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АННОТАЦИЯ
Введение. Центральные районы Вьетнама имеют стратегическое значение для республики 
и,  по существу, являются воротами в страны АСЕАН. Инвестирование в разведку и оценку 
запасов минеральных ресурсов, особенно рудных полезных ископаемых, скрытых на больших 
глубинах, является конкретной и необходимой задачей для страны.
Цель. Уточнение структурно-тектонической схемы анализируемого района, выделение основ-
ных систем разломов и районирование центральной области Вьетнама по гравитационному 
полю на основе классификационных алгоритмов.
Материалы и методы. Решение поставленных задач осуществлялось путем оценки полного 
градиента гравитационного поля, анализа распределения дисперсии поля и результатов трас-
сирований осей аномалии гравитационного поля. Интерпретационная обработка данных гра-
виразведки проводилась с использованием компьютерной технологии статистического и спек-
трально-корреляционного анализа данных «КОСКАД 3D».
Результаты. Выделенные системы разломов, играющие важнейшую роль в процессах минера-
лообразования, имеют северо-западное, северо-восточное и широтное простирание. Райони-
рование исследуемой территории по гравитационному полю, его характеристикам и имеющей-
ся геологической информации позволило выделить 13 однородных областей. Каждая область 
характеризуется определенным уровнем гравитационного поля, значениями дисперсии и пол-
ного градиента поля, а также корреляционными связями между атрибутами. Анализ результа-
тов классификации подтверждает сложность геологического строения района исследований 
и наличие трех основных простираний систем тектонических нарушений: северо-западного, 
северо-восточного и широтного.
Заключение. Большое количество выявленных с помощью методов вероятностно-статистиче-
ского подхода, реализованных в компьютерной технологии «КОСКАД 3D», областей тектониче-
ских дислокаций различного простирания и интенсивности свидетельствует о перспективно-
сти исследуемой территории на предмет поиска рудных месторождений.
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вероятностно-статистического подхода, корреляция, трассирование осей аномалий, текто-
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ABSTRACT
Background. The central regions of Vietnam are of strategic importance for the Republic, being, in 
fact, the gateway to the ASEAN countries. Investing in the exploration and evaluation of mineral 
resources, in particular ore minerals hidden at great depths, is a specific and necessary task for 
the country. 
Aim.  To clarify the structural-tectonic scheme of the analysed area and to identify the main fault 
systems and zoning of the Central Vietnam area by the gravitational field based on classification 
algorithms. 
Materials and methods. The objectives were achieved by assessing the total gradient of the grav-
itational field, analysing the distribution of the field variance and the results of tracing the axes of 
the gravitational field anomaly. Interpretation processing of gravity data was carried out using the 

“COSCAD 3D” computer technology of statistical and spectral correlation data analysis.
Results. The defined fault systems, which play an important role in the processes of mineral for-
mation, have a northwestern, northeastern and latitudinal strike. The zoning of the study area 
according to the gravitational field, its characteristics and available geological information made it 
possible to identify 13 homogeneous areas. Each area is characterised by a certain level of gravita-
tional field, the values of dispersion and total field gradient, as well as correlations between attrib-
utes. The classification results confirms the complexity of the geological structure of the area under 
study and the presence of three main strikes of the systems of tectonic dislocations – northwestern, 
northeastern and latitudinal.
Conclusions. A large number of tectonic dislocations of various strikes and intensities, revealed 
using the methods of the probabilistic-statistical approach, implemented in the “COSCAD 3D” com-
puter technology, indicates that the area under study is promising in terms of ore deposits. 

Keywords: gravitational field, “COSCAD 3D” computer technology, methods of probabilis-
tic-statistical approach, correlation, tracing of anomaly axes, tectonic dislocations, Central 
Vietnam
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Центральные районы Вьетнама имеют страте-
гическое значение для республики и, по существу, 
являются воротами в страны АСЕАН (рис.  1А). 
Поэтому инвестирование в разведку и оценку 
запасов минеральных ресурсов, особенно рудных 
полезных ископаемых, скрытых на больших глуби-
нах, является конкретной и необходимой задачей 
для страны [13].

Район исследования характеризуется достаточ-
но сложным рельефом с высокогорными хребтами 
(Н > 700 м), в основном меридионального прости-
рания, образующими множество узких долин бур-
ных рек.

Геологическая обстановка характеризуется 
наличием развитой системы тектонических дис-
локаций, как глубинных, так и поверхностных, 
присутствием магматических образований, ко-
торые четко проявляются в геофизических полях. 

