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	Cùng	với	sự	tiến	bộ	của	khoa	học	kỹ	thuật,	máy	móc	đo	ghi	phân	cực	kích	
thích	ngày	càng	hiện	đại,	cho	phép	ghi	lại	các	giá	trị	suy	giảm	hiệu	điện	thế	
phân	cực	ở	nhiều	cửa	sổ	thời	gian	sau	khi	ngắt	dòng	phát.	Tuy	nhiên,	tại	Việt	
Nam,	một	số	đơn	vị	sản	xuất	vẫn	đang	sử	dụng	tham	số	độ	phân	cực	ở	thời	
gian	sớm	k(t1)	để	xử	lý	tài	liệu	phân	cực	kích	thích	dòng	một	chiều.	Điều	
này	gây	ra	lãng	phí	thông	tin	ghi	được	liên	quan	đến	các	đối	tượng	dưới	sâu.	
Để	tận	dụng	các	thông	tin	đo	ghi	được,	tác	giả	tiến	hành	thử	nghiệm	tham	
số	tích	phân	độ	phân	cực	trong	xử	lý	tài	liệu	phân	cực	kích	thích	dòng	một	
chiều.	Kết	quả	nghiên	cứu	thực	nghiệm	trên	một	tuyến	đo	đã	biết	trước	điểm	
quặng	vàng	cho	thấy	hiệu	quả	nâng	cao	độ	phân	giải	của	tham	số	này.	
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1.	Mở	đầu	

Năm	 1912	 nhà	 Địa	 vật	 lý	 người	 Pháp	
Schlumberger	đề	ra	ý	tưởng	sử	dụng	hiện	tượng	
phân	cực	kích	thích	vào	điều	tra	nghiên	cứu	địa	
chất	‐	khoáng	sản.	Ở	Liên	Xô	(cũ)	việc	nghiên	cứu	
hiện	 tượng	 phân	 cực	 kích	 thích	 của	 đất	 đá	 và	
quặng	cũng	như	nghiên	cứu	phương	pháp	và	chế	
tạo	thiết	bị	ghi	chính	xác	thế	phân	cực	kích	thích	
được	 nhiều	 nhà	 khoa	 học	 quan	 tâm,	 thu	 được	
những	kết	quả	đáng	kể	về	cả	 lý	 thuyết	 lẫn	 thực	
nghiệm.	 Một	 trong	 số	 các	 công	 trình	 tổng	 hợp	
nghiên	cứu	bản	chất	của	hiện	tượng	phân	cực	kích	
thích,	xây	dựng	cơ	sở	lý	thuyết	của	phương	pháp	
dựa	trên	tổng	hợp	các	thành	quả	nghiên	cứu	áp	
dụng	của	nhiều	nhà	Địa	vật	 lý	 là	của	(Komarov,	

1964;	Komarov,	1980).	Từ	đó	đến	nay,	cùng	với	sự	
áp	dụng	kỹ	thuật	điện	tử	và	tin	học,	phương	pháp	
đo	sâu	phân	cực	kích	thích	không	ngừng	mở	rộng	
phạm	vi	ứng	dụng	dựa	trên	cải	tiến	về	máy	đo	và	
phương	pháp	 xử	 lý.	 Trong	 số	 các	phương	pháp	
thăm	dò,	phương	pháp	đo	sâu	phân	cực	kích	thích	
là	phương	pháp	chủ	đạo	trong	tìm	kiếm,	thăm	dò	
các	 quặng	 xâm	 tán.	Ngoài	 các	 tham	 số	 điện	 trở	
suất	 biểu	 kiến	 k	 và	 độ	 phân	 cực	 biểu	 kiến	k,	
(Brodovoi,	V.V.,	1989)	đã	sử	dụng	thêm	tham	số	
tốc	độ	suy	giảm	hệ	số	phân	cực	kích	thích	theo	thời	
gian	có	đơn	vị	(%/ms)	để	nâng	cao	độ	phân	giải	dị	
thường	phân	cực	do	đối	tượng	sulfur	–	vàng	gây	
ra.	Tại	các	nước	tư	bản	phương	Tây,	phương	pháp	
phân	cực	kích	thích	được	nghiên	cứu	thử	nghiệm	
và	áp	dụng	rất	sớm.	Từ	những	năm	1950,	các	công	
ty	 như	 Newmont	 Minning	 Co.,	 Mc	 Phar	
Geophysics	Ltd.,	Sharp	Instrument...	đã	áp	dụng	có	
hiệu	quả	phương	pháp	này	trong	tìm	kiếm	khoáng	
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sản.	Cùng	với	các	máy	phân	cực	kích	thích,	các	nhà	
khoa	học	phương	Tây	đã	nghiên	cứu	các	chương	
trình	xử	lý	số	liệu	đo	sâu	phân	cực	kích	thích	như	
(Van	Voorhis	et	al,	1973;	Summer,	1976)	và	các	
nghiên	 cứu	 của	Loke	 (từ	năm	1994‐2009)…	Từ	
các	 nghiên	 cứu	 của	 mình	 Loke	 đã	 viết	 chương	
trình	xử	lý	tính	thuận	và	giải	ngược	cho	phương	
pháp	phân	cực	kích	thích	trong	các	điều	kiện	mô	
hình	2D,	3D	và	có	tính	tới	ảnh	hưởng	của	địa	hình.	

