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1. Giới thiệu

Dịch chuyển (migration) trong xử lý địa chấn là bước 
quan trọng nhất với mục đích đưa các tín hiệu địa chấn về 
đúng vị trí phản xạ để phục vụ cho các quá trình minh giải 
sau này. Dịch chuyển địa chấn được phân loại như sau: 
dịch chuyển thời gian (time migration), dịch chuyển sâu 
(depth migration), dịch chuyển trước khi cộng (prestack 
migration) và dịch chuyển sau khi cộng (poststack 
migration). Tùy vào mục đích và độ phức tạp của điều kiện 
địa chất mà áp dụng thuật toán dịch chuyển phù hợp. 
Trong đó, dịch chuyển sâu trước cộng (prestack depth 
migration) được coi là phương pháp chính xác nhất cho 
các điều kiện môi trường địa chất phức tạp, vận tốc truyền 
sóng thay đổi theo cả phương dọc và ngang. Thuật toán 
dịch chuyển sâu trước cộng được chia làm 3 loại tùy thuộc 
vào cách tiệm cận lời giải phương trình sóng: phương 
pháp đường đi của tia sóng (ray tracing), phương pháp 
phương trình sóng một chiều (one way wave equation) 
và phương pháp phương trình sóng hai chiều (two way 
wave equation). Trong các thuật toán dịch chuyển sâu 
trước cộng, dịch chuyển thời gian ngược (reverse time 
migration) là phương pháp chính xác nhất để xây dựng 
mặt cắt địa chấn cho cấu trúc địa chất phức tạp và độ 

tương phản vận tốc của các đơn vị địa chất lớn như đụm 
muối (saltdome) [5, 6, 7, 9, 12].

Lịch sử nghiên cứu địa chấn cho thấy, do ảnh hưởng 
của tính bất đẳng hướng của môi trường địa chất nên 
mặt cắt dịch chuyển địa chấn và tài liệu địa vật lý giếng 
khoan không khớp nhau mặc dù mô hình vận tốc cho 
dịch chuyển là mô hình thật. Tính bất đẳng hướng của 
môi trường địa chất tồn tại tự nhiên do 3 nguyên nhân 
chính: (1) các khoáng vật đẳng hướng được sắp xếp theo 
một chiều nhất định nào đó; (2) các lớp trầm tích đẳng 
hướng mỏng (chiều dày của các lớp nhỏ hơn nhiều bước 
sóng) sắp xếp chồng lên nhau; (3) do các khe nứt nhỏ 
trong lớp. Phần lớn tính bất đẳng hướng của các đối 
tượng địa chất là do kết hợp cả ba điều kiện trên [4, 8, 10, 
15] đã chỉ rõ ảnh hưởng của tính bất đẳng hướng đến các 
thuật toán dịch chuyển sâu trước cộng. Issac và Lawton 
(1999) [8] đã sử dụng mô hình vật lý đẳng hướng ngang 
(vertical transversely isotropic) để tạo ra số liệu địa chấn 
trong phòng thí nghiệm sau đó dùng các thuật toán dịch 
chuyển khác nhau để đánh giá. Số liệu địa chấn thu được 
từ mô hình vật lý và sử dụng mô hình vận tốc đúng đầu 
vào này cho bài toán dịch chuyển. Tuy nhiên, kết quả 
dịch chuyển vẫn không khớp với mô hình đầu vào. Điều 
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Tóm tắt

