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Tóm tắt: Đo sâu cộng hưởng từ (ĐSCHT) được thực hiện ở Nậm Loỏng, tây bắc thị xã Lai 

Châu (cũ) nhằm khảo sát tầng chứa nước khe nứt karst hệ tầng Đồng Giao (T2a đg). Kết 

quả xử lý thống kê bộ số liệu đó cho thấy có hai vùng nước: nông, nghèo với độ sâu L0 = 

(9,1±0,9) m và hàm lượng nước w0 = (0,8 ± 0,8) % và vùng nước sâu với L1 = (24,0±3) m 

và hàm lượng nước cực đại (20 ± 7)% . Như vậy, mặc dầu tỷ số tín hiệu trên nhiễu thấp 

(S/N = 2,3) và độ sâu tương đối của L1 so với kích thước khung dây a = 37,5 m khá lớn ( 

L1 /a = 0,64), song các độ sâu theo ĐSCHT khá phù hợp với kết quả khoan kiểm tra. 

Trong quá trình xử lý số liệu phát hiện sai số hệ thống khi tính giá trị tần số 

Larmor f0 bằng phần mềm ProDiviner, do giá trị tỷ số từ hồi chuyển trên 2 pi bị làm tròn 

quá mức tới 0,0426 Hz/nT. 

 

 
I. MỞ ĐẦU 

Cách xử lý số liệu và đánh giá kết quả nghịch đảo đo sâu cộng hưởng từ (ĐSCHT) dựa vào lỗ 

khoan kiểm tra trong khảo sát tầng chứa nước khe nứt karst hệ tầng Đồng Giao (T2a đg) ở Nậm 

Loỏngắctay bắc (TB) thị xã Lai Châu (cũ) được trình bày trong bài báo này. Cơ sở của phương 

pháp được giới thiệu trong [9, 10, 15, 20, 21, 22, 35]. 

ĐSCHT dựa trên hiện tượng cộng hưởng từ (hạt nhân), dùng trường địa từ làm trường cảm ứng 

từ tĩnh B0, nhằm khảo sát trực tiếp nước dưới đất do các nhà khoa học Nga đứng đầu là Semenov 

A.G. sáng chế từ giữa những năm 80 thế kỷ trước [26]. Dưới tác dụng của B0 các proton của 

nguyên tử hydro trong phân tử nước quay đảo quanh phương của B0 với tần số Larmor (fL) theo 

biểu thức: 

fL (Hz) = B0 (nT) (1) 

trong đó  là tỷ số từ hồi chuyển, có giá trị khác nhau đối với các hạt nhân khác nhau. ĐSCHT 

có ưu điểm cơ bản là tín hiệu đo được liên hệ trực tiếp với nước dưới đất có thể khai thác được và 

tỷ lệ thuận với khối lượng nước [10]. Trên mặt đất tại điểm đo, dây điện được trải trên mặt đất 

thường theo khung hình vuông, cạnh a được gọi là khung dây và xung dòng điện xoay chiều cường 

độ i0 (A), tần số f0 (i(t) = i0cos(2f0), 0 t  ) đúng bằng tần số Larmor ( fL ) đã được đo ngay 

trước khi ĐSCHT để tạo ra sự cộng hưởng trong một thời gian ngắn  (thường là 40 ms). Đại lượng 

q (q = i0 (A.ms)) được gọi là momen xung, ở đây gọi tắt là xung. Trong ĐSCHT q đóng vai trò 

tương tự như cự ly AB giữa 2 cực phát trong đo sâu điện thẳng đứng với dòng một chiều. Tại mỗi 



điểm đo sâu phải dùng một số xung q, thường là 16. Độ sâu khảo sát phụ thuộc nhiều vào a, giá trị 

cực đại của xung, điện trở suất của môi trường, nhiễu điện từ và không quá 150 m. Sau khi ngắt 

xung dòng điện, các proton dao động với tần số f0 hồi phục trở lại trạng thái ban đầu, tạo ra trường 

từ hồi phục; điện áp (tín hiệu) của nó đo được với tần số fR cũng bằng khung dây nói trên. Nhưng 

nếu trong quá trình đo, trường địa từ B0 thay đổi (biến thiên ngày đêm) hoặc do bất đồng nhất về 

từ tính của môi trường đất đá thì fR khác với tần số f0 của dòng xoay chiều đã phát vào khung dây, 

tạo ra dịch chuyển tần số (δf ): δf = fR - f0. Với công nghệ hiện nay không thể hiệu chỉnh cho δf [3, 

7], do vậy nếu δf > 1 Hz ngay từ những q đầu tiên thì cần thay giá trị f0 bằng fR đã thu được ở 

xung có tý số tín hiệu trên nhiễu tốt nhất để đo lại [24]. Điện áp suy giảm với thời gian theo quy 

luật hàm mũ với hằng số thời gian . Điện áp đo được ngay sau ngắt xung càng lớn khi proton 

càng nhiều. Chúng có trong phân tử nước, dầu khí và trong phân tử ở thể rắn, được phân biệt dựa 

vào đặc điểm hồi phục khác nhau, hằng số thời gian suy giảm khác nhau do mức độ linh động khác 

nhau. Hạt nhân trong phân tử chất rắn có mức độ linh động rất hạn chế và suy giảm rất nhanh (

quá nhỏ). Trong đất đá lỗ hổng như cát kết, trầm tích vỡ vụn giầu thạch anh, các hạt nhân trong 

phân tử chất lỏng liên kết với bề mặt chất rắn (nước liên kết) hoặc ở hổng nhỏ khi dao động luôn 

va chạm với bề mặt chất rắn, tiêu hao năng lượng nên năng lượng suy giảm nhanh ( nhỏ), hạt 

nhân ở trong hổng lớn hơn (nước tự do) có lớn hơn [27]. Máy đo có thời gian chết (máy chưa 

