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小波多尺度分解用于辽宁铁岭下峪铁矿磁异常的解释

王　建　复
（辽宁省第九地质大队，辽宁 铁岭　１１２０００）

摘 要：以铁岭下峪铁矿高精度磁测数据为基础，采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，有效地获取了下峪铁矿不同深度的场源异常特征，提高了磁异常解释精度，推测了下峪铁矿２００ｍ以下
已没有铁矿体的存在。利用已知地质资料建立的地质体模型，通过二度半人机交互反演拟合出矿体的形态特征，

分析了其对应异常体的相对深度，从另一个角度进一步验证了小波多尺度分解方法对矿体空间分布特征判断的准

确性。
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　　由于小波的时频局域分析能力极强，作为一种
全新而有效的位场分离方法，使得近些年来小波多

尺度分析方法在地球物理信号处理领域得到了广泛

的应用［１－８］。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，结合谱分析方法计算

它们所代表的场源深度，这样就可以观察到不同深

度下的深部场源的平面展布特征，了解其空间分布

状况，使得推测深部是否还有未发现的磁铁矿体的

准确性更加接近于真实。

鉴于小波多尺度分解方法在处理磁异常中的诸

多优越性，笔者在处理下峪铁矿磁测数据时采用中

国地质大学（武汉）研发的 ＭＡＧＳ磁法勘探软件系
统对二维磁异常进行小波多尺度分解，同时结合地

质资料对精测剖面进行二度半反演来了解引起磁异

常的地下地质体的理论模型，从而对磁异常进行更

加科学地评价。

１　矿区地质特征［９］

由于辽Ｃ５８１５２号航磁异常之前未做过异常
查证，本次普查工作就是对辽Ｃ５８１５２号航磁异常

１—灰绿色斜长角闪岩；２—中粗粒花岗质片麻岩；３—片麻理产状；４—岩层产状；５—磁铁矿体及编号；６—正磁异常等值线；７—负磁异常等

值线；８—磁异常编号；９—地质界线；１０—勘探线及编号；１１—探槽位置及编号

图１　铁岭下峪铁矿区地质概况
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通过地面大比例尺磁法测量对其精确定位，寻找高

强磁异常地段。地面磁测结果显示，ΔＴ正磁异常呈
串珠状近东西带状分布，按着地质勘查规范的要求，

在磁异常反映较好的地段布置了一定数量的槽探及

钻探工作，来控制引起磁异常的磁铁矿体的走向及

向下延深情况。本次工作共发现了四条磁铁矿矿体

（图１）。下峪铁矿大地构造位置处于中朝准地台胶
辽台隆铁岭—靖宇台拱凡河凹陷内。

１．１　地层
矿区出露的地层（图１）主要为太古界鞍山群中

部层位（Ａｒａｎ２），呈残留状存在于太古代变质深成
侵入体中，主要岩性为黑云绿泥片岩、斜长角闪岩夹

角闪磁铁石英岩，为铁矿床成矿的主要层位。地层

走向近东西，倾向北，倾角为３０°～４８°。第四系地
层主要分布于河道、沟谷中及其两侧，属冲积和洪积

物，由砾石、砂和黏土等组成。

１．２　岩浆岩
矿区内岩浆岩分布面积最大，主体岩石为太古

代变质深成侵入体，呈岩基状产出，侵入于鞍山群地

层。岩性为花岗质片麻岩，花岗质片麻岩中片麻理

发育，走向近东西，倾向北。片麻理的展布方向与鞍

山群变质地层的总体走向基本一致。

１．３　矿体特征
铁矿体赋存于太古界鞍山群地层中，为黑云绿

泥片岩、斜长角闪岩中的夹层———角闪磁铁石英岩，

局部直接接触花岗质片麻岩。角闪磁铁石英岩呈似

层状或透镜状产出，角闪磁铁石英岩规模大小不等，

产状与围岩一致，走向近东西，倾向北。

２　矿区岩（矿）石磁性特征［９］

由矿区内采集到的各种岩矿石磁性参数测定结

果（表１）可以看出，区内出露的花岗质片麻岩的几
何平均值为２１７×１０－６ＳＩ，石英脉的几何平均值为
５３×１０－６ＳＩ，上述两种岩石基本没有磁性。黑云绿
泥片岩的几何平均值为５０２×１０－６ＳＩ，斜长角闪岩
的几何平均值为８１９×１０－６ＳＩ，上述两种岩石具有
一定的弱磁性。而角闪磁铁石英岩磁化率（κ）的几
何平均值为５４７５８１×１０－６ＳＩ，磁铁矿矿石具有强磁
性，可见矿区内矿体与围岩存在着明显的磁性差异，

