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地面核磁共振三维响应影响因素

任志平1⋯，李貅1，戚志鹏1，赵威1，智庆全1，刘磊1
(1．长安大学地质工程与测绘学院，陕西西安 710054；2．西安石油大学电子工程学院，陕西西

安 710065)

摘要：传统的核磁共振激发场的计算中，很少考虑三维地下介质的电性变化以及发射线圈姿态对激发场的影响，

笔者借助地面核磁共振三维有限元正演模拟，开展了核磁共振三维响应影响因素分析。首先，基于三维有限元方

法实现了非均匀介质条件下地面核磁共振激发场的计算，以便于分析介质电性变化对核磁共振响应的影响；其次，

在源的加载过程采用近似函数来等效场源的作用，使之能够适用于不同发射回线激发的情况，进而利用旋转矩阵

实现垂直地磁场分量的计算；最后通过不同条件下核磁共振响应的计算，分析了盖层电阻率、含水体背景电阻率、

局部不均匀体以及发射线圈姿态等参数对核磁共振信号的影响。计算结果表明：核磁共振响应对高阻盖层电阻率

变化不敏感；低阻含水体背景对核磁共振响应的影响较大；异常体规模越大，对核磁响应的影响越大，对于一定规

模的异常体，低阻条件下的核磁共振响应差异明显；与电性参数变化相比，不同的发射线圈姿态对核磁信号影响更

大，野外应考虑线圈姿态影响。
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0引言

核磁共振方法是目前唯一能够直接探测水源的

地球物理方法[1]．在确定含水层深度、厚度及含水

量大小方面具有较强的探测能力，成功应用于地下

水探寻、水文地质调查、滑坡灾害监测等多个领域。

与传统的地球物理找水方法相比．核磁共振找

水具有高分辨、高效率、信息量丰富和解唯一等优

点【2]，但实际勘探过程中也存在很多因素制约着核

磁共振找水的探测效果。国内外的物探人员为此展

开了一系列研究。其中围绕介质导电性影响这一典

型问题．Braun和Yaramanci[3叫尝试利用核磁共振

信号的相位信息反演获得电性分布，在理论模型的

建立与验证方面取得了一定的试验效果。但在实际

工作中，受环境干扰影响，相位信息信噪比较低，反

演结果的可信度不高。Hertrich和Yaramancil5刮利

用电测深法获得地下介质的电性模型，基于模拟退

火法实现了核磁共振方法和电测深方法的联合反

演。Vouillamoz J[7]将电测深和核磁共振联合解释

方法应用于缅甸沿海含水层的确定。在国内，许多

学者也认识到地下介质导电性对核磁共振响应具有

较大的影响，林君[8。1¨等对核磁共振信号多种影响

因素进行了总结分析；翁爱华[1213]等分析了层状介

质条件下核磁共振响应的规律，指出导电性是产生

地面核磁共振相位信号的先决条件，并专门针对介

质电性等效方法的合理性进行了讨论。为了避免地

层导电性的影响。胡祥云[1州等学者提出利用全局优

化算法同时反演电阻率与含水率，万玲[151等在利用

遗传算法实现了瞬变电磁与核磁共振的联合反演的

同时提供了介质的电阻率与含水率。然而上述正反

演研究均以一维层状模型为研究对象，并未考虑介

质的三维变化。实际水的储存结构一般来讲都比较

复杂，特别是对于裂隙水、岩溶水、孤立水体等局部

三维含水构造，一维核磁共振的正反演方法不再完

全适用复杂地电条件，因此有必要对复杂地质环境
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下三维核磁共振开展研究。