đo được) 30-40 ms, nên chỉ đo được tín hiệu của nước tự do với > 30 ms. Môi trường 2D/3D 

như hang động karst, dòng sông ngầm có kích thước nhỏ hơn kích thước khung dây mà dùng phần 

mềm 1D thì mắc sai lầm lớn [7], nếu chỉ là đá vôi dập vỡ, nứt nẻ, karst hóa trong độ sâu khảo sát 

của ĐSCHT như ở đây với điện trở suất cao thì vẫn có thể khai thác SAMOVAR 1D [2]. Trong 

việc này thuật toán điều chỉnh hoá của Tikhonov làm trơn ranh giới và kết quả nghịch đảo phụ 

thuộc nhiều vào tỷ số tín hiệu trên nhiễu [14], hệ số điều chỉnh R [34], số lượng cũng như chiều 

dầy lớp chứa nước trong mô hình hoá. Các giá trị biên độ (trong SAMOVAR chỉ dùng biên độ, 

không dùng pha) và đo và tính ra, được đưa vào nghịch đảo để cho các giá trị hàm lượng nước 

w và phân bố theo chiều sâu, trong đó có độ chính xác thấp nhất [8]. Hàm lượng nước w 

(0  w  1) là tỷ số giữa thể tích nước tự do có thể khai thác được so với thể tích của vật thể, biểu 

thị bằng số thập phân hoặc bằng phần trăm (%); w ít chịu ảnh hưởng của δf. Mô hình hoá bằng số 

trong dải S/N = 40-2 cho thấy khi S/N > 4 và |δf| < 0,5 là những điều kiện thích hợp cho việc xử 

lý số liệu tin cậy và khi |δf| > 0,5 thì có thể nghịch đảo tin cậy cho biên độ [8]. Khảo sát ảnh 

hưởng của δf ở 1, 2 và 3 Hz tới kết quả nghịch đảo cho trường hợp lớp nước với w = 30% ở độ sâu 

từ 25 đến 50 m và 5% trong môi trường vây quanh, dưới khung dây tròn đường kính 100 m trong 

môi trường điện trở suất cao, thấy riêng độ sâu đỉnh lớp nước vẫn giữ nguyên, còn khi δf tăng thì 

độ sâu đáy lớp nước và hàm lượng nước bên dưới lớp nước tăng, trong khi đó hàm lượng nước 

của lớp nước giảm [1]. Mặc dầu bài toán nghịch vốn đa trị, song kết quả nghịch đảo cho thấy độ 

sâu đỉnh lớp nước khá ổn định với sai số tương đối của đỉnh nước dưới đất nhỏ hơn 25 % trong mô 

hình hoá toán học (không nhiễu) [11] và trong thực tế phù hợp với kết quả đo mực nước tĩnh trong 

lỗ khoan đá cứng khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu (S/N) lớn với đỉnh nước rất nông L (L/a < 0,15) [32] 

hoặc nông (L/a < 0,38) [12]. 

 Vấn đề được đặt ra ở đây là với chất lượng số liệu xấu: S/N nhỏ, tần số Larmor xấp xỉ với bội 

của dòng điện công nghiệp, hầu hết các xung đều có δf > 1 Hz, yêu cầu phải khảo sát đỉnh nước 

sâu (L/a > 0,5) thì các kết quả nghịch đảo còn chấp nhận được không? Để làm việc đó, không đơn 



thuần chỉ trình bầy kết quả dưới dạng đồ thị cho một trường hợp nghịch đảo như thường thấy, mà 

cần khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố nêu trên, từ đó lấy các kết quả hợp lý, mang tính đại diện 

để xử lý thống kê. Hiện chưa có quy định thống nhất về cách xác định ranh giới trong dùng thuật 

toán làm trơn [16, 33] nên ở đây nêu ra một quy ước thống nhất trong quá trình khảo sát. Trong 

quá trình chuẩn bị số liệu cũng phát hiện sai số hệ thống trong tính tần số Larmor của phần mềm 

ProDiviner. Bài báo gồm 3 phần: chất lượng số liệu điểm đo d5 xấu, ảnh hưởng của các tham số 

xử lý số liệu tới kết quả nghịch đảo và đánh giá kết quả xử lý số liệu thống kê. 

