
第 45 卷 第 6 期 煤田地质与勘探 Vol. 45 No.6 
2017 年 12 月 COAL GEOLOGY & EXPLORATION Dec. 2017   

                             
收稿日期: 2016-06-15 

基金项目: 国家自然科学基金项目(41372161)；河南省产学研项目(132107000030)；河南理工大学博士基金项目(B2011-063) 

Foundation item：The Natural Science Foundation of China(41372161)；Henan Province Research Projects(132107000030)；Project Supported by 

the Doctoral Foundation of Henan Polytechnic(B2011-063)  

第一作者简介: 王恩营(1963—)，男，河南新乡人，博士，教授，从事煤矿瓦斯地质教学与研究工作. E-mail：wangenying@163.com 
引用格式: 王恩营，刘山清，高荣斌，等. 基于瞬变电磁法探究中高阶煤层瓦斯含量与视电阻率关系的试验[J]. 煤田地质与勘探，2017，
45(6)：149–153. 
WANG Enying，LIU Shanqing，GAO Rongbin，et al. Transient electromagnetic exploration-based experiment on the relationship between the level 
of gas content and apparent resistivity in high rank coal seam[J]. Coal Geology & Exploration，2017，45(6)：149–153. 

文章编号: 1001-1986(2017)06-0149-05 

基于瞬变电磁法探究中高阶煤层瓦斯 
含量与视电阻率关系的试验 

王恩营 1,2，刘山清 1，高荣斌 3，刘占军 3 

(1. 河南理工大学资源环境学院，河南 焦作 454003；2. 中原经济区煤层(页岩)气河南省协 
同创新中心，河南 焦作 454003；3. 义马煤业集团股份有限公司新安煤矿，河南 新安 471842) 

摘要: 为掌握煤层瓦斯分布规律，揭示煤层瓦斯含量与视电阻率的关系，结合实验室关于煤样电

阻率的研究，使用瞬变电磁法研究煤层视电阻率与瓦斯含量的相关性，在豫西新安煤矿进行 18次

探测试验，获取有效数据 21组。研究表明：煤层视电阻率与瓦斯含量呈较好的负相关，瓦斯含量

每升高 1 m3/t，视电阻率对数值降低 6.6%~20%，判定系数为 0.621 9~0.753 1，说明煤层视电阻率

对瓦斯含量具有明显的响应特征，利用瞬变电磁可以在相似地质条件下探测煤层瓦斯含量高低及

其分布规律。 
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Transient electromagnetic exploration-based experiment on the relationship be-
tween the level of gas content and apparent resistivity in high rank coal seam 
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China; 3. Xin’an Mine of Yima Coal Group Co. Ltd., Xin’an 471842, China) 

Abstract: In order to master the distribution law of the coal seam gas and reveal the relationship between gas con-

tent and apparent resistivity, the experiment combined the laboratory research on coal sample and resistivity and 

used transient electromagnetic method to study the correlation between apparent resistivity and gas content of coal 

seam, it has been detected for 18 times and 21 sets of the effective data were obtained. The research shows that 

there is a negative correlation between apparent resistivity and gas content of coal seam, when the gas content in-

creased by 1 m3/t, the apparent resistivity decreased by 6.6% to 20%, the determination coefficient was between 

0.621 9 and 0.753 1 at the same time, it shows that the apparent resistivity of coal seams has a high degree of ex-

planation to the coal seam gas content, the method can be used to detect the content and the distribution of coal 

seam gas with the similar geological condition. 

Keywords: gas content; apparent resistivity; transient electromagnetic; detection; relevance 

国内外突出煤层的开采实践表明，煤与瓦斯突

出区也是构造煤发育区和瓦斯富集区的叠加区，随

着煤层开采深度的增加，瓦斯含量一般也随之增加，

复杂的地质条件更加剧了煤层中瓦斯分布的不均匀

性和突出危险性。目前，煤层瓦斯含量数据的获取

多采用现场解吸和实验室测试相结合的方法，煤层

瓦斯区域分布则采用瓦斯地质分析的方法，这些方

法工作量大，耗时长，成本高，且在生产中仍存在

发生煤与瓦斯突出的隐患。当前缺乏一种方便快捷

的方法能够探测煤层中瓦斯含量及其分布规律。 
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目前，已有学者通过实验室试验对煤样电阻率

