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摘 要 煤岩电阻率是衡量煤岩电性特征最重要的参数之一，
是进行煤田电法勘探的物性前提． 研究煤岩电阻率，尤其是其
各向异性特征具有重要的理论和实践意义． 本文通过对 8 块 6
种不同变质程度的煤岩电阻率及其各向异性测量发现:煤岩三
方向的电阻率均随频率增加下降，且两者呈极好的负指数关
系，平均相关系数达 0． 95 以上;煤岩电阻率呈现明显的各向异
性，走向与垂向、倾向与垂向之间的电阻率差异显著大于走向
与倾向之间的电阻率差异;从褐煤到瘦煤，随着变质程度加深，
煤岩电阻率呈上升趋势，但到无烟煤阶段，电阻率急剧下降;煤
岩电阻率受湿度影响强烈，饱和水与非饱和水情况下电阻率存
在较大差异．
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Abstract Electrical resistivity is an important parameter to
describe the electrical characteristic of coal． It's also the physical
premise of surface geophysical survey in coal field． It is of great
theoretical and practical significance to study coal's resistivity and
especially its anisotropy． The resistivity and its anisotropy of six
different metamorphic kinds of coals were discussed through
laboratorial resistivity measurement in its strike，dip and vertical
directions． After analyzing the test data， some results and
conclusions could be deduced: Coal resistivities in strike，dip and
vertical directions show obvious anisotropy; the resistivity difference
between strike and vertical or dip and vertical is much greater than
that between strike and dip; the resistivities in three directions all
reduce when testing frequency increases， and there is a good
negative relation of exponential function with the correlation
coefficient up to 0． 95; with the rise of coal metamorphism，coal
resistivity increases slowly as a whole from lignite to lean coal，but
anthracite coal resistivity drops sharply， which is of high
metamorphic grade; coal resistivity is strongly influenced by
humidity，there is a big difference of resistivity，when moisture
content of coal changes．
Keywords Coal; Metamorphic grade; Ｒesistivity; Anisotropy;
Frequency; Humidity

0 引 言

电阻率是表征物体导电性的主要参数，也是煤田电磁法
勘探所用的基本参数．近年来，随着煤矿开采强度的日益增
大，煤矿灾害面临严峻形势．在灾害孕育和发生过程中，存在
多种地球物理场响应，电磁波发射就是其中一种重要的物理
现象( 孟磊，2010) ． 此外，煤矿井下、井中、地面电法勘探的

物性前提是煤岩与周围岩石的电阻率差异 ( 岳建华和刘树
才，2000) ． 因此，电阻率的研究，对电法勘探技术在煤矿中
应用及其在煤矿灾害预报方面有着重要的理论和实践意义．

煤岩电阻率的影响因素很多，为了更广泛的了解煤岩的
电学性质，国内外不少学者对煤岩的电性特征进行了研究．
陈健杰等( 2011) 对不同煤体结构类型煤的导电性进行了研
究;徐宏武( 2005) 分析了煤层电性参数与煤岩特性的关系;
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何继善和吕绍林( 1999) 、Branch( 1994) 、万琼芝( 1982) 、徐龙
君等( 2001) 等在大量测试的基础上，研究了温度对电性参
数的影响; Balanis等 ( 1981 ) 研究了极化方向对电阻率的影
响;杜云贵等( 1993) 对煤电导率进行了定量研究．此外，陆海
龙和贾迎梅 ( 2009 ) 、陈鹏等 ( 2013 ) 、孟磊 ( 2010 ) 、王云刚
( 2008，2010) 等对受载煤体电阻率的变化规律做了有益尝
试．陈健杰等( 2011) 、徐宏武( 2005) 、孟磊( 2010 ) 等做过煤
岩电阻率各向异性的实验研究工作，但只做了平行层理面和
垂直层里面电阻率的对比，未能深入各向异性讨论．

传统的电法勘探中，一般用电性均质体模型来模拟煤
层，这与煤岩电阻率的各向异性发育特征存在较大误差( 王
赟等，2017) ． 对于煤岩电性特征的认识，受限于大多数实验
研究的煤样变质程度单一或矿区单一( 柳苏等，2017; 郭跃
辉等，2020) ，不同变质程度煤岩电阻率的特征认识还缺乏
系统性，电阻率各向异性的研究尤其鲜见( 张川等，2015;郭
晓洁等，2017) ． 本文针对采自全国不同煤矿区、不同变质程
度的煤岩电阻率进行了从 0． 1 Hz ～ 100 kHz 的系统测量，尝
试总结出不同变质程度煤岩电阻率各向异性特征，煤岩电阻
率与频率、变质程度、湿度之间的关系，揭示不同变质程度煤
岩电阻率的一般特征，促进电法勘探技术在煤矿地质保障方
面的应用和发展．