Ở	Việt	Nam	phương	pháp	phân	cực	được	áp	
dụng	khá	sớm	từ	những	năm	1970,	phương	pháp	
đo	sâu	phân	cực	kích	thích	được	thử	nghiệm	trên	
đối	tượng	Pyrit	ở	vùng	mỏ	Giáp	Lai	(Vĩnh	Phú)	và	
mỏ	đồng	Sin	Quyền	(Lào	Cai)	bằng	trạm	đo	VP‐
62	của	Liên	Xô.	Sau	đó,	phương	pháp	được	triển	
khai	 thử	 nghiệm	 trên	 các	 đối	 tượng	 khác	 như	
đồng	Tạ	Khoa	(Sơn	La),	chì	kẽm	và	mangan	ở	Bắc	
Thái…	 cho	 thấy	 hiệu	 quả	 trong	 tìm	 kiếm,	 phát	
hiện	các	thân	quặng,	đặc	biệt	là	quặng	xâm	tán.	
Trong	khoảng	10	năm	trở	lại	đây,	phương	pháp	
đo	 sâu	phân	 cực	 kích	 thích	được	mở	 rộng	 cho	
nhiều	loại	khoáng	sản,	kể	cả	với	các	quặng	có	tỉ	lệ	
khoáng	vật	dẫn	điện	điện	tử	thấp	như	Molipden	
(Lào	Cai),	Thiếc	(Quỳ	Hợp	‐	Nghệ	An),	apatit	(Lào	
Cai),	 thạch	 anh	 –	 sulfur	 chứa	 vàng	 ở	 Cao	 Răm	
(Hòa	 Bı̀nh),…	 Các	máy	 đo	 được	 sử	 dụng	 trong	
nghiên	cứu	và	sản	xuat,	từ	những	năm	1970	đen	
nay,	cũng	đã	cải	tien	và	ghi	được	hiệu	the	phân	
cực	kı́ch	 thı́ch	 ở	nhieu	 thời	 gian	khác	nhau.	Ve	
tham	 so	 phân	 cực	 đã	 phát	 trien	 đe	 xử	 lý	 theo	
nhieu	tham	so	như:	độ	phân	cực	tương	đối		Ak	=	
k(t1)	‐	k(t2),	độ	phân	cực	tích	phân	Mk	được	đo	
và	tính	toán	tự	động	bằng	máy	đo	phân	cực	kích	
thích	DIAPIR–E	và	DIAPIR–T	do	Viện	địa	vật	 lý	
ELLGI	–	Hungary	chế	tạo,	với	giá	trị	Mk	được	đo	
ở	khoảng	thời	gian	tương	đối	sớm	(từ	450ms	đến	
1100ms)	ký	hiệu	 là	M1	và	ở	khoảng	 tương	đối	
muộn	(từ	5000ms	đến	5650ms)	ký	hiệu	 là	M2.	
Hiện	nay,	Liên	đoàn	Vật	lý	–	Địa	chat	đã	sử	dụng	
máy	đo	hiện	đại	ghi	 lại	giá	 trị	độ	phân	cực	tı́ch	
phân	ở	các	thời	gian	khác	nhau	sau	khi	ngat	dòng	
phát.	Về	các	phương	pháp	xử	lý	số	liệu	phân	cực	
kích	thích,	ở	Việt	Nam,	các	nhà	khoa	học	nghiên	
cứu	 sâu	 về	 vấn	 đề	 này	 (Phạm	 Khoản,	 1995;	
Nguyễn	 Ngọc	 Loan,	 1996;	 Nguyễn	 Tài	 Thinh,	
1997;	Tăng	Đı̀nh	Nam,	2007;	Nguyễn	Trọng	Nga,	
2006;	Nguyễn	Văn	Ấu,	2015),…	Các	tác	giả	đã	sử	
dụng	nhiều	tham	so	xử	lý	khác	nhau	như	tham	số	
tốc	độ	suy	giảm,	độ	phân	cực	tổng	hợp	(tham	số	
triển	vọng	quặng),	giá	trị	độ	phân	cực	tı́ch	phân…	

nhằm	nâng	cao	độ	phân	giải	cho	tài	liệu	đo	sâu	
phân	cực	kích	thích.	Việc	giải	ngược	theo		chương	
trình	RES2DINV	của	Loke	A.H.,	cũng	đã	được	các	
nhà	địa	vật	lý	trong	nước	áp	dụng	có	hiệu	quả	cho	
các	tham	số	như	độ	phân	cực	ở	thời	gian	đo	ghi	
đau	tiên	k(t1)	và	tham	số	độ	phân	cực	tương	đối	
Ak.	Tuy	nhiên,	các	tham	so	nêu	trên	hoặc	gặp	hạn	
che	ve	độ	phân	giải	trong	ket	quả	xử	lý	tài	liệu,	
hoặc	phụ	thuộc	vào	cửa	so	thời	gian	đo	của	máy	
được	chọn	ngoài	thực	địa.		

Trong	 bài	 báo	 này,	 tác	 giả	 đã	 tien	 hành	 áp	
dụng	thử	nghiệm	tham	số	tích	phân	độ	phân	cực	
cho	một	 tuyến	phát	hiện	quặng	sulfur‐vàng	cho	
thấy	rõ	khả	năng	nâng	cao	độ	phân	giải,	phát	hiện	
đới	chứa	quặng	và	tı́nh	linh	hoạt	của	tham	số	xử	lý	
này	trong	việc	sử	dụng	các	cửa	so	thời	gian	đo	ghi	
của	máy.	

