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地面核磁共振 找水技术及其应用效果浅析
曹福祥 ‘ , ,

李凤哲

中国地质大学
,

湖北 武汉 中国地质调查局水文地质工程地质技术方法研究所
,

河北 保定

摘 要 通过那尔多斯盆地东部黄土覆盖区试验实例
,

介绍 了地面核磁共振找水技术的发展现状及其基本原理
、

测

量参数
、

影响因素
、

技术特点和应用范围
,

说明了该方法在探测碎屑岩类浅层风化裂隙水和构造带裂隙水中的效果
。

同其它物探方法相比
,

该方法可量化含水层深度
、

厚度
、

单位体积含水量以及平均孔隙度等水文地质参数
,

在地下水

勘查中具有广阔的应用前景
。
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自 年发现物质中的核磁共振 现象

以来
,

仅有几十年的历史
,

已在地学方面得到了广泛

的应用
。

地面核磁共振找水方法的创意是在 年

提出的
,

年法国地调局 公司研制

成功地面核磁共振感应系统
,

其勘探深度

小于
。

年 系统升级为 系

统
,

探测深度可达
。

其后
,

又推出新型轻便的

血 系统
,

探测深度小于
。

年底中国

地质大学 武汉 引进第一套 系统
,

一

《洲 年中国地质调查局水文地质工程地质技术方

法研究所 方法所 与中国地质大学 武汉 合作开展

了核磁共振找水方法技术研究
,

在河北
、

新疆
、

宁夏
、

陕西等地进行了一系列试验工作
,

取得了较好的效

果
。

核磁共振 测深方法简介

测深方法的墓本原理

地面核磁共振找水方法又称地面核磁共振测

深
。

其利用不同物质原子核弛豫特性差异产生的

效应
,

观测
、

研究地层中水质子产生的核磁共

振信号的变化规律
,

进而了解探测区地下水的分布

情况
。

在能够产生 效应的诸多物质中
,

水中氢

核 质子 具有核子顺磁性
,

其磁矩不为零
,

且氢核是

地层中具有核子顺磁性物质丰度最高
、

磁旋比最大

的核子
。

在稳定地磁场 的作用下
,

氢核象陀螺一

样绕地磁场方向旋进 图
,

其旋进频率 拉摩尔圆

频率 屿 与地磁场强度 和氢核的磁旋比 下有关
。二
调
。 ,

由上述可知
,

氢核在地

磁场作用下
,

处在一定的能

级上
。

如果以具有拉摩尔频

率的交变磁场 嘶 对地下

水中的质子进行激发
,

则使

原子核能级间产生跃迁
,

即

产生核磁共振
。

通过由小到

大地改变激发脉冲矩

今
,

式中 寿 分别为激发

电流脉冲的幅值和持续 时

间 来探测由浅到深含水层

的赋存状态
,

实现直接寻找

地下水的目的
。

场 。

徽发盛场

。二 ,

图 质子磁矩在磁场作
用下的旋进运动

作者简介 曹福祥 一 男
,

高级工程师
,

一直从事水文物探工

作
。

现为中国地质大学 北京 博士生
。

收稿日期 侧场 以一

资任编辑 孙常长

在 测深方法中
,

为了获得 信号
,

通

常向铺在地面上的线圈 发射 接收线圈 中供人频

率为拉摩尔频率的交变电流脉冲
,

交变电流脉冲的

包络线为矩形 图
。

在交变电流形成的交变磁场

激发下
,

地下水中氢核形成宏观磁矩
。

这一宏观磁矩

在地磁场中产生旋进运动
,

其旋进频率为氢核所特

有
。

在切断激发电流脉冲后
,

用同一线圈拾取由该激

发脉冲矩激发产生的 信号
,

该信号的包络线

呈指数规律衰减 图
。

信号强弱或衰减快

慢直接与含水层中氢质子的数量
、

含水层孔隙大小

有关
,

即 信号的幅值与所探测空间内自由水

含量成正比
,

这就是地面核磁共振找水方法的依据
。

