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LOI CAM DOAN

T61 xin cam doan day la cong trinh nghién ctru cua riéng té1 dudi sy hudng
dan khoa hoc ctia PGS.TS. V& Thanh Quynh. Céac sb liéu va két qua nghién ciru néu
trong luan an "Ndng cao hiéu qud mét sé phwong phdp phan tich sé liéu tir, trong
liec trong nghién civu cdu triic dia chdt va tim kiém khodng san" 13 trung thyc. Mot
s6 két qua d3 duoc cong bd trong cac cong trinh cua nghién ctru sinh va cac dong
tac gia; cac ndi dung ké thira, sb liéu va két qua cua tac gia khac déu duoc dan
ngudn ddy du trong luan 4n.

Trong qua trinh thuc hién luan an, t61 da tuan thu nghiém tic cac quy dinh vé
bao vé quyén sO hiru tri tu€. Moi su giup do cho viéc hoan thanh luén an da dugc
cam on va cac thong tin trich dan trong luan an déu duogc chi rd ngudn gdc, trich
dan tudng minh theo diing quy dinh.
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Loi dau tién, toi xin bay to long biét on sdu sic va chin thanh nhét t6i
PGS.TS. V6 Thanh Quynh, nguoi thdy di truc tiép huéng din, ludn tan tinh chi
bao va danh nhiéu tim huyét giup d& t6i trong sudt qua trinh hoc tap, nghién ctru va
hoan thanh luan 4n nay. Nhitng chi din chuyén mén quy bau va sy dong vién cia
thay 1a dong luc quan trong giup t6i vurot qua nhitng khé khin dé dat duoc két qua
nhu ngay hom nay.

T61 xin tran trong cam on Ban Giam hi¢u, Phong Pao tao, Trudong Dai hoc
Khoa hoc Ty nhién, Pai hoc Qudc gia Ha Noi da tao didu kién thuan loi va giip
dd t61 vé cac thu tuc hanh chinh trong sudt thoi gian dao tao. Toi xin giri 101 cam on
chan thanh téi Ban Lanh dao Khoa Vit Iy va tap thé cac thay co gido tai Bo mon
Vit Iy Pia cau, nhitng dong nghiép da ludn tng h, chia sé kinh nghiém va tao moi
truong hoc thuat thuan loi cho t6i trong subt qua trinh cong tac va thuc hién luan an
tai don vi.

T6i cling xin bay to long biét on téi cac nha khoa hoc trong Ban chuyén
mon/Hoi dong danh gia luin 4n di danh thoi gian doc, nhan xét va dua ra nhiing
26p ¥ quy bau dé t6i hoan thién noi dung luan 4n mot cach tot nhat.

Dic biét, to6i xin gui 10i cam on téi TS. Pham Thanh Luan cing cic dong
nghiép, cong su trong va ngoai nudc (nhu TS. Korimilli Naga Durga Prasad,
PGS.TS. David Gomez-Ortiz, va cac cong su khac) da phdi hop, hd tro t6i thong
qua cac dé tai dé thuc hién cac nghién ctru chung va cong bd khoa hoc quéc té lién
quan dén lun an.

Cubi cung, t6i xin danh 10i cam on sdu sic nhét téi gia dinh, nguoi than va ban
bé — nhitng ngudi da ludn 1a hau phuong ving chéc, chia sé va khich 18 t6i vé moi
mit dé t6i c6 thé tap trung hoan thanh cong trinh nghién ciru nay.

Xin tran trong cam on!
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DANH MUC CHU VIET TAT

Chir viét tat Noi dung
2D Hai chiéu (Two-dimensional)
3D Ba chiéu (Three-dimensional)
AS Tin hi¢u giai tich (Analytic Signal; hay tong gradient TG)
BTHD Pao ham ngang toan phan can bang (Balanced Total Horizontal
Derivative)
ED Giai chap Euler (Euler Deconvolution)
ED-EHGA |Giai chap Euler str dung bién d6 gradient ngang toan phan duoc ting
cuong
ED-THG |Giai chap Euler st dung gradient ngang toan phan
ED-TG Giai chap Euler st dung tong gradient
ED-THGED | Giai chap Euler st dung THGED (THG-based edge detector)
EHG Gradient ngang tang cuong (Enhanced Horizontal Gradient)
EHGA Bién d6 gradient ngang toan phan dugc ting cudng (Enhanced
Horizontal Gradient Amplitude)
ETG Téng gradient ting cudng (Enhanced Total Gradient)
FAA D1 thuong khoang khong tu do (Free-Air Anomaly)
FFT Bién doi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform)
HGTDR | Gradient ngang cia dao ham nghiéng (Horizontal Gradient of Tilt
Derivative)
HGVD Gradient ngang cuia dao ham dung (Horizontal Gradient of Vertical
Derivative)
ITDX Pao ham ngang chuan hoa cai tién (Improved TDX)




PBTHD Bién doi lity thira ciia dao ham ngang toan phan can bang (Power
Balanced Total Horizontal Derivative)
RTE Chuyén truong vé xich dao tir (Reduction to the Equator)
RTP Chuyén trudng vé cuc tir (Reduction to the Pole)
SPI Phuong phap anh tham sb ngudn (Source Parameter Imaging)
TDR Goc nghiéng/dao ham nghiéng (Tilt Derivative)
TEAS Goc nghiéng cua bién do tin hi¢u giai tich duoc tang cuong
THD Pao ham ngang toan phan (Total Horizontal Derivative; tuong
duong Total Horizontal Gradient THG)
THGED | Phuong phéap xé4c dinh bién dya trén THG (Total Horizontal
Gradient-based Edge Detector)
THGNTilt |Gradient ngang toan phan cua NTilt
™ Ban d6 theta (Theta Map)
TMI Cuong do tir toan phan (Total Magnetic Intensity)
UDC Phuong phap nang - ha truong
UTM Hé toa d0 Universal Transverse Mercator

B-VDR

Pao ham dung st dung tham sb beta (beta-Vertical Derivative)




MO DAU
1. Tinh cép thiét caa dé tai
Céc phuong phép truong thé trong dia vét 1y, bao gébm phuong phap tir va
trong luc, 12 nhitg céng cu quan trong trong cong tac nghién ctru dia chat va tim
kiém khoang san, vdoi uu diém ndi bat vi kha nang khao sat trén dién rong, chi phi
hop 1y, hiéu quéa cao. Cac phuong phap xir 1y va phan tich sb liéu truong thé hién
dang dugc str dung rong rdi va c6 hiéu qua trong diéu tra nghién ctru dia chit trén

thé gidi ciing nhu & Viét Nam [5, 109].

Trong qué trinh minh giai tai liéu trudng thé, hai nhiém vu quan trong nhét 13
xé4c dinh ranh gi6i ngang ctia cac ngudn di thudng va xac dinh d6 sau phan bd cia
chung [56, 64]. Cac thong tin nay cd y nghia dac bit quan trong trong viéc nhan
dang d6i dut gay, tiép xtc dia chat, ranh gidi cac khoi kién tao, cac than magma

cling nhu cac dbi tuong khoang san nam sau dudi bé mit [3, 109].

Nhiéu phuong phap di duoc dé xuat dé xac dinh ranh gidi ngang ngudn di
thuong nhu gradient ngang toan phan (THD/THG), tin hiéu gii tich (AS/TG), gbc
nghiéng (TDR), ban d6 Theta (Theta map) va cac bién thé khac [14, 67].

Tuy nhién, cdc phuong phap nay van con ton tai nhitng han ché nhu do sic nét
ctia ranh giéi chua cao, kha niang xac dinh dong thoi ngudn néng va ngudn siu con
han ché, dong thoi d& bi anh hudng béi nhidu va cac hién tuong giao thoa di thuong
[69, 74, 116].

Déi véi bai toan xac dinh do sdu ngudn di thudng, cac phuwong phap nhu SPI,
Werner, Tilt-depth va giai chap Euler da duoc ting dung rong rai [79, 98, 105, 110].
Mic du vay, khi xir 1y s6 liéu thuc té, cac phwong phap ndy van gip nhiéu kho khin
do anh hudng cua nhiéu, sai s khi tinh dao ham, su chéng lan dj thuong va su Xuét
hién cta sb lugng 16n nghiém gia, dic biét dbi voi phuwong phap giai chap Euler
[110].

Su phét trién cta cong nghé thu thap sb liéu dia vat 1y mat dat va hang khong
trong nhitng nam gﬁn day da tao ra cac tap dir li¢u tu, trong luyc c6 do phu va do
phan giai ngdy cang cao. Piéu nay dit ra yéu cu can nghién ctru cac phuong phap

xtr ly méi c6 kha ndng ning cao do chinh xac trong viéc xac dinh ranh giéi ngang
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va d6 sdu cta ngudn di thuong, ddng thoi ting cudng d6 6n dinh khi 4p dung cho

cac diéu kién dia chat phurc tap.

Xuat phat tir nhitng yéu cau thuc tién do6, dé tai: “Ndng cao hiéu qua mét s6
phirong phdp phan tich sé liéu tir, trong luc trong nghién ciru cdu tric dia chdt va

tim kiém khodng san” duoc lwa chon thuc hién.
2. Nhitng van dé con ton tai

Tir tong quan cac phuong phap xac dinh bién va xac dinh do sau c6 thé nhan
thiy rang cac ky thuat hién c6 di tao nén tang quan trong cho minh giai tai liéu
truong thé, nhung van ton tai ba nhom han ché truc tiép lién quan dén muc tiéu cua

luan an.

Dbi v6i bai toan xac dinh bién, cac phuong phap dya trén bién d6 gradient
thuong bi ngudn ndng hodc ngudn cb tuwong phan manh chi phdi, trong khi cac
phuong phap chuan héa va ting cudng tuy cai thién kha ning biéu hién nguén nong
- sAu va do sic nét cua bién nhung cé thé nhay véi nhiéu, sai s6 dao ham hoic tao
ranh gio1 phu [15, 45, 56, 67, 74].

Dbi voi bai toan xac dinh do sau, giai chap Euler c6 thé tao nhi¢u nghiém phan
tan hodc nghiém khong gin v6i ngudn dia chat khi ctra s6 quét qua ving truong
yéu, viung nhiéu hoic noi di thuong chong 1an [11, 12, 99]. Vi vy, yéu cau nghién
ctru dat ra 13 nang cao kha ning cAn bang ngudn nong - sdu, han ché bién gia, 6n
dinh phép tinh dao ham va ting muc do tip trung cta nghiém do sau; dong thoi

kiém chimg cic phuong phap trén md hinh, dit liéu c6 nhiéu va s liéu thuc té.
3. Muc tiéu nghién ciru
Muc tiéu tong quat

Nghién ciru phat trién va kiém ching mot s6 phuong phap phan tich s6 liéu
truong thé, trong tam la s6 lidu tir va trong luc thu thap tir mat dat hodc hang khong,
nhim ning cao do tin cdy trong xac dinh ranh gi6i ngang va udc luong do sau dén
mit trén ngudn gay di thudng; qua d6 hd tro nghién ciru cau trac dia chat va dinh

huéng tim kiém, du bao khoang san.

Muc tiéu cu thé



- Lam rd co so 1y thuyét, vu diém va han ché cua cac phuong phap xac dinh
bién ngang va xac dinh d6 sau ngudn di thudng dang duoc sir dung phd bién trong

xur 1y tai li€u tr va trong luc.

~ Phat trién phuong phap xac dinh bién ngang dya trén phép bién ddi liy thira
ciia phuong phéap gradient ngang dugc can bang (PBTHD) nhim ting do sic nét,
nang cao kha ning xac dinh déng thoi cic ngudn ndng - sau va han ché bién gia.

- Phat trién va kiém chimg phuong phap gradient ngang ting cudong (EHG)
nhim cai thién kha ning phén tach cac ngudn bi anh hudng manh béi hién tuong
giao thoa.

- Ung dung B-VDR dé nang cao do 6n dinh cua phép tinh dao ham thang
dung, dong thoi xay dung cac bién thé giai chap Euler cai tién nham giam nghiém
gia va ting do tap trung cla cac nghiém udc luong do sdu dén mit trén ngudn.

- Panh gia hiéu qua cua cac phuong phap phét trién trén mo hinh 1y thuyét, dir
liéu c6 nhiéu va cac bd sd lidu thuc té da duoc cong b6 nham kiém tra d chinh xac,
d6 6n dinh va kha niang ap dung.

- Ung dung cac phuong phap phat trién trén tai liéu tr hang khong khu vuc
phirc hé Ngoc Linh va Zhurihe, dong thoi kiém ching phuong phap giai chap Euler
ci tién trén s liéu trong lyc mo Ni-Cu-Co Voisey's Bay, nham danh gia kha nang
nhan dang céu tric dia chat va hd trg dinh huong tim kiém, du bao khoang san.

4. P6i twong nghién ciru

- Truong tur va truong trong lyc.

- Céc ngudn dj thudng dia chat gy ra truong thé.

- Céc ranh gi6i cau tric dia chat va cac nguén di thuong nam sau dudi bé mit.

- S6 liéu tir va trong luc thu thap tir diéu tra dia vat Iy mat dat va hang khong.

5. Pham vi nghién ctru

- Nghién ctru cac phuwong phap xac dinh ranh gidi ngang cta ngudn di thuong

tur va trong luc.



- Nghién ctru cac phuong phap xac dinh do sau cua ngudn di thuong tir va

trong luc.

- Thtr nghiém trén cdc mé hinh téng hop va céc bo s6 liéu thuc té d3 duoc

cong bo.

- Ung dung trén tai liéu tir hang khong khu vuc Ngoc Linh, khu vuc Zhurihe,
va s6 liéu trong luc tai moé Ni-Cu-Co Voisey's Bay nham danh gia hiéu qua cac

phuong phap dugc phat trién.
6. Noi dung nghién ciru

- Tong quan cac phuwong phap phan tich dit lidu truong thé phuc vu viéc xéc

dinh ranh giéi ngang va do sau cua nguon di thuong.

- Nghién ciru phat trién va kiém chimg céc phuong phap méi dé xac dinh ranh
gidi ngang ngudn di thudng, bao gdm phuong phéap lity thira PBTHD va phuong
phép gradient ngang tdng cuong EHG.

- Nghién ciru phat trién cac phuong phap udc lugng do sau dén mit trén nguon
di thuong dua trén giai chap Euler cai tién, két hop B-VDR va cic phuong phap
ting cudng bién dé giam nghiém gia, ting d6 6n dinh cta nghiém.

- Ung dung cac phuong phéap phat trién trén cac bo s lidu thuc té, bao gom tai
liéu tor hang khong khu vuc phttc hé Ngoc Linh, tai li¢u tr hang khong khu vuc
Zhurihe va sd liéu trong luc mo Ni-Cu-Co Voisey's Bay, nham kiém ching kha
nang nhan dang bién ngang, xac dinh do sau ngudn di thuong va danh gia y nghia
dia chat - khoang san.

7. Y nghia khoa hoc va thie tién ciia dé tai

Y nghia khoa hoc

- B6 sung co s 1y thuyét cho cac phuong phép xac dinh ranh gidi ngang va do
sdu ctia ngudn di thuong tir dit lidu trudng thé.

- Phat trién va 1am phong phu thém cac thuit toan phan tich méi nhim nang

cao hi¢u qua minh giai dir li€u tir va trong luc.



- Gop phan hoan thién cac phuong phap xtr 1y dia vat Iy hién dai phuc vu

nghién ctru cu tric dia chat.
Y nghia thue tién

- Nang cao d6 tin cdy trong viéc xac dinh cac d6i dut giy, tiép xuc dia chit va

cac nguon di thuong nam sau.

- HO tro cong tac di€u tra co ban dia chat, tim kiém khodng san va nghién ctu

kién tao.

- C6 kha ning mg dung truc tiép cho cac chuong trinh diéu tra dia vat 1y tai

Viét Nam, dic biét dbi véi so liéu tir va trong luc thu thap trén dién rong.
8. Cau triic ciia luin an
Ngoai phan M¢ dau, Két luan va Kién nghi, luan 4n gom bon chuong:

Chuong 1: Tong quan cdc phirong phdp xdc dinh ranh gici ngang va dé siu

cua nguon di thuong;

Chuong 2: Nghién civu phdt trién cic phieong phdp méi dé xac dinh ranh

gidi ngang ciia nguén di thirong;

Chuong 3: Nghién ciru phat trién cdc phwong phdp gidi chdp Euler cdi tién

nham xdc dinh do sdau nguon di thuong,

Va chuong 4. Ung dung cdc phwong phdp phdt trién trén cdc bj s6 liéu thuc



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU CAC PHUONG PHAP PHAN
TiCH DU LIEU TRUONG THE PHUC VU XAC PINH RANH GIOI
NGANG VA PQ SAU NGUON DI THUONG

1.1. Cac phuong phap trudng thé trong nghién ciru dia chit va khoang sin

Céc phuong phép truong thé, trong d6 phuong phap tir va phuong phap trong
luc 1a hai nhom dugce str dung rong rai, gitr vai tro quan trong trong nghién ctru cau
trac dia chat, diéu tra khoang san va danh gid dic diém phan bd cac ngudn di
thuong sau [5, 109]. Diém chung cua cac phuong phap nay 1a chung phan anh sy
bién d6i cua truong vat 1y tu nhién do su khong dong nhat vé tinh chat vat 1y cua dat
da, ch:flng han nhu d§ cam tur, cuong do tir hoa hoac mat do. Vi vay, tai liéu trudong
thé ¢ thé cung cap thong tin gian tiép nhung rat co gia tri vé cac ranh giéi dia chat,
dut gdy, than magma, khbi moéng, bé tram tich va cac d6i tuong lién quan dén

khoéang hoa.

So voi nhiéu phuong phap dia vat 1y khac, phuong phéap truong thé cé uu thé
noi bat 1a kha nang khao sat trén pham vi rong, chi phi twong ddi hop 1y va co thé ap
dung hiéu qua trong nhimg khu vuc dia hinh phtic tap hodc c6 diéu kién 16 d4 khong
thuan loi [24]. Pac biét, tai li¢u dia vat Iy hang khong cho phép thu thap dir li€u lién
tuc trén dién tich 16n, voi mat do tuyén do cao va kha ning phan anh su thay doi
khong gian cua truong di thuong mot cach dong bo. Pay 1a co sé quan trong dé xay
dung cic ban do cau tric khu vuc va dinh hudng cac budc khao sat chi tiét tiép

theo.

Tuy nhién, truong di thudng quan sat dugc thuong khong phan anh mot ngudn
don 1¢ ma 1a tong hop ciia nhidu ngudn co do sau, kich thudc, hinh dang va cac
tham s6 vat 1y khac nhau. Nguon noéng thuong tao ra di thuong c6 bién do 16n va
budc song ngén, trong khi nguén sau thuong tao ra di thuong rong, bi€n dd nho va
ranh gidi kho nhén dang. Su chdng 1an giita cac di thuong nay khién viéc xac dinh
chinh xac vi tri bién va dd sau nguén tré thanh mot bai toan c6 tinh bat dinh cao.

Do tinh da nghiém ctia bai todn trudng thé, két qua minh giai phu thugc manh
vao cach xu 1y dir li€u, cach lya chon phuong phap va mirc d phu hop gitra phuong

phép va dac diém cua tai liéu. Vi vay, thay vi chi liét ké cac phuong phéap da co,



chuong nay tap trung phan tich dac diém, vu thé va han ché cta timg nhém phuong
phap, tir d6 1am 1d nhu cau nang cao do tin cy va kha ning 4p dung khi xir 1y s6

lidu tir va trong luc, bao gdm cac bd sb liéu thu thap bang phuong phap hang khong.
1.1.1. Pic diém di thuong tir

Di thudng tir hinh thanh do sy khac biét vé dic trung tu tinh cua cac thanh tao
dia chét [5, 69, 109]. Cac d4 magma mafic, siéu mafic, da bién chat giau khoang vat
tur tinh, than xam nhap hodc cac than quang chira magnetit thuong c6 kha nang tao
ra di thuong tir r0 rét. Vi vay, tai li¢u to duogc sir dung phé bién dé nhan dang cac
khéi da c6 tinh tir khac biét, xac dinh d6i dut giy, ranh gidi tiép xuc dia chat, than
magma va cic ciu tric lién quan dén khoang héa [5, 69, 109].

Trong diéu tra dia vat 1y hang khong, tai liéu tir c6 ¥ nghia dic biét vi co thé
thu nhén lién tyc trén dién rong va thé hién chi tiét sy bién ddi cua truong tir theo
khong gian. Cac di thuong cé tan s6 cao thuong lién quan dén ngudn néng hoic cac
cAu tric gan bé mat, trong khi cac di thuong c6 tan so thap co thé phan anh ngudn
sau hon hodc cac khdi ciu trac c6 quy mo 16n. Su phan biét twong ddi gitrta céc
thanh phén nay gitp dinh hudéng lya chon cac budc loc, nang truong, ha truong,

chuyén truong hodc ting cudng bién.

Mot kho khan dac thu cua tai li€u tir 1a hinh dang di thuong khong chi phu
thudc vao vi tri va hinh hoc nguén ma con chiu anh huong cta hudng tir hoa va
phuong cua trudng tir Trai Dat [13, 69, 101]. O cac khu vuc vi d6 thip hodc trung
binh, cuc tri di thuong tir co thé bi 1éch so vai vi tri nguén gay di thuong, lam gidm
d6 chinh xac khi suy luan ranh gidi. Vi vay, cac phép xtr Iy nhu chuyén truong vé
cyc tir, chuyén truong vé xich dao tir, tin hiéu giai tich va cac phuong phap dya trén

gradient thuong duoc str dung dé cai thién kha ning dinh vi ngudn [13, 69, 101].

Ngoai anh huong cia hudng tir hoa, tai licu tu thuc té con chiu tac dong cua
nhidu do dac, sai s6 noi suy ludi, nhidu gin bé mit va sy giao thoa ctia nhiéu ngudn.
Céc phuong phéap dua trén dao ham c6 thé 1am 13 ranh gidi ngudén nhung dong thoi
cling c6 xu huéng khuéch dai nhiéu, dic biét khi sir dung dao ham bac cao. Vi vay,

mot phuong phap xir Iy hiéu qua déi véi tai liéu tir can dong thoi théa man ba yéu



cau: dinh vi bién chinh xac hon, han ché nhi€u va duy tri kha ndng nhan dang ca

nguon ndng lan ngudn sau.
1.1.2. Pac diem tai li¢u trong luc

Dj thuong trong luc phan anh sy phan bd khong dong nhét vé mat do cua cac
thanh tao dia chat [5, 109]. Nhitng ddi tuong c6 mat do cao hon so véi moi truong
xung quanh thuong tao ra di thudng trong luc dwong, trong khi cac ddi tugng cé
mat do thép hon thuong tao ra di thuong trong luc dm. Tai li€u trong lyc vi vay co
gi4 tri 16n trong nghién ctru cdu trac siu, ranh giéi bé tram tich, khéi mong két tinh,

than xam nhap, dgi dut gay sau va cac cau tric lién quan dén khoang san [34, 50].

So véi tai li€u tu, tai liéu trong luc khong chiu anh hudng truc tiép cua hudng
tir hoa. Pay 1a mot vu diém quan trong trong cac bai toan can nhan dang su phan b
vat chit theo mat do. Tuy nhién, trudong trong lyc suy gidm manh theo khoang céach,
nén két qua cta ngudn sau thuong c6 bién do nho va phan bd rong. Picu nay khién
ranh gidi cla cac ngudn sau kho thé hién 16 trén ban d6 di thudong ban dau, nhat 13

khi ching bi che lap bdi cdc ngudn nong c6 bién do manh.

Trong mdi truong dia chat phire tap, di thuong trong luc thudng 13 két qua cia
sur chéng 14n cua nhiéu nguén co kich thudc, do sau va do tuong phan mat do khac
nhau. Khi cac ngudn duong va am t6n tai dong thoi, hinh thai truong co thé bi bién
dang, cuc tri di thuong khong con phan anh truc tiép vi tri ranh gidi thuc. Do do,
cac phuong phap xac dinh bién hodc xac dinh d6 sau, néu khong duoc kiém soat tt,

co theé tao ra cac dau hiéu gia hoac lam mo cac ranh gidi cé y nghia dia chat.

Déi véi tai lidu trong luc, yéu cau xir 1y tip trung vao viée tach anh hudng cia
cac nguén c6 do sau va twong phan mat do khac nhau, déng thoi han ché sy chi phéi
ctia ngudn nong d6i vai tin hiéu nguodn sau. Pay 1a diéu kién quan trong dé cac két
qua bién va do sau co thé duogc lién hé dang tin cay voi cau trac dia chat.

1.1.3. Y nghia dia chat

Thong tin rat ra tir tai liéu tir va trong luc c6 ¥ nghia truc tiép d6i véi nhan
dang cau truc dia chét [5, 23, 68, 81]. Cac déi c6 bién doi trudng manh thuong lién
quan dén sy thay d6i vé tinh chat vat 1y, c6 thé phan anh ranh gidi khoi da, tiép xuc

dia chat, dut gay, ria than xam nhdp hodc ranh gidi mong.



Khi duoc xir 1y phu hop va d6i chiéu véi tai liéu dja chat, vién tham, cac tai
liéu nay gitip 1am rd nhiing cau triic bi che phii ma quan sat dia chat bé mat kho phat
hién [103].

Trong tim kiém va du bao khoang san, cac di thuong truong thé co thé lién
quan truc tiép hodc gian tiép dén than quing, da vdy quanh thuan loi cho khoang
hoa hoic cac ciu tric khdng ché qua trinh khoang héa. Di thuong tir manh ¢ thé
g01 ¥ sy ¢6 mat cuia cac da giau khoang vat tur tinh hodc cac déi khoang hoa chira
magnetit; di thuong trong luc cé thé phan anh cac khdi d4 co6 mat do cao, cac than
xam nhap hodc cac d6i nang méng. Tuy nhién, mbi lién hé giita di thuong dia vat 1y
va d6i tugng dia chat khong phai liic nao ciing don tri, nén can két hop nhiéu phép

phan tich va nhiéu ngudn thong tin khac nhau.

