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摘 要院 数学形态学在大地电磁数据噪声压制领域有着较好的应用效果，然而在大地电磁成像处理

领域还处于空白阶段。其基于改变图像中的目标物的空间分布形式或结构达到提取目标物的目的，在

大地电磁成像处理中达到提取有用地质信息的目的。文中首先采用形态膨胀-收缩梯度和形态闭-开

梯度算法对 TM和 TE模式正演成像进行处理，有效改善了正演图像所反映的目标异常体轮廓。然

后，选取陕西省铜川市某地实测大地电磁数据反演成像结果进行形态梯度处理。结果表明，形态梯度

可以有效减少随机误差，达到提取目标异常体的目的。
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Research on magnetotelluric imaging processing based

on morphological gradient
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(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring,

Ministry of Education (Central South University), Changsha 410083, China;

2. School of Geosciences and Info鄄Physics, Central South University, Changsha 410083, China;
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Abstract: Mathematical morphology has a good application effect in the magnetotelluric (MT) data noise

suppression. However, it is still in the blank stage of MT imaging processing. It is based on changing the

spatial distribution form or structure of the target in the image to achieve the target extraction. The

objective is to achieve the extraction of useful geological information in MT imaging processing. Firstly,

the morphological expansion鄄contraction gradient and morphological closed鄄open gradient algorithm were

used to process the TM and TE mode forward imaging, which effectively improved the reflection of the

forward image. The target abnormal body contour was selected. Then, the inversion imaging results of the

measured MT data in a certain area of Tongchuan city, Shaanxi province were selected for morphological
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0 引 言

