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Abstract: This paper presents a comparative study of effectiveness of edge detection methods such 

as total horizontal gradient, analytic signal amplitude, tilt angle, gradient amplitude of tilt angle, 

theta map, horizontal tilt angle, tilt angle of total horizontal gradient, tilt angle of analytic signal, 

improved theta map, and total horizontal gradient of improved tilt angle. The effectiveness of each 

method was estimated on synthetic magnetic data and synthetic gravity anomaly data with and 

without noise. The obtained results show that the tilt angle of gradient amplitude can detect all the 

edges more clearly and precisely. The applicability of each method is demonstrated on the 

aeromagnetic anomaly data from the Zhurihe region of Northeast China, and Bouguer gravity 

anomaly data from a region of North Vietnam. The results computed by the tilt angle of horizontal 

gradient were also in accord with the geologic structures of the areas. 
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Tóm tắt: Xác định biên ngang của nguồn gây dị thường là một nhiệm vụ quan trọng trong xử lý, 

phân tích tài liệu trường thế. Một loạt các phương pháp xác định biên ngang đã được phát triển dựa 

trên các đạo hàm ngang và thẳng đứng của dị thường trường thế. Bài báo này trình bày một nghiên 

cứu so sánh về hiệu quả của các phương pháp xác định biên như phương pháp gradient ngang toàn 

phần, biên độ tín hiệu giải tích, góc nghiêng, gradient ngang của góc nghiêng, bản đồ theta, góc 

nghiêng ngang, góc nghiêng của gradient ngang toàn phần, góc nghiêng của biên độ tín hiệu giải 

tích, bản đồ theta cải tiến, gradient ngang toàn phần của góc nghiêng cải tiến. Hiệu quả của các 

phương pháp được đánh giá trên mô hình từ và mô hình trọng lực chứa nhiễu và không chứa nhiễu. 

Kết quả thu được chỉ ra rằng, phương pháp góc nghiêng của gradient ngang toàn phần có thể xác 

định chính xác và đầy đủ các ranh giới ngang của nguồn. Khả năng áp dụng thực tế của các phương 

pháp được đánh giá thông qua phân tích bản đồ dị thường từ hàng không khu vực Zhurihe, Đông 

Bắc Trung Quốc và bản đồ trọng lực Bouguer từ một khu vực thuộc miền Bắc Việt Nam. Các kết 

quả thu được từ phương pháp góc nghiêng của gradient ngang toàn phần phù hợp với cấu trúc địa 

chất của các khu vực nghiên cứu. 

Từ khóa: Xác định biên, dị thường từ, dị thường trọng lực, Zhurihe, Bắc Việt Nam. 

1. Mở đầu 

Hiểu biết về vị trí biên của nguồn gây dị 

thường trường thế rất quan trọng trong việc lập 

bản đồ địa chất cũng như các ứng dụng môi 

trường và kỹ thuật [1,2]. Tuy nhiên, do hình dáng 

của trường quan sát phụ thuộc vào nhiều tham số 

nên các ranh giới ngang nguồn khó có thể xác 

định trực tiếp từ bản đồ trường [3,4]. Để giải 

quyết vấn đề đó, một loạt các phương pháp xác 

định biên đã được phát triển. Các phương pháp 
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này được xây dựng dựa trên các đạo hàm ngang 

hoặc đạo hàm thẳng đứng của dị thường trường 

thế hoặc dựa trên sự kết hợp giữa các đạo hàm 

đó [5-9]. Thông thường, các phương pháp xác 

định biên được chia thành hai nhóm chính, gồm: 

nhóm phương pháp dựa trên biên độ đạo hàm và 

nhóm phương pháp dựa trên pha. Evjen (1936), 

Cordell và Grauch (1985), Roest và nnk (1992), 

Hsu và nnk (1996), Fedi và Florio (2001), 

Verduzco và nnk (2004), Cella và nnk (2009), 

Beiki (2010) đã phát triển các phương pháp dựa 



L.T. Sang et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 4 (2020) 99-115 101 

trên biên độ đạo hàm để làm nổi bật ranh giới 

ngang của các cấu trúc từ tính và mật độ [1,2, 10-

15]. Để xác định đồng thời biên ngang của các 

cấu trúc nằm ở những độ sâu khác nhau, Miller 

và Singh (1994), Wijns và nnk (2005), Cooper 

và Cowan (2006), Ferreira và nnk (2013), Yuan 

và Yu (2014), Cooper (2014), Chen và nnk 

(2017), Nasuti và nnk (2018), Pham và nnk 

(2018a, b, 2019a, b, 2020b) đã phát triển các 

phương pháp pha dựa trên tỷ số của các đạo hàm 

[3,16-28]. Ưu điểm của các phương pháp này là 

không yêu cầu biết trước các thông tin về nguồn 

gây dị thường. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ đánh giá 

hiệu quả của các phương pháp xác định biên 

được sử dụng phổ biến và một số phương pháp 

được phát triển gần đây. Các phương pháp đó 

bao gồm: gradient ngang toàn phần THG [11], 

biên độ tín hiệu giải tích AS [12], góc nghiêng 

TA [16], gradient ngang của góc nghiêng 

THG_TA [13], bản đồ theta TM [17], góc 

nghiêng ngang TDX [18], góc nghiêng của 

gradient ngang toàn phần [3], góc nghiêng của 

biên độ tín hiệu giải tích TAS [20], bản đồ theta 

cải tiến ITM [21], gradient ngang toàn phần của 

góc nghiêng cải tiến THG_STDR [22]. Khả năng 

áp dụng của các phương pháp được đánh giá 

thông qua phân tích các mô hình cũng như tài 

liệu từ hàng không khu vực Zhurihe, Trung Quốc 

và tài liệu trọng lực miền Bắc Việt Nam.  

