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Investigation, evaluation and exploration of minerals - Very low frequency electromagnetic method

1. Định nghĩa phương pháp, phạm vi áp dụng
1.1. Nguyên tắc của phương pháp

Phương pháp điện từ tần số rất thấp (ĐTTSRT) là phương pháp thăm dò điện từ, sử dụng các đài phát sóng radio cố định, công suất lớn, tần số từ 10÷30kHz làm nguồn sóng điện từ sơ cấp để tạo ra trường cảm ứng thứ cấp trong các đối tượng dẫn bên dưới mặt đất, nằm cách xa đài phát tới hàng trăm, thậm chí hàng nghìn kilômét. Các thành phần trực giao khác nhau của trường thứ cấp được ghi nhận, từ đó thu được các thông tin về tính chất, vị trí của các đối tượng dẫn trong lát cắt địa chất.
1.2. Phạm vi áp dụng
Tiêu chuẩn này quy định các nội dung kỹ thuật chủ yếu cần phải thực hiện khi sử dụng phương pháp điện từ tần số rất thấp trong điều tra, đánh giá địa chất và thăm dò khoáng sản.
2. Tài liệu viện dẫn:

TCVN 9434:2012. Công tác trắc địa phục vụ đo địa vật lý. 2012.
3. Thuật ngữ, định nghĩa
3.1. Trường sơ cấp
Trường điện hoặc trường từ biến đổi điều hòa mà nguồn phát là từ các đài phát thanh hoặc máy phát sóng điện từ dùng trong thăm dò địa vật lý để gây cảm ứng điện từ trong môi trường nghiên cứu.
3.2. Trường thứ cấp
Trường điện hoặc trường từ biến đổi điều hòa phát sinh do hiện tượng cảm ứng điện từ xảy ra trong môi trường địa chất.
3.3. Tần số rất thấp
Tần số sóng điện từ được sử dụng trong phương pháp điện từ tần số rất thấp, có giá trị trong khoảng từ 10 đến 30kHz.
3.4. Phân cực ellip
Khi sóng điện từ phẳng lan truyền trong môi trường dẫn, hình chiếu của đầu vectơ trường điện (hoặc trường từ) lên mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng tạo nên hình ellip (ellip phân cực) gọi là phân cực ellip.
3.5. Góc nghiêng (dip angle) của ellip phân cực
Góc giữa trục dài của ellip phân cực với mặt phẳng ngang gọi là góc nghiêng (dip angle) của ellip phân cực.
Trong công thức (2) thì ( là góc nghiêng của ellip phân cực.
3.6. Tâm sai của ellip phân cực (ellipticity)
Trong phương pháp ĐTTSRT đại lượng tâm sai của ellip phân cực là tỷ số giữa bán trục nhỏ và bán trục lớn của ellip phân cực. Một số máy thu dùng trong phương pháp ĐTTSRT đo và ghi đại lượng vật lý này.
Trong công thức (2) thì ( là tâm sai của ellip phân cực.
3.7. Hiệu ứng Skin (skin effect)
Hiệu ứng làm sóng điện từ bị hấp thụ năng lượng và suy yếu trong môi trường dẫn điện của lớp đất đá gần bề mặt.
3.8. Độ sâu skin (skin depth)
Độ sâu mà dưới đó sóng điện từ sơ cấp không thể tạo ra trường cảm ứng thứ cấp có thể ghi được trên mặt đất.
3.9. Thành phần đồng pha (in-phase component), thành phần vuông pha (quadrature component)
Hai thành phần của trường từ thứ cấp: thành phần đồng pha (in-phase) với trường sơ cấp và thành phần lệch pha hay vuông pha (quadrature) với trường từ sơ cấp.
3.10. Mật độ dòng (current density)
Đại lượng phản ánh cường độ dòng điện xuất hiện trong vật dẫn do trường từ sơ cấp biến đổi tạo ra.
3.11. Nguồn phát
Nguồn phát sóng điện từ có tần số rất thấp, từ 10 đến 30kHz, có công suất mạnh, đủ để ghi được trường cảm ứng thứ cấp ở cách xa hàng trăm đến hàng ngàn kilômét.
3.12. Real (Hp/Hz), Imag (Hp/Hz)
Real (Hp/Hz), Imag (Hp/Hz): phần thực, phần ảo của tỷ số Hz/Hp, ghi được trong phương pháp ĐTTSRT. Trong đó:
Hz là thành phần thẳng đứng của trường từ thứ cấp.

Hp là thành phần nằm ngang của trường từ sơ cấp.

