深度"IC#图?X$"局部异常反映

露天矿及浅表磁性不均匀以及人文活动干扰#如铁

图!!#>A#线$J磁异常的小波分解和已知磁性体的对应

关系

]2D’! b3&,.2%4;/2W%7G,:3&3.C6&.2B;1,&3E31%CW%;2.2%4%7
$JC,D43.21,4%C,&23;,4EY4%G4C,D43.21%Xc31.

,’$J磁异常的小波分解和已知磁性体的正演&X’已知磁性体

矿开采%钻探等钢铁制品干扰$’
二阶细节场源似深度#??C"三阶细节场源似深

度"!@C#图未列出$"反映地表至"))多米深铁矿体

的磁异常"异常特征为正负伴生"两侧都有负值"表明

铁 矿体是下延有限的形体’这个深度上的小波细节反

J!#
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图?!大冶铁矿$J磁异常及小波多尺度分解结果

]2D’? $JC,D43.21,4%C,&23;,4EG,:3&3.C6&.2B;1,&3E31%CW%;2.2%4%7U,<32-%4C243;
,’原始$J磁异常"X’小波多尺度分解一阶细节"1’小波多尺度分解五阶细节"E’小波多尺度分解五阶逼近

>!#
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映的结果与该矿区已开采的铁矿吻合较好’四阶细节

场源似深度?JJC"图未列出#$图中磁异常正负伴生$
正异常幅值大于#)))4M$两侧有负异常伴生$表明

@))C左右深度仍有磁性强的铁矿体存在’
五阶细节场源似深度>#"C"图?1#$西段已经

看不出明显局部异常$推测在#)))C深以下不太

可能有铁矿体存在’而东段尖山A犁头山一带$在五

阶细节上有?))4M局部异常$推测该处深部磁性体

埋深#)))C左右$从异常特征看$东段尖山A犁头

山磁性体要比中西段尖林山%龙洞埋藏深’但西北角

的铁门坎区还存在有强度大于J))4M没有闭合的正

异常"图?1#$是深部区域场$还是与局部异常有关$由
于异常已不在图内$尚不清楚其性质$但是从异常特

征看$它与尖山A犁头山段局部异常特征完全不一

样’而五阶逼近"场源似深度>#"C#为西南负%东北正

的磁场特征$反映大冶铁矿区西南部为无磁性大理

岩$而东北部为具磁性的闪长岩体"图?E#’

?!结论

"##理论模型分析结果表明$小波多尺度分解与

谱分析方法结合来提取某一深度地质体产生的磁异

常比常规的空间延拓%高次导数%匹配滤波等方法要

好’""#四阶小波细节有明显剩余磁异常存在$推测

在@))"I))C以下可能还有铁矿体存在$而西段

"尖林山%龙洞%铁门坎#五阶小波细节已无剩余异常

存在$推测在#)))C以下已没有特别大型的铁矿

体存在’因为埋深#)))C的小铁矿体在地表产生

的磁场十分微弱$则浅表采空区%回填区%围岩形态

大小或磁性参数稍有偏差就会产生超过深部铁矿体

的异常$但在东段"尖山%犁头山#五阶小波细节还有

剩余异常$推测深部"#)))C#可能还有铁矿体$应

深入研究’"!#利用小波多尺度分析方法结合人机交

互反演方法推断#@"#"线有铁矿体$"))@年>月

根据解释结果布钻$在#@"#线打到!)多米厚磁铁

矿体’
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