II. CHẤT LƯỢNG SỐ LIỆU ĐO D5 XẤU DO NHIỄU ĐIỆN TỪ LỚN VÀ SAI SỐ HỆ THỐNG KHI TÍNH 
TẦN SỐ LARMOR VỚI PRODIVINER 

Trong khu vực thị xã Lai Châu có tầng chứa nước khe nứt – karst hệ tầng Đồng Giao (T2ađg), 

trong đó cánh đồng karst nằm trên nếp lõm thuộc xã Nậm Loỏng (phía TB thị xã) là một trong 

những nơi có tiềm năng chứa nước.            Tại thung lũng Nậm Loỏng đã ĐSCHT trên 2 tuyến 

cách nhau 50 m với phương vị 300, cắt ngang thung lũng, ở bốn vị trí với 16 xung; ba trên tuyến 

t1b cách nhau 50 m ở cọc 5, 0, -5 và một trên tuyến t1tại cọc 0. Cọc 0 tuyến t1 (ký hiệu 0t1) ở TB 

của 0t1b. Do nhiễu điện từ rất lớn nên phải dùng khung dây (hình) số tám vuông [30] với phương 

vị 3250. Tại cọc 0t1 đo với khung dây cạnh a = 75 m và a = 37,5 m. So sánh kết quả nghịch đảo sơ 

bộ của 2 khung dây thấy phần nước kéo xuống rất sâu với cứ tăng mãi do ảnh hưởng đuôi (tail 

effect) của khung dây số tám, nên sau đó dùng kích thước a = 37,5 m cuốn thành 2 vòng, tín 

hiệu tăng gấp khoảng 2 lần và độ phân giải theo phương nằm ngang tăng lên, nhằm khảo sát phần 

nông tối đa 40 m. 

 Tại cọc 0t1, trước khi bắt đầu đo với a = 75 m, dùng từ kế proton đo B0 được giá trị 45812,2 

nT; phần mềm ProDiviner tính tần số Larmor theo (1) và hiển thị đại lượng trên ProDiviner nên 

được ký hiệu là fPD với giá trị 1951,6 Hz. 

Theo kết quả đo tần số ở các xung trong bảng 1, trừ qi = 15 và các qi có |δf| > 2 ở i = 2, 3 và 9, 

thấy trung bình giá trị tần số của tín hiệu đo được fR ≈ 1950,1 nhỏ hơn nhiều so với tần số Larmor 

tính được và hiển thị trên ProDiviner (fPD) và tạo ra δf lớn, trung bình (1950,1- 1951,6 ≈) - 1,5 Hz. 

Chuyên gia G. Lange cùng đo tại thực địa khuyên khi đến một vùng mới, đo B0 để có fPD, sau đó 

căn cứ vào fR thực tế đo được, dùng cho các điểm đo tiếp theo trong vùng mà không đo B0 ở các 

điểm đó nữa, như trong [24]. Ngay sau đó chuyên gia về nước và các điểm đo sau đều lấy f0 = 

1950,1 Hz. Sau này kiểm tra lại, thấy trường hợp fPD > fR cũng gặp ở các địa điểm đã đo trước đó 

ở Việt Nam cũng thấy ở nước ngoài khi dùng ProDiviner để tính f0 như trong [31] nên nghĩ đến 

sai số hệ thống. Từ đó tìm đến giá trị của hằng số vật lý cơ bản theo CODATA 2006: = 

(0,0425774821 ± 0,0000000011) Hz/nT [4] và theo (1) có f0 = 1950,6 Hz. Như vậy phần mềm 

ProDiviner tính tần số Larmor (f0) cũng theo (1) nhưng với hằng số bị làm tròn quá mức 

= 0,0426 Hz/nT [24] nên đã dẫn tới sai số hệ thống, làm cho f0 tính theo ProDiviner lớn hơn 1 Hz, 

góp phần lớn vào trường hợp f0 > fR nêu trên. 

Kết quả xử lý cho thấy tại các điểm đo sâu đều có nước dưới đất tương tự. Riêng ở cọc 5 tuyến 

t1b tại điểm đo sâu d5t1b-NL-37,5, sau đây gọi tắt là d5, trên sườn đồi, thuận lợi cho khoan, khai 

thác nước dưới đất, được chọn để khoan kiểm tra kết quả ĐSCHT nên sẽ trình bầy kỹ dưới đây. 

Lỗ khoan có tọa độ: 22o24’44” B, 103o24’59” Đ; cao độ 862 m. 



Thi công vào lúc bắt đầu mùa mưa giông với những cơn giông kéo dài, bắt đầu khoảng 2-3 giờ 

chiều đến quá nửa đêm nên chỉ có thể bố trí đo từ sáng sớm đến đầu buổi chiều. Điểm d5 được đo 

với 16 xung; q16max = 4876 Ams. Theo giờ địa phương, đo 8 xung đầu tiên từ 8 giờ 10 phút đến 

14 giờ 45 phút ngày 21/4/2007, giông làm gián đoạn, đo tiếp từ 8giờ10 phút đến 14 giờ 38 phút 

ngày 22/4/2007. Trong khi đó B0 (cùng khoảng thời gian nhưng ghi theo giờ quốc tế) theo trạm 

địa từ Phú Thụy (http://www.intermagnet .org/) nhìn chung tăng khoảng 20 nT vào ngày 22/4 (làm 

thay đổi fR như trong Bảng 1) cộng với lấy giá trị tần số Larmor sai như đã nêu trên dẫn đến 11 

trên tổng số 16 xung với δf > 1Hz (Bảng 1, Hình 1). 

