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摘 要:为了实现煤岩物质组成和结构的高效电法勘探，基于岩石频率域激电效应，采用复电阻率法

测试对四种不同变质程度的原生结构煤在不同方向上的复电阻率模值频率响应特征进行了研究。研
究结果表明:随着频率不断增加，不同变质程度煤复电阻率模值在走向、倾向、垂向上均依次呈递减趋
势;低频阶段复电阻率模值呈现明显各向异性;高频阶段复电阻率模在水平向和垂向呈各向异性，走

向和倾向呈各向同性，造成这样的原因与煤中可极化电介质极化的时间长短有关。
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Abstract: In order to realize the high－efficient electrical exploring for the material composition and structure of coal and rock，based on IP
effects in frequency domain of rock，by using the method of complex resistivity，frequency response characteristics of complex resistivity for
four coal samples with different metamorphic degree were studied in different directions．The experimental results show that complex resis-
tivity of all coal show monotone decrease in vertical direction，trend direction and inclination direction with the increase of frequency．The
complex resistivity values are obviously different in low frequency．The coal seam complex resistivity values between trend and inclination
performs isotropy and performs anisotropy between horizontal and vertical directions in high frequency．The reason for all this is related to
the polarization time for polarizable dielectric in coal．
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0 引 言

研究煤体电性响应特征是获取煤体结构和成分

的重要手段。汤友谊等［1－2］依据硬煤与构造软煤分
层的视电阻率值差异，将煤体结构划分为 2大类;孟
磊等［3］分析了在单轴压缩条件下电阻率变化规律;

文献［4－5］通过试验研究了受载煤体电阻率的变化
规律，同时也研究了受载煤体全应力－应变过程中
电阻率的响应规律，结果表明电阻率呈不规则“V”
字型变化;王云刚等［6］研究了含瓦斯煤体电性参数

与渗透率的关系; H. Dindi［7］测定了煤的导热性和导
电性; S．Marland等［8］在试验室内模拟储层条件测量
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岩石的电阻率;伯明翰大学 SMarland 等［8］在微波频
段对煤的介电常数进行了测定和研究。然而以往学
者多是采用常规电阻率法来研究煤的电性特征，而

常规方法只利用了测量信号的实部( 电阻) ，忽略了

虚部信号( 电抗) 对煤体所造成的影响。除此之外，
很多学者也注意到了煤层电阻率存在着明显的各向

异性。杜云贵等［9］通过研究煤的大分子结构，表明
垂直于煤层方向的势垒与平行于煤层方向的势垒存

在明显差异;吕绍林等［10］从电解质极化方向研究煤

导电性质( 主要影响的是非突出煤体，瓦斯突出煤

体由于构造受到严重破坏而导致结构趋同，表现出

似均质特性) ，发现同一样品垂直极化方向的电阻

率是平行极化方向的 1. 3倍，极化率为 1. 4 倍;陈健
杰等通过对不同煤体结构类型煤的导电性质研究得

出煤体电阻率各向异性与频率有关;许小凯等［12］分

别给不同煤体在不同方向上加载不同频率，测量煤

层不同方向上的电阻率，得出电阻率在煤体走向与

倾向之间表现为各向同性，水平方向和垂向上表现

为各向异性，且与频率呈负相关。通过以上研究可
知，煤的电阻率存在明显的各向异性，并且其变化与

频率有关。
复电阻率测井在岩石中已得到广泛应用，其同

时考虑待测样本的实部和虚部 ( 电阻和电抗) 。何
继善等［13－14］对岩石复电阻率频散特性的机理、导电
模型等方面做了深入研究; 文献［15－16］利用复电
阻率测井克服了岩性和地层水矿化度的影响，有效

识别了油、水层，表明该方法明显优于常规电阻率
法。煤属于一种较岩石复杂的有机沉积岩，岩石中
存在的导电模型、极化、电化学活动等现象，煤中也
必然存在。故笔者通过借鉴岩石电性测量方法，
利用复电阻率法代替常规电阻率法测量煤体电