2.	Phương	pháp	phân	cực	kích	thích	

Phương	pháp	phân	cực	kích	thích	là	phương	
pháp	nghiên	cứu	trường	điện	thứ	cấp	do	các	quá	
trình	lý	hóa	xảy	ra	trong	đất	đá	và	quặng	sau	khi	
có	dòng	điện	một	chiều	hoặc	xoay	chiều	tần	số	
thấp	phóng	qua	nhằm	phát	hiện	đối	 tượng	gây	
nên	 dị	 thường	 này.	 Hiện	 tượng	 phân	 cực	 kích	
thích	là	quá	trình	lý	hóa	phức	tạp	xảy	ra	ở	ranh	
giới	tiếp	xúc	giữa	khoáng	vật	rắn	với	dung	dịch	
điện	phân	choán	trong	lỗ	hổng	của	đất	đá	khi	có	
dòng	điện	chạy	qua.	Hiện	tượng	này	gồm	3	dạng	
chính:	do	sự	biến	dạng	lớp	điện	kép,	do	sự	điện	
phân	và	phản	ứng	oxy	hóa	‐	khử	xảy	ra	ở	bề	mặt	
khoáng	vật	dẫn	điện	điện	tử	và	môi	trường	dẫn	
điện	ion,	do	sự	phân	cực	nồng	độ.	(Nguyễn	Trọng	
Nga,	2006).	

Máy	đo	phân	cực	ghi	được	giá	trị	cường	độ	
dòng	điện	phát	(I),	hiệu	điện	thế	khi	chưa	ngắt	
dòng	phát	(U)	và	các	giá	trị	thế	phân	cực	Upc(t)	
ở	 các	 thời	 điểm	 khác	 nhau	 sau	 khi	 ngắt	 dòng	
phát,	tạo	điều	kiện	thuận	lợi	cho	việc	nghiên	cứu	
xử	lý	đặc	trưng	suy	giảm	của	thế	phân	cực	kích	
thích	theo	thời	gian	(Hình	1).	Trên	Hı̀nh	1,	t0	là	
thời	điem	ngat	dòng	phát.	Tuy	nhiên,	do	máy	đo	
phải	mat	một	thời	gian	tre	sau	khi	ngat	dòng	đe	
bat	đau	ghi	so	liệu	nên	thực	te	thời	điem	ghi	so	
liệu	đau	tiên	là	t1.	Trong	trường	hợp	đoi	tượng	có	
tı́nh	chat	phân	cực	yeu	thı̀	khi	đóng	dòng	giá	trị	
U	nhanh	chóng	bão	hòa,	còn	khi	ngat	dòng	thı̀	
giá	trị	Upc	giảm	rat	nhanh	ve	0.	Hai	quá	trı̀nh	này	
xảy	 ra	 ngược	 nhau	 và	 mang	 tı́nh	 chat	 thuận	
nghịch.	 	
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Quá	trı̀nh	thuận	nghịch	này	cũng	xảy	ra	với	
đoi	tượng	địa	chat	phân	cực	mạnh,	nhưng	có	U	
tăng	 lên	 chậm	hơn	khi	đóng	dòng	và	Upc	giảm	
chậm	hơn	khi	ngat	dòng	(Hı̀nh	1).	

Tham	 số	 xử	 lý	 của	 phương	 pháp	 này	 hay	
được	sử	dụng	nhất	hiện	nay	tại	các	đơn	vị	sản	xuất	
là	độ	phân	cực	biểu	kiến	k	và	điện	trở	suất	biểu	
kiến	k	được	tính	theo	phương	trình	(1),	(2)	
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Trong	đó:	U	và	I	lan	lượt	là	hiệu	điện	the	và	

cường	độ	dòng	điện	phát	vào	môi	trường	khi	đóng	
dòng,	K	là	hệ	so	thiet	bị,	Upc	(t)	là	hiệu	điện	the	đo	
được	ở	các	cửa	so	thời	gian	khác	nhau	sau	khi	ngat	
dòng	phát.	

3.	Tham	số	xử	lý	tích	phân	độ	phân	cực	

Trong	nội	 dung	 của	 bài	 báo	này,	 tác	 giả	 đã	
thực	hiện	xử	lý	theo	tham	số	tích	phân	độ	phân	
cực.	Tham	số	này	là	giá	trị	tích	phân	của	hàm	rời	
rạc	độ	phân	cực	biểu	kiến	theo	thời	gian	tại	một	vị	
trí	điểm	đo	và	một	kích	thước	thiết	bị	xác	định	và	
được	tính	theo	phương	trình	(3)	
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Trong	 đó,	 x	 và	 vị	 trí	 điểm	đo	 sâu,	 r	 là	 kích	
thước	hệ	thiết	bị,	t	là	thời	gian	sau	khi	ngắt	dòng	
phát,	 t1,	 tn	 lần	 lượt	 là	 thời	gian	đầu	 tiên	và	sau	
cùng	ghi	lại	giá	trị	phân	cực	biểu	kiến.	

