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đổi điện trờ suât ở các đới thấm quanh giếng khoan 
d o có sự  thấm dung dịch vào via chứa nước [H.8 ]. 
Từ đó, có thê tính toán, đánh giá độ mặn nhạt của 
nước vía và kết hợp với GR phân tầng địa chất thủy 
văn giếng khoan.

C ông tác ĐVLGK trong nghiên cứu địa chất thủy 
văn, đặc biệt ờ các vùng phức tạp về địa tầng trầm 
tích và thủy hóa như đổng bằng sông Cửu Long, 
đ ồn g  bằng sông Hổng, được thực hiện xuyên suốt từ 
giai đoạn lập bản đổ, tìm kiếm thăm dò đến khai 
thác. N goài các phương pháp trong tô hợp tiêu 
chuẩn, tùy theo m ục tiêu cụ thế, có thế áp dụng bô 
su n g  phương pháp đường kính giếng khoan (CAL) 
hoặc phương pháp gam ma mật độ (GG). ĐVLGK ít 
được sử  dụng đo giếng khoan nghiên cứu trong đới 
dập vờ, nứt nẻ.
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Địa vật lý toán
L ê  V iế t  D ư  K h ư ơ n g . K h o a  V ậ t lý ,

T r ư ờ n g  Đ ạ i h ọ c  K h o a  h ọ c  T ự  n h iê n  (Đ H Ọ G H N ).

Giới thiệu

Địa vật lý toán là một nhánh của toán ứng dụng, 
sù dụng toán học như m ột công cụ đ ể  nghiên cứu 
các bài toán địa vật lý. Sự ra đời của máy tính điện tử 
từ giữa th ế ký 2 0  đã có ảnh hưởng rất lớn đến sự  
phát triến nhanh chóng của các ngành khoa học kỹ 
thuật, kinh tế  tài chính nói chung cũng như các 
ngành Địa chất, Địa vật lý nói riêng. Vì th ế ngày nay  
có thế nói rằng Địa vật lý toán thực chất là Địa vật lý 
tính toán bằng máy tính điện tử, nó là cẩu nối giữa  
ngành Địa vật lý với ngành Khoa học máy tính. Địa 
vật lý toán nghiên cứu các lĩnh vực sau:

- Xây dựng và phân tích các m ô hình toán, m ô tả 
m ối quan hệ giữa trường địa vật lý phụ thuộc vào  
nguồn  trường và cấu trúc môi trường.

- Xây dựng và phát triển các phương pháp xử lý
s ố  liệu quan sát, các m ô hình đê minh giải số  liệu  địa 
vật lý.

- Tạo ra các hệ tự động tính toán và xử lý thông tin
đo đạc cho các phương pháp địa vật lý khác nhau.

Mô hình hóa trong Địa vặt lý

M ô hình toán là đối tượng nghiên cứu cơ bản 
của Đ ịa vật lý toán, m ô tả gần đúng các đôi tượng

hoặc hiện  tượng địa vật lý bằng ngôn ngữ  toán học. 
M uốn xây d ự n g m ột m ô hình toán cho quá trình 
hoặc h iện  tượng cần nghiên cứu, chúng ta phải trừu 
tư ợ n g hóa nó, phân chia nó thành các đối tượng cơ 
bản, xác đ ịnh  các m ối liên hệ giữa các đối tượng  
này và toán học hóa nó, tức là biểu diễn  các đối 
tượng, các m ối liên  hệ này bằng thuật ngữ  toán học. 
Trong Đ ịa vật lý các đối tượng của m ô hình là 
trường, n gu ồn  trường và các tham số  của môi 
trường, đư ợc biểu diễn bằng các đại lượng vô  
h ư ớng, vector, tensor; còn mối liên  hệ giữa các đối 
tư ợng này được rút ra từ các định luật vật lý và 
biểu  d iễn  toán học nó bằng các phương trình đại số  
h oặc bằng các phương trình vi tích phân, v.v... Khi 
cho trường, nguồn trường, các tham số  của m ôi 
trường và các phương trình trường, chúng ta hoàn  
toàn có th ể  xác định được m ô hình toán của trường  
địa vật lý.

Ví dụ, trong phương pháp thăm dò trọng lực m ô  
hình toán được sử dụng là phương trình vi phân 
P ossion  b iếu  diễn m ối liên hệ giửa th ế hâ'p dẫn u và 
hàm  phân bô' mật độ khối lượng p. Ớ đây mật độ  
khối lượng đ óng vai trò vừa là tham số  m ôi trường 
vừa là n guồn  trường.
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Trên cơ sở các m ô hình toán địa vật lý, ta lập ra 
bài toán thuận và bài toán ngược. Có thể phát biểu  
định nghĩa toán học của các bài toán này như sau:

+ Bài toán thuận có dạng:
d = A(m)
d = As(m)

(bài toán xác định số  liệu đo trường d theo tham
SỐ môi trường m).

