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摘 � 要 : � 应用小波技术对藏东 YJ 地区元素 Au, Ag , Cu, Pb 原始数据进行多尺度分析, 把原始数

据中隐含的信息挖掘出来,使本来看似无规律的数据显示出其自身的分布规律, 在此基础上再对

元素的异常下限进行求解,得到较好的效果。该方法简单易行, 便于操作。
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0 � 引言

在众多化探异常下限的确定方法中, 原有传统

方法即:异常下限= �+ k�( k 取 2~ 3,一般取 2) ,现

在又有提出基于分形理论的面积模式以及含量面积

法等。可是这两种方法都要求数据呈特定的分布形

式,即正态(对数正态)或是分形分布。据已有知识,

地壳中的元素含量是具有正态(对数正态)分布特性

的,在某些特殊区域元素的含量分布还具有分形特

性,所以怎样去提取数据中信息,对选取什么方法来

求元素下限值就显得尤为重要。本文以小波多尺度

分析方法为基础,对原始化探数据进行处理, 再结合

传统方法求异常下限,效果显著。

1 � 小波多尺度分析模型

小波分析方法是一种窗口大小(即窗口面积)固

定但其形状可以改变, 时间窗和频率窗都可改变的

时频局域化分析方法, 即在低频部分具有较高的频

率分辨率和较低的时间分辨率, 在高频部分具有较

高的时间分辨率和较低的频率分辨率。正是这种特

性,使小波变换具有对信号的自适应性,并且具有多

分辨率 ( mult i�reso lut ion ) ( 也叫多尺度 ( multi�
scale) )的特点,可以由粗到细地逐步观察信号。

我们把平方可积的函数 f ( t ) � L
2
R 看成是某

一级逼近的极限情况。每级逼近都是用某一低通平

滑函数 � ( t )对 f ( t)做平滑的结果, 在逐级逼近为平

滑函数 � ( t )时也做逐级伸缩, 这就是�多分辨率�,
即用不同分辨率来逐级逼近待分析函数 f ( t)。

我们把空间做逐级二分解产生一组逐级包含的

子空间:

�, V 0 = V 1 �W1 , V 1 = V 2 �W 2 , �, V j = V j+ 1

�W j+ 1 , �

这样空间V j 与空间W j 正交,各个W j 之间也正交,即:

V j �W j � V j �W j� � j � j�

V 1 中的任意函数, 如 P1 f ( t ) , 均可以表示为

{ �1k ( t) } k� Z的线性组合,即:

P1 f ( t)= �
k
x

( 1)
k � 1k ( t )

权重为: x ( 1)
k = �P 1 f ( t) , � 1k ( t )�= �f ( t) , � 1k ( t )�

W 1 中的任意函数, f ( t )均可以表示为{ � ( t-

k) } k � Z的线性组合。我们设 D 1 f ( t)代表 f ( t )在 W 1

上的投影, 则有:

D 1 f ( t )= �
k
d
( 1)
k � 1k ( t)

d
( 1)
k = �D 1 f ( t ) , � 1k ( t )�= �f ( t ) , � 1k ( t )�, d ( 1)

k

是线性组合的权重。

因为 V 0 = V 1 �W 1 ,所以 P0 f ( t )= P1 f ( t)+ D 1 f ( t)

由此我们可以得到:

P j f ( t )= �
k
x
( j )
k � j k ( t )

其中, x
( j )
k = �D j f ( t) , � j k ( t )�= �f ( t ) , � j k ( t)�

D jf ( t)= �
k
d

( j )
k � j k ( t )



其中, d ( j )
k = �P j f ( t ) , � j k ( t )�= �f ( t) , � j k ( t )�

P j f ( t )= P j+ 1 f ( t )+ D j + 1 f ( t)

