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TÓM TẮT

Bài báo trình bày kết quả áp dụng�phương�pháp�học máy không giám sát (k-means) trên tài liệu trọng lực 
để phân�chia�các�vùng�đồng nhất về thuộc tính vật lý của�trường khu vực trung tâm Việt Nam. Tham số
đầu vào của�phương�pháp�gồm 04 thuộc tính của� trường (dị thường trọng lực ở độ sâu 5km, gradient 
ngang, thuộc�tính�phương�sai�và�hệ số truy tìm trục dị thường), kết hợp áp dụng�phương�pháp�điểm khuỷu 
tay (Elbow method) chúng tôi phân thành 09 cụm tối�ưu�có�đặc�điểm gần nhau về thuộc tính của�trường.  
Kết quả phân cụm cho thấy phía Tây Nam, trung tâm và phía Nam khu vực có tính chất vật lý biến�đổi 
phức tạp, phản ánh hoạt�động kiến tạo phức tạp với sự xáo trộn của các lớp�đất�đá�khác�nhau�và�đây�là�vị
trí tiềm�năng�hình�thành�các�mỏ khoáng sản nội sinh có nguồn gốc magma. Phía Bắc, Tây Bắc và phía 
Đông�của khu vực có sự thay�đổi�không�đáng�kể về thuộc tính vật lý của�trường, phản ánh sự bình ổn của 
các lớp�đất�đá�với�phương�cấu�trúc�kéo�dài�theo�phương�Tây�Bắc - Đông�Nam.��Như�vậy,�đối với những 
khu vực�có�ít�thông�tin�địa vật lý, việc sử dụng các thuộc tính vật�lý�tương�quan�của cùng một�trường�địa 
vật lý là bộ dữ liệu�đầu�vào�đáng�tin�cậy của�phương�pháp�học máy không giám sát (k-means), kết quả
này là cách tiếp cận�ban�đầu hiệu quả để xác�đinh�các�cấu�trúc�địa chất mới�và�đánh�giá�nguồn gốc thành 
tạo các mỏ khoáng sản ẩn sâu trong khu vực.

Từ khóa: k-means; trọng lực; COSCAD 3D; khu vực trung tâm Việt Nam

1. Đặt vấn�đề

Thuật toán phân cụm k-means�đã�được sử dụng hiệu quả trong nhiều ngành�khác�nhau�như�công�nghệ
phần mềm, khai thác dữ liệu, phân tích hình ảnh, phân loại thạch học, phân tích dữ liệu�địa vật lý [Bosch, 
1999; Bosch và nnk, 2002; MacQueen, 1967; MaxMignotte, 2008), mục�đích�của thuật toán là tách các 
nhóm�đối� tượng trong một nhóm giống nhau về thuộc tính và khác với�các�đối� tượng trong các nhóm 
khác. Cụ thể trong�lĩnh�vực�địa vật lý, Bauer và cộng sự (2003)�đã�sử dụng�phương�pháp�k-means�để phân 
tách thành các nhóm thạch học khác nhau với các thuộc�tính�đầu vào gồm: vận tốc P nghịch�đảo, tỷ lệ
Poisson, kết hợp với dữ liệu vật lý thạch học; Delfiner và cộng sự (1987)�đã�được sử dụng�phương�pháp
k - means�để phân loại thạch học trong các lỗ khoan, Di�Giuseppe�(2017)�cũng�đã�áp�dụng�phương�pháp�
k - means�để xác�định�đặc�điểm cấu�trúc�địa chất của hệ thống�địa nhiệt núi lửa, Campi Flegrei (Naples, 
Ý) với bộ dữ liệu�đầu vào gồm các thông số điện trở suất, vận tốc sóng P và mật độ; Bernardinetti và 
cộng sự (2017)�đã�ứng dụng phân tích cụm k-means với bộ dữ liệu bao gồm�điện trở suất,sóng�địa chấn 
khúc xạ (sóng�P)�để xác�định�các�đặc tính vật�lý�khác�nhau�và�đặc�tính�cơ�học của tầng chứa�nước. Nhìn 
chung, phần lớn các công trình sử dụng thuật toán phân cụm k-means�thường�được áp dụng cho các tập 
dữ liệu�đầu vào từ nhiều�phương�pháp�địa vật lý khác nhau và ít nghiên cứu tập trung vào việc áp dụng 
thuật toán k-means với các tham số đầu vào từ các thuộc tính của một�trường�địa vật�lý.�Hơn�nữa, trong 
trường hợp khu vực nghiên cứu ở một vùng mới có rất�ít�thông�tin�địa vật lý, việc sử dụng�các�đặc tính 
của�trường�địa vật lý làm tham số đầu�vào�cho�phương�pháp�k-means có khả năng�phát�hiện ra các thông 
tin mới phục vụ cho các hoạt�động�thăm�dò�địa chất tiếp theo.

