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Tóm tắt 
Xây dựng mô hình địa chất ba chiều (3D) cho các tầng trầm tích nông dưới đáy biển là bước 

quan trọng trong khảo sát địa kỹ thuật phục vụ phát triển điện gió ngoài khơi. Mô hình này giúp 
tái hiện cấu trúc và đặc điểm địa chất, cung cấp cơ sở tin cậy để đánh giá điều kiện nền móng và 
phát hiện các dị thường tiềm ẩn như hố sụt, túi khí hay đới bùn yếu. Thông qua việc tích hợp dữ 
liệu địa chấn nông, giếng khoan, mẫu lõi và thí nghiệm CPTu, mô hình 3D vừa nâng cao độ chính 
xác của phân tích địa kỹ thuật công trình biển vừa góp phần tối ưu hóa chi phí và thời gian khảo 
sát. Đây cũng là nguồn dữ liệu đầu vào quan trọng cho thiết kế nền móng, mô phỏng kỹ thuật và 
đánh giá rủi ro, từ đó nâng cao hiệu quả đầu tư và đảm bảo phát triển bền vững. Bài báo trình bày 
phương pháp nghiên cứu và quy trình tích hợp đa nguồn dữ liệu nhằm xác định cấu trúc, đặc điểm 
thạch học và sự biến đổi không gian của trầm tích nông. Quy trình này kết hợp địa chấn địa tầng 
với dữ liệu thực địa giúp tái hiện chính xác sự phân bố trầm tích và ranh giới địa chất. Kết quả 
nghiên cứu khẳng định tích hợp đa nguồn dữ liệu vào mô hình 3D giúp nâng cao độ tin cậy, giảm 
thiểu rủi ro và hỗ trợ lựa chọn giải pháp nền móng tối ưu, qua đó góp phần giảm chi phí, tăng an 
toàn và thúc đẩy phát triển bền vững điện gió ngoài khơi. 

Từ khóa: Mô hình địa chất 3D; Địa kỹ thuật; Mô hình hóa; Nền móng công trình; Điện gió 
ngoài khơi. 

 

1. Đặt vấn đề  
Việt Nam, với đường bờ biển dài hơn 3.200 km và tiềm năng gió dồi dào, được đánh giá là 

một trong những quốc gia có lợi thế đặc biệt trong phát triển năng lượng gió ngoài khơi. Tuy nhiên, 
sự thành công của các dự án điện gió ngoài khơi phụ thuộc không chỉ vào nguồn gió, công nghệ 
turbine hay điều kiện hải dương, mà còn gắn liền chặt chẽ với hiểu biết đầy đủ và chính xác về 
điều kiện địa chất - địa kỹ thuật của khu vực triển khai.  

Tầng trầm tích nông dưới đáy biển đóng vai trò quyết định đến sự ổn định và tuổi thọ công 
trình. Đây là môi trường phức tạp, chịu tác động mạnh mẽ của quá trình kiến tạo, xói lở - bồi tụ và 
động lực trầm tích, nên có thể chứa nhiều dị thường địa chất như hố sụt, đới bùn chảy, túi khí, lớp 
trầm tích yếu hoặc ranh giới phân lớp phức tạp. Những yếu tố này nếu không được nhận diện và 
đánh giá chính xác có thể dẫn đến những rủi ro nghiêm trọng trong thiết kế nền móng turbine gió, 
làm gia tăng chi phí xây dựng, giảm hiệu quả khai thác, thậm chí gây mất an toàn trong quá trình 
vận hành. Trước đây, công tác khảo sát địa kỹ thuật thường dựa chủ yếu vào dữ liệu giếng khoan, 
mẫu lõi và thí nghiệm tại chỗ (CPT, CPTu). Mặc dù cung cấp thông tin chi tiết tại từng điểm, các 
phương pháp này lại mang tính cục bộ và khó phản ánh được tính biến đổi không gian của địa 
tầng. Trong khi đó, dữ liệu địa chấn nông phân giải cao có thể cho hình ảnh liên tục theo mặt cắt 
nhưng thường cần được hiệu chỉnh bằng dữ liệu thực địa để tăng độ tin cậy. Do đó, việc tích hợp 
đa nguồn dữ liệu trong một mô hình thống nhất là yêu cầu tất yếu nhằm đảm bảo tính toàn diện 
trong phân tích địa kỹ thuật phục vụ phát triển điện gió ngoài khơi. 

