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1. Mở đầu 

Phân tích tài liệu trọng lực để nghiên cứu cấu 
trúc sâu vỏ Trái Đất phần phía bắc lãnh thổ Việt 
Nam cũng đã được nhiều tác giả sử dụng trước đây 
[2-8]. Tài liệu trọng lực sử dụng lúc bấy giờ chỉ 
dừng lại ở tỷ lệ 1:500.000, thậm chí nhỏ hơn. Vì 
vậy, các kết quả này còn mang tính khu vực và có 
sự khác nhau về các mặt ranh giới cơ bản vỏ Trái 
Đất. Vừa qua đã có một số kết quả mới nhất về độ 
sâu các mặt ranh giới vỏ Trái Đất phần phía Bắc 
lãnh thổ Việt Nam, bao gồm một phần khu vực 
nghiên cứu, phần nào làm chính xác hơn đặc trưng 
cấu trúc sâu vỏ Trái Đất. Có thể kể đến công trình 
của Đoàn Văn Tuyến (2000) bằng phương pháp từ 
Tellua dọc theo tuyến Thanh Sơn - Thái Nguyên; 
Đinh Văn Toàn (2010) bằng phương pháp địa chấn 
dò sâu dọc theo hai tuyến: Thái Nguyên - Hòa Bình 
và Hòa Bình - Thanh Hóa. 

Trong khuôn khổ chương trình hợp tác khoa 
học và công nghệ Việt Nam - Italia giai đoạn 2009-
2010 giữa Viện Vật lý Địa cầu và trường đại học 
tổng hợp Trieste, Italia đã đo 4 tuyến trọng lực chi 
tiết tại khu vực Hà Nội và lân cận. Các tuyến trọng 
lực này nhằm nghiên cứu cấu trúc đứt gãy phục vụ 
vi phân vùng động đất Tp. Hà Nội trong nhiệm vụ 
của đề tài. Trên cơ sở tài liệu trọng lực này, chúng 
tôi còn thu thập thêm tài liệu trọng lực trong vùng 
ở tỷ lệ 1:100.000 đến tỷ lệ 1:50.000 do Cục Địa 
chất và Khoáng sản Việt Nam cung cấp (hình 1), 
cũng như kết quả địa chấn dò sâu và từ Tellua 
nhằm nghiên cứu cấu trúc địa chất sâu khu vực Hà 
Nội và lân cận. 

Trong khuôn khổ công trình này chúng tôi trình 
bày một hệ phương pháp phân tích tài liệu trọng 

lực và một số kết quả mới nhất về hướng phân  
tích này. 

Khu vực nghiên cứu được giới hạn trong khung 
tọa độ: ϕ = 20o30'÷21o40'N; λ = 105o00'÷106o20'E. 
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Hình 1. Dị thường trọng lực Bouguer khu vực Hà Nội và 

kế cận 

2. Phương pháp phân tích 

Nhằm nghiên cứu đặc điểm cấu trúc địa chất 
sâu khu vực Hà Nội và lân cận, chúng tôi tiến hành 
theo các bước sau: 

(i) Biến đổi trường trọng lực như nâng hạ 
trường, tính gradient ngang, thẳng đứng, gradient 
chuẩn hóa toàn phần và mặt cắt hệ số cấu trúc/mật 
độ nhằm xác định ranh giới cấu trúc đứt gãy. Các 
kết quả phân tích này nhằm giảm thiểu tính đa 
nghiệm của bài toán trọng lực và là những thông 
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tin ban đầu bổ ích cho việc nhận dạng hình thái và 
độ sâu các đơn vị cấu trúc vỏ Trái Đất.  

(ii) Giải bài toán mô hình 2,5D với thông số 
cấu trúc được thiết lập ban đầu trên cơ sở bài toán 
phân tích định tính.  

(iii) Tính tương quan nhiều chiều theo diện 
nhằm nghiên cứu dự báo đặc trưng cấu trúc các 
mặt ranh giới cơ bản vỏ Trái Đất. Sử dụng giá trị 
độ sâu tới các mặt ranh giới cơ bản theo tài liệu từ 
Tellua và địa chấn dò sâu có sẵn tại khu vực Hà 
Nội và lân cận và kết quả giải bài toán mô hình 
trọng lưc 2,5D dọc theo 4 tuyến nghiên cứu. 

2.1. Phép biến đổi trường dị thường trọng lực 

Nhiệm vụ căn bản của phép biến đổi trường là 
tách trường quan sát thành các thành phần tương 
ứng với đối tượng địa chất nằm ở các độ sâu khác 
nhau. Ở đây chúng tôi sử dụng một số thuật toán 
biến đổi trường sau: 

- Phương pháp nâng trường lên nửa miền không 
gian phía trên. 

