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层状导电介质中地面核磁共振响应特征理论研究

翁爱华　李舟波　王雪秋
吉林大学 应用地球物理系 ,长春　130026

摘　要　水平层状导电大地中层状含水层地面核磁共振响应的数值计算技术涉及到导电介质中回线源磁场的计
算以及地下含水层中质子磁矩在线圈中产生感应信号的体积积分 . 文中采用直接数值积分技术 ,对具有振荡核函
数的 Hankel变换进行积分 ,以求取回线源磁场的径向与垂向分量 ,计算并研究了回线产生的径向与垂向磁场分量
随空间位置的变化规律. 基于磁场空间分布特点 ,利用不等间距空间剖分技术计算地面核磁共振的体积积分 ,模拟
了不同模型的地面核磁共振响应并讨论了其影响因素. 结果表明 ,结合能对任意层状导电介质中磁场进行稳定快
速计算的直接数值积分技术与不等距空间模型剖分技术 ,可正确模拟地面核磁共振响应. 导电性是产生地面核磁
共振信号相位的先决条件 ,但影响响应振幅强度与相位的因素还有含水层的埋深、厚度以及装置大小等.
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A STUDY ON SURFACE NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE
OVER LAYERED CONDUCTIVE EARTH
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Jilin Unversity , Department of Applied Geophysics , Changchun 130026 , China

Abstract　Numerical simulation technique of surface nuclear magnetic resonance (NMR) responses from strat2
ified groundwater formation with finite conductivity is concerned with two problems. One is the integration of

Hankel transform of a rapidly oscillating kernel function , and another is the volume integration of surface NMR

signal induced in a receiver loop from the protons in buried aquifer. In this paper , a direct numerical integra2
tion method is applied to the oscillating kernel function integration to obtain radial and vertical components of

magnetic fields from a large loop source , and the spatial characteristics of the fields are described. Due to the

distribution of magnetic fields , an ununiform space interval subdivision method has been developed to estimate

surface NMR response in the receiver loop in order to save computing time. The surface NMR responses from

different models have been evaluated , and influences of model conductivity , aquifer depth and its thickness ,

and loop size have been discussed. Numerical results show that the combination of direct numerical integration

and ununiform space interval subdivision is feasible to get surface NMR signal . And the conductivity of forma2
tion is the key to generate the phase of surface NMR signal , but other factors , such as groundwater depth and

its thickness , loop size , can make the amplitude and phase of surface NMR response greatly different .
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1　引　言

地面核磁共振方法在地下水勘探方面的有效

性 ,而备受地球物理工作者的关注 ,并已进行了许

多试验和应用研究[1～5 ]
. 有很多因素影响地面核磁

共振的勘探效果[6 ] ,地层导电性便是其中一个重要

的因素. 地层导电性导致地面核磁共振的信号强度

和勘探深度明显减小[7 ]
. 目前 ,关于地层导电性对

地面核磁共振影响的理论研究 ,主要在均匀导电半

空间模型和在导电半空间插入特殊电性层的简单三

层模型中进行[7～10 ]
. 对于较为复杂的多层导电模

型 ,则采用某种平均方法获得与整个地电断面等效

的均匀导电半空间模型 ,并以此进行导电性影响讨

论[6 ,7 ]
.

由于回线源在实际层状介质中与和其等效的

导电均匀半空间中产生的磁场分布不一样 ,在这两

种模型上获得的地面核磁共振响应也必然不同 .

因此 ,必须计算任意层状介质中回线源激发的磁场

及对应的地面核磁共振响应 . 由于回线源产生的

磁场为实数[11 ] , 因此自由空间的地面核磁信号为

实数 . 地层导电性使磁场表现为复数 ,导致地面核

磁共振信号为复数 ,从而出现相位 ,但影响地面核

磁共振相位的因素不仅有导电性 ,在导电地层中 ,

含水层参数与线圈大小对相位也会产生明显的影

响 .

