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môû ñaàu
Rada xuyeân ñaát laø moät phöông phaùp öùng duïng caùc nguyeân lyù cuûa soùng 

ñieän töø ôû daûi taàn 1-1.000 MHz ñeå nghieân cöùu caáu truùc ñòa chaát, caùc ranh giôùi 
vaø caùc ñôùi phaù huyû gaàn taàng maët. Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, coâng ngheä rada 
xuyeân ñaát ñaõ ñöôïc hoaøn chænh vaø aùp duïng maïnh meõ trong nhöõng lónh vöïc nhö: 
xaây döïng, khaûo coå, ñòa chaát coâng trình vôùi muïc ñích laø phaùt hieän caùc baát ñoàng 
nhaát, nöùt neû, caùc ranh giôùi ñòa chaát, tìm kieám khoaùng saûn, ñaùnh giaù ñoä oån ñònh 
neàn moùng cuûa caùc coâng trình xaây döïng, caùc coâng trình thuyû lôïi.

Vieäc söû duïng phöông phaùp naøy treân moät soá ñaûo thuoäc vuøng quaàn ñaûo 
Tröôøng Sa, ñaùnh giaù ñoä beàn vöõng cuûa neàn moùng moät soá ñaûo vaø ven ñaûo baèng 
phöông phaùp khaûo saùt tröïc tieáp treân thieát bò rada xuyeân ñaát SIR-3000 laàn ñaàu 
tieân ñöôïc Vieän Ñòa chaát vaø Ñòa vaät lyù bieån thöû nghieäm vaø aùp duïng. Coâng taùc 
xöû lyù vaø phaân tích taøi lieäu treân caùc phaàn meàm chuyeân duïng cho pheùp ñöa ra 
moät soá nhaän ñònh veà caáu truùc ñòa chaát taàng noâng vaø giaûi phaùp choáng xoùi lôû, 
boài tuï trong khu vöïc. Khu vöïc ñaõ tieán haønh khaûo saùt laø beà maët caùc ñaûo: Sinh 
Toàn, Song Töû Taây, Nam Yeát, Sôn Ca, vôùi muïc ñích nghieân cöùu caáu truùc taàng 
noâng 1÷35 m.

cô sôû lyù thuyeát
Pheùp laëp ñôn - ñieàu kieän hoäi tuï vaø ñaùnh giaù sai soá phöông trình f(x) = 0 (*)
Xeùt phöông trình: x = ϕ(x)           (1)
Vôùi ϕ(x) laø haøm lieân tuïc trong khoaûng caàn xeùt. Töø moät giaù trò x(0) naøo ñoù goïi 

laø giaù trò laëp ñaàu tieân ta laäp daõy x(1), x(2), x(n), theo coâng thöùc:
x(k+1) = ϕ (x(k) )   (k = 0, 1…)  (2)

Neáu x(n) → ξ (n → + ∞) thì theo tính chaát qua giôùi haïn cuûa haøm lieân tuïc ta 
luoân coù:

aùp duïng coâng ngheä rada xuyeân ñaát 
nghieân cöùu caáu truùc ñòa chaát taàng noâng khu vöïc quaàn ñaûo tröôøng sa

Ñoã Huy cöôøNg, HoaøNg VaêN VöôïNg, TraàN VaêN KHaù
Vieän Ñòa chaát vaø Ñòa vaät lyù bieån, Vieän Haøn laâm KH&CN Vieät Nam

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, coâng ngheä rada xuyeân ñaát ñaõ ñöôïc aùp duïng roäng raõi trong 
toå hôïp caùc phöông phaùp ñòa vaät lyù nghieân cöùu ñòa chaát coâng trình. Vieäc tieán haønh khaûo 
saùt tröïc tieáp treân vuøng quaàn ñaûo Tröôøng Sa laø moät trong nhöõng thöû nghieäm caàn thieát 
nhaèm khaúng ñònh öu theá cuûa phöông phaùp naøy. Töø caùc keát quaû thu ñöôïc, nhoùm taùc giaû 
ñaõ tieán haønh xöû lyù, phaân tích vaø ñöa ra moät soá nhaän ñònh böôùc ñaàu veà neàn moùng taàng 
noâng treân caùc ñaûo ñaõ khaûo saùt. Öu theá cuûa phöông phaùp, khaû naêng öùng duïng treân vuøng 
quaàn ñaûo Tröôøng Sa ñaõ ñöôïc khaúng ñònh vaø caàn tieáp tuïc aùp duïng trong töông lai.

