http://doi.org/10.37550 /tdmu.V]S/2021.06.251

TINH TOAN NONG PO CUA CHAT PANH DAU MUOI
TU TIN HIEU PIEN THE TU NHIEN
Huynh Thi Thu Huwong®™, Lai Viét Hai®, Lé Vin Son®,

Tréan Trong Hiéu®, Nguy&n Hiru Quang®™
(1) Trung tm Ung dung ky thudt hat nhan trong céng nghiép
Ngay nhdn bai 10/10/2021; Ngay guri phan bién 15/10/2021; Chdp nhdn déng 30/11/2021
Lién h¢é email: huonghtt@canti.vn

https://doi.org/10.37550/tdmu.VVJS/2021.06.251

Tom tat

Ung dung phwong phdp do dién thé tir nhién trong phat hién sy di chuyén cia chat
danh dau muoi qua dong thdam weu tién trong dap dwoc xem 1 gidi phap kha thi cho phép
xdc dinh huéng ciing nhi phdn bé van téc doc theo dong tham. Nham chizng minh mai lién
hé giira tin hiéu dién thé va néng dg muoi, bdo cdo dé Xudt phirong phdp chuyén doi tin
hiéu dién thé tw nhién do dwot trén bé mat dat thanh phan bé nong dé cia chdt danh ddu
Mudi tai Vi tri twong g dwa trén nghiém gidi tich cia phwong trinh mdt dé dong dién
tong. Phuong phdp sau dé dwoc kiém chimg trén sé liéu thi nghiém cia Maineult va
Bernabé (2005). Két qua tinh cho thdy nong dé cua chdt danh ddu mugi chuyén doi tir tin
hiéu dién thé tw nhién thuc nghiém phu hop Véi gid tri tinh tir phurong trinh van chuyén
khuéch tan. Bén canh dé, nghién cizu cho thdy thoi diém bién thién cue dai cia tin hiéu dién
thé thé hién sir twong dong véi thoi diém xuat hién chat danh dau tai diém do.

Tar khoa: chat danh dau mudi, ddp dat, ro ri, dién thé ty nhién, duwong cong ddp 1ng
Abstract

CALCULATION OF SALT TRACER CONCENTRATIONS FROM SELF -
POTENTIAL DATA

Applying the self-potential method to detect the transport of salt tracer through the
dam's preferential flow paths may be a possible solution that allows determining the
direction and velocity distribution of seepage flow. To demonstrate the relationship between
the potential signals and the salt concentrations, the report proposes a method to invert the
measured self-potential signals into salt tracer concentration curves based on the solution
of the total current density equation. The method was then verified on experimental data
published by Maineult and Bernabé (2005). The calculation results show that the
concentration values of the salt tracer converted from the experimental self-potential
signals agree with the calculated values from the advection-dispersion equation. In
addition, the study shows that the time of maximum variation of the potential signal is
consistent with the time of tracer appearance at the measurement point.
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1. it vain dé

Phuong phép dién thé tu nhién 1a ky thuat dia vat 1y thu dong dua trén viéc do truong
dién thé trén bé mat hoic trong 16 khoan, hinh thanh boi mat 6 dong dién ngudn bén duéi
mit dat bang cac dién cuc khong phan cuc. Ké tir khi cac phép do dau tién duoc thuc hién
boi Fox (1830) trong khao sat khoang hoa sulphide (Fox, 1830), phuong phap da dugc tng
dung trong nhiéu linh vuc nhu diéu tra khoang san (Babu va cs., 1988; Biswas va cs.,
2016), dia nhiét (Corwin va cs., 1979; Revil va cs., 1999b) va dia chat thiy vin
(Bogoslovsky va cs., 1973; Sandberg va cs., 2003). Bén canh d6, do nhu cau khai thac hd
chira thiy loi va thuy dién phuc vu san xuét va doi song gia ting, tng dung phuwong phap
dién thé ty nhién trong khéo sat thdm ro qua dap ciing dugc bao céo trong nhiéu thap ky qua
(Bogoslovsky va cs., 1970; Al-Saigh va cs., 1994; Moore va cs., 2011).

