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利用归一化总梯度方法实现中梯激电剖面数据的解释
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摘 要 : 将归一化总梯度数据处理技术运用于中间梯度剖面视极化率观测数据的延拓处理 ,研制了一套实用的中梯

激电数据解释软件系统。实验数据与野外数据的处理结果表明 ,在选择合理的计算参数基础上 ,归一化总梯度能

给出激电异常较为可靠的解释。
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　　归一化总梯度 (NTG)首先由前苏联的别列兹

金提出 ,用于油气田的重力异常解释 ,并形成一套解

释理论 [ 1 ]。该方法的基本原理是 ,位场及其微商属

于解析函数 ,而解析函数可以向任意区域延拓 ,对场

源所在的非解析区域在形式上仍可以延拓。对于位

场的解释来说这是极重要的 ,因为这样可以确定位

于场源范围内的奇点 ,这些奇点又与某些几何特征

点对应 ,这样就可以大致确定异常源的某些几何参

数 ,有助于进一步反演时选取初始参数。

国内从 20世纪 80年代初引进该方法并进行了

研究 [ 2, 3 ]
,通过这些工作 ,对该方法处理参数选择、

异常规律认识等有了基本的了解。最近 ,孟平等详

细介绍了归一化总梯度法使用中值得注意的问

题 [ 4 ]
;曾华霖等还将该方法发展到重力数据的三维

延拓解释中 [ 5 ]
;同时 ,由于该方法的数据独立性以

及重磁场与点源电位场的等价性 ,杨华等将该方法

成功运用到充电法的数据解释中 [ 6 ]。这些工作是

对归一化总梯度解释方法的有益补充。

由于激电异常场可以用等效源来模拟 ,与重磁

场一样是保守位场。因此 ,有可能利用归一化总梯

度对激电异常进行处理解释 ,从而获得激电异常源

的位置。由于基于位场向下延拓的概念 ,因此在激

电异常源附近 ,利用总梯度解释 ,将得到正的总梯度

异常。同时 ,由于激电效应总是正效应 ,故在总梯度

延拓的异常断面上 ,主要研究正异常的分布规律。

在向下延拓过程中 ,于异常的奇点附近 ,将出现极大

值 ,该极值的中心将对应于激电异常体的顶部。
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1　基本公式

由剖面观测的数据 U i 计算剖面上任意点 ( x, z)

的归一化总梯度 GH ( x, z)的公式是

GH ( x, z) =
[Uxx

2 ( x, z) + Uzz
2 ( x, z) ]

v /2
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式中 v是幂指数 , M 为剖面上测点总数 , Uxx与 U zz是

计算点 ( x, z)所在空间位置场的水平方向与垂直方

向二阶导数 ,它们可以用
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N 2
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(2)

描述的由剖面上的观测场向下延拓结果获得。上式

中 , L为剖面的长度 , An , B n 为傅立叶滤波系数 , N1

与 N 2 是谐波个数下界与上界。为增加延拓的稳定

性 , (2)式还要乘以一个滤波因子

Qn (m ) = sin
nπ
M

nπ
M

m

, (3)

式中 , m 是光滑因子指数。

2　关键技术

(1)观测数据精度 　原始数据越精确 ,计算结

果越可靠。因此 ,在处理解释前应采用各种滤波技

术对数据进行去噪处理 ,提高数据的信噪比。

(2)剖面长度 (观测数据点数 ) 　为了得到

可靠的延拓结果 ,一般要求剖面长度L为异常源埋深
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H的 10倍左右 ,即 L≈ 10 H。L 越大 ,延拓越稳定。

