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摘 要： 煤层的厚度分布是多种地质因素联合控制的结果，不同地区其控煤因素有所不同，以往的研究偏重定性的

对比分析，难以准确查明控制因素及其分布。 依据煤层厚度空间分布的多重分形特征和广义自相似性原理，将煤

层厚度变换到特征空间，进行奇异值分解，根据能量测度和能谱密度所表现出的分形规律，将奇异值分解图用最小

二乘法拟合为多段直线，并确定不同的拐点，利用奇异矩阵选取前三段中的奇异值及特征子空间进行重建，将重建

后的异常与各个影响煤层厚度的变量相对比，提取各种隐含的控煤地质因素，实现煤层厚度控制因素的定量分析。
文中对淮南潘集煤矿（外围）的 ８号主采煤层进行了实例分析，得到了该地区煤层厚度的主要控制因素是古地形、
同沉积构造以及古地理环境中的水动力条件，并与利用对应分析得到的控煤因素进行对比，表明了该方法在定量

分析中的有效性。
关键词： 控煤因素；定量分析；奇异值分解；空间重建；异常图

中图分类号： Ｐ６１１   文献标识码： Ａ   文章编号： １０００－８９１８（２０１９）０６－１３４１－０９

收稿日期： ２０１９－０４－０９； 修回日期： ２０１９－０９－１０
基金项目： 国家重点研发计划项目“面向井下钻孔机器人施工的瓦斯防治钻孔智能设计技术”（２０１８ＹＦＣ０８０８００２）；国家自然科学基金面上项

目“薄松散层覆盖煤矿采空区高光谱遥感特征研究”（４１３７２３６８）
作者简介： 孙雅楠（１９９４－），女，从事控煤地质因素的定量分析研究工作。 Ｅｍａｉｌ：２７３８０６３４９６＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者： 刘星（１９７４－），男，从事三维 ＧＩＳ与地学建模、高光谱遥感应用研究工作。 Ｅｍａｉｌ：２２６８１９０３１９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

０ 引言

煤炭的开采掘进需要考虑很多因素，其中煤层

厚度的变化规律及其控制因素的研究与确定有助于

煤炭的合理有效开采，控煤因素的研究一直以来都

是一个热点问题，许多学者对此作了大量的研究，其
中有许多研究是对已知因素的定性分析或对某一特

定的控制因素的对比分析，即定性分析，如文献［１－
３］。 ２０世纪 ８０ 年代以来，又有许多学者对控煤因

素的研究转向定量分析，其主要运用的方法是多重

分形法［４］、趋势面分析法或者以方向梯度和滑动窗

口变异系数为参数来描述煤层厚度的变化规律及变

异性［５］，一定程度上避免了定性分析的主观性。 煤

在形成过程中会受到很多因素的影响，古地形、煤系

基底的沉降速度与造煤物质堆积速度之间的补偿关

系、古地理环境中的水动力条件以及后期构造变动

等［４］都是煤炭形成的重要影响因素，这些因素错综

复杂，不同程度地影响着煤层厚度的变化，如果只是

作简单的定性对比分析，其控制因素间的相关性以

及对煤层厚度控制作用的大小均难以确定，更难以

挖掘出各种隐含的控煤地质因素，因此定量分析对

确定一个地区煤层厚度的控制因素组合十分必要，
而对煤层厚度异常信息的提取、分析与对比是实现

一个区域主要控煤因素定量分析的重要条件［７］。
地质学领域中常用点源数据形成的连续变化的

曲面来表达场的变化，而场是由不同形态的地质过

程叠加而来，对场数据的处理有助于分析控制场的

变化的地质过程［８］。 煤的聚集是不同地质过程共

同作用的结果，其厚度的变化同样也是一种场的变

化，可通过场数据的处理进行分析。 根据成秋明［９］

提出的奇异性事件（过程），煤炭沉积过程中在相对

较小的时间间隔与空间范围内产生的能量极度富集

与堆积即煤层厚度表现出的极大值或极小值的异常
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性可称为奇异性（过程），分析异常的分布特征与规