1 煤岩电阻率测试原理与方法

1． 1 待测样品信息
为研究我国主要变质类型煤的电阻率特征，在国内不同

煤矿区采集了六种具有不同变质程度的原生结构煤．煤具有
典型的层理结构，所以煤岩电阻率的各向异性必然会集中体
现在以煤岩层理、煤层产状为主的方向特征上．鉴于此，对煤
矿井下采煤工作面实际采集的块状煤样，按煤层的走向、倾
向及垂直层理三个正交方向进行现场标记．在实验室将采自
于井下的煤块样品进一步切割加工成规则的、边长约 6 cm
的立方体，并将端面打磨平整． 选择其中相对完整的 8 块成
品样进行常温( 25 ℃ ) 、常压( 1 个大气压) 条件下的电阻率
测量，样品信息见表 1 和图 1( 张川等，2015) ．

表 1 样品信息
Table 1 Sample information

煤样编号 采样地点 煤样变质程度

A 义马煤矿 褐煤

B 平顶山八矿戊组 肥煤

C1 平顶山八矿己组 焦煤

C2 平顶山八矿己组 焦煤

D 新疆 气煤

E 鹤壁六矿 2143 工作面 贫瘦煤

F1 焦作方庄矿 无烟煤

F2 焦作九里山矿 无烟煤

1． 2 测试原理
测量原理如图 2 所示，测试设备选用 ZM2371 型 LCＲ测

图 1 待测煤样
Fig． 1 Coal samples

试仪．为保证煤样与电极接触良好，在电极与打磨平整的煤
样端面之间夹 CuSO4 溶液的海绵垫片，按照走向( X) 、倾向
( Y) 、垂向( Z) 依次测量( 见图 3) ．电阻率测量步骤如下:

( 1) 将 LCＲ测试仪接通电源，开机预热 30 min以上;
( 2) 对 LCＲ参数测试仪进行开路校正和短路校正;
( 3) 测量煤岩的电阻值 Ｒ;
( 4) 计算出电阻率值 ρ( ρ = ＲS /L． Ｒ 为煤样电阻值，S 为

电极与煤样的有效接触面积，L为煤样的厚度) ．

图 2 电阻率测量原理示意图
Fig． 2 Schematic diagram of resistivity measurement principle

图 3 煤样三方向电阻率示意图
Fig． 3 Schematic diagram of three-direction

resistivity for coal sample
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图 4 不同变质程度煤岩电阻率与频率关系
( a) 煤样 A; ( b) 煤样 B; ( c) 煤样 C1; ( d) 煤样 C2; ( e) 煤样 D; ( f) 煤样 E; ( g) 煤样 F1; ( h) 煤样 F2．

Fig． 4 The relations between resistivity and frequency for coals of different metamorphism degrees
( a) Coal A; ( b) Coal B; ( c) Coal C1; ( d) Coal C2; ( e) Coal D; ( f) Coal E; ( g) Coal F1; ( h) Coal F2．

图 5 不同频率下的各向异性系数
Fig． 5 Anisotropy coefficients at different frequencies

2 测试数据分析

2． 1 煤岩电阻率跟频率关系
前人( 徐宏武，2005;孟磊等，2010; 陈健杰等，2011) 对

电阻率与频率的关系已有研究，但分析频点较少，且多为中
高频率( 1000 Hz以上) ，低频研究缺乏，另外未见针对电阻
率各向异性与频率的关系分析．因此，为了系统的研究电阻
率与频率的关系，笔者连续测量了 0． 1 Hz、1 Hz、10 Hz、
100 Hz、1000 Hz、10000 Hz、100 kHz 的三方向的干燥煤岩电
阻率．限于篇幅，表 2 仅列出了频率为 0． 1 Hz、100 Hz、
100 kHz煤岩三方向的电阻率值．为了更直观的了解煤岩电
阻率与频率的关系，笔者对 8 块 6 种不同变质程度煤岩的三
方向电阻率与频率的关系进行了成图，如图 4 所示． 从图 4
可以看出随频率增加，煤岩三方向的电阻率随频率增加呈下
降趋势，且电阻率与频率之间呈极好的负指数关系，平均相
关系数在 0． 95 以上．可见从低到高的不同变质程度的六种
煤均符合煤岩的一般激发极化特征 ( 郭晓洁等，2017 ) ． 煤
岩复电性具有明显的频散特征，且其电阻率( ρ) 随频率( f) 变
化的突出特点表现为:大致以 1000 Hz为界可分为两个频率
阶段，低频段 ρ随 f变化不显著，高频段 ρ随 f的升高而急剧
降低．
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表 2 不同频率下煤岩电阻率值
Table 2 Coal resistivity values at different frequencies