applying 
technique of geo-

penetrating radar 
in reSearching

Shallow 
geological 

Structure in areaS 
of truong Sa iSlandS

                                 
Summary

Among the complex of the 
geophysic methods, technique 

of geo-penetrating radar has 
been widely applied in geo-
engineering study in recent 
years. the advantage of this 

methode has been proved 
during the direct investigation in 
Truong Sa islands. the gathered 
information has been processed 

and analyzed to give out the 
primary conclusions about the 
shallow geological structure of 

the investigated islands. the 
proved advantage and capacity 
of the method while applied in 

truongsa islands leads to its 
necessary use in the future.  =  =  =  ( )  (3)
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Töø ñoù ta coù: ξ laø moät nghieäm cuûa phöông trình (1) hay 
chính laø nghieäm cuûa phöông trình (*). Vaäy neáu daõy (2) hoäi 
tuï thì vôùi n ñuû lôùn ta coù theå laáy x(n) laø moät giaù trò gaàn ñuùng 
cuûa nghieäm ξ.

Ñieàu kieän hoäi tuï cuûa daõy laëp:
Neáu: 1)  ϕ' (x) ≤ k < 1 khi x ∈ (a; b)
  2) x(0), x(1)…, x(n) ∈ (a; b)
Thì: 3) Daõy laëp (2) hoäi tuï veà nghieäm cuûa phöông trình 

(*)
 4) ξ laø nghieäm duy nhaát cuûa phöông trình (*) treân 

(a; b).
Töø ñieàu kieän hoäi tuï 1) cho thaáy: chuoãi (3) hoäi tuï tuyeät 

ñoái nhö moät caáp soá nhaân coâng boäi = k < 1, nghóa laø x(n) 
tieán ñeán ξ naøo ñoù khi n → +∞ . Töø (3) ⇒ ξ laø moät nghieäm 
cuûa phöông trình (*).

Caàn chuù yù raèng: 
1. Neáu ϕ' (x) > 0 thì (x(k+1) - ξ) cuøng daáu vôùi (x(k) - ξ), töùc 

laø daõy x(k) tieán ñeán ξ töø moät phía. Trong tröôøng hôïp naøy 
chæ caàn x(0) ∈ (a; b) laø ∀ x(1), x(2),… ñeàu thuoäc (a; b).

2. Neáu ϕ' (x) < 0 thì (x(k+1) - ξ) khaùc daáu vôùi (x(k) - ξ), töùc 
laø daõy x(k) →ξ töø hai phía (dao ñoäng quanh ñieåm ξ). Trong 
tröôøng hôïp naøy neáu x(0) ∈ (a; b) thì x(1) vaãn coù theå khoâng 
thuoäc (a; b). Nhöng chæ caàn x(0), x(1) ∈ (a; b) laø ∀ x(2), x(3),… 
ñeàu thuoäc (a; b).

Ñaùnh giaù sai soá cuûa nghieäm laëp
Neáu laáy x(n) laøm giaù trò gaàn ñuùng cuûa ξ thì sai soá ξ - 

x(n)coù theå ñaùnh giaù theo dö thöù n cuûa chuoãi (3):
ξ - x(n)=  z(n-1) + z(n-2)+… ≤ k z(n) ( 1+k+k2+…) = z(n)  

k
k
−1

hay ξ - x(n) ≤ x(n) - x(n-1)  
k

k
−1

 Soùng ñieän töø öùng duïng trong rada
Töø heä phöông trình Maxwell vaø phöông trình soùng 

thuaàn nhaát: 
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Ta coù phöông trình sau:
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2  = 0   (4.1)