律对确定与异常相对应的控煤地质因素具有重要的

作用，并且影响煤层厚度的各个因素具有自组织临

界性和自相似性等非线性特征，这些非线性特征使

得奇异性过程服从分形分布［１０－１１］。 本文借助李庆

谋的分形奇异值分解方法［７］对煤层厚度这一场数

据进行处理，在克服付氏变换不足的同时，能够有效

度量场的异常变化、识别场的异常性，提取控制煤层

厚度变化的地质因素。 奇异值分解法是定量提取异

常信息的一种常见方法，广泛应用于地球物理、力
学、航天、地学等不同领域，目前研究者主要利用奇

异值分解进行降噪［１２－１３］，嵌入、提取水印信息［１４］，
微弱信息［１５］或图像特征［１６］的提取，压缩图像，识别

人脸图像［１７］等。 笔者以安徽省淮南市潘集煤矿（外
围）为例，从地质钻孔数据中提取了 ５ 个影响煤层

厚度的因素作为变量，通过奇异值分解法将煤层厚

度分解，利用分解后不同区间段的特征值及其对应

的特征子空间重建异常，寻找异常区域与影响因素

之间的对应关系，确定每一区间段对应的地质含义，
从而实现区域主要控煤因素的定量分析。

１ 研究区概况

研究区为潘集煤矿（外围），位于安徽省淮南市

潘集区和凤台县境内淮南煤田的东北部，西部紧邻

朱集东、潘四东、潘二和潘一东等生产矿井，南及东

南至淮河北岸 ４ ｋｍ附近。 区内煤炭资源丰富，是淮

南矿区重要的接替资源［１８］。 本区域位于淮南复向

斜的东段，陈桥—潘集背斜从研究区中部横穿而过，
南从谢桥—古沟向斜开始，北到明龙山断层，总体呈

向西北方向开口的“Ｕ”形。 研究区在聚煤后期受到

印支运动和燕山构造的影响，以断裂构造为主，次级

褶皱不发育，区内含煤地层是晚古生代石炭—二叠

系太原组至下石盒子组地层段，上石炭统形成于海

进、海退比较频繁的陆表海环境，为海陆交互相沉

积，煤层薄且极不稳定；中、下二叠统为海陆过渡环

境，为一套三角洲沉积；上二叠统下部，形成于河

流—湖泊沉积环境，为陆相沉积，中部出现一次广泛

的海侵过程，为一套泻湖—海湾环境，太原组是由于

陆表海环境下充足物源造成的碳酸盐沉积间断，山
西组为河流入海处的水下三角洲平原沉积，下石盒

子组属于浅水三角洲及下三角平原沉积环境［１９ ２１］，
其中山西组与上、下石盒子组的煤层多为厚煤层且

相对稳定，其区域地质简图如图 １所示。

图 １ 潘集煤矿（外围）地质构造简图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐａｎｊｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ）

２ 数据来源及变量提取

数据来源于淮南市潘集煤矿（外围）的 ７１ 个钻

孔点，如图 ２所示，并选取该地区的主采煤层 ８号煤

作为研究对象。

图 ２ ７１个钻孔点分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ７１ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

８号煤层位于二叠系下石盒子组，平均厚度为

２．２８ ｍ，煤层较为稳定，具有可开采性。 由于煤层厚

度的分布受多种因素影响，于是从钻孔数据中分别

提取 ＳＸＨ—山西组厚度、Ｍ８ＤＧ—８号煤层底面高程、
ＸＳＨＺＨ—下石盒子组下含煤段厚度、ＸＳＨＺＹＢ—下含

煤段砂泥比以及 Ｍ８Ｈ—Ｍ８ 厚度共 ５ 个因素作为变

量，并通过奇异值分解法作定量分析。 其中山西组

是太原组上发育的第一套沉积，地形低洼处容易富

集各种填充物，厚度值较大，地形隆起处易受侵蚀尖

灭，厚度值较小甚至缺失，因此可以近似地反映古地

形，可用变量 ＳＸＨ 来表征古地形，变量 Ｍ８ＤＧ可反映

现在构造部位，同沉积构造为沉积时期，对沉积填充

·２４３１·
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具有各种控制作用的构造，可用变量 ＸＳＨＺＨ 表征，
古地理环境中的水动力条件可用变量 ＸＳＨＺＹＢ表征，
其水动力条件的强弱可通过砂泥比值反映，Ｍ８Ｈ 则