煤样
编号

电阻率( f = 0． 1 Hz) /Ω·m 电阻率( f = 100 Hz) /Ω·m 电阻率( f = 100 kHz) /Ω·m

ρx ρy ρz ρx ρy ρz ρx ρy ρz
A 14603 10211 12025 9828 11859 13908 5809 4272 5685
B 14385 16070 17043 15034 16588 12159 3783 4605 7345
C1 22806 16398 24761 15828 22922 19366 73601 6940 9763
C2 15839 15756 15459 15833 15661 15317 7183 7170 7513
D 16299 14353 13607 14006 13274 15383 8982 7998 7626
E 33663 39895 59419 38694 45620． 33851 6949 7565 8088
F1 4015 3509 6582 3024 5075 3241 2122 2013 1881
F2 2212 2151 3577 1995 3220 1993 1235 1281 2021

2． 2 三方向电阻率各向异性
煤岩的电阻率各向异性特征，前人已有涉及 ( 徐宏武，

2005;陈健杰等，2011) ，但都只分析了平行层理方向及垂直
层理方向的电阻率差异，这种分析的前提是平行层里面两个
方向电阻率不存在差异，然而事实上，我们的前期实验结果
表明在平行层理的两个方向也是存在电阻率差异的，且已经
在一篇论文中给予了初步介绍( 张川等，2015) ．为了进一步
对煤岩走向、倾向、垂向三个正交方向上电阻率的差异性进
行系统分析，参照前人( 李金铭，2005;程志平，2007) 对电性
各向异性的表征方法以及地震领域对各向异性系数的定义，
我们在此定义煤岩三个正交方向之间电阻率的各向异性系
数分别为:

λxy =
max( ρx，ρy ) － min( ρx，ρy )

min( ρx，ρy )

λxz =
max( ρx，ρz ) － min( ρx，ρz )

min( ρx，ρz )

λyz =
max( ρy，ρz ) － min( ρy，ρz )

min( ρy，ρz













)

， ( 1)

式中 λ即为各向异性系数，x /y / z 分别表示煤样在笛卡尔坐
标系中的三个正交方向( 即走向、倾向、垂向) ．

由式( 1) 可计算出所测煤样三个正交方向( x /y / z) 相互
之间的 λ值，限于篇幅表 3 仅列出了频率为 0． 1 Hz 及 1 Hz
时的结果．继而获得不同测试主频下的 λ均值( 见表 4) ．

表 3 煤样在 0． 1 Hz和 1 Hz时电阻率各向异性系数
Table 3 Coal resistivity anisotropy coefficient

at 0． 1 Hz and 1 Hz

煤样
编号

电阻率各向异性系数 λ

0． 1 Hz 1 Hz

λxy λxz λyz λxy λxz λyz

A 0． 430 0． 214 0． 178 0． 453 0． 225 0． 186
B 0． 117 0． 185 0． 061 0． 114 0． 216 0． 092
C1 0． 391 0． 086 0． 510 0． 272 0． 145 0． 457
C2 0． 005 0． 025 0． 019 0． 011 0． 004 0． 014
D 0． 136 0． 198 0． 055 0． 124 0． 178 0． 048
E 0． 185 0． 765 0． 489 0． 071 0． 337 0． 433
F1 0． 144 0． 639 0． 876 0． 138 0． 611 0． 833
F2 0． 029 0． 617 0． 663 0． 037 0． 566 0． 624

表 4 煤样在 0． 1 Hz ～ 100 kHz时的 λ均值
Table 4 Coal λ mean with frequency ranging

from 0． 1 Hz ～ 100 kHz

频率 /Hz
各向异性系数 λ

λxy λxz λyz

0． 1 0． 180 0． 341 0． 356

1 0． 153 0． 285 0． 336

10 0． 158 0． 273 0． 328

100 0． 145 0． 252 0． 287

1000 0． 151 0． 272 0． 294

10000 0． 179 0． 348 0． 313

100000 0． 118 0． 305 0． 268

为了更加直观地描述 λ 与频率( f) 之间的关系，将表 4
数据绘制成图( 图 5) ．由图 5 可见，在所测频率范围内，λxy明
显小于 λxz和 λyz，约为后两者的一半; 而 λxz与 λyz相近．表明
具有典型层理结构的煤岩在垂直层理面方向上的电阻率与
平行层理面方向上的电阻率有显著差异，而在平行层理面方
向上的各向异性特征则相对明显偏弱．在所测频段范围内随
着 f从低到高，煤岩电阻率的各向异性系数 λ 总体上呈现出
下降的趋势，这表明煤岩电阻率的各向异性特征也是随着频
率的变化而发生变化的，即具有一定的频散效应．结合我们
前期的研究( 张川等，2015 ) 基本上可以确定煤岩电阻率的
各向异性与频率之间确实存在着负相关关系．煤岩所表现出
来的电阻率频散特征可归因于煤岩典型的物性结构对其激
发极化效应的响应机理．
2． 3 煤岩电阻率与变质程度的关系