Mô hình địa chất ba chiều (3D) được xem là công cụ hỗ trợ hữu hiệu để giải quyết thách thức 
này. Khác với các phương pháp truyền thống, mô hình 3D cho phép kết hợp đồng bộ các loại dữ 
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liệu khác nhau từ địa chấn, giếng khoan, mẫu lõi đến thí nghiệm CPTU trong cùng một không gian 
số. Nhờ đó, cấu trúc địa chất, đặc điểm thạch học và sự biến đổi của các tầng trầm tích nông có 
thể được tái hiện trực quan và chính xác hơn. Mô hình 3D không chỉ hỗ trợ nhận diện ranh giới 
địa tầng và các dị thường tiềm ẩn mà còn là dữ liệu đầu vào quan trọng cho các bước tiếp theo, 
bao gồm thiết kế nền móng, phân tích tương tác đất công trình, mô phỏng kỹ thuật và đánh giá rủi 
ro. Bên cạnh giá trị khoa học, mô hình địa chất 3D còn có ý nghĩa về kinh tế, kỹ thuật rõ rệt. Thứ 
nhất, nó giúp tối ưu hóa chương trình khảo sát, giảm thiểu số lượng giếng khoan hoặc thí nghiệm 
cần thiết nhờ tận dụng hiệu quả dữ liệu hiện có; từ đó tiết kiệm chi phí và thời gian. Thứ hai, mô 
hình tạo cơ sở để đưa ra quyết định chính xác hơn trong lựa chọn vị trí lắp đặt turbine và thiết kế 
móng, giảm thiểu rủi ro trong thi công và vận hành. Thứ ba, bằng việc trực quan hóa các điều kiện 
nền móng và nguy cơ địa chất, mô hình 3D giúp nâng cao tính minh bạch, tạo thuận lợi cho quá 
trình phê duyệt dự án cũng như thu hút đầu tư. 

Ở Việt Nam, mặc dù tiềm năng điện gió ngoài khơi rất lớn, nhưng nghiên cứu về mô hình địa 
chất 3D cho tầng trầm tích nông vẫn còn hạn chế, chủ yếu mới tập trung ở mức độ khảo sát đơn lẻ 
hoặc phân tích cục bộ. Do vậy, việc phát triển một quy trình tích hợp dữ liệu đa nguồn để xây dựng 
mô hình địa chất 3D cho khu vực ven biển, đặc biệt tại miền Trung và Nam Bộ, nơi có nhiều dự 
án điện gió đang được triển khai có ý nghĩa cả về khoa học và thực tiễn. 

Xuất phát từ bối cảnh trên, bài báo này nhằm trình bày phương pháp nghiên cứu và đề xuất 
một quy trình xây dựng mô hình địa chất 3D cho các tầng trầm tích nông dưới đáy biển. Quy trình 
này tích hợp đồng bộ dữ liệu địa chấn nông phân giải cao, tài liệu địa chất, giếng khoan, mẫu lõi 
và kết quả thí nghiệm CPTU để xác định cấu trúc, đặc điểm thạch học và sự biến đổi không gian 
của trầm tích nông. Kết quả mô hình hóa 3D không chỉ góp phần nâng cao độ tin cậy của phân 
tích địa kỹ thuật mà còn hỗ trợ đánh giá điều kiện nền móng, nhận diện nguy cơ địa chất, lựa chọn 
giải pháp thiết kế hợp lý, giảm chi phí và tăng cường độ an toàn cho các dự án điện gió ngoài khơi. 

Trong những năm gần đây, việc xây dựng mô hình địa chất ba chiều (3D) cho các tầng trầm 
tích nông dưới đáy biển phục vụ thiết kế móng turbine điện gió ngoài khơi đã được quan tâm nhiều 
trong các nghiên cứu trong nước và quốc tế. Ở châu Âu, nhiều dự án tại Biển Bắc và Biển Ireland 
đã phát triển mô hình địa chất 3D tích hợp dữ liệu địa chấn, khoan, CPT(U) và địa vật lý, cho phép 
phân định chính xác các đơn vị trầm tích, nhận diện các đặc trưng địa chất nguy cơ, từ đó giảm 
thiểu rủi ro trong thiết kế và thi công móng turbine (Dimmock et al., 2025; Sauvin et al., 2025; 
Peng et al., 2024). Nghiên cứu tại khu vực Sorlige Nordsjø II (Na Uy) cũng cho thấy việc kết hợp 
dữ liệu địa chấn 2D/3D với mẫu lõi đã mang lại hiệu quả trong việc xây dựng mô hình khái niệm 
địa chất phục vụ thiết kế móng turbine (Petrie et al., 2022).  

