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地面核磁共振技术在隐伏火烧区富水性探测中的应用 
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摘要: 煤层隐伏火烧区上覆基岩复合含水层(包括风化基岩和烧变岩含水层)是煤层开采的主要威

胁之一，明确隐伏火烧区的富水性对矿井水害防治具有重要意义。基于此，以发生过较大突水事

故的柠条塔煤矿为研究对象，利用地面核磁共振(SNMR)技术开展隐伏火烧区含水层富水性探测并

对其进行分析和验证。结果表明，隐伏火烧区共有 2 个含水层位，分别为第四系松散砂层含水层

和 1-2 上煤上覆基岩含水层；第四系砂层含水层富水性受地表地形及其下隔水层顶部起伏形态影响

水平变化较大；1-2 上煤上覆基岩含水层富水性总体西南较低、北东较高，该含水层厚度 9~30 m，

局部相对较厚，推测为 1-2 上煤火烧区风化基岩和烧变岩含水层的叠加反映；研究区内 1-2 上煤上覆

基岩含水层总体呈现出西部及中部偏东南区域富水性相对较大，其余区域富水性相对较小。利用

SNMR 得到的含水层富水程度与探放水孔及水文孔的涌水量结果大致相同，表明该

方法的勘探结果相对可靠，可用于隐伏火烧区富水性的探测。 
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Abstract: The overlying bedrock composite aquifer(including weathered bedrock and burnt rock aquifer) in the 

concealed burnt zone of coal seams is one of the main threats to coal mining. It is of great significance to clarify the 

water enrichment of the concealed burnt zone for the prevention and control of coal mine water hazards. Ningtiaota 

Coal Mine, which has experienced a large water inrush accident, was used as the research object, and the Surface 

Nuclear Magnetic Resonance(SNMR) was used to detect the water enrichment of the aquifer in the concealed burnt 

area. The results show that there are two aquifers in the concealed burnt zone, namely Quaternary loose sand aqui-

fer and 1-2 coal overlying bedrock aquifer. The water enrichment of the Quaternary sand aquifer is affected by the 

topography of the surface and the top undulating shape of the lower aquifer, and the level changes greatly. The wa-

ter content of the bedrock aquifer overlying 1-2 coal is generally lower in the southwest and higher in the northeast. 

The thickness of the aquifer is 9-30 m, relatively thicker parts, which is presumed to be the superimposed reflection 

of weathered bedrock and burnt rock aquifer in the burnt area. In the study area, the overlying bedrock aquifer of 

1-2 coal generally shows relatively larger water quantity in the western and central southeast regions and relatively 
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weaker water abundance. The conclusions obtained by using SNMR are roughly the same as the results of water 

inflows from water detection holes and hydrological holes, which indicates that the exploration results of this 

method are relatively reliable and can be used for the detection of water enrichment in hidden burnt areas. 

Keywords: surface nuclear magnetic resonance; concealed burnt zone; aquifer; water enrichment 

