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1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, với sự phát hiện ra 
dầu trong đá móng tại các bể trầm tích thuộc phần 
đông nam của thềm lục địa, ngoài việc xác định độ 
sâu tới móng kết tinh, việc nghiên cứu cấu trúc bên 
trong móng, mà trước hết là nghiên cứu sự thay đổi 
mật độ của nó đặc biệt trở nên quan trọng và thu hút 
sự quan tâm của nhiều nhà địa vật lý trong nước.Tuy 
nhiên, cho tới nay, sự phân bố mật độ của đá móng 
mới chỉ được xác định bằng các phương pháp 
tương quan [5]; việc xác định định lượng sự phân 
bố này bằng cách giải bài toán ngược theo phương 
pháp lựa chọn cũng mới chỉ dừng lại trong phạm vi 
bài toán hai chiều [5, 7] nên độ chính xác vẫn còn 
nhiều hạn chế. Để góp phần khắc phục những hạn 
chế đó, trong phạm vi của bài báo, chúng tôi tiến 
hành nghiên cứu kết hợp tổ hợp phương pháp bóc 
lớp dị thường với việc giải bài toán ngược 3D theo 
phương pháp cực tiểu hóa phiếm hàm có điều 
khiển quá trình hội tụ nghiệm của Marquart [9], 
xây dựng thuật toán và chương trình  máy tính xác 
định sự phân bố định lượng mật độ trong đá móng 
theo tài liệu dị thường trọng lực. Thuật toán và 
chương trình xây dựng được tính toán thử nghiệm 
trên các mô hình 3D nhằm nghiên cứu  khả năng 
áp dụng của phương pháp. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Khi xem dị thường trọng lực quan sát như là 
một trường tổng bao gồm dị thường gây ra bởi các 
ranh giới trầm tích, bởi sự thay đổi mật độ trong đá 
móng và sự thay đổi địa hình mặt Moho, việc giải 
bài toán ngược theo phương pháp lựa chọn nhằm 

xác định sự phân bố mật độ của đá móng trên cơ sở 
tính "bóc lớp" dị thường trọng lực gây ra bởi các 
ranh giới trầm tích phía trên và phần phông khu 
vực gây ra bởi sự thay đổi địa hình mặt Moho phía 
dưới đã được chúng tôi thực hiện trên cơ thuật toán  
được trình bày dưới đây.   

Theo thuật toán này, để xác định sự phân bố mật 
độ của đá móng, trước hết theo thuật toán của 
Bhaskara Rao [1], tại mỗi điểm quan sát ta xác định 
dị thường trọng lực sed

jig ),(Δ  của tất cả các ranh giới 
trầm tích nằm phía trên nó mà độ sâu tới mỗi ranh 
giới đã được xác định bằng các phương pháp địa vật 
lý khác. Phần dị thường dư bas

jig ),(Δ  được thiết lập 
bằng cách loại bỏ phần trường phông khu vực và 
phần dị thường gây ra bởi các ranh giới trầm tích 
này từ trường quan sát tại tất cả các điểm quan sát 
trên tuyến: 
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sẽ là dị thường phản ánh sự bất đồng nhất của mật 
độ trong đá móng 

Để xác định được sự phân bố mật độ của đá 
móng, ta chia nó thành các lăng trụ thẳng đứng đặt 
cạnh nhau. Mỗi lăng trụ (lăng trụ thứ (i,j)) có bề 
rộng bằng khoảng cách Δx, Δy giữa các điểm quan 
sát, có đáy trên t

jiZ ),(  là mặt trên của móng (xem 
như trùng với đáy của trầm tích Kainozoi), có đáy 
dưới b

jiZ ),( trùng với bề mặt Moho và có mật độ dư 

tương ứng là bas
ji ),(σ . Quá trình tính toán được thực 

hiện theo các bước như sau :  
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(i) Từ các giá trị dị thường dư bas
jig ),(Δ , đánh giá 

ban đầu về sự phân bố mật độ dư của đá móng 
được thực hiện theo phương pháp xác định trực 
tiếp. Theo phương pháp này mật độ dư của mỗi 
lăng trụ được xác định bởi: 
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khi mật độ dư không đổi theo chiều sâu (λ = 0), 
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khi mật độ dư thay đổi theo quy luật hàm mũ theo 
độ sâu (λ ≠ 0) [2], trong đó:  

i = 1.2.. M, j=1,2…N  là số thứ tự các điểm 
quan sát trên tuyến. 