2　层状导电介质中磁场的计算

2. 1　磁场分量理论表达式

设柱坐标系的坐标原点 o置于半径为 a的回线

中心 , z轴垂直向下 ,切向坐标φ顺时针变化 ,且令

地磁场方向φ= 0°. 位于地表的水平圆回线源在层

状导电介质中任意一点 ( r , z)处产生的磁场具有柱

对称性 ,而与φ无关 , r是径向坐标. 具体计算模型

见图 1.

　　回线源产生的电磁场满足Maxwell方程 ,通过引

入辅助函数 ,可求解出第 i层中的点 ( r , z)处磁场垂

向分量 Hiz与径向分量 Hir ,其积分表达式为[12 ]

Hir ( r , z) =
Ia
2∫
∞

0
[ ai e

- u
i
z

- bi e
u

i
z
] uiJ1 (λr) J1 (λa) dλ,

(1)

Hiz ( r , z) =
Ia
2∫
∞

0
[ ai e

- u
i
z

+ bi e
u

i
z
]λJ 0 (λr) J 1 (λa) dλ,

(2)

图 1　地表回线源磁场计算模型

Fig. 1　Large loop source over layered geo2electrical model

其中 I为回线中电流强度 , u
2
i =λ2

- k
2
i ,λ是积分变

量 , ki 为复波数且 k
2
i = - iωμ0Πρi ,ω是线圈中谐变

电流角频率 ,μ0 为真空磁导率 ,ρi 为第 i 层电阻率.

J 0 ( x)与 J 1 ( x)为第一类的 0 阶与 1 阶 Bessel 函数.

ai 与 bi 是与整个地电断面电性参数有关的待定系

数 ,可采用循环递推算法进行快速求取[13 ] .

2. 2　磁场分量数值计算

从 (1) 式与 (2) 式可见 ,核磁共振数值模拟涉

及的磁场各分量可写成如下一般表达式

f ( r , z) =∫
∞

0
f̂ (λ, z ,ρ, h)λJ i (λr)J j (λa) dλ. (3)

(3)式可看成关于核函数 λ̂f (λ, z ,ρ, h ) J i (λr)的

Hankel变换 ,ρ= (ρ1 ,ρ2 , ⋯,ρN )为层电阻率矢量 ,

h = ( h1 , h2 ,⋯, hN - 1 )为层厚度矢量 ,而 N 是总电性

层数 , i , j = 0 ,1.

通常采用数字滤波方法计算 Hankel变换 ,但数

字滤波方法要求被积核函数在积分变量λ→∞时单

调衰减为 0
[14 ]

. 然而当积分参变量 r ≠0 时 ,对于

(3)式中的被积核函数将含有振荡的 Bessel函数 ,从

而在λ→∞时表现出振荡特点 ,因此 ,数字滤波方法

将不适用于回线源在层状介质中任意一点处产生的

磁场的计算. 对于振荡核函数的 Hankel 积分 ,

Chave
[15 ]提出采用直接数值积分的算法 ,在积分过程

中为了加快积分的收敛速度 ,利用连分式技术用快

速收敛级数代替慢收敛的数值积分部分和.

Goldman
[16 ]提出利用将实积分路径变换到复平面中

的方法计算快速振荡函数的 Hankel 变换 ,得到适用

于具有任何振荡特点的函数的精确积分技术 ,克服

Chave方法在某些条件下精度不够的问题 .但在感
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图 2　均匀半空间回线源磁场 H1z与 H1 r随 r , z变化情况

(a) H1z ( r)沿 r方向 ; (b) H1z ( z)沿 z方向 ; (c) H1 r ( r) 沿 r方向 ; (d) H1 r ( z)沿 z方向.