烧变岩是煤层自燃烘烤使围岩发生颜色、成分、

结构和构造变化而形成的特殊岩类。陕北侏罗纪煤

田煤层在地史期间曾发生过大规模的自燃，形成了

大量地表出露和埋于地下的烧变岩 [1-2]。烧变岩裂

隙、孔洞发育，为地下水径流、储存提供了良好空

间，有利于接受上覆和侧方含水层补给，或于烧变

岩底部盆形构造区富集地下水，常与松散层、风化

基岩含水层一起成为矿区的复合含水层[3-4]。由于烧

变岩压覆了大量优质煤炭资源，在其下方、侧方采

煤时会导致烧变岩水涌入矿井，使烧变岩水资源遭

到破坏，同时给煤矿安全生产造成严重威胁[5-6]。所

以查明隐伏火烧区的富水性具有重要意义。 

目前关于火烧区相关的探测研究中，相关学者

通过地质调查、物探调查等方法从众多方面研究了

烧变岩的成因机理[7]、岩石分类与特征[8]、边界范围

探查 [9-11]、水文地质条件及保水采煤技术 [12-14]。这

些研究中针对火烧区富水性探测的相关研究相对较

少，而核磁共振技术是一种唯一直接探寻地下水的

地球物理勘探方法，较比其他方法通过测试电阻率、

电导率、极化率、衰减时等间接参数找水有着明显

的优势。目前尚未有基于核磁共振技术对隐伏火烧

区富水性探测的相关研究，笔者通过核磁共振技术

对柠条塔煤矿 1-2 上煤层隐伏火烧区内含水层富水性

进行探测分析，为隐伏火烧区富水性的探测提供了

一种新方法。 

1  研究区概况 

研究区位于鄂尔多斯盆地神府矿区南部、柠条

塔井田南翼。柠条塔井田南翼大部分地表被现代风

积沙及萨拉乌苏组沙层所覆盖，局部地表出露第四

系黄土及新近系红土；北翼地表大部出露第四系黄

土及新近系红土，基岩零星出露。根据钻孔揭露及

地质填图资料，柠条塔井田地层由老至新依次发育

为：侏罗系富县组(J2f)、延安组(J2y)、直罗组(J2z)

及安定组(J2a)，新近系保德组红土层(N2b)，第四系

中更新统离石组黄土层(Q2l)，上更新统马兰组黄土

层(Q3m)与萨拉乌苏组(Q3s)，以及顶部的第四系全新

统风积沙层(Q4
eol)与冲积层(Q4

al)。其中延安组为唯

一含煤地层。 

柠条塔煤矿南翼东南部发育有 1-2 上煤层隐伏火

烧区，面积约 1.58 km2，其西侧 S1210 工作面 2011 年

采动突水，也表明存在 1-2上煤烧变岩水补给。1-2上煤层

烧 变 岩 含 水 层 抽 水 钻 孔 单 位 涌 水 量 0.038 0~ 

0.179 9 L/(s·m)，为弱—中等富水性，且烧变岩和风

化基岩含水层水力联系较密切，形成了复合含水层。

该隐伏火烧区地表相对平坦，为风沙滩地地貌。地

下 2-2 煤层平均厚度 6.08 m，与 1-2 上煤烧变岩、风化

基岩平均距离分别为 18、22 m，综采垮落带必然导

通 1-2上煤层烧变岩含水层，使 2-2 煤的开采面临 1-2上

煤烧变岩水和风化基岩水双重含水层水害威胁。为

了查明隐伏火烧区含水层富水性强弱及其空间变

化，笔者采用地面核磁共振(Surface Nuclear Mag-

netic Resonance，SNMR)技术对研究火烧区进行了

探查，对含水层参数进行了解译分析。 

本次研究区的电性变化规律为：浅表层局部有

全新统风积沙集聚区呈高阻电性特征，下部土层呈

低阻电性特征。向下至延安组砂岩地层，上部岩层

风化破碎后，裂隙发育，含水率增大，泥质含量增

高，电阻率幅值随之降低，风化程度愈高，电阻率

幅值愈低；含煤地层电性呈增大的趋势特征，砂岩

地层中的煤层一般呈稳定的高阻特征；至含煤地层

下部稳定砂岩地层，电阻率值较含煤地层降低。 

综上，当地层沉积层序稳定，不含局部地质构

造、烧变岩区、含水区时，地层电性呈稳定的“高—

低—高—低”趋势特征；当地表无风积沙时，或会呈

“低—高—低”的趋势特征；相反，当地层中存在这

些特殊地质体和含水区时，地层电性将会发生明显

的变化，如采集的视电阻率等值线发生扭曲变形、

圈闭等。这种明显的地层和局部地质体的电性差异，

为以导电性差异为应用前提的地面电法勘探的实施

提供了良好的地球物理基础；核磁共振的测量过程

对电磁噪声非常敏感，易受高压线、通信线路影响，

由于研究区位于毛乌素沙漠东南缘，地表被现代风

积沙层所覆盖，人烟稀少、高压线路及通信线路较

少，故该区域对 SNMR 探测影响较小。 

本次物探中，地下水的存在为地面核磁共振找

水勘探提供了地球物理条件。 

2  地面核磁共振技术原理 

地面核磁共振技术是电磁勘探方法领域中一种

全新的探测技术[15-16]。相较于传统地球物理勘探方

法，该方法具有许多其他方法所不具备的优势，如：
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信息丰富、灵敏方便、经济便利、定量反演、解释