Tham	 số	 tích	 phân	 độ	 phân	 cực	 được	 tính	
theo	phương	trình	(3)	có	đơn	vị	là	%.msec.	Tham	
so	này	chı́nh	là	tı̉	lệ	của	phan	diện	tı́ch	S2,	được	giới	
hạn	bởi	các	đường	thang	t	=	t1,	t=		tn,	trục	hoành	
với	đường	suy	giảm	the	Upc	 trong	khoảng	thời	
gian	đo	từ	t1	đen	tn,	lay	tı̉	lệ	với	the	hiệu	điện	thế	
khi	 chưa	 ngắt	 dòng	 phát	 U	 theo	 đơn	 vị	 phan	
trăm.	Trong	trường	hợp	có	quặng	thì	tham	số	tích	
phân	độ	phân	cực	 lớn	hơn	nhiều	so	với	 trường	
hợp	không	có	quặng.	Điều	này	làm	tăng	được	độ	
phân	giải	cho	tài	 liệu	sau	xử	lý	với	tham	số	này,	
đồng	thời	giúp	xác	định	chính	xác	hơn	vị	trí	đối	
tượng	chứa	quặng,	đặc	biệt	là	với	quặng	xâm	tán	
có	độ	phân	cực	cao.	Tham	so	tı́ch	phân	độ	phân	
cực	trong	bài	báo	này	lớn	hơn	tham	so	độ	phân	
cực	tı́ch	phân	ở	tài	liệu	(Nguyễn	Trọng	Nga,	1997)	
một	hang	so	là	(tn	‐	t1).	Tham	so	độ	phân	cực	tı́ch	
phân	chı́nh	là	tı̉	so	ve	diện	tı́ch	giữa	S2	và	S1	ở	trên	
hı̀nh	1	trong	cùng	một	khoảng	thời	gian	quan	sát	
trường	như	nhau,	với	S1	là	hı̀nh	chữ	nhật	giới	hạn	
bởi	các	đường	t	=	t1,	t=		tn,	trục	hoành	và	U.	Ve	
mặt	ý	nghı̃a	vật	lý,	tham	so	độ	phân	cực	tı́ch	phân	
là	tı̉	so	giữa	mien	diện	tı́ch	do	hiện	tượng	phân	cực	
kı́ch	 thı́ch	 gây	 ra	 so	 với	mien	 diện	 tı́ch	 do	 hiện	
tượng	dan	điện	trong	đat	đá	đó	gây	ra	trong	một	
khoảng	thời	gian	nào	đó,	nó	là	sự	khác	biệt	giữa	

(1)

(2)

Hình	1.	Đồ	thị	biểu	diễn	sự	biến	đổi	của	hiệu	điện	thế	phân	cực	theo	thời	gian	

(3)
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trường	 tı̃nh	điện	và	 trường	phân	cực	kı́ch	 thı́ch	
trong	cùng	một	đoi	 tượng.	Khi	so	sánh	giữa	hai	
tham	so	trên,	thı̀	tham	so	độ	phân	cực	tı́ch	phân	có	
ý	nghı̃a	và	đặc	trưng	hơn	ve	mặt	vật	lý,	tuy	nhiên	
khả	năng	nâng	cao	độ	phân	giải	của	hai	tham	so	
này	là	tương	đong.	Ngoài	ra,	trong	một	so	văn	liệu	
có	nêu	ve	giá	trị	độ	nạp	trong	xử	lý	tài	liệu	phân	
cực	kı́ch	thı́ch,	giá	trị	này	thực	chat	là	tı́ch	phân	của	
Upc	trong	khoảng	thời	gian	đo	từ	t1	đen	tn,	nó	liên	
quan	đen	tong	điện	the	nạp	vào	đoi	tượng	trong	
thời	gian	ngat	dòng	(do	quá	trı̀nh	phân	cực	kı́ch	
thı́ch	có	tı́nh	chat	thuận	nghịch).	Tham	so	độ	nạp	
không	được	chuan	hóa	theo	hiệu	điện	the	U	tại	
từng	điem	quan	sát	trường	có	the	khien	ta	nham	
lan	 trong	 việc	 xác	 định	 đoi	 tượng	 gây	 ra	 hiện	
tượng	phân	cực	mạnh	thường	liên	quan	đen	đới	
chứa	quặng.	

Để	có	được	bức	tranh	chính	xác	về	sự	thay	đổi	
giá	trị	tích	phân	độ	phân	cực	theo	tuyến	đo	và	theo	
chiều	 sâu,	 trong	 quá	 trình	 đo	 ghi	 phân	 cực	 cần	
đảm	bảo	thời	gian	t1	và	tn	các	các	vị	trí	điểm	đo	và	
kích	thước	thiết	bị	là	giống	nhau,	đồng	thời	đảm	
bảo	cửa	sổ	thời	gian	đo	ghi	là	phù	hợp	để	thu	được	
sự	suy	giảm	thế	phân	cực	liên	quan	đến	đối	tượng	
dưới	sâu.	Với	các	đối	tượng	khoáng	sản	cần	phát	
hiện	 có	 thành	 phần	 là	 các	 khoáng	 vật	 dẫn	 điện	
điện	 tử	 thì	 giới	 hạn	 thời	 gian	 lấy	 tích	 phân	 ở	
khoảng	thời	gian	sớm	sẽ	làm	tăng	độ	phân	giải	của	
tham	số	tính	toán;	nếu	lấy	tích	phân	ở	khoảng	thời	
gian	muộn	hoặc	kéo	dài	khoảng	thời	gian	từ	sớm	
đến	muộn	thì	sẽ	làm	giảm	độ	phân	giải	của	tham	
số	này.	Ngược	lại	khi	đối	tượng	cần	phát	hiện	có	
tính	chất	dẫn	điện	ion	như	trong	tìm	kiếm	nước	
ngầm	thì	lại	cần	lay	tı́ch	phân	ở	trong	khoảng	thời	
gian	muộn.	