Trong môi trường dẫn điện, tỷ lệ Hz/Hp là một số phức:

Hz/Hp = |Hz/Hp|.Cos(( + i.|Hz/Hp|.Sin((
(1)
= tan( + i.(




(2)

= Real(Hp/Hz) + i.Imag(Hz/Hp)


(3)

Với: (( là góc lệch pha giữa Hz và Hp.
3.13. Sensor
Bộ phận thu trong máy đo ghi trường cảm ứng thứ cấp.
4. Máy và thiết bị
4.1. Yêu cầu máy và thiết bị

4.1.1. Máy thu điện từ: đo ghi các thành phần thẳng đứng và nằm ngang của trường từ thứ cấp
4.1.2. Một số thiết bị đi kèm: máy tính xách tay, la bàn, nguồn điện ắc quy.
4.1.3. Có nhiều loại máy thu có thể sử dụng trong PP ĐTTSRT. Chi tiết xem phụ lục B.
4.2. Các thiết bị hỗ trợ

4.2.1. Máy phát điện từ tần số rất thấp TX27

Khi tín hiệu từ các đài phát thanh thu được yếu, hoặc không thu được thì dùng máy phát ngoài loại TX27 hoặc tương đương.
4.2.2. Máy đo điện trở EM16R

Khi đo phối hợp tham số điện trở suất biểu kiến dùng máy đo điện trở EM16R kết hợp với cặp điện cực để xác định điện trở suất biểu kiến của môi trường.
4.3. Các phần mềm sử dụng
Có thể sử dụng các phần mềm chuyên dụng sau để xử lý tài liệu ĐTTSRT:
- Ramag-d, Fraser, KHFFilter.

- Chương trình SECTOR của Thụy Điển, chương trình này có các chức năng lọc theo độ sâu, liên kết dị thường và lập lát cắt.
- Chương trình EMIXVLF của hãng interpex, chương trình này cũng có các chức năng như chương trình trên.
5. Công tác thực địa
5.1. Công tác chuẩn bị
5.1.1. Nhân lực 
Nhân lực cần thiết cho 01 tổ thi công thực địa phương pháp ĐTTSRT gồm: 01 kỹ sư địa vật lý, 02 kỹ thuật địa vật lý và từ 02-04 công nhân giúp việc.
5.1.2. Máy và thiết bị

5.1.2.1. Trước khi đo đạc thực địa, tất cả các máy móc, thiết bị sử dụng trong phương pháp điện từ tần số rất thấp phải được kiểm tra, kiểm định theo hướng dẫn của nhà sản xuất.
5.1.2.2. Chỉ những người đã nghiên cứu và nắm vững kỹ thuật sử dụng máy mới được phép làm việc với máy.
5.1.3. Các tài liệu khác

5.1.3.1. Để thành lập các loại bản vẽ kết quả, phải sử dụng bản đồ địa hình có tỷ lệ lớn hơn hoặc bằng tỷ lệ khảo sát.
5.1.3.2. Cần thu thập tài liệu về vị trí các đài phát sóng tần thấp có trong phạm vi bán kính vài nghìn km kể từ vị trí nghiên cứu.
5.1.3.3. Căn cứ vào hướng cấu trúc dự kiến của đối tượng nghiên cứu và vị trí các đài phát có được cần sơ bộ chọn hướng của hệ thống tuyến đo. Thiết kế sơ bộ mạng lưới tuyến đo trên bản đồ địa hình.
5.2. Chọn mạng lưới đo
5.2.1. Yêu cầu mạng lưới đo
5.2.1.1. Việc nghiên cứu trong phương pháp điện từ tần số rất thấp thực hiện theo mạng lưới tuyến đo định sẵn. Tỷ lệ và mạng lưới tuyến đo ĐTTSRT được chọn phù hợp với tỷ lệ nghiên cứu địa chất, địa chất thủy văn, địa chất công trình và các nghiên cứu địa vật lý khác.
5.2.1.2. Tuyến đo cần chọn đảm bảo cắt qua đối tượng nghiên cứu, vuông góc với đối tượng nghiên cứu.
5.2.1.3. Khoảng cách các tuyến đo được chọn theo tỷ lệ nghiên cứu, đảm bảo có ít nhất 3 tuyến đi qua phương kéo dài của đối tượng dự kiến.
5.2.1.4. Khoảng cách các điểm đo được chọn sao cho quan sát được ít nhất là 3 điểm dị thường khi cắt qua đối tượng.
5.2.1.5. Tuyến đo được chọn sao cho không đi qua các vật thể dẫn điện, có thể ảnh hưởng tới chất lượng tài liệu đo, như đường dây điện, trạm biến thế, hàng rào kim loại v.v…
5.2.2. Công tác trắc địa