 

 

Bảng 1. Kết quả đo xung ở điểm d5; δf = fR -1950,1 

qi 1 2 3 4 5 6 7 8 

fPD 1951,8 1949,2 1951,6 1951,4 1951,5 1950,8 1951,5 1951,5 

δf 1,7 -0,9 1,5 1,3 1,4 0,7 1,4 1,4 

qi 9 10 11 12 13 14 15 16 

fPD 1949,8 1952,6 1951,9 1952,3 1951,3 1952,3 1951,0 1950,6 

δf -0,3 2,5 1,8 2,2 1,2 2,2 0,9 0,5 

  

21/4/2007 22/4/2007 

B0(1 UT) = 44896,2; B0(8 UT)= 44909,1 B0(1 UT) = 44902,5; B0(8 UT) = 44916,2 

 

 

B0(max, 8 UT, 22/4/07 = 44,916,2) - B0(min, 1 UT, 21/4/07 = 44,896,2) = 20 nT 

Hình 1. 

 

 

Nhiễu điện từ lớn lại thay đổi nhiều, ngày 21/4/2007 nhiễu trong dải 260-585 nV, còn 22/4 

nhiễu cao hơn hẳn trong dải 1091-2989 nV. 

Tần số dòng xoay chiều đưa vào khung dây tạo ra cộng hưởng 1950,1 Hz, lại xấp xỉ với tần số 

của sóng hài dòng điện công nghiệp. Mặc dù đã dùng khung dây số 8 với số lần cộng dồn 400-

512, đo mất 13 giờ 3 phút cũng chỉ đạt S/N = 2,3 với biên độ cực đại ở đỉnh đường cong đo sâu 

chỉ là 243 nV (ở q11). 

III. KHẢO SÁT ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC THAM SỐ XỬ LÝ SỐ LIỆU TỚI KẾT QUẢ NGHỊCH ĐẢO d5 

1. Đặc điểm của nghịch đảo d5 

Điểm đo sâu d5 trên tầng chứa nước khe nứt karst nên có thể dùng mô hình 1D [2]. Mô hình lý 

thuyết 1D dùng để nghịch đảo theo thuật toán làm trơn ranh giới của vùng nước được phân ra một 

số lớp vớichiều dầy nhất định cho mỗi lớp. Việc chọn số lớp cũng như chiều dầy ảnh hưởng nhiều 



tới kết quả nghịch đảo. Trong SAMOVAR, độ dầy tăng cấp số cộng theo chiều sâu khi số lớp  12; 

khi số lớp > 12 thì phần nông trên cùng được chia thành các lớp có độ dầy như nhau bằng 1m, 

trong đó lớp đầu tiên được đánh số 0 với chiều dầy tính từ 0 m. Do có độ chính xác thấp [8], 

nhất là trong điều kiện nhiễu điện từ lớn nên việc xây dựng phân bố nước theo chiều sâu chỉ dựa 

vào kết quả nghịch đảo w chứ không kết hợp với [16, 33]. Hiện chưa có quy định chung về 

cách xác định ranh giới [16, 33] nên ở đây định vị trí đó theo hàm lượng nước, sao cho nó phải lớn 

hơn hoặc bằng phần sai số của hàm lượng nước cực đại của lớp nước. 

Nghịch đảo sơ bộ cho thấy có hai vùng nước nông và sâu với các tham số có các chỉ số tương 

ứng là 0 và 1 như hàm lượng nước vùng nước nông w0 và sâu w1, độ sâu của đỉnh vùng nước nông 

L0 và sâu L1. Theo đó, L0 khoảng chục mét, w0 < 1 % với chiều dầy vài mét; L1 hơn 20 m với w1 ≈ 

20 % và không thể khảo sát đáy do kích thước hạn chế của khung dây [12]. Do vậy, dưới đây đối 

với vùng nước nông sẽ khảo sát L0, w0, không xét đáy do sai số rất lớn ngay khi không có nhiễu 

điện từ [11]; trong vùng nước sâu sẽ khảo sát L1, w1, hàm lượng nước lớn nhất w1max vùng nước 

sâu với độ sâu tương ứng L(w1max). Trong quá trình xử lý số liệu sẽ dùng độ sâu lớn, kết quả cuối 

sẽ thể hiện tới độ sâu 40 m là tối đa đối với khung dây 37,5 m trong môi trường điện trở suất cao 

[13, 18]. 

Độ phân giải trong 1D suy giảm nhanh khi chiều sâu tăng [14, 16]. Độ sâu tối đa của phân giải 

bằng nửa kích thước khung dây [10]. 

2. Các tham số xử lý số liệu ảnh hưởng tới kết quả nghịch đảo 

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng tới kết quả nghịch đảo, nhưng ở đây chỉ xét các yếu tố liên quan 

đến quá trình xử lý số liệu đã được thu thập. Khi khảo sát sự thay đổi kết quả nghịch đảo theo một 

tham số nào đó thì giữ nguyên các tham số khác với các giá trị hợp lý và bắt đầu lần lượt với các 

tham số ít phụ thuộc hơn vào các tham số khác. Trong quá trìng xử lý sẽ chọn các tham số hợp 

lý nhằm thu được các kết quả nghịch đảo đại diện cho xử lý số liệu thống kê khi chưa bỏ và khi 

bỏ xung xấu. Ký hiệu B(i), trong đó i là số thứ tự của xung xấu bị loại bỏ, không dùng trong xử lý 

và quy ước B(0) là trường hợp không bỏ xung nào. Sau đây là các tham số lần lượt được khảo sát: 

- Thời gian ghi tw: được chọn dựa trên quan sát tín hiệu cộng hưởng từ với tính chất suy giảm 

theo hàm mũ của tín hiệu. 

