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TÓM TẮT
Trong nghiên cứu cấu trúc sâu như xác định mỏ dầu, mỏ quặng,…phương pháp gradient chuẩn
hoá toàn phần (NFG) được sử dụng vì cho độ chính xác tương đối cao. Trong nghiên cứu này, bằng
cách sử dụng thuật toán kết hợp sự thay đổi của hệ số N và sự khai triển trường thế theo chuỗi
Fourier trong các tài liệu trọng lực được phân tích để xác định gradient tương ứng. Gradient chuẩn
hoá toàn phần cực đại được xác định dựa trên các giá trị gradient chuẩn hoá toàn phần vừa tìm
được. Cấu trúc địa chất (hoặc dị vật) nghiên cứu xuất hiện tại vị trí có gradient toàn phần cực đại
với độ sâu được xác định. Các mô hình được thiết lập nhằm mục đích tìm ra các kết quả và kiểm
chứng tính chính xác trong bài toán thuận địa vật lý. Do đó, hai mô hình được thiết lập đại diện đặc
trưng cho hai loại cấu trúc địa chất: khoáng sản dạng rắn có δ > 0 và khoáng sản dạng lỏng có δ
< 0. Kết quả nghiên cứu của hai bài toán mô hình đều xác định được vị trí xuất hiện giá trị gradient
chuẩn hoá toàn phần cực đại một cách chính xác. Mô hình được áp dụng để đánh giá các tài liệu
trọng lực thực tế được đo đạc trên một tuyến đo trong lưu vực Songkhla phía tây nam của Vịnh
Thái Lan, kết quả cho thấy có một cấu trúc địa chất khoáng sản ở dạng lỏng. Theo các thông tin
thực địa, trong khu vực này đã có một số mỏ dầu đã được xác định và đang trong quá trình khai
thác. Như vậy, có thể đây chính là vị trí tâm của mỏ dầu vì kết quả phù hợp với độ sâu được công
bố của giếng khoan thăm dò.
Từ khoá: gradient chuẩn hoá toàn phần, mô hình gradient, cấu trúc sâu

GIỚI THIỆU
Phương pháp thăm dò trọng lực để nghiên cứu địa
chất tầng sâu được sử dụng từ những năm đầu của
thế kỷ 20 nhiều nhất là trong việc thăm dò, tìm kiếm
các mỏ dầu khí. Trong đó, gradient chuẩn hóa là một
trong các phương pháp được áp dụng rất hiệu quả
trong công tác xử lý, phân tích và minh giải tài liệu
địa vật lý. Phương pháp này lần đầu được đề xuất
bởi Berezkin1 vào năm 1967 với mục đích xác định
và khoanh vùng dị thường địa vật lý và tìm kiếm trực
tiếp dầu khí. Gần đây, phương pháp này vẫn tiếp tục
được nghiên cứu và áp dụng và đã thu được nhiều
kết quả quan trọng. Nhiều công trình nghiên cứu đã
thành công khi áp dụng phương pháp gradient chuẩn
hóa toàn phần với tài liệu dị thường trọng lực như
Zeng và các cộng sự (2002) 2 đã phát hiện mỏ dầu tại
khu vực Shengli, miền Đông Trung Quốc hoặc Agha-
jani Hamid và các cộng sự (2011) 3 đã phát hiện các
khu vực có tiềm năng cao dầu và khí ở lưu vực Tabas,
miền Đông Iran.
Ở Việt Nam phương pháp trọng lực được sử dụng sau
năm 19604, chủ yếu tập trung vào các nhiệm vụ: tìm
kiếm, thăm dò các cấu trúc chứa dầu khí; phục vụ
nghiên cứu cấu trúc sâu và kiến tạo địa chất khu vực;

