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　　本文对将高温超导 SQUID系统应用于瞬变电磁法大地测量和传统方法进行了比较 ,推

导了使用 SQUID时的测深公式 ,并探讨了进一步的实验方案.

1 引　　言

高 Tc SQUID 磁强计的应用中 ,一个很有吸引力的领域是地球物理探测[1 ] .其中包括自

然场源和人工可控场源方法的大地电磁测量 ,通过地表测得电磁信号反演地下电阻率分布 ,

由此推断大地构造和矿床.大地电磁测量所涉及到的频率范围约为 10 - 4到 104Hz ,越低频率

的信号反应了深度越深的信息.现在在地球上大多数地区 ,几公里以上的地表层信息大多已

经查明 ,人们希望探测的是 3～5公里以下更深的地层.特别是在石油、天然气探测中所用的

传统人工场源地震探测 ,由于地下坚硬岩石层对地震波的反射 ,在硬岩石层下面的石油、天

然气矿床难以发现.几公里以下的深层信息对应于 1Hz以下的电磁信号.传统的大地电磁测

量方法中用感应线圈测量在线圈中的感应电动势.然而感应线圈在 1Hz以下的低频段的灵

敏度按 1/ f 3/ 2随频率降低 ,因而其低频段段灵敏度很低.超导量子干涉仪 (SQUID)有很高的

灵敏度 ,特别是在低频段 ,其灵敏度按 1/ f规律随频率改变 ,因而对于深层的大地电磁测

量 ,SQUID有十分明显的优越性.

实际上 ,在 70年代末和 80年代初 ,低 Tc SQUID已非常成功地应用于自然场源大地电

磁测量并已经完成了商品化[1 ] .然而由于野外使用和运输液氦的技术困难和高昂的价格 ,以

及石油降价引起石油勘探资金投入的减少 ,使该工作中断.液氮的使用 ,使高 Tc SQUID克服

了使用液氦的技术困难 ,费用大为降低 ,为 H Tc SQUID在地球物理探测中的应用创造了十分

有利的条件.因而自高 Tc SQUID研制成功以来 ,将它用于大地电磁测量的研究引起了人们

的极大兴趣.我们早期用块材 H Tc rf SQUID与地矿部廊坊物探化探研究所进行了天然场源

大地电磁测量的实验.近几年来又合作进行了人工场源大地电磁测量 (瞬变电磁法大地电磁

测量)的研究[2 ] ,并与德国合作进行了两次野外实验.到目前为止 ,上述工作的重点是验证

H Tc SQUID的可靠性 ,即在野外有一定自然环境干扰和人工场源发射过程中 HTc SQUID能
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否正常工作及探测到的数据是否可信.对于使用 HTc SQUID在探测深度 (或灵敏度)方面与

常规感应线圈探头的对比还未作深入、系统的实验.本文的目的是根据 HTc SQUID现有的技

术指标 ,对上述问题先作理论上的估算 ,为进一步的实验方案提供必要的参考数据.

2 瞬变电磁法大地电磁测量简介

瞬变电磁法大地电磁测量是用人工方法发射一个电磁脉冲 ,当脉冲关断后测量由地下

涡流产生的场在地表的衰减.为了提高信噪比 ,一方面用正负脉冲信号叠加消除单方向的外

界干扰 ,另一方面用多周期的多次测量消除外界的随机干扰.

最常用的瞬变电磁法大地电磁测量分两大类 ,一类是磁偶极源法 ( TEM法) .发射源为

一个方形线筐.一般是 100×100m2 或 200×200m2 ,用发射机向其发射脉冲电流 ,为 8～20A

(视探测深度而定) .接收探头放在线筐中心.另一种方法是电偶极源法 (LOTEM法) ,发射源

是一根长为 2～3km的直线置于地表 ,两端埋于地中.用发射机通过该导线向地下发射脉冲

电流 ,一般是 8～20A ,最高可达 30～35A.探测线圈放在数公里外的远处 ,其距离与探测深度

有关.若探测越深 ,探头到发射源的距离越远.这两种方法中 ,TEM法探测深度较浅 ,但其几

何定位精度较高 ,LOTEM的探测深度较大 ,但几何定位精度要差一些.