测深方法测量的参数

当激发脉冲终止后
,

接收天线观测到的

信号
,

图 包络线按指数规律衰减
,

叮 叮 一 几 崎 物
,

式中 妇 是 信号的初始振幅 是

信号的平均衰减时间
,

在均匀地磁场中
,

’ 几 横

向弛豫时间 物是 信号的初始相位
。

另外
,
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外 。

口

、
旬

酬洲】 侧洲扣

图 信号的 曲线

, 叭 跳 喇 胜 助 动

、 晓

系统可观测纵向弛豫时间
。

这

些参数的变化直接反映出地下含水层的赋存状态和

特征
。

信号的初始幅值 妇

每个 测深点都有一条 信号 随

值变化而形成的曲线 测深曲线
,

通常用 一

曲线 图 表示
。

对该曲线进行反演解释后就可得

到该测深点探测范围内的某些水文地质参数 含水

层的深度
、

厚度
、

单位体积含水量
。

初始振幅 妇

的表达式为

二 、 二 、
上 ·

、
· ·

合
·
‘· ,。

,

式中 是天线覆盖下的探测体积 是天线中心到

微分单元的矢径 是质子的核磁化强度 激

发磁场垂直于地磁场的分量 尽
上

洲
是含水量

。

对于水平层状介质
,

电阻率的垂向分布已

知
,

则初始振幅 妇表达式 变为

厚

图 倍号的 名‘‘曲线

广 毗
层的 ’

。

’ 值大小可给出含水层类型 平均孔隙

度 的信息
。

’ 的计算公式为

’
互六菩会

。 , , , ,

式中 是积分函数
,

与激发脉冲
、

岩层电阻率

及岩层埋深
、

地磁场倾角 有关
。

是含水量
二 声

, 、

分别为探测体积内的自由水体积和

探测体积
。

积分上限 是天线直径
。

将 式从地面

沿 轴向下一维离散化
,

有如下矩阵形式

叮 。

【 叭
,

式中 是激发脉冲个数
,

是岩层分层数
。

对于

【
。。矩阵

,

系统有专用的计算程序
,

一般

为 矩阵
,

所需参数包括天线形状大小
、

激发

场频率 拉摩尔频率
、

地磁场倾角
、

激发脉冲个数
、

岩层分层数及各层电阻率
。

求解 式的反问题
,

即

可获得含水量刀
。

信号平均衰减时间 尹

每个激发脉冲矩 均可以得到一条 信号

随时间按指数规律变化的衰减曲线 一 曲线

图
。

由此曲线可以求出该 值探测深度内含水

式中 爪
、

几
, ,

⋯
,

分别是某个激发脉冲矩
‘在 个时刻对应的 信号的振幅值

、

信号衰

减时间
。

国内外研究
、

统计规律表明
,

自由水和束缚水的

’值是不同的
,

自由水的 ’变化范围 ’

创叉
。

而束缚水的为 ’ 。。 由于 找水

仪的电流脉冲的间歇时间是
,

因此
,

找水

仪接收不到束缚水的 信号
。

表 给出不同类

型含水层的 ’值
。

信号纵向弛豫时间 不

’ 和 不 的测量技术不

同
,

系统只能测出

’
。

’是用一个激发脉冲矩

的 凡 曲线求得
,

而 不是同

一个记录点用脉冲序列测定

的
,

即 在 使 用
十

和

‘ 系统时
,

在一个观

测点上
,

用两个激发脉冲

和 进行测量
,

然后 获得

二一匀 一 矛龙
。, ,

式中 △是两个激发脉冲

裹 实测 , 值和含水
层类型的近似关系
目 即 对 扭

, 日 臼口 加住, 倪 幽目

曰 目此 叻
川’ 讲

平均衰减

时间 日
含水层类型

砂质枯土层

一

日刃

以】

枯土质砂
、

很细的砂层

细砂层

中砂层

粗砂或砾质砂层

砾石沉积

地面水体
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和 的间隔时间
, , 、 分别是激发脉冲产生

