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摘要:针对湖北大冶矿区复杂的地质问题 ,基于高精度重磁实测数据 ,采用三维重磁数据概率分析和物性反演技术 ,实现了

大冶矿区重磁资料的精细化处理与解释 ,为大冶危机矿山深部及外围找矿提供了重要的参考.在无约束条件下对高磁异常

源进行了三维概率成像反演 ,并结合地质先验信息完成了矿区航磁异常的带地形人机交互三维反演 ,预测了矿区沉积岩类

与闪长岩体接触带的空间延展形态 ,定量反演了矿区的三维物性特征 ,反演结果显示在矿区深部(1 000 m 以下)及接触带

弯折部位为有利的找矿区域 ,目前通过实钻已得到证实.
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Abstract:Aimed a t so lving the complicated geolog ical problem of Daye iron deposit in H ubei P rovince , this paper applies the

techniques of probability analysis and phy sical prope rty inversion to realize fine processing and interpreting o f high-precision

3D g ravity and magnetic data in the Daye iron deposit , and proposes a significant reference for the pro specting in the deep

and surrounding of mines.We inverted the str ong ae romagnetic anoma ly w ith 3D probability tomog raphy under no-con-

str aints , completed 3D magne tic inter active inversion with the help of topog raphy and o the r prio r g eological information , and

forecasted the space ex tended state fo r the contact zone of sedimentar y rock and dio rite in the mining areas.Then we inver ted

3D phy sical pr operty char acte rs w ithin a fix ed quantity in the areas.The inverse results show that the significant pro specting

zones are distributed in the deep(under 1 000 m)and the flexure s of the contact zones in the mining areas.These predicted

zones had been proved by the pr actical log ging.

Key words:c risis mines;fine g ravity and magnetic data pr ocessing and interpre ting;probability tomog raphy;three-dimen-

siona l interactive inver sion.

　　面对全国危机矿山接替资源找矿的地质需求 , 危机矿山“探边摸底”的资源勘查工作迫切要求地球
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物理勘查方法技术推陈出新 、数据处理与解释更加

精细.由于老矿山经多年开采 ,地面建筑 、浅层矿产

开挖状况复杂等人文干扰十分严重 ,加上老矿山地

质构造复杂 ,其深部及外围可能存在的矿体由于埋

深大 、规模小(吕志成等 ,2005),其地球物理异常信

号弱 ,从地球物理总场特征中较难识别与提取 ,这些

因素使得常规较粗放的数据处理与反演解释方法难

以适合于危机矿山的深部与外围找矿的要求.因此

我们以湖北省大冶铁矿为例 ,针对矿区复杂的地质

条件 ,探索新的研究思路 、数据处理与反演技术 ,利

用三维位场概率成像 、特征标定与三维可视化 、人机

交互三维物性反演等技术 ,对大冶矿区高精度重磁

数据进行了精细处理与解释 ,取得了新的地质认识 ,

为大冶老矿区的进一步挖潜提供了重要参考.

1　综合控矿地质条件

本文提及的研究区为大冶危机矿山的局部矿

段.矿区地处扬子准地台下扬子坳陷褶皱带内 ,矿床

类型属高温热液接触交代的矽卡岩型铁矿.但目前

对灰岩与岩体接触带附近发育的大理岩和矽卡岩的

成因还存在争议 ,有新的地质证据(汪劲草等 ,2006)

表明大理岩和矽卡岩为岩浆成因而非热变质接触交

代.对接触带内变质岩成因的不同认识直接影响着

成矿理论的指导性和矿产勘查的方向.

研究区在燕山期岩浆活动频繁 ,燕山期岩浆活

动与矿床形成密切相关;矿床直接受一系列北西西

-南东东向的挤压构造带控制 ,另外岩体内部的大

理岩捕虏体也是重要的控矿因素.控矿岩体主要由

燕山期多期次侵入的闪长岩类组成;控矿地层主要

为三叠系灰岩.