V& mit minh giai, hai thong tin c¢6 ¥ nghia nhét 13 ranh gi6i ngang va do siu
ctia nguon di thuong. Ranh gidi ngang hd tro xac dinh vi tri va hudng kéo dai cua
cac cau trac, trong khi do sau giup danh gia mic do phan bd theo phuong thing
dung. Néu chi ¢6 két qua xac dinh bién ma khong co thong tin do sau, két qua
thuong chi dung & muc dinh tinh; nguoc lai, néu chi ude luong do sdu nhung khong
kiém soat tot vi tri bién, nghiém dinh luong c6 thé phan tan va kho gin véi ddi
tuong dia chit cu thé. Vi vay, viéc két hop cac phuong phap xac dinh bién va xac

dinh do sau la mot dinh huéng can thiét.

Ttr goc do ing dung, mot phuong phap cé gia tri khong chi can cho két qua rd
nét trén mo hinh ma con phai on dinh trén dit liéu thuc té, noi ludn ton tai nhidu, sai
sb luéi, chéng lan dj thuong va su phtic tap cua cAu trac dia chat. Vi vay, danh gia

phuong phéap can két hop tiéu chi k¥ thuat véi kha nang lién hé dia chat.
1.2. Cac phuwong phap xac dinh bién dwoc ap dung phd bién

Xac dinh bién ngang 1a budc quan trong trong minh gidi tai liéu tir va trong
luc vi cac vi tri truong bién d6i nhanh theo phuong ngang thuong phan anh sy thay
ddi dot ngot vé do tir hoa hodc mat do cua nguff)n [5, 109]. Cac phuong phép xac
dinh bién d4 phat trién tir cac phép do bién do gradient don gian dén cac phép chuan

hoéa pha va cac thuat toan ting cudong do phan giai [45, 56]. Su phat trién nay nham



giail quyet dong thot ba yéu cau: dinh vi dung ranh gidi, biéu hién duge ca nguén

nong va nguon sau, dong thoi han ché nhidu va cac ranh gidi phu [45, 56].

Nhoém phuong phéap dya trén bién do gradient duoc hinh thanh sém va van la
nén tang cua nhiéu thut toan hién nay [14, 15]. Phuong phap gradient ngang toan
phan (THD/THG) 1am ndi bat nhitng noi trudong di thuong thay dbi nhanh theo
phuong ngang va thuong dat cuc dai gin ria cia ngudn c6 bién gan thang dung. Do
chi st dung dao ham bac nhat, phuong phap THD twong ddi on dinh va dé& trién
khai trén dir liéu lu6i. Tuy nhién, bién d6 THD giam nhanh khi d¢ siu ngudn ting,
nén ngudn néng hoic ngudn cod twong phan vat 1y 1on thudng chi phdi két qua [45].
Trong truong hop nhiéu ngudn chong lan, cac cuc dai ciia nguon yéu cé thé bi che

14p, 1am giam kha ning nhan dang dong thoi céc cau tric néng va sau [56].

Phuong phap tin hiéu giai tich, con dugc goi 13 gradient toan phan (TG/AS),
sit dung dong thoi cac thanh phan dao ham dé lam noi bat mién phan bd ngudn di
thuong [69, 70, 101]. Pbi véi tai liéu tir, phuong phap TG c6 uwu diém 1a it phy
thudc hon vao huéng tir hoa va co thé ap dung ma khong nhat thiét phai chuyén
truong vé cyc trong nhiéu truong hop. Phuong phép nay phu hop dé nhan dang
pham vi twong ddi cua cac ngudn c6 do tuwong phan tir tinh rd. Tuy nhién, tin hiéu
TG thuong tao thanh vung cuc dai dang vom trén than nguén thay vi mét duong
cuc dai hep tai ranh gi6i [45]. Khi cac ngudn nam gan nhau hoic di thuong bi giao
thoa, cac vung cuc dai co thé nhap vao nhau, Iam giam d¢ chinh xac khi khoanh
dinh bién.

Nhom phuong phéap dua trén goc nghiéng (TDR) va chuan hoa duoc phat trién
nham giam su phy thudc vao bién do di thuong [56, 67]. Phuong phap TDR do
Miller va Singh dé xuat sir dung quan hé giita dao ham dung va gradient ngang dé
tao tin hiéu bi gidi han, qua d6 1am rd twong ddi cac ngudn co6 bién do khac nhau.
Nho co ché chudn hoa, phuong phap TDR thudng biéu hién duoc ca di thuong
manh va yéu trong cting mot két qua. Tuy nhién, ving chuyén tiép cua TDR thuong
rong, nén ranh gidi dugc suy ra cé thé thiéu sac nét hoic dich chuyén khi ngudn co
hinh hoc phtrc tap [45]. Phuong phap TDR ciling nhay hon ¢ nhiing ving truong
yéu, noi cac thanh phan dao ham gan bang khong va nhidu c6 thé chi phdi ty sd

chuan hoa.
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Phuong phap HGTDR dugc phét trién bang cach lay gradient ngang ctia TDR
nham thu hep ving chuyén tiép va nhdn manh vi tri ranh gidi. Phuong phap nay c6
thé cai thién do sic nét so véi TDR trong cac mo hinh don gian va lam ndi bat thém
cac d6i bién ddi nho [113]. Tuy nhién, do tiép tuc st dung dao ham trén mot dai
lwong di chuan hoa, phuong phap HGTDR dé khuéch dai dao dong cuc bd va co
thé tao cac cuc dai phu trén dir li¢u nhiéu hodc dit liéu co nhiéu nguén chéng lan
[56]. Vi vay, két qua HGTDR can dugc d6i chiéu véi ban do di thudng ban dau va

bdi canh dja chat trude khi lwa chon ranh gidi [45].

Phuong phap ban d6 theta (TM) chuan hoa gradient ngang bang bién do
gradient toan phan va duoc dé xuat dé giam anh huong cua bién do di thuong [116].
Phuong phap TM c6 kha ning 1am ndi bat mot sé bién yéu ma THD khong thé hién
r0. Tuy nhién, vi két qua phu thudc vao ty $6 gifra cac dai lugng dao ham, sai $6 ¢6
thé tang tai nhimg vi tri miu sd nhé hodc truong bién d6i yéu [45]. Trén dir licu
thuc té, phuong phap TM c6 thé tao mang ludi bién day, cac dai phu hodc cac doan

nbi khong phan anh day du cau tric dia chét [56].

Phuong phap goc nghiéng ngang (TDX) va cac bién thé lién quan ciing dugc
xdy dung theo hudng chuan hoa gradient ngang dé nang cao kha ning phan giai
[58]. Phuong phap ITDX sir dung cac thanh phan dao ham bac cao hon nham tao
ranh gii hep va ting do tuong phan bién - nén. Phuong phap nay cé thé cho két
qua sac nét d6i v4i nguodn co bién rd va dit liéu chat luong tét. Tuy nhién, dao ham
bac cao lam ting d6 nhay véi nhiéu, budc ludi va mic lam tron dit liéu [45, 56].
Trong trudng hop ngudn c6 dau tuong phan khac nhau hoic nhiéu ngudn gan nhau,
phuong phap ITDX c6 thé xuat hién thém céc ranh gidi tht cip gdy kho khan cho
minh giai.

Céc phuong phap dua trén dao ham dtng, chang han HGVD, dugc str dung dé
ting d6 sdc nét ctia bién doi ngang va hd tro tach cac ngudn gan nhau. Phuong phap
HGVD thuong cho cuc dai hep hon THD trong trudng hop ngudn don gian [108].
Tuy nhién, viéc sir dung dao ham dmg lam phuong phap nhay véi nhidu tan sé cao
va sai s6 n6i suy ludi [80]. Do dé, hiéu qua cia HGVD phu thudc dang ké vao chat

luong tién xtr 1y va cach tinh dao ham [45, 79].
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Mot huéng phat trién khac 13 ting cuong truc tiép gradient ngang hodc két hop
gradient v&1 goc nghiéng [30, 31]. Phuong phap tang cuong dao ham ngang cua
Fedi va Florio, cing cac bién thé st dung goc nghiéng, da cai thién do phan giai
bién so v&i THD trong nhiéu trudng hop. Cac phuong phap nay lam ting do tuong
phan tai vi tri ranh giéi nhung ciing c6 thé 1am ndi bat cac dao dong nho do nhidu
[45]. Vi vdy, can lya chon murc ting cudng pht hop va tranh giai thich moi cuc dai

nhu mdt ranh gio1 dia chét thyc.

Céc bo loc logistic sir dung ham phi tuyén dé nén vung nén va ting tuong
phan tai cac cuc dai gradient [87, 91]. Cach tiép can ndy co thé tao cac dai bién hep
hon va cai thién kha ning quan sat cic ngudn c6 bién do khac nhau. Tuy nhién, két
qua phu thudc vao tham sé cia ham logistic va vao mién gia tri ctia dir liéu dau vao.
Khi tham s6 ting cuong khong phu hop, tin hiéu yéu co thé bi suy giam hodc cac

chi tiét nho c6 thé bi nhan manh qué muec [45].

Phuong phiap BTHD duoc xdy dung dé can bang su khac biét giira ngudn
noéng va nguodn sau thong qua quan hé giita cac dao ham caa THD [59, 60]. Phuong
phap nay thuong nhan dang ddy du hon cac ranh gidi c6 bién do khac nhau va han
ché mot sb bién phu so véi cac phép chuin héa don gian. Tuy nhién, dai bién cua
BTHD c6 thé con rong, dic biét ddi véi cac ngudn sdu, va phuong phap van chiu
anh hudng cta nhiéu do sir dung cac dao ham bac cao [45]. Pay 1a mét vi du dién

hinh cho sy danh d6i giita kha ning can bang bién do va d6 phan giai ngang [56].

Phuong phap THGNTIlt va cac phuong phap dua trén NTilt duge dé xuat
nham ting d6 phan giai bang cach chuin héa cac dao ham bac cao [74]. Cac
phuong phap nay cé thé tao cac duong bién hep va 1am rd céc chi tiét yéu trén dix
liéu khong c6 nhiéu. Tuy nhién, kha ning ting cudng manh ciing 1am phuong phap
nhay véi nhidu va dé sinh thém cac dai bién khong 6n dinh [45]. Nang trudng hodc
1am tron trude khi xur 1y ¢6 thé giam anh hudng cta nhidu, nhung ddng thoi ciing co
nguy co lam suy gidm céc tin hi¢u nong c6 y nghia [43].

Phuong phap ETG duoc phat trién dé ting cudng dong thoi cac di thuong
manh va yéu thong qua to hop gradient toan phan [96]. Phuong phap nay cho két
qua tot trong nhiéu mé hinh c6 ngudn & cac d6 sau khac nhau. Tuy nhién, v6i nguon

sau, cuc dai ETG co6 thé dich vao phia trong so voi1 bién thuc va hiéu qua gidm doi
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v6i cac ngudn mong. Nhan xét nay cho thdy mot phuwong phap c6 kha ning can
bang bién do chua chic di bao dam dinh vi ding ranh gidi trong moi diéu kién hinh
hoc [45].
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Hinh 1.1. Vi du so sanh mirc do thé hién bién cia cdc phirong phdp khdc nhau trén
cung mot mo hinh [74].

Téng hop cac nghién ciru cho thdy ba nhom han ché chinh van ton tai, cu thé

nhu sau:.
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Thir nhét, cac phuong phép dua trén bién do gradient cé tinh on dinh tuong
d6i nhung thudng bi ngudn nong hodc di thudng manh chi phédi [15]. Hon nita, cac
két qua thu duoc tir nhitng phuong phap nay thudng c6 do phan giai thip, giy kho
khan cho vi¢c xac dinh chinh xac vi tri ranh gidi cAu tric.

Tht hai, cac phuong phap chudn hoa cai thién kha ning biéu hién ngudn nong
- sau nhung co thé tao bién rong, dich chuyén hodc xuét hién dai phu tai vung
truong yéu [67, 116]. Thir ba, cic phuong phap ting cudng va dao ham bac cao cho
d6 phan giai cao hon nhung nhay véi nhifu, budc ludi va tham sb xt Iy [74, 87]. Vi
véy, nhu cdu nghién ctru khong chi 13 1am bién sic nét hon ma con phai duy tri tinh

chon loc, han ché bién gia va bao dam do 6n dinh trén dit liéu thuc té.

1.3. Cac phwong phap xac dinh d¢ sau

Céc phuong phap xéac dinh do sau bo sung thong tin theo phwong thang dung
cho két qua xac dinh bién va co vai trd quan trong trong nghién ciru mong, bé trim
tich, than xam nhap va cac ddi cdu tric bi che phu [5, 109]. Tuy theo gia thiét vé
ngudn va cach xtr 1y dir lidu, két qua c6 thé biéu thi d6 siu trung binh ctia mot tap
nguén, do sau dén dinh nguén hodc dd sau cuc bd tai mot ranh gigi. Do bai toan
truong thé c6 tinh da nghiém, do sau uodc tinh ludén phu thudéc vao mo hinh gia dinh,

chat luong dir liéu va cach lya chon tham s6 xUr ly.

Phuong phép phan tich phd dugc st dung pho bién dé udc lugng do sdu trung
binh cta cic tip ngudn trén pham vi rong [5]. Phuong phéap dua trén dic diém suy
giam ning luong phd theo sé song va thudng duge dung dé phan biét twong ddi cac
thanh phan ngudn nong, trung binh va sau. Uu diém cia phan tich pho 1a tinh on
dinh twong dbi va kha ning danh gia tong thé ciu tric theo quy mo ving. Tuy
nhién, két qua chi dai di¢n cho mdt mién hodc mot tap nguén, khong cung cép Vi tri
dd sau cuc bg tai tung ranh gioi. BJ sau udc tinh con phu thudc vao kich thudc ctira
s6, khoang s séng duge chon va mirc dd chong 1an ctia cac thanh phan phd.

Céac phuong phéap tuyén tinh nhu giai chap Werner dugc xdy dung cho céc
ngudn hai chiéu c6 hinh hoc twong ddi don gian [109]. Chiing c6 thé cho két qua
pht hop khi tuyén do cit gin vudéng goc voi phuong kéo dai cua ngudn va di

thuong khong bi chong 1dn manh. Tuy nhién, khi ngudn c6 hinh dang phirc tap,
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nhiéu ngudn cung ton tai hodc trudng nén thay doi, do tin cdy cua nghiém giam
dang ké. Vi vy, nhom phuong phap nay thudng pht hop hon véi phén tich tuyén

va kiém tra so b hon 1a xu 1y tu dong trén ludi dir licu phuc tap.

Phuong phap anh tham sé ngudn (SPI) va cac ky thuét s song cuc b tao ra
két qua udc luong do sau cuc bd dua trén dac diém pha va bién thién khong gian
cta truong di thudng [20]. Uu diém cta nhom nay 1a cho phép quan sat su thay doi
do sau theo mat béng va d& két hop véi ban dd cAu trac. Cac cai tién sd song cuc bo
d3 duoc dé xuat dé nang cao kha ning xac dinh ngudn trong diéu kién di thuong
phuc tap. Tuy nhién, vi cac dai lugng ) song cuc bd duogc tinh tir dao ham, két qua
nhay véi nhidu, budc ludi va sai sé ndi suy [45]. Ngoai ra, gia tri do sau c6 thé thay

d6i theo md hinh hinh hoc duoc gia dinh cho ngudn.

Phuong phép tilt-depth st dung cac dudng dic trung cua goc nghiéng dé wdc
lugng do sau dén ranh gidi nguon [105]. Phuong phap c¢6 uu diém 1a dé trién khai,
chi sir dung dao ham béac nhét va cho két qua truc quan ddi véi cac ngudn kéo dai.
Céc phat trién sau d6 dd mo rong tilt-depth dé hd tro thanh 1ap so do ciu tric trong
bé tram tich [27]. Tuy nhién, phuong phap phu thudc vao gia thiét hinh hoc va vao
kha ning xac dinh on dinh cac dudng dic trung cua goc nghiéng. Khi dit lidu c6
nhiéu, nguon chong lan hodc ranh gi¢i khong gan thang dimg, d6 sau co thé sai 1éch

va xuét hién nghiém khong gin voi ngudn thyc [1].

Phuong phéap giai chap Euler dugc st dung rong rdi nhu mot ki thuat dinh
luong vi c6 thé uée luong dong thoi vi tri ngang va d6 siu ngudn ma khong can biét
trude cuong do tor héa hoac do tuong phan mat do [98, 110]. Thompson dé xuét
phuong phap cho ngudn hai chiéu va Reid cling cong su tong quat hoa cho bai toan
ba chiéu. Phuong phép c6 kha nang tu dong hoa cao va phi hop cho budc minh giai

ban dau trén dit liéu ludi [26].

Tuy nhién, nghiém Euler phu thugc manh vao chi s6 céu truc, kich thude cira
$0, truong nén va chat luong cac dao ham dau vao [32, 99]. Viéc lua chon chi $6
ciu tric khong phi hop c6 thé gy sai 1éch hé thong vé d6 sau va vi tri ngudn.

Mot han ché quan trong cua giai chap Euler 1a s6 lwong nghiém rat 16n khi cira

s6 dugc quét trén toan bo ludi dir liéu [11, 12]. Nhiéu nghiém phat sinh tai ving
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truong yéu, ving nhidu hodc noi di thuong chong lan va khong tuong Gng voi
nguf)n dia chat thuc [99]. Cac nghién ctru so sanh cho th'fly viéc loc nghiém chi dua

trén sai sb binh phuong tdi thiéu chua du dé loai bo toan bo nghiém gia [32].

Vi vay, céc tiéu chi phan bi¢t nghiém va rang budc dia chat can dugc su dung

dé tang do tin cay [2].

Mot hudng cai thién 13 giéi han vi tri cira s6 Euler bang cac két qua xac dinh
bién hodc cuc dai cua truong bién doi [11, 38]. Cac cach tiép can két hop TDR,
THD hoic TG véi Euler c6 thé giam sb luong cira sé khong can thiét va ting mirc
do tap trung nghiém. Tuy nhién, néu két qua xac dinh bién bi dich chuyén hoac
khong biéu hién dﬁy du nguén sdu, cira sO van co thé dat sai vi tri [45]. Do d6, hiéu
qua cua Euler dinh xr phu thudc truc tiép vao d6 chinh x4c va tinh 6n dinh cua

phuong phéap x4c dinh bién dugc sir dung.

Chat luong dao ham dau vao 1a yéu tb quyét dinh khac d6i v6i do 6n dinh cia
nghiém Euler. Pao ham dung tinh trong mién tan sé c6 thé khuéch dai cac thanh
phﬁn s6 song cao va lam sai s0, tang do phan tan cua nghiém, dac biét trén dir licu
thue té. Cac phuong phap tinh dao ham 6n dinh tir dit liéu ning trudong di dugc phat
trién dé han ché anh huong nay [64, 79]. Két qua nghién ctru cho thiy khi dao ham
ding duoc tinh 6n dinh hon, d6 phan tan nghiém va sai s6 do sau co thé giam ro rét
[64, 112].

Déi vé6i dir lidu trong luc, phuong phap giai chap Euler ciing dugc sir dung dé
xac dinh ranh gi61 mat do va do sau cAu trac. Viéc ap dung cho trong luc doi hoi lya
chon chi sb cdu trac pht hop véi loai ngudn va kiém soat chit ché anh hudng cua
truong khu vuc [100, 119]. Dit lidu tensor gradient c6 thé cung cap thém thong tin
nhung ciing lam ting yéu cau vé chat lugng do va d6 6n dinh ciia dao ham.

Vi vdy, cac nghién ciru gan day thuong két hop nhiéu thanh phan truong hoic
cac két qua xac dinh bién dé ting do tin cdy cua nghiém [11, 38, 61]. Xu hudng
chung trong nghién ctru x4c dinh do sdu 1a tich hop nhiéu ngudn thong tin thay vi sir
dung mét phép tinh don 1& [11, 32, 38].

Céc huodng cai thién tap trung vao 6n dinh dao ham, lua chon vi tri cira s c6

co s, gidm phu thudc vao tham s6 chu quan va két hop két qua véi két qua xac
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dinh bién hodc thong tin dia chat [64, 79]. Viéc danh gia phuong phap trén ca md
hinh khong nhidu, mé hinh c6 nhidu va dir liéu thuc té duge xem la can thiét dé

phan biét d6 chinh xac 1y thuyét véi kha ning ap dung [1, 45].

Hinh 1.2. Vi du vé sw phan tan (a) va su tdp trung (b) ciia nghiém cho mé hinh lang
tru khi sw dung gidai chap Euler [63].

Nhin chung, mdi nhém phuong phép xac dinh d6 sau c6 mot pham vi dp dung

riéng. Phén tich phé 6n dinh & quy mé ving nhung thiéu tinh cuc bo [5]. Werner va

cac phuong phap tuyén tinh phy thuéc manh vao hinh hoc nguén [109].

Cac phuong phap SPI va tilt-depth cung cép két qua wdc lugng do sdu truc
quan nhung nhay véi nhiéu va gia thiét mé hinh [1, 20, 105].

Phuong phéap giai chap Euler c6 tinh ty dong hoa cao nhung dé tao nghiém
phan tan néu ctra s6, chi s6 ciu triac hodc dao ham dau vao khong phu hop [26, 32,
99].

Vi vay, khoang trong chinh 14 xdy dung quy trinh c6 kha nang kiém soat t6t vi

tri ctra s6, 6n dinh dao ham va luva chon nghiém déang tin cay [11, 38, 64, 79].
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1.4. Co sé dinh hudng tir cac cong trinh cia tac gia va nhém nghién ciru

Co s& dinh hudng cua luan 4n duoc hinh thanh tir chudi nghién ctru cia tac gia
va nhém nghién ctru vé hai nhiém vu c6 lién hé chat ché: xac dinh ranh gi61 ngang
va xac dinh do siu ngudn di thuong. Cac nghién ctru nay cho thiy viéc nang cao
chét luong két qua xac dinh bién co thé déng thoi hd tro lwa chon vi tri tinh toan

cho cac phuong phap dinh luong do sau [78, 92].

Dbi véi bai toan xac dinh bién, cic cong trinh ctia nhém tap trung vao danh
gia dic diém cua cac phuong phap gradient, chuin hoa va ting cudng, ddng thoi
phat trién cac hudng xir Iy nham nang cao do twong phan bién - nén. Nhiing két qua
do tao co so truc tiép cho viéc hoan thién hai néi dung nghién ctru vé PBTHD va
EHG trong luan 4n. Phan co s& 1y thuyét, thudt toan va kiém ching cia cac phuong
phap nay duoc trinh bay tap trung trong Chuong 2 dé tranh lip lai ndi dung tong
quan [94] [97].

Doi véi bai toan xac dinh d6 siu, cac nghién ciru ciia nhom tap trung vao hai
yéu t6 anh huong 16n dén nghiém Euler 1a chat luong dao ham dimg va vi tri cira s6
tinh toan. Tir co s& d6, luan 4n phét trién cdc phuong phap giai chap Euler cai tién
cho dir liéu tir va trong luc. Cac ndi dung toan hoc, ti€u chi lya chon nghiém va két

qua thur nghiém dugc trinh bay trong Chuwong 3 [93] [95].

Céc cong trinh lién quan ciing dinh hinh cach kiém chtng duoc st dung trong
luan an. Mdi phuong phap duoc danh gia 1an luot trén mé hinh don gian, mé hinh
phtrc tap, dir li€u co nhiéu va cac bo sb liéu thue té. Cach tiép can nay nham bao
dam rang két qua nghién ciru khong chi phu hop vé nguyén 1y ma con c6 kha ning

hd trg minh giai dia chat va khoang san trong diéu kién dit liéu thyc.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU PHAT TRIEN CAC PHUONG PHAP MOI XAC
PINH BIEN NGANG NGUON DI THUONG

2.1. Phwong phap lily thira (PBTHD)
2.1.1. Co s6 1y thuyét

Phuong phap dao ham ngang toan phan (Total Horizontal Derivative — THD
hay Total Horizontal Gradient THG) dugc st dung rong rai dé x4c dinh bién cua

cac ngudn gy di thuong trong luc va duoc dinh nghia bai biéu thirc [15]:

THD = j(g—i)z +(g—’;)2 CRY

Trong do6: F 1a truong di thuong tir hodc trong luc.

THD tuong ddi 6n dinh nhung bién d6 giam nhanh theo do sau ngudn. BTHD
duogc str dung dé can bang biéu hién cua cic ngudn néng - sdu, song dai bién con
tuong doi rong va van chiu anh huéng cta nhiéu do str dung cac dao ham bac cao
[45, 59]. Pay 1a co so dé xay dung phép bién doi lity thira PBTHD.

0THD
0z

BTHD = atan

2.2
(aTHD)2 N (E)THD)Z 22)
d0x dy
Trong luan 4n, han ché vé d6 phan giai cia BTHD duoc xur Iy bang phép bién
d6i lity thira nham ting twong phan bién - nén ma khong thay doi vi tri cuc dai
chinh.
Dé nang cao do phan giai ctia tin hiéu trén két qua xac dinh bién, chiing t6i ap
dung phép bién doi theo quy luat liy thira, vén duoc sir dung rong rii trong xur 1y
anh s6 [115]. Cu thé, phép bién doi lily thira dugc 4p dung cho dai lwong nham lam

sdc nét cac tin hiéu bién ngudn [115, 94]:
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/ 0THD \ln

_ 0z n
PBTHD = | atan + 2 | (2.3)
(aTHD)2 N (6THD>2
dx dy

Trong d6, n 1a mot s6 thuc duong do nguwoi minh gidi lya chon. Viéc cong

thém gia tri gvéo ham BTHD (cong thirc 2.3) khong 1am thay ddi hinh dang tin
hiéu trén bién khi str dung phuong phap BTHD. Tuy nhién, gi4 trj b sung nay giup
dam bao viéc léy Iy thtra dugc thuc hién trén tap sb lieu khong am, qua do tang do
phan giai cia tin hiéu. Trong phuong phiap PBTHD, budc dich mién gia tri cua
BTHD duoc thyc hién trude khi ldy liiy thira dé bao dam dai luong bién d6i khong

am; muc dich la diéu chinh twong phéan bién - nén.