与瓦斯含量的关系进行了研究，表明两者之间存在

较好的相关性，解释了相关性原理，并对其影响因

素进行了分析。井下瞬变电磁探测是依据含水煤岩

层视电阻率差异，查明煤层顶底板含水层富水性的

较有效物探手段之一，因为其采用的基本原理是煤

岩层中视电阻率差异[1]，因此，采用同样的方法，

针对含瓦斯煤岩层物性的差别也可以对煤层中瓦斯

的富集进行解译。故本文作者提出使用瞬变电磁法

研究煤层视电阻率与瓦斯含量的关系。 

国内外学者关于煤及含瓦斯煤的电阻率研究主

要处在实验室阶段，现场实验研究较少。实验室研

究表明：a. 同一煤种，突出煤体和非突出煤体的导

电性存在着较大的差异，不同变质程度煤的电阻率

也具有明显的差异[1-2]；b. 瓦斯在常温常压条件下

导电性较弱，电阻率较高，但随着瓦斯压力增大，

气体中离子导电性增强，电阻率降低[3]；c. 煤样电

阻率随瓦斯含量的增大呈增大或减小的趋势，其中

以离子导电为主的煤样随瓦斯含量增大电阻率增

大，以电子导电为主的煤样随瓦斯含量增大电阻率

减小 [4-7]；d. 电阻率可以作为瓦斯突出区域预测指

标，且有望成为一个新的瓦斯探测方法[8-10]；e. 影

响煤层视电阻率的因素较多。水分的增加可使煤层

中自由离子含量升高，视电阻率降低；灰分有时比

煤层中有机质的电阻率更低，如褐煤和烟煤的电阻

率会随灰分的升高而降低，无烟煤则相反；瞬变电

磁探测是一个体积效应，围岩中砂岩/泥岩比例的变

化会影响煤层视电阻率；温度升高会使煤层中电子

和离子活动增强，突出煤体一般随着温度的增加电

阻率降低，但非突出煤体相反。此外，煤的变质程

度、视密度等因素也不同程度地影响煤层视电阻率

的测试结果[11-16]。 

尽管影响煤层视电阻率的因素较多，但理论上煤

层的视电阻率和瓦斯含量还是存在一定关系，结合煤

层中瓦斯赋存规律以及国内外学者对于煤及含瓦斯

煤电阻率的研究等，在煤层水分、围岩、煤层煤质等

相似条件下，研究煤层瓦斯含量与视电阻率的关系，

可以为煤层瓦斯分布规律的物理探测奠定基础。 

1  实验条件及方法 

1.1  实验地点地质概况 

实验地点选在豫西新安煤田新安矿。新安矿总

体构造形态为一平缓的单斜构造，井田内无规模较

大的褶皱和断层，构造条件简单；矿井主采煤层为

二叠系山西组二 1煤，煤种牌号属贫瘦煤；矿井煤厚

变化较大，属不稳定煤层；煤层顶底板围岩具有区域

性变化；煤层瓦斯含量与水分、灰分、围岩相关性较

小，主要受埋深控制[17]等特点。实验工作面的选择

主要考虑煤厚变化较小和瓦斯含量变化较大的区段，

最大限度地体现瓦斯含量对视电阻率的影响。 

实验主要在 3 个工作面进行，煤样点煤层周围

均不含水，有效煤样的参数及试验点条件见表 1。

从表中可以看出，除瓦斯含量变化外，其他因素均

得到控制，满足试验的基本要求。 
 

表 1  煤样点瓦斯地质条件 
Table 1  Gas geological condition of coal samples 

工作面

名称
 水分
Mad/%

灰分
Aad/%

挥发分
Vdaf/% 

围岩含 

砂率/% 
煤厚/ 

m 

瓦斯含 

量/(m3·t-1) 