Một trong những giả thiết để giải phương trình sóng bằng phương pháp số hay phương pháp giải tích là loại 

bỏ tính bất đẳng hướng trong các vật liệu đất. Điều đó dẫn đến các thuật toán dịch chuyển sâu trước cộng dựa vào 

phương trình sóng không còn hiệu quả khi sử dụng cho môi trường bất đẳng hướng. Phân tích tiệm cận của phương 

trình sóng cho môi trường đẳng hướng ngang tạo ra mối quan hệ phân tán trong mặt P-SV, từ đó có thể tạo ra phương 

trình vi phân đạo hàm riêng bậc 4 để mô tả quá trình truyền sóng cho môi trường này. Với giả thiết vận tốc sóng ngang 

bằng 0 và định nghĩa hàm phụ, phương trình vi phân đạo hàm riêng bậc 4 có thể đơn giản hóa thành hệ phương trình 

vi phân đạo hàm riêng bậc 2 cho phương trình sóng âm và có thể giải được bằng phương pháp sai phân hữu hạn. Việc 

mô phỏng này cho kết quả tương đương về mặt động học của sóng dọc trong môi trường đàn hồi đẳng hướng ngang. 

Vì vậy, phương trình sóng âm này có thể sử dụng cho các thuật toán dịch chuyển cho môi trường đẳng hướng ngang. 

Dịch chuyển thời gian ngược bằng cách tích vô hướng của trường sóng mô phỏng tại điểm nổ và trường sóng tại điểm 

thu được đề xuất cho môi trường đẳng hướng ngang này. Kết quả của thuật toán được kiểm tra tính chính xác bởi mô 

hình địa chất đẳng hướng ngang phức tạp Marmousi.
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đó cho thấy các thuật toán dịch chuyển sâu trước 
cộng không còn phù hợp trong môi trường bất 
đẳng hướng vì phương trình sóng cho các thuật 
toán dịch chuyển sâu đều là phương trình sóng 
âm cho môi trường đẳng hướng. Vì thế, kết hợp 
các tính chất bất đẳng hướng vào phương trình 
sóng sẽ giúp giải quyết phát triển các thuật toán 
dịch chuyển sâu trước cộng cho môi trường bất 
đẳng hướng. Trong bài báo này, nhóm tác giả khai 
triển phương trình sóng cho môi trường đẳng 
hướng ngang (bất đẳng hướng sâu); Giải phương 
trình sóng bằng phương pháp sai phân hữu hạn; 
Xây dựng thuật toán dịch thời gian ngược cho 
môi trường đẳng hướng ngang và các ví dụ số 
minh họa. 

2. Phương trình sóng cho môi trường đẳng 

hướng ngang

Phương trình sóng cho môi trường đàn hồi và 
bất đẳng hướng được xây dựng trên cơ sở của Định 
luật 2 Newton và Định luật Hooke như sau [1]:

Trong đó u là trường sóng, ρ là mật độ, cijkl là 
tensor độ cứng và fi là hàm nguồn. 

Tensor độ cứng thể hiện tất cả các tính chất 
đàn hồi của vật liệu. Trong trường hợp tổng quát 
nhất, nó bao gồm 21 phần tử độc lập, trong trường 
hợp đẳng hướng và đàn hồi, tensor độ cứng bao 
gồm hai thành phần tương ứng với sức đàn hồi 
Young (E) và chống cắt (μ). Đối với môi trường đẳng 
hướng ngang, tensor độ cứng bao gồm 5 phần tử 
độc lập được thể hiện như sau:

Trong đó C12 = C11 - 2C66.

Để mô tả về mặt giải tích các loại sóng mặt 
cho trường hợp tổng quát nhất, loại bỏ phần hàm 
nguồn của phương trình sóng (1), khi đó nghiệm 
của phương trình 1 sẽ có thể biểu diễn dưới dạng 
giải tích như sau:

  

 
(1)

(2)

(3)

Trong đó: Uk là các thành phần theo các hướng khác nhau của 
véctơ phân cực U; ω là tần số góc; V là vận tốc pha, nj là véctơ đơn 
vị vuông góc với mặt sóng. 

Thế phương trình (3) vào phương trình (1) thu được phương 
trình Christoff el như sau:

Ở đây Gik là ma trận Christoff el với các hệ số được tính:

Giải phương trình (4) trên cơ sở giá trị riêng (ρVi) và véctơ 
riêng (Uk) sẽ thu được tốc độ của pha sóng với các góc tới khác 
nhau (Vi) và trường sóng tương ứng (Uk). 