反过来说 ,延拓时最大的延拓深度为剖面长度的

1 /10左右。

(3)边界处理 　由于要对观测数据进行傅立叶

分析 ,因此场应该在剖面上为周期函数 ,但实际边界

处的函数值非零 ,造成傅立叶分析出现假频。克服

方法通常是将观测数据的剖面边界数据归算到零

值 ,可以采用线性归零 ,或者是余弦扩展归零进

行 [ 1, 3 ]。

(4)傅立叶级数 (谐波 )上界 　谐波上界 N2 实

际对应于高频 (局部 )异常。由于噪音的傅立叶谱

也在高频部分 ,因此在延拓时 ,采用合适的 N 2 以压

制噪音干扰对延拓的影响 ,同时保留合适的局部异

常 ,是延拓成功的重要因素。按照经验 ,通常有 N2

≈ (0. 3～0. 5)M。

(5)傅立叶级数 (谐波 )下界 　傅立叶级数的低

频部分对应于剖面数据的区域分量 ,因此 ,在延拓过

程中选择合适的谐波下界 N1 ,可以消除区域场对延

拓的影响 ,更加突出局部异常。在默认的情况下 ,取

N1 = 1。

(6)光滑因子指数 　在延拓过程中增加光滑因

子 ,可增加延拓的稳定性。光滑因子指数 m 决定光

滑的程度 ,可取 1, 2, 3⋯。m 越大 ,光滑作用越大。

目前尚未有最佳 m 的选取方法 ,通常认为取 m = 2

效果就足够了。取其它数值 ,在有些情况下可能更

有效 ,但需要试验研究。

(7)总梯度幂指数 　总梯度幂指数 v决定总梯

度延拓的异常分辨率 , v越大 ,延拓的分辨率越高 ,

但在数据存在误差时 ,也将导致延拓的稳定性下降。

通 常 v = 1, 2, 4, 6, 8, ⋯。在 实 际 工 作

中 , v = 2是合适的。在位场中 ,如重力位、电位 ,当

v = 1时 ,总梯度有明确的物理意义 ,实际是指向场

源即奇点的位矢量的模数。

3　软件实现

在上述方法的基础上 ,针对中梯激电剖面数据 ,

设计开发了数据处理系统 RECT2005
[ 7 ]。该程序的

使用非常简单。在加载中梯激电数据后 ,程序可以

根据默认的延拓控制参数 ,自动进行延拓处理。由

于延拓的效果受多种参数制约 ,为增加程序的灵活

性 ,用户也可以指定处理方法与延拓参数 ,进行总梯

度延拓处理 ,获得更合理的解释结果。延拓处理的

结果将以断面等值线图或彩色断面图的形式显示 ,

同时原始数据的剖面曲线也将显示在断面图的上

部 ,以便进行对比分析。图 1是中梯激电剖面数据

图 1　激电数据延拓系统用户界面

延拓处理程序 RECT2005的图形用户界面。

4　数值结果

4. 1　实验模型数据

为了讨论归一化总梯度在激电数据上的应用效

果及水平分辨率 ,我们用在水槽中物理模拟的结果

进行了延拓处理。实验模型示意如图 2,其中两薄

铜板中心间距 d分别为 30、10、6 cm。每个薄铜板

长 80 cm,厚 1 cm,高 10 cm。

图 2　物理实验模型

图 3给出了模型间距 d不同时观测得到的视

极化率曲线延拓处理的结果。可见 ,当铜板水平距

离较大时 ,测量的视极化率 (ηs )异常分离较大 ,延

拓的结果比较明显地显示出异常源的空间位置 (图

3a)。当铜板靠近时 ,观测异常相互靠近并部分重

叠 ,但对该数据延拓后 ,异常源同样可以明显分辨出

来 ,并且位置与铜板的位置相当 (图 3b)。当 2块铜

板靠得非常近时 ,所产生的异常已经叠加在一起 ,以

致无法区分。根据这样的数据进行延拓 ,在延拓断

面图中 ,异常仍然非常明显地被区分开来 ,且异常的

中心位置与铜板位置基本重合 (图 3c)。

通过上述分析可见 ,虽然随铜板间距的减小 ,ηs

异常由明显的独立异常逐渐靠拢并合并为 1个异

·634·

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　5期 翁爱华等 :利用归一化总梯度方法实现中梯激电剖面数据的解释

a—d = 30 cm; b—d = 10 cm; c—d = 6cm

图 3　3个模型的测量ηs曲线及延拓处理结果

常 ,以致无法区分 ,但对数据的延拓结果却较为明显

地分辨出异常源的空间位置 ,从而说明归一化总梯

度延拓在极化率数据处理上的有效性。

4. 2　野外实测数据

实测数据来自吉林永吉头道沟长春地质学院地

球物理实习基地 1条主剖面的激电中梯观测结果。

观测剖面基本地质情况简图如图 4c所示 Ο。从图

可见 ,在视极化率异常曲线上 ,存在 3个高激电异

常 ;但总梯度解释的结果只有 2个明显的激电异常 ,

且比照图 4c,延拓得到的 2个激电异常基本反映了

硫铁矿体的位置。

5　结论

(1)实验数据与实际数据的处理结果表明 ,归
一化总梯度可以用于激发极化剖面数据的处理解

释。
(2)延拓处理的各个参数对延拓结果影响很

大。为得到好的解释效果 ,用户需要仔细设置延拓

解释参数。

a—实测视极化率曲线 ; b—归一化总梯度延拓结果 ; c—剖面的简

单地质断面示意

图 4　某实测激电数据及延拓解释结果

(3)利用我们的中梯激电处理系统可以方便地

实现上述处理过程。
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