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煤炭是我国的主体能源和重要工业原料，当前

和今后较长时期内，煤炭在我国经济发展中的战略

地位不可动摇（张建强等，2023）。然而我国的煤

层赋存条件复杂、煤矿事故多发，其中瓦斯事故是

重大煤矿灾害之一。近些年来，用于瓦斯富集区探

测的地球物理方法主要包括槽波、微震、声发射、

电磁辐射、地质雷达等手段（王恩元等，2022）。

但是大部分方法在实际应用中仍停留在定性解释

和近似定量计算阶段，难以满足工程需求，因此亟

需发展定量瓦斯富集区探测技术。同时，中国煤系

气资源丰富，贡献率高且勘探开发潜力大，煤系气

高效勘探开发是当前中国煤地质与非常规油气地

质研究关注焦点，定量探测瓦斯富集区可以推进煤

系气高效勘探开发，对保障我国能源安全和经济社

会发展意义重大（桑树勋等，2022）。

基于核磁共振技术定量、无损、探测信息量丰

富等优点，提出煤层瓦斯富集区核磁共振探测技术。

1 核磁共振基本理论

核磁共振技术可以通过对岩石中含氢流体(瓦
斯)的弛豫时间测量来定量分析其孔隙结构及流体

充填特征，该方法具有定量、无损、可连续探测、

探测信息量丰富等优点。

核磁共振探测方法是一种以核磁共振理论为

基础，通过观测识别煤层瓦斯富集区中氢核弛豫信

号实现煤层瓦斯富集区探测的地球物理方法，探测

过程需要预极化、激发、弛豫等过程。首先，将地

面铺设的线圈通入当地拉莫尔频率的交变电流，激

发地下水中的氢原子发生能级跃迁。激发停止后，

由于氢原子恢复到热平衡状态的过程中会释放能

量，接收线圈将检测到核磁共振弛豫信号。在计算

机的控制下，通过有规律地改变脉冲矩的大小，激

发煤层不同位置的氢原子，最终能够实现不同位置

瓦斯富集区的直接定量探测（图１）。

2 瓦斯富集区核磁共振响应研究

2.1 三维正演原理

核磁共振探测方法的正演过程，包括激发场计

算、核函数计算、核磁共振信号计算。瓦斯富集区

的核磁共振三维正演首先需要计算地下激发磁场

的空间分布，本文使用有限元法计算磁场分布，并

使用开源软件 TetGen进行四面体网格划分。

核（Kernel）函数代表地下各点单位数量质子

所产生的核磁共振信号，反映了该点在存在氢核的

情况下产生信号大小的能力，因此也被称为灵敏度

函数。核函数的计算公式可写为（Behroozmand，
2015）：

� �, � = ���0 sin −� �
�0
�T+(�) × 2

I0
�R−(�) ⋅

ei ζT r,ωL +ζR r,ωL × ��R⊥ �, �� ⋅ ��T⊥ �, �� +

���0 ⋅ ��R⊥ �, �� × ��T⊥ �, �� （1）

其中，�T表示发射线圈产生的磁场，其方向与

地磁场�0方向垂直；�R表示接收线圈产生的虚拟磁

场，这个虚拟磁场是假设接收线圈中通入单位电流

所产生的。由于电磁波在导电介质中传播会发生椭

圆极化，而任意椭圆极化波均可分解为两个振幅不

等、旋向相反的圆极化波叠加。�T+表示�T在垂直于
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地磁场�0的平面的正旋分量，�R−表示�R在垂直于

地磁场�0的平面的逆旋分量。��0表示地磁场�0的单

位方向向量，��T⊥、��R⊥分别表示�T、�R垂直于地磁场

�0的分量�T⊥、�R⊥的单位方向向量。�T、�R分别表示

发射和接收线圈磁场椭圆极化的相位偏移。

核磁共振信号可由地下各微元处核函数值与

含水量乘积累加得到，即为式（2）。

�(�, �) = e
− �
�2
∗ ⋅ �(�, ��� )� �(��� )�3� （2）

式中�为任一特定的观测方案，�(�, ��� )为采用�观测

方案时，��� 位置处时的核函数值，t 为有效横向弛豫

时间。

2.2 煤层瓦斯核磁共振响应研究

为了研究不同尺寸瓦斯富集区的核磁信号响

应特征，本节定义了一个正方体瓦斯富集区，通过

改变其边长，计算核磁共振响应。观测系统如图 1，

地磁场强度 59820 nT，磁倾角 70°，磁偏角 0°，拉

莫尔频率 2547 Hz。发射线圈是边长 150 m 的正方

形单匝线圈，电流 1A。接收线圈为边长 4 m 的正

方形线圈，匝数 50匝，位于地下 150 m。

通过建立瓦斯富集区地质模型，利用数值模拟

研究其核磁信号响应规律。核磁共振信号响应特征

如图 2所示。瓦斯富集区的边长分别设置为 10 m，

20 m，30 m，随着瓦斯富集区的体积增大，核磁信

号强度显著增强。

3 结论

首先提出了煤层瓦斯富集区核磁共振探测技

术，并通过三维数值模拟分析了煤层瓦斯富集区核

磁共振响应特征，总结瓦斯的核磁共振响应特征规

律，为实现煤层瓦斯富集区的精准辨识、高效施工

提供理论支撑和技术保障。

图 1 核磁共振观测系统示意图

图 2 核磁共振信号响应特征曲线
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