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LỜI GIỚI THIỆU
Bộ SÁCH CHUYÊN KHẢO VỀ BIỂN, ĐẢO VIỆT NAM

Việt Nam là một quốc gia biển, có vùng biển chủ quyền rộng khoảng một triệu 
kilômét vuông, đường bờ biển trải dài hơn 3.260 km bờ biên, một hệ thông đảo ven 
bờ và vùng khơi chiếm một vị trí cực kỳ quan trọng về mặt an ninh quốc phòng 
cũng như kinh tế-xã hội của đất nước. Chiến lược Biển Việt Nam tới năm 2020 
được Đảng và Nhà nước ta xây dựng, đã xác định những nhiệm vụ chiến lược phài 
hoàn thành, nhàm khẳng định chủ quyền Quốc gia trên biển, phát triển kinh tế 
biên, khoa học công nghệ biên, đưa nước ta trở thành một Quôc gia mạnh vê biên, 
phù hợp với xu thế khai thác đại dương của thế giới trong thế kỷ XXI. Việc thực 
hiện có kêt guả các nhiệm vụ trên, phải dựa trên một cơ sở khoa học, kỹ thuật đây 
đủ, vững chấc về điều kiện tự nhiên, sinh thái môi trường và tiềm năng tài nguyên 
thiên nhiên biển của nước ta.

Công cuộc điều tra nghiên cứu biển ở nước ta được bắt đầu từ những năm 20 
của thế kỷ XX, song phài tới giai đoạn từ năm 1954, và nhât là sau năm 1975, khi 
chiến tranh kết thúc, đất nước thống nhất, hoạt động điều tra nghiên cứu biển nước 
ta mới dược dẩy mạnh, nhiều chương trình cấp Nhà nước, các đề án, đề tài ở các 
ngành, các địa phương ven biển mới được triển khai. Qua đó, các kết quà nghiên 
cứu đã dược công bố, đáp ứng một phần yêu cầu tư liệu vê biên, cũng như góp 
phần vào việc thực hiện các nhiệm vụ bảo đảm an ninh quốc phòng biển, các hoạt 
động khai thác, quản lý, bào vệ tài nguyên môi trường biên trong giai đoạn vừa 
qua. Tuy nhiên, các nhiệm vụ lớn của Chiến lược Biên Việt Nam tới nãm 2020 
đang đặt ra nhiều yêu cầu cấp bách và to lớn về tư liệu biển. Để góp phần đáp ứng 
nhu cầu trên, Nhà Xuất bản Khoa học tự nhiên và Công nghệ - Viện Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam đã tổ chức biên soạn và xuất bản bộ sách Chuyên khảo về 
Biển, Đảo Việt Nam. Việc biên soạn bộ sách này dựa trên các kêt quà đã có từ việc 
thực hiện các Chương trình điều tra nghiên cứu biển cấp Nhà nước do Viện Khoa 
học và Công nghệ Việt Nam chủ trì trong nhiêu năm, cũng như các kêt quả nghiên 
cứu ở các ngành trong thời gian qua. Bộ sách được xuất bản gồm nhiều lĩnh vực:

Khoa học Công nghệ biển
Khí tượng Thuỷ văn Động lực biển
Địa lý, Địa mạo, Địa chất biển
Sinh học Sinh thái Môi trường biển
Đa dạng sinh học và Bào tồn thiên nhiên biển
Tài nguyên thiên nhiên biển

và các lĩnh vực khác.
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Để đảm bảo chất lượng các ấn phẩm, việc biên soạn và xuất bản được tiến hành 
nghiêm túc qua các bước tuyển chọn ở Hội đồng xuất bản và bước thẩm định của các 
chuyên gia chuyên ngành có trình độ. Trong hai năm 2008 và 2009, Nhà xuât bản Khoa 
học tự nhiên và Công nghệ đã biên soạn và xuất bản 10 cuốn đầu tiên của Bộ Chuyên 
khảo này. Công việc biên soạn và xuất bản Bộ sách hiện vẫn được tiếp tục trong năm 
2010.

Để mục tiêu trên đạt kết quả tốt, Nhà xuất bản Khoa học tự nhiên và Công nghệ rất 
mong nhận được sự hường ứng rộng rãi của các nhà khoa học thuộc các lĩnh vực khoa 
học công nghệ biển trong cà nước cùng tham gia biên soạn và xuất bàn Bộ sách Chuyên 
khảo về Biển, Đảo Việt Nam, kịp thời đáp ứng nhu cầu tư liệu biển hiện nay cho công 
tác nghiên cứu, đào tạo và phục vụ yêu cầu các nhiệm vụ bảo vệ chủ quyền Quốc gia 
trên biển, đồng thời phát triển kinh tế, khoa học công nghệ biển và quản lý tài nguyên, 
môi trường biển, góp phần thiết thực vào việc thực hiện Chiến lược Biển Việt Nam tới 
năm 2020 của Đảng và Nhà nước, cũng như các năm tiếp theo.

Nhà xuất bản
Khoa học tự nhiên và Công nghệ
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LỜI NÓI ĐÀU

Vùng ven biển và hài đảo Việt Nam với dải bờ biển dài hom 3200km và trên 2600 hài 
đảo, noi tập trung tới trên 20 triệu dân, đã và đang là địa bàn phát triển kinh tế, xã hội, 
quốc phòng và an ninh vô cùng quan trọng, đặc biệt là trong sự nghiệp công nghiệp hoá 
và hiện đại hoá của đất nước. Để tăng cường hiệu quả phòng tránh thiên tai, đảm bảo 
phát triển bền vững vùng ven biển và hải đào Việt Nam, điều tra, nghiên cứu về nguy cơ 
động đất và sóng thần để có cơ sở phòng chống và giảm thiểu thiệt hại do thiên tai cho 
toàn vùng lùôn là yêu cầu cấp thiết. Trong hơn 50 năm qua, chúng ta đã có nhiều nỗ lực 
điều tra, nghiên cứu và đánh giá về chế độ động đất trên lãnh thổ Việt Nam, từng, bước 
triển khai mở rộng phạm vi nghiên cứu ra toàn vùng biển Việt Nam và kế cận. Những 
kết quà điều tra nghiên cứu chủ yếu được phàn ánh Ưong những công trình như “Phân 
vùng động đất lãnh thổ Việt Nam” (Phạm Văn Thục và n.n.k, 1985) “Nghiên cứu dự 
báo động đất và dao động nền lãnh thổ Việt Nam” (Nguyễn Đình Xuyên và n.n.k, 
2004), “Phân vùng động đất vùng biển Việt Nam và kế cận” (Phạm Văn Thục và n.n.k, 
2005, và nhiều công trình đã công bố khác (Phạm Văn Thục 2001, Nguyễn Kim Lạp, 
1984, Nguyễn Ngọc Thuỳ 2005, Nguyễn Văn Lương, 2004, Nguyễn Hồng Phương 
1993, 2004, Cao Đình Triều, 2008, Ngô Thị Lư, 2003).

Từ sau khi xày ra thảm hoạ sóng thần ở Án Độ Dương ngày 26/12/2004 làm chết gần 
300000 người và thiệt hại vật chất, môi trường sinh thái nặng nê cho các nước như 
Indonexia, Thái Lan, Malaysia, Sri Lanka, Bănglades, Án Độ và nhiêu nước Idiác, nhận 
thức và sự quan tâm của Nhà nước và nhân dân ta về dạng thiên tai động đất và sóng 
thần ngày càng nâng cao. Thủ tướng Chính phủ đã ban hành “Quy chê báo tin động đât 
và cành báo sóng thần” (11/2006) và “Quy chế phòng chống động đât và sóng thân” 
(5/2007). Đây là những văn bản pháp quy quan trọng, đòi hòi phải tăng cường công tác 
điều tra nghiên cứu về nguy cơ động đất sóng thần và đảm bảo an toàn phục vụ sự 
nghiệp phát triển kinh tế xã hội và quốc phòng an ninh của đất nước. Trong giai đoạn 
này đã có một số công trình nghiên cứu điều tra về nguy cơ sóng thẩn đối với Việt Nám 
được triển khai thực hiện như các đề tài KHCN cấỊ) Viện Khoa học và Công nghệ Việt 
Nam “Nghiên cứu đánh giá độ nguy hiêm sóng thân trên vùng ven biên Việt Nam và 
các giải pháp phòng tránh” (Nguyễn Đình Xuyên và n.n.k, 2006-2007), “Quy trình công 
nghệ đánh giá độ nguy hiểm sóng thần vùng ven biển Việt Nam” (Trần Thị Mỹ Thành 
2007-2008), Dự án KHCN cấp Bộ Tài nguyên và Môi trường “Xây dựng bản đồ cành 
báo nguy cơ sóng thần cho các vùng bờ biển Việt Nam” (Vũ Thanh Ca, 2007-2008) và 
Dự án hợp tác khoa học giữa Viện Vật lý địa câu Việt Nam và Viện Khoa học Địa chât 
và Hạt nhân Niu Zilân “Đánh giá độ nguy hiểm và rủi ro sóng thần và sự ứng phó cùa 
Việt Nam” (2007-2009). Cùng với sự quan tâm và đầy mạnh điều tra nghiên cứu về 
sóng thần cua Việt Nam, các nước ưong vùng Biển Đông và khu vực Đông Nam Á 
cũng tăng cường nỗ lực và đẩy mạnh sự hợp tác điêu tra nghiên cứu về lĩnh vực này 
bằng những kết quả bước đầu phong phú được phản ánh trong 3 cuộc Hội thào khoa học 
quốc tế với chù đề “Sóng thần ở Biền Đông” được tổ chức lần lượt tại Đài Loan (2007), 

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Bùi Công Qué (Chủ biên)10

Thượng Hài, Trung Quốc (2008) và Penang, Malaysia (2009). Tại các hội thảo nỏi trên 
đều cỏ sự tham gia và báo cáo, thảo luận của các tác giả công trình nghiên cứu này.

Ngoài chủ đề đánh giá nguy cơ sóng thần frong mối Hên quan với tính địa chấn khá 
cao cua vùng Đông Nam Á, trong những năm qua vùng Biển Đông tiếp tục là đối tượng 
điều tra nghiên cưu và khảo sát đánh giá về đặc điểm cấu trúc kiến tạo, tiềm năng tài 
nguyên khoáng sản và hiện trạng môi trường liên quan với chiến lược ứng phó biến đổi 
khí hậu và phát triển bền vững của các nước trong khu vực, trong đó có Việt Nam. 
Nhiều công trình điều tra, nghiên cứu mới về các lĩnh vực địa chất, địa vật lý, khí tượng, 
môi trường và phòng chống thiên tai đã và đang được thực hiện với nhiều kết quả phong 
phú, đã liên tiếp được bổ sung tạo ra những điều kiện mới để tiếp tục đi sâu xác định 
làm rõ hơn những đặc trưng cơ bản của các nguồn và cơ chế phát sinh động đất, phát 
triển hoàn thiện phương pháp và công nghệ mới ừong đánh giá độ nguy hiêm của động 
đất và sóng thần đối với từng vùng và khu vực cụ thê.

Các tác già của công trình này đặt cho mình nhiệm vù kế thừa những kết quả của 
những công trình nghiên cứu đã nêu trong lĩnh vực liên quan, cập nhật, bổ sung những 
số liệu điều tra khảo sát mới, sử dụng những công cụ tính toán và công nghệ mới được 
hoàn thiện để xác định và đánh giá cụ thể và làm rõ hơn về nguyên nhân phát sinh, các 
vùng nguồn động đất và sóng thần, về độ nguy hiểm của động đất và sóng thần đối với 
vùng ven biên và hải đảo nước ta, từ đó đề xuất những giải pháp phòng tránh và ứng 
phó hợp lý.

Nội dung chuyên khào được trình bày trong 8 chương và được phân công thực hiện 
như sau:

Chương I : GS. TS. Bùi Công Quế, GS.TS. Nguyễn Đình Xuyên, PGS.TS. Nguyễn 
Hông Phương, TS. Trần Thị Mỳ Thành, TS. Trần Tuấn Dũng.

Chương II: PGS. TSKH. Phạm Văn Thục, TSKH. Ngô Thì Lư.

Chương III: GS.TS. Bùi Công Quế, PGS.TS. Phan Trọng Trịnh, TS. Trần Tuấn 
Dũng, TS. Nguyễn Văn Lương, ThS. Dương Quốc Hưng.

Chương IV: GS.TS. Nguyễn Đình Xuyên, PGS.TS. Nguyễn Hồng Phương, 
GS.TSKJL Phạm Năng Vũ|. TS. Nguyễn Văn Lương

Chương V: PGS.TS. Nguyễn Hồng Phương
Chương VI: TS. Trần Thị Mỹ Thành, PGS.TS. Vũ Thanh Ca
Chương VII: PGS.TS. Cao Đình Triều
Chương VIII: GS.TS. Bùi Công Quế, GS.TS. Nguyễn Đình Xuyên.

Ngoài ra, trong các nội dung trên còn có sự tham gia đóng góp có hiệu quà của 
đông đảo cán bộ khoa học trong và ngoài Viện Vật lý địa câu bao gôm: TS. Đinh Văn 
Mạnh, TS. Ngo Gia Thắng, TS? Nguyễn Quang Miên, TS. Lê Tử Sơn, CN. Phạm Thế 
Truyền, ThS. Bùi Thị Nhung, KS. Nguyen Thành Hải, ThS. Nguyễn Văn Dương, ThS. 
Nguyễn Lê Minh, ThS. Nguyễn Ánh Dương, K.S. Đinh Quốc Văn, KS. Nguyễn Tien 
Hung, KSC. Nguyễn Quốc Dung, KS. Bùi Văn Duẩn, ThS. Bùi Nhị Thanh, CN. Bùi Thị 
Xuân, CN. Nguyền Thị Kim Thanh, ThS. Lê Văn Dũng, KS. Mai Xuân Bách, 
ThS. Nguyễn Hữu Tuyên, ThS. Thái Ánh Tuấn, CN Trần Việt Phương, ThS. Vũ Thị 
Hoãn, CN. Phùng Thị Thu Thuỳ.
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Các kết quà mới và nổi bật được giới thiệu ưong chuyên khảo là những nhận định và 
đánh giá làm rõ về các vùng nguồn, cơ chế phát sinh, phát triển ứng suất và cường độ 
động đất cực đại, kết quà nghiên cứu đánh giá mới, chi tiết và cụ thể về độ nguy hiêm 
và rủi ro động đất, sóng thần cho các vùng ven biển và hải đảo, các đề xuất về giải pháp 
phù hợp phòng tránh và giảm nhẹ hậu quả động đât, sóng thân ưên cơ sở thu thập, bô 
sung, hoàn thiện, xử lý và phân tích một khối lượng lớn dữ liệu và tư liệu thực tê gôm 
danh mục động đất vùng Biển Đông, danh mục động đất mạnh vùng Đông Nam Á, tập 
số liệu khảo sát mới địa chấn nông phân giải cao về vùng đứt gãy ven biển miền Trung. 
Các bản đồ số về độ nguy hiểm và rủi ro động đất và sóng thần vùng ven biển và hài 
đảo gồm những bàn đồ được tính toán xây dựng lần đầu tiên ở các tỷ lệ 1:1000000, 
1:500000, 1:200000 và lớn hơn cũng được giới thiệu ở tỷ lệ thu nhò

Xin trân trọng giới thiệu những kết quà chù yếu của công trình nghiên cứu nói ưên 
và chân thành cảm ơn mọi ý kiên đóng góp, phê bình nhăm sửa chữa những thiêu sót và 
tiếp tục hoàn thiện nội dung cũng như hình thức của chuyên khảo .

Các tác giả

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



13

Chương I

ĐẶC ĐIỀM Tự NHIÊN, KINH TẾ XÃ HỘI, LỊCH sử 
NGHIÊN CỨU VÀ HỆ PHƯƠNG PHÁP NGHIEN cứu 
ĐÁNH GIÁ Độ NGUY HIỂM ĐỘNG ĐẤT VÀ SÓNG 
THẦN Ở VÙNG VEN BIỂN VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

1.1. ĐẶC ĐIỂM ĐIỀU KIỆN Tự NHIÊN VÀ KINH TÉ XÃ HỘI 
VÙNG VEN BIẺN VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

1.1.1. Một số đặc điểm điều kiện tự nhiên• • • •

1.1.1.1. Vị trí địa ỉý

Vùng bờ biển Việt Nam kéo dài theo đường bờ biển từ Móng Cái đến Hà Tiên với 
tổng chiều dài 3260 km. Phạm vi mở rộng của vùng vào phía đất liền tính theo ảnh hưởng 
của thủy triều trung bình tới 30 - 40 km, vê phía biên là vùng nước ven bờ, bao gôm cà 
vùng ngập triều, có bề rộng trung bình tới 50 km và lớn hơn. Khái niệm thềm lục địa Việt 
Nam trên Biển Đông đương nhiên đã bao gồm vùng nước ven bờ và vùng lãnh hải và 
vùng đặc quyền kinh tế theo quy định của Công ước Luật Biển của Liên hợp quốc.

Các hải đào của Việt Nam gồm trên 2600 đào lớn nhỏ phân bố trên vùng ven bờ 
biển, thềm lục địa và trên Biển Đông, trong đó các đảo ven bờ là chủ yếu với gần 2500 
đào phân bố ở trong vịnh Bắc Bộ, dọc ven bờ miền Trung, Nam Trung Bộ và trong vịnh 
Thái Lan. Vùng quần đảo Trường Sa với trên 130 đảo và bãi ngầm, năm rải rác trên 
vùng Đông Nam và Tây Nam Biển Đông, vùng quần đào Hoàng sa với 37 đảo và bãi 
ngầm nằm ở vùng Tây Bắc Biển Đông.

1.1.1.2. Đặc điểm địa hình địa mạo
Ngoài một số đào có diện tích lớn nằm trong vùng ven bờ như các đào Bạc Long Vĩ, 

Cô To, Cồn Cỏ, Cái Bầu, Cát Bà, Lý Sơn, Phú Quý, Côn đào, Phú Quốc... các đào 
trong vùng quần đào Trường Sa và Hoàng Sa có kích thước nhỏ, chiều dài nhất thường 
nhỏ hơn 1 km và địa hình thấp, độ cao trung bình 2 - 3m ưên mực nước biền.

Vùng ven bờ có địa hình phức tạp và phân dị ưong vùng Đông Bắc thuộc Quảng 
Ninh và Hải Phòng, địa hình đáy biên phức tạp với hàng trăm đào lớn nhò, chia cắt 
vùng nước ven bờ thành các vịnh nhỏ với các đặc điểm vật lý, hài văn rất khác nhau. 
Vùng ven bờ từ Hải Phòng đến Đà Năng có địa hình đáy thoải độ sâu không lớn nhưng 
biến động do tác động của dòng chảy ven bờ và các cửa sông luôn làm thay đổi chế độ 
bồi láng phù sa. Vùng ven bờ từ Đà Năng đến Phú Yên có địa hình đáy dốc đứng, độ 
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14 Bùi Công Qué (Chủ biên)

sâu tăng nhanh theo hướng ra xa bờ. Từ Phú Yên đến Vũng Tàu, từ Vũng Tàu đến Cà 
Mau va Cà Mau - Hà Tien, địa hình vùng ven bờ tương đối thoải nhưng có cấu trúc 
phân dị, chia cắt và biến động mạnh phụ thuộc các hệ thống sông với chế độ thủy văn 
rất phức tạp.

Địa hình vùng ven biển (từ bờ biển vào đất liền) cũng biến đổi phức tạp với các vùng 
khác nhau. Vùng ven biển Đông Bắc (Quảng Ninh — Hải Phòng) có địa hình dôc thoải 
và độ sâu biến động liên quan với các dải núi phát triên dọc bờ biên theo hướng đông - 
đông bắc. Độ cao trung bình đường bờ biển trên 3m.

Địa hình ven biển từ Hải Phòng đến Đà Nằng và Đà Năng - Quảng Ngãi tương đối 
thấp, thoải với nhiều bãi bồi, cửa sông và ngập ưiêu khá rộng. Độ cao địa hình trung 
bình 1 - 2m.

Vùng ven biển Quảng Ngãi — Vũng Tàu có địa hình phức tạp, chia căt và găn với 
nhiều đồi núi phát triển từ trong đất liền ra phía biên, độ cao trung bình của đường bờ từ 
2 - 3m và lớn hơn.

Vùng ven bờ từ Vũng Tàu đến Cà Mau và Cà Mau — Hà Tiên có địa hình thoải, thâp 
với nhiều bãi bồi và cửa sông lớn.

1.1.1.3. Đặc điểm thủy văn và khí hậu - khỉ tượng
Vùng ven biển Việt Nam có chế độ thủy văn phức tạp do tương tác của nước biển với 

hệ thống cửa sông và các thủy vực dọc theo đường bờ. Đặc biệt ở phía Bắc là các hệ 
thống cưa Sông Hồng, sông Thái Bình. Ở vùng miền Trung là hệ thống các đầm phá, 
thủy vực lớn như Tam Giang, Nha Phu, Ô Loan, Thị Nại, Văn Phong, ơ phía Nam là hệ 
thống các sông Đồng Nai, Cửu Long.

Chế độ khí tượng, khí hậu vùng ven biển luôn biến động và mang đặc điểm khí hậu 
nhiệt đới, gió mùa, phụ thuộc chủ yếu vào chế độ khí tượng thủy văn trên Biển Đông. 
Sự khác biẹt đặc trứng là các mùa gió Đông Bắc trên phần phía bắc, mùa gió Tây Nam 
trên phần phía nam. Vùng ven biển miền Trung từ Nghệ An đên Vũng Tàu có chê độ 
khí hậu khắc nghiệt, khô nóng và thường xuyên xảy ra mưa bão, lụt lội do địa hình đôi 
núi với sườn dốc đứng về phía bờ biên tạo nên dòng chảy mạnh ở sông suôi và vùng 
ven biển.

1.1.1.4. Đặc điềm địa chất và khoáng sản
Vùng ven biển và các hải đảo Việt Nam nằm trên các đơn vị cấu trúc địa chất và 

kiến tạo khác nhau và rất đa dạng. Vùng ven biển trên đất liền liêri quan với các cấu 
trúc địa chất như đới uốn nếp Katazia đông bắc (Móng Cái - Hải Phòng), vùng trũng 
Kainozoi Hà Nội (Hải Phòng - Ninh Bình), vùng uốn nếp Mezozoit Trung Bộ Việt 
Nam (Ninh Bình - Đà Năng), Vùng địa khôi Công Turn (Quảng Nam - Phú Yên) 
vùng rìa địa khối Indosinia (Khánh Hòa - Vũng Tàu), vùng trũng Kainozoi Mekong 
(Vũng Tàu - Hà Tiên).

Vùng nước ven bờ theo hướng đi từ phía bắc vào nam gắn liền với miền rìa của các 
bồn trầm tích Kainozoi trên thềm lục địa Việt Nam, như bê Băc Bộ, bê Sông Hông, bê 
Quàng Đà, bể Phú Khánh, bể Cửu Long và sườn Tây Băc của bê Malay — Thô Chu.
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Dọc theo đường bờ hiện dại từ bắc vào nam có nhiều mỏ khoáng sản, đặc biệt là than 
ở vùng ven biển đông bắc và Đồng bàng Bắc Bộ, Đồng bằng Nam Bộ, các mỏ sa 
khoáng dọc ven biển Trung Bộ và Nam Trung Bộ, các mỏ kim loại như săt, đông, chì, 
vàng, dọc ven biển Bắc và Trung Trung Bộ...

Trên vùng ven biển và thềm lục địa Việt Nam phát triển các bể ưầm tích Kainozoi có 
triển vọng dầu khí lớn như bể Sông Hồng trên vịnh Bắc Bộ, bể Phú Khánh dọc ven biển 
miền Trung, bể Cửu Long dọc ven biển Nam Trung Bộ, bể Nam Côn Sơn và bể Tư 
Chính, Vũng Mây ở thềm lục địa đông nam, và nhóm bể ở các vùng quần đảo Trường 
Sa và Hoàng Sa.

1.1.2. Đặc điểm phân bố dân cư và hoạt động kinh tế trên dải ven biển Việt Nam

1.1.2.1. Một số đặc điểm phân bố dân cư
Dọc theo dải ven biển Việt Nam hiện cỏ 27 tỉnh và thành phố trực thuộc trung ương 

với tổng dân số trên 30 triệu người, trong đó khoảng 20 triệu người sông và hoạt động 
chủ yếu gắn liền với biển.

Mật độ dân trung bình trên dài ven biển cao hơn so với những vùng ở sâu 
trong nội địa. Tuy nhiên, giữa các vùng khác nhau trên dải ven biển, mật độ dân 
cư cũng khác nhau. Mật độ dân cao nhât ở những thành phô, thị xã và thị trân 
nàm trên bờ biển.

Theo đơn vị hành chính hiện hành thì các xã, phường, thị trân năm trực tiếp trên 
đường bờ biển là những nơi chịu ảnh hưởng trực tiếp cùa sóng thần hoặc sóng do bão và 
nước dâng. Thống kê về dân số của tât cà các xã, phường, thị trấn nói trên như sau:

- Tổng số xã, phường, thị frấn trên đường bờ biển = 1440 đơn vị.
- Dân số trung bình của một đơn vị cấp xã, phường, thị trấn rất khác nhau giữa các 

vùng, miền và các tỉnh.
- Miền Bắc « 6000 người/ đơn vị
- Miền Trung (từ Đà Nằng đến Ninh Thuận) — 7500 người/đơn vị
- Miền Nam « 6700 người/đơn vị
- Những xã, phường có số dân đông nhất = 18000 người.
- Xã, phường, thị trấn có dân số thấp « 1000 - 2000 người.
Cũng cần lưu ý là số dân cùa các đơn vị nêu trên là sổ dân sống cổ định. Tuy 

nhiên, do hoạt động phát triển kinh tế, dân số ở các vùng này rất biến động, hàng 
năm số này thay đổi và tăng cao theo mùa, đặc biệt vào mùa hè và mùa thu ở các 
nơi có hoạt động kinh tế cao, con số trung bình nêu trên có thể tăng gấp 2 hoặc 3 
lần.
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Bảng 1-1. Dân số một số xã, phường, thị trấn ven biển miền Trung Việt Nam

Xã, phường, 
thị trấn

Huyện, xã Tinh 

Thành phổ

Dân sổ 
(người)

Xã, phường, 
thị trán

Huyện

Thi xã

Tỉnh 

Thành phố

Dân 
số 

(người 
)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Phú An Phú Vang T.T. Hué 7859 Binh 
Chương

Binh Sơn Quảng Ngãi 6687

Trả Sơn Trà Bổng Quàng Ngãi 3478

Phú Long Phú Vang T.T. Huẻ 5206 Trà Binh Trà Bồng Quàng Ngãi 4932

Thuỷ Vân Hương 
Thuỳ

T.Thiên 
Hué

4744 Trinh Phong Sơn Tjnh Quảng Ngãi 8758

Trinh Sơn Sơn Tịnh Quáng Ngãi 8796

Lộc Bồn Phú Lộc T.Thiên 
Huế

10213 Hành Dương Nghĩa 
Hành

Quàng Ngãi 6903

Lộc Điền Phủ Lộc T. Thiên 
Hué

14920 Long Mai Minh Long Quảng Ngãi 2719

Hương 
Nguyên

A Lới T.Thiên 
Huế

865 Đức Tân Mộ Đức Quảng Ngãi 6090

Tân Chinh Thanh Khê Đà Nâng 15675 Ba Vinh Ba Tơ Quảng Ngãi 3274

An Hài Tây Sơn Trà Đà Nằng 14149 Ba Trang Ba Tơ Quàng Ngãi 2794

Hoả Nhơn Hoà Vang Đà Nâng 11535 Lê Hòng 
Phong

Quy Nhơn Binh Định 19620

An Sơn Tam Kỳ Quảng Nam 7340 Hái Cảng Quy Nhơn Binh Định 17635

Cảm An Hội An Quảng Nam 8811 Hoài Phú Hoải Nhơn Binh Định 9082

Hoài Mỹ Hoài Nhơn Binh Định 13322

Đại Hiệp Đại Lộc Quảng Nam 6823 An Thạnh Hoài An Binh Đjnh 8735

Đại Minh Đại Lộc Quảng Nam 8287 Mỹ Chánh Phù Mỹ Binh ĐỊnh 17500

Điộn Ngọc Điện Bàn Quảng Nam 12275 Vinh Kim Vinh 
Thạnh

Binh Định 2943

Điện Tho Điện Bàn Quảng 
Nam

13530 Vĩnh Thanh Vinh 
Thạnh

Binh Định 5774

Điện Minh Điện Bàn Quảng Nam 9765 Cát Hanh Phù Cát Binh Định 12825

Tân Binh Tây Sơn Binh Định 6318
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Duy Tân Duy Xuyên Quàng Nam 6280 Tây Phú Tây Sơn Binh Định 1052

Duy Trinh Duy Xuyén Quảng Nam 17310 Binh Kim Tuy Hoà Phú Yén 13982

Duy Vĩnh Duy Xuyẽn Quàng Nam 6351 Phú Mỹ Đổng Xuân Phú Yên 2377

Binh Giang Thăng Binh Quàng Nam 9721 Xuân Phước Đống Xuân Phú Yên 6882

Binh Phú Thăng Binh Quàng Nam 4073 Xuăn Lộc Sổng Cầu Phú Yên 13157

Binh Sa Thảng Binh Quàng Nam 7160 Xuân Phong Sống Cầu Phú Yên 6383

Binh Phước Binh Sơn Quảng Ngãi 5483 An Dán Tuy An Phú Yên 6947

1.1.2.2. Phân bố các công trình kinh tế, xã hội
Chỉ tính trong những phạm vi chịu ảnh hưởng của sóng thần, sóng bão và nước dâng 

ưên dài ven biển và dọc bờ biển Việt Nam tình trạng của các công trình kinh tế, xã hội 
rất đa dạng.

- Các thành phố, thị xã tập trung ở các vùng ven biển, gồm có: Móng Cái, Hạ Long, 
Cát Bà ,Hải Phòng, Đồ Sơn, Cửa Lò, Đồng Hới, Đà Năng, Hội An, Tuy Hoà, Sông Câu, 
Nha Trang, Phan Rang, Phan Thiết, Mũi Né, Bà Rịa, Vũng Tàu, Sóc Trăng, Rạch Giá, 
Hà Tiên...

- Các cảng lớn có: Cửa Ông, Cái Lân, Hài Phòng, Diêm Điền, Hài Hậu, Nghi 
Sơn, Cửa Lò, Vũng Áng, Chần Mây, Dung Quất, Đà Nang, Quy Nhơn, Nhơn Hội, 
Vũng Rô, Văn Phong, Nha Trang, Cam Ranh, Vũng Tàu, Rạch Giá và một số càng 
lớn khác... Theo quy hoạch giao thông vận tải biển của Việt Nam đến 2020 sẽ có 
trên 200 càng.

Các bến cá trên vùng ven biển và cửa sông là nơi xuất phát hoặc neo đậu của các tàu 
và thuyền cá liên tục ưong năm, hiện có khoảng ưên 500 bến cá.

- Các khu công nghiệp và cơ sờ sàn xuất công nghiệp khoảng trên 200 frong đó có 
nhiều khu công nghiệp lớn và quan trọng như Nghi Sơn, Dung Quất, Chu Lai, Bà Rịa, 
Long Khánh...Đặc biệt phải kể đến 2 nhà máy điện hạt nhân đầu tiên của Việt Nam sẽ 
được xây dựng trong giai đoạn 2010-2020 với địa điểm được xác định là tại các xã ven 
biên của tinh Ninh Thuận, năm ở những khu vực có độ nguy hiêm động đât và sóng 
thần khá cao.

- Hiện tại ở các đô thị và các khu du lịch, nghi mát trên bờ biển có hàng trăm toà 
nhà kiên cố, cao tầng, các khách sạn hiện đại đã được xây dựng.

- Ờ các vùng còn lại như thị xã, thị trấn, các điểm dân cư ưên dài bờ biển thì nhà ở 
và các công trình kinh tế như xưởng, kho tàng, nhà nghỉ, trường học, bệnh viện đều đa 
phần là nhà 1-3 tầng, dạng bán kiên cố và có độ bền yêu. Nhà ở của dân thường bị đổ 
hoặc bay mái khi có gió bão cấp 10-12. Ở các tinh ven biên phía Nam và Nam Trung 
Bộ, đặc biệt là vùng Đồng bằng sông Cửu Long,, ở các vùng cừa sông, nhân dân làm nhà 
và lều trên mặt nước, ven sông, tập trung sinh sống làm ăn Ví5i rnôt rat lôm PẨn oAoo 
trình này dễ dàng bị sóng bão đánh sập.
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1.1.2.3. Đặc điểm hoạt động kinh tế
Hoạt động phát triển kinh tế trên dải ven biển Việt Nam rất năng động và diễn ra liên 

tục, quanh năm với quy mô và cường độ ngày một tăng cao. Đặc điểm hoạt động này 
liên quan với sổ người dân tham gia và số lượng công trình các loại được đâu tư xây 
dựng và phân bô ưên mặt nước hoặc trên bờ biên đêu là đôi tượng bị huỷ hoại do tác 
động của thiên tai như động đât và sóng thân. Một sô lĩnh vực hoạt động chính như sau:

- Hoạt động khai thác thuỷ, hải sản: là ngành nghề hoạt động, sinh sống chủ yếu của 
nhân dân dài ven biên và cửa sông, lĩnh vực này gôm 2 dạng hoạt động là đánh bãt, khai 
thác thuỷ, hải sản và nuôi thuỳ sản. Dạng hoạt động khai thác, đánh bắt thuỷ hải sản 
gồm hàng nghìn tàu cá các loại hàng ngày làm ăn ưên mặt nước từ gần bờ (1-1 Okm) và 
xa bờ hàng chục và hàng ưăm kilômét. Trên mỗi tàu thuyền là cà gia đình hoặc hàng 
chục ngư dân liên tục ngày và đêm lênh đênh trên mặt nước.

- Hoạt động nuôi thuỷ - hài sản hiện rất phát ưiển trên toàn vùng ven biển, nhất là ở 
các vùng ven biển phía Nam và Đồng bằng sông Cửu Long gắn với cuộc sống cùa hàng 
vạn dân cư ngành nông nghiệp.

- Hoạt động giao thông vận tài biển: là hoạt động liên quan đến hàng trăm cảng biển 
nơi có các kho tàng bến bãi và nơi trú, đỗ của hàng nghìn tàu, thuyền và các con tàu vận 
tài chở người và hàng hoá đi theo các tuyến đường biển chằng chịt ữên dải ven bờ và 
ngoài khơi. Hoạt động giao thông vận tải biển của Việt Nam rất lớn và sôi động do đường 
bờ biên của ta dài và do hệ thông hạ tâng giao thông đường bộ còn chậm phát triên.

- Hoạt động khai thác dầu khí và khoáng sàn: hoạt động thăm dò khai thác và chế 
biến dầu khí ở Việt Nam hoàn toàn tập trung ở các vùng biển ven bờ, thềm lục địa và 
trên bờ biển. Hiện tại hoạt động này diễn ra chủ yếu ở vùng biển và ven biển phía nam 
và đông nam, chủ yếu ờ các vùng từ Phan Thiết đến Rạch Giá với trọng tâm ờ khu vực 
Vũng Tàu - Côn Đảo với hàng chục dàn khoan và tàu chứa dầu hoạt động trên biển, 
hàng trăm cây số đường ống dẫn khí, hàng trăm nhà kho, bể chứa dầu khí và nhiều nhà 
máy, công trình năng lượng sử dụng khí đang đi vào hoạt động. Khu công nghiệp chế 
biến dầu ở Dung Quất và cảng nước sâu Dung Quất (Quảng Ngãi) đang hoạt động. Khu 
chế biến dầu khí tiếp theo có quy mô tương tự Dung Quất đang được xây dựng tại Nghi 
Sơn (Thanh Hoá) cùng với cảng nước sâu Nghi Sơn. Hàng vạn công nhân và chuyên gia 
Việt Nam và nước ngoài đang liên tục làm việc cùng với các công trình và thiết bị nói 
trên. Ngoài hoạt động thăm dò khai thác và chế biến dầu khí, ở các vùng ven biển của 
các tinh Trung và Nam Trung Bộ có hàng trăm điểm khai thác, chế biến khoáng sàn như 
sa khoáng, vật liệu xây dựng và các khoáng sản quý hiêm khác. Hoạt động này liên 
quan với các điểm tập trung của hàng nghìn công nhân và chuyên gia cùng với các frang 
thiết bị và kỹ thuật đắt tiền ngay trên bờ biên với lán trại và nhà cửa xây dựng tạm thời 
kém kiên cố.

- Hoạt động du lịch vùng ven biển Việt Nam: là hoạt động phát ưiển du lịch gắn với 
biển và hưởng khí hậu, sàn phẩm biển, với địa bàn là dài bờ biển và các đào có tiềm 
năng du lịch. Hiện tại ưên dài ven biển Việt Nam từ Băc vào Nam có hàng trăm diêm 
du iTch, trông đó có những địa điểm nồi tiếng đang phát triển hoạt động du lịch biển rất 
lớn, quanh năm như Trà cổ, Hạ Long, Cát Bà, Đo Sơn, sầm Sơn, Cùa Lò Đồng Hởi, 
Đa Năng, Hội An, Tuy Hoà, Nha Trang, Phan Thiết, Mũi Né, Vũng Tàu, Cà Mau, Hà 
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Tiên, Côn Đảo, Phú Quốc... Con số khách du lịch biển tại ven biển và hải đảo Việt 
Nam hàng năm đạt trên một triệu người, nhiều bãi tám và nhà nghi,khách sạn ven biên 
vào giờ cao diêm có thể tập trung hàng nghìn người. Trừ các địa diêm du lịch ờ Băc và 
Bắc Trung Bộ chi hoạt động chủ yếu trong mùa hè, mùa thu, còn lại các vùng ở Trung 
Bộ và Nam Bộ hoạt động du lịch diễn ra quanh năm với cao điểm vào mùa hè và mùa 
thu.

1.2.  TÌNH HÌNH NGHIÊN cứu ĐỘNG ĐẤT VÀ SÓNG THẦN Ở 
VIỆT NAM VÀ VÙNG ĐÔNG NAM Á

1.2.1. Nghiên cứu đánh giá tính địa chấn vùng Đông Nam Á

Có thể cho rằng lần đầu tiên Đông Nam Á (ĐNA) đã được xem xét như một vùng 
riêng biệt ưong công trình [31]. Trong công trình này tác giả đã xem xét sơ bộ tân suât 
động đât ưên lãnh thô ĐNA. Tuy nhiên, vì các vân đê giải quyêt ưong công trình này 
chủ yếu là mang tính lý thuyết nên các kết luận dẫn ra trong đó cũng chỉ mang các đặc 
trưng khái quát mà chưa phản ánh được tính quy luật chung của hoạt động địa chân toàn 
khu vực ĐNA.

Trong các công trình cùa Phạm Văn Thục [52], [58] lãnh thổ nghiên cửu được chọn 
giới hạn bởi các toạ độ: 0-25N, 90-115E. Tác giả đã sử dụng số liệu của 386 trận động 
đất với magnitude M>5.0 thuộc chu kỳ 1912-1976 để nghiên cứu. Tuy nhiên, do số liệu 
gốc được thu thập từ các thông báo và danh mục động đất của các nước khác nhau và 
theo các nguồn gốc khác nhau (số liệu lịch sử, số liệu máy và số liệu điều ưa thực địa), 
thiếu chỉnh lý và thống nhất hoá số liệu. Đồng thời, số liệu động đất sử dụng ưong 
nghiên cứu rất hạn chế, vì vậy các kết quả nhận được ưong các nghiên cứu này cũng 
không thể phàn ánh được tính quy luật của chế độ hoạt động địa chấn khu vực ĐNA 
một cách đầy đù và đáng tin cậy.

Trong một loạt các nghiên cứu khác cùa tác giả Nguyễn Kim Lạp đối với khu vực 
ĐNA, diện tích lành thổ nghiên cứu được chọn giới hạn bởi các toạ độ: (p = 10°S-30°N; X 
= 90-130°E và đã xem xét số liệu địa chấn chu kỳ từ 1904 đến 1977 với việc sử dụng các 
phương pháp nghiên cứu khác nhau (chủ yếu là của các nhà khoa học Liên Xô (cũ)). 
Trong các công trinh của các tác giả Phạm Văn Thục [49], [50], [52], Nguyễn Kim Lạp 
[42], [44], đã sử dụng các tài liệu địa chấn thu thập được từ các nguồn khác nhau (lịch sử, 
điều ưa thực địa và số liệu máy) và theo các hệ thong quan sát địa chấn khác nhau để xem 
xét và giải quyết các vấn đề địa chấn mà không có sự thống nhất hoá số liệu. Vì vậy các 
kết quả nhận được vẫn còn sơ lược, chưa phàn ánh tính quy luật chung của chế độ hoạt 
động địa chấn khu vực ĐNA một cách đầy đù và đáng tin cậy.

Đáng chú ý là ưong các công ưình nghiên cứu nói ưên, vùng nghiên cửu đổi với khu 
vực Đông Nam Á được chọn giới hạn bởi toạ độ <p= 0-30°N; X = 90-120°E và bao gồm 
lãnh thổ của các nước Việt Nam, Lào, Campuchia, Thái Lan, Malayxia, Miên Điện, và 
một phần diện tích lãnh thổ Trung Quốc, Ân Độ, ỉnđonexia, Philippin, Đangladet và 
Butan. Trên bản đồ phân vùng địa chấn toàn thế giới, lãnh thổ nghiên cứu bao gồm các 
vùng địa chấn số 25, một phần diện tích của các vùng số 21,22, 23,26,43 và 46 [107].
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Từ các công trình [20], [140] tác giả đã tiến hành xem xét và nghiên cứu tính địa 
chấn và các đặc điểm hoạt động của các trận động đất mạnh khu vực Đông Nam Á 
trên cơ sở số liệu động đất thu thập được bời tác giả theo tài liệu của danh mục địa 
chấn khu vực và quốc tế của Trung tâm địa chấn Quốc tế ISC [102], [149], [153] chu 
kỳ 1970-1993. Danh mục động đất này bao gồm khoảng 5000 trận động đất với 
magnitude theo sóng khôi Mb = 2.4-6.6. Ngoài việc thành lập bàn đồ chấn tâm động 
đất mạnh và phân chia khu vực thành 4 vùng với các đặc diêm hoạt động địa chấn 
khác nhau, trong các công trình này còn tiến hành tính toán và phân tích các đặc 
trưng năng lượng của các trận động đất mạnh và đặc biệt đã nghiên cứu chi tiết một 
số trận động đất mạnh đại diện cho từng vùng chấn tâm đã phân chia. Điểm mới, 
khác biệt và sáng tạo trong các công trình này là việc xem xét sự phân bố chấn tâm 
của các kích động chính và các dư chấn mạnh nhất của chúng theo các hệ thống 
quan sát khác nhau để làm sáng tỏ đặc điểm phát triển của quá trình trong vùng chấn 
tiêu dộng đất mạnh đối với từng khu vực.

Ỏ giai đoạn tiếp theo (là giai đoạn nghiên cứu vừa tổng thể, vừa toàn diện và chi tiết 
hơn đối với khu vực Đông Nam Á) tác giả đã vừa mở rộng chu kỳ số liệu địa chấn đến 
hết năm 1996, vừa phát triển và đề xuất các phương pháp nghiên cứu và cách tiếp cận 
mới với việc áp dụng công nghệ máy tính và tin học hiện đại, đàm bảo tính thống nhẩt 
và tính khoa học của các kết quả nghiên cứu [21]. Điểm mới và khác biệt nổi bật đã 
được đánh giá rất cao trong công trình [21] là lần đầu tiên đã đề xuất và thực hiện một 
loạt các cách tiêp cận có tính phương pháp luận đê thành lập danh mục động đât thông 
nhât đôi với khu vực Đông Nam A với mục đích làm sáng tỏ các đặc điểm biêu hiện của 
tính địa chấn, các đặc trưng cơ bản của dộng đất mạnh và các quá trình trong vùng chấn 
tiêu của chúng. Các cách tiêp cận dược đê xuất đã cho phép giải quyết hàng loạt các vấn 
đề khác nhau [21].

Tiếp đến, để vận dụng kế thừa những kết quả nhận được qua 2 giai đoạn trên 
trong thực tế và tiếp tục hướng nghiên cứu chi ra đối với khu vực ĐNĂ tác già công 
trinh này đã tiến hành các nghiên cứu khác nhau trong loạt các công trình [21], [25]. 
Điểm đánẹ lưu ý là ở giai đoạn này, tác già không những đã nghiên cứu sâu hơn, chi 
tiết hơn về quá trình trong vùng nguồn của các trận động đất mạnh nhất trong mối 
liên quan với quá trình hoạt động kiến tạo địa động lực hiện đại khu vực Đông Nam 
Á, mà còn nghiên cứu các đặc điểm của động đất có khả năng gây sóng thần nói 
chung và nghiên cứu chi tiết trận động đất Sumatra ngày 26.12.2004 (với magnitude 
M=9 tại toạ độ (p=3,30°N; X=95,78°E) gây sóng thần thàm hoạ trong lịch sử và diễn 
biến dư chấn của nó [21].

1.2.2. Nghiên cứu điều tra về tính địa chấn của Việt Nam và Biển Đông

Các nghiên cứu và điều ưa về tính địa chấn của lãnh thổ Việt Nam và Biển Đông 
được bắt đầu ngay từ sau khi thành lập và đưa vào hoạt động các ưạm động đất đầu tiên 
cùa Việt Nam tại Nha Trang, Phù Liễn và Sa Pa vào khoảng những năm từ 1924-1957 
với các công trình công bố đầu tiên về tính địa chấn của Việt Nam của Nguyên Hải, 
Phạm Văn Thục, Nguyễn Khắc Mão, Nguyễn Hữu Thậi và n.n.k. Những nghiên cứu 
ban đầu về tính địa chấn lãnh thổ Viẹt Nam và vùng biển kế cận liên quan đến những 
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đánh giá về quy luật biểu hiện của chế độ động đất trên cơ sờ phân tích kết quà quan 
trắc và số liệu lịch sử thu thập sau vụ phim núi lửa tại Hòn Tro vào năm 1923, tại Hòn 
Nước vào năm 1960, các động đất mạnh tại Điện Biên năm 1935 và các động đât lịch sử 
tại vùng ven biển tỉnh Bình Thuận vào cuối thế kỷ 19, đặc biệt là động đất tại Tuân Giáo 
(vùng Tây Bắc Việt Nam) vào năm 1983. Trên vùng ven biển miền Trung và Nam 
Trung Bộ, tính địa chấn liên quan với hoạt động núi lừa và các biểu hiện ba zan trẻ đã 
được nghiên cứu đánh giá trong công trình của Saurin (1965, 1967) Flower (1992) và 
của các nhà địa chất Việt Nam Nguyễn Xuân Hãn (1991), Phạm Văn Thục (1996), Đỗ 
Minh Tiệp (1995).

Trong những năm 1981-1985, những kết quà điều ữa nghiên cứu về chế độ động đất 
trên lãnh thổ Việt Nam và vùng lân cận trong giai đoạn từ sau năm Vật lý địa câu Quôc 
tế (1957-1958) đã dược tập hợp và hệ thống trong công trình phân vùng động đất lãnh 
thổ Việt Nam do Phạm Văn Thục chủ biên. Tiêp theo đó, bàn đô phân vùng động đât 
Việt Nam được Nguyễn Đình Xuyên và các cộng sự hoàn thiện, bô sung và công bô ờ tỷ 
lệ 1:1000000. Bản đồ đã khoanh định ưên lãnh thổ Việt Nam những vùng chân động từ 
cấp VI đến cấp IX (thang MSK-94) và các vùng phát sinh động đât với Magnitude cực 
đại từ 5 đến 7. Bản đô phân vùng động đât Việt Nam tỷ lệ 1:1000000 vạch ra những 
vùng động đất khá mạnh cấp VII, cấp VIII ưên phần phía Bắc Việt Nam và Bắc Trung 
Bộ chạy theo hướng Tây Bắc - Đông Nam phát friên theo các hệ đứt gãy sinh chân và 
kéo ra đến vùng ven biển Việt Nam. Trên phần Nam Trung Bộ và Nam Việt Nam có 
vùng động đất cấp VIII chạy dọc ven biển Trung và Nam Trung Bộ liên quan với hệ đứt 
gãy Tây Biển Đông và vùng động đất cấp VII trên vùng ven biển Đông Nam và phát 
triển dọc theo các đới đứt gãy hướng Đông Bắc — Tây Nam. Bản đồ phân vùng động đất 
lãnh thô Việt Nam là cơ sở đê tiêp tục điêu tra, nghiên cứu, đánh giá chi tiêt vê tính địa 
chân và các đặc trưng liên quan với kháng chân với mục đích ứng dụng frong địa chân 
công trình ở Việt Nam.

Trong những năm 2000-2004, Nguyễn Đình Xuyên và các cộng sự ở Viện Vật lý địa 
cầu hoàn thành công trình nghiên cứu về dao động nền, thực chất là đánh giá độ nguy 
hiểm động đất của lãnh thổ Việt Nam. Các tác già đã sử dụng công thức Campbell 97 và 
phần mềm CRISISS99 để tính và xây dựng bản đồ gia tốc nền chu kỳ 500 năm, 1000 
năm, 2500 năm với sự phân bố trị số gia toe rung động nền cực đại PGA hên lãnh tho 
Việt Nam ở tỳ lệ 1:1000000 và sừ dụng làm căn cứ đê xây dựng tiêu chuân cho thiết kê 
xây dựng các công trình kháng chấn ở Việt Nam (Nguyễn Đình Xuyên, 2007, 2008). 
Theo kết quả này, ở vùng ven biển Việt Nam, giá trị PGA được đánh giá cho chu kỳ 500 
năm, nền loại A cho thấy sự phân bố phân dị và biến động frong khoảng giá trị 0,05 - 
0,15 và được đưa vào tiêu chuẩn xây dựng Việt Nam TCXDVN 375/2006 - Thiết kế 
công trình chịu động đất.

Trên vùng Biển Đông và thềm lục địa Việt Nam, trong những năm 2000-2005, Phạm 
Văn Thục và các cộng sự ở Phân viện Hài dương học tại Hà Nội đã tông hợp các kết 
quả quan trắc động đất, nghiên cứu chê độ động đất trên Biên Đông và kê cận, cùng với 
những nghiên cứu điêu tra vê các đặc diêm câu trúc, kiên tạo và các trường địa vật lý, 
tiến hành đánh giả phân vùng động đất Biển Đông. Bàn đồ phân vùng độn£ đất Biền 
Đông ở tỳ lệ 1:1000000 lần đầu tiên phân định ra những vùng có đặc diêm câu kiên tạo 
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- địa động lực, khác biệt với những đặc trưng chấn động từ cấp VI đến cap VIII và 
những đới đứt gãy phát sinh các động đât mạnh. Bàn đô phân vùng động đật này là cơ 
sở ban đầu đê tiêp tục đi sâu nghiên cứu về nguyên nhân và các đặc điêm kiên tạo - địa 
động lực liên quan đến cơ chế phát sinh động đất, núi lửa trên Biển Đông và thêm lục 
địa Việt Nam.

Nguyễn Văn Lương và các cộng sự (2007, 2008) đã đi sâu nghiên cứu các cơ cấu 
chấn tiêu động đất và trường ứng suất kiến tạo trên Biển Đông, đặc biệt là frên các hệ 
đứt gãy sinh chân. Kêt quả cho thây những biêu hiện phong phú nhưng rât phù hợp vê 
cơ chê địa động lực trên các hệ đứt gãy sinh chân (các vùng nguôn động đât) khác nhau 
đặc biệt rõ là trên đới hút chìm Manila (nén ép nghịch chờm) và trên các hệ đứt gây Băc 
Biển Đông và Tây Biển Đông (nén ép, trượt bằng)... Nguyễn Hồng Phương (2004) đã 
đi sâu nghiên cứu, áp dụng phương pháp tiêp cận xác suât đánh giá độ nguy hiêm động 
đất cho một số vùng trên lãnh thổ Việt Nam, trên cơ sở đó đi sâu áp dụng phương pháp 
đánh giá rủi ro, thiệt hại do động đất cho một số vùng đô thị như Hà Nội và Thành phố 
Hồ Chí Minh (Nguyễn Hồng Phương 2008). Những kết quả đánh giá độ nguy hiêm ỵà rủi 
ro động đất được thực hiện cho một số vùng với tính chất dự báo ưên cơ sở những kết quả 
điều tra quan sát thực tế và cách tiếp cận xác suất đã nâng cao độ tin cậy và mức độ phù 
hợp thực tể để đề xuất những giài pháp phòng tránh hợp lý, có thể phát huy hiệu quả.

Các nghiên cứu và đánh giá bước đầu về nguy cơ sóng thần trên vùng ven biển Việt 
Nam được thực hiện bởi Phạm Văn Thục (1985, 2004, 2007). Trong những công trình 
của mình, tác giả chì ra những vùng có khả năng phát sinh động đất mạnh có thể gây ra 
sóng thần trên Biển Đông như đới hút chìm Manila có thể xày ra động đât với M>8 và 
có thể gây nên những cơn sóng thần lan truyền đen vùng ven biển Việt Nam. Sau thảm 
hoạ sóng thần năm 2004 ở Ân Độ Dương, các tác giả Nguyễn Ngọc Thuỷ (2005), Phan 
Trọng Trịnh (2005), Cao Đình Triều (2007) Ngô Thị Lư (2007), Trần Thị Mỹ Thành 
(2008) và Nguyễn Đình Xuyên (2008), Vũ Thanh Ca (2008) đã có những công trình 
nghiên cứu đánh giá về nguy cơ sóng thần đối với vùng ven biển Việt Nam.

Cao Đình Triều, Ngô Thị Lư vầ các nhà khoa học Nga thuộc Viện Vật lý Trái đất 
(Viên Hàn lâm khoa học Nga) ưong những năm 2005-2006 đã đi khảo sát một sô địa 
điểm được cho là có dấu tích cổ sóng thần ưên vùng ven biển Việt Nam (Trà cổ, Diễn 
Châu, Nha Trang), phân tích đặc điểm địa chất, địa mạo, xác định tuổi tuyệt đối cùa các 
mẫu địa chất nguon gốc từ biển và đưa ra luận giải về khả năng đã có sóng thần tràn vào 
những vùng này trong một sô thời kỳ lịch sử nhât định.

Trong khuôn khổ đề tài KHCN cấp Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam, năm 
2007-2008, Trần Thị Mỹ Thành đã thử nghiệm các phương pháp tính toán và đánh giá 
độ nguy hiểm và rủi ro sóng thần trên vùng ven biển Việt Nam. Với những tham sô giả 
định và những kịch bàn bước đầu về động đất xảy ra tại vùng nguồn Manila (đới hút 
chìm Manila) tác giả đã tính toán xác định thời gian sóng thần có thể lan truyền đến bờ 
biển Việt Nam, mức cao cực đại sóng thần cỏ thể đạt tới tại vùng bờ biển và rủi ro, thiệt 
hại có thể xảy ra khi có sóng thần tại một vài địa điểm cụ thể. Phương pháp tính và đánh 
giá độ nguy hiêm và rủi ro do sóng thần đã được các chuyên gia của Viện Khoa học Địa 
chát và Hạt nhân Niu Ziỉân phát triển và cùng với các chuyên gia của Viện Vật lý địa 
cầu thử nghiệm (BùỊ Công Quế, Trần Thị My Thành, 2007-2009) trong khuôn khổ dự 
án hợp tác KHCN giữa Việt Nam và Niu Zilân “Đánh giá độ nguy hiểm và rủi ro sóng 
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thần và sự ứng phó cho Việt Nam”. Lần đầu tiên những phương pháp, mô hình tính toán 
và lập bàn đồ về độ nguy hiểm và rủi ro sóng thần đã được nghiên cứu phát triển và 
chuyển giao sử dụng cho Viện Vật lý địa câu phục vụ nghiên cứu và cành báo sóng thân.

Trong những năm 2006-2007, Nguyễn Đình Xuyên và cộng sự đã thực hiện để tài 
KHCN trọng điểm cấp Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam vê “Đánh giá độ nguy 
hiểm sóng thần ở vùng ven biển Việt Nam và các giải pháp phòng tránh”. Trong khuôn 
khổ cùa đề tài, tác già đã thu thập các kêt quả nghiên cứu mới nhât tiên hành xác định 
các tham số các vùng nguồn động đất ưên Biển Đông như Manila Trench, đứt gãy Tây 
Biển Đông và Bắc Biển Đông, tính sơ bộ độ mạnh của sóng thần và mức độ ảnh hưởng 
lớn nhất đến vùng ven biển Việt Nam. Tác giả đã đi đến nhận định thận trọng về khả 
năng sóng thần có thể ảnh hưởng đến ven biển Việt Nam, nhưng tác động là không quá 
nghiêm trọng, sóng thần có thể đạt độ cao tối đa 3-4m chi ở một vài khu vực trên dài bờ 
biển Trung Bộ. Trên cơ sở đó, một số giải pháp phòng tránh có tính truyên thông đã 
được nêu ra và tác giả cũng đã kiến nghị thành lập trung tâm cảnh báo sóng thần và cơ 
chế tổ chức vận hành ở Việt Nam (Nguyễn Đình Xuyên, 2008).

Vũ Thanh Ca, 2007-2008 trong khuôn khổ dự án KHCN của Bộ Tài nguyên và 
Môi trường “Nghiên cứu xây dựng bàn đồ cành báo nguy cơ sóng thần trên vùng ven 
biển Việt Nam” đã nghiên cứu lựa chọn thử nghiệm và áp dụng mô hình sô trị lan 
truyền sóng thần để tính và mô phỏng sự lan truyền sóng thần từ một số vùng nguồn 
trên Biển Đông như Manila Trench, vùng đứt gãy Tây Nam Đài Loan, vùng Băc 
Biển Đông, vùng Tây Biển Đông. Với sự hợp tác của Nguyễn Ngọc Thuỷ và Nguyễn 
Đình Xuyên, tác giả đã xác định 25 kịch bàn sóng thần, xác định độ cao sóng thân có 
thê lan tới vùng bờ biên Việt Nam, trên cơ sở đó, tính toán xây dựng các bản đô 
ngập lụt chi tiết trên các vùng ven biển. Kêt quà tính toán tác động sóng thần và 
ngập lụt trên vùng ven biển theo các kịch bản của Vũ Thanh Ca là những đánh giá 
già định nhưng định lượng cho thấy mức độ tác động cụ thể đến Việt Nam nếu sóng 
thân xảy ra trên những vùng cụ thê ở Biên Đông. Đây là một trong những kêt quả 
đầu tiên đánh giá định lượng, độc lập và hệ thông phục vụ cho việc cành báo vê 
nguy cơ sóng thần trên vùng ven biển Việt Nam.

1.2.3. Nghiên cứu về các hệ đứt gãy trên Biển Đông và thềm lục địa Việt Nam

Các hệ thống đứt gãy ưên Biển Đông được khảo sát và nghiên cứu từ những thập 
niên đầu cùa thế kỷ 20 liên tục cho đến nay. Bắt đầu là những công trình điều tra nghiên 
cứu về địa chất kiến tạo Biển Đông Việt Nam của các nhà địa chất Pháp, Hà Lan, Tây 
Ban Nha vào những năm 1920 — 1930 và tiếp theo đó vào từ năm 1950-1960 ườ đi các 
nhà địa chất cùa châu Âu, châu Mỹ, châu Á như Pháp, Anh, Đức, Hà Lan, Mỹ, Canada, 
Nga, Nhật, Trung Quốc, Việt Nam ...đã lần lượt công bố nhiều chương trình điều tra 
nghiên cứu về địa chất, kiến tạo của Biền Đông, trong đó lần lượt phát hiện và mô tả về 
cấu trúc và địa động lực của các hệ thống đứt gãy lớn ưên Biển Đông và vai trò của 
chúng trong việc hình thành, phát triển của Biển Đông cũng như các hoạt động kiến tạo 
ưong những giai đoạn khác nhau. Điển hình ưong sổ các công trình này là Fromaget 
1942, Shepard, 1949 Saurin E 1957, 1962 Ben-Avrahan, Ưyeda, 1973, Parke et al, 
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1977. Hayes D.E, 1976, 1983, 1986, Hinz.K, 1985 Hinz. K et al, 1985, 1989, Taylor B 
and Hayes D.E, 1983, 1990, Tapponier p.et al 1982, 1986. Kulinich R.G, 1989, Wu 
Jimin, 1988, 1990, 1994.

Từ sau ngày miền Nam Việt Nam được giải phóng và thống nhất đất nước, trên các 
vùng ven biển và thềm lục .địa Việt Nam, trên vùng quần đào Trường Sa đã tiến hành 
nhiều hoạt động điều fra thăm dò nghiên cứu về địa chất và kiến tạo gắn với mục tiêu 
tìm kiếm dầu khí, khoáng sản và phòng tránh thiên tai địa chất, các nhà địa chất Việt 
Nam và nước ngoài đã công bố nhiều chương trình với kết quà nghiên cứu phong phú 
về địa chất, kiến tạo và vai trò của các hệ đứt gãy vùng ven biển và thềm lục địa Việt 
Nam. Đỏ là các công trình của Lê Duy Bách, 1987, 1990; Nguyễn Biểu, 1995, 1990; 
Brias, A. et al, 1989, 1990; Hồ Đắc Hoài 1991, 1995; Ngô Thường San, 1986; Lê Như 
Lai, 1995; Bùi Công Quế, Nguyễn Giao, 1996; Bùi Công Quế, 2000; Bùi Công Quế, 
Phùng Văn Phách 2005 và nhiều công trình khác.

Trong những năm gần đây với kết quả điều tra, khảo sát về địa chất và địa vật lý 
ngày một phong phú và có độ chi tiết, độ chính xác cao, trong các công trình nghiên 
cứu về địa chất và kiến tạo của Biển Đông và thềm lục địa Việt Nam, các hệ đứt gãy 
chính đã được phát hiện khẳng định và chính xác hoá về vị trí làm sáng tỏ từng bước 
về quy mô và mức độ, lịch sừ phát triển cũng như vai trò của chúng trong quá trình 
hình thành và tiến hoá bình đồ kiến tạo khu vực. Căn cứ vào mục tiêu tìm kiếm phát 
hiện khoáng sàn cũng như phân vùng dự báo tai biến địa chất (động đất, núi lửa...) 
Các đặc trưng cấu trúc và địa động lực của các hệ đứt gãy đã được khảo sát, nghiên 
cứu và đánh giá chi tiết và tìm hiểu sự liên quan với các chuyển động kiến tạo và 
phân bổ ứng suất.

Các đứt gãy hoạt động ngoài những biểu hiện về đặc điểm cấu trúc như vị trí, 
quy mô phát triển, kích thước vùng phá huỳ, độ sâu và hướng cắm bề mặt đứt gãy 
còn phải biểu hiện trực tiếp trên bề mặt hoặc các lớp gần bề mặt và liên quan với 
các đặc điểm địa động lực hiện đại như hoạt động kiến tạo trẻ, hoạt động động đất 
và núi lừa, biểu hiện của dòng nhiệt tăng cao, thay đổi ứng suất làm biến dạng địa 
hình bề mặt...

Phương pháp và nguồn tài liệu sử dụng để nghiên cứu xác định hệ đứt gãy hoạt động 
trên Biển Đông cũng như vùng ven bờ và thềm lục địa Việt Nam đều phải tập trung 
phân tích để phát hiện và làm rõ những đặc điểm cấu trúc và địa động lực liên quan 
được nêu trên đây (Nguyễn Biểu, 1990); Phạm Năng Vũ, Nguyễn Đình Xuyên, 2007; 
Phan Trọng Trịnh, 2009; Bùi Công Quế, Trần Tuấn Dũng, 2009).

1.2.4. Nghiên cứu hoạt động kiến tạo trẻ và địa động lực hiện đại Biển Đông 
và vùng biển Việt Nam

Nghiên cứu hoạt động kiến tạo trẻ và địa động lực hiện đại trên Biển Đông và 
vùng ven biển Việt Nam có ý nghĩa rất quan trọng phục vụ đánh giá nguy hiểm 
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và dự báo, cảnh báo tai biến động đất và sóng thần và những dạng tai biến địa 
chất khác.

Các nghiên cứu về kiến tạo Plioxen-Đệ tứ trên Biển Đông và ở vùng biển Việt 
Nam của các nhà địa chất Pháp (Rangin, 1995) và của các nhà địa chất Việt Nam 
như Phạm Năng Vũ, 2004, Nguyễn Biểu, 2005, Võ Năng Lạc 1997, Lê Duy Bách 
2007, Mai Thanh Tân, 2004, Trần Nghi, 2008, Lê Văn Dung, 2008 đều cho thấy hoạt 
động kiến tạo Phioxen-Đệ tứ khá mạnh dọc theo vùng ven biển Việt Nam từ trong 
vịnh Bắc Bộ đến vùng ven biển Trung Bộ, Nam Trung Bộ cũng như trên vùng ven 
bờ phía đông của Biển Đông.

Hoạt động kiến tạo trẻ được phát hiện ưên các băng địa chấn thăm dò, đặc biệt là các 
dự án thăm dò địa chấn nông vùng ven bờ của Việt Nam do trung tâm địa chất khoáng 
sản biển của Cục Địa chất Khoáng sản Biển Việt Nam thực hiện và các dự án địa chấn 
thăm dò dầu khí trên vùng ven biền Trung Bộ và Nam Trung Bộ Việt Nam. Đó là các 
biểu hiện của đứt gẫy, núi lửa trẻ khá rõ trong tầng Plioxen-Đệ tứ.

Các dấu hiệu về hoạt động động đất gia tăng và dấu tích hoạt động phun trào núi lửa 
trên các khu vực đào Phú Quý, Hòn Tro ờ thềm lục địa Đông Nam được điều ưa, đánh 
giá chi tiết trong các công trinh của Phạm Văn Thục, Nguyễn Xuân Hãn và Đỗ Minh 
Tiệp (1996,2000). Các chuyển động kiến tạo hiện đại ưên Biển Đông và vùng ven biền 
Việt Nam đã được nhiều tác giả nước ngoài và Việt Nam nghiên cứu bằng những 
phương pháp mới và hiện đại, đặc biệt là các phương pháp và công nghệ GPS, viễn 
thám và hệ thông tin địa lý.

Đề án nghiên cứu chuyển động hiện đại ở vùng Đông Nam Á với tên gọi 
GEODYSSEA có quy mô lớn với sự tham gia của nhiều nước châu Âu và các nước 
ASEAN đã tiến hành đo GPS tại 43 trạm phân bố ở các nước Indonesia, Malaysia, 
Philipin, Bruney và Việt Nam. Đề án đã tiến hành 2 chu kỳ đo vào các năm 1994 và 
1996, đồng thời sau đó tiến hành xử lý, tính toán số liệu các chuỗi đo, đến năm 1998 
đề án tiến hành thêm một chu kỳ đo tương tự như các đợt đo trước. Kết quà là xác 
định được trường vận tốc chuyển động ngang của các điểm đo với sai số khoảng 
3mm/năm.

Cũng từ năm 1998 trong các nước ASEAN đã có trương trình quan trắc mở rộng và 
bổ sung những kết quà của đề án GEODYSSEA, đó là chương trình SEAMERGES, nhờ 
đó tạo nên bộ số liệu đo GPS từ hơn 100 ưạm. Đến những năm 2004 - 2005 đã có nhiều 
công trình phân tích, xử lý các số liệu đo GPS của các ưạm ưong toàn vùng Đông Nam 
Á để đánh giá chuyển động ngang trong vùng nghiên cứu và qua đó bức ưanh chuyền 
động hiện đại ưên vùng Biển Đông cũng được rõ dần làm cơ sở cho những đo đạc, khảo 
sát chi tiết tiếp theo do Phan Trọng Trịnh, Lê Huy Minh và các nhà nghiên cứu khác của 
Việt Nam họp tác với các nhà khoa học Pháp tiến hành. Kết quà của những nghiên cứu 
đỏ đã được sử dụng ưong đề tài với nhiệm vụ nghiên cứu xác định các đặc điềm địa 
động lực hiện đại ưên vùng Biển Đông và ven biển Việt Nam.
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1.3. HỆ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN cứu ĐÁNH GIÁ Độ NGUY 
HIỂM ĐỘNG ĐÁT VÀ SÓNG THẦN Ở VÙNG VEN BIẺN VÀ HẢI 
ĐẢO VIỆT NAM

1.3.1. Đánh giá một số đặc trưng tính địa chấn cho vùng Biển Đông và vùng Đông 
Nam Ả

1.3.1.1. Thành lập danh mục động đất Biển Đông và vùng Đông Nam Ả
Thành lập danh mục động đất trên Biển Đông và cho vùng Đông Nam Á. Trong quá 

trình thành lập các danh mục động đất đã áp dụng phương pháp xác định và tách các dư 
chấn và tiền chấn, sử dụng phương pháp cửa sổ không và thời gian (Ngô Thị Lư, 2008).