Quy	trình	xử	lý	số	liệu	đo	sâu	phân	cực	kích	

thích	tại	từng	vị	trí	và	kích	thước	thiết	bị	đo	ghi	để	
tính	ra	được	giá	 trị	  x, r 	trong	phương	 trình	

(3)	được	biểu	diễn	trên	Hình	2.	
Số	liệu	đo	sâu	phân	cực	kích	thích	tại	từng	vị	

trí,	kích	thước	thiết	bị	đo	ghi,	hay	tại	từng	chiều	
sâu	khảo	sát	giúp	ta	xây	dựng	được	đường	cong	
suy	giảm	độ	phân	cực	theo	thời	gian.	Đường	cong	
này,	theo	các	nghiên	cứu	thực	nghiệm	trước	đây,	
có	xu	hướng	suy	giảm	theo	quy	luật	tong	hàm	mũ.	
Việc	 làm	trơn	đường	cong	được	thực	hiện	bằng	
các	 phần	 mềm	 tính	 toán	 chuyên	 dụng.	 Đường	
cong	suy	giảm	độ	phân	cực	ở	đây	được	mô	hình	
hóa	dưới	dạng	một	tổng	của	hai	hàm	số	mũ:	

  b.t d.t
k t a.e c.e   

 
Trong	đó:	a,	b,	c,	d		là	các	hệ	số	cần	xác	định;	
t	là	thời	gian	sau	khi	ngắt	dòng	phát	vào	môi	

trường.	
Tác	giả	lựa	chọn	tong	hai	hàm	mũ	liên	quan	

đen	hai	quá	trı̀nh	phân	cực	xảy	ra	ở	thời	gian	sớm,	
trung	bı̀nh	và	thời	gian	muộn.	Trong	biểu	thức	(4),	
hàm	số	mũ	thứ	nhất	a.e‐bt	liên	quan	đến	quá	trình	
phục	hồi	lại	của	lớp	điện	kép	và	phản	ứng	oxy	hóa	
‐	khử	ở	bề	mặt	vật	quặng	dẫn	điện	điện	tử	xảy	ra	
ở	thời	gian	sớm	và	trung	bı̀nh,	suy	giảm	rất	nhanh	
theo	thời	gian.	Trong	khi	đó,	hàm	số	mũ	thứ	hai	
c.e‐dt	liên	quan	đến	sự	điện	phân	trong	dung	dịch	
dan	điện	ion	xảy	ra	ở	thời	gian	muộn	và	suy	giảm	
chậm	theo	thời	gian.	Sự	suy	giảm	độ	phân	cực	kích	
thích	theo	thời	gian	được	mô	phỏng	là	tổng	của	cả	
hai	hàm	số	này	the	hiện	tương	đoi	tot	các	quá	trı̀nh		

phân	cực	vừa	nêu	ở	phan	trên.	Trong	đó,	hàm	
so	mũ	 thứ	nhat	 liên	quan	đen	các	đoi	 tượng	có	
thành	phan	dan	điện	điện	tử,	hàm	so	mũ	thứ	nhat	
liên	quan	đen	các	đoi	 tượng	có	 thành	phan	dan	
điện	ion.	

(4)

Hình	2.	Quy	trình	xử	lý	tích	phân	độ	phân	cực	
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Với	tập	số	liệu	từng	vị	trí	và	kích	thước	thiết	
bị	đo	sâu	thường	có	nhiều	hơn	4	giá	trị	k(t),	các	
hệ	 số	 trong	 biểu	 thức	 (4)	 được	 suy	 ra	 bằng	
phương	pháp	bình	phương	tối	thiểu.	Hình	3	là	kết	
quả	mô	hình	hóa	đường	cong	suy	giảm	độ	phân	
cực	biểu	kiến	 theo	 thời	 gian	 thành	một	hàm	có	
dạng	(4)	với	bán	kính	tương	quan	rất	cao	so	với	so	
liệu	đo	ghi	thực	nghiệm,	xap	xı̉	1	(Hı̀nh	3),	cho	thấy	
đường	cong	mô	hình	hóa	với	số	liệu	ban	đầu	gần	
như	khớp	nhau.	Ngoài	ra,	các	số	liệu	thô	ban	đầu	
(so	liệu	đo	sâu	phân	cực	thực	te)	phân	bố	tương	
đối	đều	cả	ở	trên	và	ở	dưới	đường	cong	mô	hình,	
làm	cho	sai	số	của	mô	hình	với	số	liệu	thô	ban	đầu	
xấp	xỉ	như	nhiễu	ngẫu	nhiên.	Điều	này	chứng	tỏ	sự	
phù	hợp	của	mô	hình	được	chọn	với	tập	số	liệu	
ban	đầu.	Hơn	nữa,	sai	so	trung	bı̀nh	bı̀nh	phương	
giữa	các	giá	trị	trên	đường	cong	tong	2	hàm	mũ	
với	so	liệu	đo	ghi	thực	te	trên	hı̀nh	3	chı̉	là	1.88%,	
với	các	tập	so	liệu	khác	đeu	dưới	3%,	càng	chứng	
tỏ	mô	hı̀nh	xap	xı̉	dưới	dạng	tong	2	hàm	mũ	mà	tác	
giả	sử	dụng	có	độ	tin	cậy	cao,	phù	hợp	với	các	so	
liệu	đo	rời	rạc	trên	thực	te.	

Hàm	(4)	là	một	hàm	khả	tích,	do	đó	sau	khi	
xác	định	được	các	hệ	số	a,	b,	c,	d,	ta	có	thể	tiến	hành	
lấy	 tích	phân	 toàn	bộ	đường	cong	mô	hình	một	
cách	đơn	giản	theo	phương	trình	(3).	

Quy	trình	tính	toán	này	được	đưa	vào	phần	
mềm	lập	trình	để	thực	hiện	tính	toán	cho	toàn	bộ	
tập	số	liệu	đo	sâu	phân	cực	kích	thích	trên	tuyến	
đo.	Quy	trı̀nh	trên	cho	phép	người	xử	lý	lựa	chọn	
được	khoảng	thời	gian	lay	tı́ch	phân	từ	tập	so	liệu	
đo	ghi.	Tuy	nhiên,	muốn	tính	toán	và	xử	lý	tài	liệu	
theo	tham	số	tı́ch	phân	độ	phân	cực	theo	tham	so	

này,	nhất	thiết	các	máy	đo	phải	đo	được	nhiều	giá	
trị	độ	phân	cực	ở	nhiều	thời	gian	khác	nhau	sau	
khi	ngắt	dòng	phát.	Đieu	này	dan	đen	thời	gian	đo	
tại	1	kích	thước	thiết	bị	của	một	điểm	đo	sẽ	tăng	
lên	và	năng	suất	đo	đạc	sẽ	giảm	và	giá	thành	điểm	
đo	 sẽ	 tăng	 lên.	 Vì	 vậy,	 trong	nghiên	 cứu	 và	 sản	
xuất,	chúng	ta	phải	cân	nhac	tới	đieu	kiện	kinh	te	
và	yêu	cau	ve	tı́nh	chı́nh	xác	trong	phát	hiện	đoi	
tượng	khi	thực	hiện	nhiệm	vụ	địa	vật	lý.	