Fig. 2　H1z and H1 r from loop source over half space as function of r and z

应数 rΠδ较小时 ,Goldman指出 ,Chave计算方法的精

度还是较高的 ,其中δ是电磁波的趋肤深度. 对于

地面核磁共振 ,一般情况下可以保证上述条件. 因

此 ,本文采用 Chave 的数值积分方法计算回线源的

各个磁场分量. 图 2给出了各磁场分量在柱坐标中

从起点 ( r , z) = (0. 1 ,0. 1) (单位为 m)分别沿径向坐

标与垂向坐标的变化情况. 图中地电模型是均匀导

电半空间 ,其电阻率ρ= 50Ωm. 地表上半径 a = 50m

的大回线被馈以强度 I = 3A、频率约为 2110Hz的电

流. 该频率相当于质子在 50000nT的地磁场中的

Larmor进动频率[1 ] . 图中实线为实部 ,虚线为虚部.

图 2a是磁场垂向分量 H1 z在 z = 0. 1m时沿 r方

向变化情况. 首先 ,在起点 ( 0. 1 , 0. 1) 处 H1 z =

(0. 0285935 , 0. 00423619) . 对于均匀大地 ,在回线中

心处磁场的垂直分量有解析解[17 ] . 在频率为

2110Hz 时 , 该 H1 z 解 析 解 H
3

1 z = (0. 0285916 ,

0. 0041978) .可见两者非常接近. 从图 2a可见 ,在线

圈中部 H1 z接近均匀场 ,靠近线圈场值急剧变大 ,且

在线圈两侧出现实部极性变化 ,这样的变化符合物

理规律. 因此 ,数值计算的结果是合理且可靠的.

此外 ,在图 2a与图 2c中 ,在靠近线圈时 H1 z与 H1 r强

度都逐渐变大 ,并且在线圈两侧变化最为剧烈.

从图 2b与图 2d可见 ,对于较小的回线 ,在回线

中心附近 ,如图中 r = 0. 1m处 , H1 z与 H1 r随着深度增

加 ,总的趋势是减小. 但对于 H1 r ,在线圈下方较浅

处存在一个极大点. 对于 H1 z ,在地表附近变化较

缓 ,随着深度的增加 , H1 z迅速衰减.

3　地面核磁共振数值模拟

3. 1　基本理论

对于有旋核子 ,比如地面核磁共振勘探研究对

象氢质子 ,在外加稳定磁场中将被极化而沿该外磁

场方向排列. 如果再施加一个与该稳定磁场垂直的

交变磁场 (称为射频磁场) ,那么当该交变磁场的频

率等于核子在该稳定磁场中的 Larmor进动频率时 ,

将产生核磁共振现象. 表现为核子极化方向将发生

偏转 ,对于多个核子系统同时出现相位集中 ,从而在

宏观上产生垂直于稳定磁场的磁化强度. 若撤去该

交变磁场 ,偏转的核子磁矩将恢复到沿稳定磁场方

向排列的平衡位置. 在该过程中利用检测线圈可观

测到核子磁矩变化产生的自由感应信号[18 ]
. 在地面

核磁共振勘探中 ,以地磁场作为稳定磁场 ,而射频磁

场是由位于地表 ,被馈以合适频率的交流脉冲的水

平回线产生的. 在断电后用同一回线接收地下水产

生的自由感应信号 ,并通过改变脉冲电流强度 I 与

供电持续时间τ的乘积达到测深的目的[4 ,6 ] .