大 地 电 磁 测 深 法 (Magnetotelluric袁MT) 是 一 种 重

要 的 地 球 物 理 勘 探 方 法 袁20 世 纪 50 年 代 初 由 苏 联 学

者 吉 洪 诺 夫 和 法 国 学 者 卡 尼 亚 所 提 出 [1]遥 它 是 利 用

大 地 中 广 泛 分 布 的 天 然 交 变 电 磁 场 袁 基 于 电 磁 能 量

对 地 层 的 穿 透 能 力 袁 进 行 深 部 构 造 勘 探 的 一 种 频 率

域 电 磁 测 深 法 遥 该 方 法 不 需 要 人 工 建 立 场 源 尧 装 备 轻

便 尧 成 本 低 廉 尧 野 外 施 工 简 单 尧 不 受 地 下 高 阻 层 的 屏

蔽 尧 对 低 阻 分 辨 能 力 高 尧 等 值 范 围 窄 尧 具 有 更 大 的 勘

探 深 度 袁 因 此 该 方 法 在 沉 积 盆 地 构 造 的 探 测 尧 地 热 田

普 查 尧 石 油 与 天 然 气 田 的 普 查 尧 矿 产 普 查 尧 研 究 地 壳

和 上 地 幔 电 性 结 构 尧 监 视 地 下 深 部 岩 石 电 阻 率 的 变

化 以 及 地 震 预 报 中 都 有 较 为 广 泛 的 应 用 遥

数 学 形 态 学 基 岩 信 号 识 别 技 术 袁 在 大 地 电 磁 干

扰 噪 声 压 制 领 域 有 着 较 好 的 应 用 效 果 [2-5]遥 目 标 提 取

及 图 像 处 理 技 术 众 多 [6-7]袁 数 学 形 态 学 图 像 处 理 通 过

改 变 图 像 中 目 标 物 的 空 间 分 布 形 式 或 结 构 状 态 达 到

图 像 增 强 的 目 的 袁 从 而 有 助 于 图 像 分 析 [8]袁 其 在 大 地

电 磁 成 像 处 理 应 用 研 究 处 于 空 白 阶 段 遥 文 中 基 于 形

态 梯 度 算 法 袁 对 大 地 电 磁 成 像 进 行 处 理 袁 研 究 其 在 提

取 有 用 地 质 信 息 方 面 的 效 果 遥

大 地 电 磁 二 维 反 演 成 像 是 目 前 最 为 常 用 的 方

法 袁 反 演 剖 面 的 电 性 结 构 反 映 了 地 下 地 质 构 造 的 空

间 分 布 特 征 袁 电 性 梯 度 带 通 常 为 断 裂 构 造 反 映 袁 低 阻

条 带 或 圈 闭 异 常 通 常 为 含 矿 构 造 或 富 水 区 域 袁 常 规

大 地 电 磁 成 像 往 往 造 成 上 述 地 质 异 常 体 赋 存 位 置 及

形 态 发 生 变 化 袁 与 实 际 地 质 结 构 存 在 差 异 袁 采 用 数 学

形 态 学 图 像 处 理 技 术 袁 提 取 地 质 异 常 信 息 袁 消 除 大 地

电 磁 反 演 形 成 的 局 部 高 低 阻 虚 假 异 常 袁 增 强 地 质 异

常 信 息 袁 更 好 地 为 地 质 解 译 服 务 遥

文 中 首 先 正 演 模 拟 低 阻 异 常 体 模 型 响 应 袁 通 过

正 演 计 算 可 以 清 楚 地 了 解 各 种 条 件 下 的 大 地 电 磁 场

的 响 应 特 征 袁 采 用 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 - 开

梯 度 算 法 对 正 演 模 拟 图 像 进 行 处 理 袁 对 处 理 效 果 进

行 分 析 遥 然 后 袁 选 取 陕 西 铜 川 某 地 实 测 大 地 电 磁 数 据

进 行 二 维 反 演 袁 对 反 演 成 像 进 行 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度

和 形 态 闭 - 开 梯 度 算 法 袁 研 究 对 实 测 大 地 电 磁 反 演 成

像 处 理 效 果 遥

1 正演模型建立

在 实 际 野 外 工 作 中 袁 经 常 会 遇 到 地 下 深 部 存 在

低 阻 地 质 体 袁 如 黄 铜 矿 脉 尧 黄 铁 矿 脉 尧 方 铅 矿 脉 等 金

属 硫 化 矿 物 及 某 些 氧 化 矿 物 袁 其 电 阻 率 较 低 袁 具 有 良

好 的 导 电 性 袁 但 由 于 其 存 在 地 下 深 部 袁 使 用 电 法 勘 探

所 需 的 电 流 较 大 袁 仪 器 较 为 笨 重 袁 不 利 于 开 展 地 下 大

规 模 矿 脉 普 查 袁 大 地 电 磁 法 对 低 阻 分 辨 能 力 高 袁 野 外

施 工 简 单 袁 对 地 下 深 部 岩 石 电 阻 率 的 变 化 也 具 有 很

好 的 分 辨 率 袁 所 以 文 中 建 立 一 个 地 球 物 理 模 型 以 便

探 究 地 球 深 部 低 阻 地 质 体 的 形 态 特 征 袁 从 而 得 出 一

些 结 论 并 且 应 用 于 实 际 野 外 工 作 中 遥 该 模 型 为 一 个

均 匀 半 空 间 地 质 模 型 袁 其 中 空 气 电 阻 率 为 107 赘窑m袁

地 下 介 质 电 阻 率 为 100赘窑m袁 地 质 体 位 于 坐 标 原 点

正 下 方 袁 电 阻 率 为 0.5赘窑m袁 规 格 为 1 km伊2 km袁 埋 深

为 500 m袁 经 非 结 构 化 网 格 正 演 结 果 如 图 1 所 示 袁 图

中 TE 模 式 相 比 于 TM 模 式 袁 有 较 好 的 纵 向 分 辨 率 袁

准 确 地 呈 现 了 地 下 电 阻 地 质 体 的 空 间 位 置 及 电 阻 率

变 化 情 况 袁 但 在 水 平 方 向 上 袁 低 阻 地 质 体 对 TE 模 式

的 整 体 数 据 都 有 影 响 袁 很 难 精 准 地 确 定 地 下 地 质 体

的 横 向 规 模 袁 而 TM 模 式 则 有 较 好 的 横 向 分 辨 率 袁 但

由 于 受 到 静 态 位 移 的 影 响 袁TM 极 化 模 式 不 能 更 好

地 确 定 纵 向 规 模 遥

gradient processing. The results show that the morphological gradient can effectively reduce the random

error and achieve the purpose of extracting the target anomaly.