Проведенные ранее геолого-геофизические ис-
следования выявили много перспективных на по-
лезные ископаемые областей (рис. 1Б) [14].

Тектоническая активность в регионе опреде-
ляется столкновением Южно-Китайской и Индо-
незийской плит в период от позднего мезозоя 
до раннего кайнозоя [7, 12]. Для района харак-
терна интрузивная магматическая активность 
в период от архея до кайнозоя, в результате ко-
торой сформировались блоковые геологические 
образования, сложенные породами от основного 
до кислого состава. Магматические тела широ-
ко распространены на площади исследований 
и имеют различные направления простирания. 
Наличие множественных систем разломов раз-
личного простирания, прорезающих еди-
ные структурные образования, сильно усложня-
ет геологическое строение района.
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Рис. 1. А — положение района исследований в центральной части Вьетнама; Б — карта рельефа исследуемо-
го района
Fig. 1. A — the location of the research area in the central part of Vietnam; Б — the relief map of the studied area

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
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Тектоническая деятельность и сопутствую-
щее развитие интрузивного комплекса на исследу-
емой территории привели к изменениям в осадоч-
ных образованиях, их разрушению, образованию 
складок, запуску процессов метаморфизации, 
формированию минерализованных зон, образова-
нию эндогенных минеральных рудных тел, хаотич-
но разбросанных по исследуемой территории.

Сложность геологического строения определя-
ет сильную дифференциацию слагающих пород 
по значениям избыточной плотности, что, в свою 
очередь, делает перспективным применение гра-
виразведки для решения широкого спектра геоло-
гических задач. Однако в силу аддитивной модели 
аномального гравитационного поля, принимае-
мой в разведочной геофизике, наложения анома-
лий силы тяжести от различных геологических тел 
в земной коре, влияния случайных мешающих 
факторов процесс интерпретационной обработки 
наблюденного гравитационного  поля является 
достаточно сложным и неоднозначным. Именно 
поэтому в данной работе использовалась компью-
терная технология статистического и спектраль-
но-корреляционного анализа данных «КОСКАД 
3D», включающая широкий спектр алгоритмов, 
базирующихся на достижениях современной тео-
рии вероятностей и математической статистики, 
методах спектрально-корреляционного анали-
за, линейной оптимальной фильтрации и анали-
за многопризнаковой цифровой геолого-геофизи-
ческой информации [10, 11, 15].

Используемый источник данных и методы
Источником данных, использованных в ста-

тье, являются результаты гравитационной съем-
ки масштаба 1:100 000  — аномальное грави-
тационное поле в редукции Буге с плотностью 
промежуточного поля 2,67 г/см3 и учетом релье-
фа местности по L.N. Prisivanco [1, 4]. Точность 
оценки аномального гравитационного поля 
по всей площади исследования составила 
0,1÷0,25 мГал [3, 5, 6].

Визуальный анализ аномального гравита-
ционного поля позволяет выделить трендовую 
компоненту широтного простирания с увеличе-
нием значений гравитационного поля от –70 мГал 
на северо-западе до +15 мГал на юго-восто-
ке (рис.  2А). Северо-западный участок харак-
теризуется самыми низкими значениями ано-
мального гравитационного поля со значениями 
от –70 до –50 мГал, что отчасти связано с релье-
фом местности. На востоке и юго-востоке зна-
чения аномального поля изменяются от –30 

до +15 мГал и поле имеет меридиональное про-
стирание.

В региональном плане в исходном поле выде-
ляются несколько гетерогенных блоков со значе-
ниями поля, изменяющимися от –10 до +10 мГал, 
сконцентрированных в северной, централь-
ной и южной областях исследуемой площади. 
В юго-восточной части отмечаются положи-
тельные аномальные зоны амплитудой от –45 
до –30 мГал.

Аномальное наблюдаемое гравитационное поле 
в силу многих естественных причин носит случай-
ный характер. Следовательно, для интерпретаци-
онной обработки гравитационного поля, помимо 
классических аналитических методов, возможно 
использование методов вероятностно-статистиче-
ского подхода, реализованных в компьютерной тех-
нологии статистического и спектрально-корре-
ляционного анализа данных «КОСКАД 3D» [2, 8, 
9—11, 15]. Кратко рассмотрим существо основ-
ных алгоритмов, которые использовались в интер-
претационной обработке данных гравиметриче-
ских наблюдений.

Оценка статистических характеристик грави-
тационного поля. Оценка дисперсии (энергии) 
гравитационного поля в скользящем окне [10, 11] 
рассчитывалась по формуле:

,

где Xi,j  — значение гравитационного поля на i-м 
пикете j-го профиля в окне; X– — среднее значение 
поля в скользящем окне.