đo đạc, lập bản đồ mỏ quặng dưới lòng đất... Phương
pháp này có ưu điểm là hiệu quả cao, độ tin cậy lớn
và tốc độ thực hiện nhanh. Do đó, đây là một trong
số các phương pháp được sử dụng chính trong giai
đoạn tìm kiếm, thăm dò dầu khí. Có nhiều công trình
nghiên cứu đã được thực hiện nhằmphục vụ cho công
tác đánh giá, thăm dò trọng lực tại nước ta. Trần
Tuấn Dũng năm 20045 áp dụng phương pháp gradi-
ent chuẩn hóa toàn phần cho dị thường trọng lực hai
chiều và ba chiều để phát hiện các khu vực tiềm năng
dầu khí trong các bể trầm tích Đông NamBiển Đông-
ViệtNam; PhạmNamHưng6 vào năm2015 với đề tài:
“Nâng cao hiệu quả của phương pháp thăm dò trọng
lực trong nghiên cứu cấu trúc địa chất ở Việt Nam”;
Trần Văn Khá7 vào năm 2018 với đề tài: “Nghiên cứu
cấu trúc kiến tạo khu vực thềm lục địa BắcmiềnTrung
Việt Nam trên cơ sở xử lý, phân tích minh giải tổng
hợp tài liệu địa vật lý”.
Trong nghiên cứu này, phương pháp gradient chuẩn
hóa toàn phần được áp dụng để phân tích dị thường
trọng lực dọc theo một tuyến đo trong khu vực có
chứa mỏ dầu thuộc Vịnh Thái Lan. Kết quả cho thấy
đối tượng gây dị thường, có thể ứng với mỏ dầu, ở vị
trí trung tâm của tuyến đo.

Trích dẫn bài báo này: Nghĩa P H, Duy D H. Áp dụng phương pháp gradient chuẩn hóa toàn phần
trong việc xác định cấu trúc địa chất có tiềm năng khoáng sản, dầu khí. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.;
5(4):1732-1741.
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PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Phương pháp gradient chuẩn hóa toàn phần được đề
xuất lần đầu bởi Berezkin 1 vào năm 1967 có dạng:
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V 2
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Trong đó, Gn (x,z) là giá trị gradient chuẩn hoá toàn
phần (NFG) tại vị trí (x, z) trên mặt cắt. Vzx và Vzz

là các đạo hàm bậc một theo phương ngang, theo
phương thẳng đứng của dị thường trường thế, M là số
điểm dị thường trường thế trên tuyến đo. Dị thường
trọng lực△g được xác định bởi:
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Trong đó các hệ số An và Bn được xác định bởi các
công thức sau:
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Trong việc tính toán số, các công thức của An và Bn

được biến đổi từ tích phân thành chuỗi8. Khi đó,
dx chuyển thành △x là bước đo trên tuyến có chiều
dài L, gồm M + 1 điểm đo (tính cả điểm 0 tại gốc
tuyến đo). Gọi x là tọa độ của điểm đo bất kì thì
x = j.△x( j = 0,1,2,3, ...,M). Ta có L = M.△x và
△x = L

M . Lúc này:
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Chuỗi biểu diễn dị thường trọng lực quan sát△g nói
trên được đồng nhất với Vz là đạo hàm bậc nhất của
thế hấp dẫn do dị vật gây ra. Lấy đạo hàm lần lượt theo
biến số x và z ta có gradient trọng lực theo phương x
và z: Vzx vàVzz
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Ở đây Qm là hệ số làm trơn: Qm =
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N là bậc caonhất của hài điều hòa trong chuỗi Fourier;
m = 1, 2, 3 …. (thường m = 2).