Key words: MT imaging; morphological expansion鄄shrinkage gradient;

morphological closed鄄open gradient; target abnormal body
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图 1 正 演 模 型 原 始 视 电 阻 率 拟 断 面 图 (a)TE 模 式 (b)TM 模 式

Fig.1 Proposed model original apparent resistivity pseudo鄄section

of (a) TE mode and (b) TM mode

2 形态梯度算法原理

2.1 形态膨胀-收缩梯度

形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 定 义 为 院 信 号 f 为 通 过 结 构

元 素 g 为 膨 胀 和 收 缩 运 算 后 的 差 分 袁 定 义 如 下 院

Grad(f)1=f茌g-f苓g (1)

式 中 院茌 代 表 形 态 膨 胀 运 算 曰苓 代 表 形 态 收 缩 运 算 遥

2.2 形态闭-开梯度

形 态 闭 - 开 梯 度 定 义 为 信 号 f 为 通 过 结 构 元 素 g

为 闭 和 开 运 算 后 的 差 分 袁 定 义 如 下 院

Grad(f)2=f窑g-f莓 g (2)

式 中 院窑代 表 形 态 闭 运 算 曰莓 代 表 形 态 开 运 算 遥

形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 - 开 梯 度 作 为 图 像

处 理 中 的 边 沿 检 测 工 具 袁 如 果 在 某 一 点 处 的 梯 度 值

大 袁 则 表 明 该 点 处 图 像 的 明 暗 变 化 迅 速 袁 从 而 可 能 会

有 边 沿 通 过 遥 在 信 号 处 理 中 袁 上 述 形 态 梯 度 算 子 也 是

凸 显 脉 冲 信 息 的 有 力 工 具 袁 可 用 来 检 测 并 提 取 出 稳

态 信 号 上 的 暂 态 信 息 袁 因 此 能 有 效 地 检 测 出 梯 度 值

较 大 的 位 置 与 形 状 [9-11]遥

3 实验结果分析

由 图 2 可 知 袁 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 ( 见 图 2(b)) 和

形 态 闭 - 开 梯 度 ( 见 图 2(c)) 处 理 后 的 TE 模 式 拟 断 面

图 较 原 始 拟 断 面 图 ( 见 图 2(a)) 能 更 好 地 反 映 地 下 阻 抗

变 化 特 征 袁 并 将 地 下 电 阻 率 分 布 情 况 更 好 地 描 绘 出

来 袁 突 出 显 示 出 地 下 地 质 体 的 位 置 及 规 模 袁 相 比 原 始

断 面 图 袁 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 的 TE 模 式 拟 断

面 图 的 地 下 电 阻 率 分 层 更 加 明 显 袁 而 经 形 态 闭 - 开 梯

度 处 理 后 的 TE 极 化 模 式 拟 断 面 图 则 轮 廓 没 有 那 么 明

显 袁 却 压 制 了 部 分 由 于 计 算 带 来 的 随 机 误 差 袁 对 低 阻

异 常 体 的 反 映 较 原 断 面 图 低 阻 面 积 小 袁 提 高 了 拟 断 面

图 的 准 确 性 遥

图 2 TE 模 式 处 理 结 果 对 比 图 (a) 为 TE 模 式 原 始 视 电 阻 率 拟

断 面 图 曰(b) 为 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 TE 模 式 视

电 阻 率 拟 断 面 图 曰(c) 为 经 形 态 闭 - 开 梯 度 处 理 后 TE 模

式 视 电 阻 率 拟 断 面 图

Fig.2 Comparison of TE mode processing results (a) original

apparent resistivity pseudo鄄section of TE mode;

