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摘要:通过模型磁异常分解，结合功率谱分析及异常振幅计算场源深度并判断场源分布平面位置，表明小波多尺度

分析在位场分离中的有效性。将该方法应用于北衙铁金矿区磁异常分析解释，通过功率谱分析估算了各阶细节及

四阶逼近的场源深度，结合不同深度异常振幅推断了磁源空间展布关系特征。分析表明，区内北部和西部强磁异常

主要由矿体引起，且矿体在中深部产状发生改变; 而东部大范围磁异常区主要为二叠系玄武岩所致。
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地球深部结构的研究一直依赖于地球物理方

法的应用。重磁场资料是研究地质构造及岩石圈
结构的重要基础［1］。由于地面观测异常是由不同
深度、不同物性、规模及形态的地质对象所产生的
场的叠加，因此，采用适当的数据处理方法，合理地

对重磁场进行分离，是分析和解释地下场源的关键

步骤。
目前，位场分离的方法有解析延拓法、频率域

滤波法等，这些方法一般只针对横向或纵向分离，

且多数是基于傅里叶变换的，具有一定的局限性。
小波分析是 20 世纪 90 年代发展起来的应用数学分
析工具，它是在傅里叶变换和 Gabor 变换基础上发
展起来的多尺度时频分析工具，具有良好的局部分

析功能［2］。小波分析的多尺度分辨能力也被应用
于重磁数据滤波、弱信号分析等［3 ～ 5］，并取得了大量

的研究成果［6 ～ 8］。本文应用小波多尺度分析分离不
同深度场源异常，并结合各深度异常振幅分析场源

分布特征。

1 方法原理

设 ψ( t) L2 ( R) ，L2 ( R) 表示定义在 R上的可

测且平方可积的函数集合，它的 Fourier 变换为
ψ̂( ω) 。若 ψ̂( ω) 满足可容许性条件

∫
+∞

－∞

ψ̂( ω) 2

ω
dω ＜ ∞

则称函数 ψ( t) 为一个基本小波或母小波。将母
函数 ψ( t) 经伸缩和平移后得

ψa，b ( t) =
1

槡| a |
ψ t － b)( )a

，a，b R，a≠ 0

式中，ψa，b ( t) 为由母小波 ψ( t) 生成的依赖于
参数 a和 b的连续小波; a 称为尺度因子，b 称为平
移因子。对母小波 ψ( t) 经伸缩和平移后，就得到一
系列小波序列 ψa，b ( t) 。尺度因子 a 的变化，表现为
ψa，b ( t) 相对于母小波的伸缩; 平移因子 b 的变化表
现为 ψa，b ( t) 相对于母小波的平移。

对于任意函数 f( t) L2 ( R) ，定义其小波变
换为［9 ～ 11］

Wf ( a，b) = ＜ f，珔ψa，b ＞ = 1

槡| a | ∫
+∞

－∞
f( t) 珔ψ( t － b

a ) dt

( 1)
式中，＜ f，珔ψa，b ＞ 表示内积; 珔ψa，b为ψa，b ( t) 的共

轭。其小波逆变换为
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f( t) = 1
Cψ
∫
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∞
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t － b
a ) dadb ( 2)

利用小波多尺度分析可以把一个信号 f( t) 分

解为逼近部分和细节部分，即 f( t) = Aj +∑
J

j = 1
Dj，其

中，Ai是逼近部分，Di 细节部分。图 1 为三层多尺
度分析结构图，S 是信号，A1、A2、A3 为小波分解后
的逼近，D1、D2、D3 为细节部分。

图 1 三阶小波分析结构图
Fig. 1 Technological processes for the third-order
wavelet analysis

将图 1 多尺度分析方法应用于磁测资料处理，
野外观测值 ΔT 经一阶小波分解，得到的细节部分
作为局部场 ΔT局1，而一阶逼近作为区域场 ΔT区1 ; 对
继续小波分解，则可得 ΔT局2和 ΔT区2 ; 对 ΔT区2继续
小波分解，可得 ΔT局3和 ΔT区3，……。分解阶数要根
据异常的特征和地质情况来决定。若分解到三阶
时，ΔT区3异常最多显示一个局部异常特征，则最后
ΔT可表示为:

ΔT = ΔT三阶逼近 + ΔT三阶细节 + ΔT二阶细节 + ΔT一阶细节
小波变换是重磁异常分解的有效工具，利用小

波多尺度分析方法，可以将重磁异常分解到不同尺

度空间，其反映了不同地质体的规模和埋深。作为
一种新而有效的位场分离方法，小波多尺度分析方

法为重磁资料解释和研究地壳提供了新的思路，在

国内外得到了广泛的应用。

2 理论模型
已知地磁倾角为 30°，理论模型由两个有限延

伸棱柱体组成。其中，第一个棱柱体中心坐标为，
各方向的延伸长度分别为 100、200 和 60m，磁化强
度为 5000 × 10-3A /m; 第二个棱柱体中心坐标为，各
方向的延伸长度分别为 200、100 和 200m，磁化强度
为 20000 × 10-3A /m。图 2a 为这 2 个棱柱体叠加的
△T磁异常平面图，可见，该异常由两个正负伴生的
磁异常组成，其中，南部磁异常幅值大，衰减快，表

现为浅源场特征; 北部异常幅值小，范围大，衰减

慢，表现为深源场特征。将该磁异常进行小波变
换，分解到四阶逼近时( 如图 2b) ，异常场较为简单，
表现区域场特征，经功率谱分析，此时对应的场源

似深度为 424m，其基本能反映深源场的深度。图
2c为小波分析一阶细节与二阶细节的和，功率谱分
析该异常场源似深度约为 74m( 与第一个模型上顶
深度 70m较为接近) ，因此，其主要反映埋深较浅的
那个棱柱体产生异常; 图 2d 为该异常对应的振幅
( 图中红色虚线框表示棱柱体平面位置) ，可见，振

幅较强的位置与该模型棱柱体对应性较好; 图 2e 为
图 2a中磁异常小波三阶细节与四阶细节的和，与图
2a形态相似，此时异常也为两个正负伴生的磁异常
组成，不同的是，异常关系较为清晰，异常幅值小，

经功率谱分析该异常对应的场源似深度为 215m( 实
际模型上顶平均深度为 235m) ，因此，该异常为两个
不同深度棱柱体的异常平均场; 图 2f 为图 2e 中异
常的振幅( 图中两个虚线边框分别表示两个模型棱

柱体平面位置) ，可见，两个强振幅位置与模型位置

具有一定的对应性。
通过以上模型分析结果可知，基于小波多尺度

分析方法能有效分离不同深度的异常场。

3 应用实例
北衙铁金矿区位于云南省大理州鹤庆县北衙

乡，大地构造上位于扬子板块的西部边缘，区域性

NW向金沙江-哀牢山深大断裂、近 SN 向的永胜-程
海断裂带和 NE 向德丽江断裂带分别在矿区的南、
西北和东部通过［12］。区内发育志留系、泥盆系、二
叠系、三叠系、新生界始新统及上新统和第四纪地
层。以三叠系最为发育，早古生代地层仅见于研究
区的西北角，且零星出露。其南部及东南部大面积
出露峨眉山玄武岩，另见面积较大的古近纪斑岩

( 石英斑岩、正长斑岩) 侵入到峨眉山玄武岩和三叠
纪地层中，沿接触带夕卡岩化、大理岩化、角岩化、
褐铁矿化发育，并有少量的基性、超基性脉岩侵入
到三叠系中。矿区铁金矿体围岩为三叠系中统北
衙组( T2b) 不纯碳酸盐岩，该套地层中矿化元素含
量普遍较高，受岩浆后期含矿热液作用，地层普遍

产生热变质及交代蚀变形成大理岩、矽卡岩及含金
的磁铁矿—硫化物矿体( 原生矿石) ，与围岩有一定
的磁性差异，为磁法找矿提供前提条件。
图 3 为北衙铁金矿区△T 磁异常平面图，区内

强磁异常主要分布于南部和东部，且异常较为规

则，呈南正北负的分布特征。
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图 2 理论模型小波分析结果
a．模型正演△T异常; b．小波四阶逼近; c．小波一阶 +二阶细节; d．图 c中异常振幅; e．小波三 +四阶细节; f．图 e中异常振幅

Fig. 2 Wavelet analytical results based on the theoretical models
a． Forward △T magnetic anomalies of the models; b． 4th-order wavelet approximation; c． 1st-and 2nd-order wavelet details; d．
Abnormal amplitudes in Fig. 2c; e． 3rd-and 4th-order wavelet details; f． Abnormal amplitudes in Fig. 2e
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图 3 北衙铁金矿区△T磁异常平面图