2. Các phương pháp xác định biên 

Trong phần này, chúng tôi sẽ trình bày ngắn 

gọn cơ sở lý thuyết của các phương pháp xác 

định biên. 

Phương pháp gradient ngang toàn phần được 

giới thiệu bởi Cordell và Grauch (1985) là một 

trong những phương pháp xác định biên được sử 

dụng phổ biến cho tới tận ngày nay. Phương 

pháp được cho bởi biểu thức [11]: 

𝑇𝐻𝐺 = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)

2

 (1) 

trong đó (∂F/ ∂x) và (∂F/ ∂y) lần lượt là các 

đạo hàm của dị thường trường thế F theo các 

hướng x, y. Phương pháp sinh ra các giá trị cực 

đại trên biên của nguồn. Đây được coi là cách 

tiếp cận đơn giản nhất để xác định ranh giới 

ngang của các cấu trúc mật độ hoặc từ tính. 

Một phương pháp phổ biến khác, gọi là biên 

độ tín hiệu giải tích (hoặc tổng gradient), được 

giới thiệu bởi Roest và nnk (1992). Các giá trị 

của biên độ tín hiệu giải tích được xác định như 

sau [12]: 

𝐴𝑆 = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝐹

𝜕𝑧
)

2

 (2) 

trong đó (∂F/ ∂z) là đạo hàm thẳng đứng của 

dị thường trường thế F. Biên độ tín hiệu giải tích 

cũng cung cấp các giá trị cực đại trên biên của 

nguồn. Do sử dụng biên độ đạo hàm nên hai 

phương pháp kể trên không thể cân bằng các dị 

thường gây bởi các nguồn nằm ở những độ sâu 

khác nhau.  

Để cân bằng các dị thường có biên độ khác 

nhau, một loạt các phương pháp pha đã được 

phát triển. Các phương pháp này dựa trên việc 

chuẩn hóa các đạo hàm của dị thường trường thế. 

Một trong những phương pháp cân bằng đầu tiên 

là phương pháp góc nghiêng, được đề xuất bởi 

Miller và Singh (1994). Phương pháp thực hiện 

việc chuẩn hóa đạo hàm thẳng đứng bởi hàm 

gradient toàn phần. Phương pháp được thể hiện 

bằng biểu thức [16]: 

TA = atan

∂F
∂z

√(
∂F
∂x

)
2

+ (
∂F
∂y

)
2

 
(3) 

Hàm TA đạt cực đại trên các nguồn với mật 

độ dư dương hoặc các nguồn từ có cường độ từ 

hóa dương và đạt cực tiểu trên các nguồn với mật 

độ dư âm hoặc các nguồn từ có cường độ từ hóa 

âm. Các đường đồng mức “không” trên bản đồ 

TA được sử dụng để xác định các ranh giới 

ngang của nguồn. 

Verduzco và nnk (2004) đã tính toán 

gradient ngang toàn phần của góc nghiêng và chỉ 

ra rằng cách tiếp cận này hiệu quả hơn sử dụng 



L.T. Sang et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 4 (2020) 99-115 102 

góc nghiêng. Các giá trị của gradient ngang toàn 

phần của góc nghiêng được xác định như sau 

[13]: 

𝑇𝐻𝐺_𝑇𝐴 = √(
𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑦
)

2

 (4) 

Hàm THG_TA sinh ra các giá trị cực đại trên 

ranh giới ngang của các cấu trúc mật độ hoặc từ 

tính. 

Wijns và cộng sự (2005) giới thiệu một 

phương pháp pha khác, được gọi là phương pháp 

bản đồ theta. Phương pháp sử dụng biên độ tín 

hiệu giải tích để chuẩn hóa gradient ngang toàn 

phần. Phương pháp được cho bởi biểu thức [17]: 

𝑇𝑀 = acos

√(
∂F
∂x

)
2

+ (
∂F
∂y

)
2

√(
∂F
∂x

)
2

+ (
∂F
∂y

)
2

+ (
∂F
∂z

)
2

 (5) 

Khác với các phương pháp khác, phương 

pháp bản đồ theta đạt cực tiểu trên các ranh giới 

ngang của nguồn. 

Cooper và Cowan (2006) đề nghị sử dụng 

một phương pháp sửa đổi của góc nghiêng, được 

gọi là phương pháp góc nghiêng ngang. Phương 

pháp sử dụng giá trị tuyệt đối của đạo hàm thẳng 

đứng để chuẩn hóa gradient ngang toàn phần và 

được định nghĩa bởi biểu thức [18]: 

TDX = atan

√(
∂F
∂x

)
2

+ (
∂F
∂y

)
2

|
∂F
∂z

|
 

(6) 

Phương pháp góc nghiêng ngang đạt cực đại 

trên các ranh giới ngang của nguồn gây dị 

thường trường thế. 

Ferreira và nnk (2013) đã thay thế biểu thức 

trong phương trình (3) bởi tỉ lệ các đạo hàm của 

gradient ngang toàn phần. Phương pháp sau đó 

được biết như phương pháp góc nghiêng của 

gradient ngang toàn phần. Phương pháp sử dụng 

gradient ngang toàn phần của THG để chuẩn hóa 

đạo hàm thẳng đứng của THG. Biểu thức toán 

học của phương pháp được cho bởi [3]: 

TTHG = atan

∂THG
∂z

√(
∂THG

∂x
)

2

+ (
∂THG

∂y
)

2

 
(7) 

Tương tự như phương pháp góc nghiêng 

ngang, góc nghiêng của gradient ngang toàn 

phần sinh ra các giá trị cực đại trên ranh giới 

ngang của nguồn. 