直接等。地面核磁共振法在一定的探测深度范围内，

实现了对地下水资源和含有液态氢质子的探测，到

目前为止，SNMR 是唯一的一种直接探寻地下水的

地球物理勘探方法。 

SNMR 找水是利用不同物质原子核弛豫性质

差异产生的 NMR 效应 [17-20]，即利用氢核(质子)的

弛豫特性差异，在地面上利用核磁感应系统，观

测、研究在地层中氢核产生的核磁共振信号的变

化规律，进而探查地下水(氢核–质子)是否存在(图 1)。

地面核磁共振法找水仪器是使用核磁感应系

统 (NUMISPoly)，使仪器的探测深度达到了 150 m。

在实际工作中，通过由小到大地改变激发脉冲矩，

达到探测地层由浅到深的氢核的存在性和赋存状

态，实现对地下水资源的探测。 

 

图 1  核磁共振测深方法原理 

Fig.1  Schematic diagram of SNMR method 

在 SNMR 方法中，通常向铺在地面上的线圈中

供入频率为拉莫尔频率的交变电流脉冲，发射电流

脉冲的包络线为矩形。在地层中交变电流形成的交

变磁场激发下，使地下氢核形成宏观磁矩。这一宏

观磁矩在地磁场中产生旋进运动，其旋进频率为氢

核所特有。在切断激发电流脉冲后，用同一线圈拾

取由不同激发脉冲矩激发产生的 NMR 信号，该信

号的包络线呈指数规律衰减。NMR 信号强弱或衰减

快慢直接与质子的数量有关，即 NMR 信号的幅值

与所探测空间内氢核含量成正比，因此，构成了一

种直接探测氢核的方法。SNMR 找水方法的测量参

数中，信号的初始振幅与地下含水层的含水量成正

比；信号衰减时间与渗透性有关；信号的初始相位

与含水层的导电性有关，可以用于寻找、区分淡水

和盐水。 

对采集的数据使用法国 IRIS 公司随仪器提供

的一维反演程序进行处理、反演计算，在 SNMR 方

法资料反演解释中，利用目前比较广泛使用的吉洪

诺夫正则化法。对于一组实测的 NMR 信号数据自

动确定了一个解。 

通过反演计算，即可获得各测点含水层的赋存

部位(深度、厚度)、含水率和渗透系数等信息[21-22]，

然后根据一维反演计算结果利用 Surfer 软件对各测

线成果数据进行插值并绘制含水率和渗透系数断面

等值线图，由所测各点反演计算的 1-2 上煤上覆基岩

含水层含水率、渗透系数分别编绘勘查区平面等值

线图。 

3  核磁共振测点布置及质量评价 

3.1  核磁共振测点布置 

根据勘查区内待探目的层的深度和含水量以及

勘查区电磁干扰的水平、方向，优化线圈形状和科

学敷设线圈。NUMISPoly 系统配置有 600 m 长的电

缆，本次工作敷设的线圈型号是大方型，边长

150 m。SNMR 工作测线共计 5 条，沿各测线每 150 m

布设一个测点，5 条测线共完成 SNMR 测点 60 个。

对 SNMR 异常测点段进行加密测量，完成加密测点

17 个，合计 SNMR 物理测点 77 个(图 2)。 

 

