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核磁共振测深方法在多年冻土区找水中的应用

龙作元，何胜
（青海省环境地质勘查局，青海 西宁　 ８１０００７）

摘 要： 通过核磁共振测深（ＭＲＳ）方法在多年冻土区找水实例的分析、解释，并结合钻孔资料的综合研究，对在多年

冻土区利用 ＭＲＳ 方法探测地下含水层埋深、厚度及地下水涌水量的计算进行了详细的解析，并取得了良好的应用

效果。 阐明了该方法在多年冻土区找水具有含水信号反映明显、信噪比高和具唯一性解析结果等的独特技术优

势，也指出了该方法在判断含水层岩性、涌水量计算等方面存在的不足，揭示了 ＭＲＳ 方法在多年冻土区寻找地下

水的良好应用前景，为在多年冻土区寻找地下水提供了一定的借鉴经验。
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　 　 我国是世界上第三大多年冻土分布区，多年冻

土区约占我国国土面积的 ２２．４％［１］。 随着多年冻土

区社会经济的发展，科学、合理寻找开发利用多年冻

土区地下水资源尤显重要。 由于多年冻土区高阻屏

蔽及接地困难等因素影响，一般常规物探方法（如
电阻率法、激电测深法、电磁法等）很难获得较好的

找水效果，且上述方法都是间接找水，在水量分析计

算方面更难满足打井工程之要求。 核磁共振测深

（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＲＳ）方法在多年冻

土区找水可克服上述不利因素，且在水文地质参数，
如渗透系数率（Ｋ）、水量（Ｑ）的计算上更是独显特

效，令人刮目相看［２－８］。 笔者就 ＭＲＳ 方法在青海高

寒冻土区找水实例进行分析、总结。

１　 原理及野外工作方法

ＭＲＳ 找水方法的原理是基于研究地下水中氢

核弛豫特性的差异形成的核磁共振效应。 ＭＲＳ 找

水方法就是通过观测外加交变磁场去掉后，氢核在

向激发状态恢复的过程中，旋进产生的交变磁场在

接收线圈中引起电动势的变化来研究地下岩层的含

水性，其中接收到的自由感应衰减信号，即为核磁共

振（ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）信号。 ＮＭＲ 信

号初始振幅值的大小与水中质子的数量有关。 通常

在 ＭＲＳ 方法探测深度范围内，在信噪比适宜的情况

下，地层中有自由水存在，就有核磁共振信号响应，
含水量越大响应越强，这就构成了直接找水的新技

术方法［４］。
野外工作使用法国 ＩＲＩＳ 公司核磁共振系统

（ＮＵＭＩＳ Ｐｏｌｙ），该系统输出功率高、接收灵敏度高

并由 ＰＣ 机控制。 具体工作参数：输入电源 ２４（±４）
Ｖ，２０ Ａ；最大输出电流 ６００ Ａ，最大输出电压 ４ ０００
Ｖ，输出频率 ８００～３００ Ｈｚ，脉冲时间 ２０～８０ ｍｓ，使用

温度范围－３０～ ＋５０ ℃。 野外激发线圈为方形，边长

１５０ ｍ×１５０ ｍ；激发频率 ｆ０ ＝ ０．０４２ ５８×Ｂ０（Ｂ０ 为测区

地磁场磁感应强度）；脉冲矩个数为 １６ 个；供电电

压 ４２９ Ｖ，叠加次数 ６４，记录长度 ２４０ ｍｓ，脉冲持续

时间 ４０ ｍｓ。

２　 实例分析

共布设了 ３ 个 ＭＲＳ 测点。 １ 号、２ 号测点分别

布设在青南高寒地区的花石峡六道班兴海 １ 号钻孔

（海拔 ４ １３５ ｍ ）和苦海北岸兴海２号钻孔 （ 海拔

４ １７９ ｍ）处，２ 个测点均位于小型盆地中，第四系松

散物主要为含泥砂砾石及泥砾等，冻土层下限深度

分别为 ９１．５ ｍ、４２ ｍ，含水层岩性主要为含泥砂砾

石，地下水主要接受河水及冰雪融水的渗入补给。 ３
号测点位于祁连山地区，布设在湟浜公路 ２５６ ｋｍ 处

的大沙陇山前冲洪积扇中，即祁连山一号钻孔（海
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拔 ３ ８４１ ｍ）处，第四系堆积物主要为泥砾、含砂泥

砾，冻土层下限深度为 ４５．４３ ｍ，地下水主要接受河

流、冰雪融水的入渗补给。
对 ３ 个测点的 ＭＲＳ 反演综合成果（图 １ ～ 图

３），将从地层含水性及岩性、含水层埋深及厚度、渗
透系数（Ｋ）及涌水量计算这 ３ 方面加以分析。

ＭＲＳ 方法的工作原理决定了其找水的直接性，
当有地下水（自由水）存在时，ＭＲＳ 方法就能接收到

核磁共振信号，磁共振信号初始振幅信号（Ｅ０）表现

为高值异常，且实测初始振幅曲线与理论计算曲线

拟合较好（图 １ａ、图 ２ａ、图 ３ａ）。 该方法测量数据的

反演解释结果与钻孔资料对比表明，其含水性解释

可信无疑。
根据 ＭＲＳ 方法得到的 ＮＭＲ 信号平均衰减时间

常数 Ｔ∗
１ 值及单位体积含水量大小，对含水层岩性

进行分析、判断：１ 号点含水岩性为砂砾石，２ 号点含

水岩性为砂砾石、含泥砂砾石，３ 号点含水岩性为含

泥砂砾石。 这一解释结果与钻孔揭露的水文地质资

料（图 １ｄ、图 ２ｄ、图 ３ｄ）有些出入。
通过对 ３ 个多年冻土区 ＭＲＳ 方法的测点资料

分析，将其含水层埋深、厚度直接反映在成果图上。
图 １ｂ、 图 ２ｂ 中反映的 １、 ２ 号测点的蓝色区域埋深

图 １　 ＭＲＳ 方法 １ 号点综合成果

图 ２　 ＭＲＳ 方法 ２ 号点综合成果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 ＭＲＳ 方法 ３ 号点综合成果
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即为含水层埋深，蓝色区域中单位体积含水率大于

