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摘要:西秦岭天子山复式岩体为李子园—高桥多金属矿集区重要控矿岩体.为识别该岩体深部不同岩性界面,针对

其多场源叠加效应导致场源难以分离问题,通过采用小波多尺度分解技术实现不同岩性场源分离及岩性界面识别,

并在分析成矿与岩浆活动关系及航磁异常特征的基础上,提出找矿方向新认识.结果表明,该复式岩体由花岗岩、

闪长岩及基性岩等３种岩性构成,为成矿提供直接热源及物源,岩性界面是定位成矿空间场所的重要要素,所圈定

的６片找矿有利区应在深部勘查选区中给予优先关注.
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　　西秦岭李子园—高桥金银铅锌多金属成矿带是

甘南地区矿产勘查工作优先部署区域,已确定了李子

园—天宁寺金银铅、太白—高桥铅银铜金等两片重点

勘查区,找矿潜力巨大.以往找矿思路聚焦于化探异

常上,主要是通过优先开展区域性地质矿产调查和中

小比例尺化探扫面,优选化探异常,利用大比例尺水

系沉积物或土壤取样,辅以激电测深、槽探、钻探等方

法综合查证、追索异常来开展找矿工作,取得了较好

效果[１Ｇ４].区域上多金属成矿除受控于广泛发育的

脆、韧性断裂系统外,还与多期次侵入岩体(脉)具有

密切成因联系[５].天子山复式岩体是区内最具代表

性岩体,其与柴家庄、八卦山岩体构成了“柴八天”岩
浆带,对区内岩浆热液型、构造蚀变岩型等多金属矿

成矿控制作用显著[６Ｇ８].值得注意的是,由于该岩体

围岩及本身岩性组合复杂,导致深部不同岩性界面不

清,加之“就点论点”式化探找矿手段攻深能力不足,
难以为快速探索深部找矿潜力提供更多信息,限制了

对区内深部找矿潜力的认识.
航磁探测因其快速、高效、高分辨率等独特优

势,在划分区域性岩性、构造界线中发挥着重要作

用[９Ｇ１２].依托最新１∶５万高精度航磁数据,本文从分

析天子山复式岩体多场源叠加效应的复杂磁场入

手,利用小波多尺度分解技术,有效实现场源分离,
推断深部延伸范围并划定不同岩性接触界面;综合

前人岩浆岩控矿作用认识,探讨找矿方向,为今后

探索深部找矿潜力提供基础依据.

１　地质及航磁特征

１􀆰１　区域地质背景

天子山复式岩体岩性以二长花岗岩为主,表现为

Ⅰ型花岗岩特征,出露部分呈似“船”形岩株状产出,出
露面积约１３３km２(图１),受控于近东西向韧性剪切断

裂带.岩体内部酸性岩脉大量穿插,零星见辉长岩脉

出露.该复式岩体成岩历经了加里东—燕山期复杂且

长期演化过程,以往普遍认为其成岩于燕山晚期[３],最
新研究报道表明该复式岩体属印支早期岩浆活动的产

物[１３].据１∶２５万地质图,区域上泥盆系灰岩、千枚岩、
片岩是天子山岩体主要围岩,二者接触带蚀变矿化发

育强烈,主要有硅化、大理岩化、黄铁矿化等.同时,围
绕该岩体断续分布数片小规模闪长岩带.

１􀆰２　典型矿床

李子园—高桥金银铅锌多金属成矿带中现已

发现多处矿床、矿点,较典型的矿床有:①柴家庄金

矿属沉积变质Ｇ岩浆期后热液叠加改造的变质热液

金矿床,赋存于柴家庄二长花岗岩体外接触带的丹

凤群地 层 中,严 格 受 北 东 向 及 北 北 西 向 断 裂 控

制[１３].②大店沟金矿为构造蚀变岩型矿床,产于奥

陶Ｇ震旦系李子园群中,矿床分布受区域性元家坪Ｇ
小寺沟韧性剪切带控制[１].