Fig. 3 Planar distribution of the △T magnetic anomalies in the

Beiya iron-gold mining district

图 4 北衙铁金矿区磁异常小波多尺度分析结果
a．小波一阶细节; b．小波二阶细节; c．小波三阶细节; d．小波
四阶细节; e．小波四阶逼近
Fig. 4 Multi-scale wavelet analytical results of the magnetic
anomalies in the Beiya iron-gold mining district
a． 1st-order wavelet details; b． 2nd-order wavelet details; c．
3rd-order wavelet details; d． 4th-order wavelet details; e． 4th-
order wavelet approximation
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图 4 为利用小波多尺度分解图 3 中磁异常结
果。其中，小波一阶细节经功率谱分析场源似深度
为 56m，现有钻孔资料证实，在该异常深度 50 ～
200m段钻遇主矿体，最大厚度达 71m; 小波二阶细
节显示，区内多数异常呈北西或北西西走向，异常

呈等轴状，衰减速度较为均匀，表明场源近于垂直，

HNT异常相对于其它异常而言，其强度较弱，且幅
值衰减较为缓慢，表明该异常对应的场源相对要

深，经功率谱分析，小波二阶细节场源似深度为

260m。钻孔显示，在 HNT异常上 300m深度范围内
见矿，矿体厚度达 40m; 小波三阶细节显示，区内磁
异常主要呈两个条带，其中，西部条带主要由 HNT
及 TKT西磁异常组成，异常呈等轴状，分布范围较
大，HNT异常东陡西缓，表明场源向西倾斜，经功率
谱分析对应场源似深度 552m; 小波四阶细节中，
TKT西磁异常较弱，进一步表明该异常由中浅部磁
源引起，HNT-JGB 及 TKT 东异常范围增大，说明该
对应场源深部可能有一定的延深，经功率谱分析场

源似深度为 990m; 小波四阶逼近显示，区域场由北
西到南东，呈现由弱增强的基底梯度带特征，功率

谱分析场源似深度为 1867m。

图 5 小波各尺度异常振幅分层图
Fig. 5 Stratified graph for the amplitudes of the magnetic
anomalies based on the multi-scale wavelet analytical results

图 5 为图 4 中小波各尺度异常对应的振幅分层
图，其大致反映磁源空间分布特征。区内东部磁异
常在 990 ～ 1867m 延展特征相似，说明该异常具有
深部根基，由此进一步证实该处地表观测异常为二

叠系玄武岩所致; TKT 西磁异常主要分布在 552m
以浅，且轴向呈南北向，而 HNT-JGB 磁异常在 990m
以浅有一定延深，对应浅部场源近乎直立，异常轴

向为，深部向西倾，异常轴向为近北西向。

4 结论
在利用小波多尺度分析分解磁异常时，分解阶

数要根据异常场特征确定，而对分解结果的解释则

需结合地质资料。在多种地球物理方法联合使用
的情况下，解释的精度可以得到提高。通过对北衙
铁金矿区磁异常的分解，得到不同深度场磁异常分

布特征，并根据功率谱分析及异常振幅推断磁源深

度及空间展布特征，为矿区深部勘探研究提供参考。
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Application of the multi-scale wavelet analytical method: A case study of
the Beiya iron-gold mining district in Yunnan

ZENG Qin-qin，WANG Yong-hua，YANG Jian
( Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract: The calculation of the depths of field sources and the determination of the planar distribution of field
sources based on the model for the decomposition of magnetic anomalies，power spectrum analysis and abnormal
amplitudes indicate the effectiveness of multi-scale wavelet analytical method on potential field separation． In this
paper，the method is applied to analyze and interpret the magnetic anomalies in the Beiya iron-gold mining district，
Heqing，Yunnan． The emphasis is placed on the calculation of the depths of field sources of each order details and
4th-order approximation on the basis of power spectrum analysis，and the determination of spatial distribution of
magnetic sources inferred from the abnormal amplitudes at varying depths． The results in this study show that the
orebodies are responsible for highly magnetic anomalies in the northern and western parts of the Beiya iron-gold
mining district，and display the modification in occurrence at the medium-deep parts of it． The wide ranges of
magnetic anomalies in the eastern part of it are caused by the Permian basalts． The results outlined above may
inspire some new approaches to the further deep-seated exploration and development in the study area．
Key words: multi-scale wavelet analysis; power spectrum analysis; separation of anomalies; Beiya iron-gold

mining district
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