- Phương pháp tính gradient trung bình trường 
trọng lực. 

- Phương pháp tính toán các loại véctơ thành 
phần theo trục X, Y, Z. 

- Xây dựng các mặt cắt gradient ngang, 
gradient chuẩn hóa toàn phần và mặt cắt hệ số cấu 
trúc/mật độ trên cơ sở mô hình lăng trụ tròn  
nằm ngang. 

Dựa trên các kết quả phép biến đổi trường 
chúng tôi xây dựng mô hình sơ bộ các đơn vị cấu 
trúc chính vỏ Trái Đất dọc theo các tuyến nghiên 
cứu để thiết lập và giải bài toán trọng lực 2,5D. 

2.2. Giải bài toán mô hình trọng lực 2,5D 

Để giải bài toán trọng lực 2,5D, chúng tôi sử 
dụng dạng bài mô hình đa giác nhiều cạnh, công 
thức tính toán được mô tả khá chi tiết trong công 
trình [12]. 

Thành phần nằm ngang và thẳng đứng dị 
thường trọng lực được xác định trên cơ sở công 
thức sau: 

n

Z i
i=1

Δg = 2fρ Z∑ ;
n

X i
i=1

Δg = 2fρ X∑       (1) 

Trong đó: ii XZ ;  là hai tích phân đường lấy theo 
cạnh thứ i  của đa giác 

f  - hằng số trọng trường. 

ρ - là mật độ của đa giác 

Trong hệ toạ độ vuông góc, khi biết được toạ 
độ điểm thứ i ( ii XZ ; ) theo góc nhìn iθ  như được 
trình bày trên hình 2 và bán kính ir  ta có thể tính 
được ii XZ ;  theo công thức: 
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Để xác định 21,θθ  ta sử dụng công thức:  

j-1
j

j

z
θ = tan

x
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; với j 1, 2=  và góc 21,θθ  thay đổi từ  

+π  đến -π  do đó, tuỳ theo từng điều kiện cụ thể 
của 2121 ,;, XXZZ  mà tính góc 21,θθ . Để tìm 
nghiệm bài toán ngược ta thiết lập hàm: 

( ) ( )
2n

m i i t i i
i=1

F = Δg x ,y -Δg x ,y⎡ ⎤⎣ ⎦∑               (3) 

ở đây: ),( iim yxgΔ  và ( )iit yxg ,Δ  - Hàm quan sát 
và tính toán. 

Phương trình (3) được giải theo phương pháp 
bình phương tối thiểu. 

X

Y

r1

r2

(X , Z )2 2

(X , Z )1 1

 
Hình 2. Mô hình tính dị thường trọng lực cho  

đa giác n-cạnh 

(2) 
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2.3. Bài toán tương quan nhiều chiều xác định độ 
sâu các mặt ranh giới cơ bản vỏ Trái Đất 

Công thức chung cho hàm tương quan tuyến 
tính nhiều chiều có dạng: 

Hi = a0 + a1g1 + a2g2 + ... + angn  (4) 

Trong đó: H là độ sâu tới các mặt cần tính; gi là 
các biến phụ thuộc của hàm H, chúng có thể là giá 
trị trường trọng lực Bouguer hoặc dị thường trọng 
lực dư; a0, a1,... an là các hằng số, được xác định 
trên cơ sở phương pháp bình phương tối thiểu  
như sau: 

( )
2
i i i i

0 22
i i

g H - g H
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n g - g
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
 

( ) ( )
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∑ ∑ ∑

∑ ∑
 

Hệ số tương quan tuyến tính nhiều chiều R được 
xác định trên cơ sở công thức:  
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∑

∑ ∑

            (6) 

với :           

n

i
i=1

g
G =

n

∑
 ; 

n

i
i=1

H
H =

n

∑
 

Trong đó: trong đó G  là giá trị trung bình của 
dị thường trọng lực Bouguer; còn H  là giá trị 
trung bình của độ sâu H (km); i=1,2,… n số lần 
quan sát với các cặp giá trị G  và H dùng để tính 
tương quan. 