为含煤性指标。

３ 基本原理

３．１ 奇异值分解

如果将常用的地质场数据看作一个 ｍ×ｎ 的二

维矩阵 Ａ（ｍ，ｎ），则 Ａ（ｍ，ｎ）可以分解为 ｍ×ｍ 阶左

奇异向量矩阵、ｍ×ｎ 阶对角矩阵（对角线上的元素

为奇异值）和 ｎ×ｎ 阶右奇异向量矩阵。 设 Ａ（ｍ，ｎ）
的秩为 ｒ，则 ｒ≤ｍｉｎ（ｍ，ｎ）（如果 ｒ＝ｍｉｎ（ｍ，ｎ），则 Ａ
是满秩的），Ａ（ｍ，ｎ）的奇异值分解形式为［７］

Ａｍ×ｎ ＝ Ｕｍ×ｒΣＴｒ×ｒＶＴｎ×ｒ
其中：Ｕ 是左奇异向量矩阵，ＶＴ 是右奇异向量的转

置矩阵，Σ ＝ ｄｉａｇ（ λ１ ， λ２ ，…， λｒ ）是奇异值对

角矩阵，其中 λ１≥ λ２≥…≥ λｒ 。 奇异值的平

方是特征值，用 σ 代表奇异值，λ 代表特征值，则：

σｉ ＝ λ ｉ 。
  如果将 Ｕ 和 Ｖ 写成 Ｕ＝（Ｕ１…Ｕｍ）与 Ｖ＝ （Ｖ１…
Ｖｎ）。 Ｕ 和 Ｖ 的直积张成子空间 ψｋ

ψ（λｋ） ＝ Ｕｋ ⊗ ＶＴｋ 。
所有的 ψ（λｋ）可以构成一个正交完备基。 于是在 ψ
空间中，矩阵 Ａ 能够被重建，可以表示为

Ａ（ ｉ，ｊ） ＝∑
ｒ

ｋ ＝ １
σｋ·ψ（λｋ）。

３．２ 能量分形与奇异值分解图解

在上述对原始矩阵 Ａ 分解的计算中，记 Ｕ 的 ｋ
列列向量为 Ｕｋ，ＶＴ 的 ｋ 行行向量为 Ｖｋ，那么 Ｕｋ 与

Ｖｋ 的矩阵乘积是一个 ｍ 列 ｎ 行的矩阵，记为 Ａｋ，则
Ａｋ（ｋ＝ １，…，ｒ）是一个完备的二维正交空间，矩阵 Ａ
在 Ａｋ 的投影系数特征值 λｋ（ｋ＝ １，…，ｒ）构成了矩阵

Ａ 的特征空间分解系数，也称能量密度，也就是说投

影到第 ｋ 个奇异值所对应的子空间的能量密度为奇

异值的平方，也就是第 ｋ 个特征值。 其表达式为：
ＥＤｋ ＝ σ２ｋ ＝ λｋ，

其中：ＥＤｋ 代表矩阵 Ａ 在第 ｋ 个奇异值处的能量密

度，其意义类似于付氏变换中的周期（频率倒数），
也称能谱半径。 由于特征值代表能量密度，可以定

义从最小奇异值到第 ｋ 个奇异值所对应的子空间的

总能量为在尺度 λｋ 意义下的测度 Ｅ（σｋ），表示为：

Ｅ（σＫ ｜ σ≤ λ
１
２

ｋ
） ＝∑

ｒ

ｉ ＝ ｋ
λ ｉ，１ ≤ ｋ≤ ｒ。

  这样，一个能谱半径对应一个能量，也可以说在

一定的能谱尺度下，可以得到一个能量的测度，对秩

为 ｒ 的矩阵，可以得到长度为 ｒ 的能量测度随能谱

尺度变化的序列对。 这样定义的尺度与能量测度之

间可能具有分形规律，如果具有分形规律，能量测度

随度量尺度变化将呈指数规律［７，２２－２３］

Ｅ（σｋ） ＝ αλβ
ｋ，

如果能谱尺度与能量测度之间存在多段分形关系，
则表现为多段直线。

以功能谱能量密度为横轴，能量测度为纵坐标，
在双对数坐标中绘制能量测度与尺度的关系图，并
用最小二乘法（ＬＳ）将这个图进行分段拟合［２４］，拟
合函数为指数函数，形如 Ｅ ＝ αλβ，分段拟合遵循均