- Chọn bộ lọc nhiễu điện từ: SAMOVAR có hai loại bộ lọc bằng số là dải thông và làm trung 

bình hoá. Strehl (2006) khuyên nên dùng bộ lọc dải thông với chú ý là bộ lọc này làm tăng thời 

gian hồi phục dẫn đến làm giảm biên độ của tín hiệu, cũng là làm giảm hàm lượng nước [28]. 

- Độ sâu lớn nhất của ma trận (Dm): Dm không phải luôn bằng kích thước khung dây [23] và 

thay đổi [17] tuỳ theo điện trở suất của môi trường. 

- Chọn số lớp NL khi mô hình hoá: Trong SAMOVAR khi nghịch đảo có thể chọn chế độ tự 

động, khi đó số lớp NL của mô hình bằng số xung đưa vào để nghịch đảo hoặc người dùng tuỳ 

chọn NL. Không thể chọn NL quá nhỏ, không phù hợp với thuật toán làm trơn cần nhiều lớp và 

cũng không quá lớn, khó định ranh giới. Số xung đo tối ưu là 16 [14, 24], nên cũng chọn số lớp 

NL tối ưu là 16. 

- Tham số điều chỉnh R: R khác nhau dẫn tới sự phân bố w khác nhau. R lớn làm trơn nhiều, R 

nhỏ làm trơn ít, nên chọn giá trị R vừa phải [34]. 

3. Ảnh hưởng các tham số xử lý số liệu tới kết quả nghịch đảo khi chưa bỏ các xung xấu 



Sau đây sẽ xem xét ảnh hưởng của các tham số xử lý số liệu tới kết quả nghịch đảo ĐSCHT d5 

khi chưa bỏ các xung xấu, nhằm tìm các tham số hợp lý cho các kết quả phù hợp về mặt vật lý, có 

tính chất đại diện trong xử lý thống kê. 

Thời gian ghi 240 ms, nhưng nhiễu điện từ lớn nên chỉ có thể dùng đoạn tw = 150 ms để đưa 

vào xử lý số. 

Bộ lọc dải thông được khảo sát trong phạm vi 1-50 Hz với tw = 150 ms, Dm = 2a = 75,5 m, 

NL = 16 và R để ở chế độ tự động (R =Ra). Kết quả khảo sát thể hiện trên Bảng 2 cho thấy khi dải 

tần số mở rộng ra thì L1 và L(w1max) vẫn giữ nguyên một giá trị, còn w1max và sai số làm trùng (SS) 

tăng dần tới giá trị tiệm cận. Ra không thay đổi nhiều (1000-1114); do vậy đã chọn giá trị dải tần 

số sao cho SS gần đạt ngưỡng tiệm cận mà w cũng đạt tới gần giá trị lớn nhất bù lại sự suy giảm 

w do dùng bộ lọc dải thông, đồng thời SS không quá lớn, đó là dải tần số 15 Hz. Khảo sát với bộ 

lọc làm trung bình (với hằng số thời gian 15 ms) cũng được kết quả tương tự (xem Bảng 2). 

 

 

Bảng 2. Kết quả khảo sát với bộ lọc làm trung bình 

Dải thông 
df (Hz) 

L1 
(m) 

w1max 
(%) 

L(w1max) 
(m) 

 
(ms) 

SS 
(%) 

Ra 

1 25,7 15,1 38,95 184,7 17,19 1113,9 

5 25,7 16,3 38,95 177,4 17,62 999,5 

10 25,7 17,1 38,95 166,2 19,09 1018,5 

15 25,7 17,3 38,95 163,9 19,47 1052,9 

25 25,7 17,3 38,95 163,9 19,57 1071,9 

50 25,7 17,4 38,95 162,6 19,69 1075,7 

Kết quả khảo sát độ sâu lớn nhất của ma trận (Dm) với môi trường điện trở suất cao ở 5t1b-NL-

37,5 trong dải (1-4)a với tw = 150 ms, df = 15 Hz, R = Ra và NL= 16 thể hiện trên Bảng 3. Chúng 

cho thấy Dm = a là nhỏ nên tạo ra SS lớn nhất (30,41%) và có thể dùng dải 1,5a  Dm  3a. Với 

NL nhất định, Dm lớn hơn có công sai lớn hơn, chiều dầy mỗi lớp lớn hơn, sai số vị trí ranh giới 

lớn hơn; song sai số tương đối của L với các Dm khác nhau hoàn toàn có thể bỏ qua và ở đây chọn 

giá trị giữa dải: Dm = 2a. 