Ở Việt Nam, mặc dù còn hạn chế về số lượng nghiên cứu, một số công trình đã bước đầu áp 
dụng mô hình địa chất và địa mạo 3D tại khu vực Bình Thuận để nhận diện các đặc trưng như gợn 
cát, đứt gãy nông và lỗ hổng khí - các yếu tố có thể ảnh hưởng lớn đến ổn định móng turbine và 
tuyến cáp (Bui et al., 2024; Nguyễn Đình Hải và nnk., 2023). Ngoài ra, nghiên cứu tại khu vực 
ven biển Bạc Liêu đã sử dụng địa chấn phản xạ nông để phân tích trầm tích Holocene, cung cấp 
dữ liệu quan trọng cho quy hoạch điện gió gần bờ (Nguyen et al., 2025). Nhìn chung, các kết quả 
nghiên cứu này khẳng định vai trò then chốt của mô hình địa chất 3D trong việc đánh giá điều kiện 
nền móng, tối ưu thiết kế và đảm bảo an toàn cho phát triển các trang trại điện gió ngoài khơi. 

Khác với công trình trên bờ, tuabin gió ngoài khơi phải đối mặt với tải trọng động phức tạp 
do gió mạnh, sóng lớn, dòng chảy và bão, cùng với sự ăn mòn khắc nghiệt của môi trường biển, 
nên nền móng không chỉ cần chịu lực tĩnh mà còn phải chống lại các tác động động học lặp đi lặp 
lại trong thời gian dài. Lựa chọn loại móng (monopile, jacket, suction bucket, gravity-based hay 
floating) phụ thuộc trực tiếp vào điều kiện địa chất và độ sâu nước tại vị trí xây dựng, trong đó chi 
phí nền móng có thể chiếm tới 30-40% tổng chi phí dự án, ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả kinh 
tế. Một nền móng được thiết kế và thi công tối ưu sẽ giúp công trình vận hành ổn định, kéo dài 
tuổi thọ 20-30 năm, đồng thời giảm thiểu chi phí bảo trì và rủi ro hỏng hóc, trong khi sự cố nền 
móng sẽ gây ra tổn thất tài chính nghiêm trọng do việc sửa chữa dưới biển rất phức tạp và tốn kém. 
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Trong quá trình thiết kế, việc mô hình hóa nền móng đáy biển trở thành bước không thể thiếu 
nhằm đánh giá khả năng chịu tải của đất, độ ổn định của móng và tương tác đất - kết cấu dưới các 
điều kiện môi trường khắc nghiệt. Đặc biệt, mô hình địa chất và địa kỹ thuật tích hợp 3D mang lại 
giá trị vượt trội so với các phương pháp truyền thống. Với khả năng tái hiện chi tiết cấu trúc địa 
tầng, đặc tính cơ học của từng lớp đất đá, cũng như sự biến thiên theo chiều sâu và mặt bằng, mô 
hình 3D giúp kỹ sư có cái nhìn toàn diện hơn về điều kiện nền móng thực tế. Tầm quan trọng của 
mô hình 3D thể hiện ở nhiều khía cạnh như: 

- Hỗ trợ lựa chọn loại móng phù hợp (monopile, jacket, suction bucket, hay gravity-based), 
tùy thuộc vào đặc tính địa chất tại vị trí cụ thể;  

Mô hình 3D cho phép xác định kích thước, độ sâu chôn lấp, và các thông số thiết kế tối ưu 
nhằm đạt được sự cân bằng giữa độ an toàn và chi phí đầu tư;  

- Giúp dự báo các nguy cơ tiềm ẩn như lún không đều, trượt hoặc xói lở nền móng dưới tác 
động của sóng, dòng chảy và gió bão. Ngoài ra, việc sử dụng mô hình còn góp phần giảm thiểu 
chi phí khảo sát thực địa, nhờ vào khả năng tích hợp và phân tích dữ liệu địa chất, địa vật lý, địa 
kỹ thuật trong một hệ thống đồng bộ. 