Cooper (2014) giới thiệu phương pháp góc 

nghiêng của biên độ tín hiệu giải tích. Trong 

phương pháp này, đạo hàm thẳng đứng của biên 

độ giải tích được chuẩn hóa bởi gradient ngang 

toàn phần của biên độ giải tích. Phương pháp 

được định nghĩa bởi biểu thức [20]: 

𝑇𝐴𝑆 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

𝜕𝐴𝑆
𝜕𝑧

√(
𝜕𝐴𝑆
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝐴𝑆
𝜕𝑦

)
2

 
(8) 

Theo Cooper (2014), sử dụng hàm TAS giúp 

giảm ảnh hưởng của vectơ từ hóa lên các kết quả 

xác định biên. Biên của vật thể được xác định bởi 

các đỉnh của hàm TAS [20]. 

Trong những năm gần đây, một số phương 

pháp cân bằng đã được phát triển để cải thiện độ 

phân giải của kết quả xác định biên. Dựa trên 

phương pháp bản đồ theta, Chen và nnk (2017) 

đã giới thiệu phương pháp bản đồ theta cải tiến. 

Phương pháp sử dụng các đạo hàm bậc cao hơn 

để tăng độ phân giải của các ranh giới ngang. 

Biểu thức toán học của phương pháp được cho 

bởi [21]: 

ITM = acos

√(
∂2F

∂z ∂x
)

2

+(
∂2F

∂z ∂y
)

2

(
∂2F

∂z ∂x
)

2

+(
∂2F

∂z ∂y
)

2

+(
∂F

∂z
/(p×h))

2  (9) 
 

trong đó h là bước lấy mẫu và p là một tham số 

được quyết định bởi người phân tích. Tính toán 

thử nghiệm chỉ ra rằng giá trị của p trong khoảng 

từ 0.05 đến 5 sẽ sinh ra các kết quả tốt nhất (Chen 

và nnk, 2017). Tương tự như phương pháp bản 

đồ theta, phương pháp bản đồ theta cải tiến cung 

cấp các giá trị cực tiểu trên các ranh giới ngang 

nguồn. 
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Một phương pháp cân bằng độ phân giải cao 

khác, được giới thiệu bởi Nasuti và nnk (2018) 

dựa trên gradient ngang toàn phần của hàm 

STDR. Phương pháp dựa trên tỉ lệ giữa đạo hàm 

thẳng đứng bậc hai và gradient ngang toàn phần 

của hàm THG và được định nghĩa bởi biểu thức 

[22]: 

THGSTDR = √(
∂STDR

∂x
)

2

+ (
∂STDR

∂y
)

2

 (10) 
(10) 

trong đó hàm STDR được cho bởi biểu thức:  

STDR = atan
M ×

∂2F
∂z2

√(
∂THG

∂x
)

2

+ (
∂THG

∂y
)

2

 
(11) 

với M là số thực dương và được quyết định bởi 

người phân tích. Về cơ bản, M có thể được định 

nghĩa là độ lớn của cường độ từ trường trung bình 

hoặc giá trị trọng lực tuyệt đối của khu vực [22]. 

3. Tính toán thử nghiệm trên các mô hình 

Để đánh giá khả năng áp dụng của các 

phương pháp, trong phần này chúng tôi thiết kế 

một mô hình từ và một mô hình trọng lực cho 

việc tính toán thử nghiệm. Mỗi mô hình bao gồm 

ba nguồn lăng trụ được sắp xếp ở những độ sâu 

khác nhau. Điều này giúp khảo sát sự phụ thuộc 

của các phương pháp vào độ sâu của nguồn. 

Hình 1a biểu diễn hình ảnh 3D của mô hình 

ba lăng trụ bị từ hóa. Hình 1b biểu diễn hình 

chiếu của mô hình lên mặt phẳng nằm ngang. 

Các thông số hình học và vật lý của mô hình 

được đưa ra trong Bảng 1. Dựa trên các thông số 

này, dị thường từ gây bởi ba lăng trụ được tính 

toán trên mặt phẳng chứa 101×201 điểm quan sát 

với khoảng cách giữa các điểm là 1 km (Hình 1c).

 

 

Hình 1: (a) Hình ảnh 3D của mô hình hóa, (b) Hình chiếu của mô hình lên mặt phẳng nằm ngang,  

(c) Dị thường từ gây bởi mô hình. Các đường nét liền màu đen biểu diễn biên của vật thể. 

Bảng 1. Các thông số hình học và từ hóa của mô hình từ 

Các thông số / ID M1 M2 M3 

Tọa độ tâm theo trục x (km) 40 100 160 

Tọa độ tâm theo trục y (km) 50 50 50 

Độ rộng (km) 35 35 35 
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Độ dài (km) 35 35 35 

