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氢质子弛豫过程

孙淑琴，林君，张庆文，嵇艳鞠
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摘 要：论述了原子核系统磁化强度的的弛豫原理，分析了含水地层中氢质子磁化强度的弛豫过程，推导出磁化强

度的布洛赫方程，从而给出接受线圈中感应电动势的衰减规律，通过计算得到磁化强度各分量随时间的衰减过程

以及感应电动势的衰减曲线，分析了纵向弛豫和横向弛豫时间常数与磁化强度各分量和感应电动势的关系。
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! ! 核磁共振是指原子核系统中的核子在稳定磁场
和射频磁场的共同作用下，当射频磁场的频率满足

一定条件时原子核系统将吸收射频磁场的能量产生

的共振跃迁，称为核磁共振（CDE&FG= HGICFJKE =FL%M
CGCEF缩写为 (8:）。当原子核达到核磁共振状态
之后，射频磁场将被撤除，此时原子核将会释放射频

磁场的能量而回到初始状态，这个释放能量回到初

态的过程将受到弛豫时间的影响，而弛豫时间则与

物质结构或各种地层岩性的成分有关，因此研究原

子核的弛豫过程将有助于分析核磁共振的机理，进

一步推断岩层的性质是十分重要的。笔者主要研究

含水地层中的氢质子受激发后的弛豫过程。

>! 核磁共振基本原理

在稳定磁场 !) 的作用下，原子核系统中各核磁

矩都各自以稳定磁场的方向为轴做进动称为拉莫尔

（ 6G=H%= ）进动（图 >）。进动的角速度为 ! N "!)，

核磁矩 #和稳定磁场 !) 之间的夹角 $保持不变，这
种进动频率称为拉莫尔频率。同一能级上的各核磁

矩的轨迹相同，核磁矩的初位相是随机分布的。核

磁矩在 "#$ 平面上的横向分量的总和为零，即

!
%
#"% & )。核磁矩在 ’轴上的纵向分量，对于自旋

量子数 ( & > ) "的系统由 "部分组成：一部分是低能
级与磁场方向相同，另一部分是高能级与磁场方向

相反。在刚加上磁场时，各能级上原子核粒子数相

等，则各核磁矩在 ’轴上的纵向分量的总和等于零，

即!
%
#"% & )（图 "G）［>］。

物质中的原子核位于原子之中，原子核处于热

收稿日期："))? A >> A "B

图 !" 在稳定磁场中各核磁矩进动位相的随机分布

图 #" ! $! " # 原子核系统在刚加上磁场时各核磁矩
按能级的分布" " " " " " " " "

运动的晶格包围之中，宏观系统可认为是由原子核

系统和晶格系统组成的，两系统之间相互作用，进行

能量的交换，最后达到热平衡态，这时核粒子数按能

级的分布服从波尔兹曼（O%&JPHGCC）分布，低能级的
核粒子数比高能级的多，使得核磁矩的纵向分量不

为零，即!
%
#"% # )（图 "Q），上下能级间核粒子数

的差值 *随时间 +的增长趋于平衡态的差值 *)，* N
*)［> A FR<（ + ) +>）］，式中 +> 称为自旋,晶格弛豫时
间，也叫纵向弛豫时间。原子核系统的磁化用磁化

强度描述，磁化强度是单位体积样品中核磁矩统计

分布的总和。平衡态的磁化强度
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式中，"为 $轴单位矢量，!$#为第 # 个核磁矩的 $ 分
量，"为样品的体积。由波尔兹曼分布可求出