1.3.1.2. Đồ thị lặp lại động đất
Hàm số xác suất của n động đất xảy ra trong khoảng thời gian cho trước được biểu 

thị bằng hàm phân số Poisson có dạng:

(1.1)n\
Với X là hệ số và n là hằng số
Cách cơ bản nhất thống kê động đất được dùng để mô tả sự xuất hiện động đất là sự 

liên hệ giữa động đất và Magnitude, biểu thị dưới dạng:

LogN -a- bM (1.2)
N là số các động đất có Magnitude bằng hoặc lớn hơn M. a, b là các hàng số phụ 

thuộc và các điều kiện của khu vực.
Sự liên hệ như trên đã được các nhà địa chấn thế giới xác định theo các dạng hàm 

phân bố như Hàm cực đại Gumbel. Hàm Poisson... để xác định Magnitude cực đại cho 
mỗi vùng hoặc tính các chu kỳ của động đất với các Magnitude khác nhau.

Hàm Gutenluerg-Richter là phổ biến hơn cả dưới dạng đồ thị lặp lại:

LogN^M^dM = (a - bM^dM (1.3)
Mối tương quan N(M) là cơ sở cho tất cả các tính toán về chu kỳ xảy ra động đất, do 

bản chất vật lý, nó được giới hạn bởi 2 giá trị Mmax và Mmin đến với toàn bộ vùng nghiên 
cứu. Mmax có ý nghĩa thực tiễn quan ưọng vì xác định được nó là nhiệm vụ chủ yếu khi 
nghiên cứu về động đất.

1.3.1.3. Độ hoạt động động đất A IS
Bản đồ độ hoạt động động đất A|5 phản ánh mật độ phân bố các tâm động đất ở bậc 

năng lượng K=15, với giá trị A15 được xác định như sau:
7VZ(1-1O~8)1OOO

As - (1.4)
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Ờ đây Ne là tổng số động đất có giá trị K > Kmin của đồ thị lặp lại trên diện tích 
1 OOOkm2 quan sát được trong vùng phát sinh động đất ưong khoảng thời gian t năm. . 
Kmin là mức đại diện của động đất yếu nhất quan sát cũng trong thời gian đó, Ko là giá trị 
bậc năng lượng tiêu chuẩn dùng để thành lập bàn đồ độ hoạt động, ở đây Ko=15, t là 
thời gian quan sát, s là diện tích vùng nghiên cứu, Y là hệ số góc của đường cong đồ thị 
lặp lại với giá trị K được tính theo công thức:

Ẳr = log£(y»/)=l,87M + 4 (1.5)

1.3.1.4. Xác định magnitude cực đại
Có thể áp dụng hàm cực trị Gumbel để xác định khả năng xảy ra động đất cực đại tại 

các vùng nghiên cứu Error! Reference source not found., Error! Reference source 
not found., Error! Reference source not found..

Vì phải tồn tại một giới hạn trên của Magnitude Mmax nên người ta áp dụng hàm phân 
bố Gumbel 3 ưong đó có giá trị Mmax là giới hạn của hàm.

Cũng có khi áp dụng loại phân bố khác của Magnitude cực đại, đó là phân bố 
Gumbel loại 1 bị chặn trên.

Việc tồn tại những động đất có năng lượng cực đại tại mỗi vùng chấn tiêu xuất phát 
từ cơ sở vật lý về sự tồn tại các giá ưị xác định độ bền vững đối với môi trường tại đó. 
Bằng phương pháp bình phương tối thiểu xác định các thông số Cữ, Kn và un và giả sử 
rằng X1, X2> ...xn là các magnitude cực đại quan sát được trong vùng tương ứng với các 
giá trị Pi.Pĩ, ...Pn trên đồ thị

Pt\ = exp-[(ếU-Xj)/íu-M)]k với i = ỉ,2,...N. (1.6)
Với mỗi tập họp u, Cử và k đường cong biểu diễn phương trình (1.6) ở ưên với Xi sẽ 

cách một đại lượng nào đó từ giá trị Xi, do đó mỗi giá trị Pi sẽ là:
p, = exp- [(ứ?-x'j) /ịứỉ - w)]k (1.7)

ở đây xj = cơ - (ũ) - w)x/ và z, = và Ả = 1 / k lấy cực tiểu biểu thức:
N

ĨJ ~^(XI -xj)2 với cơ>0;0<u <cơ;k>0 
Í=1

Điều kiện cần và đủ để TỊ cực tiểu là:

õu õcơ dẴ (1-8)

d2ĩì d27d27 d27d27> 0 (1.
dcơõu' ÕCÙ2 ’ dudẰ ’ dẢ2 ’ du2 ’ dẰdu

Từ việc phối họp hàm phân bố tần số bị chặn trên Gutenberg- Richter với hàm phân 
bố Poisson sự phân bố các giá ưị magnitude cực trị có dạng sau:
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G(x) = exp[-2A> J<x)] 
A-4

(1.10)

ở đây A1 = exp (cP Mmin), A2 = exp p Mmax), A(x) = exp(-/J x), Mmin là ngưỡng 
của đại lượng magnitude, p và Ằ là các thông số cần xác định. Do những hạn chế của 
những phương pháp khác ở đây phương pháp hợp lẽ cực đại đã được dùng để xác định 
các thông số này. Các phương trình hợp lẽ cực đại để xác định p và Ấ (với I giá trị 
Mmax) CO dạng:

với

/í2- < A > 1 <XA>-M A, . v 
p ~ a2-<a> (Ill)

(1.12)

vàX (j=l ... N) là magnitude cực đại trong một vùng cho trước ưong một khoảng thời 
gian quan sát cho trước. Bởi hàm hợp lẽ giảm từ từ khi -> 00, việc xác định các 
thông số P,Ả và Mmax cỏ thể thực hiện được nếu ta thêm vào điều kiện dưới đây:

rnin|£(xmax)-^max| (1.13)
E(xmtn) trong đẳng thức (10) thể hiện giá trị magnitude lớn nhất có thể xẩy ra frong N 

khoảng thời gian và Xmaxlà magnitude lớn nhất ta quan sát được.
% =m(XX i = Ỉ...N max \ I J*

Magnitude lớn nhất có thể xẩy ra E(Xmax) có dạng sau đây: 
£,(^Z2)-£,(^Z,)

/Jexp(-yVZ2)

Ở đây z2=_^k_
ỵ4ị — Xj ' Aỵ — 

và E(x) ký hiệu hàm tích phân số mũ

(1.14)

£,(x) = j 

X V

1.3.2. Hệ phương pháp phát hiện và nghiên cứu các đứt gãy

1.3.2.1. Phát hiện đứt gãy theo các dị thường địa vật íý
• Trên dị thường ưọng lực đứt gãy biểu hiện và liên quan với một trong số những 

dấu hiệu sau đây:
- Dải dị thường trọng lực dạng bậc có dạng tuyến tính kéo dài (thể hiện băng nhỏm 

các dường đăng trị trọng lực chạy sít và song song nhau).
- Vùng có sự thay đổi đột ngột về hướng và cường độ dị thường.
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- Vùng ranh giới giữa 2 vùng dị thường có kích thước và đặc điểm cấu trúc khác hẳn 
nhau.

- Dải dị thường cục bộ trọng lực dạng mắt xích nối tiếp nhau và kéo dài theo một 
đường liên tục.

- Dải dị thường cực đại gradien ngang trọng lực.
• Trên trường dị thường từ đứt gãy biểu hiện và liên quan với một trong số những 

dấu hiệu sau:
- Vùng trường dị thường đổi hướng đột ngột.
- Dải dị thường cục bộ âm và dương xen kẽ kéo dài liên tục.
- Dải dị thường cực đại dạng mắt xích kéo dài.
- Ranh giới giữa 2 miền dị thường có đặc điểm cấu trúc và cường độ dị thường khác 

biệt nhau.
• Trên trường sóng địa chấn (ở dạng bàn đồ các đặc trưng trường sóng hoặc trên 

băng sóng địa chân):
- Vùng thay đổi đột ngột các đặc trưng tốc độ, cường độ hoặc năng lượng sóng địa 

chấn.
- Vùng gián đoạn hoặc sụt giảm mạnh năng lượng và cường độ sóng.
- Vùng xuất hiện những khối dị thường ưên băng địa chấn.
- Đới mắt sóng nằm giữa các thành tạo ưầm tích phân lớp.
- Đới dịch chuyển hệ thống theo phương thẳng đứng của các bề mặt phân lớp (phản 

xạ) năm ngang.
• Trên trường chấn động tự nhiên:
- Dải các tâm động đất và núi lửa phân bố nối sát nhau và kéo dài theo một hướng rò rệt
- Dải tuyến tính dị thường năng lượng động đất cực đại hoặc độ hoạt động động đất.

I.3.2.2. Xác định độ sâu của đứt gãy
Độ sâu của đứt gây biểu hiện bằng 2 đại lượng:
- Độ sâu đến mép ưên của đứt gãy chính là bề dày của lớp ưầm tích phủ phía trên 

mặt đứt gãy. Sự tồn tại lớp phủ này chửng tỏ đứt gãy đã ngừng hoạt động. Đối với các 
đứt gãy đang hoạt động thi mặt đứt gãy xuyên lên đến bề mặt đất và không có lớp phủ 
bên trên (độ sâu mép trên mặt đứt gãy bằng 0).

- Độ sâu đến mép dưới của đứt gãy thể hiện mức độ, quy mô hoạt động xuyên cắt 
các tầng đẫt đá trong vỏ và thạch quyển của đứt gãy. Độ sâu đến mép dưới còn được gọi 
chung là độ sâu hay độ cắm sâu của đứt gãy và được coi là đặc trưng quan trọng vê câu 
trúc và độ hoạt động của đứt gãy.

- Độ sâu tới mép ữên của đứt gãy, tuy nhiên cũng là đại lượng có ý nghĩa quan họng 
liên quan đến xác định tuổi cùa đứt gãy vì có thể căn cứ vào tuổi cùa tập trầm tích phủ 
phía trên đứt gãy để xác định tuổi của đứt gãy bị chôn vùi đã ngừng hoạt động.

Độ sâu tới mép trên của đửt gãy thông thường được xác định chính xác trên băng địa 
chấn đồng thời với cả hướng cắm của mặt đứt gãy căn cứ vào đới dị thường trường sóng 
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phát hiện được. Còn độ sâu tới mép dưới của đứt gãy trong trường hợp nó lớn hơn độ 
sâu của phương pháp địa chấn thăm dò thì phải sử dụng phương pháp trọng lực (phương 
pháp Vaisilop [6]).

1.3.2.3. Xác định hướng cắm của đứt gãy
Hướng cắm của mặt đứt gãy trong mặt cắt có ý nghĩa quan trọng khi xác định đặc 

điểm địa động lực và trường ứng suât kiên tạo liên quan. Dựa vào hướng căm của đứt 
gãy có thể dễ dàng xác định dạng đứt gãy thuận hoặc nghịch chòm liên quan với các cơ 
chế tách giãn, sụt lún hoặc do nén ép.

Hướng cắm của đứt gãy xác định theo dị thường trường sóng trên các băng địa chan 
thăm dò.

Đổi với trường địa chấn tự nhiên người ta xây dựng mặt cắt phân bố chấn tiêu động 
đất theo độ sâu và căn cứ vào đặc điểm phân bố chấn tiêu trên mặt cắt để xác định 
hướng cắm của đứt gãy trên mặt cắt đó.

Theo các dị thường trọng lực: trường trọng lực phía ưên đứt gãy được lần lượt nâng 
lên các mức cao khác nhau, tại mỗi mức đó xác định vị trí của cực đại gradien ngang 
ứng với vị trí của mặt đứt gãy. Theo hướng lên cao dần, vị trí của cực đại gradien trọng 
lực xê dịch về phía nào thì frong mặt cắt ở phía dưới mặt đứt gãy cắm nghiêng về cùng 
hướng đó.

1.3.2.4. Phương pháp xác định cơ chế địa động lực trên mặt cắt (dựa theo tài 
liệu địa chăn và trọng lực kết hợp)

Trên mặt cắt địa chấn được xác định các ranh giới phàn xạ (ranh giới địa chấn) và 
các mặt đứt gãy (thăng đứng hoặc gân thăng đứng) phân chia mặt cắt thành các khôi 
năm kê sát nhau. Đường cong trọng lực Bughe năm phía ưên mặt căt và là hiệu ứng 
trọng lực trực tiếp của các khối trên mặt cắt. Trong trường hợp này và tương tự, dựa vào 
hình dạng của đường cong trọng lực và hình dạng các khối tạo thành trên mặt cắt để xác 
định các kiểu cơ chế địa động lực cụ thể như sau:

- Đường cong trọng lực gần như song song với mặt cắt ngang, chi tạo nên các uốn 
lượn nhỏ dạng gợn sóng: cơ chế địa động lực tách giãn sụt lún yếu, trầm tích bình ổn.

- Đường conẹ trọng lực uốn võng tạo thành các dị thường âm ứng với các khối trên 
mặt căt bị sụt xuông tương ứng với các khối liền kề: cơ chế địa động lực chù đạo là tách 
giãn (vê 2 phía đối nghịch) và sụt lún theo phương thẳng đứng.

- Đường cong ưọng lực uốn cong về phía trên tạo thành dị thường dương rõ nét 
tương ứng với các khối trong mặt cắt bị đẩy trồi lên so với các khối liền kề, đứt gãy 
nghiêng và dãn rộng về 2 phía của mặt cắt: cơ chế địa động lực chủ đạo là lực đẩy từ 
dưới lên và lực tách dãn ngang vê hai phía đôi nghịch của mặt căt.

- Đường cong trọng lực uốn cong mạnh tạo thành dị thường dương và dị thường 
âm liền kề, tương ứng với các khối trong mặt cắt bị xê dịch theo phương thẳng đứng 
ở 2 phía của đứt gãy. Cơ chế địa động lực chủ đạo là chờm nghịch do nén ép ngang 
từ 2 phía đối nghĩch cùa mặt cầt. Trường hợp tương ứng với 2 khối liền kề xê dịch 
theo dạng trượt thuận do tách dãn phụ thuộc vào vị trí xê dịch cụ thể phàn ánh trên 
mặt cắt.
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1.3.2.5. Phương pháp xác định ứng suất cơ chế địa động lực đứt gãy theo cơ 
câu chăn tiêu động đất

Mô hình cơ cấu chấn tiêu (CCCT) thường được xác định thông qua 7 thông số động 
lực gồm 3 trục ứng suất cơ bản: nén, dãn và trung gian (P,T và N), 2 bề mặt biến dạng 
trượt cực đại (nPi và 11P2), 2 góc trượt (Rake angles) là Ọ1 (frên nPi) và <P2 (trên nPz).

Để xác định các đặc điểm ứng suất và địa động lực liên quan với đứt gãy, nơi phát 
sinh ra chấn tiêu, có thể sử dụng các phương pháp sau:
1.3.2.5.1. Phương pháp phân loại cơ cấu chẩn tiêu

Cho đến nay các nhà địa chẩn thường phân loại CCCT dựa vào tương quan về độ dốc 
giữa các trục ứng suất cơ bàn là:

- CCCT loại trượt bằng (strike - slip faulting) tương ứng với trường hợp khi các ứng 
suất nén và dãn cực đại gần nằm ngang ứng suất trung gian gần thẳng đứng, frong đó 
trượt bằng tách thuận ứng với trường hợp ôp>Sp.

- CCCT loại chờm nghịch (thrust dip - slip faulting) tương ứng với các trường hợp 
khỉ úng suất nén cực đại và ứng suất trung gian gần nằm ngang, ứng suất dãn gần thẳng 
đứng (Ỗpn « 0°, ÔT — 90°).

- CCCT loại tách thuận (normal dipslip faulting) xảy ra khi ứng suât giãn cực đại và 
ứng suất trung gian gần năm ngang, ứng suất nén gần thẳng đứng (St.n « 0°, ôp « 90°).

Trong cà hai trường hợp CCCT chờm nghịch và tách thuận, trục ứng suât trung gian 
đều định hướng nằm ngang theo đường phương các bề mặt biến dạng trượt cực đại.

ỉ. 3.2.5.2. Phương pháp xác định trạng thải ứng suất trung bình

Dưới tác dụng của trường ứng suất kiến tạo khu vực, các trận động đất xảy ra trong 
một đứt gãy thường có cơ cấu chấn tiêu tương tự. Điều này cho phép hình thành khái 
niệm về một ưạng thái ứng suất trung bình (TTUSTB) đặc trưng chung cho cà đoạn đứt 
gãy đó. TTUSTB (tương tự như CCCT trung bình) được thiết lập trên cơ sở tính toán 
giá trị trung bình ít nhất trong số 7 thông số động lực của mô hình CCCT (P,T,N, nPi, 
NP1, <P1, Ọa)- Các mô hình CCCT được lựa chọn cho mục đích đánh giá TTƯSTB phải 
thoả mãn các điêu kiện:

- Các CCCT có vị trí gần nhau, frong cùng một hệ (đoạn) đứt gãy và trong cùng dài 
độ sâu nghiên cứu.

- Các CCCT được lựa chọn phải có ít nhất 2 thông số tương đối ổn định (các tham 
số A2, ô, (p có giá trị gần nhau).
1.3.2.5.2. Phương pháp xác định bề mặt phá huỷ thực trong chấn tiêu

Trong các bài toán phân tích xác định CCCT việc xác định bề mặt nào trong nP1>2 là 
bề mặt phá huỷ thực ở chấn tiêu là rất quan trọng. Thông thường thì bê mặt đó phải cỏ 
sự định hướng trùng hoặc gần trùng với hướng của hệ đứt gãy ưu the có mặt trong vùng 
chấn tâm. Tuy nhiên ưong nhiều trường hợp việc xác định này không dê dàng do các 
nguyên nhân hoặc không đầy đủ thông tin cẩu trúc và kiến tạo về bình đồ đứt gày trong 
vùng nghiên cứu, hoặc có mặt nhiều hệ thống đứt gãy trong vùng chân tâm, nhất là 
chúng hình thành cùng một trường ứng suất kiến tạo (đứt gãy liên hợp).
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I.3.2.6. Phăn loại các đứt gãy
Căn cứ vào đặc điểm cấu trúc và địa dộng lực của đứt gãy mà chúng được phân loại 

để thể hiện tính chất và quy mô hoạt động cũng như vai trò của đứt gãy đó trong quá 
trình kiến tạo.

- Đứt gãy hành tinh là các hệ dứt gãy cỏ quy mô phát triên lớn nhât trên toàn bê mặt 
hành tinh, cắm sâu vào thạch quyển với độ sâu hàng trăm cây sô, kéo dài hàng nghìn 
cây số với bề mặt phá huỷ rộng hàng chục kilômét, là ranh giới giữa các mảng thạch 
quyển cơ bản (megaplate megageoblock) có quá trình hoạt động lâu dài, liên tục cho 
đến hiện tại. Đó là các hệ đứt gãy trùng với các vành đai núi lửa ven Thái Bình Dương, 
Địa Trung Hài - Hymalaya, dọc bờ biển phía Tây Băc và Nam Mỹ, các hệ đứt gãy dọc 
các trục tách dãn đáy đại dương...

- Đứt gãy bậc 1 là các hệ đứt gãy có quy mô phát triển lớn với chiều dài từ hàng 
trăm đến hàng nghìn cây số, có độ sâu xuyên cắt qua vô Trái đất, là ranh giới phân chia 
các màng vỏ (hoặc thạch quyển) lớn, có quá trình hoạt động và phát triển dài thông 
thường, đó là những đơn vị kiên tạo bậc 1 của vỏ Trái đât.

- Đứt gãy bậc 2 là những đứt gãy có quy mô phát ưiển nhỏ hơn đứt gãy bậc 1, với 
độ sâu từ hàng chục đến hàng ừăm kilômét, độ sâu nằm trong vỏ Trái đất, cắm sâu tới 
lớp bazan, chia cắt vỏ Trái đất của các đơn vị kiến tạo bậc 1 ra các khối có quy mô và 
kích thước khá lớn, tương đương với các đơn vị kiến tạo bậc 2 (các dải nâng, các vùng 
trũng, sụt lún).

- Đứt gãy bậc 3 là những đứt gãy có quy mô phát triển nhỏ hơn nữa với độ dài hạn 
chế (hàng chục kilômét) và độ sâu ờ tầng trên của vò Trái đất, chia cắt các khối, các đơn 
vị kiến tạo bậc 2 ra các khối nhỏ hơn...

Với quy mô và kích thước tương tự, các đứt gãy bậc 1, bậc 2 và bậc 3 trong nhiều 
trường hợp còn được gọi tương ứng là đứt gãy sâu, đứt gãy khu vực và đứt gãy cục bộ 
với nội hàm nhấn mạnh chù yếu đến quy mô phát triển tương dối của đứt gãy trong 
vùng nghiên cứu.

1.3.3. Xác định các vùng nguồn và đánh giá thông số các vùng nguồn động 
đất và sóng thần

1.3.3.1. Nguyên nhân, điều kiện phát sình động đất, sóng thần

1.3.3.1.1. Động đất và nguyên nhân động đất

Sự phá huỷ đột ngột các phần thạch quyển mà chủ yếu là vỏ Trái đất sẽ gây ra chấn 
động lan truyên đi đới dạng sóng đàn hôi (gọi là sóng địa chấn), đó là động đât. Nguyên 
nhân gây ra những phá huỳ đó, tức là nguyên nhân động đất, có thể rất khác nhau: vận 
động kiên tạo, phun trào núi lửa, sập các hang dộng ngầm...

Chuyển động cùa các mảng thạch quyển, liên quan với các quá trình hoá - lý và sự 
thay đổi chế độ nhiệt động bên trong Trái đất, gây ra biến dạng chậm chạp nhưng mạnh 
mẽ và phân dị của vỏ Trái đất như uốn nếp, nâng cao thành các vùng núi, sụt lún thành 
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các vùng trũng, xô đầy các địa khối trượt theo chiều ngang... làm hình thành các hệ 
thống đứt gãy chia cắt vỏ Trái đất. Đó là vận động kiến tạo. Phá huỷ đột ngột, cục bộ sẽ 
xảy ra ở những khâu yếu, nơi mà độ bền vững của đá không chịu nổi sức căng được tích 
luỹ và tăng dần trong quá frinh vận động. Năng lượng tích luỹ được giải phỏng và lan 
truyền ra không gian xung quanh dưới dạng sóng đàn hồi. Động đất phát sinh trong quá 
trình này gọi là động đất kiến tạo. Có nhiều quan điểm khác nhau về cơ chế phát sinh 
động đất kiến tạo, nhưng ngày nay quan điểm được chấp nhận rộng rãi nhất và được 
minh chứng đầy đủ nhất bằng quan sát thực tế là quan diêm cho rằng động đãt kiên tạo 
phát sinh do dịch chuyển đột ngột của các địa khối theo các đứt gãy địa chất.

Phun trào núi lửa cũng gây phá huỷ và chấn động mạnh vỏ Trái đất, đó là động 
đất núi lửa. Nham thạch nóng chảy từ các ô trong quyên mềm đi theo các đường 
nứt, phá huỷ chúng mà phun trào lên mặt đất gây ra các vụ nổ núi lửa. Các vụ phá 
huỷ và nổ núi lửa xảy ra gần mặt đất, chấn động lan truyền không xa. Ngoài ra các 
vụ sập hang động trong các vùng đá vôi cũng gây chân động. Tuy nhiên đó chi là 
những động đất yếu.

Với quan điểm địa chấn công trình thì người ta quan tâm chủ yếu tới động đất 
kiến tạo, bời vì nó xảy ra ở mọi nơi đang diễn ra các chuyển động làm biến dạng vỏ 
Trái đất, có thể giải phóng một năng lượng lớn, lặp lại thường xuyên và tác động 
trên một diện rộng. Phần lớn động đất trên hành tinh, trong đó hầu như tất cả các 
trận động đất mạnh, phá huỷ, là động đất kiến tạo. Thạch quyển Trái đất bị phân chia 
thành nhiều mảng, trôi dạt theo các hướng, hoặc là tách xa nhau, hoặc là va chạm 
nhau gây ra phá huỷ bên trong các màng. Phần tiếp xúc giữa các mảng là nơi diễn ra 
các biến dạng mạnh mẽ nhất, ở đó động đất mạnh xảy ra thường xuyên, tạo thành 
các vành đai động đất. Hai vành đai lớn nhất, bao bọc khu vực Đông Nam Á, tập 
trung tới 85% năng lượng động đất toàn cầu, là vành đai Thái Bình Dương và vành 
đai Địa Trung Hài- Hymalaya. Đó là nơi đang diễn ra sự va chạm giữa các mảng 
thạch quyên chuyên động đôi nhau. Bên trong các mảng này, đặc biệt là ở các phân 
rìa của khâu tiếp xúc, biến dạng cũng diễn ra mạnh mẽ, gây phá huỷ làm phát sinh 
động đất, gọi là động đất nội mảng.

1.3.3. ỉ.2. Sóng thần và nguyên nhân sóng thần
Sóng thần là một chuỗi các đợt sóng lớn cỏ bước sóng dài, sinh ra do các biến động 

địa chất mạnh mẽ xảy ra ở đáy biển và đại dương tại gần bờ hoặc ngoài khơi. Những 
biến động địa chất đó cỏ thể gây nâng hoặc hạ đột ngột đáy biển làm cho cột nước bên 
trên nguồn, nâng lên hoặc hạ xuống đột ngột. Do ưọng lực, cột nước trở về vị trí cân 
bằng gây nên dao động của cột nước, bức xạ sóng chu kỳ dài, truyền đi các hướng 
quanh nguồn, đó là sóng thần. Người ta cũng gọi sóng thần là sóng ữọng lực, lan truyên 
đi với tốc độ lớn. Vận tốc lan truyền sóng thần phụ thuộc vào độ sâu đáy biên và biểu 
thị gần đúng bởi công thức Lagrange:

v = JgH (1.15)

Trong đó g là gia tốc trọng trường, H là độ sâu của nước. Vận tốc bàng 280m/s 
ở vùng H =4 km, 100 m/s ở vùng H=1 km, 45 m/s ở vùng H =200m...và chu kỳ 
sóng thần dài bước sóng rất lớn: 200-700 km ở vùng biên sâu, 50-150 km ở vùng 
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thềm lục địa. Cho nên khi phát hiện được hay cảm thấy sóng thần ở ngoài khơi vì ở 
đỏ biên độ của sóng rất nhỏ so với bước sóng (0.1 đến Im so với hàng chục, hàng 
trăm kilômét).

Nguyên nhân của sóng thần là những trận động đất gây nâng hoặc hạ đột ngột đáy 
biển, những vụ phun frào núi lửa, những vụ trượt lở đất ở ven bờ biển hoặc đáy biển, và 
một số tác động khác như thiên thạch....
1.3.3.1.2.1. Sóng thần nguồn động đất

Hình 1-1. Sóng thần hình thành do động đất ờ các đới hút chìm
Hầu hết các đợt sóng thần có sức phá hủy lớn đều được hình thành từ các trận động 

đất lớn và nông. Những ưận động đất lớn và nông xảy ra ngoài biển với cơ chế nguồn 
kiêu chờm nghịch hoặc thuận, gây nâng hoặc hạ đột ngột đáy biên. Trong các đới hút 
chìm thường phát triển các đứt gãy chờm nghịch lớn, gây động đất và sóng thần lớn 
{Hình 1-1). Như vậy không phải tất cà các trận động đất đều dẫn đến sóng thần. Cũng 
không phải tất cả các trận động đất có cơ chế nguồn thích hợp đều gây sóng thần nguy 
hiêm. Thông thường, chi có các trận động dât lớn hơn 6,5 độ Richter mới có khả năng 
tạo ra sóng thần lớn.

1.3.3.1.2.2. Sóng thần nguồn núi lửa

Mặc dù hiếm khi xảy ra, nhưng các đợt phun trào núi lửa mạnh cũng cỏ thể gây ra sự 
xáo trộn các khối nước frong lòng đại dựơng và tạo ra các đợt sóng thần ưong khu vực 
đó. Trong quá trình này, sóng thần có thể được tạo ra do sự di chuyển đột ngột của nước 
khi núi lửa phun nồ, hoặc do trượt lở sườn núi, hoặc magma núi lửa đột ngột phun lên 
chiếm thể tích của nước biển và hoặc là do bể magma bị sụt lún. Một trong những trận 
sóng thần lớn nhất được ghi lại là vào ngày 26/8/1883 sau vụ nổ lớn và sụt lún của núi 
lửa Krakatau ở Indonesia. Vụ nổ đã tạo ra cơn sóng thần có độ cao đến hơn 40m, phá 
hủy nhiều thị ưấn và ngôi làng ven biên dọc theo eo biển Sunda cùa cả hòn đảo Java và 
Sumaưa, khiến số người thiệt mạng lên tới 36.417 người.
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1.3.3.1.2.3. Sóng thần do trượt lở đất

Hiếm xảy ra hơn là sóng thần sinh ra do quá trình đá lở, băng lở, trượt hoặc quá trình 
sụt lún đất ở đáy vùng biển nông một cách đột ngột. Nguyên nhân của các vụ trượt đất 
dưới biển thường là do động đất và hậu quà là sinh ra các đợt sóng thần {Hình 1-2).

Hình 1-2. Sóng thần hình thành do trượt lờ đất

Trên thực tế, các nhà khoa học tin rằng, trận sóng thần năm 1998 làm cho hàng 
nghìn người chết, phá hủy các làng, thị trấn dọc ven biển phía Bắc Papua - New 
Guinea, là do trầm tích đáy biển bị sụt lún mà nguyên nhân sâu xa là động đất. Có 
thể nói rằng, năng lượng của sóng thần từ những sự cố trượt đất, lở đá sẽ nhanh 
chóng suy yêu trên (Ịuãng đường chúng di chuyên trên biên. Tuy nhiên, trận sóng 
thần lớn nhất trên thể giới từng được chứng kiến lại là do hiện tượng lở đá ở vịnh 
Lituya, Alaska vào ngày 09/7/1958. Do trận động đất dọc theo đứt gãy Fairweather, 
hầu như 40 triệu m3 đá rơi cùng lúc xuống vùng biển phía trước vịnh, và sau đó xuất 
hiện một cột sóng thân rât lớn ở bờ bên kia của vịnh. Ngọn sóng lớn đâu tiên có độ 
cao 180m di chuyển với tốc độ 160 km/h. Nhưng sau đó thì năng lượng và độ cao 
của sóng thân này giảm rât nhanh, một trong số chúng di chuyên ra ngoài khơi và 
không thê ghi nhận băng máy đo tại các trạm đo thủy triêu.

Từ những điều nói trên có thể thấy điều kiện phát sinh sóng thần là sự tồn tại trong 
vùng biển các đới hút chìm, các đới đứt gãy chờm nghịch, các đới đứt gãy thuận, cỏ khà 
năng gây động đất nông và mạnh ( M>6.5-7.5 ), có cơ cấu chân tiêu gây ra trượt đứng 
đảy biên trên diện tích lớn, các đới hoạt động núi lừa, các đới trượt lở đá với khối lượng 
lớn dưới biển và ven bờ.
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I.3.3.2. Đảnh giá các thông số các vùng nguồn
Thông sổ cơ bản cùa nguồn cần xác định là magnitude Mmax của động đất cực 

đại có khả năng xảy ra, thường sử dụng magnitude Ms theo sóng mặt và 
magnitude Mw theo moment địa chấn, moment địa chấn Mo, độ sâu chấn tiêu nhỏ 
nhất của động đất cực đại, tần suất động đất trong đới. Các thông số đó được xác 
định như sau:
I.3.3.2.I. Magnitude Mmax động đất cực đại có khă năng phát sinh

Magnitude Mmax của động đất cực đại có khả năng xày ra trong mỗi vùng nguồn 
được đánh giá bằng các phương pháp sau:

Phương pháp ngoại suy địa chất: phương pháp này coi động đất mạnh nhất đã xảy ra 
trong vùng là động đất cực đại sẽ xảy ra trong tương lai trong vùng đó và trong những 
vùng khác có đặc điểm kiến tạo địa động lực tương đương.

Phương pháp hàm phân bố cực trị Gumbel: Người ta thường dùng hầm Gumbel 3 để 
xác định giới hạn của phân bố các cực trị. Trong địa chấn học, các cực ưị là giá trị 
magnitude động đất lớn nhất quan sát được ưong các khoảng thời gian nhất định. Giới 
hạn phân bố các giá trị đó theo hàm Gumbel 3 được coi là động đất cực đại.

Phương pháp đảnh giá Mmax theo kích thước của vùng nguồn: Các công thức của 
David Wells và Coppersmith, được xây dựng ưên cơ sở tập hợp đầy đủ nhất số liệu toàn 
câu, hiện đang được sử dụng rộng rãi, biêu thị môi tương quan giữa magnitude của động 
đât với các thông sô khác của nguôn:

- Giữa magnitude M và chiều dài L, chiều rộng w của đứt đoạn trong chấn tiêu có 
mối tương quan:

M = 4,38 + l,49*log L (km) (1.16)
M = 4,06 + 2,25*log W(km) (1.17)

Giữa magnitude và diện tích mặt đứt đoạn có.mối tương quan:
M = 4,07 + 0,98 log A (1.18)

Các mối tương quan cho các kiểu đứt đoạn trượt bằng, chờm nghịch, thuận khác 
nhau không nhiều. Các công thức tương quan nêu ưên là trung bình cho cà ba kiểu.

Sai số đánh giá M theo chiều dài, chiều rộng, diện tích mặt đứt đoạn có thể tới 0,5 
đơn vị, còn sai sô đánh giá các thông sổ vừa nêu của mặt đứt đoạn theo M có thể tới 1,5 
-2 lần'

Trong trường hợp cực đoan nhất, người ta dùng các công thức này để đánh giá Mmax 
trong các vùng nguôn, coi chiêu dài vùng nguôn (tức là chiêu dài đứt gãy sinh chẩn) là 
chiều dài của đứt đoạn trong chấn tiêu động đất cực đại có khả năng xảy ra.

Tuy nhiên hiếm có trận động đất nào lại có chấn tiêu chiếm cả chiều dài đứt gãy sinh 
chấn. Khi đứt gãy vận động, ứng suất được tích luỹ không đồng đều frên chiều dài đứt 
gãy, động đât sẽ xảy ra ở phân đứt gãy ứng suất đạt tới giới hạn. Rât nhiều nghiên cứu 
đã chứng minh rằng chiều dài chấn tiêu động đất trung bình bằng 1/3 vùng chuẩn bị ứng 
suất cho động đất đó (gọi là vùng chuẩn bị động đất (Hình 1-3). Như vậy, nêu ta coi đứt 
gãy sinh chấn là vùng chuân bị động đất cực đại, thì chiêu dài chân tiêu của động đất 
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cực đại có thể xảy ra sẽ bàng 1/3 chiều dài đứt gãy. Với quan niệm như vậy ta có thể 
xác định Mmax bàng công thức:

Mmax = 4,38 + l,49*log [ L(đg)/3] (1.19)
Công thức này sẽ được sử dụng để đánh giá động đất cực đại cỏ khả năng xày ra 

frong các vùng nguồn.
Đối với các đứt gãy ở vùng ven biển Việt Nam ta có thể dùng các công thức thiết lập 

theo số liệu Việt Nam để đánh giá động đất cực đại:
Mmax < 2Iog L(km) + 1,77 (1-20)
Mmax < 41og H(km) + 0,50 (1.21)

Trong đó L- chiều dài đứt gãy, H- bề dày tầng hoạt động. Lưu ý rằng 2 công thức 
(1.20), (1.21) phải đồng thời thoà mãn.
L3.3.2.2. Moment địa chẩn Mo

Moment địa chấn Mo của động đất được xác định bằng công thức:
Mo = pAu (1.22)

Trong đó p. là modun cắt của đá, p = 3.1011 dyn./cm2, A là diện tích mặt đứt đoạn, u 
lả chuyển dịch theo mặt đứt đoạn.

Chuyển dịch u và chiều dài mặt đứt đoạn có mối tương quan sau:
- Chuyển dịch trung bình:

log Atb (m) = -1,43 + 0,88*log L (km) (1.23)
- Chuyển dịch cực đại:

log Amax (m)) = -1,38 + 1,02* log L (km) (1.24)

Hình 1-3. Kích thước vùng chuẩn bị động đất và mặt đứt đoạn trong chán tiêu 
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ỉ. 3.3.2.3. Moment magnitude Mw
Được xác định theo moment địa chấn bằng công thức Kanamori:

Mw = (2/3)(logMo-9.05) (1.25)
và có mối tương quan sau với chiều dài chấn tiêu:

Mw = 5,08 + 1,16*log L (km) (1.26)
Các công thức trên cũng sẽ được sử dụng để đánh giá các thông sô nguôn theo 

magnitude, cần thiết trong các kịch bàn sóng thần.
1.3.3.2.4. Độ sâu chẩn tiêu

Độ sâu chấn tiêu nhỏ nhất của động đất cực đại trong vùng nguồn với tầng hoạt động 
bề dày H bàng 2/3 H cộng với bề dày tầng năm trên.

hmin(Mmax) = 2/3H + H’ (1.27)

H’ là bề dày tầng nằm trên tầng hoạt động.
/. 3.3.2.5. Chu kỳ lặp lại động đất

Chu kỳ lặp lại dộng đất có thể xác định bằng hai phương pháp:
- Theo quan hệ magnitude-tần suất Gutenberg-Richter, cũng gọi là đồ thị lặp lại 

dộng đất:
lgN*( M> m) = a - b M (1.28)

Trong đó N* là số lượng trung bình năm động đất magnitude lớn hơn và bằng m, a, b 
là các hệ sô. Tân suât dộng đât ở mỗi vùng nguồn có thể xác định được khi biết hệ số b 
và tần suất của động đất magnitude >Mng nào đó lấy làm ngưỡng. Thường động đất 
ngưỡng là động đất nhò nhất còn quan sát được đầy đủ trong vùng nguồn. Tan suất của 
động đất ngưỡng trong vùng nguồn được gọi là tốc độ xảy ra động đất trong vùng, ký 
hiệu là V. Chu kỳ lặp lại động đất magnitude >M sẽ là:

T(M)= 10b(M’Mne)/v (1.29)
- Theo vận tốc chuyển động tương đối giữa hai cánh đứt gãy.
Chu kỳ lặp lại động đất magnitude M là thài gian đạt tới chuyển dịch u tương ứng 

với động đất magnitude >M
T = u/a (1.30)

Trong đó a là vận tốc chuyển động tương đối của hai cánh đứt gẫy.

1.3.4. Đánh giá độ nguy hiểm và rủi ro động đất

1.3.4.1. Quy trình chung
Việc đánh giá và thành lập tập bản đồ độ nguy hiểm động đất cho vùng ven biển và 

hải đào Việt Nam được thực hiện theo quy trình bao gồm các bước sau đây:
1. Xác định các vùng nguồn chấn động trong khu vực nghiên cứu;
2. Ước lượng các tham số nguy hiểm động đất cho từng vùng nguôn;
3. Thiết lập quy luật tắt dần chấn động cho khu vực nghiên cứu;
4. Tính toán và vẽ bản đồ độ nguy hiểm động đất.
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I.3.4.2. Cơ sở lý thuyết
Phương pháp giải tích đánh giá độ nguy hiểm động đất được A.c. Cornell công bộ 

lân đâu tiên năm 1968 [93]. Độ nguy hiêm động đât được định nghĩa là xác suât pa đê 
cường độ rung động nền Y tại một điểm sẽ bị vượt (Ịuá trong vòng T năm do ảnh hưởng 
của tất cả các nguồn thế động đất ở xung quanh điểm đó gây ra. Ỏ đây cường độ rung 
động có thể được biểu thị bàng các thông sổ rung động nền như gia tốc A, vận tốc Khay 
dịch chuyển nền D. Phương pháp Cornell dựa trên những giả thiêt cơ sở sau đây:

1) Độ lặp lại các động đất có magnitude vượt quá một cận dưới Mmin cho trước tuân 
theo luật phân bô Poison thuân nhât theo thời gian với tân suât trung bình là Ả;

2) Tương quan giữa magnitude và tần suất lặp lại động đất là một hàm tuyến tính cụt:

logioMM) = s

^_0
(1.31)

Ở đây Mmin và Mmax là các cận trên và dưới của magnitude, N(M) là số động đất có 
magnitude lớn hơn M xảy ra trong khu vực nghiên cứu, a và b là các hàng số của biểu 
thức Gutenberg-Richter xét trong khoảng (Mmm, Mmax)- Hàm phân bô xác suât tích luỹ 
của magnitude có dạng:

ro MMmi„

= ■< k[l-exp(~ptMmax-Mninl)]

M>Mmax
(1.32)

ở đây k=[l-exp(-P(Mmax-Mmin))]'1, p=blnio.
3) Tương quan giữa magnitude M, cường độ rung động (gia tốc cực đại) nền Y tại 

diêm đang xét và khoảng cách R từ diêm đó tới nguôn thê do động đât gây ra có dạng:
Y = cỵeCìM R~Ci£ (1.33)

ở đây E là sai iố cùa quy luật tát dần chấn động, còn CỊ, Cĩ và C3 là các hăng số đặc trưng 
cho từng khu vực.

Trên cơ sỏ’ thuật toán cùa phương pháp Cornell, năm 1976, R.K. McGuire đã xây 
dựng chương trình EQRISK làm công cụ tính toán và vẽ bản đô độ nguy hiêm động đất, 
theo đó độ nguy hiểm động đất được tính bởi công thức [135].

PM]=Ĩ \P[A\M,r}fu{m-)fR{r}dMdr (1.34)

r M

ưong đó p là ký hiệu chỉ xác suất, A là biến cố có xác suất cần tìm và M, r là các biến 
ngẫu nhiên lién tục có ảnh hưởng tởi biến cố A. Như vậy, nếu coi A là giá trị cường độ 
chấn động tại điểm đang xét, M là số đo kích thước động đất (magnitude hay chẩn cấp), 
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và r là khoảng cách từ nguồn tới điểm đang xét, thì từ (1.34) ta có xác suất để cho chấn 
động tại điểm đàng xét đạt cường độ bằng Ạ khi động đất xảy ra, tính được bằng phép 
tích phân theo M và r của tích giữa xác suât có điêu kiện của A (khi cho trước M và r) 
với các xác suất độc lập cùa A/ và r. Phép tích phân theo magnitude được đưa vê dạng 
giải tích, còn hàm mật độ xác suât của khoảng cảchfR(r) được cho bởi biêu thức lan 
truyền chấn động giữa nguồn và điểm đang xét (ỉ. 33).

J.3.4.3. Các vùng nguồn chẩn động
Một ưong những khâu đầu tiên và quan ưọng của toàn bộ quy trình đánh giá yà 

thành lập bàn đồ độ nguy hiểm động đất là việc phân định ranh giới các vùng nguồn 
chấn động ưong khu vực nghiên cứu. Các vùng nguồn chấn động được xác định ưên cơ 
sở nghiên cứu các quy luật hoạt động động đất, tức là mối liên quan giữa động đất và 
các yếu tố địa chất kiến tạo và địa động lực trong khu vực nghiên cứu. Đầu tiên, ranh 
giới các vùng phầt sinh động đất mạnh được vạch ra dọc theo các đứt gãy hoạt động liên 
quan theo nguyên tăc sau: các vùng phát sinh động đât được coi là tông cộng các vùng 
cực động của tất cả các trận động đất cực đại có khả năng xảy ra trong mỗi đới phá hủy 
kiến tạo. Đó chính là hình chiếu cùa các mặt đứt gãy kiến tạo (kể từ ranh giới bên dưới 
của tầng hoạt động) lên mặt đất. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp, do điều kiện số liệu 
địa chất, địa vật lý và động đất còn nghèo, ranh giới xác định theo nguyên tắc nêu ưên 
sau đó được mờ rộng ra tùy theo mật độ phân bố các chấn tâm quan sát được, hay căn 
cứ vào tổ hợp phân bố của các đứt gãy, các cung núi lửa liên quan. Ranh giới cuối cùng 
nhận được này, vẫn phàn ánh trung thực các đặc trưng địa chan kiến tạo cơ bàn của đới 
như thế năm, phương của các cấu trúc chính và phân bố không gian của các chấn tâm, 
sẽ xác định các vùng nguồn động đất trong khu vực nghiên cứu.

I.3.4.4. Xử lý các sổ liệu động đẩí
Việc xử lý các số liệu động đất đóng một vai trò rất quan trọng trong quy trình 

đánh giá độ nguy hiêm động đất/ đặc biệt là trong trường hợp áp dụng các phương 
pháp xác suât, bởi một trong những nguyên lý cơ bàn và quan trọng của phương 
pháp đánh giá độ nguy hiểm động đất theo cách tiếp cận xác suất là các trận động 
đất sử dụng vào việc tính toán phải là các sự kiện độc lập với nhau về mặt thống kê. 
Vì thế, các số liệu động đất sau khi đã được nhóm theo từng vùng nguồn phải được 
tiêp tục xừ lý để loại bỏ tất cà các tiền chấn và dư chấn, chỉ giữ lại các rung động 
chính trong chuỗi số liệu động đất.

Nguyên lý loại bỏ dư chấn (hoặc tiền chấn) đã được biết đến rộng rãi. Giả sử t là thời 
điểm xảy ra động đất, h là độ sâu chấn tiêu, M là magnitude, i và J là số thứ tự của hai 
ưận động đất ưong danh mục, j>i. Trận động đất thứ hai được coi là dư chấn cùa trận 
động đất thứ nhất nếu các điều kiện sau đây được thoả mãn: khoảng cách chấn tâm giữa 
hai frận động đất này nhỏ hơn giá trị cho trước R(Ní), hj-hi <H(M); và với T(M), 
R(M) và H(M) là các hàm thực nghiệm [129]. Thuật toán loại bỏ tiên chân cũng hoàn 
toàn tương tự

Phần mềm Aft.exe được sử dụng để loại bỏ tự động các tiền chấn-dư chấn của mỗi 
chuỗi số liệu động đất ứng với từng vùng nguồn chấn động. Các chuỗi số liệu đưa vào 
tính toán chì chứa toàn bộ các động đất chính để đảm bảo độ tin cậy cho các kết quả 
tính toán.
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I.3.4.5. ước lượng tham sổ nguy hiểm động đất cho các vùng nguồn
Để phục vụ tính toán và vẽ bản đồ độ nguy hiểm động đất, các tham số sau đây được 

ước lượng cho mỗi vùng nguồn:
- Magnitude động đất cực đại dự báo Mmax\
- Các tham số a và b trong biểu thức phân bố động đất theo magnitude của 

Gutenberg-Richter và các đại lượng suy diễn tương ứng Ằ và p. Các tham số này phàn 
ánh tần suất xảy ra động đất frong vùng;

- Chu kỳ lặp lại dự báo T(M) của các động đất mạnh trong vùng.
Các phương pháp hợp lý cực đại và cực trị được áp dụng đồng thời để ước lượng các 

tham sô nguy hiêm động đât. Các nghiên cứu trước đây cho thây phương pháp hợp lý 
cực đại cho các kết quả ước lượng tham số nguy hiểm động đất xác thực hơn so với 
phương pháp cực trị, đặc biệt là các giá trị Mmax [37], [38]. Các phương pháp ước lượng 
tham số nguy hiểm động đất cho các vùng nguồn được mô tà chi tiết dưới đây.
1.3.4.5.1. ước lượng các tham sổ nguy hiểm động đất bằng phương pháp cực trị

Lý thuyết cực trị được áp dụng lần đầu tiên ở Việt Nam từ năm 1991 để ước lượng 
các tham số nguy hiểm động đất cho các vùng nguồn chấn động ữên lãnh thổ Việt Nam 
[141]. Lý thuyêt này do F.J. Gumbel đê xuât và dựa trên những giả thiêt cơ sở 
sau [116] :

1) Các điều kiện tồn tại trong quá khứ vẫn còn có hiệu lực trong tương lai.
2) Các giá trị cực đại quan sát được ưong một khoảng thời gian cho trước là độc lập 

về mặt thống kê.
Giả sử X là một biến ngẫu nhiên có phân bố F(x):

F(x) T P{X<x}
Xác suất để cho X là giá trị cực đại trong số n mẫu độc lập có cùng phân bố F(x) 

sẽ bằng:
G(X) = P{Xj <x, X2<x, ... ,Xn<x} = Fn(x), 

với G(x) là hàm phân bố các cực ưị Xi, i=l, n. Trong phần lớn trường hợp, hàm phân bố 
ban đầu F(x) không được biết trước. Tuy nhiên, có thể tính được các hàm phân bố tiệm 
cận của nó dưới dạng các hàm phân bổ cực trị.

Như vậy, nếu xét đến tính ngẫu nhiên của quá trình phát sinh động đất, có thể coi 
magnitude của các động đất cực đại hàng năm quan sát được trong một khoảng thời 
gian cho trước là tập hợp các cực trị có phân bô G(x). Gumbel đã đưa ra ba loại hàm 
phân bô tiệm cận cực trị, ữong đó các hàm loại I và loại III được áp dụng rộng rãi trong 
lĩnh vực nghiên cứu động đất.

Phân bố cực trị loại I của Gumbel có dạng:
Gi(x) = exp [-exp(-pi(x-u))] (1.35)

ở đây Pi và u là các tham số cần xác định của hàm phân bố, Pi>0. Nếu đặt Inai = P1U 
và lây lôgarít tự nhiên hai vế biểu thức (/. 35) hai lần, ta được:

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



42 Bùi Cống Quế (Chủ biên)

ln[-lnGi(x)] = lìĩữì -InPìX
Phân bổ cực trị loại III của Gumbel có dạng:

(1.36)

ơ3(x) = exp
ÍV-X^ 
ũ) — u )

, Pĩ>0, x< (ũ, u< (ù (1.37)

ở đây Cử là cận ừên của các cực trị X, 03 và u là các tham số cần xác định của hàm phân 
bố. Nếu đặt =(ú9-w)a và lấy lôgarít tự nhiên hai vế biểu thức (1.37) hai lần, 
ta đuợc:

ln[-lnGỉ(x)]= lnữỉ+ PịIìĩ(ũ)-x) (1.38)
Để tìm các hàm phân bố cực trị Gi(x) và G3(x), các tham số ai, Pi, i=l ,3 và co được 

ước lượng bàng phương pháp bình phương tối thiểu, sừ dụng các công thức (1.36) và 
(1.38).
1.3.4.5.2. ước lượng các tham sổ nguy hiểm động đất bằng phương pháp hợp lý 
cực đại

Hàm hợp lý cực đại của các tham số nguy hiểm động đất cho phần số liệu cực trị 
(không đây đủ) của các danh mục động đât.

Mỗi danh mục động đất thường chứa đựng hai mảng số liệu có mức độ thông tin về 
động đất rất khác nhau. Mảng thứ nhất bao gồm các động đất ghi nhận được trong lịch 
sử, từ các kết quả điều tra thực địa, v.v..., thường bao quát một chu kỳ quan trắc rất dài, 
có khi tới vài thê kỷ, nhưng với sô lượng động đất rất ít ỏi và độ tin cậy rất thấp. Mảng 
thứ hai là tất cả các số liệu động đất được ghi bằng máy, ngược lại, chi có bề dày thời gian 
khoảng vài chục năm trở lại đây, nhưng với độ thông tin đặỵ đủ hơn rất nhiều về các trận 
động đất ghi nhận được. Ta sẽ quy ước gọi mảng thứ nhất là phần không đầy đủ (hay 
phân cực trị) của danh mục, còn mảng thứ hai là phần đầy đủ của danh mục động đất.

Thuật toán ước lượng các tham số độ nguy hiểm động đất sử dụng cả hai phần số liệu 
của danh mục động đất, với giả thiết là sự phát sinh các động đất tuân theo luật phân bố 
Poisson, có chỉ so họạt động Ấ và phân bố bị chặn hai đầu F(x) của các magnitude động 
đât X, một dạng khác của biêu thức Gutenberg-Richter.

(1.39)F(x)= pự<x) = < X < Mmax
Al~A2

ở đây A} =exp(j3Mmin\A2=exp(j3Mmm\Ax = exp(-/3Mm^},Mlà magnitude cực 
đại của vùng nguồn đang xét, Mmin là cận dưới magnitude và p là tham số độ nguy 
hiểm động đất. Nói cách khác, các động đất có magnitude vượt quá giá trị cho trước có 
thể được coi là một quá trình Poisson với độ lặp lại trung bình là ấ[1-F(x)] [84]. Từ 
đây ta có xác suất để cho giá trị magnitude lớn nhất X nhỏ hơn một giá trị X nào đó cho 
trước trong suốt khoảng thời gian quan sát t là:

A2 Ax
A2 ~ AIO _

(1.40)
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í Aở đây v0 = ấ[1 -F(Mo)Ị Ji0 =exp /?jW0 và Mo là cận dưới magnitude của toàn bộ số 

liệu phần cực trị của danh mục động đất, (M > Mmin).

Trong trường hợp đặc biệt, khi M^ —> co, M0 = Mmin - 0 và r = l, ta có 
>410 = 1, A2 =0 và biểu thức (1.40) sẽ có dạng:

ơ(x) = exp[- Ả exp(- /ỉr)] (1.41)
Dễ thấy rằng (1.41) chính là phân bố tiệm cận cực ưị loại I của Gumbel, đã xét đến ở 

trên và được sử dụng rộng rãi trong địa chấn học [37], [141].
Trong trường hợp đang xét, số liệu sừ dụng để ước lượng các tham số nguy hiểm động 

đất là các cực trị magnitude Xữ = (xoi,Xữ2...,Xũn\được chọn ưong các khoảng thời 
gian t = (tì,Í2^ -dn0) bao trùm phần cực trị của danh mục động đất. Các tham sổ cần tìm 
là ỡ = (p, ằ) và M^. Từ biểu thức (1.40) ta có hàm hợp lý cực đại của 0 là [130]:

<L42>
1-1

trong đó

ln(i,<!<?)= 4 + <!■«)
Ao A Ao A

I.3.4.6. Quy luật tắt dần chấn động
Việc xác lập biểu thức tắt dần chấn động cho khu vực nghiên cứu đóng vai trò quan 

ưọng và thường được xem xét như là một bước độc lập của quy trình đánh giá độ nguy 
hiểm động đất. Tuy nhiên, cho đến nay, một thực tế khách quan vẫn khiến cho Việt nam 
cũng như nhiều quốc gia khác trên thế giới gặp phải những khó khăn nghiêm ưọng 
trong khâu này. Mặc dù đã quan trăc được cà những trận động đât mạnh nhât trên lãnh 
thổ, mãi tới năm 2000, Việt Nam mới ghi được so liệu gia tốc nền ữên lãnh thổ của 
mình. Cho đến nay, vẫn chưa có một biểu thức tắt dần chấn động nào được xây dựng 
cho lãnh thổ Việt Nam trên cơ sở tổng hợp các băng gia tốc nền ghi nhận được từ các 
trận động đất mạnh.

Trong nghiên cứu này, phương trình tắt dần chấn động của Campbell (1997) được 
lựa chọn để áp dụng cho lãnh thổ Việt Nam. Biểu thức này có ưu diêm là lưu ý đên các 
yếu tố về kiến tạo và đặc điểm nền đất tại khu vực nghiên cứu [90]:

ln(An) =-3.512+0.904 Mw -ỉ.328ln{R2SEi+[0.149 exp(0.647
+ [1.125-0 112ln(RSEt) - 0.0957 + [0.440-0.17lln(RSEi)JSSR

+ [0.405-0.222ln(RsEi)]SHR + £ (1.44)
ữong đó.’ Ah là gia tốc dao động nền cực đại theo thành phần nằm ngang, được tính 

theo đơn vị g (g = 981 cm/s2). Rseis là khoảng cách gần nhât giữa trạm ghi và lớp hoạt 
động địa chấn, Mw là magnitude mô men, F là hệ số kiểu đứt gãy (trượt bằng khi F = 0, 
nghịch khi F =1), SSR và SHR là các hệ so nền đất: đất mềm rời Ssr = Shr -0; Ssr =1, 
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Shr =0 đối với đá nửa cứng; Ssr=0, Shr= 1 đối với đá gốc và ơ là độ lệch chuẩn của 
công thức này, nằm trong khoảng ơ = 0.4095.

1.3.4.7. Đánh giá rủi ro động đất: thiệt hại công trình
• Các trạng thái và mức độ phá hủy nhà cửa do động đất
Phá huỷ do động đất gây ra đối với nhà cửa và các công trình xây dựng có thể được 

phân thành hai loại: phá huỷ có cấu trúc và phá huỷ không cấu trúc. Phá huỷ có cấu trúc 
là sự phá huỳ của các thành phần nối kết frong một toà nhà, còn gọi là các hệ thống kháng 
tài ưọng lực và trượt bằng như tường, cột chịu lực, hệ thống xà dầm hay sàn nhà, ... Phá 
huỳ không cấu trúc là sự phá huỷ của các thành phần không nối kết trong một toà nhà 
như các hệ thống kỹ thuật (cơ-điện), cửa sổ, ưần giả,... Trong hai loại phá huỳ nêu ưên, 
phá huỳ có cấu trúc thường gây ra những thiệt hại nghiêm trọng hom nhiều so với phá 
huỷ không câu trúc (làm đô nhà, gây thương vong vê người, và hậu quả là đòi hỏi chi 
phí tái thiết lớn và thời gian phục hồi lâu hơn). Trong khuôn khổ đề tài này, chi có thiệt 
hại do phá huỷ có cấu trúc được xét đến.

về mức độ, phá huỳ do động đất gây ra đối với nhà cửa được thể hiện qua 5 ưạng 
thái: không bị phá huỷ, bị phá huỷ nhẹ, bị phá huỳ trung bình, bị phá huỷ nặng và bị phá 
huỷ hoàn toàn.

• Đồ thị trạng thái phá hủy nhà cửa do động đất
Phá huỳ có cấu trúc của một công trình dưới tài trọng của động đất ở các mức độ 

nhẹ, trung bình, nặng và hoàn toàn có thê biêu diễn dưới dạng các hàm phân bố chuẩn lô 
ga. Đô thị của các hàm này, thường còn được gọi là các đồ thị trạng thái phá huỳ, biêu 
diễn môi tương quan giữa xác suât đê cho một toà nhà rơi vào một ữong các trạng thái 
phá huỷ nêu trên, và phô tác động nền. Trên Hình 1-4 minh hoạ một ví dụ về đường 
cong trạng thái phá huỷ sử dụng trong phương pháp luận, với bốn trạng thái phá huỳ 
nhà cửa do động đât gây ra.

Mỗi đồ thị trạng thái phá huỳ được xác định bởi một ẹiá trị median của tham số biểu 
thị rung động hay phá huỷ nền (chẳng hạn phổ dịch chuyển, phổ gia tốc, PGA hay PGD) 
tương ứng với một giá trị ngưỡng của ữạng thái phá huỷ đang xét và bời một giá trị đặc 
trưng cho độ biến thiên của trạng thái phá huỷ đó. Chẳng hạn, đại lượng phổ dịch chuyển 
Sd xác định giá trị ngưỡng của một trạng thái phá huỷ ds được tính bởi công thức:

(1-45) 

Hình 1-4. Biểu thf các trạng thái phá huỷ nhẹ, trung bình, nặng và hoàn toàn
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ở đây: Sd 4 là giá trị median của phổ dịch chuyển gây ra frạng thái phá huỷ ds, và cds là 
biến ngẫu nhiên có phân bố chuẩn lôga có median bằng đơn vị và độ lệch chuẩn lôgarít 
là pds.

Xác suất có điều kiện để cho một trạng thái phá huỷ ds cho trước xảy ra hay bị vượt 
quá được xác định bởi hàm tích luỹ của phân bô chuân lôga. Đôi với phá huỷ câu trúc, 
nếu cho trước đại lượng phổ dịch chuyển Sd, xác suất để cho một ưạng thái phá huỷ ds 
xảy ra hay bị vượt quá là:

SJ = <D In
(1.46)

Ở đây: Sd A là giá trị median của phổ dịch chuyển, tại đó công trình xây dựng đạt tới 
giá trị cận frên ds của trạng thái phá huỷ, Pds là độ lệch chuẩn của lô ga rít tự nhiên của 
phô dịch chuyên của ưạng thái phá huỷ ds, và 0 là hàm phân bô tích luỹ của phân bô 
chuẩn.

Các giá tri median của phổ dịch chuyển và các giá trị độ lệch chuẩn pds được xác 
định cho từng công trình đã phân loại và từng ưạng thái phá huỷ dựa trên sự tông hợp 
các số liệu thực nghiệm trong lĩnh vực xây dựng công trình, các số liệu động đất và ý 
kiến của các chuyên gia.

• Đồ thị khả năng chịu lực của một tòa nhà
Phản ứng cùa một toà nhà đối với những lực tác động từ bên ngoài được đặc trưng 

bởi đồ thị khả năng chịu lực của toà nhà đó. Ở dạng ban đầu, đồ thị khả năng chịu lực 
của một toà nhà được biểu diễn dưới dạng tương quan giữa lực trở kháng của toà nhà 
trước lực tác động từ bên ngoài theo chiều ngang và dịch chuyển của bản thân toà nhà 
đó (chẳng hạn dịch chuyển của móng) theo phương nằm ngang. Đe đánh giá thiệt hại 
do động đất, đồ thị khả năng chịu lực của một toà nhà được biên đôi vê dạng tương 
đương như sau : trục biểu diễn lực trờ kháng cùa toà nhà được chuyển đổi về trục pho 
gia tốc (Sa), còn trục biểu diễn dịch chuyển ngang của toà nhà được chuyển đổi về 
đơn vị phổ dịch chuyển (Sd). Với cách biểu diễn như vậy, đô thị khà năng chịu lực sẽ 
phản ánh xác thực phản ứng của toà nhà đối với phổ tác động của nền do động đất gây 
ra tại chân toà nhà.

Các đồ thị khả năng chịu lực được xây dựng dựa ưên các sổ liệu và kinh nghiệm của 
các chuyên gia thiết kế xây dựng. Mỗi đồ thị này đặc trưng bởi ba điểm ứng với những 
khả năng phan ứng khác nhau của toà nhà tại những thời điểm chịu tác động khác nhau:

- Khả năng thiết kế: Là khả năng của toà nhà về mặt lý thuyết, được thiết kế để đáp 
ứng những yêu cầu của hoàn cành cụ thể tại địa điểm xây dựng, trong đó cỏ (hoặc 
không) tính đến các điều kiện về kháng chấn.

- Khả năng thực: Là khả năng chịu lực thực sự của toà nhà. Do sự thận ưọng của 
các nhà thiết kế và tính bền vững thực sự của vật liệu xây dựng, khả năng này thường 
cao hơn khả năng thiết kế.
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- Khả năng cao nhất (tới hạn): Đây là khả năng chịu lực tác động cao nhất của toà 
nhà, khi toàn bộ hệ thông kêt câu đã đạt tới trạng thái dẻo toàn phân. Khả năng tới hạn 
của một toà nhà đánh dấu thời điểm khi toà nhà bị mất lực trở kháng và các bộ phận yếu 
nhất trong toà nhà bắt đầu bị gẫy vỡ.

Ví dụ về đồ thị khả năng chịu lực sử dụng trong phương pháp luận được minh hoạ 
trên Hình 1-5. Từ gôc toạ độ đến điểm đánh dấu khả năng thực (AY, DY), đồ thị có 
dạng tuyến tính. Đoạn tiếp theo của đồ thị có dạng phi tuyến cho đến điểm đánh dấu khả 
năng tới hạn (AU, DU), của toà nhà, đây là đoạn đánh dấu sự chuyên hoá từ ưạng thái 
đàn hồi sang frạng thái biến dạng dẻo toàn phần trong phàn ứng của toà nhà. Đoạn cuối 
cùng của đồ thị xuất phát từ điểm đánh dấu khả năng tới hạn của toà nhà và được giả 
thiết là chúng vẫn giữ nguyên trạng thái dẻo.

Hình 1-5. Ví dụ về đồ thị khà năng chịu lực của một toà nhà
• Phản ứng cực đại của một tòa nhà
Phản ứng cực đại của một toà nhà được xác định bằng phương pháp phổ khả năng 

[104], [164], Phương pháp này sử dụng một kỹ thuật khá đơn giản là đưa các đồ thị kha 
năng chịu lực của toà nhà và đồ thị phổ phản ứng nền tại điểm đặt của toà nhà đó về 
cùng một hệ trục và cho căt nhau. Giao diêm của các đô thị này sẽ xác định phản ứng 
cực đại của toà nhà đôi với lực tác động của nền đất, với các giá trị phổ gia tốc SA và 
phổ dịch chuyển Sd tương ứng.

Hình 1-6. Xác định phản ứng cực đại của một toà nhà bằng các đồ thị khà năng chịu 
lực và đồ thị phổ tác động.
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Trên Hình 1-6 minh họa một thí dụ về phương pháp xác định phàn ứng cực đại của toà 
nhà, sử dụng các đồ thị khả năng chịu lực của toà nhà và đồ thị phổ tác động của nền đất.

I.3.4.8. Đánh giá độ rủi ro động đất, thiệt hại về người
1.3.4.8.1. Các mức độ thương vong do động đất

Thiệt hại về người do động đất gây ra được xác định bởi số người bị thương vong và 
được định lượng hoá bởi bốn mức độ thương vong. Bảng 1-2 trình bày thang phân cấp 
mức độ thương vong sử dụng trong phương pháp luận, dựa theo các tài liệu đã công bổ 
[92], [100],

Bàng 1-2. Thang phân cấp mức độ thương vong do động đất

Mức độ thương vong Mô tà thương vong

Mức độ 1 Thương vong cần đến sự trợ giúp về y tẻ, nhưng khổng đồi hỏi phải 
nằm bẹnh viẹn.

Mức độ 2 Thương vong đòi hỏi sự chăm sóc y té ờ mức độ cao hơn hoặc phải 
nằm viện, nhưng không đe dọa đến tinh mạng.

Mức độ 3 Thương vong đe dọa đến tinh mạng nếu không được cứu chữa kjp 
thời. Phần lớn những thương vong này là kết quà của sự đi nhà hay bj 
mắc kẹt và kiệt sức cùa nạn nhân.

Mức độ 4 Chết ngay lặp tức hoặc bị thương đến chết.

Cần lưu ý rằng tiêu chuẩn phân loại sử dụng trong phương pháp luận sẽ chì tính đến 
các trường hợp thương vong do tác động trực tiếp của thiệt hại nhà cửa, cụ thể là do hai 
nẹuyên nhân đổ nhà và sập cầu. Các trường hợp thương vong do các nguyên nhân gián 
tiêp như đau tim, bị ảnh hưởng vê tâm lý hay thương vong trong các quá trình thu dọn hay 
tái xây dựng sau động đất bị loại trừ. Thương vong do các yếu tổ bên ngoài như đổ lan 
can, đổ các mành tường chịu lực hay các phần phụ khác của công trình cũng bị loại trừ.
1.3.4.8.2. Mô hình thương vong do động đất

Thương vong do một frận động đất được dự báo chắc chắn xảy ra có thể được mô 
hình hoá bằng cách xây dựng một cây sự kiện diễn tả quy trình dẫn tới việc xảy ra 
những thương vong này. Cây sự kiện này diễn tả thương vong do động đất, khởi đâu 
bằng một sự kiện (động đất kịch bản) và được tiếp nối bời các sự kiện cỏ khả năng xày 
ra khác để dẫn tới kết quà tử vong hoặc thương vong. Lôgích của quá trình xây dựng 
cây sự kiện mang tính quỵ nạp. Tại mỗi điểm phân nhánh của cây, câu hỏi (phân nhánh) 
sẽ là: Điều gì sẽ xảy ra nêu sự kiện đứng trước diêm phân nhánh này xảy ra? Các câu trả 
lời cho câu hỏi này chính là các nhánh cây tiếp theo, số nhánh chạy đi từ mỗi điểm phân 
nhánh chính bàng số các câu ưà lời được coi là khả thi cho câu hỏi phân nhảnh. Mỗi 
nhánh cây lại được gán một xác suất xuất hiện. Đối với các thương vong do động đẩt, 
một vài giá trị xác suất này không thể tính được, do có liên quan tới những sự việc 
thường hay lặp đi lặp lại frong một khoảng thời gian dài, mà động đất lại là một hiện 
tượng hiếm khi xảy ra. Một ưong những khả năng là thực hiện các phép suy diễn các giá 
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trị này từ các số liệu thống kê hiện có, kết hợp với ý kiến của các chuyên gia, các 
phương pháp thống kê cổ điển hay Bayes. Các giá trị xác suất được gán ưong các 
trường hợp này, do vậy, sẽ mang tính chủ quan.