Độ sâu thế nằm các mặt ranh giới cơ bản vỏ 
Trái Đất chủ yếu được các tác giả dự báo trên cơ sở 
hàm tương quan tuyến tính nhiều chiều giữa độ sâu 
và các giá trị thành phần trường trọng lực. Các số 
liệu chuẩn được sử dụng cho việc thiết lập hàm 
tương quan tuyến tính nhiều chiều là độ sâu được 
xác định theo tài liệu địa chấn dò sâu, tài liệu đo 
sâu điện từ Tellua hoặc địa vật lý khác có được. 
Các giá trị thành phần trường trọng lực được sử 
dụng trong việc thiết lập hàm tương quan bội là giá 
trị trọng lực ở mức nâng trường khác nhau, từ  
1km, 2km, 3km, lần lượt cách nhau 1km cho đến 
50km và các giá trị dị thường dư ở các mức nâng 
trường khác nhau. 

Nguyên lý thiết lập hàm là dựa trên cơ sở hệ số 
tương quan lớn nhất. Trước hết chúng tôi tính toán 
tương quan đơn từng cặp một. Sau đó sử dụng ưu 
tiên theo giá trị tương quan từ lớn nhất đến nhỏ 
nhất để tiến hành tính toán hàm tương quan nhiều 
chiều, cứ lần lượt đưa vào hàm tương quan từ 2 
chiều, 3 chiều, .... đến n chiều. Sau mỗi lần nâng 
giá trị biến lên là mỗi lần xác định giá trị tương 
quan tương ứng, cho đến khi tăng biến đưa vào mà 
giá trị tương quan không tăng thì kết thúc chu trình 
tính toán. 

3. Cấu trúc địa chất sâu khu vực Hà Nội và lân cận 

3.1. Các hệ thống đới đứt gãy chính 

Thông thường nhằm phát hiện đứt gãy, các nhà 
nghiên cứu trọng lực dựa trên cơ sở các dấu hiệu 
trực tiếp và gián tiếp. Các dấu hiệu trực tiếp là dấu 
hiệu phát hiện trực tiếp trên cơ sở đặc trưng của 
trường dị thường chưa biến đổi như biểu hiện ranh 
giới hai miền có đặc trưng trường khác biệt hoặc là 
hệ thống các điểm oằn nối nhau,… Các dấu hiệu 
gián tiếp là các dấu hiệu chỉ được làm nổi bật qua 
một phép hoặc một quá trình biến đổi. Chẳng hạn 
việc xác định các đạo hàm bậc khác nhau, tính 
gradient trung bình trường trọng lực,…  

Nhằm đánh giá đặc trưng cấu trúc của đứt gãy 
chúng tôi tiến hành các phép biến đổi và tính toán 
sau: xây dựng mặt cắt gradient ngang; gradient 
chuẩn hóa toàn phần; thiết lập mặt cắt hệ số cấu 
trúc/mật độ trên cơ sở mô hình lăng trụ tròn nằm 
ngang; và cuối cùng là giải bài toán ngược trọng 
lực 2,5D để chính xác hóa đặc trưng cấu trúc  
đứt gãy (từ hình 3 đến 6).  
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Hình 3. Mặt cắt cấu trúc đứt gãy dọc theo tuyến 1 
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Hình 4. Mặt cắt cấu trúc đứt gãy dọc theo tuyến 2 
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Hình 5. Mặt cắt cấu trúc đứt gãy dọc theo tuyến 3 
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Hình 6. Mặt cắt cấu trúc đứt gãy dọc theo tuyến 4 

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu về đứt gãy sâu 
trong khu vực Hà Nội và lân cận (hình 7) có thể rút 
ra một số nhận định sau: 

§.§G. Lμo Cai-Ninh B×nh

§.§G. S«ng Ch¶y

 

Hình 7. Sơ đồ đứt gãy chính khu vực Hà Nội và kế cận 

Nét nổi bật nhất là các đứt gãy vùng nghiên cứu 
chủ yếu phát triển theo phương tây bắc - đông nam. 
Thứ đến là các phương á kinh tuyến, á vỹ tuyến và 
đông bắc - tây nam. Đứt gãy Sông Hồng có độ sâu 
xuyên cắt lớn (xuyên vỏ) là đứt gãy cấp 1 của Việt 
Nam; các đứt gãy còn lại có độ sâu xuyên vỏ và 
trong nội vỏ. 

3.2. Độ sâu mặt kết tinh 

Độ sâu tới mặt kết tinh khu vực Hà Nội và lân 
cận được xác định thông qua hàm tương quan 
tuyến tính nhiều chiều như sau: 

HKT = 4,0722 + 0,0782*g1 + 0,0957*g2      (7) 

Hệ số tương quan R = 0,90  

Trong đó:     

g1: là giá trị dị thường trọng lực 

g2: là giá trị dị thường trọng lực giữa hai mức 
nâng trường lên 1km và 10km. 