+ Bài toán ngược có dạng:

m = As_1(d)

(m,s) = A_1(d)
s = A'ĩ(d)
(bài toán xác định tham sổ  m ôi trường m, nguổn

trường s theo số  liệu đo trường ỏ).
Ở  đây:
- A, A 1 là các toán tử của bài toán thuận và bài

toán ngược khi không phụ thuộc vào nguồn trường s.

- As, A s 1 là các toán tứ cùa bài toán thuận và bài
toán ngược khi phụ thuộc vào nguồn trường s.

Khi giải các bài toán ngược địa vật lý, cần đặc 
biệt quan tâm đến tính chât tồn tại nghiệm , duy nhât 
nghiệm  và ốn định nghiệm  của bài toán cần giải. Lớp 
các bài toán ngược địa vật lý thường không ổn định  
nghiệm , v ì th ế  cẩn phải sử  dụng các phương pháp  
điểu chính khi giải lớp các bài toán này.

N ội dung của m ô hình hóa chính là sụ phân tích 
các m ô hình toán bao gổrn nghiên cứu cách lập bài 
toán, lựa chọn m ô hình toán thích hợp, giải các bài 
toán thuận đôi với mô hình đã cho (tức là xác định  
các đặc trưng của trường theo phân b ổ  của nguồn  
trường và các tham số  của môi trường), phân tích các 
kết quả thu được sau khi đã giải xong bài toán 
thuận. Phương pháp mô hình trong Địa vật lý còn 
được dùng đê phân tích khả năng phân giải của các 
phương pháp địa vật lý khác nhau, nghiên cứu ảnh 
hưởng của các tham số  m ôi trường lên đặc trung cua 
trường địa vật lý đo, các đặc điếm  cùa trường trong 
những tình huống cụ thể. Các bài toán địa vật lý 
nhìn chung khá phức tạp vì th ế  cần có các phương  
pháp tính phủ hợp đ ế  phân tích các m ô hình toán  
thu được và cẩn các máy tính mạnh cho phép giải 
được m ột khối lượng lớn các bài toán phức tạp. Vì 
vậy, các phương pháp tính và máy tính đóng m ột vai 
trò rất quan trọng trong phương pháp m ô hình hóa 
trong Địa vật lý.

Các m ô hình toán đê minh giải sô liệu địa vật lý 
cỏ giá trị đặc biệt, nó bao gồm  m ô hình trường địa 
vật lý và m ô hình thông tin.

Trong m ô hình trường địa vật lý việc lựa chọn  
các đặc trưng đo và nguồn trường hoàn toàn được 
xác định bởi phương pháp địa vật lý lựa chọn. Đôi 
tượng chưa biết của m ô hình này thường là sự phân  
b ố  cua các tham số  m ôi trường. Bài toán xác định các 
đặc trưng của mô hình bang cách so sánh số  liệu tính

toán theo m ô hình và số  liệu  quan sát được bằng 
thực nghiệm , điểu chinh dẩn các đặc trưng cẩn tìm 
đ ể  sao cho các số  liệu này sai lệch ít nhất, nó chính là 
bài toán ngược trong Địa vật lý.

Mô hình thông tin cho phép phát triển các tiêu 
chuẩn so sánh số  liệu tính toán theo mô hình và số  
liệu quan sát thực nghiệm, đánh giá lượng thông tin 
thu được của bài toán ngược và đ ộ  chính xác của 
tham SỐ mô hình. Việc lựa chọn lớp m ô hình minh 
giải cần phải thỏa mãn điểu kiện sao cho độ tin cậy 
của tham số  m ô hình xác định được tương ứng với 
độ chính xác đà cho của thông tin xuât phát. Vì vậy, 
việc xử lý sơ bộ mà thông thường bằng phương  
pháp toán thống kê đóng vai trò quan trọng trong 
các bài toán minh giải tài liệu địa vật lý.

Giải các bài toán địa vật lý trên máy vi tính

Ra đời từ những năm giửa của thế kỳ 20, máy  
tính điện tử đă phát triển m ạnh m ê và nhanh chóng, 
đến nay đã trải qua 5 thế hệ dựa vào sự  tiến bộ v ề  
công nghệ điện tử và vi điện tử cũng như các cải tiến 
v ề  nguyên lý hoạt động, tính năng và loại hình của 
nó. Theo hiệu năng tính toán, ta có thế phân chia 
m áy tính thành các loại -  m áy v i tính, máy tính tầm  
trung, máy tính lớn và siêu m áy tính.