Dé 6n dinh két qua xac dinh bién, cic gradient ngang trong cong thirc (2.3)
dugc tinh trong mién khong gian bang phuong phap sai phan hitu han, trong khi dao
ham thang dimg duogc tinh theo phuong phap p-VDR [5, 79]. Phuong phap p-VDR
duoc cho bai biéu thirc sau:

OTHD _ p;THD(hy) + p,THD(h;) + psTHD (h3) + p,THD (hy) + psTHD (hs)
0z Ah

(2.4)
Trong do: Cac hé¢ sb p1, ..., ps dugc xac dinh nhu sau:
p, = (2B + 1582 + 358 + 25)/12,
p, = (—8B3% — 54p% — 1048 — 48) /12,
ps = (1283 + 72p% + 1148 + 36) /12, (2.5)
p, = (—8p3 — 42p? — 568 — 16)/12,
ps = (283 +9B% + 118 +3)/12,
va THD(h;) 1a dit li¢u dugc nang truong 1€n do cao hi, zo 1a d6 cao clia mat quan sat;
B =30 va Ah = 1/10 khoang cach ludi.
PBTHD xéc dinh ranh gioi nguén theo céc cuc dai cua dai luong bién doi.
Hiéu qua cua phuong phap dugc danh gia thong qua do sic nét, kha ning biéu hién
dong thoi ngudn nong - siu va mirc dd 6n dinh khi dit liéu co nhiéu; tham sé lity

thira n duoc khao sat trén cac mo hinh & Muc 2.1.2.
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* Co 6 ly thuyét ciia mot s6 phwong phap xac dinh bién sir dung dé so

sanh véi phwong phap PBTHD

Phuong phap TG/AS duogc sir dung 1am mot phuong phap d6i sanh va dugc
tinh theo biéu thirc sau [69, 70]:

dF\> (OF\* (OF\’
ro = () + () 4 (LY. 26
\/ ox dy 0z
Phuong phap TDR dugc sir dung 1am phwong phap d6i sanh va duoc tinh theo
biéu thuc [65]:

oF
0z

dF\* | (9F)?
(7 + (&)
HGTDR dugc tinh tir gradient ngang ciia TDR theo Cong thirc (2.8) [113]:

OTDR\?> /OTDR\?
HGTDR = ( ) + (—) (2.8)
dx dy

TDR = atan

2.7)

gidi thiéuPhuong phap ban do Theta (TM) duoc tinh theo Cong thirc (2.9)
[116]:

ey @y
ICRCRG)

trinh bayPhuong phap ITDX st dung cac dao ham béc cao va dugc tinh theo
biéu thuc [58]:

™ =

(2.9)

(62F>2 92F \?
5+ 65)
0z0x d0zdy (2.10)
oF
0z?

ITDX = atan
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Dao ham bac hai trong phuong phap ITDX duogc tinh toan theo ham Laplace
dé giam nhiéu:
0°F d0°F  0°F

e o &1

Phuong phap THGNTilt duoc sit dung 1am phuong phap ddi sanh va duge xac
dinh theo biéu thirc [74]:

ONTilt\* (ANTilt\’
THDNTilt = ( ) + ( ) (2.12)
dx dy
Trong do: NTilt dugc dinh nghia nhu sau:
d%F
, 2 0z2
NTilt = atan | k (2.13)
ATG,\>  (9TG,\*
\/( dx ) + ( ady )
Trong Cong thirc (2.13), TG: va k duoc tinh toan theo cac biéu thirc sau:
dF,\* (OF,\° (0F,,\’
T — ZZ zZZ zZZ (2.14)
G2 j(@x) +(6y) +(az)
p (2.15)

k =

JAx? + Ay?
9%F

Vo6i F,, = a?vé P 1a gia tri trung binh cua truong.

2.1.2. Ap dung trén mé hinh ly thuyét

DJ tin cdy va tinh 6n dinh cua PBTHD dugc danh gia trén mo hinh trong luc
trong bon trudng hop: dit liéu khong nhiu, ngudn c6 diu trong phan khac nhau, dix
liéu c6 nhiéu va dir lidu c6 nhiéu sau nang trudng.

Truong hop 1: Tét ca cac ngudn déu co6 mat do du duong.

Truong hop 2: M6 hinh chira dong thdi cac ngudn c6 mat dd du duong va mat

do du am.
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Truong hop 3: Bb sung nhiéu Gauss voi mtc 10% vao dit liéu trong luc cua

truong hop thir hai.

Trudng hop 4: Dit liéu trong luc c6 nhiéu duoc nang truong 1én do cao 1 km.

Mo hinh tong hop gém hai ling tru chong lan nhau, ky hiéu G1 va G2, cung
ba ling tru tach biét G3, G4 va G5. Cac ngudn G3, G4 va G5 ¢6 cung kich thuée,
con G1 va G2 duoc bd tri chong 1an dé kiém tra kha nang phan biét cac ranh gidi
gan nhau. Bbn truong hop tinh toan di néu ¢ trén 1an lugt duge sir dung dé danh gia
kha ning cin bang bién d6, phan tach ngudn gin nhau va do 6n dinh cta phuong
phap PBTHD.

a) M6 hinh cé nim ddi twong déu cé mat dd du dwong

Di thuong trong luc cua truong hop 1 duoc thé hién trén Hinh 2.1b. Trén ban
d6 di thuong ban dau, ngudn ndng cé bién do 16n chi phdi phan 16n trudng quan sat,
trong khi cac ngudn sau hon va nhom ngudn chéng 14n biéu hién yéu hon. Vi vy,
truong hop nay phu hop dé kiém tra kha ning cin bang bién do giira cac ngudn
néng - su va kha ning tach bién cta cac ngudn nam gan nhau.

Két qua THD trén Hinh 2.2a cho thay céc cuc dai gradient chii yéu tap trung
quanh ngudn nong G3. Bién ciia ngudn chong 1an G1 va ngudn sau G5 bi suy giam
r0, chung t6 THD van phu thudéc manh vao bién do di thuong va do sau nguén [15].
TG trén Hinh 2.2b ¢6 xu thé twong ty: cac bién rd chil yéu xuit hién tai cic ngudn
c6 bién do 16n, con cac bién yéu chua duge 1am ndi bat. Day la han ché chung cua
nhém phuong phép dua trén bién d6 khi phai xtr Iy dong thoi nhiéu ngudn ¢ cac do
sau khac nhau [69].

Két qua TDR trén Hinh 2.2¢ can bang bién d6 t6t hon THD va TG, nhung
ranh giéi con rong, thiéu sic nét va kho xac dinh chinh xac vi tri bién [67]. Phuong
phap HGTDR trén Hinh 2.2d cai thién d6 sic nét tai mot s6 vi tri va xac dinh kha rd
bién cia G2, G3 va G4; tuy nhién, phuong phap nay chua thé hién tot ngudn sau
nhat G5 va xuat hién bién gia quanh G1 [113]. Phuong phap TM trén Hinh 2.2e thé
hién dugc mot sd ranh gi61, nhung chua lam 1o bién cua G1 va c6 xu hudng biéu

hién kich thude G5 16n hon so v6i ranh gidi thuc té [116].
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Hinh 2.1. M6 hinh va di thuong trong lwc tinh tir mo hinh: (a) mo hinh trong lyc
3D; (b) di thuong trong lic do cdc nguon c6 mdt do dwe dwong; (c) di thuwong trong
luc do cac nguén co mdt do du dwong va am.

Két qua cua phuong phap BTHD trén Hinh 2.2f cho thay hau hét cac ranh gidi
dugc xac dinh va khong tao ra bién gia rd rét, cho thdy wu diém cua phuong phap
can bang so véi cac phuong phap gradient truyén thong [59]. Tuy nhién, dai bién
ctia BTHD van con turong d6i rong, dic biét tai cac ngudn sau. Cac phuong phap
ITDX va THGNTIlt trén Hinh 2.2g,h tao két qua xac dinh bién c6 do phan giai cao
hon, nhung déng thoi xudt hién cac ranh gidi phu quanh G1. Nhu vay, cic phuong
phap str dung dao ham bac cao c6 thé lam bién sic hon, nhung ciing lam ting nguy

co tao ra bién gia [58, 74].
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Hinh 2.2. Két qua phdn tich véi cac phirong phdp xdc dinh bién: (a) THD; (b) TG;
(c) TDR; (d) HGTDR;, (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX; (h) THGNTilt; (i) PBTHD voi
n=2;(j) PBTHD véin = 3; (k) PBTHD voin = 4, (I) PBTHD véin = 6, (m)
PBTHD voin = 8; (n) PBTHD voin = 12; (o) PBTHD voi n = 20. Cac duong nét

dhitt thé hién ranh gidi thuc té cia cde nguon gay di thuwong.
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Hinh 2.3. Két qua trén tuyén AB trong Hinh 2.1b: (a) cdc nguén di thuong trén
tuyén AB; (b) truong trong lyc trén tuyén; (c) BTHD; (d) PBTHD véin = 2; (e)
PBTHD véin = 3; (f) PBTHD voin = 4, (g) PBTHD voin = 6; (h) PBTHD voin =
8, (i) PBTHD voin = 12; (j) PBTHD voin = 20.

Cac két qua ctiia phwong phap PBTHD trong Hinh 2.2i-o thé hién tac dung cia
phép bién d6i liy thira. Khi n ting, dai bién trd nén sic nét hon va hep hon so véi
BTHD. Tuy nhién, néun qua 16n, bién cua cac nguén ¢o tin hiéu yéu, dac biét la G1
va G5, ¢6 xu huéng mo di. Két qua trén Hinh 2.2 cho thdy n = 3 1a gia tri phu hop
trong cac mo hinh da thir nghiém, vi vira ting d6 sic nét cta bién, vira duy tri kha
ning nhin dang cac ngudn yéu va ngudn sau [94].

Hinh 2.3 b6 sung danh gia theo tuyén AB nham 1am rd anh huéng ciia tham sb

n dén két qua PBTHD. Tuyén AB cit qua nhom ngudn chong 1an G1-G2 va céac
ngudn G3-G5, do d6 cho phép quan sat truc tiép su thay ddi cua cac dinh bién khi di
qua cic ngudn c6 do sau va bién do khac nhau.

buong cong BTHD trén Hinh 2.3¢ thé hién cac cuc dai gﬁn bién nguén, nhung
cac dinh con rong. Nhan xét nay phu hop véi Hinh 2.2f: BTHD c¢6 kha nang can
bang va nhan dang diy du bién, nhung do phan gidi chua cao [59]. Khi ap dung
PBTHD véi n =2 va n = 3, cdc dinh tai vi tri bién tré nén hep hon, d¢ tuong phan

gifra bién va vung nén tang Ién, nho d6 ranh gigi dugce thé hién rd hon.
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Khi n tiép tuc tang tir 4 dén 20, cac dinh bién c6 xu hudng sic hon, nhung
bién do tin hiéu trén nguon G1 giam dan. Vi n > 4, tin hiéu cia G1 tro nén yéu,
lam tiang nguy co bo sét bién ciia ngudn cd bién do nhoé hoidc bi chong l4n. Do do,
Hinh 2.3 cho théy viéc lya chon n khong nén chi dya trén yéu cau lam séc bién, ma
can can bang gitra d0 phan giai va kha ning duy tri tin hiéu cta cac ngudn yéu. Trén
co s¢ so sanh nay, n = 3 dugc lya chon cho cac thtr nghiém tiép theo trong luén an;
lya chon nay khong dugc suy rong la gia tri tdi wu cho moi bd sb lidu.

A

b) Mé hinh chira dong thoi cac ngudn cé mat dd dw dwong va Am

Trong trudng hop thir hai, mé hinh duoc thay ddi bang cach gan twong phan
mat do 4m cho mot s6 ngudn. Sy thay doi ddu cua mat d6 du 1am hinh thai di
thudng phuc tap hon va lam ting mirc d6 chong lan giira cac tin hidu. Trudng hop
nay cé ¥ nghia kiém nghiém quan trong, vi trong dit liéu trong lyc thyc té thudong

ton tai dong thoi cac ngudn cd6 mat do cao va cac nguodn c6 mat do thap.
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Hinh 2.4. Két quad phdn tich trieong hop 2, di thuong trong lyc c¢é ca mat dé du
dwong va am: (a) THD, (b) TG, (c) TDR; (d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g2)
ITDX; (h) THGNTIlt, (i) PBTHD véin = 3.
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Trén Hinh 2.4a,b, THD va TG chi nhan dang twong ddi rd ngudn néng G3,
trong khi bién cta ngudn chdng 1an G1 va cac ngudn con lai chua dugc nhan dang
r0 rang. Mac du su thay ddi ddu mat do du lam hinh thai di thuong phtrc tap hon,
hai phuong phap nay van bi chi phdi bdi ngudn c6 bién d6 16n [15, 69]. Phuong
phap TDR trén Hinh 2.4c cin bang duoc cac bién co bién do khac nhau, nhung
chua phan tach 16 ranh gi6i cta ting ngudn.

Phuong phap HGTDR trén Hinh 2.4d 1am ndi bat bién ciia G2 va G3, nhung
bién cua G4 va G5 con mo, dong thoi xuat hién thong tin phu quanh G1 [113].
Phuong phap TM trén Hinh 2.4e khong thé hién tot bién cua G1 va tao ra cac ranh
gidi phu quanh G3 va G5. Phuong phap BTHD trén Hinh 2.4f nhan dang dugc céac
ranh gidi chinh, nhung bién con rong va d6 phan giai chua dat yéu ciu dé xac dinh
chi tiét bién. Cac phuong phap ITDX va THGNTIlt trén Hinh 2.4g,h cho bién sic
hon, song ca hai déu tao bién gia quanh G1, G3 va G5.

Phuong phap PBTHD véi n = 3 trén Hinh 2.4i cho két qua on dinh hon. Cac
bién nguén duoc thé hién tap trung, sic nét va bam sat ranh gidi1 thuc té hon so voi
BTHD. Pdng thoi, két qua ciia phuong phdap PBTHD khong xuat hién céc bién gia
1d rang nhu ITDX va THGNTilt. Két qua nay cho thdy PBTHD it phu thudc hon
vao diu cta trong phan mat do, it bi chi phdi bai d6 sdu ngudn va cd kha ning can
bang t6t hon gitta cac ngudn manh va yéu trong mé hinh phirc tap.

¢) M6 hinh c¢6 nhiéu va sau khi ning truong

Pé danh gia d6 6n dinh ciia phuong phap trong diéu kién gan véi s lidu thuc
té, 10% nhiéu Gaussian duoc bd sung vao di thuong trong luc cia truong hop 2.
Sau d6, dir liéu nhiéu duoc nang truong 1én d6 cao 1 km nham giam anh hudng cia
nhiéu tan s cao trude khi 4p dung cac phuong phap xac dinh bién. Nang truong 1a
bude xir Iy thuong dung dé 1am tron dir liéu va han ché anh huong cua nhidu trudc
khi tinh cdc dao ham khong gian [19, 74, 75].

So sanh Hinh 2.5a va Hinh 2.5b cho thdy ning trudong lam tron trudng di
thudng va giam anh hudng ciia nhiéu tan sb cao. Tuy nhién, qué trinh nay ciing 1am

suy giam mot phan cac thanh phan budc séng ngin. Vi vdy, cac phuong phap xac

28



dinh bién sau nang trudng can duy tri duoc tin hiéu bién chinh, dong thoi khong
lam phat sinh ranh gidi gia.
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Hinh 2.5. (a) Dit liéu di thiong trong liec sau khi bé sung nhiéu ngdu nhién; (b) dit
lieu di thuwong trong luc co nhiéu sau khi nang truong lén do cao 1 km.

Trong truong hop nay, sé liéu di thuong trong luc trong Hinh 2.5a duoc dung
dé danh gia truc tiép kha nang chong nhiéu cua cac phuong phap trén dir liéu chua
dugc nang truong; két qua thé hién trong Hinh 2.6. Trong khi d6, Hinh 2.7 thé hién
két qua sau khi nhidu da duoc 1am tron bang viéc nang trudng. So sanh dong thoi
hai hinh 12 co s& dé dénh gia tinh 6n dinh cia PBTHD trong diéu kién dir liéu thuc
té co nhiéu.

Trén dit liéu c6 nhiéu, THD va TG & Hinh 2.6a,b van kém hiéu qua trong viéc
1ap két qua xac dinh bién. Két qua cua hai phuwong phap nay bi anh hudng béi cac
bién ddi cuc bd cua truong va chua lam rd day dii cac ranh gidi sau hodc yéu [15,
69]. Cac phuong phap TDR va HGTDR trén Hinh 2.6¢,d c¢6 kha ning can bing nhat
dinh, nhung HGTDR nhay hon véi nhiéu va tao ra cac bién mo hoic khong 6n dinh
& mot sb vi tri [67, 113].

Céac phuong phap TM va BTHD trén Hinh 2.6e,f cho két qua 6n dinh hon so
v6i mot sé phuong phap trudc; trong d6, BTHD thé hién céc ranh gidi chinh rd hon
so voi TDR, HGTDR va TM. Tuy nhién, dai bién cia BTHD van khuéch tan va do
phan gidi chua cao [59, 116]. Cac phuong phap ITDX va THGNTIlt trén Hinh
2.6g,h chiu anh huodng rd cua nhidu; cac két qua ndy xuat hién nhiéu dao dong va
ranh giéi phy, phan anh han ché cua nhém phuong phap dung dao ham bac cao

trong diéu kién dir liéu nhiéu [58, 74].
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Hinh 2.6. Két qua phdn tich dit liéu theo trong hop 3: (a) THD; (b) TG, (c) TDR;
(d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX; (h) THGNTIlt; (i) PBTHD véin = 3.

Phuong phap PBTHD véi n = 3 trén Hinh 2.6i cho thay két qua on dinh hon so
v6i ITDX va THGNTIlt trong diéu kién mé hinh c¢6 bo sung 10% nhidu Gaussian.
Céc bién chinh cia mo hinh vin duoc nhan dang kha rd va khong xuét hién nhiéu
thong tin gia. So voi BTHD, PBTHD cho bién sic hon; so v6i ITDX va THGNTILt,
két qua PBTHD it bi anh huéng hon béi mirc nhidu da khao sat. Nhan xét nay chi
duogc gidi han trong diéu kién mo hinh va tham s da thir nghiém.

Sau khi dit liéu c6 nhiéu dugc nang trudng 1én 1 km, mirc nhiéu tan sb cao
giam 1o rét, nhung hiéu qua cta cac phuong phap van khac nhau. THD va TG trén
Hinh 2.7a,b van chua xac dinh tbt bién cta céc nguén sau G1, G2, G4 va G5, do cac
tin hi¢u bién do yéu tiép tuc bi che khuat boi cac ving di thudng manh.

Céc phuong phap TDR va HGTDR trén Hinh 2.7¢,d c6 cdi thién so véi dir licu
chua duoc nang trudng, nhung ranh gidi van chua that sy sic nét va chua day du
[67, 113]. Cac phuong phap TM va BTHD trén Hinh 2.7e,f cho két qua 6n dinh
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hon, song TM van c6 thé tao thém ranh gi6i phu, con BTHD tiép tuc cho bién twong
d6i rong. Cac phuong phap ITDX va THGNTIlt trén Hinh 2.7g,h sau ning truong
van con nhay véi nhidu va thé hién nhiéu chi tiét phu khéng twong Gmg rd rang véi
ranh gi6i thuc té.
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Hinh 2.7. Két qua phan tich vé6i s6 liéu di thwong c¢é nhiéu sau khi ndng truong 1én
do cao 1 km: (a) THD; (b) TG, (c) TDR, (d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX;
(h) THGNTilt,; (i) PBTHD voin = 3.

Trong diéu kién mo hinh c6 nhiéu sau khi nang trudong 1 km, PBTHD véin =
3 cho dai bién 6 va it ranh giéi phu hon cac phuong phap d6i sanh dugc trinh bay
trong Hinh 2.7. Két qua cho thay viéc két hop tién xir Iy pht hop v6i PBTHD c6 thé
cai thién tinh 6n dinh cta két qua xac dinh bién ddi voi diéu kién dir liéu da khao
sat; khong suy rong thanh kha niang chéng nhiéu trong moi truong hop.

Tong hop két qua tir Hinh 2.2 dén Hinh 2.7 cho thdy PBTHD cai thién kha

nang thé hién bién so v&i cac phuong phap ddi sanh trong cac mo hinh da xét. So
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vo1 THD va TG, PBTHD it b1 chi phéi hon boéi nguén nong co6 bién do lon [15, 69].
So v61 TDR, HGTDR va TM, PBTHD cho dai bién hep hon; so véi ITDX va
THGNTIlt, két qua it ranh gidi phu hon trong diéu kién nhidu di khao sat. Phan tich
theo tuyén AB cho thdy n = 3 13 tham s6 phu hop cho cac thir nghiém trong luén an,
vi can bang giira do sic nét, kha ning nhan dang ngudn yéu va do 6n dinh cua két
qua.
2.1.3. Ap dung trén tai li¢u thye té

Phuong phap dé xuit duoc ap dung cho tap dit liéu trong luc tai khu vuc Tay
Bic Viét Nam. Dia chat ving Tdy Bac Viét Nam bao gom hai don vi ciu trac 16n:
dia thé hon hgp Pong Duong (Indochina) va dia thé hon hop Hoa Nam - Viét Nam
(Sino-Vietnam). Khu vuc nay bao gdm 5 cdu trGic chinh theo phuong Tiy Bic -
bong Nam: rift C6 sinh mudn - Trung sinh, hé udn nép Tay Béc, vong rift kién tao -

nui lira, rift chong Trung sinh va hé uén nép Trudng Son.

I o
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Hinh 2.8. So do dia chat cua khu viee nghién ciru va cdc vung lan cdn
Dt li¢u trong luc st dung la di thuong Bouguer, c6 gia tri dao dong tir -217

dén 34 mGal, thé hién xu huéng di thuong chu dao theo hudng Tay Bic - Pong
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Nam. Khi trién khai thuc té, két qua ctia phwong phap PBTHD xac dinh hiéu qua
nhiéu ranh gid1 dia chét quan trong, thé hién tin hiéu sic nét vé ranh gio1 nguén va

cung cap mat hinh anh cau triuc can bang cho toan bo khu vuc nghién curu.

Céc bién phat hién tir PBTHD bam rat sat theo cac ciu trac c6 phuong Tay
Bic - Dong Nam, hoan toan phu hop véi xu hudng cdu tric chinh trong khu vuc va
triung khop v6i mot sd dit giy di dugce bao cdo trude day. Pang chl y, phuong
phap dé xuét da phat hién mot sb cau trac tuyén tinh méi chua timg duge xac dinh

trén ban do dia chit trudc day.

Khu vuc nghién ctru va cac viing 1an can c6 dic diém dia chat twong d6i phirc
tap, thé hién qua su phan b6 xen k& cua nhiéu don vi thach hoc va cac ranh gioi cau
tric khac nhau. Cac yéu t6 cu trac ndi bat c6 xu huéng phat trién chu yéu theo
phuong Tay Bic - Pong Nam, phan anh vai tro chi phdi cta hé thong dut giy va
cac dai tiép xuc dia chat trong khu vuc. Su thay doi vé thanh phan dat d4 va tinh
chét vat 1y gitta cac don vi dia chét 1a nguyén nhan tao nén cac di thuong trong luc
¢ bién do va hinh thai khac nhau. Do dé, khu vuc nay 1a dbi tugng phu hop dé
kiém nghiém kha ning nhan dang ranh gidi cdu tric ciia cac phuong phép xac dinh

bién, dic biét 1a phuong phap PBTHD duoc phat trién trong ludn an.

Di thuong trong luc Bouguer ¢ Hinh 2.9 thé hién su phan di rd rét theo khong
gian, phan anh su thay d6i vé mat do cac thanh tao dja chat dudi sau. Cac ving di
thudng c6 bién d6 khac nhau phan bd khong dong déu, cho thay khu vuc nghién
ctru khong dong nhét vé ciu trac va thanh phan vét chat. Su xuat hién cua cac dai di
thuong kéo dai, cung véi sy thay ddi nhanh cua truong trong luc tai mat s6 vi tri,
201y su tdn tai cua cac ranh gio1 mat do, doi tiép xtic dia chit hodc cac ciu trac dut

gdy c6 vai trd chi phdi cac truong di thudng quan sat duoc.

Cac dudng mau den trén hinh bicu thi ranh gi6i dia chat theo Hinh 2.8, cho
phép so sanh truc tiép gifra biéu hién trong luc Bouguer va dac diém dja chat da
biét. Nhin chung, sy pht hop twong ddi gitra cac d6i bién ddi di thudng va cac ranh
gidi dia chat cho thiy tai liéu trong lyc Bouguer c6 kha ning phan anh tét cac yéu td
ciu trac trong khu vuc. Pay 1a co s quan trong dé tiép tuc 4p dung cac phuong

phép xac dinh bién nhu THD, BTHD, PBTHD va cac phuong phép ting cudng

33



khac nham lam r6 hon vi tri cdc ranh gidi cau tric, dong thoi danh gid hiéu qua cua

phuong phap PBTHD trong diéu kién sé liu thuc té.

mGal

-160
-180

-200

-220

103° 103.5° 104°

Hinh 2.9. Dj thuong trong luc Bouguer cua khu vuc nghién cuu. Cdac duong mau
den biéu thi cdc ranh gioi dia chat bé mat

Két qua phan tich trén Hinh 2.10 cho thdy cic phuong phép xac dinh bién déu
phan anh dugoc mot sb ranh gidi ciu trac chinh trong khu vuc Tay Bic Viét Nam,
dic biét 1a cac dai c6 xu hudng kéo dai theo phuong Tay Béc - Pong Nam. Tuy
nhién, mac do rd nét, tinh lién tuc va kha nang phan biét cac ranh gidi gitra cac
phuong phap c6 su khac nhau dang ké.

Trén két qua ciia phuong phap THD & Hinh 2.10a, cac ving c6 gia tri 16n tap
trung chil yéu & phia bac khu vuc nghién ctru. Phuong phap nay 1am noi bat nhing
noi trudng trong lyc bién d6i manh theo phuong ngang, nhung nhiéu ranh gidi thé

hién con rong va mo. Do d6, THD phu hgp dé nhan dién so bd cdc mién bién doi

34



manh cua truong trong luc, nhung chua du ro dé khoanh dinh chi ti€t cac ranh gioi
cau tric nam sau hodc c¢o tin hi¢u yéu.

mGal/km rad

(a) mGal/km

103.5° 3 103.5° 4 3 103.5°

Hinh 2.10. Két qua phan tich theo cdc phwong phdp. (a) THD, (b) TG, (c) TDR, (d)
HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) ITDX, (h) THGNTilt, (i) PBTHD voin = 3.