Độ sâu tới đỉnh (km) 2 5 8 

Độ sâu tới đáy (km) 5 8 10 

Độ từ khuynh (°) 0 0 0 

Độ từ thiên (°) 90 90 90 

Độ từ hóa (A/m) 1 -1 1 

Chúng tôi áp dụng các phương pháp đã trình 
bày ở trên cho dị thường từ trong Hình 1c và biểu 
diễn các kết quả thu được trên Hình 2. Có thể 
thấy từ Hình 2a, phương pháp THG có thể xác 
định rõ ràng biên của nguồn nông M1 nhưng các 
tín hiệu trên biên của hai nguồn sâu hơn (M2 và 
M3) khá mờ nhạt. Tương tự như hàm THG, hàm 
AS cung cấp các kết quả rõ ràng cho nguồn nông 
M1 nhưng kém hiệu quả cho hai nguồn M2 và 
M3 (Hình 2b). Hơn nữa, khi nguồn nằm sâu 
(M3), các cực đại của hàm AS có xu hướng dịch 
chuyển vào trung tâm vật thể, khiến cho cấu trúc 
thu được trông nhỏ hơn cấu trúc thực (Hình 2b). 
Phương pháp TA đạt cực đại trên nguồn M1, M3 
và đạt cực tiểu trên nguồn M2 (Hình 2c). Mặc dù 
biên của cả ba vật thể được xác định bởi các 
đường đồng mức “không” trên bản đồ TA nhưng 
phương pháp sinh ra một số đường đồng mức 
“không” ảo trong bản đồ phân tích. Các đường 
đồng mức này không phản ánh bất kỳ ranh giới 
ngang nào. Mặc dù phương pháp THG_TA cung 
cấp các kết quả rõ ràng hơn so với phương pháp 
TA, nhưng nó không thể cân bằng các dị thường 
có biên độ khác nhau và kết quả bị chi phối mạnh 
bởi dị thường gây bởi nguồn nông M1 (Hình 2d). 
Bên cạnh đó, phương pháp sinh ra các cạnh thứ 
cấp giữa các nguồn. Điều này, có thể dẫn đến 
những phân tích sai lệch khi xử lý các tài liệu 
thực tế. Hình 2e biểu diễn kết quả xác định biên 
theo phương pháp TM. Theo mô tả ban đầu của 
Wijns và cộng sự (2005), hàm TM cung cấp các 
giá trị cực đại trên biên của nguồn. Tuy nhiên, 
kết quả tính toán của chúng tôi chỉ ra rằng hàm 
TM sinh ra các giá trị cực tiểu trên biên của 
nguồn. Điều này cũng đã được chỉ ra trong các 
nghiên cứu được thực hiện bởi Ekinci và nnk 
(2013). Kết quả tính toán cũng chỉ ra rằng, mặc 
dù phương pháp TM có khả năng cân bằng các 
dị thường có biên độ khác nhau nhưng nó sinh ra 
các ranh giới sai lệch ở giữa các nguồn. Tương 

tự như phương pháp TM, hàm TDX có khả năng 
cân bằng các dị thường có biên độ khác sau 
nhưng nó sinh ra các ranh  giới thứ cấp ở giữa 
các nguồn (Hình 2f). Phương pháp TTHG có thể 
xác định chính xác tất cả các biên của nguồn 
(Hình 2g). Do sử dụng tỉ lệ của các đạo hàm, 
phương pháp sinh ra các tín hiệu với cùng biên 
độ trên các ranh giới ngang của nguồn. Mặc dù 
không sinh ra bất cứ cạnh thứ cấp nào trong bản 
đồ phân tích, phương pháp TTHG có độ phân 
giải thấp, tức là các biên thu được có kích thước 
khá dày. Phương pháp TAS hiệu quả hơn hàm 
biên độ tín hiệu giải tích AS trong việc cân bằng 
các dị thường gây bởi các nguồn nằm ở những 
độ sâu khác nhau, nhưng với nguồn nằm sâu M3, 
các biên thu được có xu hướng trượt vào bên 
trong, khiến cho vật thể trông nhỏ hơn kích thước 
thực của nó (Hình 2h). Tương tự các phương 
pháp ở trên, sử dụng hàm TAS cũng cung cấp 
các kết quả với độ phân giải thấp. Hình 2i biểu 
diễn kết quả áp dụng phương pháp ITM với tham 
số p = 2. Có thể thấy, phương pháp ITM có độ 
phân giải cao, các ranh giới thu được rất mảnh 
và xuất hiện tập trung trên biên của nguồn. Mặc 
dù có thể cân bằng các dị thường có biên độ khác 
nhau, phương pháp vẫn sinh ra các cạnh thứ cấp 
giữa các nguồn. Hình 2j biểu diễn kết quả áp 
dụng phương pháp THG_STDR với M = 50000. 
So với các phương pháp kể trên, việc sử dụng 
phương pháp THG_STDR đem đến các kết quả 
với độ phân giải cao nhất. Theo Nasuti và nnk 
(2018), phương pháp có khả năng xác định nhiều 
cấu trúc chi tiết hơn so với các phương pháp khác 
[22]. Tuy nhiên, kết quả trên Hình 2j cho thấy, 
các cấu trúc chi tiết sinh ra bởi phương pháp 
THG_STDR là các cạnh thứ cấp xung quanh và 
ở trên các vật thể. Các cạnh này không phản ánh 
biên ngang của nguồn. Việc sinh ra nhiều cạnh 
thứ cấp có thể dẫn đến những phân tích sai khi 
áp dụng phương pháp cho các tài liệu thực tế.
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Hình 2. Kết quả xác định biên cho mô hình từ. (a) THG, (b) AS, (c) TA, (d) THG_TA, (e) TM, (f) TDX, (g) 

TTHG, (h) TAS, (i) ITM và (j) THG_STDR. Các đường nét liền màu đen biểu diễn biên ngang của các vật thể. 
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Mô hình thứ hai được chúng tôi xem xét là 

mô hình trọng lực. Hình 3a biểu diễn hình ảnh 

3D của mô hình và Hình 3b biểu diễn hình chiếu 

của mô hình lên mặt phẳng nằm ngang. Các 

thông số hình học và mật độ của ba nguồn lăng 

trụ được liệt kê trong Bảng 2. Dựa trên các thông 

số này, dị thường trọng lực gây bởi ba lăng trụ 

được tính toán trên mặt phẳng chứa 101×201 

điểm quan sát với khoảng cách giữa các điểm là 

1 km (Hình 3c). Khác với mô hình từ, trong mô 

hình trọng lực, chúng tôi còn xem xét đến hiệu 

quả của các phương pháp khi trường quan sát 

chứa nhiễu. Ở đây trường quan sát được cộng 

thêm nhiễu giả ngẫu nhiên với biên độ bằng 5% 

biên độ dị thường và được biểu diễn trên Hình 

3d. Vì các phương pháp xác định biên dựa trên 

việc tính toán các đạo hàm của dị thường trường 

thế nên các tín hiệu nhiễu trong bản đồ trường sẽ 

bị khuếch đại. Điều này có thể gây ảnh hưởng 

nghiêm trọng tới các kết quả phân tích. Để khắc 

phục hạn chế đó, thông thường người ta sử dụng 

các bộ lọc thông thấp loại bỏ các tín hiệu tần số 

cao gây bởi nhiễu. Một cách tiếp cận khác cũng 

khá phổ biến là sử dụng các bộ lọc nâng trường. 