衰减信号的初始振幅
。

’ △ 乙
。

不不受磁场

不均匀性的影响
,

反映含水层的渗透系数
。

信号初始相位 物

初始相位是二次场相对激发电流的相位移
,

由

观测 信号衰减曲线实
、

虚分量的相位差确定
。

信号的初始相位反映岩层的导电性
,

其特点是

随着岩层导电性增强
,

物 值由小变大
,

当岩层不导

电时
, 甲户

。

测深方法的影响因素

任何一种物探方法均受自然存在的客观因素和

人为技术因素的影响
,

只有了解这些因素影响的本

质
,

才能很好地处理实测资料
、

识别异常
,

最终作出

合理的地质解释
。

影响 信号的因素包括 岩层

导电性
、

地磁场强度和倾角
、

含水层岩石类型和赋存

状态
、

电磁噪声等自然因素及人为技术因素变化 如

天线形状和大小
、

激发脉冲矩大小和个数等
。

中国

地质大学 武汉 的潘玉玲对此已有比较详细的研究

成果
,

现将其结论介绍如下
。

导电性

对于 良导层 位于含水层之上
、

之下和

与含水层深度相同的三种情况下
,

位于含水层上方

的良导层对 信号的影响最大
,

它使 信号

明显衰减 低阻屏蔽效应
,

导致探测深度和垂向分

辨率的下降
。

上覆良导层的屏蔽效应对深处含水层

信号的影响比浅部含水层影响大得多
,

有可能

漏 掉 深 部含水层 的信息
。

当岩层 电阻 率大 于
,

地面 找水方法更为适宜
。

地磁场强度和倾角

从 式中可以看出
,

由于旋进频率 崎 和质子

核磁化强度 均与地磁场强度 成正 比
,

因此
,

信号的初始振幅 与 成正比
。

对于地磁场

强度在 仪旧 赤道附近 到 《 旧 南
、

北极 变

化
,

则会引起 信号幅值四倍的变化
。

当在小测

区范围内工作时
,

通常认为地磁场是均匀的
,

可不考

虑其强度的影响
。

地磁场倾角由两极的 变到赤道的
。

磁倾

角从大到小变化
,

使激发磁场的垂直分量
上 减

弱
,

进而使 信号幅值变小
,

导致 找水方

法探测能力 深度 有所下降
。

但与岩层导电性对

影响相比
,

磁顷角影响要弱的多
。

在火成岩地区找水时
,

往往在探测深度范围内

存在磁性不均匀体
,

造成地磁场的不均匀性
,

使含水

层的核磁矩围绕地磁场进动的角速度有差异
,

导致

集中的磁矩产生扇形分散
,

从而加速磁化强度横向

分量的衰减过程
,

这样使 ’ 变小
。

正常情况地磁场

的垂向梯度变化大约为
,

对应的频率变

化为 扩
,

对测量无影响
。

含水层岩石类型和赎存状态

含水岩层的平均孔隙度大
,

信号衰减时间

长 表
,

称为长信号含水岩石 如整体水
、

砾石
、

粗

砂组成的含水层 反之
,

衰减时间短的岩石称为短

信号岩石 含细砂粘土
。

对于 系统
,

发射和

接收存在间歇时间 死区
,

从 式可以看出
,

的变化对 信号衰减振幅产生较大的影响
。

含水层埋深增大
,

信号的初始幅值降低

含水层厚度大
,

信号的初始幅值增强 信

号与含水层的含水量呈正比关系
,

这是由地面核磁

共振找水方法直接找水的原理所决定的
,

是其它间

接找水的物探方法不能比拟的
。

电磁噪声

信号的强度为 级
,

因此易受电磁噪声

的干扰
。

当电磁噪声增大时
,

信号 。 曲线离

散性增大
,

反演过程中实测曲线与理论计算曲线拟

合差较大
,

导致反演结果出现偏差
。

对于 系

统
,

根据信噪比适当增加数据采集叠加次数 表

来抑制噪声
,

否则采用
“ ”