Chính vì vậy, nghiên cứu kỹ điều kiện địa chất, lựa chọn giải pháp móng hợp lý và ứng dụng 
các công cụ mô hình hóa hiện đại, đặc biệt là mô hình địa chất, địa kỹ thuật 3D, là yếu tố then chốt 
bảo đảm sự thành công và bền vững của các dự án điện gió ngoài khơi. Có thể khẳng định rằng, 
việc xây dựng mô hình địa kỹ thuật 3D không chỉ đơn thuần phục vụ mục đích phân tích mà còn 
là công cụ ra quyết định chiến lược trong thiết kế và triển khai dự án điện gió ngoài khơi. Nó giúp 
nâng cao độ tin cậy của thiết kế, tối ưu hóa chi phí xây dựng, rút ngắn thời gian triển khai và kéo 
dài tuổi thọ công trình. Trong bối cảnh các dự án điện gió ngoài khơi ngày càng mở rộng về quy 
mô và dịch chuyển ra các vùng biển sâu hơn, nơi điều kiện môi trường khắc nghiệt hơn, vai trò 
của mô hình địa chất và địa kỹ thuật 3D càng trở nên quan trọng và mang tính quyết định đến sự 
thành công của toàn bộ dự án. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng quy trình mô hình địa chất 3D cho các tầng trầm tích 
nông dưới đáy biển nhằm phục vụ việc phát triển các trang trại điện gió ngoài khơi của Việt Nam.  

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
Mô hình địa chất 3D là một công cụ số hóa thể hiện cấu trúc không gian ba chiều của các lớp 

trầm tích và địa tầng dưới đáy biển, đóng vai trò quan trọng trong việc đánh giá điều kiện nền 
móng, thiết kế hệ thống cáp ngầm và đảm bảo an toàn địa kỹ thuật cho các dự án điện gió ngoài 
khơi. Cơ sở lý thuyết của quá trình xây dựng mô hình này dựa trên nguyên tắc tích hợp đa nguồn 
dữ liệu địa chất, địa vật lý và địa kỹ thuật theo phương pháp tiếp cận địa chất, không gian 
(geospatial-geological integration). Trong đó, dữ liệu địa chấn nông tần số cao (high-resolution 
seismic), dữ liệu khoan mẫu lõi (borehole/core data), khảo sát địa vật lý đáy biển (sub-bottom 
profiler, side-scan sonar, multibeam bathymetry) và kết quả thí nghiệm trong phòng/ngoài hiện 
trường (CPT, SPT, shear test) được xem là nền tảng để xây dựng khung địa tầng (stratigraphic 
framework) cũng như đặc trưng cơ học của nền đất. Chi tiết được thể hiện như trong Hình 1. 

Về phương pháp luận, mô hình địa chất 3D thường được xây dựng thông qua các bước chính:  
- Thu thập và phân tích số liệu đầu vào: Bao gồm các tài liệu địa chất, kiến tạo, địa chấn, môi 

trường trầm tích, địa vật lý giếng khoan, địa kỹ thuật, địa thống kê. Hình 1. 
- Mô hình hóa cấu trúc (structural modelling): Bề mặt các ranh giới địa tầng được nội suy từ 

dữ liệu địa chấn và khoan.  
- Mô hình hóa tính chất (property modelling): Các tham số địa kỹ thuật và địa vật lý (sức 

kháng xuyên, độ bền cắt, độ rỗng, vận tốc sóng địa chấn) được phân bố trong không gian 3D bằng 
các kỹ thuật mô phỏng ngẫu nhiên (stochastic simulation) hoặc đồng biến thiên với dữ liệu địa 
chấn (co-kriging).  



Chủ đề  IV. CÔNG NGHỆ KHOAN – KHAI THÁC 469  

 

- Hiệu chỉnh mô hình: Mô hình được hiệu chỉnh và kiểm định thông qua so sánh với dữ liệu 
thực đo, nhằm đảm bảo độ tin cậy cho thiết kế kỹ thuật.  

 
Hình 1. Mô hình địa chất 3D và các dữ liệu của mô hình địa chất (Schlumberger, 2020) 

Một yếu tố cốt lõi khác trong xây dụng mô hình đó là sự kết hợp giữa địa chất trầm tích học 
và địa mạo đáy biển. Các mô hình 3D không chỉ phản ánh phân bố thạch học mà còn phải tích hợp 
các yếu tố địa hình đáy biển (sandwaves, channel fill, gas pockets, buried valleys), vốn ảnh hưởng 
mạnh đến sự ổn định của móng turbine và tuyến cáp ngầm. Bằng cách sử dụng mô hình địa chất 
3D, các nhà thiết kế có thể nhận diện sớm các nguy cơ địa kỹ thuật (geohazards) như khí nông, 
xói lở cục bộ, vùng đất yếu hay các lớp trầm tích không ổn định, từ đó đề xuất giải pháp tối ưu cho 
bố trí turbine, neo móng và chôn lấp cáp. 