2　地球物理场特征

重磁异常是铁矿找矿中十分重要的标志 ,重磁

方法是基于矿体与围岩的密度 、磁性差异来寻找铁

矿的直接 、有效的方法(董英君 , 2006).在经多年开

挖的老矿区内寻找深部及外围铁矿 ,则需排除浅部

矿体及早期开采因素(如回填的矿渣等)带来的影

响 ,提取深部盲矿体引起的仅有几十纳特的弱异常

信号(朱永刚和于长春 ,2006),因此需要深入研究矿

区内各类岩矿石的物性特征及重磁场特征 ,以获得

更精细的处理与解释结果.

矿区内除地表为氧化矿外 ,铁(铜)矿床主要为

富磁铁矿的矿床.区内岩矿石的密度特征表现为:磁

铁矿的密度最大 ,其与围岩密度差约为 1.0 g/cm
3
;

沉积岩类密度低 ,约为 2.54 g/cm 3;一般闪长岩类

密度值稍高于沉积岩类 ,约为 2.5 ～ 2.68 g/cm3;另

外接触带附近的沉积岩类因变质作用密度值偏高 ,

平均密度约在 2.70 g/cm
3
以上.区内岩矿石的磁性

特征表现为:磁铁矿的磁性最强 ,平均磁化率约为

80 000×10-5 SI ,感应磁化强度稳定 ,约为50 000×

10
-3

A/M ,剩余磁化强度大于感应磁化强度 ,磁铁

矿在矿区的不同矿段 、矿体的不同深度处因组分 、结

构等因素的不同表现出明显的磁性差异(朱永刚和

于长春 ,2006);区内沉积岩类基本无磁性 ,闪长岩类

因 岩 相 不 同 也 显 示 一 定 的 磁 性 差 异

(1 000×10-5 ～ 7 000×10-5 SI);接触带附近矿化

后的矽卡岩类表现为强磁性 ,磁化率变化范围较大 ,

约为10 000×10
-5
～ 100 000×10

-5
SI.

结合本区的物性特征和地质信息对重磁场特征

进行了比对分析 ,本区布格重力异常场总体表现为

两低夹一高的异常展布特征 ,北部重力低异常未形

成圈闭 ,与中部呈弧形贯穿东西的重力高异常之间

有明显的重力梯级带 ,南部重力低异常变化较为平

缓.重力场特征与区内构造及岩类分布有较好的对

应关系 ,从场源性质分析 ,南北的重力低异常分别对

应闪长岩岩体和沉积岩类 ,中部的重力高异常对应

岩体与沉积岩接触带附近的变质岩类及铁矿床.

另外 ,本区的航磁异常总体仍表现为两低夹一

高的特征 ,考虑到本区处于中低纬度地区 ,斜磁化现

象较为严重 ,化极后的磁异常特征与该区构造方向

基本一致 ,表现出北高南低的正负异常伴生 ,仅在北

侧有小范围的未圈闭负异常 ,在沉积岩类与闪长岩

体接触带边缘磁异常强度大 ,呈线性展布 ,其上有串

珠状的 4个圈闭强磁异常 ,异常幅值达 2 000 nT .总

之 ,航磁异常特征与构造及岩类分布显示出密切的

关系 ,而且强磁异常带上的局部正异常与已知矿床

(段)对应良好.

为了进一步把握重磁异常特征反映的场源性

质 ,我们对重磁异常特征进行了叠合对比分析 ,分析

显示强磁异常区与重力高对应较好 ,说明在岩体与

沉积岩类的接触带附近场源具有较高的同源性.
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3　重磁资料精细处理与解释

通过对本区地质条件与地球物理场的综合分

析 ,确定了重磁资料精细处理与解释的研究方法和

技术路线(图 1).