Trong trường hợp này, chúng tôi thực hiện việc 

nâng trường lên độ cao 2 km trước khi áp dụng 

các phương pháp.  

 

 

Hình 3. (a) Hình ảnh 3D của mô hình ba lăng trụ, (b) Hình chiếu của mô hình lên mặt phẳng nằm ngang, (c) Dị 

thường từ gây bởi mô hình, (d) Dị thường từ được thêm nhiễu với biên độ bằng 5% biên độ dị thường. Các 

đường nét liền màu đen biểu diễn biên ngang của các vật thể. 

Bảng 2. Các thông số hình học và từ hóa của mô hình trọng lực 

Các thông số / ID P1 P2 P3 

Tọa độ tâm theo trục x (km) 40 100 160 

Tọa độ tâm theo trục y (km) 50 50 50 

Độ rộng (km) 30 30 30 

Độ dài (km) 70 70 70 

Độ sâu tới đỉnh (km) 1 4 7 

Độ sâu tới đáy (km) 4 7 10 

Mật độ dư (g/cm3) 0.3 -0.3 0.3 
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Hình 4. Kết quả xác định biên cho mô hình trọng lực không chứa nhiễu. (a) THG, (b) AS,  

(c) TA, (d) THG_TA, (e) TM, (f) TDX, (g) TTHG, (h) TAS, (i) ITM và (j) THG_STDR.  

Các đường nét liền màu đen biểu diễn biên. ngang của các vật thể. 
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Hình 4 biểu diễn các kết quả xác định biên 

cho trường hợp trường trọng lực không chứa 
nhiễu. Có thể thấy, phương pháp THG bị chi 

phối mạnh bởi dị thường có biên độ lớn (Hình 

4a). Phương pháp có thể xác định rõ ràng biên 
của nguồn nông P1 nhưng các tín hiệu trên biên 

của hai nguồn sâu hơn (P2 và P3) tương đối mờ 
nhạt. Tương tự phương pháp THG, phương pháp 

AS chỉ hiệu quả trong việc xác định biên của 
nguồn nông P1, các biên thu được cho hai nguồn 

sâu hơn P2 và P3 không rõ ràng (Hình 4b). Hơn 
nữa, các biên của hai nguồn sâu bị trượt vào phía 

trong, khiến cho các vật thể xác định từ AS trông 
nhỏ hơn kích thước thực của chúng (Hình 4b). 

Hình 4c biểu diễn kết quả áp dụng hàm TA. Có 
thể thấy, phương pháp TA sinh ra các giá trị cực 

đại trên các nguồn có mật độ dư dương (P1 và 
P3) và đạt cực tiểu trên nguồn có mật độ dư âm 

(P2). Sử dụng phương pháp TA, biên của nguồn 
được xác định bởi các đường đồng mức “không”. 

Mặc dù có thể xác định tất cả các ranh giới ngang 

của nguồn nhưng hàm TA sinh các cạnh thứ cấp 
giữa các nguồn. Hơn nữa, việc sử dụng các giá 

trị “không” để xác định biên có thể gặp khó khăn 
hơn khi đánh giá trực quan các kết quả so với các 

phương pháp xác định biên dựa trên giá trị cực 
đại hoặc cực tiểu. Mặc dù cung cấp các phản hồi 

sắc nét trên biên của nguồn P1 hơn phương pháp 
TA, nhưng phương pháp THG_TA không thể 

xác định rõ ràng biên ngang của hai nguồn sâu 
P2, P3 và vẫn sinh ra hai cạnh thứ cấp giữa các 

nguồn (Hình 4d). Các cực tiểu của TM nằm ngay 
trên biên của nguồn nông P1, tuy nhiên chúng bị 

trượt ra khỏi các biên của P2 và P3 (Hình 4e). 
Kết quả tính toán chỉ ra rằng, vật thể nằm càng 

sâu, ranh giới thu được càng bị trượt ra xa khỏi 
biên thực và phương pháp TM vẫn sinh ra hai 

cạnh thứ cấp (Hình 4e). Khác với hàm TM, hàm 

TDX sử dụng các giá trị cực đại để xác định biên 
(Hình 4f). Phương pháp có thể xác định chính 

xác biên của nguồn nông P1 nhưng các cực đại 
của TDX bị trượt ra khỏi biên của P2 và P3. 

Phương pháp cũng sinh ra hai cạnh thứ thấp giữa 
các vật thể. Hình 4g biểu diễn các biên thu được 

từ phương pháp TTHG. Có thể thấy từ hình vẽ, 
phương pháp TTHG không chỉ xác định chính 

xác biên ngang của các nguồn mà còn tránh sinh 
ra các cạnh thứ cấp trong bản đồ phân tích. 