Xét ở góc độ lý thuyết, mô hình địa chất 3D còn được coi là nền tảng cho các phân tích tương 
tác thủy động lực, địa chất (hydro-geological interaction) và mô phỏng số đa trường (multi-physics 
simulation). Ví dụ, khi kết hợp mô hình địa chất với mô hình thủy động lực học, có thể đánh giá 
tác động lâu dài của sóng và dòng chảy đến biến đổi địa hình đáy biển, từ đó dự báo tuổi thọ công 
trình. Ngoài ra, cũng có thể ứng dụng trí tuệ nhân tạo và học máy (machine learning) để tự động 
phân loại địa tầng, nhận dạng dị thường và tối ưu hóa mô hình. 

 Để mô hình hóa cấu trúc có thể sử dụng nhiều phương pháp khác nhau như: Phương pháp 
Kriging, Inverse Distance Weighting (IDW) hay các kỹ thuật nội suy địa thống kê khác thường 
được áp dụng để mô tả sự biến thiên không gian của các bề mặt này (Peng et al., 2024; Michel et 
al., 2025; Wang et al., 2025). Trong số các phương pháp nội suy, kỹ thuật Kriging được lựa chọn 
do khả năng mô tả chính xác cấu trúc không gian thông qua variogram. Ordinary Kriging, với các 
mô hình variogram dạng cầu (spherical) hoặc hàm mũ (exponential), được áp dụng để ước lượng 
giá trị trung bình cũng như sai số nội suy tại từng điểm, đồng thời xét đến tính dị hướng 
(anisotropy) - yếu tố đặc biệt quan trọng trong các môi trường trầm tích biển vốn chịu tác động 
mạnh mẽ của dòng chảy và sóng. 

Một nội dung không thể thiếu là phân tích rủi ro địa chất liên quan đến móng turbine. Các rủi 
ro thường gặp bao gồm:  

- Xuyên chân đế (punch-through), xảy ra khi tải trọng móng vượt quá sức kháng cắt của lớp 
đất yếu phía dưới;  

- Hóa lỏng (liquefaction), đặc biệt nguy hiểm trong các lớp cát bão hòa khi chịu tác động rung 
động từ sóng hoặc động đất;  

- Khí nông (shallow gas), thường là methane tích tụ trong các lớp trầm tích Holocene, gây 
nguy cơ cháy nổ;  

- Xói mòn móng, do dòng chảy biển liên tục làm biến đổi hình thái đáy biển quanh trụ móng.  
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Để hiện thực hóa các mô hình trên, nhiều phần mềm chuyên dụng đã được áp dụng với những 
vai trò bổ trợ lẫn nhau. Cụ thể, Petrel và Kingdom Suite được sử dụng để tích hợp dữ liệu địa vật 
lý và địa chất, hỗ trợ việc xây dựng mô hình địa chất 3D một cách chính xác và toàn diện. Trong 
khi đó, GS+ và ArcGIS 3D Analyst đóng vai trò quan trọng trong việc nội suy không gian và trực 
quan hóa mô hình địa kỹ thuật, giúp thể hiện rõ sự phân bố các đặc trưng cơ lý của nền đất. 
MATLAB lại là công cụ hỗ trợ mạnh mẽ cho việc hiệu chỉnh variogram, phân tích tính dị hướng 
và đánh giá sai số của mô hình, đảm bảo cơ sở khoa học vững chắc cho các bước phân tích. Sự kết 
hợp đồng bộ của các công cụ này không chỉ nâng cao độ tin cậy và tính chính xác của mô hình mà 
còn góp phần quan trọng trong việc tối ưu thiết kế, giảm thiểu rủi ro và triển khai hiệu quả các dự 
án điện gió ngoài khơi. 