4.	Hiệu	quả	áp	dụng	xử	lý	tích	phân	độ	phân	
cực		

Để	làm	rõ	hiệu	quả	của	tham	số	tích	phân	độ	
phân	cực	trong	xử	lý	tài	liệu,	tác	giả	đã	thử	nghiệm	
trên	một	tuyến	khảo	sát	quặng	vàng	đã	biết	trước	
các	vị	trí	xuất	lộ	quặng.	Khu	vực	khảo	sát	tại	mỏ	
vàng	Y	gồm	phần	trên	là	các	trầm	tích	cuội,	sạn,	
cát,	bột	sét	bở	rời	có	tuổi	Đệ	tứ.	Bên	dưới	là	các	
trầm	tích	có	tuổi	T2a	gồm	các	lớp	cuội	sạn	kết,	cát	
kết,	bột	kết,	đá	phiến	sét,	phiến	sericit	xen	phiến	
sericit	‐	chlorit,	phiến	actinolit‐epidot‐chlorit,	tuf	
andesitodacit,	tuf	andesit,	andesit,	cát	bột	kết	tuf	
ryolit,	 ryolit	 và	một	 vài	 thấu	 kính	mỏng	 đá	 vôi	
(Hình	4).		

Các	lớp	đá	trầm	tích	và	phun	trào	bị	nén	ép	
mạnh	tạo	thành	các	nếp	lồi,	nếp	lõm,	các	đới	dập	
vỡ…	Phần	phía	Tây	Bắc	của	khu	vực	nghiên	cứu	có	
các	đai	mạch	Diabas	không	rõ	tuổi	

Hoạt	động	biến	 chất	 trong	khu	vực	diễn	 ra	
mạnh	mẽ,	với	các	dạng	biến	chất	chính	là	sericit	
hóa,	thạch	anh	hóa,	chlorit	hóa,	cacbonat	hóa.	Các	
thân	quặng	sulfur	chứa	vàng	trong	khu	vực	này	
thường	đi	kèm	với	các	đới	đất	đá	bị	thạch	anh	hóa	
và	sericit	hóa	như	trong	các	thân	quặng	ở	Hình	4.	
Ngoài	ra,	người	ta	cũng	đã	và	đang	khai	thác	vàng	
ở	phần	trầm	tích	đệ	tứ	dọc	theo	các	con	sông,	suối	
trong	vùng.	Quá	trình	khảo	sát	địa	chất	trước	đây	
đã	phát	hiện	ra	một	số	thân	quặng	vàng	nằm	lộ	ra	
trên	mặt	đất,	hoặc	nằm	ở	phần	nông	của	 lát	cắt	
được	phát	hiện	qua	các	hào,	giếng	thăm	dò.	

Trong	lát	cắt	địa	chất,	ta	có	thể	chia	thành	lát	
cắt	địa	điện	có	tham	số	khác	nhau	như	sau:	

+	Lớp	phủ	Đệ	tứ	có	điện	trở	suất	1000	‐	3000	
m,	độ	phân	cực	1‐3	%	

+	Lớp	đá	trầm	tích	tuổi	T2a	có	điện	trở	suất	
thay	đổi	từ	200	‐	1000	m,	độ	phân	cực	1‐	4%	

+	Các	đá	phun	trào	ryolit	bị	nén	ép	có	điện	trở	
suất	1000	‐	4000	m,	độ	phân	cực	1	‐	3%.	

+	Các	đới	dập	vỡ,	biến	đổi	thạch	anh	hóa	có	
điện	trở	suất	10	‐	900	m,	độ	phân	cực	2	‐	7%.	

Hình	3.	Mô	hình	hóa	đường	cong	đo	sâu	phân	
cực	kích	thích	thành	hàm	mũ	theo	phương	
trình	(4),	bán	kính	tương	quan	R2	=	0,9962.	



12	 	 	 	Phạm	Ngọc	Kiên/Tạp	chí	Khoa	học	Kỹ	thuật	Mỏ	‐	Địa	chất	58	(7‐15)	

Những	khoảng	điện	trở	suất	thấp	thường	có	chứa	
nước.	