При анализе поля дисперсии необходимо учи-
тывать следующее:

— границы аномалий в поле дисперсии отража-
ются положительными значениями;

— аномалии простой формы в исходных данных 
в поле дисперсии представлены более дифферен-
цированно;

— поле дисперсии в дальнейшем может быть 
включено в обработку на этапе анализа многопри-
знаковых данных с помощью алгоритмов распо-
знавания образов и классификации.

Оценка градиентных характеристик грави- 
тационного поля. Знание градиентных харак-
теристик геофизических полей позволяет де-
тализировать особенности поля и подчеркнуть 
положение границ аномальных объектов. При ана-
лизе градиентных характеристик площадных гео-
лого-геофизических наблюдений обычно вычисля-
ется градиент поля вдоль простирания профилей 
Δx = ∂f/∂x, вкрест простирания профилей Δx = ∂f/∂y, 



81
Известия высших учебных заведений 

Геология и разведка
2020;63(5):77—90

Т.Х. Фан, А.В. Петров, М.Ф. До, М.З. Лай, Ч.Л. Нгуен 
Особенности геологического строения центральной части Вьетнама по результатам интерпретационной...

полный градиент Δxxy = √(∂f/∂x)2 + (∂f/∂y)2 и его 
направление [10, 11].

Анализ градиентных характеристик гравитаци-
онного поля позволяет:

— подчеркнуть границы аномальных объектов, 
которые отмечаются экстремумами в полях гра-
диентов вдоль осей и максимумами в поле полно-
го градиента;

Рис. 2. Исходное аномальное гравитационное поле в редукции Буге центральной области Вьетнама в масштабе 
1:100 000 на поверхности наблюдения (A) и на глубинах H = 1050 м (Б); H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 2. The initial anomalous gravitational field in the Buge reduction of the central region of Vietnam on a scale of 
1:100,000 on the observation surface (A) and at depths H = 1050 m (Б); H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)



82
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2020;63(5):77—90

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ И РАЗВЕДКИ / 
GEOPHYSICAL METHODS OF PROSPECTING AND EXPLORATION

 — выделить границы аномалий различных ам-
плитуд, что позволяет при визуализации увидеть 
одновременно контуры всех аномалий;

 — градиентные характеристики вдоль опреде-
ленного направления позволяют подчеркнуть гра-
ницы аномалий, простирание которых перпенди-
кулярно этому направлению.

Линейная оптимальная фильтрация ано-
мального гравитационного поля. Тренд-анализ 
и фильтрация геофизических полей занимают важ-
нейшее место в обработке геолого-геофизических 
данных. С помощью оптимальной фильтрации ре-
шается широкий спектр задач [2, 10, 11]:

— разложение геофизических полей на состав-
ляющие;

— восстановление аномалий, осложненных по-
мехой;

— обнаружение слабоконтрастных аномалий.
Под фильтрацией понимается преобразова-

ние экспериментальных данных для выделения 
полезной информации, создаваемой сигналом 
(аномалией), на фоне различного типа помех, на-
кладывающихся на сигнал и затрудняющих его 
выделение.

В данной работе используется фильтрация 
в окне «живой» формы. При этом фильтр настра-
ивается на оценку наиболее энергоемких анома-
лий в окрестностях базового окна отдельной точки 
наблюдений. Практика использования алгоритмов 
адаптивной фильтрации показала их преимуще-
ства перед традиционными методами фильтрации 
во временной области, особенно при обработке 
нестационарных геофизических наблюдений.

Фильтрация позволяет выделить компонен-
ты гравитационного поля разной частоты, кото-
рым соответствуют аномалиеобразующие объекты, 
расположенные на разных глубинах.

Методы классификации многопризнаковых на-
блюдений. Алгоритм, основан на проверке много-
мерных статистических гипотез [8—11], позволя-
ющих наиболее полно использовать информацию 
о структуре взаимосвязей между свойствами раз-
личных геофизических полей и их атрибутов. Клас-
сификационные алгоритмы направлены на эффек-
тивное решение задачи разбиения анализируемой 
площади на однородные по нескольким признакам 
области.

Используемые алгоритмы построены на прин-
ципах самообучения, учета корреляционных свя-
зей всего признакового пространства и возмож-
ности корректной работы в условиях отсутствия 
априорной информации о начальных центрах 
классов и конечном числе однородных областей.