P j f ( t )是 f ( t)在 V j 中的投影, 是 f ( t )在分辨率 j

下的平滑逼近, x ( j )
k 称为 f ( t)在分辨率 j 下的离散

逼近。D j f ( t )是 f ( t )在 W j 中的投影,反映了 P jf

( t)和 P j- 1 f ( t )之间的细节差异, 其离散值 d
( j )
k 就是

小波变换 WT f ( j , k)。

2 � 应用实例分析

藏东测区的异常在 1� 50 000的地球化学异常

图上的编号 YJ,异常元素组合复杂,套叠性好,异常

面积大,异常元素组合为 Au, A g, Cu, Pb 多金属元

素组合,异常元素具有极大值、衬度高、规模大、相互

套合较好、浓度分带好、浓积中心明显的特点,是有

利于进一步找矿的异常区。我们在野外采集的样品

进行分析得到的数据是随机排列的, 在用小波分析

前需要先按从小到大的顺序排列(以 Cu为例)。

在实际操作中, 我们只需把原信号 f ( t )分解为

f ( t )= a j+ d j + d j - 1+ �+ d 2+ d1 ,对不同 j 值进行

讨论。Matlab软件已经为我们准备好了小波多尺

度分析工具。

( 1)打开 Matlab软件(版本 7. 0) , 在命令窗口

键入 wavemenu 命令。

( 2)在出现的对话框中选择: w avelet 1�D选项。
( 3)在新对话框中导入自己的数据(我们选择

haar 小波分析)。窗口中会出现多条曲线, 它们分

别代表原信号的高频和低频部分。

在图 1中 S即是原始信号,从 S可以看出大部分

的数据对应的含量值是非常低的, 对这部分数据进行

小波分析时,主要反映的是它的时域规律,从 d1 可以看

出分析信号时发生跳跃的部分是从 334开始, 大约到

342的时候就发生了明显的变化。而从 a2 - a5 随着对

高频部分信号进一步的分解,明显的体现出高频信号

之间的层次关系(表 1)。这就为我们对异常级别划分

提供了依据。事实上对于远异常区,我们采集的数据

是很满足正态(对数正态)分布的,当我们的采集点有

落入异常或近异常区后,数据会发生跳跃,但由于我们

布点的方式,使得数据的阶跃值反映得不明显,然而进

行小波多尺度分析后, 数据之间的层次关系就明显地

显现出来,这正是我们需要的。

图 1 � Level值从 1到 5 时 Cu信号的 haar小波分析值

Fig. 1 � The statistics of Cu data on haar wavelet

wit h level from one to five

横轴表示元素个数,纵轴为不同含量区间上的含量分布

表 1� 元素含量分布

T able 1� Element content s distr ibution

范围 1~ 345 346~ 352 353~ 364 365~ 369 370~ 371

含量 0. 06~ 10. 02 14~ 91. 5 118~ 401 493~ 598 794~ 941

表 2� YJ 1� 5万水系沉积物测量特征值

Table 2 � Characteristics o f riv er sediment surv ey at scale of 1� 50000

元素 平均值 中位数 最小值 最大值
X 0. 25

分位点
X 0. 75

分位点
四分位
区间

平滑后平均值
( 10%)

标准差 变化系数 偏度 峰度

Au( 10- 9 ) 185. 73 3. 0 1. 0 6079 1. 8 10 8. 2 19. 71 814. 21 662931. 62 5. 13 4. 38

Ag( 10- 6) 21. 91 0. 24 0. 06 941 0. 18 0. 44 0. 26 1. 89 100. 57 10114. 84 5. 74 4. 59

Cu( 10- 6) 4112. 89 38. 3 4. 7 146463. 3 38. 3 112 86 342. 34 18337 336264880 5. 25 4. 45

Pb( 10- 6 ) 52. 12 29. 8 5. 2 1872. 8 18. 2 45. 2 27 34. 35 125. 75 15812. 31 10. 21 2. 41
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表 3 � 各元素的异常下限值

T able 3� T he abnorm ity low er limit fo r each element

元素 背景值
异常下限

(非参数估计法)

异常下限

(多尺度分析剔除数据后)