Ñaây khoâng phaûi laø phöông trình soùng nhöng noù bieåu 
thò caùch truyeàn cuûa soùng ñieän töø, soá haïng thöù ba cuûa noù 
lieân quan tôùi heä soá taét daàn. Soá haïng thöù hai bieåu thò moät 
soùng taét daàn vôùi vaän toác:

V = 
εµ
1

       (4.2)

Khi xeùt baøi toaùn vôùi moät soùng truyeàn ñieàu hoaø theo 
phöông cuûa truïc Z vôùi bieåu thöùc: E (x,t) = E (z) e-jωt. Tính 
ñaïo haøm baäc nhaát vaø baäc hai, theá vaøo (4.1) ta coù phöông 
trình:

∇2 E + ω2 µ ε E + j ωµσ E = 0  (4.3)
Phöông trình naøy cho thaáy, ôû daûi taàn cao ω2ε > ωσ, 

nghóa laø soá haïng thöù hai vöôït troäi; ôû daûi taàn thaáp ωσ > ω2ε 
nghóa laø soá haïng thöù 3 vöôït troäi. Vì theá, daûi taàn soá giôùi haïn 
naøy ñöôïc söû duïng trong rada xuyeân ñaát vôùi baûn chaát cuûa 
soùng. Trong thöïc teá vieäc haïn cheá, veà giôùi haïn cuûa daûi taàn 
soá naøy laø do söï thay ñoåi töï nhieân cuûa löôïng nöôùc trong 
moâi tröôøng.

Sau nhieàu pheùp bieán ñoåi toaùn hoïc phöùc taïp ta coù phöông 
trình soùng ñieän töø cho tröôøng hôïp soùng ñieàu hoaø:

E = E0 e-j(ωt - K z)

hay E = E0 e-j(ωt - a z) .e-bz

Trong ñoù: k = (a+jb); a = ω2µε; b = ωµσ; k goïi laø soá 
soùng; a, b laø heä soá pha vaø heä soá taét daàn.

Neáu söû duïng vaän toác aùnh saùng c = 
rrµε

1  ≈ 2,99 .108 m/s, 

ngöôøi ta thu ñöôïc coâng thöùc tính vaän toác pha: ν = 
rr

c
µε

böôùc soùng λ = 
εµΡ

1
 ; ñoä saâu lôùp maët h = 

µ
ε

σ
2

Töø lyù thuyeát vaø öùng duïng cuûa rada xuyeân ñaát, ngöôøi ta laäp 
moät baûng caùc ñaïi löôïng soùng ñieän töø trong GPR sau ñaây:

Ñoä daãn ñieän cuûa moâi tröôøng ñòa chaát
Moät moâi tröôøng ñòa chaát coù ñöôïc laø hoãn hôïp cuûa caùc 

thaønh phaàn ñaát ñaù, nöôùc vaø khoâng khí. Tuøy thuoäc möùc ñoä 
ngaäm nöôùc vaø khoâng khí ôû trong caùc loã hoång, caùc lôùp ñaát 
ñaù trong moâi tröôøng ñòa chaát maø aûnh höôûng nhieàu hay ít 
tôùi tính chaát ñieän cuûa moâi tröôøng. Noùi chung khoù coù theå 
xaùc ñònh chính xaùc ñoä daãn ñieän cuûa moâi tröôøng ñòa chaát. 

Söï truyeàn soùng 
ñieän töø

Söï truyeàn soùng ñieän töø trong moâi 
tröôøng coù ñoä daãn thaáp

YÙ nghóa

v = 
a
ω v =

 
rr

c
µε µr = 1. Vaän toác soùng chæ phuï thuoäc εr

λ = 
a
π2 λ = εµf

1
Böôùc soùng phuï thuoäc vaøo vaän toác

h = 
b
1

h = µ
ε

σ
2

Ñoä saâu lôùp maët giaûm khi ñoä daãn taêng

B = 20b.lge B = 1636,01 . 
r

r

ε
µσ Heä soá taét daàn khoâng phuï thuoäc taàn soá



nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 17 naêm 2013�2

Töø thöïc nghieäm Archie ñöa ra coâng thöùc tính ñoä daãn sau 
ñaây:

σ = a . φm.sn.σw + σc

Trong ñoù φ laø ñoä roãng cuûa ñaát ñaù; σw: ñoä daãn nöôùc; 
σc: ñoä daãn lôùp beà maët; S: tyû leä loã hoång vôùi loã ngaäm nöôùc; 
a: haèng soá coù giaù trò töø 0,4÷2,0; m: haèng soá coù giaù trò töø 
1,3÷2,5; n: haèng soá coù giaù trò baèng 2,0.