 

 

Bảng 3. Kết quả khảo sát độ sâu lớn nhất 

Dm L1 

 (m) 
w1max 

(%) 
L(w1max) 

(m) 
 

 (ms) 

SS 

(%) 

1a 24,4 11,7   147,4 30,41 

1,5a 26,8 18,9 39,50 207,0 19,28 

2a 25,7 17,3 38,95 163,9 19,47 

3a 25,9 16,6 30,35 97,8 19,52 



4a 23,0 16,1 37,30 148,8 19,94 

Khảo sát số lớp NL khi mô hình hoá trong dải 8  NL  30 với tw = 150 ms, df = 15 Hz, Dm = 

2a = 75,5 m và R = Ra thể hiện trên Bảng 4. Nó cho thấy khi NL tăng lên tới 20 thì L1 vẫn bằng 

25,7 m, chỉ khi NL tăng lên quá nhiều thì L1 mới giảm và bằng 23,9 m, SS hầu như không đổi (≈ 

19 %) và cho thấy chọn NL= 16 là phù hợp với khuyến cáo dùng 16 xung để đo là tối ưu [14]. 

 

 

Bảng 4. Kết quả khảo sát số lớp NL 

NL 
L1 
(m) 

w1max 
(%) 

L(w1max) 
(m) 

 
(ms) 

SS 
(%) 

Ra 

8 25,7 15,6 34,95 144,7 19,38 3486,6 

12 25,7 16,1 31,3 109,9 19,42 1720,4 

16 25,7 17,3 38,95 163,9 19,47 1052,9 

20 25,7 18,7 35,85 120,3 19,38 816,3 

30 23,9 19,3 34,45 105,8 19,14 675,2 

Theo Bảng 4 Ra chỉ thay đổi trong dải 675-3487. Giá trị lớn nhất 3487 do chọn NL = 8 quá nhỏ 

so với yêu cầu làm trơn và do đã chọn NL= 16 nên sẽ khảo sát R trong dải 0-3000 với tw = 150 

ms, df = 15 Hz, Dm = 2a = 75,5 m và NL= 16 (Bảng 5, trong đó R = 1052,9 = Ra). Mặc dù R ảnh 

hưởng nhiều tới kết quả nghịch đảo, song cũng chỉ cho 2 giá trị: L1 lớn (25,7 m) với R nhỏ, SS 

nhỏ và L1 nhỏ (19,6 m) với R lớn và SS lớn hơn; Ra nằm trong khoảng giữa của dải R. Khi R tăng, 

giá trị w1max mới đầu tăng rất nhanh tới cực đại rồi giảm dần chậm, còn ngược lại, sớm có cực 

tiểu; SS lớn và tăng dần từ 18,3 đến 20,7%. Kết quả nghịch đảo cho thấy w1 và tăng dần theo 

chiều sâu khi R ≥ 5000. Thống kê cho: L1= 23±3 m, w1 = 17,8±2,9 %, L(w1max) = 36,3±4,5 m, 

= 146±43 ms và SS = 19±1 %. 

 

 

Bảng 5. Kết quả khảo sát với số lớp NL = 16 

R L1 (m) w1max (%) 
L(w1max) 

(m)  (ms) SS (%) 

0 25,7 14,3 29,70 193,3 18,32 

10 25,7 15,6 29,70 155,2 18,34 

100 25,7 23,8 38,95 84,7 18,37 

500 25,7 19,1 29,70 85,1 18,72 

1052,9 25,7 17,3 38,95 163,9 19,47 

1500 25,7 16,8 38,95 171,0 20,15 

2000 19,6 16,4 38,95 177,0 20,50 

3000 19,6 15,6 38,95 186,5 20,74 

  



 

 

Kết quả khảo sát trên đây cho thấy sau khi đã chọn tw, df và NL phải nghịch đảo với Ra, sau đó 

lấy các giá trị R lớn hơn và nhỏ hơn Ra sao cho có hai giá trị L1. Chọn R < Ra để lấy giá trị 

L1 tương đối thuận lợi, còn lấy R quá lớn so với Ra sẽ cho phân bố w dưới sâu không thực tế 

(w1 và cứ tăng dần theo chiều sâu z), do vậy có thể xác định định lượng L1, còn các tham số 

nghịch đảo khác chỉ là ước lượng định lượng. 

4. Ảnh hưởng các tham số xử lý số liệu tới kết quả nghịch đảo khi bỏ các xung xấu 

Xung xấu ở đây gồm hai loại: 1) Điểm tách biệt (outlier) với biên độ đạt cực trị, tách khỏi đường 

cong đo sâu; và 2) |δf| > 1 Hz làm tín hiệu méo nhiều và giá trị dị thường (≥ 1000 ms trên 

ProDiviner hoặc xung gần đỉnh đường cong đo sâu có quá nhỏ (như q12 với = 98 ms). Loại 

1 chỉ có q9. Loại 2 có 11 trên tổng số 16 xung, nhưng chỉ khảo sát những qi gần đỉnh đường cong 

đo sâu, gồm i = 10, 11, 12, 13 và 14 với δf lớn nhất, δf > 1,2 Hz. Khảo sát bỏ riêng từng xung xấu 

trước, sau đến bỏ kết hợp chúng một cách hạn chế với các tham số đã được chọn tw = 150 ms, df 