%$ !
&（ & ’ %）()"!(

&*+ ,$， （"）

式中，*为波尔兹曼常数，+ 为热力学温度，) 为郎
德因子，!( 为核磁子，,$ 为稳定磁场。晶格对磁化

强度的弛豫作用表示为

’%$

’- ! .
%$ . %$

-%
。 （&）

解方程，并将 - ( $，%$ ( $ 代入，得 %$ 随时间 -

图 !" 磁化强度随时间的增长

以指数形式增长（图 &），
%$ ! %$ /［% . )*+（ - 0 -%）］。 （,）

在稳定磁场 #$ 的垂直方向上加一个射频磁场，设射

频磁场为 1轴上一线偏振磁场［% - "］

#1 ! "#%./0"-。 （1）
射频磁场可写成

$",%./0"- ! #2 ’ #3 !
（ $,%./0"- ’ %,% 045"-）’（ $,%./0"- . %,% 045"-）

（6）
其中，#2 为右旋磁场，#3 为左旋磁场。

在射频磁场作用下磁化强度将发生变化，原子

核系统的纵向磁化强度 %$ 减小并产生横向磁化强

度 %" ( %"
1 7%"! 2，并且 ! 与 #$ 间的夹角越来越

大，此时原子核系统吸收射频磁场的能量（图 ,、图
1）。磁化强度进动方向与 !与 #1 所构成的平面垂

直，指向服从右手定则。设 #1$#$，当射频磁场的

角频率 "与围绕稳定磁场进动的角频率 "$ 相差很

大时，射频磁场的作用可以忽略，但当 " ( "$ 时，沿

1轴振荡的射频磁场的方向与 ! 绕 #$ 进动的方向

相同时，将改变 !绕 #$ 之间的夹角 #，使原子核在
能级间跃迁，吸收能量，产生核磁共振现象，只有左

旋射频磁场对磁化强度起作用。

#% ! $,%./0"- . %,% 045"- （8）
产生核磁共振的条件是射频磁场的角频率［& - ,］

图 #" 射频磁场使原子核系统产生磁化强度的横向分量

图 $" 射频磁场使磁化强度偏离 &轴并绕 &轴进动

" ! "$ ! $,$ ! )!(,$（"% 0 3） （9）
或 34 ( )!(,$。

原子核系统在外加磁场（包括稳定磁场和射频

磁场）作用下的运动方程以磁矩表示为

’!
’- ! $! / # （#）

由（%）式有
’!
’- ! $! / # （%$）

如果把射频磁场撤去，可发现横向磁化强度随

时间逐渐消失，此时原子核系统释放射频磁场的能

量。磁化强度的横向分量

’%1 0 ’- ! .（%1 0 -"）

’%2 0 ’- ! .（%2 0 -"
{

）
（%%）

将以指数规律随时间衰减而趋于零。指数衰减的特

征时间 -" 反应弛豫过程进行的快慢，称为自旋5自旋
弛豫时间，或横向弛豫时间。在稳定磁场、射频磁

场、自旋5晶格弛豫和自旋5自旋弛豫共同作用下，原
子核系统的磁化强度随时间变化，这时磁化强度的

运动方程

’%1

’- ! $（%2,$ . %$,2）.
%1

-"
’%$

’- ! $（%$,1 . %1,$）.
%2

-"
’%$

’- ! $（%1,2 . %2,1）.
%$ . %$

-













%

（%"）

称为布洛赫（:3/.;）方程。其中 %1 为磁化强度在 1
轴上的分量，%2 为磁化强度在 2轴上的分量。

·,1%·
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"! 含水地层中氢质子的弛豫过程

设稳定磁场为地磁场 !#，在其垂直方向上施加

射频磁场 !$ 脉冲，频率等于氢质子在地磁场中的拉

莫尔频率，脉冲宽度 ! 为施加射频磁场 !$ 的时间，

使 ! % "!$ !，式中 !叫扳倒角是地磁场 !# 与"的夹
角，! % ! " " "#$ 叫 ! " " 脉冲或 &#$脉冲，调整 !或 !$

使 ! % ! " " ，磁化强度将转向垂直地磁场的方向，此
时将脉冲停止，磁化强度除了围绕射频磁场进动外，

还要随旋转坐标系绕 % 轴旋转，这 " 种运动合成螺
旋形运动（图 ’）。

图 !" 磁化强度的自由进动衰减

设稳定磁场 !# % ###，（$"）式可改写为
(&’