Trong đề tài này, mô hình do Stojanovski và Dong đề nghị (1994) được sử dụng để 
đánh gia thiệt hại về người do động đất tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang [165]. 
Để xác định mức độ thương vong, số nạn nhân bị chết trong một toà nhà bị thiệt hại do 
động đất có thể được mô phỏng bằng một cây sự kiện như minh họa trên Hình 1-7.

Để cho đơn giản trong lập luận, ta sẽ chì xét đến trường hợp tử vong. Trọng tâm của 
mỗi mô hình ước lượng thương vong do động đất chính là việc đánh giá xác suất cùa mỗi 
nhánh cây. Giả sử xác suất của tất cả các nhánh đều biết hoặc suy diễn được, xác suất để 
một người đang có mặt trong ngôi nhà bị chết (Pchết) sẽ được tính theo công thức sau:

Pchế, = PA *PE + PB*PF + PC*PG + PD*(PH*PJ + PI*PK) (1.47)
Thay (1.47) vào các biểu thức

Pchét/đồnhà = pD*p!*pK

pchễt/khõng đố nhà = Pa*Pe + Pb*Pf + Pc*Pg + Pd*Ph*Pj
CÓ thể viết công thức ụ.48) đơn giản hơn như sau:

Pchểt ~ pchét/đồ nhà + pchét/không đồ nhà

(1.48)
(1.49)

(1.50)

Số hạng thứ nhất ở vế phải của biểu thức (1.50) liên quan tới trường hợp đổ nhà. sổ 
hạng thư hai liên quan tới trường hợp nhà không đổ mà chì bị thiệt hại khi xảy ra động 
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đất. Các số liệu thực tế cho thấy đối với những khu vực khác nhau ưên thế giới, với 
những công trình khác nhau, tồn tại các giá trị cường độ ngưỡng khác nhau xác định 
miên chiêm ưu thê của sô hạng thứ nhât. Đôi với các giá trị cường độ nằm dưới giá trị 
ngưỡng, con số thưong vong chủ yếu tương ứng với mức độ phá huỷ hoặc không đổ 
nhà. Còn đối với các giá trị cường độ nằm trên giá trị ngưỡng, sự sụp đổ thường xảy ra, 
chủ yếu với một số loại cấu trúc nhất định.

Con số tử vong dự báo (ENchét) được tính bàng tích cùa số người có mặt frong toà nhà 
lúc xảy ra động đất (Ntrong nhà) và xác suất để cho một người đang có mặt trong toà nhà 
đó bị tử vong (Pchếì).

ENchét = Ntrong nhá * Pchểt (1.51)
Đối với ba mức độ thương vong khác, thuật toán đánh giá thiệt hại cũng hoàn toàn 

tương tự.

1.3.5. Đánh giá độ nguy hiểm và rủi ro sóng thần

1.3.5.1. Mô hình sổ trị hình thành và lan truyền sóng thần trên biển
1.3.5.1.1. Mô hình số trị tạo thành sóng thần

Dựa ừên các nghiên cứu lý thuyết về mô hình nguồn điểm và mô hình nguồn chữ 
nhật hữu hạn, sau khi đã xử lý một số điều kiện đặc biệt tác giả Okada (1985) đã xâỵ 
dụng mô hình cặp nguồn cộng ứng động đất. Theo mô hình này thì một trận động đất 
được đặc trưng bởi các thông số mô tả vị trí và hướng đứt gẫy, cụ thể gồm tọa độ chấn 
tiêu, chiều dài đới đứt gẫy L, chiều rộng đới đứt gẫy w, độ sâu chấn tiêu động đất h, góc 
cắm 5, góc trượt Ằ, góc phương vị ỡ và độ dài trượt trung bình uữ. Cường độ moment 
của động đất dùng frong mô hình nguồn được xác định (Titov và nnk, 1999):

Mữ = pu9LW (1.52)
Với ịi là độ cứng của vỏ Trái đất, có giá trị nằm ưong khoảng từ 1 tới 6xlO,oN/m2, 

phụ thuộc vào cấu trúc địa chất tại vị trí xảy ra động đất.
Có thể tính được độ sâu chấn tiêu, góc cắm, góc trượt và góc phương vị đứt gãy băng 

cách phân tích moment tensor các sóng địa chan đề tính toán giá trị cường độ moment 
của nguồn động đất.
1.3.5.1.2. Mô hình lan truyền sóng thần

Mô hình lan truyền sóng thần (ST) dùng trong nghiên cứu này là mô hình do Titov 
và Gozales (1997) phát triển và được trình bày như sau:

Trên thực tế sóng thần là loại sóng khá dài với chu kỳ từ hàng chục phút tới vài giờ. 
Theo ti lệ của độ dài sóng thân và độ sâu cùa biên ven cũng như đại dương thì có thê coi 
sóng thần là các sóng dài (gần đúng có thể ước lượng theo lý thuyết sóng Atry) 
(Yamazaki và nnk, 2006). Do đó hệ phương trình nước nông kinh điên đù đê mô phỏng 
sự lan truyền cũng như biến dạng của sóng thần do tác động của độ sâu. Hệ phương 
trình nước nông phi tuyến viết ừên hệ toạ độ kinh vĩ dưới đây được sử dụng làm hệ 
phương trình xuât phát của mô hình:
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Phương trình bào toàn khối lượng:
dĩj 1 d{ụd) d(ydcos ộ) 
dt Rcosộ dẴ dộ

(1.53)

Phương trình bào toàn động lượng:

+ Á + (1.54)
dt R cos ộ dẢ R Õ<Ị) R cos ộ ÕẢ R cos ộ ÕẰ

dv u dv V dv g dh g dd -
—----7-7— + _ T-+ -77-7-7 = _T-7-/w + ^ (1.55)õí RcosộdẰ RdộRdộRdộ *

Trong đó: Ằ là kinh độ; ộ là vĩ độ; d(Ả,ộ,t) = T](Ằ,ộ,ì)+h(Ằ,<Ị>) là độ sâu tổng cộng; 
77(2,0,/) là dao động mực nước khỏi mặt nước tĩnh; h(Ằ,ỷ) là độ sâu nước khi yên 
tĩnh; u(ả,ộ,i} và v(ả,ộ,Ì) là các thành phần vận tốc dòng trung bình theo kinh hướng 
và vĩ hướng; g là gia tốc trọng trường; tham so Coriolis f = 2ứ7SĨn^ và R là bán 
kính Trái đất. Các số hạng MẲ và là các thành phần ma sát đáy theo các phương 
kinh và vĩ tuyến.

Điều kiện ban đầu: nguồn xung dâng mực nước do động đất được xác định theo mô 
hình của Okada (1985), trong đó sự nâng hạ đột ngột của đáy biển do động đất gây ra 
được sử dụng đê xác định dịch chuyển ban đầu của mặt nước.

Điều kiện biên: do vùng mô phòng lan truyền sóng thần là vùng biển hữu hạn nên tồn 
tại các biên lỏng tưởng tượng nối giữa vùng nghiên cứu với vùng nước phía ngoài, ơ 
đây điêu kiện phát xạ tự do của sóng dài được sử dụng:

$ + t/«A$ = 0 (1.56)
ỡ/ dn

Với n là gia số theo hướng vuông góc với biên lỏng.
Sơ đồ số sử dụng để giải hệ phương trình (1.53), (1.54) với các điều kiện biên (1.55) 

và diêu kiện ban dâu là sai phân hiện theo thời gian và phương pháp thê tích hữu hạn 
được sử dụng kết hợp với sai phân đón gió và sai phân không gian.

Mô hình đã được kiểm nghiệm trong Dự án “Xây dựng bản đồ cành báo nguy cơ 
sóng thần” do Vũ Thanh Ca chủ trì (2008).

1.3.5.2. Tính toán và xây dựng bản đồ nguy hiểm sóng thần
Nhật Bàn là một trong những quốc gia đi đầu trong lĩnh vực này. Từ năm 1951, 

Takahashi [166] lần đầu tiên đã đưa ra bản đồ nguy hiềm sóng than (NHST) vùng bờ 
biên Thái Bình Dương của Nhật Bản. Bàn đô thành lập dựa trên độ cao sóng tông cộng 
trên một diện tích xung quanh một vị trí quan sát trên bờ biển trong khoảng thời gian 
một năm. Wesnousky năm 1984 [176] đã tính được bản đồ xác suất độ NHST, tuy nhiên 
ông chưa tính đến ảnh hưởng của các nguồn xa.

Một cách khác đơn giản hiện đang được nhiều nước áp dụng là phương pháp Aida 
(1988). Ông tính độ NHST cho bờ biển Nhật Bản do 8 nguồn động đât gây ra và độ cao 
sóng của mỗi nguôn được xác định:
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h_„ {r ,r.on,)zone = 1,2,...8
Đối với mỗi nguồn, xác suất để từ đó biên độ sóng thần lớn hơn giá trị cho trước ho 

trong khoảng thời gian T năm được tính bởi:

I, 9 fynax O') - n C-7Xp(r, ' (1.57)

Với n nguồn, xác suất để từ đó biên độ ST lớn hơn giá trị cho trưởc ho trong khoảng 
thời gian T năm được tính bởi:

p(r.A,,T) = l- fl (1.58)

Hình 1-8. Phân bố độ cao sóng tại bờ biển do động đất M= 8.1 gây ra
Một ưong 8 vùng nguồn ông tính cho vùng bờ biển Shikoku Nhật Bàn là trận động 

đất già thiết cỏ magnitude 8.1 xảy ra trên đứt gãy có chiêu dài 130 km, rộng 60 km và 
góc dốc 34°. Độ cao sóng tới 5m hoặc lớn hơn quan sát thây ở nhiêu vị trí {Hình 1-8).

Bàn đồ độ NHST trong thời gian 2000- 2010 được tính dựa ưên xác xụất xảy ra trận 
động đất gây ST, M = 8.1, ưong khoảng thời gian đó là 0.41. Xác xuất đê sóng cập bờ 
có các độ cao bằng hoặc lớn hơn 0.5, 1, 2, 5, 7, 10 m là 0.41, 0.41, 0.41, 0.41, 0 và 0. 
Giả sử một ưận động đất khác, từ một đứt gãy khác, cũng cho giá trị xác suất với các 
mức độ cao sóng như trên là 0.22, 0.22, 0, 0, 0, và 0. làm như vậy cho 8 ưận động đất 
khác nhau ông đã xây dựng bản đồ độ NHST cho vùng bờ biển Shikuko. Tuy nhiên chu 
kỳ lặp lại động đẩt dùng như trong đảnh giả độ nguy hiểm động đất (NHDD) chưa được 
tính đến.
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Năm 2006, Eric Geist [113] đã đưa ra phương pháp tính độ NHST như Aida (1988) 
và có tính thêm phần tần suất lặp lại đối với các trận động đất gây sóng thẩn dựa trên 
quan hệ Gutenber - Richte. Phương pháp mới này được áp dụng rộng rãi khi tính bản đô 
NHST ứng với các chu kỳ quan sát khác nhau.

I.3.5.3. Cơ sở lý thuyết tính độ rủi ro sóng thần
Thường người ta dựa vào những số liệu thiệt hại quan sát được của những trận sóng 

thần đã xảy ra để tính dự báo cho những ưận động đất kịch bản. Trong báo cáo này 
chúng tôi xin trình bày lý thuyết đánh giá rủi ro sóng thần được xây dựng bởi các nhà 
khoa học Niu Zilân [85], [95], [96], [98], [99], [158],
1.3.5.3.1. Đảnh giá thiệt hại về các công trình xây dựng

1.3.5.3.1.1. Sổ liệu hư hại công trình xây dựng thu thập ngoài thực địa

Số liệu thực tế về hư hại nhà, công trình xây dựng do động đất sóng thần gây nên là 
rât ít. Sau trận sóng thân xảy ra cách 240 km tới đào Java, Indonessia, magnitude mô 
ment Mw 7.7, nhóm các nhà khoa học Viện Địa chất và Hạt nhân và NIWA, Niu Zilân 
cùng với các nhà khoa học Indonessia đã đến khu vực này để khảo sát và thu thập sổ 
liệu. Phẩn lớn các công trình xây dựng ưong khu vực Pangandaran của Java có thể phân 
làm 4 loại: nhà gỗ, nhà gạch truyền thống, nhà gạch truyền thống có gia cố cột bê tông 
và nhà khung bê tông có tường ưát. Mức độ thiệt hại của từng loại nhà phụ thuộc vào độ 
cao của cột nước quan sát được như sau:

• Kiểu 1
Nhà gỗ: cột gỗ và rầm gỗ cỏ kích thước 100 mm X 100 mm với khoảng cách 3 H1, 

cột găn với sàn xi măng, tường là vật liệu nhẹ, một tầng; Với cà nhà ở và cửa hàng đều 
quan sát được mức độ hư hỏng như sau:

- < Im nước (tính từ sàn nhà lên): hư hỏng nhẹ, vừa phài
- 1.5 đến 2m nước: 70% bị phá hủy, 30% hư hỏng vừa phải (có thể sửa chữa)
- >2m nước: bị phá hủy hoàn toàn.
• Kiểu 2
Nhà gạch kiểu truyền thống: Nhà tường gạch không chắc chắn, thường yếu, tường 

gạch mỏng, sàn xi măng, một tâng, nhà và cửa hàng mức độ hư hại như sau:
- < Im mước (tính từ sàn nhà lên): hư hỏng nhẹ, vừa phải
- 1.5 đến 2m nước: 70% bị phá hủy, 30% hư hỏng vừa phải (có thể sửa chữa)
- > 2m nước: phần lớn bị phá hủy hoàn toàn, một vài phần ngôi nhà còn sót lại 

nhưng không có khả năng sửa chữa.
• Kiểu 3
Nhà gạch kiểu truyền thống có gia cố cột bê tông: Cột chịu lực thô sơ, tường gạch 

một mỏng, thường được trát cả 2 mặt trong và ngoài nhà, sàn xi măng, một hoặc 2 tầng, 
loại nhà ở hoặc cửa hàng. Kích thước cột từ 100 mm X 100 min với 4 thanh kim loại 
đường kính 3 mm tới 200 mm X 200 mm với 4 thanh xà đường kính 8 mm. Mức độ thiệt 
hại quan sát được như sau:
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- < Im nước (tính từ sàn nhà lên): hư hỏng nhẹ
- 1.5 đến 2m nước: hư hỏng vừa phải (có thể sửa chữa)
- 3 - 4m nước: một vài hư hại nặng (khách sạn thủng 1 hoặc 2 bức tường) nhưng có 

thể sửa chữa.
• Kiểu 4
Nhà khung bê tông tường gạch: Xây dựng có thiết kế chắc chắn như nhà ở, khách 

sạn, cửa hàng thường 2 hoặc nhiều hom hai tầng, tường gạch, thường được frát cả 2 mặt, 
cột bằng bê tông ít nhất có kích cỡ 200 mm X 200 mm, và ít nhất có thanh sắt đường 
kính 12 mm, sàn bê tông. Mức độ thiệt hại:

- < 1 m nước không có hoặc hư hại rất nhẹ ở tầng 1
- 1.5- 2m nước: hư hỏng nhẹ cho tới vừa phải ở tầng 1 (có thể sửa chữa)
- 3m - 4m nước: một vài hư hại nặng tại tầng 1 (khách sạn thủng 1 bức tường hoặc 

nhiều hơn) nhưng công ưình vẫn đứng thẳng, có thể sửa chữa.
- Cao hơn các tầng nhưng không tới được chỗ ẩn náu của dân và
- Khả năng thiệt hại cao nhất là rất thấp (5 - 10%).

1.3.5.3.1.2. Công thức đảnh giá mức độ thiệt hại đổi với công trình xây dựng

Mức độ thiệt hại của các công trình xây dựng cấp thấp được đánh giá theo công thức [85]:
Dr = A * 10 exp (B/(MMI-C)) for MMI > 7.0 (1.59)

Dr = 10 exp (D* MMI + E) for MMI < 7.0 (1.60)

Hình 1-9. Phân bố đánh giá tỷ lệ hư hại của công trình so với độ cao nước ngập. Ký 
hiệu ô vuông to là đối với nhà khung gỗ hoặc nhà gạch truyền thống. Hình tròn đặc, 

nhỏ hơn là cho nhà gạch cỏ cột bê tông (1 tầng); Hình thoi, không phù là cho nhà gạch 
khung bê tông
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Trong đó Dr là giá trị trung bình của phân bố, MMI là cường độ rung động, A, B, c 
và E là các hằng số. Trong thực tế Dr là hàm tổn thương hay phân bố thiệt hại được tính 
theo công thức:

Dr = (1.61)

Trong đó Ts là giá thành sửa chữa lại các hư hỏng và Tx là giá thành xây dựng 
lại công trình. Như vậy, mức độ thiệt hại được tính bàng tỷ số của giá thành sửa 
chữa chia cho giá thành xây dựng lại. Một cách tương đổi có thể xem giá thành cùa 
toàn bộ công trình xây dựng được coi như tổng giá trị của 4 phần chính sau: móng 
và sàn công trình chiếm 15% (tổng giá công trình), tường chiếm 50%, mái và trần 
nhà là 15%, còn lại là vật liệu trang trí và dịch vụ khác là 20%. vấn đề chịu lực rõ 
ràng là rất quan trọng. Có thể thấy rõ điều này ở nhà gạch kiểu truyền thống về cơ 
bản là bị tàn phá ở mực nước 2m nhưng khi có gia cố thêm cột bê tông thì hư hại 
giảm hăn chi còn vào khoảng 1/3 {Hình 1-9). Nhà nhiều tầng vẫn đứng vững và hư 
hại rât ít khi bị ngập nước.
ĩ. 3.5.3.2. Đảnh giá thiệt hại về dân cư

Hình 1-10. Độ cao địa hình của làng Pangandaran và độ cao ngập nước do sóng thần 
(so với mực nước biển) phụ thuộc vào khoảng cách tới bờ biên
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Số liệu về người bị thương, chết và mất tích trong trận sóng thần này được thu thập ở 
quận Ciamis. Bảng 1-3 và Hình 1-10 mô tả tương quan độ cao sóng thần tại các làng ở 
quận Ciamis và tổng số người bị thương, bị chết. Trong bảng là số người bị chết, bị 
thương và mất tích trong trận động đất sóng thần được thu thập 17 ngày sau khi xày ra 
sóng thần. Tuy nhiên để xác định một cách chính xác tỷ lệ người chết và bị thương là 
rất khó bởi vì:

- Không xác định được những người này đứng ở vị trí nào khi sóng thần ập đến.
- Vị trí của phần lớn các ngôi nhà là không giống nhau.
- Độ cao sóng thần thay đổi rất nhanh từ vị trí này sang vị trí khác ở gần nhau.
Điều này có thể nhìn thấy rõ ở Hình 1-10 mô tà liên quan giữa độ cao sóng thần và 

cao độ của một số điểm khảo sát so với mặt nước biển.
Để đơn giàn giả sử rằng những người bị chết và bị thương đứng ở gần vị trí có công 

trình xây dựng bị phá hủy nặng. Dễ dàng thấy các làng đã được khảo sát nằm song song 
với đường bờ biên. Dựa vào giả thiêt này và thời gian xảy ra sóng thân 4pm. Đưa đên 
một số giả định khác vào thời điểm 4 giờ chiều:

- Gia đình: một phụ nữ nấu cơm chiều, một trẻ em ở trong nhà.
- Cơ quan, nhà thờ: phần lớn cán bộ còn làm.
- Trường học: còn giáo viên, nhân viên.
- Khách sạn: nhân viên phần lớn đang ở dưới tầng 1.
- Nhà hàng: nhiều người đang uống bia, giải khát vì thời điểm đó đang là ngày nghi.
Như vậy có thể giả sử là cứ 3 người ở trong nhà thì có 1 người ngoài đường. Từ 

những giả thiêt trên và sô dân cư trong từng làng cùng những sô liệu đã thu thập được, 
các nhà khoa học đã tính tỳ lệ chết và bị thương cùa dân cư phụ thuộc vào độ cao sóng 
thần (Bảng ỉ-3).

Bảng 1-3. Đánh giá tỷ lệ tỗn thất dựa trên già thiết những người bị nạn đứng gần các 
công trình bị hư hại nặng

TT Làng Dân 
số

Chết và 
mất tích

Bi 
thương

Tỷ lệ người 
Chet

Tỷ lệ người bi 
thương

Độ cao 
nước

(m)

1 Ds.
Pangandaran

792 41 5 0.05 0.006 2.75

2 Ds. Pananjung 709 32 19 0.05 0.03 4.0

3 Ds. Wonoharjo 668 74 34 0.11 0.05 3.5

4 Ds. Cikembulan 322 52 5 0.16 0.02 3.5

5 Ds. Ciliang 312 18 106 0.06 0.34 2.3

6 CIAMIS 
DISTRICT

4586 428 332 0.09 0.07 2.3
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Từ số liệu thực tế này các nhà khoa học dựng biểu đồ biểu diễn tỷ lệ tổn thất về 
người phụ thuộc vào độ sâu nước ngập. Biểu đồ này cũng là cơ sở để đánh giá rủi ro cho 
các ưận sóng thân kịch bàn {Hình I-1ỈỴ
----------------------------------------------------- ---- ------------------------------------------- -- *__

• Deaths LÀ- Deaths - Villages o Deaths - Ciamis
o Injuries CJ Injuries - Villages <> Injuries - Ciamis

Hình 1-11. Đánh giá rủi ro về người theo tỷ lệ tổn thương dân số và độ sâu nước ngập
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Chương II
TÍNH ĐỊA CHẤN KHU vực BIẺN ĐÔNG 

VÀ VÙNG ĐÔNG NAM Á

II.l.  CHÉ Độ ĐỘNG ĐÁT KHU vực BIÊN ĐÔNG VÀ CÁC VÙNG 
KÉ CẬN

Nghiên cứu chế độ động đất khu vực Biển Đông và các vùng kế cận nhằm mục đích 
đánh giá một cách đúng đắn nhất mức độ nguy hiêm vê động đât khu vực nghiên cứu và 
nhất là lãnh thổ Việt Nam, đồng thời làm cơ sở nghiên cứu những hệ lụy của động đât 
gây ra, đó là sóng thần tại khu vực Biển Đông bao gồm điều kiện phát sinh, sự lan 
truyền của sóng thần trên Biển Đông và cuối cùng là mức độ nguy hiểm như độ cao 
sóng, diện tích khu vực ven bờ bị ngập lụt...

Vùng nghiên cứu được thể hiện ừên Hình II-1, đây là bản đồ các tâm động đất khu 
vực châu Á có magnitude M > 6, vùng nghiên cứu được giới hạn bởi vĩ tuyến l°s đến 
24°N và kinh tuyến từ 100°E đến 125°E, từ đó cho thấy vùng nghiên cứu chiếm frọn khu 
vực Biển Đông với những đặc trưng kiến tạo đa dạng như tách giãn, chồng gối 
(subduction)... và vùng nghiên cứu còn chứa đựng dải động đât lớn tại rìa phía đông 
nằm frong các dải động đất thuộc vành đai lửa Thái Bình Dương, đông thời khu vực tây 
bắc của vùng nghiên cứu còn chịu ảnh hưởng của sự đụng độ của mảng lục địa An Độ 
đối với mảng Âu Á trong quá trình trôi dạt lên phương bắc vào khoảng 50 triệu năm vê 
trước, sự đụng độ này đã tạo cho khu vực Tây Băc Việt Nam cũng như khu vực nghiên 
cứu có một hệ các cấu trúc địa chất cũng như hệ các đứt gẫy có phương tây băc - đông 
nam [127].

Nguồn tài liệu về động đất được thu thập chủ yếu từ các niên san do Trung tâm 
Địa chấn Quốc tế (ISC) công bố, ngoài ra được bổ sung bởi các niên san của Cục 
Địa chất Hoa Kỳ (USGS), các tài liệu của mạng lưới các trạm địa chân của Việt 
Nam và một số nước khác trong khu vực. Các tài liệu được khai thác từ năm 1900- 
2007 với mọi cấp magnitude cùng các lát cắt thể hiện sự phụ thuộc của M theo độ 
sâu chấn tiêu. Các tuyến tại phía đông khu vực nghiên cứu cỏ hướng vĩ tuyến và 
song song với nhau bắt đầu từ kinh tuyến 118°E kéo dài đến kinh tuyến 125°E với 
chiều dài hơn 700km được ký hiệu 13-13 nằm ở vĩ độl3°N, 14-14 ở vĩ độ 14°N, 15- 
15 ở vĩ độ 15°N, 16-16 ở vĩ độ 16X17-17 ờ vĩ độ 17X18-18 ở vĩ độ 18X 19-19 ở 
vĩ độ 19°N, 20-20 ở vĩ độ 20°N, 21-21 ở vĩ độ 21 °N, 22-22 ờ vĩ độ 22°N, 23-23 ở vĩ 
độ 23°N và 24-24 ở vĩ độ 24°N. Tại khu vực tây bắc có tuyến T-B theo phương tây 
nam - đông bắc bắt đầu từ điềm có tọa độ 19°N, 100°E với chiều dài trên 700km. 
Góc đông nam khu vực nghiên cứu có tuyến Đ-N theo hướng tây bắc - đông nam và 
có chiều dài trên 300km, các tuyến lát cắt này có phương vuông góc với phương của 
các đứt gẫy cũng như các cấu true địa chất.
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Hình 11-1. Bàn đồ các tâm động đất khu yực Châu Á với M > 6 và khu vực nghiên cứu 
cũng như vị trí của các lát cắt chấn tiêu động đất theo độ sâu.

II.l.l. Vài nét về kiến tạo khu vực

Biển Đông, một biển rìa thụ động phát triển từ các chuyển động tạo rift và sụt lún 
khu vực, cho đên nay nó đã trải qua ít nhât là 3 giai đoạn tạo rift kê từ Creta sớm: Creta 
muộn, Eocen muộn và cuối Miocen sớm. Hệ thống rift tương ứng với giai đoạn 1 có 
phương đông bắc-tây nam và 2 hệ thông sau có phương đông tây [80], [125]. Trong các 
giai đoạn phát triển cùng với các quá trình tách giãn là sự tạo thành vùng chồng gối 
(subduction) cùng với hẻm sâu Manila (manila trench) hợp nhất với ranh giới đụng độ 
của các mảng lớn trong khu vực đã gây ra một vùng động đất mạnh cùng với các hậu 
quà của nó là sóng thần có độ nguy hiểm cao trên khu vực Biển Đông.

Đút gẫy chạc 3 á kinh tuyến Tây Biển Đông đã chia khu vực Biên Đông thành 3 
phần có những đặc điểm kiến tạo kèm theo nó là 3 vùng có chê độ hoạt động động đât 
hoàn toàn khác nhau: Vùng Bắc Biển Đông, vùng tách giãn trung tâm Biên Đông và dải 
ven biển miền Trung Việt Nam thuộc rìa phía đông lục địa Indosini.

Vùng tây bắc khu vực có các hệ thống đứt gẫy hướng theo phượng tây băc - đông 
nam, do la hệ quả của sir đụng độ của mảng lục địa Án Độ dịch chuyển lên phương bắc 
với mang Au - A tại đâý khoang 50 triệu năm về trước. Sự đụng độ này đã tạo ra vùng 
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chồng gối Tibet-Hymalaya cao nhất trên thế giới, đồng thời ảnh hưởng của nó còn lan 
tỏa xuống phía nam tạo ra các hệ thống đứt gẫy có phưomg tây bắc - đông nam mà hệ 
thong đứt gẫy Sông Hồng tại tây bắc khu vực là một điển hình.

Một ưong những đặc điểm của khu vực về mặt chế độ hoạt động động đất là sự tồn 
tại của một phần đới động đất Địa Trung Hài xuyên Á chạy từ nhánh phía tây cùa vành 
đai động đất Thái Bình Dương dọc theo rìa phía đông của khu vực gần như chiếm ưọn 
lãnh thổ Philippines [59].

Khi nghiên cứu kiến tạo và sự phân bố các tâm động đất đã cho thấy bắt đầu từ 
Paleogene khu vực nghiên cứu đã chịu sự tác động mạnh mẽ của sự hội tụ giữa 3 mảng:

- Mảng biển Philippine ở phía đông.
- Mảng lục địa Sunda ở phía tây.
- Mảng Án Úc ờ phía nam và rìa đông nam, vùng quần đảo Philippine được bao bời 

3 đới chồng gối đồng thời cũng là 3 đới các trũng sâu liên tiếp và đối nghịch nhau, ở 
phía tây là trũng sâu Manila nằm ở tây bắc, tiếp đến là trũng sâu Negros ở phía tây nam 
và sau cùng là trũng sâu Cotabato ở phía nam. Phía đông là trũng sâu Philippines, nằm 
giữa 2 đới trũng sâu và chồng gối này là đứt gẫy Philippines chạy từ bắc xuống nam.

Đây là vùng có độ hoạt động động đất cao nhất trên thế giới, tính chung tổng số năng 
lượng động đất trong vùng dải chiếm khoảng 3,2% tổng số năng lượng các động đất 
hàng năm xảy ra trên thế giới.

11.1.2. Thành lập danh mục động đất khu vực Biển Đông và lân cận

Khu vực Biển Đông và lân cận nghiên cứu được giới hạn bởi vĩ độ từ -1° đến 24°N 
và kinh độ từ 99° đến 125°E. Việc xây dựng bàng danh mục động đất này dựa trên các 
đặc trưng sau đây:

II. 1.2.1. Phần lãnh thổ Việt Nam và vùng lãnh hải
Do những yêu cầu về xây dựng cho nên đây là phần lãnh thổ được nghiên cứu đầỵ đủ 

và chi tiết nhất về mặt chế độ động đât từ những năm 60 của thê kỷ XX với 2 đê tài 
nghiên cứu được tiến hành:

- Phân vùng động đất lãnh thổ Việt Nam (phần đất liền) tiến hành năm 1983.
- Phân vùng động đất lãnh thổ Việt Nam (phần đất liền và lãnh hài) tiến hành năm 

2003 và các tài liệu về động đất ở đây ngoài các động đất mạnh từ M>5 được cung cấp 
từ ISC (Trung tâm Địa chấn Quốc tế - International Seismological Centre) thì các động 
đất yếu hơn với M>3 cũng đã được thu thập qua các đợt khảo sát thực địa và đặc biệt 
nhờ mạng lưới các trạm quan sát động đất trong những năm vừa qua với sự giúp đỡ của 
các Chương trình Phát triển của Liên Hợp Quốc (UNDP) đã được tăng cường lên rât 
nhiêu vê mặt sô lượng và chât lượng. Ngoài ra các ưận động đât mạnh đã được thu thập 
frong một thời gian dài từ tra cứu các tài liệu lịch sử (có từ thê kỷ thử 2- năm 114 sau 
Công nguyên) cũng là một nguồn bổ sung đáng kể.

1.1.2.2. Phần phía đông khu vực nghiên cứu
Đây là vùng trọng tâm trong đề tài nghiên cứu vì liên quan chù yếu tới các hoạt động 
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sỏng thần trong khu vực với sự tồn tại của một phần đới động đất Địa Trung Hải xuyên 
Á chạy từ nhánh phía tây cùa vành đai động đất Thái Bình Dương dọc theo rìa phía 
đông của khu vực gần như chiếm ữọn lãnh thổ Philippines.

Sau những năm 1950 của thế kỳ XX việc ghi chép các trận động đất có magnitude 
M > 5 được ghi nhận một cách phổ biến trên thế giới. Tại những vùng động đất mạnh 
người ta đà có thể tiến hành thu thập các tài liệu động đất có M > 5 từ mạng lưới các 
trạm ở xa ngoài vùng chấn tâm. Tại khu vực các tài liệu thu thập được chủ yếu dựa 
vào các thông báo của ISC và có tham khảo các thông báo sơ bộ của Trung tâm Tư 
liệu Động đất Quốc gia Hoa Kỳ (NEIC) từ năm 1973 và ở đây các tài liệu về động đất 
cũng được thể hiện với M > 5. Trên Bảng II-1 trình bày danh mục động đất đã xẩy ra 
trong khu vực.

Bàng 11-1. Tâm động đất khu vực Biền Đông và lân cận (<p = -1°13 - 24°05N , 
X = 98°97- 125°E); M £ 7

TT Năm Tháng Ngày Thời gian Toạ độ h(km) M Nguồn

<P°N X°E
1 1905 1 22 2:43:54 1 123 90 7.8 ISC
2 1907 3 29 20:46:30 3 122 500 7.2 ISC
3 1907 4 18 23:52:24 13.5 123 35 7.4 ISC
4 1907 4 18 20:59:48 14 123 35 7.6 ISC
5 1909 4 14 19:53:42 24 123 80 7.3 ISC
6 - 1912 12 23 23:56:12 0 123 50 7 ISC
7 1913 1 11 13:16:54 1.5 122 35 7.1 ISC
8 1914 8 6 4:10:19 4 115 7 ISC
9 1915 3 12 14:48:30 12 124 40 7 ISC

10 1918 2 13 6:07:10 24 116.5 7.3 ISC

11 1918 8 15 12:18:12 5.5 123 35 8.2 ISC

12 1919 12 2 20:37:27 22 122 35 7 ISC

13 1920 6 5 4:21:30 24 120 8 ISC

14 1920 6 5 4:21:28 23.5 122 35 8 ISC

15 1923 3 2 16:48:52 6.5 124 35 7.2 ISC

16 1923 4 19 3:09:00 2.5 118.5 7 ISC

17 1925 4 16 19:52:30 22 120.5 7.1 ISC

18 1925 11 13 12:14:45 13 125 35 7.3 ISC

19 1928 6 15 6:12:36 12.5 121.5 35 7 ISC

20 1928 6 15 6:12:36 12.5 121.5 35 7 ISC

21 1928 12 19 11:37:10 7 124 35 7.3 ISC

22 1929 6 4 15:15:58 6.5 124.5 380 7 ISC

23 1932 12 4 8:11:19 2.4 121 7.1 ISC
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24 1934 2 14 3:59:41 17.4 119 7.6 ISC

25 1935 4 20 22:02:01 24 121 7.1 ISC

26 1935 9 4 1:37:41 22.25 121.25 35 7.2 ISC

27 1936 8 22 6:51:39 22.3 121.3 7.2 ISC

28 1937 8 20 11:59:16 14.5 121.5 35 7.5 ISC

29 1937 12 8 8:32:09 23 121.5 35 7 ISC

30 1938 5 23 8:21:48 18 120 80 7 ISC

31 1938 9 7 4:03:18 23.75 121.5 35 7 ISC

32 1938 12 6 23:00:51 22.9 121.5 7 ISC

33 1939 12 21 21:00:40 0 123 150 8 ISC

34 1941 1 5 18:47:05 2 122 50 7 ISC

35 1941 11 8 23:37:22 0.5 122 35 7.3 ISC

36 1941 12 16 19:19:41 23.7 120 7.1 ISC

37 1942 4 8 15:40:24 13.2 120.6 7.7 ISC

38 1942 5 28 1:01:48 0 124 120 7.5 ISC

39 1942 10 20 23:21:44 8.5 122.5 35 7.3 ISC

40 1948 1 24 17:46:40 10.5 122 35 8.2 ISC

41 1948 2 9 14:54:22 0 122.5 160 7.2 ISC

42 1948 3 3 9:09:52 18.8 119 7.2 ISC

43 1949 4 30 1:23:32 6.5 125 130 7.4 ISC

44 1949 12 29 3:03:50 17 121.5 7.2 ISC

45 1950 2 2 23:33:37 21.7 100.2 7 ISC

46 1951 10 22 4:28:05 . 23.9 121.7 7 ISC

47 1951 10 22 3:29:27 23.75 121.25 35 7.1 ISC

48 1951 10 22 5:43:01 24 121.25 35 7.1 ISC

49 1951 10 21 21:34:14 23.75 121.5 35 7.3 ISC

50 1951 11 24 18:50:18 23 122.5 35 7.3 ISC

51 1955 3 31 18:17:19 8.1 123.2 96 7.5 ISC

52 1957 2 23 20:26:19 24.01 121.42 70 7.3 ISC

53 1959 7 18 19:55:02 15.74 120.57 146 7 ISC

54 1959 8 15 8:57:01 22.05 120.93 7.5 ISC

55 1961 3 28 9:36:05 0.08 123.76 145 7.4 ISC

56 1973 3 17 83051.8 13.37 122.79 33 7.5 UPP

57 1976 8 16 161107.3 6.26 124.02 33 7.9 GS

58 1977 3 18 214352.4 16.77 122.33 37 7 GS
59 1978 7 23 144236.9 22.28 121.51 17 7.4 GS
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60 1978 12 12 114416 7.33 123.49 33 7.4 BRK

61 1978 12 23 112312 23.25 122.07 33 7.2 PAS

62 1979 8 26 143122.1 19.07 122.1 15 7.1 GS

63 1982 1 11 61006.49 13.75 124.36 45 7.4 PAS

64 1986 11 14 212010.55 23.9 121.57 33 7.8 GS

65 1988 2 24 35203.29 13.48 124.62 24 7.1 BRK

66 1988 11 6 130319.34 22.79 99.61 17 7.3 GS

67 1990 4 18 133919.01 1.19 122.86 25 7.6 HRV

68 1990 6 14 74056.21 11.76 121.9 18 7.1 GS
69 1990 7 16 72634.61 15.68 121.17 25 7.8 GS

70 1991 5 19 5801.73 1.16 122.96 33 7 GS
71 1991 6 20 51852.51 1.2 122.79 31 7.5 HRV

72 1994 11 14 191530.66 13.52 121.07 31 7.1 GS
73 1995 4 21 3010.82 11.93 125.56 17 7.2 GS
74 1995 4 21 3446.09 12.06 125.58 20 7.3 GS
75 1995 7 11 214639.78 21.97 99.2 12 7.1 GS
76 1996 1 1 80510.83 0.73 119.93 24 7.9 HRV
77 1996 7 22 141935.77 1 120.45 33 7 GS
78 1997 11 25 121433.63 1.24 122.54 24 7 GS
79 1998 4 1 175623.36 -0.54 99.26 55 7 HRV
80 1998 5 21 53425.5 0.21 119.58 33 7.2 GS
81 1999 3 4 85201.9 5.4 121.94 33 7.1 HRV

82 1999 9 20 174718.49 23.77 120.98 33 7.7 GS

83 1999 12 11 180336.45 15.77 119.74 33 7.3 HRV

84 2000 5 4 42116.21 -1.11 123.57 26 7.6 HRV

85 2001 12 18 40258.28 23.95 122.73 14 7.3 GS

86 2002 3 5 211609.13 6.03 124.25 31 7.5 HRV

87 2005 2 5 122318.94 5.29 123.34 525 7.1 HRV

88 2006 12 26 123413.8 21.97 120.49 10 7.1 GS

89 2006 12 26 122621.14 21.8 120.55 10 7.3 GS

II.1.3. Phân bố chấn tâm động đất tại khu vực Biển Đông và các vùng kế cận

Động đất chi xảy ra tại ranh giới giữa các mảng hay các đứt gẫy kiến tạo, tần suất và 
độ lơn cua động đat do vận tốc chuyển động tương đối giữa hai cánh cùa đứt gẫy và 
kich thước của các đứt gẫy tham gia vào các chuyển động này quyet định tức với vận 
toe dich chuyển càng lớn thì tần suất động đất càng lớn và nếu kích thước của ranh giới
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giữa các mảng càng lớn thì magnhitude của động đất xảy ra cũng càng lớn. Sự phân bố 
tâm động đất tại khu vực nghiên cứu được chia làm các phân sau đây:

II. 1.3.1. Phần tục địa Sunda tây Biển Đông
Các tâm động đất tại vùng này xảy ra liên quan đến hệ đứt gẫy sâu Sông Hồng kéo 

dài từ các vùng tâm động đất lớn Vân Nam, Trung Quốc, là hậu quả của sự đụng độ 
giữa 2 màng lục địa Ần Độ và lục địa Âu Á, các hệ đứt gẫy trong khu vực đều cỏ 
phưong tây bắc - đông nam, các trận động đất xẩy ra tại đây có độ sâu không lớn và 
nằm trong phạm vi vỏ Trái đất đồng thời có phương dịch chuyển theo phương trượt 
bằng (strike slip).

Một trong những đặc điểm của động đất trong khu vực là cường độ của động đất có 
xu hướng giảm dân cũng theo phương tây băc - đông nam, cà vê độ mạnh cũng như tân 
suất, nếu như tại vùng Tứ Xuyên, Vân Nam (Trung Quốc) đã xảy ra nhiều trận động đất 
có M > 7 thì khi về đến vùng giáp với biên giới nước ta, động đât lớn nhât cho đên nay 
mới quan sát được có độ mạnh là M=6,75, tiêp theo đứt gây Sông Hông tại vùng Đông 
bằng Bắc Bộ cũng chưa từng xảy ra động đất có M=6.

II. 1.3.2. Phần Biển Đông trung tăm với đứt gẫy ả kinh tuyến tầy Biển Đông
Đây là hệ thống đứt gẫy cấp I xuyên suốt khu vực Biển Đông Việt Nam theo phương 

bắc nám, tại vĩ đọ 17°N đứt gẫy chia làm 2 nhánh: nhánh trái có phương tây bắc nhập 
vào hệ thống đứt gẫy sâu Sông Hồng và nhánh phải kéo dài theo phương đông- đông 
bắc. Tại đây các kiểu dịch chuyển trượt bàng dọc theo các đứt gẫy lớn đã dẫn đến sự 
hình thành các sụt lún, địa hào và bán địa hào và các hoạt động nén ép nghịch đảo kiên 
tạo khác. Đồng thời đứt gẫy chạc 3 này cũng đã chia Biên Đông ra thành 3 khu vực có 
các đặc trưng về phân bố các tâm động đât hoàn toàn khác nhau:

- Khu vực phía bắc đứt gẫy chạc ba: Tại đây các đứt gẫy cỏ phương á vĩ tuyến 
chiếm ưu thế và đóng vai trò quan trọng trong quá trình hình thành các độnẹ đất có 
năng lượng lớn và trũng bình ưong khu vực. Các tài liệu thống kê đã cho thấy frong 
vòng 100 năm khu vực Biển Đông đã xảy ra 25 trận động đất có M > 5,5 thì chỉ riêng 
khu vực phía bắc đã có 22 động đất, một đặc điểm đáng chú ý là tính chu kỳ cùa hoạt 
động địa chấn ở khu vực này cho thấy trong thời gian đó giai đoạn hoạt động tích cực 
chi có 28 năm còn lại là thời gian bình ôn tương đôi.

- Khu vực phía tây đửt gẫy chạc ba: Đây là vùng có cấu tạo nhảy bậc với các dài 
chấn tâm động đất sau: dài đông nam Đồng bằng Sông Hồng tại Bắc Bộ, đới Sông Mã- 
Sông Cả, rìa Đông Bắc của địa khối Indosinia tại Trung Bộ, một phần của khối Đà Lạt 
tại ven biển Nam Trung Bộ và khối Cà Mau thuộc Nam Bộ. Phần lớn các ưận động đất 
tại đây đều có phương dịch chuyển theo phương tây bắc - đông nam và cỏ cường độ 
không lớn, trận động đất lớn nhất cũng chỉ đạt tới M=5,5. Một trong những đặc diêm 
cùa khu vực này là sự xuất hiện nhóm núi lửa Hòn Tro vào năm 1923 tại phía nam đào 
Phú Quý hiện nay.

Khi phun trào núi lừa Hòn Tro đã gây ra chấn động đạt tới cấp VII tại vùng quanh 
chấn tâm với khoảng cách hàng ưăm kilômét, cũng tại đây trong khoảng thời gian từ 
tháng 6/2005 cho đến tháng 7/2006 đã xẩy ra một loạt gồm 27 các ưận động đất yếu, 
trong sổ này có 2 ưận động đất xảy ra vào các ngày 7 và 8/11 năm 2005 với độ mạnh 
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Ms= 4,7 và 4,8 và đã gây nên những chấn động cảm thấy tại những khu nhà cao tầng tại 
Thành phố Hồ Chí Minh (xem Bàng II-l, Hình H-2).

Các trận động đất được phân bố thành 2 dải hẹp theo phương vĩ tuyến có chiều rộng 
là 80km (xem Bảng ỉỉ-ỉ, Hình ỈI-4) và chiều dài vào khoảng 150km. Độ sâu của các 
chấn tiêu động đất ở đây phần lớn xẩy ra trên mặt, trong số 27 trận động đất ghi nhận 
được thì 21 trận động đất có độ sâu chấn tiêu bằng 0, hai trận động đất có độ sâu nhỏ 
hơn 5km và 4 trận động đất có độ sâu bằng hoặc lớn hơn 1 Okm. Các trận động đất được 
tập trung chủ yếu vào thời gian từ tháng 8 đến tháng 12 năm 2005.

Vị trí của các ừận động đất này nằm trùng hợp với vị trí của núi lửa đảo Hòn Tro, 
điều đó cho thấy giữa 2 hiện tượng có một mối liên hệ nào đó [55].
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Hình 11-2. Vị trí các động đất tại vùng ven biển Nam Trung Bộ 
từ tháng 6/2005 đến 7/2006

Hai trong số 27 trận động đất kể trên xẩy ra vào 2 ngày 7 và 8 tháng 11 năm 
2005 đã được nhóm địa chất thuộc trường Đại học Harvad (Hoa Kỳ) thành lập cơ 
cấu chấn tiêu, về hình dạng cũng như các thông số cùa nguồn được trình bầy trên 
hình II-3 cho thấy các dịch chuyển tại chấn tiêu động đất có dạng dịch chuyển 
theo phương (strike slip).

Việc xuất hiện nhóm các chấn tâm động đất tại khu vực Nam Trung Bộ cách 
đây 85 năm đã xuất hiện các hoạt động núi lửa rât dữ dội và được gọi là núi lửa 
Hòn Tro. Tuy những hoạt động núi lửa xẩy ra cách đây gần một thế kỷ nhưng các 
hiện tượng đã được khảo sát và ghi chép một cách đầy đủ. Vào các năm 1436, 
1799, 1887 tại đây cũng đã xuất hiện các hoạt động núi lửa. Việc xuất hiện nhóm 
các động đất này một cách đột ngột và kéo dài chi trong khoảng 1 năm từ tháng 
5/2005 đến 6/2006 sau đó lại đột ngột biến mất cho ta dự đoán về khả năng xuất 
hiện cua các hoạt động núi iửa tương tự như các hoạt động tại Hòn Tro trong một 
tương lai gần.
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Bảng 11-2. Danh mục các trận động đất đã xẩy ra tại vùng biển Nam Trung Bộ 
trong 2 năm 2005-2006 (số liệu do Trung tâm Địa chấn Quốc tế cung cấp )

TT Tháng ngày năm Thời gian 
(h,m.s)

Tọa độ h 
(km

Magni 
-tude<P°N X°E

1 6/14/2005 4:24:10.30 10.347 108.86 0,0 3,1

2 8/5/2005 13:35:13.04 9.7715 108.01 0,0 4,0

3 8/5/2005 14:09:32.50 9.926 108.92 0,0 2,8

4 8/5/2005 18:07:12.63 9.8924 108.22 0,0 4,0

5 8/6/2005 5:23:15.14 10.124 108.24 0 3,6

6 8/6/2005 19:03:26.70 10.412 108.52 6,8 2.6

7 8/7/2005 2:19:05.50 10.096 108.73 0,0 2,4

8 8/8/2005 16:56:57.90 9.975 108.68 0.1 3.1

9 8/11/2005 14:03:08.00 10.356 108.7 0,0 3,9

10 8/11/2005 18:51:11.80 10.345 108.73 0,0 3,0

11 9/19/2005 19:29:08.70 9.969 108.56 0,0 4,0

12 9/26/2005 21:34:26.70 9.89 108.97 0,0 3,4

13 10/5/2005 21:52:52.90 9.967 108.55 0.0 3,0

14 10/16/2005 23:26:17.20 10.299 108.95 0,0 2.5

15 10/17/2005 1:26:44.50 10.426 108.45 0,0 3,1

16 10/17/2005 1:28:18.00 10.321 108.86 0,0 4,0

17 11/7/2005 17:08:20.40 9.9685 108.24 0,0 3.7

18 11/7/2005 17:15:48.93 9.999 108.34 0,0 4,8

19 11/8/2005 7:54:37.39 9.992 108.22 0.0 4,7

20 11/11/2005 1:28:37.90 9.873 109.38 0,0 2,5

21 11/15/2005 19:21:04.70 9.889 108.89 0,0 2,6

22 12/14/2005 21:12:25.40 9.987 108.5 0,0 2,9

23 12/16/2005 9:47:25.90 9.988 108.48 1.0 3,6

24 12/18/2005 13:20:09.60 10.017 108.51 4,7 3.2

25 12/26/2005 22:41:45.00 10.397 108.64 0,0 2,8

26 12/27/2005 14:18:24.00 9.965 108.74 0,0 3.1

27 7/3/2006 23:55:41.03 9.869 108.39 6,0 4.3
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200511071715A SOUTH CHINA SEA 
Date: 2005/11/ 7 Centroid Time: 17:15:53.2 

GMT
Lat= 10.08 Lon= 108.26
Depth= 12 .0 Half dur at io n= 1.0
Centroid time minus hypocenter time: 2.4
Moment Tensor: Expo=24 —0.167 —0.520 0.687 — 

0.214 -0.204 —0.496
Mw = 5.2 mb = 4.9 Ms — 0.0 Scalar Moment 

= 8.46e+23
Fault plane: strlke=117 dlp=69 sllp=—168 
Fault plane: strike=23 dip—79 slip=-22

200511080754A SOUTH CHINA SEA 
Date: 2005/11/ 8 Centroid Time: 7:54:42.5 GMT 
Lat= 10.12 Lon= 108.26 
Depth= 12.0 Half duration^ 1. 1 
Centroid time minus hypocenter time: 3.5 
Moment Tensor: Expo=24 —0.146 —0.794 0.940 — 

0.298 -0.294 -0.558
Mw = 5.3 mb = 5.1 Ms = 4.9 Scalar Moment 

= 1.12e+24
Fault plane: strlke=120 dlp=68 slip=—171 
Fault plane: strike=27 dip—82 slip—-22

Hình 11-3. Dạng dịch chuyền và các thông số của nguồn chấn tiêu động đất xẩy ra tại 
các ngày 7 và 8 tháng 11 năm 2005.

- Vùng tách giãn phía đông đứt gẫy kinh tuyến tây Biển Đông. Đây là vùnạ vò đại 
dương Biên Đông được hình thành dưới dạng các tách giãn kiểu rift trên một mien trước 
đó không lâu là lục địa thuộc rìa một Biển Đông cổ Mezozoi và vỏ đại dương Biển 
Đông dã xuất hiện cách đây trên 40 triệu năm và đã kết thúc vào thời điểm cách đây 16 
triệu năm. Trong thời gian này Biên Đông chịu ít nhất là 3 lần rift và 2 lần tách giãn đáy 
kể từ Creta sớm. Ngoài các vùng tách ệiãn kể trên là các cấu trúc kiểu lục địa như các 
vùng mảnệ Borneo, Palawan và các quần đào Trường Sa và Hoàng Sa. Đây là một khu 
vưc có che độ hoạt động động đất không cao, ngoài một tâm động đất có M=6,0 xẩy ra 
ngày 21/7/1930 tại rìa của quần đảo Borneo (<p =7,5°N, X=116°E) với động đất thường 
tâp trung tại phía bắc cùa trục tách giãn thì cả một vùng rộng lớn thuộc tây nam trũng 
sằu đã không thấy xuất hiện một trận động đất nào.

Những nghiên cứu về cơ cấu chấn tiêu động đất tại khu vực này đã cho thấy các dịch 
chuyen xay ra tại chấn tiêu có dạng nghịch chờm là điển hình. Trong số các ưận động 
dat co M > 5 có 2 trận động đất đã xác định được cơ cấu chấn tiêu và được ưình bầy 

trên Bàng II-3-
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Bảng 11-3. Kết quả nghiên cứu cơ cấu chấn tiêu của động đất vùng tách giãn Tây Nam 
Biển Đông (Bao-Zhu Wei et all 1995, Nguyên Văn Lương 2003)

tt N. th. ng. Vĩ độ Kinh độ Mag. Strike Dip Rake P-axis

Az PI

T-axis

Az PI

(O) (O) (O) (O) (O) (O) (O) (O) (O)

1 1965/1077 12.5 115.0 5.3 240 50 100 323 5 203 81

45 41 78

2 1998/09/06 14.16 117.40 5,0 200 31 66 127 16 346 70

47 62 103

Những kết quả frên đây cho thấy các dịch chuyển tại tâm động đất này có dạng 
nghịch chờm nhưng trục p có phương tây bắc - đông nam và điều này phù hợp với 
phương chung của trục p trong khu vực và cũng cho thấy dạng chờm nghịch là đặc 
trưng của các động đất xẩy ra tại đây, nó phản ánh xu thế vỏ đại dương Biển Đông Việt 
Nam bị co ép từ các phía nam và bãc.

II.1.3.3. Phần các quần đảo phía đông khu vực nghiên cứu
Tính trung bình mỗi ngày tại đây đã xẩy ra khoảng 5 trận động đất có độ mạnh từ 

không cảm thấy trở lên đã xẩy ra tại những vùng chính sau đây:
Vùng chồng gối (subduction) Manila Trench với hướng cắm về phía đông.
Vùng chồng gối Đông Luzon ưench có hướng cắm về phía tây.
Vùng chồng gối dọc theo Sula Sea Trench và Antique Trough.
Vùng chồng gối Philippine Trench có hướng cắm về phía tây.
Vùng chồng gối Cotabato Trench cắm về hướng đông.
Các hoạt động động đất mạnh dọc theo Philippine fault
Các hoạt động động đất liên quan đến vùng địa hào Agusan-Davao Trough cắm 

về hướng tây.
Bản đồ phân bố tâm động đất khu vực nghiên cứu được trình bầy trên Hình ỉỉ-4, ở 

đây các tâm động đất có magnitude từ không xác định ừờ lên được lây cho thời kỳ 
1900-2007.

Trong tổng sổ 8955 trận động đất với mọi giá trị M thì có 5955 trận động đất với 
M<5; 2008 trận động đất với M=5,0-5,4; 578 trận với M=5,5-5,9; 204 trận với M=6,0- 
6,4 ị 127 trận với M=6,5-6,9; 62 trận với M=7,0-7,4; 16 trận với M=7,5-7,9 và 5 trận với 
M>8.

Từ bàn đồ phân bố tâm động đất ta cỏ thể thấy các tâm động đất tập trung vào 3 vùng chính:
- Vùng tây bắc khu vực, tại đây nằm ưên lãnh thổ của các nước Trung Quốc, Việt 

Nam, Lào và Miến Điện, các ưận độnẹ đất được phân thành các nhóm cỏ, mật độ rất 
khác nhau. Riêng vùng tây bắc lãnh tho Việt Nam ưong thế kỷ trước đã xẩy ra 2 trận 
động đất vào các năm 1935 và 1983 với M=6,75.
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55-5,9 6,0-6,4 6,5-6,9 70-7,4 >7.5

Hình 11-4. Bản đồ phân bố chấn tâm động đất khu vực Biền Đông và lân cận

- Vùng đụng độ giữa các màng thuộc quần đảo Philippine phía đông khu vực. Đây là 
vùng được đánh giá là chiếm tới ưên 95% toàn bộ động đất trong khu vực nghiên cứu. 
Nếu như trong bảng danh mục động đất từ 1900 đến 2008 có 33 trận động đất có 
magnitude M>7,'5 thì tất cả đều xẩy ra tại khu vực này.

- Vùng động đất đông nam Biển Đông sát với đảo Borneo (Indonesia).

II.Í.4.  Đồ thị lặp lại động đất khu vực nghiên cứu

Ouá trình ngẫu nhiên của động đất được thể hiện dưới các hàm sự phụ thuộc giữa độ 
manh cua đọng đất vào thời gian cũng là thời gian các nghiên cứu về địa chấn vượt qua 
đúợc giai đoạn của các nghiên cứu định tính và bước vào thời kỳ của các nghiên cứu
định lượng.
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Trong số 8955 trận động đất được ghi nhận từ 1900 cho đến tháng 8/2008 thì có 
5956 trận động đất có giá trị magnitude từ không xác định cho đến 4,9; 2008 trận động 
đât có magnitude từ 5 cho đên 5,4; 579 ưận động đât có magnitude từ 5,5 đên 5,9; 203 
trận động đất có magnitude 6,0 đến 6,4; 125 trận động đất có giá trị magnitude từ 6,5 
đến ộ,9; 63 trận động đất có magnitude từ 7,0 đến 7,4; 21 trận động đất từ 7,5 đến 7,9 
và 10 trận động đất có giá trị xấp xi 8 và 2 ừận động đất có giá trị Mmax=8,2.

Đồ thị lặp lại động đất cho khu vực Biển Đông Việt Nam {Hình II-5) có dạng:
Log N =-0,99M+7,6 (II. 1)

Hình 11-5. Đồ thị lặp lại động đất khu vực Biển Đông và lân cận (thời kỳ 1900-2008)

Với đồ thị này ta có thể tính chu kỳ đối với các động đất tương ứng với các giá trị 
magnhitude khác nhau: với M=7 có chu kỳ 1 năm, với M=7,5 là 4 năm, M=8 là 50 năm 
và 8,3 là 300 năm xẩy ra 1 lần.

IL1.5. Bản đồ độ hoạt động động đất A15 khu vực Biển Đông và lân cận

Bản đồ độ hoạt động động đất A15 cho biết mật độ phân bố các tâm động đất ở bậc 
năng lượng nhât định K=15, với giá trị A15 được xác định theo công thức (1.4) và (1.5) 
(xem chương I).

Bản đồ A15 cho thấy giá trị trung bình ưên diện tích 1000km2 ưong khoảng thời gian 
100 năm cỏ số động đất có bậc năng lượng K=15 (K=15 tương đương với động đất có 
M=5,9) được thể hiện băng số ữên bản đồ. Bản đồ mật độ tâm động đất khu vực Biển 
Đông và lân cận A|5 được thiết lập cho thời kì 108 năm : 1900-2007. Kết quả tính toán 
được trình bây trên Hình II-6 [55].
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Hình 11-6. Bán đồ độ hoạt động động đất A15 khu vực Biển Đông và lân cận

- Phần phía đông khu vực nghiên cứu là phần có mật độ chấn tâm cao nhất, ở đây 
giá trị Ai5 có giá trị là 3,8 tại tâm của khu vực thuộc phía bắc đảo Luzon giảm đến 3,4 
và 3,ỏ tai phần phía nam và 3,0 tại dông bắc gần với vùng quần đảo Đài Loan. Các 
đương đăng trị tại đây gần như song song với nhau và giảm dần theo hướng tây từ 2,6 
cho den 0,6 tại khu vực Manila trench.

- Vùng tây bắc khu vực nghiên cứu các dường đẳng trị có dạng các đường cong song 
song gia tri cao nhất tại tâm và đạt đến giá trị 2,6 và giảm dần tới 1,8 tại biên giới tây 
băc Viet Nam và các giá trị 1,4 cho đến 0,6 tại vùng châu thổ Sông Hồng. Một vùng có 
ơiá tn do hoát động động đất khá cao đạt đến 0,6 nối liền giữa vùng ven Đồng bằng 
Sông Hồng vơi vtog tây bắc đào Hải Nam (Trang Quốc).
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- Phía tây nam của khu vực là vùng ảnh hưởng của đới động đất Địa Trung Hải 
xuyên Á đi gần Sumaưa (Indonesia). Tại đây các đường đăng trị cũng chạy gần như 
song song cũng giảm từ giá trị 2,6 tại gần tâm điểm khu vực đến giá trị 0,2 tại vùng bán 
đảo Malaysia.

Ngoài các vùng có giá trị A|5 khá cao kể trên, các vùng khác có giá trị A15=O,2 nằm 
ở phía nam đảo Hải Nam, vùng quần đào Trường Sa và ven bờ biển Nam Trung Bộ. 
Gân như toàn bộ phân Trung tâm Biên Đông và phân tây nam Biên Đông bao gôm cả 
vịnh Thái Lan các giá ưị độ hoạt động động đất là vùng có giá ưị cực đại 0,2. Đường 
đăng trị này rât dài từ tây băc Lào kéo qua phía nam đào Hài Nam qua vùng tách giãn 
Biển Đông tới đông nam khu vực.

II.1.6.  Đánh giá Magnitude cực đại cho lãnh thổ Việt Nam và Biển Đông

Các công thức (1.11), (1.12), (1.13) ở ưên cho ta 3 phương trình hợp lẽ cực đại để xác 
định X, p và Mmax. được trình bầy trên Bảng II-4 và đường cong thể hiên hàm Gumbel 
xác dịnh giá trị magnitude cực đại cho lãnh thổ Việt Nam dược thể hiên trên Hình 11-7.
Bàng 11-4. Bảng phân bố tần sổ các giá trị magnitude cực đại hàng năm của động đất 

trên lãnh thổ Việt Nam

Công thức về sự liên hệ giữa magnitude M và năng lượng E cỏ dạng:
Log E= 11,8+1,5 M (II.2)

Magnitude Tần số Magnitude Tần sổ

4,1 1 5,5 2

4,3 2 5,6 5

4,4 1 5,7 3

4,6 1 5,8 3

4,7 2 5,9 3

4,8 3 6 4

4.9 3 6.2 1

5,0 4 6,5 2

5,1 1 6,8 3

5.2 2 6,9 1

5,3 4 7 1

5,4 2
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Hình 11-7. Hàm Gumbel xác định động đất cực đại lãnh thổ Việt Nam.

Hình II-8 trinh bầy dạng đường cong cực trị Gumbel loại 1 bị chặn trên, bằng 
phương pháp bình phương tối thiểu, đối với khu vực Biển Đông và kế cân, các giá trị 
magnitude cực đại cùng với p và X được xác định như sau:

p = 8,3 Un = 6,1 X = 0,52

Hình 11-8. Hàm Gumbel xác định động đất cực đại khu vực Biển Đông và kế cận

IL1.7. Bản đồ mật độ động đất

Năng lượng E được tính theo công thức:
Log E = 11,8 + 1,5 M ' (11-3)

ở đây M là magnitude động đất còn năng lượng E tính bằng erg
Ban đo phân bo mật độ năng lượng động đất khu vực Biển Đông và kế cận cho thời

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Chương II. Tinh địa chấn khu vực Biển Đống và vùng Đổng Nam Á 73

kỳ 1900 đến 2007 được trình bầy trên Hình II-9 và cho thấy năng lượng động đất chủ 
yếu tập trung tại phần phía đông khu vực.

Hình 11-9. Mật độ động đất khu vực Biển Đông và lân cận trong 100 năm 
(E=10e+...erg)

Tại đây phổ biến là giá frị mật độ năng lượng là 1020jul ứở lên với các đường đẳng trị 
rất khít nhau kẻo dài từ vĩ độ 13°N cho tới vĩ độ 24°N, tại khoảng giữa vĩ độ 3,5°N đến 
13,5°N mật độ các đường đẳng trị năng lượng động đẩt trở nên thưa hơn với các động 
đất cỏ độ sâu trung bình. Tại đông nam khu vực nơi tập trung các trận động đất sâu, các 
đường cong mật độ năng lượng thưa hơn và chi ừong giới hạn từ l°s đến 3°N nơi của 
quân đảo Borneo của Indonesia.
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IL1.8. Đồ thị tích lũy Dâng lượng khu vực nghiên cứu

Đồ thị tích lũy năng lượng được trình bầy trên Hình 11-10 từ đầu thế kỳ trước cho đến 
hết năm 2007. Trong vòng 108 năm (từ 1900 đến 2007) các trận động đất ưên lãnh thổ 
Việt Nam giải toà một khối năng lượng là 22.000. 1013’8 jul tức 2,2.10I7’8jul, trung bình 
cho một năm là 2.1015 8 jul/năm, với phần lớn năng lượng được giải toả vào 3 khoảng 
thời

IL1.9. Đồ thị giải phóng ứng suất lãnh thổ Việt Nam

Sự liên hệ giữa năng lượng của động đất E' và biến dạng trượt trong vỏ Trái đất £i 
được thể hiện dưới dạng

(II.4)
Ở đây Cị là hệ số phụ thuộc vào đặc trưng nguồn, tính chất của môi trường đất đá bao 

quanh chấn tiêu và nhiều yếu tố khác nữa, sự phụ thuộc này nhận được từ mối quan hệ 
trong lý thuyết về đàn hồi và về sự liên hệ giữa thế năng và bình phưong của biến dạng, 
Beniof đã đưa ra sự tỷ lệ giữa tổng biến dạng Eí/ và đại lượng đối với một

vùng có diện tích không lớn. Cho nên sự phụ thuộc của 'EEị vào thời gian t được thể 
hiện ữong dồ thị về sự gia tăng của biến dạng. Điều đó cũng có nghĩa rằng ứng suất 
được giải phóng ra xung quanh chan tiêu tỷ lệ với căn bậc 2 của năng lượng và đường 
cong giai phóng ứng suất là đồ thị tích luỹ giá trị E‘^(erg1/2) theo thời gian, đối VOT 
phần lớn các vung chi dao động trong một giới hạn nhât định và hệ số góc của đồ thị 
cho biết vạn tốc trung bình của ứng suất giải phóng ra. Tại khu vưc Biên Đông và kế 
rân tone ứng suất giải phóng trong vòng 108 năm là 13.106jul' và hệ số góc của 
đường cong ứng suất có giá ưị là 1,2.1 o’jul"2 (Hình711-10, đường cong E*«).
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IL1.10. Phân độ sâu chấn tiêu động đất

Hình 11-11. Sổ phần trăm các trận động đất có các độ sâu chấn tiêu khác nhau

Từ bản đồ phân bố tâm động đất của khu vực (Hình II-4) ta có thể thấy các tâm động 
đất được tập trung chủ yếu tại 3 vùng: Vùng đụng độ giữa các mảng tại quần đảo 
Philippine, vùng tây bắc và góc đông nam của khu vực.

Đồ thị về số phần trăm các trận động đất có các độ sâu chấn tiêu khác nhau được 
trình bầy trên Hình 11-11, từ đó ta thấy số động đất có độ sâu chấn tiêu nhỏ hơn 40km 
chiếm 45%, từ 80-120km là 5%, còn từ 140-200km chiếm khoảng 3%, có 857 trận 
động đất cỏ độ sâu lớn hơn 100km, 177 ưận động đất có độ sâu lớn hơn 200 km, 80 
trận động đất có độ sâu chấn tiêu lớn hơn 500km và 36 trận động đất có độ sâu chấn 
tiêu lớn hơn 600km và độ sâu lớn nhât dã đạt tới độ sâu 678km. Điêu đó cho thây 
phần lớn động đất xẩy ra nằm trong phạm vi vỏ Trái đất và đây cũng là những đặc 
điểm chính của các ưận động đất trong khu vực.

II.l.ll.  Các mặt cắt chấu tiêu động đất tại các độ sâu khác nhau

Các Hình 11-12, Hình 11-13, Hình 11-14, Hình II-15 xây dựng các bàn đồ cho các chấn 
tiêu động đất tương ứng với các độ sâu h=50-100km, h=100-200km, h=200-300km và 
h= 300-700km. Từ các hình trên cho thấy khu vực có 3 vùng với các đặc trưng về độ 
sâu rõ rệt.

