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摘要:实验室煤体复电阻率测试旨在提供可靠的复电阻率数据,为进一步现场应用基础研究。
影响煤体复电阻率测量精度的因素众多,其中电极板为最重要的因素之一,极板的厚度和大小都会

对煤体复电阻率测量产生影响,因此电极板的变化对测量参数的准确性有重要意义。通过选用导

电性较好的紫铜材料作为极板,对3种不同厚度的极板材料进行了复电阻率测量,分析极板厚度对

激发极化效应的影响,测试了直径为1,2,3,4,5cm5种大小极板对煤体复电阻测量的影响,并使

用Cole-Cole模型进行数据拟合。得出结论如下:1)极板本身的极化效应和极板与煤样端面贴合程

度是影响煤样复电阻测量误差的主要因素,3种不同厚度的极板材料中导电铜纸误差最小;2)对同

一个煤样而言极板面积变化仅对复电阻率幅值有较大影响,对煤样激发极化的影响可以忽略。
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Abstract:Thepurposeofcomplexresistivitymeasurementofcoalinlaboratoryistoprovidereliabledataof
complexresistivityforfurtherfieldapplication.Themeasurementaccuracyofcoalcomplexresistivityis
affectedbymanyfactors,andelectrodeplateisoneofthemostimportantfactors.Thethicknessandthe



sizeofelectrodeplatewillaffecttheresultofcoalcomplexresistivitymeasurement,sothechangeof
electrodeplateisofgreatsignificancetotheaccuracyofmeasurementparameters.Inthispaper,the
complexresistivityoftheelectrodematerialwiththreedifferentthicknessesismeasuredbyusingthe
coppermaterialwithbetterconductivityastheelectrodeplate.Theinfluenceofthethicknessofelectrode
plateontheinducedpolarizationeffectisanalyzed.Theinfluenceofdifferentsizesofelectrodeplates
(diameterof1cm,2cm,3cm,4cmand5cm)onthemeasurementofthecomplexresistivityofcoalis
tested,andtheCole-Colemodelisusedfordatafitting.Theresultsshowthat1)thepolarizationeffectof
theelectrodeplateitselfandthebondingdegreebetweentheelectrodeplateandtheendfaceofthecoal
samplearethemainfactorsaffectingthemeasurementerrorofthecomplexresistivityofthecoalsample,

andtheerroroftheconductivecopperpaperisthesmallestamongthethreeelectrodematerials.2)Forthe
samecoalsample,thechangeoftheareaoftheelectrodeplateonlyhasagreatinfluenceontheamplitude
ofthecomplexresistivity,andtheinfluenceoftheareaontheinducedpolarizationofthecoalsamplecan
beignored.
Keywords:complexresistivity;electrodematerial;Cole-Colemodel

复电阻率法(CR,complexresistivity)作为一种新兴的电法勘探技术,其原理为利用岩石在外电场激励

下产生电压响应滞后的激发极化效应来达到地球物理勘探的目的[1]。复电阻率法最早应用于金属矿产资源

勘探[2]和地下水资源探测[3],并取得了较好的效果。1978年,Pelton等[4]将Cole-Cole模型应用到激发极化

理论中,极大推动了复电阻率法的发展。80年代以来,中国开展了复电阻率法在油气勘探中的理论研究与应

用[5-7],其测井技术在区分含油水层、评价岩石湿润性和渗透性等方面进行了大量研究[8-9],何继善[10]开发了

双频激电法,将装备笨重的时间域激电仪改为便携性高的频率域激电仪,并获得更好的测量效果。如今,复
电阻率法应用广泛,其“非侵入性”的特点对于地下特征研究具有重要价值,例如土壤污染物监测[11],地下水

修复监测[12],以及细菌活性监测[13]等,展现了复电阻率法广阔的应用前景。
煤体复电阻率实验是研究煤体激发极化现象与理论的基础,也是复电阻率法测井技术应用的前提,但目

前仅有少量的相关研究见于报道[14-15]。贾将等[16]设计了一套复电阻率测量装置,提高了测量信号信噪比,
可实现时域和频域测量,推动了煤岩复电阻率实验的发展。魏光华等[17]将电极测量结构改为四电极,相较

