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摘要：从理论上对归一化总梯度法在充电法中的应用进行了基础研究，并用归一化总梯度法对直

接充电的模型实验结果、近矿围岩（间接）充电的理论计算结果和野外实际观测结果进行了解释。

结果表明，根据归一化总梯度垂直断面图和不同深度的平面图可较好地确定异常体的中心深度并

大致确定其它一些几何参数，为进一步电性参数反演提供较好的初始剖面。
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充电法是电法勘探方法中最早用来快速勘查、评价有用金属矿产的重要方法之一［!］，其主

要理论包括正演和反演两方面。正演理论相对简单，研究较为成熟，而反演相对进展比较缓

慢，目前仍多沿用特征点法［!］。但是由于该方法的一些主观因素，因此具有一定的局限性。近

年发展起来的迭代反演方法［"］，主要是对电性参数进行反演，一般不能反演几何参数，并且其

反演结果的好坏常依赖于初始剖面的选取。

归一化总梯度解释法［+］最早由前苏联学者"·#·别列兹金于 -’年代中期提出，主要用于
重磁资料的二维解释。近年来，国内曾华霖等将这一方法发展到三维［0］，并将其用于胜利油田

等地［*］，取得了较好的效果。该方法利用傅里叶函数和位场的特性，将位场向下延拓，反演地

下异常体的几何参数，同时还能为物性参数的反演提供较好的初始剖面。考虑到充电法的位

场性质，我们将该法引入充电法，并通过模型实验、理论计算和野外观测资料的解释，说明了归

一化总梯度解释法在充电法中的应用效果。

! 归一化总梯度解释法的基本原理

! #! 位场的解析延拓和奇点
众所周知，位场及其微商属于解析函数，可以把它们从测定的区域延拓到较远的但它们仍

然是解析的区域。虽然在场源所在的区域内位场不是解析函数，但在形式上可以将它们延拓

到这个区域内。对于位场的解释来说这是极重要的，因为在这种情况下可以确定位于场源范

围内的位场的奇点，而这些奇点又与异常源的某些特征点（如中心深度点、角点等）相对应。因

此确定位场奇点的可能性就是本文所述方法研究的基础。

解析函数论中已证明，任一解析函数（因而也包括电位），除常数外，至少有 !个奇点。奇
点的最简单类型是可去奇点、极点和本征奇点。电场奇点的最普遍形式是极点。
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解析函数的定义之一是它可用幂级数表示。从奇点的定义得出，如果已知用以表示解析

函数的级数，那么可以用将级数向这些点所在的区域内延拓的方法来求奇点的形式和位置（可

去奇点除外），这就是解析延拓对于确定奇点具有重要意义的原因。但实际上，寻找位场的奇

点有许多特殊性。这个问题与观测异常是由解析成分（有用信号）和随机干扰组成的有关；此

外，异常是以离散形式且在有限的区间给出。这些问题与异常的精度、离散性以及局限性有

关，因此，在确定奇点时，需对此施加某些限制。最复杂的问题是在解决实际问题时常常不知

道位场的解析式，由此无法求其奇点。考虑用有限项台劳级数来表示函数，但它只在无穷远有

奇点，所以很不适宜于求与异常源有关的奇点，用直接解析延拓异常的方法在空间确定奇点的

复杂性也就在于此。为克服以上问题，考虑在计算时应用级数的归一化原则，目前归一化原理

应用得较成功的是归一化总梯度法。

! !" 归一化总梯度的计算
二维场的归一化总梯度算子 !" 具有如下形式

!" # （$%" & $’"）! ( #
)"

)

$
（$%" & $’"）! ( ， （#）

式中，$ 是某种量或函数，在此指电位 *。!" 描述了沿水平轴 +%（既可在地表上又可在地表
以下的水平面上）和垂直轴 +’（即平行垂直轴的正方向朝下的其它直线）$ 的分布；) 是观测
点数；$%，$’ 是 $ 沿轴+% 和+’ 的导数；( 是幂指数，一般计算时取为 #，此时分子在位场中有明
确的物理意义：它是指向场源（奇点）的矢量的模数。 ( 的增大可提高方法的分辨率，但在观测
值带有误差的情况下，稳定性又会降低。

我们知道，在区间（ % ,，,）上给出的异常可以用无穷傅里叶级数表示为正弦与余弦之和，
利用该傅里叶级数可以求得给定函数的直线上面或下面的函数 $（%，’），这种运算叫做解析延
拓，它只对位函数有物理意义，在非位函数的情况下，这种运算带有形式上的特点。考虑到傅

