
TÍNH L Ý  T H U YẾT  TRƯ Ờ N G  SÓNG Đ ỊA  CH AN  
TRONG V ỈA  THAN TRÊN  MÔ HÌNH TO ÁN

Ng u y ễ n  đ ứ c  v in h , n g u y ễ n  cô n g  t h ă n g

A b s tr a c t . This paper presents algorithms and results of calculation of seismic wave field 
in mine layer on mathematical models.

I - HIỆN TƯỢNG ỐNG DAN SÓNG

Trong vật lý và  địa vật lý hiện J g ống dẫn sóng hay sóng kênh dã được 
phát hiện từ  lâu. Hiện tượng này iện khi sóng đàn hồi truyền trong môi
trường có tốc độ truyền sóng thấp nằm kẹp giữa một trường vật chất có tốc độ 
truyền sóng lớn hơn. Giả sử  sóng truyền từ môi trường Wị sang môi trường w 2 
có tốc độ truyền sóng (sóng dọc) tương ứng là Vi và  v v  Theo định luật phản xạ  
khúc xạ [1]:

Vi _  sinãi 
v2 sin ì2

à  đây i 1 là góc tới, ¿ 2  là góc khúc xạ.
Ta có sin ¿2 =  (Vĩ/Vì) sim-!.

Giả sử  Vi >  Vị thì với một góc tới ¿ 1  nào dó gọi là góc tới hạn, sin ¿ 2  sẽ 
lớn hơn 1. Lúc ấy sẽ xảy  ra hiện tượng phản xạ  toàn phần, sóng sẽ chỉ truyền  
trong môi trường w 1 . Nếu môi trường w 1 nằm xen giữa các môi trường có tốc 
độ truyền sóng cao hơn thì phần lớn năng lượng sóng đàn hồi như dược truyền  
di trong lòng ống. v ề  mẵt lý thuyết và  thực nghiệm [3, 4, 5, 7], các nhà khoa học 
dã khẳng định hiện tượng sóng dàn hồi lan truyền chù yếu trong môi trường vật 
chất giới hạn (gọi là lớp hay vỉa như trong địa vật lý) là hiệu ứng ống dẫn sóng 
(hình 1 a). Trong công tác địa chất thăm dò hiêu ứng ống dẫn sóng là con dao hai 
lưỡi. Thứ nhất, hiệu ứng này gây trỏ- ngại đáng kể cho việc thu sóng địa chấn 
trong nghiên cứu địa chất bằng phương pháp địa chấn. Nguyên do là ờ  phần gần 
mặt đất thưcmg có một phần của lát cắt địa chất có vận tốc truyền sóng thấp  
(gọi là đới tốc độ nhỏ). Năng lượng từ  nguồn phát sẽ bị hấp thụ rất nhiều trong 
đới tốc độ nhỏ này. Ngoài ra năng ỉượng tập trung lớn trong các đới này có thể 
làm nhiễu các tín hiệu địa chấn phản xạ  từ  các ranh giới phía dưới. Chính vì thế, 
nghiên cứu hiện ti ỵng ống dẫn sóng để đấu tranh hạn chế cấc ảnh hường của nó



trong thăm  dò địa chất là rất cần thiết. Thứ hai, hiệu ứng ống dẫn sóng lại là 
có ích vì người ta có thể thu sóng đia chấn từ  khá xa  nguồn phát do năng lượng 
được tập trung trong vỉa. Đặc điểm này đã dược ứng dụng vào các khảo sát địa 
chất trong các hầm lò khai thác than [6]. Các v ỉa  than thường có tốc độ truyền  
sóng địa chấn thấp (1800-2200 m/s) so với dá kẹp vỉa có tốc độ truyền sóng hơn 
hẳn (3500- 4500 m /s). Từ một phía của vỉa (trong lòng via) ta  phát tín hiệu dịa 
chấn (nổ mìn), phía kia ta đặt máy thu (hình lb ) .



Căn cứ  vào bức tranh trường sóng dịa chấn thu được (các băng địa chấn), 
các nhà địa chất địa vật lý có thể dự đoán về hình thái và  cấu trúc v ỉa  than. Điều 
này rất có ích cho việc thiết kế quy trình công nghệ khai thác hợp lý.

II - TÍNH LÝ  THUYẾT TRƯỜNG SÓNG ĐỊA CHAN TRONG VỈA

Nhìn chung việc tính lý thuyết bài toán truyền sóng địa chấn gồm ba bước 
cơ bản sau:

- Chọn mô hình tính toán.
- Tính thời gian phát-thu  sóng.
- Xây dựng băng địa chấn.

1. C hon m ô h ình  tín h  to án

Như trên dã đề cập, các vỉa than kẹp giữa có thể gần dúng bằng mô hình ba 
lớp (hình 1), trong đó v ỉa  than dược giới hạn bời hai mặt phẳng song song cách 
nhau một khoảng h (h - chiều dày vỉa, d - chiều dài đoạn vỉa  khảo sát). Tốc độ 
truyền sóng và  mật độ của than là Vi, P\. Kề hai phía của v ỉa  than là các v ỉa  đá 
có tốc độ truyền sóng và mật dộ là v 2 , P2 và V3, p3 .