于传统的二电极中极化电压的影响,大大提高了测量精度,但却忽略了电极板本身的极化影响;杨迪等[18]为

避免电极板的极化效应,在样品和测量电极之间使用浸泡过饱和硫酸铜溶液的海绵隔开,Khajehnouri等[19]

通过复电阻率法测量混凝土样件的内部损伤,利用导电凝胶将铜极板与样品结合,达到了较高的测量精度。
关于极板本身的极化和极板大小对实验测量结果的影响不可忽略,但目前还鲜有报道。

笔者选用导电性较好的紫铜极板,分别测量3种厚度极板的复电性参数,研究极板本身极化的影响;通
过测量不同接触面积的煤样复电阻率实验,研究接触面积对复电阻率测量的影响,相关研究对煤体复电阻率

实验和测井技术发展具有重要意义。

1 实验系统与样品

1.1 实验测量系统

实验采用四极法(图1所示)测量煤岩复电阻率,克服了二级法中电极本身对煤岩样品复电阻参数的误

差影响,四极法是将测量电极和供电电极分开,其中AB两个电极为供电电极,MN两个电极为测量电极,两
个电极互不影响。选用的测量仪为IM3533-01LCR四端子阻抗测试仪,如图2所示,其中 HCUR端子为电

流发生端子,HPOT端子为高侧电压检测端子,LCUR端子为电流检测端子,LPOT端子为低侧电压检测端

子,四端子结构可提高测量精度。该阻抗测试仪具有速度快、范围广、精度高等优点。实验选取的测量参数

为复电阻实部R和虚部X,测量频段为0.01~100kHz。因在0.01~0.1kHz频率,由于频率过低,容易受到

外界干扰造成测量结果波动较大。当频率大于0.1Hz,测量结果趋于稳定,在10~100kHz有明显频散特
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征[20]。由于电感作用极板开始出现明显的频散现象,为了保证测量精度的要求,在每次测量前需对仪器进

行30min以上的预热,并且减少外界噪声的干扰。

图1 四级法阻抗测量示意图

Fig.1 Schematicdiagramofimpedancemeasurement

byfour-stagemethod

图2 煤样复电阻率测量系统

Fig.2 Schematicdiagramofcomplexresistance

measurementinlaboratory

1.2 测试流程

首先将仪器放置在干净隔音的房屋中,开机预热1h以上,连接电脑,选择测量参数为Rs和X,测量频率

范围为0.1~100kHz,选择测量速度为SLOW,测量速度越慢,测量准确度越高,选择平均值为3,即每个点

的测量次数为3次,取平均值。设置完参数之后要进行测量补偿,分别进行线路补偿、开路补偿和短路补偿,
其中外界噪声对补偿效果影响很大,要在静音环境下进行。补偿成功后,将煤柱放置在极板中间,使极板与

煤柱接触良好,开始测量,连续测量3次,测量结束后保存实验数据并关机。

1.3 样品制备

本实验选取了来自焦作矿区的无烟煤和平顶山矿区的肥煤进行分析,煤样的煤质特征如表1所示。根

据标准试件尺寸要求,将煤加工成50mm×100mm煤柱,为减少端面效应,上下两端面打磨光滑,要求平整

度不大于0.02%,加工好的样品如图3所示。

表1 两种煤样品的煤质特征

Table1 Coalcharactersoftwokindsofcoalsamples

编号 煤种 矿区名称 Mad/% Ad/% Vdaf/% R0,max/%

a 肥煤 平顶山八矿 0.84 7.99 32.84 0.94

b 无烟煤 焦作古汉山 3.09 10.95 8.12 3.86

注:Mad为水分的质量分数,%;Ad为空气干燥基灰分的质量分数,%;

Vdaf为干燥无灰基挥发分的质量分数,%;R0,max为最大镜质组反射率,%。

图3 加工好的煤样图

Fig.3 Processedcoalsample
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2 实验测量与结果