Tại vùng tây bắc của khu vực có tất cả 160 tâm động đất trong số này có 135 trận 
động đất có M<5; 19 trận động đất có M<5,5; 6 trận động đất có M<6; trận động đất có 
magnitude lớn nhât là 6,9 còn phân bố theo độ sâu có 158 ưận động đất có độ sâu từ 10 
cho đên 33 km và 2 trận động đất cỏ độ sâu dưới 50km, frong đó có 1 trận động đất tại 
khu vực Vũng Tàu. Trên Hình 11-12 là mặt các chấn tâm động đất có độ sâu từ 50km 
đên 100km, điêu này cũng có nghĩa là các trận động đất cỏ độ sâu ưên 50km sẽ không 
có mặt ừên tấm bản đồ nàỳ, đồng thời nỏ cũng chứng tỏ ràng tại khu vực tây bắc không 
có các trận động đất cỏ độ sâu trên 50km.
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Hình 11-12. Các tâm động đất tại các độ sâu từ 50-1 OOkm

Hình 11-13. Các tâm động đất tại các độ sâu từ 100-200km
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Tại rìa phía đông khu vực bao gồm phần phía bắc đảo Luzon và phần lãnh thổ 
Philippines chứa đựng 90% các chấn tâm động đất của toàn khu vực nghiên cứu. Hình 
11-13 trình bầy mặt các chấn tiêu động đất tại độ sâu từ 100km đến độ sâu 200km và 
Hình 11-14 tại độ sâu từ 200km đến 300km. Từ các hình này đã cho thấy tại khu vực rìa 
phía đông Biển Đông tuyệt đại đa số các tâm động đất có độ sâu nhỏ hơn 200km và chì 
còn rất ít các chấn tiêu động đất có độ sâu ưên 200km

Hình 11-13. Các tâm động đất tại các độ sâu từ 20p-300km

Tại khu vực đông nam Biển Đông (năm ữong khoảng vĩ độ 0 cho đến 5°N và kinh 
độ từ 120 đến 125°E) có tất cả 2688 trận động đất trong đó magnitude M<5 có 1957 
chấn tiêu, với M=5 đến 5,9 có 692 chấn tiêu động đất, với M=6-6.9 có 33 chấn tiêu và 
M=7 đến 7.5 là 5 chấn tiêu. Trên Hình 11-15 là mặt các chấn tiêu động đất có độ sâu từ 
300km cho đến 700km và hình vẽ chứng tỏ rằng vùng đông nam của khu vực là vùng 
duy nhất các chấn tiêu động đất có các độ sâu này.

Như vậy các bản đồ từ các Hình 11-12, Hình 11-13, Hình 11-14, Htnh 11-15 cho ta kết 
luận tóm tăt như sau:

- Vùng tây bắc tức thuộc lục địa Âu-Á các tâm động đất cỏ độ sâu không quá 50km.
- Vùng quần đảo Philippine tuyệt đại đa sổ các tâm động đất cỏ độ sâu không quá 

200km (chi có khoảng 20 trận động đẩt có độ sâu lớn hơn 200km).
- Vùng đông nam cho thấy các tâm động đất cỏ độ sâu từ 300 đến 700km.
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Hình 11-15. Các tâm động đất tại các độ sâu tử 300-700km

II. 1.12. Cơ cấu chấn tiêu khu vực nghiên cứu

Khi nghiên cứu cơ cấu chấn tiêu động đất khu vực Điển Đông đã sử dụng các kết quả 
thành lập cơ cấu chấn tiêu động đất do nhóm địa chấn thuộc trường Đại học Harvard 
thành lập cho động đất frên phạm vi toàn thế giới từ năm 1976 đến nay. Các kết quả cho 
khu vực Biển Đông được trình bầy trên Hình ỈI-17, Hình 11-18.

Trên Hình III-16 trình bầy bàn đồ cơ cấu chấn tiêu của các động đất trong khu vực 
nghiên cứu, các cơ cấu chấn tiêu này được xác định bởi nhóm địa chân trường Đại học 
Harvard (Hoa Kỳ) thành lập kể từ năm 1976 cho các ưận động đât có các giá trị 
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magnitude xấp xi 5 trở lên. Trên bản đồ là các động đất khu vực có giá trị magnitude bất 
kỳ tức là từ 5 frở lên. Tại tây bắc của khu vực, đa số các động đất thể hiện dạng dịch 
chuyển theo phương trượt bàng (strike slip), còn các động đất tại rìa phía đông khu vực 
thể hiện dạng chuyển động trượt thuận (normal slip) hoặc chờm nghịch (thrust). Tại góc 
đông nam khu vực phần lớn các động đất thể hiện dạng chuyển động xiên chéo 
(oblique) [59], [126].

Hình 11-16. Bàn đồ cơ cấu chấn tiêu khu vực Biển Đông và lân cận

Trên bản đồ còn thể hiện 2 cơ cấu chấn tiêu xẩy ra tại Nam Trung Bộ vào hai ngày 5 
và 6 tháng 11 năm 2005 (thông số chi tiết được trình bầy trên Hình 11-3}. Việc phân loại 
cơ câu chân tiêu được thể hiện rõ hơn ưên Hình 11-17 chi với các động đất có magnitude 
từ 6 trở lên.
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Hình 11-17. Bàn đồ cơ cấu chấn tiêu khu vực Biển Đông và lân cận, 
thời kỳ 1976-2006 với M>=6

Dạng truựt bàng (strike slip)

SOUTHEAST ASIA CTUta OMo) Det.: 19E3MQ4

LAT- 3185 Lot^l<ng7

Dạng chửm nghfch (thrust)

Luzon. SnUEEQlKJS- De*: 1983/8/13
LAT- I ins LOH- 119 49

Dạng trvựt thuận (normal slip)

LUZON. FHIUPPINS DATE: 199O/8/Ó 13
I AT- 1607 LOH- 130/54 

Dạng xKn chio (Oblique)

INAHASSA PENINSULA . DA TE.-1M39/34
1 AT- o 35 LON— I303KS

Hình 11-18. Bốn dạng cơ cấu chấn tiêu cơ bản tương ứng với 4 loại dịch chuyển 
tại chán tiêu
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II. 1.13. Một số nhận định

Các kết quà nghiên cứu đã cho thấy khu vực Biển Đông và các vùng ke cận gồm 3 
vùng có những đặc điểm khác biệt:

Vùng tây bắc của khu vực đặc trưng bởi 2 đới: vùng nền Nam Trung Hoa (Trung 
Quốc) ở bên phải và vùng uôn nêp ở bên trái của đứt gây Sông Chảy, Sông Hông. Các 
động đất ở đây xẩy ra tại độ sâu nhỏ với độ sâu chấn tiêu dưới 50km, cơ cấu chấn tiêu 
động đất thể hiện vùng uốn nếp bời cơ chế trượt bàng với magnitude cực đại là 7.3.

Rìa phía đông khu vực là vùng có cơ chế nén ép giữa 2 màng: mảng biển Philippine 
ở phia đông dịch chuyên vê phía tây và mảng Biên Đông (Sunda) dịch chuyên vê phía 
đông đã tạo ra vùng các chân tâm động đât có độ sâu trung bình không vượt quá 200km. 
Các quá trinh dịch chuyển tại đây chi xẩy ra ưong quyên cứng (lithonsphere) với 
magnitude cực đại là M=8.3.

Tại góc đông nam khu vực lát cắt chấn tiêu động đất đã thể hiện một khu vực các 
chấn tiêu động đất có độ sâu lớn tới 700km với dạng của một vùng chồng gối 
(subduction) nghiêng về phía trung tâm Biển Đông. Đây là một vùng nhỏ của một dải 
động đât lớn năm bên ngoài khu vực Biên Đông.

II.2. TỒNG QUAN VÈ TÍNH ĐỊA CHÁN KHU vực ĐÔNG NAM Á

II.2.1. Danh mục động đất khu vực Đông Nam Á (ĐNA) giai đoạn 1278-2008

Qua xem xét các kết quả nẹhiên cứu đặc điểm tính địa chấn và các đặc trưng cơ 
bản của động đất khu vực ĐNA, ket hợp phân tích so sánh với nhiều kết quả nghiên cứu 
khác về kiến tạo, về các điều kiện địa động lực và các tài liệu vê địa hình, độ sâu vùng 
ven biển cho thấy: Mặc dù phía tây nam Việt Nam tôn tại một vành đai động đât hoạt 
động rất tích cực, liên quan với chuyên động của mànệ thạch quyên An- Uc và đới hút 
chìm lớn trong khu vực, nhưng ảnh hưởng của động đất gây sóng thần (nếu có) đối với 
vùng bờ biển Việt Nam có thể bị hạn chế bởi bức tường chắn Thái Lan, Malaisia, 
Singapore. Vì thế, vùng động đât hoạt động mạnh, cỏ khà năng gây sóng thân anh 
hưởng đến bờ biển Việt Nam chủ yếu từ phía Biên Đông thuộc khu vực bờ tây 
Philippin, bờ tây Indonesia và bắc, tây-băc Malaysia. Mặc dù sô lượng chân tâm động 
đất đã xảy ra ở khu vực này (giai đoạn 1970-1996) ít hơn hăn so với khu vực phía tây, 
tây- nam và toẩn khu vực Đông Nam Á (454/6315), nhưng đã cỏ động đất mạnh với 
magnitude M = 7.6 xảy ra từ phía này [21]. Mặt khác, do khu vực nghiên cửu trong các 
công trình trước đây phần lớn đều giới hạn bởi kinh độ X = 90-120 °E, nên còn khá 
nhiều các trận động đất mạnh khác nằm ttong khoảng kinh độ 120- 145°E chưa được 
xem xét. Vì vậy để nghiên cứu tổng quan vê tính địa chấn khu vực Đông Nam A, phục 
vụ đánh giá độ nguy hiểm động đất và sóng thần ở vùng ven biển và hải đảo Việt Nam, 
người ta đã mở rộng phạm vi nghiên cứu trên diện tích giới hạn bởi các toạ độ <p = 10°S 
- 30°N; X = 90-140 °E. Thu thập và chinh lý số liệu về động đất cỏ được từ các nguồn 
khác nhau cho phép xây dựng được danh mục động đất khu vực ĐNA giai đoạn 1278- 
2008. Cần thây răng danh mục động đất này đã được thành lập trên cơ sở phân tích hàng 
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loạt các tài liệu địa chấn, nhận được từ các thông báo của các tổ chức địa chấn quốc tế 
và khu vực [102], [149], [153] với việc áp dụng một cách tiếp cận duy nhất theo [21] 
khi chinh lý, phân tích và liên kết các sổ liệu thu thập được.

Danh mục động đất ĐNA (1278-2008) bao gồm 87569 trận động đất với 
magnitude M>3.0. Phân bố số lượng động đất theo magnitude được chì ra tại Bảng II-5 
và trên Hình 11-19. Từ các sô liệu tại Bảng II-5 và kêt quả trên Hình 11-19, thây răng 
phần lớn động đất khu vực ĐNA (trên 50%) có magnitude frong khoảng M = 4.0-5.0. 
Một phần không nhỏ động đất với magnitude M < 4.0 (34.3%). số lượng động đât với 
Magnitude M >5 chiếm tỷ lệ nhỏ (chi khoảng trên 14%), frong đó số lượng động đất với 
Magnitude M > 7 chiếm tỷ lệ chưa được 0.1%.

Bảng 11-5. Phân bổ động đất theo magnitude

Magnitude M SỔ lượng động đất Tỷ lệ %
3.0-3.5 12383 14.141
3.6-4.0 17706 20.219
4.1-4.5 21681 24.759
4.6-5.0 22591 25.798
5.1-5.5 10156 11.598
5.6-6.0 2341 2.673
6.1- 6.5 537 0.613
6.6-7.0 115 0.131
7.1-7.5 35 0.040
7.6-8.0 18 0.021
8.1-8.5 3 0.003
8.6- 9.0 3 0.003

Hình 11-19. Phân bố số lượng động đất khu vực ĐNA (1278-2008) theo magnitude
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Phân bố số lượng động đất theo độ sâu chấn tiêu được chỉ ra tại Bàng II-6. 
Các số liệu tại Đảng II-6 cho thấy phần lớn động đất khu vực ĐNA (gần 
65,24%) có độ sâu chấn tiêu trong khoảng H<50km (thuộc vỏ Trái đất), số 
lượng động đất có độ sâu chấn tiêu H >300km không nhiều, Vì thế, tại Bảng 
II-6 chi biểu diễn đến độ sâu 310km.

Bảng 11-6. Phân bố động đất theo độ sâu chấn tiêu (km)

Độ sâu chấn tiêu 
H(km)

Số lượng 
động đắt

Tỷ lệ % Độ sâu chấn tiêu 
H(km)

só lượng 
động đất

Tỷ lệ %

0-10 11993 13.70 161-170 859 0.98

11-20 7845 8.96 171-180 660 0.75

21-30 6630 7.57 181-190 528 0.60

31-40 25629 29.27 191-200 428 0.49

41-50 5024 5.74 201-210 490 0.56

51-60 4320 4.93 211-220 326 0.37

61-70 3978 4.54 221-230 260 0.30

71-80 3114 3.56 231-240 222 0.25

81-90 2638 3.01 241-250 231 0.26

91-100 1806 2.06 251-260 185 0.21

100-110 2021 2.31 261-270 134 0.15

111-120 1460 1.67 271-280 122 0.14

121-130 1245 1.42 281-290 128 0.15

131-140 1061 1.21 291-300 119 0.14

141-150 899 1.03 301-310 2158 2.46

151-160 1056 1.21 Tổng cộng 87569 100.00

Như đã thấy, số lượng động đất từ danh mục Đông Nam Á rất nhiều, gần 
30% trong đó động đât yêu với magnitude M<4. Vì vậy, để đảm bảo tính độc 
lập của các trận động đất khi nghiên cứu, đánh giá độ nguy hiểm động đẩt, 
sóng thần vùng ven biển và hải đảo Việt Nam, trong công trình [25], đã thiết 
lập chương trình “Aftershock-LP08” trên cơ sở phương pháp cửa sổ không 
gian-thời gian đê áp dụng tách các nhỏm tiền chấn-dư chan từ danh mục 
động đât nêu trên.
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Qua phân tích kết quả xừ lý lặp trong quá trình tách các nhóm tiền chẩn, dư 
chấn từ danh mục động đất Đông Nam Á bao gồm 87569 trận động đất với 
magnitude M>3.0 cho thấy phần lớn các trận động đất với M<4 là các trận động 
đất độc lập, chi một phân trong chúng là dư chân của những trận động đât với 
M>7.0. Mà nhiệm vụ đặt ra khi đánh giá tông quan tính địa chân khu vực Đồng 
Nam Á là nghiên cứu các trận động đất mạnh với magnitude M > 5.5. Vì vậy, 
trong quá trình xử lý tiếp theo, chì xem xét các trận dộng đất với magnitude M 
> 4.0. Do đỏ, trên cơ sở các ranh giới cửa sổ không gian, thời gian tiến hành 
tách TC-DC từ danh mục Đông Nam Á với tổng số 57480 trận động đất với 
magnitude M > 4.0 trong [25].

Sau khi chinh lý toàn bộ danh mục động đất theo tiêu chuẩn, trong [25], 
chương trình “Aftershock-LP08” đã tách được 7969 nhóm tiền chấn và dư chấn. 
Khi loại trừ khỏi danh mục động đất tất cả các tiền chấn và các dư chấn, còn lại 
22542 trận động đất, trong số đỏ 14573 động đất không phụ thuộc (độc lập) và 
7969 trận kích động chính trong các nhóm đã được tách ra. Từ 34938 trận động 
đât đậ dược loại khỏi danh mục, 14492 trận là tiên chân và 20446 trận - 
dư chấn.

Các nghiên cứu tiếp theo dưới đây đối với khu vực ĐNA sẽ được tiến hành 
trên cơ sờ danh mục động đất độc lập bao gồm 22542 trận động đất. cần lưu ý 
răng do danh mục này chứa số lượng động đất rất lớn, không dẫn ra danh mục 
tông hợp mà chì dẫn ra danh mục các trận động đất mạnh với magnitude M > 
6.0 (gồm 544 trận).

II.2.2. Các đặc điểm hoạt động động đất khu vực Đông Nam Á

II.2.2.1. Bản đồ chẩn tâm động đất khu vực ĐNA
Từ danh mục động đất độc lập được thành lập, tiến hành xây dựng bàn đồ 

chấn tâm các trận động đất mạnh với magnitude M>5.5. Các kết quả được chì ra 
trên Hình 11-20. cần lưu ý rằng, bàn đồ chấn tâm động đất (Hình 11-20) được 
xây dựng trên nền của sơ đồ địa dộng lực hiện đại khu vực ĐNA [21], [110].

Các kết quả trên Hình 11-20 cho thấy chấn tâm các trận động đất mạnh rõ 
ràng phân bố chủ yếu tại nơi tiếp giáp giữa các đới kiến tạo chính và các vùng 
chuyên tiếp của khu vực nghiên cứu. Đáng chú là trong cả chu kỳ xem xét 
(1278-2008) trên toàn khu vực nghiên cứu đã xảy ra 6 trận động đất mạnh nhất 
với magnitude M > 8.0. Trừ chấn tâm của trận động đất mạnh ngày 29.11.1998 
với magnitude M = 8.3 phân bố ở phía đông nam khu vực ĐNA tại toạ độ <p = - 
2.070N, X = 124.890E, chấn tâm của cả 5 trận động đất mạnh nhất còn lại đều 
phân bố tại phần tây nam khu vực ĐNA, dọc theo đới hút chìm Sunda Trench. 
Điều đó một lần nữa khẳng định về hoạt động kiến tạo hiện đại tại khu vực này 
dưới ảnh hưởng của sự dịch chuyển của mảng Ẩn-úc về phía bắc-đông bắc như 
đã chi ra trong [22].
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Hình 11-20. Bàn đồ chấn tâm động đất mạnh khu vực ĐNA giai đoạn 1278-2008
Chú thích: 1- Chấn tâm một sổ trận động đất mạnh nhất và số thứ tự cùa chúng: a- thiếu 

lời giải cơ cấu chẩn tiêu, b- Với lời giải cơ cấu chẩn tiêu (vùng gạch - vùng sóng nén); 2, 3 - 
Kích thước và hình dạng của vùng chấn tiêu động đất với hưởng phân bô tiên và du chân: 2- 
Theo không gian, 3- Theo tiến trình thời gian; 4, 5- Các đứt gãy chinh, hoạt động trong 
Kainozoi muộn: 4- Dịch chuyên ngang (a- xác định và giả định, b- dứt gãy hành tinh); 5- Vùng 
sụt lún lớn (a- Đới Benhiop, b- Sụt lún khác); 6- Các cẫu trúc giãn: a- Rãnh sâu ven biển, b- Bể 
trầm tích trong giới hợn lục địa và thềm lục địa; 7- Vành đai hố nước sâu ven bờ biến; 8, 9- Các 
vec tơ dịch chuyên: 8- Của mảng thạch quyến chinh, 9- Cùa các khối phân đông nam mảng Ấu - 
Ả. Các mảng chinh được kí hiệu bằng các chữ: EU - Ầu - Ả, IN - Ẩn - úc, p - Thái Bình 
Dương, PH - Các mảng nhỏ Philipin. Các chữ số Lơ Mã kí hiệu cho các khối: I - Tibet- 
Hymalaya, II - Đông Nam Trung Quốc, III - Đông Dương, VI - Biển Nơm Trung Quốc, V - 
Trung Xông dơ, VI - Kalimantan-Iava. Các sổ trong các ô vuông kí hiệu cho các đứt gãy: 1- Sụt 
lún tiếp giáp chính, 2- Siaoiang, 3- Phancheng-Linsan, 4- Đông Giang- Chingiangpy, 5- Sông 
Hông, 6- Sagaing, 7- Xuyên Đông Dương, 8- Phiỉipin, 9- Hainanh - Natuna, 10- Tuyến Lupar, 
11- Sorong, 12- Semanko, 13- Sulavesi - Palavan.
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II.2.2.2. Đồ thị lặp lại và mức đại diện động đất khu vực ĐNA

Trên cơ sở các số liệu trong danh mục độhg đất độc lập (bao gồm 22542 trận động 
đất với magnitude M > 4.0), đã xây dựng đồ thị lặp lại động đất cho khu vực ĐNA giai 
đoạn nghiên cứu. Kết quả được chỉ ra trên Hình 11-21. Phân tích đồ thị lặp lại trên 
Hình 11-21 cho thây động đất khu vực ĐNA giai đoạn 1278-2008 có mức đại diện 
magnitude M=4.5.

II.2.2.3. Phân bổ sổ lượng động đất theo độ sâu chẩn tiêu.
Tiếp theo, ta tiến hành xem xét phân bố số lượng động đất theo độ sâu chấn tiêu bằng 

cách xây dựng đồ thị Hình 11-22 trên cơ sở các so liệu từ danh mục động đất độc lập. 
Phân tích đô thị trên Hĩnh 11-22 chì ra răng frong chu kỳ xem xét, phân lớn động đât 
trong khu vực có chấn tiêu phân bố trong khoảng H=30-50 km. Động đất sâu 
(H>300km) ưong khu vực nghiên cứu không nhiều.

Hình 11-22. Phân bố số lượng động đất khu vực ĐNA theo độ sâu chấn tiêu
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II.2.2.4. Phân bổ động đất cực đại theo năm
Để xem xét quy luật phân bố động đất cực đại theo thời gian, ta tiến hành xây dựng 

các đồ thị phân bố giá trị magntude cực đại theo năm. Các kết quả nhận được được chi 
ra trên Hình 11-23, Hình 11-24.

Hình 11-23 biểu diễn phân bố giá trị magntude động đất cực đại theo năm đối với khu 
vực ĐNA trên cơ sở chu kỳ số liệu từ năm 1278-2008 với bước chọn 50 năm. Các kết 
quả trên Hình 11-23 chi ra rằng, do sự không đầy đủ về số liệu địa chấn ở các thời kỳ 
trước năm 1960, nên đồ thị Hình 11-23 không có tính liên tục về thời gian. Vì vậy các 
kết quà nhận được trên Hình 11-23 chưa phàn ánh rõ nét tính quy luật của phân bố giá trị 
magntude động đất cực đại theo năm. Mặt khác, qua phân tích danh mục động đât ĐNA 
giai đoạn 1278-2008 cho thấy chi từ năm 1960 trở đi, chu kỳ số liệu địa chấn máy (quan 
sát bằng máy) mới tò ra khá liên tục và tương đối đầy đủ. Vì vậy, ta lại xây dựng đồ thị 
)hân bố giá trị magntude cực đại theo năm đối với giai đoạn này (xem Hình 11-24).

Mnui

10

>27»- ' 1500- ' 1350- ' 1400 ' M5O-' I5OO- ' 1550- ’ «6OO-' «50- 1 1700- ' 1750- ' reOO- ’ »50- ' «900- ' »350- ' aóbs" 

1239 1349 1339 M49 1499 1549 «539 1949 »639 «749 1799 «949 «39 «949 Ị399 200»

Hình 11-23. Phân bổ các giá tri magnitude động đất cực đại khu vực ĐNA theo năm 
(Chu kỳ số liệu tổng hợp 1278-2008)

1360 1365 13TO 13T5 1360 136$ 1330 «33$ 2000 200$

Hình 11-24. Phân bố các giá trị magnitude động đất cực đại khu vực ĐNA theo năm 
(Chu kỳ số liệu 1960-2008)

Có thể thấy rằng* các kết quả ưên Hình 11-24 thể hiện khá rõ nét tính chu kỳ của quy 
luật phân bô giá trị magntude động đất cực đại theo năm đối với khu vực ĐNA. Các cực 
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đại ưên đồ thị ờ giai đoạn trước năm 1973 cho thấy khu vực ĐNA giai đoạn này có mức 
magnitude cực Mmax = 6.5 và được lặp lại qua 2-3 năm. Giai đoạn tiếp theo từ 1973- 
1996 được đặc trưng bởi các giá frị magnitude cực đại lớn hom giai đoạn trước 1973 
(Mmax = >7.5) với bước lặp 3-6 năm. Các cực đại frên đồ thị ờ giai đoạn tiếp theo từ 
1996-2003 cho thấy khu vực ĐNA giai đoạn này được đặc trưng bởi các giá trị 
magnitude cực đại lớn hom (Mmax = >8.0) với bước lặp lại mau hom (2-3 năm). Hai cực 
đại liên tiếp ở cuối giai đoạn vào các năm 1998 và 2000 với magnitude Mmax = 8.3 
tương ứng với 2 frận động đất xảy ra lúc 14giờ lOph OOgiây ngày 29.11.1998 và 16giờ 
28ph OOgiây ngày 04.06.2000 (Phụ lục 1) và ngay sau đó là xu thế suy giảm các giá trị 
magnitude cực đại xuống mức Mmax <6.5 rất rõ rệt ờ các năm từ 2000-2003 cho phép 
giả thiết rằng đây là các dấu hiệu chuẩn bị cho một giai đoạn hoạt động địa chấn mới 
tích cực hơn tại khu vực ĐNA. Điều này được thể hiện khá rõ nét ở các cực đại thuộc 
phần cuối của đồ thị hình 5 (b) với mức giá trị Mmax lớn nhất trong tất cả chu kỳ 
nghiên cứu (Mmax = >8.5}. Cực đại lớn nhất Mmax = 9.0 tại năm 2004 tương ứng với 
trận động đât gây sóng thần Sumatra ngày 26.12.2004 lúc OOgiờ 58ph 50,76giây (giờ 
quốc tế GMT) tại toạ độ ọ = 3,30°N; À, = 95,78°E thuộc khu vực đảo Andaman-Nicobar 
Đông Nam Châu Á [22].

II.2.2.5. Tiến trình thời gian động đất giai đoạn 1278-2008
Xem xét danh mục động đất độc lập khu vực ĐNA giai đoạn 1278-2008 (chứa 22520 

trận động đât, bao gôm cả các kích động chính), cho thây trước năm 1964, số lượng 
động đât xảy ra hàng năm không nhiêu (chỉ một vài trận trong 1 năm). Vì vậy, trong 
phân này, chia ra hai giai đoạn đê xem xét tiên trình thời gian xảy ra dộng đất cho khu 
vực ĐNA.

Bảng 11-7. Phân bố số lượng động đất độc lập theo thời gian (1964-2008)

Năm sổ 
lượng 

(N)

Năm SỔ 
lượng 

(N)

Năm SỔ 
lượng 

(N)

Năm SỔ 
lượng 

(N)

Năm SỔ 
lượng 

(N)

1964 243 1973 225 1982 514 1991 699 2000 1108

1965 251 1974 247 1983 529 1992 894 2001 853

1966 242 1975 249 1984 618 1993 711 2002 94

1967 302 1976 236 1985 531 1994 619 2003 107

1968 255 1977 296 1986 541 1995 979 2004 118

1969 288 1978 399 1987 518 1996 1123 2005 457

1970 268 1979 452 1988 596 1997 1026 2006 315

1971 176 1980 519 1989 537 1998 1003 2007 266

1972 222 1981 502 1990 578 1999 1229 2008 475
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Hình 11-25. Tiến trình thời gian động đất khu vực Đông Nam Ằ giai đoạn 1278-1963

Đồ thị trên Hình 11-25 chi ra tiến trình thời gian động đất khu vực Đông Nam Á giai 
đoạn 1278-1963. Từ các kết quả frên Hĩnh 11-25 rõ ràng ràng, ưong giai đoạn từ 1278 
đến 1963 trên lãnh thổ nghiên cứu, hàng năm chì xảy ra một đên vài trận động đât độc 
lập. Điều này một phần do trước năm 1964, hệ thống quan sát địa chân trên thê giới và 
trong khu vực chưa phát triển, các số liệu thu thập được chủ yếu từ các nguôn sô liệu 
lịch sử và điêu tra thực địa trong nhân dân. Mặt khác có thê do hoạt động động đât giai 
đoạn này không tích cực như ở giai đoạn sau. Tuy nhiên, các kêt quà nhận được ở giai 
đoạn này vân là những tài liệu hỗ trợ hêt sức quý báu, nhât là trong nghiên cứu đánh giá 
tần suất lặp lại động đất cho khu vực ĐNA.

Trên đồ thị tại Hình 11-26 chi ra tiến trình thời gian động đất khu vực Đông Nam Á 
giai đoạn 1964-2008. Phân tích các kết quả trên Hình 11-26 cho thấy, frong giai đoạn từ 
1964 đến 2008 trên lãnh thổ nghiên cứu, hàng năm xảy ra từ vài ưăm đên hàng nghìn 
trận động đất độc lập. Có thể chia ra các giai đoạn như sau:

- Từ 1964-1977: Trung bình hàng năm ưên lãnh thổ nghiên cứu xảy ra khoảng ưên 
200 trận động đất độc lập.

- Từ 1978-1988: số lượng động đất độc lập xảy ra trong frong khu vực ĐNA trung 
bình hàng năm trong giai đoạn này lớn hơn so với giai đoạn trước (khoảng từ 300 đên 
trên 600 trận/năm).

- Từ 1989-2003: Có thể thấy rằng, đây là ẹiai đoạn đặc biệt với xu thế hoạt 
động địa chân trong khu vực ĐNA tích cực nhât trong tât cả các chu kỳ xem xét. 
Trung bình hàng năm trên lãnh thổ nghiên cứu xảy ra từ trên 600 trận động đất đến 
hàng nghìn trận động đất. Các cực đại tại các năm từ 1996-2000 tương ứng với số 
lượng trên một nghìn trận động đất độc lập tronẹ một năm chỉ ra rằng đây là thời 
kỳ hoạt động địa chấn hiện đại và tích cực, chuẩn bị cho một sự bùng phát mạnh 
mẽ của trận động đất sóng thần Sumatra, là trận động đất gây sóng thần lởn nhất 
trong lịch sử và trên hành tinh của chúng ta.

- Từ 2004-2008: Giai đoạn này tuy số lượng động đất độc lập trung bình hàng năm 
xảy ra ít hơn giai đoạn trước đó (1989-2003)(chi vài trăm ưận/năm). Nhưng một số 
động đất mạnh nhất như động đất gây sóng thần Sumatra, động đất Tứ Xuyên (Trung 
Quôc)... lại xảy ra trong giai đoạn này. Điều này cho thấy một lượng lớn các tiền chẩn 
và dư chân của các trận động đât mạnh nỏi trên dã được loại bỏ khỏi danh mục động đất
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khu vực ĐNA và các kết quả nhận được trong nghiên cứu này chắc chắn đã đạt độ tin 
cậy cao và đảm bảo được tính độc lập của các sự kiện xem xét.

Hình 11-26. Tiến trình thời gian động đất khu vực Đông Nam Á giai đoạn 1964-2008

n.2.3. Một số nhận định

Do có vị trí địa lý nằm tại nơi tiếp giáp giữa 2 vành đai hoạt động địa chấn lớn liên 
quan với 2 vành đai phá huỷ kiến tạo chính hoạt động mạnh mẽ nhất trên hành tinh, nên 
Đông Nam Á (ĐNA) không những chịu ảnh hường của hoạt động phá huỷ kiến tạo 
mạnh mà còn chịu độ nguy hiểm động đất và sóng thần rất cao. Việt Nam và Biển Đông 
là một phần của (ĐNA) nên tất yếu cũng chịu tác động nhất định của những ảnh hưởng 
này. Vì vậy nghiên cứu chi tiết tính địa chấn và các đặc trưng động học và động lực của 
động đất mạnh ĐNA là nhiệm vụ quan trọng, có tính cấp thiết và không thể tách rời các 
nhiệm vụ nghiên cửu đánh giá độ nguy hiểm động đất và sóng thần ở vùng ven biển và 
hải đảo Việt Nam. Các kết quả nghiên cứu và đánh giá tính địa chấn khu vực ĐNA giai 
đoạn 1278-2008 dã trình bày trên đây có thê coi là những đánh giá tông hợp nhât xuyên 
suốt giai đoạn từ 1278 đến nay. Trong nghiên cứu này, các nguồn số liệu khác nhau đã 
được tập hợp một cách liên tục và đầy đủ nhất. Đồng thời đã sử dụng một cách tiếp cận 
thống nhất mang tính phương pháp luận trong quá trình xử lý và phân tích số liệu phục 
vụ nghiên cứu. Đặc biệt, việc áp dụng thuật toán và phương pháp “cửa sổ không gian 
thời gian” để xây dựng chương trình tách các nhóm tiền chấn-dư chấn từ danh mục 
động đất tổng hợp khu vực ĐNA cho phép thành lập danh mục động đất độc lập, được 
giải phóng khỏi các tiên chấn và dư chấn. Các kết quả nghiên cứu đặc điểm hoạt động 
địa chân khu vực ĐNA trên cơ sở danh mục động đât độc lập không những vừa đảm bảo 
tính thống nhất do đã liên kết và tổng hợp các số liệu của tất cả các giai đoạn nghiên cứu 
đối với khu vực, vừa đàm bảo tính độc lập của các sự kiện mà còn cung cấp tương đối 
đầy đủ những thông tin cân thiêt với độ chính xác cao. Điều đó cho phép nhận được bức 
tranh khá chi tiết, đầy đủ về hoạt động địa chấn khu vực ĐNA. Tuy nhiên, cần tiếp tục 
xem xét và nghiên cứu chi tiết hơn các đặc điểm biểu hiện và hoạt động của động đất 
manh, nhất là những trận động đất gây sóng than giai đoạn này. Ngoài ra, cũng cần phải 
lien ket và phân tích tổng hợp các số liệu và kết quà^của tất cả các nghiên cứu khác như 
dia chat, kien tạo, địa vật lý đối với khu vực ĐNA để có bức ưanh toàn diện hơn về hoạt 
động dia chan, kiến tạó và địa dộng lực đối với khu vực, làm cơ sở cho việc dự báo 
đọng dat và sóng thần ở Việt Nam và Đông Nam Á.
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Chương III

CÁC ĐẶC TRƯNG KIẾN TẠO, ĐỊA ĐỘNG Lực, 
TRƯỜNG ỨNG SUẤT cơ BAN TRÊN BIỂN ĐONG 

VÀ NGUYÊN NHÂN, cơ CHẾ PHÁT SINH 
ĐỘNG ĐẨT-SÓNG THÂN

in.l. ĐẶC ĐIÊM CỦA CÁC HỆ ĐÚT GÂY HOẠT ĐỘNG TRÊN 
THÈM LỤC ĐỊA VIỆT NAM VÀ BIỂN ĐÔNG

III. 1.1. Tài liệu sử dụng

III.l.l.L  Nguồn tài liệu trọng lực
Là nguồn tài liệu địa vật lý phổ biến, được khảo sát khá rộng rãi, phân bố gần 

như rộng rãi trong toàn vùng nghiên cửu với mật độ khảo sát khác nhau. Nguôn sô 
liệu khảo sát hiện có bao gồm:

- Các số liệu khảo sát trực tiếp trên các tàu của Mỹ trong nhiều giai đoạn điều 
tra, tập trung nhiều nhất trong các năm 1950-1970, trên Biên Đông được xây dựng 
thành bản đo ở tỷ lệ 1: 5000000, trên thềm lục địa Đông Nam Việt Nam đã xây 
dựng bàn đồ tỳ lệ 1: 200000.

- Các số liệu khảo sát bàng tàu của Trụng Quốc trên mặt biển. Đã xây dựng bản 
đồ trọng lực tỳ lệ 1: 2000000 trên toàn vùng Biên Đông [79].

- Các số liệu khảo sát cùa Liên Xô và Việt Nam trong những năm 1980-1995 
trên vùng biển ven bờ và thềm lục địa Việt Nam khá phong phú gồm các khảo sát 
trọng lực mặt biển của Việt Xô Petro và các chuyên khảo sát của tàu Gagarinsky 
năm 1990-1992, đảm bảo tỳ lệ khảo sát đồng đêu 1: 500000 trên toàn vùng thêm 
lục địa Việt Nam [8].

- Nguồn số liệu trọng lực đo trên vệ tinh, tỷ lệ 1:1000000 của Mỹ (Sandwell, 
1990) bao phủ toàn vùng Đông Nam Á với độ chi tiêt và mức độ phân giải khá cao. 
Ở vùng nghiên cứu đã được kiêm tra, đối chiếu và liên kêt với nguôn sô liệu trọng 
lực trên mặt biển [2].

- Bản đồ trọng lực vùng biên Việt Nam và kế cận, tỳ lệ 1:1000000 được liên kết 
tổng hợp từ các nguồn số liệu thực tế hiện có trong vùng nghiên cứu, có độ chính 
xác và mức độ đồng nhất cao cho toàn vùng [11].

Các tài liệu trọng lực là nguồn tài liệu quan trọng được sử dụng để nghiên cứu 
xác định vị trí của đứt gãy, xác định cấu trúc và độ sâu, hướng cắm của bề mặt đứt 
gãy và trong nhiêu trường hợp được sừ dụng kết hợp với các tài liệu khác như địa 
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chấn, từ xác định các đặc trưng địa động lực với độ tin cậy cao.

III. 1.1.2. Nguồn tài liệu từ
Các số liệu khào sát từ đo trên mặt biển thường được thực hiện đồng thòi với các 

khảo sát đo trọng lực, ngoài ra trong vùng nghiên cứu số liệu khảo sát trường địa từ còn 
được thực hiện bằng máy bay. Do đó, tương tự như nguồn số liệu trọng lực, nguồn số 
liệu từ hiện có gôm:

- Số liệu đo từ ưên mặt biển của Trung Quốc đã xây dựng thành bản đồ tỷ lệ 
1:2000000 trên toàn Biển Đông [79].

- Số liệu đo từ trên mặt biển của Liên Xô và Việt Nam trong giai đoạn 1980-1990 đã 
xây dựng thành bản đồ dị thường từ ATa trên mặt biển tỷ lệ 1 -.500000 toàn vùng thềm 
lục địa Việt Nam [9].

- Cùng với số liệu từ đo trên máy bay, đã liên kết và tổng hợp các nguồn hiện có 
thành lập bàn đồ dị thường từ ATa vùng biển Việt Nam và kế cận tỷ lệ 1:1000000 [7].

Hình 111-1. Bản đồ dị thường trọng lực vùng Biển Đông và kế cận [11]
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III. 1.1.3. Nguồn tài liệu địa chẩn thăm dò
Đây là nguồn tài liệu rất phong phú để nghiên cứu đánh giá về các đứt gãy cả về các 

đặc trưng câu trúc và địa động lực. Nguôn sô liệu này được thực hiện khá liên tục trên 
vùng ven biển và thềm lục địa Việt Nam từ những năm 1960 cho đến nay với tổng khối 
lượng đạt hàng chục vạn cây số tuyên và đà đảm bảo tỷ lệ thăm dò chung đạt 1:500000 
trên toàn thềm và 1:50000 và chi tiết hơn trên các bể trầm tích và vùng ven bờ. Nguồn 
số liệu này bao gồm các sổ liệu thăm dò địa chấn sâu (trong tầng Kainozoi, đến độ sâu 
tối đa 15km) và nguồn số liệu địa chấn nông có độ phân giải cao (vùng ven bờ).

III. ỉ. 1.4. Nguồn số liệu về độ sâu và địa hình đáy biển
Đây là nguồn số liệu quan trọng để xác định cấu trúc và biểu hiện địa động lực hiện 

đại của đút gãy. Nguồn số liệu độ sâu đáy biển khá phong phú. Ở vùng ven bờ có các 
bản đồ, hải đồ với tỷ lệ 1:100000 và 1:200000 trên toàn thềm lục địa có các bản đồ tỷ lệ 
1: 300000- 1: 500000, trên toàn vùng Biển Đông đã xây dựng bản đồ độ sâu đáy biển ở 
tỷ lệ đồng nhất: 1000000, đảm bảo độ chính xác và chi tiết đồng đều [7].

III. 1.1.5. Nguồn tài liệu động đất, núi lửa và địa nhiệt
Động đất và núi lửa, địa nhiệt là biểu hiện trực tiếp về độ hoạt động của đứt gãy tại 

đó chúng phát sinh, do đó nguồn số liệu này không chỉ phản ánh sự tồn tại, có mặt cùa 
đứt gãy mà còn là cơ sở để thông qua đó đánh giá vê đặc diêm hoạt động cũng như câu 
trúc của đứt gãy. Trong vùng nghiên cứu nguôn tài liệu này khá phong phú, bao gôm:

Danh mục động đất và núi lửa trên vùng Biển Đông được bổ sung và hoàn thiện 
đến 2007, xây dựng thành bàn đồ phân bố chấn tâm 1:1000000 [55].

Danh mục các trận động đất mạnh trong vùng Đông Nam Á [25].
Danh mục động đất và núi lửa trên vùng thềm lục địa và ven biển Nam Trung 

Bộ Việt Nam [55].
Nguồn số liệu địa nhiệt được khảo sát và nghiên cứu thu thập, phân tích ửên 

toàn Biển Đông, trong đó cỏ các số liệu khảo sát tại thêm lục địa và ven biên Việt Nam 
(nguồn CCOP, 2000) với số liệu phân bố về dòng nhiệt khá chi tiết, phân bố đều khắp 
ưong toàn vùng.

III. 1.2. Các đứt gãy ở ven biển và thềm lục địa Việt Nam

III. 1.2. ỉ. Đặc điềm phân bổ mọng lưới các đứt gãy
Bàn đồ phân bố các đứt gãy trên thềm lục địa Việt Nam cho thấy bức tranh phân bố 

các hệ đứt gãy phức tạp với nhiều hướng phát triển đan chéo nhau. Có thể thấy đặc điểm 
phân bố các đứt gãy ở mỗi vùng rất khác biệt nhau (xem Hình 111-2).

Trong vịnh Bắc Bộ nổi bật và thống soái trên bình đồ kiến tạo là cốc đứt gẫy hướng 
Tây Bắc - Đông Nam, đó là hệ thống đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy kéo dài từ đất 
liền chạy dọc theo trục bể trầm tích Kainozoi Sông Hồng cỏ cùng hướng phát triển. Hệ 
thống này gồm 5 đứt gãy riêng biệt chạy gần song song nhau từ vùng ven biển Đồng 
bàng Sông Hông và chụm lại ở vùng biên phía ngoài Đà Năng. Ngoài hệ thống đứt gãy 
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hướng Tây Bắc - Đông Nam nêu trên, ở phần bắc và đông bắc vịnh Bắc Bộ còn có 
nhóm đứt gãy hướng Đông Bắc - Tây Nam xuất phát từ phía bán đảo Lôi Châu và ven 
biển Trung Quốc, frong đó có những đứt gãy chạy song song đường bờ và cắt qua hệ 
đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy ở vùng ven bờ châu thổ Sông Hồng.

Trên thềm lục địa miền Trung và Nam Trung Bộ nổi bật và khống chế toàn bộ bình đồ 
kiến tạo là hệ đứt gãy hướng kinh tuyến kéo dài từ vùng cừa vịnh Bắc Bộ đến vùng biển 
Vũng Tàu - Tư Chính với chiều dài trên 1000km. Hệ đứt gãy này gồm 3 đứt gãy chính và 
nhiều đứt gãy phụ chạy gần song song và gần với các kinh tuyến 109°E và 110°E. Hệ 
thống đứt gãy này có tên gọi hệ đứt gãy Tây Biển Đông hoặc đứt gãy thềm lục địa Trung 
Bộ. Hệ đứt gãy này cùng với hệ đứt gãy Sông Hồng ở trong vịnh Bắc Bộ là các hệ đứt 
gãy bậc I và chúng nhập vào với nhau ờ vùng biển phía ngoài vịnh Bắc Bộ.

Hình 111-2. Sơ đồ đứt gãy trên thềm lục địa Việt Nam
Trên vùng thềm lục địa Đôn£ Nam là hệ thống các đút gãỵ bậc 2 chạy theo hướng 

Đông Bắc - Tây Nam, khống che và chia tách, tạo thành các be trẩm tích Kainozoi Cưu 
Long, Nam Côn Sơn, Tư Chính - Vũng Mây và dải nâng Côn Sơn đều có hướng Đông 
Băc - Tây Nam. Ngoài nhóm đứt gãy nổi bật hướng Đông Bắc - Tây Nam, trên vùng 
thềm lục địa Đông Nam còn có các đứt gãy Tây Băc - Đông Nam nhưng kém rõ ràng, đó 
là các đứt gãy Sông Hậu và Vũng Tàu - Lộc Ninh kéo dài từ đất liền ra phía biển.
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Trên biển vịnh Thái Lan các đứt gãy lại có hưởng chủ đạo Tây Bắc — Đông Nam 
chạy kéo dài theo trục và 2 rìa của bể hầm tích Kainozoi Mã Lai - Thô Chu có cùng 
hướng. Ngoài ra, hên phân rìa Băc và Tây Băc vịnh Thái Lan còn phát triên nhóm đứt 
gãy nhỏ hơn và có hướng chủ dạo là kinh tuyến với dải tương đối hạn chê.

III. 1.2.2. Đặc điểm cấu trúc của các đứt gãy
Hệ đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy trong vịnh Bắc Bộ có chiều dài hàng trăm câỵ số 

chạy gần song song theo trục của bể trầm tích Sông Hồng, gồm các đứt gãy Sông Hông 
- Sông Chảy, Vĩnh Ninh, Sông Lô. Các đứt gãy này có độ sâu đạt 30-35km và lớn hơn, 
cắt xuyên qua vỏ Trái đất. Đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy cắm xiên vê hướng Đông 
Bắc còn đứt gãy Việt Nam và Sông Lô cắm nghiêng theo chiều ngược lại, các đứt gãy 
không chế và hình thành bê trâm tích Kainozoi Sông Hông vừa hẹp, vừa sâu với bê dày 
trầm tích đại hơn 15km.

Hệ đứt gãy Tây Biển Đông trên thềm lục địa miền Trung có hướng kinh tuyến với 
chiều dài tông thê đạt hên 1 OOOkm chạy từ vùng biên cửa vịnh Băc Bộ song song ven 
biền miền Trung và các kinh tuyến 109°E, 110°E cho tới vùng biên Tư Chính — Vũng 
Mây. Hệ đứt gãy có độ sâu đạt hên 60km, xuyên cắt vỏ Trái đất và căm sâu vào tầng 
thạch quyển, vỏ Trái đất ở thềm lục địa miền Trung có bề dày biến đôi trong khoảng 
trên dưới 20km. Hướng cắm chung cùa hệ đứt gãy này là gần thẳng đứng và hơi 
nghiêng về hướng Tây, tuy nhiên ở phần trên của vd Trái đất, các đút gãy có hướng căm 
nghiêng và xiên theo dạng toà tia và chụm lại hoặc gặp nhau ờ mức sâu khác nhau bên 
trong vô Trái đất. cấu trúc của các đứt gãy ở phần hên mặt cắt rất phức tạp. Trên các 
băng địa chấn thăm dò hoặc địa chấn nông phân giải cao còn thây được nhiêu đứt gãy 
phụ và hẻ trong các trầm tích Đệ tứ và hên đáy biển. Các đứt gãy có hướng cắm gần 
thẳng đứng hoặc cắm xiên dạng sụt bậc tạo nên những khối đất đá trong tầng trầm tích ở 
vị hí bề mặt đáy biển địa hình dốc đứng hở nên tiềm tàng những nguy cơ trượt lở rất 
lơn (Hình III-2).

Nhóm đứt gãy hướng Đông Bắc - Tây Nam hên thềm lục địa Đông Nam có chiều 
dài và độ sâu hạn chế hơn, nhưng lại có độ cắm xiên khác nhau và theo phương chủ yêu 
Tây Bắc hoặc Đông Nam, tạo nên những sụt bậc đôi nghịch ở 2 phía rìa của các bê trâm 
tích cũng như khối nâng Côn Sơn.

Hệ đứt gãy Tây Bắc - Đông Nam hên vùng biển vịnh Thái Lan chạy dọc theo trục và 
2 rìa của bể Malay - Thổ Chu trên độ dài hàng trăm kilômét, có độ sâu đạt hên 30 km, 
cắm xuyên qua bề dày của vò, tạo nên bể hầm tích Kainozoi dạng sụt lún, dài và hẹp 
với bề dày trầm tích cực đại đạt gần 10km. Ở phần hên của lát cắt cách đứt gãy hẻ khá 
nhiều và có độ sâu hạn chế, chia cắt phần hên của vỏ ra nhiều khối nhỏ, nhưng ở phần 
dưới lát căt chì có 2,3 đứt gãy căm sâu và có phương gân thẳng đứng.

III.1.2.3.  Hoạt động động đẩt, núi lửa và kiến tạo trẻ
Biểu hiện của động, đất, núi lửa và kiến tạo hẻ liên quan với các đứt gãy là minh 

chứng rõ ràng và cụ thê về mức độ hoạt động của đứt gây, đặc điểm là hong hiện tại, đó 
là một tiêu chí quan trọng đe xác định một đứt gãy cỏ phải là đứt gãy hoạt động và là 
đứt gãy sinh chân hay không.
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Kết quả diều ưa khảo sát liên tục qua nhiều năm và đặc biệt là ưong những năm từ 
2005 đến nay được tiến hành ưên dải ven biển và thềm lục địa Việt Nam [3] đã cho 
phép đánh giá tương đối rỗ về những biểu hiện địa động lực như ưên.

về biểu hiện động đất có thể đánh giá qua đặc điểm phân bố tâm động đất ưên lãnh 
thổ và vùng biển Việt Nam [47], [55], [30].

Trong vùng biển vịnh Bắc Bộ đã ghi nhận 2 nhóm chấn tâm chính. Nhóm thứ nhất 
của động đất có cường độ M = 3-5 phân bố dọc theo các đứt gãy ven biển hướng Đông 
Bẳc - Tây Nam và cắt qua bán đảo Lôi Châu (Trung Quốc), nhóm thứ 2 gồm các động 
đât có cường độ tương tự phân bô theo các đứt gãy hướng Tây Băc - Đông Nam và ưên 
rìa phía Tây Nam của bể Sông Hồng.

Hình 111-3. Sơ đồ các hệ đứt gây hoạt động trên Biển Đông và kế cận
Trên vùng thềm lục địa miền Trung và ven biển Trung Bộ từ Quảng Ngãi đến Phan 

Thiết, dọc theo hệ đứt gây tây Biên Đông hướng kinh tuyên đã ghi nhận nhiều chấn tâm 
động đất với cường độ M = 3-6, ưong đó chấn tâm động đất M = 5,5-6 nằm ở phần đứt 
gaytren vùng biển ngoài khơi Phan Thiết.
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Trên vùng thềm lục địa Đông Nam và vịnh Thái Lan cũng ghi nhận một số chấn tâm 
động đất có M< 4 nằm trên các đường đứt gãy hướng Đông Bắc - Tây Nam và hướng 
Tây Bắc - Đông Nam.

Đặc biệt trong giai đoạn từ 2005 đến nay ở vùng biển ngoài khơi Vũng Tàu - Phan 
Thiết đã ghi nhận một số động đất có cường độ M = 5-5,5 thê hiện mức độ hoạt động 
địa chấn khá tích cực của khu vực nghiên cứu này.

Hình 111-4. Sơ đồ phân bố dòng nhiệt trên Biển Đông Việt Nam (liên quan đến các hệ 
đứt gãy) theo Qiang Ji Peng, 1990 (mw/m2)

Biểu hiện của núi lửa trẻ phát hiện được trong trầm tích Đệ tứ qua các khảo sát 
địa chấn nông độ phần giải cao cho thấy cỏ hoạt động núi lửa trẻ ở vùng biển ngoài 
khơi Quàng Bình trên hệ đứt gãy hướng Tây Bắc - Đông Nam ở bể Sông Hồng. Đặc 
biệt là trên vùng biển và ven biển miền Trung và Nam Trung Bộ, dọc theo hệ đứt 
gãy kinh tuyên và phát hiện nhiêu núi lừa trẻ ở các khu vực phía ngoài Đà Năng, 
Quảng Ngãi, Bình định, Phan Thiêt... Ở vùng biển gần đảo Phú Quý đã phát hiện và 
khảo sát kỹ một nhóm núi lừa trẻ, trong đó có núi lửa Hòn Tro đã hoạt động nhiều 
lần trong thế kỷ 20 [55].
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Trong nhũng khảo sát địa chấn nông độ phân giải cao được thực hiện trên dài ven 
biển và thềm lục địa Việt Nam những năm gần đây (Nguyễn Biểu, Phạm Năng Vũ, Mai 
Thanh Tân) và ưong khuôn khổ của đề tài này (tháng 6/2009) đã phát hiện khá rõ và cụ 
thể biểu hiện của đứt gãy ưẻ trong các trầm tích Holoxen, Plioxen - Đệ tứ với chiều dày 
từ 0,5 đến l-2km. Các đút gãy trẻ này liên quan trực tiếp với các đứt gãy ở phần dưới 
của vỏ và chúng minh chứng cho hoạt động cùa các hệ đứt gãy trong Đệ tứ, đặc biệt rõ 
là các hệ đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy (hướng Tây Bắc - Đông Nam) và hệ đứt gãy 
kinh tuyến Tây Biển Đông trên thềm lục địa miền Trung và Nam Trung Bộ.

Trong tổng số 15 tuyến khảo sát địa chấn nông độ phân giải cao với tổng chiều dài 
gần 1600km được thực hiện vào tháng 6/2009 với mục đích nghiên cứu xác định cấu 
trúc phần ưên cua hệ dứt gãy hướng kinh tuyến Tây Biển Đông trên vùng ven biển miền 
Trung và Nam Trung Bộ~hầu hết các tuyến khảo sát đều cho thấy trên các băng sóng 
dia chấn phản ánh rất rõ nét các phá huỷ laến tạo ở tầng trên cùng của lát cắt và trên đáy 
bien, trên các tuyến T2, T3, T6, T7 ở vùng ngoài khơi Vũng Tàu - Phan Thiết còn cho
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thấy hình ảnh của các họng núi lửa trẻ... tất cà đều minh chứng về mức độ hoạt động 
tích cực của hệ đứt gãy này trong Holoxen và hiện tại {Hình III-7).

Hình 111-7. Sơ đồ địa chất núi lửa đào Hòn Tro: 1- Ám tiêu san hô, 2-Nủi lửa bazan 
hiện đại, 3- Trầm tích phún trào mịn và thô, 4-Núi lửa cổ, 5- Túp núi lửa hiện đại, 6-Đứt 

gẫy kiến tạo,7-Nơl gặp nhiều bao thể siêu bazic, 8- Ranh giới trầm tích - phun trào,
I- mặt cắt địa chất theo hướng A-B, II- Mặt cắt địa chất theo hướng C-D [55], [56]

Hoạt động của hệ đứt gãy này trên vùng ven biển miền Trung và Nam Trung Bộ còn 
được thể hiện khá rõ qua kết quả điều Ưa khảo sát về địa nhiệt. Trên bàn đồ phân bổ 
dòng nhiệt của Biển Đông (Qiang Ji peng, 1990) có thể thấy rõ dài dị thường dòng nhiệt 
khá lớn phân bô dọc theo hướng kinh tuyên từ ngoài khơi Phan Thiết đến qua khu vực 
Tư Chính ừên thêm lục địa Đông Nam, và một sô dị thường dòng nhiệt xấp xỉ 2 đơn vị 
dọc theo các đứt gãy hướng Đông Băc — Tây Nam ở khu vực này.
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Hình 111-10. Mặt cắt địa chấn nông phân giải cao, tuyến T 6.1-2009 trên thềm lục địa 
Đông Nam Việt Nam

Hình 111-11. Các mặt cắt địa chấn nông phân giải cao biểu lộ các núi lửa hiện đại [49]
- Mặt cắt thềm lục địa miền Trung (theo vĩ tuyến 14°N)\ đặc điểm nổi bật trên 

mặt cắt là sụt lún mạnh ở phần trên lát cắt từ phía biển và trên sườn lục địa, nơi cỏ 
độ dốc địa hình rất lớn và tương ứng với nó là sự nâng lên nhanh của mặt Môhô 
theo hướng đi ra biển. Cũng theo hướng này bề dày vỏ Trái đất giảm nhanh từ 30- 
35km trong đất liền xuống còn 15km ở cách bờ không xa. Lớp granit cũng giảm bê 
dày rất nhanh và biến mất hẳn bên ngoài sườn lục địa, trước khi đi vào vùng vỏ đại 
dương ở trung tâm Biển Đông - lóp bazan có bề dày ổn định 15-17km biến đổi nhẹ. 
Hệ đứt gãy bậc 1 hướng kinh tuyến có độ cắm sâu tới 70km với nhau đứt gãy phụ 
dạng cắm toả tia từ mặt đứt gãy chính ở phần trên của lát cắt. Hướng cắm chù đạo 
của mặt đứt gãy chính là hơi xiên về phía dưới lục địa Đông Dương. Đi về phía 
dông, các đứt gãy trên mặt cắt có độ căm sâu nhỏ hơn và nghiêng nhẹ theo hướng 
ngược lại tạo nên các cấu trúc sụt bậc ờ phân trên của lát cắt. Đặc diêm câu trúc 
cùa mặt cắt phàn ánh cơ chế địa động lực phức tạp với tác động của các pha nén ép 
từ phía Biên Đông tạo nên cơ chê nghịch chờm ở phân dưới và trượt thuận ở phần 
trên cùng của mặt cắt.

III.1.2.4.  Đặc điểm trường ứng suất và các chuyển động hiện đại
Trường ứng suất và chuyển động hiện dại ở ven biển và thềm lục địa Việt Nam được 

phân tích ừên cơ sở mô hình ưạng thái ứng suất xác định theo số liệu về CCCT, vật lý 
kiến tạọ và địa chấn nông phân giải cao cùng những sổ liệu thăm dò địa vật lý khác 
được bổ sung.

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Bùi Công Qué (Chủ biên)
102

- Ở vịnh Bắc Bộ, trên phần bắc và đông bắc
Các CCCT xác định được đều tương tự, thể hiện ừạng thái ứng suất trượt bằng - tách 

thuận với các ứng suất nén và chắn gần nằm ngang theo phương tây bắc - đông nam và 
đông bắc - tây nam, các bề mặt ứng suất trượt cực đại định hướng á vĩ tuyến và á kinh 
tuyến. Trong trường ứng suất hiện đại các đứt gãy á vĩ tuyến và á kinh tuyến đều có khà 
năng hoạt động mạnh, trong đó các đoạn đứt gãy á vĩ tuyến cắt qua cẩm Phả, Bắc Hải 
Nam và bên trong bể Bắc Bộ có cơ chê trượt bằng phải, còn các đoạn á kinh tuyên hoạt 
động theo cơ chế trượt bằng trái. Các động đất đã xảy ra ở đây với M = 6,8 (1936), M = 
4,9 (1988), M = 5,4 (1994) và M = 5,5 (1995) là hệ quà của các chuyên động này.

- Ở thềm lục địa miền Trung và Nam Trung Bộ và vịnh Thái Lan
Theo CCCT của các động đất xảy ra dọc các đứt gãy vùng lục địa Trung và 

Nam Trung Bộ thì trạng thái ứng suất phổ biến là trượt bàng tách thuận và trượt 
bằng nén ép với thành phần trượt bằng chiếm ưu thế. Trận động đất năm 1972 (M 
= 5,3) xày ra cách thành phố Quy Nhơn 15km về phía đông nam là mặt phá huỳ 
địa chấn phương á kinh tuyến liên quan với đứt gãy Ba Tơ-Củng Sơn, có CCCT 
kiêu trượt băng - nén ép với các trục nén tây bắc - đông nam, giãn đông băc - 
tây nam, các ứng suất trượt cực đại hướng á kinh tuyến và á vĩ tuyến.

Các động đất nêu trên đều có chấn tiêu ở độ sâu > 10km, vì thế CCCT của 
các động đất có thể chì đặc trưng cho trường ứng suất của phần vỏ nằm dưới 
móng Kainozoi. Kết quả phân tích số liệu địa vật lý giếng khoan và địa chấn 
nông độ phân giải cao đều cho thấy ràng, trong tầng trầm tích Kainozoi ở thềm 
lục địa Trung và Nam Trung Bộ, trường ứng suât kiên tạo hiện đại chủ yêu 
thuộc kiêu tách dãn: các ứng suât nén cực đại gần dốc đứng, ứng suất trung gian 
gân năm ngang dọc theo hướng dứt gãy, trong khi các ứng suất giãn cực đại gần 
vuông góc với chúng.

III. 1.3. Các hệ đứt gãy khác trên Biển Đông

III. 1.3. ỉ. Hệ đứt gãy thuộc đới hút chìm Manila và vùng biển Sulu
Chuyên động kiến tạo theo cơ chế hút chìm gây ra biến dạng vỏ Trái đất trên quy mô 

lớn, tạo ra hàng loạt đứt gãy kiên tạo có quy mô phát triên, câu trúc và định hướng khác 
nhau. Hệ thông các đứt gãy thuộc đới hút chìm Manila và vùng biển Sulu (Philipin) 
được khảo sát và nghiên cứu khá chi tiết bằng các phương pháp địa chấn và địa vật lý. 
Sau đây là những đặc trưng câu trúc và địa động lực của chúng được tổng hợp từ các kết 
quà khảo sát và điều tra nói trên.
III. 1.3.1.1. về đặc điểm cấu trúc

Hệ đứt gãy hướng á kinh tuyến có tên gọi hệ đứt gãy rãnh sâu Manila (Mani la 
Trench) có chiều dài tổng cộng trên ỊOOOkm năm giữa các toạ độ <p = 12°N - 22°N, Y = 
119°E =- 121°E. Hệ đứt gãy này biêu hiện trên bê mặt bàng nhiều đứt gãy phụ chạy 
song song với đường đứt gãy chính và các mặt đứt gãy cắm xiên về phía dưới đến 
nhũng độ sâu khác nhau, độ sâu bê mặt hút chìm đạt trên 200km. Đa phân các bề mặt 
đứt gãy phụ đều nhập vào bề mặt hút chìm ở các độ sâu nhỏ hơn 50km, tức là trong vỏ 
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và sát phía dưới vỏ Trái đất. Biên độ dịch chuyển thẳng đứng của các khối vò Trái đất 
theo các mặt đứt gãy rất khác nhau và thay đổi trên suốt độ dài của hệ đứt gãy thể hiện 
mức độ chia cắt cao và tính hoạt động tích vực và phân dị của hệ đứt gãy này. Bề mặt 
hút chìm còn gọi là bề mặt phá huỷ chính của hệ đứt gãy được nghiên cứu xác định theo 
nhiều phương pháp như xác định theo trường dị thường địa vật lý (trọng lực, địa nhiệt, 
địa chấn), phương pháp vật lý kiến tạo, phương pháp xác định CCCT. Theo các kết quả 
nhận được, bề mặt hút chìm của hệ đứt gãy thay đổi độ nghiêng rất mạnh theo chiều 
sâu. Ở độ sâu dưới 20km (sát bề mặt trên của vỏ) mặt hút chìm có độ nghiêng nhỏ so 
với phương nằm ngang (<30°) nhưng càng xuống sâu dần mặt hút chìm có độ nghiêng 
lớn và từ độ sâu lớn hơn 50km (bên dưới vỏ Trái đất) độ nghiêng lớn hơn 50-60° so với 
phương nằm ngang.

Căn cứ đặc điểm cấu trúc đứt gãy này chia làm một số đoạn chính. Đoạn định hướng 
gần tây bắc - đông nam dài trên 200km (<p= 20° - 30°N) với hướng dốc mặt đút gãy là 
đông bắc. Đoạn tiếp theo định hướng đông bắc - tây nam dài trên 250km (p= 18°-20°N, 
hướng cắm là đông nam. Đoạn trung tâm có độ dài lớn nhất, phương kinh tuyến , dài 
450km (p~ 14°N-18°N, cắm về hướng đông. Đoạn tây bắc - đông nam ở đầu phía nam 
(<p= 12°N-14°N) với một đứt gãy cắm về phía đông bắc.

Hình 111-12. Các mặt cắt cấu trúc đửt gãy hệ đứt gãy Manila [64j.

Các hệ đứt gãy trong vùng biển Sulu: gồm có 2 đứt gãy chính.:
- Đứt gãy phía đông và đông bắc đào Palawan, có hướng á kinh tuyến đi từ bờ đông 

bắc đảo Palawan ở toạ độ <p = 10°20’, X = 119°40ỈE theo hướng bắc — đông bắc, cắt qua 
đứt gãy Manila Trench ở toạ q> = 12°45’, X = 120°35’E. Độ căm sâu gần 100km, mặt 
dốc cắm về phía đông, chiều dài tồng thể trên 250km.

- Đứt gãy Tây Philipin trong biển Sulu còn gọi là đứt gãy rãnh sâu Sulu (Sulu 
trench). Đứt gãy này có 2 nhánh chính. Nhánh có hướng kinh tuyến dài trên 350km 
chạy theo ven bờ phía tây các đảo Sebu và Panang từ (p~ 12°N đến (p~ 8°N. Nhánh đứt 
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gãy hướng đông bắc - tây nam đi tiếp về phía nam từ <ỹ~ 8°N đến cp~ 6,5°N. Đây cũng 
là đứt gãy có độ sâu lớn và cắm về hướng đông, đông nam cũng chiều với đứt gãy rãnh 
sâu Manila.
III. 1.3.1.2. Đặc điểm hoạt động động đất, núi lửa và hoạt động kiến tạo trẻ

Biểu hiện động đất và núi lửa cùa hệ đứt gãy rãnh sâu Manila là mạnh và rõ nhất 
trong vùng Biển Đông. Trên bản đồ phân bố chấn tâm động đất và núi lửa có thể thấy rõ 
dài chân tâm dày đặc kéo dài theo phương kinh tuyên từ khoảng vĩ độ 23°N chạy vê 
phía nam đến khoảng vĩ độ <p = 12°N. Bề rộng của dài chấn tâm trung bình đạt » 
lOOkm. Trong sô các chấn tâm động đất với cường độ M từ 5 đến 8 ở dải đứt gãy này 
thời kỳ 1900-2008 có một số động đất với M = 7,5-8, rất nhiều động đất với M = 7-7,5 
và 6,6-7, ngoài ra thấy có nhiều núi lửa trẻ, trong đó có những núi lửa đang hoạt động 
(trên và ven đào Luzon).

Trên bàn đồ phân bố dòng nhiệt Biển Đông, dọc theo dài đứt gãy rãnh sâu Manila là 
dài dị thường dòng nhiệt cao với trị số từ 2 đến 5 đơn vị dòng nhiệt. Dải dị thường kéo 
dài với nhiêu dị thường cực đại và có hình dạng tuyến tính, đi từ vĩ tuyến 13°N đến vĩ 
tuyên 25°N (khu vực đảo Đài Loan) và nằm kẹp giữa các kinh tuyến 120 và 122°. Đối 
chiêu với vị trí của dài đứt gãy rãnh sâu Manila thì tâm của dải dị thường dòng nhiệt 
(cũng như các chấn tâm động đất mạnh), đều lệch về phía đông so với mặt ưên của dứt 
gãy. Điêu này khá phù hợp vì mặt hút chìm của đứt gãy theo chiều sâu cắm về phía 
đông, do đó các biểu hiện giải phóng năng lượng của mặt hút chim (động đất, núi lừa, 
vận chuyên nhiệt đêu đi theo hướng thăng đứng từ dưới sâu đi lên và do đó đều rơi vê 
phía đông của đường đứt gãy.

Theo R.G.Kulinhic [133] thì ưên bề mặt của dài đứt gãy thuộc đới hút chìm Manila 
là toàn bộ dải phân bô của các thành tạo bazan núi lửa và phun trào Kainozoi, diện phân 
bô kéo dài từ khu vực đào Đài Loan theo hướng kinh tuyến xuống đến vĩ tuyến 13°N.
III. 1.3.1.3. về đặc điểm trường ứng suất và địa động lực

Đới hút chìm Manila: được xác định chủ yếu trên cơ sở thu thập và xừ lý bổ sung 
mới 112 CCCT trong các năm 2001-2008. Đặc điểm ứng suất và địa động lực trong đới 
dược xác định ưên các dải độ sâu H < 20km, 20km < H <50km và H > 50km. Hình III- 
/3 là sơ đồ các mặt cắt phân bế chấn tiêu động đất theo độ sâu tại đới hút chìm Manila.