(! ( "&)## *
&’

!"
，

(&%

(! ( * "&’## *
&)

!"
，

(&%

(! ( *
&% * &#

!$











 。

（$)）

求解（$)）式得（$*）式
&’（ !）( &#+

*! " !" ,-.（## !），

&)（ !）( &#+
*! " !" /0,（## !），

&%（ !）( &#（$ * + *! " !$
{

）。

（$*）

上式说明在 &#$脉冲作用后，产生了磁化强度的横
向分量，磁化强度矢量 "绕恒定磁场 !# 进动，由于

弛豫作用磁化强度的横向分量 &’，&) 按指数形式

随时间衰减，衰减的特征时间为 !"，磁化强度的纵向
分量 &% 随时间增长，趋向其平衡值 &#，增长的特征

时间为 !$，称为磁化强度的自由进动衰减。
如果放置一接收线圈，使其轴线与 ) 轴方向一

致，由电磁学公式有［"］

#) ( $#&) ( $#&#+
! " !" /0,（## !）。 （$1）

被磁化的研究对象通过接收线圈的磁通量为

% ( +,#)-。 （$’）
式中，+, 为线圈匝数，-为线圈面积。线圈中产生的
感应电动势为

& ( * (%
(! ( $#+,-

(&)

(! ( $#+,-&# ! ! !

［##+
! " !" ,-.（## !）.

$
!"
+! " !" /0,（## !）］ （$2）

式中括弧内 " 项之比远小于 $，可将余弦项忽略，得

& ( * (%
(! ( $#+,-&### +

! " !" ,-.（## !）。（$3）

此式是随时间呈周期变化的电动势，其角频率 ## %
"##，其幅度虽时间按指数形式衰减，称为自由感应

衰减（ 45++ -.(6/7-0. (+/89，缩写为 :;<）信号（图 2）。
当使用地磁场 ## 作稳定磁场时，水是研究对象，"
是固定的，## 也不能人为更改，要加大感应电动势，

加大信号，只有增大 +,，-。当 +,，- 一定时，感应电
动势与时间呈指数规律。

图 #" 自由感应衰减信号

)! 计算与分析

基于以上的理论分析，对公式（$*）及（$3）在假
定不同的横向弛豫时间的情况下，分别计算得到磁

化强度各个分量 &’、&)、&% 的弛豫规律，感应电动

势的指数变化规律，以此来证实纵向及横向弛豫时

间影响衰减的快慢。由理论计算知：水的纵向弛豫

时间 !$ % */ * ,［1］，而横向弛豫时间 !" 则与含水地层
的岩性有一定的近似关系（表 $）［"，’］。横向弛豫时
间越长含水层孔隙度越大。根据表格中的参数，选

取 !" 为 #/ $"，#/ )，#/ ’，$ , 得到 * 组图（图 3）［2］：8
组中 !" 值很小，磁化强度横向分量 &’，&) 衰减最

快，=组中 !" 值稍大，磁化强度横向分量 &’，&) 衰

减变缓，/组中 !" 值增大，磁化强度横向分量 &’，&)

表 $" 横向弛豫时间与含水地层的近似关系

弛豫时间 > ?, 含水地层

@ )# 砂质粘土层

)# A ’# 粘土质砂、很细的砂层

’# A $"# 细砂层

$"# A $3# 中砂层

$3# A )## 粗砂和硕质砂层

)## A ’## 硕石沉积

’## A $ ### 地面水体

·11$·
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图 !" 理论计算所得的磁化强度衰减曲线与感应电动势的衰减曲线

