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Tóm tắt: Trong bài báo này, các tác giả tập trung vào phân tích đánh giá hiệu quả của 

việc sử dụng số liệu đo cao vệ tinh trong nghiên cứu địa chất Biển Đông. Một loạt các yếu 

tố địa chất như hệ thống các đứt gãy, trục tách dãn đáy biển, cũng như sự phân bố các núi 

lửa, các bể trầm tích được phát hiện, xác định bằng các phương pháp mô hình 2D, 3D 

minh giải tài liệu đo cao vệ tinh. Các kết quả nghiên cứu của bài báo là phù hợp và được 

kiểm tra xác thực bởi các tài liệu nghiên cứu trực tiếp trên biển hiện có trong Khu vực Biển 

Đông Việt Nam. 

 

 
I. GIỚI THIỆU CHUNG 

Khu vực Biển Đông Việt Nam, mặc dù đã trải qua nhiều năm nghiên cứu nhưng vẫn còn rất 

nhiều nơi chưa được khảo sát hoặc mới chỉ được thực hiện ở mức độ rất sơ lược, đặc biệt ở vùng 

trũng sâu và những khu vực xa xôi, khu vực nhạy cảm. Một hướng tiếp cận mới trong khảo sát 

nghiên cứu cấu trúc địa chất cũng như trong thăm dò khoáng sản biển đó là ứng dụng cộng nghệ 

đo cao vệ tinh. Đo cao vệ tinh là quá trình đo đạc sự biến đổi của địa hình bề mặt đại dương (so 

với mặt Elipsoid Trái đất) bằng ra đa sóng ngắn đặt trên vệ tinh. Bề mặt đại dương là một mô 

phỏng địa hình đáy, sự mấp mô, gồ ghề của nó được gây ra bởi sự biến đổi của lực trọng trường 

Trái đất. Dựa vào những định luật vật lý và mô hình toán học người ta có thể biến đổi độ cao bề 

mặt đại dương thành trường dị thường trọng lực và độ sâu đáy biển. Độ chính xác cũng như là độ 

phân giải của số liệu đo cao vệ tinh phụ thuộc vào mức độ bao phủ không gian của vệ tinh, chúng 

ngày được tăng cường bởi sự đo lặp qua nhiều năm [7, 11]. 

Phép biến đổi địa hình bề mặt đại dương thành dị thường trọng lực (trọng lực vệ tinh) và độ sâu 

đáy biển không phải là một vấn đề mới. Vào những năm 80 của thế kỷ trước, đo cao vệ tinh đã bắt 

đầu trở thành một hướng được chú ý đến trong nghiên cứu biển. Từ đó đến nay đã có một số công 

trình nghiên cứu nhằm xây dựng hoàn thiện mạng lưới, cải thiện độ chính xác của số liệu đo cao 

vệ tinh. Trong những năm qua, các nhà khoa học Mỹ đã xây dựng được mạng lưới số liệu dị thường 

trọng lực mới nhất với độ chi tiết đạt đến 1’x1’ (Sandwell and Smith, V22.1), cũng như độ sâu các 

đại dương trên thế giới 2,5x2,5 km [7]. Có thể nói, là những nguồn số liệu địa vật lý có độ phân 

giải đồng đều nhất, độ bao phủ rộng, với một mức độ chính xác phù hợp, được sử dụng một cách 

hiệu quả cho các nghiên cứu cấu trúc địa chất trên Biển Đông Việt Nam. Nguồn số liệu đo cao vệ 

tinh đã và đang được khai thác một cách có hiệu quả nhằm lấp đầy những khoảng trống số liệu mà 

khảo sát bằng tàu trên biển chưa thực hiện được [7, 9]. 

Trong bài báo này, các tác giả sử dụng kết hợp nguồn số liệu đo cao vệ tinh và số liệu đo bằng 

tàu trực tiếp trên biển để tạo nên một nguồn số liệu có độ đồng nhất, độ chính xác cao hơn, có mức 

độ bao phủ đồng đều trên toàn bộ Biển Đông Việt Nam. Từ nguồn số liệu đó, tiến hành áp dụng 

tổ hợp các phương pháp minh giải mô hình 2D, 3D nhằm xác định và làm nổi bật một số yếu tố 

địa chất đặc trưng trong khu vực. 

II. VÀI NÉT KHÁI QUÁT VỀ ĐO CAO VỆ TINH 



Từ những năm 1980, kỹ thuật đo cao vệ tinh đã được ứng dụng để đo vẽ bản đồ địa hình bề mặt 

đại dương (mặt Geoid). Bề mặt đại dương không phải là một mặt phẳng (không tính đến ảnh hưởng 

của sóng, gió, thủy triều và dòng chảy), nhưng theo các định luật vật lý thì nó là một mặt đẳng thế 

của trường trọng lực Trái đất. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự chênh lệch độ cao giữa bề mặt 

thực tế của đại dương so với mặt Ellipsoid Trái đất khoảng 100 m. Sự gồ ghề lên xuống của bề 

mặt đại dương được gây ra bởi sự biến đổi của trường trọng lực Trái đất, chúng không thể nhìn 

thấy bằng mắt thường nhưng có thể đo được bằng một radar rất chính xác đặt trên vệ tinh. 