Phương pháp cung cấp các tín hiệu với cùng biên 

độ trên các cạnh của nguồn. Mặc dù hiệu quả hơn 
các phương pháp được sử dụng trước đó nhưng 

các cạnh thu được bởi phương pháp bị phân tán 

(có độ dày rộng). Hình 4h biểu diễn kết quả áp 
dụng phương pháp TAS. Phương pháp xác định 

chính xác biên của nguồn nông P1 nhưng kém 
chính xác hơn với P2 và P3. Sử dụng phương 

pháp TAS có thể cân bằng các dị thường có biên 
độ khác nhau nhưng các cực đại của TAS bị trượt 

vào trong vật thể khi nó nằm sâu. Hình 4i biểu 
diễn kết quả áp dụng phương pháp ITM. Chúng 

ta có thể thấy rằng, phương pháp bản đồ theta cải 
tiến ITM cung cấp các ranh giới ngang với độ 

phân giải rất cao, các ranh giới thu được rất mảnh 
và rõ ràng. Tuy nhiên, phương pháp không khắc 

phục được những nhược điểm của phương pháp 
bản đồ theta ban đầu. Tức là, vẫn sinh ra các cạnh 

thứ cấp trong bản đồ phân tích và với nguồn nằm 
sâu, các ranh giới thu được bị trượt ra khỏi cấu 

trúc thực. Hình 4j biểu diễn kết quả áp dụng 

phương pháp THG_STDR với M = 90.000. 
Tương tự phương pháp ITM, phương pháp 

THG_STDR có thể cung cấp các kết quả với độ 
phân giải rất cao. So với ITM, hàm THG_STDR 

có thể xác định các cạnh của nguồn sâu chính xác 
hơn với các cực đại nằm ngay trên biên của 

nguồn. Mặc dù hiệu quả hơn ITM, phương pháp 
vẫn không thể tránh được việc sinh ra hai biên ảo 

giữa các vật thể. 
Hình 5 biểu diễn các kết quả xác định biên cho 

trường hợp trường trọng lực chứa nhiễu. Hình 5a 
và 5b lần lượt biểu diễn kết quả áp dụng phương 

pháp THG và AS. Có thể thấy phương pháp 
THG hiệu quả hơn AS trong trường hợp các 

nguồn nằm sâu. Tuy nhiên cả hai phương pháp 
đều không thể cân bằng các dị thường có biên độ 

khác nhau. Hơn nữa kết quả thu được từ hai 

phương pháp đều có độ phân giải thấp. Hình 5c 
biểu diễn kết quả áp dụng phương pháp TA. 

Quan sát trên hình vẽ có thể thấy, hàm TA không 
cung cấp các phản hồi sắc nét trên biên của vật 

thể. Các đường đồng mức “không” trên bản đồ 
TA bị trượt ra ngoài biên thực trong trường hợp 

các nguồn nằm sâu. Bên cạnh đó, phương pháp 
sinh ra các đường đồng mức “không” thứ cấp 

giữa các nguồn. Hình 5d biểu diễn kết quả áp 
dụng phương pháp THG_TA. Do sử dụng các 
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đạo hàm của TA, phương pháp THG_TA bị ảnh 

hưởng mạnh bởi nhiễu. Phương pháp không thể 
cung cấp các tín hiệu cân bằng và sinh ra hai ranh 

giới ảo giữa các nguồn. Hình 5e và 5f lần lượt 

biểu diễn các ranh giới thu được theo phương 
pháp TM và TDX. Cả hai phương pháp cho các 

kết quả tương tự. Không chỉ kém hiệu quả trong 
việc đánh giá các ranh giới ngang của nguồn sâu, 

cả hai phương pháp đều sinh ra các ranh giới ảo 
giữa các nguồn. Hình 5g và 5h lần lượt biểu diễn 

các ranh giới thu được theo phương pháp TTHG 
và TAS. Trong khi hàm TTHG đạt cực đại trên 

biên của tất cả các vật thể, các cực đại thu được 
bởi hàm TAS bị trượt vào trong vật thể khi các 

nguồn nằm sâu. Do sử dụng các đạo hàm bậc cao 

của đạo hàm thẳng đứng, phương pháp TAS bị 
ảnh hưởng mạnh bởi nhiễu. Hình 5i và 5j lần lượt 

biểu diễn các ranh giới thu được theo phương 

pháp ITM và THG_STDR. Quan sát trên các 
hình vẽ có thể nhận thấy, trong trường hợp này, 

cả ITM và THG_STDR đều cung cấp các hình 
ảnh với độ phân giải rất cao. Các ranh giới thu 

được xuất hiện theo cách rất tập trung. Mặc dù 
phương pháp THG_STDR chính xác hơn 

phương pháp ITM nhưng cũng không thể tránh 
được việc sinh ra các cạnh thứ cấp trong các bản 

đồ phân tích.

Hình 5. Kết quả xác định biên cho mô hình trọng lực chứa nhiễu. (a) THG, (b) AS, (c) TA,  

(d) THG_TA, (e) TM, (f) TDX, (g) TTHG, (h) TAS, (i) ITM và (j) THG_STDR.  

Các đường nét liền màu đen biểu diễn biên ngang của các vật thể. 
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4. Kết quả áp dụng thực tế 

Khả năng áp dụng thực tế của các phương 

pháp THG, AS, TA, THG_TA, TM, TDX, 

TTHG, TAS, ITM và THG_STDR được đánh 

giá thông qua việc phân tích bản đồ dị thường từ 

của khu vực Zhurihe (Trung Quốc) và bản đồ 

trọng lực Bouguer từ một khu vực thuộc miền 

Bắc Việt Nam. 

4.1. Kết quả phân tích bản đồ dị thường từ khu 

vực Zhurihe, Trung Quốc 

Trước tiên, chúng tôi xem xét hiệu quả áp 

dụng thực tế của các phương pháp thông qua việc 

phân tích bản đồ dị thường từ khu vực Zhurihe. 

Khu vực nghiên cứu nằm ở phía Đông Bắc Trung 

Quốc với kích thước 8468 km2. Hình 6a biểu 

diễn bản đồ địa chất của khu vực Zhurihe (Ma và 

nnk, 2014). Khu vực Zhurihe bị bao phủ hầu hết 

bởi các trầm tích lục địa, ngoại trừ một số đai cơ 

(dyke) sa thạch giàu sắt có hướng Tây Bắc – 

Đông Nam [29]. Hình 6b biểu diễn bản đồ dị 

thường từ được tính chuyển về cực của khu vực 

trên mặt phẳng chứa 74×117 điểm quan sát với 

khoảng cách lưới là 1 km [19]. Hình 6c biểu diễn 

kết quả áp dụng phương pháp THG lên dị thường 

từ chuyển về cực. Có thể thấy, phương pháp 

THG bị chi phối mạnh bởi các dị thường biên độ 

lớn, do đó các kết quả thu được trên bản đồ THG 

khá mờ nhạt. Hình 6d biểu diễn kết quả áp dụng 

phương pháp AS lên dị thường từ chuyển về cực. 