Công tác trắc địa phục vụ thiết kế và xác định mạng lưới tuyến đo, điểm đo trong phương pháp ĐTTSRT thực hiện theo "TCVN 9434:2012 công tác trắc địa phục vụ đo địa vật lý".
5.3. Đo thử để chọn đài phát
Tại điểm đầu tiên trên tuyến đo, quay mặt theo hướng tuyến, mở máy để dò tìm đài phát. Khi đã bắt được tín hiệu, từ từ xoay người 3600, theo dõi và ghi lại vị trí đài phát có sóng phù hợp nhất. Chọn đài phát có cường độ tín hiệu thu được phù hợp với máy, theo quy định trong hướng dẫn của nhà sản xuất. Lưu ý rằng cường độ tín hiệu quá lớn, vượt quá ngưỡng cho phép (đài phát quá gần khu vực khảo sát) cũng hạn chế kết quả phương pháp.
Trong trường hợp không chọn được đài phát phù hợp vì các lý do nêu trên, có thể giải quyết theo 2 cách:

- Hoãn việc đo lại trong khoảng thời gian nào đó. Sau đó tiếp tục dò tìm lại đài phát phù hợp.

- Dùng máy điện từ phát riêng.
5.4. Đo đạc thực địa

5.4.1. Không tiến hành đo vào những ngày thời tiết xấu: có mưa, giông, sấm chớp, những ngày có bão từ, v.v…
5.4.2. Các máy thu VLF hiện nay hầu hết được thiết kế để đo, ghi số liệu theo tuyến. Vì vậy, ngoài thực địa việc đo được thực hiện lần lượt cho từng điểm, từ đầu tuyến đến cuối tuyến. Kết thúc tuyến đo thì chuyển sang tuyến bên cạnh, đo theo chiều ngược lại. Cứ tiếp tục như vậy cho đến khi kết thúc toàn bộ khu vực khảo sát.
5.4.3. Các máy đo VLF lưu tọa độ tuyến đo, điểm đo trên tuyến, thực chất là đánh số tuyến đo, điểm đo theo cách đã được lập trình sẵn, không thể thay đổi. Cách đánh số tọa độ này có thể không giống với cách đánh số tuyến đo, điểm đo truyền thống. Do vậy trong quá trình đo thực địa cần có sổ nhật ký để ghi chép riêng, tiện liên kết với tài liệu địa chất, tài liệu của các phương pháp khác. Mẫu sổ nhật ký thực địa xem phụ lục A.
5.4.4. Tại mỗi điểm đo đầu thu (sensor) phải được giữ cố định, thẳng đứng (sai lệch không quá 100 ÷ 150) trong khi đo.
5.4.5. Trong quá trình đo phải liên tục theo dõi chất lượng tín hiệu đài phát. Khi tín hiệu phát yếu, máy sẽ có thông báo. Lúc đó phải dừng đo để chờ tín hiệu đạt yêu cầu mới tiếp tục quá trình đo.
5.4.6. Khi cần có thể dò tìm đài phát sóng khác để sử dụng. Luôn ghi vào nhật ký để lưu ý thông tin này.
5.4.7. Kết thúc một ngày đo, nhất thiết phải chuyển số liệu đo sang máy tính hoặc các phương tiện lưu giữ khác.
5.5. Đo kiểm tra

Để đánh giá chất lượng đo đạc có thể tiến hành đo kiểm tra với khối lượng từ 5 ÷ 10% số điểm đo. Do cách đo ghi, lưu số đọc của các máy thu VLF là theo tuyến đo nên việc đo kiểm tra thường tiến hành trên toàn bộ một hoặc vài tuyến nhất định.
6. Công tác trong phòng
6.1. Đánh giá chất lượng số liệu đo đạc

6.1.1. Đánh giá sơ bộ
Có thể đánh giá sơ bộ chất lượng đo đạc như sau: so sánh các đường cong tín hiệu thu được đo lần 1 và đo lần 2, nếu vị trí các dị thường trên tuyến và dáng điệu đường cong có tính lặp lại tốt thì kết quả đo là đạt yêu cầu. Lúc đó có thể tính sai số cho từng phần hoặc toàn vùng.
6.1.1. Tính sai số
Sai số của phương pháp ĐTTSRT tính theo công thức:
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(i là hiệu giá trị trường đo lần 1 và lần 2 tại điểm i; n là số điểm đo kiểm tra.