笔者利用频率域电磁场比较成熟的有限元法进

行核磁共振三维正演，考虑了地下介质电性不均匀

性对核磁响应的影响，通过加载电流源的方式，实现

不同回线激发场的计算。在此基础上分析不同因素

对核磁响应的影响，为后期核磁共振资料解释奠定

基础。

1 核磁共振三维正演基本原理

核磁共振找水过程中，向地面铺设的线圈中馈

送拉莫尔频率的正弦电流进行激发．在撤去外加磁

场后，将释放出等于拉莫尔频率的自由衰减信号，其

初始振幅可以表示为：

球g)：华陋_nfy‰k№，(1)
其中：∞。为拉莫尔角频率，眠为单位体积水的磁
矩，，为发射线圈中通入的电流强度，B l为外加磁场

垂直于地磁场的分量，乃(r)代表空间固定位置的含

水率，y为氢质子的磁旋比，g为发射脉冲矩。

由式(1)可知自由衰减信号的初始振幅与含水

率、原子核磁旋比和外加磁场沿地磁场分量的大小

等因素有关。在地电参数确定的前提下，若要获得

初始振幅，必须进行激发场8．的计算。

1．1基于三维有限元的激发磁场分布计算

在仅存在外加电性源、时谐情况下，假定谐变因

子为exp(i(cJ￡)，电磁场所满足的Maxweu方程组为：

罟点警’i枷饥 ㈦
V×日=盯层一i∞占E+．，。．

、7

其中：E和日分别为电场和磁场矢量，∞为激励源

的角频率，占，p，盯分别为介电常数、磁导率及电导

率，．，。为外加电流源的电流密度。由于不存在磁荷

和面电流密度，磁场在内部电性界面上同时具有法

向和切向连续性。为通用起见，在外边界上S，给出

磁场的第三类边界条件为

忍×(V x日)+y^宠x(撑x日)=y， (3)

其中：五为5：的外法向单位向量，y，y。为关于边界

条件的已知量。利用代入法消去式(2)中电场项，

即可得到磁场满足的双旋度方程

V×V×日一．|}2日=V×．，。， (4)

其中，．j}2=∞2掣+i啤酊。根据变分原理，通过求解泛

函(5)的驻点，能够获得满足方程(4)和边界条件

(3)的磁场解

F(日)=÷川[(V×日)·(V×日)一

矗2日·日]山一Ⅲ日·(V×I，；)如。 (5)

假定剖分单元内部物性均匀，并设单元节点i

上的磁场3个分量分别为致i，胃。，吃，则对剖分后

的所有单元，求解变分问题式(5)的驻点等价于求

解方程组(6)

掣：主要-0，
8H
xi 暑8}f

!

掣：妻要-0， (6)
aH。 兰a谨

? 、。

掣：皇兰-0，
aHi 葛8谨

1

雕弧卜『|；](7，j＆b＆l·f以f=[％]I尺，{ (7)
lk K也J【-皿J l尺J

ck，=巧(等等+警誓搿吖町卜

cb，=够(娑要+誓誓一后z町町卜

c吃，=里(筹等+娑誓埘Ⅳ町卜

[啄]-一J矿ii扣‰]
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2三维核磁共振响应特征分析

转换为对伪6函数的导数运算。

由于地磁场同时包含地磁倾角，和地磁偏角D，

激发场垂直地磁场分量曰+的表示较为复杂。在获得

地下磁场分布后，利用旋转矩阵[17]可以简化B。计

算，获得B。后，即可实现核磁共振的三维正演。

1．2有限元算法验证

为了验证有限元算法的正确性，计算了激励电

流频率为2350Hz时，半径为50m的回线源在电阻

率为100Q·m的半空间频率响应．与积分公式求

出的场值进行了对比。如图2所示，除导线附近位

置，有限元计算结果和积分公式求解基本一致。

0 01厂——积分解
‘‘。‘。自强，．孵

．．．．．．．．。．I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．j．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．一
0 40 80 12
鲋m

图2有限元解和积分求解比较

为了进一步了解地面核磁共振三维响应特征，

针对覆盖层介质、含水背景电阻率、局部不均匀体参

数变化以及不同线圈姿态条件下的核磁共振响应进

行了数值模拟。计算时，取地磁场强度48000nT，磁

倾角60。，磁偏角0。，拉莫尔频率2350Hz，发射线圈

边长20 m，线圈中心位于地面(0，0)处。

2．1覆盖层介质对核磁共振响应的影响

为考查盖层介质电性参数变化对核磁共振响应

的影响，对不同覆盖层介质电导率条件下，核磁共

振响应振幅随发射脉冲矩的变化规律进行了模拟，

地电模型如图3所示。其中第二层介质中的含水体

大小为40 m×40 m×15 m，含水率为10％，固定参数

^1=15 m，p2=100n·m。当^2=20m，盖层电阻率

／ 等，∥
／ l。

l

／
●●●-

，，，n
办。

／／

震豳豳 如

／岛-
图3三维单含水体地电模型
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p。分别为1、2、10、100、500Q·m时，计算得到的核