bas
jig ),(Δ  là  dị thường dư gây ra do sự  bất  đồng  

nhất  mật độ dư của đá móng tại điểm quan sát thứ 
(i,j). 

t
ji

b
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bas
ji ZZZ ),(),(),( −=Δ là bề dày của móng tại 

điểm quan sát thứ (i,j)  . 
(ii) Theo thuật toán của Bhaskara Rao [1] xác 

định dị thường trọng lực của mỗi lăng trụ này rồi 
sau đó lấy tổng dị thường trọng lực của cả (M*N) 
lăng trụ để thu được dị thường của móng cal

jig ),(Δ  tại 
tất cả các điểm quan sát.  

(iii) Ký hiệu dev
jig ),(Δ  là độ lệch giữa dị thường 

bas
jig ),(Δ  và dị thường tính toán cal

jig ),(Δ tại điểm thứ 
(i,j) trên mặt quan sát. Độ lệch này được sử dụng 
để thay đổi mật độ dư của móng sau mỗi lần  
lựa chọn: 
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Quá trình lựa chọn dừng lại khi sai số bình 
phương trung bình giữa dị thường dư bas

jig ),(Δ  và dị 

thường tính toán cal
jig ),(Δ nhỏ hơn sai số cho phép 

hoặc số lần lựa chọn vượt quá số lần lựa chọn đã 
được định trước.       

3. Mô hình hóa và các kết quả tính toán  

3.1. Xây dựng chương trình tính 

Trên cơ sở các thuật toán đã trình bày ở trên, 
chúng tôi đã tiến hành xây dựng chương trình máy 
tính nhằm xác định sự phân bố mật độ của đá 
móng trên một mô hình 3D theo tài liệu dị thường 
trọng lực. Chương trình được viết bằng ngôn ngữ 
Matlab, đảm bảo được tính tiện ích thông qua chế 
độ đồ họa của chương trình. Nó hoạt động theo sơ 
đồ khối được trình bày trong hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ khối của chương trình  

regobs gg ΔΔ , : Trường quan sát và trường phông khu 

vực; bassed gg ΔΔ , : Trường trầm tích và trường móng 

dư bt ZZ , : Độ sâu đến đáy trầm tích, độ sâu đến mặt 
Moho; ε : Điều kiện dừng chương trình    

Để nâng cao độ chính xác của việc xác định dị 
thường dư gây ra do sự bất đồng nhất mật độ trong 
đá móng, việc tính phần trường phông khu vực  
được chúng tôi thực hiện theo cả hai phương pháp: 
nâng trường với các mức nâng khác nhau và xấp xỉ 
trường bởi đa thức bậc n. Mức nâng trường tối ưu 
được lựa chọn khi với mức nâng này, hệ số tương 
quan giữa kết quả tính theo cả hai phương pháp đạt 
giá trị lớn nhất. Theo [3] mối tương quan này được 
biễu diễn bởi 
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trong đó: pol
jig ),(Δ  là dị thường được xấp xỉ bởi đa 

thức bậc n; up
jig ),(Δ  là dị thường được tiếp tục giải 
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tích lên các độ cao khác nhau; regobs gg ΔΔ , : 
Trường quan sát và trường phông khu vực; 

bassed gg ΔΔ , : Trường trầm tích và trường móng 

dư; bt ZZ , : Độ sâu đến đáy trầm tích, độ sâu đến 
mặt Moho; ε : Điều kiện dừng chương trình.   