Nam 2011, Boleve cong su dé xuét phuong phap sir dung chét danh dau mudi dé 1am
1o tin hiéu dién thé dién dong ctia dong tham, tir d6 xac dinh dong thoi vi tri, do tham,
hudng va véan toc thdm ciing nhu sy phét trién hinh hoc ctia dong thim wu tién trong dap
theo thoi gian thuc (Boléve va cs., 2011). Trong d6, khi bé qua sy dong gop nhiét va cac
vat dan electron, hai thanh phan chinh dong gop vao dién thé tir nhién gom thé dién dong —
lién quan dén mat do dién tich du khi nude luu chuyén trong k& r6ng, va thé dién hoa — dic
trung boi su chénh 1éch thé hoa hoc ciia cac ion hoa tan trong méi truong thidm (Jouniaux
va cs., 2009). Kha nang mg dung ctia phuong phap da dugc chimg minh trong cac nghién
ctru cua Ikard va cong su (2012) & quy mo phong thi nghiém va thuc dia hién truong (Ikard
Va cs., 2005). Tuy nhién, méi lién hé tuong minh giita tin hidu dién thé va nong d6 mudi
theo thoi gian di chuyén cta chit danh diu mudbi dudng nhu it duoc chu y. Maineult va
Bernabe (2005) khao sat kha nang theo ddi sy di chuyén cia dung dich mudi bang phuong
phép dién thé tu nhién trén mo hinh vat 1y (Maineult va cs., 2016). Trong khi do,
Giampaolo va cs. (2016) dé xuit phuong phap chuyén doi tin hiéu dién thé ty nhién thanh
ndng d6 chat ¢anh ddu mudi dya trén phuong trinh Planck-Henderson, tuy nhién bo qua su
dong gop cua thé dién dong.

Nham chimg minh mdi lién hé giita tin hiéu dién thé va nong d6 mudi, bao cio dé
xuét phuong phap chuyén dbi tin hiéu dién thé tyr nhién do duoc trén bé mat thanh phan b
nong d6 cua chat danh ddu mudi NaCl tai vi tri twong tmg. Phuong phap tinh dugc xay
dung dya trén phuong trinh mat d6 dong dién tong dé xuit bai Revil va cong su (2006).
Phuong phép sau do duge kiém ching trén sd lidu thi nghiém ciia Maineult va Bernabé
(2005).

2. Pdi twong va phwong phap
2.1. Co s6 ly thuyét ciia phwong phdp tinh
Vecto mat do dong dién tong ] tao ra trudong dién thé trén bé mit dugc mo ta boi

dinh luat Ohm téng quat (Sill, 1983): J=oE+], (1) véi o 1a d6 dan dién caa moi
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truong rdng xop (S.m™), J, 1a vecto mat do dong dién ngudn (Am?), E=—Vy la
vecto dién truong (V.m™) véi o 1a dién thé (V). Ap dung phuong trinh lién tuc cua
dién tich trong gidi han tan sé thp cua phuong trinh Maxwell (Sill, 1983): V.j =0 (2)

Khi chat danh ddu mudi di chuyén qua méi truong rdng xép, bo qua sy dong gop
nhiét va c4c vat dan electron nhu than quing, mat d6 dong dién ngudn tao ra tin hiéu
dién thé ty nhién dugc déng gdp boi hai thanh phan: mat @6 dong tai tao bai su luu
chuyén cua céac dién tich du theo pha nuéc trong mdi truong rong xop va mat dé dong
khuéch tan lién quan dén sy di chuyén cua ion hoa tan tir noi c6 ndng d6 cao sang noi
c6 ndng do thap (Jouniaux va cs., 2009). Khi chat danh dau mudi dic trung béi ion Na*
va CI', mat do dong dién ngudn dugc xac dinh boi phuong trinh (Revil va cs., 20086;
Revil, 1999)

K, T
Fe

J, =QV-—2-(2t,,-1)Vo, (3)