假设发射线圈为圆回线 ,在地面核磁共振勘探

中 ,当激发脉冲电流停止后 ,回线中将产生随时间 t

变化的自由感应信号 E ( t , Q) ,其理论计算公式

为[6 ]

E ( t , Q) = E0 ( Q) e
- tΠT

2 cos (ωt + <0 ) , (4)
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式中 Q = Iτ称为激发电流脉冲强度 , T2 为地下水的

核磁共振横向弛豫时间常数 , <0 是观测到的地面核

磁共振信号初始相位. 这里角频率ω=γB0 ,为质子

在地磁场中的Larmor进动频率 ,γ是质子的磁旋比 ,

其值为 2. 67522 ×108 s - 1·T- 1 , B0 为地磁场磁感应

矩 ,单位 T. 其中信号振幅 E0 ( Q)如下

E0 ( Q) =
ω
I∫V M ⊥ ( r , Q) ·B1⊥ ( r) dV , (5)

式中 B1⊥ ( r) =μ0 H1⊥ ( r) , H1⊥ ( r)是回线源在位置

r产生的磁场强度垂直于地磁场的分量 ,在导电情

况下 H1⊥ ( r)则是电性分布的函数. M ⊥是地下含水

层中质子磁矩被射频磁场作用后垂直于地磁场的分

量 ,为

M ⊥ = M0 sinθ( r , Q) , (6)

θ( r , Q) =
1
2
γ

B1⊥ ( r)
I

Q , (7)

M0 为地下含水层单位体积中质子在地磁场中总的

平衡磁矩 ,显然 M ⊥也将是地下电性结构的函数.

通过观测地面核磁共振信号振幅 E0 ( Q)随激

发电流脉冲强度 Q的变化 ,可确定地下含水层的厚

度与埋藏深度等参数. 结合信号的弛豫速度分析 ,

还可确定含水层的渗透性等参数.

当地下含水层呈层状分布时 , E0 ( Q)可化为对

变量 z的积分形式 ,即

E0 ( Q) =∫
∞

0
K( Q , z) n ( z) d z , (8)

式中 n ( z)是地层含水量 , K( Q , z)称为积分核 ,并有

如下表达式

K( Q , z) =
ω
I

M0∫∫
r ,φ

B1⊥ ( r) sin[θ( r , Q) ]d rdφ.

(9)

3. 2　数值计算

对于水平层状介质模型 ,假设地层含水量函数

n ( z)可以表示为

n ( z) = ∑
j

nj f ( z) ,

f ( z) =
1 ,　　zj ≤ z ≤ zj +Δzj ,

0 ,　　其他 ,
(10)

其中 nj 为第 j 个含水层的含水量 ,且 0 ≤nj ≤1. 0.

zj 分别为第 j含水层顶面埋深 ,Δzj 为对应的含水层

厚度. 这样 (8) 式可离散化为

E0 ( Qi ) = ∑
∞

j = 1
K( Qi , zj ) njΔzj , (11)

Qi 为第 i个电流脉冲强度 , i = 1 ,2 , ⋯, IN , IN 为电

流脉冲强度总个数. 考虑到磁场分布的柱对称性 ,

在柱坐标系中对 (9)式离散化 ,有

K( Qi , zj ) = ωM0 ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1

b1⊥mnj sinθimnj rmΔrmΔφn ,

(12)

其中 b1⊥ = B1⊥ΠI ,Δrm ,Δφn 为点 ( rm ,φn )处剖分单

元的径向与切向剖分单元长度 , M , N 为径向与切向

剖分单元数目.

为了保证数值结果的精确性 ,在空间坐标离

散化时 ,主要考虑前面讨论的回线源产生的磁场

各分量在空间的分布规律 ,该规律决定了地面核

磁共振信号垂向敏感区域主要在线圈下方相当于

线圈半径的深度之上 ,在径向上线圈附近的含水

层贡献较大 .

原积分区间为全空间 ,但根据上述分析和数值

结果可以将积分区间限制为 0 ≤z ≤2 D , ( x
2

+ y
2 )

≤(2 D) 2
, D为回线的直径[19 ]

.

其次 ,前面讨论了圆回线源磁场沿 r方向空间

变化特点. 实际上 ,数值结果表明 ,随深度增加 ,磁

场随 r的变化具有相似的特点 ,只是线圈的奇异性

影响减小 ,场值变化更加平缓. 因此 ,在径向上 ,宜

采用不等间距剖分 ,在线圈附近剖分单元较密 ,在线

圈中心及外侧较远处单元剖分较稀 ,以保证数值积

分的计算精度 ,同时有较高的计算效率.