Với môi trường đẳng hướng ngang, giá trị của các phần tử của 
ma trận Christoff el là: 

                                

Trong môi trường đẳng hướng ngang, tất cả các mặt phẳng 
có trục đối xứng thẳng đứng là như nhau, vì thế việc nghiên cứu 
sóng mặt trong một mặt phẳng thẳng đứng là đủ. Trong trường 
hợp này, ta chọn mặt  (n2 = 0) và hai thành phần véctơ n1 và n3 có 
thể biểu diễn dưới dạng sin và cosin của góc tới θ. Khi đó tốc độ 
pha sẽ tính được bằng cách giải phương trình: 

 

Trong đó δik = 1 nếu i = k, và δik = 0 cho các trường hợp còn 
lại. Thế giá trị của các thành phần Gik ở hệ phương trình 6 và các 
thành phần véctơ n1 = sin θ, n2 = 0 và n3 = cos θ vào phương trình 
7 thu được tốc độ pha của các loại sóng trong môi trường đẳng 
hướng ngang như sau:

  

 

 

Trong đó, dấu cộng tương ứng với sóng dọc (P), dấu trừ tương 
ứng với thành phần vuông góc của sóng ngang (Sv), tương tự như 
thế Vsh là vận tốc của sóng ngang theo thành phần nằm ngang.

Việc mô tả các loại sóng thông qua các hệ số của tensor 
độ cứng nhiều khi không phản ánh hết được mức độ bất đẳng 

 (4)

(5)

 (6)

(7)

(8)

(9)

Vsh(θ) =
c66 sin2θ + c55 cos2θ

 ρ

2ρV2 θ = (( C11 +  C55 )) sin2θ + (
(

C33 +  C55)
)

cos2θ ±  

(C11− C55)sin2θ − (C33− C55)cos2θ 2 + 4 C13+ C55
2sin2θcos2θ [ ]
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hướng của môi trường. Do đó các thông số Thomsen được 
định nghĩa: 

Với việc định nghĩa các tham số Thomsen, có thể thấy 
các điểm nổi bật là: (1) ba tham số không thứ nguyên ε, δ 
và γ tiến dần đến 0 khi môi trường đẳng hướng; (2) ε là tỷ số 
giữa vận tốc sóng dọc theo thành phần vuông góc và thành 
phần song song của dọc, trong khi đó γ là đại diện tương 
tự cho sóng ngang, do đó ε, γ đặc trưng cho độ bất đẳng 
hướng của môi trường; (3) các tham số Thomsen có thể dễ 
dàng tính từ tensor độ cứng và ngược lại. 

Với các tham số Thomsen được định nghĩa từ phương 
trình (10) đến (14), tốc độ pha của các loại sóng (phương 
trình 8 và 9) được biểu diễn lại như sau:

Trong đó f = 1 −
V
V

 . 

Trong không gian Fourier, các véctơ đơn vị có được thể 
hiện dưới dạng n1 = vkx/ω và n3 = vkz/ω, trong đó ω là tần số 
góc, kx và ky là số sóng theo phương x và y tương ứng. Khi 
đó phương trình Christoff el đối với mặt sóng P-SV như sau:

                                    

Trong đó aij = cij/ρ. Thiết lập định thức của ma trận 
Christoff el bằng 0, ta thu được mối quan hệ giữa tần số góc 
và số sóng như sau:

 

        

Vì môi trường xem xét là môi trường đẳng hướng 
ngang, nên các thành phần theo phương x và y như nhau, 
do đó phương trình 18 có thể tổng quát hóa bằng cách thay 
thế kx

2 bởi (kx
2+ky

2), thu được phương trình sau:

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

V =
c
ρ

V =
c
ρ

ε C C−  

2C

δ =
(C + C ) − (C − C )

2C (C − C )

γ =
C − C

2C
   

=

V (θ) = V 1 + 2γsin θ

(17)a k + a k − ω (a + a )k k
(a + a )k k a k + a k − ω

U
U  

(18)

0 = ω − (a + a )k + (a + a )

k ω + a a k + a a k  

+ a a + a − (a + a ) k k  

 

       

Thay thế các giá trị của ma trận độ cứng bằng vận 
tốc được định nghĩa từ các tham số Thomsen ở trên và 
a vào phương trình 19 và nhân 
cả hai vế của phương trình 19 với trường sóng trong miền 
tần số, , thu được:

 

Thực hiện dịch chuyển Fourier ngược phương trình 
20 bằng cách sử dụng các mối liên quan  

và ↔ −   thu được phương 

trình vi phân đạo hàm riêng cấp 4 mô phỏng quá trình 

truyền sóng trong môi trường đẳng hướng ngang như 
sau:

   

Vì trong xử lý số liệu địa chấn, đặc biệt là địa chấn 
biển, do sóng dọc không lan truyền trong môi trường 
nước, nên các tín hiệu thu được phần lớn là sóng dọc. Do 
đó nếu loại bỏ thành phần sóng ngang trong phương 
trình 21 thu được phương trình sóng âm cho môi trường 
đẳng hướng ngang như sau:

   

Zhang (2006) và Alkhalifah (2000) [3] giới thiệu hàm   

W= ∂2U
∂t2 , khi đó phương trình vi phân đạo hàm riêng bậc 

4 (22) sẽ được chuyển về hệ phương trình vi phân đạo 
hàm riêng bậc 2 như sau:

 

                    

Khi đó hệ phương trình vi phân đạo hàm riêng bậc 

 (19)

0 = ω (a + a )(k + k ) + (a + a )k ω

+ a a + a − (a + a ) (k + k )k  

+ a a (k + k ) + a a k  

(20)

0 = ∂ 4U
∂t4 − ( Vpx

2 + Vs0
2 ) ( ∂ 4U

∂x2 ∂t2 + ∂ 4U
∂y2 ∂t2) − (Vp0

2 + Vs0
2 )

∂4 U
∂z2 ∂ t2 + Vpx

2 Vs0
2 (∂4 U

∂x4 + 2 ∂4 U
∂x2 ∂y2 + ∂4 U

∂y4 )+ Vp0
2 Vs0

2 ∂4 U
∂z4 +

[Vp0
2 (Vpx

2 − VNMO
2 ) + Vs0

2 (Vp0
2 + VNMO

2 ) ] ( ∂4 U
∂x2 ∂z2 + ∂4 U

∂y2 ∂z2)  

{[Vp0
2 (Vpx

2 − VNMO
2 ) + Vs0

2 (Vp0
2 + VNMO

2 )](kx
2 + ky

2)kz
2 + Vpx

2 Vs
2

 

0 = ω
4

�

�

[(Vpx
2 + Vs0

2 ) (kx
2 + ky

2) + (Vp0
2 + Vs0

2 )kz
2]ω

2
�− +

(kx
2 + ky

2)
2

+ Vp0
2 Vs0

2 kz
4}  

(15)
                   (16)

(21)

(22)

0 =
∂4 U

∂t4 − Vpx
2 ( ∂4 U

∂x2 ∂t2 +
∂4 U

∂y2 ∂t2) − Vp0
2 ∂4U

∂z2 ∂t2
+ Vp0

2

(Vpx
2 − VNMO

2 )( ∂4U
∂x2 ∂z2 +

∂4U
∂y2 ∂z2) 

(23)

∂2U
∂t2 = W 

∂2W
∂t2 = Vpx

2 (∂2W
∂x2 +

∂2W
∂y2 ) − Vp0

2 ∂2W
∂z2 − Vp0

2 (Vpx
2 − VNMO

2 )

( ∂4U
∂x2 ∂z2 +

∂4U
∂y2 ∂z2) 
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2 có thể dễ dàng giải được bằng phương pháp sai phân 
hữu hạn.