Két qua TG & Hinh 2.10b c6 dac diém tuong ty nhu THD. Cac vung tin hiéu

16n cling tap trung tai nhitng khu vuc c6 bién do di thuong manh. Tuy nhién, TG
thuong tao cac vung tin hi¢u rong trén than nguén hon 1a cac dai bién hep. Vi vay,
két qua ciia phuong phap TG hd tro nhan dang sy ton tai cia cac ngudn mat do,

nhung khd nang xac dinh chinh xéc vi tri ranh gidi cau triic con han ché.
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Két qua cua phwong phap TDR & Hinh 2.10c cho thay kha ning cn bang t6t
hon giita cac di thuong c6 bién do khac nhau. Nho d6, mot sé ranh gidi yéu duoc
thé hién rd hon so voi THD va TG. Tuy nhién, cac dai ranh gi6i trén két qua cua
phuong phap TDR van con rong, chua that sic nét va kho tach biét & nhirng khu
vuc ¢6 nhiéu ciu trac gin nhau. Phuong phap HGTDR ¢ Hinh 2.10d 1am ting do
tuong phan ctia mot s ranh gidi, nhung két qua van bi chi phdi bai cac di thudong

cuc bo c6 bién d6 16n, khién két qua xac dinh cdu tric chua that 6n dinh.

Két qua TM & Hinh 2.10e thé hién rd hon mot sb ranh gi6i & phia nam khu
vuc nghién ciru so voi THD, TG va HGTDR. Tuy nhién, mot sd ranh gidi lién ké c6
xu huéng ndi voi nhau, 1am ting kha ning nham 1an khi minh giai cau tric. BTHD
& Hinh 2.10f cho két qua can béng hon va han ché nhiéu ranh gi61 phu. Du vay,
nhuge diém cia BTHD 1a cac dai bién con tuwong ddi rong, do phan giai chua cao,

nén vi¢c xac dinh chinh xac vi tri ranh gidi van con gap kho khan.

Hai phuong phap ITDX va THGNTilt & Hinh 2.10g,h tao ra cac ranh gidi sic
nét hon, dic biét THGNTIlt cho nhiéu chi tiét c6 do phan giai cao. Tuy nhién, két
qua ctia cac phuong phap nay ciing xuat hién nhiéu dai bién phy va mot sb ranh giéi
bi ndi lién véi nhau. Dicu nay c6 thé 1am phirc tap qua trinh minh giai, nhat 1a khi
can phan biét ranh gidi dia chét thuc véi cac tin hiéu phu do qua trinh tang cudng

dao ham.

So voi cac phuong phap ddi sanh, PBTHD véi n = 3 & Hinh 2.10i cho két qua
r0 rang va can b%mg hon. Céc ranh gidi cau trac duge thé hién sic nét, lién tuc hon
va it bi chi phdi boi cac di thuong bién d6 16n. Két qua ciia phuong phap PBTHD
1am noi bat nhiéu ranh gidi quan trong trong khu vuc nghién ctru, dong thoi han ché
viéc tao thém céc ranh giéi phu khong r6 ¥ nghia. Két qua nay cho thiy PBTHD c6
wu thé trong viéc xac dinh bién nguén trong luc trén tai li€u thuc té, dac biét trong
diéu kién khu vuc c6 cdu trac phire tap va cac di thudng chong 1an.

Nhu vy, cac thir nghiém mé hinh cho thdy PBTHD véi n = 3 tao su can bang
hop 1y gitta d sic nét clia bién, kha niang nhan dang ngudn yéu va d6 6n dinh khi
dir liéu c6 nhidu. Trén di thuong Bouguer khu vyc Tay Bic Viét Nam, cac dai bién

thu duoc c6 xu thé phu hop véi cac dut giy da biét. Két qua cho thiy PBTHD la
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cong cu xac dinh bién co trién vong; cac ranh gidi chua dugc kiém ching chi nén

dugc xem 1a goi y va can d6i sanh thém véi tai liéu dia chat - dia vat 1y doc lap.
2.2. Phwong phap dao ham ngang cai tién EHG
2.2.1. Co s6 1y thuyét

TG/AS 1a mot phuong phap nén tang dung dé dbi sanh voi EHG; cac biéu thirc

can thiét dugc nhéc lai dudi day dé phuc vy tinh toan [69, 70].

9(ky ky) = FFT(f(x,)) = f mf  F et i) dy (2.16)

1 o oo .
f(x’y)=1FFT[9(kx)ky)]=4—nzf f g(ky k) )eilex ) dke, dk,  (2.17)

Trong do: k, va kyla s6 song theo hudng x va hudng y.

Bién d6 cia ham TG duoc tinh theo cong thuc [69, 70, 101]:

ro = |(F) () +(2)

Trong d6: F 13 trudng thé.

TG ¢6 wu diém it phu thuéc hon vao huéng tir hoa, nhung cuc dai thuong rong

va hiéu qua dinh vi bién giam dbi voi ngudn sau [45, 84].

Céc phuong phap ting cudng tiép theo dugc xdy dung nham giam sy phu
thudc vao bién do va cai thién do phan giai bién.

Prasad va nnk di dua ra Phuong phap gradient toan phan ting cuong (ETG)
dugc st dung lam co so truc tiép dé xay dung EHG va dugc dinh nghia nhu sau
[96]:

_ ETG, + ETG,

ETG
2

(2.19)

Trong d6: ETG: va ETG: dugc tinh toan theo cac biéu thirc sau:
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(~TGyex—TG,y,) — ( \/ (TGy)? + (TGZy)Z)
|—TGyx—TG,y |

ETG, = atan

(=TGy—TG,,) — ( J (TG,)? + (TGZy)2>

\/ (TG,)? + (TG,y)°

ETG, = atan

ETG c6 kha ning ting cudng dong thoi cac di thudng manh va yéu, nhung
bién cua ngudn sdu cé thé dich vao phia trong va hiéu qua giam ddi voi ngudn
mong [96]. T han ché ndy, ludn an xay dung phuong phéap gradient ngang ting
cudng (EHG) theo biéu thuc sau [97]:

EHG,; + EHG,

EHG = : (2.20)

Trong d6: EHG: va EHG: dugc cho bdi cong thire:

(=THD,,—THD,,) — < \/ (THD,,)? + (THDZy)2>

|-THD,,—THD,,,|

EHG, = atan

(=THD,,—THD,,) — ( \[ (THD,,)? + (THDZy)Z)

EHG, = atan
\[ (THD,,)? + (THD,,)’

Trong do, THD la bién d¢ gradient ngang [14], dugc mo ta trong cong thirc
(2.1).

Do st dung dao ham bac caoTuy nhién, phuong phdp nay chiu anh hudng
manh hon béi nhidu so véi cac phuong phap bac thipCac cuc dai EHG duoc st
dung dé xac dinh ranh gi6i ngudn. Phuong phap hudng téi viée ting do sic nét va

cdi thién kha nadng nhan dang ngudn sau, ngudon mong hoac di thuong chong lan.
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* Cac phwong phap xac dinh bién sir dung dé so sanh véi phwong phap
EHG

EHG dugc d6i sanh v6i THD, HGVD, TDR, HGTDR, TM, BTHD, ITDX va
ETG. Co s¢ cua cac phuong phap da duoc trinh bay ¢ Chuong 1 va Muc 2.1.1;
riéng HGVD duoc b6 sung biéu thirc dudi day [109].

92F \* [ 92F\°
— 2.21
j(azax) o2 @2y

St dung phuong phap HGVD, bién ciia cic ngudn gay di thuong tir va trong

luc dugc xac dinh thong qua cac vi tri cuc dai.
2.2.2. Ap dung trén mé hinh 1y thuyét

Trong phan nay, thyc hién hai trudng hop tinh todn trén mo hinh dé cho thay
hiéu qua ctia phuong phép ting cudng duoc dé xuat. Truong hop thir nhit st dung
mot mo hinh lang try don gian nham thé hién hiéu qua cua thuat toan khi xt 1y céac

nguon rong, trong khi truong hop thir hai sir dung mot mé hinh lang tru phirc tap.
a) M6 hinh nguon don giin

Truong hop thir nhat gdm ba vat thé lang try; hinh dnh ba chiéu kém ky hiéu
dugc trinh bay trong Hinh 2.11a, con di thuong trong luc tinh todn dugc thé hién
trong Hinh 2.11b cung v6i ranh gidi cac vat thé lang try. Céc tinh chat mat do va
kich thudc cta ba ngudn lang tru duge st dung trong mé hinh dugce trinh bay trong
Bang 2.1. Trong ba ngudn lang try nay, 1A néng hon, 1C sau hon, con 1B nam giira
hai vi tri d6. Céc kich thude con lai, nhu chiéu rong va bé day cua ba lang try, déu
nhu nhau. 1B c6 do tuong phan mat do am (-0,2 g/cm?), trong khi hai vat thé lang
tru con lai (1A va 1C) ¢6 do twong phan mat d§ duong (0,2 g/cm?). Di thudng trong
lyc tinh toan dugc xir Iy bang cac phuong phéap ting cudng bién truyén thong nhur
da trinh bay tai Muc 2.2.1, va két qua dugc minh hoa trong cac Hinh 2.11c dén
2.12k. Cac két qua duoc phan tich nhim danh gia sy bién dbi cuong do theo

phuong ngang.

Bdng 2.1. Cdc tham s sit dung dé xdy dung mé hinh téng hop don gidn
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Tham sb 1A 1B 1C
Toa d6 tam (km, km) 65, 135 65, 65 135, 100
Chiéu rong (km) 50 50 50
Chiéu dai (km) 50 50 50
Do sau dén mit trén (km) 5 10 15
Do sau dén day (km) 10 15 20
bJ tuong phan mat do (g/cm?) 0,2 -0,2 0,2

Ap dung phuong phap THD cho di thudong trong luc, nhu thé hién trong Hinh

2.11c. Cyc dai ctia phuong phap THD phan anh su thay doi vé mat do cuia vat chat.

Do d6, c6 thé hiéu rang gradient di thuong quan sat trong Hinh 2.11c biéu thi su

thay doi do trong phan mat do gitta méi truong xung quanh va mat do cua cac vat

thé ling try.
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Hinh 2.11. Biéu dién so do mé hinh tong hop don gian gom ba vit thé lang tru don
gidn: (a) hinh ba chiéu véi ky hiéu cia timg lang tru va (b) di thwong trong luc ciia
mo hinh lang tru biéu dién & dang 2D; kich thudc va thudc tinh gan cho ba vdt thé
ling tru dwoc trinh bay trong Bang 2.1. Bién ciia ba nguon lang tru dwoc thé hién
bang cdc dwong nét dirt; két qua dp dung cac phwong phdp xdc dinh bién gom: (c)
THD, (d) HGVD, (e) TDR, () HGTDR, (g) TM, (h) BTHD, (i) ITDX, (j) ETG va (k)
EHG.
Céac cuc dai gradient dugc quan sat ngay phia trén ranh gi6i ciia cac ngudn
lang try. Bién d¢ gradient cao dbi v&i cac vat thé nam & do sau nong hon (1A) va

thap d6i voi cac vat thé nam & d6 sau tuong d6i sau hon (1B va 1C). Mic du két qua
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ctia phuong phap HGVD (Hinh 2.11d) twong tu két qua caa THD, bién do6 HGVD

sac nét hon so voi két qua cua THD.

Két qua phuong phap TDR, nhu thé hién trong Hinh 2.11e, cho thdy gia tri
cuc dai nam phia trén cac vat thé c6 do tuong phan mat do duong. Nguoc lai, gia tri
cuc tiéu nidm phia trén céc vat thé co do tuong phan mat do am. Tuy nhién, céac két
qua nay khong ndi bat bang THD va HGVD. Hinh 2.11f thé hién két qua HGTDR
d6i véi di thuong trong luc. Bién cua vat thé nong hon (1A) dugc phan dinh ré hon
so v6i bién cia hai vat thé con lai. Cac cuc dai gradient gia trong két qua HGTDR
khién phuong phap nay kém hiéu qua hon so véi cic phuong phép ting cuong da

A

ncu.

Két qua phuong phap TM (Hinh 2.11g) phan dinh duoc bién cua 3 vt thé lang
try, nhung chua hiéu qua do xuét hién bién gia quanh cac bién thuc (xung quanh 1B
va 1C).

Phuong phap BTHD (Hinh 2.11h) phan dinh thanh cong ranh gidi cua 3 vat
thé lang try, nhung bién quanh cac vat thé sdu hon ¢ vé rong. Chung toi ciing quan

sat thy cac bién gia trong két qua cua phuong phap ITDX (Hinh 2.111).

Bét chip nhirng han ché cia cac phuong phap truyén thdng khac trong viéc
phan dinh ranh giéi mé hinh lang try don gian, cd ETG (Hinh 2.11j) va phuong
phap dé xuat EHG (Hinh 2.11k) déu cho két qua tot trong viéc xac dinh ranh gidi
clia tat ca cac vat thé lang try ma khong tao ra ranh gidi gia. Miac du phuong phap
ETG (Hinh 2.11j) phan dinh rd ranh gidi ciia ba vat thé ling try, bién quanh vat thé
sau hon (1C) van c¢6 vé mo. Trong khi d6, phuong phdap EHG (Hinh 2.11k) khic

phuc han ché nay va xac dinh chinh x4c bién cua lang try 1C.
b) M6 hinh phirc tap

Do ban chat phuc tap cua cac ciu trac dia chit, can danh gia hi¢u qua cua
phuong phap dé xuat trén cac mé hinh phirc tap. Trong phin nay, cac phuong phap
tang cuong bién dugc ap dung cho di thuong trong lyc cia md hinh lang tru phirc
tap. Truong hop thir hai gdm bén vat thé ling try; hinh anh ba chiéu kém ky hiéu
dugc trinh bay trong Hinh 2.12a. C4c tinh chat mat d6 va kich thuéc cua cac nguén

lang tru dugc sir dung trong md hinh dugc trinh bay trong Bang 2.2.
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Di thuong trong luc tinh toan dugc thé hién trong Hinh 2.12b cung v6i1 ranh
gid1 cac vat thé lang tru. Trong bdn nguén lang tru, vat thé 2A 1a mot lang tru hep,
kéo dai theo phuong thang dimg nim & do sau 4 km dudi bé mit, c6 do twong phan
mat d§ 0.2 g/cm?. Ba vat thé con lai (2B, 2C va 2D) duoc bd tri sao cho di thuong
ctia ching chong 14n 18n nhau va tim cta cac vat thé nim & cing mot vi tri nhung
khac nhau vé kich thudc va bé day.

(b) mGal
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Hinh 2.12. Biéu dién mé hinh tong hop phirc tap gom bon vt thé lang tru (a) ché
dé xem ba chiéu véi ky hiéu cia tieng ling tru; (b) di thiwong trong lyc tinh tir mé
hinh ldng tru dwoc biéu dién & dang 2D; mét tuyén mdt cdt hwéng S-N (dwong lién
mau trang) dwoc vé dé danh gid hiéu qua cia cdc phwong phdp ting cuong bién;
bién ciia cdc nguon ling try dwege thé hién bang cdc dwong khéng lién tuc; (c) di
thwong trong lwc dwoc thém nhiéu Gaussian 2%, va (d) di thiwong trong lie ¢é
nhiéu trong (c) dwoc ndng truong 2 km.

Badng 2.2. Cdc tham so sit dung dé xdy dwng mé hinh tong hop phirc tap

Tham s6 2A 2B 2C 2D
Toa d6 tam (km, km) 100,180 100,85 100,85 100, 85
Chiéu rong (km) 5 40 90 160

43



Chiéu dai (km) 160 40 90 130

D6 sau dén mit trén (km) 4 5 6 10
Do sau dén day (km) 8 6 10 14
b9 tuong phan mat do (g/cm?) 0,2 0,1 0,3 0,4

Trong 3 vat thé ndy, 2B twong d6i nong hon, con 2D thi sdu hon. Co thé thay
ban d6 di thuong bi chi phdi boi cac di thudng manh do cac ngudn chong lan (2B,
2C va 2D), trong d6 ngudn 2C va 2D c6 kich thudc va do twong phan mat do 16n
hon ngudn 2A. Vi 1y do d6, di thuong trong luc trén ngudn 2A khong rd rang (Hinh
2.12b). Di thuong trong luc trinh bay trong Hinh 2.12b duoc thém nhiéu Gaussian
2% va duoc thé hién trong Hinh 2.12c¢. Di thuong trong luc c6 nhiéu dugc nang

truong 2 km va duoc thé hién trong Hinh 2.12d.
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Hinh 2.13. So sanh cdc phwong phap xac dinh bién khdc nhau dwoc su dung trong
nghién cuu hién tai o dang hai chiéu: (a) di thuong trong luc thuc doc tuyén thé
hién trong Hinh 2.12b; (b) THD; (c) HGVD, (d) TDR, (e) HGTDR, (f) TM, (g)
BTHD, (h) ITDX, (i) ETG va (j) EHG.

Mot tuyén mit cit duoc vé theo hudng nam-bic (dudng thing dimg mau tring
trong Hinh 2.12b) dé trich xuat két qua ciia cac phuong phap xac dinh bién khac

nhau doc theo mot 1at cat theo chiéu sau. Di thudng trong luc va cac két qua cia
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phuong phép doc tuyén ndy duogc trinh bay trong Hinh 2.13. So véi cac phuong
phap khac, ca ETG va EHG déu cho thdy kha ning phan dinh hiéu qua bién cta cac
ngudn bi chon vui. Tuy nhién, trong két qua ETG van quan sat duge su dich chuyén
ctia bién ngudn so véi bién thuc. Han ché ndy dd duoc khic phuc thanh cong trong
két qua EHG. Vi EHG 1a phuong phap chuin hoa dua trén ty sé dao ham, né co thé

can bang cac di thuong co bién d6 khac nhau. No6i cach khac, phuong phap nay it

phu thudc vao do tuong phan mat 4o va do sau hon.
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Hinh 2.14. Két qua ciia cac phwong phdp xdc dinh bién khdc nhau trén di thuong
trong luc o mo hinh phirc tap (Hinh 2.12b): (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d)
HGTDR, (e) TM, () BTHD, (g) ITDX, (h) ETG va (i) EHG.

Hinh 2.14 cho thiy két qua cua cac phuong phap xac dinh bién khac nhau ddi

v6i di thuong trong lyc sinh ra trén mo hinh lang try dugc mo ta trong Hinh 2.12a.

Tuong tur cac két qua quan sat trong trudng hop thi nhat (Hinh 2.11), két qua cia

phuong phap EHG dé xuat (Hinh 2.141) cho thdy bién cua tit ca cic ngudn lang tru

dugc phan dinh 16 rang hon so véi cac phuong phép truyén thong khéc.
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Trong khi ETG (Hinh 2.14h) phan dinh hiéu qua bién cua cac ngudn trong luc
2B, 2C va 2D, phuong phap nay chua thé nim bat cac bién bac-nam cia vat thé 2A.
Céc bién tao ra trong két qua EHG (Hinh 2.14i) sdc nét hon va gan khép véi ranh
gidi thuc té.

Do dir li¢u trong luc thuc té thuong chira nhiéu, can danh gia do 6n dinh cua
phuong phap duoc dé xuét [42]. Ching t6i dwa nhiéu Gaussian 2% vao di thuong
trong luc sinh ra trén mo hinh lang try phuc tap (nhu trong Hinh 2.12a). D1 thuong
trong luc bi nhiéu ndy mo phong cac diéu kién tuong tu nhu dir li¢u trong luc mat
dat c6 thé chira nhiéu dia chat gﬁn bé mit. Mic du nhiéu Gaussian duogc thém vao di
thuong trong luc, chi c6 su nhiéu loan t1 thiéu ddi v6i cac bién da nhan dang trén
két qua phan tich (Hinh 2.15), dic biét rd trong két qua EHG (Hinh 2.151).

Céc két qua ctia phuong phap THD (Hinh 2.15a), HGVD (Hinh 2.15b), TDR
(Hinh 2.15¢) va TM (Hinh 2.15¢) cho thay sy can bang chua du trong viéc nhan
dang bién, dan dén bo sot bién trén cac vat thé lang tru bi chon vui. Pac biét,
phuong phap HGTDR (Hinh 2.15d) khong du kha ndng phan dinh bién cua ba
ngudn ling tru (2B, 2C va 2D) do chung bi chon sdu va c6 tinh chong l4n di thuong.
Chung t6i quan sat thdy cic bién gia trong két qua phan tich theo ITDX (Hinh
2.15g).

Vi cac phuong phap EHG va ETG duya trén cidc dao ham bac cao, chung nhay
véi nhiéu hon so voi cic phuong phap khac (Hinh 2.15h va 2.16i). Khi c6 nhiéu,
nén str dung nang trudng dé giam mirc d6 nhidu trong dit liéu trong luc trudce khi ap
dung phuong phap duoc trinh bay, twong ty nhu yéu ciu dbi voi hau hét cac

phuong phép khac.

Nhiéu muc nang truong di duoc cac tac gia st dung dé giam nhifu. Mot sb
nghién ctru str dung d6 cao bang mot khoang ludi [68, 74]. Cac nghién ctru khac sir
dung do cao bang hai khoang ludi [19, 36, 85]. Mirc ning bing ba khoang ludi [84]
hozc bdn khoang 1uéi [31, 57] ciing da duoc ap dung. Kha ning loai bo nhifu tan sb
cao tang lén khi chiéu cao nang truong ting; tuy nhién, diéu nay ciing c6 thé anh

hudng dén céc tin hi¢u co gia tri.
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Hinh 2.15. Két qua xdc dinh bién khdc nhau trén di thuwong trong lyc voi mo hinh co
chita nhiéu Hinh 2.12c: (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f)
BTHD, (g) ITDX, (h) ETG va (i) EHG.

Vi vay, chiéu cao nang trudng can duoc lua chon théng qua kiém tra thir [73,
106]. Trong mé hinh nay, mirc nang 2 km duoc sir dung dé giam tac dong ctia nhiéu
Gauss trude khi xac dinh bién. Két qua theo cac phuong phap ting cudng bién duoc
trinh bay trong Hinh 2.16. Trong diéu kién dit liéu di xir Iy cia mé hinh, EHG cho
dai bién rd hon mot s6 phuong phap dbi sanh; nhan xét nay khong dugc suy rong

cho mo1 murc nhi€u hoac moi bd so6 liéu.

Viéc 1ay dao ham ctua THD c6 thé khuéch dai nhidu. Pay 1a mot trong nhiing
han ché cua phuong phap EHG. Nhu ching t6i di chi ra trong Hinh 2.16i, han ché
nay c6 thé duoc khic phuc mét phan bang cach ap dung phuong phép nang trudng
cho dit liéu nhiéu trudce khi xac dinh bién. Mot han ché khac cua phuong phap EHG
la n6 khong cho phép xac dinh dd sau, vi bién dd cac bién da duoc chuin hoa. Luu
¥ rang viéc st dung THD va HGVD c¢6 thé cung cap do sau twong ddi cia ngudn

trong md hinh don gian (Hinh 2.11¢ va 2d), nhung trong mé hinh phuc tap, THD
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dua ra udc tinh d6 sdu khong chinh x4c cho cic ngudn 2A va 2B (Hinh 2.14a),
trong khi HGVD khéng hiéu qua trong viéc wdc tinh d6 sau ctia ngudn 2B (Hinh
2.14b).
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Hinh 2.16. Két qua xdc dinh bién khdc nhau trén di thuong trong luc tgo ra trong
Hinh 2.12d; (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g)
ITDX, (h) ETG va (i) EHG.

2.2.3. Ap dung trén so liéu thue té

a) Tai liéu sir dung

Khu vyc nghién ctru nam trén ria luc dia mién Trung - Nam Trung B Viét
Nam, thudc daéi chuyén tiép gitra nén kién tao luc dja bong Duong va mién tach
gidn Bién Dong; cac nghién ctru vé ria luc dia Nam - Trung Viét Nam cho thay hoat
dong kéo gian Cenozoi co quan hé chat ché v6i qua trinh mé rong Bién Pong va sy
hinh thanh c4c bé trAm tich ven ria nhu Phtt Khanh, Ctru Long [114].
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Hinh 2.17. Bdc diém dia chat cia khu viee nghién ciru.

Trén dat lién, khu vuc gdm cac khdi Quang Nam, Kon Tum, Sérépdk va Pa
Lat; trong do, khéi Kon Tum 1a mét bd phan quan trong cua khdi bong Duong, ghi
nhan nhiéu sy kién bién chét - kién tao tir Tién Cambri dén Mesozoi [29, 71, 72,
111]. Céc hé thdng dut giy khu vuc nhu d6i dut giy Song Hong, dit giy DakRong
- Hué, dut giy Po Ko, doi dit gdy Ia Sir - Ba, dut giy Tuy Hoa - Cu Chi va dit giy
Tam Ky - Phuéc Son gop phan khdng ché sy phan chia cac khéi ciu triic va dinh
huéng kéo dai cta cic ranh giGi kién tao trong khu vuc. Vé phia ngoai khoi, Bon
triing song Hong, bon triing Phi Khanh va bon triing Ctru Long cling ving vé dai
duong Bién DPong phan anh qué trinh kéo gian, lam mong ria luc dia va chuyén tiép
tor vo luc dia sang vo dai duong. Sy dan xen gitra cac khdi ¢d, déi bién dang, bé
tram tich va hé thdng dat gdy 1am cho khu vuc ndy c6 cdu trac dia chat phirc tap,
phu hop dé kiém nghiém kha ning nhan dang ranh giGi cau triic bang cac phuong
phap xir 1y tai liéu trong Iyc, dic biét 1a phwong phap EHG dugc phat trién trong

luan an.
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Vi¢e sir dung cac mo hinh trong lyc da mang lai cai nhin toan di¢n vé cac dic
diém kién tao quy mo 16n [43]. Cac mo hinh nay 1a cong cu khao sat dic lyc trong
nghién ctru dia dong luc dua trén dit li¢u vé€ tinh, dac biét trong linh vuc dia chét
bién [56, 73]. Trong d6, di thudng trong luc (FAA) trén bién cung cap nhimng thong
tin gia tri vé ciu trac dia chit sau bén dudi, dong vai tro bt 16i trong viéc thau hiéu
dja hinh day bién va cic qua trinh kién tao bién lién quan [43].

108°E 110°E 112°E
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-200

a) b)

Hinh 2.18. (a) Di thuong trong luc Free-air; (b) di thuong trong lyc Bouguer cua
khu vuc nghién cuu duoc tinh tir (a). Cac ranh gioi kién tao chinh dwoc thé hién
bang cdc dwong lién mau den va dwong lién mau xam 1a ria luc dia ciia Bién Péng
Viét Nam. RRFZ: Déi dirt gay Song Hong; D-H F: dirt gdy Pck Rong-Hué; TK-
PSF': dut gay Tam Ky-Phuoc Son; Po Ko F: dut gay Po K6; TH-CHF': dut gay Tuy
Hoa-Cu Chi; THSZ: Doi truot Tuy Hoa.