方误差最小的原则，选取最合适的分割点，在人机交

互作用下进行能量测度最优分割图解，称为分形奇

异值图解，笔者奇异值分解及重建的过程全部利用

Ｍａｔｌａｂ软件编程实现。

４ 奇异值分解及控煤因素的确定

场的变化通常由点源数据形成的连续变化的曲

面表示，通常需要进行空间插值。 考虑到插值精度

的需要，插值前将钻孔数据进行了简单处理，且处理

后的钻孔各变量数值不变，相同区域的插值结果和

值一样，故不会影响到地质分析

笔者选用的空间插值方法为克里金插值法，而
克里金插值要求数据必须符合正态分布，因此本研

究首先将淮南市潘集煤矿（外围）７１ 个钻孔数据中

的 ８号煤层厚度值在 ｓｐｓｓ软件中进行 Ｋ-Ｓ正态检验

（表 １），并观察这些离散数据是否服从正态分布。
表 １ Ｋ-Ｓ正态检验结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｋ-Ｓ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ

平均值 最小值 最大值 标准差 变异系数 偏度 峰度 Ｓｉｇ．

２．２８ ０．５５ ６．４８ ０．９７ ４２．５４ １．７１ ４．７０ ０．０５６

  检验发现 ８ 号煤层厚度值的变异系数为

４２．５４％，数据的变异性比较大，且 ｓｉｇ．大于 ０．０１，说
明该离散数据符合正态分布，能够满足克立金插值

模型的二阶平稳假设要求［４，２５］，不需要对其进行正

态变换，然后在 ｓｕｒｆｅｒ 软件中完成 Ｍ８Ｈ 的克里金插

值与钻孔点的展布，如图 ３所示。
４．１ 奇异值分解能量分形分布

将 Ｍ８Ｈ 等值线图（图 ３）进行奇异值分解，分别

得到 ９８个非零奇异值以及 ９８ 个对应的特征子空

间。 能量密度随奇异值的变化图和奇异值积分能量
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图 ３ Ｍ８Ｈ 的等值线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍ８Ｈ

贡献图分别如图 ４和图 ５所示，前 １０个奇异值的贡

献已经大于 ９５％（图 ５），说明能量大部分集中在大

的奇异值对应的子空间中，奇异值越大，所包含的能

量就越大，可以用来描述场中周期长的变化或背景

变化，奇异值越小，包含的能量也就越小，所含信息

就越微弱，通常用来说明信号的高频、局部变化或异

常场［７］。
  Ｍ８Ｈ 的能谱密度与能量测度分形奇异值分解

如图 ６所示，该图显示了 Ｍ８Ｈ 能谱密度与能量测度

这一尺度具有多段分形关系，并且呈现以 β 为斜率

的多段直线，通过奇异值分解将 Ｍ８ 厚度等值线图

分解为 ６段Ⅰ～Ⅵ。 其中分割点主要选取图中较明

显的能量测度拐点，利用这些拐点，可以选取相应的

奇异值及对应的子空间重建信息场［７］。
４．２ 控煤因素的确定

研究旨在将奇异值分解法得到的控煤地质因素

与经对应分析得到的结果作对比，以证明奇异值分

解法在定量分析主要控煤因素方面的有效性，对应

分析方法是地学定量分析的一种常用方法，其优势

在于能够将 Ｒ型分析结果与 Ｑ型分析结果有机结

图 ４ Ｍ８Ｈ 奇异值随能量密度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍ８Ｈ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ５ Ｍ８Ｈ 奇异值的积分能量贡献

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ Ｍ８Ｈ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ

ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅｓ

合在一起，不仅能确定煤层厚度的主要控制因素，还
能直观地得到各个变量与变量之间、样本与样本之

间以及变量与样本之间的相互联系，经对应分析得、
到前 ３ 个因子中载荷绝对值较大的变量是 ＳＸＨ、
ＸＳＨＺＹＢ、ＸＳＨＺＨ，根据各个变量表征的地质因素，得
到控制８号煤层厚度的主要因素是古地形、古地理

环境中的水动力条件以及同沉积构造。 分别选取图

６ 中每一段特征值及对应的子空间进行重建，重建

后的异常图如图 ７ 所示，不同变量的等值线图分别

如图 ８～１１所示。 重建后的异常图随着奇异值的逐

图 ６ Ｍ８Ｈ 分形奇异值分解图解

Ｆｉｇ．６ Ｍ８Ｈ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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渐减小，显示的信息越来越微弱，随机噪声越来越