Nhìn chung mặt móng kết tinh lãnh thổ nghiên 
cứu biến đổi khá phức tạp, từ lộ ra trên bề mặt tới 
độ sâu 8km. Vùng sâu nhất của mặt móng này 
trùng với đới Sông Hồng (hình 8). 
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Hình 8. Độ sâu mặt kết tinh khu vực Hà Nội và kế cận 

3.3. Độ sâu mặt Conrad 

Hàm tương quan bội giữa độ sâu mặt Conrad 
và các thành phần trường trọng lực Bouguer được 
xác định như sau: 

     HCR = 17,7386 + 0,2236*g1 – 0,3236*g2       (8) 

Hệ số tương quan R = 0,93 

Trong đó:  

g1: là giá trị dị thường trọng lực 

g2: là giá trị dị thường trọng lực giữa hai mức 
nâng trường lên 10km và 20km. Độ sâu mặt ranh 
giới Conrad biến đổi khá phức tạp, trong phạm vi độ 
sâu 14-19km và tạo thành các cấu trúc dương,  
âm dạng dải phương tây bắc - đông nam là chủ yếu 
(hình 9). 
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Hình 9. Độ sâu mặt Conrad khu vực Hà Nội và kế cận 

3.4. Độ sâu mặt Moho 

Hàm tương quan bội giữa độ sâu mặt Moho và 
các thành phần trường trọng lực Bouguer được xác 
định như sau: 

HMH = 32,0436 + 0,3067*g1 – 0,6336*g2       (9) 

Hệ số tương quan R = 0,89 

Trong đó:   

g1: là giá trị dị thường trọng lực 

g2: là giá trị dị thường trọng lực giữa hai mức nâng 
trường lên 20km và 40km. 

Nhìn chung độ sâu mặt Moho biến đổi trong 
giới hạn 20-32km và có xu hướng chìm dần theo 
phương tây bắc. Các cấu trúc chính của mặt ranh 
giới này có phương tây bắc - đông nam là chủ yếu 
(hình 10). 
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Hình 10. Độ sâu mặt Moho khu vực Hà Nội và kế cận 

4. Kết luận 

Trên cơ sở hệ phương pháp phân tích và kết 
quả đạt được trong công trình này có thể rút ra một 
số kết luận sau: 

(i) Hệ phương pháp được thiết lập nhằm tìm 
hiểu cấu trúc địa chất sâu khu vực nghiên cứu là 
hợp lý và có thể sử dụng có hiệu quả trong phân 
tích tài liệu trọng lực ở những khu vực còn thiếu 
các kết quả nghiên cứu có độ tin cậy cao như 
phương pháp địa chấn dò sâu, điện từ Tellua,…  

(ii) Các đới đứt gãy phương tây bắc - đông nam 
như: Sông Lô, Sông Chảy, Vĩnh Ninh và Sông 
Hồng là những đứt gãy đóng vai trò quan trọng 
trong phân chia đới, phụ đới cấu trúc. Ngoài ra, 
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trong khu vực còn có mặt các đứt gãy phương kinh 
tuyến, á vỹ tuyến và đông bắc - tây nam; chúng có 
biểu hiện chia cắt các đứt gãy phương tây bắc - 
đông nam và có lẽ là những đứt gãy trẻ. 

(iii) Giá trị độ sâu dự báo lớn nhất của mặt kết 
tinh khu vực Hà Nội và lân cận là 7-8km, độ sâu 
dự báo của mặt Conrad trong phạm vi vùng nghiên 
cứu đạt tối đa 18-19km và độ sâu tới mặt Moho 
được dự báo có thể đạt tới 31-32km.  

Lời cảm ơn: Tác giả xin chân thành cảm ơn 
PGS.TS. Cao Đình Triều đã đóng góp nhiều ý kiến 
chỉ bảo tận tình trong quá trình hoàn thiện công 
trình này.        
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SUMMARY 
The deep structure of Hanoi region and adjacent areas on the basic of gravity data analysis 

In this article the authors have formulated a complex method for analysing and interpreting the gravity data in Hanoi 
region and adjacent areas. The results obtained show:  

1. The North-West directional faults: Song Lo, Song Chay, Vinh Ninh, Lao Cai - Ninh Binh and Song Hong (Red 
River) are playing important roles in separation of the geo-structural zone in Hanoi region. 

2. The structure of the basement varies very complicated from outcrop on the surface to 7 - 8km in Song Hong 
structural zone. The Conrad discontinuity is most sophisticated, laying at the depth of 8 - 19km and formed the linear 
positive and negative structures having Northwest-Southeast direction. The depth to lower boundary of the Crust (Moho 
surface) varies from 22km to 32km. The main structures of this surface are stretched along the of Northwest-Southeast 
direction. 