Trong d6, V = —K(Vp +pgVz) 1a vecto van toc Darcy (m/s) véi k 13 ten-xo do
u

thdm cua méi truong (m?), u 1a d6 nhot dong luc cua nudc (Pa.s), p 1 &p suat k& rdng
(Pa), p la khdi luong riéng caa nuse (kg/m®), g 1a gia tdc trong truong (m/s?), z 1a do
chénh myc nudc gitra cac bién vao va ra (m) (Oltean va cs., 2002); Q, la mat d¢ dién tich du (C.m™
mau cét nhoi) (Martinez-Pagan va cs., 2010); e=1,6022x10™"° 1a dién tich electron (C);
t., =038 la s6 Hittorf vi mo cuia ion Na™ (Revil, 1999); o, =coF 14 d6 dan dién cua
nudc ké rong (S/m) (Martinez-Pagan va cs., 2010). O diéu kién nhiét do xac dinh, do
dan dién ctia nuoc o, ty I& voi nong do mudi NaCl (C, mol/L) theo Phuong trinh
(Maineult va cs., 2016):
o, =NC+oy, (4)
V6i A° 1a d6 din dién duong lwong cia NaCl trong nuée (A° =12,64 S.dm*m™.mol™
& 25°C (Lide, 2004), o, 1a 6 din dién ban dau cua nudc (S/m).
Bo qua hiéu tmg hap phy, ndng d6 chat danh dau mudi dugc xéac dinh bai phuong
trinh van chuyén khuéch tan (Ingebritsen va cs., 1998):
oC = -
E:V.(DVC—V C) ()
V6i D la ten-xo phéan tan thay dong luc hoc (m%s) va V' =V/¢ 1a vén téc nudce
qua k& rdng (m/s). Xét moi truong dang huéng, hé sé phan tan thay dong luc hoc

D, N . ,
D:F_:15+av’ trong d6 D, la hé so khuéch tan cua NaCl trong dung dich
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D, =1,6x10° m?/s & 25°C (Ikard va cs., 2005), « la tham s phan tan caa méi truong
(m).
Két hop Phuong trinh (1), (2) va (3) ta cé:
(o —_ KT
V.[?fij = v.[vi — (2, -1V, } (6)

Trong diéu kién dong chay 6n dinh trong méi truong ddng nhit, Phuong trinh (6)
duoc viét dudi dang mot chiéu:

6 O-f al// 8 = KbT 8O-f 7

e e i ——b5 (2t

6x[ F 8xj ax[QVV Fe( - ) 0
Giai Phuong trinh (7), do chénh léch dién thé giira x = x; va x = 0:

KT O_f(xl t)
Lt (2t(+)—1)L{ f(Ot)}@)

e Khit>0: Ay, QVF_[

e Khit=0: Ay|, :(jvvFjidx (9)
00to0

Cudi cung, nghiém giai tich mot chidu mé ta do chénh léch dién thé do su di
chuyén cua dong chat danh dau mudi c6 dang:

e o (O,t)

Goi X, =[X,, %,...Xy | 1a cac vi tri dat dién cuc do, trong khi x = 0 1a vi tri dat dién

EPD =Ay| - Ay, QVFI{ (Xt)_al :ldx_KbT(ztm—l)Ln{M} (10)

cuc tham chiéu va o (0,t) c6 thé biét trudc. Vi mdi budce thoi gian t=[t, t,..t,, | do
dugc d0 chénh dién thé gitta dién cuc do va dién cuc tham chiéu
[EPD,,, EPD,,...EPDy ]. Vi mdi phan doan [Xi1, Xi], 0 chénh dién thé gitra cap dién
cuc lién ké tai thoi diém t;:

2] [ (o );m]dx D H—“ -

Ap dung quy tic hinh thang cho tich phan véi hai diém {x;.1, Xi}:

QuFax| 1 2 1 K,T o (%.t;)
EPD, , = - B YN A D P!
bt 2 laf(xil,tj) Gfo+af<xi,tj)] e ( ) ) n[ f(xil,'[j)]( )
bt A= QFEAX 1o 5 KQT (2t,,-1) (14)