Gradient toàn phần là G(x,z) được xác định theo công
thức:

G(x,z) =
√(

V 2
zx +V 2

zz
)v (9)

Trong đó v là số nguyên, thường có giá trị 2, 3, 4 nhằm
tăng cường độ phân giải. Áp dụng công thức này cho
từng tuyến đo ở các độ sâu z khác nhau ta được G(x,z)
tương ứng.
Đối với mỗi độ sâu z nào đó, ta thực hiện lần lượt các
bước tính toán như sau: (i) Tính giá trị trung bình
_
G(x,z) của tất cả các giá trị G(x,z) trên tuyến đo ở
độ sâu z đó; (ii) Chia từng giá trị G(x,z) ở độ sâu này
cho

_
G(x,z) để thu được các giá trị gradient chuẩn hóa

G(x,z) trên một tuyến ứng với độ sâu này; (iii) Tính
cho tất cả các độ sâu khác sẽ có được gradient chuẩn
hóa toàn phần mà giá trị của nó phân bố trong mặt
cắt thẳng đứng dọc theo tuyến đo.
Vậy, gradient chuẩn hóa toàn phần Gn (x,z) là đại
lượng không thứ nguyên và có thể lớn hơn hoặc nhỏ
hơn 1 và được biểu diễn dưới dạng thập phân. Theo
qui ước, đường đẳng trị 1 là ranh giới giữa khu vực
gọi là dương (lớn hơn 1) và âm (nhỏ hơn 1) trongmặt
cắt phân bố gradient chuẩn hóa toàn phần8.
Sự phân bố gradient chuẩn hóa toàn phần theo các
tuyến trong mặt cắt giúp xây dựng bản đồ đẳng trị
trong mặt này. Tâm của cực trị cho phép xác định vị
trí của đối tượng thăm dò. Hình 1 là hình ảnh minh
chứng cho sự phân bố Gradient chuẩn hoá toàn phần
ở một tuyến đo chiều dài 9km. Dị vật được phát hiện
tại vị trí (4,8;-2) có Gradient chuẩn hóa đạt giá trị cực
đại bằng 8,68.
Nếu dị vật có dạng kéo dài, thì ở hai đầu sẽ có hai
cực đại. Hình ảnh minh hoạ cho dị vật dạng kéo dài
sẽ được nhìn thấy trong Hình 2 với chiều dài tuyến
đo là 9km, Gradient chuẩn hoá đạt cực đại bằng 2,8
ở hai đầu của dị vật kéo dài Từ vị trí 3,8km đến vị trí
5,7km theo chiều dài tuyến đó. Vị trí chính xác được
điều chỉnh bằng cách lựa chọn N tối ưu (N còn được
gọi là số hài)7,9. Với các giá trị N khác nhau thì vị trí
của cực trị sẽ di chuyển, thay đổi vị trí. Với N thích
hợp thì giá trị cực trị sẽ đạt cực đại tại vị trí cần xác
định của đối tượng gây dị thường. Trong nghiên cứu
này, chúng tôi sử dụng phương pháp lựa chọn N tối
ưu theo Aghajani3.
Độ chính xác của phương pháp này có thể được nâng
cao hơn, nếu chuỗi Fourier có n biến thiên từ N1 đến
N2 (thay vì từ 0 đến N). Do đó cần lựa chọn N1 và N2
thích hợp để cực trị của gradient chuẩn hóa đạt giá trị
cực đại.
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Hình 1: Sự phân bố gradient chuẩn hoá toàn phần tính cho một tuyến đo được biểu diễn bằng các đường đẳng
trị. Gradient chuẩn hóa đạt giá trị cực đại bằng 8,68 tại vị trí (4,8;-2) là nơi có dị vật.