Hình 111-13. Sơ đồ các mặt cắt phân bố chấn tiêu động đất theo độ sâu tại đới hút chìm 
Manila theo các vĩ độ 13°N, 14°N, 15°N, 16°N
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Trong giới hạn độ sâu H < 20km (Hình III-14Ò) các CCCT dạng chòm nghịch và 
tách thuận tập trung thành từng dải hẹp dọc theo đới hút chìm Manila ương khi các 
CCCT Trượt bằng chủ yêu năm ở phía đông đứt gãy rãnh sâu Manila. Vùng ứng suât 
tách dãn với chuyên động tách thuận chiêm ưu thê và tập trung ở đoạn phía băc của hệ 
đứt gãy này với độ dài trên 500km và bề rộng ~ 100km, chia làm 2 nhánh. Nhánh AB 
với trục tách dãn hướng tây - tây bắc và nhánh BC với trục tách dãn hướng đông - đông 
bắc, độ dài 2 nhánh đứt gãy tương đương ~ 250km. Vùng ứng suất nén ép trung tâm 
phát triển theo đút gãy trên chiều dài 400km bề rộng ~ 100-110km, chạy từ (p= 14,5°N 
đến 17,5°N. Ở vùng trung tâm các CCCT động đất mạnh số 57, 62, 69, 72 dều tương tự 
nhau và thuộc dạng chờm nghịch. Trường ứng suất đặc trưng cực đại gần nằm ngang 
phương á vĩ tuyến, trục nén ép song song với phương của đứt gãy chính.

Trong tầng sâu 20km < H <50km (Hình ni-14b) ở tầng sâu này CCCT tách thuận chi 
xuất hiện với số lượng không đáng kể ở khu vực đôi hướng của đới đứt gãy. Các CCCT 
trượt bằng phân bố dọc đứt gãy á kinh tuyến ở phía đông của đường đứt gãy Manila. 
CCCT chòm nghịch tập trung thành các dài hẹp dọc theo đường đứt gãỵ thuộc rãnh sâu 
hút chìm Manila. Căn cứ theo đặc điểm phân bố các CCCT có thê thây rõ: vùng ứng 
suất nén ép phát triển trên toàn dải đứt gãy từ phía nam đảo Đài Loan (<p =5 23°N) xuống 
đến vĩ tuyến (p= 13°N và bề rộng từ 60km đến 90km. Trục nén ép song song với đường 
đứt gãy chính và lệch về phía đông khoảng 50-60km và khoảng cách này là hoàn toàn 
hợp lý vì mặt hút chìm ở phân gân bê mặt đât (độ sâu 50km) cỏ độ nghiêng rât nhỏ, 
dưới 20° so với phương nằm ngang.

Ờ phía dưới tầng sâu H > 50km trường ứng suất và địa động lực với cơ chế nén ép 
chỉ còn biểu hiện ở nửa phía nam của dải đứt gãy (Hmh III-14c) từ vĩ tuyến <p = 13°N 
đến íp = 17°N, bề rộng của vùng nén ép » 60km, trục nén ép song song với đường đứt 
gãy chính và lệch về phía đông tương tự như trường hợp ở độ sâu 20km < H< 50km.

Hình 111-14. Cơ cấu chấn tiêu đới Manila: a). H<=20km ; b). 20km<=H<=50km; c). 
H>50km ; trượt bằng (1), chờm nghịch (2) và tách thuận (3), đứt gẫy (4) ’
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Đối với các đứt gãy trong vùng biến Sulu
- Biểu hiện động đất và núi lửa: trên sơ đồ phân bổ động đất và núi lửa Biển Đông, 

vùng biển Sulu là vùnp tương đối yên tĩnh với rất ít tâm động đất và núi lửa, chì có số ít 
dộng đất với M< 5 xuat hiện trong dải đứt gãy rãnh sâu Sulu và một số khác gần đứt gãy 
Palawan.

Trong hệ đứt gãy rãnh sâu Sulu, trường ứng suất thay đổi từ chờm nghịch trong 
các đoạn ở phía bắc và trung tâm với CCCT loại chờm nghịch (sô 14, 18, 23, 27) 
hoặc chờm nghịch chuyển qua yếu tố trượt bằng phải (số 22, 23) sang trường ứng 
suất nén cực đại định hướng gần nằm ngang theo phương á vĩ tuyến và tây - tây 
bắc. Bề mặt nPi dốc về hướng đông và ứng suất nén tạo cơ chê chuyên động chờm 
nghịch và dịch chuyên vê phía tây, tây nam do mặt đứt gãy chính căm nghiêng vê 
phía dông - đông bắc.

Ở đoạn phía nam của đứt gãy, trường ứng suất là trượt bàng - nén ép (sổ 12, 
28). Trong trường ứng suất này, trục nén gần nằm ngang theo hướng đông - 
dông nam.

- Hệ đứt gãy đông - đông bắc Palawan có tính địa chấn thấp, số liệu động đất 
và CCCT nghèo nàn. Tuy vậy, số liệu CCCT ít ỏi cũng đã cho thấy sơ bộ trường 
ứng suât loại trượt băng - tách dãn thuận với ứng suât giãn á kinh tuyên, ứng suât 
nén á vĩ tuyến, các bề mặt biến dạng cực đại định hướng đông bắc - tây nam và tây 
băc- đông nam.

III. 1.3.2. Hệ đứt gãy bắc Biển Đông
Bao gồm các đứt gãy bậc 1, bậc 2 và bậc 3 với hướng chủ đạo là đông - đông bắc 

phận bô trên vùng rìa phía băc của Biên Đông, trong đó nôi bật là đứt gãy bậc 1 với 
chiêu dài trên 1 OOOkm chạy từ phía nam Hải nam qua đào Đông Sa theo hướng đông 
băc lên đên nam đảo Đài Loan. Đứt gãy này có biêu hiện mạnh và rõ nét trên trường dị 
thường trọng lực băng các dải dị thường bậc thang tuyến tính kéo dài trên sườn dốc phía 
băc của Biên Đông. Đứt gãy có độ sâu trên 50km căm nghiêng vê phía trũng sâu trung 
tâm Biên Đông và có biên độ dịch chuyên thẳng đứng theo mặt đứt gãy thay dổi từ 3- 
5km dên 7-8km trên suôt chiêu dài của đứt gãy.

Trong hệ đứt gãy bắc Biển Đông, ở về phía bắc của đứt gãy bậc 1 nói trên, đi theo 
hướng vào ven bờ còn có một số đứt gãy khác với độ dài nhỏ hơn, độ cắm sâu hạn chế, 
hướng cắm khác nhau và đều có hướng đông - đông bắc.

Hoạt động động đất và núi lửa: có biểu hiện động đất khá tích cực với các nhóm chấn 
tâm phân bố dọc theo đường đứt gãy bậc 1 ở các khu vực đông nam đào Hải Nam và 
trên đoạn đông bắc của đứt gãy. Một số chấn tâm động đất khác phân bố trên các đứt 
gãy phương đông - đông bắc đi qua bắc đào Hải nam và eo biển Lôi Châu, cửa sông 
Châu Giang. Trong số các chấn tâm có một số động đất đạt cường độ M ~ 5-6. Biểu 
hiện núi lửa và các hoạt động phun trào bazan khá rõ ở vùng ven bờ phía nam, đông 
nam đảo Hải Nam. DỊ thường dòng nhiệt không lớn nhưng cũng biểu hiện thành dải 
tuyến tinh với trị sổ 1,5-2 đơn vị dòng nhiệt chạy theo phương đông bắc dọc theo đường 
dứt gãy dã nêu.
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Hình 111-15. Các mặt cắt cấu trúc cắt qua hệ đứt gãy phía bắc Biển Đông [64]
Trên các mặt cắt địa chấn thăm dò cắt qua hệ đứt gãy bắc Biển Đông (1976, 619-639, 

Đông Sa) thấy rõ biểu hiện của các đứt gãy một số nơi xuyên cắt qua lớp phủ lên tới đáy 
biên {Hình\ 111-15).

- Đặc điểm trường ứng suất và cơ chế địa động lực của hệ đứt gãy bắc Biển Đông 
được xác định chủ yếu bằng các CCCT động đất xảy ra trên các đứt gãy và theo các tài 
liệu khảo sát địa chấn tại các bể trầm tích Kainozoi liên quan với các đứt gãy như bể 
Bắc B, bể Châu Giang, bể nam và đông nam, Hải Nam.

- Đứt gãy trong vùng Hải Nam- cửa Châu Giang có ứng suất nén và dãn cực đại gần 
nằm ngang theo phương á vĩ tuyến và á kinh tuyến. Các ứng suất trượt cực đại phương 
tâỵ bắc — đông nam và đông bắc-tây nam. Theo ứng suât này các đứt gãy hướng, đông 
băc có khả năng sinh chấn cao. Cơ chế chuyên động ở đây là trượt băng phải thê hiện 
chuyển động tương đối hướng đông của mảng Nam Trung Hoa so với màng Biển Đông.

- Ở trũng cửa Châu Giang, các CCCT thể hiện trạng thái ứng suất kiểu tách thuận và 
tách thuận trượt bằng phải với ứng suất dãn cực đại gần năm ngang phương á kinh 
tuyến, ứng suất nén có độ dốc lớn.

- Trong đứt gãy nam Hải Nam - Đông Sa trường ứng suất xác định theo các CCCT 
cho thấy kiểu ứng suất trượt bằng với ứng suất nén cực dại gần năm ngang theo phương 
tây băc-đông nam hoặc á vĩ tuyên. Cơ chê chuyên động dọc đứt gãy là trượt băng phải.

III. 1.3.3. Hệ đứt gãy bắc Luzon - Đài Loan
Là hệ đứt gãy sâu kéo dài tiếp từ đứt gãy rãnh sâu Manila chạy theo hướng kinh 

tuỵên vê phía băc dọc theo sườn phía tây đảo Đài Loan. Hệ đứt gãy này có quy mô phát 
triên tương tự đút gãy rãnh sâu Manila và nằm ở rìa đông bắc của Biển Đông. Đường 
dứt gãy chính biểu hiện rõ nét ưên dị thường ưọng lực bằng dài dị thường bậc thang 
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trong lưc tuyến tính cùng hướng có biên độ lớn. Đứt gãy chính có độ sâu trên 1 OOkm, 
căm nghiêng về phía đông, cùng chiều với đứt gãy rãnh sâu Manila. Cùng phương với 
đứt gãy chính là một số đứt gãy phụ khác có độ dài độ sâu hạn chê, hướng căm thay đôi 
với phương chủ đạo là nghiêng về phía đông.

Biểu hiện động đất và núi lửa của hệ đứt gãy này khá mạnh với nhiều chấn tâm phân 
bố chủ yếu lệch về phía đông của đường đứt gãy chính. Dị thường dòng nhiệt với cường 
độ lớn phân bố dọc theo hệ đứt gày này. Chuyên động hiện đại của cánh phía tây đứt 
gãy cỏ véc tơ hướng về phía đông vận tôc 3, 5 -4cm/năm.

Đặc điểm trường ứng suất của dứt gãy bắc Luzon - Đài Loan xác định được ở vùng 
nam Đài Loan theo CCCT động đât là ứng suât nén ép với trục nén ép gân năm ngang 
theo phương á vĩ tuyến, các bề mặt biến dạng trượt cực đại phương á kinh tuyến góc dốc 
tương ứng là 30° và 60°.

HI. 1.3.4. Hệ đứt gãy rìa đông nam Biển Đông
Hệ đứt gãy này còn có tên gọi là đứt gãy Borneo - Palawan hoặc đứt gãy rãnh sâu 

Palawan. Hệ dứt gãy gồm đứt gãy sâu chính, hướng đông bắc - tây nam, chạy gần song 
song với ven bờ đào Palawan và đông bắc đảo Kalimantan, trùng với rãnh nước sâu 
Palawan ven bờ đông nam của Biên Đông. Chiều dài đứt gãy chính đạt tới gân 1 OOOkm. 
Đứt gãy dược biểu hiện bằng dải dị thường bậc thang trọng lực tuyến tính rõ nét chạy 
cùng phưong đông bắc, độ sâu của đứt gãy đạt trên 50km và có hướng cắm xiên về phía 
đông, đông nam.

về tính chất đây cũng là đứt gãy dạng hút chìm dọc theo nó là hai màng vỏ Biển 
Đông và biên Sulu - Banđa tương tác ngược chiêu nhau. Tuy nhiên, sô liệu địa chât - 
kiên tạo cho thấy đây là đới hút chìm hoạt động yếu trong thòi gian hiện tại.

Biêu hiện độnẹ đất và núi lửa của hệ đứt gãy này yếu ớt và không thật rõ, có một số 
chân tâm động đất phân bố rời rạc với cường độ M = 5-5,5. Dọc theo sườn phía đông 
nam của rãnh sâu Palawan phân bố phổ biến các thành tạo bazan phun trào Kainozoi 
minh chửng vê hoạt động núi lừa - phun ưào trong suôt Kainozoi. Trên các mặt căt địa 
chân thăm dò cắt qua hệ đứt gãy thay rõ mức độ chia cắt trong Kanozoi nhưng các đứt 
gãy không xuyên qua các thành tạo trẻ Plioxen - Đệ tứ. Biểu hiện về mức độ thụ động, 
ngừng hoạt động của các đứt gãy trong hệ này.

Đặc điểm trường ứng suất và cơ chế địa động lực của hệ đứt gãy xác định theo 
CCCT một số động đất đều thể hiện trạng thái ứng suất kiểu tảch thuận với ứng suất dãn 
cực đại gần nằm ngang hướng tây, tây bắc, các ứng suất nén cực đại có độ dốc lớn hơn 
65°. Còn ứng suất trung gian phương á kinh tuyến với độ dốc không đáng kể. Một số 
CCCT thể hiện cơ chế trượt băng với các ứn£ suất nén và dãn cực đại gần nằm ngang 
theo phương tây bắc - đông nam và đông bắc - tây nam ứng suất trượt cực đại định 
hướng á kinh tuyến và á vĩ tuyến. Mặt cắt cấu trúc - địa động lực đặc trưng của đới đứt 
gây rãnh sâu Palawan, về cấu trúc tương tự dạng mặt cắt của đới hút chìm Manila. Mặt 
đút gãy hướng đông bắc - tây nam cắm chim xuống phía dưới mảng Palawan hình 
thành màng sail Borneo ở cánh phía tây bắc mảng Palawan. Mảng bắc Kalimantan ừồi 
lên ở phía đông nam. về đặc điểm địa động lực thì có sự khác biệt do biểu hiện động 
đất và núi lửa yếu đặc trưng cho kiêu đới hút chìm thụ động.
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Hình 111-16 Các mặt cắt cấu trúc đứt gãy qua bề Palawan (theo kết quà khảo sát của 
đề án SO-tàu Sonne) (Phùng Văn Phách, 2008)

Hình 111-17. Cơ cáu chấn tiêu đới Đông Nam Biển Đông: trượt bằng (1), 
chờm nghịch (2) và tách thuận (3), đửt gẫy (4).
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HI. 1.3.5. Hệ đứt gãy trung tâm Biển Đông
Gồm các đứt gãy sâu và có chiều dài lớn, đứt gãy bậc 1 hướng đông, đông bắc, là 

ranh giới và khống chế vùng vò đại dương tương ứng với trũng trung tâm Biển Đông. 
Các đứt gãy bậc 2 có phương kinh tuyến, á kinh tuyến gần vuông góc với trục tách giãn 
Biển Đông và đóng vai trò các đứt gãy chuyên dạng, dọc theo đó các khối 2 bên trục 
tách giãn được đẩy ra và xê dịch nhau. Các đút gãy bậc 1 có chiều sâu trên 30km và 
cắm theo các phương tây bắc và đông nam.

Trên dị thường trọng lực thể hiện rất rõ các đứt gãy bậc 1 bằng các dải dị thường 
cực đại gradien trọng lực. Các đứt gãy bậc 2 lại thể hiện rõ trên trường dị thường từ 
bằng các dài dị thường dạng dài đổi xứng nhau qua trục tách dãn. Biểu hiện động đất 
và núi lửa của hệ đứt gãy trung tâm Biển Đông nhìn chung yếu và không rõ. Có một 
vài chấn tâm động đất phân bố rải rác trên đường trục tách dãn và trên các đứt gãy 
ven rìa trũng trung tâm. Dọc theo các đứt gãy và trục tách dàn có nhiều điểm lộ đá 
bazan Kainozoi. Rõ ràng hoạt động tách dãn đáy biển trong Kainozoi là chuyển động 
kiên tạo chủ đạo trong tiên hoá Biên Đông và các đứt gãy này hoạt động mạnh trong 
giai đoạn dó.

Trường ứng suất hiện tại và cơ chế địa động lực ở trũng trung tâm Biển Đông xác 
định theo các CCCT (13 trận động đẩt) là chờm nghịch chiếm ưu thể ở phụ bồn trũng 
phía đông, phân bố ờ phía ngoài kinh tuyến 114°E đến 120°E. Trường ứng suất kiến 
tạo chờm nghịch với ứng suất nén cực đại gần nằm ngang và theo phương á vĩ tuyến.

Các CCCT kiểu trượt bằng và tách thuận tập trung trong những diện tích hẹp, tại nơi 
giao căt của các hệ đứt gãy - đây là những trạng thái ứng suât mang tính địa phương, 
khác biệt với trường ứng suất khu vực của cà hệ đứt gãy.

III. 1.3.6. Hệ đứt gãy trên vùng quần đảo Trường Sa
Các đứt gãy trên vùng quần đào Trường Sa gồm 3 nhóm có phương khác nhau. 

Nhóm đứt gãy có phương đông, đông bắc có chiều dài lớn hơn và các nhóm đút gãy 
phương kinh tuyến, phương tây bắc - đông nam cắt nhau chia cất vỏ thành các khối xê 
dịch tương đối nhau với biên độ thẳng đứng biến đổi từ 1-2 đến 3-5 km tạo nên những 
dài trũng dạng địa hào và bán dịa hào nhỏ trong tầng trầm tích dạng kéo dài theo 
phương dông, đông bắc.

Biểu hiện động đất tập ừung theo nhóm đứt gãy hướng kinh tuyến và ở vùng rìa bắc 
- đông bắc của vùng quần đảo. Trên một số đào và bãi ngầm có biểu hiện đá bazan 
phun trào phát hiện trên các mặt cắt địa chấn phản xạ.

Trường ứng suất và cơ chế địa động lực được xác định qua CCCT của 4 trận động 
đất xảy ra trên khu vực giao nhau của đứt gãy kinh tuyến 114°E và rìa phía nam cùa 
trũng trung tâm. Tất cả CCCT trên đều thể hiện trạng thái ứng suất kiểu trượt bàng - 
tách thuận với các ứng suất nén và dãn cực dại định hướng tây bắc - đông nam và đông 
bắc - tây nam, ứng suất trượt cực đại định hướng á kinh tuyến và á vĩ tuyên. Chuyên 
động địa chấn xảy ra theo cơ chế trượt bằng phải - tách thuận phương á vĩ tuyến thể 
hiện sự sụt lún tương đối và dịch về phía đông của khôi vỏ đại dương so với khôi lục địa 
thoái hoá Trường Sa.
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III. 1.3.7. Hệ đứt gãy trên quần đảo Hoàng Sa - Macliesfield
Gồm các đứt gãy phân bố theo 2 hướng vuông góc nhau. Nhóm đứt gãy phương 

đông băc và nhóm đứt gãy phương tây băc - đông nam. Hai nhóm này có chiêu dài 
và độ sâu tương đương chia căt vỏ ra các khôi có kích thước khác nhau và chuyên 
động xê dịch thẳng đứng tạo nên bình đồ kiến tạo khá phức tạp.

- Số liệu địa chấn cho thấy bình đồ cấu tạo Kainozoi với nhóm bể oàn võng kiểu 
địa hào, trên bề mặt có biểu hiện phun trào bazan.

- Trên vùng quần đảo Hoàng Sa và lân cận có một số chấn tâm động đất cường 
độ nhỏ M<5, do đó cũng không xác định được các CCCT. Tuy vậy, trường ứng suât 
và cơ chế chuyển động kiến tạo trên các mặt cắt địa chấn cho thấy cơ chế tách thuận 
và trượt bàng phải là phổ biến, tương tự như trên vùng quần đảo Trường Sa.

III. 1.4. Một số nhận định
Trên vùng Biển Đông và thềm lục địa Việt Nam đã xác lập mạng lưới các hệ đứt 

gãy hoạt động phân bố theo các phương kinh tuyến và á kinh tuyến Đông Bắc - Tây 
Nam, Tây Bắc - Đông Nam và á vĩ tuyến theo quy mô phát triển các đứt gãy và chia 
làm 3 bậc: bậc 1 là các đứt gãy có độ dài trên 1000km, chia căt làm nhiêu đoạn, độ 
sâu lớn, xuyên cắt vỏ Trái đất; bậc 2 gôm các đứt gãy có chiêu dài hàng trăm 
kilômét và cắm sâu trong vỏ Trái đất; đứt gãy bậc 3 có độ dài và độ sâu nhỏ, thường 
phân bố trên phần trên của vỏ Trái đất. Mỗi hệ đứt gãy dược xác định các đặc diêm 
cấu trúc và địa động lực riêng biệt, được biểu hiện băng độ sâu mép trên và dưới của 
mặt đứt gãy, hướng cắm và góc cắm, bề rộng vùng phá hủy, cơ chê dịch chuyên và 
dạng ứng suất trên mặt cắt đứt gãy...

Trên vùng thềm lục địa và ven biển Việt Nam có các hệ đứt gãy Tây Biển Đông, 
hệ đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy, hệ đứt gãy ven biển Nam Trung Bộ phân bô 
dọc theo ven biền, theo các phương kinh tuyến, Tây Bắc - Đông Nam và Đông Băc 
- Tây Nam. cấu trúc của các hệ đứt gãy này khá phức tạp với hướng căm cùa mặt 
đứt gãy thẳng đứng và gần thẳng đứng, dạng tỏa tia từ mặt đứt gãy chính. Cơ chê địa 
động lực các đứt gãy phổ biến là ứng suất nén ép và tách dãn cục bộ theo cơ chê 
trượt bàng là chủ yếu.

Các hệ đứt gãy chạy dọc theo rìa phía Đông và Đông Nam của Biển Đông 
gồm các hệ đứt gãy Nam Đài Loan, Bắc Luzon, rãnh sâu Manila và Palawan - 
Borneo. Các hệ đứt gãy này có độ dài hàng nghìn kilômét, độ sâu đạt 200km và 
sâu hơn, góc căm mặt đứt-gày thay đôi từ nghiêng lớn ở phân trên cho đên gân 
thăng đứng ở phần dưới sâu. Đây là các hệ đứt gãy dạng đới hút chìm với cơ 
chế địa động lực biến động theo bê mặt và theo chiêu sâu nhưng chủ yêu là nén 
ép và nghịch chờm.

Các hệ đứt gãy khác như hệ đứt gãy Bắc Biển Đông phân bổ trên rìa Bắc và Tây 
Bắc Biển Đông. Hệ đứt gãy vùng Trung tâm Biển Đông và các hệ đứt gãy trên các 
vùng quần đảo Trường Sa, Hoàng Sa đều có phương Đông Bắc-Tây Nam, cỏ độ dài 
lớn, độ sâu xuyên cắt vỏ Trái đất, có cơ chế địa động lực chủ yếu là nén ép do trượt 
bàng hoặc tách giẵn cục bộ trên một số vùng hạn chế.
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III.2. ĐẶC ĐIẺM HOẠT ĐỘNG KIÉN TẠO TRẺ VÀ ĐỊA ĐỘNG 
Lực HIỆN ĐẠI TRÊN BIÈN ĐÔNG VÀ KE cận
III.2.1. Hoạt động kiến tạo trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận

Các đứt gãy trẻ trong khu vực tây bắc Biển Đông - thuộc vịnh Bắc Bộ và khu vực 
ngoài khơi Bắc Trung Bộ có mối liên hệ chủ yếu tới hoạt động của các đứt gây được 
cho là phần kéo dài của đứt gãy Sông Hồng ngoài khơi.

Đứt gãy Sông Hồng, một đứt gãy trượt bằng lớn trên đất liền Đông Nam Á, được cho 
là có liên quan mật -thiết với quá trình hình thành Biển Đông và sự nâng lên cùa cao 
nguyên Tây Tạng. Tuy nhiên hoạt động của nỏ ở ngoài khơi còn chưa được rõ ràng, 
nhât là hoạt động trong giai đoạn Pliocen. Hiện tại, do có rât ít các nghiên cứu được 
công bố.

Hình 111-18. Bẳn đồ đứt gãy trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận - phần vịnh Bắc Bộ 
tới vùng biển Bắc Trung Bộ

Kết quả minh giải các mặt cắt địa chấn cho thấy ữong khu vực vịnh Bắc Bộ, các tập 
hậu riftơ Neogen-Đệ tứ bao gôm hai phần: hậu riftơ sớm và hậu riftơ muộn. Trong giai 
đọạn hậu riftơ sớm Miocen, sự lún chìm phân dị cục bộ trên các đứt gẫy đã jgiam đáng 
kể và lún chìm khu vực chủ yếu do quá trình nguội lạnh của thạch quyển. Phần này đặc 
trưng bởi các phản xạ địa chấn song song liên tục và địa hình nghiêng cục bộ, cho thấy 
tích tụ siliciclastic ưong môi trường biển nông cùng với sự phát triển của các nón quạt 
châu thổ ở rìa bổn. Trong giai đoạn hậu riftơ muộn ưong Pliocen-Đệ tứ, hoạt động đứt 
gãy tái hoạt động nhưng tốc độ ưầm tích nhanh chóng vượt qua cả tổc độ lún chìm. Hai 
đới đưt gãy trẻ ở rìa bồn, một đứt đới gãy ở trung tâm, và một đới ở phía nam bồn Sông 
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Hồng có thể là các phần kéo dài chính ngoài khơi đới đứt gây Sông Hồng.
Các đứt gãy trẻ ở rìa động bắc bồn Sông Hồng định hướng theo phương tây bắc- 

đông nam tới bắc tây bắc - nam đông nam. Đây là tập họqp của nhiều chấn đoạn đứt gãy 
khác nhau với chiều dài biến đổi từ 30 đến 50 km. Trên các mặt cắt địa chấn đứt gãy 
này về bản chất là tập hợp của nhiều phá huỷ nhỏ, cắt lên tận phần frên cùng của các 
mặt cắt {Hình HI-18).

về phía đông nam, nó phát triển ép sát vào sườn phía tây nam cùa đảo Hải Nam. Các 
đứt gãy ở rìa đông bắc bồn Sông Hồng tái hoạt động sau 5.5 triệu năm. Sự tái hoạt động 
của nó gián tiêp được hỗ trợ bởi hiện tượng thoát chât lỏng hiện tại quan sát thấy gần 
đứt gãy. Hơn 100 diêm thoát khí hiện đại xuất hiện gần các đứt gãy này, phát hiện bời 
tài liệu sonar quét sườn. Sự tái hoạt động của đứt gày này đi kèm bởi sự tái hoạt động 
của hoạt động đứt gãy trong móng và sự đào khoét của channel ngầm.

Hình 111-19. Biểu hiện của đứt gãy trẻ ờ rìa đông bắc cùa bồn Sông Hồng 
trên tuyến địa chấn GTGP93-203.

III.2.1.1. Các đứt gãy ờ trung tăm bền Sông Hồng-vịnh Bắc Bộ
Các đứt gãy ở trung tâm bồn Sông Hồng với chiều dài mỗi đứt gày thường không 

quá 35 km định hướng chủ yếu theo phương bắc tây bắc- nam đông nam với dịch 
chuyển thuận gần thẳng đứng, phân kỳ và kéo dài lên phía ưên đi vào các tầng Pliocen 
và Holocen, và căt lên tận ưên cùng ở một số vị trí. Đứt gãy này đi kèm các đút gày 
dạng bậc cỏ phương bắc nam, nó liên quan đến các cấu trúc diapir.

Các đứt gãy này tái hoạt động cục bộ sau 5.5 tr.n với dịch chuyển thẳng đứng nhỏ. 
Các tầng Pliocen-Holocen liên quan gần như không bị biến dạng.

IIL2.1.2.CÓC đứt gãy ở rìa tây nam bồn Sông Hồng - thềm Thanh Nghệ
Các đứt gãy ở rìa tây nam bồn Sông Hồng phát triển chủ yếu theo phương bắc nam ở 

phía băc đến tây băc đông nam ở phía nam ưên khu vực thềm Thanh Nghệ nơi chiều 
dày của các thanh tạo Kainozoi không vượt quá 1 - 2 km. Ở khu vực này, các đới sụt lún 
dạng điạ hào cỏ biên độ vài chục mét, tương tự như các hổ sụt Đệ tứ hừớng kinh tuyến, 
phát triên ở Bút Sơn, Gia Viễn (Ninh Bình), hay đới sụt lún Trung Hà (Hòa Bình), Điện 
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Biên, Lai Châu, V.V.... Mỗi đứt gãy có độ dài khoảng 20 đến 30 km với dịch chuyển 
thuận là chủ yếu, nghiêng vê phía trung tâm bôn và căt qua các thành tạo trâm tích 
Pliocen-Đệ tứ với các biểu hiện sắc nét trên các mặt căt địa chân. Các đứt gãy này biểu 
hiện hoạt động cục bộ sau 5.5 triệu năm của đứt gãy ở rìa tây nam bồn Sông Hồng với 
dịch chuyển thẳng đứng nhò.

III.2.1.3. Các đứt gãy ở ngoài khơi Bẳc Trung Bộ - Nam bồn Sông Hồng
Các đứt gãy ờ phía nam bồn Sông Hồng thuộc vùng biển Bẳc Trung Bộ bao 

gồm nhiều đứt gãy nằm gần như song song nhau, kéo dài từ vùng ven biển Thanh 
Hỏa, Nghệ An, Quảng Bình - Vĩnh Linh xuống phía nam. Các đứt gãy này có đặc 
điểm phát triển thành những đoạn ngắn, song song với nhau, chiều dài khoảng 
20-40 km, thường đổ về phía đông với dịch chuyển thẳng đứng nhỏ.

Ờ vùng biển từ đèo Ngang đến Quảng Ngãi, các hoạt động kiến tạo trẻ mạnh 
lên đáng kể về số lượng đứt gãy, cũng như diện phân bố. Ở khu vực này, các hoạt 
động kiên tạo trẻ không chi tôn tại ờ đới biên ven bờ mà còn phát triên ra cả phân 
trung tâm bồn trầm tích Sông Hồng. Ngoài ra, các hoạt động kiến tạo còn đi kèm 
với phun trào núi lửa khá mạnh trong Đệ tứ.

Ngoài các đứt gãy mô tả trên, khu vực phía tây bắc Biển Đông còn một số đới 
đứt gãy có biểu hiện hoạt động mạnh trong giai đoạn hiện tại như các đứt gãy liên 
quan với hoạt động động đất ờ đônẹ bắc vịnh Bắc Bộ và phía nam đảo Hải Nam. 
Các đứt gãy trẻ ở đông bắc vịnh Bắc Bộ chủ yếu phát triển theo phương đông - 
tây trong đó khu vực phát triển dày đặc nhất là cách bán đào Lôi Châu khoảng 70 
km vê phía tây.

Các đứt gãy trẻ phát hiện được trên khu vực ngoài khơi Trung Trung Bộ được 
thê hiện chi tiêt trên Hình III-20. Trên đó thể hiện các đứt gãy trẻ phát triên theo 
hai phương chủ yếu là bắc nam và tây bắc - đông nam trong đó hệ đứt gãy bắc - 
nam dóng vai trò chủ đạo. Các đứt gãy được vẽ liên tục theo hệ kinh tuyến 1090 
hay 1100 trong các văn liệu trước đây, nhưng thực chất nếu xét theo tiêu chí đứt 
gàỵ trẻ thì chi là các đứt gãy ngắn thể hiện trong bàn đồ này. Mỗi đứt gãy phát 
triên với chiều dài không quá 35 km, trong đó phổ biến nhất là trong khoảng 
20km.

Hệ đứt gãy phương bắc nam về bân chất là các đứt gãy sụt trọnẹ lực để lại dấu 
vết sắc nét trên địa hình và nhiều mặt cắt địa chấn, chúng phát triển dọc thềm và 
rìa thềm lục địa Trung Trung Bộ. Hoạt động của chúng phát triển kéo dài trong 
suốt Kainozoi đến Pliocen - Đệ tứ và làm móng granit trước Kainozoi sụt dần ra 
phía trũng nước sâu Biển Đông.

Ngoài các biểu hiện trên địa hình đáy biển, hoạt động cùa các đứt gãy trong 
khu vực này còn tạo ra quá trình phun trào núi lửa phát triên dọc dài biển miền 
Trung từ đảo cồn cỏ, Lý Sơn. Ngoài các hoạt động phun trào núi lửa, hoạt động 
của hẹ đứt gãy này còn gây ra trượt lở kiến tạo dưới biển.
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Hình 111-20. Bản đồ đứt gãy trẻ Điển Đông Việt Nam và kế cận - phần vùng biển 
Trung Trung Bộ. Trên bàn đồ thể hiện các đứt gãy hoạt động 

trong giai đoạn Pliocen-Đệ tứ trong khu vực
Ở vùng biển Nam Trung Bộ từ Nha Trang, Ninh Thuận đến phía đông nam đảo Phú 

Quý là khu vực có hoạt động kiến tạo ưẻ hoạt động mạnh trong vùng biên Việt Nam. 
Các hoạt động kiến tạo trẻ ở khu vực này có câc đặc điểm là các đứt gãy trẻ xuất hiện 
với sô lượng lớn và tuy nhiên tính liên tục chưa cao. Các đứt gãy chủ yêu theo phương 
bắc nam đến tây bắc - đông nam với chiều dài khoảng 15 đến 30 km. Các đứt gãy trẻ 
thuộc đới trượt cắt Tuy Hoà cỏ xu hướng phát triển về phía đông nam theo định hướng 
đã có từ trước của đới trượt này. Trong khi đó tiên dân vê phía nam đên đảo Phú Quý, 
các đứt gãy chuyển sang phương gần bắc - nam, phù hợp hơn với định hướng của ứng 
suất khu vực.

Hình 111-21. Tuyến AW-8 cắt ngang qua thềm lục địa Trung Trung Bộ 
cho thấy hoạt động đứt gãy trẻ khả yếu ớt.
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Trên các mặt cắt địa chẩn, các đứt gãy trẻ thường bất nguồn từ dưới sâu với dịch 
chuyền thẳng dửng nhỏ. Các hoạt động kiến tạo hiện đại đi kèm với quá trình phun ưào 
núi lửa quan sát thấy ở khu vực quanh các đào Phú Quý và Hòn Tro. Các mặt cắt địa 
chấn đo ở khu vực này phát hiện thấy các đứt gãy trẻ cắt qua đáy biển, đồng thời cũng 
ghi nhận các biểu hiện phun ưào núi lửa nằm phủ ưên đáy biên liên quan đến hoạt động 
núi lửa Hòn Tro năm 1923. cần lưu ý rằng, đã có nhiều trận động đất đã xảy ra ở khu 
vực này.

Gần đây nhất, ưận động đất Phan Thiết - Vũng Tàu 5,3 độ Richter, ngày 8 tháng 11 
năm 2005 cũng được xác nhận là liên quan dên hoạt động của các đứt gãy á kỉnh tuyên 
108 - 109° và cách núi lửa Hòn Tro 40 - 80 km về phía tây. Như vậy, các số liệu đo địa 
chấn và các số liệu động đất đều khẳng định rằng, các đứt gãy á kinh tuyến nặm dọc rìa 
thềm phía đông của thềm lục địa Nam Việt Nam là các đứt gãy đang hoạt động, liên 
quan với chúng là chuỗi núi lửa và động đất kéo dài từ những năm 1882 đến nay.

Hình 111-22. Bàn đò đứt gãy trẻ Biền Đông Việt Nam và kế cận - phàn vùng biển 
Nam Trung Bộ và Nam Bộ

Từ các mặt cắt địa chấn có thể thấy các hoạt động kiến tạo đã làm móng Kainozoi 
nâng lên rõ rỷt ở khu vực giữa kinh tuyến 108°30’ và 109°. Ở khu vực này các hoạt 
động nâng trồi đã tạo ra các đứt gãy trẻ căt qua toàn bộ các thành tạo Kainozoi. Các 
hoạt động đứt gãy phá hủy căt qua toàn bộ lớp phủ Đệ tứ và lộ ra ưên đáy biển hiện tại. 
Ở khu vực đới nâng Côn Sơn phát triển về phía thềm Phan Rang, đi kèm với các hoạt 
động kiến tạo là quậ trinh phun ưào núi lửa mănh liệt xảy ra trong thế kỷ 19 và 20 ở khu 
vực các đảo Hòn Tro, Hòn Hải và vùng biển Tuy Phong.

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Chương III. Các đặc trưng kiến tạo, địa động lực, trường ứng suất cơ bản trên Biển Đổng ... ] Ị 7

Ở vùng biển Nam Bộ hệ thống đứt gãy phương bẳc tây bắc- nam đông nam đến gần 
bắc -nam rất phát triển trong Pliocen - Đệ tứ. Hệ thống dứt gãy này bao gồm nhiều đứt 
gãy nhỏ, thể hiện tính liên tục chưa cao, với chiều dài mỗi đoạn khoảng 20 đến 50 km. 
Các đứt gãy này phát triển mạnh về phía nam và đông nam, có biên độ dịch chuyển 
thẳng đứng trong Pliocen - Đệ tứ đạt tới 30-40m cắt qua toàn bộ lát cắt Kainozoi và có 
khả năng xuyên vào phần sâu của vỏ Trái đất và đóng vai trò chi phối bình đồ cấu tạo 
địa chất của 20 lát cắt Pliocen - Đệ tứ.

Để xác định được tốc độ chuyển dịch kiến tạo hiện đại, các phương pháp trắc địa 
truyên thông từng được sử dụng như phương pháp đo thuỷ chuân và phương pháp tam 
giác đạc. Trong quy mô nhỏ các phương pháp frên có độ chính xác cao nhưng tỏ ra hạn 
chê trên một quy mô rộng lớn. Đê liên kêt ưên diện rộng các phương pháp ưăc địa 
không gian như DOPPLER, VLBI (Very Long Baselines Interferencia), định vị toàn câu 
GPS đã được áp dụng. Ngày nay, GPS đã trở thành công nghệ chủ đạo frong nghiên cứu 
định lượng chuyển động hiện đại vỏ Trái đất, đó là nhờ những tính năng vượt ưội của 
nó so với các thiết bị đo đạc kinh điển như quang cơ hay quang điện (máy kinh vĩ, máy 
đo xa điện quang, toàn đạc điện tử, v.v...). Công nghệ GPS cho phép đo tới khoảng cách 
tuỳ ý và với độ chính xác rất cao, sai số tương đôi có thê đạt đên 10'9. Đo đạc băng GPS 
không đòi hỏi tầm nhìn thông giữa các điểm như khi sử dụng các thiêt bị kinh điên; điêu 
này có nghĩa là không cần thiết phải bố trí diêm đo ưện đinh núi, không phải xây dựng 
tháp để đặt máy và tiêu ngắm, ngược lại có thể chọn bố trí điểm đo ở những nơi mà mục 
tiêu nghiên cứu yêu cầu và tiện lợi cho công tác đo đạc.

Hình 111-23. Biểu hiện của hoạt động đứt gãy trẻ trên tuyến đja chấn CV91-005-5a cắt 
ngang qua thềm lục địa ngoài khơi Nam Trung Độ

Nghiên cứu về khu vực Đông Nam Á, đề án GEODYSSEA đánh dấu một bước ngoặt 
quan trọng ưong việc ứng dụng công nghệ GPS vào nghiên cứu sự chuyển động của các 
màng và biên dạng vỏ Trái đất nhăm giảm thiêu tai biến thiên nhiên trong khu vực. Đe 
án này là sự hợp tác giữa các nhà khoa học của Châu Âu (với sự tham gia của 19 cơ 
quan nghiên cứu khoa học thuộc 6 nước Châu Au: Đức, Pháp, Hà Lan, Bỉ, Anh và Ỷ) và 
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các nhà khoa học thuộc 8 nước ASEAN, với sự tài trợ của Liên hiệp Châu Âu. Đồ án 
này đã thiết lập mạng lưới 43 trạm đo GPS tại các nước Indonesia, Malaysia, Philipin, 
Brunei và Việt Nam. Đề án đã tiến hành 2 chu kỳ đo GPS đồng thời tại các điểm với 5 
ca đo liên tục 24 giờ vào cuối tháng 11 năm 1994 và cuối tháng 4 năm 1996 và đà xử lý, 
tính toán các chuỗi so liệu đo.

Tháng 4 năm 1998, Đề án GEODYSSEA đã tổ chức hội nghị tổng kết và đã thông 
qua báo cáo chung cùng các báo cáo chuyên đề và dã kiến nghị thêm một chu kỳ đo trên 
toàn lưới. Công việc này đã dược thực hiện vào tháng 11/1998 với chưomg trình đo 
giống như hai lần trước.

Hình 111-24. Bàn đồ đứt gãy trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận. Trên bàn đồ thể hiện 
các đứt gãy hoạt động trong giai đoạn Pliocen-Đệ tử trong khu vực
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Theo báo cáo chung thì kết quả của Đề án đã xây dựng được trường vận tốc chuyển 
động ngang của các điểm đo frong ITRF-94 với sai số trong khoảng ~3mm/năm. 
Trường vận tốc này là khung cảnh toàn diện về chuyển động hiện đại khu vực lần đầu 
tiên có được. Kết quà này đã thể hiện các đặc điểm động học đo được ờ khu vực Đông 
Nam Á liên quan đến chuyển động của 3 mảng chính là SƯNDA, INDO-AUSTRALIA 
và PHILIPIN. Vị trí hội tụ của 3 mảng nằm ngay phía dông đảo Sulawesi của Indonesia. 
Xét trên hệ tọa độ toàn cầu ITRF 94 thì màng INDO-AUSTRALIA đang chuyển động 
về phía trước và chui dưới SUNDA theo hướng đông bắc với vận tốc khoảng 7cm/nãm, 
dọc theo địa hào Java; trong khi đó, từ phía đông nam, mảng Philipin đang trượt chui 
xuống dưới Sunda theo hướng tây bắc với vận tốc 7cm/năm ở phía bắc và 9cm/năm ở 
phần phía nam 2311 [91].

Trong phạm vi quốc gia, đặc biệt là Trung Quốc để giám sát sự biến dạng lớp vỏ Trái 
đất và giàm thiểu tai biến động đất, mạng lưới quan sát chuyên động lớp vỏ Trái đât 
(Crustal Movement Observation Network of China-CMONOC) giai đoạn 1 đã được 
thiết lập trong suốt thời kỳ từ năm 1997 đến năm 2000. Mạng lưới này bao gồm 27 trạm 
đo GPS liên tục phục vụ làm trạm chuẩn và hơn 1100 các trạm chiến dịch khác phân bố 
khắp nơi trên lục địa Trung Quốc, với mật độ tương đôi cao hơn ở xung quanh các đới 
dứt gãy hoạt động. Các trạm liên tục được quan sát từ năm 1998, trong đó có 6 trạm 
(BJFS, LHSA, KMIN, SHAO, ƯRỮM, WUHN) đang được dùng làm trạm IGS. Hơn 
1100 các trạm chiến dịch đều được thiết kế giống nhau cả về kiểu máy thu và ăng ten đã 
hoàn thành 3 chiến dịch đo vào các năm 1999,2001 và 2004.

Ở Philippin cũng đã tiến hành đo GPS tại hàng chục điểm thuộc các đào của quần 
đào Philipin. Đặc biệt, các dữ liệu đo GPS khu vực đảo Luzon và vùng lân cận được thu 
thập và tính toán xử lý [108] trong công trình nghiên cứu phân tích biên dạng khu vực 
đào Luzon bao gồm các chu kỳ đo lặp của lưới GPS khu vực Luzon cũng như các mạng 
lưới nhỏ hơn quanh đứt gãy Marikina và các núi lửa hoạt động Taal, Pinatubo, và 
Mayon [83]. Toàn bộ mạng lưới GPS Luzon bao gồm 52 trạm, hầu hết trong số đó được 
lựa chọn từ các mốc của Mạng quy chiêu GPS Philippine (thành lập năm 1992). Các 
điểm đo sử dụng máy đo 2 tần số qua các chu kỳ đo 1996, 1998, 1999 và 2002. Các 
trạm này được kêt nôi với các trạm GPS đo liên tục PIMO và MMA8, cà hai năm ở 
Metro Manila. Công trình [108] nghiên cứu phân tích biến dạng khu vực đảo Luzon đã 
tiếp quản quá trình xử lý các số liệu năm 2002, cũng như xử lý lại số liệu GPS các năm 
từ 1996-1999 sử dụng phần mềm GIPSY-OASIS II.

Trường vận tốc GPS quan sát được, được thể hiện ưong khung quy chiếu với trạm 
MMA8 ở Manila được cố định, cung cấp bằng chứng về biến dạng nội cung mạnh mẽ. 
Trường vận tốc ngang chỉ ra vận động tươnẹ đổi phương BTB với tốc độ -35-45 mm yr~1 
ở ĐB Luzon, có lẽ do kết quả của trượt cắt dọc theo đứt gãy Philippine, trong khi vận 
tốc của các diêm ở TB Luzon thê hiện vận động thiên về phía TB hơn với tốc độ giảm 
nhẹ. Sự vận động tương phàn này có thể do dịch trượt khác nhau dọc theo các đứt hãy 
nhánh thuộc đứt gãy Philippine. Vận động quan sát được ở ĐN Luzon chi ra phương 
gần như vê phía băc với tôc độ -35 mm yr“ , một lần nữa, do kết quả của sự trượt cắt 
dọc theo phân trung tâm của đứt gãy Philippine, ưong khi các ưạm ở TN Luzon thể hiện 
tốc độ theo phương đông và bắc vận tốc -4—10 mm yr~1 cỏ thể liên quan với biến dạng 
chậm tương đôi dọc theo Macolod Corridor. Các điểm ở trung Luzon gần đứt gãy 
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Philippine thể hiện vận tốc phương TB với độ lớn -20-30 mm yr Điều này làm giảm 
vân tốc từ biến dạng đàn hồi liên quan với quá trình kết cặp dọc theo các đoạn bị khoá 
của đứt gãy Philippine.

111.2.2. Đo đạc chuyển động hiện đại vùng Biển Đông bằng GPS
Nội dung nghiên cứu chuyển động hiện đại bằng công nghệ GPS bao gồm: (1) thiết 

lập trên vùng nghiên cứu một lưới các điểm quan ưắc - trong văn liệu nước ta gọi là 
lưới GPS địa động, (2) tiến hành đo đạc theo từng thời gian (chu kỳ đo), (3) tiến hành 
xừ lý số liệu các chu kỳ đo để tính biên độ hoặc vận tốc chuyển động hiện đại khu vực 
nghiên cứu.

III.2.2.1. Xây dựng lưới GPS Biển Đông
Nhiệm vụ đầu tiên là lựa chọn bố trí các điểm trên Biển Đông. Đã bố trí ba điểm sau:
- Điểm Bạch Long Vĩ, ký hiệu là BLV1.
- Điểm Song Tử Tây, ký hiệu là STT1.
- Điểm Côn Đảo, ký hiệu là CDA1.
Để kết nối với ba điểm này ở phía bắc, đông và nam, có thể chọn các điểm đo thường 

trực thuộc lưới IGS, chẳng hạn điểm TSKB (Nhật Bản), DAEJ (Hàn Quốc), WUHN 
(Vũ Hán, Trung Quốc), KUNM (Côn Minh, Trung Quốc), TNML hoặc TCMS (Đài 
Loan), PIMO (Quezon, Philipin), BAK.0 (Cibinong, Indonexia) và NTUS (Singapore).

ở phía tây Biển Đông, các điểm lựa chọn bố trí tại một số địa điểm trên lục địa nước 
ta. Từ 2002, Viện Địa chất đã lắp đặt một trạm thu thường trực trên nóc nhà 5 tâng của 
Viện. Tên điểm đo được gọi là LANG. Từ 2007, Viện Vật lý địa cầu cũng đã lăp đặt 3 
diêm đo với các máy thu hai tân sô của hãng Novatel tại Hà Nội, Huê (tên diêm là 
HUES) và Thành phố Hồ Chí Minh (tên điểm đo là HOCM). Tại HUES được lắp đặt 
máy thu NOV OEM4-G2 và ăng ten NOV 503+CR; tại HOCM.

Đe kết nối với các điểm trên lãnh thổ Việt Nam này, đã chọn các điểm IGS sau: ở 
phía bắc là LHAZ (Tây Tạng, Trung Quốc), KIT3 (Kitab, Tagijkistant), ở phía tây là 
IISC và HYDE (Ân Độ) và nam là coco, DARW (Darwin, Australia).

Xét ưên các điều kiện cụ thể của lưới GPS Biển Đông, ba chu kỳ đo được thực hiện 
vào tháng 4 năm 2007, tháng 4 năm 2008 và tháng 4 năm 2009 với các lựa chọn sau đây:

1. Thiết bị đo: ba bộ máy thu hai tần số Trimble 4000 SSi và ăng ten Compact L1/L2 
gắn vành chổng phàn xạ (Ground Plane).

2. Các thông số cài đặt máy thu: tần suất ghi tín hiệu 30 giây, góc ngưỡng cao 10 độ, 
số vệ tinh tối thiểu 3.

3. Độ dài ca đo 23 giờ 30 phút, bắt đầu từ 7h05’ sáng và kết thúc vào 6h35’ sáng 
hôm sau (giờ Việt Nam) để trút số liệu và kiểm tra lại độ cao ăng ten trước khi khởi 
dộng ca đo tiếp theo.

4. Số lượng ca đo tại mỗi điểm: 7 - 9 ca.
Bào đàm được lịch đo như ưên là một nỗ lực rất lớn ưong điều kiện cụ thể hiện có. 

Trong thời gian đo, tất cà các máy thu hoạt động bình thường. Thời tiết tương đối tốt 
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tuy có mưa. số lượng và chất lượng số liệu đo tại tất cả bốn điểm đàm bảo để tiến hành 
xử lý.

III.2.2.2. Xử lý sổ liệu và kết quả đo GPS lưới Biển Đông
Nhằm đàm bào độ chính xác và độ tin cậy cần thiết, số liệu đã chuẩn bị trên được xử 

lý độc lập theo 4 nhóm khác nhau bằng hai phần mềm được ưu tiên lựa chọn trong các 
ứng dụng GPS nghiên cứu địa động lực là BERNESE và GAMIT/GLOBK. Với tính 
toán trên BERNESE 4.2, già thiết các giá trị chuyển dịch tại các diêm IGS coi như đã 
biết, sai số coi như bằng không. Nói cách khác trong quá trình tính toán các diêm GPS 
coi như cố định với tốc độ đã biết. Các chuyển dịch thẳng đứng tại các diêm coi như 
bằng không. Sai số sẽ dồn hết cho các điểm cần tính như BLV1, LANG, STT1...

Các tính toán trên GAMIT và trên BERNESE 5.0 của yiện Địa chất (VĐC) và Viện 
Địa chất và Hạt nhân New Zeland (GNS) đều dàn sai số cho cả các trạm IGS và các 
trạm đo tại Việt Nam. Nói cách khác tại các điểm đo IGS khớp nối với các trạm đo Việt 
Nam theo “Constraint” chứ không phải khớp cố định. Mỗi điểm đo được lần lượt trình 
bàỵ kết quà tính theo phần mềm BERNESE 4.2, GAMIT, BERNESE 5.0 do Viện Địa 
chất và Hạt nhân New Zealand thực hiện (GNS), BERNESE 5.0 do Viện Địa chất-Viện 
Khoa học và Công nghệ Việt Nam thực hiện (VĐC). Kết quả này có sai lệch nhẹ với kêt 
quả sơ bộ trước đây, có bổ sung thêm số liệu của các trạm Đồng Hới, Huế và Thành phố 
Hồ Chí Minh [61].

Công việc xử lý của từng nhóm đều thực hiện theo ba bước sau:
- Bước 1: Xừ lý số liệu từng ca đo tại các điểm địa phương và các điểm IGS.
Đối với số liệu đo năm 2008 và 2009, đã xử lý 15 ca đo. Quá trình xử lý ca đo giống 

như đà nói ở trên.
Quá ưình xử lý các ca đo nhìn chung suôn sẻ. Việc phải xử lý lại rất ít. Giải pháp 

khắc phục cuối cùng frong những trường hợp này là loại bỏ điểm có số liệu đo xấu hoặc 
quá ít trong ca đo đó. Nhận xét sơ bộ là sô liệu đo 2007 cung câp các lời giải chính xác 
hơn. Tất cả các ca đo của hai chu kỳ đo cuối cùng đều đã cung cấp lời giải đạt chuẩn để 
đưa vào xử lý bước tiếp theo.

- Bước 2: Xử lý kết họp kết quả tính cả các ca đo trong từng chu kỳ.
- Bước 3: Tính vận tốc chuyển dịch tuyệt đối trong ITRF05 cùng sai sổ trung 

phương vận tốc từ kết quả xử lý ba chu kỳ đo 2007,2008 và 2009.
Kết quả tính vận tốc chuyển dịch bằng tuyệt đối của ba nhóm xử lý được tồng hợp 

giới thiệu ờ Bảng III-l và được thể hiện trên không gian như Hình III-25, Hình III-26.
Bảng 111-1. Kết quả tính vận tốc chuyển động tuyệt đối trong ITRF05

Tên 
trạm 
GPS

Phẩn mềm 
xử lý

Tốc độ chuyển dịch về 
phía bắc

Tốc độ chuyền 
dịch vê phla đông

Tổc độ chuyển 
djch thẳng đứng 
(tham khảo)

Giá trì 
(mm/năm)

Sai sổ 
(mm/nâm)

Giá trj 
(mm/năm)

Sai số 
(mm/năm)

Giá trị 
(mm/nâm)

Sai sổ 
;mm/năm)

1 BLV1 BERNESE 4.2 -15.54 0.15 30.37 0.17 0.00 0.02
GAMMIT -14.76 1.58 29.36 1.63 -0.17 1.95
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BERNESE 5.0 
(GNS)

-14.70 0.20 27.40 0.30 -0.40 0.90

BERNESE 5.0 
(VĐC)

-13.70 0.30 29.50 0.40 11.30 1.30

2 LANG BERNESE 4.2 -13.09 0.16 41.18 0.19 -0.01 0.02

GAMMIT -12.43 1.58 39.47 1.63 -15.03 2.24

BERNESE 5.0 
(GNS)

-12.50 0.20 38.00 0.20 -22.70 0.70

BERNESE 5.0 
(VĐC)

-12.40 0.30 40.20 0.40 -16.40 1.40

3 DOHO BERNESE 4.2 -7.68 0.17 28.21 0.20 -0.01 0.03
GAMMIT -10.26 1.60 26.79 1.68 -2.19 2.45
BERNESE 5.0 
(GNS)

-9.10 0.30 24.60 0.40 -15.20 1.50

4 HUES BERNESE 4.2 -21.82 0.17 29.88 0.21 0.00 0.02
GAMMIT -20.43 1.63 30.06 1.72 7.30 2.80
BERNESE 5.0 
(GNS)

-19.80 0.20 29.70 0.30 10.10 0.90

5 STT1 BERNESE 4.2 -11.63 0.15 23.46 0.19 0.00 0.02
GAMMIT -10.11 1.65 22.55 1.76 -0.95 3.37
BERNESE 5.0 
(GNS)

-10.30 0.30 21.60 0.30 -7.60 1.30

BERNESE 5.0 
(VĐC)

-11.60 0.30 23.10 0.40 6.30 1.40

6 CDA1 BERNESE 4.2 -12.38 0.15 22.15 0.18 0.00 0.02
GAMMIT -10.76 1.63 20.85 1.70 -6.06 2.46
BERNESE 5.0 
(GNS)

-7.40 0.20 20.40 0.30 -9.70 1.00

BERNESE 5.0 
(VĐC)

-9.80 0.30 21.30 0.40 -7.20 1.50

7 HOC 
M

BERNESE 4.2 -11.24 0.17 22.83 0.21 -0.01 0.03
GAMMIT -13.46 1.65 21.50 1.76 -4.64 3.07
BERNESE 5.0 
(GNS)

-11.50 0.20 21.70 0.30 -3.10 1.00

BERNESE 5.0 
(VĐC)

-13.20 0.30 20.90 0.50 -1.20 1.50

III.2.3. Một sổ nhận định
So với kết quà đo của Trung Quốc và các nước Châu Á và Thái Bình Dương, kết quả 

do lặp của 3 kỳ do trong khoảng thời gian 2007-2009 là tương đôi ngăn, tuy nhiên với 
sai số nhỏ nên giá trị chuyển dịch tuyệt đối hoàn toàn có ý nghĩa. Chúng ta đã cỏ thể rút 
rã một số nhận xét về đặc điểm biến dạng cùa Riển Đône Viêt Nam:
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Tiếp tục với xu thế chuyển dịch về phía đông - đông nam đã quan sát thấy trên đất 
liền của Việt Nam, chúng ta quan sát thấy toàn bộ các trạm đo GPS đêu chuyên dịch vê 
phía đông - đông nam. Kết quả trên cũng phù hợp với quan sát ở đào Hải Nam, Quàng 
Tây, Quảng Đông cũng như toàn rìa đông nam Trung Quôc. Điêu này cho thâỵ biên 
dạng trên Biên Đông Việt Nam chịu sự chi phôi chủ yêu của đụng độ giữa màng An Uc 
và mảng Âu Á.

Sự suy giảm tốc độ chuyển dịch theo hướng từ tây sang đông của các trạm do GPS 
phía bắc (Láng, Đạch Long Vĩ, Hài Nam) cho thấy hiện nay vịnh Băc Bộ bị biên dạng 
nén và chịu xiêt ép theo phương á vĩ tuyên hoặc lệch một chút vê phía đông đông nam. 
Trường lực này không thuận lợi cho hệ thống đứt gãy đang hoạt động tách dãn phương 
á kinh tuyên và cũng không thuận lợi cho các đứt gãy trượt băng phương Tây Băc - 
Đông Nam. Các hướng chính và giá trị chính của trục ứng suât - biên dạng sẽ được 
chính xác hoá ở các chu kỳ đo sau. Theo tính toán sơ bộ, tốc độ biến dạng nén tính từ 
trạm Láng tới trạm Bạch Long Vĩ đạt giá trị xấp xỉ 10'8 /năm (—10 nano biên dạng/năm).

Phía bắc Biển Đông đang đóng lại theo phương tây tây bắc - đông đông nam với tốc 
độ cõ 77 mm/năm. Hướng của véc tơ chuyển dịch tại Láng, Bạch Long Vĩ, Hải Nam, 
Hoàng Sa hầu như ngược với hướng véc tơ chuyên dịch ở PIMO, phản ánh hướng 
chuyển dịch của màng bắc Biển Đông cắm dưới Philippine tại trũng Malina vê phía 
dông đông nam. Sự đóng lại của Biển Đông dọc theo đới cuôn chìm Manila cỏ tộc độ 
không đều nhau phía bắc đào Luzon tốc độ chuyển dịch về phía tây bắc là lớn nhất sau 
giảm nhanh về phía đông nam. Điều đó chứng tỏ hoạt động của đới cuôn chìm Manila, 
ranh giới phía đông bắc của khối Sunda khá phức tạp. Đây là băng chứng ủng hộ cho 
tính phân đoạn của đới cuốn chìm Manila.

Các trạm đo GPS phía nam (Song Tử Tây, Côn Đảo) có hướng chuyển dịch về 
phía đông nam cho thấy chế độ địa động lực ở phía nam Biên Đông đã thay đôi so 
với phần phía bắc Biển Đông, tốc độ chuyển dịch ngang nhỏ hơn ở phía băc. Biên 
Đông ở phần phía nam không bị đóng lại. Tốc độ biến dạng nhỏ hơn phía băc 
Biển Đông.

So sánh các vectơ chuyển dịch ở Thái Lan, Vũng Tàu, Malaysia và Palawan, thì 
vectơ chuyển dịch ở Côn Đảo và Song Tử Tầy có nhỏ hơn và hơi lệch vê phía đông 
nam. Nhìn chung, vùng nam và tây nam Biền Đông hầu như không bị biến dạng 
lớn. Với kết quả đo tại Côn Đào, Thành phô Hô Chí Minh và Song Tử Tây, đôi 
sánh với kết quả đo ở Palawan trong các đề án GEODYSSEA và PCGIAP thì 
không thấy sự xiết ép xảy ra ở Bắc Borneo. Kết quả này trái ngược với kêt quả từ 
[162]. Khi cố định khối Sunda, công trình [162] đã tính chuyêp dịch tại một sô 
trạm đo bắc Borneo có hướng quay về tây bắc hoặc tây - tây bắc, từ đó giả định 
răng có một phân ranh giới của khôi Sunda đi qua rìa phía băc của Borneo. Ranh 
giới của khối Sunda dịch về phía nam của Borneo vì thực tế cỏ sự thay đổi rất lởn 
về tốc độ chuyển dịch tại đây, lớn hơn rất nhiều so với thay đổi tốc độ ở rìa bắc 
Borneo với khối Sunda.

So sánh các vectơ chuyển dịch tại DOHO, CDA1, STT1 thì có thể thấy biến 
dạng rất nhỏ, điều đó chúng tỏ nếu đứt gãy 110 dang hoạt động thì tốc độ chuyển 
dịch rât nhỏ. Sẽ chính xác hóa tốc độ tối đa của đới đứt gãy này trong những đợt 
đo tiêp theo.
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Hình 111-25. Sơ đồ tốc độ chuyến dịch tuyệt đối trong IGS05 của các trạm GPS trên 
Biển Đông, theo 3 đợt đo các năm 2007-2008-2009 [62]

Từ phân tích tốc độ tensơ biến dạng, có thể xác định được vùng cỏ tốc độ biến dạng 
rất nhỏ dưới 7 nano biến dạng/năm, thê hiện vùng không biến dạng bên ưong khối 
Sunda. Ranh giới được chính xác hoá và tóm tắt như sau: về phía tây, khối Sunda được 
bao bời dứt gãy trượt băng phải, xác định rõ ràng hướng của tenso biến dạng. Nó kéo 
dài từ Myanmar tới Sumaưa dọc theo đứt gãy Sagaing, hệ thống puỉl-apart Andaman, 
về phía nam Java, khối bị giới hạn bởi máng nước sâu Java. Tuy nhiên vòng cung đảo 
Java chịu biến dạng rất lớn và gắn liền với động đất, gần đây vừa xảy ra trận động đất 
Yjogakarta năm 2006. Nếu như đứt gãy đang hoạt động đó được khăng định thì chì 
phần tây của Java là thuộc về Sunda và đứt gãy rượt bằng, hướng về đông bắc được coi 
là một phần cùa Sunda (hoặc thềm Sunda). Tốc độ biến dạng cao giữa Borneo và 
Sulawesi với mật độ Gps rất cao, ranh giới mảng Sunda sẽ đi qua đường phân cắt gữa 
Borneo và Sulawesi. Biến dạng tiếp tục tới rìa đông giữa vĩ tuyến 10°N và 5°N, bắc 
Sulawesi, đới Philipin. Rìa đông của Sunda là 3 máng biên sâu tây vòng cung đào 
Philipin Cotabato, Negros và trũng Manilla.
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Hình 111-26. Sơ đồ tổng hợp các vec tơ vận tốc chuyển động kiến tạo hiện đại theo két 
quà đo của chương trình GEODYSSEA, chương trình PCGIAP, chương trình 

SEAMERGES, chương trình CMONOC và theo kết quả từ [83], [86], [91], [108], [109], 
[128], [151], [161], [162], [163] và kết quả đo GPS cùa tác già tham gia đề tài

về phía bắc, ranh giới của Sunda khó có thể xảc định nhờ phân tích tốc độ biến dạng: 
Biền Đông hầu như không biển dạng và khối Nam Trung Hoa biến dạng rẩt yếu. Mặc 
dù trong khối Nam Trung Hoa, không có dấu hiệu biến dạng nhưng nó cỏ ranh giới về 
phía tây là đứt gãy Longmenshan và đứt gây Xiaojiang. Dọc theo đới đứt gãy này, là 
một đới biến dạng mạnh gây ra do đụng độ giữa mảng Ần - úc và mảng Âu - Á.
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Chuyển dịch từ Tây Tạng theo chiều kim đồng hồ, quanh đông Hymalaya. Biến dạng 
này mở rộng sang Malaysia và thể hiện ở bắc Thái Lan bời tách giãn đông - tây. Tôc độ 
biên dang tăng cao ở tây bắc Thái Lan khẳng định ranh giới phía bắc của Sunda nằm 
gần Myanmar, về phía đông bắc, phần tây nam của đới đứt gãy Sông Hồng [134], biến 
dang tương thích với chuyển dịch trượt bàng phài. Tuy nhiên tốc độ biến dạng qua ranh 
giới mảng này rất nhỏ trong giai đoạn hiện tại. Tại điểm này, chi sử dụng phân tích biên 
dạng từ mạng lưới lớn rất khó có thể kết luận khối Nam Trung Hoa và Sunda có khác 
nhau về chuyển dịch hay không [162].

Chuyển dịch của khối Sunda cho thấy khá phù hợp với mô hình chuyển dịch khối, 
xảy ra chủ yếu dọc đới đứt gãy, thường gọi là mô hình thúc trượt (Extrusion) [168] hơn 
là mô chày nhớt và biến dạng liên tục [103].

111.3. ĐẶC ĐIỀM TRƯỜNG ỨNG SUẤT KIÉN TẠO HIỆN ĐẠI KHU 
Vực BÍẺN ĐÔNG VIỆT NAM VÀ KÉ CẬN

Trong phạm vi khu vực nghiên cứu từ kinh độ 100 đến 130°E và -5 đến 26°N, có 
tổng số 1291 chì thị các loại. Trong đó về tài liệu khoan: phá huỷ nén ép (BO) là 276 
chi thị; khe nứt căng giãn (DIF) là 19 chi thị; phá huỷ thuỷ lực là 5 chỉ thị; khoan chồng 
(overcoring) là 18 chì thị. về tài liệu động đất có tổng số 969 chi thị. Và các dấu hiệu 
địa chất trẻ 4 chì thị. Phần lớn các chì thị ứng suất có nguồn từ cơ cấu chấn tiêu động 
đất nằm ở các ranh giới mảng ở Philippine, Indonesia và Indochina. Tuy nhiên cũng có 
một vài chì thị nằm ở các khu vực nội mảng, đặc biệt là ờ phía đông nam Trung Quốc, 
Borneo và Việt Nam.

Số liệu về định ứng của ứng suất nén ép ngang cực đại trình bày ở đây cho phép 
chủng ta phân tích về trường ứng suất kiến tạo hiện đại ở Đông Nam Á và đặc biệt là ở 
khu vực Biển Đông Việt Nam. số liệu về định hướng ứng suất và các “tỉnh” ứng suất 
khu vực cho thấy một kiểu phân bố phức tạp ở khu vực Đông Nam Á . ứng suất nén ép 
ngang cực đại được minh giải từ phá huỳ nén ép và khe nứt căng giãn xấp xỉ phương 
Bắc-Nam (hoặc giữa BĐB-NTN và TB-ĐN) trỏng các khu vực bồn Nam Côn Sơn, Cửu 
Long, Mã Lay- Thổ Chu. ứng suất nén ép ngang cực đại cũng chủ yếu theo phương 
TB-ĐN ở đông nam Trung Quốc và châu thổ Baram - Brunei. Phương của ứng suất nén 
ép ngang cực đại cũng vuông góc với các ranh giới mảng ở các đới hút chìm ở phía 
Đông Biển Đông. Sau đây sẽ là các đặc điểm chính về trường ứng suất kiến tạo hiện đại 
khu vực Biển Đông Việt Nam và kế cận.

111.3. Ỉ. Khu vực Biển Đông Việt Nam
Trường ứng suất kiến tạo hiện đại nói chung được đặc trưng bởi định hướng của trục 

nén ép ngang cực đại và độ lớn của các ứng suất chính. Các kết quà xác định định 
hướng của trục nén ép ngang cực đại frong bồn Nam Côn Sơn và Cừu Long được thể 
hiện ưên Hình III-27.
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Hình 111-27. Kết quà tổng hợp xác định định hướng của trục nén ép ngang cực đại từ 
tài liệu ánh lỗ khoan được thể hiện trên bản đồ

Có ba trận động đất ghi nhận được cơ cấu chấn tiêu xảy ra trong các năm 2005 và 
2007 ở vùng biển Đông Nam Việt Nam - ngoài khơi tình Bà Rịa-Vũng Tàu. Các thông 
số của cơ cấu chấn tiêu của các trận động đất này được thê hiện trong Bảng III-2 và 
chúng được thể hiện như ưên Hình III-28.