2.1 极板厚度复电阻测量实验

极板选取为导电较好的紫铜,其中极板厚度为2.00,6.00,0.06mm,其中0.06mm为铜箔纸。将极板材

料分别加工成60mm×60mm正方形,以至于完全覆盖煤样截面。导电极板实物图如图4所示。

图4 极板材料实物图

Fig.4 Platematerials

实验对3种厚度的铜极板进行复电阻率实部和虚部测量,测量结果如图5所示。在0.1~10kHz以内,

3种材料实部结果相似,皆在0Ω·m附近,而在10kHz以后,厚极板实部和虚部数值发生明显的频散现象,

造成此现象的原因是厚极板随着频率的增高,即电流发生迅速变化时,就会产生电磁辐射现象,导致明显的

电磁干扰现象,对实验造成很大的误差,而导电铜纸和薄铜极板的数值以及走势规律相似。为进一步选择,

选取实验煤样分别用导电铜纸和薄极板进行复电阻测量。测量结果如图6所示,无烟煤测量结果中薄极板

的实部和虚部较导电铜纸结果规律性较差,尤其是虚部在频率较低时,出现逐渐下降阶段,与激发极化理论

不相符,这是薄极板自身的极化效应以及极板与煤样间无法紧密贴合,留有空隙造成的端面效应共同导致

的,属于实验测量误差,而导电铜纸可以与煤样端面进行良好的贴合;肥煤测量结果中导电纸所测的实部和

虚部具有明显的频散特征,虚部曲线极值点,而薄电极板测量的虚部没有拐点,不利于进一步的分析。所以

综合考虑,选择导电铜纸作为极板材料。

图5 不同厚度电极板复电阻率频散曲线

Fig.5 Dispersioncurvesofcomplexresistivityoftheelectrodmaterialswithdifferentthicknesses
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图6 不同厚度电极板煤样复电阻率频散曲线

Fig.6 Dispersioncurvesofcomplexresistivitywithdifferentelectrodematerialsonanthracitecoalsampleandfatcoalsample

2.2 极板面积复电阻测量实验

在实验室测量时,通常将极板完全覆盖煤样端面,而现场测量是不可能实现的,所以为了更贴近实际应

用情况,研究不同面积的导电纸对复电阻率测量数据的影响,实验采用5种1,2,3,4,5cm不同直径的导电

铜纸作为电极材料,如图7所示,并对无烟煤进行复电阻率测量,进行对比分析。

图7 不同面积的导电纸

Fig.7 Conductivepaperofdifferentareas

测量结果如图8所示,随着测量面积的增加,煤样的复电阻率实部和虚部都呈现逐渐减少的趋势,且不

同直径的实部拐点和虚部的极值点大致在1000Hz频率段中。
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图8 不同面积导电极板煤样复电阻率测量

Fig.8 Measurementofcomplexresistivityofcoalsampleswithconductiveplatesofdifferentareas

3 分析与讨论

3.1 复电阻率频散机理

由基本电磁理论可知,交变电磁场中存在2种电流,一是传导电流,二是位移电流。传导电流是由自由

电子或者其他带电粒子的定向运动所产生;而位移电流为极化分子定向排列(介电极化)所致,两者间相位相

差π/2。煤体复电阻率频散特性的微观机理是煤岩孔隙中大量带正电荷的离子游离于溶液中,煤体介质中存

在大量带负电荷的成分,且因正负电荷间存在引力,故形成导体 溶液双电层平衡结构,交变电流场引起煤体

介质中电荷的分化和转移,在外电流的激励下,正负电荷发生电化学反应开始重新分布,致使孔隙中离子双

电层形状发生改变重新达到新的动态平衡,形成激发极化效应。

学者们为描述岩石复电阻率频散特征,依据等效电路法建立了各种模型,如CPA模型[21]等。目前描述

激发极化的模型中应用最广的是Cole-Cole模型,该图9中(a)是岩(矿)石激发极化单元的Co1e-Cole模型,

图9(b)是它的等效电路。

图9 岩(矿)石激发极化单元模型及其Cole-Cole模型等效电路

Fig.9 TheelementmodelofrockinducedpolarizationandequivalentcircuitofCole-Colemodel

式(1)为Cole-Cole模型表达式,

ρ(iω)=ρ0 1-m 1-
1

1+(iωτ)c
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (1)