(b) TE mode apparent resistivity pseudo鄄section after

morphology expansion鄄contraction gradient treatment;

(c) TE mode apparent resistivity pseudo鄄section

after morphology closed鄄open gradient treatment

从 图 3 可 知 袁 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 -

图 3 TM 模 式 处 理 结 果 对 比 图 (a) TM 模 式 原 始 视 电 阻 率 拟 断 面

图 曰(b) 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 TM 模 式 视 电 阻 率

拟 断 面 图 曰(c) 经 形 态 闭 - 开 梯 度 处 理 后 TM 模 式 视 电 阻

率 拟 断 面 图

Fig.3 Comparison of TM mode processing results (a) original

apparent resistivity pseudo鄄section of TM mode; (b) TM

mode apparent resistivity pseudo鄄section after morphology

expansion鄄contraction gradient treatment; (c) TM mode

apparent resistivity pseudo鄄section after morphology

closed鄄open gradient treatment
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开 梯 度 处 理 后 的 TM 模 式 拟 断 面 图 较 原 始 拟 断 面 图

能 更 好 地 反 映 地 下 介 质 的 电 阻 率 变 化 特 征 袁 与 原 图

相 比 袁 经 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 的 TM 模 式 拟 断

面 图 加 强 了 电 阻 率 等 值 线 的 完 整 性 袁 突 出 表 现 了 地

下 低 阻 地 质 体 的 位 置 及 横 向 规 模 袁 而 经 过 形 态 闭 - 开

梯 度 处 理 后 的 TM 极 化 模 式 拟 断 面 图 等 值 线 轮 廓 不

那 么 明 显 袁 却 有 效 地 减 少 了 随 机 误 差 袁 提 高 了 拟 断 面

图 的 准 确 性 遥

4 实测大地电磁数据反演成像形态梯度处

理效果分析

4.1 实测大地电磁数据反演

实 测 大 地 电 磁 数 据 位 于 陕 西 省 铜 川 市 某 区 域 袁

该 区 域 地 层 为 沉 积 构 造 袁 地 层 岩 性 由 上 至 下 依 次 为

三 叠 系 砂 岩 袁 奥 陶 系 灰 岩 袁 剖 面 所 经 地 质 单 元 褶 皱 及

断 裂 构 造 发 育 遥 文 中 采 用 先 进 的 非 线 性 共 轭 梯 度 二 维

大 地 电 磁 反 演 算 法 [12](Nonlinear Conjugate Gradients袁

NLCG) 对 实 测 大 地 电 磁 数 据 进 行 了 反 演 袁 反 演 参 数

有 院 正 则 化 因 子 =3袁 横 纵 光 滑 比 a=1.5袁 初 始 模 型 电

阻 率 为 100赘窑m 均 匀 半 空 间 袁 反 演 模 式 采 用 TE 和

TM 模 式 的 联 合 反 演 袁 迭 代 次 数 为 30 次 袁 最 终 反 演 拟

合 差 (RMS) 为 3.58遥

大 地 电 磁 成 像 通 常 将 反 演 结 果 导 出 .XYZ 文 件 袁

采 用 Surfer 软 件 进 行 绘 制 成 图 袁 地 球 物 理 工 作 者 通

常 采 用 克 里 格 差 值 法 进 行 反 演 数 据 的 网 格 化 处 理 袁

该 方 法 是 地 统 计 学 的 主 要 内 容 之 一 袁 从 统 计 意 义 上

说 袁 是 从 变 量 相 关 性 和 变 异 性 出 发 袁 在 有 限 区 域 内 对