磁共振初始振幅响应曲线如图4所示。

由图可见，随着盖层电阻率变大．核磁共振响应

的最大振幅相应增大．当盖层电阻率从100 Q·m

增加到500Q·m时，磁共振响应曲线基本重合。表

明核磁响应对高阻覆盖层的变化不敏感，但是相同

模型在不同低阻覆盖层条件下．核磁共振响应差别

明显，尤其当电阻率小于10Q·m时，盖层电性变

化对核磁响应影响较大，因此在反演过程中应充分

考虑实际探测环境下低阻覆盖层对解释结果的影

响。

2000 4000 6000 8000 1000

q／(A’ms)

图4覆盖层电阻率对核磁共振响应的影响

2．2含水体背景电阻率对核磁共振响应的影响

不同的地层背景电阻率会对电磁波信号产生不

同程度的衰减。直接影响到探测信号的强度和探测

距离．因此有必要了解含水体所在地层电性参数变

化对核磁共振响应的影响。沿用图3的计算模型，

保持含水体规模及含水率参数不变，当p，=20Q·

m，^．=lOm，^：=20m时，对地层背景电阻率p：为

图5背景电阻率对核磁共振信号的影响

l、5、10、50、100、200Q·m等不同情况进行计算，相

同线圈在不同地层背景电阻率下接收到的核磁共振

响应曲线如图5所示。由图可见，不同含水体背景

电阻率下磁共振响应曲线形态基本相同。高阻背景

下核磁响应曲线间的差别较小．随着地层背景电阻

率增高，当含水体所在地层电阻率大于50 n·m

时，背景电阻率对响应信号带来的影响可忽略不计，

而电阻率越低，核磁响应曲线的最大振幅越小，说明

电磁波在低阻介质中能量损耗较大．随着背景电阻

率减小．磁共振响应差异逐渐增大，低阻背景对核磁

响应的影响愈发明显。

2．3局部不均匀体对核磁共振信号的影响

实际勘探过程中地下可能存在多个异常体，下

面分析局部不均匀体对核磁共振信号的影响。给定

模型如图6所示，在均匀半空间中含有2个异常体，

模型参数设置如下：均匀半空间背景电阻率为100

Q·m，1样异常体中心点位置坐标为(0，0，10)，2#异

常体大小为40 m×40 m×15 m。中心点位置坐标为

(O，0，30)，电阻率为20 Q·m，含水率为10％。分

别考察1#异常体的大小、电阻率变化对核磁共振响

应的影响。首先固定1#异常体电阻率为10 Q·m，

改变异常体规模．核磁共振响应如图7a所示，而固

定1#异常体尺寸为80m×80m×15m。改变1#异常体

电阻率分别为1、10、50、100、500 Q·m，核磁共振响

应如图7b所示。

图6局部异常体模型

从图中可以看出：当异常体规模相对发射线圈

较小时，局部异常对核磁共振响应影响不大；当异常

规模相对发射回线不可忽略时，给定模型电阻率分

布，随着局部异常体规模的增加。异常对核磁响应的

影响逐渐显现。当异常体规模较大时。逐渐改变异

常体电性参数，其变化规律与覆盖层电阻率对核磁

共振影响类似。
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20(10 4000 6000 8000 1 0000

“(．、‘ms)

(a)异常体规模变化

O 2000 4000 6000 8000 10000

9(A‘ms)