１􀆰３　航磁特征分析

由于研究区处于中纬度地区,为降低斜磁化影
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１为第四系;２为新近系;３为古近系;４为侏罗系;５为石炭系;

６为泥盆系;７为花岗岩;８为花岗闪长岩;９为闪长岩;

１０为酸性岩脉;１１为断层.

图１　地质简图

响,对原始网格进行了化极处理.结果显示(图２),
区内以(－２００~０)nT 平稳负场为背景,反映出泥

盆系地层低磁性总体特征.在此背景下叠加异常

呈现３种特征:①与天子山复式岩体出露部分相对

应的 NWW 向区域异常带,异常强度一般在(２０~
１００)nT,变化相对缓慢,且该异常带北延范围较出

露范围明显扩大;②岩体内部叠加的多处独立圈闭

中等强度局部异常,这类异常强度一般在(１００~
３００)nT,多呈短带状、点状展布;③分布于岩体北缘

醒目强磁异常区(带),其强度在(３００~８００)nT 变

化.区域物性资料显示[１４],花岗岩类磁化率一般在

(５０~９００)×１０－５SI,闪长岩类磁化率一般在(３００~
２５００)×１０－５SI,基性岩类磁化率一般在(７００~
５０００)×１０－５SI,即岩浆岩磁性由酸性、中性、基性

呈升高变化规律.由此推测天子山复式岩体深部

向北仍有延伸,花岗岩类、闪长岩类、基性岩类等

３种岩性是区内３类主要场源体.

２　场源分离及深部岩性界面识别

天子山复式岩体深部多场源叠加效应造成磁

异常形态十分复杂,导致岩体深部延伸边界及不同

岩性界面信息难以从 ΔT 化极异常特征中直接识

别.由于小波变换是将非平稳信号表示成小波函

数的线性组合,通过在时域内伸缩、移动小波基函

数,从而实现对信号的多尺度分解.相比于传统的

延拓、高次导数、匹配滤波或统计模型等方法,小波

变换具有较好伸缩性、稳定性,能将磁异常分解到

多个不同的尺度上来反映不同尺度和深度的异常,

图２　天子山岩体航磁ΔT化极特征

实现更为精细的场源分离,已在深部矿致异常提取

和岩性界面识别中取得了很好的应用效果[１４Ｇ１６].
针对该岩体航磁异常多场源性叠加特征,应用小波

多尺度分解技术来进行场源分离.首先将异常信

号分解成两部分,即一阶逼近异常和一阶细节异

常,逼近异常通常为相对低频区域异常或背景场,
一般对其不做分析;细节异常通常为相对高频叠加

异常,即目标体异常.由此可以对异常信号不断分

解,获取不同深度岩性界面信息.
应用该方法将研究区化极航磁异常分解为５个

阶次,由于一阶细节异常与下延近地表异常特征相

当,基本为地表场源引起,不对其进行讨论.二阶~
五阶细节异常依次反映由浅部至深部磁场变化特征,
二阶细节异常显示[图３(a)],研究区中部出现３处短

带状强磁异常带,推断为隐伏基性岩体引起,其旁侧出

现中等强度异常,但异常多呈分散点带状,圈闭性一

般.在三阶异常上[图３(b)],基性岩体异常已基本不

能辨认,而上述中等强度异常则更为完整,可识别出多

个独立圈闭异常,推断这类异常为闪长岩体引起.在

四阶异常上[图３(c)],基性岩体异常消失,闪长岩体异

常完整独立.在五阶异常上[图３(d)],两种不同岩性

叠加异常完全归并于中部 NWW 向宽缓带状区域异

常,推测该区域升高异常为深部花岗岩体的反映.综

合来看,通过对异常由低阶向高阶逐次分解,可由浅至

深分离出不同场源,有效减小磁异常多场源叠加效应.
具有独立圈闭的２阶细节强磁异常、４阶细节中等强度

异常、５阶细节低幅宽缓异常分别是识别基性岩、闪长

岩、花岗岩３种岩性的航磁异常标志.由此,利用异常

外梯度带极大值连线对天子山复式岩体深部及外围不

同岩性界面进行了圈定,结果表明(图５),推测该岩体

深部范围向北扩大约１７２km２,岩体内部及东缘分布闪
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长岩体９片、基性岩体４片.毕明波等[６]认为,研究区

内各类属同一岩浆房在不同期次、不同分异程度的产

物,仅从三阶~五阶细节异常中叠加异常逐次归并判

断,可为这一认识提供一定佐证.

