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摘要摘要 为了准确识别煤田火烧区边界位置，对火烧区磁异常进行更加精细的解释，将张量曲率边界识别方法引入到煤田火烧区

磁异常的解释中，探讨分析煤田火烧区磁异常的张量曲率特征。根据煤田火烧区磁异常的特点，利用张量曲率的较大特征值和

较小特征值分别圈定煤田火烧区和正常区。模型试验中，通过与常用的Theta图以及垂向导数等方法对比，体现了张量曲率分

析方法在地质体边界识别中的优越性，验证了该方法在火烧区边界识别中的有效性。将该方法应用于乌达某煤田实测磁异常数

据的解释，发现利用该方法圈定的火烧区范围和其他勘探结果以及已知地质资料相符，说明该方法可以准确有效地识别煤田火

烧区和正常区边界范围，为煤田火烧区的磁异常解释提供很好的依据。
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Application of Curvature Gradient Tensor Matrix in Magnetic
Anomaly of Burnt Coal Area

AbstractAbstract This paper introduces the curvature gradient tensor matrix (CGTM) method to identify the edge of burnt coal areas more
accurately and to interpret the magnetic anomaly in more detail. The characteristics of CGTM of the magnetic anomaly in the burnt
coal areas are discussed and analyzed. The characteristics indicate that the larger and smaller eigenvalues of CGTM can be used to
identify the burnt coal areas and normal areas of the coalfield. In the model tests, the Theta map and vertical derivative edge
detection methods were compared with the CGTM. The results demonstrate that the CGTM method is superior in edge detection of
geological sources. The effectiveness of the method was also demonstrated. Finally, the method was applied to interpretation of the
magnetic anomaly of Wuda coalfield. The results obtained by CGTM method had good agreement with other known geological data. It
shows that the method could accurately and effectively identify the edge of coalfield fire areas and normal areas, and is useful for
interpreting the magnetic anomaly of coal fire areas.
KeywordsKeywords curvature gradient tensor matrix; burnt area of coalfield; magnetic anomaly; edge detection
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煤炭是中国的主要能源，合理地开采和利用煤炭资源可

以为国家经济的发展提供重要的物质基础。但在煤田区，煤

层自燃是极其普遍的现象，往往造成大量煤炭资源损失，危

害生态环境，而且极大影响煤炭储量的计算和煤炭资源的合

理利用。确定煤田火烧区的位置和范围，可以为及时制定遏

制和灭火措施，确保煤田区的安全以及避免资源的浪费提供
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依据。

磁法勘探是煤田火烧区圈定的常用地球物理方法 [1,2]。

在火烧区，煤层自燃后，岩石因受到高温后发生变质，形成含

铁磁性的矿物烧变岩。当温度降低后，具有较强的热剩磁，

通常可以形成明显的磁异常。一些学者对煤田火烧区的磁

测数据进行了大量的研究，在区分正常含煤区和火烧区等方

面取得了一定的成果[3~6]。但通常直接利用磁异常或利用垂

向导数等对火烧区磁异常进行研究，进而判定含煤区和火烧

区。这些传统的解释方法易受人为主观因素影响，或因方法

本身的限制，对火烧区磁异常的判定误差较大。

边界识别方法作为重要的确定地质体水平面内位置以

及场地质体边界的方法，在构造识别、地质体边界确定等问

题的研究中有着重要的应用。张量曲率矩阵是基于张量梯

度水平分量建立的理论，因其利用了梯度张量的高分辨能力

以及多分量联合解释的优势，在异常深度计算和边界识别中

均有着重要的应用。Oruç等[7]利用其特征值进行边界识别，

判定研究区的构造特征。在此基础上，Zhou等建立了更加快

捷的适用于重力异常的边界识别方法[8]，同时将该方法应用

于煤田采空区重力异常数据的深度计算中[9]，取得了良好的

效果。该方法具有分辨能力高、识别准确等特点。在高精度

数据解释中，该方法具有更加突出的优势。

本文基于煤田火烧区磁异常的特殊性质，利用张量曲率

矩阵方法对高精度磁测数据进行分析，进而识别判断煤田火

烧区与正常区。在模型试验的基础上，应用该方法解释乌达

某煤田区磁测资料。

1 磁异常张量曲率矩阵理论
梯度张量数据是重力、磁位在 3个坐标轴方向的二阶偏

导数，反映了异常在空间的变化率，具有更多高频信息。

磁梯度张量是磁位二阶偏导数，可以用矩阵形式表示为
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式中，A为磁位，Aij 分别为各个方向的导数，式（1）矩阵为对