式中:ρ0为零频电阻率;m 为极化率;τ为时间常数;c为频率相关系数。
在Cole-Cole模型表达式(1)中,
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(iωτ)c =(ωτ)cei(4n+1)
π
2c =(iωτ)c cos(4n+1)

π
2c+isin(4n+1)

π
2c

é

ë
êê

ù

û
úú=R-1+iI, (2)

式中,

R=1+(ωτ)ccos(4n+1)
π
2c
,I=(ωτ)csin(4n+1)

π
2c
, (3)

  或者取主值(n=0)

R=1+(ωτ)ccos
πc
2
,

I=(ωτ)csin
πc
2
,

ρ(iω)=ρ0 1-m 1-
1

R+iI
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú=ρ0 1-m 1-

R-iI
R2+I2

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú=ρ0 1-m+

mR
R2+I2-i mI

R2+I2
é

ë
êê

ù

û
úú 。(4)

由此可写出复电阻率各分量的表达式,实分量:

Reρ(iω)=ρ0 1-m+
mR

R2+I2
æ

è
ç

ö

ø
÷=ρ0

1+ 2-m( ) (ωτ)csinπc2+(1-m)(ωτ)2c

1+2(ωτ)ccos
πc
2+(ωτ)2c

; (5)

虚分量:

Imρ(iω)=-ρ0m
I

R2+I2=-ρ0m
(ωτ)csinπc2

1+2(ωτ)ccos
πc
2+(ωτ)2c

; (6)

幅值:

A(ω)= [Reρ(iω)]2+[Imρ(iω)]2{ }
1
2 =ρ0 1-m+

mR
R2+I2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
mI

R2+I2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

=

ρ0
1+2(1-m)(ωτ)ccosπc2+(1-m)2(ωτ)2c

1+2(ωτ)ccos
πc
2+(ωτ)2c

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1
2

; (7)

相位:

φ(ω)=arctan
Imρ(iω)
Reρ(iω)

=arctan -mI
(1-m)(R2+I2)+mR=

arctan
-m (ωτ)csinπc2

1+(2-m)(ωτ)ccosπc2+(1-m)(ωτ)2c
; (8)

式中:ρ0和m 是表征导电性和激电效应强弱的参数(强度参数),ρ0表示频率为0时的电阻率,m 表示极化率;

c和τ则分别是表征激电谱(频谱和时间谱)陡缓和(沿频率轴或时间轴)位置的参数(谱形态参数和时间参

数)。

3.2 Cole-Cole模型拟合和数据分析

无烟煤使用导电铜纸测量时虚部为单极值曲线,使用薄极板测量时虚部为双极值曲线,在之前的研究

中[20]笔者发现Cole-Cole模型对双极值曲线拟合效果较差,这里不再研究无烟煤。运用上述Cole-Cole模型

推导出各分量公式对肥煤数据(实部电阻率和虚部电阻率)进行拟合。如图10所示,拟合得到模型参数如

表2所示。
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图10 肥煤煤样复电阻率虚部绝对值Cole-Cole模型拟合曲线

Fig.10 FittingcurveofCole-Colemodelforimaginaryabsolutevalueofcomplexresistivityoffatcoalsample

表2 肥煤煤样复电阻率虚部Cole-Cole模型参数

Table2 ParametersobtainedbyfittingimaginarydataofcomplexresistivityoffatcoalsamplewithCole-Colemodel

电极材料 ρ0/(Ω·m) m c τ R2

导电纸 3.5 1́07 1.00 0.65 3.02 1́0-3 0.99

电极板 6.3 1́08 10.28 0.61 6.68 0.99

从图9和表2可以看出Cole-Cole模型对导电铜纸和薄极板测量的肥煤虚部数值拟合效果都很好,其

R2达到0.99。但从拟合参数的数值来看,除c值变化不大,其余参数都有较大的变化,其中薄极板所测的m
值为10.28,与m 值的取值范围0~1有较大偏差,而导电纸所测的m 值为1,在m 值取值范围内。所以,通
过模型拟合参数也可证明导电纸测量的数据具有较好的效果和可信度,与前文实验结果相印证。