+	Các	đới	biến	đổi	mạnh	chứa	sulfur,	thường	
đi	kèm	với	các	mạch	vàng,	có	điện	trở	suất	100	‐	
600	m,	độ	phân	cực	4	‐	10%	

Như	vậy,	các	đới	sulfur	chứa	vàng	trong	khu	
vực	có	điện	trở	suất	không	khác	biệt	nhiều	so	với	
các	đá	vây	quanh.	Tuy	nhiên,	độ	phân	cực	của	các	
đới	sulfur	này	lại	cao	hơn	hẳn	so	với	các	đá	khác.	
Đây	chính	là	cơ	sở	để	áp	dụng	phương	pháp	phân	
cực	kích	thích	dòng	một	chiều	để	phát	hiện	các	đới	
sulfur	 hóa.	 Tuy	 nhiên,	 ta	 cũng	 cần	 lưu	 ý	 rằng	
không	phải	đới	khoáng	hóa	sulfur	nào	cũng	chứa	
vàng.	Mặc	dù	vậy,	việc	tìm	kiếm	các	đới	khoáng	
hóa	sulfur	cũng	giúp	ta	hạn	chế	được	các	đới	chứa	
vàng	 trong	khu	vực	khảo	sát.	 Sau	khi	 tiến	hành	
tính	toán	tham	số	tích	phân	độ	phân	cực,	học	viên	
đã	đưa	các	số	liệu	này	vào	giải	ngược	bằng	chương	

trình	RES2DINV	của	A.H.Loke.	Với	hai	tập	số	liệu	
đầu	vào	khác	nhau:	(i)	số	 liệu	độ	phân	cực	biểu	
kiến	k(t1),	(ii)	số	liệu	tích	phân	độ	phân	cực	


,	

chúng	ta	sẽ	thu	được	hai	lát	cắt	giải	ngược	riêng	
biệt	trên	cùng	một	tuyến	đo	và	có	thể	so	sánh	với	
nhau.	Ngoài	ra,	quá	trình	thi	công	đo	ghi	phân	cực	
kích	thích	cũng	đồng	thời	cho	ta	các	giá	trị	điện	trở	
suất	biểu	kiến.	Do	đó,	chúng	ta	có	thêm	lát	cắt	giải	
ngược	điện	trở	suất	trên	cùng	tuyến	đo	này.	Các	
Hình	5,	và	Hình	6a,	Hình	6b	lần	lượt	là	các	lát	cắt	
giải	 ngược	 điện	 trở	 suất	 2D,	 lát	 cắt	 giải	 ngược	
phân	 cực	 2D	 độ	 phân	 cực	k(t1)	 và	 lát	 cắt	 giải	
ngược	 phân	 cực	 2D	 tích	 phân	 độ	 phân	 cực	 	.	
Thời	gian	lay	tı́ch	phân	được	tác	giả	lựa	chọn	là	từ	
75	ms	đen	2500	ms,	đây	 là	khoảng	thời	gian	từ	
sớm	đen	trung	bı̀nh	liên	quan	đen	các	quặng	vàng	
xâm	tán	có	thành	phan	dan	điện	điện	tử.	

Hình	4.	Sơ	đồ	địa	chất	khu	vực	mỏ	vàng	Y	
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Trên	Hình	5,	phần	lớp	phủ	trên	mặt	có	điện	
trở	suất	rất	cao,	chủ	yếu	trên	1000	m,	phân	bố	
từ	mặt	đất	xuống	tới	độ	sâu	khoảng	10m.	Trên	lát	
cắt	này,	ta	nhận	thấy	4	đới	điện	trở	suất	thấp	dưới	
100	m:	Đới	thứ	nhất,	nằm	ở	vị	trí	khoảng	‐145	
đến	‐120m	với	độ	sâu	từ	khoảng	10	đến	60m;	Đới	
thứ	hai	nằm	ở	vị	trí	khoảng	từ	‐125	đến	‐40m	trên	
tuyến	phát	triển	từ	độ	sâu	khoảng	15m	đến	trên	
100m;	Đới	thứ	ba	ở	vị	trí	khoảng	‐20m	đến	120m	
nằm	sâu	từ	khoảng	20m	so	với	mặt	đất	xuống	đến	
trên	 100m;	Đới	 thứ	 tư	 nhỏ	 nhất	 nằm	 như	một	
thấu	kính	ở	độ	sâu	khoảng	5‐10m	so	với	mặt	đất	
tại	vị	trí	120m	trên	tuyến.	Các	đới	này	liên	quan	
đến	các	lớp	đá	bị	dập	vỡ	có	chứa	nước.	Các	phần	
đất	 đá	 có	 điện	 trở	 suất	 trên	 100	m	đến	 dưới	
1000	m	phân	bố	thành	các	dải	hẹp	trên	toàn	lát	
cắt,	chúng	có	thể	liên	quan	đến	các	đá	trầm	tích,	
đới	 biến	đổi	 thạch	 anh	hoặc	đới	 biến	đổi	mạnh	
chứa	 sulfur.	 Các	 mạch	 ryolit	 phun	 trào	 có	 liên	
quan	 nhiều	 đến	 các	 đới	 điện	 trở	 suất	 cao	 trên	
1000m,	nằm	từ	độ	sâu	khoảng	10m	đến	phần	
sâu	nhất	của	lát	cắt,	phân	bố	ở	các	vị	trí	‐120m,	‐
30m,	20m	và	130m	trên	tuyến.	

Điện	trở	suất	của	đất	đá	trầm	tích,	đới	biến	
đổi	thạch	anh	hóa	không	chứa	vàng	và	các	đới	biến	
đổi	 mạnh	 chứa	 sulfur	 có	 khả	 năng	 đi	 kèm	 với	
quặng	vàng	không	khác	biệt	nhau	nhiều.	Do	đó,	
với	tài	liệu	điện	trở	suất	giải	ngược	của	tuyến	đo,	
ta	khó	phân	biệt	các	đối	tượng	này	với	nhau.	Điều	

này	khiến	ta	không	thể	chỉ	ra	được	các	đới	sulfur	
có	khả	năng	đi	kèm	với	quặng	vàng	trên	lát	cắt	5,	
đồng	thời	tham	số	xử	lý	độ	phân	cực	tổng	hợp	khó	
có	hiệu	quả	phân	biệt	đới	chứa	quặng.	