图中红色虚线表示推断花岗岩边界,蓝色虚线表示推断闪长岩边界,紫色虚线表示推断基性岩边界.

图３　天子山岩体航磁化极ΔT小波多尺度分解结果

３　找矿方向讨论
对比柴家庄金矿及旁侧铅锌矿点、大店沟金矿带

航磁ΔT原始剖面特征发现(图４),柴家庄金铅锌矿

床(点)上方无明显异常反映,大店沟金矿带内数个小

型矿床上方尽管出现强度(１５０~５００)nT高频异常,
但这类异常为岩性异常而非矿床反映.值得注意的

是,矿床位置均大致与磁场梯度带对应,梯度变化一

般在(０􀆰３~０􀆰５)nT/m,变化较为显著,反映出矿床

定位受构造或岩性界面控制的特点.区域内,金多金

属成矿与天子山岩体成岩过程中强烈岩浆活动关系

密切,张永哲等[５]认为,多期次岩浆活动不仅为成矿

作用提供热动力和空间场所,促进了围岩中成矿物质

活化、迁移和富集,其本身也是成矿重要物源,对成矿

具有显著再富集作用.综合前文推断结果,天子山复

式岩体即包括呈大规模岩基状产出的花岗岩体,在其

内部及边缘也发育有闪长岩、基性岩岩株或岩脉,而
矿体即定位于不同岩性隐伏侵入岩、侵入岩与围岩接

１为推断花岗岩边界;２为推断闪长岩边界;３为推断基性岩边界;

４为金矿床;５为铅锌矿点.

图４　柴家庄、大店沟矿床航磁ΔT原始剖面特征
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触界面１km范围内,即花岗岩与其他岩性接触界面

是控制矿床成矿空间的重要因素,同时也说明该岩体

深部仍有广阔的找矿前景.据此,圈定了６片深部找

矿有利区(图５,编号I~VI),应在今后深部找矿潜力

评价及勘查选区中优先给予关注.

１为推断花岗岩边界;２为推断闪长岩边界;３为推断基性岩边界;

４为金矿床;５为铅锌矿点:６为推断多金属找矿有利区.

图５　天子山岩体推断深部金多金属找矿有利区

４　结论
小波多尺度分解技术可有效实现天子山复式岩

体航磁异常多场源分离,识别深部岩性界面.天子山

复式岩体主要由花岗岩、闪长岩、基性岩等３类侵入

岩构成,且为同源岩浆演化的产物,深部向北延伸约

１７２km２.同时,花岗岩与其他岩性接触界面是定位

深部成矿的重要因素,所圈定的６片找矿有利区,应
在今后深部找矿潜力评价及勘查选区中优先给予

关注.
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Abstract:TianzishanComplexRockistheimportantoreＧcontrollingrockinLiziyuanandGaoqiaopolymetallicoreconcentrationareainWestＧ
ernQinling．Inordertodiscriminatedeeplithologicalboundariesoftherock,andseparatethefieldsourcesduetothesuperpositioneffectof
multiplefieldsources,waveletmultiＧscaledecompositionisusedtosolvetheproblem．BasedontheanalysisoftherelationshipbetweenmineraliＧ
zationandmagmaticactivityandthecharacteristicsofaeromagneticanomalies,thenewunderstandingofprospectingdirectionisputforward．
TheresultsshowthattheTianzishanComplexRockiscomposedofgranite,dioriteandmaficrock,theserocksprovidedirectheatsourceand
materialsourceformineralization,deeplithologicalboundariesareimportantfactortolocatethemetallogenicsite．SixprospectingareasaredeＧ
lineated,anditissuggestedthatpriorityshouldbegiventodeepexploration．
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