Để thiết lập địa hình bề mặt đại dương, người ta tiến hành đo đạc chính xác hai khoảng cách. 

Thứ nhất, đó là độ cao của vệ tinh h* so với mặt Elipsoid bằng hệ thống mạng lưới trạm Laser và 

Doppler đặt trên bề mặt Trái đất (Hình 1). Độ cao này của vệ tinh còn được hiệu chỉnh bằng quá 

trình tính toán quỹ đạo động của nó. Thứ hai, độ cao của vệ tinh so với bề mặt đại dương gần nó 

nhất h được đo bởi ra đa sóng ngắn đặt trên vệ tinh có tần số mang là 13,5 GHz (GeoSat). Nhằm 

loại bỏ nhiễu và làm tăng tín hiệu phản xạ sóng ra đa từ bề mặt đại dương người ta sử dụng xung 

ra đa có độ lặp cao (1000 xung/giây). Ảnh hưởng của thủy triều, của tầng điện ly, của khí quyển 

cũng được hiệu chỉnh trong quá trình tính toán, đo đạc. Độ cao địa hình bề mặt đại dương có thể 

được đo với độ chính xác theo phương thẳng đứng là 0,03 m. Độ cao của bề mặt đại dương N (độ 

cao mặt Geoid) so với mặt Ellipsoid là hiệu giữa hai độ cao nói trên và được tính theo công thức 

sau 

[7, 11]: 

N = h*-h                             (1) 

 

Hình 1. Phép đo cao vệ tinh bởi hệ thống Topex/Poseidon. 

III. XÁC ĐỊNH TRƯỜNG TRỌNG LỰC VÀ ĐỘ SÂU ĐÁY BIẾN BẰNG SỐ LIỆU ĐO CAO VỆ TINH 

Sự nhấp nhô của bề mặt Geoid phản ánh sự biến đổi mật độ đất đá bên dưới đáy đại dương và 

nó có thể được biến đổi thành dị thường trọng lực qua phương trình Stoke (phương pháp geoid-

to-gravity) hoặc tính đạo hàm của bề mặt Geoid bằng phương trình Laplace (phương pháp slope-

to-gravity) qua phép biến đổi Fourier. Phương pháp geoid-to-gravity được sử dụng bởi GETECH, 

còn phương pháp slope-to-gravity được phát triển bởi Sandwell and Smith (2013) [7]. 

Mối quan hệ giữa độ cao Geoid N(x) và lực hấp dẫn trọng trường Trái đất V(x, z) được biểu 

diễn theo công thức sau: 

      (2) 

Độ dốc địa hình mặt Geoid theo hướng x và y được biến đổi thành dị thường trọng lực vệ tinh 

như sau [7]: 



 (3) 

Trong đó ; ,  là bước sóng. 

Số liệu đo cao vệ tinh với độ phân giải cao được sử dụng để xác định độ sâu đáy biển. Người 

ta sử dụng mô hình toán học biến đổi trường dị thường trọng lực vệ tinh thành độ sâu đáy biển. 

Mối tương quan giữa trường dị thường trọng lực G(k) và độ sâu đáy biển H(k) được thể hiện qua 

phép biến đổi Fourier như sau [7]: 

(4) 

Ở đây c là mật độ trung bình của vỏ trái đất, w là mật độ của nước biển, d là độ sâu trung bình 

địa hình đáy biển,  là hằng số lực hấp dẫn Newton. 

IV. MỘT SỐ KẾT QUẢ ỨNG DỤNG TÀI LIỆU ĐO CAO VỆ TINH 

1. Sử dụng kết hợp số liệu đo cao vệ tinh với số liệu đo bằng tàu trên biển 

Nhằm nâng cao độ chính xác của số liệu đo cao vệ tinh, trong nghiên cứu này, các tác giả tiến 

hành sử dụng kết hợp số liệu vệ tinh với số liệu đo trực tiếp bằng tàu trên biển (số liệu thành tàu) 

hiện có trong khu vực nghiên cứu (Geosat, ERS-1/2, các vệ tinh Topex/Poseidon, Cryosat [7]và 

của các tàu khảo sát Gagarinsky, Attalante [1]). Độ chính xác của số liệu vệ tinh phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố, bao gồm trạng thái tự nhiên của các đại dương và quan hệ không gian của chúng với 

các lục địa. Ngoài ra chúng còn phụ thuộc nhiều vào số lượng và chất lượng của số liệu thành tàu. 