里叶级数的特点，总认为在区间（ % ,，,）以外，函数 $（ %，$）是重复出现的。编程时可考虑这
一点，并且在计算时可以只利用正弦级数部分或余弦级数部分。同时，为了提高延拓过程的稳

定性和消除高频振荡，将系数 -. 或 /. 乘以形式因子 01，最后得
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其中 2 为级数的总项数。由上式计算出剖面上每个点的 %，’ 方向上的偏导数 $% 和 $’，然后
代入（#）式，求出归一化总梯度 !"。算子 !" 是复杂的非线性滤波器，它的作用是减少随机干

扰和较小异常的效应、分离或加强局部或有用异常以及归一化和换算到无量纲形式。由于它

失去了调和函数的基本特性之一———极大值原理，因此 !"（ %，’）在延拓区域可能有任意多个
极值，这些极值与异常源的某些特征点重合，故可以在空间寻找这些奇点，即特征点，达到探测

异常源的目的。

! 3# 计算过程中的影响因素
由上面所述的计算过程可以看出，影响位场向下半空间延拓的主要因素有以下几点。

# 3由于傅里叶级数为有限或由于这个级数有余项被舍弃而产生的误差。通过近似估计，
这种误差基本上取决于积分区间或观测剖面的长度 ,，, 愈长，延拓过程愈稳定，一般剖面长
度应不小于奇点深度的 ,倍，在实际条件下，这个关系将等于 - . #$倍。

" 3观测的随机误差直接影响到谐波 /. 的计算精度。若随机误差是均方误差，则误差只

取决于观测点数 )，) 愈大，则误差愈小，这就要求观测点数尽可能地多一些，, 长一些。当
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给定的 !，" 足够大时，存在着 !个最佳谐波数 #，这时 $%（&，’）的极值将有最大数值，而它的
位置最接近相应奇点的实际位置。据此确定奇点位置的准则称为极大值准则。

另外，由于没有考虑区间（ " !，!）以外的函数 (（ &，#）而引起的误差，由于在区间端点取
(（&，#）为零值以致造成没有考虑函数的常数部分而引起的误差，与观测的离散性有关的插值
误差等因素，对于向下半空间延拓过程的影响不太重要，但在实践中也要注意。当 !，" 的值
取得适当时，这些误差的影响不大。

从以上的论述中我们知道，在首次应用本方法的地区，应该进行试算，以便选择方法所需

的最佳参数 !，"，#，尤其是参数 #，而且该方法适用的地电条件应该是异常源体积较大、埋
藏较浅。另外，为了评价所区分出的异常的可靠性，应吸取其它的一些准则，在这方面最有力

的是地质的准则，即区域地质构造特征。同一地质条件下一系列观测剖面上的 $%（ &，’）异常
可对比性应该较强。

图 ! 实验示意

$ 归一化总梯度解释法在充电法中的应用

" %! 直接充电石墨板的解释结果
实验是在水槽中进行的（图 !），石墨板长 &# ’(，厚 ) ’(，下延 !#

’(，产状直立，上顶埋深 ) ’(。剖面线与走向垂直，) * #为主剖面，)
* !#，$#，+# ’(为旁剖面。观测参数为一次电位和一次电位梯度。
由前面所述归一化总梯度法的基本原理可知，参数 # 的选择很重
要，因此在解释之前，我们先计算选择了 # * $#。

图 " 一次电位的归一化总梯度垂直断面

图 $为石墨板直接充电时通过主剖面和旁侧剖面的一次电位归一化总梯度断面。其中 &
轴表示测线的位置和距离，’ 轴垂直向上，表示深度，) 轴沿异常源延伸方向，断面图为 &’ 平
面，水平断面图为 &) 平面。从图 $中可以看出，奇点（归一化总梯度极大值点，以下同）和中心
点（石墨板的中心）的位置（& * #，’ * " !#）几乎一致，可以很好地确定石墨板的中心深度（% *
!#）。而且随着剖面的远离，极值变小，根据极大值原理，也可以大致判断板在 ) 方向的延伸。
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图 ! 一次电位的归一化总梯度水平断面

图 ! 为石墨板直接充电时不同
深度的一次电位归一化总梯度水平

断面。从图中可以看出板体的走向

及位置（ ! " #）。在深度合适的情况
下（ " " $ %#，水平断面通过板体中
心），甚至可以根据等值线的极大值

和分布规律划分出其厚度和延伸长

度，还可以根据极值的大小和变化大

致定出板的中心位置和上、下边界位

置。如图中 " " $ %#时，极值达到最
大 ! #&，可以认为此时水平断面通过
板体中心；而当 " ’ $ (# 后，奇点的
形状发生了变化，没有了闭合的等值