Yi—EPDi’il—A[Jf(l _2 ]—BLn[af( ot)] (15)

Xi_l,tj) O:o
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Phuong trinh (12) twong duong: Y, = A —-BLn [Gf (Xi ne )] (16)

o (Xi,tj)
A

Yi
BXW(AeBJ
B

Phuong trinh (17) cho phép chuyén ddi gié tri dién thé ty nhién do duoc trén bé mit
dat thanh d6 dan cua nudc thim theo thoi gian ké tir khi danh dau mudi. Nong d6 mudi
trong nudc sau do c6 thé duogc tinh todn dya trén gia tri do dan khi &p dung Phuong trinh

(4).

Suy ra: o, (xi ot ) = a7

2.2. Kiém chitng phwong phdp tinh

Nghién ciru nay st dung s6 liéu thi nghiém ctia Maineult va Bernabé (2005) dé
kiém chang nghiém giai tich (10) va phuong phép tinh dé xuat.

Maineult va Bernabe (2005) thuc hién thi nghiém theo ddi su di chuyén cua dung
dich mubi bang phuong phap dién thé ty nhién trén md hinh vat ly. M6 hinh dang hop
c6 kich thudc 44,25cm x 23,75cm x 26,5cm lam bang nhya, dugc chia thanh ba ving
boi hai vach ngan. Ving tham ¢ gitra dugc nhoi cat silic ty nhién tir Haguenau (Phap)
chtra khoang 3% khoang fenspat kali va 1% micas va cac khoang chat dat sét, hai ving
con lai déng vai tro nhu thuong luu va ha luu cua ving thim. Thi nghiém sir dung cau
hinh thim Darcy dé tao dong chay dong nhat qua ving thim. Dung dich mudi NaCl c6
nong do da biét dugc bom vao thuong luu, tin hiéu dién thé tu nhién sau d6 dugc ghi
nhan theo thoi gian thong qua cac dién cuc Cu-CuSO, dit doc theo dong tham, céch
dién cuc tham chiéu 5cm, 12cm, 19cm va 26cm. Trong thi nghiém nay, vi tri dién cuc
tham chiéu tai thuong luu. Bén canh d6, ndng do mudi NaCl cia nude thuong luu va ha
luu dugc do thong qua dai lwong d6 dan. Théng sé cua thi nghiém dugc trinh bay trong
bang 1.

Maineult va Bernabé (2005) dua ra nghiém giai tich ciia phwong trinh van chuyén
khuéch tan mé ta d6 dan ctua nudc qua ving tham tir khi bom mudi:

X
vx gt e"xerfc( + 1~/Dt ) +

Fmax —Ft0 2D Vip 2/ Dt

2
+e“xerfc[ X —,u\/Dtj

2/Dt
_ /V*Z ~_9 a9
#7\aD? VupD( )

Bdng 1. Thong sé thi nghiém cia Maineult va Bernabé (2005).

(18)

o (X,t):o-fo +

Thong s6 Gia tri

Thugng 11{u
Thé tich V,, (m°®) 2,6.10°
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bo gén cuc dai Cla nudC ey (S/M) 0,177
Chiéu cao muc nudc hy, (m) 0,2
\ung tham
Puong kinh cat nhoi d,, (um) 292 +55
Po rong @ 0,365
Luu lugng thdm g (m?/s) 1,05.10°
Van toc Darcy v (m/s) 2,21.10°
Do thim k (m?) 2,96.10™"
D6 dan ban dau ctua nudce oy (S/m) 0,00283
Hé sb khuéch tan thay dong lyc hoc D, (m?/s) 1,50.10°®
Hé s6 hinh thanh F 4,1
Nhiét d6 T (K) 298,15
Ha luu i
Theé tich Vioun (M°) 2,68.10°
Chiéu cao myc nuGeC hygn (M) 0,2

3. Két qua nghién ciru

Maineult va Bernabé (2005) sir dung md hinh giai tich d& xuat boi Sill (1983) ddi voi
thé dién dong va phuong trinh Planck-Henderson ddi véi thé dién hoa dé khop véi tin hiéu
dién thé tu nhién thuc nghiém (Maineult va cs., 2016). Du duoc cho 1a hiwu ich trong nhiéu
truong hop, tuy nhién, md hinh nay khong thé giai thich su phy thudc cia dién thé ty nhién
V6i d6 tham cia méi trudng da timg dwoc bao céo trong nghién ciu caa Jouniaux va Pozzi
(1995).