Ñoä daãn cuûa moâi tröôøng laø moät yeáu toá quan troïng trong 
vieäc xaùc ñònh caáu truùc ñòa chaát vaø ñöôïc öùng duïng trong 
coâng ngheä GPR. Töø thöïc nghieäm, ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh 
ñöôïc tính chaát ñieän vaø vaän toác truyeàn soùng sau ñaây: raát 
khoù phaân bieät ñoä thaåm ñieän cuûa caùt khoâ vaø caùt öôùt, phieán 
seùt vaø ñaát boài. Vaän toác truyeàn soùng cuûa muoái khoâ vaø granit 
baèng nhau. Ñoä suy giaûm soùng cuûa phieán seùt vaø ñaát boài, ñaù 
granit vaø muoái khoâ cuõng baèng nhau. Nhö vaäy, vieäc khaûo 
saùt nhieàu ñaïi löôïng vaät lyù cho khu vöïc khaûo saùt môùi coù theå 
daãn ñeán nghieäm cuûa baøi toaùn.

Thuaät toaùn vaø chöông trình xöû lyù tín hieäu rada
• Khuyeách ñaïi tín hieäu: khi phaân tích tín hieäu rada, ñieàu 

toái quan troïng laø xaùc ñònh heä soá khuyeách ñaïi hôïp lyù, vì tín 
hieäu rada khi truyeàn trong moâi tröôøng ñòa chaát bò suy giaûm 
raát nhanh, nhanh hôn soùng cô hoïc nhieàu laàn. Caùc tín hieäu 
trôû laïi ñaàu thu töø döôùi saâu laø raát nhoû, vì vaäy ñeå coù moät böùc 
tranh tín hieäu coù theå phaân tích ñöôïc caàn aùp duïng phöông 
phaùp khuyeách ñaïi tín hieäu theo ñoä saâu.

Ñoä suy giaûm tín hieäu theo ñoä saâu ñöôïc tính theo coâng 
thöùc:

A(z) = A0 exp (-2αz)/2z
Ñoä suy giaûm bieân ñoä theo thôøi gian tính theo coâng 

thöùc:
A(t) = A0 exp (-αvt)/vt

Trong ñoù: α laø ñoä suy giaûm; h laø ñoä saâu; v laø vaän toác 
soùng; t laø thôøi gian soùng ñi vaø veà.

Ñeå traùnh tröôøng hôïp khuyeách ñaïi caû nhieãu, chuùng toâi 
tieán haønh khuyeách ñaïi töøng vuøng. Coù 3 kieåu khuyeách ñaïi 
ñaõ ñöôïc öùng duïng: khuyeách ñaïi tuyeán tính, khuyeách ñaïi töï 
ñoäng, khuyeách ñaïi theo haøm muõ. Trong ñoù, khuyeách ñaïi töï 
ñoäng duøng cho töøng ñöôøng queùt, khuyeách ñaïi tuyeán tính vaø 
khuyeách ñaïi kieåu haøm muõ coù theå cho töøng ñieåm. Ba kieåu 
khuyeách ñaïi naøy ñöôïc aùp duïng linh hoaït cho caùc vuøng coù 
caáu truùc ñòa chaát khaùc nhau.