对于切向单元剖分大小Δφn ,可从如下的角度

考虑. 假设地磁倾角为 0°,此时由线圈激发的垂直

地磁场方向的磁场分量 b1⊥与φ有如下的关系

b
2
1⊥ = b

2
1 z + b

2
1 r sin

2φ, (13)

其中 b1 z , b1 r分别为电流归一化的圆回线产生的垂

向与径向磁感应强度. 可见 ,当φ= 90°或 270°时垂

直分量最大 ,当 0°或 180°时最小. 因此 ,对φ在 0°～

90°区间采用对数等间隔剖分 ,在φ= 90°附近剖分较

细 ,φ= 0°附近剖分较粗. 从而由对称性就可得到

φ= 0°到 360°全方位的不等距剖分.

对于 z方向 ,主要考虑磁场垂向变化情况和含

水层剖分网格大小对计算精度影响. 在正演计算

时 ,将每个含水层至少进行 8等分的均匀剖分. 综

合上述考虑得到的剖分模型参见图 1.
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4　计算结果

4. 1　层状导电性对地面核磁共振响应的影响

图 3给出了两层导电模型中存在一层含水层时

计算得到地面核磁共振响应. 图中线圈半径 a =

50m ,含水层埋深 z1 = 10m ,厚度Δz1 = 10m ,含水量

n = 20 %.第一层电阻率为ρ1 = 50Ωm ,厚度 H1 =

10m. 第二层电阻率ρ2 从 5Ωm变化到 70Ωm. 当第

二层电阻率为 50Ωm时 ,该地电模型实际是均匀导

电半空间模型. 从图 3a振幅强度变化曲线可见 ,随

着下伏地层电阻率的降低 ,由于低阻层对磁场的屏

蔽效应 ,地面核磁共振信号振幅强度 E ( Q0 ) 明显

降低. 当第二层电阻率变大 ,并超过 50Ωm 时 ,

E ( Q0 ) 与对应的均匀半空间核磁共振响应振幅

强度 E ( Q0 ) (以下简称振幅)的差异减小. 从图

3b可以看出 ,信号的相位 <随下伏地层导电性增加

而显著变大. 显然 ,地面核磁共振信号的相位比振

幅强度对电阻率变化要敏感得多.

图 4给出了一层含水层位于 3个不同的三层导

图 3　含水层位于两层导电模型中的地面核磁共振响应
(a) 振幅 ; (b) 相位.

Fig. 3　Responses of surface NMR over two2layered conductive models

图 4　三层导电介质上的地面核磁共振响应
(a) 振幅 ; (b) 相位.

Fig. 4　Surface NMR responses on three2layered conductive earth

电介质模型的地面核磁共振响应. 图中各模型的含

水层参数均相同 ,其埋深 z = 20m ,厚度Δz = 10m ,含

水量 n = 20 %. 各模型的电性结构如表 1所示.

　　表 1中 3个模型的总体导电性中等 ,但电阻率
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表 1　图 4中的电阻率模型参数

Table 1　Geoelectrical model in Fig. 4

模型 ρ1ΠΩm h1Πm ρ2ΠΩm h2Πm ρ3ΠΩm

I 50 20 100 20 100

Ⅱ 50 20 20 10 100

Ⅲ 50 20 100 10 50

分布差异明显. 从图 4a可见 ,3种模型地面核磁共

振响应的振幅强度基本一致 ,这表明此时地面核磁

共振响应的振幅强度对地下介质电阻率分布反应不

灵敏. 在图 4b中 ,地面核磁共振响应的相位存在较

为明显差异 ,总的表现为较低阻地层信号相位明显

变大 ,高阻地层的相位较小. 因此 ,为由地面核磁共

振测量同时获得地下含水性与导电性的分布 ,必须

同时获得地面核磁共振响应的振幅强度与相位信

息.