Di thuong trong luc trong khu vuc nghién ctru c¢6 do phan giai 1'x1" duoc trich
xuét tr mo hinh trong luc bién toan cau (Phién ban 29.1) tich hop dit liéu tir cac vé
tinh CryoSat-2 va Jason-1 (Hinh 2.18a). Sai s6 cua dif liéu di thuong trong luc quan
sat duoc o phién ban nay da giam dang ké so voi cac md hinh trude d6 [106]. Gia
tri di thuong trong lyc bién thién tir tbi thiéu -60 mGal dén téi da 165 mGal (Hinh
2.18a). Theo quy luat chung, di thuong trong luc dat gia tri cuc dai tai cac vung luc
dia c6 dia hinh cao trén 1000 m (dac biét 1a khdi Kon Tum va khéi Pa Lat); trong

khi d6, cac gia tri di thudng am 16n lai xuat hién & ving bién phia dong bon triing
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song Hong va khéi Kon Tum. Ngoai ra, mot sé ving di thuong am 16n ciing duoc
ghi nhan tai lanh thd Lao, thudc khu vuc ria luc dia noi khdi Quang Nam va phan

phia bic khdi Kon Tum tiép giap v6i bon triing séng Hong.

Dit liéu di thuong trong luc phdi hop cung dir liéu dia hinh day bién (tir ngudn
https://www.gebco.net) duge st dung dé tinh toan ludi dir liéu di thuong trong luc
Bouguer hoan chinh cho khu vyc nghién ciru véi1 @6 phan giai 1°’x1°. Di thuong
Bouguer dugc tinh toan tu di thuong trong luc cua Bién Dong, véi mat do nudce
bién va mat do vo Trai Dat 1an luot duge thiét lap 1a 1,03 g/cm?® va 2,70 g/cm?. Di
thuong trong lyc Bouguer thu duoc dao dong trong khoang tir -252 dén 265 mGal
(Hinh 2.18b). Cac viung di thuong Bouguer c6 bién do twong dbi thap (tir -50 dén -
150 mGal) phan bd trén cac khdi Pa Lat, Sérépdk, Kon Tum va Quang Nam; nguoc
lai, cac vung di thuong trong luc ¢ bién do cao lai xuét hién rd rét & vung voé dai
duong thuc Bién Pong (tir 150 dén 265 mGal).

b) Két qua xir Iy

Dj thuong trong luc Bouguer ¢ Hinh 2.18b dugc xir 1y bang cac phuong phap
xac dinh bién di trinh bay phan co so 1y thuyét. Két qua duoc thé hién trén Hinh
2.19, trong do6 cac dut gay kién tao va dé6i truot chinh duoc chéng 1én két qua béng
cac duong mau trang dé thuan loi cho viéc ddi sanh. Viéc so sanh cac ban d6 cho
phép danh gia kha nang Iam rod ranh gidi mat do, mic do lién tuc cia cac cAu tric va

kha ning han ché cac du hiéu phu khong c6 y nghia dia chat rd rang.

Két qua THD trén Hinh 2.19a thé hién rd céc vung cé bién d6i manh cua
truong trong luc, dac biét tai cac ranh gidi gitra nhitng mién co tuong phan mat do
16n. Tuy nhién, phuong phap nay van bi chi phdi bdi cac ngudén ndng hodc cac di
thuong c6 bién do manh, nén mot s6 ranh gioi nam sau hodc co tin hiéu yéu chua
dugc 1am r5. HGVD trén Hinh 2.19b ciing 1am ndi bat cac ving bién ddi nhanh cua
truong, nhung do str dung dao ham thiang dimg nén két qua co thé nhay hon véi

nhi€u va cac bién do6i cuc bg trong dir liéu.

51



mGaI/km2

mGal/km
2) 10.6

22.3

13°N

11°N

9°N

17°N
15°N 4
13°N

11°N

9°N

17°N §
15°N 4
13°N

11°N 4

9°N . : SIS R : ‘ :
109°E 111°E 109°E 111°E 109°E 111°E
Hinh 2.19. Két qua dp dung cdc phwong phdp xdéc dinh bién khdc nhau trén di
thwong trong luc Bouguer duoc tao ra trong Hinh 2.18b; (a) THD, (b) HGVD, (c)
TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) ITDX, (h) ETG, (i) EHG.

Phuong phap TDR trén Hinh 2.19¢ c6 kha ning can bang tot hon giita cac di
thudng c6 bién do khiac nhau. Nhd d6, mot sb ranh gidi ¢ ca phan luc dia va ngoai
khoi dugc thé hién rd hon so véi THD. Tuy nhién, cac dai bién trén két qua cua
phuong phap TDR van con twong di rong, 1am giam do chinh xac khi khoanh dinh
vi tri ranh gigi. Phuong phap HGTDR trén Hinh 2.19d lam tang d¢ twong phan cta
mot s6 ranh giGi, nhung két qua van co thé xuit hién cac cuc dai phy, gay khé khin

cho viéc phan biét gitra ranh gidi cau trac thyc va tin hi¢u do qua trinh xr 1y tao ra.
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Két qua cua phuong phap TM trén Hinh 2.19¢ cho thdy kha ning can bang
bién d6 tét hon so voi nhém phuong phap gradient tryc tiép. Mot s6 ranh gidi duoc
thé hién rd hon, nhung mang luéi bién kha day va cé nhitng doan ndi lién nhau,
khién viéc minh giai cu trac tré nén phirc tap. Phuong phap BTHD trén Hinh 2.19f
cho két qua 6n dinh hon, thé hién rd cac ranh gi6i chinh va han ché dang ké cac
bién phu. Tuy nhién, cic dai bién cia BTHD con rong, dac bi¢t & nhitng vung lién

quan dén nguon sau, nén d phan gidi ngang chua that su cao.

Két qua ITDX trén Hinh 2.19¢g tao ra cac ranh gidi sic nét hon, nhung dong
thoi ciing xuét hién nhiéu chi tiét phu. Diéu nay phu hop véi dic diém cia nhom
phuong phéap st dung dao ham béac cao: c6 thé lam ting do phan giai, nhung ciing
dé 1am noi bat nhidu hodc cac bién ddi nho khong 6n dinh. Vi vay, két qua cua
phuong phép ITDX can dugc sir dung than trong trong viéc minh giai dia chat khu

vue.

Hai phuwong phap ETG va EHG trén Hinh 2.19h,i cho két qua rd rang hon so
v6i phan 16n cac phuong phap con lai. Phuong phap ETG lam ndi bat nhiéu ranh
gidi chinh, nhung mot sé bién & cac ving ngudn siu hodc ving di thudng yéu van
chua that ro. Trong khi d6, EHG cho céac dai bién sdc nét, lién tuc va bam sat hon
cac ranh gidi kién tao da biét. Cac cu tric chinh & ria luc dia va vung lan can dugc

thé hién o, dong thoi s6 luong bién phu giam so véi TM, HGTDR va ITDX.

Trén co so dbi sanh nay, EHG duogc chon dé theo déi sy thay d6i biéu hién

ranh gi61 theo cac mic nang truong trong Hinh 2.20.

Budc tiép theo 1 nang truong di thuong Bouguer 1én cac cao dd khac nhau so
v6i mire tham chiéu dé loai bo anh huong cta nhiéu dia chat gan bé mat. Nhidu nay
c6 thé tao ra cac tuyén cau tric nho it ¥ nghia trong nghién ciru khu vuc. Di thuong
sau ning truong duoc st dung dé danh gia ranh gidi ctia cic mién kién tao khac
nhau & cic d6 sau khac nhau. Ngoai ra, qua trinh nang truong nay nham giam anh
huéng cua cac tin hiéu tin sd cao phat sinh tir cac vat thé nong. Dir liéu trong luc
Bouguer dugc ngoai suy 1én céc cao d 5 km, 10 km, 20 km, 30 km, 40 km, 50 km,
60 km, 70 km va 80 km bang phuong phap mién tan sb [5], sau d6 4p dung phuong
phép EHG.
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Hinh 2.20. Két qua phan tich theo phwong phdp EHG méi trén dit liéu trong luc
Bouguer tai cac mirc nang truong khac nhau: (a) 5 km; (b) 10 km; (c) 20 km; (d) 30
km; (e) 40 km; (f) 50 km; (g) 60 km, (h) 70 km; va (i) 80 km.

Céc két qua phan tich theo EHG tuong tng & cac do cao khac nhau duoc trinh
bay trong Hinh 2.20. Theo nghién ctru vé nang truong [43], néu di thuong trong luc
duoc nang truong dén d6 cao h, thi di thuong do co thé duoc suy ra la phan anh tr
d6 sau 0,5xh. Diéu nay cho thay két qua EHG dbi véi di thuong trong luc nang 1én
40 km tuwong ng véi cac bat lién tuc mat do quan trong c6 thé lién quan dén cac

nguon nam ¢ dJ sau 20 km dudi mat phang quan sat.
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Két qua EHG ¢ cac mirc nang truong cho thay cac thanh phan cuc bd co budc
song ngan giam dn, trong khi cic tuyén cdu tric quy mé khu vuc trd nén lién tuc
hon. Sy thay d6i cua cac dai bién giira phan luc dia va phan dai dwong cho thiy cac
ranh giéi mat do siu can duoc danh gia theo xu thé 6n dinh qua nhiéu mirc ning

treong, thay vi suy dién tir mot ban dd don 1é.

Céc dai bién 6n dinh theo nhiéu mirc nang truong, dong thoi phit hop véi cac
dut gdy va mién cau trac da biét, co thé dugce xem 13 goi ¥ dang tin cdy hon vé cac
bét lién tuc mat do sau. Nguoc lai, cac ranh gioi chi xuét hién & mot muc nang
truong hodc khong c6 ddi sanh dia chat chi nén ding nhu thong tin dinh hudng cho

khéo sat chi tiét hon.

Nhu vy, EHG hitu ich dé ting cuong ranh gidi cau tric trén sb liéu trong luc,
dic biét khi két hop véi nang truong. Tuy nhién, vi phuong phap dya trén dao ham
va khong cung cap do sau tuyét d6i, két qua chi co do tin cdy cao khi dit liéu da
duoc tién xir ly, ranh gioi 6n dinh theo tham sb va duoc dbi sanh véi thong tin dia

chét hodc phuong phap doc lap. Cac diéu kién nay duoc thdo luan cu thé & Muc 2.3.

2.3. Théo luin vé diéu kién ap dung, han ché va d¢ tin ciy ciia cic phwong
phap xac dinh bién

Két qua mo hinh va s liéu thuc té cho thdy hiéu qua ciia cac phuong phap xac
dinh bién phu thudc vao chat luong dir liéu, mutc nhidu, 6 siu twong ddi, su chong
lan di thuong va céc tham sb xir Iy. Vi vy, cac két qua caa PBTHD va EHG can
dugc danh gia theo do sdc nét, tinh lién tuc cua dai bién va su phu hop véi cAu trac
dia chét da biét.

Déi véi PBTHD, phép bién doi lily thira lam hep dai bién cia BTHD va ting
tuong phan bién - nén. Trong cac mo hinh da khao sat, n xap xi 3 cho sy can bang
pht hop giita do sac nét va kha nang duy tri tin hiéu cia nguon sau hodc ngudn yéu;
khi n qué 16n, cac tin hiéu yéu c6 thé bi suy giam. Phuong phap van phu thudc vao
chat lugng dao ham va khong loai bo hoan toan anh hudng ciia nhiéu hoic giao thoa
manh.

Dbi v6i EHG, uu thé chinh 13 ting cudng ranh gidi clia ngudn siu, ngudn
mong va cic ngudn bi chong lan tot hon cic phuong phap nén tang trong nhing

truong hop di kiém ching. Tuy nhién, EHG van duoc xay dung tir cac dao ham cia
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truong thé, do d6 do tin cay giam khi dir li¢u nhiéu manh, buéc ludi khong phu hop
hodc cac ngudn c6 hinh hoc qua phire tap.

PBTHD va EHG chi cung cip thong tin vé vi tri ranh gidi ngang, khong truc
tiép xac dinh do sau nguén. Trén dit liéu thuc té, cac dai bién lién tuc va 6n dinh
theo tham s can duoc wu tién; cac cuc dai roi rac hodc khong phu hop véi tai liéu

dia chét - dia vat 1y ddc lap chi nén dugc st dung & muic dinh hudng.
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CHUONG 3. NGHIEN CUU PHAT TRIEN CAC PHUONG PHAP GIAI
CHAP EULER CAI TIEN XAC PINH PO SAU NGUON DI THUONG

Chuong ndy tip trung phat trién va kiém chung cac cach cai tién giai chap
Euler nhdm x4c dinh d6 sau ngudn di thudng tir va trong lyc. Co sé téng quan cua
phuong phap Euler dd duogc trinh bay & Chuong 1; tai day chi nhdn manh cac yéu to
tryc tiép chi phdi quy trinh cai tién: do 6n dinh ctia dao ham, vi tri ctra s6 va kiém
soat nghiém gia [3, 11]. Kha ning udc tinh d6 sdu ngudn ma khong can biét trudce
cudng do tir hoa hoic trong phan mat do 1a loi thé cia phwong phap [18]. Céc tng
dung trén tai li€u trong luc va tir cho théy gidi chap Euler hiru ich dé dinh luong cau
tric khi nghiém dugc kiém soat bang boi canh dia chat [33, 37].

3.1. Phwong phap giii chiap Euler cai tién cho s6 li¢u tir
3.1.1. Co sé Iy thuyét ciia phwong phap giai chiap Euler cho s liéu tir

Phuong phap giai chap Euler 3D duoc gidi thiéu dé xac dinh bién va do sau
t6i dinh clia cac cdu tric tir hoa [98]. Phuong phap nay duoc gidi thidu 1an dau tién
vao nim 1982 bai Thompson [110] cho cac ngudn 2D va duge md rong boi Reid va

cong su [98] cho trudng hop 3D. Dang 3D cua phuong trinh dong nhit Euler dugc
cho béi [98]:

0AT 0AT 0AT
— X)) — — o) —— — 2z,)—— = —NAT (3.1)
(x — xp) ax + (= ¥o) 3y +(z — z) 57
Trong do: %, % va aa%lé cac dao ham cua truong F dugc do tai (x, y, z);

(Xo, Yo, Zo) 12 vi tri ngudn va N 14 chi sé cdu tric dic trung cho hinh hoc ngudn.

Nhin chung, dao ham ding ctua di thuong tir thuong dugc xac dinh trong
mién tan sb [5]. Tuy nhién, cach tiép cin nay co6 thé lam khuéch dai nhifu va lam
giam do 6n dinh ctia nghiém giai chap Euler [79]. Trong lun 4n nay, dao ham duoc
tinh theo phuong phép B-VDR da trinh bay & Cong thuce (2.4) [93]. Khi 4p dung cho
s6 liéu tir AT, phuong phap p-VDR duoc cho bai cong thire (3.2).

OAT ;AT (hy) + ;AT (hy) + c3AT (h3) + ¢, AT (hy) + csAT (hs) (3.2)
0z Ah

Trong do: ci,..., ¢s dugc xac dinh theo Cong thuce (3.3):
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( c1=(2B%+158%+ 358 +25)/12,
c, = (=83 — 5482 — 1048 — 48)/12,
s = (1283 + 725% + 1148 + 36)/12, (3.3)
l ¢, = (—8B% — 4282 — 568 — 16)/12,
cs = (2% +9B% + 118 + 3)/12,
va AT (h;)la cac mirc nang truong 6 d6 cao h; = z; — BAh — (i — 1)Ahvéi zyla do

cao mit phang quan sat.

Do phuong phap giai chap Euler ¢6 xu huéng tao ra nhiéu nghiém gia, Ruppel
va nnk [102] d3 st dung giai chap Euler dinh x&r dé loai bo cac nghiém gia. Phuong
phap ciia ho sir dung vi tri cac cuc dai trén két qua ciia phuwong phap TG dé lva chon
vi tri cira sO. Tuy nhién, dbi véi cac vat thé sau hon, cac cuc dai ciia TG bi dich vao
phia trong so véi bién, do d6, vi tri cira sb trong trudng hop ndy khong niam trén
ranh gi6i thuc [14, 38]. Mot cach tiép can lién quan 13 st dung vi tri cuc dai cua

bién do gradient ngang THD.

Tuong tu phuong phap TG, THD ciing khong thé khoanh dinh chinh x4c bién
gidi cua cac ngudn siu [46, 86]. Hon nita, cac phuong phap xac dinh cuc dai
thuong khong thé x4c dinh déy du cac cuc dai caa THD.

Trong nghién ctru nay, chiing t61 st dung cac cuc dai ctua thu dugc tr phuong
phap EHGA duoc gi6i thi€u bdi Pham Thanh Luan va cong su [85] dé lwa chon vi
tri ctra s6 [93]. Phuong phap nay dugc cho bai [85]:

0THD
0z

ey (oo’ o1y

Trong d6: k 1a hang sb tiy chinh dé diéu chinh do sic nét cua tin hiéu [85]. O

EHGA = R| asin| k —1(|+1 (3.4)

day, chiing toi sir dung k = 2 dé tinh EHGA [85]. Giéng nhu cac phwong phap khac
dua trén HGA [30, 31], EHGA hoat dong t6t nhat dbi véi cac di thuong da duoc
quy vé cuc tir (RTP). Vi vay, dir li¢u tir can duoc quy vé cuc tir trude khi ap dung
cach tiép can dé xuit. Ngoai ra, cac udc lugng do sdu bang giai chip Euler thuong

chinh xac hon do1 véi dir li¢u da dugc quy vé cuc tu.

58



Mot khéac bi¢t dang cha y gita phuong phap EHGA va THD hoac TG la
phuong phép niy c6 kha ning can bang di thuong cia cac ngudn nong va sau; didu
nay cho phép st dung mot gia tri ngudng dé lya chon tAm cua cira s6 trugt. Trong
phuong phap dé& xuit, ching t6i st dung cac vi tri cta cac gia tri ludi ma tai do
EHGA 16n hon hoic bang 0,5. Nguoc lai, do THD va TG khong phai 1a cac phuong
phap can bang, rat kho sir dung mot gid tri ngudng dé phat hién vi tri cuc dai. Trong
cac truong hop ndy, ching t6i sir dung phuong phap Blakely va Simpson [6] dé xac
dinh cac cuc dai, sau d6 dung vi tri cia cac cuc dai nay dé lua chon cira s6 cho giai
chap Euler, déng thoi loai bo céc cuc dai co gia tri nho hon 1% gia tri cuc dai cua
THD (TG).

3.1.2. Ap dung phwong phap giai chiap Euler cai tién trén mé hinh Iy thuyét
3.1.2.1. Xdy dung moé hinh thw nghiém

Chung toi xét mot mé hinh gém hai lang try ndm & d6 sdu 3 km (nguén A) va
5 km (nguodn B). Cac tham sb cua cac lang tru duoc trinh bay trong Bang 3.1. Hinh
3.1a va 3.1b lan luot biéu dién goc nhin 3D va hinh chiéu bang cia cac vat thé.
Hinh 3.2a thé hién di thudng tir ctia cac ngudn. Hinh 3.2b va 3.2¢ cho thdy THD va
TG cia di thudng tir. C6 thé thdy rang cac phuong phap nay khong khoanh dinh 1&

lang try sau hon, mac du céac bién trén THD hoi rd hon so véi TG.

Bdng 3.1. Cdc tham s6 ciia mé hinh

Tham s6 A B
Toa do x cua tam (km) 65 135
Toa do y cua tam (km) 120 80
Chiéu rong (km) 40 40
Chiéu dai (km) 40 40
bg sau (km)

Goc léch tur (°) 0 0
Goc nghiéng tur (°) 90 90
Do tir hoa (A/m) 0,4 -0,2
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Hinh 3.2d thé hién EHGA cua dit liéu tir. C6 thé quan sat raing EHGA cho két
qua bién chinh x4c hon so v6i THD va TG. Vi vy, viéc sir dung EHGA c6 thé cung
cap vi trf cira sb tot hon cho giai phap chap Euler. Hinh 3.3a-d 1an lugt mo ta két
qua khi ap dung giai chap Euler dinh vi, ED-THG, Tilt-depth va phwong phap dé
XUAt.

Co thé théy réng giai chdp Euler dinh vi va ED-THG tao ra cac gia tr1 d0 sau
nho hon cho ca hai ngudn, trong khi phwong phap Tilt-depth tao ra cac nghiém gia

gifra cadc nguon va cac gia tri do sau 1on hon so vaéi gia tri thue (Hinh 3.3¢).

/(a)\ 200 (b)
By 150
—~ 5 m
£ E .
= 2100
| | 50
200 200
150 150
y 100 oL
(* /\'/77 DS S 0
) Qo 0 50 100 150 200

X (km)
Hinh 3.1. Géc nhin 3D (a) va hinh chiéu bang (b) ciia mé hinh tong hop.
Trong trudng hop nay, vi tri va cac udc lugng do sau dén mit trén ngudn cua
cac vat thé duoc xac dinh bang phuong phap dé xuat phu hop véi cac gia tri mo
hinh. Ttr cac két qua nay, c6 thé thiy ED-EHGA (Hinh 3.3d) cho mtrc d tip trung
nghiém tét hon cac phuong phap ddi sanh; cac két qua can duoc ddi sanh véi bién

ngudn va tai lidu doc 1ap khi ap dung cho sb licu thuc té.

Pé kiém chung d6 on dinh cia cach tiép can dé xuat, dir lidu tir Hinh 3.2a
dugc 1am nhidém bang nhidu Gaussian c6 d¢ léch chuan 1 nT. Mtrc nhiéu niy twong
ung voi khoang 0,5% bién do tuyét ddi cuc dai cua dit liéu, tuong tu nhu Melo va
Barbosa [64]. Hinh 3.4a trinh bay dir liéu tir dd bi nhidu. Hinh 3.4b-d 1an luot cho
thiy két qua khi 4p dung THD, TG va EHGA cho dir liéu tir c6 nhiu. Mic du
EHGA bi nhiéu nhiéu hon THD va TG,n6 van c6 kha nang khoanh dinh bién cta ca

hai lang tru.
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Hinh 3.2. Di thuong tir tinh todn tir mé hinh 1y thuyét & Hinh 3.1a (a) va cdc két qua
bién doi thu dwge bang cdc phwong phdp THD (b), TG (c), EHGA (d).
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Hinh 3.3. Udc lwong do sdu dén mat trén nguén thu dvoc twe dir lieu o Hinh 3.2a bdng ED-
THG (a), giai chap Euler dinh xu (b), Tilt-depth (c) va ED-EHGA (d).
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Hinh 3.4. Di thuong tur 0 Hinh 3.2a co bo sung nhiéu Gaussian vé&i dé 1éch chuan 1
nT (a) va cdc két qua bién doi thu dwoc bang cdc phwong phap THD (b), TG (c),

EHGA (d).
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Hinh 3.5. Udc lwong do sdu dén mat trén ngu(;n thu dwoc tir dir lieu o Hinh 3.4a bcing ED-
THG (a), giai chap Euler dinh xu (b), Tilt-depth (c) va ED-EHGA (d).

62



Hinh 3.5a-d cho théy cac udc luong do sau dén mat trén nguén thu duoc tur
giai chap Euler dinh x, Tilt-depth va phuong phap dé xuat. V&i murc nhidu da
chon, trén cac két qua THD va TG xuét hién nhiéu cuc dai kém ¥ nghia lién quan
dén nhiu, dan dén nhiéu cira sb gia cho giai chip Euler dinh vi. Vi vay, ED-THG
va giai chap Euler dinh xt tao ra nhiéu nghiém gia trong diéu kién mé hinh nay
(Hinh 3.5a-b).

Do phuong phap Tilt-depth dua trén géc nghiéng, phuong phap nay cling nhay
v6i nhidu (Hinh 3.5¢). V&i mtc nhiéu di chon, cic udc lugng cia ED-EHGA &
Hinh 3.5d cho cum nghiém d6 sdu dén mit trén ngudn gan véi gia tri mo6 hinh hon
cac phuong phap d6i sanh. Viéc sir dung dao ham B-VDR va vi tri ctra s6 tir cc cuc
dai EHGA giup han ché nghiém gia trong diéu kién mé hinh da xét; cac két qua van

can dugc ddi sanh véi bién nguén va dit liéu doc lap khi ap dung cho s6 liéu thuc té.
3.1.3. Ap dung phwong phap gidi chiap Euler cai tién trén s liéu tir thue té
a) Khu vwe nghién ctru va tai li€u sir dung

Céc phuong phap dé xuat duoc ap dung cho bd dit lidu tir hang khong cua Ban
dao Olympic (Hoa Ky) (Hinh 3.6a) [53]. Khu vuc thuéc mién cung trudc cua déi
hut chim Cascadia, noi mang Juan de Fuca hiit chim vé phia dong bac duéi Biac My
[9]. B6i canh dija chét chu yéu gém 151 tram tich Pé Tam c6 tir tinh yéu va dai bazan
Crescent tudi Eocen cling cic d4 tram tich bién ¢ ria; tuong phan nay tao diéu kién

phtt hop dé kiém tra kha ning xac dinh bién ngudn tir [53, 62].