大，其中噪声大的可忽略不计，因此笔者只对利用前

三段奇异值及其对应的特征子空间重建的异常图作

解释，为便于分析对比，所分析的区域分别圈定编

号，通过对比异常图与不同变量的等值线图，寻找二

者对应关系，参考分析区域内的钻孔点在图 ２ 中实

际位置所对应的地质条件，分别确定的每一段异常

对应的地质控煤因素，并与对应分析得到的结果进

行对比。
图 ７ａ是利用图 ６ 第一段中的奇异值及其对应

的特征子空间重建的异常图，可反映区域性的控煤

因素，代表沉积背景。 将图 ７ａ、ｂ、ｃ 分别与图 ８ ～ １１
的特征子空间重建的异常图，可反映区域性的控煤

因素，代表沉积背景。 将图 ７ａ、ｂ、ｃ 分别与图 ８ ～ １１
作对比，发现与图 ７ａ存在对应关系的是图 ９～１１，即
变量ＳＸＨ 、ＸＳＨＺＨ 、ＸＳＨＺＹＢ的等值线图。具体表现

ａ—第一段奇异值对应子空间的异常重建；ｂ—第二段奇异值对应子空间的异常重建；ｃ—第三段奇异值对应子空间的异常重建；ｄ—第四段

奇异值对应子空间的异常重建；ｅ—第五段奇异值对应子空间的异常重建；ｆ—第六段奇异值对应子空间的异常重建

ａ—ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ；ｂ—ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ；ｃ—ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ；ｄ—ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ；ｅ—ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｆｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ；ｆ—ａｎｏｍａｌｙ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ

图 ７ Ｍ８Ｈ 异常

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍ８Ｈ
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图 ８ Ｍ８ＤＧ等值线 图 ９ ＳＸＨ 等值线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍ８ＤＧ Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＳＸＨ

图 １０ ＸＳＨＺＨ 等值线 图 １１ ＸＳＨＺＹＢ等值线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＸＳＨＺＨ Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＸＳＨＺＹＢ

如下：① 异常图中煤层厚度值较小的地方与 ＳＸＨ 值

（图 ９）较大的地方相对应，反之则与变量 ＳＸＨ 值较

小的地方相对应，如区域 １、区域 ２、区域 ３和区域 ６。
变量 ＳＸＨ 可用来表征古地形，即古地形隆起处煤层

厚度小，古地形低洼处煤层厚度较大，对比钻孔点位

置与地质简图，区域 １ 和区域 ２ 内的钻孔点分布于

陈桥—潘集背斜轴部与两翼，其地形凸起处形成的

煤层较薄，而区域 ３位于古地形低洼处，形成的煤较

厚，区域 ６位于古地形隆起处，形成的煤较薄。 对比

图 ８和图 ９，山西组厚度值小的区域 ８ 号煤层底面

高程值同样较小，说明 ８ 号煤的沉积总体上继承了

古地形，其厚度的变化与古地形有关。 ② 异常图中

３、４、７ 所在区域 ８ 号煤层厚度值较大的区域，
ＸＳＨＺＨ 值（图 １０）相对较大。 其中区域 ３、４ 内的钻

孔点位于断层 ＤＦ５附近，区域 ７ 位于明龙山断层附

近，正是由于这种同沉积断裂构造的存在，使得断裂

带下降盘煤层较厚，上升盘煤层较薄，这说明煤层厚

度的变化与同沉积构造有关；③ 异常图中区域 ５ 的

贫煤区对应于 ＸＳＨＺＹＢ的高值区，区域 ７的富煤区与

ＸＳＨＺＹＢ值（图 １１）较小的区域相对应，表现为煤层

厚度值从中心向外逐渐变小，对应的砂泥比值从中

心向外逐渐变大。 砂泥比一定程度上反映原始沉积

环境与水动力条件的强弱，异常图与砂泥比等值线

图的对应关系说明厚煤层多位于原始沉积环境的分

流间湾处，其水动力条件较弱，聚煤环境有利于形成

厚煤层，而水动力条件强的沉积环境则不利于煤的

形成。 提取了奇异值分解后第一段重建的煤层厚度

与各个变量作因子分析，其各变量间的相关关系与

旋转后的成分矩阵见表 ２和表 ３。
因子分析结果显示，成分 １ 中载荷绝对值最大

的两个变量是 ＳＸＨ 和 Ｍ８ＤＧ，可用来表示成分 １，由
表 ２可知，变量 ＳＸＨ 和 Ｍ８ＤＧ的相关性为 ０．６３５，其相

表 ２ 变量间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＳＸＨ ＸＳＨＺＨ ＸＳＨＺＹＢ Ｍ８ＤＧ Ｍ８Ｈ
ＳＸＨ １．０００ ０．３０９ －０．１７５ ０．６３５ ０．２０６
ＸＳＨＺＨ ０．３０９ １．０００ －０．２９８ ０．２３８ ０．２３３
ＸＳＨＺＹＢ －０．１７５ －０．２９８ １．０００ －０．１２８ ０．０９０
Ｍ８ＤＧ ０．６３５ ０．２３８ －０．１２８ １．０００ －０．０４６
Ｍ８Ｈ ０．２０６ ０．２３３ ０．０９０ －０．０４６ １．０００
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表 ３ 第一段煤厚的成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

