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RTP Chuyển trường về cực từ (Reduction to the Pole) 

SPI Phương pháp ảnh tham số nguồn (Source Parameter Imaging) 

TDR Góc nghiêng/đạo hàm nghiêng (Tilt Derivative) 

TEAS Góc nghiêng của biên độ tín hiệu giải tích được tăng cường 

THD Đạo hàm ngang toàn phần (Total Horizontal Derivative; tương 

đương Total Horizontal Gradient THG) 

THGED Phương pháp xác định biên dựa trên THG (Total Horizontal 

Gradient-based Edge Detector) 

THGNTilt Gradient ngang toàn phần của NTilt 

TM Bản đồ theta (Theta Map) 

TMI Cường độ từ toàn phần (Total Magnetic Intensity) 

UDC Phương pháp nâng - hạ trường 

UTM Hệ tọa độ Universal Transverse Mercator 

β-VDR Đạo hàm đứng sử dụng tham số beta (beta-Vertical Derivative) 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Các phương pháp trường thế trong địa vật lý, bao gồm phương pháp từ và 

trọng lực, là những công cụ quan trọng trong công tác nghiên cứu địa chất và tìm 

kiếm khoáng sản, với ưu điểm nổi bật vì khả năng khảo sát trên diện rộng, chi phí 

hợp lý, hiệu quả cao. Các phương pháp xử lý và phân tích số liệu trường thế hiện 

đang được sử dụng rộng rãi và có hiệu quả trong điều tra nghiên cứu địa chất trên 

thế giới cũng như ở Việt Nam [5, 109]. 

Trong quá trình minh giải tài liệu trường thế, hai nhiệm vụ quan trọng nhất là 

xác định ranh giới ngang của các nguồn dị thường và xác định độ sâu phân bố của 

chúng [56, 64]. Các thông tin này có ý nghĩa đặc biệt quan trọng trong việc nhận 

dạng đới đứt gãy, tiếp xúc địa chất, ranh giới các khối kiến tạo, các thân magma 

cũng như các đối tượng khoáng sản nằm sâu dưới bề mặt [5, 109]. 

Nhiều phương pháp đã được đề xuất để xác định ranh giới ngang nguồn dị 

thường như gradient ngang toàn phần (THD/THG), tín hiệu giải tích (AS/TG), góc 

nghiêng (TDR), bản đồ Theta (Theta map) và các biến thể khác [14, 67]. 

Tuy nhiên, các phương pháp này vẫn còn tồn tại những hạn chế như độ sắc nét 

của ranh giới chưa cao, khả năng xác định đồng thời nguồn nông và nguồn sâu còn 

hạn chế, đồng thời dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu và các hiện tượng giao thoa dị thường 

[69, 74, 116]. 

Đối với bài toán xác định độ sâu nguồn dị thường, các phương pháp như SPI, 

Werner, Tilt-depth và giải chập Euler đã được ứng dụng rộng rãi [79, 98, 105, 110]. 

Mặc dù vậy, khi xử lý số liệu thực tế, các phương pháp này vẫn gặp nhiều khó khăn 

do ảnh hưởng của nhiễu, sai số khi tính đạo hàm, sự chồng lấn dị thường và sự xuất 

hiện của số lượng lớn nghiệm giả, đặc biệt đối với phương pháp giải chập Euler 

[110]. 

Sự phát triển của công nghệ thu thập số liệu địa vật lý mặt đất và hàng không 

trong những năm gần đây đã tạo ra các tập dữ liệu từ, trọng lực có độ phủ và độ 

phân giải ngày càng cao. Điều này đặt ra yêu cầu cần nghiên cứu các phương pháp 

xử lý mới có khả năng nâng cao độ chính xác trong việc xác định ranh giới ngang 
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và độ sâu của nguồn dị thường, đồng thời tăng cường độ ổn định khi áp dụng cho 

các điều kiện địa chất phức tạp. 

Xuất phát từ những yêu cầu thực tiễn đó, đề tài: “Nâng cao hiệu quả một số 

phương pháp phân tích số liệu từ, trọng lực trong nghiên cứu cấu trúc địa chất và 

tìm kiếm khoáng sản” được lựa chọn thực hiện. 

2. Những vấn đề còn tồn tại 

Từ tổng quan các phương pháp xác định biên và xác định độ sâu có thể nhận 

thấy rằng các kỹ thuật hiện có đã tạo nền tảng quan trọng cho minh giải tài liệu 

trường thế, nhưng vẫn tồn tại ba nhóm hạn chế trực tiếp liên quan đến mục tiêu của 

luận án. 

Đối với bài toán xác định biên, các phương pháp dựa trên biên độ gradient 

thường bị nguồn nông hoặc nguồn có tương phản mạnh chi phối, trong khi các 

phương pháp chuẩn hóa và tăng cường tuy cải thiện khả năng biểu hiện nguồn nông 

- sâu và độ sắc nét của biên nhưng có thể nhạy với nhiễu, sai số đạo hàm hoặc tạo 

ranh giới phụ [15, 45, 56, 67, 74]. 

Đối với bài toán xác định độ sâu, giải chập Euler có thể tạo nhiều nghiệm phân 

tán hoặc nghiệm không gắn với nguồn địa chất khi cửa sổ quét qua vùng trường 

yếu, vùng nhiễu hoặc nơi dị thường chồng lấn [11, 12, 99]. Vì vậy, yêu cầu nghiên 

cứu đặt ra là nâng cao khả năng cân bằng nguồn nông - sâu, hạn chế biên giả, ổn 

định phép tính đạo hàm và tăng mức độ tập trung của nghiệm độ sâu; đồng thời 

kiểm chứng các phương pháp trên mô hình, dữ liệu có nhiễu và số liệu thực tế. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu tổng quát 

Nghiên cứu phát triển và kiểm chứng một số phương pháp phân tích số liệu 

trường thế, trọng tâm là số liệu từ và trọng lực thu thập từ mặt đất hoặc hàng không, 

nhằm nâng cao độ tin cậy trong xác định ranh giới ngang và ước lượng độ sâu đến 

mặt trên nguồn gây dị thường; qua đó hỗ trợ nghiên cứu cấu trúc địa chất và định 

hướng tìm kiếm, dự báo khoáng sản. 

Mục tiêu cụ thể 
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- Làm rõ cơ sở lý thuyết, ưu điểm và hạn chế của các phương pháp xác định 

biên ngang và xác định độ sâu nguồn dị thường đang được sử dụng phổ biến trong 

xử lý tài liệu từ và trọng lực. 

- Phát triển phương pháp xác định biên ngang dựa trên phép biến đổi lũy thừa 

của phương pháp gradient ngang được cân bằng (PBTHD) nhằm tăng độ sắc nét, 

nâng cao khả năng xác định đồng thời các nguồn nông - sâu và hạn chế biên giả. 

- Phát triển và kiểm chứng phương pháp gradient ngang tăng cường (EHG) 

nhằm cải thiện khả năng phân tách các nguồn bị ảnh hưởng mạnh bởi hiện tượng 

giao thoa. 

- Ứng dụng β-VDR để nâng cao độ ổn định của phép tính đạo hàm thẳng 

đứng, đồng thời xây dựng các biến thể giải chập Euler cải tiến nhằm giảm nghiệm 

giả và tăng độ tập trung của các nghiệm ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn. 

- Đánh giá hiệu quả của các phương pháp phát triển trên mô hình lý thuyết, dữ 

liệu có nhiễu và các bộ số liệu thực tế đã được công bố nhằm kiểm tra độ chính xác, 

độ ổn định và khả năng áp dụng. 

- Ứng dụng các phương pháp phát triển trên tài liệu từ hàng không khu vực 

phức hệ Ngọc Linh và Zhurihe, đồng thời kiểm chứng phương pháp giải chập Euler 

cải tiến trên số liệu trọng lực mỏ Ni-Cu-Co Voisey's Bay, nhằm đánh giá khả năng 

nhận dạng cấu trúc địa chất và hỗ trợ định hướng tìm kiếm, dự báo khoáng sản. 

4. Đối tượng nghiên cứu 

- Trường từ và trường trọng lực. 

- Các nguồn dị thường địa chất gây ra trường thế. 

- Các ranh giới cấu trúc địa chất và các nguồn dị thường nằm sâu dưới bề mặt. 

- Số liệu từ và trọng lực thu thập từ điều tra địa vật lý mặt đất và hàng không. 

5. Phạm vi nghiên cứu 

- Nghiên cứu các phương pháp xác định ranh giới ngang của nguồn dị thường 

từ và trọng lực. 
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- Nghiên cứu các phương pháp xác định độ sâu của nguồn dị thường từ và 

trọng lực. 

- Thử nghiệm trên các mô hình tổng hợp và các bộ số liệu thực tế đã được 

công bố. 

- Ứng dụng trên tài liệu từ hàng không khu vực Ngọc Linh, khu vực Zhurihe, 

và số liệu trọng lực tại mỏ Ni-Cu-Co Voisey's Bay nhằm đánh giá hiệu quả các 

phương pháp được phát triển. 

6. Nội dung nghiên cứu 

- Tổng quan các phương pháp phân tích dữ liệu trường thế phục vụ việc xác 

định ranh giới ngang và độ sâu của nguồn dị thường. 

- Nghiên cứu phát triển và kiểm chứng các phương pháp mới để xác định ranh 

giới ngang nguồn dị thường, bao gồm phương pháp lũy thừa PBTHD và phương 

pháp gradient ngang tăng cường EHG. 

- Nghiên cứu phát triển các phương pháp ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn 

dị thường dựa trên giải chập Euler cải tiến, kết hợp β-VDR và các phương pháp 

tăng cường biên để giảm nghiệm giả, tăng độ ổn định của nghiệm. 

- Ứng dụng các phương pháp phát triển trên các bộ số liệu thực tế, bao gồm tài 

liệu từ hàng không khu vực phức hệ Ngọc Linh, tài liệu từ hàng không khu vực 

Zhurihe và số liệu trọng lực mỏ Ni-Cu-Co Voisey's Bay, nhằm kiểm chứng khả 

năng nhận dạng biên ngang, xác định độ sâu nguồn dị thường và đánh giá ý nghĩa 

địa chất - khoáng sản. 

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Ý nghĩa khoa học 

- Bổ sung cơ sở lý thuyết cho các phương pháp xác định ranh giới ngang và độ 

sâu của nguồn dị thường từ dữ liệu trường thế. 

- Phát triển và làm phong phú thêm các thuật toán phân tích mới nhằm nâng 

cao hiệu quả minh giải dữ liệu từ và trọng lực. 
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- Góp phần hoàn thiện các phương pháp xử lý địa vật lý hiện đại phục vụ 

nghiên cứu cấu trúc địa chất. 

Ý nghĩa thực tiễn 

- Nâng cao độ tin cậy trong việc xác định các đới đứt gãy, tiếp xúc địa chất và 

các nguồn dị thường nằm sâu. 

- Hỗ trợ công tác điều tra cơ bản địa chất, tìm kiếm khoáng sản và nghiên cứu 

kiến tạo. 

- Có khả năng ứng dụng trực tiếp cho các chương trình điều tra địa vật lý tại 

Việt Nam, đặc biệt đối với số liệu từ và trọng lực thu thập trên diện rộng. 

8. Cấu trúc của luận án 

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và Kiến nghị, luận án gồm bốn chương: 

Chương 1: Tổng quan các phương pháp xác định ranh giới ngang và độ sâu 

của nguồn dị thường;  

Chương 2: Nghiên cứu phát triển các phương pháp mới để xác định ranh 

giới ngang của nguồn dị thường;  

Chương 3: Nghiên cứu phát triển các phương pháp giải chập Euler cải tiến 

nhằm xác định độ sâu nguồn dị thường;  

Và chương 4. Ứng dụng các phương pháp phát triển trên các bộ số liệu thực 

tế. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÂN 

TÍCH DỮ LIỆU TRƯỜNG THẾ PHỤC VỤ XÁC ĐỊNH RANH GIỚI 

NGANG VÀ ĐỘ SÂU NGUỒN DỊ THƯỜNG 

1.1. Các phương pháp trường thế trong nghiên cứu địa chất và khoáng sản 

Các phương pháp trường thế, trong đó phương pháp từ và phương pháp trọng 

lực là hai nhóm được sử dụng rộng rãi, giữ vai trò quan trọng trong nghiên cứu cấu 

trúc địa chất, điều tra khoáng sản và đánh giá đặc điểm phân bố các nguồn dị 

thường sâu [5, 109]. Điểm chung của các phương pháp này là chúng phản ánh sự 

biến đổi của trường vật lý tự nhiên do sự không đồng nhất về tính chất vật lý của đất 

đá, chẳng hạn như độ cảm từ, cường độ từ hóa hoặc mật độ. Vì vậy, tài liệu trường 

thế có thể cung cấp thông tin gián tiếp nhưng rất có giá trị về các ranh giới địa chất, 

đứt gãy, thân magma, khối móng, bể trầm tích và các đối tượng liên quan đến 

khoáng hóa. 

So với nhiều phương pháp địa vật lý khác, phương pháp trường thế có ưu thế 

nổi bật là khả năng khảo sát trên phạm vi rộng, chi phí tương đối hợp lý và có thể áp 

dụng hiệu quả trong những khu vực địa hình phức tạp hoặc có điều kiện lộ đá không 

thuận lợi [24]. Đặc biệt, tài liệu địa vật lý hàng không cho phép thu thập dữ liệu liên 

tục trên diện tích lớn, với mật độ tuyến đo cao và khả năng phản ánh sự thay đổi 

không gian của trường dị thường một cách đồng bộ. Đây là cơ sở quan trọng để xây 

dựng các bản đồ cấu trúc khu vực và định hướng các bước khảo sát chi tiết tiếp 

theo. 

Tuy nhiên, trường dị thường quan sát được thường không phản ánh một nguồn 

đơn lẻ mà là tổng hợp của nhiều nguồn có độ sâu, kích thước, hình dạng và các 

tham số vật lý khác nhau. Nguồn nông thường tạo ra dị thường có biên độ lớn và 

bước sóng ngắn, trong khi nguồn sâu thường tạo ra dị thường rộng, biên độ nhỏ và 

ranh giới khó nhận dạng. Sự chồng lấn giữa các dị thường này khiến việc xác định 

chính xác vị trí biên và độ sâu nguồn trở thành một bài toán có tính bất định cao. 

Do tính đa nghiệm của bài toán trường thế, kết quả minh giải phụ thuộc mạnh 

vào cách xử lý dữ liệu, cách lựa chọn phương pháp và mức độ phù hợp giữa phương 

pháp và đặc điểm của tài liệu. Vì vậy, thay vì chỉ liệt kê các phương pháp đã có, 
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chương này tập trung phân tích đặc điểm, ưu thế và hạn chế của từng nhóm phương 

pháp, từ đó làm rõ nhu cầu nâng cao độ tin cậy và khả năng áp dụng khi xử lý số 

liệu từ và trọng lực, bao gồm các bộ số liệu thu thập bằng phương pháp hàng không. 

1.1.1. Đặc điểm dị thường từ 

Dị thường từ hình thành do sự khác biệt về đặc trưng từ tính của các thành tạo 

địa chất [5, 69, 109]. Các đá magma mafic, siêu mafic, đá biến chất giàu khoáng vật 

từ tính, thân xâm nhập hoặc các thân quặng chứa magnetit thường có khả năng tạo 

ra dị thường từ rõ rệt. Vì vậy, tài liệu từ được sử dụng phổ biến để nhận dạng các 

khối đá có tính từ khác biệt, xác định đới đứt gãy, ranh giới tiếp xúc địa chất, thân 

magma và các cấu trúc liên quan đến khoáng hóa [5, 69, 109]. 

Trong điều tra địa vật lý hàng không, tài liệu từ có ý nghĩa đặc biệt vì có thể 

thu nhận liên tục trên diện rộng và thể hiện chi tiết sự biến đổi của trường từ theo 

không gian. Các dị thường có tần số cao thường liên quan đến nguồn nông hoặc các 

cấu trúc gần bề mặt, trong khi các dị thường có tần số thấp có thể phản ánh nguồn 

sâu hơn hoặc các khối cấu trúc có quy mô lớn. Sự phân biệt tương đối giữa các 

thành phần này giúp định hướng lựa chọn các bước lọc, nâng trường, hạ trường, 

chuyển trường hoặc tăng cường biên. 

Một khó khăn đặc thù của tài liệu từ là hình dạng dị thường không chỉ phụ 

thuộc vào vị trí và hình học nguồn mà còn chịu ảnh hưởng của hướng từ hóa và 

phương của trường từ Trái Đất [13, 69, 101]. Ở các khu vực vĩ độ thấp hoặc trung 

bình, cực trị dị thường từ có thể bị lệch so với vị trí nguồn gây dị thường, làm giảm 

độ chính xác khi suy luận ranh giới. Vì vậy, các phép xử lý như chuyển trường về 

cực từ, chuyển trường về xích đạo từ, tín hiệu giải tích và các phương pháp dựa trên 

gradient thường được sử dụng để cải thiện khả năng định vị nguồn [13, 69, 101]. 

Ngoài ảnh hưởng của hướng từ hóa, tài liệu từ thực tế còn chịu tác động của 

nhiễu đo đạc, sai số nội suy lưới, nhiễu gần bề mặt và sự giao thoa của nhiều nguồn. 

Các phương pháp dựa trên đạo hàm có thể làm rõ ranh giới nguồn nhưng đồng thời 

cũng có xu hướng khuếch đại nhiễu, đặc biệt khi sử dụng đạo hàm bậc cao. Vì vậy, 

một phương pháp xử lý hiệu quả đối với tài liệu từ cần đồng thời thỏa mãn ba yêu 
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cầu: định vị biên chính xác hơn, hạn chế nhiễu và duy trì khả năng nhận dạng cả 

nguồn nông lẫn nguồn sâu. 

1.1.2. Đặc điểm tài liệu trọng lực 

Dị thường trọng lực phản ánh sự phân bố không đồng nhất về mật độ của các 

thành tạo địa chất [5, 109]. Những đối tượng có mật độ cao hơn so với môi trường 

xung quanh thường tạo ra dị thường trọng lực dương, trong khi các đối tượng có 

mật độ thấp hơn thường tạo ra dị thường trọng lực âm. Tài liệu trọng lực vì vậy có 

giá trị lớn trong nghiên cứu cấu trúc sâu, ranh giới bể trầm tích, khối móng kết tinh, 

thân xâm nhập, đới đứt gãy sâu và các cấu trúc liên quan đến khoáng sản [34, 50]. 

So với tài liệu từ, tài liệu trọng lực không chịu ảnh hưởng trực tiếp của hướng 

từ hóa. Đây là một ưu điểm quan trọng trong các bài toán cần nhận dạng sự phân bố 

vật chất theo mật độ. Tuy nhiên, trường trọng lực suy giảm mạnh theo khoảng cách, 

nên kết quả của nguồn sâu thường có biên độ nhỏ và phân bố rộng. Điều này khiến 

ranh giới của các nguồn sâu khó thể hiện rõ trên bản đồ dị thường ban đầu, nhất là 

khi chúng bị che lấp bởi các nguồn nông có biên độ mạnh. 

Trong môi trường địa chất phức tạp, dị thường trọng lực thường là kết quả của 

sự chồng lấn của nhiều nguồn có kích thước, độ sâu và độ tương phản mật độ khác 

nhau. Khi các nguồn dương và âm tồn tại đồng thời, hình thái trường có thể bị biến 

dạng, cực trị dị thường không còn phản ánh trực tiếp vị trí ranh giới thực. Do đó, 

các phương pháp xác định biên hoặc xác định độ sâu, nếu không được kiểm soát tốt, 

có thể tạo ra các dấu hiệu giả hoặc làm mờ các ranh giới có ý nghĩa địa chất. 

Đối với tài liệu trọng lực, yêu cầu xử lý tập trung vào việc tách ảnh hưởng của 

các nguồn có độ sâu và tương phản mật độ khác nhau, đồng thời hạn chế sự chi phối 

của nguồn nông đối với tín hiệu nguồn sâu. Đây là điều kiện quan trọng để các kết 

quả biên và độ sâu có thể được liên hệ đáng tin cậy với cấu trúc địa chất. 

1.1.3. Ý nghĩa địa chất 

Thông tin rút ra từ tài liệu từ và trọng lực có ý nghĩa trực tiếp đối với nhận 

dạng cấu trúc địa chất [5, 23, 68, 81]. Các đới có biến đổi trường mạnh thường liên 

quan đến sự thay đổi về tính chất vật lý, có thể phản ánh ranh giới khối đá, tiếp xúc 

địa chất, đứt gãy, rìa thân xâm nhập hoặc ranh giới móng. 
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Khi được xử lý phù hợp và đối chiếu với tài liệu địa chất, viễn thám, các tài 

liệu này giúp làm rõ những cấu trúc bị che phủ mà quan sát địa chất bề mặt khó phát 

hiện [103]. 

Trong tìm kiếm và dự báo khoáng sản, các dị thường trường thế có thể liên 

quan trực tiếp hoặc gián tiếp đến thân quặng, đá vây quanh thuận lợi cho khoáng 

hóa hoặc các cấu trúc khống chế quá trình khoáng hóa. Dị thường từ mạnh có thể 

gợi ý sự có mặt của các đá giàu khoáng vật từ tính hoặc các đới khoáng hóa chứa 

magnetit; dị thường trọng lực có thể phản ánh các khối đá có mật độ cao, các thân 

xâm nhập hoặc các đới nâng móng. Tuy nhiên, mối liên hệ giữa dị thường địa vật lý 

và đối tượng địa chất không phải lúc nào cũng đơn trị, nên cần kết hợp nhiều phép 

phân tích và nhiều nguồn thông tin khác nhau. 

Về mặt minh giải, hai thông tin có ý nghĩa nhất là ranh giới ngang và độ sâu 

của nguồn dị thường. Ranh giới ngang hỗ trợ xác định vị trí và hướng kéo dài của 

các cấu trúc, trong khi độ sâu giúp đánh giá mức độ phân bố theo phương thẳng 

đứng. Nếu chỉ có kết quả xác định biên mà không có thông tin độ sâu, kết quả 

thường chỉ dừng ở mức định tính; ngược lại, nếu chỉ ước lượng độ sâu nhưng không 

kiểm soát tốt vị trí biên, nghiệm định lượng có thể phân tán và khó gắn với đối 

tượng địa chất cụ thể. Vì vậy, việc kết hợp các phương pháp xác định biên và xác 

định độ sâu là một định hướng cần thiết. 

Từ góc độ ứng dụng, một phương pháp có giá trị không chỉ cần cho kết quả rõ 

nét trên mô hình mà còn phải ổn định trên dữ liệu thực tế, nơi luôn tồn tại nhiễu, sai 

số lưới, chồng lấn dị thường và sự phức tạp của cấu trúc địa chất. Vì vậy, đánh giá 

phương pháp cần kết hợp tiêu chí kỹ thuật với khả năng liên hệ địa chất. 

1.2. Các phương pháp xác định biên được áp dụng phổ biến 

Xác định biên ngang là bước quan trọng trong minh giải tài liệu từ và trọng 

lực vì các vị trí trường biến đổi nhanh theo phương ngang thường phản ánh sự thay 

đổi đột ngột về độ từ hóa hoặc mật độ của nguồn [5, 109]. Các phương pháp xác 

định biên đã phát triển từ các phép đo biên độ gradient đơn giản đến các phép chuẩn 

hóa pha và các thuật toán tăng cường độ phân giải [45, 56]. Sự phát triển này nhằm 
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giải quyết đồng thời ba yêu cầu: định vị đúng ranh giới, biểu hiện được cả nguồn 

nông và nguồn sâu, đồng thời hạn chế nhiễu và các ranh giới phụ [45, 56]. 

Nhóm phương pháp dựa trên biên độ gradient được hình thành sớm và vẫn là 

nền tảng của nhiều thuật toán hiện nay [14, 15]. Phương pháp gradient ngang toàn 

phần (THD/THG) làm nổi bật những nơi trường dị thường thay đổi nhanh theo 

phương ngang và thường đạt cực đại gần rìa của nguồn có biên gần thẳng đứng. Do 

chỉ sử dụng đạo hàm bậc nhất, phương pháp THD tương đối ổn định và dễ triển 

khai trên dữ liệu lưới. Tuy nhiên, biên độ THD giảm nhanh khi độ sâu nguồn tăng, 

nên nguồn nông hoặc nguồn có tương phản vật lý lớn thường chi phối kết quả [45]. 

Trong trường hợp nhiều nguồn chồng lấn, các cực đại của nguồn yếu có thể bị che 

lấp, làm giảm khả năng nhận dạng đồng thời các cấu trúc nông và sâu [56]. 

Phương pháp tín hiệu giải tích, còn được gọi là gradient toàn phần (TG/AS), 

sử dụng đồng thời các thành phần đạo hàm để làm nổi bật miền phân bố nguồn dị 

thường [69, 70, 101]. Đối với tài liệu từ, phương pháp TG có ưu điểm là ít phụ 

thuộc hơn vào hướng từ hóa và có thể áp dụng mà không nhất thiết phải chuyển 

trường về cực trong nhiều trường hợp. Phương pháp này phù hợp để nhận dạng 

phạm vi tương đối của các nguồn có độ tương phản từ tính rõ. Tuy nhiên, tín hiệu 

TG thường tạo thành vùng cực đại dạng vòm trên thân nguồn thay vì một đường 

cực đại hẹp tại ranh giới [45]. Khi các nguồn nằm gần nhau hoặc dị thường bị giao 

thoa, các vùng cực đại có thể nhập vào nhau, làm giảm độ chính xác khi khoanh 

định biên. 

Nhóm phương pháp dựa trên góc nghiêng (TDR) và chuẩn hóa được phát triển 

nhằm giảm sự phụ thuộc vào biên độ dị thường [56, 67]. Phương pháp TDR do 

Miller và Singh đề xuất sử dụng quan hệ giữa đạo hàm đứng và gradient ngang để 

tạo tín hiệu bị giới hạn, qua đó làm rõ tương đối các nguồn có biên độ khác nhau. 