Hình 1 mô tả trường sóng dọc tại các thời điểm khác 
nhau từ hệ phương trình 23. Trong đó mô hình vận tốc 
đầu vào có Vp0 = 3.000m/s; ε = 0,2 và δ = 0,1. Nguồn phát 
đặt tại giữa mô hình và được mô phỏng dưới dạng hàm 
Ricker với tần số đỉnh là 20Hz. Trong khi đó Hình 2 mô tả 
trường sóng đàn hồi (không giả thiết sóng Vs0 = 0) được 
tính trực tiếp từ phương trình sóng (1) tại các thời điểm 

khác nhau với mô hình vận tốc và các tham số Thomsen 
như trên. 

Về mặt động học, quá trình truyền sóng dọc tính 
theo hệ phương trình 23 (Hình 1) giống với mô hình đẳng 
hướng ngang đàn hồi tính theo phương trình sóng 1 
(Hình 2). Vì thế, phương trình 23 có thể sử dụng cho các 
thuật toán dịch chuyển sâu trước cộng bằng các phương 
trình sóng.

3. Dịch chuyển thời gian ngược

Phương trình sóng trong trường hợp rời rạc hóa có 
thể biểu diễn như sau [11]:

Trong đó:

M: Ma trận khối lượng;

K: Độ cứng;

p: Tham số địa vật lý. 

 (24)MU(t, p) + KU(t, p) = f (t) 

Hình 2. Trường sóng đàn hồi tại các thời điểm khác nhau được mô 
phỏng từ phương trình sóng 1

Hình 1. Trường sóng tại các thời điểm khác nhau được tính 
từ hệ phương trình 23

Hình 3. Mô hình vật lý đơn giản mô tả tính chất đẳng hướng ngang 
sử dụng để kiểm mô phỏng quá trình truyền sóng và dịch chuyển

Hình 4. Điểm nổ chung từ mô phỏng trường sóng 
từ hệ phương trình 23
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Shin và Chung (1999) [14] đã chứng minh điều kiện 
ảnh cho bài toán dịch chuyển sâu trước cộng tương 
đương với tích vô hướng của đạo hàm riêng bậc nhất của 
trường sóng theo một tham số địa vật lý với số liệu địa 
chấn ghi được trên bề mặt. Điều kiện ảnh chính là cơ sở 
của thuật toán dịch thời gian ngược cho môi trường đẳng 
hướng và bất đồng nhất [13].

Cách tiệm cận cho môi trường đẳng hướng ngang 
cũng được tiến hành tương tự.

Trong không gian Fourier, phương trình 24 được viết 
lại như sau:

 

Đạo hàm hai vế của phương trình 25 theo một tham 
số địa vật lý nào đó, p1, (vận tốc, tỷ trọng…) thu được:

Phương trình 25 và 26 có dạng giống nhau, sự khác 
nhau là hàm nguồn (force function). Ở phương trình 25, 
hàm nguồn  được cho trước trong mỗi phương trình 
sóng (thường là xung spike, xung với pha ban đầu là 0, 
hoặc là xung Ricker), trong khi đó ở phương trình 26, 

∂K
∂p

ω
∂M
∂p

(ω , p) = f ∗  được gọi là hàm nguồn 

ảo (virtual source). Hàm nguồn ảo được tính trực tiếp 
từ trường sóng và đại lượng phụ thuộc và các điều kiện 
tham số địa vật lý đầu vào. Như vậy, đạo hàm riêng (partial 
derivative) của trường sóng có thể tính toán được bằng 
cách giải phương trình sóng hai lần. Sau đạo hàm riêng 
của trường sóng được tính toán, khi đó có thể thực hiện 
được thuật toán dịch đề xuất bởi Shin và Chung, 1999 [14].

