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导电性影响的地面核磁共振反演
翁爱华 , 王雪秋 , 刘国兴 , 莫修文 , 王德利

吉林大学应用地球物理系 ,长春　130026

摘　要　导电性影响对实际的地面核磁共振反演非常重要. 在导电条件下 ,导出了地面核磁共振感应电动势的平

方是含水率分布的二次型. 通过进一步分析 ,我们将其对含水率的灵敏度用显式表示出来 ,为由核磁感应电动势利

用迭代技术快速求解含水率分布奠定了理论基础. 数值模拟结果表明 ,在自由空间与导电条件下 ,采用非线性反演

技术获得的含水率分布与理论模型都有非常好的一致性.
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Nonlinear inversion of surface nuclear magnetic resonance over

electrically conductive medium

WENG Ai2Hua , WANG Xue2Qiu , LIU Guo2Xing , MO Xiu2Wen , WANG De2Li
Department of Applied Geophysics , Jilin University , Changchun 130026 , China

Abstract 　Electrical conductivity impacts the inversion of the data of surface nuclear magnetic resonance

(NMR) sounding method. When the effect of electrical conductivity cannot be ignored , the square of the

induced voltage of surface NMR can be expressed as a quadratic form involving water content as variables.

Further analysis shows that the derivative of the square of the surface NMR voltage with respect to water content

is of closed form. This makes nonlinear inversion of surface NMR data possible , and can speed up the inversion

significantly. Numerical results show that the water content distribution resulted from nonlinear inversion agrees

very well with the true model of both free space and electrically conductive medium.
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1　引　言

　　地面核磁共振测深技术是地球物理勘探直接进

行地下水勘察的新技术 ,在实际中得到了快速应

用[1～3 ]
. 现在 ,在水文地质调查中 ,地球物理学家不

仅能准确回答地下是否有水 ,而且 ,还可以确定含水

层的含水率及其分布深度以及孔隙水的存在状

态[4 ,5 ]
.

由观测到的地面核磁共振响应确定地下含水层

的含水率分布 ,实际是地球物理数据反演. 在假设

含水层背景模型的介质电阻率对地面核磁共振响应

的影响可以忽略条件下[6 ]
,该反演过程实际是线性

优化问题 ,一般采用正则化技术[7 ,8 ]或奇异值分解技
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术求解[9 ] .

然而研究发现 ,当介质的电阻率小于 100Ωm

时 ,导电性对地面核磁共振测深的影响将非常

大[6 ,10～13 ]
. 由于导电性的影响 ,核磁共振信号降低 ,

而且为复数振幅[2 ] . 尽管该复数信号无论是实部还

是虚部 ,都是含水率的线性函数. 但在实际工作中 ,

相位受干扰影响误差很大 ,无法利用 ,因此通常利用

观测的核磁感应电动势或者振幅强度进行导电条件

下的反演[14 ]
. (在下面的讨论中 ,为了与一般文献一

致 ,感应电动势也被称为振幅、振幅强度) . 由于此

时地面核磁共振的振幅将是含水率的非线性函数 ,

因此将不能采用目前基于线性优化的地面核磁共振

数据反演技术对导电条件下的地面核磁振幅进行反

演. 而且 ,在实际工作中 ,大地介质的电阻率总是有

限的. 在沉积地区 ,围岩的电阻率甚至低到 1Ωm或

者更低[15 ] . 因此 ,如何在导电条件下反演观测到的

核磁共振数据成为核磁共振应用面临的重要理论问

题. 实际上 ,对于导电条件下的地面核磁共振非线

性反演问题 ,涉及到介质电阻率分布求取和含水率

确定. 虽然前者不是核磁共振反演的直接内容 ,但

电阻率的分布决定了核磁共振积分核函数的性质 ,

对地面核磁共振的反演至关重要. 在实际工作中电

阻率的分布可以采用其他的电法勘探方法获得 ,如

普通电阻率测深或者电磁测深技术获得[1 ,2 ,5 ,16 ]
.