Nhờ cơ chế chuẩn hóa, phương pháp TDR thường biểu hiện được cả dị thường 

mạnh và yếu trong cùng một kết quả. Tuy nhiên, vùng chuyển tiếp của TDR thường 

rộng, nên ranh giới được suy ra có thể thiếu sắc nét hoặc dịch chuyển khi nguồn có 

hình học phức tạp [45]. Phương pháp TDR cũng nhạy hơn ở những vùng trường 

yếu, nơi các thành phần đạo hàm gần bằng không và nhiễu có thể chi phối tỷ số 

chuẩn hóa. 
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Phương pháp HGTDR được phát triển bằng cách lấy gradient ngang của TDR 

nhằm thu hẹp vùng chuyển tiếp và nhấn mạnh vị trí ranh giới. Phương pháp này có 

thể cải thiện độ sắc nét so với TDR trong các mô hình đơn giản và làm nổi bật thêm 

các đới biến đổi nhỏ [113]. Tuy nhiên, do tiếp tục sử dụng đạo hàm trên một đại 

lượng đã chuẩn hóa, phương pháp HGTDR dễ khuếch đại dao động cục bộ và có 

thể tạo các cực đại phụ trên dữ liệu nhiễu hoặc dữ liệu có nhiều nguồn chồng lấn 

[56]. Vì vậy, kết quả HGTDR cần được đối chiếu với bản đồ dị thường ban đầu và 

bối cảnh địa chất trước khi lựa chọn ranh giới [45]. 

Phương pháp bản đồ theta (TM) chuẩn hóa gradient ngang bằng biên độ 

gradient toàn phần và được đề xuất để giảm ảnh hưởng của biên độ dị thường [116]. 

Phương pháp TM có khả năng làm nổi bật một số biên yếu mà THD không thể hiện 

rõ. Tuy nhiên, vì kết quả phụ thuộc vào tỷ số giữa các đại lượng đạo hàm, sai số có 

thể tăng tại những vị trí mẫu số nhỏ hoặc trường biến đổi yếu [45]. Trên dữ liệu 

thực tế, phương pháp TM có thể tạo mạng lưới biên dày, các dải phụ hoặc các đoạn 

nối không phản ánh đầy đủ cấu trúc địa chất [56]. 

Phương pháp góc nghiêng ngang (TDX) và các biến thể liên quan cũng được 

xây dựng theo hướng chuẩn hóa gradient ngang để nâng cao khả năng phân giải 

[58]. Phương pháp ITDX sử dụng các thành phần đạo hàm bậc cao hơn nhằm tạo 

ranh giới hẹp và tăng độ tương phản biên - nền. Phương pháp này có thể cho kết 

quả sắc nét đối với nguồn có biên rõ và dữ liệu chất lượng tốt. Tuy nhiên, đạo hàm 

bậc cao làm tăng độ nhạy với nhiễu, bước lưới và mức làm trơn dữ liệu [45, 56]. 

Trong trường hợp nguồn có dấu tương phản khác nhau hoặc nhiều nguồn gần nhau, 

phương pháp ITDX có thể xuất hiện thêm các ranh giới thứ cấp gây khó khăn cho 

minh giải. 

Các phương pháp dựa trên đạo hàm đứng, chẳng hạn HGVD, được sử dụng để 

tăng độ sắc nét của biến đổi ngang và hỗ trợ tách các nguồn gần nhau. Phương pháp 

HGVD thường cho cực đại hẹp hơn THD trong trường hợp nguồn đơn giản [108]. 

Tuy nhiên, việc sử dụng đạo hàm đứng làm phương pháp nhạy với nhiễu tần số cao 

và sai số nội suy lưới [80]. Do đó, hiệu quả của HGVD phụ thuộc đáng kể vào chất 

lượng tiền xử lý và cách tính đạo hàm [45, 79]. 
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Một hướng phát triển khác là tăng cường trực tiếp gradient ngang hoặc kết hợp 

gradient với góc nghiêng [30, 31]. Phương pháp tăng cường đạo hàm ngang của 

Fedi và Florio, cùng các biến thể sử dụng góc nghiêng, đã cải thiện độ phân giải 

biên so với THD trong nhiều trường hợp. Các phương pháp này làm tăng độ tương 

phản tại vị trí ranh giới nhưng cũng có thể làm nổi bật các dao động nhỏ do nhiễu 

[45]. Vì vậy, cần lựa chọn mức tăng cường phù hợp và tránh giải thích mọi cực đại 

như một ranh giới địa chất thực. 

Các bộ lọc logistic sử dụng hàm phi tuyến để nén vùng nền và tăng tương 

phản tại các cực đại gradient [87, 91]. Cách tiếp cận này có thể tạo các dải biên hẹp 

hơn và cải thiện khả năng quan sát các nguồn có biên độ khác nhau. Tuy nhiên, kết 

quả phụ thuộc vào tham số của hàm logistic và vào miền giá trị của dữ liệu đầu vào. 

Khi tham số tăng cường không phù hợp, tín hiệu yếu có thể bị suy giảm hoặc các 

chi tiết nhỏ có thể bị nhấn mạnh quá mức [45]. 

Phương pháp BTHD được xây dựng để cân bằng sự khác biệt giữa nguồn 

nông và nguồn sâu thông qua quan hệ giữa các đạo hàm của THD [59, 60]. Phương 

pháp này thường nhận dạng đầy đủ hơn các ranh giới có biên độ khác nhau và hạn 

chế một số biên phụ so với các phép chuẩn hóa đơn giản. Tuy nhiên, dải biên của 

BTHD có thể còn rộng, đặc biệt đối với các nguồn sâu, và phương pháp vẫn chịu 

ảnh hưởng của nhiễu do sử dụng các đạo hàm bậc cao [45]. Đây là một ví dụ điển 

hình cho sự đánh đổi giữa khả năng cân bằng biên độ và độ phân giải ngang [56]. 

Phương pháp THGNTilt và các phương pháp dựa trên NTilt được đề xuất 

nhằm tăng độ phân giải bằng cách chuẩn hóa các đạo hàm bậc cao [74]. Các 

phương pháp này có thể tạo các đường biên hẹp và làm rõ các chi tiết yếu trên dữ 

liệu không có nhiễu. Tuy nhiên, khả năng tăng cường mạnh cũng làm phương pháp 

nhạy với nhiễu và dễ sinh thêm các dải biên không ổn định [45]. Nâng trường hoặc 

làm trơn trước khi xử lý có thể giảm ảnh hưởng của nhiễu, nhưng đồng thời cũng có 

nguy cơ làm suy giảm các tín hiệu nông có ý nghĩa [43]. 

Phương pháp ETG được phát triển để tăng cường đồng thời các dị thường 

mạnh và yếu thông qua tổ hợp gradient toàn phần [96]. Phương pháp này cho kết 

quả tốt trong nhiều mô hình có nguồn ở các độ sâu khác nhau. Tuy nhiên, với nguồn 

sâu, cực đại ETG có thể dịch vào phía trong so với biên thực và hiệu quả giảm đối 
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với các nguồn mỏng. Nhận xét này cho thấy một phương pháp có khả năng cân 

bằng biên độ chưa chắc đã bảo đảm định vị đúng ranh giới trong mọi điều kiện hình 

học [45]. 

 

Hình 1.1. Ví dụ so sánh mức độ thể hiện biên của các phương pháp khác nhau trên 

cùng một mô hình [74]. 

 

Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy ba nhóm hạn chế chính vẫn tồn tại, cụ thể 

như sau:. 
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Thứ nhất, các phương pháp dựa trên biên độ gradient có tính ổn định tương 

đối nhưng thường bị nguồn nông hoặc dị thường mạnh chi phối [15]. Hơn nữa, các 

kết quả thu được từ những phương pháp này thường có độ phân giải thấp, gây khó 

khăn cho việc xác định chính xác vị trí ranh giới cấu trúc. 

Thứ hai, các phương pháp chuẩn hóa cải thiện khả năng biểu hiện nguồn nông 

- sâu nhưng có thể tạo biên rộng, dịch chuyển hoặc xuất hiện dải phụ tại vùng 

trường yếu [67, 116]. Thứ ba, các phương pháp tăng cường và đạo hàm bậc cao cho 

độ phân giải cao hơn nhưng nhạy với nhiễu, bước lưới và tham số xử lý [74, 87]. Vì 

vậy, nhu cầu nghiên cứu không chỉ là làm biên sắc nét hơn mà còn phải duy trì tính 

chọn lọc, hạn chế biên giả và bảo đảm độ ổn định trên dữ liệu thực tế. 

 

1.3. Các phương pháp xác định độ sâu 

Các phương pháp xác định độ sâu bổ sung thông tin theo phương thẳng đứng 

cho kết quả xác định biên và có vai trò quan trọng trong nghiên cứu móng, bể trầm 

tích, thân xâm nhập và các đới cấu trúc bị che phủ [5, 109]. Tùy theo giả thiết về 

nguồn và cách xử lý dữ liệu, kết quả có thể biểu thị độ sâu trung bình của một tập 

nguồn, độ sâu đến đỉnh nguồn hoặc độ sâu cục bộ tại một ranh giới. Do bài toán 

trường thế có tính đa nghiệm, độ sâu ước tính luôn phụ thuộc vào mô hình giả định, 

chất lượng dữ liệu và cách lựa chọn tham số xử lý. 

Phương pháp phân tích phổ được sử dụng phổ biến để ước lượng độ sâu trung 

bình của các tập nguồn trên phạm vi rộng [5]. Phương pháp dựa trên đặc điểm suy 

giảm năng lượng phổ theo số sóng và thường được dùng để phân biệt tương đối các 

thành phần nguồn nông, trung bình và sâu. Ưu điểm của phân tích phổ là tính ổn 

định tương đối và khả năng đánh giá tổng thể cấu trúc theo quy mô vùng. Tuy 

nhiên, kết quả chỉ đại diện cho một miền hoặc một tập nguồn, không cung cấp vị trí 

độ sâu cục bộ tại từng ranh giới. Độ sâu ước tính còn phụ thuộc vào kích thước cửa 

sổ, khoảng số sóng được chọn và mức độ chồng lấn của các thành phần phổ. 

Các phương pháp tuyến tính như giải chập Werner được xây dựng cho các 

nguồn hai chiều có hình học tương đối đơn giản [109]. Chúng có thể cho kết quả 

phù hợp khi tuyến đo cắt gần vuông góc với phương kéo dài của nguồn và dị 

thường không bị chồng lấn mạnh. Tuy nhiên, khi nguồn có hình dạng phức tạp, 
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nhiều nguồn cùng tồn tại hoặc trường nền thay đổi, độ tin cậy của nghiệm giảm 

đáng kể. Vì vậy, nhóm phương pháp này thường phù hợp hơn với phân tích tuyến 

và kiểm tra sơ bộ hơn là xử lý tự động trên lưới dữ liệu phức tạp. 

Phương pháp ảnh tham số nguồn (SPI) và các kỹ thuật số sóng cục bộ tạo ra 

kết quả ước lượng độ sâu cục bộ dựa trên đặc điểm pha và biến thiên không gian 

của trường dị thường [20]. Ưu điểm của nhóm này là cho phép quan sát sự thay đổi 

độ sâu theo mặt bằng và dễ kết hợp với bản đồ cấu trúc. Các cải tiến số sóng cục bộ 

đã được đề xuất để nâng cao khả năng xác định nguồn trong điều kiện dị thường 

phức tạp. Tuy nhiên, vì các đại lượng số sóng cục bộ được tính từ đạo hàm, kết quả 

nhạy với nhiễu, bước lưới và sai số nội suy [45]. Ngoài ra, giá trị độ sâu có thể thay 

đổi theo mô hình hình học được giả định cho nguồn. 

Phương pháp tilt-depth sử dụng các đường đặc trưng của góc nghiêng để ước 

lượng độ sâu đến ranh giới nguồn [105]. Phương pháp có ưu điểm là dễ triển khai, 

chỉ sử dụng đạo hàm bậc nhất và cho kết quả trực quan đối với các nguồn kéo dài. 

Các phát triển sau đó đã mở rộng tilt-depth để hỗ trợ thành lập sơ đồ cấu trúc trong 

bể trầm tích [27]. Tuy nhiên, phương pháp phụ thuộc vào giả thiết hình học và vào 

khả năng xác định ổn định các đường đặc trưng của góc nghiêng. Khi dữ liệu có 

nhiễu, nguồn chồng lấn hoặc ranh giới không gần thẳng đứng, độ sâu có thể sai lệch 

và xuất hiện nghiệm không gắn với nguồn thực [1]. 

Phương pháp giải chập Euler được sử dụng rộng rãi như một kỹ thuật định 

lượng vì có thể ước lượng đồng thời vị trí ngang và độ sâu nguồn mà không cần biết 

trước cường độ từ hóa hoặc độ tương phản mật độ [98, 110]. Thompson đề xuất 

phương pháp cho nguồn hai chiều và Reid cùng cộng sự tổng quát hóa cho bài toán 

ba chiều. Phương pháp có khả năng tự động hóa cao và phù hợp cho bước minh giải 

ban đầu trên dữ liệu lưới [26]. 

Tuy nhiên, nghiệm Euler phụ thuộc mạnh vào chỉ số cấu trúc, kích thước cửa 

sổ, trường nền và chất lượng các đạo hàm đầu vào [32, 99]. Việc lựa chọn chỉ số 

cấu trúc không phù hợp có thể gây sai lệch hệ thống về độ sâu và vị trí nguồn. 

Một hạn chế quan trọng của giải chập Euler là số lượng nghiệm rất lớn khi cửa 

sổ được quét trên toàn bộ lưới dữ liệu [11, 12]. Nhiều nghiệm phát sinh tại vùng 
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trường yếu, vùng nhiễu hoặc nơi dị thường chồng lấn và không tương ứng với 

nguồn địa chất thực [99]. Các nghiên cứu so sánh cho thấy việc lọc nghiệm chỉ dựa 

trên sai số bình phương tối thiểu chưa đủ để loại bỏ toàn bộ nghiệm giả [32]. 

Vì vậy, các tiêu chí phân biệt nghiệm và ràng buộc địa chất cần được sử dụng 

để tăng độ tin cậy [2]. 

Một hướng cải thiện là giới hạn vị trí cửa sổ Euler bằng các kết quả xác định 

biên hoặc cực đại của trường biến đổi [11, 38]. Các cách tiếp cận kết hợp TDR, 

THD hoặc TG với Euler có thể giảm số lượng cửa sổ không cần thiết và tăng mức 

độ tập trung nghiệm. Tuy nhiên, nếu kết quả xác định biên bị dịch chuyển hoặc 

không biểu hiện đầy đủ nguồn sâu, cửa sổ vẫn có thể đặt sai vị trí [45]. Do đó, hiệu 

quả của Euler định xứ phụ thuộc trực tiếp vào độ chính xác và tính ổn định của 

phương pháp xác định biên được sử dụng. 

Chất lượng đạo hàm đầu vào là yếu tố quyết định khác đối với độ ổn định của 

nghiệm Euler. Đạo hàm đứng tính trong miền tần số có thể khuếch đại các thành 

phần số sóng cao và làm sai số, tang độ phân tán của nghiệm, đặc biệt trên dữ liệu 

thực tế. Các phương pháp tính đạo hàm ổn định từ dữ liệu nâng trường đã được phát 

triển để hạn chế ảnh hưởng này [64, 79]. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi đạo hàm 

đứng được tính ổn định hơn, độ phân tán nghiệm và sai số độ sâu có thể giảm rõ rệt 

[64, 112]. 

Đối với dữ liệu trọng lực, phương pháp giải chập Euler cũng được sử dụng để 

xác định ranh giới mật độ và độ sâu cấu trúc. Việc áp dụng cho trọng lực đòi hỏi lựa 

chọn chỉ số cấu trúc phù hợp với loại nguồn và kiểm soát chặt chẽ ảnh hưởng của 

trường khu vực [100, 119]. Dữ liệu tensor gradient có thể cung cấp thêm thông tin 

nhưng cũng làm tăng yêu cầu về chất lượng đo và độ ổn định của đạo hàm. 

Vì vậy, các nghiên cứu gần đây thường kết hợp nhiều thành phần trường hoặc 

các kết quả xác định biên để tăng độ tin cậy của nghiệm [11, 38, 61]. Xu hướng 

chung trong nghiên cứu xác định độ sâu là tích hợp nhiều nguồn thông tin thay vì sử 

dụng một phép tính đơn lẻ [11, 32, 38]. 

Các hướng cải thiện tập trung vào ổn định đạo hàm, lựa chọn vị trí cửa sổ có 

cơ sở, giảm phụ thuộc vào tham số chủ quan và kết hợp kết quả với kết quả xác 
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định biên hoặc thông tin địa chất [64, 79]. Việc đánh giá phương pháp trên cả mô 

hình không nhiễu, mô hình có nhiễu và dữ liệu thực tế được xem là cần thiết để 

phân biệt độ chính xác lý thuyết với khả năng áp dụng [1, 45]. 

 

Hình 1.2. Ví dụ về sự phân tán (a) và sự tập trung (b) của nghiệm cho mô hình lăng 

trụ khi sử dụng giải chập Euler [63]. 

Nhìn chung, mỗi nhóm phương pháp xác định độ sâu có một phạm vi áp dụng 

riêng. Phân tích phổ ổn định ở quy mô vùng nhưng thiếu tính cục bộ [5]. Werner và 

các phương pháp tuyến tính phụ thuộc mạnh vào hình học nguồn [109]. 

Các phương pháp SPI và tilt-depth cung cấp kết quả ước lượng độ sâu trực 

quan nhưng nhạy với nhiễu và giả thiết mô hình [1, 20, 105]. 

Phương pháp giải chập Euler có tính tự động hóa cao nhưng dễ tạo nghiệm 

phân tán nếu cửa sổ, chỉ số cấu trúc hoặc đạo hàm đầu vào không phù hợp [26, 32, 

99]. 

Vì vậy, khoảng trống chính là xây dựng quy trình có khả năng kiểm soát tốt vị 

trí cửa sổ, ổn định đạo hàm và lựa chọn nghiệm đáng tin cậy [11, 38, 64, 79]. 
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1.4. Cơ sở định hướng từ các công trình của tác giả và nhóm nghiên cứu 

Cơ sở định hướng của luận án được hình thành từ chuỗi nghiên cứu của tác giả 

và nhóm nghiên cứu về hai nhiệm vụ có liên hệ chặt chẽ: xác định ranh giới ngang 

và xác định độ sâu nguồn dị thường. Các nghiên cứu này cho thấy việc nâng cao 

chất lượng kết quả xác định biên có thể đồng thời hỗ trợ lựa chọn vị trí tính toán 

cho các phương pháp định lượng độ sâu [78, 92]. 

Đối với bài toán xác định biên, các công trình của nhóm tập trung vào đánh 

giá đặc điểm của các phương pháp gradient, chuẩn hóa và tăng cường, đồng thời 

phát triển các hướng xử lý nhằm nâng cao độ tương phản biên - nền. Những kết quả 

đó tạo cơ sở trực tiếp cho việc hoàn thiện hai nội dung nghiên cứu về PBTHD và 

EHG trong luận án. Phần cơ sở lý thuyết, thuật toán và kiểm chứng của các phương 

pháp này được trình bày tập trung trong Chương 2 để tránh lặp lại nội dung tổng 

quan [94] [97]. 

Đối với bài toán xác định độ sâu, các nghiên cứu của nhóm tập trung vào hai 

yếu tố ảnh hưởng lớn đến nghiệm Euler là chất lượng đạo hàm đứng và vị trí cửa sổ 

tính toán. Từ cơ sở đó, luận án phát triển các phương pháp giải chập Euler cải tiến 

cho dữ liệu từ và trọng lực. Các nội dung toán học, tiêu chí lựa chọn nghiệm và kết 

quả thử nghiệm được trình bày trong Chương 3 [93] [95]. 

Các công trình liên quan cũng định hình cách kiểm chứng được sử dụng trong 

luận án. Mỗi phương pháp được đánh giá lần lượt trên mô hình đơn giản, mô hình 

phức tạp, dữ liệu có nhiễu và các bộ số liệu thực tế. Cách tiếp cận này nhằm bảo 

đảm rằng kết quả nghiên cứu không chỉ phù hợp về nguyên lý mà còn có khả năng 

hỗ trợ minh giải địa chất và khoáng sản trong điều kiện dữ liệu thực. 
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN CÁC PHƯƠNG PHÁP MỚI XÁC 

ĐỊNH BIÊN NGANG NGUỒN DỊ THƯỜNG 

2.1. Phương pháp lũy thừa (PBTHD) 

2.1.1. Cơ sở lý thuyết 

Phương pháp đạo hàm ngang toàn phần (Total Horizontal Derivative – THD 

hay Total Horizontal Gradient THG) được sử dụng rộng rãi để xác định biên của 

các nguồn gây dị thường trọng lực và được định nghĩa bởi biểu thức [15]: 

𝑇𝐻𝐷 = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)
2

 (2.1) 

Trong đó: F là trường dị thường từ hoặc trọng lực. 

THD tương đối ổn định nhưng biên độ giảm nhanh theo độ sâu nguồn. BTHD 

được sử dụng để cân bằng biểu hiện của các nguồn nông - sâu, song dải biên còn 

tương đối rộng và vẫn chịu ảnh hưởng của nhiễu do sử dụng các đạo hàm bậc cao 

[45, 59]. Đây là cơ sở để xây dựng phép biến đổi lũy thừa PBTHD. 

𝐵𝑇𝐻𝐷 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑧

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑦

)
2

 
(2.2) 

Trong luận án, hạn chế về độ phân giải của BTHD được xử lý bằng phép biến 

đổi lũy thừa nhằm tăng tương phản biên - nền mà không thay đổi vị trí cực đại 

chính. 

Để nâng cao độ phân giải của tín hiệu trên kết quả xác định biên, chúng tôi áp 

dụng phép biến đổi theo quy luật lũy thừa, vốn được sử dụng rộng rãi trong xử lý 

ảnh số [115]. Cụ thể, phép biến đổi lũy thừa được áp dụng cho đại lượng nhằm làm 

sắc nét các tín hiệu biên nguồn [115, 94]: 
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𝑃𝐵𝑇𝐻𝐷 =

(

 
 
 

𝑎𝑡𝑎𝑛

𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑧

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑦

)
2

+
𝜋

2

)

 
 
 

𝑛

, (2.3) 

Trong đó, n là một số thực dương do người minh giải lựa chọn. Việc cộng 

thêm giá trị 
𝜋

2
 vào hàm BTHD (công thức 2.3) không làm thay đổi hình dáng tín 

hiệu trên biên khi sử dụng phương pháp BTHD. Tuy nhiên, giá trị bổ sung này giúp 

đảm bảo việc lấy lũy thừa được thực hiện trên tập số liệu không âm, qua đó tăng độ 

phân giải của tín hiệu. Trong phương pháp PBTHD, bước dịch miền giá trị của 

BTHD được thực hiện trước khi lấy lũy thừa để bảo đảm đại lượng biến đổi không 

âm; mục đích là điều chỉnh tương phản biên - nền.  

Để ổn định kết quả xác định biên, các gradient ngang trong công thức (2.3) 

được tính trong miền không gian bằng phương pháp sai phân hữu hạn, trong khi đạo 

hàm thẳng đứng được tính theo phương pháp β-VDR [5, 79]. Phương pháp β-VDR 

được cho bởi biểu thức sau: 

𝜕𝑇𝐻𝐷

𝜕𝑧
=
𝑝1𝑇𝐻𝐷(ℎ1) + 𝑝2𝑇𝐻𝐷(ℎ2) + 𝑝3𝑇𝐻𝐷(ℎ3) + 𝑝4𝑇𝐻𝐷(ℎ4) + 𝑝5𝑇𝐻𝐷(ℎ5)

∆ℎ
 

 (2.4) 

Trong đó: Các hệ số p₁, …, p₅ được xác định như sau: 

{
 
 

 
 
𝑝1 = (2𝛽3 + 15𝛽2 + 35𝛽 + 25) 12⁄ ,

𝑝2 = (−8𝛽3 − 54𝛽2 − 104𝛽 − 48) 12⁄ ,

𝑝3 = (12𝛽3 + 72𝛽2 + 114𝛽 + 36) 12⁄ ,

𝑝4 = (−8𝛽3 − 42𝛽2 − 56𝛽 − 16) 12⁄ ,

𝑝5 = (2𝛽3 + 9𝛽2 + 11𝛽 + 3) 12,⁄

 (2.5) 

và THD(hᵢ) là dữ liệu được nâng trường lên độ cao hᵢ, z₀ là độ cao của mặt quan sát; 

β = 30 và Δh = 1/10 khoảng cách lưới. 

PBTHD xác định ranh giới nguồn theo các cực đại của đại lượng biến đổi. 