• Xaây döïng haøm vaän toác haèng soá ñieän moâi ε vaø tính 
nghieäm baèng phöông phaùp laëp: caùc chöông trình xöû lyù taøi 
lieäu rada ñeàu khoâng cho pheùp ngöôøi söû duïng bieát ñöôïc giaù 
trò vaän toác moät caùch chính xaùc trong moâi tröôøng ñeå töø ñoù coù 
theå minh giaûi chính xaùc vaø toaøn dieän hôn keát quaû thu ñöôïc. 
Chuùng toâi ñaõ tìm hieåu thuaät toaùn vaø thöïc hieän caùc pheùp 
bieán ñoåi sau ñaây:

Töø coâng thöùc:
A(t) = A0 . e-αvt/vt
Bieán ñoåi töông ñöông:
                                                                     

     V = 
t

e
A
A vtα−

.
0

 = ϕ(v)    (**)

Haøm soá coù daïng khoâng tuyeán tính:
x = ϕ(x)
Vieäc giaûi (**) tìm nghieäm V ñöôïc thöïc hieän theo phöông 

phaùp laëp. Chöông trình tính ñaõ ñöôïc laäp vaø cho keát quaû tính 
toaùn khaù toát.

Keát quaû xöû lyù vaø phaân tích 
Caùc laùt caét Georada khaûo saùt tröïc tieáp treân 3 ñaûo thuoäc 

vuøng quaàn ñaûo Tröôøng Sa laø: Song Töû Taây, Nam Yeát, Sôn 
Ca. Ba ñaûo naøy ñeàu naèm ôû rìa taây baéc khu vöïc quaàn ñaûo 
vaø phaân boá töø toaï ñoä ϕ = 8030’; λ = 111030’ ñeán ϕ = 10030’; 
λ = 1140.

Ñaûo Song Töû Taây: taïi ñaây ñaõ tieán haønh ño 5 tuyeán. Döïa 
theo caùc coät ñòa taàng loã khoan LKSTT1, LKSTT2 treân ñaûo 
Song Töû Taây coù theå thaáy trong traàm tích ñeä töù cuûa ñaûo naøy 
caùc traàm tích Holocen vaø Pleistocen muoän ñöôïc phaân ñònh 
khaù roõ raøng: 

- Traàm tích Holocen coù beà daøy töø 6÷7,5 m vaø thaønh 
phaàn thaïch hoïc bao goàm chuû yeáu laø san hoâ daïng caùnh (beà 
daøy 0÷3 m), san hoâ vuïn daïng daûi, caùt keát, boät keát voâi, neàn 
laãn vuïn sinh vaät caáu taïo khoái (beà daøy 0,7÷4 m).

- Traàm tích Pleistocen muoän coù beà daøy töø 11,8÷44 m vaø 
ñöôïc phaân chia thaønh 2 nhòp traàm tích:

+ Nhòp thöù nhaát chia thaønh 3 lôùp: lôùp 1 coù beà daøy 12,5 
m, goàm san hoâ goác daïng toûa tia, vaùch xöông aragorit. Lôùp 
thöù 2 daøy 4,0 m, goàm: san hoâ goác caáu taïo daïng toå ong, 
khung xöông canxit vi haït. Lôùp thöù 3 daøy 3,3 m, goàm san 
hoâ vuïn daïng giaû saïn keát, nhieàu haït maøi troøn toát.

+ Nhòp thöù hai chia thaønh 4 lôùp: lôùp 1 coù beà daøy 2 m, 
goàm san hoâ goác cöùng, xoáp giaøu taûo luïc xanh, canxit vi haït. 
Lôùp thöù 2 daøy 14,7 m thaønh phaàn thaïch hoïc goàm san hoâ 
goác, khung xöông caáu taïo toå ong. Lôùp thöù 3 daøy 2 m, goàm 
san hoâ goác cöùng, xoáp caáu taïo daïng khoái, neàn canxit vi haït. 
Lôùp thöù 4 daøy 6,1 m, goàm traàm tích vuïn san hoâ, kieán truùc 
giaû Psefit, cuoäi keát, saïn keát san hoâ ñoä roãng 2%.