称矩阵，且满足拉普拉斯方程 Axx + Ayy + Azz = 0 。

根据张量曲率在重力异常数据中的描述，同样可以得到

在磁异常数据中，张量曲率矩阵表达式为
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式中，Ax 和 Ay 为水平磁异常矢量，而 ∂Ax ∂x 、∂Ax ∂y 、

∂Ay ∂x和 ∂Ay ∂y 是磁异常水平和垂向矢量分别在 x和 y方向

的一阶导数。由张量矩阵可知 Axy = Ayx 。

矩阵 ΓCGTM 的特征值为
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式（3）特征值满足
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式中 λ为矩阵的特征值。

求解式（4）可以得到2个特征值，分别为
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在重力异常的解释中，式（5）所示的 λ1 可用于正异常的

圈定，而式（6）所示的 λ2 可用于负异常边界的圈定。因为在

数据解释中，化极磁力异常与重力异常具有很多相似性，利

用这一特性，同样可以用特征值圈定磁性异常体的边界，即

利用 λ1 确定火烧区（正异常）边界，利用 λ2 确定正常区（负异

常）边界，而这两者之间的位置，可认定为过渡带。

2 模型试验
为了模拟煤田火烧区的磁异常情况，检验磁异常张量曲

率矩阵理论方法在火烧区磁异常数据解释中的可靠性，建立

了以下的模型。模型由 4个直立棱柱体组成，棱柱体中心埋

深均为 150 m，设定棱柱体均为垂直磁化，其中 1和 3棱柱体

产生正磁异常，而2和4棱柱体产生负磁异常，分别对应煤田

的火烧区和正常区。棱柱体水平位置如图中虚线矩形所示，

其磁异常如图1（a）所示。

分别利用Theta图方法和垂向一阶导数方法进行边界识

别，其结果如图 1（b）所示。Theta图方法极大值位置和垂向

一阶导数零等值线位置（图中黑色线所示）对应地质体边界

位置，可以看出，Theta图方法和垂向一阶导数零等值线位置

对应较好，但和实际地质体位置均有较大的误差，而且两种

方法均产生了虚假的边界。另外，当地质体位置较近时（棱

柱体 1和 2），Theta图极大值位置重叠在一起，严重影响对目

标地质体边界位置的判定。而图 1（c）为较大特征值所得结

果（图中黑实线所示）很好地划分出了正磁异常地质体的边

界位置，相较于前面2种方法，其精度更高，不产生重叠和虚

假边界位置。图 1（d）为较小特征值所识别的负磁异常场地

质体的边界（图中黑实线所示），从中可以看出，较小特征值

同样可以很好地判定出异常源的位置和边界。

为了更进一步验证噪音的影响，在上述图 1（a）磁异常

中，加入最大幅值 0.05%的噪音，得到如图 2（a）所示的磁异

常。同样，利用Theta图和垂向一阶导数进行地质体边界位

置识别，结果如图2（b）所示，虽然这2种方法识别出地质体的

大致边界位置，但因受到噪音的干扰，垂向一阶导数的结果

并不理想，很难正确判断边界的准确位置，Theta图方法结果

误差也较大。图 2（c）、（d）分别为利用较大特征值和较小特

征值识别的边界位置（图中黑实线所示），可以看出，边界位

置和地质体真实边界位置对应，且受到噪音干扰较少，可以

很好地判断地质体所在的位置，并准确地给出边界位置。
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图1 磁异常模型及不同方法边界识别结果

Fig. 1 Magnetic anomaly of the model and edge detection results from different methods

（a）磁异常模型，虚线为模型实际位置 （b）Theta图边界识别结果（极大值）及垂向一阶导数边界

识别结果（黑实线）

（c）较大特征值λ1及其边界识别结果（黑实线） （d）较小特征值λ2及其边界识别结果（黑实线）

图2 磁异常模型加入噪音后边界识别结果

Fig. 2 Magnetic anomaly of the model with random noise and edge detection results from different methods