Au( 10- 9 ) 3 10 12. 672

Ag( 10- 6 ) 0. 30 0. 50 0. 4851

Cu( 10- 6) 40 100 97. 253

Pb ( 10- 6) 30 50 55. 228

� � 表 3分别是以非参数估计法(传统方法)和小波

多尺度分析(本文讨论的方法)所得出的异常下限。

从两表可以看出两种方法对 4种元素求得的异常下

限匹配得非常好, 由此两种方法相互验证了其正确

性,表明在该地区此两种方法效果都显著。

图 2 � 藏东 YJ地区 1� 5 万水系沉积物测量

Au, Ag, Cu, Pb元素异常图

Fig . 2 � The anomaly map show ing distr ibut ion of

Au, Ag, Cu, Pb in YJ ar ea o f east T ibet

� � 图 2是用 surfer 软件绘制的 4种元素的分布

图,从图中很明显地看出各元素的浓集中心所在,并

且对于元素的走向分布也显示得非常清晰。不仅各

种元素单独分布和实际情况非常吻合, 而且各种元

素也共同反映了成矿元素的分布趋势。

3 � 结论

在实际问题中, 待探元素的含量是以矿点或以

成矿带为中心而向四周发散(即矿点或是矿带中心

待探元素的含量最高,越往外围含量越低,当越过异

常边界线时,其含量接近该地区背景值) ,加之待探

元素在不同矿物岩石中的含量差异非常明显, 以及

采样时布点的不均匀性, 这 3种情况造成了数据的

含量梯度。由于含量梯度的存在, 使得人们在确定

异常下限时并未反映出大部分数据的分布情况, 而

是由于少量特高值的拉动, 极大地提高了下限值。

所以这样确定的下限值并未起到异常与背景之间分

界线的作用。缘于此, 本文引入小波多尺度分析,

即:

f ( t )= a j+ d j + d j - 1+ �+ d2 + d1

把原信号分解成低频和多个高频之和。其中,

低频代表大部分数据的分布, 高频则代表不同梯度

层的数据分布,这与地质实际情况一致。本文通过

和传统方法的比较,以及应用实例的分析,充分说明

了该方法的可行性。而且本文给出的操作流程很简

单,是广大地质工作者都能接受的。
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GRAY GM( 1, 1) MODEL IN METALLOGENIC PREDICTION AT DEPTH

IN JIAOJIA GOLD DEPOSIT, SHANDONG
MA Tian�sheng

( Luneng A luminum I ndustr y L imited L iability Comp any M ineral

Mountain Dep ar tment No rth in Shanx i Prov ince, Yuanp ing 034100, Shanx i, China)

Abstract: � T he results calculated according to the fractal theo ry show vert ical variat ion in mineralizat ion

and the ex tension to depth of ore bodies is predicted on basis of the r esults of g ray GM ( 1, 1) model. The

predict ion is that miner alizat ion of ore body �, � is gradually intensified to depth and ore gr ade of ore

body � rises but becomes thin to depth and m ineralization intensity is no t as high as o re body � , �.
Key Words: � gray GM( 1, 1) model; metallogenic prediction; Jiao jia g old deposit ; Shandong prov ince
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THEWAVELET THEORY�BASED MULTI�SCALE ANALYSIS
METHOD TO DETERMINE THE LOWER LIMIT OF ELEMENT

GEOCHEMICAL ANOMALIES
HUANG Hou�hui1 , GUO Ke

2
, TANG Ju�xing2

(1. Sichuan A gr icultural Univ er s ity , Ya'an 625014, S ichuan, China;

2. College of I nf ormation Management , Chengdu Univ ers ity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: � We treat raw data of Au, Ag, Cu, Pb from east T ibet by mult i�scale analy sis of w avelet theor y
in this paper w ith ideal result . T he implied informat ion is ext racted by the method making chaos�like data
show ing its distr ibution pat tern. This method is simple and easy to operate.

Key Words: � wavelet ; mult i�scale analy sis; geochemical anomaly; the low er lim it of anomalies

320 地 � 质 � 找 � 矿 � 论 � 丛 2007年