图 2  SNMR 工作测线布置 

Fig.2  SNMR working line layout 

3.2  测点质量评价 

此次野外数据采集过程中开展了质量检查工

作，完成质量检查点 2 个，分别为 AA测线 A13 点、

DD测线 D7 号点。 

图 3 为 A13 检查点 2 次测量的一维反演结果。

对比两图，可以看出在地下浅部存在一个含水量较

大的含水层，含水层深度为 1~15 m。而当深度增大

后，深度为 15~101 m 的位置，2 次测量结果显示的

含水量均较小(接近零)。证明该深度范围内的地层

不存在含水体。在地层深度为 101 m 以下位置，2

次 测量 结果都 反映 了存在 含水 层，在 深度 为
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101~127 m 的位置，含水量较大，图 3a 显示的是含

水量约为 5.1 %，而图 3b 显示的含水量约为 4.8 %。

从反演的渗透系数来看，2 次测量结果的反演图基

本上一致，而且变化规律也一致。总体上来看，2

次的测量结果都证明了地下深度 101~127 m 的深度

范围内存在含水层，含水量约为 5%。原始观测反演

结果和检查观测反演结果相对误差为 6.1%，满足规

范要求的不大于 15 %的规定。证明 A13 质量检查点

符合要求。 

 

图 3  A13 质量检查点一维反演 

Fig.3  A13 quality check point one-dimensional inversion 

图 4 为 DD测线 D7 号检查点两次测量的一维

反演结果。可以明显地看出在地下 3~12 m 的位置存

在一个含水量较大的水层，含水量为 2%~7%，而在

深度为 12~71 m 的位置，2 次测量结果都反映出在

该地层区间，地层中含水量为 0，即在该深度的地

层中，不存在含水层。在地层深度为 71~88 m 的位

置，2 次测量结果都反映存在含水率约为 0. 2%的弱

含水层。在地层深度为 88~109 m 的位置，2 次测量

结果都反映存在含水率大于 3%的含水层。在地层深

度为 109~135 m 的位置，原始观测反演结果显示有

含水率约为 0.16%的弱含水层，而检查观测反演结 

果无弱含水层显示，推测为原始观测时可能有偶然

电磁干扰影响。从反演的渗透系数来看，2 次测量

结果的反演图基本上一致，且变化规律也相似。总

体上来看，2 次的测量结果都证明地下深度 88~ 

109 m 的深度范围内存在含水层，含水量为 3.1%~ 

3.7%。原始观测反演结果和检查观测反演结果相对

误差为 9.1%，满足规范要求的不大于 15%的规定。

证明 D7 质量检查点符合要求。 

 

图 4  D7 质量检查点一维反演 

Fig.4  D7 quality check point one-dimensional inversion 

由上述 2 个质量检查点的检查结果可见，本次

地面核磁共振法采集数据满足规范要求，工作质量

可靠。 

4  SNMR 断面等值线面图结果分析 

本次地面核磁共振工作测线共布置 5 条，笔者

选取其中经过测点质量评价的 AA、DD两条测线

来进行分析。 

4.1  AA 测线断面 
AA测线长度 1 500 m，完成 SNMR 测点 13 个，

其中加密点 2 个。该测线含水率和渗透系数的断面

等值线如图 5 所示。 

由图 5 可知，该测线由浅及深存在 2 个含水层 
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位：浅表含水层和高程 1 180~1 220 m 含水层。 

1) 浅表含水层 

该含水层为第四系砂层，其富水性受砂层厚度

及其下隔水层(离石组黄土及保德组红土)顶部起伏

形态影响差异明显，A8—A11 号点、A14—A17 号

点段相对富水。 

 

