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煤田地质电阻率曲线特征对比分析研究

刘彩霞
山西省煤炭地质一一五勘查院有限公司Ǔ山西Ǔ大同Ǔ037000

摘� 要：煤田地质勘探是煤炭资源开发和利用的基础，而电阻率曲线作为地球物理勘探中的一种重要方法，在煤

田地质勘探中发挥着举足轻重的作用。电阻率曲线通过测量地下岩层的电阻率变化，反映了岩层的导电性能、物性特

征和地质构造等信息。本文旨在深入探讨电阻率曲线的基本原理、不同地质体的电阻率曲线特征以及其在煤田地质勘

探中的广泛应用，为地质勘探人员提供有力的理论工具和实践指导。
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引言：电阻率测探是利用地下介质的电性差异探测

地下物质的物理方法，本文阐述了煤田地质电阻率曲线

原理及应用。首先介绍电阻率概念及表达式，探讨其曲

线形成机制，接着分析煤层、围岩、断层和褶皱等不同

地质体在电阻率曲线上的特征，揭示曲线与地质体物性

的联系。通过对比不同沉积环境、岩性和煤层的电阻率

曲线，深化对其地质意义的理解；最后，总结电阻率曲

线在煤田地质勘探中的应用，如划分岩层界面、研究沉

积环境及确定断层位置等，彰显了其在煤田地质勘探中

的关键作用。

1 煤田地质电阻率曲线的基本原理

1.1  电阻率的概念
电阻率，作为电学领域中一个至关重要的物理量，

是描述材料导电性能的基石。它以其独特的定义和数学

表达式，深刻揭示了材料导电性能的本质特征。电阻率

（ρ）的具体定义为：在特定条件下，当单位长度（L）
和单位截面积（A）的材料两端被施加单位电压（U）
时，通过该材料的电流（I）的倒数。这一定义通过数
学表达式ρ = U/(I×L/A)得以精确呈现，其中，ρ代表电阻
率，U为施加的电压，I为通过的电流，L为材料长度，
A为材料截面积。电阻率的这一公式不仅简洁明了，更
蕴含着深刻的物理意义。它清晰地指出了电阻率与材料

导电性能之间的反比关系：材料的导电性能越好，意味

着电流在材料中流动时遇到的阻碍越小，因此电阻率越

低；反之，若材料的导电性能较差，电流流动时遭遇的

阻碍则越大，电阻率也相应升高。

1.2  电阻率曲线的形成
在煤田地球物理勘探的广阔舞台上，电阻率曲线以

其独特的魅力成为了勘探人员手中的“透视镜”，这一

曲线的形成，是地下岩层多种物性特征综合作用的结

果。勘探时，我们向地下发射一股电流，这股电流如同

探险者，在地下岩层中穿梭探寻；而精密的测量设备则如

同忠实的记录者，时刻捕捉着电流在岩层中的分布与衰减

的细微变化[1]。不同岩层，因其电阻率、密度、孔隙度、

胶结程度及地质历史的千差万别，对电流的传播路径

和衰减速度产生了显著影响。电流在穿越这些岩层时，

仿佛是在与岩层进行一场无声的对话，而电阻率曲线正

是这场对话的生动记录，它以其独特的形态和特征，揭

示了地下岩层的秘密，为勘探人员提供了宝贵的地下信

息，这些形态和特征，就像是一本无字的书，等待着我

们去细细解读，去探寻那隐藏在地下的无尽宝藏。

2 不同地质体的电阻率曲线特征

2.1  煤层
2.1.1  高电阻率特征
煤层在电阻率曲线上展现出显著的高电阻率特性，

这一特征主要源于煤的化学成分和物理结构。煤主要由

碳元素构成，其内部导电通路有限，导致导电性能相对

较弱；因此，在电阻率测量中，煤层与周围的砂岩、页

岩等围岩相比，电阻率值往往高出数倍乃至数十倍。在

电阻率曲线上，煤层对应着明显的电阻率高峰值段，这

种显著的电阻率差异为煤层的识别提供了重要依据。例

如，在某煤田的电阻率勘探中，当测线穿越煤层时，电

阻率曲线会出现一个明显的上升凸起，电阻率值可能高

达数百欧姆·米，而围岩的电阻率则通常维持在几十欧

姆·米以下。

2.1.2  厚度与电阻率关系
煤层的厚度与其在电阻率曲线上表现出的异常幅度

和宽度密切相关，一般来说，煤层越厚，其对电流的阻

挡作用就越强，导致电流在煤层上下界面处的分布变化

更为显著。这种变化在电阻率曲线上表现为异常幅度的

增高和异常宽度的增宽；通过对电阻率曲线异常特征的

分析，地质勘探人员可以初步估算煤层的厚度范围，为
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后续的煤层开采和资源评估提供重要参考。