Hình 2: Dị vật dài nằm ngang ở độ sâu ∆h = 2,2 km kéo dài từ vị trí 3,8 km đến vị trí 5,7 km trên tuyến đo có
gradient chuẩn hoá đạt giá trị cực đại bằng 2,8 ở hai đầu của dị vật.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Mô hình lý thuyết
Trong nghiên cứu này, những vật thể địa chất như các
mạch quặng, các vỉa quặng… có dạng hình trụ tròn
nằm ngang, gây nên dị thường trọng lực tương tự như
thanh vật chất nằm ngang dọc theo đường tâm hình
trụ được tập trung nghiên cứu.
Hệ quy chiếu dùng để thực hiện mô hình được chúng
tôi thể hiện trong Hình 3 với: Chọn trục Ox nằm
ngang, trục Oz hướng thẳng xuống. Thanh vật chất
nằm ngang song song với trục Oy tại điểm M, có độ
sâu h=OM tại vị trí x=0. Dị thường được quan sát dọc
theo trục Ox. Dị thường trọng lực∆g tại vị trí P có tọa
độ x được tính theo công thức 3,8:

△g =Vz (x,0) = 2Gδ
h

x2 +h2

Các mô hình dị vật có dạng hình trụ tròn nằm ngang
dài vô hạn được xây dựng để mô phỏng các loại
khoáng sản: (i) Khoáng sản dạng rắn δ > 0 (mô hình
1): quặng vàng, quặng sắt, …; (ii) Khoáng sản dạng
lỏng δ < 0 (môhình 2): mỏ dầu khí, mạch nước ngầm;
…Các thông số tương ứng của hai mô hình này được
trình bày trong Bảng 1.
Trong đó:
L: Chiều dài tuyến đo (km).

Hình 3: Điểm P quan sát dọc theo trục Ox ởmặt đất,
thanh hình trụ song song với Oy ở vị trí M ở độ sâu
h.

M: Số điểm đo trên tuyến.
△x: Khoảng cách hai điểm đo liên tiếp (km).
x0: Vị trí vật thể trên tuyến đo (km).
h0: Độ sâu vật thể (km).
δ : Mật độ dư dài của hình trụ (g/cm3).
G : Hằng số hấp dẫn (cm3/g.s2)
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Bảng 1: Các tham số của các vật thểmô hình có dạng hình trụ nằm ngang dài vô hạn

STT L(km) M △x (km) x0 (km) h0 (km) δ (g/cm3)

Mô hình 1 50 51 1,0 -10 3,0 0,2

Mô hình 2 50 51 1,0 5 4,0 -0,2

Áp dụng các bước tính toán như đã nêu trong mục
phương pháp nghiên cứu, đã thu được hai mô hình
như trình bày sau:
- Mô hình 1: Tương ứng mô hình khoáng sản dạng
rắn (δ > 0)
Thay đổi hệ số hài N để tính toán tìm gradient chuẩn
hóa cực đại, sau đó dựa vào đồ thị so sánh chọn cực
đại đầu tiên là giá trị N tối ưu.
Hình 4 và Hình 6 ở mô hình 1 cho thấy tâm của vật
thể nằm ở vị trí -10 km theo chiều dài tuyến khảo sát
với độ sâu 3 km.
Dựa trên mối liên hệ giữa số hài N và gradient chuẩn
hóa cực đại trên Hình 5, chúng tôi đã lựa chọn được
N = 22 là tối ưu.
- Mô hình 2: Tương ứng mô hình khoáng sản dạng
lỏng (δ > 0)
Thay đổi hệ số hài N để tìm cực đại gradient chuẩn
hóa và lựa chọn N tối ưu.
Dựa trên mối liên hệ giữa số hài N và gradient chuẩn
hóa cực đại trên Hình 8, đã lựa chọn được N = 17 là
tối ưu.
Với mô hình 2, kết quả cho thấy tâm của vật thể nằm
ở vị trí 5 km theo chiều dài tuyến khảo sát với độ sâu
4 km.
- Kết luận về 2 mô hình: (i) Dị thường do vật thể hình
trụ tròn với các tham số như trong Bảng 1 được biểu
diễn như trên Hình 4 và Hình 7; (ii) Kết quả tính gra-
dient chuẩn hóa toàn phần của hai mô hình trên được
thể hiện trong Hình 6 và Hình 9; (iii) Đường cong
trọng lực rời rạc thu được trong một mặt cắt thẳng
đứng giúp xây dựng bản đồ đẳng gradient trọng lực
và trên cơ sở bản đồ này hoàn toàn có thể xác định
được vị trí theo phương ngang x và phương thẳng
đứng z mà dị thường trọng lực tồn tại. Cực trị gra-
dient chuẩn hóa toàn phần phản ánh sự hiện diện của
dị vật trong mặt cắt khảo sát; (iv) Kết quả cho thấy có
thể ứng dụng phương pháp này trong việc phát hiện dị
vật dưới sâu và trong thăm dò tìm kiếm khoáng sản.
Phương pháp gradient chuẩn hóa toàn phần (NFG)
với số liệu mô hình cho kết quả phù hợp, trên cơ sở
đó tiếp tục áp dụngphươngphápnày cho tài liệu trọng
lực đo đạc thực tế tại lưu vực Songkhla phía tây nam
của VịnhThái Lan.