Hình 3 giới thiệu một mô hình đẳng hướng ngang 
đơn giản để kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán. Hình 
4 là số liệu địa chấn (điểm nổ chung) được mô phỏng từ 
mô hình địa vật lý ở Hình 3 và phương pháp sai phân hữu 

hạn giải hệ phương trình sóng 
23. Số liệu địa chấn này được sử 
dụng như là đầu vào cho thuật 
toán dịch chuyển trước cộng. 
Để thực hiện điều đó, đạo hàm 
riêng của trường sóng theo tại 
các nút mạng lưới sai phân hữu 
hạn được tính toán và nhân với 
số liệu địa chấn đầu vào sẽ được 
giá trị điểm ảnh tại vị trí này. 
Hình 6 giới thiệu ví dụ tính toán 
của đạo hàm riêng của trường 
sóng theo vận tốc sóng dọc tại 
các điểm được ghi chú ở Hình 
3. Trước đó, hàm ảo được tính 
toán và mô phỏng ở Hình 5. Các 
đạo hàm riêng này sẽ được sử 
dụng để nhân vô hướng với số 
liệu địa chấn đầu vào Hình 4 để 
thu được giá trị điểm ảnh tại 
điểm cần tính toán. Tập hợp tất 
cả giá trị điểm ảnh này lại sẽ thu 
được mặt cắt địa chấn của một 
điểm nổ chung (Hình 7). Sau 
đó, cộng tất cả mặt cắt của các 
điểm nổ chung thu được toàn 
bộ mặt cắt sâu địa chấn của 
toàn bộ số liệu thu nổ tại các vị 
trí khác nhau.  

So sánh với mô hình vận 
tốc đầu vào (Hình 3 và 7), nhận 

Hình 5. Ví dụ tính toán các hàm nguồn ảo tại các vị trí đánh dấu bởi các nốt tại Hình 3. 
Hàm nguồn ảo này được sử dụng để tính toán đạo hàm riêng 

của trường sóng tại các điểm

(25)(ω, p) − Mω (ω , p)  

 (26)K
(ω, p)
∂p

− ω M
(ω , p)
∂p

∂K
∂p

− ω
∂M
∂p

(ω, p)  
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thấy các bề mặt phản xạ được xác định chính xác và 
đúng. Điều đó kết luận tính đúng đắn của điều kiện ảnh 
và phép tính đạo hàm riêng của trường sóng cho môi 
trường đẳng hướng ngang. Tuy nhiên, khối lượng tính 

toán đạo hàm riêng rất lớn và chiếm nhiều dung lượng 
bộ nhớ cũng như là ổ đĩa chứa. Vì thế cần thực hiện một 
điều kiện ảnh khác để tạo ảnh địa chấn từ số liệu đầu vào 
là điểm nổ chung. 

Như vậy, điều kiện ảnh được tổng quát 
hóa qua phương trình sau:

 

Trong đó di(x, z = 0, t) là số liệu địa chấn 
thu được trên bề mặt hay còn gọi là điểm nổ 
chung. 

Thế đạo hàm riêng của trường sóng  
∂U( x,z =  0, t)

∂p  xác định từ phương trình 26 

vào phương trình 27 thu được:

Trong đó S = K - 2M

Do S đối xứng nên phương trình điều kiện 
ảnh (28) có thể viết lại như sau:

                

Phương trình 29 là phương trình cơ bản 
của thuật toán dịch chuyển sâu thời gian 
ngược, trong đó được gọi là trường sóng 
truyền ngược (back propagating wavefi eld). 