对于导电条件下的地面核磁共振反演地层含水

率问题 ,目前主要采用蒙特卡罗方法或其改进的形

式[14 ,17 ]与模拟退火技术[18 ,19 ]两种非线性反演技术 ,

分别或者同时反演介质的电阻率和含水率. 但是 ,

这些非线性优化技术不能较全面提供有关反演结果

的评价信息 ,计算量非常大[14 ]
. 而且 ,为了提高计算

效率 ,在反演中 ,含水层可能划分得较为粗糙[17 ] .

我们研究发现 ,虽然观测的核磁感应电动势是

含水率的非线性函数 ,但是在介质的电导率分布已

知时 ,感应电动势的平方却是含水率的二次型形式.

因此 ,其对含水率的偏导数 (灵敏度)可以显式表示

出来 ,并且是含水率的线性组合 ,其系数是与背景介

质导电性有关的积分核函数的简单导出量 ,在反演

过程中是不变的. 由于灵敏度矩阵计算是非线性反

演的基础 ,这种表示为基于已有的各种迭代技术进

行地面核磁共振数据的非线性快速反演奠定了基

础. 基于上面提出的非线性反演方案 ,反演一个地

面核磁共振测深点数据 (30个脉冲强度、50个未知

含水率)一般需要迭代 5次就可以收敛 ,且计算时间

一般小于 3min ,计算效率大大提高 ,为地面核磁共

振测深的野外资料现场处理奠定了基础.

2　地面核磁共振理论模型模拟

　　假设地面核磁共振测深的发射线圈为圆回线 ,

当脉冲宽度为τ、强度为 I的脉冲电流停止激发后 ,

回线中将产生随时间 t 变化的自由感应信号 ,该信

号的初始强度 (振幅) E0 ( Q)为[6 ,10 ,11 ]

E0 ( Q) =
ω
I∫VM ⊥ ( r , Q) ·B1⊥ ( r) d v , (1)

式中 Q = Iτ称为激发电流脉冲强度. ω为质子在地

磁场中的核磁共振圆频率 , B1⊥ ( r) =μ0 H1⊥ ( r) ,μ0

为真空磁导率 , H1⊥ ( r)是该回线源在空间位置 r 产

生的磁场强度垂直于地磁场的分量. M ⊥是地下含

水层中质子磁矩被激发磁场扳倒后垂直于地磁场的

分量. 假设地下含水层呈层状分布 ,即

n ( z) = ∑
j

nj f ( z) ,

f ( z) =
1 , zj ≤ z ≤ zj +Δzj ,

0 , 其他 ,
(2)

其中 nj 为第 j个含水层的含水率 ,且 0≤nj ≤110. zj

为第 j含水层顶面埋深 ,Δzj 为对应的含水层厚度.

此时式 (1)可离散化为

E0 ( Q) = ∑
∞

j = 1
K( Q , z) f ( z) nj , (3)

其中 ,

K( Q , z) =
ω
I

M0κ
x , y

B1⊥ ( x , y , z)

×sin (θ( x , y , z , Q) ) d xd y . (4)

　　该式是目前地面核磁共振测深正演与反演解释

的基础. 在导电性可以忽略时 ,回线源在空间产生

的磁场为实数[20 ]
,则积分核 K( Q , z)为实数 ,由 (3)

式得到的振幅响应为实数. 但在导电条件下 ,地下

交变磁场将产生涡流 ,激发二次磁场 ,总磁场为复

数 ,导致积分核函数的虚部影响不能忽略 ,此时核磁

共振响应可以分解为

E0 = Re[ E0 ] + i Im[ E0 ] . (5)

　　显然 ,此时核磁响应还出现了相位信息. 图 1

是同一含水层在不同导电介质上产生的感应电动势

响应曲线. 从图可见 ,对于同样含水层 ,导电性的存

在将导致信号幅度的降低 ,信号衰减变慢.

从 (5)式可见 ,响应的实部与虚部都是含水率的

线性函数. 如果能观测到核磁响应的相位或其虚

部 ,核磁信号的反演也是线性的 ,可以采用已有的正
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图 1　含水率为 30 %、埋深 20m的 10m厚含水层在

不同电阻率介质中的地面核磁共振响应

地磁场强度为 50000nT ,地磁倾角 0°,发射线圈半径 50m.