性，给待测煤体加载连续频率，分别测定煤体走

向、倾向和垂向的复电阻值 Z( Z = Ｒ+X j，其中 Ｒ 为
电阻，X 为电抗) ，意在全面考虑煤体不同方向上
的电特性。从而为利用地球物理方法测定物质组
成和结构提供理论和试验基础，对减轻和防止煤

矿自然灾害具有重要意义。

1 煤样采集与加工

1. 1 煤样采集
为了从总体上把握不同变质程度煤的电性响应

特征，煤样采集自淮南矿区、平顶山矿区与焦作矿
区。采集时定向标定 ( 标记走向、倾向和垂向) 样

品。采样地点与煤样煤质特征见表 1。
表 1 煤样煤质特征

Table 1 Coal sample quality properties

采样点 煤种
工业分析 /%

Mad Ad Vdaf

Ｒo，max /%

淮南潘一矿 气煤 1. 15 7. 87 41. 83 0. 75

平煤八矿戊9－10煤层 肥煤 0. 84 7. 99 32. 84 0. 94

平煤八矿己15煤层 焦煤 0. 78 5. 94 25. 14 1. 01

焦作古汉山二1煤层 无烟煤 3. 09 10. 95 8. 12 3. 86

1. 2 煤样加工
在保证煤岩属性的基础上，煤样按其在煤层中

标定的走向、倾向和垂直层理方向被切割加工成
6 cm×6 cm×6 cm的块状，并将 6个端面打磨光滑以
使煤样与测试电极耦合良好。成品煤样如图 1 所
示，4种不同变质程度成品煤样各加工成 1块。

图 1 加工的标准煤样照片
Fig. 1 Standard processed coal sample photo

2 试验方法与测量

本试验在中国科学研究院地质与地球物理研究

所工程地质与水资源研究室完成。试验主要采用二
极法，试验仪器选用日置 LCＲ 3522－50 测试仪。试
验参数设定: 供给电流幅值范围 0. 02 ～ 0. 50 mA 和
阻抗 200 kΩ，测试频率 f范围为 0. 1～100. 0 kHz( 试
验在室温、一个大气压下进行) 。具体试验方法和
试验条件见文献［17］。

3 测试结果与分析

不同变质程度煤样幅频各向异性特征曲线如图

2所示，从图 2可知，不同煤样在不同方向上 Z 值均
呈单一递减趋势，符合一般岩石激发极化特征［18］。
4类煤样幅频特征曲线大致可以分为 2 个阶段。第
1阶段随着频率增加，Z 的下降斜率较小，4 类煤幅
频曲线均近于水平直线;第 2阶段 f在 100 Hz左右，
下降斜率明显增大，曲线迅速下降。各变质程度煤
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样出现拐点的频率区间均为 10 ～ 100 Hz; 由双频激
法可知，中频阶段，正好是不同矿物激发极化差别最

具代表性的阶段，由于激发极化造成的波形畸变，从

而使 Z值在此阶段变化最为明显。由图 2 还可知，
低频阶段，气煤和无烟煤在倾向和走向上 Z 值差值
均小于焦煤和肥煤在这 2 个方向的差值，随着频率
的逐渐增加，气煤和无烟煤在倾向和走向上 Z 值逐

渐趋于重合，且在时间上晚于肥煤和焦煤;在低频阶

段走向、倾向、垂向呈各向异性;高频阶段，走向和倾
向呈各向同性，除气煤外，其余样品水平向和垂向呈

各向异性;由文献［12］可知，垂向的各层类似串联
电路，水平方向类似于并联电路，由串联电阻大于并

联电阻可知垂向的 Z 值大于水平向。低频阶段呈
现各向异性的原因有以下 2点。

图 2 4种不同变质程度煤样幅频各向异性特征曲线
Fig. 2 Amplitude and frequency characteristic curves in coal with different metamorphic grade