Hiệu quả của phương pháp được đánh giá thông qua độ sắc nét, khả năng biểu hiện 

đồng thời nguồn nông - sâu và mức độ ổn định khi dữ liệu có nhiễu; tham số lũy 

thừa n được khảo sát trên các mô hình ở Mục 2.1.2. 
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* Cơ sở lý thuyết của một số phương pháp xác định biên sử dụng để so 

sánh với phương pháp PBTHD 

Phương pháp TG/AS được sử dụng làm một phương pháp đối sánh và được 

tính theo biểu thức sau [69, 70]: 

𝑇𝐺 = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)
2

+(
𝜕𝐹

𝜕𝑧
)
2

. (2.6) 

Phương pháp TDR được sử dụng làm phương pháp đối sánh và được tính theo 

biểu thức [65]: 

𝑇𝐷𝑅 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝜕𝐹
𝜕𝑧

√(
𝜕𝐹
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹
𝜕𝑦
)
2

 
(2.7) 

HGTDR được tính từ gradient ngang của TDR theo Công thức (2.8) [113]: 

𝐻𝐺𝑇𝐷𝑅 = √(
𝜕𝑇𝐷𝑅

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑇𝐷𝑅

𝜕𝑦
)
2

 (2.8) 

giới thiệuPhương pháp bản đồ Theta (TM) được tính theo Công thức (2.9) 

[116]: 

𝑇𝑀 =

√(
𝜕𝐹
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹
𝜕𝑦
)
2

√(
𝜕𝐹
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹
𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝐹
𝜕𝑧
)
2

 (2.9) 

trình bàyPhương pháp ITDX sử dụng các đạo hàm bậc cao và được tính theo 

biểu thức [58]: 

𝐼𝑇𝐷𝑋 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

√(
𝜕2𝐹
𝜕𝑧𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕2𝐹
𝜕𝑧𝜕𝑦

)
2

|
∂2𝐹
∂z2

|
 

(2.10) 
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Đạo hàm bậc hai trong phương pháp ITDX được tính toán theo hàm Laplace 

để giảm nhiễu: 

𝜕2𝐹

𝜕z2
= −

𝜕2𝐹

𝜕x2
−
𝜕2𝐹

𝜕y2
. (2.11) 

Phương pháp THGNTilt được sử dụng làm phương pháp đối sánh và được xác 

định theo biểu thức [74]: 

𝑇𝐻𝐷𝑁𝑇𝑖𝑙𝑡 = √(
𝜕𝑁𝑇𝑖𝑙𝑡

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑁𝑇𝑖𝑙𝑡

𝜕𝑦
)
2

 (2.12) 

Trong đó: NTilt được định nghĩa như sau: 

𝑁𝑇𝑖𝑙𝑡 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(

 
 
 

𝑘2
𝜕2𝐹
𝜕𝑧2

√(
𝜕𝑇𝐺2
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐺2
𝜕𝑦

)
2

)

 
 
 

 (2.13) 

Trong Công thức (2.13), TG₂ và k được tính toán theo các biểu thức sau: 

𝑇𝐺2 = √(
𝜕𝐹𝑧𝑧
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝐹𝑧𝑧
𝜕𝑦

)
2

+ (
𝜕𝐹𝑧𝑧
𝜕𝑧

)
2

 (2.14) 

𝑘 =
𝑃

√𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2
 

(2.15) 

Với 𝐹𝑧𝑧 =
𝜕2𝐹

𝜕𝑧2
và P là giá trị trung bình của trường. 

2.1.2. Áp dụng trên mô hình lý thuyết 

Độ tin cậy và tính ổn định của PBTHD được đánh giá trên mô hình trọng lực 

trong bốn trường hợp: dữ liệu không nhiễu, nguồn có dấu tương phản khác nhau, dữ 

liệu có nhiễu và dữ liệu có nhiễu sau nâng trường. 

Trường hợp 1: Tất cả các nguồn đều có mật độ dư dương. 

Trường hợp 2: Mô hình chứa đồng thời các nguồn có mật độ dư dương và mật 

độ dư âm. 
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Trường hợp 3: Bổ sung nhiễu Gauss với mức 10% vào dữ liệu trọng lực của 

trường hợp thứ hai. 

Trường hợp 4: Dữ liệu trọng lực có nhiễu được nâng trường lên độ cao 1 km.  

Mô hình tổng hợp gồm hai lăng trụ chồng lấn nhau, ký hiệu G1 và G2, cùng 

ba lăng trụ tách biệt G3, G4 và G5. Các nguồn G3, G4 và G5 có cùng kích thước, 

còn G1 và G2 được bố trí chồng lấn để kiểm tra khả năng phân biệt các ranh giới 

gần nhau. Bốn trường hợp tính toán đã nêu ở trên lần lượt được sử dụng để đánh giá 

khả năng cân bằng biên độ, phân tách nguồn gần nhau và độ ổn định của phương 

pháp PBTHD. 

a) Mô hình có năm đối tượng đều có mật độ dư dương 

Dị thường trọng lực của trường hợp 1 được thể hiện trên Hình 2.1b. Trên bản 

đồ dị thường ban đầu, nguồn nông có biên độ lớn chi phối phần lớn trường quan sát, 

trong khi các nguồn sâu hơn và nhóm nguồn chồng lấn biểu hiện yếu hơn. Vì vậy, 

trường hợp này phù hợp để kiểm tra khả năng cân bằng biên độ giữa các nguồn 

nông - sâu và khả năng tách biên của các nguồn nằm gần nhau. 

Kết quả THD trên Hình 2.2a cho thấy các cực đại gradient chủ yếu tập trung 

quanh nguồn nông G3. Biên của nguồn chồng lấn G1 và nguồn sâu G5 bị suy giảm 

rõ, chứng tỏ THD vẫn phụ thuộc mạnh vào biên độ dị thường và độ sâu nguồn [15]. 

TG trên Hình 2.2b có xu thế tương tự: các biên rõ chủ yếu xuất hiện tại các nguồn 

có biên độ lớn, còn các biên yếu chưa được làm nổi bật. Đây là hạn chế chung của 

nhóm phương pháp dựa trên biên độ khi phải xử lý đồng thời nhiều nguồn ở các độ 

sâu khác nhau [69]. 

Kết quả TDR trên Hình 2.2c cân bằng biên độ tốt hơn THD và TG, nhưng 

ranh giới còn rộng, thiếu sắc nét và khó xác định chính xác vị trí biên [67]. Phương 

pháp HGTDR trên Hình 2.2d cải thiện độ sắc nét tại một số vị trí và xác định khá rõ 

biên của G2, G3 và G4; tuy nhiên, phương pháp này chưa thể hiện tốt nguồn sâu 

nhất G5 và xuất hiện biên giả quanh G1 [113]. Phương pháp TM trên Hình 2.2e thể 

hiện được một số ranh giới, nhưng chưa làm rõ biên của G1 và có xu hướng biểu 

hiện kích thước G5 lớn hơn so với ranh giới thực tế [116].  



24 

 

 

Hình 2.1. Mô hình và dị thường trọng lực tính từ mô hình: (a) mô hình trọng lực 

3D; (b) dị thường trọng lực do các nguồn có mật độ dư dương; (c) dị thường trọng 

lực do các nguồn có mật độ dư dương và âm. 

Kết quả của phương pháp BTHD trên Hình 2.2f cho thấy hầu hết các ranh giới 

được xác định và không tạo ra biên giả rõ rệt, cho thấy ưu điểm của phương pháp 

cân bằng so với các phương pháp gradient truyền thống [59]. Tuy nhiên, dải biên 

của BTHD vẫn còn tương đối rộng, đặc biệt tại các nguồn sâu. Các phương pháp 

ITDX và THGNTilt trên Hình 2.2g,h tạo kết quả xác định biên có độ phân giải cao 

hơn, nhưng đồng thời xuất hiện các ranh giới phụ quanh G1. Như vậy, các phương 

pháp sử dụng đạo hàm bậc cao có thể làm biên sắc hơn, nhưng cũng làm tăng nguy 

cơ tạo ra biên giả [58, 74]. 
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Hình 2.2. Kết quả phân tích với các phương pháp xác định biên: (a) THD; (b) TG; 

(c) TDR; (d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX; (h) THGNTilt; (i) PBTHD với 

n = 2; (j) PBTHD với n = 3; (k) PBTHD với n = 4; (l) PBTHD với n = 6; (m) 

PBTHD với n = 8; (n) PBTHD với n = 12; (o) PBTHD với n = 20. Các đường nét 

đứt thể hiện ranh giới thực tế của các nguồn gây dị thường. 
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Hình 2.3. Kết quả trên tuyến AB trong Hình 2.1b: (a) các nguồn dị thường trên 

tuyến AB; (b) trường trọng lực trên tuyến; (c) BTHD; (d) PBTHD với n = 2; (e) 

PBTHD với n = 3; (f) PBTHD với n = 4; (g) PBTHD với n = 6; (h) PBTHD với n = 

8; (i) PBTHD với n = 12; (j) PBTHD với n = 20. 

Các kết quả của phương pháp PBTHD trong Hình 2.2i-o thể hiện tác dụng của 

phép biến đổi lũy thừa. Khi n tăng, dải biên trở nên sắc nét hơn và hẹp hơn so với 

BTHD. Tuy nhiên, nếu n quá lớn, biên của các nguồn có tín hiệu yếu, đặc biệt là G1 

và G5, có xu hướng mờ đi. Kết quả trên Hình 2.2 cho thấy n = 3 là giá trị phù hợp 

trong các mô hình đã thử nghiệm, vì vừa tăng độ sắc nét của biên, vừa duy trì khả 

năng nhận dạng các nguồn yếu và nguồn sâu [94]. 

Hình 2.3 bổ sung đánh giá theo tuyến AB nhằm làm rõ ảnh hưởng của tham số 

n đến kết quả PBTHD. Tuyến AB cắt qua nhóm nguồn chồng lấn G1-G2 và các 

nguồn G3-G5, do đó cho phép quan sát trực tiếp sự thay đổi của các đỉnh biên khi đi 

qua các nguồn có độ sâu và biên độ khác nhau. 

Đường cong BTHD trên Hình 2.3c thể hiện các cực đại gần biên nguồn, nhưng 

các đỉnh còn rộng. Nhận xét này phù hợp với Hình 2.2f: BTHD có khả năng cân 

bằng và nhận dạng đầy đủ biên, nhưng độ phân giải chưa cao [59]. Khi áp dụng 

PBTHD với n = 2 và n = 3, các đỉnh tại vị trí biên trở nên hẹp hơn, độ tương phản 

giữa biên và vùng nền tăng lên, nhờ đó ranh giới được thể hiện rõ hơn. 
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Khi n tiếp tục tăng từ 4 đến 20, các đỉnh biên có xu hướng sắc hơn, nhưng 

biên độ tín hiệu trên nguồn G1 giảm dần. Với n > 4, tín hiệu của G1 trở nên yếu, 

làm tăng nguy cơ bỏ sót biên của nguồn có biên độ nhỏ hoặc bị chồng lấn. Do đó, 

Hình 2.3 cho thấy việc lựa chọn n không nên chỉ dựa trên yêu cầu làm sắc biên, mà 

cần cân bằng giữa độ phân giải và khả năng duy trì tín hiệu của các nguồn yếu. Trên 

cơ sở so sánh này, n = 3 được lựa chọn cho các thử nghiệm tiếp theo trong luận án; 

lựa chọn này không được suy rộng là giá trị tối ưu cho mọi bộ số liệu. 

b) Mô hình chứa đồng thời các nguồn có mật độ dư dương và âm 

Trong trường hợp thứ hai, mô hình được thay đổi bằng cách gán tương phản 

mật độ âm cho một số nguồn. Sự thay đổi dấu của mật độ dư làm hình thái dị 

thường phức tạp hơn và làm tăng mức độ chồng lấn giữa các tín hiệu. Trường hợp 

này có ý nghĩa kiểm nghiệm quan trọng, vì trong dữ liệu trọng lực thực tế thường 

tồn tại đồng thời các nguồn có mật độ cao và các nguồn có mật độ thấp. 

 

Hình 2.4. Kết quả phân tích trường hợp 2, dị thường trọng lực có cả mật độ dư 

dương và âm: (a) THD; (b) TG; (c) TDR; (d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) 

ITDX; (h) THGNTilt; (i) PBTHD với n = 3. 
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Trên Hình 2.4a,b, THD và TG chỉ nhận dạng tương đối rõ nguồn nông G3, 

trong khi biên của nguồn chồng lấn G1 và các nguồn còn lại chưa được nhận dạng 

rõ ràng. Mặc dù sự thay đổi dấu mật độ dư làm hình thái dị thường phức tạp hơn, 

hai phương pháp này vẫn bị chi phối bởi nguồn có biên độ lớn [15, 69]. Phương 

pháp TDR trên Hình 2.4c cân bằng được các biên có biên độ khác nhau, nhưng 

chưa phân tách rõ ranh giới của từng nguồn.  

Phương pháp HGTDR trên Hình 2.4d làm nổi bật biên của G2 và G3, nhưng 

biên của G4 và G5 còn mờ, đồng thời xuất hiện thông tin phụ quanh G1 [113]. 

Phương pháp TM trên Hình 2.4e không thể hiện tốt biên của G1 và tạo ra các ranh 

giới phụ quanh G3 và G5. Phương pháp BTHD trên Hình 2.4f nhận dạng được các 

ranh giới chính, nhưng biên còn rộng và độ phân giải chưa đạt yêu cầu để xác định 

chi tiết biên. Các phương pháp ITDX và THGNTilt trên Hình 2.4g,h cho biên sắc 

hơn, song cả hai đều tạo biên giả quanh G1, G3 và G5. 

 

Phương pháp PBTHD với n = 3 trên Hình 2.4i cho kết quả ổn định hơn. Các 

biên nguồn được thể hiện tập trung, sắc nét và bám sát ranh giới thực tế hơn so với 

BTHD. Đồng thời, kết quả của phương pháp PBTHD không xuất hiện các biên giả 

rõ ràng như ITDX và THGNTilt. Kết quả này cho thấy PBTHD ít phụ thuộc hơn 

vào dấu của tương phản mật độ, ít bị chi phối bởi độ sâu nguồn và có khả năng cân 

bằng tốt hơn giữa các nguồn mạnh và yếu trong mô hình phức tạp. 

c) Mô hình có nhiễu và sau khi nâng trường 

Để đánh giá độ ổn định của phương pháp trong điều kiện gần với số liệu thực 

tế, 10% nhiễu Gaussian được bổ sung vào dị thường trọng lực của trường hợp 2. 

Sau đó, dữ liệu nhiễu được nâng trường lên độ cao 1 km nhằm giảm ảnh hưởng của 

nhiễu tần số cao trước khi áp dụng các phương pháp xác định biên. Nâng trường là 

bước xử lý thường dùng để làm trơn dữ liệu và hạn chế ảnh hưởng của nhiễu trước 

khi tính các đạo hàm không gian [19, 74, 75]. 

So sánh Hình 2.5a và Hình 2.5b cho thấy nâng trường làm trơn trường dị 

thường và giảm ảnh hưởng của nhiễu tần số cao. Tuy nhiên, quá trình này cũng làm 

suy giảm một phần các thành phần bước sóng ngắn. Vì vậy, các phương pháp xác 
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định biên sau nâng trường cần duy trì được tín hiệu biên chính, đồng thời không 

làm phát sinh ranh giới giả. 

 

Hình 2.5. (a) Dữ liệu dị thường trọng lực sau khi bổ sung nhiễu ngẫu nhiên; (b) dữ 

liệu dị thường trọng lực có nhiễu sau khi nâng trường lên độ cao 1 km. 

Trong trường hợp này, số liệu dị thường trọng lực trong Hình 2.5a được dùng 

để đánh giá trực tiếp khả năng chống nhiễu của các phương pháp trên dữ liệu chưa 

được nâng trường; kết quả thể hiện trong Hình 2.6. Trong khi đó, Hình 2.7 thể hiện 

kết quả sau khi nhiễu đã được làm trơn bằng việc nâng trường. So sánh đồng thời 

hai hình là cơ sở để đánh giá tính ổn định của PBTHD trong điều kiện dữ liệu thực 

tế có nhiễu.  

Trên dữ liệu có nhiễu, THD và TG ở Hình 2.6a,b vẫn kém hiệu quả trong việc 

lập kết quả xác định biên. Kết quả của hai phương pháp này bị ảnh hưởng bởi các 

biến đổi cục bộ của trường và chưa làm rõ đầy đủ các ranh giới sâu hoặc yếu [15, 

69]. Các phương pháp TDR và HGTDR trên Hình 2.6c,d có khả năng cân bằng nhất 

định, nhưng HGTDR nhạy hơn với nhiễu và tạo ra các biên mờ hoặc không ổn định 

ở một số vị trí [67, 113]. 

Các phương pháp TM và BTHD trên Hình 2.6e,f cho kết quả ổn định hơn so 

với một số phương pháp trước; trong đó, BTHD thể hiện các ranh giới chính rõ hơn 

so với TDR, HGTDR và TM. Tuy nhiên, dải biên của BTHD vẫn khuếch tán và độ 

phân giải chưa cao [59, 116]. Các phương pháp ITDX và THGNTilt trên Hình 

2.6g,h chịu ảnh hưởng rõ của nhiễu; các kết quả này xuất hiện nhiều dao động và 

ranh giới phụ, phản ánh hạn chế của nhóm phương pháp dùng đạo hàm bậc cao 

trong điều kiện dữ liệu nhiễu [58, 74]. 
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Hình 2.6. Kết quả phân tích dữ liệu theo trường hợp 3: (a) THD; (b) TG; (c) TDR; 

(d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX; (h) THGNTilt; (i) PBTHD với n = 3. 

Phương pháp PBTHD với n = 3 trên Hình 2.6i cho thấy kết quả ổn định hơn so 

với ITDX và THGNTilt trong điều kiện mô hình có bổ sung 10% nhiễu Gaussian. 

Các biên chính của mô hình vẫn được nhận dạng khá rõ và không xuất hiện nhiều 

thông tin giả. So với BTHD, PBTHD cho biên sắc hơn; so với ITDX và THGNTilt, 

kết quả PBTHD ít bị ảnh hưởng hơn bởi mức nhiễu đã khảo sát. Nhận xét này chỉ 

được giới hạn trong điều kiện mô hình và tham số đã thử nghiệm. 

Sau khi dữ liệu có nhiễu được nâng trường lên 1 km, mức nhiễu tần số cao 

giảm rõ rệt, nhưng hiệu quả của các phương pháp vẫn khác nhau. THD và TG trên 

Hình 2.7a,b vẫn chưa xác định tốt biên của các nguồn sâu G1, G2, G4 và G5, do các 

tín hiệu biên độ yếu tiếp tục bị che khuất bởi các vùng dị thường mạnh.  

Các phương pháp TDR và HGTDR trên Hình 2.7c,d có cải thiện so với dữ liệu 

chưa được nâng trường, nhưng ranh giới vẫn chưa thật sự sắc nét và chưa đầy đủ 

[67, 113]. Các phương pháp TM và BTHD trên Hình 2.7e,f cho kết quả ổn định 
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hơn, song TM vẫn có thể tạo thêm ranh giới phụ, còn BTHD tiếp tục cho biên tương 

đối rộng. Các phương pháp ITDX và THGNTilt trên Hình 2.7g,h sau nâng trường 

vẫn còn nhạy với nhiễu và thể hiện nhiều chi tiết phụ không tương ứng rõ ràng với 

ranh giới thực tế. 

 

Hình 2.7. Kết quả phân tích với số liệu dị thường có nhiễu sau khi nâng trường lên 

độ cao 1 km: (a) THD; (b) TG; (c) TDR; (d) HGTDR; (e) TM; (f) BTHD; (g) ITDX; 

(h) THGNTilt; (i) PBTHD với n = 3. 

Trong điều kiện mô hình có nhiễu sau khi nâng trường 1 km, PBTHD với n = 

3 cho dải biên rõ và ít ranh giới phụ hơn các phương pháp đối sánh được trình bày 

trong Hình 2.7. Kết quả cho thấy việc kết hợp tiền xử lý phù hợp với PBTHD có thể 

cải thiện tính ổn định của kết quả xác định biên đối với điều kiện dữ liệu đã khảo 

sát; không suy rộng thành khả năng chống nhiễu trong mọi trường hợp. 

Tổng hợp kết quả từ Hình 2.2 đến Hình 2.7 cho thấy PBTHD cải thiện khả 

năng thể hiện biên so với các phương pháp đối sánh trong các mô hình đã xét. So 
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với THD và TG, PBTHD ít bị chi phối hơn bởi nguồn nông có biên độ lớn [15, 69]. 

So với TDR, HGTDR và TM, PBTHD cho dải biên hẹp hơn; so với ITDX và 

THGNTilt, kết quả ít ranh giới phụ hơn trong điều kiện nhiễu đã khảo sát. Phân tích 

theo tuyến AB cho thấy n = 3 là tham số phù hợp cho các thử nghiệm trong luận án, 

vì cân bằng giữa độ sắc nét, khả năng nhận dạng nguồn yếu và độ ổn định của kết 

quả. 

2.1.3. Áp dụng trên tài liệu thực tế 

Phương pháp đề xuất được áp dụng cho tập dữ liệu trọng lực tại khu vực Tây 

Bắc Việt Nam. Địa chất vùng Tây Bắc Việt Nam bao gồm hai đơn vị cấu trúc lớn: 

địa thể hỗn hợp Đông Dương (Indochina) và địa thể hỗn hợp Hoa Nam - Việt Nam 

(Sino-Vietnam). Khu vực này bao gồm 5 cấu trúc chính theo phương Tây Bắc - 

Đông Nam: rift Cổ sinh muộn - Trung sinh, hệ uốn nếp Tây Bắc, võng rift kiến tạo - 

núi lửa, rift chồng Trung sinh và hệ uốn nếp Trường Sơn.  

 

Hình 2.8. Sơ đồ địa chất của khu vực nghiên cứu và các vùng lân cận 

Dữ liệu trọng lực sử dụng là dị thường Bouguer, có giá trị dao động từ -217 

đến 34 mGal, thể hiện xu hướng dị thường chủ đạo theo hướng Tây Bắc - Đông 
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Nam. Khi triển khai thực tế, kết quả của phương pháp PBTHD xác định hiệu quả 

nhiều ranh giới địa chất quan trọng, thể hiện tín hiệu sắc nét về ranh giới nguồn và 

cung cấp một hình ảnh cấu trúc cân bằng cho toàn bộ khu vực nghiên cứu. 

Các biên phát hiện từ PBTHD bám rất sát theo các cấu trúc có phương Tây 

Bắc - Đông Nam, hoàn toàn phù hợp với xu hướng cấu trúc chính trong khu vực và 

trùng khớp với một số đứt gãy đã được báo cáo trước đây. Đáng chú ý, phương 

pháp đề xuất đã phát hiện một số cấu trúc tuyến tính mới chưa từng được xác định 

trên bản đồ địa chất trước đây. 

Khu vực nghiên cứu và các vùng lân cận có đặc điểm địa chất tương đối phức 

tạp, thể hiện qua sự phân bố xen kẽ của nhiều đơn vị thạch học và các ranh giới cấu 

trúc khác nhau. Các yếu tố cấu trúc nổi bật có xu hướng phát triển chủ yếu theo 

phương Tây Bắc - Đông Nam, phản ánh vai trò chi phối của hệ thống đứt gãy và 

các đới tiếp xúc địa chất trong khu vực. Sự thay đổi về thành phần đất đá và tính 

chất vật lý giữa các đơn vị địa chất là nguyên nhân tạo nên các dị thường trọng lực 

có biên độ và hình thái khác nhau. Do đó, khu vực này là đối tượng phù hợp để 

kiểm nghiệm khả năng nhận dạng ranh giới cấu trúc của các phương pháp xác định 

biên, đặc biệt là phương pháp PBTHD được phát triển trong luận án. 

Dị thường trọng lực Bouguer ở Hình 2.9 thể hiện sự phân dị rõ rệt theo không 

gian, phản ánh sự thay đổi về mật độ các thành tạo địa chất dưới sâu. Các vùng dị 

thường có biên độ khác nhau phân bố không đồng đều, cho thấy khu vực nghiên 

cứu không đồng nhất về cấu trúc và thành phần vật chất. Sự xuất hiện của các dải dị 

thường kéo dài, cùng với sự thay đổi nhanh của trường trọng lực tại một số vị trí, 

gợi ý sự tồn tại của các ranh giới mật độ, đới tiếp xúc địa chất hoặc các cấu trúc đứt 

gãy có vai trò chi phối các trường dị thường quan sát được. 

Các đường màu đen trên hình biểu thị ranh giới địa chất theo Hình 2.8, cho 

phép so sánh trực tiếp giữa biểu hiện trọng lực Bouguer và đặc điểm địa chất đã 

biết. Nhìn chung, sự phù hợp tương đối giữa các đới biến đổi dị thường và các ranh 

giới địa chất cho thấy tài liệu trọng lực Bouguer có khả năng phản ánh tốt các yếu tố 

cấu trúc trong khu vực. Đây là cơ sở quan trọng để tiếp tục áp dụng các phương 

pháp xác định biên như THD, BTHD, PBTHD và các phương pháp tăng cường 
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khác nhằm làm rõ hơn vị trí các ranh giới cấu trúc, đồng thời đánh giá hiệu quả của 

phương pháp PBTHD trong điều kiện số liệu thực tế. 

 

Hình 2.9. Dị thường trọng lực Bouguer của khu vực nghiên cứu. Các đường màu 

đen biểu thị các ranh giới địa chất bề mặt 

Kết quả phân tích trên Hình 2.10 cho thấy các phương pháp xác định biên đều 

phản ánh được một số ranh giới cấu trúc chính trong khu vực Tây Bắc Việt Nam, 

đặc biệt là các dải có xu hướng kéo dài theo phương Tây Bắc - Đông Nam. Tuy 

nhiên, mức độ rõ nét, tính liên tục và khả năng phân biệt các ranh giới giữa các 

phương pháp có sự khác nhau đáng kể.  

Trên kết quả của phương pháp THD ở Hình 2.10a, các vùng có giá trị lớn tập 

trung chủ yếu ở phía bắc khu vực nghiên cứu. Phương pháp này làm nổi bật những 

nơi trường trọng lực biến đổi mạnh theo phương ngang, nhưng nhiều ranh giới thể 

hiện còn rộng và mờ. Do đó, THD phù hợp để nhận diện sơ bộ các miền biến đổi 
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mạnh của trường trọng lực, nhưng chưa đủ rõ để khoanh định chi tiết các ranh giới 

cấu trúc nằm sâu hoặc có tín hiệu yếu. 

 

Hình 2.10. Kết quả phân tích theo các phương pháp. (a) THD, (b) TG, (c) TDR, (d) 

HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) ITDX, (h) THGNTilt, (i) PBTHD với n = 3. 

Kết quả TG ở Hình 2.10b có đặc điểm tương tự như THD. Các vùng tín hiệu 

lớn cũng tập trung tại những khu vực có biên độ dị thường mạnh. Tuy nhiên, TG 

thường tạo các vùng tín hiệu rộng trên thân nguồn hơn là các dải biên hẹp. Vì vậy, 

kết quả của phương pháp TG hỗ trợ nhận dạng sự tồn tại của các nguồn mật độ, 

nhưng khả năng xác định chính xác vị trí ranh giới cấu trúc còn hạn chế. 
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Kết quả của phương pháp TDR ở Hình 2.10c cho thấy khả năng cân bằng tốt 

hơn giữa các dị thường có biên độ khác nhau. Nhờ đó, một số ranh giới yếu được 

thể hiện rõ hơn so với THD và TG. Tuy nhiên, các dải ranh giới trên kết quả của 

phương pháp TDR vẫn còn rộng, chưa thật sắc nét và khó tách biệt ở những khu 

vực có nhiều cấu trúc gần nhau. Phương pháp HGTDR ở Hình 2.10d làm tăng độ 

tương phản của một số ranh giới, nhưng kết quả vẫn bị chi phối bởi các dị thường 

cục bộ có biên độ lớn, khiến kết quả xác định cấu trúc chưa thật ổn định. 