Результаты фильтрации аномального грави-
тационного поля. С целью оценки параметров 
локальных и региональных неоднородностей гра-
витационного поля на разных глубинах была про-
ведена энергетическая фильтрация аномально-
го гравитационного поля в окне «живой» формы. 
Результаты такой оценки для глубин 1050, 2100 
и 5250 метров приведены на рисунках 2Б—Г.

На рисунке 2 видно, что значение аномально-
го гравитационного поля уменьшается с глубиной. 
Большая локальная неоднородность в северной 
части центрального района и в южной части ис-
следуемой площади на глубине H = 5250 м не про-
является. Это свидетельствует о том, что объекты, 
генерирующие эти локальные аномалии, располо-
жены на небольших глубинах. Значения трендовой 
компоненты аномального гравитационного поля, 
увеличивающиеся в юго-западном направлении, 
отражают особенности глубинного строения изу-
чаемой территории.

Результаты оценки полного градиента грави- 
тационного поля. С целью определения по-
ложения и размеров системы тектонических 
дислокаций было рассчитано поле полно-
го градиента аномального гравитационного поля 
на разных глубинах (рис. 3). Анализ результа-
тов показывает, что значения полного градиента 
уменьшаются с глубиной. Так, поверхности зна-
чения полного градиента изменяются от 0,0055 
(рис. 3А) до 0,003 мГал/м (рис. 3Б), а на глубине 
5250 м (рис.  3Г) интервал изменения значений 
полного градиента лежит в диапазоне от 0,0001 
до 0,0016 мГал/м.

Поле полного градиента аномального грави-
тационного поля наиболее дифференцированно 
на поверхности, что свидетельствует о наличии 
в верхней части разреза геологических объек-
тов небольшого размера. Анализ особенностей 
поля полного градиента на глубине 5250 м поз-
воляет разделить исследуемую площадь на две 
области  — северо-восточную и юго-западную. 
Первая характеризуется повышенными значе-
ниями градиентных характеристик, для второй 
свойственны низкие значения полного градиента, 
что может быть связано с увеличением мощности 
осадочного чехла.

Результат оценки дисперсии (энергии) гра-
витационного поля в скользящем окне. Мак-
симальные значения поля дисперсии (рис. 4), 
как и максимумы поля полного градиента, контро-
лируют границы гравитационных анома-
лий разного простирания и размера. Характер 
поля дисперсии на разных глубинах совпадает 
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с изменчивостью поля полного градиента. Это 
объясняется схожестью особенностей исходного 
поля, которые подчеркиваются в полях этих стати-
стических атрибутов.

Полученные оценки полного градиента и поля 
дисперсии на разных глубинах хорошо согласуют-
ся и дополняют друг друга.

Результаты автоматического трассирова-
ния осей аномалий гравитационного поля 
и его составляющих. На рисунке 5 приве-
дены результаты трассирования осей ано-
малий аномального гравитационного поля 
на разных глубинах на поверхности наблю-
дения (рис. 5А) и на глубинах Н = 1050 м 

Рис. 3. Результаты оценки полного градиента гравитационного поля в центральной области Вьетнама на 
поверхности (А) и на глубинах H = 1050 м (Б), H = 2100 м (В), H = 5250 м (Г)
Fig. 3. Results of estimating the total gradient of the gravitational field in the central region of Vietnam at the surface 
(A) and at depths H = 1050 m (Б), H = 2100 m (В), H = 5250 m (Г)
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Рис. 4. Результаты оценки дисперсии (энергии) гравитационного поля в центральной области Вьетнама на 
поверхности наблюдений (А) и на глубинах H = 1050 м (Б), H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 4. Results of estimating the dispersion (energy) of the gravitational field in the central region of Vietnam on the 
observation surface (A) and at depths H = 1050 m (Б), H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)

(рис. 5Б), Н = 2100 м (рис. 5В) и H = 5250 м  
(рис. 5Г).

На рисунке надежно трассируются оси как от-
рицательных, так и положительных аномалий се-
веро-западного, северо-восточного и широт-
ного простирания. В северной и центральной 
части исследуемой площади отчетливо выделяются 

кольцевые структуры. В результатах трассирова-
ния более дифференцированно и контрастно про-
являются области развития тектонических дисло-
каций.