3.2. Mô hình hóa và các kết quả tính toán 

Để kiểm tra mức độ chính xác của chương trình 
cũng như tính đúng đắn của thuật toán, dưới đây 
việc giải bài toán ngược xác định sự phân bố mật 
độ của đá móng dược chúng tôi tính toán thử 
nghiệm trên một mô hình 3D có phạm vi 330 × 
330km. Khoảng cách  giữa các điểm quan sát theo 
cả hai chiều x và y đều là Δx = Δy = 3,3km . Với 
mỗi mô hình, việc giải bài toán được thực hiện 
theo các bước sau: 

Bước (i):  Giải bài toán thuận xác định các 
thành phần trường gây ra bởi từng ranh giới, từ đó 
xác định trường tổng. Ở đây môi trường được phân 
chia thành 3 lớp: lớp trầm tích có mật độ dư thay 
đổi theo độ sâu, lớp đá móng có mật độ dư thay đổi 
theo diện và lớp dưới mặt Moho có mật độ dư 
không đổi. Kết quả của việc giải bài toán thuận 
được lấy làm dị thường quan sát  

Bước (ii): Tính trường phông khu vực reg
jig ),(Δ   

theo hai phương pháp: phương pháp xấp xỉ nó

bằng đa thức bậc n và phương pháp nâng trường 
với các mức nâng khác nhau. Mức nâng  tối ưu 
được xác định khi với mức nâng này, hệ số tương 
quan giữa kết quả tính theo cả hai phương pháp đạt 
giá trị lớn nhất. Phần dị thường dư bas

jig ),(Δ  thu được 
bằng cách loại bỏ phần trường phông khu vực 

reg
jig ),(Δ và phần dị thường gây ra bởi lớp trầm tích  

từ trường quan sát được xem như  dị thường gây 
bởi sự bất đồng nhất của mật độ trong đá móng. 

Bước (iii): Giải bài toán ngược đối với phần dị 
thường dư này theo các phương pháp lựa chọn đã 
trình bày ở trên, ta tìm được sự phân bố của mật độ 
trong đá móng. 
3.2.1. Các tham số của mô hình 

Tham số về địa hình của các mặt ranh giới: 

Đối với mô hình này, độ sâu tới các ranh giới 
phân chia mật độ cũng như sự thay đổi mật độ dư 
của chúng được xây dựng trên cơ sở tham khảo các 
kết quả xác định cấu trúc địa chất sâu khu vực  
đông nam thềm lục địa [4, 5, 8] để đảm bảo tính 
hiện thực của mô hình, làm cho mô hình được xây 
dựng phù hợp với môi trường địa chất thực của 
thềm lục địa Việt Nam. Các thành phần trường 
tương ứng của chúng thu được khi giải bài toán 
thuận được biểu diễn trên hình 2. 
 

 
Hình 2.  Mô hình các ranh giới phân chia (a) và các thành phần trường tương ứng (b) 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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Tham số về mật độ: 

- Mật độ dư của các lớp trầm tích suy giảm theo 
độ sâu theo quy luật hàm bậc hai [6]:  

2.0582.0.3951.07862.0 zzz +−−=σ ;  

- Mật độ dư của lớp dưới mặt Moho được lấy 
đồng nhất là 0,53g/cm3; 

- Sự thay đổi mật độ dư của đá móng được biểu 
diễn trên hình 3a. 