N gay từ khi m ới ra đời, m áy tính sớm được đưa  
vào sử  dụng và ngày nay nó đ ón g  vai trò quan trọng 
không thế thiếu trong nghiên cứu địa vật lý. Máy 
tính được dùng để:

- Giải các bài toán tương đối nhỏ và đan giản
bằng phương pháp giải tích.

- Giải các bài toán lớn và phức tạp bằng các
phương pháp s ố  và các p hư ơn g pháp xác suất 
thống kê.

- Mô phỏng các hiện tượng và quá trình trong
Địa vật lý.

- Thu thập, lưu trừ và xử lý  các số  liệu địa vật lý.

- Hiến thị các đổ họa hai chiểu và các hình
ảnh động.

Vì th ế  có thê nói rằng m áy tính là công cụ không  
thê thiếu của các nhà địa vật lý ngày nay.

Việc sử  dụng đ ể giải quyết m ột bài toán địa vật lý 
nào đó thường được quan niệm  một cách không  
chuấn xác rằng đơn giản chi là việc lặp trình thuấn 
túy. Thực ra đó là m ột quá trình phức tạp bao gồm  
nhiều giai đoạn.

Lập bài toán

Ở đây người sử  dụng phải xác định bài toán, 
làm rõ yêu cầu, nhặn định tính khả thi cùa bài toán. 
Khi nghiên cứu một hiện tư ợng hay quá trinh địa 
vật lý, đê lập bài toán tương ứng ta cẩn khái quát 
hóa và trừu tượng hóa nó, phân tích nó thành 
những thành phẩn chính, xác đ ịnh  mối liên hệ giùa
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các thành phần này, biểu diên chúng bằng những  
thuật ngừ  toán học dưới dạng các phương trình 
toán học. N hư  vậy, lập bài toán chính là lập mô  
hình toán cho hiện tư ợng hoặc quá trình địa vật lý 
cần nghiên cứu. N ếu lập bài toán sai khi giải chúng  
ta sẽ thu được kết quả phi lý. N ếu bài toán được lập 
tương ứng với m ô hình toán quá đơn giản do bò 
qua một s ố  thành phẩn và m ối liên  hệ tương đối 
quan trọng có thê cho kết quả không đáp ứng đủ 
yêu cẩu đặt ra. Song nếu  chúng ta xây dựng m ô  
hình quá phức tạp thì có thể không giải được bằng  
các m áy tính hiện đại. Vì thế, việc lựa chọn mô hình  
toán hợp lý ià đ iểu  kiện đẩu tiên và cũng là quan  
trụng nhât đê đảm bảo v iệc nghiên cứu địa vật lý 
băng phương pháp m ô hình hóa đạt hiệu quả cao. 
Đ ổng thời nó cũng đ ò i hỏi người lập bài toán địa 
vật lý phải có hiểu b iết sâu sắc cả lĩnh vực toán học 
lân lĩnh vực địa vật lý đ ể  có thê lập được m ô hình  
toán tôi ưu  cho đối tư ợng địa vật lý cẩn nghiên cứu.

Lựa chọn phương pháp giải và xây dựng thuật toán

Đê giải bài toán địa vật lý đã lập, chúng ta cần 
phải sử dụng hợp lý n h ũ n g  phương pháp toán khác 
nhau. Đối với lớp các bài toán tương đổi nhỏ và đơn  
giản ta có thê tìm được nghiệm  dưới dạng biếu thức 
băng các phương pháp giải tích. Song số  lượng các 
bài toán loại này khá ít, kết quả thu được nói chung  
chỉ m ang tính định tính còn tính định lượng không  
cao. N hùng bài toán phức tạp thường phải giải trên 
các máy tính bằng các phương pháp số  và các 
phương pháp xác suâ't thống kê.

Các phương pháp s ố  chính được dùng trong địa 
vật lý:

- Tính đạo hàm và tích phân sổ.
- Tính các giá trị hàm  đặc biệt.
- Biểu diễn hàm bằng nội suy và xấp xỉ.
- Giải các bài toán đại s ố  tuyến tính.
- Giải các phương trình phi tuyến.
- Giải các phương trình vi phân.
- Giải các bài toán tối ưu (tìm cực tiểu hàm sô).