Khu vực Trung tâm Việt�Nam�là�nơi�phát�triển và giao thoa của các khối lớn�như�đai�uốn nếp�Trường 
Sơn,�đới khâu Tam Kỳ - Phước�Sơn,�khối�nâng�Kon�Tum.�Trong�đó,�các�đứt�gãy�sâu�theo�phương�Tây�
Bắc - Đông�Nam�(đứt�gãy�Po�Kô),�phương�Đông�Bắc - Tây Nam và á kinh tuyến là ranh giới giữa các cấu 
trúc nêu trên (Hai Thanh Tran và nnk, 2014; Quyen Minh Nguyen, 2019; Trần�Văn�Trị và Nguyễn Xuân 
Bao, 2008). Khu vực nghiên cứu�đặc�trưng�bởi�các�thung�lũng�hẹp, chia cắt hiểm trở,�địa hình phức tạp, 
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nhiều�núi�cao�kéo�dài�theo�phương�Đông�Bắc, Tây Bắc và kinh tuyến. Những�đặc�điểm cấu trúc này là 
điều kiện tiên quyết thuận lợi cho việc hình thành các mỏ khoáng sản có nguồn gốc magma và nhiều�nơi�
trong khu vực xuất hiện�các�điểm khoáng sản xuất lộ trên bề mặt (Hình 1b) (Nguyễn�Trường�Lưu�và�nnk,�
2020; 2000; 2014; Nguyễn�Xuân�Sơn�và�nnk,�2000). Để xác�định sự khác biệt về cấu�trúc�địa chất liên 
quan�đến vị trí tiềm�năng�khoáng�sản ở những khu vực�có�ít�thông�tin�địa vật�lý�như�khu�vực trung tâm 
Việt Nam là một thách thức�đối với các nhà xử lý,�để giải quyết thách thức này, chúng tôi thấy rằng việc 
tích hợp nhiều thuộc tính liên quan của cùng một�trường bằng cách sử dụng�phương�pháp�học máy không 
giám sát (k-means) là một cách tiếp cận�ban�đầu hiệu quả để phát hiện các cấu�trúc�địa chất tiềm�năng�liên�
quan�đến triển vọng khoáng sản ẩn sâu.

Hình 1. (a)- Vị trí khu vực nghiên cứu,�độ cao�địa hình so với mực�nước biển�thay�đổi từ 10÷1600 m; 
(b)- Bản�đồ địa chất và vị trí xuất lộ điểm quặng khu vực Trung tâm Việt Nam [22-25]

Trong bài báo này, chúng tôi áp dụng�phương�pháp�học máy không giám sát (k-means) với 04 thuộc 
tính�đầu vào của�trường trọng lực gồm: dị thường trọng lực khu vực ở độ sâu 5km, gradient ngang trọng 
lực,�đặc�trưng phương�sai�và�hệ số truy tìm trục dị thường trọng lực khu vực để phân phân thành các cụm 
có�đặc�trưng�gần nhau về thuộc tính vật lý của�trường. Các kết quả được�phân�chia�thành�các�vùng�đồng 
nhất về các thuộc tính vật lý của�trường�liên�quan�đến cấu�trúc�địa chất và phát hiện các vị trí tiềm�năng�
liên�quan�đến mỏ khoáng sản ẩn sâu. Kết quả này có khả năng�sẽ phát hiện thêm các thông tin mới phục 
vụ cho việc nghiên cứu,�thăm�dò�trữ lượng khoáng sản của khu vực nghiên cứu�trong�tương�lai.