字线圈
,

但有效探测深度

减半
。

人为技术因素

根据探测 目标的深度

和工区电磁噪声的分布特

点
,

天线形状可选择圆形
、

方形或
“ ”

字形
。

天线布设

表 数据采集要加次
与信嗓比关系
皿

川 如 加吸钾 吧 娜目

侧” 八月 叽 间 回

噪声 加

犯

仪刃

的有效面积越大
,

信号就大
,

则探测深度大
,

垂

向分辨率增强
。

当采用
“ ”

字形天线时
,

其纵对称轴

应平行于线干扰源或使点干扰源位于其横对称轴

上
。

原则上激发脉冲矩愈大
,

探测深度亦愈大
。

但

是
,

测深是一种体积勘探
,

往往对深部的分辨

力随深度加大而降低
。

若脉冲矩个数选择少了
,

垂向

分辨力降低
,

地下分层数与脉冲矩个数一样 如果

选择脉冲矩的个数太多
,

地质效果无明显改善且工

效低
。

系统一般选用 个脉冲矩
。

测深方法的技术特点

①该方法属于直接找水方法
,

在有效探测深度

范围内
,

有水就有 信号显示
,

反之则没有
。

如

岩溶发育区溶洞含水或被泥质充填时
,

电阻率法 间

接找水法 测量结果均显示为低阻异常
,

难以区分
。

②可量化含水层信息
。

通过对测量结果反演解

释
,

即可确定含水层深度
、

厚度
、

单位体积含水量以
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及平均孔隙度等水文地质参数
。

③由于观测的是二次场
,

受地形或地表局部不

均匀体影响较小
。

④该方法无需接地电极
,

适合西北地表干噪区

使用
。

⑤火成岩区磁性物质含量较高时
,

无法开展观

测工作
。

⑥由于观测信号为 级
,

易受电磁噪声干扰
。

⑦勘探深度较小
,

目前最 大勘探深度小 于
。

⑧无法确定地下水矿化度变化特征
。

⑨工作效率低下
。

如 系统采用 个脉

冲矩
,

完成一个测点需 一 。

测深方法的应用范围

测深方法属于直接找水方法
,

在有效勘探

深度范围内
,

可探测各种类型地下水
。

考虑其运行成

本和工作效率
,

该方法适宜于探测其它物探方难以

寻找的地下水
。

①黄土孔隙
、

裂隙水探测
。

②寻找碎屑岩类浅层风化裂水和层间承压裂隙

水
。

③确定基岩构造裂隙带的富水性
。

④判别灰岩区溶洞
、

裂隙含水或是泥质充填
。

,

子州县大理

河河谷区试验结

果

由于场地条

件限制以及周围

电力线的电磁噪 退

声 干 刃

扰
,

激励线圈采

用
“ ”

字型
,

勘探

深 度 小 于
。

水

图 子州县大理河河谷区一号廊道下
游 测 , 结果

曰 州与川 ”