高精度航磁数据是寻找铁矿直接而有利的证

据 ,我们基于本区 1∶1万高精度航磁实测数据进行

了精细处理与解释 ,除采用常规位场数据处理方法

外 ,我们采用了三维位场概率成像 ,特征标定与三维

可视化 ,人机交互三维物性反演新技术 ,取得了良好

的应用成果.下面简要介绍磁测数据的精细处理与

解释方法及其应用效果.

图 1　重磁资料精细处理与解释流程图

Fig.1 F low char t of fine g ravity and magnetic data pro-

cessing and interpretation

3.1　三维位场概率成像

概率成像方法在地球物理领域的应用研究始于

上世纪末 ,意大利物理学家 Paolo and Domenico

(1999)首次将概率成像思想用于自然电场异常的解

释 ,而后推广到重磁研究领域(Teresa et al.,

2000).

位场概率成像方法是一种重磁场无约束反演方

法 ,它基于观测位场数据 ,通过定义扫描函数与位场

的归一化互相关运算 ,计算出地下半空间存在场源

(质量点源或磁偶极子)的概率值 ,从而反映地下异

常源的空间展布特征.

位场概率成像方法的基本原理:首先对勘测区

域下半空间进行网格化剖分 ,基于观测位场对地下

每个网格节点进行反演运算 ,得出每个节点相应的

概率值 ,这个概率值描述的是该点为某个异常点源

的概率为多大 ,由此得出整个下半空间所有节点为

异常源的概率值 ,其结果定性地描述了异常场源的

三维空间展布特征.

以重力场为例 ,场源位于地下 rq点的概率值为:

η(rq)=Cq∫
x

-x∫
y

-y
g(r)s(r q -r)T(z)dxdy .

其中:

Cq =∫
x

-x∫
y

-y
g

2(r)T(z)d xdy ·

∫
x

-x∫
y

-y
s
2(r q -r)T(z)dxdy

-1
2

为归一化因子;

g(r)为实测重力异常;s(rq-r)=
r q-r
r q-r 3为扫描函

数;T(z)= 1+( z/ x)
2
+( z/ y)

2
为地形在平

面上的投影.

由于三维概率发生函数 η(x q , y q , z q)是一个互

相关的运算结果 ,所以η的取值范围为:

-1≤η(xq , yq , z q)≤+1.

位场概率成像方法的优点在于:它不依赖任何

先验地质信息和约束条件 ,仅利用实测位场数据便

可实现三维位场概率反演;反演所得的数据体能直

观地反映出地下半空间存在场源概率的三维特征.

另外 ,该方法能克服常规反演病态 、计算量大 、计算

速度慢等问题 ,且能够实现不同地球物理场之间的

联合成像.下面简要说明研究区高精度航磁的三维

概率成像效果.

我们对化极后的航磁异常进行了三维概率成像

反演 ,并沿 x 、y 、z 不同方向对反演数据体进行了切

片式的层析显示(图 2),从图中可直观地观察地下

半空间磁性场源的高低及强磁性地质体的空间展布

特征 ,另外 ,还可根据研究目标的实际需求 ,结合地

质信息从三维反演数据体中提取任意方向任意范围

的剖面成像特征 ,如可利用地质剖面的坐标位置提

取沿地质剖面的剖面概率成像特征 ,以进行综合地

质-地球物理定量模拟与解释.

3.2　特征标定与三维可视化

为了进一步细化或更直观地分析与矿体相关的

高磁异常区的三维展布特征 ,我们利用已知地质信

息(如地质剖面 、钻井信息等)对三维概率成像数据

体进行了特征标定:首先我们充分利用该区的地质

信息 ,沿实际地质剖面提取了概率成像剖面特征 ,并

将矿区已知的钻井信息(井位 、井深 、见矿及见矿深

度与规模等)综合投影在航磁概率成像剖面图中 ,对

见矿与非见矿信息以不同的色标进行特征分类与
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图 2　三维概率成像图