Áp dụng phân tích số liệu thực tế
Trong nghiên cứu này xử lý tài liệu trọng lực thực tế
được đo trên một tuyến khảo sát dầu khí ở phía tây
nam của VịnhThái Lan. Chiều dài tuyến đo là 50 km,
khoảng cách giữa các điểm đo trên tuyến là 2,5 km,
có tổng cộng đo được 21 giá trị trọng lực. Số liệu dị
thường trọng lực dọc theo tuyến đo được biểu diễn
trên Hình 10.
Bằng đường cong dị thường trọng lực rời rạc trên, sử
dụng phương pháp gradient chuẩn hóa trongmộtmặt
cắt thẳng đứng xây dựng bản đồ đẳng gradient trọng
lực và trên cơ sở bản đồ này đã xác định được vị trí
theo phương ngang x và phương thẳng đứng z mà
dị thường trọng lực tồn tại. Vị trí chính xác của đối
tượng dị vật sâu cần tìm bằng cách lựa chọn N trong
biến đổi Fourier là tối ưu nhất9. Việc tính toán xác
định các giá trị N và giá trị gradient chuẩn hóa tương
ứng được thực hiện dùng phần mềmMatlab. Kết quả
sự phụ thuộc của giá trị gradient theo N được biểu
diễn trên Hình 11.
Kết quả trong Hình 11 cho thấy khi N thay đổi (tăng
dần), các giá trị gradient chuẩn hóa tăng dần cho đến
khi N = 23 thì gradient đạt giá trị lớn nhất và bắt đầu
giảm dần khi N tăng. Ngoài ra, khi xử lý trên tuyến đo
bằng cách thay đổi N thì kết quả được thể hiện trong
Hình 12.
Kết quả gradient chuẩn hóa với tài liệu trọng lực này
cho thấy dị vật trong vùng khảo sát ở độ sâu khoảng
2,8 km tương ứng với N = 23. Đây là một kết quả sơ
bộ về vị trí tâm của dị vật bên dưới tuyến đo và cần có
thêm các khảo sát chi tiết khác để xác định kích thước
của nó cũng như để xác định bản chất của dị vật có
phải mỏ dầu hay không. Theo kết quả thực tế, tại lưu
vực Songkhla phía tây nam của Vịnh Thái Lan10, độ
sâu phát hiện cấu trúc chứa dầu là 2750 m. Như vậy,
sai số của phương pháp gradient chuẩn hoá toàn phần
và kết quả thực tế khoảng 2%. Kết quả của nghiên cứu
này hoàn toàn phù hợp.

KẾT LUẬN
Phương pháp gradient chuẩn hóa toàn phần là một
phương pháp mang tính hiệu quả cao trong việc xác
định vị trí cũng như độ sâu của quặng khoáng sản,
mỏ dầu khí... Phương pháp này có ưu điểm là tốc độ
tính toán nhanh và độ chính xác tương đối cao. Kết
quả tính toán trên mô hình lý thuyết và áp dụng trên
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Hình 4: Đường cong dị thường trọng lực của mô hình 1.