6.2. Chỉnh lý tài liệu
Xem lại các đồ thị trên máy đo trước khi đổ số liệu sang máy tính hoặc các phương tiện lưu giữ khác.
Có thể loại bớt các điểm đo không đạt yêu cầu chất lượng.
Gán các thông tin bổ sung như tên tuyến, tên điểm đo. Gắn tọa độ không gian phù hợp để có thể vẽ bằng các phần mềm GIS, hoặc liên kết với tài liệu địa chất, trắc địa, các tài liệu địa vật lý khác.
6.3. Tổng hợp tài liệu
Đưa các tuyến đo, điểm đo ngoài thực địa lên bản đồ. Thành lập các mặt cắt địa hình trước khi vẽ các đồ thị theo tuyến đo.
Thu thập các tài liệu địa chất, tài liệu địa vật lý khác có trong vùng để phân tích phối hợp.
7. Giải đoán kết quả

7.1. Trình tự giải đoán
Phân tích sơ bộ đặc điểm các đường cong tín hiệu.
Chọn chương trình lọc, các thông số bộ lọc áp dụng

Biến đổi trường, xác định mật độ dòng thứ cấp

Thành lập các bản vẽ, các lát cắt

Xác định đối tượng dị thường, bản chất địa chất của chúng.
7.2. Các phương pháp xử lý, phân tích tài liệu

7.2.1. Thực hiện các bộ lọc
Dùng bộ lọc Fraser cho cả 2 thành phần thực và thành phần ảo của tín hiệu thu được nhằm làm nổi bật và rõ nhất vị trí dị thường. Vị trí các đối tượng dẫn tương ứng với cực trị đường cong sau khi lọc.
Dùng bộ lọc Karous - Hjelt cho thành phần thực của số liệu đo để xác định mật độ dòng thứ cấp trong lát cắt trên tuyến.

7.2.2. Phân tích tài liệu
Nhìn chung việc phân tích kết quả phương pháp điện từ tần số rất thấp chủ yếu là định tính hoặc bán định lượng.
Trước hết cần thành lập các bản vẽ kết quả thực hiện các bộ lọc.

Thành lập các mặt cắt theo các tuyến đo kết quả phương pháp điện từ tần số rất thấp.

Dựa vào kết quả xử lý tài liệu xác định vị trí dị thường tương ứng các đối tượng dẫn được phản ánh qua vị trí cực đại các đường cong.

Độ sâu, quy mô, hướng cắm vật thể gây dị thường phản ánh qua mặt cắt mật độ dòng

Nên phân tích phối hợp với tài liệu của các phương pháp địa vật lý khác, như đo từ mặt đất, mặt cắt điện, đo sâu điện, ảnh điện 2D, v.v…

Khi phân tích theo diện, có thể thành lập các bản đồ đồ thị theo các tuyến đo, bản đồ đẳng trị thành phần thực, thành phần ảo.

Có thể dùng một số phần mềm 3D tiên tiến hiện nay như COSCAD 3D để phân tích phối hợp.
7.3. Lập báo cáo kết quả

7.3.1. Việc lập báo cáo kết quả phương pháp điện từ tần số rất thấp được thực hiện theo các nội dung, trình tự đã quy định trong các quy định hiện hành có liên quan và trong đề án đã được duyệt.
7.3.2. Nhiễu điện từ ảnh hưởng trực tiếp tới việc thi công, chất lượng số liệu, độ sâu khảo sát nên trong báo cáo và bản đồ, sơ đồ các tuyến đo cần ghi rõ, vẽ vị trí các nguồn nhiễu điện từ (đường dây tải điện cao thế, đường dây điện sinh hoạt, trạm biến thế, máy phát điện…).
7.3.3. Nội dung của báo cáo tổng kết phải nêu được các nội dung chính sau:
- Cơ sở pháp lý

- Mục tiêu, nhiệm vụ của công tác đo sâu cộng hưởng từ

- Phương pháp kỹ thuật thu thập tài liệu thực địa

- Khối lượng, chất lượng công tác đo đạc
- Phương pháp kỹ thuật xử lý, phân tích tài liệu.

- Giải đoán địa chất tài liệu

- Đánh giá hiệu quả kinh tế, địa chất

- Các kết luận và kiến nghị nếu có
7.3.4. Các bản vẽ, biểu bảng kèm theo báo cáo
- Các đồ thị, mặt cắt kết quả đo trên các tuyến.
- Các bản đồ độ dẫn và mặt cắt độ dẫn theo chiều sâu (kết quả lọc theo chiều sâu)

- Các bản đồ đồ thị theo tuyến đo, các bản đồ đẳng tri các thành phần nằm ngang, thành phần thẳng đứng, hoặc phần thực và phần ảo.