Dir liéu tir hang khong dugc Co quan Khao sat Pia chat Hoa Ky do nam 1997
v6i khoang cach tuyén bay 0,4 km va dugce chuyén vé cuc tir bang I = 69,41° va D =
18,98° [93]. Trudng tir thé hién twong phan rd gitta cac di thudng manh & dai bazan
Crescent va mién trung tdm c6 tir tinh yéu hon, cung cap truong dau vao dé so sanh
cac phuong phap ting cuong bién. Ban ¢6 RTP ¢ Hinh 3.8a lam giam sai 1éch vi tri
do hudng truong dia tr va hudng tir hoa, nén thuan lgi hon cho viéc lién hé di
thuong v6i ngudn. Cac dai di thuong manh van tap trung chi yéu & dai bazan

Crescent, trong khi cic mién yéu hon phii hop v6i phan 16 tram tich.
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Hinh 3.7. 86 liéu di thiwong tir hang khong tai khu viee nghién ciru [93].
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Trén Hinh 3.8b-c, THD lam 1d cac gradient manh nhung van thién vé cac di
thudng bién do 16n; TG hitu ich dé nhan dién pham vi ngudn tir hoa nhung thuong
tao cuc dai rong trén than ngudn. Vi vy, hai két qua nay chi cung cip co sé ddi

sanh khi lya chon ctra s6 Euler.
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Hinh 3.8. Dit liéu dwgc chuyén truong vé ciee (a) va cdc két qua bién doi thu dwoc
bang cdc phirong phdp ting cuwong THD (b), TG (c), EHGA (d).
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Phuong phap EHGA & Hinh 3.8d cho két qua can bang tot hon tin hiéu cua
cac di thuong co6 bién do khac nhau, nho do cac dai bién yéu hoac bi che lép duoc
thé hién lién tuc hon so v&i THD va TG. Cac cuc dai EHGA vi vay dugc dung dé
dinh hudng vi tri ctra s6 cho ED-EHGA.

b) Xiur ly dir li€u

Hinh 3.9a trinh bay két qua cua phuong phap ED-THG. Phuong phap ED-
THG str dung cac cura s6 duoc xac dinh tir vi tri cuc dai cua THD. Do phuong phap
ctia Blakely va Simpson thuong khéng thé xac dinh diy du cac cuc dai cuia THD
[86], cac cau trac do ED-THG xéc dinh c6 tinh khong lién tuc.

Hinh 3.9b cho thay két qua cta viéc giai chap Euler dinh vi. Phuong phap nay
sir dung cac cira s6 dugc xac dinh tir vi tri cyc dai TG. Két qua ciia phuong phap
TG (Hinh 3.8c) cua dir li¢u tir hang khong RTP khong phai luc nao cling tao cuc dai
trén cac twong phan tir héa. Trén thuc té, TG thuong c6 mot di thudng dang chudng
don & tAm cia cac cau tric tir hoa, nhu trudng hop trudng trén hé tang Crescent,
tudi Eocen. Vi vay, cac cau trac dugc xac dinh bﬁng gidi chap Euler dinh vi ¢6 tinh
khong lién tuc.

Hinh 3.9¢ trinh bay két qua Tilt-depth. C6 thé thdy phuong phap nay hitu ich
trong viéc 1ap ban dd mot pham vi rdng cac cAu tric tir hoa trong khu vuc nghién
ctru. Tuy nhién, mot s6 cau triic ké nhau dugc xac dinh bang phuong phap nay bi
ndi lién, dan dén cac vat thé gia dang vong tron nho. Ngoai ra, nhu da cho thiy bang
mo hinh tong hop thir hai, phuong phap Tilt-depth cho mét s6 két qua khong chinh
xéc, khién viéc minh giai dia chat trd nén phirc tap hon. Nguyén nhén tao ra nghiém
gia 1a Tilt-depth dua trén phuong phap dao ham tilt, phwong phap nay sinh ra cac
cAu trac gia trén két qua [24, 25].

Hinh 3.9d cho théy ED-EHGA tao cac cum nghiém tuyén tinh lién tuc hon
quanh cac ranh giéi tir chinh. Phan 16n nghiém cho udc lugng do sau dén mit trén
ngudn nho hon 3 km, trong khi mét s6 ngudn nong co lién hé véi ranh gidi hé tang
Crescent dugc xac dinh & hon so vé6i cac két qua d6i sanh. Cac nghiém ciia phuong
phap dé xuit cho thay hau hét cac tiép xuc doc theo hé tang Crescent, tudi Eocen,
déu c6 d6 sau dén mat trén ngudn nong.

biéu nay phu hop vai tai liéu dia chét cho théiy hé téng nay 10 ra trén bé mit.
Ngoai ra, két qua ctia phuong phap dé xuat ciing chi ra mét ciu tric tuyén tinh &

goc tay bac, trong khi phuong phap Tilt-depth khong cung cip nghiém nao cho khu
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vuce nay va cac nghiém tir gidi chap Euler dinh vi kém lién tuc hon. O phia dong,
cac cum di thuong c6 dang gan tron goi y su ton tai ciia cac ngudn c6 do cam tu
cao, khong quan sat rd trén bé mat; cac dac trung nay can duogc kiém tra thém bang

tai liéu dia chat va cac phwong phap ting cudng khéc [7, 79, 96].

(a) K (b) km
SIII&S@ Sé e % L4 (@80 o0 © ' g o 4
(%@8\ J.~ - gg‘ c.J
Ty oo 3.5 @) 35
° f} ® Y b
5300} %, . 13 5300} ‘} 13
5Lt £5 AR Mas By AL
o &V B “A 0. o> X
) e ® o L ® \ e
E eols 280 YNGR FAR NI
<5280 (7 T £ o] Z 5280 bg 7 ¥ J. "
£ ffé%@" $ 2l e 2 2 P 4 2
£ £ ) B Ly
[}
= 115 2 ] /l” @ég & Sl
5260 [qgpee ;:@ ,0 b N
! (5.; g 8 1
“.oi %e o3
0.5 A " |05
5240 5..,4\ ]
gc- L. .o 0
470 490 510
Easting (km)
km
4 "(d) 4
2
3.5 35
3 3
= [ 2.5 —
g £ 25
g 2 2 12
- £
z 1.5 2 15
1 1
0.5 05
524050 af® '
} f 0 0
470 470 490 510
Easting (km) Easting (km)

Hinh 3.9. Udc lwong do sdu dén mat trén nguén thu dvoc twe dir lieu o Hinh 3.8a bcfng ED-
THG (a), giai chap Euler dinh xur (b), Tilt-depth (c) va ED-EHGA (d) [93].

Ngoai céc tiép xtic nong da biét, ED-EHGA con goi ¥ mot s6 ngudn tir hoa c6

ude lugng do sau dén mat trén nguén khoang 1-3,5 km, bi che phu bdi trAm tich &

ria phia tiy va chi tao tin hiéu yéu. Cac ngudn nay 1a di twong dinh huéng cho

kiém chimng tiép theo, khong phai két luan dia chat doc lap.
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Nhu vay, ED-EHGA hitu ich dé wdc tinh vi tri va d6 sau dén mait trén ngudn
tir khi dir liéu da duoc chuyén vé cuc, dao ham duge tinh on dinh va cira s6 dugc
dinh huong br?mg bién EHGA. D4 tin cdy cao nhét dat duoc d6i véi cac cum nghi¢m
lap lai on dinh va phu hop véi bdi canh dia chat; cac nghi¢m don 1€ hoac nam ngoai

cac ranh gioi chinh chi nén dugc st dung & mire dinh hudng.

3.2. Phuwong phap giai chap Euler cai tién cho tai liéu trong luc sir dung p-VDR
va THGED

Phuong phap giai chap Euler (ED) d3 dugc mé rong cho cic ngudn trong luc
va duoc ap dung dé minh gidi cac di thuong trong luc trong mat sb bai toan dija chét
cu thé [4, 63, 100]. Khac voi dit liéu tir, ED thuong duoc ap dung cho dao ham
thang dimg cta di thudng trong lyc. Phuong phap nay ciing di duoc ap dung truc

tiép cho cac di thudng trong luc trong nhidu nghién ctru khac [22, 23, 51].

Mot s6 nghién ctru khéc tiép tuc chirng minh kha niang ap dung ED trong minh
giai cdu trac trong luc [52, 66]. Hudng tiép can nay c6 thé dugc thuc hién bang
cach hiéu chinh phu hop véi chi sd ciu tric, nhung sé ddn dén nhiing kho khan vé

mat 1y thuyét trong truong hop mé hinh tiép xtic [95].

Trong nghién ctru nay, tién hanh xem xét lai giai chap Euler cho truong hop
trong luc va dé xuat mot phién ban cai tién (ED-THGED), trong d6 cic nghiém
duoc rang bude béng cach st dung cac ctra s6 dich chuyén xac dinh boi cac cuc dai
ciia THGED, mot phuong phap xac dinh bién dua trén gradient ngang toan phan.
Chung t6i cling st dung mot phuong phap tinh dao ham thang déng 6n dinh [79]
nham giam sb luong nghiém gia. Hi€u qua cua thuat toan dé xuét duoc minh hoa
bang hai mé hinh trong luc va sé lidu thyuc té ciia bon triing Song Hong; vi du kiém

chimg bo sung cho mo Voisey's Bay duoc trinh bay trong Chuong 4 [79].

3.2.1. Co sé toan hoc ciia phwong phap giai chip Euler cii tién cho tai li¢u
trong luc

Vi tri ctia cac clu trac dia chit co thé duoc udce luong tir cac di thuong tur cua
ching bang phuong phap ED [98, 110]. Thuat toan nay xac dinh vi tri nguén tir (Xo,

Yo, Z0), dugc goi la cac nghiém, bang cach gidi mot hé phwong trinh thu dugc tir 4p
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dung phuong phap binh phuong tdi thiéu téi phuong trinh dong nhat Euler [98, 110]
(Cong thirc (3.1)):

Trong trudng hop trong luc, dit liéu tir dugc thay bang dao ham thang dimg
cua di thuong trong luc 0Ag/0z [63], tic la:

0%Ag 0%Ag 0%Ag d0Ag

dzox T T g5, T Em ) G = NS

(x — x0) (3.5)

Déi véi tai lidu trong luc, dao ham thang dimg AAg/dz ciing duoc tinh theo
phuong phap B-VDR nhu da trinh bay ¢ Cong thtrc (2.4) va Cong thuc (3.2); cac hé
s6 trong s6 pu,..., ps duoc xac dinh theo Cong thuc (3.3) [79]. Khi 4p dung cho
truong trong luc, trong cac cong thirc ndy, AT trong truong tir duoc thay bang di

thuong trong luc Ag [79].

Céc dao ham ngang ctia 0Ag/dz trong Cong thirc (3.5) duoc tinh bang sai phan
hitu han tiéu chuan [16, 17], trong khi phuong trinh Laplace dugc st dung dé thu
dugc dao ham thang dung bac hai [16, 17]:

0°Ag _ 0°Ag 0°Ag

9z2 ~ 9x%  9y? (36)

Nhu da biét, thuat toan ED thuong tao ra nhiéu nghiém gia, va mot hodc nhiéu
tiéu chudn nén duoc sir dung dé loc bo ching [32]. Trong nghién ctru nay, chung toi
ap dung ba tiéu chuan sau dé giam bét cac nghiém gia [11, 32]:

- Loai bo cac gia tri do sau am;
- Loai bo cac nghiém co lap;
- Gi6i han cira s6 dich chuyén chi & mot s6 diém ludi.

Chung t6i xem mot nghiém 1a co 1ap néu khoang cach ciia né téi cic nghiém
khac 16n hon mot gia tri quy dinh d_min. Ngoai ra, ching toi thiét ké mot ludi diém
rang budc gdm cac diém dong vai tro 13 tAm cua céc cira sd dich chuyén [11]. Ludi
diém nay bao gom tt ca cac diém ludi sao cho THGED 16n hon dung sai quy dinh
véi biéu thite THGED dugc cho béi:
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dTHD (aTHD)2 +(6THD)2
0z d0x dy

) + (52 + ()

THGED = atan

(3.7)

Hiéu quéa cua phuong phap dé xuit (ED-THGED) duoc minh hoa bing 2 mb
hinh tong hop va sb liéu trong luc thuc té tai bon triing Song Hong. Phuwong phap
ED-THGED duoc thuc hién béng céc cira s6 co kich thuée phé bién 10x10 diém
quan sat [11] va chi s6 cdu tric bang 0 tai cac diém tiép xuc, theo khuyén nghi trong
cac cong bo trude d6 [63]. Trong nghién ctru ndy, chung toi sit dung Ah = 0,1 va B
= 40 cho tat ca céac tinh toan. Két qua cia ED-THGED ciing duoc so sanh vdi cac
phién ban giai chap Euler cai tién dya trén gradient ngang toan phan (ED-THG) va
gradient toan phan (ED-TG).

Co ché cua ED-THGED la dung cuc dai THGED dé dinh hudng ctra so Euler,
st dung B-VDR dé hd trg tinh dao ham ding 6n dinh, sau d6 loai bo nghi¢ém d0 sau
am va nghiém c6 1ap. Cac két qua kiém chimg va tham sb da trinh bay duoc giit
nguyén; khong bo sung mé hinh, bo thir nghiém hodc chi tiéu dinh lugng méi.

3.2.2. Thir nghiém phwong phap trén mé hinh Iy thuyét

M5 hinh thtr nhat gém mot nguén lang tru ¢6 do mat do du 100 kg/m?3. Lang

tru c6 kich thude 300 x 300 m? va do sau dén mdt trén ngudn 1a 30 m. Hinh 3.10a

va 3.10b thé hién mé hinh va di thuong trong luc cua n6. Hinh 3.11a-c lan luot thé
hién THD, TG va THGED cua di thuong.
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Hinh 3.10. (a) Mé hinh thir nhat, (b) di thwong trong lwc ciia mé hinh.

C6 thé thay rang cac cuc dai trén cac két qua cia phuwong phap THD va
THGED nam gén cac bién thyc, trong khi cac cuc dai cua TG thi khong. Vi tri cac
cuc dai THD va TG duoc xac dinh bang phuong phap Blakely va Simpson [6], sau
dé dugc st dung cho cac phuong phdp ED-THG va ED-TG. Vi THGED la mot
phuong phép chuan hoa, chung t6i st dung vi tri cac gia tri 1on hon hodc bang 0,3
cho phuong phap ED-THGED duoc trinh bay (tuc 1a tol = 0,3).
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Hinh 3.11. Két qua doi voi dir liéu trong Hinh 3.10b: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d)
ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biéu d6 tan sudt cdc nghiém wéc lwong do sdu
dén mdt trén nguéon ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED.

Hinh 3.11d-3.11f thé hién céc ude luong do sau dén mit trén nguén thu duoc
khi ap dung ED-THG, ED-TG va ED-THGED. Cac biéu do tan suét ciia cac nghiém
duogc trinh bay trong Hinh 3.11g-3.111. Gia tri trung binh 1an lwot 14 29,1 m, 11,0 m

va 29,5 m, so véi d6 sdu dén mit trén ctiia mo hinh 1a 30 m. Mic d6 tap trung

nghiém cho thay ED-THGED cho cum nghiém tap trung hon quanh gié tri mé hinh

trong truong hop nay; day 1a dbi sanh ban dinh luong trén mé hinh, khong phai tiéu

chi dinh lugng tuyét ddi cho sd lidu thuc té.

Trong vi du thtr hai, ludn 4n xem xét mot mé hinh cé quy mo 16n hon véi cac

tham sb hinh hoc dugc liét ké trong Bang 3.2.

Bdng 3.2. Cdc tham sé hinh hoc ciia mé hinh thir hai

Tham s6

A

B
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Toa do x cua tam (km) 75 75

Toa do y cua tam (km) 125 125
Chiéu rong (km) 50 50
Chiéu dai (km) 50 50

D0 sau dinh (km) 4 6

mGal
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Hinh 3.12. (a) M6 hinh thit hai, (b) di thwong trong liwc ciia mé hinh, (c) nhiéu
Mo hinh nay gom hai nguon ling tru A va B, c6 d6 twong phan mat do lan luot
1a 200 va 120 kg/m?. Hinh 3.12a va 3.12b mo ta mo hinh va céc di thuong trong luc
ctia n6. Hinh 3.13a-c trinh bay két qua tinh toan theo cac phuong phap THD, TG va
THGED. C6 thé thiy rang két qua theo THD va THGED tao ra cac gia tri cuc dai

gan vai bién thyc cua cd hai vat the.
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Hinh 3.13. Két qua déi véi dir liéu trong Hinh 3.12b: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d)
ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biéu do tan sudt cdc nghiém wéc lwong d sdu
dén mat trén nguon ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED.

Con d6i voi két qua phan tich theo phuong phap TG khong tao ra cac cuc dai

trén bién cua vat thé B. Tuong tu vi du thir nhét, phuong phap Blakely va Simpson

[6] duoc stir dung dé xéac dinh cac cuc dai THD va TG, sau d6 vi tri cac cuc dai duoc
dung dé lya chon cira s6 cho ED-THG va ED-TG. Do THGED tao ra cac di thuong

can bang cho bién cua cac vat thé nam & cac do sau khic nhau, mot ngudng gia tri

0,3 dugc st dung dé phat hién vi tri bién, giéng nhu trong vi du tho nhat.
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Hinh 3.13d-3.13f trinh bay cac udc lugng d6 sau dén mit trén ngudn boi ED-
THG, ED-TG va ED-THGED. Hinh 3.13g-3.13i mo ta cac biéu d6 tan sut cua cic

nghi¢m. Trong mé hinh ndy, ED-THG u6c lugng dugc mat trén cua vat thé A,

nhung chua nhan dang dﬁy du vi tri va do sau dén mit trén cta vat thé B; ED-TG
kém hi¢u qua hon trong vi¢c nhan dang dﬁy du hai vat thé. Céc nghi¢m ED-

THGED bam gén hon cac mét trén mo6 hinh da cho so véi cac ude luong ED-THG
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Hinh 3.14. Két qua doi véi dir liéu trong Hinh 3.12b sau khi thém nhiéu: (a) THD, (b) TG,
(c) THGED, (d) ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biéu d6 tan sudt céc nghiém
wée lirong do sdu dén mat trén nguon ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED.

Dé kiém tra d6 6n dinh ctia phuong phap ED-THGED, céc di thudng trong mo

hinh (Hinh 3.12b) duoc thém nhiéu c6 bién do bang 0,01% gi tri cuc dai cua di
thuong (Hinh 3.12¢). Hinh 3.14a-c trinh bay céc két qua cia phuong phap THD, TG

va THGED cua dit liéu nhiéu. Cac cuc dai trong cac két qua ciia phuwong phap THD,

TG va THGED tiép tuc duoc str dung trong cac phuong phép giai chap Euler.
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Hinh 3.14d-3.14f mé ta cac u6c luong do sdu dén mit trén ngudn khi ap dung
ED-THG, ED-TG va ED-THGED; cac biéu db tan suit ctia nghiém duoc trinh bay
trong Hinh 3.14g-3.14i. Vi mirc nhidu ctia mé hinh, nhiéu cuc dai kém y nghia
xuét hién trén THG va TG, tao ctra sd gid cho ED. Phan bd nghi¢m ¢ Hinh 3.14f
cho thiy ED-THGED giit cum nghiém gan gia tri mé hinh hon cac phuong an d6i
sanh trong diéu kién da thir nghiém.

Trong mo hinh thur nhét v&i mot lang try, THD va TG khong bi anh hudng bdi
cac di thuong c6 bién do khac nhau; do do, cac nghiém thu duogc tir cic phuong
phap ED-THG va ED-TG hoi tu tai vi tri cia vat thé, tuong tu nhu ED-THGED.
Tuy nhién, ED-THG va ED-THGED cho udc lugng do sau tdt hon so voi ED-TG.
Nguyén nhan la viéc st dung THD va THGED tao ra bién chinh xac hon TG, vi vay
chung cung cép ctra sb tot hon cho ED. Ngoai ra, chung t6i luu ¥ rang cic nghiém
tr ED-THGED gﬁn v6i do sau thyc hon so véi cac nghiém ude lugng tr ED-THG.
Trong mo hinh tht hai, ca THD va TG déu bi chi phdi boi cac di thudng bién do 16m
ctia vat thé nong, nhu dd duoc cong bd trong cac nghién ciru trude ddy. Vi 1y do
nay, cac phuong phap ED-THG va ED-TG khong thé xac dinh tat ca cac vi tri
nguén. Do THGED tao ra cac di thuong can béng & bién cta cac vat thé khac nhau,
ED-THGED c6 hiéu qua cai thién so vdi ED-THG va ED-TG. Su c6 mit cia nhiéu
trong vi du tong hop tht ba tao ra nhiéu nhiéu gia trén cac két qua ctia phuong phap
ED-THG va ED-TG. Tuy nhién, chung ta c6 thé giam thiéu nhiu va phat hién cac
ngudn mat do chinh xac hon bang cach st dung gradient thang dimg duogc tinh boi
B-VDR va vi tri ctra s6 duge xéac dinh boi cac cuc dai THGED cho ED.

3.2.3. Ung dung phuwong phap véi s6 liéu thuwe té - Bon triing Song Hong

Thtr nghiém kha nang ung dung thuc té cta thuat toan cai tién ED-THGED
bang cach minh giai cac di thuong Bouguer tir bon triing Song Hong (Hinh 3.15).
Khu vuc nay ndm giira khdi Indochina Kainozoi va khéi Nam Trung Hoa & mién
Bic Viét Nam. Khu vuc phu boi cac tram tich Dé tr va c6 mot sb dut giy phuong

tay bac - dong nam [49, 83].
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Hinh 3.15. So do dia chat Dong Bdc Viét Nam thé hién vi tri ciia bon triing Song
Hong [49].

B dit li¢u trong lyc cta khu vuc nay dugc thu thap boi Lién doan Vit 1y Dia
chit Viét Nam va duge trinh bay trong Hinh 3.16 [49, 83]. Dir liéu trong luc cho
thdy truong di thuong trong luc Bouguer khu vuc bon triing Song Hong c6 su bién
ddi phuc tap ca vé bién do va hinh thai, phan anh sy phan b6 khong dong nhét cia
cac ngudn gy di thuong trong vo Trai Dat. Cac di thuong trong luc co xu hudng
kéo dai theo phuong Tay Biac—Dong Nam va Pong Biac—Tay Nam, pht hop vdi cac
phuong cAu trac kién tao chu dao da duge ghi nhan trong khu vyc. Sy xen k€ gitia
cac mién di thuong duong va am tao nén cac dai chuyén tiép rd rét, cho thiy su thay
ddi vé mat do gifra cac khdi dia chét cling nhu sy tdn tai ciia nhiéu hé théng dut gay

va ranh gidi kién tao.

Céc mién di thuong 4m c6 bién d6 16n chi yéu phan bd & khu vuc trung tim
bé, phan anh su phat trién cta 16p trAm tich Pé Tam c6 chiéu day 16n va mat do

thip hon so v6i nén da moéng. Nguoc lai, cac di thuong duong tap trung & ria bé va
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nhitng khu vuc mong nang, noi d4 méng cd mat do cao nam g;ﬁn bé mat hon. Sy
thay doi nhanh cua gradient trong luc tai ranh gidi giita cdc mién di thuong cho thiy
day 1a nhitng vi tri c6 kha ning ton tai cac tiép xuc dia chat hodc cac dut giy khong
ché qu4 trinh hinh thanh va phat trién bé trAm tich.

Céc biéu dd tan suat (Hinh 3.17g-3.17i) cho thdy cac udc luong do su dén
mit trén cta ranh gi¢i mat do/cau tric tir ED-THG va ED-THGED chu yéu tir 0,5
dén 3,5 km, trong khi phﬁn 16n nghiém ED-TG nhé hon 2 km. Trong bd s6 liéu nay,
ED-THGED cho céc dai nghiém lién tuc hon cac phuong phap ddi sanh.
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2260 | 2260

600 620 640 660
Easting (km)

B 0 T mGal
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Hinh 3.16. S6 liéu di thuong trong lwc Bouguer ciia bon triing Séng Hong.

Déi v6i bon triing Song Hong, phuong phap ED-THG khong cung cip cac cdu
trac tuyén tinh lién tuc vi cac vi tri cuc dai trén két qua cua phuong phap THD
khong duoc xac dinh hoan toan bang phuong phéap xac dinh cyc dai. Ngoai ra, ED-
THG tao ra nhiéu nghiém hon ED-THGED, diéu nay co thé lién quan dén van dé
nhiéu nhu da duoc chi ra trong nghién ciru mo hinh. Theo céac nghién ctru trude dy,

TG thuong tao ra mot tin hiéu dang chuéng don trén tam nguén; do d6, cac ciu tric
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duoc xac dinh boi ED-TG khong lién tuc. Phuong phdp ED-THGED hd tro nhan

dang mot pham vi rOng céac ranh gi¢i mat do cua bon trling SOng Héng.
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Hinh 3.17. Két qua doi véi dit liéu trong Hinh 3.16: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d) ED-
THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biéu dé tan sudt cic nghiém wéc lwong do sdu dén
mdt trén nguon ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED.

Cac dai nghiém ED-THGED c6 phuong Ty Béc - Pong Nam va c6 quan hé

khong gian voi mot s6 tuyén cu tric trong cac nghién ctru trong luc trude ddy. Cac
nghiém chu yéu cho wéc luong do sau dén mit trén ctia ranh gidi mat do/cau trac tir
0,5 dén 3,5 km (Hinh 3.17f), duéi 16p tram tich cua bon triing [82, 107]. Cac két
qua thu dugc phi hop véi cac béo cdo trude d6 vé khu vuc nay [107], trong d6 phan
16n cac wdc lugng do sdu dén mit trén ngudn trong bé nhé hon 3,5 km. So sanh
Hinh 3.17 cho théy ED-THGED nhéan dang céc dai ranh giéi mat dg lién tuc hon
ED-THG va ED-TG trong bo s6 liéu nay [82]. Cac dai tuyén tinh theo phuong Tay
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Bac - Dong Nam chi dugc stir dung dé bo sung cho ban d6 dia chat hién c6 va can

kiém chimg bang tai liéu doc lap [86, 107].

Nhu vay, ED-THGED 4p dung cho tai liéu trong luc, két hop dao ham diémg p-
VDR va cira s rang budc bdi cac cuc dai THGED, cai thién muc do tap trung
nghiém so véi ED-THG va ED-TG trén mé hinh va bé sb liéu bon triing Soéng
Hong. Cac két qua dugc ding dé dinh huéng nhan dang ranh gidi mat do bi phu boi
tram tich, voi diéu kién d6i sanh cing ban dd bién va tai liéu dia chét - dia vat 1y;
khong dién giai nhu d6 sau chinh xac tuyét doi.

3.3. Diéu kién 4p dung, han ché va do tin ciy ciia cic phwong phap giai chip
Euler cai tién

D4 tin cdy ctuia nghiém giai chap Euler phu thudc déng thoi vao d6 on dinh cua
dao ham, vi tri va kich thudc ctra so, chi sb cau triic, mie nhidu va mirc d tach biét
clia cac ngudn. Trong luan an, nghiém Euler dugc dién giai 12 udc luong do sau dén
mit trén/bién trén cta ngudn theo gia thiét ngudn dang tiép xuc, khong phai do sau

dén tdm nguon.

ED-EHGA s dung -VDR dé 6n dinh dao ham ding va cac cuc dai EHGA
dé rang budc vi tri cura s6. Cach tiép can nay cai thién mirc do tap trung nghi¢m
trong cdac mo hinh va bd so lidu di kiém chtng, nhung hiéu qua giam khi nhiéu

manh, nguon sau yéu hodc cac cuc dai bién khong o6n dinh.