叮 低 〔目 川
, 诬幼。

应用实例分析

鄂尔多斯盆地是一个以中生界为主体的大型沉

积盆地
,

分为白奎系自流盆地区
、

周边岩溶区
、

东部

黄土搜盖区三大部分
。

一 年方法所承担了

《鄂尔多斯盆地地下水勘查一水文地球物理勘探 》项

目 编号
,

其中主要工作内容之一是选

择鄂尔多斯盆地东部黄土覆盖区
,

开展核磁共振找

水新技术试验研究
。

试验区涉及神木
、

子州
、

绥德
、

清涧
、

延川五个

县
,

在大地构造上属于华北地块鄂尔多斯台向斜的

陕北台凹
,

褶皱和断裂不发育
,

未见岩浆侵入活动
。

研究区地层条件简单
,

上覆第四系黄土或砂
、

砾石

层
,

下覆石炭一二叠系或三叠一侏罗系碎屑岩类
。

地

下水类型主要包括松散层砂砾石孔隙水
、

基岩风化

裂隙水
、

构造带裂隙水
。

虽然试验区水文地质条件并不复杂
,

但电阻率

法找水尚有一定难度
。

首先
,

下覆碎屑岩类浅层风化

带与上覆地层电性差异不大
,

二者界面难以划分 其

次
,

风化带的富水性和构造裂隙带含水段激电异常

不明显
,

难以量化
。

有鉴于此
,

本次选择核磁共振找

水试验点 个
,

均位于河谷内
,

取得了较好的效果
。

图 测 量 结 果

中
, 一 含水量

, 一 含

水 量
,

该

两层反映第四系

孔 隙 含 水 层 特

征
。 ‘

一 反

映 出基岩强风化

裂 隙水的含水层

特征
,

往下至深度
,

含水量小于
,

反映基岩风

化程度减弱
,

裂隙

不甚发育
,

富水性

变差
。

上述三个含

水层 的平 均衰减

时 间 均 小 于
,

说明含有

一定 的泥质或细

砂成分
。

绥德 县 无 定

河河 谷 区试验结

果

水

图 绥德县无定河河谷区水厂取
水点 拍 测 结果
比 曰 旧

七
, 山

斑
,

试验的目的是了解断层构造带的富水性
,

布设
“ ”

字型线框长轴重叠于构造走向
。

图 为

测量结果
。

结果表明 浅层 一 有一含水量为

的含水层
,

其衰减时为
,

反映其孔隙度

大
,

补给条件好
,

水量丰富
。 一 之间含水层

反 映 构造 裂 隙带 富 水 层 段
,

含 水 量 为
,

衰减时
,

说明该含水层裂隙发

育
,

水量丰富
。

该孔具有较大的开采价值
。

结语

地面核磁共振找水方法是 目前世界上唯一的直

接找水的地球物理方法
。

从文章的试验结果来看
,

在
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探测碎屑岩类浅层风化裂隙水和构造带裂隙水方面

具有明显的效果
,

可量化含水层深度
、

厚度
、

单位体

积含水量以及平均孔隙度等水文地质参数
,

是其它

物探手段无法比拟的
。

但有时辅以其它物探手段是

很有必要的
,

如构造带空间产状的确定
。

该方法的弱

点是易受电磁噪声干扰且勘探深度较小
,

目前最大

勘探深度小于
,

这也是未来方法改进的重要研

究课题
。
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园园园 岩性扫袱袱 相相
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了了了了 沼 泽泽

湖湖湖湖 滨滨

圈

比

侧翻目六翔

煤系垂直层序 孔

协住 】住

川因 脱 比 成口

找矿预测

综上
,

长城窝

堡井 田沉积环境

属 于滨 浅湖沉积

类型 该井田沉积

环境是 在张强 凹

陷内部
、

受断层和

长城背斜的影响
,

使该地 区抬 升所

形成的沉积环境
,

由此推测
,

张强 凹

陷内的其它隆起地区以及凹陷的边缘地区 如大莫

力克地区 也具备类似的沉积环境
,

这些区域均可能

有煤系的赋存
。

此外
,

还可以在以下两个方向找矿
。

①长城窝堡井田北侧及西南侧
。

北侧经勘察已

发现煤层和丰富的油气资源 西南侧受同沉积断层
、的影响

,

煤层位于正断层的上盘
,

煤层应较厚
,

但

昭

埋藏较深
。

②根据本井田沉积环境演化过程
,

张强盆地内

具有形成油气的湖泊相沉积条件
。

该井田的勘探资

料也表明 以长城背斜轴部为中心
,

向四周油页岩有

加厚的趋势
,

由此我们可以推测该井田外部区域油

气前景可观
。
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