Khac véi hudng tiép can trén, bao céo sir dung phuong trinh mat do dong dién
tong dé xuat bai Revil va cong su (2006) dé dua ra 1oi giai tuong minh md ta sy phu
thugc cua tin hiéu dién thé vao cac théng sé nhu van téc tham, do thim ciling nhu ndng
d6 chat danh dau mudi, duoc thé hién nhu Phuong trinh (10). Két qua so sanh s6 ligu thi
nghiém cua Maineult va Bernabé (2005) va gi4 tri tin hiéu dién thé tu nhién xac dinh tur
Phuong trinh (10) cho sai s6 cin quéan phuong trung binh dudi 2,3 mV dugc trinh bay
trong hinh 1a, cho phép xé&c nhan 15i giai da thiét 1ap.

1.0E-2 2.5E-02
5.0E-3 a E
HE- & 2.0E-02
2
0.0E+D =
- B 15602
- =
= -5.06-3 *-:"
& & LDE-D2
-1.0€-2 £
e
-
1562 - SOE03
Fi-l
z LJ
-2.06-2 o000 DERERbeodhet
o 50 100 150 200 [1] 50 100 150 200
Thixi gian tir khi bom chat dinh diu mudi (phut) Thii gian tir khi bo'm chat danh dau mudi (phit)
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Hinh 1. a. Tin hiéu dién thé tw nhién tai  b. Nong dé mudi chudn héa dwoc chuyén
Cac Vi tri cdch dién cuc tham chiéu 5cm, doi tir tin hidu dién thé tw nhién thuc
12cm, 19cm, 26cm: mo hinh gidi tich (nét  nghiém (diém) so sanh véi gia tri tinh ti
lién) va so liéu thi nghiém cia Maineult va  phuwong trinh vdn chuyén khuéch tan mgt
Bernabé (2005) (nét dit). chiéu (nét lién).

Hinh 1b trinh bay két qua ap dung phuong phap chuyén dbi tin hiéu dién thé tu
nhién do dugc trén bé mat thanh phan bd ndéng d6 cua chat danh dau mudi tai vi tri
trong st dung s liéu thi nghiém cua Maineult va Bernabé (2005). Két qua cho thiy
nong d6 chuan hda cua chat danh ddu mudi chuyén doi tir tin hiéu dién thé tu nhién thuc
nghiém phl hop véi gia tri tinh tir phuong trinh van chuyén khuéch tan (Phwong trinh
(18-19)) Vi sai 6 can quin phuong trung binh dudi 0,002. Trong d6, ndng d6 chuan
hoa cua chat danh dau mudi tinh:

C(t
Cu® :—IC((t))dt (20)

Két qua thuc nghiém cua Maineult va Bernabé (2005) cho thdy phan b tin hiéu
dién thé tu nhién theo thoi gian tir khi danh dau mudi tai cac vi tri cach dién cuc tham
chiéu 5cm, 12cm, 19cm, 26cm déu dong dang. Cu thé, tin hiéu tir gia tri 4m ting nhanh
qua gié tri 0, sau d6 gan nhu chi giam nhe theo thoi gian. Maineult va Bernabé (2005) da
chi ra thoi diém tin hiéu dién thé doi dau sé& twong tng vai thoi gian chat danh dau dén cac
vi tri do t, khi bo qua hi¢u tng phan tan thuy dong luc hoc, t, =VS—* (21) vai S la khoang

cach giira dién cuc do va dién cuc tham chiéu, v* 1a van téc nudc qua k& rdng.