Kết quả TM ở Hình 2.10e thể hiện rõ hơn một số ranh giới ở phía nam khu 

vực nghiên cứu so với THD, TG và HGTDR. Tuy nhiên, một số ranh giới liền kề có 

xu hướng nối với nhau, làm tăng khả năng nhầm lẫn khi minh giải cấu trúc. BTHD 

ở Hình 2.10f cho kết quả cân bằng hơn và hạn chế nhiều ranh giới phụ. Dù vậy, 

nhược điểm của BTHD là các dải biên còn tương đối rộng, độ phân giải chưa cao, 

nên việc xác định chính xác vị trí ranh giới vẫn còn gặp khó khăn. 

Hai phương pháp ITDX và THGNTilt ở Hình 2.10g,h tạo ra các ranh giới sắc 

nét hơn, đặc biệt THGNTilt cho nhiều chi tiết có độ phân giải cao. Tuy nhiên, kết 

quả của các phương pháp này cũng xuất hiện nhiều dải biên phụ và một số ranh giới 

bị nối liền với nhau. Điều này có thể làm phức tạp quá trình minh giải, nhất là khi 

cần phân biệt ranh giới địa chất thực với các tín hiệu phụ do quá trình tăng cường 

đạo hàm. 

So với các phương pháp đối sánh, PBTHD với n = 3 ở Hình 2.10i cho kết quả 

rõ ràng và cân bằng hơn. Các ranh giới cấu trúc được thể hiện sắc nét, liên tục hơn 

và ít bị chi phối bởi các dị thường biên độ lớn. Kết quả của phương pháp PBTHD 

làm nổi bật nhiều ranh giới quan trọng trong khu vực nghiên cứu, đồng thời hạn chế 

việc tạo thêm các ranh giới phụ không rõ ý nghĩa. Kết quả này cho thấy PBTHD có 

ưu thế trong việc xác định biên nguồn trọng lực trên tài liệu thực tế, đặc biệt trong 

điều kiện khu vực có cấu trúc phức tạp và các dị thường chồng lấn. 

Như vậy, các thử nghiệm mô hình cho thấy PBTHD với n = 3 tạo sự cân bằng 

hợp lý giữa độ sắc nét của biên, khả năng nhận dạng nguồn yếu và độ ổn định khi 

dữ liệu có nhiễu. Trên dị thường Bouguer khu vực Tây Bắc Việt Nam, các dải biên 

thu được có xu thế phù hợp với các đứt gãy đã biết. Kết quả cho thấy PBTHD là 
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công cụ xác định biên có triển vọng; các ranh giới chưa được kiểm chứng chỉ nên 

được xem là gợi ý và cần đối sánh thêm với tài liệu địa chất - địa vật lý độc lập. 

2.2. Phương pháp đạo hàm ngang cải tiến EHG 

 2.2.1. Cơ sở lý thuyết 

TG/AS là một phương pháp nền tảng dùng để đối sánh với EHG; các biểu thức 

cần thiết được nhắc lại dưới đây để phục vụ tính toán [69, 70]. 

𝑔(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = 𝐹𝐹𝑇(𝑓(𝑥, 𝑦)) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖(𝑘𝑥𝑥 ,𝑘𝑦𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦
+∞

−∞

+∞

−∞

 (2.16) 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐼𝐹𝐹𝑇[𝑔(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)] =
1

4𝜋2
∫ ∫ 𝑔(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)𝑒

𝑖(𝑘𝑥𝑥 ,𝑘𝑦𝑦)𝑑𝑘𝑥 𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞

+∞

−∞

 (2.17) 

Trong đó: 𝑘𝑥 và 𝑘𝑦là số sóng theo hướng x và hướng y. 

Biên độ của hàm TG được tính theo công thức [69, 70, 101]:  

𝑇𝐺(𝑥, 𝑦) = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑧
)
2

 (2.18) 

Trong đó: F là trường thế.  

TG có ưu điểm ít phụ thuộc hơn vào hướng từ hóa, nhưng cực đại thường rộng 

và hiệu quả định vị biên giảm đối với nguồn sâu [45, 84]. 

Các phương pháp tăng cường tiếp theo được xây dựng nhằm giảm sự phụ 

thuộc vào biên độ và cải thiện độ phân giải biên. 

Prasad và nnk đã đưa ra Phương pháp gradient toàn phần tăng cường (ETG) 

được sử dụng làm cơ sở trực tiếp để xây dựng EHG và được định nghĩa như sau 

[96]: 

𝐸𝑇𝐺 =
𝐸𝑇𝐺1 + 𝐸𝑇𝐺2

2
 (2.19) 

Trong đó: ETG₁ và ETG₂ được tính toán theo các biểu thức sau: 
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𝐸𝑇𝐺1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(

 
 
(−𝑇𝐺𝑥𝑥−𝑇𝐺𝑦𝑦) − (√(𝑇𝐺𝑧𝑥)

2 + (𝑇𝐺𝑧𝑦)
2
)

|−𝑇𝐺𝑥𝑥−𝑇𝐺𝑦𝑦|

)

 
 

 

𝐸𝑇𝐺2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(

 
 
(−𝑇𝐺𝑥𝑥−𝑇𝐺𝑦𝑦) − (√(𝑇𝐺𝑧𝑥)

2 + (𝑇𝐺𝑧𝑦)
2
)

√(𝑇𝐺𝑧𝑥)
2 + (𝑇𝐺𝑧𝑦)

2

)

 
 

 

ETG có khả năng tăng cường đồng thời các dị thường mạnh và yếu, nhưng 

biên của nguồn sâu có thể dịch vào phía trong và hiệu quả giảm đối với nguồn 

mỏng [96]. Từ hạn chế này, luận án xây dựng phương pháp gradient ngang tăng 

cường (EHG) theo biểu thức sau [97]: 

𝐸𝐻𝐺 =
𝐸𝐻𝐺1 + 𝐸𝐻𝐺2

2
 (2.20) 

Trong đó: EHG₁ và EHG₂ được cho bởi công thức: 

𝐸𝐻𝐺1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(

 
 
(−𝑇𝐻𝐷𝑥𝑥−𝑇𝐻𝐷𝑦𝑦) − (√(𝑇𝐻𝐷𝑧𝑥)

2 + (𝑇𝐻𝐷𝑧𝑦)
2
)

|−𝑇𝐻𝐷𝑥𝑥−𝑇𝐻𝐷𝑦𝑦|

)

 
 

 

𝐸𝐻𝐺2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(

 
 
(−𝑇𝐻𝐷𝑥𝑥−𝑇𝐻𝐷𝑦𝑦) − (√(𝑇𝐻𝐷𝑧𝑥)

2 + (𝑇𝐻𝐷𝑧𝑦)
2
)

√(𝑇𝐻𝐷𝑧𝑥)
2 + (𝑇𝐻𝐷𝑧𝑦)

2

)

 
 

 

 

Trong đó, THD là biên độ gradient ngang [14], được mô tả trong công thức 

(2.1). 

Do sử dụng đạo hàm bậc caoTuy nhiên, phương pháp này chịu ảnh hưởng 

mạnh hơn bởi nhiễu so với các phương pháp bậc thấpCác cực đại EHG được sử 

dụng để xác định ranh giới nguồn. Phương pháp hướng tới việc tăng độ sắc nét và 

cải thiện khả năng nhận dạng nguồn sâu, nguồn mỏng hoặc dị thường chồng lấn. 
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* Các phương pháp xác định biên sử dụng để so sánh với phương pháp 

EHG  

EHG được đối sánh với THD, HGVD, TDR, HGTDR, TM, BTHD, ITDX và 

ETG. Cơ sở của các phương pháp đã được trình bày ở Chương 1 và Mục 2.1.1; 

riêng HGVD được bổ sung biểu thức dưới đây [109]. 

𝐻𝐺𝑉𝐷 = √(
𝜕2𝐹

𝜕𝑧𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕2𝐹

𝜕𝑧𝜕𝑦
)

2

 (2.21) 

Sử dụng phương pháp HGVD, biên của các nguồn gây dị thường từ và trọng 

lực được xác định thông qua các vị trí cực đại. 

2.2.2. Áp dụng trên mô hình lý thuyết 

Trong phần này, thực hiện hai trường hợp tính toán trên mô hình để cho thấy 

hiệu quả của phương pháp tăng cường được đề xuất. Trường hợp thứ nhất sử dụng 

một mô hình lăng trụ đơn giản nhằm thể hiện hiệu quả của thuật toán khi xử lý các 

nguồn rộng, trong khi trường hợp thứ hai sử dụng một mô hình lăng trụ phức tạp. 

a) Mô hình nguồn đơn giản 

Trường hợp thứ nhất gồm ba vật thể lăng trụ; hình ảnh ba chiều kèm ký hiệu 

được trình bày trong Hình 2.11a, còn dị thường trọng lực tính toán được thể hiện 

trong Hình 2.11b cùng với ranh giới các vật thể lăng trụ. Các tính chất mật độ và 

kích thước của ba nguồn lăng trụ được sử dụng trong mô hình được trình bày trong 

Bảng 2.1. Trong ba nguồn lăng trụ này, 1A nông hơn, 1C sâu hơn, còn 1B nằm giữa 

hai vị trí đó. Các kích thước còn lại, như chiều rộng và bề dày của ba lăng trụ, đều 

như nhau. 1B có độ tương phản mật độ âm (-0,2 g/cm³), trong khi hai vật thể lăng 

trụ còn lại (1A và 1C) có độ tương phản mật độ dương (0,2 g/cm³). Dị thường trọng 

lực tính toán được xử lý bằng các phương pháp tăng cường biên truyền thống như 

đã trình bày tại Mục 2.2.1, và kết quả được minh họa trong các Hình 2.11c đến 

2.12k. Các kết quả được phân tích nhằm đánh giá sự biến đổi cường độ theo 

phương ngang. 

Bảng 2.1. Các tham số sử dụng để xây dựng mô hình tổng hợp đơn giản  
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Tham số 1A 1B 1C 

Tọa độ tâm (km, km) 65, 135 65, 65 135, 100 

Chiều rộng (km) 50 50 50 

Chiều dài (km) 50 50 50 

Độ sâu đến mặt trên (km) 5 10 15 

Độ sâu đến đáy (km) 10 15 20 

Độ tương phản mật độ (g/cm³) 0,2 -0,2 0,2 

 

Áp dụng phương pháp THD cho dị thường trọng lực, như thể hiện trong Hình 

2.11c. Cực đại của phương pháp THD phản ánh sự thay đổi về mật độ của vật chất. 

Do đó, có thể hiểu rằng gradient dị thường quan sát trong Hình 2.11c biểu thị sự 

thay đổi độ tương phản mật độ giữa môi trường xung quanh và mật độ của các vật 

thể lăng trụ.  
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Hình 2.11. Biểu diễn sơ đồ mô hình tổng hợp đơn giản gồm ba vật thể lăng trụ đơn 

giản: (a) hình ba chiều với ký hiệu của từng lăng trụ và (b) dị thường trọng lực của 

mô hình lăng trụ biểu diễn ở dạng 2D; kích thước và thuộc tính gán cho ba vật thể 

lăng trụ được trình bày trong Bảng 2.1. Biên của ba nguồn lăng trụ được thể hiện 

bằng các đường nét đứt; kết quả áp dụng các phương pháp xác định biên gồm: (c) 

THD, (d) HGVD, (e) TDR, (f) HGTDR, (g) TM, (h) BTHD, (i) ITDX, (j) ETG và (k) 

EHG. 

Các cực đại gradient được quan sát ngay phía trên ranh giới của các nguồn 

lăng trụ. Biên độ gradient cao đối với các vật thể nằm ở độ sâu nông hơn (1A) và 

thấp đối với các vật thể nằm ở độ sâu tương đối sâu hơn (1B và 1C). Mặc dù kết quả 
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của phương pháp HGVD (Hình 2.11d) tương tự kết quả của THD, biên độ HGVD 

sắc nét hơn so với kết quả của THD. 

Kết quả phương pháp TDR, như thể hiện trong Hình 2.11e, cho thấy giá trị 

cực đại nằm phía trên các vật thể có độ tương phản mật độ dương. Ngược lại, giá trị 

cực tiểu nằm phía trên các vật thể có độ tương phản mật độ âm. Tuy nhiên, các kết 

quả này không nổi bật bằng THD và HGVD. Hình 2.11f thể hiện kết quả HGTDR 

đối với dị thường trọng lực. Biên của vật thể nông hơn (1A) được phân định rõ hơn 

so với biên của hai vật thể còn lại. Các cực đại gradient giả trong kết quả HGTDR 

khiến phương pháp này kém hiệu quả hơn so với các phương pháp tăng cường đã 

nêu. 

Kết quả phương pháp TM (Hình 2.11g) phân định được biên của 3 vật thể lăng 

trụ, nhưng chưa hiệu quả do xuất hiện biên giả quanh các biên thực (xung quanh 1B 

và 1C).  

Phương pháp BTHD (Hình 2.11h) phân định thành công ranh giới của 3 vật 

thể lăng trụ, nhưng biên quanh các vật thể sâu hơn có vẻ rộng. Chúng tôi cũng quan 

sát thấy các biên giả trong kết quả của phương pháp ITDX (Hình 2.11i).  

Bất chấp những hạn chế của các phương pháp truyền thống khác trong việc 

phân định ranh giới mô hình lăng trụ đơn giản, cả ETG (Hình 2.11j) và phương 

pháp đề xuất EHG (Hình 2.11k) đều cho kết quả tốt trong việc xác định ranh giới 

của tất cả các vật thể lăng trụ mà không tạo ra ranh giới giả. Mặc dù phương pháp 

ETG (Hình 2.11j) phân định rõ ranh giới của ba vật thể lăng trụ, biên quanh vật thể 

sâu hơn (1C) vẫn có vẻ mờ. Trong khi đó, phương pháp EHG (Hình 2.11k) khắc 

phục hạn chế này và xác định chính xác biên của lăng trụ 1C. 

b) Mô hình phức tạp 

Do bản chất phức tạp của các cấu trúc địa chất, cần đánh giá hiệu quả của 

phương pháp đề xuất trên các mô hình phức tạp. Trong phần này, các phương pháp 

tăng cường biên được áp dụng cho dị thường trọng lực của mô hình lăng trụ phức 

tạp. Trường hợp thứ hai gồm bốn vật thể lăng trụ; hình ảnh ba chiều kèm ký hiệu 

được trình bày trong Hình 2.12a. Các tính chất mật độ và kích thước của các nguồn 

lăng trụ được sử dụng trong mô hình được trình bày trong Bảng 2.2.  
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Dị thường trọng lực tính toán được thể hiện trong Hình 2.12b cùng với ranh 

giới các vật thể lăng trụ. Trong bốn nguồn lăng trụ, vật thể 2A là một lăng trụ hẹp, 

kéo dài theo phương thẳng đứng nằm ở độ sâu 4 km dưới bề mặt, có độ tương phản 

mật độ 0.2 g/cm³. Ba vật thể còn lại (2B, 2C và 2D) được bố trí sao cho dị thường 

của chúng chồng lấn lên nhau và tâm của các vật thể nằm ở cùng một vị trí nhưng 

khác nhau về kích thước và bề dày.  

 

Hình 2.12. Biểu diễn mô hình tổng hợp phức tạp gồm bốn vật thể lăng trụ (a) chế 

độ xem ba chiều với ký hiệu của từng lăng trụ; (b) dị thường trọng lực tính từ mô 

hình lăng trụ được biểu diễn ở dạng 2D; một tuyến mặt cắt hướng S-N (đường liền 

màu trắng) được vẽ để đánh giá hiệu quả của các phương pháp tăng cường biên; 

biên của các nguồn lăng trụ được thể hiện bằng các đường không liên tục; (c) dị 

thường trọng lực được thêm nhiễu Gaussian 2%; và (d) dị thường trọng lực có 

nhiễu trong (c) được nâng trường 2 km. 

Bảng 2.2. Các tham số sử dụng để xây dựng mô hình tổng hợp phức tạp 

Tham số 2A 2B 2C 2D 

Tọa độ tâm (km, km) 100, 180 100, 85 100, 85 100, 85 

Chiều rộng (km) 5 40 90 160 
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Chiều dài (km) 160 40 90 130 

Độ sâu đến mặt trên (km) 4 5 6 10 

Độ sâu đến đáy (km) 8 6 10 14 

Độ tương phản mật độ (g/cm³) 0,2 0,1 0,3 0,4 
 

Trong 3 vật thể này, 2B tương đối nông hơn, còn 2D thì sâu hơn. Có thể thấy 

bản đồ dị thường bị chi phối bởi các dị thường mạnh do các nguồn chồng lấn (2B, 

2C và 2D), trong đó nguồn 2C và 2D có kích thước và độ tương phản mật độ lớn 

hơn nguồn 2A. Vì lý do đó, dị thường trọng lực trên nguồn 2A không rõ ràng (Hình 

2.12b). Dị thường trọng lực trình bày trong Hình 2.12b được thêm nhiễu Gaussian 

2% và được thể hiện trong Hình 2.12c. Dị thường trọng lực có nhiễu được nâng 

trường 2 km và được thể hiện trong Hình 2.12d.  

 

Hình 2.13. So sánh các phương pháp xác định biên khác nhau được sử dụng trong 

nghiên cứu hiện tại ở dạng hai chiều: (a) dị thường trọng lực thực dọc tuyến thể 

hiện trong Hình 2.12b; (b) THD; (c) HGVD, (d) TDR, (e) HGTDR, (f) TM, (g) 

BTHD, (h) ITDX, (i) ETG và (j) EHG. 

Một tuyến mặt cắt được vẽ theo hướng nam-bắc (đường thẳng đứng màu trắng 

trong Hình 2.12b) để trích xuất kết quả của các phương pháp xác định biên khác 

nhau dọc theo một lát cắt theo chiều sâu. Dị thường trọng lực và các kết quả của 
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phương pháp dọc tuyến này được trình bày trong Hình 2.13. So với các phương 

pháp khác, cả ETG và EHG đều cho thấy khả năng phân định hiệu quả biên của các 

nguồn bị chôn vùi. Tuy nhiên, trong kết quả ETG vẫn quan sát được sự dịch chuyển 

của biên nguồn so với biên thực. Hạn chế này đã được khắc phục thành công trong 

kết quả EHG. Vì EHG là phương pháp chuẩn hóa dựa trên tỷ số đạo hàm, nó có thể 

cân bằng các dị thường có biên độ khác nhau. Nói cách khác, phương pháp này ít 

phụ thuộc vào độ tương phản mật độ và độ sâu hơn. 

 

Hình 2.14. Kết quả của các phương pháp xác định biên khác nhau trên dị thường 

trọng lực ở mô hình phức tạp (Hình 2.12b): (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d) 

HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) ITDX, (h) ETG và (i) EHG. 

Hình 2.14 cho thấy kết quả của các phương pháp xác định biên khác nhau đối 

với dị thường trọng lực sinh ra trên mô hình lăng trụ được mô tả trong Hình 2.12a. 

Tương tự các kết quả quan sát trong trường hợp thứ nhất (Hình 2.11), kết quả của 

phương pháp EHG đề xuất (Hình 2.14i) cho thấy biên của tất cả các nguồn lăng trụ 

được phân định rõ ràng hơn so với các phương pháp truyền thống khác.  
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Trong khi ETG (Hình 2.14h) phân định hiệu quả biên của các nguồn trọng lực 

2B, 2C và 2D, phương pháp này chưa thể nắm bắt các biên bắc-nam của vật thể 2A. 

Các biên tạo ra trong kết quả EHG (Hình 2.14i) sắc nét hơn và gần khớp với ranh 

giới thực tế. 

Do dữ liệu trọng lực thực tế thường chứa nhiễu, cần đánh giá độ ổn định của 

phương pháp được đề xuất [42]. Chúng tôi đưa nhiễu Gaussian 2% vào dị thường 

trọng lực sinh ra trên mô hình lăng trụ phức tạp (như trong Hình 2.12a). Dị thường 

trọng lực bị nhiễu này mô phỏng các điều kiện tương tự như dữ liệu trọng lực mặt 

đất có thể chứa nhiễu địa chất gần bề mặt. Mặc dù nhiễu Gaussian được thêm vào dị 

thường trọng lực, chỉ có sự nhiễu loạn tối thiểu đối với các biên đã nhận dạng trên 

kết quả phân tích (Hình 2.15), đặc biệt rõ trong kết quả EHG (Hình 2.15i). 

Các kết quả của phương pháp THD (Hình 2.15a), HGVD (Hình 2.15b), TDR 

(Hình 2.15c) và TM (Hình 2.15e) cho thấy sự cân bằng chưa đủ trong việc nhận 

dạng biên, dẫn đến bỏ sót biên trên các vật thể lăng trụ bị chôn vùi. Đặc biệt, 

phương pháp HGTDR (Hình 2.15d) không đủ khả năng phân định biên của ba 

nguồn lăng trụ (2B, 2C và 2D) do chúng bị chôn sâu và có tính chồng lấn dị thường. 

Chúng tôi quan sát thấy các biên giả trong kết quả phân tích theo ITDX (Hình 

2.15g). 

Vì các phương pháp EHG và ETG dựa trên các đạo hàm bậc cao, chúng nhạy 

với nhiễu hơn so với các phương pháp khác (Hình 2.15h và 2.16i). Khi có nhiễu, 

nên sử dụng nâng trường để giảm mức độ nhiễu trong dữ liệu trọng lực trước khi áp 

dụng phương pháp được trình bày, tương tự như yêu cầu đối với hầu hết các 

phương pháp khác.  

Nhiều mức nâng trường đã được các tác giả sử dụng để giảm nhiễu. Một số 

nghiên cứu sử dụng độ cao bằng một khoảng lưới [68, 74]. Các nghiên cứu khác sử 

dụng độ cao bằng hai khoảng lưới [19, 36, 85]. Mức nâng bằng ba khoảng lưới [84] 

hoặc bốn khoảng lưới [31, 57] cũng đã được áp dụng. Khả năng loại bỏ nhiễu tần số 

cao tăng lên khi chiều cao nâng trường tăng; tuy nhiên, điều này cũng có thể ảnh 

hưởng đến các tín hiệu có giá trị. 
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Hình 2.15. Kết quả xác định biên khác nhau trên dị thường trọng lực với mô hình có 

chứa nhiễu Hình 2.12c: (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f) 

BTHD, (g) ITDX, (h) ETG và (i) EHG. 

Vì vậy, chiều cao nâng trường cần được lựa chọn thông qua kiểm tra thử [73, 

106]. Trong mô hình này, mức nâng 2 km được sử dụng để giảm tác động của nhiễu 

Gauss trước khi xác định biên. Kết quả theo các phương pháp tăng cường biên được 

trình bày trong Hình 2.16. Trong điều kiện dữ liệu đã xử lý của mô hình, EHG cho 

dải biên rõ hơn một số phương pháp đối sánh; nhận xét này không được suy rộng 

cho mọi mức nhiễu hoặc mọi bộ số liệu. 

Việc lấy đạo hàm của THD có thể khuếch đại nhiễu. Đây là một trong những 

hạn chế của phương pháp EHG. Như chúng tôi đã chỉ ra trong Hình 2.16i, hạn chế 

này có thể được khắc phục một phần bằng cách áp dụng phương pháp nâng trường 

cho dữ liệu nhiễu trước khi xác định biên. Một hạn chế khác của phương pháp EHG 

là nó không cho phép xác định độ sâu, vì biên độ các biên đã được chuẩn hóa. Lưu 

ý rằng việc sử dụng THD và HGVD có thể cung cấp độ sâu tương đối của nguồn 

trong mô hình đơn giản (Hình 2.11c và 2d), nhưng trong mô hình phức tạp, THD 
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đưa ra ước tính độ sâu không chính xác cho các nguồn 2A và 2B (Hình 2.14a), 

trong khi HGVD không hiệu quả trong việc ước tính độ sâu của nguồn 2B (Hình 

2.14b). 

 

Hình 2.16. Kết quả xác định biên khác nhau trên dị thường trọng lực tạo ra trong 

Hình 2.12d; (a) THD, (b) HGVD, (c) TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) 

ITDX, (h) ETG và (i) EHG. 

2.2.3. Áp dụng trên số liệu thực tế 

a) Tài liệu sử dụng 

Khu vực nghiên cứu nằm trên rìa lục địa miền Trung - Nam Trung Bộ Việt 

Nam, thuộc đới chuyển tiếp giữa nền kiến tạo lục địa Đông Dương và miền tách 

giãn Biển Đông; các nghiên cứu về rìa lục địa Nam - Trung Việt Nam cho thấy hoạt 

động kéo giãn Cenozoi có quan hệ chặt chẽ với quá trình mở rộng Biển Đông và sự 

hình thành các bể trầm tích ven rìa như Phú Khánh, Cửu Long [114]. 



49 

 

 

Hình 2.17. Đặc điểm địa chất của khu vực nghiên cứu. 

Trên đất liền, khu vực gồm các khối Quảng Nam, Kon Tum, Sêrêpôk và Đà 

Lạt; trong đó, khối Kon Tum là một bộ phận quan trọng của khối Đông Dương, ghi 

nhận nhiều sự kiện biến chất - kiến tạo từ Tiền Cambri đến Mesozoi [29, 71, 72, 

111]. Các hệ thống đứt gãy khu vực như đới đứt gãy Sông Hồng, đứt gãy ĐắkRông 

- Huế, đứt gãy Pô Kô, đới đứt gãy Ia Sir - Ba, đứt gãy Tuy Hòa - Củ Chi và đứt gãy 

Tam Kỳ - Phước Sơn góp phần khống chế sự phân chia các khối cấu trúc và định 

hướng kéo dài của các ranh giới kiến tạo trong khu vực. Về phía ngoài khơi, Bồn 

trũng sông Hồng, bồn trũng Phú Khánh và bồn trũng Cửu Long cùng vùng vỏ đại 

dương Biển Đông phản ánh quá trình kéo giãn, làm mỏng rìa lục địa và chuyển tiếp 

từ vỏ lục địa sang vỏ đại dương. Sự đan xen giữa các khối cổ, đới biến dạng, bể 

trầm tích và hệ thống đứt gãy làm cho khu vực này có cấu trúc địa chất phức tạp, 

phù hợp để kiểm nghiệm khả năng nhận dạng ranh giới cấu trúc bằng các phương 

pháp xử lý tài liệu trọng lực, đặc biệt là phương pháp EHG được phát triển trong 

luận án. 
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Việc sử dụng các mô hình trọng lực đã mang lại cái nhìn toàn diện về các đặc 

điểm kiến tạo quy mô lớn [43]. Các mô hình này là công cụ khảo sát đắc lực trong 

nghiên cứu địa động lực dựa trên dữ liệu vệ tinh, đặc biệt trong lĩnh vực địa chất 

biển [56, 73]. Trong đó, dị thường trọng lực (FAA) trên biển cung cấp những thông 

tin giá trị về cấu trúc địa chất sâu bên dưới, đóng vai trò cốt lõi trong việc thấu hiểu 

địa hình đáy biển và các quá trình kiến tạo biển liên quan [43]. 