1) 由物理学可知，在交变电磁场中存在 2 种电
流，即传导电流和位移电流［19］。传导电流主要是由
带电粒子( 电子、离子) 定向移动引起，位移电流主
要是极化分子定向排列所致。在低频阶段由于极化
分子经历的时间较长，极化几乎已完成，故在低频阶

段主要考虑由传导电流( 即带电离子、电子) 所引起
复电阻率的变化。根据文献［19］可知，在低频阶段
幅频特性出现差异主要是由激发极化所引起的，而

此时主要考虑的是带电粒子的激发极化效应; 由激

发极化理论可知时间常数 τ 代表极化过程的缓慢
性，结合图 2，除焦煤外，其他煤块的时间常数 τ 大
小均呈走向＞倾向＞垂向，故对于煤层中存在的可极
化介质来说，煤层在垂向上可极化介质发生极化的

时间最短，即在较短的时间内其各类极化几乎都已

完成，从总体上来说，各个分层平均分子极化不剧

烈，根据电介质固体能带理论［20］，价带中的部分电

子跃迁到导带上成为导电载流子的数量相对较少，

故 Z值较大。这也就验证了煤层垂向上 Z 值较走
向和倾向上大的原因。低频阶段走向和倾向呈各向
异性的主要原因在于时间常数 τ 呈走向＞倾向，τ 值
越大，连通性越好，故煤层在走向上的连通性较倾向

上好，而连通性越好，煤体中可通过的粒子也就越

多，煤体导电性越强，因此走向上的 Z值小于倾向。
2) 从构造地质学的角度来说，在低频阶段当

f→0( T→∞ ) 时相当于直流，地下介质已经得到充
分的极化，此时由地下介质引起煤 Z 值变化的情况

可忽略不计，只考虑煤体本身所造成的影响，对于煤

体本身而言，首先要考虑的是裂隙所带来的影响，而

裂隙主要是由构造引起，构造和煤层倾向有关，煤层

走向和成煤环境关系密切;故在考虑低频阶段 Z 值
的变化时，应考虑煤体本身构造的影响;而在低频阶

段，构造对煤体电性的影响有待进一步研究。

4 结 论

1) 煤层各个方向上 Z 值均呈单一递减趋势，符
合一般岩石激发极化特征; 且 Z 值拐点均出现在
10～100 Hz。

2) 同一煤样，低频阶段煤层出现明显的各向异
性;高频阶段，走向和倾向逐渐趋于各向同性，水平

向和垂直向出现各向异性。
3) 在低频阶段出现各向异性的原因: ①由时间

常数 τ大小走向＞倾向＞垂向，在 3 个方向上，垂向
发生极化的时间最短，倾向次之，走向最长; 即在垂

向上在较短的时间内其各类极化几乎都已完成，从

总体上来说，各个分层平均分子极化不剧烈，据电介

质固体能带理论，价带中的部分电子跃迁到导带上

成为导电载流子的数量相对较少，故 Z 值较大; ②
低频阶段当 f→0( T→∞ ) 相当于直流，地下介质已
经得到充分的极化，此时由地下介质引起煤 Z 值变
化的情况可忽略不计，只考虑煤体本身所造成的影

响，对于煤体本身而言，首先要考虑的是裂隙所带

来的影响，而裂隙主要是由构造引起，构造和煤层倾
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向有关，煤层走向和成煤环境关系密切。故在考虑
低频阶段 Z 值的变化时，应考虑煤体本身构造的影
响;而低频阶段，构造对煤体电性的影响有待进一步

研究。
4) 在低频阶段走向和倾向呈各向异性的原因:

由走向 τ 大于倾向 τ 可知，τ 值越大，连通性越好，
故煤层在走向上的连通性较倾向上好，而连通性越

好，煤体中可通过的粒子也就越多，煤体导电性越

强，因此走向上的 Z值小于倾向。
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