Bàng 111-2 Các thông số của các cơ cấu chấn tiêu động đất ghi nhận được tại vùng 
biển Đông Nam Việt Nam trong các năm 2005 và 2007

Lon Lat StrikeA DipA RakeA strikes DipB RakeB Mw Depth Date

108,28 10,02 115 72 -172 22 82 -19 5.2 12 28-11-2007

108,26 10,08 117 69 -168 23 79 -22 5,3 12 07-11-2005

108,26 10,12 120 68 -171 27 82 -22 5,3 12 08-11-2005

Hình 111-28. Biểu đồ cơ cẩu chấn tiêu động đát và chì thị ứng suất tương ứng
Có thể thấy các cơ cấu chấn tiêu xác định được khá tương đồng, cho chúng ta chì thị ứng 

suất với định hướng của trục nén ép ngang cực đại khoảng 157° với cơ chế trượt bằng.
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Hình 111-29. Các cơ cấu chấn tiêu được thề hiện trên bẳn đồ cùng chì thị 
ứng suất tương ứng

Hình III-29 thể hiện định hướng của trục nén ép ngang cực đại xác định được từ 
tài liệu khoan và động đất được thể hiện trong phần đầu của mục này. Kết quả cho 
thấy trong khu vực bồn Cừu Long, tài liệu động đất khá phù hợp với chỉ thị xác định 
được từ các tài liệu khoan cho thấy định hướng của trục nén ép ngang cực đại là tây 
bắc-đông nam ở trung tâm bồn. Tuy nhiên các chi thị này cũng bị lệch đi ở phía bắc 
của bồn thành phương gần bắc nam. Trong bồn Nam Côn Sơn, chỉ thị từ tài liệu 
"khoan cho thấy định hướng của trục nén ép ngang cực đại là đông bắc - tây nam tới 
gần bắc nam.

về nguyên tắc các chì thị ứng suất phải khá đồng nhất, ít nhất ưong quy mô của một 
bồn ưầm tích. Tuy nhiên kết quả xác định trục ứng suất nén ép ngang cực đại cho chúng 
ta thấy có nhũng sự thay đổi đáng kể. Chẳng hạn ừong bồn Nam Côn Sơn, các chỉ thị ở 
phía bắc của bồn thể hiện phương đông bắc - tây nam, song song với phương của đường 
bờ biển. Ở bồn Cửu Long, các chỉ thị phía nam phù hợp với trường ứng suất khu vực, 
trong khi càng tiến dần về phía bắc chúng có xu thế bị lệch về phía tây bắc nhiều hơn. 
Sự lệch đi của trục ứng suất nén ép ngang tại bồn Nam Côn Sơn do ảnh hưởng của sự 
chuyển tiếp từ vỏ lục địa sang vỏ đại dương thực thụ, biểu hiện quan đới nâng Côn Sơn, 
hoặc có thể do các đứt gãy đang hoạt động trong khu vực; còn tại bồn Cửu Long, các 
chi thị ở phía bắc rất gần với khu vực có núi lửa hoạt động (thuộc đảo Phú Quý), có thể 
hoạt động của các núi lửa cộng với các đứt gãy hoạt động ừong khu vực này đã làm lệch 
đi định hướng của trục ứng suất nén ép ngang cực đại xác định được so với ứng suất 
khu vực.
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Hình 111-30. Bàn đồ trưởng ứng suất kiến tạo hiện đại Biển Đông Việt Nam và kế cận 
thể hiện định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại dựa trên tài liệu động đất, 

tài liệu giếng khoan và tài liệu địa chất trẻ
Định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại chủ yếu theo phương bắc-nam tới tây 

bắc - đông nam với sự phù hợp mang tính khu vực cũng quan sát thấy ưong các bồn 
trầm tích khác ở trên đất liền cũng như ngoài khơi của Indochina (Chumphon, Khorat, 
Pattani, Phitsanulok Suphan Buri và Mã Lay-Thổ Chu). Định hướng phương bắc-nam 
cũng phù hợp với định hướng của ứng suất thu được từ lời giải cơ cấu chấn tiêu động 
đất ở phía Vân Nam -Trung Quốc, bắc Thái Lan, vịnh Thái Lan và ngoài khơi Việt 
Nam. Nhiều cấu trúc Kainozoi đã phát triển ưong khu vực thường được xem là kết quà 
của các lực nén ép về phía nam sinh ra ở phía đông chạc ba Himalaya [168]. Bởi vậy, 
định hướng gần bắc nam của ứng suất kiến tạo hiện đại có thể là kết quả một phần của 
ứng suất toả ra từ chạc ba Himalaya. Tuy nhiên, các nghiên cứu gần đây hong các thành 
tạo bồn ưầm tích, sự nâng hồi khu vực và sự phát hiển cấu trúc của các đứt gãy chính ở 
Thái Lan chi ra rằng khu vực Indochia đã trải qua quá trinh biến dạng phức tạp và 
không thể giải thích thuân tuý bằng sự thúc trượt của phía đông cao nguyên Tây Tạng. 
Bởi vậy, có thể giả thiết ràng định hưởng phương bắc - nam chiếm ưu thế của ưng suat 
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nén ép ngang cực đại ngày nay quan sát được ở khu vực Indochina là kết quả kết hợp 
của các lực sinh ra ờ ranh giới màng ở chạc ba Himalaya, sự cuôn ngược của đới hút 
chìm Sumaưa-Andaman và có thể cả ứng suất cục bộ gây ra do sụt trọng lực.

III.3.2. Khu vực Borneo
Phá huỷ nén ép và khe nứt căng giãn ở hệ châu thổ Baram cho thấy định hướng của 

ứng suất nén ép ngang cực đại chủ yếu theo phương TB-ĐN ở Borneo, mặc dù cũng có 
một số chi thị cho phương ĐB-TN ở phần rìa ngoài của châu thô Baram và từ ba lời giải 
cơ cấu chấn tiêu động đất ở phía đông bắc Borneo. Định hướng TB-ĐN của ứng suất nén 
ép ngang cực đại ở Borneo từ lâu đã được biết tới với sự định hướng của các cấu trúc địa 
chất dạng tuyến hiện đại và sự nghịch đảo phương TB-ĐN của nhiều cấu trúc địa chất 
lớn. Tuy nhiên nguồn gốc cùa sự định hướng ứng suất ở đây vần còn là một dấu hỏi.

Phương TB-ĐN của ứng suất hiện đại tương tự với dịch chuyển tuyệt đối về phía 
đông -đông nam và bởi vậy có thể là kết quả kết hợp của nhiều lực vận động ở ranh giới 
mảng. Cụ thể là phương TB-ĐN ứng suất nén ép ngang cực đại ngày nay có thể sinh ra 
từ chạc ba Himalaya cũng như hút chìm hiện đại bên dưới Sulawesi và Philippines. 
Thêm vào dó, một số tác giả cho rằng phương nén ép TB-ĐN ở Borneo có thề do sự 
đụng độ lục địa của mảng Australia gân Timor, với ứng suât lan tới Sunda qua Timor, 
Banda và Molucca.

in.3.3. Khu vực phía đông Biển Đông

III.3.3.1. Khu vực Đài Loan-Luzon
Khu vực Đài Loan - Eo biển Luzon nằm trong đới tiếp giáp giữa các mảng và các địa 

khôi hoạt độnẹ (các mảng Au- A (Biên Đông), địa khôi Đài Loan và mảng Philippine) 
trường ứng suât ở đây phân dị phức tạp từ diện tích này sang diện tích khác.

Đây là khu vực xuất hiện nhiều trận động đất mạnh và ghi nhận được cơ cấu chấn 
tiêu. Lời giải cơ câu chân tiêu động đất cho thấy ở phía đông Đài Loan, các chi thị ứng 
suất chiếm ưu thế là chi thị cơ chế nghịch với định hướng của ứng suất nén ép ngang 
cực đại phương đông-tây đến phương tây-tây bắc- đông -đông nam. Ngoài ra một sổ chi 
thị cho thấy cơ che trượt bằng cũng xuất hiện khá phổ biến trong khu vực này với 
phương nén ép ngang cực đại là tây - tây bắc - đông - đông nam .

ơ phía tây của đảo Đài Loan, cũng có khá nhiêu chi thị ứng suất xác định được từ tài 
liệu giếng khoan. Trong đó ở phía bắc của khu vực này, các tài liệu phá huỳ nén ép cho 
thấy định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại chủ yếu theo phương tây bắc- đông 
nam. Dịch xuống phía nam của khu vực vừa nêu, chúng chuyển thành phương tây - tây 
bắc- nam - dông nam.

Trường ứng suất trượt bàng chiếm ưu thế trong khu vực phía đông cùa eo biển Đài 
Loan - Luzon. Các chi thị từ lời giải cơ cấu chấn tiêu động đât cho thây phương nén ép 
ngang cực đại chủ yếu là tầy tây bắc- nam đông nam. Tuy nhiên ở phía tây của eo biển 
này, hoạt động đứt gãy chủ yếu lại theo cơ che thuận với các chỉ thị biến đổi từ BTB- 
NDN đền bắc nam. Hoạt động đứt gãy thuận và sự biến đổi của của trục ứng suất tại 
phía tây của eo biển Đài Loan - Luzon cho thấy ảnh hưởng của hoạt động ở đới hút 
chìm tới khu vưc này trong việc phát sinh một loạt các đứt gãy thuận sau cung.
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111.3.3.2. Khu vực trung Luzon
Mặc dù khu vực này có hoạt động địa chấn mạnh mẽ nhất ở phía đông Biển Đông 

với sự có mặt của đới hút chìm Manila. Tuy nhiên số lượng cơ cấu chấn tiêu xác định 
được lại khá hạn chế và số lượng các chi thị ứng suất cũng phân tán; khu vực này cũng 
không có tài liệu giếng khoan. Ở phía bắc tới trung Luzon trục ứng suất nén ép ngang 
chủ yếu theo phương tây - tây bắc- đông -đông nam với hoạt động đứt gãy nghịch là chủ 
đạo ở đới hút chìm Manila. Hoạt động đứt gãy trượt bằng năm trong đất liền cùa trung 
Luzon lại tuân theo cơ chế thuận đi kèm thành phân trượt băng, ơ phía tây nam của 
Manila, xuất hiện một chì thị với cơ chế trượt bàng và một chi thị theo cơ chế thuận cả 
hai chi thị này bị lệch đi so với phương chung của khu vực thành phương bắc - nam. 
Hiện tượng này tương tự như đã thây ở phía tây của eo biên Luzon vừa nêu.

111.3.3.3. Khu vực nam Luzon
Khu vực phía nam Luzon chi có các chi thị từ tài liệu cơ cấu chấn tiêu động đất. Ở 

phía đông của khu vực này xuất hiện dày đặc các chì thị ứng suất với cơ che động đất 
nghịch và phương chủ đạo của ứng suât nén ép ngang cực đại là tây - tây băc - đông 
đông nam- phù hợp với xu thê dịch chuyên vê phía tây - tây băc của mảng đại dương 
Philippine với mảng Âu - Á.

Một đới song song và ờ phía tây với đới phía đông vừa nêu lại xuất hiện một loạt chỉ 
thị biểu diễn cho cơ chế trượt bằng với phương ứng suất chủ đạo biến đổi thành tây- tây 
nam- đông -đông bắc. về mặt địa chất nó nằm kẹp giữa hai đới hút chìm đang hoạt 
động ở phía đông và phía tây. Sự tương tác của hai đới này sinh ra một loạt hoạt động 
đứt gãy trượt bằng vừa nêu và đi kèm là các ữận động dât có cơ chê phù hợp với hoạt 
động đứt gãy chiếm ưu thế trong khu vực.

Trong Biển Đông, các trận động đất năm 1994 (M=5,8), năm 1997 (M=4,9) và năm 
1998 (M=4,5 ) có nguồn tương tự với ứnẹ suất nén ép á vĩ tuyến. Các ưận động đất này 
nằm dọc theo phương ĐB -TN và có thê liên quan đên sự có mặt hệ đứt gậy ĐB-TN 
bong diện tích này. Đứt gãy hoạt động theo cơ chê trượt băng phải và có thê liên quan 
với hệ đứt gãy ĐB-TN từ đông nam quân đảo Trường sa.

Các ưận động đất năm 1995 (M=5,0) và năm 1998 (M=4,5 ) là các phá huỷ địạ chấn 
xảy ra trên các bề mặt ĐB-TN. Cơ cấu chấn tiêu cùa ưận động đất đầu có cơ chế trượt 
bằng trái với ứng suất nén á kinh tuyến, trong khi cơ cấu chấn tiêu của trận động đất sau 
thuộc dạng chơm nghịch ứng suất nén TB-ĐN. Vị trí của trận động đất sau thuộc dạng 
chờm nghịch ứng suất nén TB-ĐN. Vị trí chân tâm cũng như sự định hướng của các bê 
mặt phá huỳ cho phép giả định về sự có mặt hệ đứt gãy ĐB-TN giữa 117°30' - 119°E và 
14° - 15 0 30'N, trên đó trường ứng suất thay đổi khá phức tạp, từ cơ chế trượt bằng trái 
sang cơ chế trượt chờm nghịch.

ỈII.3.4. Khu vực phía bắc Biển Đông
Khu vực phía bắc Biển Đông thuộc chủ yếu thềm lục địa đông nam Trung Quốc. 

Trên đât liên ở đông nam Trung Quốc, gân như tât cà các chi thị ứng suất đêu cho thây 
cơ chế trượt bằng với định hướng của trục nén ẻp ngang cực đại phương tây bắc - đông 
nam. Các chỉ thị xác định từ tài liệu khoan có phương không ổn định nhưng đa sổ vẫn 
phù hợp với phương chung là tây bắc - đông nam.
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Ở khu vực thềm lục địa đông nam Trung Quốc, các chì thị chủ yếu đến từ các phá 
huỷ nén ép trong giếng khoan với phương nén ép ngang cực đại biến đổi từ tây bắc - 
đông nam đến gần bắc - nam. Chế độ ứng suất của khu vực này có thể được xác định là 
trượt bằng thông qua một loạt các trận động đất ở các khu vực lân cận

Trong trường ủng suất này, các trận động đất năm 1918, 1962 (M=5,3), năm 1966 
(M=4,9), năm 1986 (M=5,0), năm 1991 (M=5,5), năm 1994 (M=4,9) là các phá huỷ địa 
chấn trượt bâng phải phương ĐB-TN trùng với phương của các hệ đứt gãy chính có mặt 
ưong vùng.

Ở ĐB Biển Đông các trận động đất năm 1966 (M=4,9) và năm 1994 (M=4,9) là các 
phá huỳ địa chấn trượt bằng phải phương ĐB - TN, còn các trận động đất năm 1994 
(M=6,9), năm 1994 (M=5,0) và năm 1994 (M=4,7) ở trung tâm và rìa TN đới đứt gày 
lại là các phá huỷ địa chấn trượt chởm thuận.

So với các khu vực khác của Biển Đông, hoạt động địa chấn lịch sử của đảo Hải 
Nam và lân cận là tương đổi cao. Nếu chúng ta coi khu vực giữa 10 - 22° Bắc và 108- 
118° N, thì cỏ 17 trận động đất 4,5 <= Ms<= 6,0 và bốn trận có Ms>=6,0 xảy ra từ 
năm 1524. Động đất lớn nhất trong khu vực này là động đất Qiongshan ngày 13 tháng 
7 năm 1605, Ms = 7,5 ở phía bắc của đào này. Magnitude của các trận động đất lịch sử 
được tính từ tài liệu ghi cường độ. Cà tài liệu lịch sử và tài liệu địa chấn địa phương 
cho thấy răng phần phía bắc của đảo này đặc trưng bởi hoạt dộng địa chấn cao hơn 
nhiêu phân phía nam. Hầu hêt các trận động đất phía bắc của vĩ tuyến 19 xảy ra xung 
quanh tâm của trận năm 1605.

Khu vực nam Hải Nam, cơ cấu chấn tiêu các trận động đất năm 1969 (M=4,7), năm 
1969 (M=4,8) thuộc dạng trượt bằng với ứng suất nén á kinh tuyến và ứng suất tiếp 
tuyên cực đại phương ĐB-TN và TB-ĐN. Hai trận động đât trên được xác định là các 
phá huỳ địa chấn trượt bằng trái trên các mặt ĐB-TN hướng cắm TN.

Từ tài liệu khoan dầu khí, phương úng suất chính đã được xác định rải rác trong một 
sô lỗ khoan ở phía đông và đông nam Hài Nam. Mặc dù kêt quả có một sô giá trị thê 
hiện sự quay theo các góc nhất định so với phương của trường ứng suất trong khu vực 
nhưng yê cơ bản phàn ánh phương TB-ĐN của trục ứng suất chính, phù hợp với phương 
ứng suât chính xác định từ tài liệu cơ câu chân tiêu động đất.

111.3.5. Khu vực vịnh Bắc Bộ
Trong khu vực vịnh Bắc Bộ hoàn toàn không có chì thị ứng suất nào được thể hiện. 

Tuy nhiên cũng có thể dựa frên một số trận động đất ở lân cận để dự báo về đặc điểm 
của trường ứng suất trong khu vực này. Cơ cấu chấn tiêu các ừận động đất năm 1903 
(M=5,l), năm 1936 (M=6,8), năm 1988 (M=4,9), năm 1994 (M=5,4), năm 1995 
(M=5,5) đều xác định trường ứng suất ưu thế với trục ứng suất nén TB-ĐN. Chúng là 
các đới phá huỷ địa chấn trượt băng phải trên các bề mặt á vĩ tuyến gần trùng với hướng 
phát triển ra biển của các hệ đứt gãy Đông Triều, Móng Cái - Cát Hài.

111.3.6. Khu vực trũng trung tâm Biển Đông
Hoạt động địa chấn vùng trũng Trung tâm Biển Đông liên quan vóị các đứt gãy ĐB- 

TN và á kinh tuyến. Tính địa chan của đứt gãy bác Trường Sa thể hiện qua sự có mặt 
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của các chấn tâm động đất vừa và yếu nằm dọc rìa nam của đới tách giãn vỏ đại dương 
phân bố từ kinh độ 110°E tới 118°E với sự tập trung đáng kể ờ lân cận kinh độ 118°E. 
Hoạt động địa chấn của đứt gẫy kinh tuyến 114°E liên quan đến dải chấn tâm phương 
kinh tuyến, kéo dài từ phía bắc các đảo Song Tử và tiếp tục phát triên xuống phía nam.

Tại khu vực này chi có duy nhất một chì thị ứng suất xác định từ cơ cấu chấn tiêu 
động đất. Đó là cơ cấu chấn tiêu động đất năm 1965 (M=5,8) thể hiện trạng thái ứng 
suất kiểu chờm nghịch với trục nén ngang cực đại là TB - ĐN. Chi thị này phù hợp với 
một chì thị cũng theo cơ chế động đất nghịch tương tự ở phía đông bắc của nó gần phía 
Philippin.

III.3.7. Một số nhận định
Trong phạm vi khu vực nghiên cứu -Biển Đông Việt Nam và kế cận- từ kinh độ 100 

đến 130°E và -5 đến 26°N, dựa trên tổng số 1291 chi thị ứng suất các loại, bao gồm phá 
huỷ nén ép; khe nứt căng giãn; phá huỷ thuỷ lực; khoan chồng; cơ cấu chấn tiêu độnậ 
đất; và các dấu hiệu địa chất trẻ, có thể phân chia ra các khu vực với các đặc điểm về 
chế độ ứng suất và định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại khác nhau:

Khu vực vịnh Bắc Bộ ứng suất nén ép ngang chủ yếu theo phương tây bắc- đông nam.
Tại vùng biển Đông Nam Việt Nam, định hướng của hầu hết các chi thị ứng suất thể 

hiện phương tây bắc- đông nam tới gần bắc-nam với chế độ ứng suất trượt băng là chủ 
đạo. Trong bồn Cửu Long, một số chi thị bị lệch sang phía tây bắc nhiều hơn, cho 
thấy ành hưởng của các đứt gãy hoạt động và núi lửa trong khu vực. Trong bồn Nam 
Côn Sơn, các chỉ thị lệch sang phương đông bắc- tây nam đến gần bắc-nam, biểu thị 
ảnh hưởng của sự chuyên tiêp môi trường vỏ từ lục địa sang đại dương qua khôi 
nâng Côn Sơn.

Khu vực Borneo, định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại theo phương tây bắc 
- đông nam với chế đọ ứng suất trượt bằng là chủ đạo.

Khu vực phía đông Biển Đông nằm ưong vùng ảnh hưởng trực tiếp của hoạt động 
hút chìm ở phía đông và phía tây Philippin, đi kèm với nó là sự tương tác của màng 
Philippine với mảng Au -Ấ nên ứng suất nén ép ngang cực đại chủ yểu định hướng theo 
phương tây - tây bắc - đông - đông nam.

Khu vực phía bắc Biển Đông, trục ứng suất nén ép ngang cực đại định hướng theo 
phương bắc - tây bắc- nam - đông nam đến tây bắc- đông nam.

Khu vực trung tâm Biển Đông trục ứng suất nén ép ngang cực đại định hướng theo 
phương tây bắc- đông nam.

Tuy còn một số biến đổi khác nhau về các chi thị chung nhất nhưng có thể nhận định 
ràng tArờng ứng suất mang tính khu vực ở Biên Đông Việt Nam là nén ép ngang cực đại 
định hướng theo phương bắc-tây bắc - nam - đông nam đên tây băc - đông nam.
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Chương IV

CÁC VÙNG NGUỒN ĐỘNG ĐẤT - SÓNG THẦN 
TRÊN BIỂN ĐÔNG VÀ VÙNG VEN BEÈN VIỆT NAM

Vùng Biển Đông và Việt Nam là khu vực chịu tác động mạnh mẽ của hai vành đai 
động lớn nhất hành tinh bao bọc toàn khu vực Đông Nam Á- đỏ là các siêu đới hút chìm 
máng biển Sumatra kéo dài 8000 km, từ phía rìa tây bắc của Đông Nam Á tới phía đông 
đào Timor và đới hút chìm máng biên Philippin kéo dài frên 3000 km. Chuyên động 
kiến tạo mạnh mẽ trong các đới này gây biến dạng toàn khu vực, thường gây ra các 
thảm hoạ động đất và sóng thần cho các quốc gia trong khu vực, đặc biệt là các nước ở 
ven bờ Thái Bình dương và Ần Độ Dương- những nước nằm trong các vành đai động 
nói trên. Đối với Việt Nam, và vùng Biên Đông nói chung, sóng thân từ Thái Bình 
dương và Án Độ Dương không gây ảnh hường đáng kê do khu vực này được che chăn 
bởi các vòng cung đào Philippin, Indonesia, Malaysia, Java... Một sự kiện minh chứng 
cho điều đó là trận sóng thần Sumatra ngày 26-12-2004: sóng thần đã gây thàm hoạ cho 
các vùng bờ Ấn Độ Dương, nhưng không gây ảnh hưởng đáng kể nào cho các vùng bờ 
biển Đông Việt Nam; Động đất Chilê M=8.4 ngày 22/5-1960 đã gây ra sóng thần rất lớn 
tràn qua Thái Bình Dương, tại Nhật Bản, Hồng Kông sóng lên cao đên 5m, nhưng ở 
vùng biển nước ta không thấy sóng thần xuất hiện.

Nguy cơ sóng thần ở vùng bờ biển Việt Nam xuất phát từ các vùng nguồn tiềm ẩn 
trong vung Biển Đông, kể từ ven biển Việt Nam. Nguy cơ động đất ở vùng ven biển 
Việt Nam cũng chủ yêu gây ra bởi các vùng nguôn ở ven biên Việt Nam .

Đế xác định các vùng nguồn đó cần phải:
1. Nghiên cứu cơ chế và điều kiện phát sinh động đất và sóng thần.
2. Nghiên cứu điều kiện kiến tạo địa động lực khu vực để xác định các vùng có khả 

năng phát sinh động đất và sóng thần.
3. Nghiên cứu xác định các phương pháp đánh giá các thông số cơ bản của các vùng 

nguồn như động đất cực đại Mmax có khả năng xảy ra trong các vùng nguồn, độ sâu 
chấn tiêu động đất, tần suất xuất hiện động đất...

4. Đánh giá các thông số cơ bản của các vùng nguồn.

IV.1.  CÁC VÙNG CÓ KHẢ NÀNG PHÁT SINH ĐỘNG ĐẤT VÀ 
SÓNG THẦN TRÊN BIẺN ĐÔNG VÀ VEN BIẺN VIỆT NAM

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu và dựa vào điều kiện phát sinh động đất và sóng 
thần, có thể vạch ra các vùng nguồn động đất và sóng thần tiềm ẩn ưong vùng Biển 
Đông và ven biên Việt Nam như sau:
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IV.1.1.  Các đói hút chìm trên vùng rìa phía đông và đông nam Biển Đông

Trong vùng Biền Đông tồn tại tiểu mảng vò đại dương. Do các chuyển động từ từ 
của màng Thái Bình Dương và các tiểu mảng khu vực về phía tây và tây bắc làm cho 
các khối lục địa chờm trượt lên trên các màng vỏ đại dương tạo nên các đới hút chìm. 
Trong vùng Biển Đông có các đới hút chìm Malina, Sulu, Selebes, Makasart, biển 
Banda Băc, biên Banda Nam. Các đới đêu đang hoạt động và phát sinh động đât, nhiêu 
trận kèm theo sóng thần

IV.1.1.1. Các đới Tây Nam, Đông Nam Đài Loan và Bắc Luzon
IV. 1.1.1.1. Đặc trưng kiến tạo

Hình IV-1. Đới hút chim Riukyu (Nam Đài Loan) và Tây Đài Loan

Phạm vi khu vực nghiên cứu được giới hạn giữa các vĩ độ 20-25°N và kinh dộ 120- 
130°E và biểu diễn trên Hình IV-1.

Đây là một phần đới hút chìm Thái Bình Dương, ranh giới giữa mảng Thái Bình 
Dương và mảng Á - Âu, trong đó mảng màng Á-Âu chuyển động về phía đông, chờm 
lên mảng Thái Bình Dương, đang chuyên động vê phía đông với vận tôc trên 5cm một 
năm. Đới hút chìm căm vê phía tây và tây bắc tới độ sâu lớn, góc cắm thoải. Đới hút 
chìm là một hệ thống đứt gày kiểu chờm nghịch, vận tốc dịch chuyển theo đứt gãy rất 
lớn (cỡ 8cm/năm).
IV. 1.1.1.2. Trường ứng suất

Trạng thái ứng suất được xác định qua 3 ứng suất cơ bản: nén, dãn và trung gian (ký 
hiệu qua p, T và B ). Trường ứng suất hiện đại được xác định băng nghiên cứu cơ cấu 
chan tiêu động đất. Ngoài 3 ứng suất cơ bản nói trên, cơ cấu chấn tiêu động đất còn cho 
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biết 2 mặt cơ động trong chấn tiêu (nP|, nP2) và hai góc dịch chuyển, thể hiện hướng 
véc tơ dịch chuyển trên các bề mặt cơ động (||/|, y2)- Trong các bài toán nghiên cứu cơ 
câu chấn tiêu tuỳ thuộc vào mối tương quan không gian của các trục ứng suất cơ bàn có 
thể phân biệt 3 dạng sau:

- Kiểu trượt bằng, đặc trưng bởi trục suất nén và giãn nằm ngang, ôp,T = 0°, ứng suất 
trung gian dốc đứng, Ôb =90°; các ứng suất tiếp tuyến cực đại có góc dốc 90° ( 51,2=90°), 
trên các bề mặt này véc tơ dịch chuyển ngằm ngang và song song với đường phương 
của chúng, Vị/1,2=0 ±180°.

- Kiểu chờm nghịch, đặc trưng bời các ứng suất nén và trung gian nằm ngang, 
ôp,B=0°, ứng suất giãn dốc đứng, Ôt=90°. Các mặt cơ động tạo một góc 45° so với mặt 
phăng ngang (512=45°) và véc tơ dịch chuyển hướng lên trên, vuông góc với đường 
phương các bề mặt này, 12=90°.

- Kiểu trượt sâu thuận, đặc trưng bời các ứng suất giãn và trung gian nàm ngang, 
5t,b= 0°, ứng suất nén dốc đứng, ôp =90°. Mặt cơ động dốc 45° so với phương ngang 
(S|,2=45°) và các véc tơ dịch chuyển hướng xuống dưới, vuông góc với đường phương 
các bề mặt cơ động, V|/|,2=-O°.

Trong thực tế, phần lớn các cơ cấu chấn tiêu động đất thường bao gồm cà các thành 
phần trượt bàng lẫn các thành phần trượt chờm (chờm nghịch hoặc thuận). Các dạng cơ 
câu chân tiêu thê hiện các kiêu tương tác khác nhau giữa các khôi tảng trong vò Trái 
đất: Dạng trượt bằng thể hiện quá trình biến dạng và dịch chuyển theo phương ngang, 
trong khi các dạng chờm nghịch (hay thuận) thể hiện quá trình hội tụ (hay phân tách) 
các khối tảng.

Trong phần này, để nghiên cứu trường ứng suất khu vực Đông Nam Á, ta sử dụng 
các danh mục cơ cấu chấn tiêu động đất đã cỏ, đặc biệt là các kết quả xác định cơ cấu 
chấn tiêu bằng phương pháp giài bài toán ngược về moment tensơ của Trung tâm 
Havart. Trường ứng suất kiến tạo ở các vùng trong khu vực nghiên cứu được mô tà 
như sau:

Khu vực Nam Đài Loan
Cơ cấu chấn tiêu động đất cho thấy ngoài một phá huỷ địa chấn trượt bàng trái, 

phương ĐB-TN năm 1987 (M= 5,4), 4 động đất còn lại, năm 1990 (M= 5,6), năm 
1993(M= 5,4), năm 1998 (M= 5,6) và năm 1999 (M= 5,7) có cơ cấu nguồn dạng chờm' 
nghịch với trục ứng suât nén phương TTB-ĐĐN và ứng suất tiêp tuyên cực đại phương 
BĐB-NTN đến ĐB-TN gần với sự định hướng của đới Beniof.

Hệ đứt gãy Bắc luzon
Trường ứng suất ưu thế xác định bời các cơ cấu chấn tiêu có trục ứng suất nén 

phương á vĩ tuyến (Đ-T, ĐĐB-TTN và TTB-ĐĐN) và mặt cơ động phương TB-ĐN và 
ĐB-TN. Các bê mặt trượt phương TB-ĐN dược xác định là các bê mặt phá huỳ địa chân 
thực khi động đất. Đó là các phá huỷ trượt băng ưái, do sự chuyển động tương đổi 
hướng tây của khối Bắc Luzon so với khối phía nam. Ngoài ra, véc tơ dịch chuyển trong 
các chấn tiêu năm 1977 (M=5,6), năm 1985 (M=6,3), năm 1987 (M=6,3), năm 1990 
(M=5,3) cỏ chứa các thành phân chờm thuận, thê hiện sự lún chìm tương đôi của khối 
Bắc Luzon so với khối phía nam.
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IV. 1.1. ỉ. 3. Hoạt động động đất

Hoạt động động đất trong đới rất cao, biểu hiện bởi tần suất động đất cao và động đất 
cực đại lớn, đạt tới 9 độ Richter.

Đồ thị lặp lại động đất khu vực nghiên cứu có dạng (Hình IV-2Ỵ.
lgN*(M)= 5.4704-0.85733 M (IV. 1)

Hình IV-2. Đồ thị lặp lại động đất khu vực nghiên cứu

Hình IV-3. Mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu (Đông Đài Loan)
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Hình IV-4. Mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu (Tây Đài Loan)

IV.1.1.2.  Đới hút chìm Manila
IV. 1.1.2.1. Đặc trưng kiến tạo

Đới có tổng chiều dài từ bắc xuống nam trên 1150 km (Hình ỈỴ-5). Đới được tạo nên 
bởi các chuyên động từ từ của mảng Thái Bình Dương và các tiêu màng khu vực quân 
đảo Philippine về phía tây và tây bắc làm cho các khối lục địa Philippine chờm trượt lên 
trên mảng vò đại dương Biển Đông Việt Nam. Chuyển động của mảng Philippine có tốc 
độ tới 98 mm/năm ờ phía bắc và khoảng 52 mm/năm ở đoạn phía nam (theo tài liệu 
GPS toàn cầu). Tuy nhiên tốc độ của các khối lục địa Phlippine chờm trượt lên mảng vò 
đại dương biển Đông Việt Nam trung bình chì là lOmm/năm . Đới hút chìm này cỏ thể 
phân đoạn hay không là điêu cân làm rõ. Đây chính là đới nguồn động đất có thể gây 
sóng thần lớn nhất cho vùng biển Việt Nam, với các ưận động đất cực đại có thể đạt tơi 
8.5 độ Richter.
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Hình IV-5. Đới hút chìm Manila

IV.l.ỉ.2.2.  Trường ứng suất.

Phân tích thống kê trường ứng suất trong các nguồn, người ta đưa ra các đánh giá về 
trường ứng suất kiến tạo các vùng trong khu vực nghiên cứu.

Khu vực ven biển Tây Philippine
Tài liệu địa chấn hiện có cho phép xác định được trên 100 cơ cấu chấn tiêu trong vùng 

ria Đông. Do đặc điểm cấu trúc và chế độ kiến tạo của vùng rìa Đông rất phức tạp, để làm 
sáng tỏ trường ứng suât và các cơ chê hoạt động đặc trưng trong vùng các phân tích tiêp 
theo sẽ được thực hiện riêng biệt đôi với từng khu vực và trong từng hệ đứt gãy.

Khu vực Nam Đài Loan
Cơ cấu chấn tiêu động đất cho thấy ngoài một phá huỷ địa chấn trượt bàng trái, 

phương ĐB-TN năm 1987 (M= 5,4), 4 động đất còn lại, năm 1990 (M= 5,6), năm 
1993(M= 5,4), năm 1998 (M= 5,6) và năm 1999 (M= 5,7) có cơ cấu nguồn dạng chờm 
nghịch với trục ứng suất nén phương TTB-ĐĐN và ứng suất tiếp tuyến cực đại phương 
BDB-NTN đến ĐB-TN gần với sự định hướng cùa đới Beniof.

Vùng oo biên Luzon
Xác đinh được 4 cơ cấu nguồn dạng trượt bằng, 4 cơ cấu nguồn dạng chờm nghịch 

và 8 nguồn kiểu thuận. Nẳm trong đới tiếp giáp giữa các mảng và các địa khôi hoạt 
dong (cac mảng Âu- Ấ, Thái Bình Dương, Bien Đông, địa khối Đài Loan và Philippine) 
twcmg ứng suit ở đây phân dị phức tạp từ diện tích này sang diện tích khác. Trường 
ứng suất tXợt băng chiếm ưu the trong các diện tích ven biển Đài Loan và Philippine và 
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có các ứng suất nén TB-ĐN, xác định các phá huỷ địa chấn trượt bàng trái phương ĐB- 
TN và á kinh tuyến.

Cơ cấu chấn tiêu của các trận động đất năm 1987 (M=5,l); năm 1998 (M=5,3); năm 
1999 (M=5,2) thuộc dạng chờm nghịch với trục ứng suất nén gần nằm ngang theo 
phương TTB-ĐĐN đến TB-ĐB, còn các mặt trượt á kinh tuyến hoặc ĐB-TN. Các phá 
huỳ địa chấn chờm nghịch xảy ra trên các bề mặt trượt dốc hướng đông hoặc đông nam. 
Véc tơ dịch chuyển chờm nghịch tại chấn tiêu chứa thành phần trượt bằng trái thể hiện 
các chuyển động tương đối hướng TTN của các khối tàng phía đông.

Các cơ cấu nguồn kiểu thuận chi ra các phá huỷ địa chấn phương á kinh tuyến hoặc 
BĐB-NTN và mô tả các chuyển động phân tách các khối tàng theo hướng Đ-T hoặc 
ĐĐB-TTN. Các tâm tách giãn tập trung trong các giải độ sâu 10-20 km và 30-35 km và 
có thể liên quan đến các đới uốn cong và giãn căng vỏ Trái đất, một hệ quà của quá 
trình kiến tạo theo cơ chế Beniof.

Khu vực Tây Nam đào Luzon
Trong đới hút chìm, cơ cấu nguồn dạng chờm nghịch chiếm ưu thế với trục ứng suất 

nén gần nằm ngang theo phương á vĩ tuyến ừong các diện tích phía bắc và ĐB-TN trong 
các diện tích phía nam, còn mặt cơ động thay đôi từ á kinh tuyên đên TB-ĐN, gân trùng 
với đường phương đới Beniof. Các phá huỳ địa chân thực xảy ra trên các bê mặt trượt 
dốc về đông, đông bắc, do khối Philippine chuyên động tương đôi lên trên và vê phía 
TTN so với màng Biển Đông sụt lún và cuốn hút xuông dưới, tới các độ sâu 200-250 
km như đã phân tích ờ ưên.

Các cơ cấu nguồn kiểu thuận năm 1981 (M=5,0) và năm 1981 (M=5,6) tập trung ở 
độ sâu khoảng 33 km, trong diện tích có sự thay đôi đột ngột vê đường phương đới 
Beniof, từ á kinh tuyến sang TB-ĐN. Các phá huỳ dạng thuận cérthê liên quan đên các 
diện tích giãn căng vỏ Trái đất trên bề mặt Beniof.

Các cơ cấu nguồn ở các độ sâu lớn chủ yếu liên quan đến các hệ đứt gãy Bắc Manila 
và đới Beniof. Trường ứng suất thể hiện sự thay đôi rõ rệt vê dạng cũng như vê sự định 
hướng của ứng suất cơ bản. Trong hệ đứt gãy Bắc Manila ngoài các trận động đât có cơ 
cấu nguồn kiểu trượt bằng thể hiện sự chuyển động vê tây của khôi Băc Luzon, còn có 
các nguồn kiểu thuận thể hiện sự lún chìm và phân tách của khôi Băc Luzon vê phía băc.

Các trận động đất năm 1994 (M=5,8), năm 1997 (M=4,9) và năm 1998 (M=4,5) cỏ 
nguồn tương tự với ứng suất nén á vĩ tuyến còn mặt cơ động phựơng ĐB-TN và TB- 
DN. Các trận động đất này năm dọc theo phương ĐB-TN và có thể liên quan đến sự có 
mặt hệ đứt gãy ĐB-TN trong diện tích này. Đứt gãy hoạt độnẹ theo cơ chê trượt băng 
phải và có thê liên quan với hệ đứt gãy ĐB-TN từ đông nam quân đào Trường Sa.

Các trận động đất năm 1995 (M=5,0) và năm 1998 (M=4,5) là các phá huỳ địa chấn 
xảy ra trên các bề mặt ĐB-TN. Cơ cẩu chấn tiêu của ưận động đất đầu có cơ chế trượt 
băng trái với ứng suất nén á kinh tuyến, trong khi cơ cấu chấn tiêu cùa trận động đất sau 
thuộc dạng chờm nghịch ứng suât nén TB-ĐN. Vị trí chấn tâm cũng như sự định hưởng 
của các bê mặt phá huỳ cho phép già định về sự có mặt hệ đứt gây ĐB-TN giữa 117°30'- 
119° E và 14° -15° 30' N, trên đó trường ứng suất thay đổi khá phức tạp, từ cơ chế trượt 
bằng trái sang trượt chờm nghịch.
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IV. 1. ỉ.2.3. Hoạt động động đất

IV. 1.1.2.3.1. Đồ thị lặp lại động đất
Từ tập hợp số liệu động đất trong đới hút chìm Manila, trong khoảng thời gian quan 

sát từ năm 1977 đến 2005 ta xây dựng được đồ thị lặp lại động đất. Đồ thị lặp lại động 
đất khu vục nghiên cứu có dạng {Hình IV-6Ỵ.

lgN*(M)= 5.3303-0.88311 M (IV.2)

Hình IV-6. Đồ thị lặp lại động đất đới hút chìm Manila

IV. 1.1.2.3.2. Mặt cắt phân bổ động đất theo độ sâu
Cấu trúc cùa đới hút chìm Manila có thể thấy qua các mặt cắt trình bày trên Hình IV-7.

Hình IV-7. Bản đồ chấn tàm động đất Bắc Luzon từ năm 1619 đến năm 1997 và đới 
Manila. (Các đường thẳng với các chữ cái in hoa là các mặt cắt địa chấn qua đởi 

Manila được biểu diễn ờ Hình IV-8) [81]
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Hình IV-8. Các mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu [81]

IV. 1.1.2.3.3. Các đới đã xảy ra sóng thần

Hình IV-9. Sóng thần đâ xảy ra ờ vùng biển Philippine [81]
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Theo thống kê chưa đầy đủ của [82], [83] thì từ năm 1677 đến năm 1999 trên đới hút 
chìm này đã xảy ra ít nhât 6 trận động đât gây sóng thân, gây nên những thiệt hại vê 
người và của đáng kể {Hình IV-9). Đó là các trận:

- Trận ngoài khơi Tây Luzon năm 1677 ( Ms 7.3; sóng thần cao khoảng 1 m).
- Trận Pasig River (Manila) năm 1828 (Ms 6.6; sóng thần cao khoảng 1 m?).
- Trận Agno năm 1872 ( Ms 6.8 sóng thần cao khoảng 1 m).
- Trận Agno năm 1924 ( Ms 7.0; sóng thần cao khoảng 1 m).
- Trận San Esteban năm 1934 ( Ms 7.6; sóng thần cao khoảng 1 m).
- Trận Iba-Palauig năm 1999 ( Ms 6.8; sóng thần cao khoảng 1.5 m).

IV.1.1.3.  Đới hút chìm Suỉu
Đới hút chìm biển Sulu gồm 2 đoạn với chiều dài 368km và 642 km. Động đất và 

phân bố động đất trong vùng Sulu được thể hiện trên Hình IV-ÌO.

Hình IV-10. Động đất và phân bố động đất trong vùng nguồn Sulu

IV.1.2.  Các đới đứt gãy trên các vùng rìa Tây và Tây bắc Biển Đông
IV. I.2.1. Vùng nguồn Bắc Biển Đông
ỈV.L2.LL Đặc trưng kiến tạo

Đây là một đới rìa lục địa thụ động kiểu Đại Tây Dương (Hình IV-lí), với một loạt 
các đới sụt tách thuận tạo nên các địa hào, máng trũng phương ĐB-TN hoặc ĐĐB-TTN. 
Các đới đứt gãy này có độ dài từ vài trăm đến 1000 km, và về nguyên tắc có thể tạo nên 
các trận động đất gây sụt lở đáy biển đáng kể và tạo nên sóng thần. Tuy nhiên các ưận 
động đất cũng sẽ không mạnh. Đáng chú ý nhất là các đứt gãy ở phân rìa tiếp giáp với 
khu vực vỏ đại dương Biển Đông.
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IV. 1.2.1.2. Đặc điểm trường ứng suất

Phân tích thống kê trường ứng suất trong các nguồn, người ta đưa ra các đánh giá sau 
vê trường ứng suât kiên tạo ờ các vùng trong khu vực nghiên cứu:

Kết quả cho thấy, trường ứng suất ưu thế ở Bắc Biển Đông thuộc loại trượt băng với 
trục ứng suất nén thay đổi từ phương á vĩ tuyến trong các diện tích phía đông và trung 
tâm, chuyển dần TB-ĐN tại các diện tích phía bắc vịnh Bắc Bộ. Trong trường ứng suât 
này, các trận động đất năm 1918, năm 1962 (M= 5,3), năm 1966 (M=4,9), năm 1986 
(M=5,0), năm 1991 (M=5,5), năm 1994 (M=4,9) là các phá huỷ địa chẩn trượt bằng 
phải phương ĐB-TN, trùng với đường phương của các hệ đứt gãy chính có mặt tíong 
vùng.

Trong hệ đứt gãy Đông Bắc Biển Đông các trận động đất năm 1966 (M=4,9) và năm 
1994 (M=4,9) là các phá huỷ địa chẩn trượt băng phải phương ĐB-TN, còn các trận 
động đất năm 1994 (M=6,9), năm 1994 (M=5,0) và năm 1994 (M=4,7) ở trung tâm và 
rìa tây nam đới đứt gãy lại là các phá huỷ trượt chờm thuận. Vì vậy cỏ thể nhận định 
răng hệ đứt gãy này tham gia vào hai quá trình biến dạng dịch chuyển: Quả trình trượt 
bằng phải the hiện sự chuyển động tương đổi về đông của mang Nam Trung Hoa và quả 
trình sụt lún, chuyển động tách giãn về phía nam cùa mảng Bien Đông frên các bề măt 
trượt ĐB-TN.
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IV. 1.2.ỉ . 3.  Hoạt động động đất

IV.1.2.1.3.1. Đồ thị lặp lại động đất

ĐỒ thị  lặp lại động đất khu vực nghiên cứu có dạng (Hình IV-12):

Hình IV12. Đồ thị  lặp lại vùng Biển Đông -  Nam Trung Quốc

IV.1.2.1.3.2. Mặt cắt phán bố động đất theo độ sáu

Hlnh IV13. Chấn tâm và mặt căt phân bố động đất theo độ sâu
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IV.1.2.2.  Vùng nguồn Tây Biển Đông
IV. 1.2.2.1. Đ ặ c   trư ng  kiến   tạo

Ở  vùng biển  Nam  Trung Bộ  từ Quàng Ngãi đến Bình Thuận, Ninh Thuận quan  sát
thấy hoạt động  của các đứt gãy kinh tuyến 109°30'. Đây là hệ thống đứt gãy được nhiều
người  biết  đến  và   thường  gọi  tên  là đứt  ẹãy Tây Biển Đông  hay đứt  gãy  kinh  tuyến
109°30' {Hình IV -14). Đới đứt gãy Tây Bien Đông bắt đầu từ chạc ba đứt gãy phía nam
đảo Hải Nam,  kéo  xuống  phía nam  dọc  theo  sườn  lục địa phía đông miền Trung Việt
Nam.  Chiều  dài  khoảng  550  km  tính đến đới  trượt Tuy Hoà.  Tuy nhiên  các biểu hiện
đứt gãy gây  động đất  theo phương đứt gãy này còn  tiếp  tục ở phía nam.  Phía nam  đứt
gãy phương á  kinh tuyến có thể đạt chiều dài tới 700 km.

Hình IV-14. Vùng nguồn Tây Biển Đông
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Đây là đứt gãy sâu, đóng vai trò ranh giới giũa địa khối Inđosini và vỏ đại dương 
Biển Đông. Các tài liệu địa chất cho thấy trong giai đoạn hiện nay đứt gãy hoạt động 
yếu. Các hoạt động chính của nó đã kết thúc vào Miocen sớm. Ở đây tồn tại 2 đến 3 đứt 
gãy bậc 1 đến bậc 3 phát triển dọc thềm và rìa thềm lục địa Trung Bộ và Nam Bộ. Hoạt 
động của chúng phát triển kéo dài trong suốt KZ đến Pliocen Đệ tứ và làm móng Granit 
trước KZ sụt dan ra phía trũng nước sâu biền Đông. Nếu ở khu vực nằm sát bờ biển 
Khánh Hoà Ninh Thuận chiều sâu móng KZ chỉ nằm ở độ sâu một vài trăm mét thì ờ 
khu vực cách bờ 50km độ sâu móng đã chìm đến độ sâu 2 - 3km, còn ờ khu vực cách bờ 
100km độ sâu của móng đá chìm xuống đến độ sâu 4 - 5km. Hoạt động của hệ thống 
đứt gãy kinh tuyến 109° vùng biển Nam Trung Bộ có thể đã làm đáy biên sụt bậc từ độ 
sâu tư 300- 4000m trong Holocen và hiện đại. Hoạt động của đới đứt gãy 109° cỏ thể 
tạo ra hiện tượng trượt lở kiến tạo.

IV. 1.2.2.2. Trường ứng suất kiến tạo
Nổi bật và đóng vai trò quan trọng trên bình đồ cấu trúc kiến tạo frong vùng này là 

các hệ đứt gãy Tây Biển Đông, Nam Hải Nam và Sông Hồng-Sông Chảy trong cấu trúc 
chạc ba Nam Hải Nam. Hệ đứt gãy Tây Biển Đông có quy mô lớn về chiều dài, chiều 
rộng và độ sâu xuyên cắt, từ Nam Hải Nam phát triển theo phương kinh tuyên tới tận eo 
biển Zond giữa các đảo Java và Sumatra. Thiêu các tài liệu vê cơ câu chân tiêu động 
đất, trường ứng suất trong hệ đứt gãy Tây Biển Đông được nghiên cứu trên cơ sở các tài 
liệu địa chất, địa mạo, địa vật lý và vật lý kiến tạo. Cơ chê hoạt động trượt băng phải 
được nhiều tác giả dự đoán đối với hệ đứt gãy, khi nó điều tiết quá trình biến dạng dịch 
chuyển hướng nam của màng Biển Đông so với địa khối Đông Dương. Trường ứng suât 
trong hệ đứt gãỵ tương ứng với cơ chê kiên tạo này có thê được mô hình bởi trục ứng 
suât nén gân nằm ngang theo phương ĐB-TN và mặt trượt hướng kinh tuyên và vĩ 
tuyến, trong đó bề mặt hướng kinh tuyến có biến dạng trượt bằng phải trùng với cơ chê 
hoạt độnẹ cùa hệ dứt gãy Tây Biển Đông.

Hệ thong đứt gãy Sông Hồng bao gồm một số đứt gãy phương TB-ĐN bắt nguồn từ 
lãnh thổ Việt Nam và phát triển ra Biển Đông, trong đó các đứt gãy Sông Lô, Vĩnh Ninh 
hướng cắm tây nam, khốnẹ chế cánh đông bắc trũng Sông Hồng còn đứt gãy Sông 
Hồng- Sông Chảy hướng căm đông bắc, khống chế rìa tây nam của trũng. Hệ đứt gày 
Sông Hồng được xác định là hoạt động trượt bằng phải và có tính địa chân tương đôi 
cao trong phần lãnh thổ. Tuy nhiên, trong phần lãnh hài hệ đứt gãy biểu hiện tính địa 
chấn thấp và rất thấp.

Trong hệ đứt gãy Nam Hải Nam, cơ cấu chấn tiêu các trận động đất năm 1969 
(M=4,7), năm 1969 (M=4,8) thuộc dạng trượt bằng với ứng suất nén á kinh tuyến và 
ưng suất tiếp tuyến cực đại phương ĐB-TN và TB-ĐN. Hai trận động đất trên được xác 
định là các phá huỷ địa chan trượt bằng trái ưên các mặt ĐB-TN hướng cắm tây nam. 
Với cơ chế này, hệ dứt gãy Nam Hài Nam điều tiết quá trình chuyển động tương đối về 
tây nam của khối đào Hải Nam.
IV. ỉ.2.2.2.I. Đồ thị lộp lại động đẩt

Từ tập hợp số liệu động đất trong khu vực ngoài khơi Nam Trung Bộ, trong khoảng 
thời gian quan sát lòo năm xây dựng được đồ thị lặp lại có dạng {Hình IV-15):

lgN*(M)= 3.2349-0.8965 M (IV.4)
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Hình IV-15. Đồ thị lặp lại khu vực ngoài khơi Nam Trung Bộ

IV. 1.2.2.2.2. Mặt cắt phân bổ động đất theo độ sâu (Hình IV-ỉ 6)

Hình IV-16. Chấn tâm và mặt căt phân bố động đất theo độ sâu
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IV.1.3.  Đới đứt gãy trên rìa Đông Nam Biển Đông

IV. 1.3.1. Đới đứt gãy Palawan-bắc Borneo
IV. 1.3.1.1. Đặc trưng kiến tạo

Đới đứt gãy Plawan-bắc Borneo: là đứt gây nghịch, cắm về phía đông nam và chia 
thành 2 đoạn với chiều dài 158km và 533 km {Hình IV-17).

Hình IV-17. Phân bố động đất theo độ sâu trong đới Palawan

IV. 1.3.1.2. Trường ứng suất kiến tạo

Trường ứng suất được xác định bời cơ cấu chấn tiêu các trận động đất ở đông bắc 
Borneo, trong dó 4 chấn tiêu ở ven biển và 1 chấn tiêu ở khu vực các cụm đảo ngoài 
khơi. Trường ứng suất ven biển Borneo thay đổi phức tạp từ các trạng thái trượt bằng 
sang chờm nghịch. Các nguồn kiểu trượt bàng, năm 1981 (M=5,2), năm 1994 (M=4,9) 
đặc trưng bởi ứng suất nén phương á vĩ tuyên và ứng suất tiếp tuyến cực đại phương 
ĐB-TN và TB-ĐN. Các nguồn kiểu chòm nghịch năm 1984 (M=5,2), năm 1994 
(M=5,3) tương tự nhau, có ứng suất nén TB-ĐN và ứng suất tiếp tuyến cực đại phương 
DB-TN.

Tuy nhiên, do thiểu các tài liệu chi tiết về cấu trúc kiến tạo vỏ Trái đất và nghèo nàn 
các thông tin về dộng đất và cơ cấu nguồn, các kết quả nghiên cứu ở vùng rìa Nam còn 
dừng lại ở mức độ sơ lược, bước đầu. Bài toán cần được tiếp tục nghiên cứu ưên cơ sở 
thu thập, cập nhật bổ sung các nguồn tài liệu mới và áp dụng các phương pháp mới.
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/K 1.3.1.3. Hoạt động động đất

Phân bố động đất theo độ sâu cho thấy đầy không phải là đới hút chìm như nghi ngờ, 
mà thật sự là một đứt gãy cắm rất dốc.

IV.2.  HOẠT ĐỘNG NÚI LỬA VÀ NGUY cơ TRƯỢT LỞ ĐÁT TRÊN 
DẢI VEN BIỂN VIỆT NAM

IV.2.1. Hoạt động núi lửa

Đó là một trong những biểu hiện nổi bật của hoạt động kiến tạo mới trong kỷ Đệ tứ 
và ngày nay vẫn còn đang tiếp tục. Phun ưào núi lửa Hòn Tro năm 1923, Hòn Nước 
năm 1960, năm 1963 là minh chứng.

Ở vùng biển nam vịnh Bắc Bộ đến Quảng Ngãi, đi kèm với các hoạt động kiến tạo 
trẻ rất phát triển các hoạt động phun trào núi lửa N2 - Q1 và Holocen, các hoạt động 
phun trào phát triển khá rộng từ dải đât liên ven biên và trên thêm lục địa.

Hoạt động của đứt gãy kinh tuyến 109° tạo ra quá trình phun trào núi lửa phát triển 
dọc dải biển miền Trung từ đào Lý Sơn đến đảo Phú Quý, Hòn Tro.

Hoạt động của hệ thống đứt gãy Máng Cầu-Tuy Phong có khà năng tạo ra đới tách 
giãn hiện đại nằm ở rìa phía đông bể Cửu Long, đi kèm với nó là quá trình phun trào núi 
lửa rất trẻ có quy mô lớn ở khu vực các đào Phú Quý và Hòn Tro. Cùng với hệ thông 
đứt gãy 109°, hệ thống đứt gãy Máng cầu Tuy Phong đóng vai trò quan trọng trong chê 
độ địa động lực hiện đại ở khu vực rìa thềm lục địa Đông Nam Bộ. Hoạt động của các 
hệ thống đứt gãy này có thể là nguyên nhân chính gây ra các hoạt động núi lửa, các ư- 
ượt lở kiên tạo. Liên quan với chúng là các hoạt động động đât và sóng thân.

Hoạt động núi lửa cũng biểu hiện kèm theo hoạt động cùa các đứt gãy Thuận Hải- 
Minh Hải và các đứt gãy phương ĐB-TN trong trũng Nam Côn Sơn. Hiện tượng động 
đất và sóng thần kèm theo hoạt động núi lửa ở vùng biên Bình Thuận năm 1877, năm 
1882 và Hòn Tro năm 1923 khiến ta phải chú ý đến hoạt động núi lửa trẻ ở vùng ven 
biển Trung Bộ và Nam Trung Bộ. Ghi chép về núi lửa ở vùng nậy thì khá phong phú. 
Theo Minh Đô sử, dưới triều Khải Định, nhân dân ở vùng ven biên tỉnh Bình Thuận đà 
quan sát được núi lửa mới phát ở gần đảo Hòn Nước. Theo Đại Nam nhât Thông chí, ở 
tình Bình Thuận, trong đất liền vùng ven biên, còn có cả một dài núi lửa chưa tăt.

Các nhà nghiên cứu nước ngoài đã nghiên cứu những sự kiện này xác định vị trí núi 
lửa ở 10°10’ vĩ bắc, 108°58’ kinh đông (Obrusev và Vlodaves), io°or vĩ bậc, 109° kinh 
đông (Richter) và cho biết rằng trước và sau khi núi lửa phun, đã cỏ nhiêu lân trận động 
đất càm thấy ở vùng đảo Hòn Nước và vùng ven biển Phan Thiết. Ranh giới của của 
vùng chịu ảnh hưởng của núi lừa trong đất liền và dưới biển gân bờ thì lan rộng từ phía 
bắc Nha Trang tới phía nam Phan Thiết

Một trong những biểu hiện độc đáo của vận động kiến tạo mới ở Việt Nam là các 
phun ưào của núi lửa diễn ra ở phía Nam của lãnh thổ, thuộc vành đai núi lừa đông nam 
Đông Dương. Có thể phân ra hai giai đoạn chính. Giai đoạn Pleistocen sớm : dung 
nham phun ra theo các đứt gãy lớn, lấp đầy thung lũng và đồng bằng bóc mòn tích tụ 
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Neogen. Giai đoạn Heloxen: hoạt động hạn chế hon và thường phun lên từ vị ưí sâu hơn 
theo đứt gày á kính tuyến. Trong thê kỷ thứ 19 cũng như gần đây, hoạt động núi lừa còn 
tiếp tục ờ vùng ven biển thuộc tỉnh Bình Thuận, Khánh Hoà.

Theo Minh Đô sử, dưới triều Khải Định, nhân dân tinh Bình Thuận đã quan sát được 
núi lừa mới phát ở gần đảo Hòn Nước. Theo Obrusev và Vlodaves, núi lửa ngâm này ở 
vĩ độ 10° 10' bắc, kinh độ 108°58' đông. Theo Guttenberg và Richter, núi lửa này đã tạo 
nên một đảo mới gọi là đào Hòn Tro ở vị trí Ị0°r vĩ bắc, 109° kinh đông. Theo Paste, 
người điều tra núi lửa này một cách chi tiêt nhât, đảo núi lửa Hòn Tro thuộc kiêu núi lửa 
Stromboli. Các mẫu dung nham phun ra đều là bazan hay thuỳ tinh bazan, đá bọt nhiều 
và nhẹ. Đến cuối tháng 7/1923 đào núi lửa này chìm xuông dưới biên. Theo Marti, đên 
năm 1929 nó chi còn là một hòn đào ngâm ở dưới mặt biên 20m. Theo Saurith, đên năm 
1965 nó vẫn giữ nguyên độ sâu ấy. Theo Đại Nam nhất Thống chí, ở tỉnh Bình Thuận, 
trong đất liền vùng ven biển, còn có cà một dải núi lửa chưa tắt. Theo Sienberg thì ranh 
giới của vùng chịu ảnh hưởng của núi lửa trong đất liền và dưới biển gần bờ lan rộng từ 
phía bắc Nha Trang đến phía nam Phan Thiết.

Các vụ nổ núi lửa đã gây ra những ưận động đất núi lửa. Các trận động đất cấp VII ở 
bờ biển Phan Thiết năm 1877 và 1882 và chuỗi động đất xảy ra năm 1928 ở ven biển tình 
Bình Thuận đều có liên quan với những phun trào bazan theo các khe nứt hoặc các họng 
núi lửa mới. Hai trận động đất xảy ra năm 1960 và 1963 ờ vùng đảo Hòn Nước, theo 
Saurin, cũng liên quan với hoạt động của núi lửa ngầm ở vùng này. Theo các ghi chép cũ 
cũng như các điều tra động đất thl các trận kèm theo núi lửa phun nói trên đều không 
mạnh hơn cấp 7 và thường gây chấn động trong phạm vi nhỏ hẹp.

IV.2.2. Nguy cơ trượt lở trong dới ven biển miền Trung Việt Nam

Đi kèm với hoạt động của các đới đứt gãy ở bắc Biển Đông và tây Biển Đông là các 
hiện tượng trượt lở đất. Động đất mạnh sẽ là tác nhân kích thích hiện tượng ấy.

Ngoài nguyên nhân về động đất, sóng thần có thể liên quan với các hiện tượng núi lửa 
và trượt lở đât. Chính vì vậy, người ta đã tiên hành các nghiên cứu nhăm xác định hiện 
tượng trượt lờ ờ vùng biển Việt Nam. Trong phần này, trình bày các kết quả phân tích số 
liệu địa chấn phục vụ nghiên cứu trượt lở đất ở vùng biển Việt Nam.

IV.2.2.1. Địa hình đáy biển
Dọc bờ biển Việt Nam tồn tại nhiều khu vực đáy biển có địa hình dốc. Các khu vực 

này chủ yếu chạy dọc kinh tuyến 109°03’ và nằm ờ khu vực phía nam vĩ tuyến 14°, 
nghĩa là ở vùng biển phía nam Quy Nhơn. Ở vùng biển Phú Yên - Khánh Hòa, ở 
khoảng cách cách bờ biển hiện tại từ 70-100 km, nghĩa là ở khu vực kinh tuyến 109°30’, 
chiều sâu đáy biển thay đổi khá đột ngột từ 300-400 m nước, xuống 1000-1500m (Hình 
IV-18a). Theo các số liệu địa chấn thì góc dốc của địa hình đáy biền hiện tại ở mép rìa 
thềm có thể đạt tới 20-30°. Sự thay đổi đột ngột của địa hình đáy biên như vậy có thê 
gây ra trượt lở đất. Nếu lưu ý thêm rằng, ngoài yếu tố địa hình, ở khu vực này còn phát 
triển hệ thống dứt gãy kiến tạo trẻ dọc kinh tuyên 109° và 109°30’. Đi kèm với hoạt 
động này là các quá trình phun trào núi lửa trẻ và động đất với cường độ đạt tới 6 độ 
richter thì khả năng gây trượt lở đất càng cao.
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IV.2.2.2. Sổ liệu khảo sát địa chẩn
Đe phát hiện các trượt lở đất dọc đới ven biển Việt Nam thì các sổ liệu địa chấn đã 

được khai thác.
Ở vùng biển từ Quảng Ngãi đến Ninh Thuận tồn tại bể trầm tích triển vọng dầu khí 

Phú Khánh. Chính vì vậy, ở khu vực này các công ty dầu khí như GSI (USA, 1974), 
Vietsovpetro (Nga - Việt' 1984), GECO - PRAKLA (1993) và NOPEC (1993) đã tiến 
hành đo 17.000 km tuyến địa chấn. Các khảo sát địa chấn đà được tiến hành bằng 
phương pháp địa chấn phàn xạ điểm sâu chung (Common depth point method) với bội 
từ 24-60. Để phát sóng đã sử dụng nhóm gồm 6-8 Airgun. Thu sóng được tiến hành 
băng cáp máy (streamer) có độ dài từ 3.000-4.000 m. Trong quá trinh ghi sóng, nguôn 
phát và streamer đã được đặt ở độ sâu 6-8 m cách mặt biên. Định vị tuyên đã được tiên 
hành bàng hệ thống định vị dẫn đường - Navigation GPS.

Các số liệu địa chẩn đã được xử lý ở các trung tâm xừ lý. Kết quả xử lý được in ra 
dưới dạng các mặt đất địa chấn như biểu diễn ở các hình từ Hĩnh IV-24 tới Hình IV-31.

Để phục vụ cho việc phát hiện hiện tượng trượt lở đất ở vùng biển Nam Trung Bộ 
chúng tôi đã thu thập và xử lý các mặt cắt địa chân dọc các tuyên đo của NOPEC và 
Malugin. Các tuyến này NỌPEC được đánh số từ VOR-93-101 đến VOR-93-21Ọ. Các 
tuyên Malugin gồm các tuyến ngang được đánh sô từ 83-61 đên 83-69 và các tuyên dọc 
73 A, 74A. Các tuyến đã được bo trí theo mạng lưới chừ nhật với khoảng cách các tuyến 
từ 15 - 20 km (Hinh IV-18b).

Hình IV-18. Địa hình đáy biển và sơ đò tuyến khảo sát địa chấn của Nopect và Malugin 
khu vực Nam Trung Bộ

IV.2.2.3. Phương pháp phân tích số liệu địa chấn
Hiện nay, phương pháp địa chấn, đặc biệt là phương pháp địa chấn nông phân giải 

cao đang được sử dụng như một công cụ gần nhừ duy nhất để phát hiện các khối trượt 
lở ngầm dưới đáy biển. Trên Hình IV-19 là các khối trượt lờ được phát hiện trên các mặt 
căt địa chấn dầu khí đo ở bôn trâm tích Organe nằm trên vùng biền phía tây cua Nam 
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Phi. Tương tự, hiện tượng trượt lở đất cỏ thể quan sát được frên các mặt cắt địa chấn 
nông phân giải cá sử dụng nguồn phát ở dải tần từ vài trăm đến vài kilôhec. Trên Hình 
IV-20 và Hình 1V-2J là hình ảnh các khối trượt lở được [87], [98] phát hiện ờ vịnh 
Mexico và khu vực rìa thềm lục địa của các bang Texas và Louisiana, Hoa Kỳ.

Hình IV-19. Hình ảnh trượt lở đất ờ vùng biển tây Nam Phi [89]

Hình IV-20. Các khối trượt lờ đất ờ vùng biển Texas (Hoa Kỳ), ký hiệu bằng chữ sl, 
trên mặt cắt địa chấn nông phân giải cao [87]

Hình IV-21. Khối trượt lờ đất nằm đề lên đáy biển (ký hiệu bằng chữ sl) 
theo số liệu địa chấn nông phân giải cao [87]

Hình IV-22. Hlnh ảnh trượt lờ trên tuyến địa chấn VOR93-102
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Hình IV-23. Không xảy ra trượt lở trên đáy biển ờ tuyến địa chấn VOR93-115

Từ các hình trên, chúng ta có thể nhận thấy răng các khối trượt lở được thể hiện trên 
các mặt cắt địa chấn bằng các dấu hiệu của trường sóng như sau:

- Tồn tại hiện tượng các ranh giới phản xạ bị cắt cụt một cách đột ngột.
- Tồn tại các trường sóng hỗn độn không quy luật dạng chaotic và các mặt phản xạ 

bị uốn nếp biến dạng liên quan với khối đất đá bị trượt lở dập vỡ.
- Tồn tại các mặt ranh giới dốc, với góc đồ trên vài chục độ liên quan đến địa hình 

sườn dốc cùa đáy biển cổ.
- Tồn tại các dấu hiệu trường sóng phản ánh sự có mặt các đứt gãy kiến tạo và các 

mặt trượt.
- Tồn tại các dấu hiệu bất chỉnh hợp địa chấn phản ánh các khối trượt lở nằm không 

chinh hợp (không song song) trên các thành tạo trầm tích sát đáy biển.
Dựa vào các dấu hiệu trên, đã tiến hành phân tích các mặt cắt địa chan do NOPEC và 

Vietsovpetro đo ở vùng biển từ Phú Yên đển khu vực đông nam các đảo Phú Quý, Hòn 
Hài

IV.2.2.4. Kết quả phân tích sổ liệu địa chấn về hiện tượng trượt lở ở vùng biển 
Việt Nam

Dưới đây là một số kết quả phân tích dọc một số tuyến điển hình:
• Trên Hình IV-24 là đoạn mặt cắt địa chấn tuyến VOR-93-103 đo được ở vùng biền 

Tuy Hòa, chạy dọc vĩ tuyến 13°25’. Trên mặt cắt địa chấn có thể quan sát thấy đới trượt 
lở nằm sát đáy biển hiện tại ờ khu vực rìa lục địa, nơi độ sâu nước thay đồi đột ngột từ 
khoảng 250 m nước xuống 2.000 - 3.000 m nước, góc dôc cùa đáy biển ở khu vực này 
có thể đạt từ 20 - 30°. Trên mặt cắt địa chấn khối trượt lở được thể hiện bằng các dẩu 
hiệu như:

- Địa hình sụt bậc, lồi lõm của đáy biền hiện tại.
- Các rạnh giới phản xạ bị cắt đứt đột ngột, trường sóng phân lớp ở khối đá không bi 

phá hủy thể hiện rõ tính phân lớp, trong khi đó trường sóng của khối trượt lở bi dâp vơ 
có dạng hỗn độn chaotic, uốn lượn mạnh.