ED-THGED két hop B-VDR véi ctra s6 rang budc tir cac cuc dai THGED, qua
d6 giam s6 luong cira s6 khong can thiét va ting mirc d6 tap trung nghiém so véi
ED-THG va ED-TG trong cac trudng hop di khao sat. Cac tham sd Ah, B, ngudng
dung sai, kich thudc ctra s6 va chi sb ciu tric can dugc lya chon phu hop voéi dac
diém dit lidu.

Trén s6 liéu thuc té, chi nén wu tién cac cum nghiém tap trung, lap lai 6n dinh
va phu hop vdéi céac tuyén cAu tric hodc tai lidu dia chat - dia vat 1y doc lap. Trong
vung nhiéu cao, chénh 1éch d6 sau 16n hodc giao thoa manh, két qua Euler chi nén
duoc st dung & muc dinh huéng, khong dién giai nhu do sau chinh xac tuyét ddi
[79, 104].
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CHUONG 4. UNG DUNG CAC PHUONG PHAP PHAT TRIEN TRONG
PHAN TiCH SO LIEU PIA VAT LY THUC TE

Chuong nay trinh bay két qua ung dung cac phuong phap di phat trién trong
Chuong 2 va Chuong 3 trén cac bd s6 liéu dia vat 1y thuc té. Noi dung duogc td chuc
theo ba nhom ung dung chinh: (i) itng dung cac phuong phap xac dinh bién ngang
va giai chap Euler cai tién trén tai liéu tir hang khong khu vyuc phirc hé Ngoc Linh;
(ii) thir nghiém bo sung trén tai liéu tir hang khong khu vuc Zhurihe (Trung Qudc)
nhim danh gia kha ning nhan dang bién trong diéu kién dia chat c6 16p phu Dé ti;
va (iii) kiém ching phuong phap giai chap Euler cai tién trén so liéu trong lyc mo
Ni-Cu-Co Voisey's Bay. Phan cudi chuong la tiéu két, nhdn manh wu thé cta cac
phuong phap phét trién va ¥ nghia cta quy trinh tich hop trong viéc minh giai tai

lidu dia vat Iy thuc té.

Viéc lwa chon hai khu vuc c6 s lidu tir hang khong khong chi nham mé& rong
s6 truong hop ng dung, ma con dé kiém nghiém cac phuong phap nghién ciu
trong hai diéu kién vi do tir khac nhau. Phtrc hé Ngoc Linh dai dién cho diéu kién vi
d6 tir thap, gan xich dao tir, noi hudng tir hoa nghiéng c6 thé lam ting tinh bat ddi
xtng cua di thuong va 1am phép quy cuc kém 6n dinh. Nguoc lai, khu vuc Zhurihe
dai dién cho diéu kién vi d6 tir cao hon, c6 dic diém truong tir gan véi diéu kién
ving cuc hon. Viéc so sanh két qua trén hai bo sb liéu nay cho phép danh gia tinh
6on dinh cta cac phuong phap xac dinh bién va uédc lugng do sdu dén mit trén ngudn
khi hudng truong dia tir, hinh thai di thudng va mic d6 chdong 1an ngudn thay doi
theo vi d0; qua d6 kiém nghiém kha ning ap dung cua cac phuong phap cho céa sb
liéu gan xich dao tir va s6 lidu & déi vi do cao.

Ngoai ra, thir nghiém trén khu vuc mo dong niken coban tai Canada 1a mot thir
nghiém dé khang dinh kha ning ung dung cua phuong phap da nghién ciru dbi véi
truong hop 4p dung truc tiép trén moé khoang san. két qua phan tich 13 mét trong
nhimg khang dinh vé kha ning tmg dung cic phuong phap trong khao sat va tim

kiém khodng san.
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4.1. Ung dung cac phwong phap cho tai liéu tir hang khong khu vie Ngoc Linh
4.1.1. Pic diém dia chit khu vire Ngoc Linh va dir liéu tir hang khong
a) Pic diém dia chat

Khéi Kon Tum 1a mét trong nhitng dia thé kién tao quan trong nhit cua khoi
DPoéng Duong [29, 40, 71]. Cac nghién ciru dia chat cho thdy khéi nay ghi nhan lich
sir tién hoa tir Tién Cambri, dong thoi luu giit bang chimg ciia nhidu qua trinh kién
tao, bién chat va magma phtic tap. Trong khdi Kon Tum, phirc hé Ngoc Linh nim ¢
trung tAm va 13 mot trong nhirng mién dia chat 1on, c¢6 ¥ nghia quan trong dbi véi
viéc nhan dién ciu tric mong, cac mién bién chat va lich sir tién hda kién tao cia

mién Trung Viét Nam.

Phtrc hé Ngoc Linh c6 lich str kién tao - bién chat phirc tap, voi cac diéu kién
bién chét twong phan giira mién phia tiy va mién phia dong [10, 44, 72]. Mién phia
tay chil yéu gom cac da tang granulit, trong khi mién phia déng pho bién cac da
amphibolit, gneis hornblend-biotit, gneis biotit-sillimanit va gneis granat-biotit.
Mic du di c6 nhiéu nghién ctru dia chat bé mit, khung cAu trac dudi siu cua phuc
hé van chua duoc xac 1ap déy du do sb luong khao sat dia vat 1y chi tiét con han

ché.

O quy md khu vyc, phitc hé Ngoc Linh chiu chi phéi boi cac déi trugt Po Ko -
Sa Thay ¢ phia tay, Tra Bong ¢ phia bac va Kon Tum - Ba To & phia nam. Phan
trung tdm c6 dang vom bién chit - migmatit, gdbm chil yéu gneiss biotit - granat -
sillimanit bi migmatit hoa, xen cac thau kinh granulit va amphibolit. Bdi canh nay
cho thay céc ranh gi6i va gradient tir ¢ thé lién quan dén sy phan chia thach hoc -
bién chit va cac d6i bién dang; viéc xac dinh ban chat dat gdy van can d6i sanh voi

tai liéu dia chat [8].

Dir liéu tir hang khong c6 kha nang phan anh su thay doi tinh chat tir clia cac
thé da dudi bé mat [5, 109]. Do d6, ching dac biét hitu ich trong viéc truy vét céac
dic diém cAu trac, ranh gi61 thach hoc, do1 dat gay hodc céac ranh gidi bién chét bi
che phu. Trong nghién ciru ndy, tai liéu tir hang khong duge st dung nham lam rd
céu trac ndng cta phirc hé Ngoc Linh va hd trg minh gidi cac mién kién tao - thach

hoc trong phan vo trén.
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Cic thanh tao tram tich - nui lra Cic phirc h¢ bién chit - magma Ky hi¢u
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o T T N 3 Thé da sidu mafic - mafic;
Ky Phan trang: cit két, dd rhyolit bién chit chéng nhigt do cao/ap sult thip
trong thos ky Trias sim
D Granit-migmatit phife hé Chu Lai tudi o
Ordovic-Silur; Qua trinh migmatit twi Trias - St e i il e
Phire hé Ngoe Linh: Qui trinh Migmatit tudi Trias som ERE P SR
ciing véi tin dur i C4 sinh som

X
Kan Nack complex: D granulit - chamockit tudi Trias som; Thé ndm ctia phién mit va tuyén kéo gidn

Ranh giéi mién kién tao véi hudng déc xic dinh
v gié dinh

Ky Jura: cudi két, cat két Ddi tregt Trias ¢6 chi thi chiéu truot
Trias mudn: cat két

Ranh gidi Bit chinh hop

§0E §

| DaRhyolit Mang Yang tudi Trias giita
o : migmatite with Early Paleozoic restites (western Kan Nack);
Trias som: cat két D4 Granulit, migmatit tubi Paleozoic (castern Kan Nack)

Permi: di andesit-rhyodacit va ct két Di phirc granitoids h¢ Ngoc Linh tudi tién Trias sém Vi tri Iy miu méu cho xdc dinh wéi U-Pb
- B ol s ot s o T
" ), o Di Granitoid phirc hé Ngoc Linh tuoi sau Trias som
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Ranh gidk Bat chinh hop IR 0 Groit phic b Dico i Tk Bbog i Ondovic-Sir Ha Vi, Vin Canh tudi Trias
Pk S 1 i oy PRI 1) Geanit TTG phic b Diéng Bong i Cambr i Gabro phi hé Chi Val, Phi L wbiTrias

Hinh 4.1. So do dia chat khu vuc nghién ciru Ngoc Linh [111].
Su khéc biét giita mién da tuéng granulit & phia tdy va mién amphibolit-gneiss

¢ phia dong tao nén cac tuong phan thach hoc va tir tinh quan trong. Pay 1a co s¢
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dia chat dé ky vong rang céac di thuong tir va cac gradient tir manh trong khu vyc co
thé lién quan dén cac ranh gidi tiép xuc, déi bién dang hoac cac mién kién tao - bién

chit khac nhau.
4.1.2. Tai liéu tir hang khong va tién xir Iy

Dt li¢u tir dugc st dung rong rai dé xac dinh cac dic diém céu trac trong vo
Trai it va co hiéu qua trong viéc xac dinh sy phan bd cua céc thé dia chat. Tai khu
vuc Kon Tum, tai li€u tor hang khong dugc thu thap trong cac khao sat do Cuc Dia
chat va Khoang san Viét Nam thuc hién trong giai doan 1997-2001. Khoang cach
tuyén bay 13 0,5 km va ban d6 cudng do tir toan phan (TMI) ctia phirc hé Ngoc Linh

duogc ndi suy véi bude ludi 0,5 km.

Bing 4.1. Cdc thong so chinh ciia tai liéu tiv hang khéong khu vwe Ngoc Linh

Thong s6 Gia tri
Khoang cach tuyén bay 0,5 km
Kich thudc 6 ludi 0,5 km
Loai dir liéu Dj thuong tir toan phan (TMI)
Bién d¢ di thuong -314 + 60 nT
Do cao tiép tuc truong 2,5 km (5 x kich thudc 6 ludi)
1én trong UDC (Az)

Ban db di thuong TMI cho thiy di thudng tir bién d6i manh theo khéng gian,
v6i gia tri xdp xi tir -314 nT dén 60 nT. Cac di thudng 4m rong xuat hién chi yéu &
phia tdy va dong nam, trong khi céc gia tri tir cao hon tap trung ¢ phia dong va dong
bac. Mot sb di thuong cuc bd c¢od bién d0 cao phan anh sy khac bi¢t manh vé tinh

chét tir caa vat chat dudi bé mit.
Tién xir 1y dir liéu tir: khir nhiéu UDC va chuyén truong RTE

Trudce khi ap dung cac phuong phap xac dinh bién ngang va udc tinh do sau,
dir liéu tir hang khong khu vue Ngoc Linh dugce tién xir Iy bang khir nhiéu tiép nang
- ha truong (UDC) véi d6 cao tiép tuc truong lén Az = 2,5 km, sau do chuyén

truong vé xich dao tir (RTE) [89]. Hai budc nay gitp 6n dinh truong dau vao, giam
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anh huong cta nhiéu va cai thién quan hé khong gian giita di thuong tir véi nguon

trong diéu kién vi do tir thap.
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Hinh 4.2. Dir liéu tu cua khu vuc Ngoc Linh.

UDC két hop hiéu tng 1am tron cta phép nang trudng véi phép ha trudng co
kiém soat dé khoi phuc mét phan thong tin budce séng ngan. Poi véi Ngoc Linh,
muc Az = 2,5 km tuong Gng nam lan kich thude 6 ludi (5 x 0,5 km) va duogc lya
chon theo thtr nghiém mo hinh trong cong trinh tham khao: ty I¢ nay lam suy giam
dang ké nhidu ngiu nhién nhung van bao toan gan dung hinh dang di thudng chinh
[89].

Do cao tiép tuc truong 1én chi phdi truc tiép mirc d6 1am tron ctia UDC. Pho
cong suat trung binh hudng tdm cho thiy cac thanh phan sd song cao, rd nhat tir
khoang 0,15 km™ tr¢ 1€n, dugc suy gidm manh, trong khi céc thanh phﬁn tan sb
thap mang thong tin dia chat chu yéu van dugc duy tri. Néu Az 16n hon, nhiu giam
thém nhung ranh giéi hep va ngudn rit nong c6 thé bi mo; néu Az nhé hon, dao
ham con kém 6n dinh va d& tao bién gia. Vi vy, 2,5 km 13 murc cn bang gitta khir

nhiéu va do phan giai can thiét cho phan tich tiép theo.

Mirc UDC Az = 2,5 km dugc sir dung dé 6n dinh phép tinh dao ham va giam
nhidu trong bo dit lidu nay; dong thoi, can luu ¥ rang nang truong cé thé lam suy

gidm bi€u hién cia nguén nong.
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Sau budc khtr nhidu, dit lidu tir duoc chuyén trudng vé xich dao tir (RTE).
Phuong phap RTE duogc lya chon vi khu vuc Ngoc Linh nam trong diéu kién vi do
tir thap, noi phép chuyén truong vé cuc (RTP) ¢ thé kém 6n dinh va d& khuéch dai
nhidu. RTE gitp giam sy bat d6i xing cua di thuong do anh hudng cua hudng tir
hoa va hudng truong dia tir, qua d6 lam cho hinh thai di thuong phu hop hon véi vi

tri trong d6i ctia ngudn gy di thuong [35, 48].

Muc dich cua budc RTE la cai thién kha nang dinh vi cac dai di thuong tur,
giam sai 1éch khong gian giira cyc tri di thuong va ngudn gy di thuong, dong thoi
tao ban d6 dau vao thudn lgi hon cho cac phuong phap xac dinh bién nhu THD,
TM, THGNTilt, EHGA va PBTHD. Trong cac budc tién hanh phan tich ) li€u cua
luan 4n, s liéu sau khtr nhidu UDC duoc dung dé danh gia sy 6n dinh cua truong
va hd trg cac phuong phép it phu thudc vao hudng tir hda nhu TG, trong khi ban dd
RTE chu yéu duoc sir dung cho cac phuong phap ting cuong bién dua trén dao ham
va cho budc giai chap Euler cai tién.

(a) nT
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Hinh 4.3. (a) Dit liéu tir dé khir nhiéu cia phire hé Ngoc Linh bang phwong phdp
UDC; (b) két qua chuyén truong vé xich dao tir (RTE) cua dit liéu tir dd khir nhiéu
cua phirc hé Ngoc Linh.

Két qua tién xir Iy dugc trinh bay trong Hinh 4.3. Ban d6 sau UDC cho thay
truong tir dd duoc lam tron hop 1y va giam nhidu cuc bd; ban d6 sau RTE thé hién
cac dai di thuong c6 mbi quan hé khong gian 16 rang hon véi ranh gidi ngudn. Nhu

vay, hai budc tién xir Iy UDC va RTE tao co s& dit liéu phii hop dé tiép tuc xac dinh
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bién ngang, trich xuat tuyén cau tric tir va udc tinh do sau dén mat trén nguodn di

thuong trong cac muc sau.

4.1.3. Ung dung cac phwong phap xic dinh bién ngang cho tai liéu tir hang
khong khu vuc Ngoc Linh

a) Lua chon cac phwong phap xac dinh bién ngang

Sau phuong phap TG, THG, TM, THGNTilt, EHGA va PBTHD dugc 4p dung
cho tai liéu tor hang khong khu vuc Ngoc Linh theo cac thuit toan da trinh bay &

Chuong 1 va Chuong 2.
b) Két qua xir Iy dir liéu tir phirc hé Ngoc Linh

TG duge 4p dung trén dit liéu da khir nhiéu; cidc phuong phap con lai duoc
tinh trén dir liéu RTE. Két qua trén Hinh 4.4 cho phép so sanh tryc tiép kha ning

nhan dang céc ranh gidi tir trong khu vuc Ngoc Linh.

TM va THGNTilt 1am rd thém nhiéu bién yéu nhung tao mang ludi bién day;
EHGA va PBTHD cho cac dai bién chon loc, lién tuc hon. PBTHD duoc Iua chon

1am két qua chinh dé minh giai cau trac khu vue Ngoc Linh.
¢) Panh gia so sanh va y nghia dia chit ciia cic két qua phan tich

Két qua ctia phuong phap PBTHD cua phirc hé Ngoc Linh cho thdy mot hé
thong tuyén ciu trac tir phat trién manh, trong d6 phuong Pong - Tay chiém wu thé.
Céc tuyén cau truc nay duoc xem 1a cac ranh gidi tir c6 y nghia dia chét, phan anh
tuong phan thach hoc, tir tinh va bién dang trong phan vo trén. Ching c6 thé tuong
ung voi sy tiép xuc gitta cac don vi kién tao - thach hoc, cac ddi cét, ria xam nhap

hodc cac dut giy/dsi bién dang nong.

Doi sanh két qua phén tich bién bang phwong phap PBTHD vdi tai lidu dia
chat khu vue Ngoc Linh cho thay cac dai bién xac dinh dugc phan bd phu hop voi
dic diém céu tric—thach hoc phuec tap cua khu vuc. Cac dai bién do co6 tinh lién tuc
tuong dbi, phuong kéo dai chu yéu tay bic—dong nam dén gan dong-tay, dugc xem
1a cac vi tri c6 kha ning twong tmg véi tiép xuc giita cac don vi d4 bién chét,
migmatit, granitoid va da mafic, hoic cac d6i bién dang phat trién trong cau tric

vom Ngoc Linh [8]. Cac khu vuc ¢6 bién phan nhanh, giao cat va tap trung mat do
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cao can dugc chu y vi c¢6 thé phan anh céc vi tri chong lap gitra tiep xtc thach hoc
va dao1 xiét truot.
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Hinh 4.4. Két qua phan tich bién theo cdc phwong phdp: (a) TG, (b) THG, (c) TM,
(d) THGNTilt, (e) EHGA, (f) PBTHD.
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Két qua cling cho thdy phuong phap PBTHD c6 kha ning b sung thong tin
cho ban d6 dia chét, dic biét trong viéc nhan dang cac ranh giéi ngdm hodc cac
doan céu tric bi che phu, khd quan sat tryc tiép trén bé mit. Tuy nhién, viéc giai
doén can duoc thuc hién két hop véi tai liéu dia chét, céu trac va cac két qua dia vat
1y khac, bai khong phai moi dai gia tri cao déu twong tng truc tiép véi mot dut giy
hay mdt ranh gidi dia chat di duoc xac lap. Céac dai bién c6 do lién tuc cao va trung
hop véi doi xiét truot hodc tiép xtic thach hoc d3 biét 1a nhirng ddi tuong c6 muc do
tin cdy cao, dong thoi 1a cac khu vuc can wu tién trong danh gia ciu tric va dinh

hudng tim kiém khodng san.

4.1.4. Xac thue cac ranh giéi ngang PBTHD béi phwong phap géc ngiéng caa
bién d¢ tin hi¢u gidi tich duwgc tang cwong (TEAS)

Hinh 4.5a biéu dién céc ranh gi6i ciu triic thu duoc tir phuong phap PBTHD,
Céc ranh gidi nay dugc xéac thuc doc 1ap bdi phuong phap goéc nghiéng cua bién do
tin hi¢u giai tich dugc tang cuong TEAS [75]. Do dua trén bién dd tin hi¢u giai tich
duogc ting cuong, phuong phap TEAS c6 kha ap dung truc tiép cho di thuong tir
toan phan ma khong yéu cau tinh chuyén vé cuc [75]. Pdi véi cic nguodn rat gan bé
mit, phuong phap cung cép cac dinh trén ranh gidi ngang nguon. Tuy nhién, véi cac
nguén sau hon, phuong phép nay tao ra cac vi tri cuc dai trén vi tri trung tam cua
cac cAu trac gay di thuong. Quan sat Hinh 4.5¢, chung ta c6 thé thdy rang, phan 16n
cac ranh gigi PBTHD bao quanh céc cuc dai ciia TEAS. Diéu nay cho thay cac cau
tric gy di thudng tir phan 16n 13 cac cau tric 4n sdu. Su twong quan giita cac ranh
gioi PBTHD va céac dinh TEAS gép phan khang dinh d6 tin cdy ciia cac két qua
phan tich dya trén PBTHD cua di thudng chuyén vé xich dao.
4.1.5. Ung dung phuong phap giai chiap Euler cii tién cho tai liéu tir hang
khong khu vuc Ngoc Linh

Céc két qua xac dinh bién ngang cung cap vi tri mit bang cta ranh gigi tir
nhung chua phan anh do sau dén mat trén nguff)n. Vi vay, PBTHD duoc dung dé
trich xut cac dai bién chinh, con giai chap Euler cai tién dugc ap dung dé udc tinh
d6 sau dén mat trén ngu@)n va kiém tra sy 6n dinh cua cac ranh gid1 nay. Mot dac
trung chi dugc danh gid c6 y nghia cao khi dai bién va cum nghiém cé quan h¢

khong gian 18, dong thoi phut hop vai bdi canh dia chat.
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Hinh 4.5. (a) So d6 céu truc phirc hé Ngoc Linh chong trén két qua cua phuong
phap PBTHD, (b) biéu db hoa hdng, (c) So d6 céu truc phirc hé Ngoc Linh chong
trén két qua cua phuong phap xac dinh vi tri ngudn TEAS, (d) udc tinh d6 sau dén

mit trén nguodn tlr phuong phap giai chap Euler cai tién, (e) biéu db tan suat cac udc
tinh do sau dén mat trén ngudn.

Trong quy trinh tich hgp, PBTHD khong thay thé phuong trinh Euler ma chi

cung cap rang budc khong gian dé sang loc nghiém. Cac tham sé Euler dugc giir

théng nhat véi Chuong 3; nghiém nam xa cac tuyén chinh hodc khong 6n dinh vé vi

tri va do sau dén mat trén nguon duogc loai bd. Cach doi sdnh nay han ché tinh
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khong duy nhat ciia minh giai truong thé so véi viéc dién giai riéng mot ban dd bién
hodc mot tap nghiém Euler.

Két qua giai chap Euler cai tién cho cac uéc lugng do sdu dén mit trén ngudn
tir 0,5 dén 2,7 km; mat d6 nghiém lon tap trung & dai nhé hon khoang 2 km. Céc
nghi¢m sau hon xuét hién cuc bo doc theo mot sb tuyén cAu trac, do d6 chi duge st

dung khi ddng vi tri v6i dai bién PBTHD lién tuc va cum nghiém 6n dinh.

Hinh 4.5 tong hop cac ranh giéi PBTHD, phuong vi tuyén cu tric va cac
nghiém Euler uéc lugng d6 sdu dén mit trén ngudn. Cac tuyén phuong Dong - Tay
chiém uu thé; nhiéu cum nghiém bam theo cac dai bién chinh, trong khi nghiém roi
rac hoac ngoai cac dai nay dugc xem la it dang tin cdy hon.

b) Y nghia dia chat

Két qua xac dinh bién va cac udc luong do sau dén mat trén nguén trén Hinh
4.5 cho thiy trudng tir khu vuc Ngoc Linh phan 4nh mot mang ludi cu triic phan
doan, c6 mirc 6 phtic tap cao va phan b theo nhiéu phuong khac nhau. Cac bién
tir dugc nhan dang tap trung thanh nhiing dai twong ddi lién tuc, xen k& véi cac
doan ngan, dut quing hodc giao cat. Pac diém nay phu hop véi bdi canh dia chat
khu vue, noi cac phic hé bién chét, granitoid, da mafic—siéu mafic va cac thanh tao
trAm tich—bién chat da chiu tac dong cua nhiéu giai doan bién dang, bién chét va
hoat dong magma. Vi vay, cac di thuong va bién tir thu dugc khong chi phan anh
cac dut gdy don 1é ma con c6 thé lién quan dén ranh gi6i thach hoc, mat phién, d6i
trugt cit déo, ria xam nhap va cac vung c6 su thay d6i manh vé tinh chat tir cua dat
da.

Céc nghiém Euler cho udc lugng do sau dén mat trén nguén trong khoang
0,5-2,7 km; phén 16m tap trung trong dai 0,5-1,2 km. Biéu d6 tan suit trén Hinh
4.5¢ cho théy nhém nghiém co s6 luong 16n nhét xung quanh 0,5-0,7 km, sau do
giam dan. UDC véi Az = 2,5 km gitip 6n dinh phép tinh dao ham va giam nhiéu,
nhung c6 thé 1am suy giam biéu hién nguén nong. Vi vy, cic gia tri nay duoc hiéu
1a wéc luong dén mit trén/bién trén ngudn trong didu kién xir 1y da chon, khong
phai dg sau tuyét ddi cta toan bod déi clu truc.

Vé mit dia chat, cac cum nghiém c6 udc lugng do sau dén mat trén nguén

néng co6 thé twong Gng voi cac ti€p xuc gitra nhitng phure hé da c6 do tir hoa khéc
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nhau, ria cta cac khoi granitoid, cac tdp da mafic—siéu mafic, cac dai bién chat
manh hodc cac d6i dut gdy phat trién trong méng. Cac dai bién di kém cum nghiém
cho u6c luong d6 sau dén mat trén ngudn khoang 1,5-2,7 km tuy chiém ti 1é it hon
nhung cé y nghia dang chu y, dac bi¢t khi ching co6 tinh lién tuc khong gian va
tring hodc gan tring v6i nhitng doi cdu trac 16n trén so d6 dia chat. Nhitng cum
nghiém nay c6 thé phan anh phan kéo sau cua cac déi truot cat, ranh gidi giita cac
khéi kién tao—thach hoc hodc ving tiép xuc c¢6 quy mé 16n giita cac don vi da. Tuy
nhién, cac nghiém phan b don 1¢, khong lién tuc hodc khong co sy twong tng rd
rang voi cAu triic bé mat can dugc xem xét than trong, vi chung ciling c6 thé chiju
anh hudng cta nhiéu, giao thoa di thuong hodc tinh khong don nhét ctia ngudn tir.,

Biéu dd hoa hong vé phuong vi trén Hinh 4.5b cho thiy cic bién c6 phuong
vu thé gan Pong-Tay dén Pong Pong Bic—Tay Tay Nam. Xu thé nay phu hop voi
phuong phat trién cta cac déi truot cat khu vuc Ba To—Kon Tum, trong dé cac phan
doan S3 va S4 c¢6 phuong Pong Pong Bac—Tay Tay Nam [8, 29, 71]. Su phu hop
giita phuong ctia bién tir va phwong ciu tric khu vuc cho thay cac di thuong nhan
dang dugc c6 quan h¢ véi mang ludi kién tao thuc té, thay vi chi phan anh su bién
d6i ngiu nhién cia truong tir. Bén canh do, cac huéng phu Tay Bic—Dong Nam va
Pong Biac-Tay Nam c6 thé lién quan dén cac doi bién dang thu cap, sy thay doi
phuong cua mit phién, cac nép ubn cuc bd hodc cac ranh gidi thach hoc ké thira
duoc tai hoat dong trong cac giai doan kién tao sau.