- Kết quả giải đoán gồm vị trí các dị thường, một số nhận định về quy mô, vị trí, hướng cắm của đối tượng gây dị thường.

PHỤ LỤC A
MẪU SỔ THỰC ĐỊA
PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN TỪ TẦN SỐ RẤT THẤP

A.1. Mẫu trang bìa 1a

	TÊN ĐƠN VỊ THỰC HIỆN

SỔ ĐO

PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN TỪ TẦN SỐ RẤT THẤP
Quyển số:………

Đề án: ………………………………………………………………………….

…………………………………………………………………………………..

Năm: …….


A.2. Mẫu trang bìa 1b (mặt sau của trang 1a)

	Ai nhặt được sổ này xin gửi lại theo địa chỉ
TÊN ĐƠN VỊ THỰC HIỆN
Địa chỉ: ……………………………………………………………………….

Điện thoại: ……………………………………………………………………..

Xin cảm ơn
Năm: …….


A.3. Mẫu trang ghi số liệu đo đạc
	Vùng khảo sát: ………………………………………………….
Đài phát: ……………………Phương vị: ………………………
	
	Người đứng máy: ……………………………………………………
Loại máy:                                                       Số máy:

	STT
	Tên tuyến
	Điểm đo
	Ngày đo
	Thông tin khác
	
	Đặc điểm địa chất
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PHỤ LỤC B
(Tham khảo)
ĐẶC TRƯNG KỸ THUẬT CHÍNH CỦA MỘT SỐ MÁY THU, PHÁT TRONG PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN TỪ TẦN SỐ RẤT THẤP
B.1. Máy thu EM16

Đại lượng đo:
Thành phần đồng pha và thành phần vuông pha với trường thứ cấp. Tính bằng tỷ số (%) so với trường sơ cấp.

Tần số làm việc:

15 đến 30 KHz, tùy thuộc vào đài phát chọn được

Dải đo:

Thành phần đồng pha: ±150%

Thành phần vuông pha: ±40%

Kích thước:

58cmx30cmx22cm
B.2. Máy thu WADI

Đại lượng đo:

Thành phần đồng pha và thành phần vuông pha của trường thứ cấp. Tính bằng tỷ số (%) so với trường sơ cấp.

Đại lượng hiển thị:

- Mật độ dòng điện

- Thành phần đồng pha

- Thành phần vuông pha

Tần số làm việc:

15 đến 30 KHz, tùy thuộc vào đài phát chọn được

Dải đo:

Thành phần đồng pha: ±150%

Thành phần vuông pha: ±40%

Kích thước:

58cmx30cmx22cm
B.3. Máy thu ENVI SYSTEM VLF/MAG/GRAD

Đại lượng đo:

VLF:

Thành phần đồng pha và thành phần vuông pha của trường thứ cấp. Tính bằng tỷ số (%) so với trường sơ cấp.

MAG:

Trường từ tổng. Đơn vị đo: nT

GRAD:

Gradient thẳng đứng trường từ tổng. Đơn vị đo: nT/m

Đại lượng hiển thị:

- Mật độ dòng điện

- Thành phần đồng pha

- Thành phần vuông pha

Tần số làm việc:

15 đến 30 KHz, tùy thuộc vào đài phát chọn được

Dải đo:

VLF:

Thành phần đồng pha: ±150%

Thành phần vuông pha: ±40%

MAG:

20.000 ÷ 100.000 nT
Kích thước:

58cmx30cmx22cm
B.4. Máy phát TX-27

- Là loại máy phát sóng điện từ tần số rất thấp, có thể vận chuyển, mang vác dễ dàng. Dùng với máy thu loại EM16 hoặc EM16/16R trong trường hợp tín hiệu thu được từ các đài phát cố định yếu, không liên tục
- Khi dùng với máy thu EM16, một đoạn dây dẫn dài 1km tiếp đất được sử dụng làm anten phát của máy TX27.
PHỤ LỤC C
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MỤC LỤC
Lời nói đầu

Điều tra, đánh giá và thăm dò khoáng sản - Phương pháp điện từ tần số rất thấp
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6.2 Chỉnh lý tài liệu

6.3 Tổng hợp tài liệu

7 Giải đoán kết quả

7.1 Trình tự giải đoán

7.2 Các phương pháp xử lý, phân tích tài liệu

7.3 Lập báo cáo kết quả
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