4. 2　含水层参数对地面核磁共振响应的影响

4. 2. 1　含水层埋深的影响

图 5给出了电阻率ρ= 10Ωm的均匀导电半空

间中Δz = 10m厚的含水层在埋深 z 不同时计算得

到的地面核磁共振信号. 回线半径 a = 50m ,含水层

图 5　含水层埋深不同对地面核磁共振模型响应的影响
(a) 振幅 ; (b) 相位.

Fig. 5　Influence of aquifer depth on surface NMR responses

图 6　含水层厚度不同对地面核磁共振模型响应的影响
(a) 振幅 ; (b) 相位.

Fig. 6　Effect of aquifer thickness on surface NMR responses
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的含水量为 n = 20 %. 从图可见 ,随着含水层埋深

变大 ,核磁信号振幅强度减小 ,而信号的相位增大 ,

且相位变化趋于平缓 ,甚至在含水层较深时表现为

一条直线.

4. 2. 2　含水层厚度的影响

图 6给出了回线半径 a = 50m ,电阻率ρ= 50Ωm

的均匀导电半空间中存在一层含水量 n = 20 % ,埋

深 z = 20m的含水层时地面核磁共振响应随厚度Δz

变化规律. 从图 6a 可见 ,随着含水层厚度的加大 ,

地面核磁响应的振幅强度增加. 在图 6b中 ,信号的

相位也随含水层厚度增加而增大 ,同时其形态变化

较大.

4. 3　发射线圈大小对地面核磁共振响应的影响

图 7中均匀导电半空间的电阻率ρ= 100Ωm ,含

水层埋深 z = 10m ,厚度Δz = 10m ,含水量 n = 20 %.

从图 7a可见 ,随线圈半径增大 ,核磁信号振幅变大.

这是由于对于层状介质 ,随着线圈增大 ,地层中受激

发的质子也增多. 从图 7b可见 ,随着线圈变大 ,观

测到的地面核磁信号相位不仅形态发生明显的变

化 ,相位的大小也逐渐变大.

图 7　线圈大小对地面核磁共振响应的影响
(a) 振幅 ; (b) 相位.

Fig. 7　Surface NMR responses generated from different loop size

5　结　论

5. 1　对任意层状导电介质中磁场的计算表明 ,更深

与更远处的激发磁场相对较弱 ,激发的含水层中质

子的磁矩很弱 ,对核磁信号的贡献可以忽略 ,因此地

面核磁共振信号主要灵敏区在发射线圈附近.

5. 2　地面核磁共振勘探中观测到的信号含有振幅

强度与相位 ,相位的产生是由于地层存在导电性.

随地层导电性增加 ,地面核磁共振信号振幅强度明

显降低 ,相位变大. 相对而言 ,相位相对振幅强度对

电性分布更为敏感.

5. 3　随着含水层埋深变大 ,核磁信号振幅强度减

小 ,相位增大 ,且相位变化趋于平缓 ,甚至在含水层

较深时表现为一条直线. 而当含水层厚度增加时 ,

核磁响应的振幅强度和相位都随之增大 ,且相位形

态变化较大.

5. 4　随线圈半径增大 ,观测到的地面核磁共振信号

振幅变大 ,相位在变大的同时形态也发生明显变化.

5. 5　值得指出的是 ,地层导电性导致观测的地面核

磁共振信号为一个复量 ,其振幅强度实际是含水性

分布的非线性函数. 这样自由空间中地面核磁共振

响应与含水性分布之间的常规的线性关系不完全适

用于实际的数据. 仍然采用这种线性关系进行数据

的反演 ,反演的结果只能是实际情况的一个非常粗

糙的近似. 因此 ,仅由地面核磁信号振幅强度反演

导电条件下含水性的分布 ,必须研究非线性反问题.
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