煤的变质程度是在温度压力等因素作用下，煤的物理、
化学性质变化的程度．煤在变质过程中，其电阻率值必然存
在变化．为了研究煤岩电阻率与变质程度的关系，笔者通过
对 8 块 6 种不同变质程度煤样的三方向电阻率测量( 相同变
质程度煤，取平均值作为该变质程度煤的电阻率) ，绘制出了
煤变质程度与电阻率的关系图． 图 6a、b 分别为频率为 0． 1
Hz和 100 Hz时，煤岩三方向电阻率与煤变质程度的关系图．
从图 6 可以看出，从褐煤到瘦煤，随着变质程度的加强，三方
向的电阻率均呈现上升趋势，但到无烟煤阶段，电阻率急剧
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图 6 煤变质程度与电阻率关系
( a) 频率 0． 1 Hz; ( b) 频率 100 Hz．

Fig． 6 Ｒelationship between coal metamorphism and resistivity
( a) f = 0． 1 Hz; ( b) f = 100 Hz．

下降．这是因为不同煤阶的煤岩所具有的导电模式不是一成
不变的，受控于各自的矿物组成及微观多孔介质结构．到了
无烟煤阶段，电阻率显著降低的原因普遍认为是高变质程度
的煤芳香稠环达到了很高的缩合程度，即进入了石墨矿化阶
段，电子导电机制明显占主导作用( 张广洋等，1994) ．
2． 4 煤岩电阻率跟湿度关系

因地下水和天然水电阻率通常低于 100 Ω·m( 李金铭，
2005) ，显著低于干燥煤岩电阻率． 因此，水分含量的多少对
煤岩电阻率影响巨大．为了研究湿度对煤岩电阻率的影响规
律，采用浸水时间作为衡量煤岩湿度的尺度进行分析． 图
7a、b、c分别为 A、B、F2 煤岩三方向电阻率与浸泡时间关系
图．从图可以看出，在最初的 18 h内，随着浸泡时间增加，煤
岩电阻率显著下降，24 h之后，煤岩电阻率逐渐趋于稳定．另
外，需要注意的是，无烟煤 F2 由于本身电阻率就较低，其电
阻率受水分影响，相对于其他煤岩稍低．在地下多孔介质煤
岩中水分含量的多少决定了其内部离子导电的程度，所以在
煤电法勘探中，煤的水分含量的确定是先决条件或首要探测
因素，必须先搞清楚水分对探测煤体电性的影响程度，这一
点是至关重要的，有待更深入的研究．

3 结论和认识

通过对 8 块 6 种不同变质程度煤岩走向、倾向、垂直层
理三个正交方向的电阻率测量分析，可以得到以下结论:

( 1) 煤岩三方向电阻率随频率增加呈下降趋势，且两者
呈极好的负指数关系．

( 2) 煤岩在垂直层理面方向上的电阻率与平行层理面

图 7 煤岩电阻率与浸水时间关系
( a) 煤样 A; ( b) 煤样 B; ( c) 煤样 F2;

Fig． 7 The relationship between resistivity and immersion time
( a) Coal A; ( b) Coal B; ( c) Coal F2;

方向上的电阻率有显著差异，而在平行层理面方向上的各向
异性特征则相对明显偏弱．在所测频段范围内煤岩电阻率的
各向异性具有一定的频散效应，与频率之间总体上呈现出负
相关关系．

( 3) 从褐煤到瘦煤，随着煤岩变质程度加深，煤岩电阻
率呈上升趋势，但到无烟煤阶段，电阻率急剧下降．

( 4) 煤岩电阻率受湿度影响强烈． 在饱水过程中，电阻
率随浸泡时间增加，电阻率显著下降，而当浸水达到一定时
间后，电阻率趋于稳定．

同时笔者也认识到:①由于煤样的易碎性，本次实验采
样和制样数量有限，未能就某一变质程度煤样进行大量采样
测试，从而总结出来的规律，可能与我国煤类型的多样性和
复杂性不完全匹配;②岩石电阻率的影响因素还有很多，比
如温度、压力，但本文的研究仅限于常温压条件，更进一步的
研究有待于今后进行．
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