 

Hình 2.18. (a) Dị thường trọng lực Free-air; (b) dị thường trọng lực Bouguer của 

khu vực nghiên cứu được tính từ (a). Các ranh giới kiến tạo chính được thể hiện 

bằng các đường liền màu đen và đường liền màu xám là rìa lục địa của Biển Đông 

Việt Nam. RRFZ: Đới đứt gãy Sông Hồng; D-H F: đứt gãy Đắk Rông-Huế; TK-

PSF: đứt gãy Tam Kỳ-Phước Sơn; Pô Kô F: đứt gãy Pô Kô; TH-CHF: đứt gãy Tuy 

Hòa-Củ Chi; THSZ: Đới trượt Tuy Hòa. 

Dị thường trọng lực trong khu vực nghiên cứu có độ phân giải 1′×1′ được trích 

xuất từ mô hình trọng lực biển toàn cầu (Phiên bản 29.1) tích hợp dữ liệu từ các vệ 

tinh CryoSat-2 và Jason-1 (Hình 2.18a). Sai số của dữ liệu dị thường trọng lực quan 

sát được ở phiên bản này đã giảm đáng kể so với các mô hình trước đó [106]. Giá 

trị dị thường trọng lực biến thiên từ tối thiểu -60 mGal đến tối đa 165 mGal (Hình 

2.18a). Theo quy luật chung, dị thường trọng lực đạt giá trị cực đại tại các vùng lục 

địa có địa hình cao trên 1000 m (đặc biệt là khối Kon Tum và khối Đà Lạt); trong 

khi đó, các giá trị dị thường âm lớn lại xuất hiện ở vùng biển phía đông bồn trũng 
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sông Hồng và khối Kon Tum. Ngoài ra, một số vùng dị thường âm lớn cũng được 

ghi nhận tại lãnh thổ Lào, thuộc khu vực rìa lục địa nơi khối Quảng Nam và phần 

phía bắc khối Kon Tum tiếp giáp với bồn trũng sông Hồng. 

Dữ liệu dị thường trọng lực phối hợp cùng dữ liệu địa hình đáy biển (từ nguồn 

https://www.gebco.net) được sử dụng để tính toán lưới dữ liệu dị thường trọng lực 

Bouguer hoàn chỉnh cho khu vực nghiên cứu với độ phân giải 1’×1’. Dị thường 

Bouguer được tính toán từ dị thường trọng lực của Biển Đông, với mật độ nước 

biển và mật độ vỏ Trái Đất lần lượt được thiết lập là 1,03 g/cm³ và 2,70 g/cm³. Dị 

thường trọng lực Bouguer thu được dao động trong khoảng từ -252 đến 265 mGal 

(Hình 2.18b). Các vùng dị thường Bouguer có biên độ tương đối thấp (từ -50 đến -

150 mGal) phân bố trên các khối Đà Lạt, Sêrêpôk, Kon Tum và Quảng Nam; ngược 

lại, các vùng dị thường trọng lực có biên độ cao lại xuất hiện rõ rệt ở vùng vỏ đại 

dương thuộc Biển Đông (từ 150 đến 265 mGal). 

b) Kết quả xử lý 

Dị thường trọng lực Bouguer ở Hình 2.18b được xử lý bằng các phương pháp 

xác định biên đã trình bày phần cơ sở lý thuyết. Kết quả được thể hiện trên Hình 

2.19, trong đó các đứt gãy kiến tạo và đới trượt chính được chồng lên kết quả bằng 

các đường màu trắng để thuận lợi cho việc đối sánh. Việc so sánh các bản đồ cho 

phép đánh giá khả năng làm rõ ranh giới mật độ, mức độ liên tục của các cấu trúc và 

khả năng hạn chế các dấu hiệu phụ không có ý nghĩa địa chất rõ ràng. 

Kết quả THD trên Hình 2.19a thể hiện rõ các vùng có biến đổi mạnh của 

trường trọng lực, đặc biệt tại các ranh giới giữa những miền có tương phản mật độ 

lớn. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn bị chi phối bởi các nguồn nông hoặc các dị 

thường có biên độ mạnh, nên một số ranh giới nằm sâu hoặc có tín hiệu yếu chưa 

được làm rõ. HGVD trên Hình 2.19b cũng làm nổi bật các vùng biến đổi nhanh của 

trường, nhưng do sử dụng đạo hàm thẳng đứng nên kết quả có thể nhạy hơn với 

nhiễu và các biến đổi cục bộ trong dữ liệu. 
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Hình 2.19. Kết quả áp dụng các phương pháp xác định biên khác nhau trên dị 

thường trọng lực Bouguer được tạo ra trong Hình 2.18b; (a) THD, (b) HGVD, (c) 

TDR, (d) HGTDR, (e) TM, (f) BTHD, (g) ITDX, (h) ETG, (i) EHG. 

Phương pháp TDR trên Hình 2.19c có khả năng cân bằng tốt hơn giữa các dị 

thường có biên độ khác nhau. Nhờ đó, một số ranh giới ở cả phần lục địa và ngoài 

khơi được thể hiện rõ hơn so với THD. Tuy nhiên, các dải biên trên kết quả của 

phương pháp TDR vẫn còn tương đối rộng, làm giảm độ chính xác khi khoanh định 

vị trí ranh giới. Phương pháp HGTDR trên Hình 2.19d làm tăng độ tương phản của 

một số ranh giới, nhưng kết quả vẫn có thể xuất hiện các cực đại phụ, gây khó khăn 

cho việc phân biệt giữa ranh giới cấu trúc thực và tín hiệu do quá trình xử lý tạo ra. 
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Kết quả của phương pháp TM trên Hình 2.19e cho thấy khả năng cân bằng 

biên độ tốt hơn so với nhóm phương pháp gradient trực tiếp. Một số ranh giới được 

thể hiện rõ hơn, nhưng mạng lưới biên khá dày và có những đoạn nối liền nhau, 

khiến việc minh giải cấu trúc trở nên phức tạp. Phương pháp BTHD trên Hình 2.19f 

cho kết quả ổn định hơn, thể hiện rõ các ranh giới chính và hạn chế đáng kể các 

biên phụ. Tuy nhiên, các dải biên của BTHD còn rộng, đặc biệt ở những vùng liên 

quan đến nguồn sâu, nên độ phân giải ngang chưa thật sự cao. 

Kết quả ITDX trên Hình 2.19g tạo ra các ranh giới sắc nét hơn, nhưng đồng 

thời cũng xuất hiện nhiều chi tiết phụ. Điều này phù hợp với đặc điểm của nhóm 

phương pháp sử dụng đạo hàm bậc cao: có thể làm tăng độ phân giải, nhưng cũng 

dễ làm nổi bật nhiễu hoặc các biến đổi nhỏ không ổn định. Vì vậy, kết quả của 

phương pháp ITDX cần được sử dụng thận trọng trong việc minh giải địa chất khu 

vực. 

Hai phương pháp ETG và EHG trên Hình 2.19h,i cho kết quả rõ ràng hơn so 

với phần lớn các phương pháp còn lại. Phương pháp ETG làm nổi bật nhiều ranh 

giới chính, nhưng một số biên ở các vùng nguồn sâu hoặc vùng dị thường yếu vẫn 

chưa thật rõ. Trong khi đó, EHG cho các dải biên sắc nét, liên tục và bám sát hơn 

các ranh giới kiến tạo đã biết. Các cấu trúc chính ở rìa lục địa và vùng lân cận được 

thể hiện rõ, đồng thời số lượng biên phụ giảm so với TM, HGTDR và ITDX. 

Trên cơ sở đối sánh này, EHG được chọn để theo dõi sự thay đổi biểu hiện 

ranh giới theo các mức nâng trường trong Hình 2.20. 

Bước tiếp theo là nâng trường dị thường Bouguer lên các cao độ khác nhau so 

với mức tham chiếu để loại bỏ ảnh hưởng của nhiễu địa chất gần bề mặt. Nhiễu này 

có thể tạo ra các tuyến cấu trúc nhỏ ít ý nghĩa trong nghiên cứu khu vực. Dị thường 

sau nâng trường được sử dụng để đánh giá ranh giới của các miền kiến tạo khác 

nhau ở các độ sâu khác nhau. Ngoài ra, quá trình nâng trường này nhằm giảm ảnh 

hưởng của các tín hiệu tần số cao phát sinh từ các vật thể nông. Dữ liệu trọng lực 

Bouguer được ngoại suy lên các cao độ 5 km, 10 km, 20 km, 30 km, 40 km, 50 km, 

60 km, 70 km và 80 km bằng phương pháp miền tần số [5], sau đó áp dụng phương 

pháp EHG. 
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Hình 2.20. Kết quả phân tích theo phương pháp EHG mới trên dữ liệu trọng lực 

Bouguer tại các mức nâng trường khác 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; và (i) 80 km. 

Các kết quả phân tích theo EHG tương ứng ở các độ cao khác nhau được trình 

bày trong Hình 2.20. Theo nghiên cứu về nâng trường [43], nếu dị thường trọng lực 

được nâng trường đến độ cao h, thì dị thường đó có thể được suy ra là phản ánh từ 

độ sâu 0,5×h. Điều này cho thấy kết quả EHG đối với dị thường trọng lực nâng lên 

40 km tương ứng với các bất liên tục mật độ quan trọng có thể liên quan đến các 

nguồn nằm ở độ sâu 20 km dưới mặt phẳng quan sát. 



55 

 

Kết quả EHG ở các mức nâng trường cho thấy các thành phần cục bộ có bước 

sóng ngắn giảm dần, trong khi các tuyến cấu trúc quy mô khu vực trở nên liên tục 

hơn. Sự thay đổi của các dải biên giữa phần lục địa và phần đại dương cho thấy các 

ranh giới mật độ sâu cần được đánh giá theo xu thế ổn định qua nhiều mức nâng 

trường, thay vì suy diễn từ một bản đồ đơn lẻ. 

Các dải biên ổn định theo nhiều mức nâng trường, đồng thời phù hợp với các 

đứt gãy và miền cấu trúc đã biết, có thể được xem là gợi ý đáng tin cậy hơn về các 

bất liên tục mật độ sâu. Ngược lại, các ranh giới chỉ xuất hiện ở một mức nâng 

trường hoặc không có đối sánh địa chất chỉ nên dùng như thông tin định hướng cho 

khảo sát chi tiết hơn. 

Như vậy, EHG hữu ích để tăng cường ranh giới cấu trúc trên số liệu trọng lực, 

đặc biệt khi kết hợp với nâng trường. Tuy nhiên, vì phương pháp dựa trên đạo hàm 

và không cung cấp độ sâu tuyệt đối, kết quả chỉ có độ tin cậy cao khi dữ liệu đã 

được tiền xử lý, ranh giới ổn định theo tham số và được đối sánh với thông tin địa 

chất hoặc phương pháp độc lập. Các điều kiện này được thảo luận cụ thể ở Mục 2.3. 

2.3. Thảo luận về điều kiện áp dụng, hạn chế và độ tin cậy của các phương 

pháp xác định biên 

Kết quả mô hình và số liệu thực tế cho thấy hiệu quả của các phương pháp xác 

định biên phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu, mức nhiễu, độ sâu tương đối, sự chồng 

lấn dị thường và các tham số xử lý. Vì vậy, các kết quả của PBTHD và EHG cần 

được đánh giá theo độ sắc nét, tính liên tục của dải biên và sự phù hợp với cấu trúc 

địa chất đã biết. 

Đối với PBTHD, phép biến đổi lũy thừa làm hẹp dải biên của BTHD và tăng 

tương phản biên - nền. Trong các mô hình đã khảo sát, n xấp xỉ 3 cho sự cân bằng 

phù hợp giữa độ sắc nét và khả năng duy trì tín hiệu của nguồn sâu hoặc nguồn yếu; 

khi n quá lớn, các tín hiệu yếu có thể bị suy giảm. Phương pháp vẫn phụ thuộc vào 

chất lượng đạo hàm và không loại bỏ hoàn toàn ảnh hưởng của nhiễu hoặc giao thoa 

mạnh. 

Đối với EHG, ưu thế chính là tăng cường ranh giới của nguồn sâu, nguồn 

mỏng và các nguồn bị chồng lấn tốt hơn các phương pháp nền tảng trong những 

trường hợp đã kiểm chứng. Tuy nhiên, EHG vẫn được xây dựng từ các đạo hàm của 
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trường thế, do đó độ tin cậy giảm khi dữ liệu nhiễu mạnh, bước lưới không phù hợp 

hoặc các nguồn có hình học quá phức tạp. 

PBTHD và EHG chỉ cung cấp thông tin về vị trí ranh giới ngang, không trực 

tiếp xác định độ sâu nguồn. Trên dữ liệu thực tế, các dải biên liên tục và ổn định 

theo tham số cần được ưu tiên; các cực đại rời rạc hoặc không phù hợp với tài liệu 

địa chất - địa vật lý độc lập chỉ nên được sử dụng ở mức định hướng. 
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢI 

CHẬP EULER CẢI TIẾN XÁC ĐỊNH ĐỘ SÂU NGUỒN DỊ THƯỜNG 

Chương này tập trung phát triển và kiểm chứng các cách cải tiến giải chập 

Euler nhằm xác định độ sâu nguồn dị thường từ và trọng lực. Cơ sở tổng quan của 

phương pháp Euler đã được trình bày ở Chương 1; tại đây chỉ nhấn mạnh các yếu tố 

trực tiếp chi phối quy trình cải tiến: độ ổn định của đạo hàm, vị trí cửa sổ và kiểm 

soát nghiệm giả [3, 11]. Khả năng ước tính độ sâu nguồn mà không cần biết trước 

cường độ từ hóa hoặc tương phản mật độ là lợi thế của phương pháp [18]. Các ứng 

dụng trên tài liệu trọng lực và từ cho thấy giải chập Euler hữu ích để định lượng cấu 

trúc khi nghiệm được kiểm soát bằng bối cảnh địa chất [33, 37]. 

3.1. Phương pháp giải chập Euler cải tiến cho số liệu từ 

3.1.1. Cơ sở lý thuyết của phương pháp giải chập Euler cho số liệu từ 

Phương pháp giải chập Euler 3D được giới thiệu để xác định biên và độ sâu 

tới đỉnh của các cấu trúc từ hóa [98]. Phương pháp này được giới thiệu lần đầu tiên 

vào năm 1982 bởi Thompson [110] cho các nguồn 2D và được mở rộng bởi Reid và 

cộng sự [98] cho trường hợp 3D. Dạng 3D của phương trình đồng nhất Euler được 

cho bởi [98]: 

(𝑥 − 𝑥0)
𝜕∆𝑇

𝜕𝑥
+ (𝑦 − 𝑦0)

𝜕∆𝑇

𝜕𝑦
+ (𝑧 − 𝑧0)

𝜕∆𝑇

𝜕𝑧
= −𝑁∆𝑇 (3.1) 

Trong đó: 
𝜕∆𝑇

𝜕𝑥
,
𝜕∆𝑇

𝜕𝑦
 và 

𝜕∆𝑇

𝜕𝑧
là các đạo hàm của trường F được đo tại (x, y, z); 

(x₀, y₀, z₀) là vị trí nguồn và N là chỉ số cấu trúc đặc trưng cho hình học nguồn. 

Nhìn chung, đạo hàm đứng của dị thường từ thường được xác định trong 

miền tần số [5]. Tuy nhiên, cách tiếp cận này có thể làm khuếch đại nhiễu và làm 

giảm độ ổn định của nghiệm giải chập Euler [79]. Trong luận án này, đạo hàm được 

tính theo phương pháp β-VDR đã trình bày ở Công thức (2.4) [93]. Khi áp dụng cho 

số liệu từ ∆𝑇, phương pháp β-VDR được cho bởi công thức (3.2). 

𝜕∆𝑇

𝜕𝑧
=
𝑐1∆𝑇(ℎ1) + 𝑐2∆𝑇(ℎ2) + 𝑐3∆𝑇(ℎ3) + 𝑐4∆𝑇(ℎ4) + 𝑐5∆𝑇(ℎ5)

∆ℎ
 

(3.2) 

Trong đó: c1,..., c5 được xác định theo Công thức (3.3): 
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{
 
 

 
 
𝑐1 = (2𝛽3 + 15𝛽2 + 35𝛽 + 25) 12⁄ ,

𝑐2 = (−8𝛽3 − 54𝛽2 − 104𝛽 − 48) 12⁄ ,

𝑐3 = (12𝛽3 + 72𝛽2 + 114𝛽 + 36) 12⁄ ,

𝑐4 = (−8𝛽3 − 42𝛽2 − 56𝛽 − 16) 12⁄ ,

𝑐5 = (2𝛽3 + 9𝛽2 + 11𝛽 + 3) 12,⁄

 (3.3) 

và ∆𝑇(ℎ𝑖)là các mức nâng trường ở độ cao ℎ𝑖 = 𝑧0 − 𝛽∆ℎ − (𝑖 − 1)∆ℎvới 𝑧0là độ 

cao mặt phẳng quan sát.  

Do phương pháp giải chập Euler có xu hướng tạo ra nhiều nghiệm giả, Ruppel 

và nnk [102] đã sử dụng giải chập Euler định xứ để loại bỏ các nghiệm giả. Phương 

pháp của họ sử dụng vị trí các cực đại trên kết quả của phương pháp TG để lựa chọn 

vị trí cửa sổ. Tuy nhiên, đối với các vật thể sâu hơn, các cực đại của TG bị dịch vào 

phía trong so với biên, do đó, vị trí cửa sổ trong trường hợp này không nằm trên 

ranh giới thực [14, 38]. Một cách tiếp cận liên quan là sử dụng vị trí cực đại của 

biên độ gradient ngang THD. 

Tương tự phương pháp TG, THD cũng không thể khoanh định chính xác biên 

giới của các nguồn sâu [46, 86]. Hơn nữa, các phương pháp xác định cực đại 

thường không thể xác định đầy đủ các cực đại của THD. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng các cực đại của thu được từ phương 

pháp EHGA được giới thiệu bởi Phạm Thành Luân và cộng sự [85] để lựa chọn vị 

trí cửa sổ [93]. Phương pháp này được cho bởi [85]: 

𝐸𝐻𝐺𝐴 = ℛ

(

 
 
 
 

𝑎𝑠𝑖𝑛

(

 
 
 

𝑘

(

 
 
 𝜕𝑇𝐻𝐷

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑦

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑧

)
2

− 1

)

 
 
 

+ 1

)

 
 
 

)

 
 
 
 

 (3.4) 

Trong đó: k là hằng số tùy chỉnh để điều chỉnh độ sắc nét của tín hiệu [85]. Ở 

đây, chúng tôi sử dụng k = 2 để tính EHGA [85]. Giống như các phương pháp khác 

dựa trên HGA [30, 31], EHGA hoạt động tốt nhất đối với các dị thường đã được 

quy về cực từ (RTP). Vì vậy, dữ liệu từ cần được quy về cực từ trước khi áp dụng 

cách tiếp cận đề xuất. Ngoài ra, các ước lượng độ sâu bằng giải chập Euler thường 

chính xác hơn đối với dữ liệu đã được quy về cực từ. 



59 

 

Một khác biệt đáng chú ý giữa phương pháp EHGA và THD hoặc TG là 

phương pháp này có khả năng cân bằng dị thường của các nguồn nông và sâu; điều 

này cho phép sử dụng một giá trị ngưỡng để lựa chọn tâm của cửa sổ trượt. Trong 

phương pháp đề xuất, chúng tôi sử dụng các vị trí của các giá trị lưới mà tại đó 

EHGA lớn hơn hoặc bằng 0,5. Ngược lại, do THD và TG không phải là các phương 

pháp cân bằng, rất khó sử dụng một giá trị ngưỡng để phát hiện vị trí cực đại. Trong 

các trường hợp này, chúng tôi sử dụng phương pháp Blakely và Simpson [6] để xác 

định các cực đại, sau đó dùng vị trí của các cực đại này để lựa chọn cửa sổ cho giải 

chập Euler, đồng thời loại bỏ các cực đại có giá trị nhỏ hơn 1% giá trị cực đại của 

THD (TG). 

3.1.2. Áp dụng phương pháp giải chập Euler cải tiến trên mô hình lý thuyết 

3.1.2.1. Xây dựng mô hình thử nghiệm 

Chúng tôi xét một mô hình gồm hai lăng trụ nằm ở độ sâu 3 km (nguồn A) và 

5 km (nguồn B). Các tham số của các lăng trụ được trình bày trong Bảng 3.1. Hình 

3.1a và 3.1b lần lượt biểu diễn góc nhìn 3D và hình chiếu bằng của các vật thể. 

Hình 3.2a thể hiện dị thường từ của các nguồn. Hình 3.2b và 3.2c cho thấy THD và 

TG của dị thường từ. Có thể thấy rằng các phương pháp này không khoanh định rõ 

lăng trụ sâu hơn, mặc dù các biên trên THD hơi rõ hơn so với TG.  

Bảng 3.1. Các tham số của mô hình  

Tham số  A B 

Tọa độ x của tâm (km) 65 135 

Tọa độ y của tâm (km) 120 80 

Chiều rộng (km) 40 40 

Chiều dài (km) 40 40 

Độ sâu (km) 3 5 

Góc lệch từ (°) 0 0 

Góc nghiêng từ (°) 90 90 

Độ từ hóa (A/m) 0,4 -0,2 
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Hình 3.2d thể hiện EHGA của dữ liệu từ. Có thể quan sát rằng EHGA cho kết 

quả biên chính xác hơn so với THD và TG. Vì vậy, việc sử dụng EHGA có thể cung 

cấp vị trí cửa sổ tốt hơn cho giải pháp chập Euler. Hình 3.3a-d lần lượt mô tả kết 

quả khi áp dụng giải chập Euler định vị, ED-THG, Tilt-depth và phương pháp đề 

xuất.  

Có thể thấy rằng giải chập Euler định vị và ED-THG tạo ra các giá trị độ sâu 

nhỏ hơn cho cả hai nguồn, trong khi phương pháp Tilt-depth tạo ra các nghiệm giả 

giữa các nguồn và các giá trị độ sâu lớn hơn so với giá trị thực (Hình 3.3c).  

 

Hình 3.1. Góc nhìn 3D (a) và hình chiếu bằng (b) của mô hình tổng hợp. 

Trong trường hợp này, vị trí và các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn của 

các vật thể được xác định bằng phương pháp đề xuất phù hợp với các giá trị mô 

hình. Từ các kết quả này, có thể thấy ED-EHGA (Hình 3.3d) cho mức độ tập trung 

nghiệm tốt hơn các phương pháp đối sánh; các kết quả cần được đối sánh với biên 

nguồn và tài liệu độc lập khi áp dụng cho số liệu thực tế. 

Để kiểm chứng độ ổn định của cách tiếp cận đề xuất, dữ liệu từ Hình 3.2a 

được làm nhiễm bằng nhiễu Gaussian có độ lệch chuẩn 1 nT. Mức nhiễu này tương 

ứng với khoảng 0,5% biên độ tuyệt đối cực đại của dữ liệu, tương tự như Melo và 

Barbosa [64]. Hình 3.4a trình bày dữ liệu từ đã bị nhiễu. Hình 3.4b-d lần lượt cho 

thấy kết quả khi áp dụng THD, TG và EHGA cho dữ liệu từ có nhiễu. Mặc dù 

EHGA bị nhiễu nhiều hơn THD và TG,nó vẫn có khả năng khoanh định biên của cả 

hai lăng trụ.  
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Hình 3.2. Dị thường từ tính toán từ mô hình lý thuyết ở Hình 3.1a (a) và các kết quả 

biến đổi thu được bằng các phương pháp THD (b), TG (c), EHGA (d). 

 

Hình 3.3. Ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn thu được từ dữ liệu ở Hình 3.2a bằng ED-

THG (a), giải chập Euler định xứ (b), Tilt-depth (c) và ED-EHGA (d). 
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Hình 3.4. Dị thường từ ở Hình 3.2a có bổ sung nhiễu Gaussian với độ lệch chuẩn 1 

nT (a) và các kết quả biến đổi thu được bằng các phương pháp THD (b), TG (c), 

EHGA (d). 

 

Hình 3.5. Ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn thu được từ dữ liệu ở Hình 3.4a bằng ED-

THG (a), giải chập Euler định xứ (b), Tilt-depth (c) và ED-EHGA (d). 
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Hình 3.5a-d cho thấy các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn thu được từ 

giải chập Euler định xứ, Tilt-depth và phương pháp đề xuất. Với mức nhiễu đã 

chọn, trên các kết quả THD và TG xuất hiện nhiều cực đại kém ý nghĩa liên quan 

đến nhiễu, dẫn đến nhiều cửa sổ giả cho giải chập Euler định vị. Vì vậy, ED-THG 

và giải chập Euler định xứ tạo ra nhiều nghiệm giả trong điều kiện mô hình này 

(Hình 3.5a-b). 