3. Quy trình xây dựng mô hình địa chất 3D cho các tầng trầm tích nông  
 Trong phát triển các trang trại điện gió ngoài khơi, việc hiểu biết chính xác về cấu trúc 

địa chất và điều kiện nền móng dưới đáy biển là yếu tố quyết định cho thiết kế móng, định vị 
cáp ngầm và đảm bảo an toàn thi công. Các tầng trầm tích nông dưới đáy biển thường có sự biến 
thiên không gian phức tạp, chứa các dị thường địa chất như hố sụt, túi khí hay vùng bùn yếu, do 
đó việc khảo sát truyền thống hai chiều hoặc dựa vào từng điểm khoan đơn lẻ khó phản ánh toàn 
diện. Việc ứng dụng mô hình địa chất 3D có thể giải quyết hạn chế này, bằng cách tích hợp đa 
nguồn dữ liệu địa chất, địa vật lý và địa kỹ thuật để tạo ra một mô hình tổng thể, trực quan hóa 
sự phân bố không gian của các tầng trầm tích và đặc tính cơ lý của chúng. Mô hình 3D không 
chỉ là công cụ hình học mà còn là cơ sở dữ liệu đầu vào cho các phân tích kỹ thuật tiếp theo, như 
thiết kế nền móng, mô phỏng tương tác thủy động lực - địa chất, đánh giá rủi ro và lập kế hoạch 
thi công. Để xây dựng mô hình này một cách hệ thống, quy trình thường được triển khai theo 
các bước cụ thể sau: 
 Bước 1: Thu thập và chuẩn hóa dữ liệu  

Tiến hành thu thập và chuẩn hóa dữ liệu (desktop study) từ các nguồn công khai (WB/ETP, 
ENS, RVO), kết quả ESIA/khảo sát đã công bố, bản đồ và ảnh vệ tinh, sau đó chuẩn hóa hệ tọa độ 
(CRS) và kiểm soát chất lượng metadata. Dữ liệu đầu vào là nền tảng của mô hình 3D, bao gồm:  

Dữ liệu địa chấn nông (high-resolution seismic) trong đó thiết kế tuyến MBES, SSS, 
SBP/UHR phủ dày toàn khu vực dự kiến bố trí tuabin, trạm và cáp, đồng thời bố trí CPTu và 
vibrocore theo lưới-transect đồng nhất để hiệu chỉnh dữ liệu địa vật lý và xác định cấu trúc địa 
tầng và ranh giới các lớp trầm tích. 

Dữ liệu khảo sát địa vật lý giếng khoan- địa kỹ thuật tích hợp. Dữ liệu khảo sát địa kỹ thuật 
tại chỗ (CPT, SPT, shear test) để xác định các tham số cơ lý quan trọng. Dữ liệu này được chuẩn 
hóa, kiểm tra chất lượng và loại bỏ các điểm bất thường trước khi sử dụng.  

Kết quả minh giải địa tầng nông, bao gồm việc pick các horizons (mặt xâm thực, rãnh cổ, ranh 
giới facies) từ SBP/UHR, kết hợp dữ liệu lõi khoan và CPTu (u2) để nhận diện các tầng á sét bão 
hòa hoặc khí nông. Kết quả nghiên cứu môi trường địa chất, môi trường thành tạo các tầng trầm 
tích nông khu vực nghiên cứu từ tài liệu địa chấn, tài liệu giếng khoan và mẫu lõi.  
Bước 2: Xây dụng mô hình cấu trúc   

Xây dựng mô hình cấu trúc các ô lưới mô phỏng cấu trúc địa chất, các đứt gãy, tầng trầm tích 
của khu vực nghiên cứu. Kích cỡ ô lưới phù hợp với các tướng địa chất thực tế khai thác (hình 
dáng, góc nghiêng, số lượng ô lưới đều ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng (Hình 2).  
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    Hình 2. Các bước xây dựng mô hình cấu trúc (Schlumberger, 2020) 

Bước 3: Xây dựng mô hình tướng 
Mô phỏng cấu trúc các tướng: Các đơn vị địa chất, tướng đất đá, khả năng liên kết và mức độ 

bất đồng nhất của các tầng trầm tích. Công nghệ mô phỏng dùng phương pháp xác định-
Deterministic khi có nhiều thông số đầu vào như nhiều giếng khoan, địa chấn, địa chất) hoặc ngẫu 
nhiên-Stochastic khi có ít dữ liệu đầu vào (Hình 3). 