2.2  围岩
2.2.1  砂岩
砂岩作为煤层常见的围岩，其电阻率值通常处于中

等偏高水平。砂岩的电阻率特性受其孔隙度、胶结物成

分和含量等多种因素的影响。当砂岩孔隙度较小、胶

结物含量较高且胶结致密时，其电阻率会相应提高；反

之，若孔隙度较大、胶结物含量较低或胶结疏松，则电

阻率会降低。在电阻率曲线上，砂岩通常表现为相对平

缓的中高电阻率段，与煤层的高电阻率异常形成鲜明对

比；然而，在某些复杂地质条件下，砂岩的电阻率曲线

特征可能与薄煤层或煤层夹层相似，此时需要结合其他

地质信息进行综合判断。

2.2.2  页岩
页岩是另一种常见的煤层围岩，其电阻率相对较

低，页岩富含黏土矿物，具有较高的吸水性和较低的导

电性，这些特性使得页岩在电阻率曲线上常呈现出低电

阻率的平稳段或略有起伏的特征。在煤田地质中，页岩

常作为煤层的顶底板围岩出现，其电阻率值与煤层的高

电阻率形成显著对比，这种对比有助于地质勘探人员准

确确定煤层的顶底板位置，为煤层的开采和资源评估提

供重要依据。在电阻率曲线上，页岩层对应的电阻率值

一般介于几欧姆·米至几十欧姆·米之间，这一特征为

页岩层的识别提供了有力支持。

2.3  断层
2.3.1  电阻率突变特征
断层在电阻率曲线上表现出明显的电阻率突变，当测

线跨越断层时，由于断层两侧地质体的错动和破碎，导致

电阻率发生急剧变化。如果断层一侧为高电阻率的煤层或

砂岩，另一侧为低电阻率的页岩或破碎带，那么在电阻率

曲线上会出现从高电阻率到低电阻率或反之的突变跳跃。

这种突变特征在不同电极布置方式下均能清晰体现，例

如在对称四极装置的电阻率曲线上，断层位置会出现电

阻率曲线的陡坎状变化；在偶极-偶极装置的电阻率曲线
上，则表现为电阻率等值线的密集扭曲和突变[2]。

2.3.2  破碎带影响
断层破碎带的存在会进一步影响电阻率曲线特征，破

碎带中的岩石由于破碎程度高、孔隙度增大、含水量增加

等因素，其电阻率通常会明显降低。在电阻率曲线上，断

层破碎带对应着低电阻率的异常带，其宽度和电阻率值

取决于破碎带的规模和性质。通过分析断层破碎带在电

阻率曲线上的表现，可以推断断层的性质（如正断层、

逆断层）、断层面的位置以及破碎带的发育程度。

2.4  褶皱
2.4.1  电阻率曲线的弯曲与变形
褶皱构造会使地层发生弯曲和变形，从而在电阻率

曲线上表现出相应的特征。在褶皱的轴部，由于地层的

隆起或凹陷，岩石的应力状态和孔隙度发生变化，导致

电阻率曲线出现弯曲。对于背斜构造，轴部地层往往受

到拉伸作用，孔隙度可能增大，电阻率相对较低，在电

阻率曲线上表现为轴部的低电阻率凹陷；而向斜构造轴

部地层受到挤压，岩石较为致密，电阻率较高，在电阻

率曲线上呈现轴部的高电阻率凸起。并且，褶皱两翼的

地层倾斜也会使电阻率曲线的斜率发生变化，反映出地

层的产状变化情况。

2.4.2  多层褶皱的复合特征
在多层褶皱发育的煤田区域，电阻率曲线呈现出复

杂的复合特征。不同层位的褶皱相互叠加和干扰，使得

电阻率曲线的变化更加复杂多样。例如，在深部地层的

褶皱与浅部地层的褶皱不一致时，电阻率曲线在不同深

度段会表现出不同的弯曲形态和变化趋势。通过对多层

褶皱复合特征的分析，可以揭示煤田区域的构造演化历

史和地层变形规律。

3 煤田地质电阻率曲线的对比分析

3.1  不同沉积环境的电阻率曲线特征
在煤田地质勘探中，沉积环境对岩层的电阻率曲线

特征具有显著影响。以深海相沉积与翻相沉积的泥岩为

例，两者因沉积环境和形成条件的差异，展现出了截

然不同的电阻率和密度特性。深海相沉积的泥岩，由于

长期沉浸在高矿化度的海水中，其电阻率相对较低，而

密度则较大。这种特性在电阻率曲线上表现为低幅值、

平缓的形态，反映了电流在该类岩层中传播时遇到的较

小阻碍。相反，翻相沉积的泥岩，由于沉积于淡水环境

中，矿化度低，因此其电阻率较高，密度较小，在电阻

率曲线上，这类岩层通常呈现出高幅值、变化率较大的