Để chứng minh cho sự đúng đắn của 
phương trình 29, quay trở lại ví dụ nêu ở 
trên (Hình 3). Với số liệu đầu vào là mô hình 
vật lý (Hình 3) và điểm nổ chung (Hình 4), 
hàm nguồn ảo và trường sóng truyền ngược 
được tính toán và kết quả tích vô hướng theo 
phương trình 29 được thể hiện trên Hình 8. 

So sánh kết quả thể hiện trên Hình 8 với 
Hình 7 và 3 nhận thấy bề mặt phản xạ được 
xác định rõ ràng và đúng. Điều đó kết luận 
tính đúng đắn về mặt toán học của phương 
pháp dịch chuyển thời gian ngược cho môi 
trường đẳng hướng ngang. Như vậy thuật 
toán dịch chuyển thời gian ngược có thể biểu 
diễn trên sơ đồ khối thể hiện ở Hình 9.Hình 6. Ví dụ tính toán đạo hàm riêng tại các vị trí đánh dấu bởi các nốt tại Hình 3

Map(x, z = 0, t )

〈
∂U(x, z = 0, t )

∂p , d (x, z = 0, t) 〉 

(27)
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4. Sử dụng mô hình đẳng hướng ngang Marmousi để 

kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán

Mô hình đẳng hướng ngang Marmousi (Hình 10) thể 
hiện cấu trúc địa chất phức tạp gồm các hệ thống các đứt 
gãy thuận và nghịch. Phần dưới cùng của mô hình là bẫy 
nếp lồi chứa dầu khí được thể hiện bởi đới vận tốc thấp. 
Bẫy dầu khí này chính là mục tiêu để kiểm tra tính chính 

xác của các thuật toán dịch chuyển cho 
điều kiện địa chất phức tạp [2]. Vì vậy, 
mô hình đẳng hướng ngang Marmousi 
được sử dụng để kiểm tra tính chính 
xác của thuật toán dịch chuyển thời 
gian ngược nêu trên. Số liệu của mô 
hình đẳng hướng ngang Marmousi 
có tổng số 240 điểm nổ chung, mỗi 
điểm nổ gồm 135 mạch địa chấn với 
khoảng cách gần nhất giữa điểm nổ và 
mạch địa chấn là 200m. Khoảng nổ và 
khoảng thu đều là 25m và điểm nổ đầu 
tiên tại vị trí 3.000m. Hình 11 thể hiện 
số liệu địa chấn điểm nổ chung số #50, 
#100, #150 và #200 tương ứng tại các vị 
trí 3.750m, 4.500m, 5.250m và 6.000m. 
Ở đây khó xác định các mặt phản xạ 
hyperpol do tính chất phức tạp của mô 
hình địa chất. Kết quả dịch chuyển áp 
dụng thuật toán dịch chuyển thời gian 
ngược cho môi trường đẳng hướng 
ngang được thực hiện cho số liệu địa 
chấn mô tả ở trên (Hình 12). So sánh 
kết quả dịch chuyển trong Hình 12 với 
mô hình vận tốc đầu vào (Hình 10) cho 
thấy, phần lớn các cấu trúc chính của 
mô hình đều được xác định đúng vị 
trí, đặc biệt vị trí của cấu trúc chứa dầu 
khí được xác định một cách rõ và chính 
xác so với mô hình đầu vào. Kết quả 
này kết luận tính chính xác của thuật 
toán dịch chuyển trên. Tuy nhiên, lớp 
trầm tích phía trên không thật sự được 
xác định rõ nét. Điều này có thể giảm 
thiểu nếu các bước tiền xử lý như lọc 
tần, decon… được sử dụng trước khi 
dịch chuyển.

5. Kết luận

Nhóm tác giả đã loại bỏ thành 
phần sóng ngang (Vs = 0), thành lập 
mối quan hệ giữa tần số góc và số sóng, 

từ đó xây dựng phương trình vi phân đạo hàm riêng cho 
môi trường đẳng hướng ngang. Phương trình vi phân 
đạo hàm riêng mô phỏng quá trình lan truyền sóng dọc 
trong môi trường đẳng hướng ngang cho kết quả về mặt 
động lực học giống như môi trường đàn hồi đẳng hướng 
ngang thật. Do đó, phương trình này có thể sử dụng cho 
thuật toán dịch chuyển sâu dựa vào phương trình sóng.