2. Nguồn số liệu sử dụng và�phương�pháp�nghiên�cứu
2.1. Nguồn số liệu sử dụng

Hình 2. Dị thường trọng lực Bughe tại mặt quan sát tỷ lệ 1:100 000 khu vực trung tâm Việt Nam gồm cả
dị thường trọng lực khu vực và dị thường trọng lực�địa�phương, giá trị trọng lực�thay�đổi từ -100 mGal 

đến 20 mGal
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Nguồn số liệu sử dụng�trong�bài�báo�được thu thập từ nguồn số liệu dị thường trọng lực�Bughe�đầy�đủ
đo�trên�mặt�đất tỷ lệ 1:100 000 với�độ chính�xác�đo�ghi�từ 0,1÷0,25 mGal [22-25], sau khi hiệu chỉnh�độ
cao, hiệu chỉnh lớp giữa với mật� độ δlglg = 2,67 g/cm3 và hiệu chỉnh� địa� hình� theo� phương� pháp�
Prisivanco L. N. (Blakely, 1996) và được thể hiện trên hình 2.

Quan sát hình 2, chúng ta thấy dị thường trọng lực�Bughe�thay�đổi từ -100÷20�mGal�theo�hướng Tây 
Bắc – Đông�Nam.�Phía�Tây�Bắc khu vực nghiên cứu�được�đặc�trưng�bởi giá trị dị thường thấp nhất trong 
khu vực với�biên�độ dao�động từ -100 ÷ -50�mGal,�phía�Đông�và�Đông�Nam�được�đặc�trưng�bởi giá trị dị
thường cao nhất trong khu vực với biên bộ thay�đổi từ -30÷15 mGal. Phía Tây Nam của khu vực nghiên 
cứu quan sát thấy dải dị thường�kéo�dài�theo�phương�Đông�Bắc - Tây Nam với�biên�độ dao�động từ -40 ÷ 
-30 mGal. Bên cạnh�đó� trong�khu�vực còn xuất hiện một số khối bất� đồng nhất� địa� phương� có�giá� trị
trường�thay�đổi từ -10÷5 mGal, tập trung ở phía Bắc, trung tâm, và phía Nam khu vực nghiên cứu. Phía 
Đông�Nam�xuất hiện�các�đới dị thường�địa�phương�biên�độ dao�động từ -20÷5 mGal.

2.2. Phương�pháp�nghiên�cứu 
Ngày nay có rất nhiều thuật toán học�máy�không�giám�sát�được ứng dụng trong xử lý và phân tích tài 

liệu�địa vật lý (Aline Melo và Yaoguo Li, 2011; Bosch, 1999; Bosch và nnk, 2002; Mac Queen, 1967; 
Max Mignotte, 2008). Tuy nhiên, trong nghiên cứu này chúng tôi chỉ tập trung vào thuật toán phổ biến 
nhất trong các kỹ thuật học�không�giám�sát,�đó�là�thuật toán phân cụm k-means. Thuật toán k-means là 
một trong những thuật toán phân cụm�đơn�giản và phổ biến nhất,�được xuất bản lần�đầu� tiên�vào�năm�
1955. Thuật toán có lịch sử phong�phú�và�đa�dạng�vì�nó�được phát hiện�độc lập�trong�các�lĩnh�vực khác 
nhau (Ball and Hall, 1965; Mac Queen, 1967). Mặc dù thuật toán k-means�được�đề xuất lần�đầu tiên cách 
đây�hơn�50�năm�nhưng�nó�vẫn là một trong những thuật�toán�được sử dụng rộng rãi nhất�để phân cụm, dễ
sử dụng, dễ thực hiện, hiệu quả,� đơn�giản. Trong phân cụm k-means, khoảng cách Mahalanobis trong 
không�gian�Hilbert�được sử dụng làm khoảng cách giữa các tham số riêng lẻ và�tính�đến các mối quan hệ
trong�không�gian�đặc�trưng�của�trường. Chúng tôi sử dụng khoảng cách Mahalanobis tổng quát vì thuật 
toán mang lại hiệu suất phân cụm tốt nhất, cả về giá trị trung�bình�và�độ lệch chuẩn của số lượng�đường 
cong�được phân loại sai (Andrea Martino và nnk, 2017; Nikitin và Petrov, 2008).

Thuật toán k-means (Andrea và nnk, 2017; Nikitin và Petrov, 2008) chia thành các cụm khác nhau, với 
các bộ dữ liệu�đầu vào bao gồm: dị thường trọng lực, gradient ngang trọng lực (Nikitin và Petrov, 2008), 
thuộc� tính�phương� sai� (Petrov, 1997; Petrov và nnk, 2010) và hệ số truy tìm trục dị thường trọng lực
(Hong và nnk, 2020; Hong, 2022; Nikitin và Petrov, 2008) để phân tách thành các cụm có tính chất�tương�
tự khu vực trung tâm Việt Nam.