(b)异常体电阻率变化

图7局部不均匀体对核磁共振的影响

2．4线框姿态对核磁共振响应的影响

分析发射线框姿态的改变对核磁共振响应的影

响规律。固定发射线圈边长为20 m，均匀半空间中

设置单一含水体，含水体体积为20 m×20 m×10 m，

电阻率为40Q·m，含水率为20％，含水体中心点

位置坐标为(0，0，15)，针对不同均匀半空间的电阻

率，分别计算了线圈布置在xy平面，线圈法向指向z

轴时与线圈布置在弦平面，线圈法向指向菇轴时的

核磁共振响应。如图8所示。

弧一§邛◆
图8不同线框姿态下的核磁共振响应对比

从图中可知：两种情况下磁共振响应的形态基

本类似．但是在帽平面观测的初始振幅最大值大于

在省y平面观测的初始振幅的最大值，线圈的倾向对

核磁信号影响远远超过了半空间电阻率变化所产生

的影响．因此在野外工作时应考虑地形造成的线圈

倾斜对核磁响应的影响。

3结论

根据核磁共振找水理论，利用有限元方法计算

了三维空间频域激发场的分布，改进了源的加载方

法，实现了地面核磁共振的三维正演，与积分公式解

的对比验证了文中三维有限元正演方法的有效性和

准确性。在此基础上分析覆盖层电阻率、含水体背

景电阻率、局部异常体参数以及线圈姿态变化下的

核磁共振响应特征，数值模拟结果表明：

1)盖层电阻率对核磁共振响应具有一定影响，

尤其是在低阻覆盖地区，覆盖层影响尤为明显。因

此，进行核磁共振解释工作时，必须考虑低阻覆盖的

电性分布。

2)含水体背景电阻率信息是影响核磁共振探

测效果的一个重要因素。高阻背景介质中核磁共

振响应难以分辨地层电阻率的变化．而背景电阻

率越小，核磁共振响应差异越大．会产生较大的测

量误差。

3)较小的异常体规模对核磁共振响应影响不

大。当异常体规模较大时，随着异常体电阻率增大，

核磁共振初始振幅最大值逐渐增大，但异常体电阻

率变化对初始振幅信号的影响逐渐减弱。

4)线圈姿态会影响核磁共振响应的初始振

幅，特别是在地形起伏严重地区，地形起伏会改变

发射线圈的选取方向，进而对核磁共振响应产生

较大的影响。相比之下，电性参数的变化对核磁

响应影响不大。除非是在极低阻地区，需要考虑介

质电性的影响。

三维核磁共振响应特征的数值计算可用于研究

复杂环境下地层电性、线圈特性对磁共振响应的影

响．为地层电阻率校正、三维空间下含水体的正演计

算和反演解释提供了理论依据，为核磁共振找水的

应用打下良好基础。
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An analysis of f如tors affecting SNMR 3D respoI略e

REN Zhi．Pin91”，u Xiul，QI Zhi—Pen91，ZHAO Weil，zHI Qing．Quanl，LIU Leil

(1．sc^002 o，‰fogy魂inee^昭Ⅱ以G∞懈t缸，吼onghn‰讹瑙毋，尉hn 710054，矾iM；2．鼬00f矿Ekfron据魄i，聊打增，凰，0n S^咖u‰i抛邵毋，
舡，0n 710065．∞讹)

AbstnIct：In view of the pmblem that the tmditional calculation《su—Iace nuclear magnetic resonance(SNMR)excitation 6eld seldom

considers various three．dimensional subsud’ace electric propenies and different fornls of launcher，the authors ca玎ied out sud'ace NMR

three—dimensional矗nite element modeljng which premeditates出e impac￡of a conductjve medium．First，based on the￡hr傥一dimensional

finite element method，the authors realized the calculation of suIface NMR excitation field under the condition of inhomogeneous medi-

um．An approximate function was adopted to replace neld source， so that“could be applied to different cases of transmitter loop．

Then，the venical component of excitation field was obtained thmugh mtation matrix．Finally，the NMR response under difEbrent condi—

tions was calculated．Several typical models were designed to analyze the dkct of cap rock resistivity，fomation resistivity，inhomoge—

neous medium and transmiuer coil posture on SNMR signal．Numerical simulation shows that nuclear magnetic resonance is not sensitive

to the change of the h培h cap mck resistivity．I力w fo瑚ation resistivity has great effect on SNMR response．The larger the inhomogeneous

medium，the greater the SNMR response．For a certain size of the 10cal inhomogeneous body，the difference between the SNMR re—

sponse cunres under the condition of low resistance is obVious．The coil posture should be consideI℃d in the field because it considerably

impacts the NMR sigllal，and tlle coil orientation shollld be considered because the innuence of the coil orientation on the magnetic sig—

nal is greater thaIl electricaI parameters．

Key words：SNMR；3D forward；finite element；inhomogeneous medium；coil orientation
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