Do phương pháp Tilt-depth dựa trên góc nghiêng, phương pháp này cũng nhạy 

với nhiễu (Hình 3.5c). Với mức nhiễu đã chọn, các ước lượng của ED-EHGA ở 

Hình 3.5d cho cụm nghiệm độ sâu đến mặt trên nguồn gần với giá trị mô hình hơn 

các phương pháp đối sánh. Việc sử dụng đạo hàm β-VDR và vị trí cửa sổ từ các cực 

đại EHGA giúp hạn chế nghiệm giả trong điều kiện mô hình đã xét; các kết quả vẫn 

cần được đối sánh với biên nguồn và dữ liệu độc lập khi áp dụng cho số liệu thực tế. 

3.1.3. Áp dụng phương pháp giải chập Euler cải tiến trên số liệu từ thực tế 

a) Khu vực nghiên cứu và tài liệu sử dụng 

Các phương pháp đề xuất được áp dụng cho bộ dữ liệu từ hàng không của Bán 

đảo Olympic (Hoa Kỳ) (Hình 3.6a) [53]. Khu vực thuộc miền cung trước của đới 

hút chìm Cascadia, nơi mảng Juan de Fuca hút chìm về phía đông bắc dưới Bắc Mỹ 

[9]. Bối cảnh địa chất chủ yếu gồm lõi trầm tích Đệ Tam có từ tính yếu và đai bazan 

Crescent tuổi Eocen cùng các đá trầm tích biển ở rìa; tương phản này tạo điều kiện 

phù hợp để kiểm tra khả năng xác định biên nguồn từ [53, 62].  

Dữ liệu từ hàng không được Cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ đo năm 1997 

với khoảng cách tuyến bay 0,4 km và được chuyển về cực từ bằng I = 69,41° và D = 

18,98° [93]. Trường từ thể hiện tương phản rõ giữa các dị thường mạnh ở đai bazan 

Crescent và miền trung tâm có từ tính yếu hơn, cung cấp trường đầu vào để so sánh 

các phương pháp tăng cường biên. Bản đồ RTP ở Hình 3.8a làm giảm sai lệch vị trí 

do hướng trường địa từ và hướng từ hóa, nên thuận lợi hơn cho việc liên hệ dị 

thường với nguồn. Các dải dị thường mạnh vẫn tập trung chủ yếu ở đai bazan 

Crescent, trong khi các miền yếu hơn phù hợp với phần lõi trầm tích. 
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Hình 3.6. (a) Sơ đồ vị trí; (b) sơ đồ địa chất (tọa độ UTM) của khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 3.7. Số liệu dị thường từ hàng không tại khu vực nghiên cứu [93]. 
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Trên Hình 3.8b-c, THD làm rõ các gradient mạnh nhưng vẫn thiên về các dị 

thường biên độ lớn; TG hữu ích để nhận diện phạm vi nguồn từ hóa nhưng thường 

tạo cực đại rộng trên thân nguồn. Vì vậy, hai kết quả này chỉ cung cấp cơ sở đối 

sánh khi lựa chọn cửa sổ Euler.  

 

Hình 3.8. Dữ liệu được chuyển trường về cực (a) và các kết quả biến đổi thu được 

bằng các phương pháp tăng cường THD (b), TG (c), EHGA (d). 
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Phương pháp EHGA ở Hình 3.8d cho kết quả cân bằng tốt hơn tín hiệu của 

các dị thường có biên độ khác nhau, nhờ đó các dải biên yếu hoặc bị che lấp được 

thể hiện liên tục hơn so với THD và TG. Các cực đại EHGA vì vậy được dùng để 

định hướng vị trí cửa sổ cho ED-EHGA. 

b) Xử lý dữ liệu  

Hình 3.9a trình bày kết quả của phương pháp ED-THG. Phương pháp ED-

THG sử dụng các cửa sổ được xác định từ vị trí cực đại của THD. Do phương pháp 

của Blakely và Simpson thường không thể xác định đầy đủ các cực đại của THD 

[86], các cấu trúc do ED-THG xác định có tính không liên tục. 

Hình 3.9b cho thấy kết quả của việc giải chập Euler định vị. Phương pháp này 

sử dụng các cửa sổ được xác định từ vị trí cực đại TG. Kết quả của phương pháp 

TG (Hình 3.8c) của dữ liệu từ hàng không RTP không phải lúc nào cũng tạo cực đại 

trên các tương phản từ hóa. Trên thực tế, TG thường có một dị thường dạng chuông 

đơn ở tâm của các cấu trúc từ hóa, như trường hợp trường trên hệ tầng Crescent, 

tuổi Eocen. Vì vậy, các cấu trúc được xác định bằng giải chập Euler định vị có tính 

không liên tục.  

Hình 3.9c trình bày kết quả Tilt-depth. Có thể thấy phương pháp này hữu ích 

trong việc lập bản đồ một phạm vi rộng các cấu trúc từ hóa trong khu vực nghiên 

cứu. Tuy nhiên, một số cấu trúc kề nhau được xác định bằng phương pháp này bị 

nối liền, dẫn đến các vật thể giả dạng vòng tròn nhỏ. Ngoài ra, như đã cho thấy bằng 

mô hình tổng hợp thứ hai, phương pháp Tilt-depth cho một số kết quả không chính 

xác, khiến việc minh giải địa chất trở nên phức tạp hơn. Nguyên nhân tạo ra nghiệm 

giả là Tilt-depth dựa trên phương pháp đạo hàm tilt, phương pháp này sinh ra các 

cấu trúc giả trên kết quả [24, 25].  

Hình 3.9d cho thấy ED-EHGA tạo các cụm nghiệm tuyến tính liên tục hơn 

quanh các ranh giới từ chính. Phần lớn nghiệm cho ước lượng độ sâu đến mặt trên 

nguồn nhỏ hơn 3 km, trong khi một số nguồn nông có liên hệ với ranh giới hệ tầng 

Crescent được xác định rõ hơn so với các kết quả đối sánh. Các nghiệm của phương 

pháp đề xuất cho thấy hầu hết các tiếp xúc dọc theo hệ tầng Crescent, tuổi Eocen, 

đều có độ sâu đến mặt trên nguồn nông. 

Điều này phù hợp với tài liệu địa chất cho thấy hệ tầng này lộ ra trên bề mặt. 

Ngoài ra, kết quả của phương pháp đề xuất cũng chỉ ra một cấu trúc tuyến tính ở 

góc tây bắc, trong khi phương pháp Tilt-depth không cung cấp nghiệm nào cho khu 
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vực này và các nghiệm từ giải chập Euler định vị kém liên tục hơn. Ở phía đông, 

các cụm dị thường có dạng gần tròn gợi ý sự tồn tại của các nguồn có độ cảm từ 

cao, không quan sát rõ trên bề mặt; các đặc trưng này cần được kiểm tra thêm bằng 

tài liệu địa chất và các phương pháp tăng cường khác [7, 79, 96]. 

 

Hình 3.9. Ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn thu được từ dữ liệu ở Hình 3.8a bằng ED-

THG (a), giải chập Euler định xứ (b), Tilt-depth (c) và ED-EHGA (d) [93]. 

Ngoài các tiếp xúc nông đã biết, ED-EHGA còn gợi ý một số nguồn từ hóa có 

ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn khoảng 1–3,5 km, bị che phủ bởi trầm tích ở 

rìa phía tây và chỉ tạo tín hiệu yếu. Các nguồn này là đối tượng định hướng cho 

kiểm chứng tiếp theo, không phải kết luận địa chất độc lập. 
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Như vậy, ED-EHGA hữu ích để ước tính vị trí và độ sâu đến mặt trên nguồn 

từ khi dữ liệu đã được chuyển về cực, đạo hàm được tính ổn định và cửa sổ được 

định hướng bằng biên EHGA. Độ tin cậy cao nhất đạt được đối với các cụm nghiệm 

lặp lại ổn định và phù hợp với bối cảnh địa chất; các nghiệm đơn lẻ hoặc nằm ngoài 

các ranh giới chính chỉ nên được sử dụng ở mức định hướng. 

3.2. Phương pháp giải chập Euler cải tiến cho tài liệu trọng lực sử dụng β-VDR 

và THGED 

Phương pháp giải chập Euler (ED) đã được mở rộng cho các nguồn trọng lực 

và được áp dụng để minh giải các dị thường trọng lực trong một số bài toán địa chất 

cụ thể [4, 63, 100]. Khác với dữ liệu từ, ED thường được áp dụng cho đạo hàm 

thẳng đứng của dị thường trọng lực. Phương pháp này cũng đã được áp dụng trực 

tiếp cho các dị thường trọng lực trong nhiều nghiên cứu khác [22, 23, 51]. 

Một số nghiên cứu khác tiếp tục chứng minh khả năng áp dụng ED trong minh 

giải cấu trúc trọng lực [52, 66]. Hướng tiếp cận này có thể được thực hiện bằng 

cách hiệu chỉnh phù hợp với chỉ số cấu trúc, nhưng sẽ dẫn đến những khó khăn về 

mặt lý thuyết trong trường hợp mô hình tiếp xúc [95]. 

Trong nghiên cứu này, tiến hành xem xét lại giải chập Euler cho trường hợp 

trọng lực và đề xuất một phiên bản cải tiến (ED-THGED), trong đó các nghiệm 

được ràng buộc bằng cách sử dụng các cửa sổ dịch chuyển xác định bởi các cực đại 

của THGED, một phương pháp xác định biên dựa trên gradient ngang toàn phần. 

Chúng tôi cũng sử dụng một phương pháp tính đạo hàm thẳng đứng ổn định [79] 

nhằm giảm số lượng nghiệm giả. Hiệu quả của thuật toán đề xuất được minh họa 

bằng hai mô hình trọng lực và số liệu thực tế của bồn trũng Sông Hồng; ví dụ kiểm 

chứng bổ sung cho mỏ Voisey's Bay được trình bày trong Chương 4 [79]. 

3.2.1. Cơ sở toán học của phương pháp giải chập Euler cải tiến cho tài liệu 

trọng lực 

Vị trí của các cấu trúc địa chất có thể được ước lượng từ các dị thường từ của 

chúng bằng phương pháp ED [98, 110]. Thuật toán này xác định vị trí nguồn từ (x₀, 

y₀, z₀), được gọi là các nghiệm, bằng cách giải một hệ phương trình thu được từ áp 
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dụng phương pháp bình phương tối thiểu tới phương trình đồng nhất Euler [98, 110] 

(Công thức (3.1)): 

Trong trường hợp trọng lực, dữ liệu từ được thay bằng đạo hàm thẳng đứng 

của dị thường trọng lực ∂∆g/∂z [63], tức là: 

(𝑥 − 𝑥0)
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧𝜕𝑥
+ (𝑦 − 𝑦0)

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧𝜕𝑦
+ (𝑧 − 𝑧0)

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
= −𝑁

𝜕∆𝑔

𝜕𝑧
, (3.5) 

Đối với tài liệu trọng lực, đạo hàm thẳng đứng ∂∆g/∂z cũng được tính theo 

phương pháp β-VDR như đã trình bày ở Công thức (2.4) và Công thức (3.2); các hệ 

số trọng số p₁,…, p₅ được xác định theo Công thức (3.3) [79]. Khi áp dụng cho 

trường trọng lực, trong các công thức này, ∆T trong trường từ được thay bằng dị 

thường trọng lực ∆g [79]. 

Các đạo hàm ngang của ∂∆g/∂z trong Công thức (3.5) được tính bằng sai phân 

hữu hạn tiêu chuẩn [16, 17], trong khi phương trình Laplace được sử dụng để thu 

được đạo hàm thẳng đứng bậc hai [16, 17]: 

∂2∆𝑔

∂𝑧2
= −

∂2∆𝑔

∂𝑥2
−
∂2∆𝑔

∂𝑦2
. (3.6) 

Như đã biết, thuật toán ED thường tạo ra nhiều nghiệm giả, và một hoặc nhiều 

tiêu chuẩn nên được sử dụng để lọc bỏ chúng [32]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

áp dụng ba tiêu chuẩn sau để giảm bớt các nghiệm giả [11, 32]: 

- Loại bỏ các giá trị độ sâu âm; 

- Loại bỏ các nghiệm cô lập; 

- Giới hạn cửa sổ dịch chuyển chỉ ở một số điểm lưới. 

Chúng tôi xem một nghiệm là cô lập nếu khoảng cách của nó tới các nghiệm 

khác lớn hơn một giá trị quy định d_min. Ngoài ra, chúng tôi thiết kế một lưới điểm 

ràng buộc gồm các điểm đóng vai trò là tâm của các cửa sổ dịch chuyển [11]. Lưới 

điểm này bao gồm tất cả các điểm lưới sao cho THGED lớn hơn dung sai quy định 

với biểu thức THGED được cho bởi: 
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𝑇𝐻𝐺𝐸𝐷 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑧

− √(
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑦

)
2

√(
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑦

)
2

+ (
𝜕𝑇𝐻𝐷
𝜕𝑧

)
2

, (3.7) 

Hiệu quả của phương pháp đề xuất (ED-THGED) được minh họa bằng 2 mô 

hình tổng hợp và số liệu trọng lực thực tế tại bồn trũng Sông Hồng. Phương pháp 

ED-THGED được thực hiện bằng các cửa sổ có kích thước phổ biến 10×10 điểm 

quan sát [11] và chỉ số cấu trúc bằng 0 tại các điểm tiếp xúc, theo khuyến nghị trong 

các công bố trước đó [63]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng Δh = 0,1 và β 

= 40 cho tất cả các tính toán. Kết quả của ED-THGED cũng được so sánh với các 

phiên bản giải chập Euler cải tiến dựa trên gradient ngang toàn phần (ED-THG) và 

gradient toàn phần (ED-TG). 

Cơ chế của ED-THGED là dùng cực đại THGED để định hướng cửa sổ Euler, 

sử dụng β-VDR để hỗ trợ tính đạo hàm đứng ổn định, sau đó loại bỏ nghiệm độ sâu 

âm và nghiệm cô lập. Các kết quả kiểm chứng và tham số đã trình bày được giữ 

nguyên; không bổ sung mô hình, bộ thử nghiệm hoặc chỉ tiêu định lượng mới. 

3.2.2. Thử nghiệm phương pháp trên mô hình lý thuyết 

Mô hình thứ nhất gồm một nguồn lăng trụ có độ mật độ dư 100 kg/m³. Lăng 

trụ có kích thước 300 × 300 m² và độ sâu đến mặt trên nguồn là 30 m. Hình 3.10a 

và 3.10b thể hiện mô hình và dị thường trọng lực của nó. Hình 3.11a-c lần lượt thể 

hiện THD, TG và THGED của dị thường. 



71 

 

 

Hình 3.10. (a) Mô hình thứ nhất, (b) dị thường trọng lực của mô hình. 

Có thể thấy rằng các cực đại trên các kết quả của phương pháp THD và 

THGED nằm gần các biên thực, trong khi các cực đại của TG thì không. Vị trí các 

cực đại THD và TG được xác định bằng phương pháp Blakely và Simpson [6], sau 

đó được sử dụng cho các phương pháp ED-THG và ED-TG. Vì THGED là một 

phương pháp chuẩn hóa, chúng tôi sử dụng vị trí các giá trị lớn hơn hoặc bằng 0,3 

cho phương pháp ED-THGED được trình bày (tức là tol = 0,3).  
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Hình 3.11. Kết quả đối với dữ liệu trong Hình 3.10b: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d) 

ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biểu đồ tần suất các nghiệm ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED. 

Hình 3.11d-3.11f thể hiện các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn thu được 

khi áp dụng ED-THG, ED-TG và ED-THGED. Các biểu đồ tần suất của các nghiệm 

được trình bày trong Hình 3.11g-3.11i. Giá trị trung bình lần lượt là 29,1 m, 11,0 m 

và 29,5 m, so với độ sâu đến mặt trên của mô hình là 30 m. Mức độ tập trung 

nghiệm cho thấy ED-THGED cho cụm nghiệm tập trung hơn quanh giá trị mô hình 

trong trường hợp này; đây là đối sánh bán định lượng trên mô hình, không phải tiêu 

chí định lượng tuyệt đối cho số liệu thực tế. 

Trong ví dụ thứ hai, luận án xem xét một mô hình có quy mô lớn hơn với các 

tham số hình học được liệt kê trong Bảng 3.2.  

Bảng 3.2. Các tham số hình học của mô hình thứ hai 

Tham số A B 
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Tọa độ x của tâm (km) 75 75 

Tọa độ y của tâm (km) 125 125 

Chiều rộng (km) 50 50 

Chiều dài (km) 50 50 

Độ sâu đỉnh (km) 4 6 

 

 

Hình 3.12. (a) Mô hình thứ hai, (b) dị thường trọng lực của mô hình, (c) nhiễu 

Mô hình này gồm hai nguồn lăng trụ A và B, có độ tương phản mật độ lần lượt 

là 200 và 120 kg/m³. Hình 3.12a và 3.12b mô tả mô hình và các dị thường trọng lực 

của nó. Hình 3.13a-c trình bày kết quả tính toán theo các phương pháp THD, TG và 

THGED. Có thể thấy rằng kết quả theo THD và THGED tạo ra các giá trị cực đại 

gần với biên thực của cả hai vật thể.  
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Hình 3.13. Kết quả đối với dữ liệu trong Hình 3.12b: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d) 

ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biểu đồ tần suất các nghiệm ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED. 

Còn đối với kết quả phân tích theo phương pháp TG không tạo ra các cực đại 

trên biên của vật thể B. Tương tự ví dụ thứ nhất, phương pháp Blakely và Simpson 

[6] được sử dụng để xác định các cực đại THD và TG, sau đó vị trí các cực đại được 

dùng để lựa chọn cửa sổ cho ED-THG và ED-TG. Do THGED tạo ra các dị thường 

cân bằng cho biên của các vật thể nằm ở các độ sâu khác nhau, một ngưỡng giá trị 

0,3 được sử dụng để phát hiện vị trí biên, giống như trong ví dụ thứ nhất. 
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Hình 3.13d-3.13f trình bày các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn bởi ED-

THG, ED-TG và ED-THGED. Hình 3.13g-3.13i mô tả các biểu đồ tần suất của các 

nghiệm. Trong mô hình này, ED-THG ước lượng được mặt trên của vật thể A, 

nhưng chưa nhận dạng đầy đủ vị trí và độ sâu đến mặt trên của vật thể B; ED-TG 

kém hiệu quả hơn trong việc nhận dạng đầy đủ hai vật thể. Các nghiệm ED-

THGED bám gần hơn các mặt trên mô hình đã cho so với các ước lượng ED-THG 

và ED-TG. 

 

Hình 3.14. Kết quả đối với dữ liệu trong Hình 3.12b sau khi thêm nhiễu: (a) THD, (b) TG, 

(c) THGED, (d) ED-THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biểu đồ tần suất các nghiệm 

ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED. 

Để kiểm tra độ ổn định của phương pháp ED-THGED, các dị thường trong mô 

hình (Hình 3.12b) được thêm nhiễu có biên độ bằng 0,01% giá trị cực đại của dị 

thường (Hình 3.12c). Hình 3.14a-c trình bày các kết quả của phương pháp THD, TG 

và THGED của dữ liệu nhiễu. Các cực đại trong các kết quả của phương pháp THD, 

TG và THGED tiếp tục được sử dụng trong các phương pháp giải chập Euler.  
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Hình 3.14d-3.14f mô tả các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn khi áp dụng 

ED-THG, ED-TG và ED-THGED; các biểu đồ tần suất của nghiệm được trình bày 

trong Hình 3.14g-3.14i. Với mức nhiễu của mô hình, nhiều cực đại kém ý nghĩa 

xuất hiện trên THG và TG, tạo cửa sổ giả cho ED. Phân bố nghiệm ở Hình 3.14f 

cho thấy ED-THGED giữ cụm nghiệm gần giá trị mô hình hơn các phương án đối 

sánh trong điều kiện đã thử nghiệm. 

Trong mô hình thứ nhất với một lăng trụ, THD và TG không bị ảnh hưởng bởi 

các dị thường có biên độ khác nhau; do đó, các nghiệm thu được từ các phương 

pháp ED-THG và ED-TG hội tụ tại vị trí của vật thể, tương tự như ED-THGED. 

Tuy nhiên, ED-THG và ED-THGED cho ước lượng độ sâu tốt hơn so với ED-TG. 

Nguyên nhân là việc sử dụng THD và THGED tạo ra biên chính xác hơn TG, vì vậy 

chúng cung cấp cửa sổ tốt hơn cho ED. Ngoài ra, chúng tôi lưu ý rằng các nghiệm 

từ ED-THGED gần với độ sâu thực hơn so với các nghiệm ước lượng từ ED-THG. 

Trong mô hình thứ hai, cả THD và TG đều bị chi phối bởi các dị thường biên độ lớn 

của vật thể nông, như đã được công bố trong các nghiên cứu trước đây. Vì lý do 

này, các phương pháp ED-THG và ED-TG không thể xác định tất cả các vị trí 

nguồn. Do THGED tạo ra các dị thường cân bằng ở biên của các vật thể khác nhau, 

ED-THGED có hiệu quả cải thiện so với ED-THG và ED-TG. Sự có mặt của nhiễu 

trong ví dụ tổng hợp thứ ba tạo ra nhiều nhiễu giả trên các kết quả của phương pháp 

ED-THG và ED-TG. Tuy nhiên, chúng ta có thể giảm thiểu nhiễu và phát hiện các 

nguồn mật độ chính xác hơn bằng cách sử dụng gradient thẳng đứng được tính bởi 

β-VDR và vị trí cửa sổ được xác định bởi các cực đại THGED cho ED. 

3.2.3. Ứng dụng phương pháp với số liệu thực tế - Bồn trũng Sông Hồng 

Thử nghiệm khả năng ứng dụng thực tế của thuật toán cải tiến ED-THGED 

bằng cách minh giải các dị thường Bouguer từ bồn trũng Sông Hồng (Hình 3.15). 

Khu vực này nằm giữa khối Indochina Kainozoi và khối Nam Trung Hoa ở miền 

Bắc Việt Nam. Khu vực phủ bởi các trầm tích Đệ tứ và có một số đứt gãy phương 

tây bắc - đông nam [49, 83]. 
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Hình 3.15. Sơ đồ địa chất Đông Bắc Việt Nam thể hiện vị trí của bồn trũng Sông 

Hồng [49]. 

Bộ dữ liệu trọng lực của khu vực này được thu thập bởi Liên đoàn Vật lý Địa 

chất Việt Nam và được trình bày trong Hình 3.16 [49, 83]. Dữ liệu trọng lực cho 

thấy trường dị thường trọng lực Bouguer khu vực bồn trũng Sông Hồng có sự biến 

đổi phức tạp cả về biên độ và hình thái, phản ánh sự phân bố không đồng nhất của 

các nguồn gây dị thường trong vỏ Trái Đất. Các dị thường trọng lực có xu hướng 

kéo dài theo phương Tây Bắc–Đông Nam và Đông Bắc–Tây Nam, phù hợp với các 

phương cấu trúc kiến tạo chủ đạo đã được ghi nhận trong khu vực. Sự xen kẽ giữa 

các miền dị thường dương và âm tạo nên các dải chuyển tiếp rõ rệt, cho thấy sự thay 

đổi về mật độ giữa các khối địa chất cũng như sự tồn tại của nhiều hệ thống đứt gãy 

và ranh giới kiến tạo. 

Các miền dị thường âm có biên độ lớn chủ yếu phân bố ở khu vực trung tâm 

bể, phản ánh sự phát triển của lớp trầm tích Đệ Tam có chiều dày lớn và mật độ 

thấp hơn so với nền đá móng. Ngược lại, các dị thường dương tập trung ở rìa bể và 



78 

 

những khu vực móng nâng, nơi đá móng có mật độ cao nằm gần bề mặt hơn. Sự 

thay đổi nhanh của gradient trọng lực tại ranh giới giữa các miền dị thường cho thấy 

đây là những vị trí có khả năng tồn tại các tiếp xúc địa chất hoặc các đứt gãy khống 

chế quá trình hình thành và phát triển bể trầm tích. 

Các biểu đồ tần suất (Hình 3.17g-3.17i) cho thấy các ước lượng độ sâu đến 

mặt trên của ranh giới mật độ/cấu trúc từ ED-THG và ED-THGED chủ yếu từ 0,5 

đến 3,5 km, trong khi phần lớn nghiệm ED-TG nhỏ hơn 2 km. Trong bộ số liệu này, 

ED-THGED cho các dải nghiệm liên tục hơn các phương pháp đối sánh. 

 

Hình 3.16. Số liệu dị thường trọng lực Bouguer của bồn trũng Sông Hồng. 

Đối với bồn trũng Sông Hồng, phương pháp ED-THG không cung cấp các cấu 

trúc tuyến tính liên tục vì các vị trí cực đại trên kết quả của phương pháp THD 

không được xác định hoàn toàn bằng phương pháp xác định cực đại. Ngoài ra, ED-

THG tạo ra nhiều nghiệm hơn ED-THGED, điều này có thể liên quan đến vấn đề 

nhiễu như đã được chỉ ra trong nghiên cứu mô hình. Theo các nghiên cứu trước đây, 

TG thường tạo ra một tín hiệu dạng chuông đơn trên tâm nguồn; do đó, các cấu trúc 
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được xác định bởi ED-TG không liên tục. Phương pháp ED-THGED hỗ trợ nhận 

dạng một phạm vi rộng các ranh giới mật độ của bồn trũng Sông Hồng. 

 

Hình 3.17. Kết quả đối với dữ liệu trong Hình 3.16: (a) THD, (b) TG, (c) THGED, (d) ED-

THG, (e) ED-TG, (f) ED-THGED, (g) biểu đồ tần suất các nghiệm ước lượng độ sâu đến 

mặt trên nguồn ED-THG, (h) ED-TG, (i) ED-THGED. 

Các dải nghiệm ED-THGED có phương Tây Bắc - Đông Nam và có quan hệ 

không gian với một số tuyến cấu trúc trong các nghiên cứu trọng lực trước đây. Các 

nghiệm chủ yếu cho ước lượng độ sâu đến mặt trên của ranh giới mật độ/cấu trúc từ 

0,5 đến 3,5 km (Hình 3.17f), dưới lớp trầm tích của bồn trũng [82, 107]. Các kết 

quả thu được phù hợp với các báo cáo trước đó về khu vực này [107], trong đó phần 

lớn các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn trong bể nhỏ hơn 3,5 km. So sánh 

Hình 3.17 cho thấy ED-THGED nhận dạng các dải ranh giới mật độ liên tục hơn 

ED-THG và ED-TG trong bộ số liệu này [82]. Các dải tuyến tính theo phương Tây 
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Bắc - Đông Nam chỉ được sử dụng để bổ sung cho bản đồ địa chất hiện có và cần 

kiểm chứng bằng tài liệu độc lập [86, 107]. 