Hình�3.�Sơ�đồ minh họa việc tích hợp dị thường trọng lực và thuộc�tính�trường bằng thuật toán phân cụm 
k-means áp dụng ở khu vực trung tâm Việt Nam
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3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Kết quả xử lý tham số đầu vào của�phương�pháp�học không giám sát

Như�đã�phân�tích�ở trên, trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng tập dữ liệu gồm 04 thuộc�tính�đầu vào 
để đưa�vào� thuật toán phân cụm k-means gồm: Dị thường trọng lực khu vực ở độ sâu 5km (hình 4a), 
gradient ngang dị thường trọng lực khu vực (hình 4b), thuộc�tính�phương�sai�dị thường trọng lực khu vực 
(hình 4c) và kết quả truy tìm trục dị thường trọng lực khu vực (hình 4d).

Hình 4. (a)- Dị thường trọng lực khu vực sau khi loại bỏ dị thường�địa�phương�ở độ sâu 5km; (b)-
Gradient ngang dị thường trọng lực khu vực; (c)- Thuộc�tính�phương�sai�trường dị thường trọng lực khu 

vực; (d)- Kết quả truy tìm trục dị thường trọng lực khu vực

3.2. Kết quả áp dụng�phương�pháp�học máy không giám sát (k-means)

Áp dụng thuật toán học máy không giám sát k-means với 04 thuộc�tính�đầu vào (hình 4a, 4b, 4c, 4d) 
kết hợp�phương�pháp�điểm khuỷu tay (Elbow method) chúng tôi phân thành 09 cụm tối�ưu�có�đặc�điểm 
gần nhau về thuộc�tính�trường dị thường trọng lực, giá trị gradient ngang, thuộc�tính�phương�sai�và�hệ số
truy tìm trục dị thường (hình 4). 

Kết quả phân chia thành 09 cụm (hình 5) cho thấy vùng nghiên cứu tồn tại tính chất vật lý phân cắt 
phức tạp ở phía Tây Nam, phía Nam và trung tâm khu vực nghiên cứu, so với bản�đồ cấu�trúc�địa chất, 
khu vực này thuộc hệ rift nội lục�địa sau va chạm Mesozoi (Hai Thanh Tran và nnk, 2014; Quyen Minh 
Nguyen, 2019).�Như�vậy, kết quả áp dụng thuật toán phân cụm k-means rất phù hợp với dữ liệu�địa chất. 
Ở phía Bắc, Tây Bắc�và�Đông�của khu vực nghiên cứu (hình 5),�các�đặc tính vật lý của�trường�ít�thay�đổi, 

Các dải cực trị liên tục của giá trị gradient ngang (hình 4b) và thuộc�tính�phương�sai�của�trường (hình 
4c) phản ánh ranh giới của các khối�không�đồng nhất, ranh giới của các hệ thống�đứt gãy. Các dải kéo dài 
của trục dị thường�dương�(hiển thị bằng�màu�đỏ), của trục dị thường âm (hiển thị bằng�màu�xanh�đậm) 
(hình 4d) phản�ánh�xu�hướng của các khối dị thường�dương�và�dị thường âm trong khu vực nghiên cứu. 
Tổng hợp các kết quả xử lý (hình 4a, 4b, 4c, 4d) cho chúng ta thông tin về đặc�điểm�địa chất trong khu 
vực, cụ thể là các khoảng cực trị mở rộng của giá trị gradient ngang, của�phương�sai�(hoặc trục dị thường) 
phát triển�theo�phương�Tây�Bắc - Đông�Nam;�Đông�Bắc - Tây Nam, á kinh tuyến.
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chứng tỏ các vùng này khá ổn�định� theo�phương�Tây�Bắc - Đông�Nam.�Do�vùng�phía�Đông�khu�vực 
nghiên cứu giáp biển�Đông�nên�kết quả này hoàn toàn phù hợp với các quy luật�địa chất. Quan sát hình 5
cho thấy hoạt�động kiến tạo phức tạp ở phía Tây Nam và phía Nam khu vực nghiên cứu, chứng tỏ hoạt 
động kiến tạo này mang tính chất khu vực�và�chúng�đóng�vai�trò�là�kênh�dẫn�đưa�magma�từ sâu lên bề
mặt, xuyên qua các trầm tích gần bề mặt và hình thành các mỏ khoáng sản ẩn sâu.