11204 2.89 21.49 15.46 33.9 3.5 2.26~5.78/3.87

16010 2.6 23.68 16.56 33.2 5.0 2.8~6.02/3.90

15110 3.2 25.51 15.48 33.8 3.3 1.32~4.27/3.26

注：2.26~5.78/3.87为最小值~最大值/平均值。 

 
1.2  试验仪器及方法 

试验仪器采用加拿大 GEONICS 公司生产的

TEM-47(增强型)瞬变电磁仪，该仪器具有关断时间

短、信息量大、分辨率及信噪比高等优点。井下瞬变

电磁探测受巷道空间限制，为了尽可能减少其影响，

并对较近地质体探测盲区进行有效探测，试验采用多

匝小线圈，使用偶极装置进行发射和接收(图 1)。 

 

图 1  偶极探测装置 
Fig.1  Dipole detecting device  

探测时，发射线圈紧贴迎头煤壁放置，接收线

圈置于距发射线圈 10 m的位置，两者所在平面相互

平行，且接收线圈 Tx与发射线圈 Rx 轴线保持与巷

道平行并指向目标体。发射线圈发射一次脉冲磁场，

在一次脉冲磁场间歇期间利用接收线圈观测前方介

质引起的二次感应磁场，记录三分量感应磁场的衰

减比(nV/m2)，通过软件的计算处理，从而探测前方

目标体的视电阻率及其对数值。 

1.3  瞬变电磁资料处理 

依据现场的瞬变电磁仪探测，瞬变电磁原始数

据的解译主要通过 BETEM 软件进行，该软件是为

瞬变电磁法的数据处理和解释开发的专用软件。软
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件采用了近年来的最新技术和方法，具有精度和分

辨率高，使用简单等特点。该软件包采用模块式结

构，每个模块可以独立执行不同的功能。 

瞬变电磁勘探的观测数据是归一化的瞬变感应

电压，各测线的原始数据由接收机导入计算机，经

整理完善后，在 BETEM 中按顺序通过多种校正、转

换和正反演计算，求出地层的视电阻率值及其对数值

并把时间转换为距离，从而得到全空间视电阻率。 

2  试验结果及分析 

试验工作面瓦斯含量依据国家标准 GB/T 

23250—2009《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》测

试，共获得有效数据 21个，且均是原始煤体瓦斯含

量；煤层视电阻率通过井下瞬变电磁超前探测的方

法测定，共探测 18次，通过 BETEM软件处理，将

原始数据成图，图 2—图 4 中等值线上数据为视电

阻率对数值(lgρ)。 

在探测范围内，通过瓦斯含量的测定，可以获取瓦

斯含量与视电阻率对数值数据组(图 5a 上部分)，按此 

 

图 2  11204工作面部分含瓦斯煤层瞬变电磁成果 

Fig.2  Transient electromagnetic results of a part of 
gas-bearing seam in working face 11204   

 

图 3  15110工作面部分含瓦斯煤层瞬变电磁成果 

Fig.3  Transient electromagnetic results of a part of 
gas-bearing seam in working face 15110   

 

图 4  16010工作面部分含瓦斯煤层瞬变电磁成果 

Fig.4  Transient electromagnetic results of of a part of 
gas-bearing seam in working face 16010   

 

图 5  煤巷瞬变电磁探测范围与瓦斯含量 

测试位置对应图 

Fig.5  Range of the transient electromagnetic detection and 
position of gas content test in coal roadway  

方法进行其他数据点测试。采用回归分析的方法，

对 3 个工作面瓦斯含量与视电阻率对数值的数据进

行回归分析(表 2)。 

研究表明： 

a. 3个工作面信度 P值均小于 0.05，说明信度

较高，即煤层瓦斯含量与视电阻率对数值线性相关

成立，相似地质条件下，煤层的视电阻率在一定程 
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表 2  工作面瓦斯含量与视电阻率对数回归分析 

Table 2  Regression analysis of gas content and logarithm of apparent resistivity of working face 