 
   Hình 3. Mô hình tướng (Schlumberger, 2020) 

Bước 4: Xây dựng mô hình tính chất 
Các bề mặt ranh giới địa tầng được dựng từ dữ liệu khoan và địa chấn bằng các phương pháp 

nội suy địa thống kê (Dubrule, 1984) như Kriging hoặc Inverse Distance Weighting (IDW). Quá 
trình này mô phỏng chính xác biến thiên không gian của các lớp trầm tích, đặc tính của đất đá, các 
tính chất địa chất, địa kỹ thuật và giúp nhận diện các dị thường tiềm ẩn như hố sụt, túi khí hay đới 
bùn yếu (Hình 4). 
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Hình 4. Mô hình hóa thuộc tính bằng phương pháp địa thống kê và Kriging  

(Schlumberger, 2020) 

Bước 5: Đánh giá rủi ro, hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 
Đánh giá các mối nguy địa chất (geohazards) và ràng buộc thiết kế, trong đó lập bản đồ và mô 

hình khối thể hiện cát di động/dune field, boulder hoặc di tích đá, khí nông/shallow gas và 
pockmark, rãnh cổ hoặc bồi tích kênh, cũng như các đối tượng UXO, trên cơ sở hướng dẫn 
CIRIA/OSIG. Từ đó, phân cấp khu vực thành No-go, Caution và Suitable để phục vụ thiết kế móng 
trụ tuabin và bố trí tuyến cáp ngầm một cách an toàn, tin cậy và tối ưu. 

Mô hình 3D được hiệu chỉnh dựa trên dữ liệu bổ sung, quan sát thực địa và các thử nghiệm bổ 
sung nếu cần. Việc kiểm định đảm bảo tính nhất quán của mô hình với điều kiện thực tế và tăng 
độ tin cậy cho các phân tích kỹ thuật tiếp theo.  

Chi tiết quy Quy trình xây dựng mô hình địa chất 3D cho các tầng trầm tích nông được thể 
hiện như trong Hình 5. 

 
Hình 5. Quy trình xây dựng mô hình địa chất 3D cho các tầng trầm tích nông  

(Schlumberger, 2020) 
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4. Kết quả và thảo luận 
Mô hình địa chất 3D cuối cùng được sử dụng để đánh giá điều kiện nền móng và lựa chọn vị 

trí móng turbine tối ưu. Ngoài ra, mô hình còn được dùng để phân tích rủi ro địa chất, xác định 
các khu vực có nguy cơ bất lợi. Và một phần rất quan trọng là mô hình được dùng để hỗ trợ thiết 
kế kỹ thuật, lập kế hoạch thi công và định vị tuyến cáp ngầm. Qua các phân tích ở trên có thể thấy, 
mô hình địa chất 3D được thiết kế để đảm bảo hai mục tiêu quan trọng:  

Thứ nhất, mô hình phải phản ánh chính xác cấu trúc địa chất dưới đáy biển, bao gồm các tầng 
trầm tích nông, các ranh giới địa tầng, sự phân bố thạch học và các dị thường tiềm ẩn như hố sụt, 
túi khí hay các lớp bùn yếu. Việc sử dụng dữ liệu địa chấn nông phân giải cao kết hợp với thông 
tin khoan giếng, mẫu lõi và thí nghiệm CPTU cho phép tái hiện sự biến thiên không gian của các 
lớp trầm tích với độ chi tiết cao, đồng thời mô phỏng cấu trúc 3D theo thực tế địa chất. 

Thứ hai, mô hình 3D còn cung cấp dữ liệu cơ sở đáng tin cậy cho các quyết định kỹ thuật trong 
thiết kế và phát triển trang trại điện gió ngoài khơi. Cụ thể, các tham số địa kỹ thuật được nội suy 
và gán vào mô hình ba chiều giúp đánh giá khả năng chịu tải của nền móng, xác định vị trí tối ưu 
cho các turbine và định hướng tuyến cáp ngầm. Mô hình này cũng hỗ trợ phân tích rủi ro địa chất, 
dự báo những vùng có nguy cơ bất lợi và lập kế hoạch thi công hiệu quả. 

Nhờ sự kết hợp giữa mô hình hóa địa chất chi tiết và dữ liệu kỹ thuật thực địa, quy trình này 
tạo ra mối liên kết vững chắc giữa khảo sát địa chất và thiết kế kỹ thuật, đảm bảo các quyết định 
xây dựng được thực hiện trên cơ sở khoa học, giảm thiểu rủi ro, tối ưu hóa chi phí và nâng cao 
hiệu quả đầu tư. Đồng thời, mô hình 3D còn hỗ trợ việc mô phỏng tương tác thủy động lực - địa 
chất và các phân tích đa trường (multi-physics), góp phần đảm bảo tính bền vững và an toàn lâu 
dài cho các trang trại điện gió ngoài khơi. 