(a)

Hình 5. Kết quả phân thành 09 cụm tối�ưu theo�phương�pháp�học máy không giám sát (k-means), các 
chấm tròn màu sắc ở hình�(a)�tương�ứng với màu sắc của các cụm ở hình�(b).�Trong�đó (a, b)- Giá trị

trung tâm của 09 cụm�theo�trường dị thường trọng lực, gradient ngang, thuộc�tính�phương�sai�và�hệ số
truy tìm trục dị thường; (c)- Kết quả phân chia thành 09 cụm�có�đặc�điểm gần giống nhau thuộc tính của 

trường dị thường trọng lực khu vực trung tâm Việt Nam

Kết luận
Kết quả xử lý và luận giải tài liệu dị thường trọng lực Bughe khu vực trung tâm Việt�Nam�đưa�ra�một 

số kết luận:
- Thuật toán học máy không giám sát (k-means) kết hợp�phương�pháp�điểm khuỷu tay (Elbow method) 

chúng tôi phân thành 09 cụm tối�ưu�có�đặc�điểm gần nhau về thuộc tính của trường được áp dụng hiệu 
quả trên tài liệu dị thường trọng lực khu vực trung tâm Việt Nam; kết quả phân cụm này hoàn toàn trùng 
khớp với�địa chất kiến tạo trong khu vực. 

- Phía Tây Nam, trung tâm, và  phía Nam khu vực nghiên cứu cho thấy thuộc tính vật lý của�trường 

(b)

(c)
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khá phức tạp cho thấy tại khu vực này các lớp�đất�đá�bị vò�nhàu�và�đứt�đoạn theo nhiều�hướng khác nhau 
và�đây�là�vị trí tiềm�năng�hình�thành�các�mỏ khoáng sản nội sinh có nguồn gốc magma. 

- Phía Bắc, Tây Bắc,�và��phía�Đông�khu�vực nghiên cứu cho thấy các thuộc tính vật lý của�trường ít 
thay�đổi phản ánh các lớp�đất�đá�khu�vực này khá bình ổn với�phương�cấu�trúc�kéo�dài�theo�phương�Tây�
Bắc - Đông�Nam.

- Đối với những khu vực�có�ít�thông�tin�địa vật lý, việc sử dụng các thuộc tính vật�lý�tương�quan�của 
cùng một� trường�địa vật lý là bộ dữ liệu�đầu�vào�đáng� tin�cậy của thuật toán học máy không giám sát 
(k-means) với khoảng cách Mahalanobis tổng quát, kết hợp� phương� pháp� điểm khuỷu tay (Elbow 
method), kết quả này là một cách tiếp cận�ban�đầu hiệu quả để phát hiện các cấu trúc tiềm�năng�liên�quan�
đến khoáng sản ẩn sâu. 
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ABSTRACT

Geology differentiation by applying unsupervised machine learning
(k-means) of gravity field in central area of Vietnam

Phan Thi Hong1, Do Minh Phuong2

1 Hanoi University of Mining and Geology
2Geophysical Division, The Vietnam Geological Department

This paper presents the results of applying the unsupervised machine learning method (k-means) on 
gravity data to divide homogeneous regions in terms of physical attributes of the field in central area of 
Vietnam. The input parameters of the method include 04 field attributes (gravity anomaly, horizontal 
gradient, variance attribute and the tracing coefficient of the gravity anomalous axis), the results are 
separated into 09 clusters with characteristics close to each other in terms of physical properties of the 
field. Clustering results show that the Southwest, Center and South of the area have complex physical 
changes, reflecting complex tectonic activities with the disturbance of different soil and rock layers, and 
this is potential locations for forming endogenous mineral deposits of magmatic origin. The North, 
Northwest and East of the area have insignificant changes in the field's physical properties, reflecting the 
stability of the soil and rock layers with the structural direction extending in the Northwest - Southeast 
direction. Thus, for areas with little geophysical information, using correlated physical attributes of the 
same geophysical field is a reliable input data set of unsupervised machine learning methods. (k-means), 
this result is an effective initial approach to identify new geological structures and evaluate the origin of 
mineral deposits hidden deep in the area.

Keywords: k-means; gravity field; COSCAD 3D; central area of Vietnam 
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