为研究不同接触面积对煤样复电阻率结果的影响,采用Cole-Cole模型对实验测量的复电阻率虚部进行

拟合,拟合曲线如图11所示。

图11 不同接触面积煤样Cole-Cole模型拟合

Fig.11 FittingdiagramofCole-Colemodelforcomplexresistivitydataofcoalsampleswithdifferentcontactareas

Cole-Cole拟合得到参数如表3所示,为了便于分析,将ρ0、m、c、τ 随极板直径变化绘制见图12。从

图11和表3可以看出,Cole-Cole模型拟合效果较好,随着接触面积的增加,参数ρ0呈现逐渐减少的趋势,由
公式R=ρL/S 可知,当煤样长度一定时,电阻率与面积成反比,即与直径的平方成反比。由于煤样的有效导

电面积增加,故参数ρ0随着接触面积的增加而减小。对于参数m 和c而言,由图12可以看出,变化范围较
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小,结合表3数据,参数m 在0.92±0.02范围内变化,参数c在0.85±0.05范围内变化。对于参数τ,其值随

极板直径增加呈现小幅度增加,这是由于τ为煤样激发极化的时间常数,是虚部曲线极值点倒数的函数,由
图11可以看出当极板直径增加时,虚部极值点对应的频点有轻微向左偏移的趋势,即频点降低,对应的参数

τ值表现为较小幅度增加,在实际测量中可忽略。由于每次测量时所用柱体为同一煤柱(同一条件下),所以

不论电极面积如何变化,其仅仅改变参数ρ0的值,对于其他3个参数变化较小,可以忽略。

图12 模型参数随极板直径变化图

Fig.12 Changeofmodelparameterswithvaryingplatediameters

表3 不用接触面积无烟煤煤样复电阻率虚部Cole-Cole模型参数

Table3 ParametersofCole-Colemodelofcomplexresistivityimaginarypartof

anthracitesampleswithdifferentcontactareas

极板直径/cm 接触面积/cm2 ρ0/(Ω·m) m c τ R2

1 3.14 2.1 1́06 0.94 0.86 1.75 1́0-4 0.96

2 12.56 9.9 1́05 0.92 0.88 1.65 1́0-4 0.97

3 28.26 7.5 1́05 0.90 0.91 1.86 1́0-4 0.99

4 50.24 5.0 1́05 0.90 0.85 2.12 1́0-4 0.98

5 78.50 4.4 1́05 0.92 0.80 2.30 1́0-4 0.95

4 结 论

通过测量3种极板的复电性参数,研究极板本身极化的影响,并开展了不同接触面积的煤样复电阻率实

验研究,得出结论如下:

1)极板本身的极化效应和极板与煤样端面贴合程度是影响煤样复电阻测量误差的主要因素,3种不同厚

度的极板中测量结果:厚极板的频散曲线干扰严重,而薄极板谱和导电纸谱彼此接近,更为稳定。对于同一

样品,在不同厚度电极板的条件下采集的复电阻率频谱完全不同,厚极板为电极板进行测量会产生误差,不

能用于数据解释;薄极板无法与煤样端面紧密贴合,且自身存在极化效应;以导电纸为电极板的测量结果与

激发极化现象更为吻合,且经模型参数验证其误差也是最小,即以导电纸为电极板进行煤体复电阻率测量可

提供更为可靠的复电阻率频谱。

2)同一个煤样,极板面积变化仅对复电阻率幅值有较大影响:即随着测量面积的增加,煤样的复电阻率

111第2期          雷东记,等:煤体复电阻率实验室测试方法研究



实部和虚部绝对值都呈现逐渐减少的趋势,且不同直径的实部拐点和虚部的极值点大致在1000Hz频率段

中。依据复电阻率频散机理和模型参数对比可知,参数ρ0随着煤样的有效导电面积增加而减小,极板面积变

化对参数m、c、τ的影响较小,即对煤样激发极化的影响较小,在实际测量中可忽略。

相关研究为提高实验室复电阻率测量精度提供依据,为进一步复电阻率法的现场应用打下了基础。
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