Gia tri ty tai cac vi tri X = Scm, X = 12cm, X = 19cm, X = 26cm lan Iuot 1a 13,9
phut, 33,3 phat, 52,8 phat va 72,2 phat nhu minh hoa trong hinh 2a. Nhu vay, tir thoi
diém tin hiéu dién thé thay d6i dot ngdt va khoang cach giira dién cuc do va dién cuc
tham chiéu hoan toan c6 thé xac dinh duge van tdc nude qua k& rong.

139 33.3 52.8
1.0€-2 7E0y L3204 476
5.0E-3 6.E-03 b
0.0E+0 5.E-03
= F 2£03
o -5.063 g
-] = 3E-03
=1.0E-2
2.E-03
-1.56-2 1LE-03
-2.0€-2 0.E+00 J
o 50 100 150 200 o S0 100 150 200
Thiéri gian tir khi borm chat danh diu mudi (phot) Thiévi gian tir khi borm chit d4nh diu mudi (phit)

Hinh 2. Minh hoa thoi diém tin hiéu dién thé doi dau va bién thién cuc dai
tir khi bom chat danh dau muoi.

Hinh 2b minh hoa thoi diém bién thién cuc dai cua tin hiéu dién thé (dEPD/dt),_,
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tai cac vi tri x = 5¢m, X = 12cm, x = 19¢cm va x = 26¢m lan luot 14 11,5 phut, 29,4 phut,
47,6 phat va 66 phat. Thoi diém nay thé hién sy tuong dong voi thoi diém xuét hién
chit d4nh dau tai diém do nhu thé hién trong Hinh 3. Trong d6, thoi diém xuét hién chat
danh dau duoc xac dinh khi ndng do cia chat danh diu bat dau vuot gia tri phong. Theo
Ferry va Cherry (1979), thoi gian xudt hién cta chat danh dau tai diém do sém hon thoi
gian dén diém do theo 1y thuyét 1a két qua cta qua trinh phén tan thity dong luc hoc khi
chat danh dau di chuyén trong méi trudng réng xdp. Trong d6, mot sd phan tir chit danh
ddu di chuyén nhanh hon vén téc nudc qua ké& rdng va dén diém do sém hon (Freeze,
1979).

13.9 33.3 52.7 Theri diém dén theo ly thuyét
2.5E-02

2.0E-02

1.5E-02

1.0E-02

5.0E-03

0.0E+00

Nong dd chat dénh ddu chudn héa

0 200

Theéri diém xudt hién

11.5 29.4 47.6
Thei gian tir khi bom chat danh ddu mudi (phat)

Hinh 3. Minh hoa thoi diém dén theo ly thuyét
va thoi diém xuat hién cua chat danh dau tai vi tri do.

4. Két luan

Béo céo trinh bay phuong phap chuyén doi tin higu dién thé ty nhién do dugc trén bé
mit thanh phan bb ndng do cua chat danh dau mudi NaCl tai vi tri twong ng dua trén
phuong trinh mat d6 dong dién tong dé xuat boi Revil va cong su (2006). Phuong phap sau
do6 dugc kiém chang trén s liéu thi nghiém ciia A. Maineult va Y. Bernabé (2005). Két qua
cho thay ndng d6 chuan hoa cua chat danh diu mudi chuyén ddi tir tin hiéu dién thé tu
nhién thuc nghiém phu hop véi gia tri tinh tir phuong trinh van chuyén khuéch tan véi sai
s6 can quin phuong trung binh dudi 0,002. Bén canh dé, nghién ciu cho thay thoi diém
bién thién cuc dai cua tin hiéu dién thé lién quan chit ch& véi thoi diém xuat hién chit danh
dau tai diém do.

Céc két qua trén chiing minh tinh kha thi ciia phuong phap dé xuét trong viéc phan
tich s6 liéu dién thé tu nhién do duoc trén bé mat nham theo doi hudng ciing nhu van toc
lan truyén caa chat danh ddu mudi qua dong thim wu tién trong dap theo thoi gian.
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