工作面 项目 自由度 df 样本数据平方和 SS 样本数据平均平方和 MS 检验值 F 信度 P 

回归分析 1 2.430 4 2.430 4 9.869 4 0.020 0 

残差 6 1.477 5 0.246 2   11204 

总计 7 3.908 0    

回归分析 1 0.378 1 0.378 1 15.252 8 0.011 3 

残差 5 0.123 9 0.024 7   15110 

总计 6 0.502 1    

回归分析 1 0.256 5 0.256 5 7.858 5 0.048 6 

残差 4 0.130 5 0.032 6   16010 

总计 5 0.387 0    

 
度上可反映瓦斯含量的大小，利用井下瞬变电磁勘

探可实现煤层瓦斯含量及其分布规律的探测。 

b. 煤层瓦斯含量与视电阻率对数值具有较好的

线性负相关性，判定系数达到 0.621 9～0.753 1(图 6)。 

 

图 6  不同工作面线性拟合图 
Fig.6  Linear fitting of different working faces 

c. 不同工作面视电阻率对数值随瓦斯含量的

变化速率存在差异，瓦斯含量升高 1 m3/t，11204、

15110、16010工作面煤层视电阻率对数值降低依次

为 20%、10%、6.6%。 

d. 3 个工作面瓦斯含量与视电阻率具有一致的

变化趋势，说明相似地质条件下，新安矿不同工作

面的含瓦斯煤层对瞬变电磁具有相似的响应规律。 

现场试验过程中，也进行了实验室测试。将煤

样加工成型煤，在电阻率测试系统中充入瓦斯气体，

随着时间的推移，在煤样吸附瓦斯量逐渐增加的过

程中，煤样电阻率呈现出先快速、大幅降低，而后

呈逐渐减小、趋于稳定的变化趋势(图 7)。 

 

图 7  煤样电阻率随吸附时间的变化趋势 

Fig.7  The change trend of coal resistivity with adsorption time 

3  含瓦斯煤层瞬变电磁响应机理分析 

根据分析，相似地质条件下，新安矿煤层视电

阻率随瓦斯含量升高而降低，煤以电子导电为主，

煤分子中的原子核对电子有较强的吸引作用，电子

仅能在原子核周围有限范围内进行运动，所以煤体

的导电能力很差。但煤在瓦斯吸附过程中煤体的电

阻率会发生变化，煤分子和气体分子间的引力越大，

其吸附量就越大，电阻率变化就越大。这是由于煤

对瓦斯吸附是一个放热的物理吸附过程，瓦斯吸附

使得煤体表面能量下降[18-19]，煤体对表面的杂离子

和原子核周围电子的束缚作用减弱，杂离子和电子

在孔隙表面更容易迁移[2,4,20]。随着瓦斯在煤层微孔

隙间吸附量的增加，煤层的骨架会产生膨胀，瓦斯

压力越高，膨胀效应越大，分子间的相互作用减弱，

使得导电能力提升，电阻率下降(图 8)。 

发射线圈供电时，煤层中会产生稳定的一次磁

场，当发射线圈突然断电，根据电磁感应定律，煤

层中会产生感应电流以阻止磁场的减弱，感应电流
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会产生二次磁场以被接收线圈所接收，进而达到对

低阻异常区的探测。此次试验中 3 个工作面的煤层

煤质、围岩、测试环境等条件具有相似性，整体变

化不大，只有瓦斯含量一个变量，因此，可以判断

瓦斯含量对煤层瞬变电磁的影响是显著的，测试“背

景”的干扰不足以影响瓦斯含量的作用效果。 

 

图 8  煤层导电示意图(据陈鹏[4]，2013) 

Fig.8  Schematic diagram of coal seam conductivity 

4  结 论 

a. 相似地质条件下，煤层视电阻率对数值和瓦

斯含量之间存在较好的线性负相关关系，判定系数

为 0.621 9~0.753 1。 

b. 中高阶煤层以电子导电为主，煤层视电阻

率随着瓦斯含量的增加而降低，豫西新安煤矿瓦

斯含量每升高 1 m3/t，视电阻率对数值降低 6.6%~ 

20%。  

c. 利用瞬变电磁法，可以在相似地质条件下实

现对煤层瓦斯含量高低及其分布规律的探测。 
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c. 地面观测到的瞬变电磁法响应曲线特征与

回线源布设的形态有明显的相关性。因此，随地形

起伏的回线源是造成感应二次场发生畸变的重要因

素之一。 
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