Như vậy, ED-THGED áp dụng cho tài liệu trọng lực, kết hợp đạo hàm đứng β-

VDR và cửa sổ ràng buộc bởi các cực đại THGED, cải thiện mức độ tập trung 

nghiệm so với ED-THG và ED-TG trên mô hình và bộ số liệu bồn trũng Sông 

Hồng. Các kết quả được dùng để định hướng nhận dạng ranh giới mật độ bị phủ bởi 

trầm tích, với điều kiện đối sánh cùng bản đồ biên và tài liệu địa chất - địa vật lý; 

không diễn giải như độ sâu chính xác tuyệt đối. 

3.3. Điều kiện áp dụng, hạn chế và độ tin cậy của các phương pháp giải chập 

Euler cải tiến 

Độ tin cậy của nghiệm giải chập Euler phụ thuộc đồng thời vào độ ổn định của 

đạo hàm, vị trí và kích thước cửa sổ, chỉ số cấu trúc, mức nhiễu và mức độ tách biệt 

của các nguồn. Trong luận án, nghiệm Euler được diễn giải là ước lượng độ sâu đến 

mặt trên/biên trên của nguồn theo giả thiết nguồn dạng tiếp xúc, không phải độ sâu 

đến tâm nguồn. 

ED-EHGA sử dụng β-VDR để ổn định đạo hàm đứng và các cực đại EHGA 

để ràng buộc vị trí cửa sổ. Cách tiếp cận này cải thiện mức độ tập trung nghiệm 

trong các mô hình và bộ số liệu đã kiểm chứng, nhưng hiệu quả giảm khi nhiễu 

mạnh, nguồn sâu yếu hoặc các cực đại biên không ổn định. 

ED-THGED kết hợp β-VDR với cửa sổ ràng buộc từ các cực đại THGED, qua 

đó giảm số lượng cửa sổ không cần thiết và tăng mức độ tập trung nghiệm so với 

ED-THG và ED-TG trong các trường hợp đã khảo sát. Các tham số Δh, β, ngưỡng 

dung sai, kích thước cửa sổ và chỉ số cấu trúc cần được lựa chọn phù hợp với đặc 

điểm dữ liệu. 

Trên số liệu thực tế, chỉ nên ưu tiên các cụm nghiệm tập trung, lặp lại ổn định 

và phù hợp với các tuyến cấu trúc hoặc tài liệu địa chất - địa vật lý độc lập. Trong 

vùng nhiễu cao, chênh lệch độ sâu lớn hoặc giao thoa mạnh, kết quả Euler chỉ nên 

được sử dụng ở mức định hướng, không diễn giải như độ sâu chính xác tuyệt đối 

[79, 104]. 
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CHƯƠNG 4. ỨNG DỤNG CÁC PHƯƠNG PHÁP PHÁT TRIỂN TRONG 

PHÂN TÍCH SỐ LIỆU ĐỊA VẬT LÝ THỰC TẾ 

Chương này trình bày kết quả ứng dụng các phương pháp đã phát triển trong 

Chương 2 và Chương 3 trên các bộ số liệu địa vật lý thực tế. Nội dung được tổ chức 

theo ba nhóm ứng dụng chính: (i) ứng dụng các phương pháp xác định biên ngang 

và giải chập Euler cải tiến trên tài liệu từ hàng không khu vực phức hệ Ngọc Linh; 

(ii) thử nghiệm bổ sung trên tài liệu từ hàng không khu vực Zhurihe (Trung Quốc) 

nhằm đánh giá khả năng nhận dạng biên trong điều kiện địa chất có lớp phủ Đệ tứ; 

và (iii) kiểm chứng phương pháp giải chập Euler cải tiến trên số liệu trọng lực mỏ 

Ni-Cu-Co Voisey's Bay. Phần cuối chương là tiểu kết, nhấn mạnh ưu thế của các 

phương pháp phát triển và ý nghĩa của quy trình tích hợp trong việc minh giải tài 

liệu địa vật lý thực tế. 

Việc lựa chọn hai khu vực có số liệu từ hàng không không chỉ nhằm mở rộng 

số trường hợp ứng dụng, mà còn để kiểm nghiệm các phương pháp nghiên cứu 

trong hai điều kiện vĩ độ từ khác nhau. Phức hệ Ngọc Linh đại diện cho điều kiện vĩ 

độ từ thấp, gần xích đạo từ, nơi hướng từ hóa nghiêng có thể làm tăng tính bất đối 

xứng của dị thường và làm phép quy cực kém ổn định. Ngược lại, khu vực Zhurihe 

đại diện cho điều kiện vĩ độ từ cao hơn, có đặc điểm trường từ gần với điều kiện 

vùng cực hơn. Việc so sánh kết quả trên hai bộ số liệu này cho phép đánh giá tính 

ổn định của các phương pháp xác định biên và ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn 

khi hướng trường địa từ, hình thái dị thường và mức độ chồng lấn nguồn thay đổi 

theo vĩ độ; qua đó kiểm nghiệm khả năng áp dụng của các phương pháp cho cả số 

liệu gần xích đạo từ và số liệu ở đới vĩ độ cao. 

Ngoài ra, thử nghiệm trên khu vực mỏ đồng niken coban tại Canada là một thử 

nghiệm để khẳng định khả năng ứng dụng của phương pháp đã nghiên cứu đối với 

trường hợp áp dụng trực tiếp trên mỏ khoáng sản. kết quả phân tích là một trong 

những khẳng định về khả năng ứng dụng các phương pháp trong khảo sát và tìm 

kiếm khoáng sản. 
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4.1. Ứng dụng các phương pháp cho tài liệu từ hàng không khu vực Ngọc Linh 

4.1.1. Đặc điểm địa chất khu vực Ngọc Linh và dữ liệu từ hàng không 

 a) Đặc điểm địa chất 

Khối Kon Tum là một trong những địa thể kiến tạo quan trọng nhất của khối 

Đông Dương [29, 40, 71]. Các nghiên cứu địa chất cho thấy khối này ghi nhận lịch 

sử tiến hóa từ Tiền Cambri, đồng thời lưu giữ bằng chứng của nhiều quá trình kiến 

tạo, biến chất và magma phức tạp. Trong khối Kon Tum, phức hệ Ngọc Linh nằm ở 

trung tâm và là một trong những miền địa chất lớn, có ý nghĩa quan trọng đối với 

việc nhận diện cấu trúc móng, các miền biến chất và lịch sử tiến hóa kiến tạo của 

miền Trung Việt Nam. 

Phức hệ Ngọc Linh có lịch sử kiến tạo - biến chất phức tạp, với các điều kiện 

biến chất tương phản giữa miền phía tây và miền phía đông [10, 44, 72]. Miền phía 

tây chủ yếu gồm các đá tảng granulit, trong khi miền phía đông phổ biến các đá 

amphibolit, gneis hornblend-biotit, gneis biotit-sillimanit và gneis granat-biotit. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu địa chất bề mặt, khung cấu trúc dưới sâu của phức 

hệ vẫn chưa được xác lập đầy đủ do số lượng khảo sát địa vật lý chi tiết còn hạn 

chế. 

Ở quy mô khu vực, phức hệ Ngọc Linh chịu chi phối bởi các đới trượt Pô Kô - 

Sa Thầy ở phía tây, Trà Bồng ở phía bắc và Kon Tum - Ba Tơ ở phía nam. Phần 

trung tâm có dạng vòm biến chất - migmatit, gồm chủ yếu gneiss biotit - granat - 

sillimanit bị migmatit hóa, xen các thấu kính granulit và amphibolit. Bối cảnh này 

cho thấy các ranh giới và gradient từ có thể liên quan đến sự phân chia thạch học - 

biến chất và các đới biến dạng; việc xác định bản chất đứt gãy vẫn cần đối sánh với 

tài liệu địa chất [8].  

Dữ liệu từ hàng không có khả năng phản ánh sự thay đổi tính chất từ của các 

thể đá dưới bề mặt [5, 109]. Do đó, chúng đặc biệt hữu ích trong việc truy vết các 

đặc điểm cấu trúc, ranh giới thạch học, đới đứt gãy hoặc các ranh giới biến chất bị 

che phủ. Trong nghiên cứu này, tài liệu từ hàng không được sử dụng nhằm làm rõ 

cấu trúc nông của phức hệ Ngọc Linh và hỗ trợ minh giải các miền kiến tạo - thạch 

học trong phần vỏ trên. 



83 

 

 

Hình 4.1. Sơ đồ địa chất khu vực nghiên cứu Ngọc Linh [111]. 

Sự khác biệt giữa miền đá tướng granulit ở phía tây và miền amphibolit-gneiss 

ở phía đông tạo nên các tương phản thạch học và từ tính quan trọng. Đây là cơ sở 
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địa chất để kỳ vọng rằng các dị thường từ và các gradient từ mạnh trong khu vực có 

thể liên quan đến các ranh giới tiếp xúc, đới biến dạng hoặc các miền kiến tạo - biến 

chất khác nhau. 

4.1.2. Tài liệu từ hàng không và tiền xử lý 

Dữ liệu từ được sử dụng rộng rãi để xác định các đặc điểm cấu trúc trong vỏ 

Trái Đất và có hiệu quả trong việc xác định sự phân bố của các thể địa chất. Tại khu 

vực Kon Tum, tài liệu từ hàng không được thu thập trong các khảo sát do Cục Địa 

chất và Khoáng sản Việt Nam thực hiện trong giai đoạn 1997-2001. Khoảng cách 

tuyến bay là 0,5 km và bản đồ cường độ từ toàn phần (TMI) của phức hệ Ngọc Linh 

được nội suy với bước lưới 0,5 km. 

Bảng 4.1. Các thông số chính của tài liệu từ hàng không khu vực Ngọc Linh 

Thông số Giá trị 

Khoảng cách tuyến bay 0,5 km 

Kích thước ô lưới 0,5 km 

Loại dữ liệu Dị thường từ toàn phần (TMI) 

Biên độ dị thường -314 ÷ 60 nT 

Độ cao tiếp tục trường 

lên trong UDC (Δz) 

2,5 km (5 × kích thước ô lưới) 

 

Bản đồ dị thường TMI cho thấy dị thường từ biến đổi mạnh theo không gian, 

với giá trị xấp xỉ từ -314 nT đến 60 nT. Các dị thường âm rộng xuất hiện chủ yếu ở 

phía tây và đông nam, trong khi các giá trị từ cao hơn tập trung ở phía đông và đông 

bắc. Một số dị thường cục bộ có biên độ cao phản ánh sự khác biệt mạnh về tính 

chất từ của vật chất dưới bề mặt. 

Tiền xử lý dữ liệu từ: khử nhiễu UDC và chuyển trường RTE 

Trước khi áp dụng các phương pháp xác định biên ngang và ước tính độ sâu, 

dữ liệu từ hàng không khu vực Ngọc Linh được tiền xử lý bằng khử nhiễu tiếp nâng 

- hạ trường (UDC) với độ cao tiếp tục trường lên Δz = 2,5 km, sau đó chuyển 

trường về xích đạo từ (RTE) [89]. Hai bước này giúp ổn định trường đầu vào, giảm 
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ảnh hưởng của nhiễu và cải thiện quan hệ không gian giữa dị thường từ với nguồn 

trong điều kiện vĩ độ từ thấp. 

 

Hình 4.2. Dữ liệu từ của khu vực Ngọc Linh. 

UDC kết hợp hiệu ứng làm trơn của phép nâng trường với phép hạ trường có 

kiểm soát để khôi phục một phần thông tin bước sóng ngắn. Đối với Ngọc Linh, 

mức Δz = 2,5 km tương ứng năm lần kích thước ô lưới (5 × 0,5 km) và được lựa 

chọn theo thử nghiệm mô hình trong công trình tham khảo: tỷ lệ này làm suy giảm 

đáng kể nhiễu ngẫu nhiên nhưng vẫn bảo toàn gần đúng hình dạng dị thường chính 

[89]. 

Độ cao tiếp tục trường lên chi phối trực tiếp mức độ làm trơn của UDC. Phổ 

công suất trung bình hướng tâm cho thấy các thành phần số sóng cao, rõ nhất từ 

khoảng 0,15 km⁻¹ trở lên, được suy giảm mạnh, trong khi các thành phần tần số 

thấp mang thông tin địa chất chủ yếu vẫn được duy trì. Nếu Δz lớn hơn, nhiễu giảm 

thêm nhưng ranh giới hẹp và nguồn rất nông có thể bị mờ; nếu Δz nhỏ hơn, đạo 

hàm còn kém ổn định và dễ tạo biên giả. Vì vậy, 2,5 km là mức cân bằng giữa khử 

nhiễu và độ phân giải cần thiết cho phân tích tiếp theo. 

Mức UDC Δz = 2,5 km được sử dụng để ổn định phép tính đạo hàm và giảm 

nhiễu trong bộ dữ liệu này; đồng thời, cần lưu ý rằng nâng trường có thể làm suy 

giảm biểu hiện của nguồn nông. 
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Sau bước khử nhiễu, dữ liệu từ được chuyển trường về xích đạo từ (RTE). 

Phương pháp RTE được lựa chọn vì khu vực Ngọc Linh nằm trong điều kiện vĩ độ 

từ thấp, nơi phép chuyển trường về cực (RTP) có thể kém ổn định và dễ khuếch đại 

nhiễu. RTE giúp giảm sự bất đối xứng của dị thường do ảnh hưởng của hướng từ 

hóa và hướng trường địa từ, qua đó làm cho hình thái dị thường phù hợp hơn với vị 

trí tương đối của nguồn gây dị thường [35, 48]. 

Mục đích của bước RTE là cải thiện khả năng định vị các dải dị thường từ, 

giảm sai lệch không gian giữa cực trị dị thường và nguồn gây dị thường, đồng thời 

tạo bản đồ đầu vào thuận lợi hơn cho các phương pháp xác định biên như THD, 

TM, THGNTilt, EHGA và PBTHD. Trong các bước tiến hành phân tích số liệu của 

luận án, số liệu sau khử nhiễu UDC được dùng để đánh giá sự ổn định của trường 

và hỗ trợ các phương pháp ít phụ thuộc vào hướng từ hóa như TG, trong khi bản đồ 

RTE chủ yếu được sử dụng cho các phương pháp tăng cường biên dựa trên đạo hàm 

và cho bước giải chập Euler cải tiến. 

 

Hình 4.3. (a) Dữ liệu từ đã khử nhiễu của phức hệ Ngọc Linh bằng phương pháp 

UDC; (b) kết quả chuyển trường về xích đạo từ (RTE) của dữ liệu từ đã khử nhiễu 

của phức hệ Ngọc Linh. 

Kết quả tiền xử lý được trình bày trong Hình 4.3. Bản đồ sau UDC cho thấy 

trường từ đã được làm trơn hợp lý và giảm nhiễu cục bộ; bản đồ sau RTE thể hiện 

các dải dị thường có mối quan hệ không gian rõ ràng hơn với ranh giới nguồn. Như 

vậy, hai bước tiền xử lý UDC và RTE tạo cơ sở dữ liệu phù hợp để tiếp tục xác định 
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biên ngang, trích xuất tuyến cấu trúc từ và ước tính độ sâu đến mặt trên nguồn dị 

thường trong các mục sau. 

4.1.3. Ứng dụng các phương pháp xác định biên ngang cho tài liệu từ hàng 

không khu vực Ngọc Linh 

a) Lựa chọn các phương pháp xác định biên ngang 

Sáu phương pháp TG, THG, TM, THGNTilt, EHGA và PBTHD được áp dụng 

cho tài liệu từ hàng không khu vực Ngọc Linh theo các thuật toán đã trình bày ở 

Chương 1 và Chương 2. 

b) Kết quả xử lý dữ liệu từ phức hệ Ngọc Linh  

TG được áp dụng trên dữ liệu đã khử nhiễu; các phương pháp còn lại được 

tính trên dữ liệu RTE. Kết quả trên Hình 4.4 cho phép so sánh trực tiếp khả năng 

nhận dạng các ranh giới từ trong khu vực Ngọc Linh. 

TM và THGNTilt làm rõ thêm nhiều biên yếu nhưng tạo mạng lưới biên dày; 

EHGA và PBTHD cho các dải biên chọn lọc, liên tục hơn. PBTHD được lựa chọn 

làm kết quả chính để minh giải cấu trúc khu vực Ngọc Linh. 

c) Đánh giá so sánh và ý nghĩa địa chất của các kết quả phân tích 

Kết quả của phương pháp PBTHD của phức hệ Ngọc Linh cho thấy một hệ 

thống tuyến cấu trúc từ phát triển mạnh, trong đó phương Đông - Tây chiếm ưu thế. 

Các tuyến cấu trúc này được xem là các ranh giới từ có ý nghĩa địa chất, phản ánh 

tương phản thạch học, từ tính và biến dạng trong phần vỏ trên. Chúng có thể tương 

ứng với sự tiếp xúc giữa các đơn vị kiến tạo - thạch học, các đới cắt, rìa xâm nhập 

hoặc các đứt gãy/đới biến dạng nông. 

Đối sánh kết quả phân tích biên bằng phương pháp PBTHD với tài liệu địa 

chất khu vực Ngọc Linh cho thấy các dải biên xác định được phân bố phù hợp với 

đặc điểm cấu trúc–thạch học phức tạp của khu vực. Các dải biên đỏ có tính liên tục 

tương đối, phương kéo dài chủ yếu tây bắc–đông nam đến gần đông–tây, được xem 

là các vị trí có khả năng tương ứng với tiếp xúc giữa các đơn vị đá biến chất, 

migmatit, granitoid và đá mafic, hoặc các đới biến dạng phát triển trong cấu trúc 

vòm Ngọc Linh [8]. Các khu vực có biên phân nhánh, giao cắt và tập trung mật độ 
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cao cần được chú ý vì có thể phản ánh các vị trí chồng lấp giữa tiếp xúc thạch học 

và đới xiết trượt. 

 

Hình 4.4. Kết quả phân tích biên theo các phương pháp: (a) TG, (b) THG, (c) TM, 

(d) THGNTilt, (e) EHGA, (f) PBTHD. 
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Kết quả cũng cho thấy phương pháp PBTHD có khả năng bổ sung thông tin 

cho bản đồ địa chất, đặc biệt trong việc nhận dạng các ranh giới ngầm hoặc các 

đoạn cấu trúc bị che phủ, khó quan sát trực tiếp trên bề mặt. Tuy nhiên, việc giải 

đoán cần được thực hiện kết hợp với tài liệu địa chất, cấu trúc và các kết quả địa vật 

lý khác, bởi không phải mọi dải giá trị cao đều tương ứng trực tiếp với một đứt gãy 

hay một ranh giới địa chất đã được xác lập. Các dải biên có độ liên tục cao và trùng 

hợp với đới xiết trượt hoặc tiếp xúc thạch học đã biết là những đối tượng có mức độ 

tin cậy cao, đồng thời là các khu vực cần ưu tiên trong đánh giá cấu trúc và định 

hướng tìm kiếm khoáng sản. 

4.1.4. Xác thực các ranh giới ngang PBTHD bởi phương pháp góc ngiêng của 

biên độ tín hiệu giải tích được tăng cường (TEAS) 

Hình 4.5a biểu diễn các ranh giới cấu trúc thu được từ phương pháp PBTHD, 

Các ranh giới này được xác thực độc lập bởi phương pháp góc nghiêng của biên độ 

tín hiệu giải tích được tăng cường TEAS [75]. Do dựa trên biên độ tín hiệu giải tích 

được tăng cường, phương pháp TEAS có khả áp dụng trực tiếp cho dị thường từ 

toàn phần mà không yêu cầu tính chuyển về cực [75]. Đối với các nguồn rất gần bề 

mặt, phương pháp cung cấp các đỉnh trên ranh giới ngang nguồn. Tuy nhiên, với các 

nguồn sâu hơn, phương pháp này tạo ra các vị trí cực đại trên vị trí trung tâm của 

các cấu trúc gây dị thường. Quan sát Hình 4.5c, chúng ta có thể thấy rằng, phần lớn 

các ranh giới PBTHD bao quanh các cực đại của TEAS. Điều này cho thấy các cấu 

trúc gây dị thường từ phần lớn là các cấu trúc ẩn sâu. Sự tương quan giữa các ranh 

giới PBTHD và các đỉnh TEAS góp phần khẳng định độ tin cậy của các kết quả 

phân tích dựa trên PBTHD của dị thường chuyển về xích đạo. 

4.1.5. Ứng dụng phương pháp giải chập Euler cải tiến cho tài liệu từ hàng 

không khu vực Ngọc Linh 

Các kết quả xác định biên ngang cung cấp vị trí mặt bằng của ranh giới từ 

nhưng chưa phản ánh độ sâu đến mặt trên nguồn. Vì vậy, PBTHD được dùng để 

trích xuất các dải biên chính, còn giải chập Euler cải tiến được áp dụng để ước tính 

độ sâu đến mặt trên nguồn và kiểm tra sự ổn định của các ranh giới này. Một đặc 

trưng chỉ được đánh giá có ý nghĩa cao khi dải biên và cụm nghiệm có quan hệ 

không gian rõ, đồng thời phù hợp với bối cảnh địa chất. 
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a) Tích hợp ranh giới PBTHD và nghiệm Euler 

 

Hình 4.5. (a) Sơ đồ cấu trúc phức hệ Ngọc Linh chồng trên kết quả của phương 

pháp PBTHD, (b) biểu đồ hoa hồng, (c) Sơ đồ cấu trúc phức hệ Ngọc Linh chồng 

trên kết quả của phương pháp xác định vị trí nguồn TEAS, (d) ước tính độ sâu đến 

mặt trên nguồn từ phương pháp giải chập Euler cải tiến, (e) biểu đồ tần suất các ước 

tính độ sâu đến mặt trên nguồn. 

Trong quy trình tích hợp, PBTHD không thay thế phương trình Euler mà chỉ 

cung cấp ràng buộc không gian để sàng lọc nghiệm. Các tham số Euler được giữ 

thống nhất với Chương 3; nghiệm nằm xa các tuyến chính hoặc không ổn định về vị 

trí và độ sâu đến mặt trên nguồn được loại bỏ. Cách đối sánh này hạn chế tính 
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không duy nhất của minh giải trường thế so với việc diễn giải riêng một bản đồ biên 

hoặc một tập nghiệm Euler. 

Kết quả giải chập Euler cải tiến cho các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn 

từ 0,5 đến 2,7 km; mật độ nghiệm lớn tập trung ở dải nhỏ hơn khoảng 2 km. Các 

nghiệm sâu hơn xuất hiện cục bộ dọc theo một số tuyến cấu trúc, do đó chỉ được sử 

dụng khi đồng vị trí với dải biên PBTHD liên tục và cụm nghiệm ổn định. 

Hình 4.5 tổng hợp các ranh giới PBTHD, phương vị tuyến cấu trúc và các 

nghiệm Euler ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn. Các tuyến phương Đông - Tây 

chiếm ưu thế; nhiều cụm nghiệm bám theo các dải biên chính, trong khi nghiệm rời 

rạc hoặc ngoài các dải này được xem là ít đáng tin cậy hơn. 

b) Ý nghĩa địa chất 

Kết quả xác định biên và các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn trên Hình 

4.5 cho thấy trường từ khu vực Ngọc Linh phản ánh một mạng lưới cấu trúc phân 

đoạn, có mức độ phức tạp cao và phân bố theo nhiều phương khác nhau. Các biên 

từ được nhận dạng tập trung thành những dải tương đối liên tục, xen kẽ với các 

đoạn ngắn, đứt quãng hoặc giao cắt. Đặc điểm này phù hợp với bối cảnh địa chất 

khu vực, nơi các phức hệ biến chất, granitoid, đá mafic–siêu mafic và các thành tạo 

trầm tích–biến chất đã chịu tác động của nhiều giai đoạn biến dạng, biến chất và 

hoạt động magma. Vì vậy, các dị thường và biên từ thu được không chỉ phản ánh 

các đứt gãy đơn lẻ mà còn có thể liên quan đến ranh giới thạch học, mặt phiến, đới 

trượt cắt dẻo, rìa xâm nhập và các vùng có sự thay đổi mạnh về tính chất từ của đất 

đá. 

Các nghiệm Euler cho ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn trong khoảng 

0,5–2,7 km; phần lớn tập trung trong dải 0,5–1,2 km. Biểu đồ tần suất trên Hình 

4.5e cho thấy nhóm nghiệm có số lượng lớn nhất xung quanh 0,5–0,7 km, sau đó 

giảm dần. UDC với Δz = 2,5 km giúp ổn định phép tính đạo hàm và giảm nhiễu, 

nhưng có thể làm suy giảm biểu hiện nguồn nông. Vì vậy, các giá trị này được hiểu 

là ước lượng đến mặt trên/biên trên nguồn trong điều kiện xử lý đã chọn, không 

phải độ sâu tuyệt đối của toàn bộ đới cấu trúc. 

Về mặt địa chất, các cụm nghiệm có ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn 

nông có thể tương ứng với các tiếp xúc giữa những phức hệ đá có độ từ hóa khác 
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nhau, rìa của các khối granitoid, các tập đá mafic–siêu mafic, các dải biến chất 

mạnh hoặc các đới đứt gãy phát triển trong móng. Các dải biên đi kèm cụm nghiệm 

cho ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn khoảng 1,5–2,7 km tuy chiếm tỉ lệ ít hơn 

nhưng có ý nghĩa đáng chú ý, đặc biệt khi chúng có tính liên tục không gian và 

trùng hoặc gần trùng với những đới cấu trúc lớn trên sơ đồ địa chất. Những cụm 

nghiệm này có thể phản ánh phần kéo sâu của các đới trượt cắt, ranh giới giữa các 

khối kiến tạo–thạch học hoặc vùng tiếp xúc có quy mô lớn giữa các đơn vị đá. Tuy 

nhiên, các nghiệm phân bố đơn lẻ, không liên tục hoặc không có sự tương ứng rõ 

ràng với cấu trúc bề mặt cần được xem xét thận trọng, vì chúng cũng có thể chịu 

ảnh hưởng của nhiễu, giao thoa dị thường hoặc tính không đơn nhất của nguồn từ. 