Fig. 1 　 Surface nuclear magnetic resonance responses

generated in a loop of 50m radius of an aquifer located in

different conductive media. The 10m2thick aquifer buried at

the depth of 20m contains 30 % water content. The earth

magnetic strength is 50000nT with declination of 0°.

则化技术进行反演. 但由于地面核磁信号非常微

弱 ,相位观测精度很差[14 ]
. 因此导电条件下 ,无法采

用目前的线性反演技术.

为了下面的讨论方便 ,假设观测的是地面核磁

感应电动势. 实际数据为其平方 ,即

| Ei | 2 = ( E
R
0 i )

2 + ( E
I
0 i )

2 . (6)

显然 ,对于指定的脉冲强度 ,振幅平方是含水率的非

线性函数. 从后面的讨论可以看到 ,其实际是关于

含水率分布的二次型. 此时 ,反演将不能采用线性

优化进行处理.

3　导电条件下非线性反演

311　基于奇异值分解的非线性反演

在导电条件下 ,地面核磁共振的响应为复数 ,设

观测到相应于 N 个脉冲强度的地面核磁共振振幅
(感应电动势)强度平方为 d = { di , i = 1 ,2 ,⋯, N} ,

它可表示为相应的模型理论响应与观测误差的和 ,

即

di = f ( Qi , n) +δi ,　i = 1 ,2 ,⋯N , (7)

其中δi 为方差为σi 的 0 均值数据独立随机噪音.

反演时 ,要求估计的含水率 n
est使如下的目标函数

达到最小 ,即

χ2 ( n
est , d) = ∑

N

i = 1

di - f i [ n
est ]

σi

2

. (8)

　　由于感应电动势是含水率的非线性函数 ,对于

上面的优化问题可采用基于矩阵奇异值分解的非线

性反演技术 ,从一个初始猜测开始 ,通过迭代完成优

化过程[21 ]
. 假设初始模型为 n

0 接近真解 ,在该猜测

的一个小的领域内 ,将模型响应展开 ,并忽略高次

项 ,有

di = f ( Qi , n
0 ) + ∑

M

j = 1
J ijΔnj ,　i = 1 ,2 ,⋯N ,

(9)

其中J ij =
9f i

9nj n
0
被称为灵敏度矩阵. 将上式代入极

小化问题 (8)式中 ,有

JΔn = b . (10)

　　由于问题的非适定性 ,通常要对模型修正量

Δn加以约束 ,得到稳定的解 ,即要求

min :Φ = ‖WΔn‖

满足

JΔn = b , (10a)

式中 W 为模型约束矩阵 ,通常采用最光滑约

束[7 ,9 ,17 ] . 上式的求解可以通过下面的广义逆反演

完成 ,第 k + 1 次模型估计可以通过修正第 k 次模

型得到 ,即

n
est
k +1 = n

est
k + J

+
b , (11)

其中 , J
+为矩阵 J 的广义逆矩阵.

312　导电条件下地面核磁共振感应电动势

为了求解核磁共振的反演问题 (11)式 ,需要计

算灵敏度矩阵 J . 由于地面核磁共振的特殊性 ,在

导电条件下 ,其灵敏度矩阵可以通过显式表示出来.

下面给出具体的过程.

将 (3)式重写为

E0 i = ∑
M

j = 1
A ij nj , (12)

其中 A ij = K( Qi , zj ) f j . 因为导电性导致的振幅复化

是由于积分核函数 Kij从而 A ij为复数的结果 ,将 A ij

分解为实部与虚部 :

A ij = A
R
ij + i A

I
ij . (13)

这样 ,核磁响应的实部 E
R
i 与虚部 E

I
i 为

E
R
i = ∑

M

j = 1
A

R
ij nj , (14)

E
I
i = ∑

M

j = 1
A

I
ij nj . (15)

显然 , (14)式实部的平方与含水率可以表示为

( E
R
0 i )

2 = n
T

C
R
i n , (16)

其中 C
R
i = ( A

R
i ) T·AR

i , A
R
i 为矩阵 A的第 i行 ,从而
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[ C
R
i ] jk = A

R
ij ×A

R
jk . (17)

　　同样 ,对于振幅虚部的平方 ,有

( E
I
0 i )

2
= n

T
C

I
i n , (18)

并且

[ C
I
i ] jk = A

I
ij ×A

I
jk . (19)

将 (16)式和 (18)式代入 (6)式有

| Ei |
2

= n
T

Ci n , (20)

其中

Ci = C
R
i + C

I
i . (21)

　　由 (20)式可见 ,当导电性影响存在时 ,振幅的平

方是含水率的二次函数. 对于每个振幅 ,实际的响

应是含水率的二次型.