特征，揭示了电流在其内部传播时的快速衰减和不稳定

状态。

3.2  不同岩性的电阻率曲线特征
岩性的差异同样会在电阻率曲线上留下独特的印

记。砂岩与泥岩作为煤田地质中常见的两种岩性，它们

在电阻率曲线上的表现截然不同。砂岩因其结构致密、

胶结程度高，通常具有较高的电阻率和密度[3]。在电阻

率曲线上，砂岩层往往以高幅值、变化率较小的形态出

现，表明电流在其内部传播时相对稳定。而泥岩，由于

其孔隙度大、胶结程度低，电阻率和密度相对较小。在

电阻率曲线上，泥岩层则表现为低幅值、变化率较大的
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特征，反映了电流在其内部传播时的快速衰减。

3.3  不同煤层的电阻率曲线特征
煤层作为煤田地质勘探的核心目标，其电阻率曲线

特征同样具有显著的差异性。褐煤、烟煤和无烟煤作为

煤的三种主要类型，它们在电阻率曲线上展现出了各自

独特的形态和特征。褐煤，作为煤化程度最低的煤种，

其电阻率通常较低。在电阻率曲线上，褐煤层表现为低

幅值、平缓的形态。随着煤化程度的加深，烟煤的电阻

率显著升高。在电阻率曲线上，烟煤层以明显的高电阻

率异常而脱颖而出，常常能够清晰地从泥质围岩中划分

出来。而无烟煤，作为煤化程度最高的煤种，其电阻率

却非常低，甚至只有数个欧姆·米。

4 煤田地质电阻率曲线在煤田地质勘探中的应用

4.1  划分岩层界面
在煤田地质勘探中，准确划分岩层界面是理解地下

地质结构、评估煤层资源量的基础。电阻率曲线因其对

岩层导电性能的敏感响应，成为了划分岩层界面的有

效工具。当电流穿越不同岩性的岩层时，由于各岩层电

阻率、密度等物性特征的差异，电阻率曲线上会呈现出

明显的形态变化。通常，在高电阻率岩层上，电阻率曲

线的极大值点往往对应着岩层的顶界面位置。这是因为

电流在遇到高阻岩层时，会受到较大的阻碍，导致电阻

率值显著上升，形成极大值点。并当电流穿越至岩层底

部，即将进入下一个低阻岩层时，电阻率值会迅速下

降，形成极小值点，从而标志着该岩层的底界面位置。

4.2  研究沉积环境
沉积环境是控制岩层形成和演化的重要因素，对煤

层的分布和品质具有深远影响。电阻率曲线因其能够反

映岩层的物性特征，成为了研究沉积环境的有效手段。

不同沉积环境的岩层，在电阻率曲线上会表现出截然不

同的特征。以深海相沉积和翻相沉积的泥岩为例，由于

沉积环境和形成条件的差异，它们的电阻率和密度存在

显著差异。深海相沉积的泥岩，由于长期沉浸在高矿化

度的海水中，其电阻率相对较低，密度较大。这种特性

在电阻率曲线上表现为低幅值、平缓的形态[4]。而翻相沉

积的泥岩，由于沉积于淡水环境中，矿化度低，因此其

电阻率较高，密度较小，在电阻率曲线上，这类岩层则

呈现出高幅值、变化率较大的特征。

4.3  确定断层位置
断层是地质构造中的重要现象，对煤层的分布和厚

度具有重要影响，在煤田地质勘探中，准确确定断层位

置是评估煤层资源量、制定开采计划的关键。电阻率曲

线因其对地质构造的敏感响应，成为了确定断层位置的

有效工具，当电流穿越断层区域时，由于断层两侧岩层

的物性特征存在差异，电阻率曲线上会出现异常变化。

通常，在断层位置，电阻率值会降低，密度也会相应减

小，这是因为断层区域往往存在裂隙和破碎带，导致岩

层的导电性能增强，电阻率降低；通过对比分析电阻率

曲线的异常变化，地质勘探人员可以确定断层的大致位

置和性质。

结语：综上所述，煤田地质电阻率曲线在煤田地质

勘探中发挥着不可替代的作用。通过对电阻率曲线特征

的分析和解读，地质勘探人员能够准确划分岩层界面、

研究沉积环境、确定断层位置，为煤炭资源的合理开发

和利用提供科学依据。随着科学技术的不断进步和地球

物理勘探方法的不断创新，电阻率法在煤田地质勘探中

的应用前景将更加广阔。
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