表１　下峪铁矿岩矿石磁化率统计 １０－６ＳＩ

岩（矿）石名称 标本数／块 变化范围 几何平均值

石英脉 ４ ３４～８２ ５３
花岗质片麻岩 ８ １０２～２６１ ２１７
黑云绿泥片岩 ５ ４３９～５７５ ５０２
斜长角闪岩 ８ ７０２～１３２３ ８１９

角闪磁铁石英岩 ９ ４０６３２０～７６３０６５ ５４７５８１

因此，用磁法测量在区内寻找磁铁矿具备地球物理

前提条件。

３　磁异常处理与解释［１－８］

为了磁异常解释的方便，将本区实测的 ΔＴ磁
异常进行了分量转换和化极处理，由化极处理后的

ΔＺ磁异常等值线平面图（图２ａ）可以看到，矿区内
的磁场由近东西向展布、强弱不一的正磁异常带及

伴生在正磁异常带南北两侧的负磁异常带组成。同

时以２０００ｎＴ为异常下限，由西向东划分出５个线
状高磁异常带，编号分别为 Ｃ１１～Ｃ１５。这５个高
磁异常带均为矿致异常。下面应用小波多尺度分析

理论对引起上述５处磁异常的磁铁矿矿体地下半空
间的分布规律进行具体剖析。

图２ｂ～图２ｅ是下峪铁矿一至四阶小波分解的
细节，图３ａ～图３ｄ是下峪铁矿一至四阶小波分解
对应的功率谱曲线及相应的场源似深度，结合功率

谱分析可知，一阶小波细节所反映的场源似深度为

１６ｍ，二阶小波细节所反映的场源似深度为６０ｍ，
三阶小波细节所反映的场源似深度为１３０ｍ，四阶
小波细节所反映的场源似深度为２８０ｍ。

小波分解的一阶细节场源似深度１６ｍ，Ｃ１１～
Ｃ１５号磁异常均反映明显，上述５处正磁异常幅值
大于１０００ｎＴ的等值线闭圈范围都很大，由于工区
内不存在人文活动的干扰，表明５处磁异常是由磁
铁矿矿体引起的，且磁铁矿矿体在近地表就已经存

在，这已经被后来布置在Ⅰ ～Ⅴ号勘探线上的槽探
工程所证实。

小波分解的二阶细节场源似深度６０ｍ，Ｃ１１～
Ｃ１５号磁异常依然反映明显，且上述５处正磁异常
幅值大于４００ｎＴ的等值线闭圈范围都很大，磁异常
特征为正负伴生，南北两侧都有负值出现，东西方向

呈串珠状分布，表明引起上述５处磁异常的磁铁矿
体在东西走向上并不连续，自地表已向下延伸至６０
多 ｍ，且铁矿体向下为有限延伸。

小波分解的三阶细节场源似深度１３０ｍ，Ｃ１２
号磁异常出现在幅值大于４００ｎＴ的等值线闭圈范
围内，Ｃ１１、Ｃ１３、Ｃ１５号磁异常出现在幅值大于
３００ｎＴ的等值线闭圈范围内，Ｃ１４号磁异常出现在
幅值为２００ｎＴ的等值线闭圈范围内，异常特征正负
伴生，南北两侧都有负值，表明在１３０ｍ左右深度上
除Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ１５号磁异常有磁铁矿体存在
外，引起Ｃ１４号磁异常的磁铁矿体向下延伸已基本
结束。

小波分解的四阶细节场源似深度２８０ｍ，Ｃ１１～

·６１６·
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图２　下峪铁矿化极处理后ΔＺ磁异常图及小波多尺度分解结果

ａ—一阶小波分解对应的功率谱曲线及相应的场源似深度；ｂ—二阶小波分解对应的功率谱曲线及相应的场源似深度；ｃ—三阶小波分解对

应的功率谱曲线及相应的场源似深度；ｄ—四阶小波分解对应的功率谱曲线及相应的场源似深度；黑线表示实测平面磁异常的径向对数功

率谱曲线；红线表示对数功率谱回归直线

图３　下峪铁矿小波多尺度分解对应的功率谱曲线及相应的场源似深度

·７１６·
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Ｃ１５号磁异常出现在幅值大于１００ｎＴ的等值线闭
圈范围内，已经看不出异常显示，表明在２８０ｍ左右
深度上引起Ｃ１１～Ｃ１５号磁异常的磁铁矿体都已
经不存在。

４　反演结果与验证

根据下峪铁矿的磁异常分布特征，在测区内共

布设了５条勘探线剖面。利用在这５条剖面上所做
的高精度磁测数据，进行二度半人机交互反演来拟

合出矿体的断面形态特征。为使拟合的结果更接近

于真实矿体的形态，本次反演使用的参数是根据测

区位置及实测的物性参数使用中国地质大学（武

汉）研发的 ＭＡＧＳ磁法勘探软件系统计算得到的：
磁倾角为６０°，磁偏角为－９°，正常地磁场强度Ｔ０为
５４０００ｎＴ。磁铁矿矿体的磁化率κ选为５４７×１０－３

ＳＩ，计算出磁化强度为２３．５Ａ／ｍ。本区岩矿石的剩
磁几乎为零，故在反演中予以忽略。同时充分利用

布置在这５条勘探线剖面上的槽探及钻探提供的矿
体数据来设定矿体模型，之后利用二度半人机交互

反演推断的结果进行正演模拟，得出的正演异常曲

线与实测磁异常拟合较好，而且剩余磁异常已经很

小（图４），说明除了目前已经控制的磁铁矿矿体外，

图４　下峪铁矿Ⅰ～Ⅴ线二度半人机交互反演结果

·８１６·
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深部已经不可能再有磁铁矿矿体存在。且矿体主要

分布在地表至地下２００ｍ之间。这也从另一个角度
验证了小波多尺度分解方法对磁铁矿矿体空间分布

规律判断的准确性。

５　结论

下峪铁矿的磁测数据处理结果表明，使用小波

多尺度分解与谱分析相结合来提取某一深度地质体

产生的异常，能更好地揭示深部场源的赋存信息，从

而对磁铁矿矿体存在深度作出较为准确的判断。

结合地质资料来设定矿体模型，采用二度半人

机交互反演使拟合结果更加接近于真实矿体形态。

同时也检验了小波多尺度分解方法的准确性。
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