图 5  AA测线 SNMR 断面等值线 

Fig.5  SNMR section contour of line AA  

2) 高程 1 180~1 220 m 含水层 

该含水层全线均有发育，各测点反演计算含水

率 为 2.73%~8.21% ， 渗 透 系 数 为 (21.2~44.3)× 

10–6 m/s。含水率和渗透系数最大值点位于测线西南

端 A1 号点；A8—A15 号点段含水率和渗透系数值

相对较高，富水性相对较强；A7 号点和 A17 号点

含水率和渗透系数值相对较低，富水性相对较弱。 

依据测线附近钻探资料，该测线所测含水层高程

与钻孔所得基本一致，测线高程 1 180~1 220 m 为 1-2

上煤层与侏罗系顶部基岩风化层段。而测线 1-2 上煤层

与基岩风化层底间距为 0~6 m，目前地面核磁共振

法的结果无法将 100 m 以内的 1-2 上煤火烧区孔隙含

水层与该基岩风化裂隙含水层精确划分。因此，将

高程 1 180~1 220 m含水层解释为 1-2 上煤上覆基岩含

水层(包括基岩风化裂隙含水层及局部可能存在的

1-2 上煤火烧区孔隙含水层)。 

4.2  DD 测线断面 
DD测线长度 1 650 m，完成 SNMR 测点 16 个，

其中加密点 4 个。该测线含水率和渗透系数的断面

等值线如图 6 所示。 

由图 6 可知，该测线由浅及深存在 2 个含水层

位：浅表含水层和高程 1 170~1 235 m 含水层。 

1) 浅表含水层 

该含水层为第四系砂层，其富水性受砂层厚度

及其下隔水层(离石组黄土及保德组红土)顶部起伏

形态影响差异明显，D3 号点、D7—D8 号点、

D15—D20 号点和 D23 号点段相对富水。 

2) 高程 1 170~1 235 m 含水层 

该含水层全线均有发育，各测点反演计算含水

率为 3.17%~4.57%，渗透系数为(21.8~41.7)× 10–6 m/s。

含水率最大值点为 D13 号点，渗透系数最大值为

D17 号点；D1—D3 号点、D8—D18 点段含水率值

相对较高，富水性相对较强；D5 号点、D20—D21

号点段含水率和渗透系数值相对较低，富水性相对

较弱。 

依据测线附近钻探资料，该测线所测含水层高

程与钻孔所得基本一致，测线高程 1 170~1 235 m 为

1-2 上煤层与侏罗系顶部基岩风化层段。而测线 1-2 上

煤层与基岩风化层底间距为 0~3.3 m。与前述同理，

将高程 1 170~1 235 m含水层解释为 1-2 上煤上覆基岩

含水层， DD测线所测 1-2 上煤上覆基岩高程与钻孔

结果基本一致。 

5  SNMR 平面等值线图分析及验证 

5.1  SNMR 平面等值线图分析 

综合各测线地面核磁共振法成果解释，本勘查

区有 2 个含水层位：第四系松散砂层含水层和 1-2 上煤

上覆基岩含水层。 
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图 6 DD测线 SMNR 断面等值线 

Fig.6  SNMR section contour of line DD  
 

本次物探的主要目的层是 1-2 上煤上覆基岩含水

层。以隐伏火烧区探查阶段的核磁共振勘探资料为

基础，分析隐伏火烧区及其周边 1-2 上煤上覆基岩含

水层的含水率和渗透系数空间分布特征，并获得了

1-2上煤上覆基岩含水层横向上富水性、渗透性分布状

态(图 7)。 

由图 7a 可知，根据核磁共振勘探法结果，隐伏

火烧区及其周边 1-2 上煤上覆基岩含水层的含水率一

般为 2%~8%。其中隐伏火烧区钻孔 BK42 东侧一带

以及中部偏西北部的 K9 钻孔附近的含水率相对较

低；而隐伏火烧区的中部、西部以及西南侧一带的

含水率较高，最高达到 8.2 %。 

根据图 7b 可知，隐伏火烧区及其周边 1-2 上煤上

覆基岩含水层的渗透系数一般为(20~45)×10–6 m/s。

其中隐伏火烧区中部偏东南区域附近渗透系数相对

较大，隐伏火烧区外的西南部一带渗透系数也相对

较大，其他区域为渗透系数相对较低的区域。 

5.2  SNMR 分析结果验证 

5.2.1  水文孔 

为验证 SNMR 富水性探测结果的准确性，选取

柠条塔隐伏火烧区附近 5 组水文孔数据进行验证，

所选水文孔抽水层皆为风化基岩含水层或风化基岩

与烧变岩组成的复合含水层，由图 7 可知，含水率

与渗透系数较大的区域钻孔涌水量也相对较大，其

中相对其他区域 K9 钻孔附近地区预测值与钻孔涌

水量有差异，但误差较小为正常误差范围。 

5.2.2  井下探放水孔 

为验证 SNMR 富水性探测结果的准确性，将

上述结果与柠条塔煤矿南翼 S1233 工作面井下探

放水孔的涌水量进行对比分析(图 7)。所有探放水

钻孔均打穿风化基岩含水层，探放水 X6、X7 钻  

 