Ñaûo Nam Yeát: töø keát quaû khaûo saùt cuûa 5 tuyeán, chuùng 
toâi ñeàu coù moät nhaän xeùt chung laø tröôøng soùng ôû ñaây raát 
phaúng laëng, caùc taàng ñaát ñaù phaân lôùp song song. Ñoä saâu 
maát soùng phoå bieán 13÷14 m. Theo keát quaû phaân tích cho 
thaáy, traàm tích ñeä töù treân toaøn vuøng ñaûo khaù ñoàng nhaát vaø 
chuû yeáu laø caùc vaät lieäu traàm tích cacbonat traàm tích vuïn 
(ε = 6) naèm ôû ñoä saâu 1÷8 m, caùc ñaù voâi keát tinh (ε = 7) ôû 
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caùc ñoä saâu lôùn hôn. Neàn cuûa ñaûo töø ñoä saâu >13 m laø caùc 
vaät lieäu khaù raén chaéc.

Ñaûo Sôn Ca: treân ñaûo Sôn Ca coù 2 tuyeán rada daøi 400 
m. Hai tuyeán doïc ño theo chieàu daøi cuûa ñaûo höôùng ñoâng 
- taây. Maëc duø ñaûo coù dieän tích nhoû, nhöng theo tín hieäu ño 
rada cho thaáy, ôû caùc ñoä saâu 1,5÷16 m caáu truùc ñòa chaát 
raát phöùc taïp. Hai ñaàu ñoâng vaø taây cuûa ñaûo phaùt hieän caùc 
caáu truùc roãng kích thöôùc 5÷7 m, phaàn trung taâm theå hieän 
roõ caùc ranh giôùi naâng, taïo leân caùc voøm nhoû kích thöôùc 
ngang 7÷15 m vaø ñænh voøm ôû caùc ñoä saâu töø 2÷4 m. ÔÛ taát 
caû caùc lôùp taùch ra bôûi caùc ñöôøng ñoàng pha ñeàu cho thaáy 
caáu truùc tröôøng soùng phöùc taïp, roái loaïn vaø bieân ñoä thay 
ñoåi lieân tuïc. Ñöôøng maát soùng naèm khaù saâu (13÷15,5 m). 
Chaéc chaén do traàm tích tuoåi Holocen vaø Pleistocen coá keát 
neân beà maët ñaûo coù ñoä roãng lôùn vaø baõo hoaø nöôùc bieån ôû 
ñoä saâu 13÷15,5 m. Phaàn trung taâm ñaûo traàm tích oån ñònh 
treân neàn san hoâ coù ñoä gaén keát khaù.

Keát luaän
- Tín hieäu rada treân caùc ñaûo khaûo saùt khoâng xuyeân 

saâu ñöôïc quaù 16 m, phaàn lôùn tín hieäu bò yeáu ôû caùc ñoä saâu 
13-15 m. Ñaõ phaân chia ñöôïc caùc taàng caáu truùc trong traàm 
tích ñeä töù vaø thaáy ñöôïc moái lieân heä giöõa tín hieäu soùng vôùi 
caùc traàm tích coù ñoä roãng lôùn.

- Keát quaû minh giaûi cho thaáy, neàn moùng ñaûo Nam Yeát 
ôû ñoä saâu 15-16 m laø caùc ñaát ñaù lieân keát khaù raén chaéc. 
Phaàn trung taâm ñaûo Sôn Ca cuõng coù neàn moùng laø san hoâ 
lieân keát khaù ôû ñoä saâu 13-15 m.

- Treân taát caû caùc ñaûo, ranh giôùi maát soùng ôû ñoä saâu 
töø 12,5-16 m phaûn aùnh möùc ñoä baõo hoaø nöôùc bieån, haàu 
heát soùng rada ñeàu bò trieät tieâu. Coù theå thaáy hieäu quaû cuûa 
phöông phaùp rada xuyeân ñaát treân khu vöïc quaàn ñaûo 
Tröôøng Sa chæ phaùt huy toát ôû caùc ñoä saâu nhoû hôn 13 m n

Laùt caét rada xuyeân ñaát treân ñaûo Nam Yeát

Laùt caét rada xuyeân ñaát treân ñaûo Sôn Ca