Tương tự phương pháp THG, phương pháp AS 

bị chi phối mạnh bởi các dị thường biên độ lớn, 

do đó không thể xác định được các cấu trúc gây 

dị thường yếu. Kết quả trên bản đồ AS không 

phân định rõ ràng các thành tạo giàu sắt và đai 

cơ. Hình 6e trình bày kết quả áp dụng phương 

pháp TA. Mặc dù rất hiệu quả trong việc cân 

bằng đồng thời các dị thường có biên độ lớn và 

nhỏ, phương pháp TA không thể cung cấp các 

phản hồi rõ ràng trên các ranh giới địa chất. Hình 

6f trình bày kết quả áp dụng phương pháp 

THG_TA. Có thể thấy, phương pháp THG_TA 

cung cấp các kết quả khá rời rạc và không thể 

cân bằng các dị thường có biên độ khác nhau. 

Hình 6g trình bày các ranh giới thu được từ 

phương pháp TM. Quan sát từ hình vẽ, có thể 

nhận thấy, một số đường đồng mức âm trong bản 

đồ TM chạy dọc theo ranh giới của các cấu trúc 

granit. Tuy nhiên, các ranh giới trong bản đồ TM 

bị kết nối lại với nhau. Điều này vô tình gây khó 

khăn trong phân định các cấu trúc địa chất riêng 

biệt. Hình 6h trình bày kết quả áp dụng phương 

pháp TDX. Có thể thấy, một số cực đại của TDX 

có mối tương quan tốt với các ranh giới granit. 

Tuy nhiên, tương tự phương pháp TM, các cực 

đại của TDX bị kết nối lại với nhau, gây khó 

khăn trong việc phân định các cấu trúc thực. 

Hình 6i biểu diễn các ranh giới địa chất được xác 

định theo phương pháp TTHG. Có thể thấy các 

cực đại của TTHG nằm trên hầu hết các ranh giới 

granit. Các cực đại đó cũng phản ánh tốt các cấu 

trúc hướng Tây Bắc – Đông Nam trong bản đồ 

địa chất. Hình 6j biểu diễn kết quả áp dụng 

phương pháp TAS. Mặc dù có thể cân bằng các 

dị thường có biên độ khác nhau, phương pháp 

không xác định rõ ràng các cấu trúc có hướng 

Tây Bắc – Đông Nam. Hình 6k và 6l lần lượt 

biểu diễn kết quả áp dụng các phương pháp ITM 

và THG_STDR. So với các phương pháp khác, 

hai phương pháp ITM và THG_STDR cung cấp 

các kết quả với độ phân giải cao hơn rất nhiều. 

Các ranh giới từ tính thu được trên bản đồ ITM 

và THG_STDR rất sắc nét. Tuy nhiên, như đã 

thảo luận trong các mô hình, việc sử dụng hai 

phương pháp kể trên có thể dẫn đến việc sinh ra 

các ranh giới thứ cấp. Bên cạnh đó, các ranh giới 

thu được trong bản đồ ITM và THG_STDR cũng 

bị kết nối lại với nhau. Điều này có thể dẫn đến 

những phân tích sai lệch về cấu trúc địa chất khu 

vực. 

4.2. Kết quả phân tích bản đồ dị thường trọng 

lực Bouguer miền Bắc Việt Nam 

Trong ví dụ thực tế thứ hai, chúng tôi tiếp tục 

áp dụng các phương pháp để phân tích bản đồ dị 

thường trọng lực Bouguer của một khu vực thuộc 

phía Bắc Việt Nam. Bản đồ địa chất khu vực 

được biểu diễn trên Hình 7a [30]. Khu vực 

nghiên cứu bao gồm năm đơn vị cấu trúc địa chất 

chính, từ Đông Bắc đến Tây Nam gồm: bồn 

trũng An Châu, bồn trũng Hà Nội, khối kết tinh 

Fan Si Pan, phức hệ Sông Đà và nếp lồi Sông Mã 

[31]. Các đứt gãy Sông Hồng và Sông Chảy là 

các đứt gãy chính của khu vực.



L.T. Sang et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 4 (2020) 99-115 111 

 
 

Hình 6. (a) Bản đồ địa chất khu vực Zhurihe, Trung Quốc, (b) Bản đồ dị thường từ chuyển về cực của khu vực 

Zhurihe, (c) THG, (d) AS, (e) TA, (f) THG_TA, (g) TM, (h) TDX, (i) TTHG, (j) TAS, (k) ITM và (l) 

THG_STDR. 
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Hình 7. (a) Bản đồ địa chất khu vực nghiên cứu, (b) Bản đồ dị thường trọng lực Bouguer khu vực trũng Sông 

Hồng, (c) THG, (d) AS, (e) TA, (f) THG_TA, (g) TM, (h) TDX, (i) TTHG, (j) TAS, (k) ITM và (l) THG_STDR. 
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Hình 7b biểu diễn bản đồ trọng lực Bouguer 

của khu vực. Bản đồ này được thành lập bởi 

Tổng cục Địa chất và Khoáng sản Việt Nam [7]. 