衰减更慢，$组中 !" 值最大，磁化强度横向分量 "#，

"$ 衰减时间最长，磁化强度的纵向分量 "% 增长的

时间与 !" 无关只与 !% 有关，综上所述横向弛豫时间
!" 对磁化强度的横向分量影响非常明显，!" 越大，磁
化强度的横向分量衰减越慢。横向弛豫时间 !" 对
感应电动势的影响与上述影响相似。当 &’，( 一定
时，横向弛豫时间 !" 由小变大的过程中感应电动势
的衰减时间也由小变大，也预示了地层孔隙度由小

变大：!" 越小，磁化强度的横向分量衰减越快，感应
电动势的衰减也越快，地层孔隙度越小；!" 越大，磁
化强度的横向分量衰减越慢，感应电动势的衰减也

越慢，地层孔隙度越大。磁化强度的 & 个分量随时
间的衰减关系与理论分析相符，三维曲线形状也真

实可信。

’! 总结

通过上述分析可知，在地磁场和外加激发磁场

作用下原子核磁化强度绕恒定磁场进动，由于弛豫

作用磁化强度的横向分量以指数形式随时间衰减。

含水地层中氢质子的弛豫过程与横向、纵向弛豫时

间的关系，证实了理论分析的正确性。

参考文献：

［%］! 陈文生(核磁共振地球物理仪器原理［)］( 北京：地质出版社，

"***(

［"］! 潘玉玲，张昌达(地面核磁共振找水理论和方法［)］( 武汉：中

国地质大学出版社，"***(

［&］! +,-$./0 )，1/230,4356 7，1/230,4356 )，89 /-( :;;-35/93,0 ,< 968

3098=>/98$ ?)1@ABC) .896,$ 30 =>,D0$E/98> 8F;-,>/93,0 30 GH>/8-

［I］( I,D>/- ,< :;;-38$ +8,;6JH35H，%##’，&%："K L M"(

［’］! N563>,4 )，O8=5680P, :( : 08E $3>859 0,0@304/H348 =>,D0$E/98>

$898593,0 98560,-,=J <,> :DH9>/-3/［ I］( CF;-,>/93,0 +8,;6JH35H，

%##%，""：&&& L &&Q(

［M］! 张建中，孙存普(磁共振教程［)］( 合肥：中国科学技术大学出

版社，%##R(

［R］! O8=5680P, : S，N6DH6/P,4 T :( G048>H3,0 ,< HD></58 ?)1 $/9/

［I］( +8,;6JH35H，%##Q，R&（%）：KM L Q’(

［K］! 张志涌(精通 )/9-/2 M( & 版［)］( 北京：北京航空航天大学出

版社，"***(

［Q］! 潘玉玲，万乐，袁照令，等(核磁共振找水方法的现状和发展趋

势［I］(地质科技情报，"***，%#（%）：%*M L %*Q(

［#］! 袁照令，潘玉玲，万乐，等(核磁共振找水方法的应用效果［ I］(

地球科学—中国地质大学学报，"***，"M（"）：%&"(

［%*］万乐，潘玉玲，袁照令，等(地面核磁共振感应系统（?U)GN）及

其在找水中的应用［I］( 物探与化探，%###，"&（M）：&&* L &&’(

下转 #$% 页

·RM%·

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

尽管大多数井段校正效果良好，但还有少部分

井段校正效果不太理想，究其原因，是由于该段

$%&’与 ()所测的伽马曲线差异太大，计算机无法
识别该段曲线的相似性所致。

*! 结论与问题

$%&’与 () 对 %%(&+, 井的测井数据差异较
大，因此在常规的校正处理之前必须进行一系列的

预处理才能保证校正的精度。实际资料处理表明，

无论使用何种校正方法，均对原始曲线本身的形态

相似性要求较高。相关分析校正是一种行之有效的

方法；整个过程可使用计算机自动完成，无需人工干

预，在大多数井段完全达到了精度要求，有效地解决

的大陆科学钻探测井深度标定的问题，提高了数据

处理的效率；但是该方法对曲线形态差异较大井段

的处理仍有待进一步的研究。
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