313　非线性反演灵敏度元素计算

在导电条件下 ,如果观测数据是核磁感应电动

势的平方 ,其正演公式为 (20)式. 从 (9)式计算灵敏

度矩阵 ,经过简单的推导过程 ,有

J ij =
9 f i

9 nj
= 2∑

M

k = 1
nk [ Ci ] jk . (22)

　　在实际计算中 ,理论振幅直接由积分计算后直

接求取 ,而偏导数 (22)式的计算实际是上述正演过

程的逆 ,即给定背景模型的电阻率分布 ,对于特定的

含水层垂向剖分和脉冲强度 ,我们可以计算得到积

分核函数 ,进而获得对应的二次型 (20)式 ,接着根据

(22)式计算偏导数矩阵.

由于在反演过程中 ,假设电阻率模型是不变的 ,

因此在反演过程中 , (22)式只需要计算一次 ,从而大

大提高反演速度. 同时 ,灵敏度矩阵的元素是可解

析计算的 ,在计算过程中没有任何近似 ,计算的精度

非常高 ,而且避免了一般需要采用差分方法计算偏

导数的缺点 ,进一步加速了迭代的收敛过程. 下面

的数值计算表明 ,一般迭代 5次就保证收敛.

4　反演结果与讨论

　　在下面的讨论中 ,可以假设反演深度为线圈直

径[6 ,12 ,14 ]
. 如果整个断面由 2m的等厚度子含水层组

成 ,当采用 100m直径的线圈时 (文中都采用该直径

线圈讨论) ,反演的未知含水率个数为 50. 非线性反

演时 ,初始各个子层的含水率都是 015 %. 同时 ,还

假设测点附近的地磁场总强度为 50000nT ,地磁倾

角为 0°. 发射脉冲的宽度τ为 30ms.

411　不导电条件下反演结果

假设自由空间中埋深在 40m的 10m厚含水层

的含水率为 30 % ,其核磁感应电动势如图 2a. 对于

这样的基本模型 ,采用线性正则化反演方法 (LRI) [8 ]

与非线性反演方法 (NLI) 由观测的感应电动势获得

的含水率分布如图 2b ,图中粗实线为理论含水层模

型 ,细实线为 LRI结果 ,而虚线为 NLI结果 ,以下各

图同此. 从图 2可见 ,两种反演方法的数据拟合差

都非常小 ,均方相对误差达到 10 - 4 . 但 LRI虽然在

含水率分布范围上接近理论模型 ,可是含水率却变

化较大. 而 NLI除了含水层底部的“拖尾”现象外 ,

与理论模型较为一致. 因此 ,采用 NLI反演的含水

率分布比采用自由空间为基础的 LRI方法得到的结

果更为合理.

图 2　不导电模型核磁信号的正则化反演和非线性

反演结果
(a)核磁感应电动势 ; (b)含水率 n分布.

Fig. 2　Water content distributions derived from the response

data of nonconductive media with regularization inversion

(LRI) method and non2linear inversion (NLI) method

(a) NMR response ; (b) Inversed water distributions.

412　导电模型的反演结果

考虑导电性影响 ,及便于比较 ,将图 2中的含水

层模型置于 10Ωm的均匀导电半空间中 ,此时计算

的核磁感应电动势如图 3a. 利用自由空间背景电阻

率模型的 LRI反演结果如图 3b的细实线. 由于导

电性影响 ,含水层出现在 50m深度上 ,中心埋深在

65m左右. 虽然由于反演受正则化参数的影响 ,该

含水层的分布范围 (厚度)会受到影响 ,但中心位置

不会有较大的变化[8 ]
. 也就是说 ,此时 LRI反演深
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图 3　均匀导电半空间的地面核磁LRI和 NLI反演结果
(a)核磁感应电动势 ; (b)反演结果.