 

Điểm nổ #1 

Mô hình vật lý đầu vào 
(Vp, ε, δ) 

Hàm nguồn ảo (f*) 

Số liệu thu nổ tại điểm nổ 
#1 (d) 

Trường sóng truyền 
ngược (S-1d) 

Tích vô hướng của hàm nguồn ảo và 
trường sóng truyền ngược (trường 

ảnh) 

Điểm nổ #n Sai 

Đúng Đúng

Tổng tất cả các trường ảnh 

Kết quả dịch chuyển thời gian 
ngược 

Hình 9. Sơ đồ khối của thuật toán dịch chuyển thời gian ngược 
cho mô hình đẳng hướng ngang

Hình 8. Kết quả tích vô hướng của hàm 
nguồn ảo và trường sóng truyền ngược 

của điểm nổ chung (Hình 4)

Hình 7. Kết quả tích vô hướng của điểm nổ 
chung và đạo hàm riêng của trường sóng tại 
tất cả các điểm trong lưới sai phân hữu hạn 

cho mặt cắt địa chấn của một điểm nổ chung
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Cả hai điều kiện ảnh cho môi trường đẳng hướng 
ngang: tích vô hướng của đạo hàm riêng của trường sóng 

và điểm nổ chung; hàm nguồn ảo và trường sóng 
dịch chuyển ngược đều cho kết quả hình ảnh dưới 
mặt của cấu trúc địa chất, được đề xuất và chứng 
minh tính đúng đắn. Tuy nhiên, điều kiện ảnh tích 
vô hướng của đạo hàm riêng của trường sóng và 
điểm nổ chung rất khó có thể thực hiện do khối 
lượng tính toán rất lớn và rất nhiều số liệu vào ra 
(I/O).

Thuật toán dịch chuyển thời gian ngược (hàm 
nguồn ảo và trường sóng dịch chuyển ngược) 
được đề xuất, khai triển toán học chặt chẽ và kiểm 
tra tính chính xác bằng mô hình đẳng hướng 
ngang Marmousi. 

Hình 10. Mô hình đẳng hướng ngang Marmousi [2]

Hình 11. Một số ví dụ về số liệu đầu vào các điểm nổ chung cho dịch chuyển của mô hình đẳng hướng ngang Marmousi 

Hình 12. Kết quả dịch chuyển sâu thời gian ngược
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Summary

One of the main assumptions for solving wave equation either numerically or analytically is to compensate the aniso-

tropic properties which are usually observed in the earth materials. Consequently, most conventional prestack depth 

migration techniques based on wave equation solution are not suffi  cient for these anisotropic media. 

Asymptotic analysis of wave propagation in vertical transversely isotropic (VTI) media yields a dispersion relation of 

couple P- and SV wave modes that can be converted to a fourth order scalar partial diff erential equation (PDE). By 

setting the shear wave velocity equal 0 and defi ning the auxiliary function, the fourth order PDE acoustic wave equa-

tion for VTI media can be reduced to a system of coupled second order PDEs and then can be solved numerically by 

fi nite diff erence method (FDM). The result of this P wavefi eld simulation is kinematically similar to the one of elastic 

VTI wavefi eld simulation.

Since the FDM approach can simulate the wavefi eld propagation in the VTI media, and reverse time migration (RTM) 

images the refl ectors by using time extrapolation to synthesise source and receiver wavefi eld in the subsurface by 

FDM, the RTM technique is then promptly suggested to image the subsurface. The accuracy of subsurface imaging of 

the proposed algorithm has been verifi ed by VTI Marmousi synthetic example.
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