（a）磁异常模型加入噪音后结果，虚线为模型实际位置 （b）Theta图边界识别结果（极大值）及垂向

一阶导数边界识别结果（黑实线）

（c）较大特征值λ1边界识别结果（黑实线） （d）较小特征值λ2边界识别结果（黑实线）
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（a）乌达煤田区磁异常结果 （b）Theta图边界识别结果（极大值）及垂向一阶导数

边界识别结果（黑实线）

图3 乌达地区实测磁异常及边界识别结果

Fig. 3 Real magnetic anomaly of Wuda area and edge detection results

3 实际应用
乌达地区有丰富的煤矿资源，该区地层由老至新依次为

本溪组、太原组、山西组、石盒子组、第三系和第四系，而煤层

主要含在山西组中，本组煤层总厚十多米，是煤田主要可采

煤层。但该地区煤田煤火自燃现象较为严重，长期吞噬着乌

达煤田蕴藏的宝贵煤炭资源，并限制煤层的开采，直接威胁

煤矿安全生产。为了探明煤火区的位置和燃烧范围，在乌达

某煤田区进行放射性勘探，高精度磁测以及其它地质调查，

其后也进行了相应的钻探验证。

高精度磁异常测量点距为10 m，线距为50 m。在原始磁

测异常基础上，进行化极并去区域场后得到如图3（a）所示的

局部磁异常，其中有大量的高磁异常区，根据火烧区具有高

磁异常这一特征，可以大致确定其为烧变区，但具体边界位

置却不能准确地判断。若利用Theta图或者垂向一阶导数等

传统的边界识别方法进行判别，如图3（b）所示，Theta图极大

值和垂向一阶导数零等值线位置对应良好，均反映了地质体

的边界位置。但这些方法所识别的地质体边界位置均向外

发生较严重的偏移，导致高异常区和低异常区之间的过渡带

不明显，不能很好地区分出高磁异常区（火烧区）、低磁异常

区（正常区）以及过渡带的范围。为此，利用张量曲率特征值

的方法对高磁异常区和低磁异常区分别进行圈定和划分。

图3（c）为较大特征值 λ1 所识别的正磁异常区域，判定为火烧

区位置，这些位置范围和正磁异常区对应良好。图3（d）为较

小特征值 λ2 所识别的负磁异常区域，对应为煤田正常区。

（c）较大特征值λ1边界识别结果 （d）较小特征值λ2边界识别结果
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分析结果显示，通过张量曲率边界识别方法可以很好地

确定煤田火烧区和正常区的具体位置。相较于Theta图及垂

向一阶导数识别结果，张量曲率方法边界识别结果更加精细

且方便解释。对所判定划分的火烧区范围与相应的地质资

料结果相符。因此在火烧区磁异常的解释中，张量曲率分析

方法具有良好的应用效果，可得到可靠准确的结果。

4 结论
磁法勘探在煤田火烧区探测中具有重要的作用，利用磁

异常可以有效圈定火烧区范围，为煤炭资源的勘探利用以及

储量预测等提供依据。为了更加准确有效地圈定火烧区的

位置和范围，本文引入曲率张量方法对煤田火烧区磁异常进

行判定和识别，模型试验和实际数据对比结果表明，利用曲

率张量较大特征值可以圈定火烧区的范围，而利用较小特征

值可以很好地圈定煤层正常区的范围。相较于常用的传统

方法Theta图和垂向一阶导数等边界识别方法，利用曲率张

量方法可以得到更加准确的边界识别结果。
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中国科协第282次“青年科学家论坛”研讨

“化学与生物和能源的交叉与融合”

·学术动态·

2014年8月23—25日，主题为“化学与生物和能源的交叉与融合”的中国科协第282次“青年科学家论坛”在兰州召开，中国科学

院化学研究所研究员李志波、清华大学教授王训、中国科学院上海有机化学研究所研究员游书力、北京大学教授候仰龙、中国科学院兰

州化学物理研究所研究员周峰担任论坛主席，70余名国家杰出青年基金获得者、优秀青年基金获得者和在各自领域做出突出研究成果

的青年化学家与会交流。

本次论坛主要分析了化学与生物和能源交叉领域最新发展动态，并重点针对以下3个议题进行了讨论：1）化学如何与生命科学结

合产生新的前沿研究方向；2）在面对能源紧缺的重大战略方面，化学家应该如何合作，创造新的材料，用于解决能源问题，包括储能和

太阳能利用等方面；3）西部地区资源能源的开发与利用，以及化学如何为西部能源有效利用服务。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/15946217.html。
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