Vì những lý do đó, để kết hợp với nguồn số liệu vệ tinh các tác giả đã lựa chọn và chỉ sử dụng các 

tuyến số liệu thành tàu có nguồn gốc rõ ràng, có độ chính xác và tin cậy cao. Trong nghiên cứu 

này các tác giả sử dụng nguồn số liệu được đo bởi tàu Gagarinsky và Attalante và từ satellite [1, 

7]. 

Ở đây, các tác giả đã sử dụng và so sánh số liệu của nhiều tuyến đo thành tàu và số liệu vệ tinh 

có toạ độ tương ứng với nhau. Tuy nhiên, trong khuôn khổ của bài báo chỉ biểu diễn kết quả so 

sánh kết hợp của 10 tuyến (Hình 2). Các đường màu xanh là số liệu đo cao vệ tinh, các đường màu 

đỏ là số liệu thành tàu hiện có  trên Khu vực Biển Đông Việt Nam. Số liệu đo cao vệ tinh được 

hiệu chỉnh dựa theo số liệu thành tàu bằng phương pháp sai phân hữu hạn. Qua nhiều bước so 

sánh, tính toán biến đổi, trong nghiên cứu này, các tác giả đã xây dựng được một mạng lưới số liệu 

trọng lực Fai, Bughe, độ sâu đáy biển có độ tin cậy, với độ phân giải đồng nhất cho toàn bộ Khu 

vực Biển Đông Việt Nam và lân cận (Hình 3, 4, 5). 

2. Một số yếu tố địa chất xác định theo số liệu đo cao vệ tinh 

Trong khuôn khổ của bài báo, các tác giả không có ý định đi sâu một cách chi tiết đến các 

phương pháp minh giải địa chất từ số liệu đo cao vệ tinh mà chỉ đề cập một cách chung nhất đến 

một số kết quả đã đạt được. Ở đây, các tác giả đã sử dụng một số phương pháp mới: lọc trường 

theo tần số, gradient trọng lực cực đại, mô hình 3D dị thường trọng lực… minh giải số liệu đo cao 

vệ tinh để xác định các cấu trúc địa chất của vỏ Trái đất Khu vực Biển Đông Việt Nam và lân cận 

[7, 9]. 



 
Hình 2. So sánh, kết hợp số liệu trường trọng lực vệ tinh (các đường màu xanh) 

và số liệu đo thành tàu (các đường màu đỏ) trên khu vực Biển Đông. 

 

Hình 3. Dị thường trọng lực Fai (kết hợp số liệu đo vệ tinh với đo thành tàu) [1, 7, 10].  



 
Hình 4. Độ sâu đáy biển (kết hợp số liệu đo vệ tinh với đo thành tàu) [1, 7, 10]. 

  

 

Hình 5. Dị thường trọng lực Bughe đầy đủ. 
 

 



 
Hình 6. Các khối cấu trúc nâng hạ địa chất, phun trào bazan núi lửa 

được phát hiện bởi dị thường trọng lực vệ tinh dư đẳng tĩnh. 

 

Hình 7. Cấu trúc mặt Moho xác định theo mô hình 3D dị thường trọng lực. 



 

Hình 8. Các yếu tố cấu trúc địa chất như trục tách giãn đáy đại dương, ranh giới vỏ đại dương-

lục địa, 

hệ thống đứt gãy được xác định bằng gradient ngang trọng lực cực đại. 

Có thể nói, qua nghiên cứu này, rất nhiều các yếu tố cấu trúc địa chất như các kiểu vỏ lục địa, 

đại dương, các núi ngầm cũng như các chuỗi phun trào bazan núi lửa, trục tách giãn đáy biển, hệ 

thống đứt gãy, mặt Moho, đều được biểu lộ rõ qua các phép biến đổi và minh giải tài liệu trọng 

lực (Hình 6-8). 

KẾT LUẬN 

1/ Trong nghiên cứu biển, ứng dụng đo cao vệ tinh là hướng duy nhất có thể đạt được nguồn số 

liệu có độ phân giải đồng nhất, chấp nhận được cả về thời gian và giá thành, đặc biệt là đối với 

những khu vực biển sâu, biển xa, khu vực nhạy cảm.  

2/ Nghiên cứu tích hợp số liệu đo cao vệ tinh và số liệu thành tàu, cùng với các phương 

pháp minh giải, mô hình mới 2D, 3D, cho phép đưa ra được một bức tranh trực quan, có độ tin cậy 

cao về hình thái cấu trúc hệ thống đứt gãy, cũng như trục tách giãn đáy Biển Đông Việt Nam, ranh 

giới giữa vỏ lục địa-vỏ đại dương, mặt móng Kainozoi, mặt Moho. 

Các tác giả cảm ơn Đề tài KC09.11/11-15 đã hỗ trợ các điều kiện cần thiết để hoàn thành 

nghiên cứu này. 
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