2 . Tính thời gian p h á t -t h u  sóng

Như các kết quả nghiên cứu thực tế tại các đường lò ờ  Việt Nam [2 ], trường  
sóng trong vỉa  chủ yếu là sóng qua (sóng trực tiếp) thằng từ  nguồn phát dến máy 
thu v à  các sóng phản xạ  một dến nhiều lần dập vào vách trên, trụ dưới của v ỉa  
(hình 1 a). Các sóng khác ví dụ sóng đầu trượt theo mặt tiếp xúc giữa v ỉa  và  đá 
vách trụ có cường dộ không dáng kể. Như vậy  chúng tôi sẽ xây  dựng thuật toán 
dể tính sóng trực tiếp và  các sóng phản xạ  từ  hai phía vách, trụ vỉa. Trong hầm  
lò người ta hay gọi phía trên của v ỉa  là vách, phía dưới là trụ vỉa. Để tiện có thể 
gọi là phía trên v à  phía dưới.

-  Tính thời gian truyền sóng trực tiếp:
Với sóng trực tiếp, việc tính thời gian truyền sóng từ  nguồn phát tới một 

điểm thu là đon giản hơn cả. Vì, như hình 1, với toán học các điểm thu và  phát 
có tọa dộ xác dịnh. Quãng đường đi từ  điểm phát F  tới một điểm thu Ti là Ri 
(độ dài giữa hai điểm F  v à  Ti). Thời gian sóng truyền sẽ là tị =  Ri/Vi .  Tuy vậy  
với mô hình 2 công viêc sẽ phức tạp hơn vì ta phải kiểm tra  các tia FTị  có di qua 
đứt gãy trong giới hạn giữa các điểm X\  và  X 2 không (hình 1 c).

-  Tính thòi gian truyền các sóng phản xạ:
Với các sóng phản xạ  có thể tính bằng nhiều cách, chúng tôi chọn phương 

pháp dối xứng ảnl qua gương. Ví dụ điểm phát là F  (hình lb ) ,  thời gian sóng



phản xạ  một lần qua vách trên sẽ được tính như thời gian truyền sóng từ  điểm  
Fị  đối xứng của F  (qua vách trên). Nếu sóng phản xạ thêm một lần nữa qua 
trụ dưới thì thời gian sẽ được tính như di từ  điểm F 2 (đối xứng của Fi  qua trụ 
dưới). Với các mô hình bị biến dạng kiểu đứt gãy và uốn nếp (hình lc ,d )  công 
việc phức tạp lên rất nhiều. Chúng ta phải tính đến tất cả các khả nầng sóng 
đập vào các đoạn ranh giứi phía trên và phía dưới sau đó lại phải loại đi các tia 
không hợp ỉý (như hình lc ) .

3. X â y  d ư n g  b an g  đ ia  ch ấn

Băng địa chấn lý thuyết được xây dựng nhằm cung cấp cho các nhà chuyên 
môn một hình ảnh gần giống với hình ảnh băng địa chấn thu được khi đo đạc. 
Chính vì thế xung sóng (tín hiệu) được cài dặt sẽ phải gần giống với xung thực 
tế hoặc lấy trực tiếp từ thực tế. Xung này thông thường là đoạn hình sin biên
độ tắt dần có thể từ  một đến vài ba pha. Các tác giả nước ngoài [1 ] hay sử  dụng
hai xung (hình 2): . „ .

-  Xung Pugiơrôp
s  = s0e~nt sìn(w0 + ip) (2)

-  Xung Beclazơ:
s  =  So tn e ~kt sin(tyo +  p)  (3 )

Trong đó: s - biên độ, t - thời gian
w0 - tần số, ip - độ lệch pha
So, k , n, WQ, (p - các hằng số

Biên độ của một sóng tại thài điểm tín hiệu đến máy thu được xác định theo 
công thức sau:

J 4 ( i ) = A o . í - “ r ‘ . r i- ” . F "  ( 4 )

ờ  đây:
- Ao là biên độ sóng của thời điểm ban dầu
- a  là hệ số hấp thụ sóng cùa đất đá



- r,- là dộ dài đường đi của sóng
- n là một hầng số biểu diễn sự  khuếch tán sóng trên đường đi (ví dụ n =  1 /2, 

theo [4])
- Fpp là hệ số phản xạ  sóng
- m là số lần phản xạ.
Hề số hấp thụ sóng a  phụ thuộc vào tính chất cơ lý của môi trường truyền  

sóng và  tần số són^. Hê số hấp thụ sóng này thường được xác định bằng thực 
nghiệm. Việc xác định hệ số phản xạ  Fpp là khá cồng kềnh. Hệ số phản xa, khúc 
xạ sóng được xác định bầng việc giải hệ bốn phương trình sau [l].