Các phương pháp xác suât thống kê bao gồm:
- Các phương pháp đ o  lường thống kê, kiểm định  

già thuyết thống kê.
- Các phương pháp tương quan, hổi quy và 

phương sai.
- Các phương pháp phân tích sự khác biệt, phân 

tích các nhân tố  và các thành phẩn.
- Các phương pháp M onte - Carlo.

Phương pháp sổ  thực chất là phương pháp giải 
các bài toán dựa trên m ô hình toán liên tục sau khi 
đã rời rạc hóa nó. Sự thận trọng trong tính toán trên 
các m ô hình toán thế hiện ở các điểm  sau: làm rõ các 
tính châ't và đặc tính của số  liệu, xác định độ chính  
xác của thông tin xuât phát và độ chính xác của 
thỏng tin kết quả (thường là sai s ố  tối đa cho phép).

Tiên lượng ưu điếm  của phương pháp lựa chọn như  
đánh giá sai số  xấp xỉ và sai số  làm tròn, tổc độ hội 
tụ của quá trình lặp, tính ồn định, độ chính xác của 
việc tính toán, tính đúng đắn của việc lập các điểu  
kiện ban đầu và điểu kiện biên, v.v... Trong một sô' 
trường hợp, do số  liệu và m ô hình xuât phát bị rời 
rạc hóa, nếu không nghiên cứu sâu và toàn diện các 
đặc tính và chi tiết của phương pháp số  lựa chọn một 
cách đầy đủ có thể dẫn đến khó khăn bất ngờ khi 
không lý giải được các kết quả thu được khi giải trên 
m áy tính. Vì thế, đây là nhừng vân đ ể phức tạp và 
khó, đòi hỏi các nhà toán địa vật lý phải có hiểu biết 
v ề  các phương pháp số  một cách sâu sắc.

Sau khi đã xác định được phương pháp giải hợp  
lý ta sẽ xây dựng thuật toán tương ứng. Thuật toán 
là m ột dãy hữu hạn các thao tác và m ột trình tự 
thực hiện các thao tác đó sao cho khi thực hiện các 
thao tác này theo m ột trình tự đã chi ra với số  liệu 
đầu vào ta sẽ thu được kết quả s ố  liệu đầu ra m ong  
m uốn. Cách biểu diễn thuật toán đơn giản nhât là 
sơ  đổ khối.

Soạn thảo chương trinh. Chỉnh sửa và chạy thử  
chương trình

Soạn thảo chương trình là quá trình dịch hình 
thức thuật toán đã xây dụng thành dạng máy tính có 
thế hiểu được. Đ ó chính là chương trình viết bằng 
ngôn ngừ  máy tính. Mỗi loại máy tính có một loại 
ngôn ngữ  máy riêng gắn chặt với câu trúc phần  
cứng, ở dạng nhị phân. Vì th ế  viết chương trình 
băng ngôn ngử máy không đơn giản, đòi hỏi nhiều  
công sức và thời gian, nhất là khi phải thay đổi, 
chỉnh sửa hay hoàn thiện và phát triển. Đê khắc 
phục những hạn ch ế  nêu trên người ta đ ề xuất sử  
dụng m ột ngôn ngữ lập trình bậc cao, chương trình 
viết trong ngôn ngữ  này sẽ được m áy tính dịch  
thành ngôn ngừ m áy đê máy tính thực thi khi giải 
bài toán tương ứng. Hiện nay có nhiểu loại ngôn ngữ  
lập trình bậc cao phô biến là FORTRAN, BASIC, 
PASCAL, c , v.v...

Tuy nhiên, lập trình bằng các ngôn ngữ bậc cao 
này cũng tiêu tốn khá nhiều công sức của người lập 
trình. Đ ế nâng cao hiệu suâ't lập trình các nhà tin học 
đã tạo ra nhừng phần m ềm  lập trình chuyên dụng  
cho các lĩnh vực khác nhau. Matlab là sản phẩm  
phần m ềm của công ty Mathvvorks, là m ột trong 
những phần m ềm  mạnh nhất hiện nay, được sử  
d ụng ở nhiều trường đại học và viện nghiên cứu trên 
th ế  giới. N ó được dùng rất hiệu quả đê giải các bài 
toán khoa học kĩ thuật nói chung cũng như địa vật lý 
nói riêng. Matlab dễ lập trình do tích hợp nhiều hàm  
tính toán và đổ họa, có thể tìm được nghiệm  giải tích 
cũng như nghiệm  số, hiến thị các đổ họa 2 chiểu, 3 
chiểu và hình chuyên động một cách dễ dàng. Có thể  
nói lập trình bằng Matlab dễ thực hiện và cho hiệu  
suâ't lập trình nhanh hơn từ 5 - 10 lẩn các ngôn ngữ  
bậc cao kể trên.
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Râ't hiếm  những chương trình mặc dù khá đơn  
giản ngay lần chạy thử đẩu tiên đã cho kết quả đúng  
như m ong m uốn bởi vì trong chương trình thuật 
toán thường chứa các lỗi ta cần phải phát hiện và sửa 
chữa chúng. Quá trình phát hiện và sửa tâ't cả các lỗi 
trong chương trình xảy ra ở các giai đoạn của việc  
giải bài toán đê bài toán thực hiện một cách đủng  
đắn gọi là quá trình hiệu chỉnh chương trình. Quá 
trình đó bao gồm:

2). Kiểm tra và sửa các lỗi cú pháp của chương  
trình.

2). Chỉnh sửa các phẩn độc lập của chương trình.
3). Chinh sửa toàn bộ chương trình v ề  tổng thể.
Sau khi đã hoàn tâ't v iệc chình sửa toàn bộ

chương trình và đã chạy thông trên máy tính ta sẽ 
chạy thừ chương trình trong một vài trường hợp với 
số  liệu đầu vào khác nhau tương ứng với số  liệu đầu  
ra có thê dự đoán hoặc biết trước (có thể bằng thực 
nghiệm ). Nếu kết quá nhận được sai lệch lớn so với 
số  liệu chuẩn thì trước tiên ta phải kiêm tra lại thuật 
toán và chương trình đ ế  phát hiện, sửa chừa sai sót 
hoặc nâng cao độ chính xác của m ô hình ròi rạc. Nếu  
không thu được kết quả như m ong m uốn ta cẩn phải 
thay đổi phương pháp giải, thậm chí phải xem xét lại 
việc lập bài toán dựa trên m ô hình còn đon giàn, 
chưa đủ chính xác.

Xử lý các kết quả tính toán

Sau khi đã tính toán được các kết quả ta có thẻ 
hiến thị các kết quả này dưới dạng số, văn bản, hình 
ảnh. Các kết quả này có thê được đưa ra trên màn 
hình máy tính hoặc các máy in, máy vè chuyên dụng.

N hư vậy, m áy tính giúp giải được nhiểu bài toán 
địa vật lý phức tạp, là công cụ hiệu lực đê nghiên  
cứu Địa vật lý. Chương trình tính sau khi hoàn chinh  
là m ột phẩn m ềm  chuyên dụng. Đê xây dựng nó ta 
cẩn nhiều công sức và thời gian của m ột hoặc nhiều  
tập thể các nhà địa vật lý toán, nên cần phải được 
triển khai rộng rãi. Do đó cẩn phải viết tài liệu  
hướng dân và bảo trì phần mểm này đê giúp các nhà 
địa vật lý sử dụng nó một cách hiệu quả.
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Thăm dò địa chấn
M a i T h a n h  T â n . IC hoa D ầ u  k h í,
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Giới thiệu

Thăm dò địa chấn là phương pháp địa vật lý nghiên 
cửu quá trình truyền sóng đàn hổi trong lòng đâ't khi 
tiến hành phát và thu sóng ở trên bề mặt, nhằm xác 
định đặc điếm câu trúc và bản chât môi trường địa 
chất. Đê tiến hành thăm dò địa chấn, cẩn phát dao 
động đàn hổi bằng nô mìn, rung, đập (khảo sát trên đâ't 
liền) hoặc khí nén, nô hỗn họp khí, điện - thuỷ lực 
(khảo sát trên biến). Các dao động này truyền trong 
môi trường dưới dạng sóng đàn hổi. Khi gặp các mặt 
ranh giới có khác biệt về tính chất đàn hổi thì sè hình

thành các sóng thứ sinh (sóng phản xạ, khúc xạ, tán xạ, 
v.v ...). Bằng hệ thống máy móc đặt ờ trên mặt có thê
thu nhận và ghi lại các dao động sóng trên các băng địa
chấn. Qua quá trình xử lý và phân tích tài liệu có thê
tạo ra các mặt cắt, các bản đổ và các thông tin khác
phản ánh đặc điếm hình thái và bản chất m ôi trường
vùng nghiên cứu. Mô hình khái quát hệ thống địa ehâh
được thê hiện trên hình 1 [H.l]. Sự hình thành sóng
phản xạ (Pn) và sóng khúc xạ (P121) trong môi trường
2 lớp có tốc độ VI và V2 được thế hiện trên hình 2 [H.2].

(A) (B)

Hình 1. Sơ đồ khái quát hệ thống thăm dò địa chấn.

(C )