Như	đã	nói	ở	phần	trên,	các	đới	khoáng	hóa	
sulfur	có	độ	phân	cực	lớn	hơn	so	với	các	đá	vây	
quanh.	Chính	vì	thế,	phương	pháp	chủ	đạo	để	tìm	
kiếm	 ‐	 thăm	dò	quặng	 vàng	đi	 kèm	với	 các	 đới	
khoáng	hóa	này	phải	là	phương	pháp	đo	sâu	phân	
cực	kích	thích.	

Dựa	vào	Hình	6,	chúng	ta	có	thể	so	sánh	được	
hai	lát	cắt	giải	ngược	với	hai	tập	số	liệu	đầu	vào	
khác	nhau.	Phần	dị	thường	phân	cực	trên	4%	liên	
quan	đến	đới	sulfur	hóa	ở	Hình	6a,	với	số	liệu	đầu	
vào	là	k(t1),	nằm	ở	phần	trên	của	lát	cắt,	phân	bố	
chủ	yếu	từ	mặt	đất	xuống	đến	độ	sâu	khoảng	40‐
50m.	Đới	dị	thường	này	ở	Hình	6a	phân	bố	rộng	
từ	vị	trí	‐135m	đến	0m	trên	tuyến	đo,	và	một	số	
đới	nhỏ	ở	cuối	tuyến.	

Tuy	nhiên,	dị	thường	liên	phân	cực	trên	4%	
liên	quan	đến	khoáng	hóa	sulfur	ở	Hình	6b	có	hình	
ảnh	hoàn	toàn	khác,	gọn	hơn	nhiều	so	với	Hình	6a.	
Trên	Hình	6b,	ta	có	thể	khoanh	định	rõ	ràng	3	đới	
có	độ	phân	cực	trên	4%	nằm	ở	độ	sâu	khoảng	10‐
15m	so	với	mặt	đất:	Đới	thứ	nhất	ở	vị	trí	‐10m;	

Đới	thứ	hai	ở	vị	trí	từ	30	đến	khoảng	100m;	
Đới	thứ	ba	ở	vị	trí	khoảng	130‐135m	trên	tuyến.	
Đặc	biệt,	các	vị	trí	thứ	nhất	và	vị	trí	thứ	hai	trùng	
khớp	với	các	vết	lộ	quặng	vàng	có	hàm	lượng	từ	
1,4‐1,6	g/tấn

Hình	5.	Lát	cắt	giải	ngược	điện	trở suất	tuyến	T0	
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5.	Kết	luận	

Với	 phương	pháp	phân	 cực	 kích	 thích,	 việc	
tính	toán	xử	lý	tích	phân	độ	phân	cực	làm	nâng	cao	
độ	phân	giải	 theo	cả	phương	thẳng	đứng	(chiều	
sâu)	lẫn	phương	ngang	(theo	tuyến	đo)	so	với	xử	
lý	đơn	giản	theo	tài	liệu	độ	phân	cực	ở	thời	gian	
đầu	k(t1).	Giá	trị	tích	phân	độ	phân	cực	liên	quan	
nhiều	hơn	đến	bản	chất	gây	phân	cực	của	các	đối	
tượng	quặng,	cả	dạng	khối	lẫn	xâm	tán,	ở	dưới	sâu.	
Chính	vì	vậy,	kết	quả	giải	ngược	2D	trên	tập	số	liệu	
tích	phân	độ	phân	cực	cho	ta	hình	ảnh	dị	thường	

được	thu	gọn	đáng	kể	và	chính	xác	với	vị	trí	của	
các	đối	tượng	gây	phân	cực	có	trong	lát	cắt.	Quy	
trı̀nh	xử	lý	tı́ch	phân	độ	phân	cực	cho	phép	ta	lựa	
chọn	được	khoảng	thời	gian	lay	tı́ch	phân	hợp	lý	
đe	đưa	ra	tham	so	có	độ	phân	cực	cao	từ	các	ket	
quả	đo	ghi	của	máy	đo	phân	cực	kı́ch	thı́ch.	

Nội	dung	bài	báo	mới	chỉ	là	bước	đầu	cho	việc	
áp	dụng	xử	lý	tı́ch	phân	độ	phân	cực	cho	một	loại	
hình	khoáng	sản.	Để	có	thể	áp	dụng	rộng	rãi	trong	
nghiên	cứu	và	sản	xuất	địa	vật	lý,	ta	cần	có	thêm	
nhiều	thử	nghiệm	cho	nhiều	loại	hình	đối	tượng	
khoáng	sản	khác	nhau	để	đưa	ra	quy	trình	thực	
hiện	có	tính	khả	thi	và		hiệu	quả	cho	tham	số	này.	

Hình	6.	Các	lát	cắt	giải	ngược	độ	phân	cực	tuyến	T0	
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ABSTRACT	

The	effectiveness	of	polarisation	integration	parameter	on	induced	
polarisation	data	processing	

Kien	Ngoc	Pham	
Faculty	of	Oil	and	Gas,	Hanoi	University	of	Mining	and	Geology,	Vietnam	

With	the	progress	of	science	and	technology,	the	equipment	of	induced	polarization	method	now	
allows	us	to	obtain	the	attenuation	of	voltage	versus	a	series	of	time	window	after	turning	off	current	
transmitted	into	the	earth.		However,	several	companies	and	unions	still	use	the	earliest	time	window	
data	k(t1)	for	processing	and	interpretation	in	Vietnam.	This	causes	the	waste	of	information	that	has	
been	 observed	 by	 the	 measurement	 instruments.	 In	 order	 to	 utilize	 the	 overall	 achieved	 data,	 we	
introduced	and	tested	polarization	integration	parameter.	The	results	with	field	data	prove	the	ability	to	
enhance	the	resolution	of	the	parameter.	