Để giảm ảnh hưởng của nhiễu, trường trọng lực 

được tính chuyển trường lên độ cao 1 km trước 

khi áp dụng các phương pháp. Hình 7c và 7d lần 

lượt biểu diễn các ranh giới thu được từ phương 

pháp THG và AS. Cả hai phương pháp đều 

không thể cân bằng các dị thường có biên độ 

khác nhau. Quan sát hai bản đồ có thể nhận thấy, 

phương pháp THG có thể xác định hai đứt gãy 

Sông Hồng và Sông Chảy tốt hơn phương pháp 

AS. Tuy nhiên các kết quả thu được tương đối 

mờ nhạt. Hình 7e và 7f lần lượt biểu diễn kết quả 

xác định biên theo hàm TA và gradient ngang 

toàn phần của nó (THG_TA). Phương pháp TA 

có thể cân bằng các dị thường có biên độ khác 

nhau nhưng không cung cấp các phản hồi sắc nét 

trên các ranh giới địa chất. Trong trường hợp 

này, phương pháp THG_TA rất kém hiệu quả. 

Các tín hiệu trên bản đồ THG_TA rất mờ nhạt và 

xuất hiện một cách rời rạc. Hình 7g và 7h lần lượt 

biểu diễn kết quả xác định biên theo phương 

pháp TM và TDX. Mặc dù các ranh giới thu 

được từ hai phương pháp phản ánh các cấu trúc 

hướng Tây Bắc – Đông Nam của khu vực, nhưng 

các ranh giới đó bị kết nối lại với nhau. Điều này 

có thể dẫn đến những nhận định không chính xác 

về các ranh giới địa chất của khu vực. Hình 7i 

biểu diễn các cấu trúc thu được từ phương pháp 

TTHG. Có thể thấy, các cực đại của TTHG 

không chỉ khẳng định sự tồn tại của đứt gãy Sông 

Hồng và Sông Chảy mà còn chỉ ra một loạt các 

cấu trúc không xuất hiện trên bản đồ địa chất. 

Mặc dù phương pháp này cung cấp các ranh giới 

rõ ràng hơn các phương pháp được sử dụng trước 

đó nhưng các kết quả thu được có độ phân giải 

thấp. Hình 7j biểu diễn bản đồ TAS. Nhìn vào 

bản đồ, chúng ta có thể nhận thấy, phương pháp 

TAS cung cấp các kết quả khá tương tự phương 

pháp TTHG. Tuy nhiên, các kết quả thu được bị 

phân tán và thiếu sự liên tục. Phương pháp 

dường như cũng kém hiệu quả trong việc xác 

định các cấu trúc gần nhau. Hình 7k và 7l lần 

lượt biểu diễn kết quả xác định biên theo phương 

pháp ITM và THG_STDR. Mặc dù khắc phục 

được hạn chế về độ phân giải của các phương 

pháp kể trên, các tín hiệu trong bản đồ ITM và 

THG_STDR bị kết nối lại với nhau. Hơn nữa, 

trong trường hợp này, trường quan sát chứa đồng 

thời các dị thường dương và âm, nên cả hai 

phương pháp ITM và THG_STDR đều sinh các 

cấu trúc ảo trong các bản đồ phân tích. Do đó, 

việc sử dụng hai phương pháp độ phân giải cao 

có thể dẫn đến những kết luận sai lầm về cấu trúc 

địa chất của khu vực. 

5. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đánh giá 

hiệu quả của các phương pháp xác định biên 

được sử dụng phổ biến và một số phương pháp 

được phát triển gần đây. Từ những kết quả thu 

được trên các mô hình lý thuyết và tài liệu thực 

tế, chúng tôi có một số kết luận sau: 

Ba phương pháp THG, AS và THG_TA 

không thể cân bằng các dị thường có biên độ 

khác nhau, do đó kém hiệu quả trong việc xác 

định biên của các cấu trúc nằm sâu. Bên canh đó, 

phương pháp THG_TA có thể sinh ra các cạnh 

thứ cấp trong các bản đồ phân tích. 

Phương pháp TA, TM và TDX có thể cân 

bằng đồng thời các dị thường có biên độ lớn và 

nhỏ, nhưng lại sinh ra các biên thứ cấp khi mô 

hình chứa đồng thời các nguồn có độ từ hóa 

dương và âm hoặc chứa đồng thời các nguồn có 

mật độ dư dương và âm. Hơn nữa, các kết quả 

thu được từ các phương pháp có thể lớn hơn cấu 

trúc thực khi các nguồn nằm sâu. 

Phương pháp TAS có thể xác định rõ ràng 

ranh giới của nguồn nông. Khi các nguồn nằm 

sâu, các cực đại của TAS bị trượt vào phía trong 

vật thể, khiến các cấu trúc thu được nhỏ hơn cấu 

trúc thực. 

Hai phương pháp ITM và THG_STDR cung 

cấp các kết quả với độ phân giải rất cao, tuy 

nhiên chúng sinh ra nhiều cấu trúc ảo trong bản 

đồ phân tích. Bên cạnh đó, các kết quả thu được 

từ hai phương pháp bị kết nối lại với nhau, gây 

khó khăn cho việc phân tích. 

Phương pháp TTHG có thể xác định tất cả 

các biên ngang của nguồn mà không sinh ra bất 
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kỳ biên ảo nào. Kết quả thu được từ phương pháp 

trùng khớp với mô hình lý thuyết và các ranh giới 

từ tính/mật độ thu được trên các tài liệu thực tế 

cũng phù hợp với cấu trúc địa chất đã biết trong 

các khu vực. Tuy nhiên, các kết quả thu được từ 

phương pháp TTHG có độ phân giải thấp hơn 

phương pháp ITM và THG_STDR. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu sinh được tài trợ bởi Tập đoàn 

Vingroup – Công ty CP và hỗ trợ bởi Chương 

trình học bổng đào tạo thạc sĩ, tiến sĩ trong nước 

của Quỹ Đổi mới sáng tạo Vingroup (VINIF), 

Viện Nghiên cứu Dữ liệu lớn (VINBIGDATA)”. 
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