３％部分即为含水层厚度，这一解释结果与其钻孔资

料对比误差较小。 从图 ３ｂ 来看，埋深 ３２ ～ ４２ ｍ 之

间有一含水层（冻结层下水）分布，含水率 ４． ８％。
从 ３ 个测点的解析结果统计（表 １）来看，ＭＲＳ 法探

测的水位埋深比钻探揭露的要浅，而划分的含水层

相对要厚，初析是钻探划分的冻土层下界面以上岩

层存在一个冻融渐变层段（此层段具含水渐变性），
这个冻融渐变层的含水性对具有高分辨率的 ＭＲＳ
方法是能探测发现的，而钻探是难以用肉眼鉴别出

来的，故而造成两者的水位埋深不同的结果。
通过 ＭＲＳ 方法反演结果与水文钻孔资料对比

分析，ＭＲＳ 法在高寒永久冻土区找水有良好而突出

的地质效果。 初析主要因素是测区电磁噪声干扰相

对更小，上覆介质电阻率高（ρ＞１ ０００ Ω·ｍ），导电

性弱，使其振幅信号在向地面传递过程中被上覆介

质吸收衰减少，记录的共振信号振幅强，信噪比高，
探测效果显著。

ＭＲＳ 方法开创了物探找水计算涌水量（Ｑ）的

先例，公式为 Ｑ ＝ Ｋ×Ｍ×Ｓ
Ｄ

，式中：Ｋ 为渗透系数（ｍ ／

ｄ）；Ｍ 为含水层厚度（ｍ）；Ｓ 为降深（ｍ）；Ｄ 由裘布

依公式计算获得，Ｄ＝ ０．３６６（ ｌｎＲ－ｌｎｒ０），其中 Ｒ 为影

响半径，ｒ０ 为钻孔半径。 计算公式及计算过程由法

国制造核磁共振系统的 ＩＲＩＳ 公司提供。
由图 １～图 ３ 中的 ｂ、ｃ 图可以直观地读出 １、２、

３ 号测点的含水层厚度和渗透系数，由钻孔资料可

知：ｒ０ ＝ １３６．５ ｍｍ，Ｒ＝ ４００ ｍ，由裘布依公式求得 Ｄ＝
２．９２，已知 １、２ 号测点降深（Ｓ）都为 ５ ｍ，３ 号测点降

深 １ ｍ，求得各测点涌水量（表 １）。 需要强调的是，
涌水量计算的应用前提是含水层岩性要比较均一，
并在一定的平面范围内含水层厚度较稳定。

表 １　 ＭＲＳ 方法解释、计算结果与水文钻孔资料的对比

点号
含水层埋深 ／ ｍ 含水层厚度 ／ ｍ 渗透系数 ／ （１０－４ｍ／ ｄ） 涌水量 ／ （ｍ３ ／ ｄ）

ＭＲＳ 钻孔资料 Ｃ ／ ％ ＭＲＳ 钻孔资料 Ｃ ／ ％ ＭＲＳ 钻孔资料 Ｃ ／ ％ ＭＲＳ 钻孔资料 Ｃ ／ ％

１ 号点（兴海 １ 号钻孔） ８０．７０ ９１．５０ －１１．８０ ６９．３０ ４８．４６ ３０．１０ ６．００ ０．４７６ １１６０．５ ６１５１．５６ ９８４．００ ５２５．２
２ 号点（兴海 ２ 号钻孔） ４３．１０ ４２．１８ ２．１８ １０６．９０ １０９．５７ －２．４４ １．５０ １．０１ ４８．５ ２３７２．３０ ４３２．００ ４４９．１

３ 号点（祁连山一号钻孔） ３２．００ ４５．４３ －２９．５６ １０．００ ２．５８ ＋２８７．６０ ０．５８ － － １７．１６ １３．７９ ２４．４

　 　 注：Ｃ 表示 ＭＲＳ 结果与钻孔资料的相对误差

　 　 通过 ＭＲＳ 方法计算的数值与钻孔抽水资料相

比误差较大，ＭＲＳ 方法计算的数值均比实际涌水量

偏大。 由涌水量计算经验公式可看出，计算结果受

许多因素的影响，除可能是 ＭＲＳ 方法测量计算所得

的渗透系数值比实际偏大外，还有含水层厚度的差

异等影响因素。

３　 结论

（１）ＭＲＳ 方法在多年冻土区找水效果良好，且
能给出多年冻土区存在含水层的唯一性解释推断，
克服了常规物探找水的多解性等不利因素。 该方法

是多年冻土区目前物探找水最佳方法技术。
（２）ＭＲＳ 法在多年冻土区探测地下含水层埋

深、厚度的解释误差一般分别在 ± （１０％ ～ ３０％）。
ＭＲＳ 法探测划分的多年冻土层下界的水位埋深比

钻探揭露要浅，这个差异初析是冻融渐变层所致。
（３）ＭＲＳ 法探测计算地下水涌水量、含水层渗

透性方面，通过实践应用该计算模型具较高的科学

合理性和应用价值。 但 ＭＲＳ 方法在判断含水层岩

性及计算涌水量方面（尤其是渗透系数 Ｋ）与实际

情况还存在一定的差距，有待进一步探索完善。
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