成分 １ 成分 ２
ＳＸＨ ０．８６７ －０．１４０
ＸＳＨＺＨ ０．２４０ －０．６５９
ＸＳＨＺＹＢ －０．０４７ ０．８９６
Ｍ８ＤＧ ０．９２１ －０．０７２
Ｍ８Ｈ ０．０２０ ０．０４７

关性较大，再结合这两个变量的等值线图，进一步说

明 ８号煤的沉积总体上继承了古地形，即控制煤层

厚度的主要因素是古地形；成分 ２ 中载荷绝对值最

大的两个变量是 ＸＳＨＺＹＢ和 ＸＳＨＺＨ，可用来表示成

分 ２，即控制煤层厚度的主要因素是岩相古地理环

境中的水动力条件与同沉积构造。 综上，由图 ７ａ 与
变量 ＳＸＨ、ＸＳＨＺＨ、ＸＳＨＺＹＢ的对应关系以及因子分

析中成分 １和成分 ２显示的结果可以说明第一段奇

异值及对应特征子空间重建的异常图反映了古地

形、同沉积构造与古地理环境中水动力条件的控制

作用。
图 ７ｂ 是用图 ６ 第二段中的奇异值及其对应的

特征子空间重建的异常图，是后期的随机事件产生

的煤厚堆积，可反映局部控煤因素。 煤层厚度在空

间上表现为若干厚煤中心和贫煤中心相间分布，右
下角区域 ５ 出现一个 ＳＮ 向展布的富煤带和贫煤

带，北部区域 １和 ２ 为两个较高值中心和两个较低

值中心。 将图 ７ｂ分别与图 ８～１１作对比，发现图 ７ｂ
与各个变量的对应关系已不太明显，部分区域与图

９、１０、 １１ 存在一定的对应关系，即与变量 ＳＸＨ、
ＸＳＨＺＨ、ＸＳＨＺＹＢ相对应。 主要表现为异常图中的区

域 １和区域 ５ 的富煤中心和贫煤中心分别与变量

ＳＸＨ（图 ９）的较低值与较高值对应，这与古地形的不

均匀沉降有关，其他大部分区域的较高值和较低值

分别与变量 ＸＳＨＺＨ 的高值和低值（图 １０）相对应

（如区域 ２、３、４），而与变量 ＸＳＨＺＹＢ（图 １１）的低值

与高值相对应（如区域 １、３、４），这说明煤层厚度在

空间上表现出的薄厚变化与同沉积构造和古地理环

境中的水动力条件有关，水动力条件弱，其弱氧化还

原环境更容易成煤，且厚煤层多分布于古地理环境

的分流间湾处。 提取了奇异值分解后第二段重建的

煤层厚度与各个变量作因子分析，结果见表 ４。
因子分析结果显示成分 １中载荷绝对值最大的

两个变量是 ＳＸＨ 和 Ｍ８ＤＧ，与表 ３ 成分 １ 的结果一

致，同样说明控制煤层厚度的主要因素是古地形；成
分 ２ 中载荷绝对值最大的两个变量是 Ｍ８Ｈ 和

ＸＳＨＺＨ，变量ＸＳＨＺＹＢ次之，即控制煤层厚度的主要

表 ４ 第二段煤厚的成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

成分 １ 成分 ２
ＳＸＨ ０．８８０ ０．１２９
ＸＳＨＺＨ ０．３３２ ０．７０４
ＸＳＨＺＹＢ －０．１９４ －０．５９１
Ｍ８ＤＧ ０．８７０ ０．０６４
Ｍ８Ｈ －０．２３６ ０．７１２

因素是同沉积构造，而岩相古地理环境中的水动力

条件的控制作用较小。 因此由图 ７ｂ 与变量 ＳＸＨ、
ＸＳＨＺＨ、ＸＳＨＺＹＢ的对应关系以及因子分析的结果可

知该区域影响煤层厚度的主要控制因素是古地形与

同沉积构造，古地理环境中的水动力条件对煤层厚

度的影响相对较小。
图 ７ｃ是用图 ６ 第三段中的奇异值及其对应的

特征子空间重建的异常图，煤层厚度的分布规律已

不明显，富煤带和贫煤带主要分布于异常图的北部、
东部和东南部，如区域 １、２、３、４，同样反映局部控煤

因素。 将图 ７ｃ分别与图 ８ ～ １１ 对比，发现总体上异

常图中煤层厚度值较大的区域与 ＸＳＨＺＨ 值较大的

区域（图 １０）相对应（如区域 １、２中的富煤中心），而
与 ＸＳＨＺＹＢ值小的区域（图 １１）对应（如区域 １、２、４
中的富煤中心）；除了右下角的区域，煤层厚度值较

小的区域与 ＳＸＨ 值较大的区域（图 ９）对应（如区域

１和区域 ３中的贫煤中心）；提取了奇异值分解后第

三段重建的煤层厚度与各个变量作因子分析，其结

果如表 ５所示。
表 ５ 第三段煤厚的成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

成分 １ 成分 ２
ＳＸＨ ０．８７１ ０．１６８
ＸＳＨＺＨ ０．３０３ ０．７２４
ＸＳＨＺＹＢ －０．１８２ －０．５６０
Ｍ８ＤＧ ０．８９０ ０．０４９
Ｍ８Ｈ －０．１５２ ０．６７３

  表 ５显示的成分 １与成分 ２上的载荷值所表现

出来的主要控煤因素与表 ４一致，即图 ７ｃ所反映的

主要控煤因素与图 ７ｂ 一致，为古地形与同沉积构

造，而古地理环境中的水动力条件对煤层厚度的影

响较小。
综上，利用奇异值分解的方法对每一段中的奇

异值及其对应的特征子空间进行了重建，并分别将

图 ７ａ、ｂ、ｃ与各个变量作对比，结合因子分析法得到

的成分矩阵提取了第一段对应的区域控煤地质因素

与第二、三段对应的局部控煤地质因素，但总体来说
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该地区的主要控煤地质因素是古地形、同沉积构造

与古地理环境中的水动力条件，这与通过对应分析

得到的控煤因素一致。

５ 结论

本研究尝试通过分形奇异值分解的方法对淮南

潘集煤矿（外围）的主要控煤因素作定量分析，并成

功得出该地区煤层厚度的主要控制因素。 笔者根据

煤层厚度的分形特征和广义自相似性，利用奇异值

分解的方法对场数据分解并重建，将重建后的异常

信息分别与不同变量对比，寻找异常信息与变量之

间的对应关系，并结合因子分析法得到的成分矩阵

定量分析了重建后的异常图反映出的煤层厚度的区

域控制因素与局部控制因素，并且与对应分析得到

的煤层厚度主控因素均一致，验证了奇异值分解法

在研究煤层厚度控制因素方面的有效性。
在对比重建后的异常与各个变量之间的关系时

发现，异常图中各个子区域的厚度变化并不完全与

某一特定的变量相对应，即各个子区域的控煤因素

有所不同，本研究只做了一个地区控煤因素组合的

定量分析研究，而通过奇异值分解法显然能够确定

每个子区域煤层厚度的控制因素。 相比对应分析而

言，奇异值分解能够根据沉积背景和异常提取出对

应的区域控煤地质因素和局部控煤地质因素，而且

能够查明每一子区域煤层厚度的主要控制因素，在
煤层厚度控制因素的定量分析以及在地学研究方面

的应用更具优势。
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ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｐａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｉｇｕｒｅ

（本文编辑：王萌）
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