Hình 5: Sự phụ thuộc của gradient (Gmax) theo giá trị của N trên mô hình 1: N=22

Hình 6: Đồ thị gradient chuẩn hóa của dị thường trọng lực mô hình 1.
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Hình 7: Đường cong dị thường trọng lực của mô hình 2.

Hình 8: Sự phụ thuộc của gradient (Gmax) theo giá trị của N trên mô hình 2: N = 17

Hình 9: Đồ thị gradient chuẩn hóa của của dị thường trọng lực mô hình 2.

1737



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 5(4):1732-1741

Hình 10: Số liệu đo đạc và đường cong nội suy.

Hình 11: Sự phụ thuộc của gradient (Gmax) theo giá trị của N: N=23

tài liệu địa vật lý thực tế đã cho thấy có thể sử dụng
phương pháp này một cách có hiệu quả.
Đối với phương pháp gradient chuẩn hoá toàn phần,
việc lựa chọn hệ số N trong quá trình khai triển
Fourier đóng vai trò rất quan trọng trong bài toán xác
định những điểm dị vật, các ranh giới cấu trúc địa
chất. Do đó, lập trình các thuật toán kết hợp với việc
sử dụng các phần mềm nghiên cứu địa vật lý hiện đại
đã giúp việc tính toán và xử lý số liệu nhanh hơn, biểu
diễn hình ảnh kết quả tốt hơn.
Trong thực tế, nhiều cấu trúc địa chất trên một tuyến
đo có thể xuất hiện nhiều dị vật khác nhau. Do đó,
việc tính toán và lựa chọn hệ số N có thể trở lên phức
tạp hơn, nhiều tác giả cho rằng cần có nhiều nghiên
cứu hơn nữa để đưa ra các phương án tính toán sao

cho phù hợp, từ đó tiến hành minh giải để đưa ra bức
tranh cấu trúc địa chất trong khu vực nghiên cứu tốt
nhất.
Ngày nay với việc sử dụng các phầnmềm tính toán và
đồ họa hiện đại, phương pháp này có thể được thực
hiện một cách chính xác và nhanh chóng để thu được
thông tin sơ bộ về đối tượng nghiên cứu, làm cơ sở
cho việc tiến hành các khảo sát chi tiết tiếp theo.
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Hình 12: Mặt cắt gradient chuẩn hoá với các giá trị N khác nhau. Với N = 23 thì Gnmax đạt giá trị cực đại là dấu hiệu
có dị vật.

chúng tôi hoàn thành nghiên cứu này.

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
Gnmax: gradient cực đại
NFG: normalized full gradient (gradient chuẩn hóa
toàn phần)
THPT: trung học phổ thông
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ABSTRACT
In deep structural studies such as determining oil and ore deposits, the normalized full gradient
(NFG) method is used with relatively high accuracy. In this paper, by using an algorithm combining
the change of the coefficient N and the potential field expansion according to the Fourier series to
determine the gravity documents were analyzed. The maximum normalized full gradient could be
determined based on the found normalized full gradient values. The studied geological structure
(or foreign body) was determined at the location with the maximum total gradient with a defined
depth. The models were set up for the purpose of finding the results and verifying the accuracy
in the geophysical problem. Therefore, two models were established representing two types of
geological structures: solid minerals with δ > 0 and liquid minerals with δ < 0. Research results of
the two modeling problems were equal. The exact position possessing the maximum normalized
full gradientwas determined. Application of thesemodels on the actual gravimetric datameasured
on a measuring line in the Songkhla basin southwest of the Gulf of Thailand showed the presence
of a liquid-mineral geological structure. According to the field information, there were a number of
oil fields in this area that had been identified and are in the process of being exploited. Thus, this
position would be the center of the oil field, because the obtained result is in full agreement with
the published depth of the well.
Key words: Normalized full gradient, gradient model, deep structure
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