Khi dbi sanh véi so dd dia chat—cau tric cta khu vue, cdc ddi bién c6 do lién
tuc tot, phuong 6n dinh va cac cum nghiém cho udc lugng d§ sau dén mat trén
ngudn 16n hon can dugc wu tién xem xét. Nhitng vi tri ndy c6 thé xac dinh cac hanh
lang ciu trac quan trong, dic biét tai noi ching cat qua hodc tiép giap cac ranh gidi
thach hoc, cac d6i truot cit va vung co cAu trac giao cat. Bao cdo dia chét cho théy
khoang hoa Au—Cu trong khu vuc c6 mébi quan hé v6i mat phién va cac d6i bién
dang truogt cat; do do, su trung hop gitra bién tur, cac udc lugng do sau dén mat trén
ngudn 16n hon va cau trac dia chat da biét c6 thé dugc st dung 1am co s& khoanh
dinh cac khu vuc can wu tién khao sat chi tiét. Cac vi tri nay nén dugc kiém tra thém
bﬁng dia chét thuc dia, do tir mat dat, dia hoa, trong luc hodc khoan kiém chung tuy

theo diéu kién cu thé.
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Nhin chung, két qua phén tich da bo sung thong tin vé cac udc luong do sau
dén mat trén nguén cho so dd cAu tric dia chat bé mit, qua do6 lam ro hon tinh phan
doan ctia khu vuc Ngoc Linh trong pham vi nghién ciru. Céc bién noéng, phan bd
day dic phan anh hé thng céu trac va tiép xuc dia chat phat trién manh ¢ phan trén
cua vo; trong khi cdc dai bién lién tuc di cung cum nghiém cho uéc lugng do sau
dén mit trén ngudn 16n hon c6 thé lién quan dén nhitng doi ciu tric c6 vai tro
khéng ché. Mic du vay, can tranh dong nhat moi bién tir voi mot dut gdy hodc than
khoang cu thé. Po tin cdy cua két qua cao hon dbi voi cac dai bién lién tuc, co
phuong phu hop véi ciu tric dia chat va duoc nhiéu ngudn théng tin doc 1ap xac
nhan; nguoc lai, cac nghiém co 1ap can dugc sir dung nhu thong tin dinh hudng cho
cac nghién ctru tiép theo.

4.2. Thir nghiém phén tich s6 li¢u tir hang khong khu vuc Zhurihe (Trung
Quéc)

Khu vyc Zhurihe dugc sit dung nhu mot truong hop thir nghiém bo sung cho
cac phuong phap xac dinh bién trén tai lidu tir hang khong trong diéu kién cé 16p
pha D¢ t va di thuong chong 14n. Muyc tiéu 13 so sanh kha ning nhan dang ranh
gidi cua cac phuong phép nén, phuong phép can bang va PBTHD trén ciing mot bo
s0 lidu.

4.2.1. Vi tri khu vuc nghién ciru va tai liéu sir dung

Khu vuc Zhurihe thuéc Noi Mong, mién Bic Trung Québc, véi dién tich khao
sat khoang 8468 km? [60, 120]. B& mat chu yéu bi phu boi trim tich Dé ti; cac dai
da giau sit phat trién chu yéu theo phuong tiy bic - déng nam tao ra cac tuwong

phan tir tinh phu hop dé kiém nghiém nhan dang ranh giéi ngang.

Theo so do dia chat khu vuc Zhurihe, cau tric dia chat cia khu vuc tuong doi
phirc tap, gdbm nhiéu thanh tao c¢6 tudi khac nhau tir Proterozoi dén Mesozoi va cac
khéi ¢4 magma x4m nhédp. Cac thanh tao Proterozoi phan b kha rong & phan trung
tam va phia bac khu vue, trong khi cac thanh tao Carbon tao thanh cac dai kéo dai
chu yéu & phia bac va ria phia tdy. Cac thanh tao Ordovic va Silur phan bd thanh
nhitng mién twong di riéng biét & phan phia nam, tiy nam va dong nam, xen k& véi
céc thanh tao Trias tap trung chi yéu ¢ khu vuc phia nam. Bén canh cac d4 trim

tich — bién chit co tudi khac nhau, cac khdi granitoid chiém dién tich dang ké, dic
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biét & phan trung tdm, phia tdy nam va dong bac khu vuc; cac thé diorit phan bd han
ché hon va chu yéu xuét hién & phia dong nam. Sy xen k€ gifta cac don vi dia chét
cing v6i hinh dang ranh gidi kha phire tap cho thdy khu vuc c6 mirc d6 phan di
thach hoc 10 rét. Pay la diéu kién thuan loi tao nén sy bién ddi vé tinh chét tir gitra
cac don vi dja chat, qua d6 hinh thanh cac di thuong va cac dai gradient tir c6 thé sir

dung dé nghién ciru, xac dinh ranh gidi cau tric bang tai liéu tir hang khong.

Méng C6

/\wf/
N

NOI MONG
KM g +
—_- / Zhurihe

Vi tri khu vire nghién ctru

Proterozoic

Carbon

Ordovician

Silurian

Triassic

Granitoid

Diorite

X (Km)

Hinh 4.6. So dé vi tri va dac diém dia chat cia khu viee Zhurihe [60].

Tai liéu tr hang khong Zhurihe dugc chuyén vé cuc dé dua cuc tri di thuong
gan hon véi vi tri ngudn. Dit liéu sau chuyén truong dugc biéu dién trén ludi 74 x
117 diém, khoang cach ludi 1 km; cac dai di thuong chinh kéo dai theo phuong tay
bac - d6ng nam, phu hop véi xu thé cau trac khu vuc [60, 120].
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Hinh 4.7. Dj thuong tir hang khéng sau tinh chuyén vé cuc khu viee Zhurihe.

4.2.2. Két qua phan tich di thuong tir hang khong khu vue Zhurihe

a) Té chirc so sanh

Hinh 4.8 so sanh truc tiép cac phuong phap TG, THD, TM, THGNTIlt, LTHG
va PBTHD trén truong tir da chuyén vé cuc. Cac két qua dugc danh gia theo kha
nang tach ranh gidi, tinh lién tyuc cta dai bién va mic do nhay véi cac di thuong
manh hoac chéng lan.

b) Két qua phan tich va so sanh cic phwong phép xéc dinh bién

Trén s6 liéu Zhurihe, PBTHD va LTHG lam rd cac dai bién cha dao lién tuc
hon, trong khi cac phuong phap con lai dugc st dung chu yéu dé dbi sanh. Cac
tuyén cuc by chi dugc xem la thong tin dinh hudng khi chua c6 tai li¢u kiém chung

doc lap.
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Hinh 4.8. Két qua xdc dinh bién theo cdc phwong phdp: (a) TG, (b) THD, (c) TM,
(d) THGNTilt, (e) LTHG, (f) PBTHD.
¢) Y nghia dia chat

Cac dai bién ndi bat trén két qua cua phwong phap PBTHD va LTHG c6 thé
phan anh cac d6i tiép xuc giita cac don vi thach hoc ¢6 tinh tir khac nhau, cac ranh
gidi ciia nhitng thanh tao giau st hodc cac doi ciu tric khéng ché sy phan bd cua
chung. Xu thé tay bac - déng nam cuia nhiéu tuyén cau tric 1a yéu to dang cha y vi
phu hop vé&i phuong phét trién chii dao thé hién trén ban d6 dia chat khu vuc
Zhurihe. Mot s6 ranh giéi cit chéo hodc co6 phuong khac co thé lién quan dén cac

cau trac thir cap, cac déi pha huy hodc sy bién doéi cuc bd vé tur tinh cua da.
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Hinh 4.9. Két qua phan tich bién theo PBTHD vé chong lén so do dia chat khu viee
nghién cuu.

Két qua chong 16p cac bién vé lai theo cuc dai ciia phuong phap PBTHD 1én
so do dia chat (Hinh 4.9) cho thay su phu hop tuong di tot giita cac dai bién nhan
dang dugc va hé théng ranh gidi dia chét ciia khu vuc Zhurihe. Cac bién lién tuc, 1o
nét chu yéu cé xu thé Tay Bac—Pong Nam, pht hop v6i phuong kéo dai ciia nhiéu
tiép xuc gitra cac thanh tao Proterozoi, Carbon, Silur, Trias va cac khdi granitoid
trén so d0 dia chat. Pac biét, cac dai bién phat trién & phén phia béc—trung tam va
doc theo vung chuyén tiép giita cac khdi d4 co dic tinh tir khac nhau phan 16n bam
theo hodc nam rat gan cic tiép xuc dia chat chinh; diéu nay cho thdy PBTHD c6 kha
nang lam ndi bat sy bién d6i nhanh cua truong tur tai cac ranh gidi thach hoc va cau
truc.

Tuy vay, mot s6 doan bién ngén, phan nhanh hodc khong trung hoan toan véi
ranh giGi biéu hién trén so db dia chat vAn xuét hién, nhat 13 noi cac don vi dia chat
c6 quy mo nho, ranh gidi phirc tap hodc cic ngudn tir ndm & do sau khac nhau. Céc
bién nay c6 thé phan anh dit gdy, tiép xtc ndi tai hodc twong phan tir héa dudi 16p
phu, déng thot cling co thé chiu anh huong cua sy giao thoa di thuong. Vi vay, cac
bién PBTHD lién tuc, c6 phwong phu hop va tring véi tiép xtc dia chit can dugc

wu tién trong dién gidi; cac bién don 1é can duoc kiém chiing thém
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4.3. Ung dung phwong phap giai chiap Euler cai tién trén sé liéu trong lwc mé

Voisey's Bay
4.3.1. Pic diém dia chit va sb liéu

Ung dung thuc té ciia phuong phap ED-THGED dugc danh gia théng qua bai
todn xac dinh vi tri va udc luong do sau dén mat trén than quang sulfide dua trén dir
lidu trong lyc tai mo Voisey's Bay, Canada. M6 Ni-Cu-Co Voisey's Bay nim &
mién Pong Labrador va dugc xem 1a mot trong nhimg phat hién khoang san Ni-Cu-
Co quan trong cua Canada trong thé ky XX [47, 55]. Vi tri va bdi canh dia chat cua
mo duoc thé hién trén Hinh 4.10 [95].

Vé bdi canh kién tao, khu vuc Voisey's Bay nam gan déi tiép xuc giita tinh
Nain tudi Archean ¢ phia dong va tinh Churchill tudi Paleoproterozoic & phia tay
[55]. Su phat trién cua cac hé dat giy va déi tiép xuc kién tao tao diéu kién thudn
lgi cho sy xdm nhap ciia magma mafic - si€u mafic va su tap trung céc pha sulfide
giau Ni, Cu va Co. Vi vay, khu vuc nay 1a vi du dién hinh cho kiéu moé sulfide
magma lién quan dén hé thong ddn magma va céc vi tri bdy quing trong da xam
nhap mafic [39, 117].

Than quing chinh tai Voisey's Bay thuong duoc mé ta gdm cac doi dang hinh
trimg, cac dang 6 nho va sau hon vé phia déng ctia mo, trong d6 dang hinh tring 13
than quing nong c6 ¥ nghia dic biét dbi véi bai toan trong luc [28, 117]. P4 chua
chu yéu 1a t6 hop troctolit, olivin gabro va gabro trong phitc hé xam nhap Voisey's
Bay; khoang héa gém sulfide khdi, ban khéi va xam tan véi cac khoang vat chinh
nhu pyrrhotit, pentlandit va chalcopyrit [39, 55]. Do céc tich tu sulfide c6 mat do
cao hon dang ké so voi nhiéu da vay quanh, truong trong luc 1a mot kénh dir liéu
phtt hop dé phat hién, khoanh dinh va kiém tra hinh thai ngudn gay di thuong & quy

mo mo [47].

Mot dic diém quan trong cua khu vuc nghién ctru 13 than quing khong biéu
hién rd trén bé mat, ngoai trr mat diém 160 nho tai doi Discovery; than quang chinh
dang hinh trang dugc phat hién nho két hop khao sat dia vat ly va khoan kiém
chtng dudi 16p phu day khoang 20 m [117]. Pic diém nay khién Voisey's Bay tro
thanh truong hop kiém chimg phu hop cho cac thudt toan xir 1y truong thé, vi két

98



qua phan tich can lam 1o ca vi tri ngang, hinh thai gan bau duc va do sau dén mat

trén nguén nong cua nguén mat do cao [28, 117].
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Hinh 4.10. Pac diem dia chat khu vuc Voisey's Bay thé hién vi tri mé Ni-Cu-Co
Voisey's Bay (ngéi sao mau do) [55].

Vinh Voisey’s Bay

Hinh 4.11 trinh bay dir li€u trong luc Bouguer cia mo sau khi s6 hoa va noi
suy vao ludi déu gdm 20 x 24 diém. Trén ban d6, di thuong Bouguer ¢ dang cuc
b, bién d6 nodi bat va phan b tap trung gan khu vuc than quing da biét. Pic trung
nay phu hop voi mot nguén mat do cao, kich thuéc hiru han va nam nong, nhung
ban d6 Bouguer ban dau van 13 truong tong hop nén chua di dé tach riéng anh
huong cua than quang chinh khéi cac bién d6i nén hodc di thuong phu [28, 47,
117].

Do d6, bo s6 lidu Voisey's Bay dugc sir dung nhu mot trudng hop kiém ching
¢ ¥ nghia cho phuong phap giai chap Euler cai tién. Piém can danh gia khong chi
la phuong phdp c6 tao ra nghiém hay khong, ma con la nghiém c6 tap trung quanh
than quing da biét, c6 giam duoc nghiém gia, co phan anh hinh thai gan bau duc va
c6 phi hop véi do siu dén mit trén ngudn nong cia dbi twong khoang hoa hay
khong [28, 117].

99



0.6

0.4

(0

Bac (km)

Q-

Toa d

0.2

O ']
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Toa dé Bong (km)

[ T Gal
25 3 35 4 45 5 55 6

Hinh 4.11. S6 liéu Bouguer trén mé Ni-Cu-Co Voisey's Bay.

Vé mat phuong phap, day 1a truong hop dit liéu thuc té c6 loi thé vi ranh gidi
nguén ¢ thé d6i chiéu voi hiéu biét dia chat va cac két qua mo hinh hoa trong luc
d3 dugc cong bd. Néu nghiém Euler phan bd qua rong hodc khong bam theo ving
di thuong chinh, két qua s€ kho st dung trong khoanh dinh than quang; nguoc lai,
néu nghiém tap trung cé chon loc quanh nguén mat dJ cao thi phuong phéap c6 thém

co s& dé ap dung cho cac bai toan tim kiém khoang san bi phu lap [28, 47, 54].
4.3.2. Két qua phan tich di thwong trong luc

Céac Hinh 4.12 - 4.14 trinh bay két qua ap dung cac bién thé giai chap Euler cai
tién trén di thuong trong luc tai mé Voisey's Bay. Mdi bo két qua thé hién két qua
xac dinh bién ngang, phan b nghiém theo khong gian 3D, cic udc lugng do siu

dén mat trén nguon trén mat phang va do thi tan suat ciia cac udc luong nay. Viéc
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dat cac két qua canh nhau gitip danh gia mirc do tap trung nghiém, kha niang bam

theo vung di thuong trong luc chinh va do 6n dinh cta tung phuong an.
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Hinh 4.12. Két qua phan tich theo phuong phap ED-THG trén s liéu trong luc
Voisey's Bay: (a) két qua cia ham rang budc; (b) phan bd nghiém uéc lwong do sau
dén mat trén ngudn trong khong gian 3D; (c) theo mit bang; (d) biéu dd tan suit cac

nghi¢m.

Hinh 4.12 cho thiy két qua ED-THG lam ndi bat hé di thuong chinh va cac
nghiém uéc luong d6 sau dén mat trén ngudn co6 xu hudng bam theo cac dai bién
d6i manh clia trudng. Phan bb nghiém trén mit bang cho phép nhan dang twong dbi
rd ving nguon chinh, trong khi biéu dién 3D bo sung thong tin vé su thay doi cac
wéc luong do sau dén mit trén ngudn theo khong gian. Tuy nhién, mot sd nghiém
van xuat hién roi rac ¢ ria ngoai khu vyc di thudng, cho thiy phuong an niy van
chiu anh hudng cua céc cuc dai gradient cuc bd va cac thanh phén di thuong phu.
D6 thi tan suat cho thiy nghiém tap trung chil yéu trong pham vi vai chuc mét, phu

hop véi dac diém ngudn trong lyc ndong trong khu vuc mo.
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Hinh 4.13. Két qua phan tich theo phuong phap ED-TG trén s6 liéu trong luc
Voisey's Bay: két qua ctia phuong phap TG, phan bd nghiém uéc luong do sau dén
mit trén ngudn trong khong gian 3D, theo mit bang va biéu do tan suat nghiém.

ED-TG cho tdp nghiém phan tdn hon va c6 xu hudng lan ra ngoai vung di
thudng chinh; biéu dd tan suét cho thiy nhiéu nghiém nong, vi vdy phuong an nay
chu yéu duoc sir dung dé dbi sanh voi ED-THG va ED-THGED.

ED-THGED cho nghiém tap trung hon doc theo viing ngudn chinh va it lan ra
khu vuc ria. Thang mau rad cia THGED dugc gitt nguyén theo don vi cua dai

luong bién doi.

Két qua ED-THGED trén s6 liéu trong luc Voisey’s Bay cho thdy cic nghiém
bién phan bd thanh dai udn cong, lién tuc va bao quanh khu vuc di thudng chinh.
Hinh thai nay phu hop véi dic diém than quing sunfua Ni—-Cu—Co Ovoid nam nong
duéi 16p phu bé mat. Cac ude luong d6 siu dén mat trén/bién trén ngudn chu yéu
tap trung trong khoang 0,01-0,02 km, cuc bd t61 khoang 0,04 km, phu hop vai 16p

phu khoang 20 m va tai liéu dia chat, khoan da cong bd.
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Hinh 4.14. Két qua phan tich theo phuong phap ED-THGED trén sé liéu trong luc
Voisey's Bay: (a) két qua ctia phuong phap THGED: (b) phan bb nghiém udc lugng
d6 sau dén mit trén nguon trong khong gian 3D; (c) theo mat bang; (d) biéu do tan
suat nghiém.

So sanh ba phuong an cho thady ED-THGED c6 muc do tip trung nghiém tot
nhat ddi vai bd s6 liéu nay; cac uoc luong do sau dén mat trén nguén chu yéu o
pham vi vai chuc mét, phu hop véi dic diém than quing nong tai Voisey's Bay [28,
117].

Chuong 4 da kiém chimg cic phuong phap phat trién trén ba bo s6 liéu thuc
té. PBTHD va EHG hd trg lam rd ranh gidi cau tric trén tai lidu tir hang khong
Ngoc Linh va Zhurihe, trong khi cac bién thé giai chap Euler cai tién bo sung thong
tin d6 sdu dén mit trén ngudn tai Ngoc Linh va Voisey's Bay. D6 tin ciy cua két
qua phu thudc vao chit luong tién xir ly, tinh 6n dinh cua dai bién va mirc do phu

hop véi tai lidu dia chat - dia vat Iy doc lap.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
I. KET LUAN

Lu4n 4n da phat trién, kiém chtng va tng dung mot s phwong phap phén tich
s6 liu tir, trong lwc nhdm nang cao hiéu qua xac dinh ranh gidi ngang va udc lugng
d6 sau dén mat trén nguén di thuong, phuc vu nghién ctru cAu tric dia chat va dinh
hudng tim kiém khoang san. Thong qua nghién ciru 1y thuyét, tinh toan thir nghiém
trén mo hinh va ap dung thuc té cac phuong phéap ké trén, c6 thé dua ra mot sb két

luan sau:

1. Luan 4n da phat trién hai phuong phap xac dinh bién ngang 1a PBTHD va
EHG. Phuong phap PBTHD duoc xay dung trén co s& bién doi lily thira cia BTHD,
gitip ting d6 twong phan bién-—nén, 1am hep dai bién va cai thién kha ning nhan
dang ddng thoi cac ngudn cd do sau, bién do va dau twong phan khic nhau. Phuong
phap EHG cho phép ting cudng cac ranh gidi nguon, dic biét trong truong hop
ngudn sau, nguén mong hodc di thudng bi chong lan. Két qua mo hinh va s6 lidu
thuc té cho théy PBTHD va EHG cho cac dai bién r0, li€n tuc va co tinh chon loc
cao hon cac phwong phép ddi sanh trong nhitng diéu kién dix liéu phu hop.

2. Luan an da phat trién hai bién thé giai chap Euler cai tién 13 ED-EHGA cho
s6 liéu tir va ED-THGED cho s6 liéu trong lyc. Cac phuong phap két hop dao ham
dung 6n dinh theo B-VDR véi rang budc vi tri ctra s6 Euler bang két qua xac dinh
bién. Cach tiép can nay cai thién mirc do tap trung nghiém va do tin ciy cia cac udc
luong d6 sdu dén mit trén ngudn so véi cac phuong 4n st dung TG hoic THD
truyén thong trong nhitng diéu kién mé hinh da kiém chung.

3. Cac phuong phap da duoc kiém chung trén cac bo sb liéu thuc té ¢ dicu
kién dia chat va vi do tir khac nhau. Tai Ngoc Linh, quy trinh UDC 2,5 km két hop
RTE, PBTHD va giai chap Euler cai tién 1am rd céc tuyén ciu trac tir chu dao; cac
nghi¢m cho udc lugng do sau dén mat trén nguén chu yéu 0,5-2,7 km. Tai Zhurihe,
PBTHD nhén dang cac dai bién c6 phuong va vi tri phu hop voi cac tiép xuc dia
chat chinh. Tai Voisey’s Bay, ED-THGED cho c4c nghiém tap trung quanh thin
quing Ovoid, v6i d6 sau dén mat trén ngudn cht yéu 10-30 m. Céac két qua c6 ¥
nghia hd trg nhan dang ranh giGi cAu trac va khoanh dinh dbi tuong trién vong,

trong pham vi d6i sanh véi tai liéu doc 1ap.
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Tuy nhién, hiéu qua cta cac phuong phap phu thudc dang ké vao chat luong dir
liéu dau vao, mirc nhiéu, do chéng lan di thuong, d0 sau tuong ddi cua nguén va cac
tham sd xir 1y. Céc phat biéu vé& d6 6n dinh va kha ning han ché nhiu chi duoc gidi
han trong diéu kién mé hinh, tham sb va dit liéu di khéo sat. Vi vay, cac két qua chi
c6 do tin cay cao hon khi s6 lieu duoc tién xur 1y phu hop, nghiém 6n dinh theo

tham sb va duoc ddi sanh vdi tai lidu dia chat, dia vat Iy doc 1ap hoic sb liéu khoan.
II. KIEN NGHI

Tt cac két qua nghién ctru cua ludn an, c6 thé dé xuat mdt s6 hudng ti€p tuc

nhu sau:

1. Can tiép tuc kiém chung cac phuong phap di phét trién trén nhiéu bo 6
lidu thuc té khac nhau va trén ciac mo hinh c6 bién nghiéng, hinh dang ngudn da
dang hodc chéng 14n manh, dic biét & cac khu vuc c6 diéu kién dja chét phtrc tap,

nhiéu hé thong dut gay va than quing an sau.

2. Nén két hop két qua xac dinh bién ngang va nghiém do sau véi ban do
dia chét chi tiét, do d0 tir cam, tai liéu trong luc, dia chan, dia hoa va khoan kiém

chirng nham nang cao do tin cy cua minh giai dia chat.

3. B61 vai so ligu tur, dac biét 1a so liéu tir hang khong, can chu trong céc
budc tién xur Iy nhu hiéu chinh, khtr nhidu, nang trudng, chuyén truong va chuan
hoéa dir ligu trudc khi ap dung cac thuat todn ting cudng bién hodc gidi chap

Euler, nham han ché sai s6 do nhiéu va sai so6 khi tinh dao ham.

4. Cac phuong phap PBTHD, EHG, B-VDR va Euler ci tién can duoc tiép
tuc hoan thién theo hudng xay dung quy trinh xtr ly ban tu dong hodc tu dong,
giup tang tinh khach quan trong viéc lya chon tham s6, lwa chon nghiém va thanh
1ap so d6 ciu tric.

5. Trong cac nghién ctru tiép theo, c6 thé mo rong ung dung cac phuong
phap nay cho cac dang dit liéu khac nhu sb liéu tur truong vé tinh, sb liéu tr va
trong luc thu duoc tir drone d6 phan giai cao hodc dit liéu tich hop da ngudn, qua

d6 nang cao hi€u qua nghién ctru cau tric sau va dy bao khoang san.
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  ∆ T (  h  i )


   h  i =   z 0 − 𝛽 ∆ h −  ( i − 1 ) ∆ h


    z 0


  E H G A = ℛ  ( a s i n  ( k  (     𝜕 T H D  𝜕 z      (   𝜕 T H D  𝜕 x ) 2 +    (   𝜕 T H D  𝜕 y ) 2 +    (   𝜕 T H D  𝜕 z ) 2 − 1 ) + 1 ) )


   ( x −   x 0 )     𝜕 2 ∆ g  𝜕 z 𝜕 x +  ( y −   y 0 )     𝜕 2 ∆ g  𝜕 z 𝜕 y +  ( z −   z 0 )     𝜕 2 ∆ g    𝜕 z 2 = − N   𝜕 ∆ g  𝜕 z ,


     ∂ 2 ∆ g  ∂   z 2 = −    ∂ 2 ∆ g  ∂   x 2 −    ∂ 2 ∆ g  ∂   y 2 .


  T H G E D = a t a n     𝜕 T H D  𝜕 z −     (   𝜕 T H D  𝜕 x ) 2 +    (   𝜕 T H D  𝜕 y ) 2      (   𝜕 T H D  𝜕 x ) 2 +    (   𝜕 T H D  𝜕 y ) 2 +    (   𝜕 T H D  𝜕 z ) 2 ,