- Khối trượt lở nằm đè bất chinh hợp trên bề mặt của tập trầm tích phân lớp nằm sát 
đáy biển.
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Dựa vào mặt cắt địa chấn có thề xác định được một số thông số cơ bản của khối trượt 
lở như sau:

- Độ sâu đáy biển ở khoảng thay đổi đột ngội từ 250 lên 1500 m độ dốc đáy biển đạt 
20 -30°.’

Hình IV-24. Biểu hiện trượt lở đất trên mặt cắt đja chấn tuyến VOR-93-103

- Biên độ trượt khoảng 200 m.
- Kích thước của khối trượt lở: Dài (dọc tuyến) ~ 10 km; Rộng, xác định theo tuyến 

vuông góc, ~ 5 km; Cao: 150 - 200m
- Thể tích của khối trượt bằng: V = 10.103.5.103.2.1 o2 = 1.109 m3, khối lượng khối 

trượt: M = 1.1 o9.1,8 tấn/m3 = 1,8.1 o9 tấn
• Trên Hình IV-25 là mặt cẳt địà chấn tuyến VOR-93-104. Tuyến này nằm cách 

tuyến VOR-93-103 mô tả trên khoảng 20 km về phía nam và chạy dọc vĩ tuyến 13°15 ’.

Hình IV-25. Mặt cắt địa chấn tuyến VOR-93-104

Trên mặt cắt địa chất tuyến VOR-93-104 có thể quan sát thấy ít nhất ba đợt trượt lở 
đất kéo dài từ Pleistocen muộn đến Holocen. Khối trượt lở trong Holocen có kích thước 
rất lớn năm đè trượt lên trên đáy biển hiện tại. Khôi trượt lở này cũng xảy ra ờ rìa thềm 
lục đĩa nơi độ sâu nước tăng từ 300 m lên 1000 m. Các thông số của khối trượt như sau:

- Biên độ trượt khoảng 200 -250 m, kích thước của khối: dài 20 km, cao 400 m, 
rộng ~5 km The tich của khoi trượt V = 20.103.4.102.5.103 = 4.1O10 m3 và khối lượng 
xấp xỉ 8.1 o10 tấn.

. Trên Hình IV-26 là đoạn mặt cắt địa chấn VOR-93-105 đo dọc vĩ tuyến 13° , ở 
ngoài khơi vùng biển Tuy Hòa.
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Hình IV-26. Mặt cắt địa chấn tuyến VOR-93-105

Trên mặt cắt địa chấn có thể quan sát thấy các mặt phản xạ bị trượt lở làm đứt đoạn 
đột ngột. Các khối trượt lở bị phá hủy biến dạng tạo ra trường sóng rối, uốn cong, trắng. 
Trên các mặt cắt địa chấn có thể xác định được các mặt trượt và hiện tượng các khối đá 
trượt lở năm đè bất chình hợp lên các lớp frầm tích sát đáy biền.

Từ các số liệu địa chấn cỏ thể xác định được các thông số của khối trượt lở trẻ nhất 
nằm sát đáy biển hiện tại như sau:

- Khối trượt lở nằm ở khu vực rìa thềm, noi độ sâu nước thay đổi đột ngột từ 250 m 
xuống 1600 m; góc dốc của đáy biển có thể đạt 20 - 30°.

- Biên độ trượt ỉở khoảng 150 - 200m, thể tích của khối trượt V = 5.103.5.103.2.1 o2 
= 5.109m3, khối lượng của khối trượt khoảng 9.1 o9 tấn.

• Trên Hình IV-27 là đoạn mặt cắt tuyến địa chấn 83-61 do Vietsovpetro đo bằng tàu 
khảo sát Malugin năm 1983 ờ vùng biển Khánh Hòa dọc vĩ tuyến 12° 10’. Trên mặt cắt 
có thể quan sát thấy ít nhất ba khối trượt lở xảy ra trong giai đoạn từ Pleistocen muộn 
đến nay. Tương tự như trên mặt cắt VOR-93-105 trên tuyến này hiện tượng trượt lở làm 
các ranh giới phản xạ bị đứt đoạn đột ngột các trường sóng ở phía ngoài mặt trượt ưở 
nên hỗn độn dạng chaotic đặc trưng cho các khôi đá trượt lở bị dập vỡ và biên dạng.

Hình IV-27. Mặt cắt địa chẩn tuyến 83-61

Khối trượt lở xảy ra gần đây nhất nám sát đáy biền hiện tại có các đặc điểm như sau:
- XỲ. ”2 $độ’ngột * 300m xuống 2000m
nước, góc dôc của đáy biên hiện tại đạt xấp xỉ 30°. 6
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- Biên độ trượt có thể đạt 200 - 300m.
- Kích thước của khối trượt: dài ~ 5 km, rộng ~ 5 km, cao ~ 150 m.
- Thể tích khối trượt bằng V = 5.103.5.1 o3.1,5.1 o2 = 4.109 m3, khối lượng khoảng 

8.109tấn.
• Trên Hình IV-28 là mặt cắt địa chấn tuyến VOR-93-112 do NOPEC đo nằm ngoài 

khơi vịnh Cam Ranh, Khánh Hòa. Trên đoạn mặt cắt địa chấn từ cọc 3500 - 5900 (~ 20 
km) có thể quan sát thấy hình ảnh ranh giới phản xạ bị cắt cụt, trường sóng trắng, bề 
mặt địa hlnh đáy biển và các lớp đất đá nằm sát đáy biển bị uốn cong, biến dạng mạnh. 
Hình ành trên của trường sóng địa chấn phản ảnh hiện tượng trượt lở ở khu vực này kéo 
dài từ cuối Pleistocen đến hiện tại. Phần trên cùng của mặt cắt địa chấn tồn tại một khối 
trượt lở hiện đại. Khối này trượt dọc mặt trượt nằm dọc đường tụt sâu của địa hình đáy 
biển và tạo ra trên đáy biển các khối nhô cao. Khối trượt lở được đặc trưng bởi các 
thông sổ sau:

Hình IV-28. Mặt cắt địa chấn tuyến VOR - 93 - 112

- Nằm ở rìa thềm lục địa, nơi độ sâu đáy biển tăng đột ngột từ khoảng 300 m lên 
1500-2000m.

- Biên độ trượt đạt tới 500 - 600m.
- Kích thước của khối trượt lở như sau: dài ~ 20km, rộng ~ 5km, cao ~300m
- Thể tích V = 2.104.5.103.3.1 o2 = 3.10l0m3, khối lượng M = 5,4.1O10 tấn.
• Trộn Hình IV-29 là đoạn mặt cắt địa chấn 83-63 do tàu Malugin đo năm 1983 ở 

vùng biên Minh Hải, dọc vĩ tuyên 1l°50’. Trên mặt cắt địa chấn chúng ta có thể quan 
sát thấy các khôi trượt lở năm ở rìa thêm lục địa nơi đáy biển thay đổi đột ngột từ độ sâu 
300 m xuống độ sâu ~ 1000 m nước.

Trên mặt cắt địa chấn khối trượt lở đã tạo ra các khối nhô cao và trũng sâu trên đáy 
biển. Hiện tượng trượt lở ở khu vực này tạo ra lớp đất dá bị phá hủy dài tới 500-600m 
nàm sát đáy biên. Khôi đá trượt lở làm đứt đoạn các ranh giới phản xạ và phá hủy tính 
phân lớp của các lớp trầm tích, tạo ra trên mặt cắt địa chấn trường sóng dạng chaotic. 
Khối trượt lở này tạo ra trên mặt cắt địa chấn tuyến 74A-83 năm vuông góc với tuyến 
83-63 các hố trùng sâu đên 300m và rộng tới 5 km (Hình IV-30). Cân lưu ý ràng trên 
tuyến 74A-83 ngoài các hô trũng sâu, còn tồn tại đới đào khoét, trượt lở kéo dài trên 
100km, chiều dài của lớp đất bị phá hủy do trượt lở và có thể do cả các hoạt động sông 
lạch dạt tới 500 - 700m.
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Hình IV-29. Mặt cắt địa chấn tuyến 83 - 63

Hình IV-30. Mặt cắt địa chấn tuyến 74A-83

• Trên Hình IV-31 là đoạn mặt cắt địa chấn tuyến VOR93-114 đo ở khu vục phía 
đông đảo Hòn Hải. ơ khu vực này chúng ta không quan sát thây trượt lở. Các thành tạo 
Holocen và hiện địa năm phủ khá chình hợp lên bê mặt đáy biên. Điêu này chỉ răng 
trong Holocen không xày ra quá trình trượt lờ đất.

Hình IV-31. Mặt cắt địa chấn VOR 93-114
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IV.2.3. Một sổ nhận định

Từ phân tích toàn bộ các tuyến địa chẩn ờ vùng biển từ Phú Yên đến khu vực 
các đảo Phú Quý, Hòn Hải, có thể đưa ra một số nhận định sau:

Hiện tượng trượt lở ở vùng biển Việt Nam có thể phát hiện trên mặt cắt địa chấn 
bằng các dấu hiệu trường sóng địa chân sau: các ranh giới phàn xạ bị căt cụt một 
cách đột ngột, trường sóng hỗn độn không quy luật dạng chaotic và các mặt phản 
xạ bị uốn nếp biên dạng liên quan với khôi đât đá bị trượt lở dập vỡ, có các mặt 
ranh giới dốc, với góc đổ trên vài chục độ liên quan đến địa hình sườn dốc của đáy 
biển cồ, trường sóng phản ánh sự có mặt các đứt gãy kiến tạo và các mặt trượt, các 
dấu hiệu bất chinh hợp địa chấn phàn ánh các khối trượt lở nằm không chỉnh hợp 
trên các thành tạo trầm tích sát đáy biển.

Trên các mặt cắt địa chấn do các công ty dầu khí NOPEC và Vietsovpetro đă 
quan sát thấy sự có mặt của các khối trượt lở đất. Hiện trượng trượt lở được phát 
hiện trên hầu hết các tuyến địa chấn đo ở khu vực ngoài khơi vùng biên Nam 
Trung Bộ ở độ sâu từ 200-3Ọ0m đến 1000-1500m từ vĩ tuyển 13°30’ xuống vĩ 
tuyến 9°; nghĩa là từ vùng biển Quy Nhơn đến vùng biển đông nam các đào Phú 
Quý, Hòn Hải.

Trên nhiều tuyến địa chấn đã phát hiện thấy các khối trượt lở nằm ngay trên đáy 
biển hiện tại. Điều này chứng tỏ hiện tượng trượt lở đất có thể đã xảy ra cả trong 
giai đoạn 10.000 - 12.000 năm gần đây. Theo các số liệu địa chấn hiện có thì các 
hoạt động trượt lở trong Holocen chủ yếu tập trung ở khu vực từ dưới vĩ tuyến 14° 
đến vĩ tuyến 12° trên vùng biển từ Tuy Hòa đến Phan Rang - Tháp Chàm.

Các khối trượt lở nằm đè lên đáy biển hiện tại có kích thước khá lớn, từ 1 tỳ đến 
10 tỷ mét khối; có biên độ trượt từ 200 - 300m và chủ yếu xảy ra ở vùng mép lục 
địa hiện tại nơi độ dôc đáy biên khá lớn và độ sâu nước biên tăng lên đột ngột từ 
300m nước xuông 1500 - 2000m nước.

Vùng biển Phú Yên - Khánh Hòa, một mặt có độ dốc lớn, mặt khác ở khu vực 
này các hoạt động của hệ thống đứt gãy kinh tuyến 109° - 109°30’ khá mạnh, đi 
kèm với nó là các hoạt động phun trào núi lửa và dộng đất. Tất cà những yếu tố 
trên cỏ thể sẽ là nguyên nhân gây ra trượt lở đất ở khu vực này trong giai đoạn 
hiện tại.

Các số liệu địa chấn hiện có chứnẹ minh được sự tồn tại quá trình trượt lở đất ở 
vùng biển Nam Trung Bộ và bước đầu đã sơ bộ xác định được kích thước của các 
khối trượt lở. Tuy nhiên, do hạn chế về độ phân giải của địa chấn dầu khí và do 
mạng lưới khảo sát còn thưa (khoảng cách giữa các tuyên khoảng 1 Okm) nên đê có 
thể nghiên cứu một cách chi tiết hiện tượng trượt lở đất và xác định các thông sô 
của các khối trượt lở một cách tin cậy đòi hỏi phải tiên hành khảo sát địa chân 
nông phân giải cao để chi tiết hóa các khu vực quan tâm. Yêu câu của hoạt động 
khảo sát địa chấn nông phân giải cao cân tập trung vào khu vực từ Bình Định đến 
Ninh Thuận (Hình IV-32) với tỳ lệ khảo sát 1:100.000, khoảng cách giữa các tuyến 
từ 1 đến 2 km và thiết bị địa chấn phải đảm bảo khảo sát được ở độ sâu từ 200-300 
đến trên 1500m nước.
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Hình IV-32. Khu vực cần khảo sát bổ sung đja chấn nông phân giải cao 
(khung màu đỏ) để nghiên cứu hiện tượng trưọt lờ khu vực Nam Trung Bộ

IV.3. BẢN ĐỒ VÙNG NGUỒN ĐỘNG ĐẨT VÀ SÓNG THÀN VÙNG 
BIỂN ĐÔNG VÀ VEN BIỂN VIỆT NAM

IV.3.1. Thông sổ các vùng nguồn

Các vùng nguồn và thông số cơ bàn của các vùng ghi trong các Bảng IV- ỉ và Bảng IV-2.
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Bảng IV-1. Các vùng nguồn động đất vả sóng thần tiềm ần 
trong vùng Biển Đông

TT Tên vùng nguòn Đặc trimg 
kiên tạo

độ dài.km Mmax b V 
(Mng=5.5)

1 Bẳc Philippine* 
+tãy Đài Loan
- đoạn 1
- đoạn 2
- đoạn 3
+Ryukyu (nam Đài 
Loan)

đới hút chim

264
246
180

7,3
7,2
7,0
8.5

0,86
0,86 2,22

2,97

2 Máng sâu Malina
- đoạn 1
- đoạn 2

đới hút chim
1153 
292

8,2
7.3

0,88 0,95

3 Biển Sulu
- đoạn 1
- đoạn 2

đới hút chim
368 
642

7,5
7,8

0,86 0,42

4 Biển Selebes
- đoạn 1 (bắc Sel. Sea)
- đoạn 2 (nam Sel. Sea)

đới hút chìm
346

648

7.4

7,8

0,86
0,42

0,75

5 Biên Banda bắc đới hút chim 632 7,8 0,86
6 Biên Banda nam đới hút chim 304 7,2 0,86
7 Makasart

- đoạn 1
- đoạn 2

đới hút chim
167 
326

7,0
7,4

0,86 0,33

8 Bắc Borneo

- đoạn 1
- đoạn 2

đứt gãy nghịch

158 
533

6,9
7,7

0,86

9 Biên Jawa (nam 
Borneo)
- đoan 1
- đoạn 2

đứt gãy nghjch

592
200

7,8
7.1

0,86 0,57

10 Bắc Biên Đổng 
-bổn trũng Châu Giang 
-nam Hảl Nam-nam 
Dong sha

đứt gày trượt 
bằng- thuận

1087

7,2

7,0

0,80

0,80

0,80

0,12

0,06

0.06

11 Tây Biển Đông
- đoạn 1: nam Hài Nam- 
Tuy Hoà
- đoạn 2: từ Tuy Hoả vè 
phla nam

đứt gãy trượt 
bằng- thuận

548

811

6,1

6,1

0,90 0,0103
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Bảng IV-2. Các vùng phát sinh động đất M £ 5.0 và sóng thần ở vùng ven biển 
Việt Nam (trong phạm vi 5-23°N, 104-110°E)

Chú giãi: Mmin - Động đất nhỏ nhất cỏn ghi nhộn đầy đủ (động đất ngưỡng)

TT Tèn vùng Mmax Mmin b h V

1 Sõng Hồng-Sông Chày (đoạn 1) 6.1 4.5 0.89 17 0.22

2 Sông Hổng-Sõng Chày(đoạn 2) 6.1 4.5 '0.89 17 0.01

3 Cao Bằng - Tĩẽn Yên 5.5 4.5 0.89 12 0.03

4 Đông Bấc trũng Hà Nội 5.5 4.5 0.89 12 0.04

5 Cẩm Phả 5.5 4.5 0.89 12 0.02

6 Đà Nang 5.5 4.5 1 12 0.02

7 Sông Pô Cô 5.5 4.5 1 12 0.02

8 Sông Ba 5.5 4.5 1 12 0.02

9 Ba Tơ - Củng Sơn 5.5 4.5 1 12 0.12

10 Kinh tuyến 109.5 (đoạn 1) 5.5 4.5 1 12 0.02

11 Kinh tuyến 109.5 (đoạn 2) 5.5 4.5 1 12 0.1

12 Tuy Hoà - Củ Chi 5.5 4.5 1 12 0.04

13 Thuận Hài - Minh Hải 5.5 4.5 1 12 0.06

14 Sông Sài Gòn 5.5 4.5 1 12 0.02

15 Sông Vảm Cồ Đông 5.5 4.5 1 12 0.02

16 Sông Hậu 5.5 4.5 1 12 0.02

17 Nha Trang - Tánh Linh 5 4.5 1 10 0.02

18 Hàm Tân - Lộc Ninh 5 4.5 1 10 0.02

19 Ba Tháp 5.5 4.5 1 10 0.02

20 Cửu Long - Côn Sơn 5.5 4.5 1 10 0.14

IV.3.2. Bản đồ vùng nguồn động đất và sóng thần vùng Biển Đông và ven 
biên Việt Nam

Vùng nguồn là đới phá huỷ kiến tạo liên quan với đứt găy hoạt động, kể cà các đới 
hút chìm, được xác định như trên Hình IV-33. Trong các đới đứt gãy chờm nghịch và 
thuận, đới phá huỳ là hình chiếu cùa mặt đứt gãy, từ giới hạn cùa tấng hoạt đọng, len 
mặt đất. Be rộng củạ vùng nguồn bàng độ sâu cua giói hạn tầng hoạt động, cung băng 
bề dày của tầng hoại động. Tầng hoạt động xác định được theo phân bo đọng dat thèo 
độ sâu, còn bề rộng của vùng nguồn - theo phân bố của chẩn tâm động đat.
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Hình IV-33. Các kiểu đứt gậy và vùng phát sinh động đắt (seismogenic zone) 
a- trượt bằng, b- chờm nghịch, c- thuận

Các vùng nguồn động đất và sóng thần ưong vùng nghiên cúu được thể hiện trên các 
bàn đồ vùng nguồn (Hình IV-35,Hình IV-34). Trên Hình IV-34 và Hình IV-35 là bản đồ 
vùng nguồn động đất và sóng thần vùng ven biển Việt Nam tỷ lệ 1: 500.000 và khu vực 
Biển Đông tỳ lệ 1:1.000.000.

Hình IV-34. Các vùng nguồn động đất và sóng thần vùng ven biển Việt Nam
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Chương IV. Các vùng nguồn động đát-sóng thằn trên Biẻn Đông và vùng ven biển VN 165

Hình IV-35. Các vùng nguồn động đất và sóng thần trong vùng Biển Đông

IV.3.3. Một số kịch bản sóng thần cần thiết trong đánh giá độ nguy hiểm 
sóng thần ở vùng bờ biển Việt Nam

Ở phần trên đã vạch ra các vùng có khả năng phát sinh động đất gây sóng thần 
trong vùng Biển Đông. Tuy nhiên không phải tât cà các vùng nguôn ấy sẽ gây sóng 
thần tác động nguy hiem tới bờ biển Việt Nam. Theo nghiên cứu, sóng thần phát sinh 
từ các vùng nguồn Sulu, Selebes, Banda, Makasart, Java sẽ không tác động nguy hiêm 
đến bờ biển Việt Nam, vì đảo lớn Borneo và các đảo nằm ở phía bắc các vùng nguồn 
này sẽ che chăn và gây nhiễu sóng tràn vào Biển Đông. Đối với biển Việt Nam, nguy 
hiểm là sóng thần lớn phát sinh từ các đới hút chìm Manila, Đài Loan, các đứt gãy 
bắc Biển Đông, tây Biển Đông, bắc Borneo. Trong đánh giả độ nguy hiểm sóng thần ở 
bờ biển Việt Nam, cần phải chú ý trước hết đến các vùng nguồn này, đặc biệt là đới 
hút chìm Mania. Phân này đưa ra một sô kịch bản sóng thần liên quan với á vùng 
nguồn đó. Các kịch bản sóng thần được xác định cho động đất M = 6.5 - Mmax VỚI 
bước thay đôi magnitude băng 0.5.
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ĨV.3.3.1. Các vùng TâyNnam, Đông Nam Đài Loan

Kịch bản Magnitude Moment Diện tích Chiêu dài Chiều rộng Khoảnh 
dịch trượt

T(M)

Mw Mo (Nm) A (km2) L (km) W(km) Au (m) Năm

1 7 3.5x10*19 708 50 14 1.67 7

2 7.5 2x10*20 2239 89 25 2.97 18

3 8 1.1x10*21 7079 158 45 5.28 48

4 8.5 6.3x10*21 22387 282 79 9.39 128

Kjch bản
Magnitude Strike Dip Rake Độ sâu

Mw (độ) (độ) (độ) h (km)

1 7 87 15 90 10

2 7.5 87 25 90 15

3 8 87 30 90 20

4 8.5 87 35 90 25

IV.3.3.2. Đới hút chìm Manila

Kịch 
bản

Magnitude Moment Diện tích Chiều dài Chiều rộng Khoảnh 
djch trượt

T(M)

Mw Mo (Nm) A (km2) L (km) w (km) Au (m) Năm

1 7 3.5x10*19 708 50 14 1.67 22

2 7.5 2x10*20 2239 89 25 2.97 61

3 8 1.1x10*21 7079 158 45 5.28 167

4 8.5 6.3x10*21 22387 282 79 9.39 459

Kịch bản
Magnitude Strike .Dip Rake Độ sâu

Mw (độ) (độ) (độ) h (km)

1 7 357 30 90 10

2 7.5 357 30-40 90 15

3 8 357 40 90 20

4 8.5 357 40-45 90 30
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Chương IV. Các vùng nguồn động đất-sống thản trên Điển Đống và vùng ven biển VN 167

ĨV.3.3.3. Vùng nguồn Bắc Biển Đông (cho từng đới)

Kịch bàn
Magnitude Moment Diện tích Chiều dài Chiều rộng Khoảnh dịch trượt T(M)

Mw Mo (Nm) A (km2) L (km) W(km) Au (m) Nắm

1 7 3.5x10A19 708 50 14 1.67 264

2 7.5 2x10A20 2239 89 25 2.97 663

Kịch bàn
Magnitude Strike Dip Rake Độ sâu

Mw (độ) (độ) (độ) h (km)

1 7 57 78 90 10

2 7.5 57 78 90 17

IV.3.3.4. Vùng nguồn Tây Biển Đông

Kịch bản Magnitude Moment Diện tích Chiều dài Chiêu rộng Khoảnh dịch 
trượt

T(M)

Mw Mo (Nm) A (km2) L(km) W(km) Au (m) Năm

1 6.5 6.3x10A18 224 28 8 0.94 771

2 7 3.5x10*19 708 50 14 1.67 2173

Kịch bản
Magnitude Strike Dip Rake Độ sảu

Mw (độ) (độ) (độ) h(km)

1 6.5 180 90 -90 6

2 7 180 90 -90 10

IV.3.3.S. Vùng nguồn Palawan
TT Tên vùng nguồn Đặc trưng kiến 

tạo
Độ dài 
(km)

Mmax B v 
(Mng=5.5)

8 Palawan
- đoạn 1
- đoạn 2

Đứt gãy nghịch
158 
533

6.9
7.7

0,86

Chưa xác định được tần suất động đất ở vùng này, vì số liệu ít. cỏ thể tạm coi tần 
suất trong vùng này như ở vùng Tây Biển Đông.

Sóng thần ở những vùng còn lại như Sulu, Celebes, Banda... không ảnh hưởng đáng 
kê tới vùng bờ biển Việt Nam

Chấn tiêu động đất chiều dài L ưong các kịch bản được đặt kế tiếp nhau trong suốt 
chiêu dài vùng nguôn.
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IV.3.4. Một sổ nhận định

Chuyển động chúc chim của các mảng vỏ đai dương cứng chắc Thái Bình Dương và 
Ần Úc xuống dưới mảng lục địa A - Au tạo nên các vành đai động Thái Bình Dương và 
Đia Trang Hải xuyên Á, ôm lấy khu vực Đông Nam Á làm cho khu vực này bị nén ép 
từ 3 phía Đông, Nam, Tây. Khu vực Đông Nam Á có cấu trác kiến tạo rất độc đáo, thể 
hiện sự hội tụ của các màng và tiểu mảng có nguồn gốc từ đại lục Châu Á, Án- úc và 
Thái Bình Dương. Trạng thái ứng suất chung của khu vực là nén ép.

Các vành đai động nói ừên có tiềm năng động đất và sóng thần lớn nhất hành tinh, 
chiếm tới 85% năng lượng dộng đất toàn cầu. Tần suất động đất ở đây rất cao với các 
trận dộng đất vượt quá 9.0 độ Richter, có thể gây nên các trận sóng thần mang thảm 
hoạ.Chúng liên quan đến các đới hút chìm.

Sóng thần gây ra bởi các trận động đất rất mạnh xày ra trong các vành đai động đất 
lớn trên thế giới như vành đai Thái Bình Dương và vành đai Địa Trung Hải-Hymalaỵa 
(nơi xày ra động đất sóng thần Sumatra 26-12-2004) không gây nguy hiểm cho bờ biển 
Việt Nam vì đã bị các vòng cung đào như Philippine, Indonesia, Java, Thái Lan, 
Malaysia che chăn từ các phía.

Nhưng trong phạm vi Biển Đông có các nguồn sóng thần có thể tác động nguy hiểm 
đối với bờ biển Việt Nam. Đáng chú ỷ nhất là đới hút chìm ở phía tây Philippine, động 
đất cực đại ưong đới có thể mạnh tới 8,5 độ Richter, và đới đứt gãy Tây Biên Đông, 
chạy theo kinh tuyến 109-110 gần bờ biển Việt Nam, động đất trong đới tuy không lớn 
như ở đới hút chìm Philippine, nhưng có thể gây sóng thần do núi lửa hay trượt lở đất. 
Ngoài ra còn phải lưu ý đến các vùng đứt gãy Bắc Biển Đông, Palawan (bắc Borneo). 
Tuy nhiên ảnh hưởng của sóng thần từ vùng nguồn Đài Loan không lớn, còn các vùng 
nguồn Bắc Biển Đông và Bắc Borneo ít có khả năng gây sóng thẩn lớn vì đây là các đứt 
gãy trượt bằng là chính.

Trong thực tế dọc bờ biển Việt Nam từ Móng Cái đến Cà Mau, đã xảy ra một số sự 
kiện sóng thần nguồn gốc núi lửa và trượt lờ đất, độ cao 2-3m như ờ Nha Trang, Trà 
Co, Diễn Châu.

Ngoài các đứt gãy lớn có thề gây sóng thần tác động đến bờ biển Việt Nam như trên, 
biến dạng vỏ Trái đẩt do tác động của chuyển động kiến tạo khu vực còn gây ra các phá 
huỷ kiên tao, hình thành các đứt gãy chia cắt vỏ Trái đất, phát sinh động đât. Chính 
động đât phát sinh ưên các đứt gãy ở vùng ven bờ, ưên đất liền và ngoài thêm lục địa, là 
nguy cơ đáng quan tâm nhất cho vùng bờ biển.
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Chương V

Độ NGUY HIẺM VÀ Độ RỦI RO ĐỘNG ĐẤT 
Ở VÙNG VEN BIẾN VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

Đánh giá độ nguy hiểm và độ rủi ro động đất là hai thành phần chính của cùng một 
quy ưình. Trong khi việc đánh giá độ nguy hiểm động đất về thực chất là xác định khả 
năng và cường độ rung động nền đất dưới tác động của động đất, thì việc đánh giá rủi 
ro động đất bao hàm việc xác định các tổn thất do những rung động nền đó gây ra cho 
cộng đông tại khu vực nghiên cứu. Như vậy, có thê thây giữa việc đánh giá độ nguy 
hiêm và việc đánh giá độ rủi ro động đât có môi quan hệ nhân quả với nhau: các kêt 
quả đánh giá độ nguy hiêm động đât được sử dụng trực tiêp làm dữ liệu đâu vào cho 
các tính toán đánh giá rủi ro động đất. Mặt khác, cũng có thê nhận thây sự khác biệt 
đáng kể về phạm vi và độ chi tiết của hai phương pháp nghiên cứu này. Trong khi việc 
đánh giá độ nguy hiểm động đất thường được áp dụng cho một khu vực rộng lớn thì 
việc đánh giá độ rủi ro động đất thường tập trung vào những khu vực đô thị của các 
thành phố lớn, nhỏ hẹp hơn về diện tích, nhưng với độ chi tiêt cao.

Nội dung chương này bao gồm hai phần chính. Trong phần thứ nhất trình bày kêt 
quả việc áp dụng phương pháp xác suất để đánh giá độ nguy hiểm động đất cho toàn bộ 
dải ven biển Việt Nam và khu vực biển và hải dào Việt Nam. Phân thứ hai trình bày kêt 
quả việc đánh giá rủi ro dộng đất cho khu vực đô thị thành phô Nha Trạng. Bô cục của 
mỗi phân bao gôm việc mô tả phương pháp luận, công cụ và dữ liệu đâu vào được sử 
dụng và cuối cùng là các kết quả.

v.l. KẾT QUẢ ƯỚC LƯỢNG THAM SỐ NGUY HIẺM ĐỘNG ĐÁT

Trong Bàng V-l liệt kê kết quả ước lượng các tham số nguy hiềm động đất cho từng 
vùng nậuồn chấn động ưên toàn bộ lãnh thổ Việt Nam và khu vực Biên Đông theo hai 
cách tiễp cận khác nhau. Trong cách tiếp cận thứ nhất, Nẹuyễn Đình Xuyên xác định 
các tham số nguy hiểm động đất bằng cách xây dựng đồ thị lặp lại cho từng vùng 
nguồn để xác định các giá ưị b ưong biểu thức phân bố động đât theo magnitude của 
Gutenberg-Richter, còn các giá trị Mmax được xác định bàng cách kêt hợp ba phương 
pháp sau đây: phương pháp ngoại suy địa chất, phương pháp hàm phân bố cực Irị 
Gumbel và phương pháp đámh giá Mmax theo kích thước của vùng nguồn. Trong cách 
tiếp cận thứ hai, Nguyễn Hồng Phương sừ dụng thuần túy phương pháp luận xác suất 
thống kê trình bày trên đầy để ước lượng các tham số nguy hiểm động đất. Các kết quả 
cuôi cùng được lựa chọn giữa hai phương pháp Cực trị và Hợp lý cực đại để đưa vào 
Bảng V-l. Cần lưu ý ràng các kết quả ước lượng bàng phương pháp Hợp lý cực đại 
được ưu tiên trong phép lụa chọn cuối cùng, do nó cho các kết quà ổn định hơn so với 
phương pháp cực trị.
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Bảng V-1. Tham số nguy hiểm động đất của các vùng nguồn trên lãnh thổ Việt Nam 
và Biển Đông (Theo Nguyễn Đình Xuyên và Nguyễn Hồng Phương, 2009)

tt Tên vùng 
nguồn

A(Mo) N Mmax 
obs.

Mmax 
calc.x

Mmax 
calc.HLCD

Mo Bhlcd Cb H 

(km)

Ghi chú

Sơn La 0.11 45 6.7 6.8 7.210.54 4.0 0.49 0.06 22

2 Sông Mã 
Punĩaytun

0.227 18 6.8 6.8 7.3±0.77 4.0 0.59 0.17 22

3 Đông 
Triều - 
Uông Bi

0.084 9 5.6 5.9 6.110.54 4.0 0.48 0.09 22

4 Sông 
Hồng - 
Sông 
Chày

0.051 37 5.8 6.1 6.3 10.54 4.0 1.00 0.08 17

6 Sõng Cà - 
Khe Bố

0.016 14 6.0 6.1 6.5 10.54 4.0 0.74 0.06 17

7 Rào Nậy 0.027 2 4.2 6.1 6.010.51 4.0 0.58 0.43 12

8 Cao Băng 
- Tiên Yên

0.13 9 5.0 5.5 5.5 10.92 4.0 1.18 0.49 12

9 Đông Bắc 
Trũng Hà 
Nội

0.006 4 5.5 5.6 6.010.54 4.0 0.63 0.06 12

10 cẳm Phả 0.034 2 4.8 5.5 7.3 10.24 4.0 0.16 0.21 12

11 Sông Lô 0.10 4 4.8 5.5 5.310.21 4.0 0.25 0.57 12

14 Mường 
La - Bắc 
yên

0.121 10 4.9 5.5 5.410.54 4.0 0.44 0.12 12

15 Sông Đà 0.087 8 4.8 5.5 5.310.54 4.0 1.30 0.09 12

16 Lai Châu 
-Điện 
Biên

0.238 21 5.6 6.2 6.510.54 4.0 0.32 0.11 12

17 Mường 
Tè

0.083 3 4.7 5.5 5.210.45 4.0 0.79 0.79 12

18 Mưởng 
Nhé

0.476 10 5.3 5.5 5.810.54 4.0 0.66 0.09 12

20 Sông 
Hiếu

0.011 4 5.2 5.5 5.710.37 4.0 0.61 0.44 12
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22 Trà Bồng 2 - 5.5 6.2±0.54 4.0 0.63 0.06 12

23 Dakrong _ 
Huế

0.016 2 4.8 5.0 5.3 4.0 1.0 0.01 12 B vả Cb 
theo NĐX

24 Đà Nẵng 0.02 1 4.8 5.0 5.3 4.0 1.0 0.01 12 B vả Cb 
theo NĐX

25 Tam Kỳ 
Phước 
Sơn

0.02 1 4.7 5.0 5.2 4.0 1.0 0.01 12 BvảCb 
theo NĐX

28 Thái 
Nguyên 
Bắc Kạn

0.117 4 5.2 5 5.7±0.26 4.0 0.33 0.45 10

29 Quốc lộ 
13A

0.04 3 4.8 5.5 5.3±0.34 4.0 0.58 0.71 10

30 Phong 
Thổ- 
Thanh 
Sơn

0.111 5 5.1 5 5.6±0.23 4.0 0.29 0.43 10

32 Văn Sơn 
-Hà 
Giang

3 4.6 5 5.1 ±0.82 4.0 1.21 0.96 10

35 Tây Biển 
Đông

0.437 21 6.1 6.6 6.6±0.28 4.0 0.28 0.25 12 Gộp các 
vùng 
34+35

36 Thuận Hài 
- Minh 
Hài

0.434 5 5.1 5.6 5.6±0.30 4.0 0.32 0.23 12

37 Sông Hậu 0.02 2 4.4 5.5 4.9±0.35 4.0 0.36 0.58 12

38 Nha 
Trang 
Tánh Linh

0.4 2 4 5 4.5±0.47 4.0 0.59 0.77 10

39 Ba Tháp 0.02 1 4.5 5.5 5.1 4.0 10

40 Cừu long 
- Côn 
Sơn

0.181 2 5.1 5.7 5.7±0.38 4.0 0.51 0.16 10

41 Sông Sài 
Gòn

0.02 0 0 5.5 4.5±1.56 4.0 1.16 0.79 10 Không có 
độngđảt, 
lẳy theo 
vùng 42
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42 Sững 
Vàm Cỏ
Đổng

0.02 3 4.0 - 4.5±1.56 4.0 1.16 0.79 10 M4 ờ 
Cảmpuchia

43 Tuy Hòa- 
Củ Chi

0.02 1 4.8 5.5 5.3 4.0 1.0 0.04 10 Bvà Cb 
theo NĐX

44 Hoảng Sa 0.122 7 5.6 5.6 5.7 4.0 15

45 Trường 
Sa

0.181 14 5.9 6.2 6.2 4.0 68

46 Hài Nam 
- Hồng 
Kông

0.087 82 7.5 6.8 7.8 4.0 - 33

47 Bắc Biền 
Đống

0.306 27 6.5 7.8 7.010.23 4.0 0.30 0.10 33 Đông Hải 
Nam cũ

49 Palaoan 0.285 2 6.0 6.4 6.4 4.0 30

50 BaTơ- 
Củng Sơn

0.034 9 5.3 5.8 5.810.54 4.0 0.14 0.20 12

51 Tây Đài 
Loan

22.8 137 6.5 6.5 7.210.99 5.0 1.14 0.18

52 Máng 
cuốn hút 
Manila 
Bắc

4.72 236 8.2 7.9 8.710.93 5.0 0.65 0.12

53 Máng 
cuốn hút 
Manila 
Trung

6.04 490 8.0 8.0 8.510.85 5.0 0.88 0.06

54 Máng 
cuốn hút 
Manila 
Nam

1.4 28 6.2 8.2 6.710.28 5.0 0.56 0.24

55 Biển Sulu 6 258 7.9 7.9 8.411.17 5.0 0.88 0.09

V.2.  BẢN ĐỒ Độ NGUY HIỂM ĐỘNG ĐÁT CÁC TỈNH VEN BIỂN 
VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

Chương trình CRISIS99 của Ordaz và cộng sự [144] được áp dụng để tính toán độ 
nguy hiểm động đất, với các số liệu đầu vào:

1) Sơ đồ các vùng nguồn chấn động trong khu vực nghiên cứu.
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2) Các tham số nguy hiểm động đất cùa các vùng nguồn phục vụ tính toán độ nguy 
hiểm động đất (Bảng V-l).

Gia tốc cực đại nền (đo bằng đơn vị % gai) được tính tại mỗi điểm của mạng lưới 
0,l°x0,l° phủ lên toàn vùng nghiên cứu. Các giá trị này lại được sử dụng để xây dựng 
các bản đồ biểu diễn phân bố không gian của gia tốc cực đại nền (PGA) cho khu vực 
nghiên cứu.

Bản đồ độ nguy hiểm động đất được xây dựng trên môi trường đồ hoạ của phần 
mềm Mapinfo phiên bàn 8.5 ờ tỳ lệ 1: 500 000 và được chồng ghép lên các lớp thông 
tin nền ở cùng tỷ lệ. Các lớp thông tin nền chính bao gồm:

1) Ranh giới hành chính từ cấp cao nhất là cấp tỉnh đến cấp thấp nhất là cấp xã.
2) Đường giao thông (bao gồm đường sắt và đường bộ từ cấp cao nhất là đường 

quốc lộ đến cấp thấp nhất như đường tỉnh lộ, đường nhựa, đường bê tông).
3) Thuỷ hệ (sông, suối,...)
Bản đồ độ nguy hiềm động đất xây dựng cho toàn lãnh thổ Việt Nam và khu vực 

Biên Đông được cắt theo ranh giới hành chính của tât cả các tinh ven biên Việt Nam và 
được thê hiện trên bản đồ kết quả. Hai lớp thông tin rung động nên quan ưọng được thê 
hiện ưên các bản đồ kết quả là:

1) Gia tốc cực đại nền, đơn vị đo là % gal, được thể hiện ở cả hai dạng: đa giác (với 
các cấp độ màu thay đổi) và đường đồng mức.

2) Cường độ chân động trên mặt I được biêu thị dưới dạng các vùng chân động câp 
VI, VII và VIII (theo thang MSK-64).

Để tiện in ra dưới dạng bản đồ giấy ở tỷ lệ 1:500 000, toàn bộ bản đọ kết quà được 
chia thành ba mành: Bắc, Trung và Nam. Mành bàn đồ miền Bắc bao gồm toàn bộ dài 
ven biên Việt Nam kéo dài từ Quảng Ninh tới Nghệ An. Mảnh bản đô miên Trung bao 
gồm toàn bộ dải ven biển Việt Nam kéo dài từ Hà Tĩnh tới Phú Yên. Mảnh bàn đô miên 
Nam bao gồm toàn bộ dải ven biển Việt Nam kéo dài từ Khánh Hoà tới Kiên Giang. 
Trên các Hình V-la, Hình V-lb, minh hoạ các bản đồ nguy hiểm động đất cho dải ven 
biển và hải đảo Việt Nam tại ba khu vực Bắc, Trung và Nam, dự báo cho chu kỳ 950 
năm và cho nền loại A.

Từ các bản đồ trên, có thể nhận thấy rõ độ nguy hiểm động đất phân bố không đều 
ưên toàn bộ dải ven biên và thêm lục địa Việt Nam. Trên phân lục địa, độ nguy hiêm 
động đất mạnh nhất quan sát thấy tại các tỉnh ven biển miền Bắc Việt Nam, sau đó 
giảm dần xuống tại các tinh ven biển miền Trung và miền Nam Việt Nam. Dải ven biển 
miền Bắc có độ nguy hiểm động đất cao nhât, hình thành một đới chân động câp VIII bao 
gồm các tinh Quảng Ninh, Hài Phòng, Thái Bình, Nam Định, Ninh Bình, Thanh Hỏa, 
Nghệ An và Hà Tĩnh, với giá trị gia tôc cực đại nền đạt từ 12.0% gal tới 18.0% gal.

Trên dải ven biển miền Trung Việt Nam, đoạn từ Quảng Bình tới Khánh Hòa, toàn 
bộ các tinh ven biển đều nằm trong vùng chấn động cấp VII, nhưng cỏ thể chia thành 
hai đới có các giá ưị PGA giảm dần. Đới mạnh hơn là đới Bắc Trung Bộ bao gồm cảc 
tinh Quảng Bình, Quảng Trị, Thừa Thiên-Huê, Đà Năng và Quàng Nam, với giá trị 
PGA dao động ữong khoảng từ 8.4% gal đến 15.6%gal. Tiếp đỏ là đới Nam Trung Bộ 
bao gồm các tình Bình Định, Phú Yên và Khánh Hòa có độ nguy hiểm động đất yếu 
hơn, với giá ữị PGA dao động frong khoảng từ 6.0% gal đến 8.4% gal.
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Dải vcn biển miền Nam Việt Nam cũng bao gồm hai vùng có độ nguy hiểm dộng 
dất khá tương phàn. Trên vùng Bắc Nam Bộ, đoạn từ Ninh Thuận dến Bạc Liêu năm 
trong vùng chấn dộng cấp VII, nhưng tại một số nơi thuộc các tỉnh Ninh Thuận, Bình 
Thuận và Bà Rịa-Vũng Tàu, chấn dộng dược đánh giá lên tới cấp VIII. Giá trị PGA 
trên toàn vùng Bắc Nam Bộ dao dộng trong khoảng từ 9.6% gal đến 16.8% gal. Đoạn 
cuối cùng trong toàn bộ dải ven biển Việt Nam là doạn chạy từ Bạc Liêu tới Kiên 
Giang. Đoạn này có dộ nguy hiểm dộng dất thấp nhất, với chấn cấp £Ìảm từ cấp VII 
xuống câp VI, và các giá trị PGA dao động trong khoảng từ 2.4% gal đên 7.6% gal.

Trên vùng thềm lục địa Việt Nam, khu vực gần bờ biển có thể quan sát thấy hai khu 
vực có dộ nguy hiểm dộng dất cao nhất là vùng ngoài khơi vịnh Bắc Bộ và vùng ngoài 
khơi tinh Bà Rịa-Vũng Tàu. Cả hai vùng này dều có cấp chấn dộng VIII và giá trị cực 
đại PGAmax lên tới 18.0% gal. Các vùng hải dảo Hoàng Sa và Trường Sa có độ nguy 
hiểm dộng dất thấp hơn, với cấp chấn động dao dộng trong khoảng từ cấp VI đến cấp 
VII (irinh V-2\

Bản dồ độ nguy hiểm dộng dất tính cho khoảng thời gian 950 năm cho thấy một 
loạt các dô thị lớn, các khu công nghiệp và các vùng trọng điểm của đất nước cỏ thể bị 
chấn dộng tới cấp VIII de dọa trong tương lai. Trên dài ven biển miền Bắc Việt Nam, 
vùng chấn động cấp VIII bao gồm cà khu vực Hải Phòng-Quảng Ninh, vốn là khu vực 
phát triển công nghiệp và kinh tế xã hội. Các tinh Ninh Thuận, Bỉnh Thuận, nơi dự kiến 
xây dựng nhà máy diện nguyên tử tương lai và khu công nghiệp Dung Quất thuộc tinh 
Quảng Ngãi cũng năm trong vùng chấn dộng cấp VII. Đặc biệt, khu vực ven biển tinh 
Bà Rịa-Vũng Tàu, nơi công nghiệp khai thác dầu khí đang diễn ra hết sức rầm rộ hiện 
đang nằm trên vùng chấn dộng cấp VII-VIII.

Hlnh V-1. Bản đồ độ nguy hiẻm động đất tỷ lệ 1:500 000 (xét cho khoảng thời gian 
950 năm, nén loại A): a). Các tỉnh ven biển miền Bắc Việt Nam; 

b). Các tỉnh ven biển miền Trung và Hoàng Sa Việt Nam
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Hình V-2. Bàn đồ độ nguy hiểm động đất các tỉnh ven biển miền Nam Việt Nam và 
Trưởng Sa, tỷ lệ 1:500 000 (xét cho khoảng thời gian 950 năm, nền loại A).

Hình V-3. Bản đồ độ nguy hiổm động đát vùng Quảng Ninh-Hâi Phòng dự bào cho 
chu kỳ 950 năm, tỷ Lệ 1:200.000
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V.3.  ĐÁNH GIÁ Độ RỦI RO ĐỘNG ĐÁT CHO KHU vực ĐÔ THỊ 
DẢI VEN BIÊN VIẸT NAM: ví DỤ CHO THÀNH PHÓ NHA TRANG

Cho đến nay, vấn đề nghiên cứu đánh giá độ rủi ro động đất đô thị đã được áp dụng 
thành công tại nhiều quốc gia trên thế giới, đặc biệt là tại các nước phát triển và những 
nước phải chịu những tổn thất nặng nề do động đất gây ra như Mỹ, Nhật, Nga hay Trung 
Quốc. Ở Việt Nam, tuy mới chỉ được bắt đầu từ năm 2000, nhưng cho đến nay hướng 
nghiên cứu này đang được phát triển rất mạnh. Phương pháp luận đánh giá rủi ro dộng 
đất dô thị xây dựng cho Việt Nam đã được ảp dụng cho một số thành phố lớn của Việt 
Nam như Hà Nội, Thành phố Hồ Chí Minh và thành phố Nha Trang [33], [35], [36].

Phần tiếp theo của chương này sẽ trình bày các kết quả áp dụng công nghệ GIS và 
phương pháp luận hiện đại để đánh giá độ rủi ro động đất cho một khu vực đô thị ven 
biển của Việt Nam thông qua ví dụ cho thành phố Nha Trang.

v.3.1. Thu thập dữ liệu và xây dựng cơ sở dữ liệu GIS

Bảng V-2. Phân loại nhà theo chức nãng sử dụng

Ký 
hiệu 

(Anh)

Ký hiệu 
(Việt)'

Chức năng sử dụng Ví dụ

RES1 ND1 Nhà ở một gia đình Nhà
RES2 ND2 Nhà di động Nhà di động
RES3 ND3 Nhà ờ nhiều gia đình Căn hộ
RES4 ND4 Tạm trú Khách sạn
RES5 ND5 Khu tập thể (doanh frại) quân đội, nhà 

trường, ưại tù
RES6 ND6 Bệnh xá, nơi an dưỡng
COM1 TM1 Buôn bán lẻ Cửa hàng nhỏ
COM2 TM2 Buôn bán lớn Cửa hàng lớn
COM3 TM3 Dịch vụ cá nhân/sửa 

chữa
Trạm dịch vụ/cửa hiệu

COM4 TM4 Dịch vụ cá nhân/kỹ 
thuật

Văn phòng

COM5 TM5 Ngân hàng

COM6 TM6 Bệnh viện

COM7 TM7 Phòng khám
bệnh/trạm xá
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COM8 TM8 Vui chơi giải trí Nhà hàng/Quán ba
C0M9 TM9 Nhà hát Nhà hát
COM 10 TM10 Bãi để xe Gara ô tô, bãi gửi xe
IND1 CN1 Nặng Nhà máy, xí nghiệp
IND2 CN2 Nhẹ Nhà máy, xí nghiệp
IND3 CN3 Thực phẩm/Hoá chất Nhà máy, xí nghiệp
IND4 CN4 Kim loại/xử lý quặng Nhà máy, xí nghiệp

IND5 CN5 Công nghệ cao Nhà máy, xí nghiệp

IND6 CN6 Xây dựng Văn phòng
AGRI NN1 . Nông nghiệp

REL1 TG1 Nhà thờ/Chùa 
chiền/Phi chính phủ

GO VI CP1 Dịch vụ công cộng Văn phòng

GOV2 CP2 Phản ứng khẩn cấp Công an/cứu hoà

EDU1 GDI Các trường phổ thông

EDƯ2 GD2 Các trường trung cấp, 
đại học

Không bao gồm nhà tập 
thể

V.3.L1.  Công tác thực địa và xây dựng cơ sở dữ liệu
Công tác thực địa được tổ chức quy mô tại khu vực đô thị sát bờ biển thành phố Nha 

Trang để khảo sát và thu thập các dữ liệu về nhà cửa. Đây là hình thức khào sát thực 
địa dưới dạng "dạo trên hè phố" (sidewalk), đòi hỏi nhiêu thời gian, sự kiên nhân của 
cán bộ khảo sát và sự hợp tác của các cơ quan và chủ nhà. Các dữ liệu về nhà cửa được 
đưa vào cơ sở dữ liệu, được khai thác để tính toán thiệt hại do động đât và sẽ được cập 
nhật thường xuyên để đàm bảo độ tin cậy cho các kết quả đánh giá rủi ro ưong tương lai.

Công tác chuẩn bị bao gồm việc in bàn đồ nền và xâỵ dựng mẫu phiếu điều ha nhà 
cửa khu vực nghiên cứu. Việc xây dựng và in bản đồ nền nhăm cung cấp cho các cán 
bộ khảo sát những mành bàn đồ in sẵn của khu vực đô thị thành phố Nha Trang chia 
nhỏ phục vụ cho công tác điều ứa và thu thập dữ liệu về nhà cửa trên địa bàn. Việc xây 
dựng mẫu phiếu điều ưa dựa ưên tiêu chuân phân loại nhà cửa theo phương pháp luận 
đánh giá rủi ro động đất đã được áp dụng đôi với các khu vực đô thị của Hà Nội và 
Thành phố Hồ Chí Minh trước đây [33], [34], [35]. Các phiếu điều ưa sẽ được các cán 
bộ khảo sát sử dụng ngay ưên hiện trường để thu thập các dữ liệu thuộc tính về nhà cửa 
tại khu vực nghiên cứu.

Đoàn khảo- sát được chia thành các tổ hai người và được cung cấp các mảnh bản đồ 
nền in săn ở tỷ lệ lớn (1:2000). Các cán bộ khảo sát đã tiến hành khảo sát các công trình 
xây dựng ưên toàn bộ các khu phố, các ngõ phố, các cụm dân cư ưên địa bàn theo mau 
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phiếu điều tra đã lập săn. Khi đến địa bàn, các tiêu chuẩn trong phiếu điều tra được cậc 
cán bộ tham gia ghi lên phiếu và đồng thời thể hiện trực tiếp lên trên bàn đồ. Các phiều 
thực địa được tập hợp và đóng thành quyên báo cáo thực địa đê phục vụ cho việc xây 
dựng cơ sờ dữ liệu GIS.

Kết thúc chuyến thực địa, đoàn khảo sát dã thành lập được một bộ dữ liệu lớn gồm 
1911 phiếu điều tra chứa các dữ liệu thuộc tính về nhà cừa tại khu vực đô thị của thành 
phố Nha Trang. Ngoài các dữ liệu về nhà cửa, đoàn khảo sát cũng đã thu thập được các 
dữ liệu về địa chất và dân số của khu vực thành phô Nha Trang, trong đó có bản đô sô 
hỏa về địa chất của toàn bộ tinh Khánh Hòa ở tỳ lệ 1:50000.

Ngôn ngữ lập trình Avenue được sử dụng để xây dựng cơ sở dữ liệu GIS tổng hợp 
cho khu vực nghiên cứu. Cơ sờ dữ liệu này hoạt động ưên môi trường GIS của phân 
mềm ArcView. Các công cụ tùy biến được xây dựng cho phép nhập các dữ liệu thuộc 
tính từ 1911 phiêu điêu tra thu được từ chuyên khảo sát nhà cửa tại thành phô Nha Trang 
vào cơ sở dữ liệu. Đồng thời, các công cụ chinh sửa, tìm kiếm và kết xuất dữ liệu cũng 
được xây dựng để nâng cao hiệu quả của công tác quản lý và khai thác dữ liệu [36],

v.3.1.2. Đánh giá thiệt hại
Để đánh giá thiệt hại do động đất gây ra đối với nhà cửa tại Nha Trang, cơ sở dữ liệu 

khảo sát nhà cửa và lớp thông tin số hóa về nhà cửa tại Nha Trang được sử dụng. Toàn 
bộ nhà cửa được phân loại theo các tiêu chí chính bao gồm kết cấu, chiều cao, mức 
thiết kế kháng chấn và chức năng sử dụng của công trình như đã trình bày ở phần trên.

Quy trình tính toán xác suất thiệt hại nhà cửa do dộng đất được thực hiện hoàn toàn 
với sự trợ giúp của máy tính và công nghệ GIS. Ngôn ngữ lập trình Avenue được sử 
dụng đê viêt các đơn thê chương trình cho phép giải quyết các bài toán kỹ thuật tại mỗi 
giai đoạn thực hiện quy trình ngay trên môi trường GIS. Do chưa có các tài liệu chi tiết 
về nền đất tại khu vực thành phố Nha Trang, thuật toán sử dụng giá trị nền ngầm định 
tại khu vực nghiên cứu là nên loại D theo tiêu chuẩn phân loại nền của Mỹ [106]. Các 
giá trị gia tốc nền cực đại tại khu vực nghiên cứu được lấy từ bản đồ rung động nền 
thành lập cho vùng ven biển miên Trung với chu kỳ thời gian 950 năm [36].

Dưới đây là mô tà theo thứ tự các bước thực hiện quy trình đánh giá thiệt hại nhà 
cửa do động đất tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang.
V.3. 1.2.1. Xây dựng các đồ thị khả năng chịu lực cho mỗi loại nhà

Các đồ thị khả năng chịu lực được giả thiết là có dạng phân bố lôga chuẩn của biến 
số biểu thị lực tới hạn (AU) của mỗi loại nhà. Với bốn mức độ kháng chấn khác nhau 
(không kháng chấn, thấp, trung bình và cao), sử dụng các hàm thống kê ngầm định 
trong ngôn ngữ lập trình Avenue và tài liệu của Mỹ. Độ biên thiên P(A U) của dô thị 
được gán các giá trị băng 0,25 đối với các loại nhà được thiết kế kháng chấn, và bàng 
0,30 đối với các loại nhà không được thiết kê kháng chân [105].
V.3. 1.2.2. Xác định phán ứng cực đại mỗi loại nhà dưới tác động của động đất

Các đồ thị khả năng chịu lực được sử dụng để xác định phản ứng cực đại của mỗi 
loại nhà tại chân công trình. Quy trình xác định loại nhà và phàn ứng cực đại của loại 
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nhà đó tại một điểm bất kỳ trên bản đồ được thực hiện tự động. Đầu tiên, các điều kiện 
nền đất như loại nền, giá trị các tham số rung động nền được máy tính nhận biết và lựa 
chọn. Tiếp theo, máy tính tự động nhận biết loại nhà tại điểm đang xét. Để xác định giá 
trị phổ dịch chuyển cực đại tại điểm đang xét, máy tính tự động xét sáu trường hợp giao 
điểm giữa các đồ thị khả năng chịu lực và đồ thị phổ tác động nền, đồng thời phương 
pháp lặp trực tiếp được sử dụng để tìm ra nghiệm đúng.

Trên Hình V-4 minh hoạ kết quả xác định phàn ứng cực đại của loại nhà có tường 
xây chịu lực không gia cố, tầng thấp và không được thiết kế kháng chan (loại URML 
theo phân loại). Các đồ thị phổ tác động hiệu chỉnh cho các loại nền khác nhau dược 
minh hoạ bằng các đường cong suy giảm, còn đồ thị khà năng chịu lực được minh hoạ 
băng đường cong tăng.

Hình V-4. Ví dụ về xác định phàn ứng cực đại cho nhà loại URML

V.3. 1.2.3. Xác định các trạng thải phả hủy nhà
Các giá trị phổ dịch chuyển tương ứng với phản ứng cực đại của mỗi loại nhà được 

đưa vào công thức ụ.46) để tính xác suất trạng thái phá huỷ nhà tại hai quận nghiên 
cứu. Kết quà tính cho mỗi điểm được rời rạc hoá và biểu diễn dưới dạng đồ thị xác suất 
đê cho loại nhà tại điểm dang xét rơi vào một trong năm trạng thái phá huỷ sau đây: 
không bị phá huỷ (KO), bị phá huỷ nhẹ (NH), bị phá huỷ trung bình (TB), bị phá huỳ 
nặng (NG) và bị phá huỳ hoàn toàn (HT). Công cụ tính toán tự động cho phép người sử 
dụng có thể fra van xác suất thiệt hại nhà cửa do động đât tại diêm bât kỳ trên bản đồ và 
hiển thị kết quà trên giao diện của phần mềm ArcView. Kết quả tính xác suất trạng thái 
phá huỷ nhà cửa cho mỗi loại nhà tại một diêm bât kỳ được tự động gán cho các điểm 
trọng tâm của mỗi khối nhà có cùng loại trên bản đồ và được sử dụng để thành lập các 
bàn đô dự báo thiệt hại nhà cửa do động đât.
V.3. 1.2.4. Thành lập tập bản đồ thiệt hại nhà cửa do động đất

Quy trình tính toán và vẽ bàn đồ được thực hiện tự động và các kết quả được hiển 
thị trên giao diện của phần mem Arcview GIS. Tập bản đo rủi ro động đất được xây 
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dựng với các lớp thông tin thành phần biểu thị xác suất phá huỷ nhà cửa tại khu vực 
nghiên cứu ở năm mức độ phá huỳ khác nhau: không bị phá huỷ, phá huỷ nhẹ, phá huỳ 
trung bình, phá huỷ nặng và phá huỷ hoàn toàn.

Các giá trị xác suất phá huỷ nhà cừa ở một trạng thái phá huỷ nào đó có thể được 
hiểu như là số ngôi nhà bị phá huỷ ở trạng thái đó trên tổng số các ngôi nhà có cùng kết 
câu tại khu vực nghiên cứu. Mô tả chi tiêt vê trạng thái phá huỷ của từng loại nhà có thê 
tham khảo ưong [106]. Các ước lượng thiệt hại nhà cửa được xác định ưong đề tài này 
với giả thiết là phổ tác động có độ tắt dần 5%.

Trên Hình V-5 minh hoạ các bản đồ dự báo thiệt hại nhà cửa tại khu vực đô thị thành 
phố Nha Trang ở hai mức độ thiệt hại nhẹ và trung bình, với giả thiết chấn động do 
động đât gây ra tạo nên rung động nên dự báo cho chu kỳ 950 năm. Các kết quả tính 
toán cho thây thiệt hại vê nhà cửa do động đất gây ra tại Nha Trang theo kịch bản này 
là không cao. Xác suất cao nhất tính được cho trường hợp thiệt hại nhà ở mức độ nhẹ là 
18.31%, trong khi xác suất cao nhất tính được cho trường hợp thiệt hại nhà ở mức độ 
trung bình chỉ đạt 12.26%.

Hình V-5. Bàn đồ dự báo thiệt hại nhà cửa tại khu vực đô thi thành phố Nha Trang: 
a> mức độ nhẹ, b> mức độ trung bình

v.3.1.3. Số liệu dân sổ sử dụng
Sổ liệu điều tra dân số tại khu vực nghiên cứu chi tiêt tới cap phường được sử dụng 
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để tính thiệt hại về người do động đất. Bảng V-3 liệt kê dân số các phường năm ưong 
phạm vi vùng nghiên cứu và được sử dụng trong các tính toán thiệt hại về người. Các 
dữ liệu này được gán cho các đơn vị hành chính (các phường) trong cơ sở dữ liệu GIS, 
là dữ liệu ngầm định cùng với các kết quả về thiệt hại nhà cửa tính được từ các mô đun 
trước đó.

Dân số của mỗi phường được chia thành bốn nhóm chính như sau:
- Số dân cỏ mặt ương các khu nhà ở
- Số dân có mặt trong các khu nhà thuộc khối kinh doanh
- Số dân có mặt trong các khu nhà thuộc khối công nghiệp
- Số dân đang trên đường (tới cơ quan hoặc đi làm về)

Bàng V-3. số liệu dãn số tại các phường sử dụng trong tính toán thiệt hại về người
STT Tên Phường Dân số (người) Diện tích (km2)

1 „ Vĩnh Phước 20662 1.09
2 Vĩnh Thọ 14823 1.3

3 Vạn Thắng 13012 0.28

4 Xương Huân 17873 0.61

5 Phương Sài 13284 0.29

6 , Phước Tân 13103 0.48

7 Phước Tiến 12680 0.3

8 Phước Hòa 14461 1.12

9 Tân Lập 16242 0.59

10 Lộc Thọ 12861 1.47

11 Vạn Thạnh 14884 0.37

Phân bố dân ngầm định được tính cho mỗi phường tại ba thời điểm trong ngày là 02 
giờ sáng, 14 giờ chiều và 17 giờ chiều. Bảng V-4 trình bày tỷ lệ phân bô dân cư ngâm 
định sử dụng trong phương pháp luận. Tỷ lệ này được áp dụng hên cơ sờ các sổ liệu 
điêu ưa dân sổ cùa Mỹ có đoi sánh và hiệu chinh theo sô liệu của Việt Nam [33], [34], 
[35]. Các số liệu này chứa đựng sai số, và người sử dụng luôn luôn có thể hiệu chỉnh 
các sổ liệu này dể các kết quả nhận được có độ tin cậy cao hơn.

Số dân đang ưên đường là số người vắng mặt ưong các khối nhà ương vùng nghiên 
cứu tại thời điểm đang xét. Phương pháp luận chỉ tính đến con số thương vong ưên 
đường do đổ cầu (bắc qua sông hay cẩu chui). Điều này đòi hỏi phải xác định số người 
đang có mặt ưên cầu hay dưới gầm cầu tại thời diêm xày ra động đất. Trong phương 
pháp luận này, các hệ số tỳ lệ CDF ngầm định được sử dụng để tính sổ người đang có 
mặt ưên đường phổ. Khi đó số người đang có mặt ưên cầu hay dưới gầm cầu tai thời 
điểm xảy ra động đất tại mỗi phường sẽ được tỉnh theo công thức:

NBRDG = CDF * COMM (y ! y 
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trong đó, NBRDG là số dân của phường đang có mặt trên cầu hay dưới gầm cầu tại thời 
điểm xảy ra động đất, CDF là so phần trăm những người đang đi làm của phường đang 
có mặt trên càu hay dưới gầm cầu tại thời điểm xày ra động đất, COMM là số dân đang 
đi làm (là viên chức nhà nước) của phường.

Bảng V-4. Lệ ngầm định để xác định phân bố dân cư
Phân bố cư dân tại Phường

Các nhóm chinh 2 h 00 đêm 2 h 00 chiều 5 h 00 chiêu

Nhà dân 0,99 (NRES) 0,80 (DRES) 0,95 (DRES)

Kinh doanh 0,02 (C0MW) 0,98(COMW) +
Ó,15(DRES) + 
0,80(AGE_16)

0,50 (COMW)

Công nghiệp 0,10 (INDW) 0,80 (INDW) 0,50 (INDW)

Trên đường 0,01 (POP) 0,05(POP) 0,05 (DRES) + 1,0 
(COMM)

Trong đó, POP là số dân của phường theo số liệu điều tra dân số; DRES là số dân có 
mặt ở nhà vào ban ngày suy ra từ số liệu điều ưa dân số; NRES là số dân có mặt ở nhà 
vào ban đêm suy ra từ số liệu điều tra dân số; COMM là số dân đang có mặt trên đường 
phố suy ra từ số liệu điều tra dân số; COMW là số dân đang làm việc trong các khu nhà 
thuộc khôi kinh doanh; ỈNDW là sô dân đang làm việc trong các khu nhà thuộc khôi 
công nghiệp; AGE_J6 là sô dân dưới 16 tuổi suy ra từ số liệu điều tra dân số (số gần 
đúng đê nội suy tỷ lệ sô dân đang có mặt tại các trường học); Các giá trị CDF ngâm 
định sử dụng trong đê tài này có giá frị băng 0,05 cho ban ngày và ban đêm và băng 
0,10 cho thời gian đang trong giờ làm việc.

v.3.1.4. Đánh giả thiệt hại
Phương pháp luận áp dụng trong đề tài này cho phép ước lượng các thiệt hại về 

người do động đât gây ra tại ba thời diêm ưong một ngày tại hai quận nghiên cứu. Các 
thời điểm được chọn bao gồm:

• Động đất xày ra lúc 2 giờ 00 phút sáng (ban đêm).
• Động đất xảy ra lúc 14 giờ 00 phút chiều (ban ngày).
• Động đất xảy ra lúc 17 giờ 00 phút chiều (giờ tan tầm).
Đây là ba thời điểm mà con số thương vong dự báo có thể lên đến mức cao nhất do 

sự tập trung dân số tại các khu vực nhà ở, tại các trường sở và trên đường phố tại giờ 
cao điểm. Xác suất và con số thương vong về người tại mỗi phường được tính tự động 
cho ba thời điểm đã chọn và các kết quà được hiển thị trên giao diện của phần mềm 
Arcview dưới dạng các bản đồ dự báo thiệt hại về người do động đất.

Kết quà tính toán cho thấy thiệt hại về người lớn nhất tập trung tại các phường phía 
bắc khu vực nghiên cứu. So người thương vong cao nhất tập trung tại phường Vĩnh 
Phước năm về phía bắc khu vực nghiên cứu, ưong đó thương vong mức độ 1 lần lượt là 
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14 người (2 giờ sáng); 19 người (14 giờ) và 16 người (17 giờ), thương vong mức độ 2 ít 
hơn, lân lượt là 2 người (2 giờ sáng); 3 người (14 giờ) và 2 người (17 giờ).

Các kết quả tính thiệt hại về người ở mức thương vong 1 và 2 tại khu vực nghiên 
cứu do động đât kịch bản gây ra tại ba thời điểm trong ngày (2 giờ sáng, 14 và 17 giờ 
chiêu) được minh hoạ trên các Hình V-6, Hmh V-7, Hình V-8.

Hình V-6. Bản đồ dự báo thiệt hại về người tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang: 
a). mức 1: lúc 2 giờ sáng; b). mức 1: lúc 14 giờ

Hình V-7. Bản đồ dự báo thiệt hại về người tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang: 
a). mức 1: lúc 17 giờ; b). mức 2: lúc 2 giờ sáng
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Hình V-8. Bàn đồ dự báo thiệt hại về người tại khu vực đô thi thành phố Nha Trang: 
a). mức 2: lúc 14 giờ; b). mức 2: lúc 17 giờ

V.4.  MỘT SỐ NHẬN ĐỊNH

Trong chương này, mô hình xác suất cùa A.c. Cornell và chương trình CRISIS99 
được áp dụng để đánh giá độ nguy hiểm động đất cho toàn bộ dài ven biển và hải đảo 
Việt Nam. Bản đồ độ nguy hiểm động đất cho các tỉnh ven biển và khu vực hải đào của 
Việt Nam được thành lập ở tỳ lệ 1:500 000, biểu thị phân bố không gian của hai tham 
số rung động nền là gia tốc cực đại nền (PGA) với chu kỳ dự báo 950 năm cho nền loại 
A và cường độ rung động trên mặt I theo thang MSK-64.