5. Kết luận  
Sự phát triển thành công của các trang trại điện gió ngoài khơi phụ thuộc quyết định vào mức 

độ hiểu biết chi tiết về cấu trúc địa chất và điều kiện nền móng đáy biển. Các tầng trầm tích nông 
thường thể hiện sự biến đổi không gian phức tạp và tiềm ẩn nhiều dị thường địa chất như hố sụt, 
túi khí hoặc lớp bùn yếu… Đây là những yếu tố có thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến thiết kế móng, 
bố trí tuyến cáp ngầm và an toàn thi công. 

Kết quả nghiênc ứu đã khẳng định, mô hình địa chất 3D là công cụ cốt lõi để giải quyết các 
thách thức trên. Thông qua việc tích hợp đa dạng nguồn dữ liệu bao gồm địa chấn nông, giếng 
khoan, mẫu lõi và thí nghiệm địa kỹ thuật, mô hình 3D cho phép tái hiện một cách trực quan và 
chính xác cấu trúc trầm tích dưới đáy biển. Không chỉ phản ánh biến thiên không gian chi tiết, mô 
hình còn tạo lập cơ sở dữ liệu tin cậy cho các quyết định kỹ thuật quan trọng, từ đánh giá khả năng 
chịu tải nền móng, lựa chọn vị trí tối ưu đặt turbine, đến dự báo các khu vực rủi ro địa chất. 

Việc nội suy, kết hợp với các tham số cơ lý, thạch học cho từng thể tích trong không gian ba 
chiều giúp xây dựng các kịch bản kỹ thuật toàn diện, khắc phục hạn chế của phương pháp khảo 
sát truyền thống vốn dựa chủ yếu vào dữ liệu 2D hoặc số liệu giếng khoan đơn lẻ. Quan trọng hơn, 
mô hình địa chất 3D còn đóng vai trò nền tảng để triển khai các phân tích đa trường (multi-physics) 
và mô phỏng phức hợp, bao gồm tương tác thủy động lực, địa chất, tác động của sóng, dòng chảy 
và tải trọng turbine lên hệ nền móng. 

Cách tiếp cận này không chỉ nâng cao độ tin cậy trong thiết kế, giảm thiểu sai số và rủi ro kỹ 
thuật, mà còn tối ưu hóa chi phí đầu tư và tiến độ thi công. Nhờ vậy, mô hình 3D mang lại một 
nền tảng khoa học, kỹ thuật vững chắc, bảo đảm cho quá trình phát triển trang trại điện gió ngoài 
khơi đạt được các mục tiêu an toàn, hiệu quả và bền vững lâu dài. 
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Research on building a 3d geological model of shallow sub-seabed sedimentary 
layers for the development of offshore wind farms 
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Abstract 
Building the three-dimensional (3D) geological models for shallow subsea sediments is a 

critical step in geotechnical site investigations for offshore wind farm development. Such models 
enable the reconstruction of subsurface structures and geological features, providing a reliable 
basis for assessing foundation conditions and detecting potential anomalies such as sinkholes, 
shallow gas pockets, or weak clay layers. By integrating high-resolution seismic data, borehole 
logs, core samples, and CPTU tests, 3D models not only enhance the accuracy of offshore 
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geotechnical analyses but also contribute to optimizing survey cost and time. Furthermore, they 
serve as essential input for foundation design, engineering simulations, and risk assessments, 
thereby improving investment efficiency and ensuring sustainable development. This paper 
presents the methodology and workflow for multi-source data integration to characterize the 
structural framework, lithological features, and spatial variability of shallow marine sediments. 
The workflow combines stratigraphic seismic interpretation with ground-truth data to accurately 
reconstruct sediment distribution and stratigraphic boundaries. The results demonstrate that multi-
source data integration into 3D models significantly increases reliability, mitigates geohazards, 
and supports the selection of optimal foundation solutions, ultimately reducing costs, enhancing 
safety, and promoting the sustainable growth of offshore wind energy. 

Keywords: 3D Geological Modelling, Marine Geotechnics; Foundation Engineering, 
Subsurface Characterization, Geohazard Assessment, Offhore Wind Farm. 
 
 
 

 
  