Biểu đồ hoa hồng về phương vị trên Hình 4.5b cho thấy các biên có phương 

ưu thế gần Đông–Tây đến Đông Đông Bắc–Tây Tây Nam. Xu thế này phù hợp với 

phương phát triển của các đới trượt cắt khu vực Ba Tơ–Kon Tum, trong đó các phân 

đoạn S3 và S4 có phương Đông Đông Bắc–Tây Tây Nam [8, 29, 71]. Sự phù hợp 

giữa phương của biên từ và phương cấu trúc khu vực cho thấy các dị thường nhận 

dạng được có quan hệ với mạng lưới kiến tạo thực tế, thay vì chỉ phản ánh sự biến 

đổi ngẫu nhiên của trường từ. Bên cạnh đó, các hướng phụ Tây Bắc–Đông Nam và 

Đông Bắc–Tây Nam có thể liên quan đến các đới biến dạng thứ cấp, sự thay đổi 

phương của mặt phiến, các nếp uốn cục bộ hoặc các ranh giới thạch học kế thừa 

được tái hoạt động trong các giai đoạn kiến tạo sau. 

Khi đối sánh với sơ đồ địa chất–cấu trúc của khu vực, các dải biên có độ liên 

tục tốt, phương ổn định và các cụm nghiệm cho ước lượng độ sâu đến mặt trên 

nguồn lớn hơn cần được ưu tiên xem xét. Những vị trí này có thể xác định các hành 

lang cấu trúc quan trọng, đặc biệt tại nơi chúng cắt qua hoặc tiếp giáp các ranh giới 

thạch học, các đới trượt cắt và vùng có cấu trúc giao cắt. Báo cáo địa chất cho thấy 

khoáng hóa Au–Cu trong khu vực có mối quan hệ với mặt phiến và các đới biến 

dạng trượt cắt; do đó, sự trùng hợp giữa biên từ, các ước lượng độ sâu đến mặt trên 

nguồn lớn hơn và cấu trúc địa chất đã biết có thể được sử dụng làm cơ sở khoanh 

định các khu vực cần ưu tiên khảo sát chi tiết. Các vị trí này nên được kiểm tra thêm 

bằng địa chất thực địa, đo từ mặt đất, địa hóa, trọng lực hoặc khoan kiểm chứng tùy 

theo điều kiện cụ thể. 
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Nhìn chung, kết quả phân tích đã bổ sung thông tin về các ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn cho sơ đồ cấu trúc địa chất bề mặt, qua đó làm rõ hơn tính phân 

đoạn của khu vực Ngọc Linh trong phạm vi nghiên cứu. Các biên nông, phân bố 

dày đặc phản ánh hệ thống cấu trúc và tiếp xúc địa chất phát triển mạnh ở phần trên 

của vỏ; trong khi các dải biên liên tục đi cùng cụm nghiệm cho ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn lớn hơn có thể liên quan đến những đới cấu trúc có vai trò 

khống chế. Mặc dù vậy, cần tránh đồng nhất mọi biên từ với một đứt gãy hoặc thân 

khoáng cụ thể. Độ tin cậy của kết quả cao hơn đối với các dải biên liên tục, có 

phương phù hợp với cấu trúc địa chất và được nhiều nguồn thông tin độc lập xác 

nhận; ngược lại, các nghiệm cô lập cần được sử dụng như thông tin định hướng cho 

các nghiên cứu tiếp theo. 

4.2. Thử nghiệm phân tích số liệu từ hàng không khu vực Zhurihe (Trung 

Quốc) 

Khu vực Zhurihe được sử dụng như một trường hợp thử nghiệm bổ sung cho 

các phương pháp xác định biên trên tài liệu từ hàng không trong điều kiện có lớp 

phủ Đệ tứ và dị thường chồng lấn. Mục tiêu là so sánh khả năng nhận dạng ranh 

giới của các phương pháp nền, phương pháp cân bằng và PBTHD trên cùng một bộ 

số liệu. 

4.2.1. Vị trí khu vực nghiên cứu và tài liệu sử dụng 

Khu vực Zhurihe thuộc Nội Mông, miền Bắc Trung Quốc, với diện tích khảo 

sát khoảng 8468 km² [60, 120]. Bề mặt chủ yếu bị phủ bởi trầm tích Đệ tứ; các dải 

đá giàu sắt phát triển chủ yếu theo phương tây bắc - đông nam tạo ra các tương 

phản từ tính phù hợp để kiểm nghiệm nhận dạng ranh giới ngang.  

Theo sơ đồ địa chất khu vực Zhurihe, cấu trúc địa chất của khu vực tương đối 

phức tạp, gồm nhiều thành tạo có tuổi khác nhau từ Proterozoi đến Mesozoi và các 

khối đá magma xâm nhập. Các thành tạo Proterozoi phân bố khá rộng ở phần trung 

tâm và phía bắc khu vực, trong khi các thành tạo Carbon tạo thành các dải kéo dài 

chủ yếu ở phía bắc và rìa phía tây. Các thành tạo Ordovic và Silur phân bố thành 

những miền tương đối riêng biệt ở phần phía nam, tây nam và đông nam, xen kẽ với 

các thành tạo Trias tập trung chủ yếu ở khu vực phía nam. Bên cạnh các đá trầm 

tích – biến chất có tuổi khác nhau, các khối granitoid chiếm diện tích đáng kể, đặc 
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biệt ở phần trung tâm, phía tây nam và đông bắc khu vực; các thể diorit phân bố hạn 

chế hơn và chủ yếu xuất hiện ở phía đông nam. Sự xen kẽ giữa các đơn vị địa chất 

cùng với hình dạng ranh giới khá phức tạp cho thấy khu vực có mức độ phân dị 

thạch học rõ rệt. Đây là điều kiện thuận lợi tạo nên sự biến đổi về tính chất từ giữa 

các đơn vị địa chất, qua đó hình thành các dị thường và các dải gradient từ có thể sử 

dụng để nghiên cứu, xác định ranh giới cấu trúc bằng tài liệu từ hàng không. 

 

 

Hình 4.6. Sơ đồ vị trí và đặc điểm địa chất của khu vực Zhurihe [60]. 

Tài liệu từ hàng không Zhurihe được chuyển về cực để đưa cực trị dị thường 

gần hơn với vị trí nguồn. Dữ liệu sau chuyển trường được biểu diễn trên lưới 74 × 

117 điểm, khoảng cách lưới 1 km; các dải dị thường chính kéo dài theo phương tây 

bắc - đông nam, phù hợp với xu thế cấu trúc khu vực [60, 120]. 
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Hình 4.7. Dị thường từ hàng không sau tính chuyển về cực khu vực Zhurihe. 

4.2.2. Kết quả phân tích dị thường từ hàng không khu vực Zhurihe 

a) Tổ chức so sánh 

Hình 4.8 so sánh trực tiếp các phương pháp TG, THD, TM, THGNTilt, LTHG 

và PBTHD trên trường từ đã chuyển về cực. Các kết quả được đánh giá theo khả 

năng tách ranh giới, tính liên tục của dải biên và mức độ nhạy với các dị thường 

mạnh hoặc chồng lấn. 

b) Kết quả phân tích và so sánh các phương pháp xác định biên 

Trên số liệu Zhurihe, PBTHD và LTHG làm rõ các dải biên chủ đạo liên tục 

hơn, trong khi các phương pháp còn lại được sử dụng chủ yếu để đối sánh. Các 

tuyến cục bộ chỉ được xem là thông tin định hướng khi chưa có tài liệu kiểm chứng 

độc lập. 
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Hình 4.8. Kết quả xác định biên theo các phương pháp: (a) TG, (b) THD, (c) TM, 

(d) THGNTilt, (e) LTHG, (f) PBTHD. 

c) Ý nghĩa địa chất 

Các dải biên nổi bật trên kết quả của phương pháp PBTHD và LTHG có thể 

phản ánh các đới tiếp xúc giữa các đơn vị thạch học có tính từ khác nhau, các ranh 

giới của những thành tạo giàu sắt hoặc các đới cấu trúc khống chế sự phân bố của 

chúng. Xu thế tây bắc - đông nam của nhiều tuyến cấu trúc là yếu tố đáng chú ý vì 

phù hợp với phương phát triển chủ đạo thể hiện trên bản đồ địa chất khu vực 

Zhurihe. Một số ranh giới cắt chéo hoặc có phương khác có thể liên quan đến các 

cấu trúc thứ cấp, các đới phá hủy hoặc sự biến đổi cục bộ về từ tính của đá. 
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Hình 4.9. Kết quả phân tích biên theo PBTHD vẽ chồng lên sơ đồ địa chất khu vực 

nghiên cứu. 

Kết quả chồng lớp các biên vẽ lại theo cực đại của phương pháp PBTHD lên 

sơ đồ địa chất (Hình 4.9) cho thấy sự phù hợp tương đối tốt giữa các dải biên nhận 

dạng được và hệ thống ranh giới địa chất của khu vực Zhurihe. Các biên liên tục, rõ 

nét chủ yếu có xu thế Tây Bắc–Đông Nam, phù hợp với phương kéo dài của nhiều 

tiếp xúc giữa các thành tạo Proterozoi, Carbon, Silur, Trias và các khối granitoid 

trên sơ đồ địa chất. Đặc biệt, các dải biên phát triển ở phần phía bắc–trung tâm và 

dọc theo vùng chuyển tiếp giữa các khối đá có đặc tính từ khác nhau phần lớn bám 

theo hoặc nằm rất gần các tiếp xúc địa chất chính; điều này cho thấy PBTHD có khả 

năng làm nổi bật sự biến đổi nhanh của trường từ tại các ranh giới thạch học và cấu 

trúc.  

Tuy vậy, một số đoạn biên ngắn, phân nhánh hoặc không trùng hoàn toàn với 

ranh giới biểu hiện trên sơ đồ địa chất vẫn xuất hiện, nhất là nơi các đơn vị địa chất 

có quy mô nhỏ, ranh giới phức tạp hoặc các nguồn từ nằm ở độ sâu khác nhau. Các 

biên này có thể phản ánh đứt gãy, tiếp xúc nội tại hoặc tương phản từ hóa dưới lớp 

phủ, đồng thời cũng có thể chịu ảnh hưởng của sự giao thoa dị thường. Vì vậy, các 

biên PBTHD liên tục, có phương phù hợp và trùng với tiếp xúc địa chất cần được 

ưu tiên trong diễn giải; các biên đơn lẻ cần được kiểm chứng thêm 
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4.3. Ứng dụng phương pháp giải chập Euler cải tiến trên số liệu trọng lực mỏ 

Voisey's Bay 

4.3.1. Đặc điểm địa chất và số liệu 

Ứng dụng thực tế của phương pháp ED-THGED được đánh giá thông qua bài 

toán xác định vị trí và ước lượng độ sâu đến mặt trên thân quặng sulfide dựa trên dữ 

liệu trọng lực tại mỏ Voisey's Bay, Canada. Mỏ Ni-Cu-Co Voisey's Bay nằm ở 

miền Đông Labrador và được xem là một trong những phát hiện khoáng sản Ni-Cu-

Co quan trọng của Canada trong thế kỷ XX [47, 55]. Vị trí và bối cảnh địa chất của 

mỏ được thể hiện trên Hình 4.10 [95]. 

Về bối cảnh kiến tạo, khu vực Voisey's Bay nằm gần đới tiếp xúc giữa tỉnh 

Nain tuổi Archean ở phía đông và tỉnh Churchill tuổi Paleoproterozoic ở phía tây 

[55]. Sự phát triển của các hệ đứt gãy và đới tiếp xúc kiến tạo tạo điều kiện thuận 

lợi cho sự xâm nhập của magma mafic - siêu mafic và sự tập trung các pha sulfide 

giàu Ni, Cu và Co. Vì vậy, khu vực này là ví dụ điển hình cho kiểu mỏ sulfide 

magma liên quan đến hệ thống dẫn magma và các vị trí bẫy quặng trong đá xâm 

nhập mafic [39, 117]. 

Thân quặng chính tại Voisey's Bay thường được mô tả gồm các đới dạng hình 

trứng, các dạng ổ nhỏ và sâu hơn về phía đông của mỏ, trong đó dạng hình trứng là 

thân quặng nông có ý nghĩa đặc biệt đối với bài toán trọng lực [28, 117]. Đá chứa 

chủ yếu là tổ hợp troctolit, olivin gabro và gabro trong phức hệ xâm nhập Voisey's 

Bay; khoáng hóa gồm sulfide khối, bán khối và xâm tán với các khoáng vật chính 

như pyrrhotit, pentlandit và chalcopyrit [39, 55]. Do các tích tụ sulfide có mật độ 

cao hơn đáng kể so với nhiều đá vây quanh, trường trọng lực là một kênh dữ liệu 

phù hợp để phát hiện, khoanh định và kiểm tra hình thái nguồn gây dị thường ở quy 

mô mỏ [47]. 

Một đặc điểm quan trọng của khu vực nghiên cứu là thân quặng không biểu 

hiện rõ trên bề mặt, ngoại trừ một điểm lộ nhỏ tại đồi Discovery; thân quặng chính 

dạng hình trứng được phát hiện nhờ kết hợp khảo sát địa vật lý và khoan kiểm 

chứng dưới lớp phủ dày khoảng 20 m [117]. Đặc điểm này khiến Voisey's Bay trở 

thành trường hợp kiểm chứng phù hợp cho các thuật toán xử lý trường thế, vì kết 
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quả phân tích cần làm rõ cả vị trí ngang, hình thái gần bầu dục và độ sâu đến mặt 

trên nguồn nông của nguồn mật độ cao [28, 117]. 

 

Hình 4.10. Đặc điểm địa chất khu vực Voisey's Bay thể hiện vị trí mỏ Ni-Cu-Co 

Voisey's Bay (ngôi sao màu đỏ) [55]. 

Hình 4.11 trình bày dữ liệu trọng lực Bouguer của mỏ sau khi số hóa và nội 

suy vào lưới đều gồm 20 × 24 điểm. Trên bản đồ, dị thường Bouguer có dạng cục 

bộ, biên độ nổi bật và phân bố tập trung gần khu vực thân quặng đã biết. Đặc trưng 

này phù hợp với một nguồn mật độ cao, kích thước hữu hạn và nằm nông, nhưng 

bản đồ Bouguer ban đầu vẫn là trường tổng hợp nên chưa đủ để tách riêng ảnh 

hưởng của thân quặng chính khỏi các biến đổi nền hoặc dị thường phụ [28, 47, 

117].  

Do đó, bộ số liệu Voisey's Bay được sử dụng như một trường hợp kiểm chứng 

có ý nghĩa cho phương pháp giải chập Euler cải tiến. Điểm cần đánh giá không chỉ 

là phương pháp có tạo ra nghiệm hay không, mà còn là nghiệm có tập trung quanh 

thân quặng đã biết, có giảm được nghiệm giả, có phản ánh hình thái gần bầu dục và 

có phù hợp với độ sâu đến mặt trên nguồn nông của đối tượng khoáng hóa hay 

không [28, 117]. 
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Hình 4.11. Số liệu Bouguer trên mỏ Ni-Cu-Co Voisey's Bay. 

Về mặt phương pháp, đây là trường hợp dữ liệu thực tế có lợi thế vì ranh giới 

nguồn có thể đối chiếu với hiểu biết địa chất và các kết quả mô hình hóa trọng lực 

đã được công bố. Nếu nghiệm Euler phân bố quá rộng hoặc không bám theo vùng 

dị thường chính, kết quả sẽ khó sử dụng trong khoanh định thân quặng; ngược lại, 

nếu nghiệm tập trung có chọn lọc quanh nguồn mật độ cao thì phương pháp có thêm 

cơ sở để áp dụng cho các bài toán tìm kiếm khoáng sản bị phủ lấp [28, 47, 54].  

4.3.2. Kết quả phân tích dị thường trọng lực 

Các Hình 4.12 - 4.14 trình bày kết quả áp dụng các biến thể giải chập Euler cải 

tiến trên dị thường trọng lực tại mỏ Voisey's Bay. Mỗi bộ kết quả thể hiện kết quả 

xác định biên ngang, phân bố nghiệm theo không gian 3D, các ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn trên mặt phẳng và đồ thị tần suất của các ước lượng này. Việc 
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đặt các kết quả cạnh nhau giúp đánh giá mức độ tập trung nghiệm, khả năng bám 

theo vùng dị thường trọng lực chính và độ ổn định của từng phương án. 

 

Hình 4.12. Kết quả phân tích theo phương pháp ED-THG trên số liệu trọng lực 

Voisey's Bay: (a) kết quả của hàm ràng buộc; (b) phân bố nghiệm ước lượng độ sâu 

đến mặt trên nguồn trong không gian 3D; (c) theo mặt bằng; (d) biểu đồ tần suất các 

nghiệm. 

Hình 4.12 cho thấy kết quả ED-THG làm nổi bật hệ dị thường chính và các 

nghiệm ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn có xu hướng bám theo các dải biến 

đổi mạnh của trường. Phân bố nghiệm trên mặt bằng cho phép nhận dạng tương đối 

rõ vùng nguồn chính, trong khi biểu diễn 3D bổ sung thông tin về sự thay đổi các 

ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn theo không gian. Tuy nhiên, một số nghiệm 

vẫn xuất hiện rời rạc ở rìa ngoài khu vực dị thường, cho thấy phương án này vẫn 

chịu ảnh hưởng của các cực đại gradient cục bộ và các thành phần dị thường phụ. 

Đồ thị tần suất cho thấy nghiệm tập trung chủ yếu trong phạm vi vài chục mét, phù 

hợp với đặc điểm nguồn trọng lực nông trong khu vực mỏ. 
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Hình 4.13. Kết quả phân tích theo phương pháp ED-TG trên số liệu trọng lực 

Voisey's Bay: kết quả của phương pháp TG, phân bố nghiệm ước lượng độ sâu đến 

mặt trên nguồn trong không gian 3D, theo mặt bằng và biểu đồ tần suất nghiệm. 

ED-TG cho tập nghiệm phân tán hơn và có xu hướng lan ra ngoài vùng dị 

thường chính; biểu đồ tần suất cho thấy nhiều nghiệm nông, vì vậy phương án này 

chủ yếu được sử dụng để đối sánh với ED-THG và ED-THGED. 

ED-THGED cho nghiệm tập trung hơn dọc theo vùng nguồn chính và ít lan ra 

khu vực rìa. Thang màu rad của THGED được giữ nguyên theo đơn vị của đại 

lượng biến đổi.  

Kết quả ED-THGED trên số liệu trọng lực Voisey’s Bay cho thấy các nghiệm 

biên phân bố thành dải uốn cong, liên tục và bao quanh khu vực dị thường chính. 

Hình thái này phù hợp với đặc điểm thân quặng sunfua Ni–Cu–Co Ovoid nằm nông 

dưới lớp phủ bề mặt. Các ước lượng độ sâu đến mặt trên/biên trên nguồn chủ yếu 

tập trung trong khoảng 0,01–0,02 km, cục bộ tới khoảng 0,04 km, phù hợp với lớp 

phủ khoảng 20 m và tài liệu địa chất, khoan đã công bố. 
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Hình 4.14. Kết quả phân tích theo phương pháp ED-THGED trên số liệu trọng lực 

Voisey's Bay: (a) kết quả của phương pháp THGED; (b) phân bố nghiệm ước lượng 

độ sâu đến mặt trên nguồn trong không gian 3D; (c) theo mặt bằng; (d) biểu đồ tần 

suất nghiệm. 

So sánh ba phương án cho thấy ED-THGED có mức độ tập trung nghiệm tốt 

nhất đối với bộ số liệu này; các ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn chủ yếu ở 

phạm vi vài chục mét, phù hợp với đặc điểm thân quặng nông tại Voisey's Bay [28, 

117]. 

Chương 4 đã kiểm chứng các phương pháp phát triển trên ba bộ số liệu thực 

tế. PBTHD và EHG hỗ trợ làm rõ ranh giới cấu trúc trên tài liệu từ hàng không 

Ngọc Linh và Zhurihe, trong khi các biến thể giải chập Euler cải tiến bổ sung thông 

tin độ sâu đến mặt trên nguồn tại Ngọc Linh và Voisey's Bay. Độ tin cậy của kết 

quả phụ thuộc vào chất lượng tiền xử lý, tính ổn định của dải biên và mức độ phù 

hợp với tài liệu địa chất - địa vật lý độc lập. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

Luận án đã phát triển, kiểm chứng và ứng dụng một số phương pháp phân tích 

số liệu từ, trọng lực nhằm nâng cao hiệu quả xác định ranh giới ngang và ước lượng 

độ sâu đến mặt trên nguồn dị thường, phục vụ nghiên cứu cấu trúc địa chất và định 

hướng tìm kiếm khoáng sản. Thông qua nghiên cứu lý thuyết, tính toán thử nghiệm 

trên mô hình và áp dụng thực tế các phương pháp kể trên, có thể đưa ra một số kết 

luận sau: 

1. Luận án đã phát triển hai phương pháp xác định biên ngang là PBTHD và 

EHG. Phương pháp PBTHD được xây dựng trên cơ sở biến đổi lũy thừa của BTHD, 

giúp tăng độ tương phản biên–nền, làm hẹp dải biên và cải thiện khả năng nhận 

dạng đồng thời các nguồn có độ sâu, biên độ và dấu tương phản khác nhau. Phương 

pháp EHG cho phép tăng cường các ranh giới nguồn, đặc biệt trong trường hợp 

nguồn sâu, nguồn mỏng hoặc dị thường bị chồng lấn. Kết quả mô hình và số liệu 

thực tế cho thấy PBTHD và EHG cho các dải biên rõ, liên tục và có tính chọn lọc 

cao hơn các phương pháp đối sánh trong những điều kiện dữ liệu phù hợp. 

2. Luận án đã phát triển hai biến thể giải chập Euler cải tiến là ED-EHGA cho 

số liệu từ và ED-THGED cho số liệu trọng lực. Các phương pháp kết hợp đạo hàm 

đứng ổn định theo β-VDR với ràng buộc vị trí cửa sổ Euler bằng kết quả xác định 

biên. Cách tiếp cận này cải thiện mức độ tập trung nghiệm và độ tin cậy của các ước 

lượng độ sâu đến mặt trên nguồn so với các phương án sử dụng TG hoặc THD 

truyền thống trong những điều kiện mô hình đã kiểm chứng. 

3. Các phương pháp đã được kiểm chứng trên các bộ số liệu thực tế có điều 

kiện địa chất và vĩ độ từ khác nhau. Tại Ngọc Linh, quy trình UDC 2,5 km kết hợp 

RTE, PBTHD và giải chập Euler cải tiến làm rõ các tuyến cấu trúc từ chủ đạo; các 

nghiệm cho ước lượng độ sâu đến mặt trên nguồn chủ yếu 0,5–2,7 km. Tại Zhurihe, 

PBTHD nhận dạng các dải biên có phương và vị trí phù hợp với các tiếp xúc địa 

chất chính. Tại Voisey’s Bay, ED-THGED cho các nghiệm tập trung quanh thân 

quặng Ovoid, với độ sâu đến mặt trên nguồn chủ yếu 10–30 m. Các kết quả có ý 

nghĩa hỗ trợ nhận dạng ranh giới cấu trúc và khoanh định đối tượng triển vọng, 

trong phạm vi đối sánh với tài liệu độc lập. 



105 

 

Tuy nhiên, hiệu quả của các phương pháp phụ thuộc đáng kể vào chất lượng dữ 

liệu đầu vào, mức nhiễu, độ chồng lấn dị thường, độ sâu tương đối của nguồn và các 

tham số xử lý. Các phát biểu về độ ổn định và khả năng hạn chế nhiễu chỉ được giới 

hạn trong điều kiện mô hình, tham số và dữ liệu đã khảo sát. Vì vậy, các kết quả chỉ 

có độ tin cậy cao hơn khi số liệu được tiền xử lý phù hợp, nghiệm ổn định theo 

tham số và được đối sánh với tài liệu địa chất, địa vật lý độc lập hoặc số liệu khoan. 

II. KIẾN NGHỊ 

Từ các kết quả nghiên cứu của luận án, có thể đề xuất một số hướng tiếp tục 

như sau: 

1. Cần tiếp tục kiểm chứng các phương pháp đã phát triển trên nhiều bộ số 

liệu thực tế khác nhau và trên các mô hình có biên nghiêng, hình dạng nguồn đa 

dạng hoặc chồng lấn mạnh, đặc biệt ở các khu vực có điều kiện địa chất phức tạp, 

nhiều hệ thống đứt gãy và thân quặng ẩn sâu. 

2. Nên kết hợp kết quả xác định biên ngang và nghiệm độ sâu với bản đồ 

địa chất chi tiết, đo độ từ cảm, tài liệu trọng lực, địa chấn, địa hóa và khoan kiểm 

chứng nhằm nâng cao độ tin cậy của minh giải địa chất. 

3. Đối với số liệu từ, đặc biệt là số liệu từ hàng không, cần chú trọng các 

bước tiền xử lý như hiệu chỉnh, khử nhiễu, nâng trường, chuyển trường và chuẩn 

hóa dữ liệu trước khi áp dụng các thuật toán tăng cường biên hoặc giải chập 

Euler, nhằm hạn chế sai số do nhiễu và sai số khi tính đạo hàm. 

4. Các phương pháp PBTHD, EHG, β-VDR và Euler cải tiến cần được tiếp 

tục hoàn thiện theo hướng xây dựng quy trình xử lý bán tự động hoặc tự động, 

giúp tăng tính khách quan trong việc lựa chọn tham số, lựa chọn nghiệm và thành 

lập sơ đồ cấu trúc. 

5. Trong các nghiên cứu tiếp theo, có thể mở rộng ứng dụng các phương 

pháp này cho các dạng dữ liệu khác như số liệu từ trường vệ tinh, số liệu từ và 

trọng lực thu được từ drone độ phân giải cao hoặc dữ liệu tích hợp đa nguồn, qua 

đó nâng cao hiệu quả nghiên cứu cấu trúc sâu và dự báo khoáng sản. 
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