= 15 Hz, Dm = 2a = 75,5 m, 3 giá trị R lần lượt là R = Ra, R < Ra, R > Ra và 2 giá trị NL lần lượt 

với giá trị ở chế độ tự động (bằng số xung được đưa vào xử lý) và NL = 16; như vậy có 6 kết hợp 

giữa 3 giá trị R với 2 giá trị NL. 11 trường hợp bỏ xung xấu, gồm 6 trường hợp bỏ các xung xấu 

đơn: B(9), B(10), B(11), B(12), B(13), B(14) và 5 kết hợp: B(9,10), B(9,11), B(10,11), B(9,10,11), 

B(9,10,11,14), đem nghịch đảo theo 6 kết hợp cộng với 2 nghịch đảo B(0) cho bộ 68 số liệu của 

mỗi tham số kết quả nghịch đảo. 

 

 

Bảng 6. Kết quả khảo sát với các trường hợp B khác nhau 

No R Ra NL 
L1 

(m) 
w1max 
(%) 

L(w1max) 
(m) 

 
(ms) 

SS 
(%) 

B(0)-f(Dm)   1052,9 16 25,7 17,3 38,95 163,9 19,47 

B(0)-f(R) 3000   16 19,6 15,6 38,95 186,5 20,74 

B(9) 300   15 23,9 22,2 35,35 96,6 18,50 

B(9) 300   16 25,7 23,9 29,70 66,7 17,91 
B(9)   1827,2 15 17,9 17,4 35,35 145,5 19,53 

B(9)   906,0 16 25,7 18,9 29,70 78,5 19,01 

B(9) 3000   15 17,9 16,0 35,35 161,8 21,32 

B(9) 3000   16 19,6 15,9 38,95 180,5 20,57 
B(9,11) 300   14 22,1 30,3 35,45 51,5 18,82 

B(9,11) 300   16 25,7 32,6 29,70 37,6 17,90 

B(9,11)   1388,5 14 22,1 18,6 35,45 92,5 19,31 

B(9,11)   995,6 16 25,7 22,3 29,70 48,2 18,94 
B(9,11) 2000   14 22,1 17,4 35,45 102,9 19,40 

B(9,11) 2000   16 19,6 16,9 29,70 63,9 19,67 

B(10,11) 300   14 30,0 24,4 35,45 61,0 12,13 

B(10,11) 300   16 25,7 19,6 38,95 105,7 11,99 
B(10,11)   503,5 14 22,1 19,8 35,45 78,7 12,54 



B(10,11)   1121,5 16 25,7 16,1 38,95 156,2 12,65 

B(10,11) 2000   14 22,1 14,2 35,45 138,3 13,77 
B(10,11) 2000   16 25,7 15,0 38,95 177,9 13,69 

B(9,10,11,14) 10   12 25,7 35,1 44,95 87,6 11,49 

B(9,10,11,14) 10   16 25,7 60,8 38,95 47,8 9,040 

B(9,10,11,14)   109,7 12 25,7 30,3 31,30 30,4 12,48 

B(9,10,11,14)   109,7 16 25,7 29,6 38,95 73,2 10,94 
B(9,10,11,14) 1000   12 25,7 17,7 31,30 54,7 12,97 

B(9,10,11,14) 1000   16 25,7 17,1 38,95 154,9 12,31 

Mặc dầu R và NL ảnh hưởng nhiều tới kết quả nghịch đảo song kết quả xử lý cho thấy trong 6 

kết hợp thì 3 giá trị R với mỗi giá trị NL chỉ cho 2 giá trị L1, như vậy với 2 giá trị NL sẽ có 4 giá trị 

L1 (như trường hợp B(9) và B(12)), 3 giá trị L1 (7 trường hợp: B(11), B(13), B(14), B(9,10), 

B(9,11), B(10,11), B(9,10,11)), 2 giá trị L1 (B(10)) hoặc 1 giá trị L1 (B(9, 10,11,14)); chỉ 4 trường 

hợp (gạch dưới dòng) đại diện cho 4 loại giá trị L1 khác nhau được trình bầy trên Bảng 6. Mọi 

trường hợp tăng R đều làm giảm L1. 

IV. ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ XỬ LÝ SỐ LIỆU THỐNG KÊ 

Dùng 68 số liệu nghịch đảo với bộ lọc thông dải df = 15 Hz, tw = 150 ms, Dm = 2a = 75,5 m, 

với 3 giá trị R: R = Ra, R < Ra, R > Ra kết hợp lần lượt với giá trị NL ở chế độ tự động và NL = 16 

cho 68 trường hợp không bỏ hoặc bỏ xung xấu được các số liệu thống kê cho vùng nước sâu nêu 

trong bảng 6. Với 68 trường hợp cũng chỉ cho 8 giá trị L1 khác nhau trong dải (17,9 - 30,0) m. 

Theo cách tương tự cho bộ lọc làm trung bình với hằng số thời gian 15 ms , tw = 150 ms, Dm = 2a 

= 75,5 m nhưng bỏ ít các xung xấu hơn, với 34 trường hợp cũng được các kết quả tương tự, nêu 

trong Bảng 7. 