F ig.2 Three-dimensional probability tomogr aphy

a.沿 X 轴方向的概率成像图 ;b.沿Y 轴方向的概率成像图;c.沿 Z 轴方向的概率成像图;d.沿某地质剖面提取的同范围概率成像图

平 、剖面的特征标定(图 2d),并将统一标定色标应

用于整个三维概率成像数据体 ,完成三维概率成像

数据体的特征标定.此后 ,利用三维可视化技术全方

位地展示了矿区三维概率成像效果(图 3),二者的

结合可随意显示某一特征值范围内场源概率的三维

展布特征 ,这对于直观而形象地分析和预测目标地

质体的实际赋存形态具有重要的启发意义 ,对后续

定量解释中的地质建模提供了新思路 ,如高磁异常

源的三维展布范围 、岩体与沉积岩类接触带的三维

展布特征等.

3.3　可视化人机交互三维物性反演

可视化人机交互三维物性反演是当前实用性很

强的位场定量反演新方法 ,通过人与计算机的高度

互动 ,完成地质模型的平剖面联合建模与正反演拟

合计算.本方法的优点是可以借助已知地质 、地球物

理信息建立地质模型进行三维物性反演 ,反演时利

用丰富的先验信息进行约束 ,约束信息越丰富 ,反演

结果越切合实际的地质情况.

考虑到矿山浅部地质特征大部分已由钻井控

制 ,利用如地层 、岩体 、接触带 、矿体的磁性与赋存形

态等已知的地质剖面信息 ,建立起浅层地质模型;另

外 ,根据三维概率成像的平面及剖面反演结果 ,辅助

建立深部地质模型.在如上两种信息相互补充的基

础上完成研究区地质模型的建立 ,以实现带地形条

件下的三维物性反演.图 4为测区内沿某一勘探线

的航磁异常人机交互物性反演剖面.

3.4　三维重磁反演结果的地质解释

如上所述 ,我们基于大冶老矿区高精度实测航磁

数据 ,进行了三维位场概率成像反演 ,预测了老矿区

主要控矿带(沉积岩类与闪长岩体的接触带)在三维

图 3　高磁异常源的三维可视化概率成像图

Fig.3 3D v isua lization of probability tomog raphy of

high magnetic anomaly

图 4　航磁异常人机交互反演剖面

Fig.4 Inter active inve rsion profile o f magnetic anomaly

空间上的延展形态及变化趋势 ,分析认为沉积岩类与

闪长岩体间的接触带形态复杂 ,接触带的浅部表现为

向沉积岩一侧的陡倾状 ,深部并没有继承浅部的延展

趋势 ,接触带在深度约 500m 以下向岩体一侧发生扭

曲偏移;另外结合强磁异常源的三维概率成像结果和

人机交互物性反演结果 ,推测了矿区深部(约 1 km 以
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下)及接触带弯折部位是盲矿(磁铁矿)的有利赋存区

域 ,并提出了钻井布设建议 ,目前通过实钻在 900 m

以下已发现具有开采价值的磁铁矿.

4　结论

近年来 ,用于矿产资源勘查的重磁数据处理新

方法有了很大的发展 ,数据处理与解释技术也更趋

于精细化 ,某些新方法技术如小波分析(刘大为等 ,

2005 ,刘天佑等 , 2007)、三维重磁反演(刘天佑等 ,

2006)等在危机矿山挖潜中已经取得了明显的地质

找矿效果.但由于危机矿山成矿条件与现存地质条

件非常复杂 ,靠单一方法找矿难度大 、盲点多 ,因此

加强地质理论指导 、重视物化探等方法的结合(李惠

等 ,2006)、加强各类新方法技术的联合应用 ,通过信

息的相互补充与印证来提高重磁数据处理与解释的

精度和可靠性.

本文针对大冶矿区实际的地质问题 ,采用新思

路与新方法对高精度重磁资料进行了精细处理与解

释 ,取得了有意义的地质认识 ,为危机矿山深部及外

围找矿作出了有益的探索与研究.
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