我们已经研究过在这两种方法中用 SQUID测量磁场 B ( t)和用感应线圈测量感应电动

势 V = SÛB ( t) ( S 为感应线圈的有效面积)的对比 ,并计算了在均匀大地电阻率假设下的半

空间模型中 ,当人工场源关断后 B ( t)和 V = SÛB ( t) 随时间的变化[3 ] ,并已指出 ,对于电偶

极源大地电磁测量 (LOTEM法)而言 ,按现在 H Tc SQUID所达到的灵敏度 ,比起目前使用的

常规感应线圈探头 , H Tc SQUID 可以探测到衰减时间 ( t )更长的信号 ,这实际反映了 H Tc

SQUID在低频下的灵敏度优于常规感应线圈探头.

3 用 H Tc SQUID的测深估计及其与常规感应线圈探头的对比

在瞬变电磁法大地电磁测量中 ,实际探测深度取决于所用测量仪器灵敏度和测点的噪

声强度.理论上估计测量深度时 ,常采用二层地电模型[4 ] ,即假设大地为电阻率不同的两层

结构.上层电阻率为ρ1 ,下层为ρ2 ,两层分界面的埋深为 d .计算此两层结构下场的衰减曲

线 ,并与电阻率为ρ1的均匀大地的衰减曲线作比较 ,求得两条曲线彼此分离的时间 t ,由此

可求得分离点深度 d .详细的论证可参考文献[4 ] .

按照上述理论分析 ,对于磁偶极源的 TEM法 ,用感应线圈探测感应电压时的探测深度

dÛB
Z

= 0. 55
IAρ1

ηV

1/ 5

(1)

其中 I为发射电流 ,A 为发射线筐面积 ,ηV 为总的噪声电压 (包括各种噪声) ,单位是伏/平

方米.而使用 SQUID直接测量磁场时 ,探测深度的表达式为

dB
Z

= 2. 8 ×10 - 3 IA
ηB

1/ 3

(2)

式中ηB 为磁场测量中的总噪声 ,单位是特斯拉.理论上说 ,在磁偶极源瞬变电磁法大地电磁

测量中 ,增加发射电流 I和加大发射线筐面积 A 可增加探测深度 ,但用常规感应线圈探头

5012期 戴远东等 :H Tc SQUID用于瞬变电磁法大地测量时的测深估计



时 ,探测深度与 ( IA) 1/ 5正比.而用 SQUID直接测量磁场 B ( t)时 ,探测深度与 ( IA) 1/ 3正比 ,

因而随 IA 的增大 ,后者比前者的探测深度增长更快.

在电偶极源瞬变电磁法 (LOTEM)中 ,用感应线圈测量感应电动势时 ,探测深度可表示为

dÛB
Z

= 0. 28
I ABρ1

ηV

1/ 4

(3)

其中AB为发射线长度.上述结果均可在文献 [ 4 ]中查到 ,该文献未给出直接测量磁场 B Z 时

的测深估计公式.在瞬变电磁法大地测量中 ,电偶极源法 (LOTEM)属远区测量 ,收发距 a应

大于探测深度 d的 3倍.文献[4 ]给出的此条件下用感应线圈时的测深估计方法如下 :根据

发射电流 I ,电偶极源电场AB ,大地电阻率ρ1和电压噪声ηV ,估计出可以探测到发射信号

的最大距离 am (此时接收到的信号幅度与噪声电平ηV 相等) ,最大探测深度即为 d = am/ 3 ,

(3)式就是按此法求出的.由相同的方法我们可以推出用 H Tc SQUID测量磁场时的最大探测

深度.在LOTEM中 ,当收发距为 a时 ,SQUID探测到的磁场最大值是早期的平台值[3 ]

B Z =
I ABμ0

4πa2 (4)

令 B Z等于磁场噪声ηB ,即可求得最大探测距离 am .令 d = am/ 3 ,即可求得最大探测深度

dB
Z

= 1. 05 ×10 - 4 I AB
ηB

1/ 2

(5)

由 (3)式和 (5)式可知 ,当增大发射电流和发射线长时 ,感应线圈探测深度随 ( I AB ) 1/ 4增大 ,

但用 SQUID测量磁场的探测深度按 ( I AB) 1/ 2增大 ,因而应用 SQUID更为有效.这与磁偶极源

的 TEM法是相同的.