图 7  研究区 1-2 上煤上覆基岩含水层水文地质参数 

Fig.7  Hydrogeological map of the 1-2 coal overlying bedrock 
aquifer in the study area 
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孔附近与上述 K9 水文孔位于同一区域，其误差原

因同上(探放水钻孔具体数据见表 1、图 8)，整体  
 

表 1  S1233 工作面井下探放水钻孔涌水量 
Table 1  Water gushing by underground water exploration 

and drilling in working face S1233  

编号 孔号 
孔深/ 

m 
涌水量/ 
(m3·h–1) 

编号 孔号 
孔深/ 

m 
涌水量/
(m3·h–1)

Y3-1 134 27.7 X7-1 84 13 

Y3-2 127 14.4 X7-2 82.5 10 1 

Y3-3 132 20 X7-3 81.5 18 

X4-1 127 30 

7 

X7-4 66 6 

X4-2 123 16 X8-1 142 54 

X4-3 130 95 X8-2 136 27 
2 

X4-4 129 30 X8-3 93 130 

F1 127.5 31 

8 

X8-4 89 108 

F2 102 25 X9-1 126 50.4 

F3 108 48 X9-2 120 45.8 
3 

F4 126 51 X9-3 120 77.1 

F5 129 77 

9 

X9-4 128 90 

F6 111 24 X10-1 123 24 

F7 109 25 X10-2 120 40 
4 

F8 123 23 X10-3 125 20 

X5-1 129 13 

10

X10-4 126 144 

X5-2 123 18 X11-1 125 33 

X5-3 126 46 X11-2 122 14 
5 

X5-4 138 56 

11

X11-3 123 35 

X6-1 121 15  X11-4 133 58 

X6-2 123 70 

X6-3 97 25 
6 

X6-4 93 50 

 

 

上 SNMR 富水性探测结果相对较强的区域，探放

水孔的涌水量也相对较大，且巷道向南侧施工的

探放水孔涌水量普遍大于巷道北侧区域，与预测

结果基本一致，反映当前隐伏火烧区含水层富水

性探测效果较好。  

从整体来看，利用核磁共振勘探法获得的 1-2 上煤

上覆基岩含水层的含水率及渗透系数的分布特征与

井下探放水孔的涌水量特征大致相同，表明该方法

的勘探结果相对可靠，能够作为隐伏火烧区含水层

富水性综合评价的重要依据。 

6  结 论 

a. 隐伏火烧区共有第四系松散砂层含水层和

1-2 上煤上覆基岩含水层 2 个层位。受地表地形及其

下隔水层顶部起伏形态影响，第四系砂层含水层富

水性水平变化较大。1-2上煤上覆基岩含水层富水性总

体西南较低、北东较高，该含水层厚度 9~30 m，局

部相对较厚，推测为 1-2 上煤火烧区风化基岩和烧 

变岩含水层的叠加反映。 

b. 根据含水率和渗透系数空间分布规律，研究

区内 1-2 上煤上覆基岩含水层总体西部及中部偏东南

区域富水性相对较大，其余区域相对较小。 

c. 利用核磁共振勘探法得到的结论与水文孔及

井下探放水孔的验证结果大致相同，表明该方法的勘

探结果相对可靠，可用于隐伏火烧区富水性的探测。 

 

图 8  S1233 工作面井下探放水钻孔分布 

Fig.8  Boreholes layout of underground exploration and drilling in working face S1233 
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