3.2.2. Kết quả tính toán 

Kết quả tính toán đối với mô hình bao gồm dị 
thường quan sát (hình 3b); đường cong biểu diễn 
hệ số tương quan theo hai phương pháp tính trường

phông khu vực (hình 3c); phông khu vực được tính 
theo phương pháp nâng trường với mức nâng đã 
được tối ưu hóa (hình 3d); dị thường dư gây ra bởi 
sự bất đồng nhất mật độ trong đá móng (hình 3e); 
phân bố mất độ dư của đá móng ở lần lặp cuối 
cùng (hình 3f); sai lệch giữa dị thường tính toán ở 
lần lặp cuối với dị thường quan sát và đường cong 
biểu diễn tốc độ hội tụ của phương pháp (hình 4). 
Kết quả tính toán cho thấy phương pháp có độ 
chính xác khá cao và độ hội tụ nhanh. Chỉ sau 10 
lần lặp, sai số bình phương trung bình của việc xác 
định  mật độ dư của móng tại tất cả các điểm quan 
sát giảm nhanh xuống chỉ còn là 0,048(g/cm3); sai 
số bình phương trung bình giữa dị thường quan sát 
và tính toán là 0,12242 (mgal). 

 

 

 
 
 
                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                  

Hình 3. Kết quả xác định sự phân bố mật độ của đá móng 
(a) Mô hình phân bố mật độ dư của đá móng; (b) Dị thường quan sát; (c) Hệ số tương quan giữa 2 phương pháp  

tính trường khu vực; (d) Phần trường phông khu vực; (e)  Phần dị thường dư phản ánh bất đồng nhất;  
(f) Phân bố mất độ dư của đá móng ở lần lặp cuối cùng 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Hình 4. Sai lệch giữa dị thường dư (a) với dị thường tính ở lần lặp cuối (b) và tốc độ hội tụ của phương pháp 

4. Kết luận 

Dựa trên những kết quả thu được qua việc xây 
dựng thuật toán, thành lập chương trình và tính 
toán thử nghiệm trên mô hình nhằm giải bài toán 
ngược trọng lực 3D xác định sự phân bố mật độ 
trong đá móng, tác giả có một vài nhận xét sau: 

- Thuật toán và chương trình xây dựng khá đơn 
giản nhưng mang lại kết quả tính khá chính xác, 
cho tốc độ hội tụ nhanh và ổn định. 

- Khi giải bài toán ngược xác định sự phân bố 
mật độ của đá móng, việc lọc trường phông khu 
vực cho kết quả tốt hơn khi có sự kết hợp giữa 
phương pháp xấp xỉ nó bởi đa thức bậc n với 
phương pháp nâng trường thông qua việc tính hệ 
số tương quan nhằm tìm ra mức nâng tối ưu. 

- Kết quả tính trên mô hình cho thấy mặc dù 
môi trường địa chất có địa hình ranh giới khá phức 
tạp, việc xác định sự phân bố mật độ của đá móng 
theo mô hình giải bài toán ngược trọng lực 3D vẫn 
cho sai số chấp nhận được (Rms chỉ thay đổi trong 
khoảng từ 0,038 đến 0,048 g/cm3). Điều đó chứng 
tỏ tính ổn định của thuật toán và chương trình, vì 
vậy có thể áp dụng nó trong việc giải quyết các bài 
toán thực tế. 

Lời cám ơn: Công trình này được hoàn thành 
dưới sự tài trợ của đề tài QG 11-04. 
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SUMMARY 

Determine density contribution of basement rock by modeling  of 3D gravity inversion 

In this paper, method based on the combine of anomaly "peeled layer" calculating with three - dimensional gravity 
inversion is researched  in oder to determine the density contribution of  basement rock.  

By this method, depth to bottom of  sedimentary layers is defined by another geophysical methods. Gravity field 
component of upon sedimentary layers with suggestion that the variation of  sedimentary basin's density contrast is 
approximated to a exponential function are calculated at each observed point. Residual field  component separated from  
the total observed anomaly after removing this field components as well as regional field component is considered as the 
field component, that reflects inhomogenous of density of  basement rock. It is used to determine density contribution of  
basement rock based on the nonlinear optimization technique of the Marquardt algorithm . 

Algorithm is programed in Matlab code to atempt on three dimensional mathematical models.The results received by 
experimentally calculating in respect of precision, convergence as well as feasibility computer time show the ability of 
application of the method. 

 

 