Fig. 3　Water content distributions inferred from SNMR

data of conductive half space by LRI and NLI methods

(a) Surface NMR responses ; (b) Inversed water distributions.

度相对误差达到 50 %.

假设背景电阻率 10Ωm是已知的 ,采用考虑导

电性的 NRI反演技术对图 3a中的核磁感应电动势

进行反演 ,获得的含水率分布见图 3b (虚线) . 从图

可见 ,此时获得的含水层信息 (埋深、厚度和含水率)

与理论模型 (粗实线)非常吻合 ,只是在较深部 ,反演

结果出现假含水层 ,这可能是由于反演数据的最大

脉冲强度不够大 ,或者导电性影响 ,数据无法反映该

深度的含水层信息 ,造成反演的多解性.

　　为了模拟实际的地质情况 ,假设图 2中的理论

含水层 (图 4b粗实线)位于一个三层的 K型电阻率

断面中 (图 4c) . 此时 ,含水层与 100Ωm的高阻层对

应 ,可以理解为实际的含水砂层 ,而 10Ωm低阻围岩

相当于黏土层. 图 4a 是该层状导电背景模型中地

面核磁共振的感应电动势理论模拟结果. 由于含水

层上方低阻层的屏蔽作用 ,对该响应利用 LRI反演

的含水层 (图 4b中的细实线)在深度上下移 15m ,中

心埋深在 60m附近 ,中心埋深误差达到 3715 %左

右. 而基于导电模型的 NLI反演得到的含水率分布

(图 4b中虚线)与理论含水层的分布较为吻合.

图 5是实际数据[13 ]的反演结果. 测点在地中海

图 4　层状导电模型核磁信号 LRI和 NLI反演结果
(a)核磁电动势 ; (b)反演结果 ; (c)电阻率模型.

Fig. 4　Water content distributions in layered conductive

earth by LRI and NLI method

(a) Surface NMR responses ; (b) Inversed water contents ;

(c) Electrical conductivity model .

岸边距离海岸几百米. 地磁倾角 40°,强度为

45300nT. 采用边长 75m的方形回线测量 ,脉冲持续

时间为 40ms. 瞬变电磁测深结果表明 ,在 n ×100m

的深度范围内地层电阻率大约为 2Ωm. 含水层是灰

岩 ,埋深很浅 ,估计厚度较大. 从图 5a 的观测数据

可见 ,在小脉冲强度时 ,观测信号振幅趋于非 0值 ,

说明含水层的埋深非常浅. 相位非 0 ,随脉冲强度的

增加 ,相位增加 ,在最大脉冲参数时相位甚至达到

150°. 可见 ,测点附近导电性对核磁共振的影响是非

常大的[6 ,13 ]
.

对观测到的核磁测深振幅曲线 ,分别用导电模

型的 NLI与自由空间的 LRI反演拟合 ,拟合情况见

图 5b ,模型示于图 5c 中. 导电模型反演结果表明 ,

含水层的埋深仅 2m ,厚度 20m ,含水层浅部含水量

大 ,达到 60 %. 16m后含水量减小. 22m深度以下地

层基本不含水. 这个结论与文献 [ 13 ]的基本一致.

但采用自由空间反演的含水层埋深在 6m ,且含水量

很小 ,最大 10 %. 同时从拟合情况看 ,效果不理想 ,

说明导电条件下 ,用自由空间模型无法对数据进行

拟合.
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图 5　实际核磁数据反演得到的含水率分布
(a)实际观测的振幅和相位数据 ; (b) NLI和LRI反演拟合情况 ; (c)反演含水率分布.

Fig. 5　Water content distributions inferred from real data by different method

(a) Real data ; (b) Fitting of inversion results ; (c) Water content distribution inversed from real data in (a) by NLI and LRI methods.

5　结　论

　　(1)在导电条件下 ,基于振幅采用线性反演方法

不能获得含水层的真实分布 ;

(2)采用自由空间导电模型对导电条件下的核

磁感应电动势进行反演 ,得到的含水层分布往往比

实际的埋深要大 ,而不仅仅是含水率的降低 ;

(3)利用非线性反演 ,在导电条件下 ,能获得地

下含水层的真实分布状态.
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