sin a p -  Fpp sin a p +  Fp3 cos a 3 -  K pp sin Pp -  Kps  cos Ị3g =  0 
cos a p +  FPP cos a s +  FpS s in a a — K pp cos ịỉp — Kps  sin ậs  =  0

sm 2ctp ĩ 'pp S1Ĩ12&P "I" Fps (^pi/ v al) cos 5̂)
+  K pp (P2/ Pl) (V32/V3l) {Vpl /Vp2)2 Sin2/3p
-  K p s  ( p2 / p [ )  ( V p l / V p 2 ) (Vs 2 f V s l ) 2 C O S 2 Ị3s  =  0

-  cos 2 a 8 +  Fpp  cos 2oíj "1“ Fp s ị V s i/^pi) S1Ĩ12OÍ3 

+  K pp (P2/ Pl) (Va2/V8l) (Vpi /Vp2)2 s in 2Ị3p
-  K ps  ( p2/ p i ) (Vp l / V p2) (V3-2/ V s l ) 2 C O S 2 Ị3s  =  0

Ở dây:
- Fpp, Fps , Kpp, Kp s , CLp, a s , Ị3p, /3S lần lượt từng cặp là hệ số phản xạ, 

hệ số khúc xạ , góc phản xa, góc khúc xạ  sóng dọc và  ngang.
- V p i ì  v . u  Vp2 ,  Vs 2 ,  p lí P ĩ  lần lượt là tốc dộ truyền sóng dọc, ngang và  

mật dộ đất đá của hai môi trường Wi, w%.
Các góc và  tốc độ truyền sóng liên hệ với nhau bằng biểu thức [1]:

_Ze l . =  =  =  J k .  (6)
sinữp sin/?p s in a a sin Ps

Đăng địa chấn được xây dựng theo thuật toán nhu* sau:
Hãy tư<5rng tượng trên các trục thẳng đứng dùng làm mạch địa chấn, các 

mạch này cách đều nhau một khoảng là A x. Trên mỗi mạch dược chia thành các 
diểm cách nhau tương ứng với bưởc rời rạc hóa tín hiệu là dt (ví dụ dt =  0,001 s). 
Các giá trị biên độ thu được trên các mạch địa chấn là các giá trị của ma trận  
A(i, j ) .  Ớ  đây i là số mạch địa chấn (số máy thu), j  là số điểm rời rạc trên một 
mạch. Ban đầu các phần tử  của ma trận là 0 (A ( i , j ) = 0 ) .  Có thể tất cả các 
phần tử  lúc dầu dược gán những số ngẫu nhiên làm nhiễu ngẫu nghiên A( i , j )  =  
Random(x).
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Công việc tiếp theo là tất cả các giá trị thời gian sóng tới các máy thu tại Tị 
(thời gian sẽ là mảng hai chiều tịk, /]) sẽ dược chia cho bước rời rạc dt để chuyển 
thành chỉ số của ma trân bằng cách làm tròn phép chia:

ti — Round(i[A;,/]/di)

Như vậy ta sẽ có-hàng loạt các vị trí của tị tương ứng với các giá trị t. Sau dó tại 
những phần tử  của ma trận A  mang các chỉ số ti như trên sẽ tiến hành gán giá 
trị biên độ theo công thức (4). Tiếp theo ta có thể tính xung s theo công thức 
(2) hoặc (3). Xung này cũng được tính với bước dt như bước rời rạc. Xung Si 
sau khi được tính phải đảo ngược và  chập lần lượt với từng mạch tróng mảng 
■AỊí, jỊ. Kết quả cuối cùng mảng j4[í, j] sẽ là băng địa chấn được tính.

III - KẾT QUẢ VÀ NHẬN XÉT

Trên cơ sở  các thuật toán trình bày trên chúng tôi đã xây dựng chương trình 
chạy trên các máy vi tính để tính và xây dựng băng địa chấn. Qua thử nghiêm  
cho thấy thuật toán làm việc dược với các mô hình từ  đơn giản đến tương đối 
phức tạp (như các hình lb ,c ,d ). Đối chiếu với các bang thực tế thu được trong 
[2] thấy khá phù hợp. Các mô hình này về cơ  bản đáp ứng với thực tế địa chất. 
Thuật toán có thể làm việc tốt với các mô hình có bề dày v ỉa  thay đổi (hai mặt 
tiếp xúc không song song). Trên các hình 3 a,b là các băng địa chấn xây  dựng cho 
các mô hình 1 b,c. Chúng ta có thể thấy dươc hiệu ứng “bóng tối” trên băng địa 
chấn cho mô hình có xê dịch do dứt gãy (hình 3b). Đặc biệt với mô hình có bề 
dày lớn hiệu ứng ống dẫn sóng biểu hiện khá rõ (hình 3c), xuất hiện thêm các 
pha sóng phía sau các pha chính. Với phần mềm được xây dựng, các chuyên gia 
địa chất có thể sử  dụng để tính thêm nhiều tình huống khác như thay doi tọa dộ 
điểm phát nguồn, thay đoi độ dài, bề dày, tốc độ truyền sóng của vỉa. Các kết 
quả nhận dược sẽ là những dự báo tốt cho các khảo sát địa chất tiếp theo.
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