Особый интерес в результатах трассирования 
аномального гравитационного поля представ-
ляют места, где пересекаются оси аномалий разного 
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Рис. 5. Результаты трассирования осей аномалии гравитационного поля в центральной области Вьетнама 
на поверхности наблюдения (А) и на глубинах H = 1050 м (Б); H = 2100 м (В) и H = 5250 м (Г)
Fig. 5. Results of tracing the axes of the gravitational field anomaly in the central region of Vietnam on the observation 
surface (A) and at depths H = 1050 m (Б); H = 2100 m (В) and H = 5250 m (Г)

простирания, образуя звездообразные структуры. 
Обычно такие структурные образования контроли-
руют скрытые кольцевые структуры, которые часто 
связаны с проявлением дайкового магматизма.

Оценка результатов трассирования на раз
ных глубинах проводилась с целью изучения ди-
намики проявления тектонической активности 
во времени. Анализ результатов трассирования 
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на разных глубинах представляет интерес с уче-
том того, что большинство месторождений по-
лезных ископаемых приурочено к областям текто-
нических нарушений.

Комплексный анализ поля полно-
го градиента, дисперсии, аномального гравита-
ционного поля (рис. 3, 4) и результатов трасси-
рования осей гравитационных аномалий (рис. 5) 
на разных глубинах позволяет уточнить струк-
турно-тектоническую карту исследуемой терри-
тории (рис. 6). Границы областей тектонических 

дислокаций соответствуют максимальным значе-
ниям поля полного градиента, дисперсии и поло-
жительным результатами трассирования осей ано-
мального гравитационного поля.

На рисунке 6 видно, что система тектониче-
ских нарушений имеет в основном северо-запад-
ное, север-восточное и широтное простирание. 
Выделенные системы разломов образуют грани-
цы структурного домена, отражающего тектони-
ческую активность, являющуюся предпосылкой 
для образования рудных месторождений в регионе.

Рис. 6. Результат определения местоположения и размеров систем разломов в центральной части Вьетнама
Fig. 6. The result of determining the location and size of fault systems in the central part of Vietnam
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Выявленные области тектонических дислокаций 
включают нарушения Трабонга, Пока и Сонгбы, 
местоположение и направление развития которых 
полностью совпадают с результатами геологиче-
ского анализа  [7, 12].

Полученные результаты показывают, что предла-
гаемая методология интерпретационной обра-
ботки данных гравиметрии полностью согласуется 
с результатами предшествующих геологических 
исследований и дополняет их.

Результат районирования территории цен-
тральной области Вьетнама по гравитацион-
ному полю и его атрибутам. Результат класси-
фикации на однородные области по исходному 
аномальному гравитационному полю (рис. 2А), 
результатам оценки поля полного градиентно-
го (рис. 3А) и геологического опробования [5, 6] 
с использованием алгоритма разделения много-
мерных нормальных смесей (по А.В. Петрову) 
приведен на рисунке 7. Границы 13 однородных 

Рис. 7. Результат районирования в центральной части Вьетнама по гравитационному полю, его полному 
градиенту и результатам геологического опробования
Fig. 7. The result of zoning in the central part of Vietnam according to the gravitational field, its full gradient and the 
results of geological testing
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по комплексу признаков областей позволяют по-
высить достоверность конечных результатов о гео-
логическом строении района исследований.

Анализ результатов классификации подтвер-
ждает сложность геологического строения района 
исследований и наличие трех основных простира-
ний систем тектонических нарушений: северо-за-
падного, северо-восточного и широтного.

Заключение
Интерпретационная обработка данных гра-

виразведки по центральному региону Вьетнама 
с использованием компьютерной технологии «КО-
СКАД 3D» позволяет:

—  выделить тектонические нарушения и дисло-
кации по гравитационному полю;

—  уточнить положение тектонических наруше-
ний с целью объяснения процесса формирования 
эндогенных продуктивных отложений;

—  подтвердить основные направления текто-
нических дислокаций северо-западного, севе-
ро-восточного и широтного простирания;

—  связать расположение основных обла-
стей тектонических дислокаций с положением 
скрытых рудных образований;

—  провести районирование территории по гра-
витационному полю и его атрибутам на 13 одно-
родных областей, уточняющих достоверность име-
ющихся геологических карт.

Большое количество выявленных с помо-
щью методов вероятностно-статистического под-
хода, реализованных в компьютерной технологии 
«КОСКАД 3D», областей тектонических дислока-
ций различного простирания и интенсивности сви-
детельствует о перспективности исследуемой тер-
ритории на предмет поиска рудных месторождений.

Полученные результаты интерпретационной 
обработки данных гравиразведки с использова-
нием компьютерной технологии статистического 
и спектрально-корреляционного анализа данных 
«КОСКАД 3D» свидетельствуют о высокой эффек-
тивности функционального наполнения компью-
терной технологии и надежности получаемых с ее 
помощью результатов.
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