在测深估计的公式中 ,ηV 和ηB 为总噪声 ,包括探测仪器的噪声和环境噪声.在很安静

的条件下 ,环境噪声较小 ,ηV 和ηB 主要由仪器噪声决定.研究探测方法的优缺点时 ,我们关

心的是仪器的性能 ,因而认为ηV 和ηB 为探测仪器的噪声.

当用 SQUID测量磁场时 ,ηB 为输出的总噪声磁场.若磁场噪声谱密度为 SB ( T2/ Hz) ,接

收机带宽为Δf ,则ηB = SB
1/ 2 Δf .我们研制的 H Tc rf SQUID ,其灵敏度已达到 S1/ 2

B = 50 f T/

Hz ,1/ f 噪声拐点为 20Hz.在用感应线圈测量感应电压时 ,ηV 决定于接收机的电压测量精

度 (ΔV)和探测线圈面积 ,ηV =ΔV/ S .目前一般接收机的电压测量精度为 2μV.

下面我们给出对于现有实用装置的一些数值估计.要求探测深度较大的 TEM装置中发

射线筐为 200×200m2 ,发射电流为 20A ,接收线圈为与发射线筐平行的导线 ,即接收面积也

为 200×200m2 .在电压测量精度为 2μV的情况下 ,ηV = 5×10 - 11V/ m2 .接收机带宽为 10kHz ,

用我们的 H Tc rf SQUID测量时 ,考虑了低频噪声后 ,ηB = 5pT.由式 (1)和 (2)可分别算出此时

感应线圈和 H Tc SQUID的最大测深分别为 2. 4km和 1. 52km.我们看到在 TEM法中 ,需进一

步提高 SQUID的灵敏度在测深方面才有优势.

对于电偶极源装置的LOTEM法 ,目前常用发射电流 I = 20A ,导线长度AB = 2000m.接收

机灵敏度相同 ,仍约为 2μV ,线圈采用 40×40m2 ,共 32圈 ,其面积为 51200m2 .此方法中带宽

只需要 1kHz.用现在的 H Tc rf SQUID ,考虑了低频噪声后的磁场噪声ηB = 1. 6pT ,按照 (3)式

和 (5)式 ,可求得在现有装置的LOTEM法中 ,感应线圈和 H Tc rf SQUID的测深分别为 4. 7km

和 16. 6km.我们看到此时 H Tc rf SQUID的探测深度要大的多.由 (4)式可知 ,当 a = 20km时 ,

B ( z)为 10pT ,比 H Tc rf SQUID的分辨率 1. 6pT大的多.由此也可知上述估算是正确的.这里
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我们想指出 ,上述估计是理想情况 ,由于环境干扰 ,实际的噪声ηV 和ηB 可能比上面估计的

值要高 ,实际测深应当减少.

4 结　　论

用我们研究成功的 H Tc rf SQUID配上瞬变电磁法大地电磁测量的发射装置和接收机 ,

在电偶极源的LOTEM法中 ,H Tc rf SQUID的探测深度比现有的感应线圈深的多.按照瞬变

电磁法测深理论 ,在这种远区测量方法中 ,收发距 a应大于探测深度 3倍以上 ,因而进一步

的对比实验应使收发距 a在十几公里以上.

上节计算也指出 ,在磁偶极源的 TEM中 ,使用 H Tc rf SQUID必须进一步提高其灵敏度 ,

使其探测深度达到感应线圈水平.既使如此 ,按瞬变电磁法大地电磁测量专家的意见 ,直接

测量 B Z ( t)也比测量感应电压 ÛB ( t)有重要意义 ,因为用磁场 B Z ( t)计算大地视电阻率比用

感应电压 ÛB ( t)更为准确 ,因而在 TEM法中用 H Tc SQUID代替感应线圈仍是很有兴趣的.

本文的内容曾与国土资源部廊坊物探化探研究所蒋邦远院士、王赤军教授 ,和西安石油

勘探仪器总厂研究所吴嘉谷教授作过有益的讨论 ,特此致谢.
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　　We discuss the application of high Tc SQUID in transient electromagnetic geophysi2

cal surveying , and compare the custom method and the use of SQUID. The detection

depth formula using SQUID is deduced and further experiment plan is discussed.
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