线，可以认为该深度已大于板体的下

延深度，据此可确定板体的中心深度

和下延深度。

综上所述，由归一化总梯度图可

以对异常源从平面和断面方向进行

解释，根据等值线的分布可较好或大

致确定异常源的某些几何参数（如中

心点、边界点等）。在解释时，除了考

虑极大值准则之外，还要注意其它一

些准则的综合使用。

另外，归一化总梯度算子中的 $
也可以是梯度值。我们用上述模型

实验中观测的梯度值进行了归一化

总梯度计算，研究结果表明：由归一

化总梯度确定板的中心深度和平面

位置效果较好，而对其它参数的反映

能力则较差。

" #" 近矿围岩（间接）充电导电极化
球体的解释结果

为了解归一化总梯度在间接充

电法中的应用效果，我们用解析求解

的方法，给出了点源电流场中导电极

化球体在地表面上一次场和激发极

化二次场的解析模拟观测值。其中解析求解所用的参数为：球的半径为 %个单位，中心深度为
(个单位；球体电阻率为 )!·*，极化率为 +#%；围岩电阻率为 ()!·*，极化率为 %%；测线间
距（以球的半径为单位）为 %，测点间距为 # #()；充电点（&!）位于主剖面（ ’ " #）内、球心右侧 !
" (，" " $ (处。
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由于间接充电法中激电二次场反映异常源的能力较强，故首先对激电二次场进行了归一

化总梯度解释。结果表明，根据奇点的位置和极值的大小，可以确定异常源（球体）的中心埋藏

深度。图 !"为充电点位于（#，$，% #）时由球体二次电位计算的 ! & $的垂直断面和 " & % #的
水平断面归一化总梯度。图中坐标以球半径为单位。由图可见，此时有 #个奇点存在，其中 ’
个对应充电点，’个对应球体的中心。

图 ! 归一化总梯度
"—由球体二次电位计算； (—由球体一次电位纯异常计算

从以上结果可以看出，二次场归一化总梯度虽然能较好地反映球体的中心深度和位置，但

也受充电点的一定影响。研究表明，当利用一次场电位纯异常（由电位观测值中减去点源场的

电位值）资料作归一化总梯度解释时，由图 !(可以看出，此时对应充电点的奇点已经消失，另
一奇点则很好地指明了球体的中心深度和位置。根据等值线的分布特征，还可以大致判断球

体的范围。

" )# 野外实际资料的解释结果

图 $ 四川某矿区一次场电位梯度资料的归一化总梯度断面

四川夏塞银铅锌矿区海拔 ! *$$ + , $,$ -，矿床受构造控制，为岩浆期后热液充填交代型
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中低温矿床。!""#年为进行方法试验，在此做了充电法，由于条件比较困难，只做了 $ 条剖
面，现选其中 !条作解释。图 %为 !线一次场电位梯度的归一化总梯度断面。野外充电点布
置在离 !线 !&& ’的坑道中、已揭露矿体的底板上。从图中可以看出，归一化总梯度值有 !个
奇点，位于深约 $& ’处，而且其等值线的分布略向左倾斜。已经获得的矿体有关资料表明，此
解释结果与实际情况基本符合，说明矿体向下延伸不大。

$ 几点认识

通过以上归一化总梯度解释法在充电法中的应用研究，可得出如下几点认识。

! ( 该法从复杂的实测电场中分离出有用异常的分辨率较高，一个 !"（ #，$）的极大值对应
!个奇点，表现形式简单。

) ( 向下半空间延拓时，函数 !"（#，$）稳定。
$ ( 根据 !"（#，$）的极值和 !"（ #，$）在垂直断面、水平断面上的分布特点，可较好确定异

常体的中心深度和大致确定异常体的空间位置及分布。

* ( 方法的应用效果主要取决于实测资料的精度及测网密度，即数据中应包含足够大的由
异常体所引起的信息。同时，计算归一化总梯度所采用的参数也将起重要作用，与谐波数、计

算剖面的长度或计算范围等均有关系。

% ( 无论是直接充电还是间接充电，归一化总梯度法的解释效果都是比较好的，对提高充
电法的解释水平有重要实际意义。但是，为了充分发挥其作用，还需要进一步从理论上对方法

特点及应用条件做深入研究，并用较多的实测资料对其解释效果进行检验。

+ ( 该方法虽然不能确定异常体的电性参数，但可为做电性参数的定量反演提供较好的初
始剖面。

曾华霖教授、姚长利副教授在本项研究中给予了支持和帮助，表示感谢。
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