Đối với vùng nước nông dùng bộ lọc thông dải, kết quả thống kê cho w0 = (0,8 ± 0,8) % (68 số 

liệu, 3 trường hợp w0 = 0 %) và L0 = (9,1 ± 0,9) m (65 số liệu). 

Sự khác nhau giữa mực nước tĩnh 7,1 m đo được ngay sau khi khoan với L0 = 9,1 m theo 

ĐSCHT vùng đá khe nứt là do cần một thời gian để nước khe nứt trở lại ổn định (như tại LK R-16 

ở Israel, mực nước đo khi khoan là 17 m, sau 24 giờ ổn định ở mức 11m) và khi đó phù hợp với kết 

quả ĐSCHT [6]. Hơn nữa L0 cho giá trị trung bình của một vùng rộng lớn. 

 

 

Bảng 7. Các tham số ở các bộ lọc 

Tham số 

Bộ lọc thông dải 

(68 số liệu) 

Bộ lọc làm trung 

bình 

(34 số liệu) 

Trung 

bình 
Độ lệch 

chuẩn 
Trung 

bình 
Độ lệch 

chuẩn 

L1(m) 24,0 2,7 24,8 1,9 

w1max(%) 20 7 18 2 

L(w1max) 

(m) 
36 4 37 2 



(ms) 130 63 113 36 

SS (%) 17,5 3,3 14,8 2,6 

L1 phù hợp so với mô tả lỗ khoan đoạn “(22 - 36) m với đá vôi mầu xám xanh, nứt nẻ mạnh, có 

dấu hiệu nước lưu thông”, được đặt ống lọc [29]. Còn L(w1max) xấp xỉ kích thước khung dây nên 

ít tin cậy. 

Hàm lượng nước w1max cao, hằng số thời gian suy giảm (ms) thấp và lưu lượng thấp (Q = 104 

m3/ngày) là những tính chất tiêu biểu của nước dưới đất trong đá vôi, do có hổng hoặc khe nứt 

chứa nước cô lập , tương tự như tại lỗ khoan 911 trong đá vôi ở Landon, phía Nam Thụy Điển với 

w = 18,0 %, = 192 ms và Q = 72 m3/ngày [16, 33]. 

V. KẾT LUẬN 

Số liệu đo sâu điểm d5 ở Nậm Loỏng không tốt, tỷ số tín hiệu trên nhiễu thấp (S/N = 2,3) và 11 

trên 16 xung với dịch chuyển tần số lớn hơn 1 Hz. Ở đây đưa ra quy ước về cách xác định ranh 

giới trong thuật toán nghịch đảo làm trơn [16, 33] theo hàm lượng nước, sao cho nó phải lớn hơn 

hoặc bằng phần sai số của hàm lượng nước cực đại của tầng nước, trên cơ sở đó khảo sát ảnh 

hưởng của các yếu tố tới kết quả nghịch đảo. Mặc dù kết quả nghịch đảo phụ thuộc nhiều yếu tố, 

nhất là tham số điều chỉnh R và số lớp trong mô hình NL song các R khác nhau cũng chỉ cho vài 

giá trị ranh giới, nên trước hết nghịch đảo với R để ở chế độ tự động (Ra) R= Ra, sau đó chọn 2 

giá trị R nữa với R < Ra và R > Ra; tương tự như vậy đối với NL với giá trị tối ưu bằng 16 [14] và 

khi để ở chế độ tự động với NL bằng số xung đưa vào xử lý. Như vậy với mỗi trường hợp xử lý 

(khi bỏ một hoặc nhiều xung xấu) thực hiện 6 lần nghịch đảo của 3 giá trị R kết hợp với 2 giá trị 

NL. Xử lý thống kê bộ 68 số liệu kết quả nghịch đảo cho đỉnh vùng nước nông L0 = (9,1±0,9) m 

và sâu L1 = (24,0±2,7) m, khá phù hợp với kết quả khoan kiểm tra [6, 29]. Mặc dầu bài toán nghịch 

vốn đa trị, song kết quả nghịch đảo cho thấy độ sâu đỉnh lớp nước khá ổn định theo mô hình 

hoá toán học (không nhiễu) [11] và trong thực tế với kết quả đo mực nước tĩnh trong lỗ khoan khi 

S/N lớn với đỉnh nước rất nông (L/a < 0,15) [32] hoặc nông (L/a < 0,38) [12] và ở đây được kiểm 

nghiệm với nước sâu (L/a = 0,64) với S/N nhỏ. 

Trong quá trình chuẩn bị số liệu để xử lý đã phát hiện phần mềm ProDiviner tính tần số 

Larmor f0, nhưng với giá trị tỷ số từ hồi chuyển làm tròn quá mức nên đã dẫn tới sai số hệ thống, 

nên f0 tính theo ProDiviner lớn hơn 1,0 Hz. 

Lời cảm ơn: Chúng tôi xin chân thành cảm ơn Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản đã tạo 

mọi điều kiện thuận lợi để thực hiện đề tài nghiên cứu khoa học công nghệ cấp Bộ: “Nghiên cứu 

áp dụng phương pháp cộng hưởng từ để tìm kiếm nước dưới đất một số vùng trọng điểm ở miền 

Bắc Việt Nam" [29] và chuyên gia Gerhard Lange đã hợp tác. 
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