区 域 化 变 量 的 取 值 进 行 无 偏 尧 最 优 估 计 的 一 种 方 法 曰

从 插 值 角 度 讲 是 对 空 间 分 布 的 数 据 求 线 性 最 优 尧 无

偏 内 插 估 计 的 一 种 方 法 遥 克 里 格 法 的 适 用 条 件 是 区

域 化 变 量 存 在 空 间 相 关 性 遥 地 球 物 理 反 演 结 果 是 从

响 应 到 模 型 的 过 程 袁 反 演 结 果 反 映 的 地 下 电 性 结 构

具 有 数 据 空 间 相 关 性 遥

如 图 4 所 示 袁该 剖 面 电 性 结 构 呈 层 状 分 布 袁浅 部 低

阻 特 征 为 三 叠 系 砂 岩 反 映 袁 深 部 高 阻 特 征 为 奥 陶 系 灰

岩 反 映 袁局 部 电 性 低 阻 梯 度 带 为 断 裂 构 造 反 映 袁电 性 剖

面 高 低 错 落 的 电 性 等 值 单 元 反 映 了 背 尧向 斜 构 造 遥

地 质 工 作 者 所 关 心 的 是 电 性 剖 面 所 反 映 出 来 的

异 常 体 位 置 尧 规 模 及 产 状 等 要 素 的 特 征 遥 文 中 将 图 4

采 用 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 - 开 梯 度 方 法 进 行

形 态 梯 度 处 理 袁 分 析 处 理 效 果 遥

图 4 NLCG 反 演 结 果 原 始 剖 面 图

Fig.4 Original section of NLCG inversion results

4.2 形态梯度处理效果分析

图 5 为 经 过 形 态 闭 - 开 梯 度 处 理 后 的 剖 面 图 袁 相

比 图 4袁 低 阻 异 常 区 底 部 收 敛 袁 轮 廓 更 加 清 晰 袁 浅 部

低 阻 层 状 结 构 反 映 明 显 袁 消 除 了 局 部 由 于 反 演 误 差

造 成 的 高 阻 体 袁 下 伏 地 层 高 阻 体 轮 廓 反 映 明 显 袁 消 除

了 局 部 由 于 浅 部 低 阻 体 向 下 延 伸 造 成 的 影 响 遥 图 5

所 反 映 出 来 的 电 性 结 构 框 架 趋 于 更 加 合 理 遥

图 5 形 态 闭 - 开 梯 度 处 理 后 剖 面 图

Fig.5 Morphological closed鄄open gradient processing profile

图 6 为 经 过 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 的 剖 面

图 袁 相 比 图 5袁 剖 面 电 性 梯 度 带 范 围 有 所 增 加 袁 进 一

步 消 除 了 局 部 反 演 误 差 造 成 的 高 低 阻 体 影 响 袁 有 效

地 减 少 了 随 机 误 差 袁 提 高 了 剖 面 图 反 映 地 质 异 常 体

的 准 确 性 遥

图 6 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 处 理 后 剖 面 图

Fig.6 Morphological expansion鄄 contraction gradient treatment

profile

5 结 论

(1) 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 - 开 梯 度 算 法

0524002-4
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在 大 地 电 磁 成 像 处 理 的 应 用 取 得 了 一 定 的 效 果 袁 该

方 法 可 以 有 效 地 减 少 随 机 误 差 袁 提 高 了 电 性 剖 面 图

反 映 地 质 异 常 体 的 准 确 性 遥

(2) 形 态 膨 胀 - 收 缩 梯 度 和 形 态 闭 - 开 梯 度 算 法

基 于 图 像 处 理 袁 不 同 类 型 的 大 地 电 磁 成 像 图 像 处 理

效 果 需 要 进 一 步 研 究 袁 如 何 最 优 化 地 提 取 地 质 异 常

体 信 息 是 下 一 步 工 作 的 重 点 遥
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