Kết quả nhận được cho thấy, trên phần lục địa, độ nguy hiểm động đất mạnh nhất 
quan sát thấy tại các tỉnh ven biển miền Bắc Việt Nam, sau đó giảm dần xuống tại các 
tỉnh ven biển miền Trung và miền Nam Việt Nam. Dải ven biển miền Bắc có độ nguy 
hiểm dộng đất cao nhất, hình thành một đới chấn động cấp VIII bao gồm các tỉnh 
Quàng Ninh, Hải Phòng, Thái Bình, Nam Định, Ninh Bình, Thanh Hóa, Nghệ An và 
Hà lĩnh. Trên dải ven biển miền Trung Việt Nam, đoạn từ Quảng Bình tới Khánh Hòa, 
toàn bộ các tỉnh ven biển đều nằm trong vùng chấn động cap VII. Xuống tới phía Nam, 
độ nguy hiểm động đất lại có chiều hướng tăng lên tại khu vực thềm lục địa ngoài khơi 
Vũng Tàu rồi giảm mạnh về phía Kiên Giang. Các vùng hải đảo Hoàng Sa và Trường 
Sa có độ nguy hiểm động đất thấp hơn, với cấp chấn động dao động trong khoảng từ 
cấp VI đến cấp VII.

Bản đồ độ nguy hiểm động đất tính cho khoảng thời gian 950 năm cho thấy một loạt 
các đô thị lớn, các khu công nghiệp và các vùng trọng điểm của đất nước có thể bị chấn 
động tới cấp VIII đe dọa ứong tương lai. Trên dài ven biển miền Bắc Việt Nam, vùng 
chấn động cấp VIII bao gồm cả khu vực Hài Phòng-Quảng Ninh, vôn là khu vực phát 
triển công nghiệp và kinh tế xã hội. Các tình Ninh Thuận, Bình Thuận, nơi dự kiên xây 
dựng nhà máy điện nguyên tử tương lai và khu công nghiệp Dung Quât thuộc tỉnh 
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Quàng Ngãi cũng nằm trong vùng chấn động cấp VII. Đặc biệt, khu vực ven biển tinh 
Bà Rịa-Vũng Tàu, nơi công nghiệp khai thác dầu khí đang diễn ra hết sức rầm rộ hiện 
đang nằm trên vùng chấn động cap VII-VIII. Tất cả những điều nêu ưên cần được đặc 
biệt lưu ý tới trong công tác quy hoạch phát triển kinh tế-xã hội trên toàn vùng ven biển 
và hải đào nước ta.

Trên cơ sờ các dữ liệu thực địa bao gồm 1911 phiếu điều tra nhà cửa và bản đồ địa 
chât sô hóa tỷ lệ 1: 50 000, cơ sở dữ liệu GIS tông hợp cho thành phô Nha Trang được 
xây dựng. Công nghệ GIS được áp dụng để xây dựng kịch bản động đất và công cụ tính 
toán phục vụ cho việc đánh giá độ nguy hiểm và độ rủi ro động đất - sóng thần cho 
thành phố Nha Trang. Các kết quả nhận được dưới dạng tập bàn đồ dự báo thiệt hại về 
nhà cửa do động đất ở các mức độ thiệt hại nhẹ và trung bình. Thiệt hại về người được 
thể hiện dưới dạng các bản đồ thương vong theo phường tại ba thời điểm trong ngày (2 
giờ, 14 giờ và 17 giờ) và ở bốn mức độ thương vong khác nhau.
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Chương VI

Độ NGUY HDỂM VÀ Độ RỦI RO SÓNG THẦN 
Ở VÙNG VEN BIỂN VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

VL1. ĐÁNH GIÁ MÔ PHỎNG sự LAN TRUYỀN SÓNG THÀN 
TRÊN BIẺN ĐÔNG VÀ KHẢ NÀNG TÁC ĐỘNG TỚI VÙNG VEN 
BIỂN VÀ HẢI ĐẢO VIỆT NAM

VLỈ.Ỉ. Xây dựng số liệu độ sâu để tính toán lan truyền sóng thần 
trên Biển Đông

Một nguồn số liệu có độ chính xác cao vê độ sâu, đặc biệt độ sâu khu vực ven biên 
nước ta là số liệu độ sâu biển xác định theo hải đồ do Bộ Tham mưu Hải quân Việt Nam 
xây dựng và quàn lý. Các hài đô này được xây dựng ưên cơ sở các sô liệu đo dạc độ sâu 
bằng cách sử dụng các máy đo sâu hiện đại trên tàu biên chuyên dụng do Đoàn Đo đạc 
và Biên vẽ Hài đồ, Bộ Tham mưu Hải quân thực hiện. Tuy nhiên, không thê sử dụng 
trực tiếp các số liệu từ các hải đồ này để tính thành tạo và lan truyên sóng thân trên toàn 
Biển Đông vì một số lý do sau đây. Thứ nhất là các sô liệu độ sâu được đo đạc theo 
nhiều năm khác nhau, thuộc các bản đồ có tỷ lệ khác nhau và chưa được sô họả toàn bộ. 
Thứ hai là các số liệu độ sâu trên các hải đồ đều quy về mốc “số không hải đô”, là vị trí 
mực nước triều thấp nhất tại vị trí của mỗi mành hài đô. Do vậy, đê sử dụng được sô 
liệu độ sâu hài đồ vào việc tính toán thành tạo và lan truyên sóng thân trên biên, cân sô 
hoá tất cà các mảnh hài đồ và quy cao độ ưên tât cà các mành hải đô vê môc cao độ 
Quốc gia. Đoàn Đo đạc và Biên vẽ Hài đồ, Bộ Tham mưu Hải quân đã thực hiện toàn 
bộ các hạng mục công việc trên. Phương pháp quy độ sâu hài đô vê môc cao độ Quôc 
gia được thực hiện theo quy phạm của Hải quân Liên Xô (cũ). Như vậy, dự án đã sử 
dụng được tất cà các mảnh hải đồ có các tỳ lệ khác nhau và đã xây dựng được bộ sô hệụ 
độ sâu biển có độ chính xác cao nhất từ trước đên nay ở Việt Nam. Bộ sô liệu này cỏ thê 
được kết nối một cách dễ dàng với sô liệu độ cao trên bờ đê tính toán ngập lụt do sóng 
thần gây ra ở ưên bờ, phục vụ xây dựng các bản đô cành báo nguy cơ sóng thân ở trên bờ.

Yêu cầu cùa miền tính toán số ưị khi tính sóng thần từ động đất là miền tính phải đủ 
rộng để loại trừ ảnh hường của biên.

Ngoài ra để đảm bảo độ chính xác trong quá trình tính lan truyền thì yêu cầu của lưới 
tính cũng rất quan trọng. Lưới tính càng tinh (kích thước lưới tính càng nhỏ) thì độ chính 
xác tính toán càng lón. Tuy vậy, đối với cùng một miền tính thì nếu lưới tính càng nhò, 
càng cần một bộ nhớ máy tính lớn và thời gian tính toán dài. Điều này là để đàm bảo điều 
kiện ôn định nghiệm theo tiêu chuân Courant-Friederic-Lewy. Theo các kết quà khảo sát 
nghiệm số trị của phương trình Ịan truyên sóng thân trên biển do Tuck (1979) và Wu 
(1979) tiến hành cho thấy rằng để tránh được nghiệm sai lệch, độ lớn của lưới tính vùng 
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ven bờ phải nhỏ hơn Ikm. Tuy nhiên, đối với vùng biển ngoài khơi với độ sâu lớn hơn 
ĩOOm, dùng lưới tính có kích thước khoảng 5km có thể loại trừ được sai số này.

Vì đối với vùng bờ biển nước ta, ngoài hai vùng nguồn động đất gần tại bờ Tây của 
đào Hải Nam và ngoài khơi Nam Trung Bộ kinh tuyến 110°E, nguồn động đất có nguy 
cơ gây sóng thần cao nhất là nguồn động đất tại đới hút chìm Manila phía Tây Philippines 
và phía Nairn Đài Loan. Như vậy, với vùng nguồn động đất này, để tính toán ảnh hưởng 
của sóng thần tới bờ biển nước ta, miền tính toán sự thành tạo và lan truyền của sóng thần 
là toàn bộ Biển Đông. Với miền tính này, không thể dùng lưới tính rất nhỏ vì sẽ đòi hỏi 
thời gian tính toán va bộ nhớ máy tính rất lớn. Hơn nữa, tại khu vực giữa Biển Đông, độ 
sâu biển khá lớn và thay đổi ít nên ngay cả khi sử dụng lưới tính lớn, độ chính xác của các 
kết quà tính toán vẫn đàm bảo. Xuât phát từ đó, tíong tính toán xây dựng bản đô cảnh báo 
nguy cơ sóng thần, kích thước lưới tính ưên toàn khu vực Biên Đông được lây là 2’ theo 
ca hai phương kinh và vĩ độ. Tuy nhiên, với lưới tính 2’ này sẽ gây ra sai số rất lớn khi 
tính toán sóng thần vùng ven bờ. Vào gân bờ, sóng thân đột ngột dâng cao và tuỳ thuộc 
vào điều kiện địa hình đáy biển gần bờ, có độ cao biến đổi rất mạnh theo không gian. Đe 
đàm bào độ chính xác tính toán, tuỳ thuộc vào tâm quan tíọng của khu vực tính và khà 
năng của máy tính, có thể chọn các kích thước lưới tính khác nhau. Các kích thước lưới 
tính riày phải đàm bảo tiết kiệm thời gian tính toán nhưng vẫn đảm bào độ chính xác tính 
tính toán. Từ đó, để nâng cao độ chính xác tính toán sóng thần vùng ven bờ phục vụ xây 
dựng bản đồ cảnh báo nguy cơ sóng thần, cần phải sử dụng một kỹ thuật tính toán trong 
độ lưới tính của miên tính giữa biên khơi đủ lớn nhưng lưới tính vùng ven bờ phải rât nhỏ 
đê đảm bào độ chính xác cần thiết.

Trên cơ sở phân tích các điều kiện địa hình, tính chất biến đổi của sóng thần cũng như 
nhu cầu về độ chính xác phục vụ xây dựng bản đồ cảnh báo nguy cơ sóng thần, đối với khu 
vực ven bờ tại vùng có nguy cơ sóng thân thâp, cân lây lưới tính có kích thước 100m. Đôi 
với khu vực ven bờ tại vùng có nguy cơ sóng thần cao, cần lấy lưới tính có kích thước 50m. 
Vì lưới tính này khác với lưới tính của miền tính ngoài đại dương, cần phải lồng miền tính 
này vào miền tính rộng ngoài đại dương. Việc này cần phải được thực hiện bằng cách xác 
định các điêu kiện biên cho miên tính ven bờ từ các giá trị mực nước và lưu lượng tính được 
từ miền tính lớn. Như vậy, cần phải xác định điều kiện biên giữa hai miền tính.

Như đã trình bày ở trên, ờ ngoài biển khơi với độ sâu lớn, sóng thần có độ cao nhỏ và 
gây ra dộ dôc mặt nước không đáng kê. Hơn nữa, sóng thần là sóng dài nên do hiện 
tượng khúc xạ sóng mà ở gần bờ, sóng thần luôn cỏ xu hướng lan truyền vào bờ. Do 
vậy, điêu kiện biên ngoài khơi được cho bởi mực nước tính từ mô hình với lưới tính thô 
ưên quy mô rộng đảm bào độ chính xác tính toán sóng thần. Tuy vậy, với điều kiện biên 
bên, cần phải xem xét một cách kỹ càng. Đối với biên đón sóng thần, cần chọn điều kiện 
mực nước tính từ mô hình có lưới thô. Tuy vậy, như đã thảo luận ở trên, vì mô hình thô 
cho kết quả tính toán có độ chính xác không cao ở vùng ven bờ nên việc sử dụng kết 
quả tính toán này làm điều kiện biên sẽ làm giảm độ chính xác tính toán. Đối với biên 
ngang theo hướng sóng thân đi ra, cân sử dụng điêu kiện biên cho phép sóng thân tự do 
di ra khỏi miền tính. Việc sử dụng điều kiện biên này có thê gây ra hai loại sai sô:

- Loại sai số thứ nhất là do điều kiện biên không đàm bảo cho phép sóng thần tự do 
hoàn toàn đi ra khỏi biên. Điều đó có nghĩa là một phần năng lượng sóng bị phản xạ ưở 
lại miền tính và gây ra sai số.
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- Loại sai số thứ 2 liên quan tới hướng truyền của sóng thần. Do địa hình vùng ven 
bờ biên phức tạp nên rât có thê tại một khu vực nào đó của biên này sóng thần sẽ đi vảo 
miền tính chứ không phải đi ra. Trong trường hợp này, việc áp dụng điều kiện biên đi ra 
tự do không cho phép đón được năng lượng tới miền tính của sóng thần.

Như vậy, dù dùng điều kiện biên nào, các biên bên luôn gây ra sai số tính toán. Đề 
làm giảm sai sổ này, phải hạn chế tới mức tối đa độ dài của biên ngang. Điều này được 
thực hiện bằng cách thu hẹp miền tính theo hướng từ phía bờ ra biển và kéo dài miền 
tính theo hướng song song với bờ.

Để thuận tiện cho việc tính toán và xây dựng bản đồ ngập lụt, địa hình toàn miền sẽ 
được chia ra thành các mảnh ghép nhỏ. Khi tính toán ngập lụt cho từng vùng ta chi việc 
tính toán trên mảnh bản đồ có vùng đó.

VI.1.2.  Khả năng xảy ra sóng thần tại vùng biển Việt Nam và độ cao sóng 
thần cực đại

Để đánh giá khả năng xày ra sóng thần trên toàn vùng biển và hải đảo Việt Nam, đã 
tiến hành tính toán độ cao và thời gian lan truyên của sóng thân từ nguôn tới các vị trí 
ven biển và hải đảo Việt Nam theo các kịch bản.

Trong Hình VI-1 trình bày độ cao sóng thần trên toàn khu vực Biển Đông và ven 
biển và hải đảo Việt Nam theo kịch bản 1, khi động đất có độ lớn Mw= 7,0 xảy ra tại đới 
hút chìm Manila. Theo nhiều đánh giá của các tác giả Philippines, Đài Loan, Trung 
Quốc cũng như các tác già Việt Nam, động đất có độ lớn Mw= 7,0 tại đới đứt gay này là 
động đất có xác suất xảy ra rất lớn. Có thê thấy trên hình là với kịch bàn động đât này, 
khu vực Hoàng Sa có độ cao sóng thần cực đại trên 2,5m. Khu vực ven bờ Việt Nam từ 
Đà Năng tới Bình Định có độ cao sóng thần cực đại tại bờ lớn hon Im, cá biệt tại một sô 
điểm có độ cao sóng thần cực đại lớn hon l,5m. Khu vực quân đảo Trường Sa có độ cao 
sóng thần khoảng Im. Như vậy, kết quả tính toán cho thây động đât có độ lớn Mw= 7,0 
tại đới hút chìm Manila có thể gây sóng thần nguy hiêm ở ven biên miên Trung của 
nước ta. Do vậy, việc xây dựng các bản đô cảnh báo nguy cơ sóng thân phục vụ công 
tác dự báo và ra bản tin cảnh báo sóng thần là cần thiết. Hĩnh VI-2 trình bày thời gian 
lan truyền của sóng thần theo kịch bản trên.

Hình VI-3 trình bày độ cao sóng thần ưên toàn khu vực Biển Đông và ven biển và hài 
đảo Việt Nam theo kịch bản 2, khi động đất cỏ độ lớn Mự= 7,5 xảy ra tại đới hút chìm 
Manila. Cũng tương tự như kịch bản 1, sóng thần lớn nhất ờ khu vực quân đào Hoàng 
Sa với độ cao cực đại trên 3m, có điểm có dộ cao sóng thân cực đại tới 4m. Khu vực cỏ 
độ cao sóng thần trên Im kéo dài từ Thừa Thiên - Huê tới Ninh Thuận; trong đó từ Đà 
Năng tới Phú Yên có độ cao sóng thần cực đại hơn l,5m, cá biệt tại một số điểm cỏ độ 
cao sóng thần cực đại trên 2,5m. Khu vực quần đảo Trường Sa cỏ độ cao sóng thần cực 
đại trên 1,5m. cần chú ý rằng Viện Địa chấn và Núi lừa Philippines đã dự báo rằng 
động đất có độ lớn À/w= 7,5 là động đât cực đại có khả năng xảy ra tại đới hút chìm 
Manila với xác suất cao. Vì vậy, với các kết quả tính toán trên, có thể thấy rằng nguy cơ 
sóng thần tại bờ biển nước ta do động đất ở đới hút chìm Manila là tồn tại. Hinh VI-4 
trình bày thời gian lan truyền của sóng thần theo kịch bản trên.

Hình VI-5 trình bày độ cao sóng thần trên toàn khu vực Biển Đông và ven biển và hải 
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dào Việt Nam theo kịch bản 3, khi động đất có độ lón Mi-= 8 xảy ra tại đới hút chìm 
Manila. Đây là động đất rất mạnh. Như đã trình bày ở phần frên, theo tác giả Nguyên Đình 
Xuyên (2007), động đất cực đại được dự báo tại dới hút chìm Manila có độ lớn 8. Như vậy, 
có khả năng động đât có độ lớn A/„.= 8 xảy ra tại đới hút chìm này. Trong trường hợp dó, có 
thể thấy là tại khu vực quần đào Hoàng Sa, sóng thân cực đại có độ cao lớn hơn 4m. Độ cao 
cực đại của sóng thân tại khu vực Quân đảo Trường Sa là trên 2m. Tại ven biên Việt Nam, 
sóng thần cực đại tại khu vực từ Đà Nắng tới Quàng Ngãi có độ cao ưên 2m, có nơi sóng 
thần có độ cao trên 3m. Khu vực sóng thân có độ cao ưên Im, là khu vực sóng thân nguy 
hiểm, kéo dài từ phía bắc Thừa Thiên - Huế tới Bình Thuận.

Nếu động đất có độ lớn Mt= 8,5 xảy ra trên đới hút chìm Manila theo kịch bản 4, như 
chì ra ưên Hình VJ-6, độ cao sóng thần rất lớn tại khu vực ven bờ biển Miền Trung của Việt 
Nam và có khả năng gây thảm hoạ. Trong trường hợp này, khu vực có độ cao sóng thần cực 
đại lớn hơn Im, tức là sóng thần nguy hiểm, kéo dài từ phía bắc của tỉnh Quảng Bình tới Bà 
Rịa - Vũng Tàu. Khu vực có độ cao sóng thần lớn hơn 2m kéo dài từ Quảng Trị tới Bình 
Thuận. Tuy nhiên, như đã trình bày ở ưên, cho dù hiện nay chưa có đủ số liệu để có thể rút 
ra các kết luận với độ tin cậy cao, nhưng căn cứ vào các sổ liệu và kết quả phân tích hiện có, 
có thể sơ bộ nhận xét rằng động đất có độ lớn Mw= 8,5 rất khó xảy ra tại đới hút chìm 
Manila. Mặt khác, cũng không có đù cơ sờ để kết luận rằng động đất có độ lớn nằm trong 
khoảng Mw= 8,5 và Mw= 9,0 là hoàn toàn không có khả năng xảy ra trên đới hút chìm 
Manila. Do vậy, các kịch bản với độ lớn động dất lớn hơn Mw= 8,5 tại đới hút chìm Manila 
chi được đưa ra với tư cách là các kịch bàn dự phòng.

Động đất có độ lớn Mw= 9 xảy ra tại đới hút chìm Manila theo kịch bản 5 thực sự gây 
thảm hoạ cho toàn vùng bờ biển miền Trung, Việt Nam như thấy trên Hình VI-7. Từ 
hình vẽ, có thề thấy rằng với trận động đất này, khu vực cỏ độ cao sóng thần 1 m trở lên 
kéo dài suốt từ Quảng Ninh tới Cà Mau, tức hầu như toàn bộ vùng biển Việt Nam, trừ 
vùng biển trong vịnh Thải Lan. Khu vực có độ cao sóng thần lớn hơn l,5m kéo dài từ 
bờ biển Thừa Thiên - Huế tới Bà Rịa. Độ cao sóng thần ven bờ biển Việt Nam đạt giá trị 
cực đại tại khu vực Quàng Ngài và đạt tới 8m Tại khu vực quần đào Hoàng Sa, độ cao 
cực dại của sóng thần đạt trên 10m. Tại khu vực quần đảo Trường Sa, độ cao cực đại 
của sóng thần là lớn hơn 4m, có nơi độ cao sóng thần cực đại đạt tới trên 6m.

Các Hình VI-8, Hình Vl-9 trình bày độ cao và thời gian lan truyền của sóng thần ưên 
Biển Đông và ven bờ biển và hải đào Việt Nam khi động đất có độ lớn 7 xảy ra tại 
đới đút gẫy nam đào Hải Nam theo các kịch bàn 6 và 7. Như đà trình bày ở trên, động 
đất tại khu vực ngoài khơi Bắc Trung Bộ, nam đảo Hài Nam cỏ độ lớn cực đại được 
đánh giá là Mw~ 7,0. Thông thường, vì vùng nguôn động đât khá gân bờ, nêu động đât 
xảy ra theo cơ chế trượt chờm thuận nghịch thì động dât với độ lớn này có khả năng gây 
sóng thần mạnh ở ven bờ biển nước ta. Tuy nhiên, vì động đât tại khu vực này xảy ra 
theo cơ chế trượt bằng, các tính toán được thực hiện cho thấy động đất có độ lớn 
7,0 xảy ra tại vùng nguồn này không gây ra sóng thân đáng kê ở bờ biên nước ta. Tuy 
đánh giá là động đất có độ lớn cực đại được đánh giá là Mw= 7,0, nhưng đê đảm bảo 
tính an toàn, dự án đã đưa ra một kịch bản dự phòng với độ lớn động đât 7,5 tại 
khu vực ngoài khơi Bắc Trung Bộ, Nam Hài Nam như trong hai kịch bản 6, 7 và 8.

Trên Hình Vỉ-10, có thề thấy rằng nếu động đất có độ lớn Mw= 7,5 xảy ra tại đới đút 
gẫy Nam Hải Nam và hướng đứt gay là hướng Tây Bắc - Đông Nam thì khu vực có 
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sóng thần với độ cao trên Im kéo dài từ Thừa Thiên - Huế tới Bình Định. Ngay tại 
Quảng Bình cũng có một số khu vực có độ cao sóng thần lớn hơn Im. Như vậy, đây 
cũng là một kịch bản có khả năng gây sóng thần nguy hiểm ở bờ biển nước ta.

Hình VI-11 trình bày thời gian lan truyền của sóng thần từ nguồn theo kịch bàn 6. Có thể 
thấy rằng mặc dù nguồn sóng thần rất gần bờ, sóng thần cũng mất khoảng 1 giờ 20 phút để lan 
truyền vào bờ. Như vậy, nếu động đất gây sóng thần xảy ra tại khu vực này, vẫn có đủ thời gian 
để vận hành hệ thống cành báo sóng thần và ra bàn tin cành báo sóng thần tương úng.

Hình VI-12, Hình VI-13 trình bày phân bố độ cao và thời gian lan truyền sóng thần gân 
bờ nếu động đất ngoài khơi Bắc Trung Bộ, Nam Hài Nam xảy ra theo kịch bàn 7. Có thê 
thây răng mặc dù độ lớn động đât trong trường hợp này giông hệt độ lớn động đât xày ra 
theo kịch bản 6, nhưng do động đất xày ra tại khu vực khác của dới đứt gẫy nên có hướng 
dứt gẫy gần như song song với bờ biển Việt Nam. Với hướng đứt gẫy này, dộ cao cực đại 
của sóng thân ven bờ biên Việt Nam khi động đât xảy ra theo kịch bàn 8 lớn hơn nhiêu độ 
cao sóng thần do dộng đất xảy ra theo kịch bản 7. Như thấy trên Hình, tại khu vực từ Thừa 
Thiên - Huế tới Đà Nằng, độ cao sóng thần cực đại là hơn 2m, cá biệt có nơi tới 3m. Đây là 
sóng thần rất nguy hiểm đối với người dân đang tham gia các hoạt động ở frên bãi biển hoặc 
làm nhà tại các khu vực đất thấp và gần mép nước.

Hình Vl-14 trình bày phân bố độ cao của sóng thần nếu động đất có độ lớn Mw= 6,5 xảy ra 
tại đới đứt gẫy kinh tuyến 110°E, ngoài khơi Nam Trung Bộ theo kịch bản 9. Như đã trình bày ở 
trên, động đất cực đại tại khu vực này được đánh giá là có độ lớn A/u.= 6,1. Tuy nhiên, động dât 
có độ lớn Mw= 7,0 được đưa ra ở đây như một kịch bàn dự phòng.

Trên Hình VI-15, có thể thấy rằng độ cao sóng thần ở ven biên Nam Trụng Bộ là nhỏ 
hơn Im. Như vậy, động đất tại vùng nguôn ngoài khơi Nam Trung Bộ rât khó cộ khả 
năng gây ra sóng thần ven bờ biên Việt Nam. Thời gian lan truyên của sóng thân từ
nguôn tới vùng ven biên Nam Trung Bộ là

Hình VI-1. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bàn 

1 động đất có Mw= 7 xảy ra tại đới hút 
chìm Manila

thâp hơn 1 giờ.

Hình VI-2. Thời gian lan truyền của 
sóng thần (giờ) trên Biển Đông và ven 

biển Việt Nam theo kịch bàn 1: động đất 
có Mw= 7 xảy ra tại đới hút chìm Manila
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Hình VI-3. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bàn 
2 động đất có Mw= 7.5 xây ra tại đới hút 

chìm Manila

Hình VI-4. Thời gian lan truyền của sóng 
thần (giờ) trên Bien Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bân 2: động đất có Mw= 7,5 

xày ra tại đới hút chìm Manila

BAH DO cA»H BAO NCựỉ co 30HG THAN KHJ vực BJÉN DÔOi BÁN DO CÀNH BAO Hour cơ SONO THẢN KHU vực BlCN DỔNO

Hình VI-5. Độ cao sóng thần trên Biền 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 

3 động đất có Mw= 8 xày ra tại đới hút 
chìm Manila

H nh VI-6. Độ cao sóng thần trên Biến 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 
4 động đất có Mw= 8,5 xày ra tại đới hút 

chìm Manila
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Hình VI-7. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bàn 

5 động đất cỏ Mw= 9 xảy ra tại đới hút 
chìm Manila

Hình VI-8. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bận 
6 động đất có Mw= 7 xày ra tại vùng Bắc 

Biển Đông

BAN DO CANH BAO NGUY cơ SÒNG THẰN KHU vực BlCN DỞNG

Hình VI-9. Thời gian lan truyền của sóng 
thần (giờ) trên Biền Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 6: động đất có Mw= 7 

xảy ra tại vùng Bắc Điền Đông

Hlnh VI-10. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 

7 động đất cố Mw= 7,5 xảy ra tại vùng 
Bắc Điển Đông
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Hình VI-11. Thời gian lan truyền của sóng 
thần (giờ) trên Biển Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bàn 7: động đất có Mw= 7,5 

xày ra tại vùng Bắc Biển Đông

Hình VI-12. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bận 
8 động đất có Mw= 8 xày ra tại vùng Bắc 

Biển Đông

Hình VI-13. Thời gian lan truyền của sóng 
thần (giờ) trên Biển Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 8: động đất có Mw= 8 

xảy ra tại vùng Đắc Biển Đông

Hình VI-14. Độ cao sóng thần trên Biển 
Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 

9 động đất cỏ Mw= 6,5 xảy ra tại vùng 
biển miền Trung
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Hình VI-15. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bàn 10 
động đất có Mw= 7 xảy ra tại vùng biển miền Trung

Từ các kết quà tính toán ở trên, có thể thấy rằng vùng nguồn động đất gây sóng thẩn 
nguy hiểm nhất tại ven biển Việt Nam là động đât xày ra tại đới hút chìm Manila. Động 
đât có độ lớn Mw= 8,0 trở lên tại đới đứt gây này có khà năng gây sóng thân nguy hiêm 
trên vùng ven biển Việt Nam. Vì động đất có Àf„,= 8,2 được dự đoán là có khà năng xảy 
ra tại đới hút chìm Manila với xác suât cao, khả năng xảy ra sóng thân ờ vùng biên nước 
ta do dộng đất trên đới hút chìm Manila là tồn tại. Động đất có độ lớn Mw= 8,5 trờ lên 
xảy ra tại đới đứt gẫy này có thể gây sóng thần ảnh hưởng tới toàn bộ vùng biển Việt 
Nam, từ Quảng Ninh tới Cà Mau. Tuy vậy, theo những đánh giá hiện nay, những động 
đất mạnh như thế này ít có khả năng xảy ra tại khu vực này.

Vùng nguồn động đất thứ 2 có khả năng gây sóng thần nguy hiểm cho bờ biển Việt 
Nam là vùng nguồn ở khu vực ngoài khơi Bắc Trung Bộ, phía nam đảo Hải Nam. Tuy 
vậy, theo những đánh giá hiện nay, rât khó có khả năng động đât có độ lớn Mw= 7 xảy 
ra tại vùng nguồn sóng thần này.

VI.1.3.  Một số nhận định
Khả năng xảy ra sóng thần ven biển và hải đảo Việt Nam là không lớn, nhưng thực sự 

tồn tại. Vì vậy, cần thiết phải xây dựng và vận hành Trung tâm thông tin động đất và cảnh 
báo sóng thần cũng như hệ thống bản đồ cảnh báo nguy cơ, bản đồ rủi ro sóng thần.

Với các kết quả nghiên cứu cho tới nay, cỏ thể xác định được 3 vùng nguồn gây động 
đất có kèm theo sóng thần ưên Biển Đông. Vùng nguồn nguy hiểm nhất là đới hút chìm 
Manila. Hai vùng nguôn ít nguy hiêm hơn là vùng nguôn tại đới đứt gẫy nam Hài Nam 
và vùng nguồn tại đới hút chìm Ryukyu.

Khu vực có khả năng chịu ảnh hưởng mạnh nhất của sóng thần là khu vực Trung 
Trung Bộ, từ Đà Năng tới Quàng Ngãi.
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VL2. BẢN ĐÒ Độ NGUY HIẺM SÓNG THẦN VÙNG VEN BIỂN 
VIỆT NAM

Bàn dồ nguy hiểm sóng thần (NHST) được xây dựng từ kết quả tính lan truyền sóng 
thần của các trận động đất kịch bàn, nó biểu diễn độ cao cực đại mà sóng thân có thê đạt 
tới ứng với các chu kỳ thời gian khác nhau. Bản đô độ NHST được xây dựng giông như 
bản đo độ nguy hiểm động đất (NHDD) theo lý thuyết Comel (1968). Phương pháp tính 
theo độ NHDD được phát triển rộng rãi trong những năm 2000 [98], [112], [154], [173], 
[174], [175] thường có 3 bước tính: 1) Xác định tham số của vùng động đât và khoảng 
sai số. 2) Xác định phương trình (ở đây là độ cao ST tại bờ biên phụ thuộc vào nguôn). 
3) Tính xác suất.

VI.2.1.  Xây dựng bản đồ nguy hiểm sóng thần ven biển Việt Nam

Trong mục này trình bày các bước xây dựng bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ở vùng 
ven biển Việt nam.

VI.2.2.  Xác định các kịch bản động đất gây sóng thần

Rất nhiều các động đất kịch bản được dùng để nghiên cứu đánh giá khả năng lan 
truyền sóng thần khu vực Biển Đông vào vùng ven biển nước ta. Tuy nhiên các động 
đất kịch bản được chọn để tính bản đồ độ nguy hiểm sóng thần cho vùng ven biên Việt 
Nam đòi hòi có tính tổng quan. Có khả năng phản ánh điều kiện thực địa chấn của các 
vùng nguôn động đât sóng thân vùng Biên Đông. Các nghiên cứu trước đã cho kêt luận 
về khả năng lan truyền sóng thần trong vùng Biển Đông của các động đất sóng thần xảy 
ra trên đới hút chìm Manila là có ảnh hưởng lớn nhất tới vùng ven biển Việt Nam. Còn 
các động đất sóng thần xảy ra ưên đới đứt gãy khác như Bắc Biển Đông, Parawan,... có 
ảnh hưởng yếu, không đáng kể. Từ kết luận quan trọng này người ta chọn các kịch bàn 
động đất xảy ra trên đới Manila là cơ sở số liệu tính bàn đồ NHST.

Đới hút chìm Manila có biểu hiện sự khác biệt rõ rệt về đường phương khi chuyển từ 
đoạn này sang đoạn khác (Hình VI-í) được chia làm 5 phân đoạn chính. Từ đó được xây 
dựng 5 kịch bản động đất sóng thần (ST) chính với magnitude động đất trong khoảng 
từ 8.3 đến 8.6. Theo quan điểm của các nhà địa chấn học Philliphin, động đất với 
magnitude cỡ 8.2 là hoàn toàn có thể xảy ra trên đới Manila. Ngoài ra theo các nhà 
nghiên cứu ST cũng có thể tạo ra do tổ hợp của 2 hay nhiều hơn các ưận động đất có 
chấn tâm nằm gần kề nhau và xảy ra trong khoảng thời gian như nhau. Ờ đây người ta 
chọn thêm 2 mô hình là tổ hợp của mô hình MNL3 với MNL4; và tổ hợp của cà 5 mô 
hình: MNL01, MNL02, MNL03, MNL04 và MNL05. Đây là hai mô hình mang tính 
chất mô phỏng, ít có khà năng xảy ra đặc biệt là kịch bản là tổ hợp của cả 5 mô hình. 
Các kịch bản cũng đã được xác định và sử dụng trong nghiên cứu trước [69]. Dê dàng 
nhận thấy rằng tất cả các mô hình đều có magnitude động đất lớn hơn 8.0. Trong nghiên 
cứu này người ta bổ sung thêm một kịch bàn có magnitude 8.0 vào đê tính (Bàng Vỉ-I). 
Phân bố chấn tâm các dộng đất sóng thần kịch bản dùng đê tính bản đô NHST được 
trinh bày trên Hình VỈ-I6.
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Các thông số động đất dùng để tính sóng thần bao gồm toạ độ chấn tâm, chiều dài 
đới đứt gẫy (L), chiều rộng đới đứt gẫy (W), độ sâu chấn tiêu động đất (h), góc căm (ô), 
góc trượt (X), góc phương vị (0) và độ lớn động đất (magnitude cực đại), được xác định 
cho từng kịch bản. Các tham số như: vị trí xảy ra động đất, góc phương vị, góc cắm, góc 
trượt, chiều dài đứt gãy được xác định ưên bản đồ. Magnitude cực đại, chiều rộng được 
xác định theo các công thức thực nghiệm biêu diễn môi tương quan giữa các đặc trưng 
của nguồn.

Công thức của Wells và Coppersmith (1994), được xây dựng ưên cơ sở các số liệu 
thực nghiệm và hiện đang được sử dụng rộng rãi trên thế giới. Theo các công thức này, 
đổi với động đất theo cơ chế trượt bằng, giữa độ lớn moment Mw của động đất và chiều 
dài L (km), chiều rộng w (km) cùa đới đứt gẫy có mối tương quan sau:

Mw=4,38+l,491og(L) (VI. 1)
Mw =4,06 +2,25log(W) (VI.2)

Hình VI-16. Phân bổ chấn tâm động đất cùa đới Manila dùng tính độ NHST

Giữa độ lớn động đất và diện tích mặt đứt đoạn A (km2 )cỏ mối tương quan sau:
Mw=4,07+0,98log(A) (VI .3)

Với những trận động đất xảy ra ở đới hút chìm Abe, 1975 [75] đưa ra cách tính 
magnitude cực đại từ năng lượng của trận động đất, mômen địa chan Mo. Theo Aki [77], 
mô men địa Mo chấn được tính từ độ suy giảm ứng sụất ơ và diện tích phá hủy cùa đứt gãy:
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Mo = ệơA3'2 (VI.4)

là tham sổ liên quan tới hình dạng cùa đứt gãy và được tính:

(VI.5)

Theo Abe [75] £ và ơ là hằng số đổi với động đất Thái Bình Dương, cụ thể là 
£=0.41 và ơ= 30 bar. Khi đó công thức (VỈ.4) được viết:

(dyne.cm) = 1.23x1 o22 J3/2 (VI.6)

Magnitude của động đất được tính dựa trên mô men địa chấn của trận động dất:
M = (LogW(M0)~ 16.05)/15 (VI.7)

Bảng VI-1 là các động đất kịch bản và các tham số được xác định từ 2 phương pháp 
Wells và Coppersmith (kịch bản 8) và Abe.

Bảng VI-1. Các kịch bản động đất gây ST vùng Biển Đông dùng xây dựng bàn đồ 
nguy hiểm ST Việt Nam

KB Mõ hình Tọa độ Độ 
sâu

Chiều 
dài

Chiều 
rộng

Đường 
phương

Góc 
dốc

Góc 
trượt

Mw

1 MNL1 120.00 20.88 40 201.3 154.5 334.46 15 90 8.5
2 MNL2 119.79 19.12 40 243.9 154.5 33.29 15 90 8.6
3 MNL3 119.18 17.13 40 234 116.9 359.81 20 90 8.5
4 MNL4 119.18 15.08 40 223.5 80.0 360.02 30 90 8.3
5 MNL5 120.01 13.33 40 242.3 94.6 311.69 25 90 8.4
6 MNL3+4
7 MNL1+2+3+4+5
8 MNL6 119.10 17.5 20 158 45 357 40 90 8.0

VI. 2.1.2. Xác định công thức liên hệ độ cao sóng thần theo magnitude động 
đâtcho Việt Nam

Theo Aide (1988) độ cao ST tại vị trí nào đó trên bờ biển do trận động đất có 
magnitude M gây nên được xác định theo công thức:

M = LogH„^+b (VI.8)

Trong đó b là hăng số tại vị trí quan sát. Điều đó có nghĩa là tại một vị trí bất kỳ trên 
bờ biển nếu ta biết hệ số b và độ lớn của trận động đất thì dùng công thức (VI.8) ta có 
thê tính dược độ cao ST tại đó. Thông thường hệ số b được xác định bằng số liệu quan 
trắc. Sau mỗi trận động đất ST người ta đo mực nước tại các điểm quan trắc trên bờ biển 
rồi dựa và độ lớn trận động đất xác định hệ số b. Dễ dàng thấy răng giá trị của b phụ 
thuộc vào vị trí quan sát và câp độ mạnh của trận động đât. Trên thực tế điêu này hêt 
sức khó khăn vì thiếu số liệu quan sát. Đặc biệt với bờ biển Việt Nam chưa có ghi nhận 
chính xác về ST đã xày ra trong quá khứ. Trong điều kiện ấy ta áp dụng phương pháp 
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tính độ cao sóng lý thuyết từ các ưận động đất ST kịch bản rồi từ đó xác định hệ số b. 
Từ các kịch bản động đất, dùng chương trinh MOST để tính độ cao sóng cực tại vị trí 
1 Om độ sâu đáy biển. Khi tính độ cao ST cho nhữnẹ điểm tại bờ biển tương ứng, ta 
nhân giá trị này với hệ số 2, đây là giá trị được nhiều nước sử dụng khi dùng MOST. 
Do độ cao cực đại ST thay đổi nhiều ở các vị trí liền kề nên bờ biển Việt Nam dược 
chia đều theo các ô lưới dọc theo dường bờ biển từ vĩ độ 8°-22° để tính b.

Các kết quả khảo sát ảnh hưởng ST theo các kịch bản trên cho thấy độ cao sóng cực 
đại tại vùng biển miền Trung từ Đông Hà, Huế tới Nha Trang, Phan Rang,... là khu vực 
ST có giá trị cao đôi với các mô hình. Giông như miên Băc, khu vực bờ biên phía Nam 
ST rất yếu. Hai kịch bản MNL03 và MNL04 là hai mô hình nguồn có đường phương 
gân giông nhau và gân với phương kinh tuyên và được cho là vị trí có khả năng tạo ST 
nậuy hiêm cho bờ biên Việt Nam. So sánh độ cao ST ở cả 2 mô hình này thấy các vị trí 
gần Đông Hà, Huế, Hội An và Quảng Ngãi có độ cao ST lớn nhất, nhiều chỗ cao tới 5m 
như ở Hội An, Huế,... đặc biệt ở vùng Quảng Ngãi cao tới hơn 6m. Hai kịch bản 06 và 
07 là 2 trường hợp tổ hợp của 2 và 5 mô hình. Đây là hai mô hình mang tính chất mô 
phỏng, ít có khả năng xảy ra đặc biệt là kịch bản 07, ST ừong cả hai trường hợp này rất 
cao có chỗ cao tới 7m và 1 Im.
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Dựa vào kết quả tính lan truyền sóng thần của mối kịch bản, ta “nhặt” ra độ cao sóng 
cực đại tại các vị trí dọc theo bờ biển. Bờ biển Việt Nam được chia thành các ô lưới có 
kích thước cỡ khoảng 15kmxl5km (Hình).

Tọa độ tâm của các ô lưới là vị trí tính độ cao sóng đạt tới bờ biển. Như vậy với 8 kịch 
bản động đất có magnhitude khác nhau tại mỗi vị trí thu được 8 độ cao sóng thần khác 
nhau. Theo phương trình (VI.8) thành dược 8 lập phương trình liên hệ giữa độ cao cột 
nước và độ lớn động đât ứng với 8 nguôn phát sinh đông đât cho từng ô lưới.

Phương trình liên hệ giữa khoảng cách nguồn và độ lớn động đất của đới Manila đối 
với một vị trí là phương trình trung bình của 8 phương trình vừa dựng được. Đường bờ 
biển Việt Nam được chia ra khoảng 4000 ô lưới. Kết quả có hơn 4000 phương trình liên 
hệ. Sau khi đã xác định được hệ số B thay vào phương trình trên chúng ta có thê xác 
định được độ cao ST tại các điểm ưên bờ biển khi biết độ lớn của động đất.

VI. 2.1.3. Tần suất lặp lại động đất
Giá trị tần suất lặp lại của động đất sẽ ảnh hưởng tới bản đồ độ NHST. Tần suất lặp lại 

động đất biểu diễn bằng quan hệ magnitude-tần suất, còn gọi là đồ thị lặp lại động đất.
lgN*( M3Mo) = a - b M (VI.9)

Ờ đây N* là số lượng trung bình năm động đất magnitude lớn hơn và bằng Mo; a, b 
là các hệ số, xác định theo phương pháp bình phương tối thiểu, a chính là logarit số 
lượng động đât magnitude lớn hơn và bằng 0.

Ở đây chu kỳ lặp lại động đất với magnitude > M sẽ là
T(M)= 10b(MMne)/v (VI. 10)

Mng=5,5 là ngưỡng magnitude quan sát trong vùng; V là tần suất động đất ngưỡng
Từ giả trị đã tính ở trên các tàc giả đã tính tần suất lặp lại động đất với các magnitude 

khác nhau xảy ra trên đới hút chìm Manila (Bảng VỈ-2).
Bàng VI-2. Chu kỳ lặp lại động đất với các magnhitude khác nhau

Magnitude Chu kỳ lặp lại T(M)

Mw N"m .

7.0 22

7.5 61

8.0 167

8.5 459

VL2.2. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ven biển Việt Nam

Bản đồ độ NHST cho toàn quốc được xây dựng từ 8 trận động đất kịch bản xảy ra trên đới 
hút chìm Manila theo các bước đã trình bày ở trên, ơ đây sử dụng chương trình tính bàn đô 
độ NHST do các chuyên gia Viện Địa chất và Hạt nhân, Niu Zilân viết riêng cho Việt Nam. 
Chương trinh là kết quà của đề án hợp tác khoa học vê “ Đánh giá độ NHST và các giải pháp 
phòng tránh” giữa Viện Vật lý Địa cầu và Viện Địa chất và Hạt nhân Niu Zilân (2007-2009).
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Dựa vào tần suất lặp lại động đất đã xây dựng các bản đồ độ cao sóng thần cực đại 
xác suât xuât hiện chân động vượt quá 10% trong thời gian 50 và 100 năm, hay còn gọi 
là bản đô nguy hiêm sóng thân trong các khoảng thời gian 475, 950 năm (Hình VI- 
18a,b; Hình VI-19). Đây là các chu kỳ cũng được xem xét tới trong đánh giá độ nguy 
hiêm động đât. Các kết quả cho thấy khu vực miền Trung là vùng có khả năng chịu ảnh 
hưởng sóng thần lớn nhất.

Hình VI-18. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ven biển 1:500.000; a>. miền bắc Việt 
Nam; b>. miền Trung Việt Nam (chu kỳ 950 năm)

Vùng biển Tam Kỳ, Quảng Ngãi là nơi có khả năng bị ảnh hưởng sóng thần rất 
lớn, sóng cao tới hơn 6m ờ chu kỳ 950 năm, hơn hơn 5 m ở chu kỳ 475 năm. Thành 
phố Đà Năng độ cao sóng khoảng 5 - 6,m ở chu kỳ 950 năm, cao từ 4 - 5m ở chu 
kỳ 475 năm. Vùng biển miền Trung từ Quảng Ngãi tới Tuy Hòa sóng cao khoảng 5 
- 6m ở chu kỳ 950 năm, và từ 3 - 4m ở chu kỳ 475 năm tại Phan Rang. Từ Tuy 
Hòa tới Phan Rang, Phan Thiết ảnh hưởng sóng thân giảm bớt, độ cao khoảng 2 - 
3m ờ chu kỳ 950 năm, khoảng 2m với chu kỳ 475 năm. Miền Bắc và miền Nam là 
vùng ít bị ảnh hưởng của sóng thần. Phần bờ biển từ Vũng Tàu tới mũi Cà Mau 
sóng thần có độ cao xấp xỉ Im với cà 2 chu kỳ. Vùng biển từ Vinh tới Đà Năng 
chịu ành hường của sóng thần tuy không nhiều. Độ cao sóng cực đại đạt tới 5m ơ 
chu kỳ 950 năm, khoáng 2m với chu kỳ 475. Riêng vùng biển từ Quảng Ninh tới 
Vinh ảnh hưởng của sóng thân là rât yêu.
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Hình VI-19. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ven biển miền Nam Việt Nam, 1:500.000 
(chu kỳ 950 năm)

Hình VI-20. Bàn đồ độ nguy hiểm sóng thần khu vực ven biển QN-ĐN, 1:200.000
(chu kỳ 950 năm)
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VI.3.  ĐÁNH GIÁ Độ RỦI RO SÓNG THẦN THÀNH PHÓ NHA 
TRANG (KHÁNH HÒA)

Các nghiên cứu đánh giá độ rủi ro động đất mới dừng ở số ít như đánh giá độ rủi ro 
động đất cho Thành phố Hồ Chí Minh, Hà Nội,... Cũng như công tác xây dựng bản đồ 
độ NHST cho đến nay chúng ta mới có duy nhất một nghiên cứu về tính toán độ rủi 
ro ST [69]. Việt Nam có 3260km bờ biển với nhiều thành phố soi mình trong làn nước 
biển trong xanh và nhiều bãi biển đẹp mơ màng, kỳ thú. Việc nghiên cứu đánh giá độ 
NHST và độ rủi ro ST dể từ đó có chiến lược quy hoạch, xây dựng các phương án ứng 
phó kịp thời với thiên tai ST, nhằm bảo vệ các thành phố ven biển là nhiệm vụ cấp 
thiết.

Đánh giá độ rủi ro sóng thần cho một khu vực được dựa trên việc đánh giá thiệt hại 
về người và của do sóng thần gây nên. Cơ sở số liệu dùng để tính rủi ro sóng thần là: 
bàn đồ ngập lụt do trận động đất sóng thần gây ra, bản đô độ cao dịa hình, cơ sờ dữ liệu 
về các công trình xây dựng, phân bổ dân cư khu vực nghiên cứu.

VI.3.1.  Đánh giá độ rủi ro sóng thần thành phố Nha Trang

Thành phố Nha Trang có diện tích là 251 km2 và dân số: 361.454 người. Nha 
Trang có 27 xã, phường trong đó cỏ 20 phường xã giáp và gân biên. Trung tâm 
Nha Trang nằm giữa hai con sông, gôm khu vực nội thành với các phường 
Xương Huân, Vạn Thanh, Vạn Thắng, Phương Sài, Phương Sơn, Ngọc Hiệp, 
Phước Tiến, Phước Tân, Phước Hòa, Tân Lập, Lộc Thọ, Phước Hải, Phước 
Long, Vĩnh Trường, Vĩnh Nguyên và các xã ngoại thành phía tây gôm Vĩnh 
Hiệp, Vĩnh Thạnh. Bờ biển Nha Trang dài khoảng 7km, trải dài từ xóm Cồn đên 
cảng Cầu Đá với nhiều bãi tắm lý tưởng năm trên đoạn đường Trân Phú. Đó là 
một con đường rất đẹp nằm lượn theo bờ biển với rất nhiều ngôi biệt thự xinh 
xắn, những khách sạn cao cấp, nhà hàng sang trọng noi liền nhau. Xen vào đỏ là 
một hệ thống dịch vụ gồm bưu điện, nhà bảo tàng, thư viện, câu lạc bộ, các cửa 
hàng bán đồ lưu niệm.

Ở Nha Trang có nhiều trường đại học, học viện, viện nghiên cứu, các trường cao 
đẳng, trường dạy nghề, các trung tâm triển khai các tiến độ kỹ thuật chuyên ngành đà 
biến nơi đây thành một trung tâm khoa học - đào tạo của cà vùng Nam Trung bộ. Độ 
rủi ro sóng thần được tính dựa trên 2 phần: một là thiệt hại về của cài vật chất, hai là 
thiệt hại về người.

VI.3.1.1. Cơ sở dữ liệu về công trình xây dựng thành phố Nha Trang
Dựa vào kinh nghiệm, các mẫu phân chia nhà của, công trình xây dựng của các nhà 

khoa học Niu Zilân đã trình bày trên, người ta phân loại các công trình xây dựng cho 
Nha Trang. Các công trình xây dựng được phân ra nhiều loại phụ thuộc vào mục đính 
sử dụng công trình như được trình bày ở Bảng VI-3. về chất lượng các công trình này 
ta chia ra làm 4 loại chính như ở Bàng VI-4.
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Bảng VI-3. Phân loại công trình xây dựng theo mục đích sử dụng

Ký hiệt Mô tả % Loại nhà Tâng limits
A1 Tòa nhà đơn 100 Du lịch Nhiều 

loại
Khách sạn, nhả nghỉ, nhà khách

A2 Tòa nhà đơn 100 Cơ quan
A3 Tỏa nhà đơn 100 Cơ quan 

chính phủ- 
quân đội

A4 Tòa nhà đơn 100 Hệ giáo 
dục

Trường học , nhà trẻ, mẫu giáo,đại học. 
cao đẳng

A5 Tòa nhà đơn 100 Ytế Bệnh viện, phòng khám
A6 Tòa nhà đơn 100 Hỗ trợ 

khán cáp
Cõng an, quân đội, cứu hỏa, ...

B1 Nhà ở 100 Loại 1 Nhà cũ, gõ, yếu và ít xây dựng
B2 Nhả ở 100 Loại 2 Nhà cũ, ít xãy
B3 Nhà ở 100 Loại 4 Nhà mới xây, 

Hiện đại, 4 tầng
C1 Thương mại 100 Loại 1 Cũ, yếu và ít xây dựng
C2 Thương mại 100 Loại 4 24 Cơ quan hoặc quân đội sử dụng 

Tuổi trước 1975
C3 Thương mại 100 Loại 4 >4 Cơ quan hoặc quân đội sừ dụng 

Tuổi trước 1975
D1 Lãn nhà ờ 100 Loại 4 24 Cửa hàng, cửa hiệu, bán lẻ, nhà hàng, 

công nghiệp nhẹ 
Công trình xây dựng
Cửa hàng tầng 1, sinh sống tầng trên 
Sau 1975

D2 Nhà ờ

khu thương mại

80

20

Loại 4

Loại 4

24

>4

Cừa hàng, cừa hiệu, bán lẻ, nhà hàng, 
công nghiệp nhẹ 
Công trình xây dựng
Cửa hàng tẩng 1, sinh sổng tầng trên

D3 Lãn
Nhà ờ 

Khu thương mại
50
50

Loại 4
Loại 4

24 
> 4

AsD2

D4 Nhà ở 
Khu thương mại

20
80

Loại 4
Loại 4

24 
> 4

AsD2

D5 Nhả ờ

Khu thương mại

20

80

Loại 2

Loại 4

24

> 4

cừa hàng, cừa hiệu, bán lẻ, nhà hàng, 
công nghiệp nhẹ 
Gã
cừa hàng tằng 1, sinh sống tầng trên
It hơn 4 tầng

E1 Du lich 
Khu thương mại

20 
80

Loại 4
Loại 4

All Khách sạn, Nhà nghỉ, Nhà khách 
Cửa hàng, cừa hiệu, bán lẻ, nhà hàng, 
công nghiệp nhẹ
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Bàng VI-4. Phân loại cống trình theo chất lượng xây dựng

Loại Tên Hệ sổ

1 Nhà gõ, hoặc nhả khung gỗ, tường xung quanh là 
các vật liệu nhẹ

Tuổi < 3, HS=1 Nhà cũ, cột gỗ, 
thiếc

2 Nhà gạch đơn giản, tưởng có thể trát hoặc không 
trát

Tuổi < 3, HS=2 Nhà cũ kiểu đon 
giản

3 Nhà gạch hoặc gỗ có cột chju lực băng bê tông Tuổi >3, HS=1,2 1975 nhà trụ gỗ 
hoặc xây

4 Nhả cột bê tông thép HS=3 Kiểu nhà hiện đại

Phân vùng các công trình xây dựng Nha Trang: Từ bảng phân loại các công trình xây 
dựng và các số liệu khảo sát thực tế được tổng kết thành sổ liệu hiện ưạng công trình 
khu vực Nha Trang và thể hiện trên bản đồ địa lý theo từng vùng. Ở những vùng đông 
dân, các công trình xen kẽ không tách rời nhau và khu dân cư xen lẫn cửa hàng cửa hiệu 
người ta sử dụng phương pháp gần đúng để xác định diện tích mặt bàng công trinh bằng 
cách chia đều những vùng đông đúc có mật độ nhà cửa cao đó ra làm nhiều ô cỏ kích 
thước như nhau là 15m X 15m. Diện tích xây dựng được tính theo % của kích thước này 
và mỗi ô được gán cho các kiểu xây dựng. Toàn bộ tọa độ trung tâm của các khu xây 
dựng và tòa nhà đơn lẻ được đưa lên quản lý ưên GIS - Acrmap theo các lớp thông tin 
của các công trình xây dựng. Bảng dữ liệu của công trình xây dựng được trình bày ưên 
Bảng VI-5.

Bàng VI-5. Công trình xây dựng và phân bố dãn cư được quản lý 
trên hệ thông tin địa lý

Vị trí Phường Diện 

tích
Sô người - ban ngày SỐ người - ban đêm

Tầngl Tàng2 Tầng3 Tàngl Tầng2 TÌng3

109.22 12.19 Vĩnh Nguyên 100.88 1 0 0 1 4 0

109.22 12.19 Vĩnh Nguyên 37.1 1 0 0 2 3 0

109.22 12.19 Vĩnh Nguyên 82.87 1 0 0 1 4 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 0 1 0 3 . 2 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 1 0 0 5 0 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 1 0 0 5 0 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 1 0 0 4 0 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 1 0 0 5 0 0

109.23 12.19 Vĩnh Nguyên 179.73 1 0 0 4 0 0

109.20 12.25 Lộc Thọ 650.35 16 5 5 3 6 5
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109.20 12.25 Lộc Thọ 1230.87 21 5 5 3 6 6

109.20 12.25 Lộc Thọ 1512.69 25 6 6 3 8 7

109.20 12.25 Lộc Thọ 993.65 24 6 6 3 8 7

109.19 12.24 Lộc Thọ 224.43 43 43 43 3 0 0

109.19 12.24 Lộc Thọ 604.51 116 116 116 3 0 0

109.20 12.25 Lộc Thọ 362.85 70 70 70 3 0 0

109.19 12.24 Lộc Thọ 503.36 207 207 207 2 0 0

109.19 12.24 Lộc Thọ 286.64 31 31 31 3 0 0

109.19 12.24 Lộc Thọ 445.75 48 .48 48 3 0 0

109.19 12.25 Lộc Thọ 681.75 74 74 74 3 0 0

109.18 12.24 Phước Tiến 197.27 1 0 0 4 8 0

109.18 12.24 Phước Tiến 197.27 0 1 0 3 9 1

109.18 12.24 Phước Tiến 203.73 0 0 0 4 8 0

109.18 12.24 Phước Tiến 203.73 0 1 0 4 9 0

109.18 12.24 Phước Tiến 203.68 1 0 0 3 9 1

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 4 1 1 6 6 2

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 25 8 5 4 0 0

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 33 7 4 4 0 0

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 4 1 1 6 6 2

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 25 8 5 4 0 0

109.20 12.22 Vĩnh Nguyên 184.66 4 1 1 6 6 2

yi.3.1.2. Cơ sở dữ liệu về phân bố dân cư thành phố Nha Trang
Phân bố dân cư theo các đơn vị phường xã được thành phố Nha Trang công bố trên 

Niên giám thông kê hàng năm. Dựa vào bàng thống kê này {Bàng VI-6) ) và bằng 
phương pháp thống kê, người ta phân chia số người vào từng đơn vị công ưình cho một 
số phường xóm.

Số người có mặt tại từng tòa nhà, trên từng tầng, trong từng căn phòng của nhà ở, khách 
sạn, công sờ trường học.. .Đặc biệt các sô liệu này còn phụ thuộc vào thời gian ngày (trong 
giờ làm việc) hay đêm nữa. Ở dây để giảm bớt sự phức tạp thời gian được chia ra làm 2 
phần ngày và đêm. Có nghĩa là ban ngày, trong giờ làm việc thì hâu hêt người dân đi làm, đi 
học... còn hết giờ làm việc, tối và đêm thì họ sẽ ở nhà. Phân bố dân cư theo thời gian được 
chia ra: 65% ở bên trong các công trình xây dựng vào ban ngày và 99,9% vào ban đêm.
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Bảng VI-6. số liệu thống kê hành chính Nha Trang năm 2006

TT Phường Số hộ 
dãn

Dân sô 
trung 
bình

Học 
sinh

Giáo 
viên

Trường 
học

Bệnh 
viên

Trạm 
y té

Phòng 
khám

Lớp 
mẫu 
giáo

1 Vỉnh Trưởng 2871 14899 2328 89 1 0 1 0 9

2 Phước Đông 2818 12596 2628 110 3 0 1 0 10

3 Phước Long 4555 19068 934 38 3 0 1 0 22

4 Vĩnh Nguyên 4154 20449 4295 176 5 0 1 9 23

5 Phước Hỏa 2624 13624 1950 89 2 0 1 0 10

6 Tân Lập 3265 14680 4634 186 5 0 1 13 15

7 Phước Tiến 1962 11663 1521 51 1 0 1 0 36

8 Lộc Thọ 3056 13465 1665 247 3 678 1 0 36

9 Phước Tân 2765 14430 6003 76 3 0 1 0 11

10 Phước Hài 3297 16437 3548 126 4 0 1 0 14

11 Phương Sơn 1903 10760 1832 73 2 0 1 0 13

12 Phương Sai 2250 12527 2785 144 3 0 1 12 14

13 Văn Thành 2570 13042 3150 124 2 0 1 0 17

14 Văn Thảng 2089 10963 890 29 1 0 1 0 6

15 Xương Huấn 2350 14278 7817 236 4 0 1 0 3

16 Vĩnh Thọ 1712 10351 1452 64 2 0 1 8 5

17 Vĩnh Phước 4676 26000 5558 201 5 150 1 0 10

18 Ngọc Hiệp 2945 13552 698 28 1 0 1 0 7

19 Vĩnh Hài 4017 16966 2603 94 3 127 1 0 18

Lớp thông tin về phân bố dân cư được cộng thêm vào cơ sở dữ liệu các công trình 
xây dựng như trên Bàng VI-5..

Ngoài số liệu nhà cửa và cư dân để tính độ rủi ro còn cần một số thông tin khác như: 
lớp thông tin về giao thông, lớp thông tin về sông hồ, lởp thông tin về thảm thực vật, 
khu vực trồng lúa, làm muôi,...tât cà đêu được quản lý trên hệ thông tin địa lý.

VI.3.1.3. Bản đồ ngập Ịụt thành phố Nha Trang
Bàn đồ ngập lụt là sàn phẩm của quá trình mô phòng sóng thần lan truyền lên bờ và 

được thê hiện trên bản đồ khu vực bị ngập lụt cực đại. Mức độ sóng thần xâm nhập lên 
bờ phụ thuộc vào các đặc điểm chi tiết của khu vực ngập lụt và số liệu dịa hình săn cỏ 
(Priest, 1995 [148]). Mức độ ngập lụt do sóng thần hay là thể tích nước được mang len 
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bờ liên quan trực tiếp đến kích thước của sóng thần, chu kỳ sóng của nó, tức là, liên 
quan trực tiếp đến kết quà độ cao sóng thần tại bờ biển trước khi lên bờ. Mặt khác, diện 
tích cẳt ngang của đường bờ biển bị ngập bời sóng thần hầu như bằng với diện tích của 
nước dưới đỉnh của sóng thân gần bờ (Hills và Mader, 1997 [122]).

Trong trường hợp không có số liệu về bản đồ ngập lụt thực tế khu vực nghiên cứu 
người ta có thê giả sử mực nước ngập do sóng thần gây ra tại bờ với các mức độ cao 
khác nhau như 2,4, 6, 8 sau đó dùng các mô hình ngập lụt để tính độ cao nước ngập tại 
khu vực nghiên cứu. Ở dây áp dụng mô hình Anh cho trường hợp bờ biển bằng phẳng 
được biêu diễn:

Xm„=0.06H/3/»2 (VI.11)
Trong đó Xmax là khoảng cách từ bờ biển tới vị trí ngập lụt, Ho là độ cao sóng tại bờ 

biển, n là hệ so bề mặt. Ket quả tính của lưới điểm quan sát sẽ cho bản đồ ngập lụt khu 
vực nghiên cứu.

Áp dụng phương trình tính ngập lụt của mô hình trên và bàn đồ độ cao địa hình thành 
phố Nha Trang tỷ lệ 1:200.000 dễ dàng nhân được các bản đồ ngập lụt khác nhau ứng 
với độ cao sóng tại bờ được giả định theo các mức: 2m, 4m, 6m và 8m {Hình VI-21).

Hình VI-21. Bẳn đồ ngập lụt thành phổ Nha Trang với độ cao sóng thần khác nhau: 
a. 2m; b. 4m; c. 6m; d. 8m

Ngoài ra chúng ta cũng có thể tính dược bản đồ ngập lụt từ những động đật kịch bản. 
Trong báo cáo này, ta tính rủi ro sóng thần cho thành phố Nha Trang theo kịch bản động 
đất xảy ra ưên đới Manila (tọa độ: 119.1 OE và 17.5N) có các tham số được trình bày 
trên Bảng VI-7. Đây là động đất rất lớn (M=9.0) có dịch chuyển thăng đứng cỡ 6m tại 
nguồn.
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Bàng VI-7. Tham số động đẳt kịch bàn dùng để tính bàn đồ ngập lụt TP Nha Trang

Mw Momen

Mo (Nm)

Diện 
tích A 
km2

Chiều 
dày 
đứt 
gãyL 
(km)

Chiều 
rộng 
đứt 
gãy w 
(km)

Khoảng 
dịch 
trưựtáu 
(m)

Hướng 
đứt gãy 
(Gđộ)

Góc 
dốc 
(ỗđộ)

Góc 
trượt 
(Ađộ)

Độ 
sâụ 
chán 
tlêuH 
(km)

Kb09 9 3,5x10“ 70794 501 141 16,7 357 45 90 40

Bản dồ ngập lụt cùa động đất kịch bản cũng được đưa lên frên hệ thông tin địa lý 
cùng các lớp thông tin số liệu tính độ rủi ro sóng thần (Hình VI-22).

Hình VI-22. Bàn đồ ngập lụt thành phố Nha Trang theo kịch bàn động đất
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Vl.3.2. Kết quả tính rủi ro cho thành phố Nha Trang

Dựa vào số liệu điều tra và các kết quả thực tế về mức độ thiệt hại do sóng thần gây 
ra, ta xây dựng một vài quy ước để tính rủi ro về người và của so với mực nước dâng. 
Ví dụ nếu nước nẹập Im thì nhà gỗ đơn giản bị hư hại hoàn toàn; có khoảng 0,04% dân 
số khu vực bị chết và 0,045% dân số bị thương. Giá thành xây dựng công trình được 
đánh giá cho các công ưình loại tốt, trung bình và kém là 300, 150 và 89 đô la Mỹ cho 
một mét vuông xây dựng.

Số liệu cụ thể về tỷ lệ tổn thất về kinh tế so với mực nước được biểu diễn ở Bảng VI-8, 
Hình VI-23. số liệu cụ thể về tỷ lệ tổn thất về dân cư so với mực nước được biểu diễn ở

Hình VI-23. Liên hệ giữa độ cao nước và mức độ hư hại công trình 

Bàng VI-8. Tỳ lệ thiệt hại của công trình xây dựng so vởi mực nước ngập

Mực nước ngập Nhà gỉ Nhà gạch đơn giàn Nhà gạch cỏ cột Nhà bê tông

x(m) Tỷ lộ hư hại Tỷ lệ hư hại Tỷ lệ hư hại Tỷ lệ hư hại

0 0 0 0 0

0.25 0.00 0.00 0.00 0.00

0.5 0.33 0.14 0.08 0.08

0.75 0.67 0.29 0.15 0.15

1 1.00 0.43 0.23 0.23

1.25 1.00 0.57 0.31 0.31

1.5 1.00 0.71 0.38 0.38

1.75 1.00 0.86 0.46 0.46
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2 1.00 1.00 0.54 0.54

2.25 1.00 1.00 0.62 0.62

2.5 1.00 1.00 0.69 0.69

2.75 1.00 1.00 0.77 0.77

3 1.00 1.00 0.85 0.85

3.25 1.00 1.00 0.92 0.92

3.5 1.00 1.00 1.00 1.00

3.75 1.00 1.00 1.00 1.00

4 1.00 1.00 1.00 1.00

4.25 1.00 1.00 1.00 1.00

4.5 1.00 1.00 1.00 1.00

4.75 1.00 1.00 1.00 1.00

5 1.00 1.00 1.00 1.00

5.25 1.00 1.00 1.00 1.00

5.6 1.00 1.00 1.00 1.00

5.75 1.00 1.00 1.00 1.00

6 1.00 1.00 1.00 1.00

6.25 1.00 1.00 1.00 1.00

6.5 1.00 1.00 1.00 1.00

6.75 1.00 1.00 1.00 1.00

7 1.00 1.00 1.00 1.00

7.25 1.00 1.00 1.00 1.00

7.5 1.00 1.00 1.00 1.00

7.75 1.00 1.00 1.00 1.00

8 1.00 1.00 1.00 1.00

8.25 1.00 1.00 1.00 1.00

8.5 1.00 1.00 1.00 1.00

8.75 1.00 1.00 1.00 1.00

9 1.00 1.00 1.00 1.00

9.25 1.00 1.00 1.00 1.00
9.5 1.00 1.00 1.00 1.00

9.75 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.00 1.00 1.00 1.00
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Hình VI-24. Liên hệ giữa độ cao nước và mức tỷ lệ người chết và bị thương

Bảng VI-9. Tỳ lệ người chết và bị thương so với mực nước ngập

Mực nước ngập (m) Tỷ lệ người chết Tỷ lệ người b| thương
0 0.000 0.000

0.1 0.004 0.005

. 0.2 0.008 0.009

0.3 0.012 0.014
0.4 0.016 0.018
0.5 0.020 0.023

0.6 0.024 0.027
0.7 0.028 0.032

0.8 0.032 0.036

0.9 0.036 0.041

1 0.040 0.045

2 0.08 0.09

3 0.12 0.14

4 0.16 0.18

5 0.20 0.23

6 0.24 0.27

7 0.28 0.32

8 0.32 0.36

9 0.36 0.41

10 0.40 0.45

12 0.48 0.55
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Kết quà tính độ rủi ro sóng thần thành phố Nha Trang được thể hiện trên Bảng VI-10.

Bàng VI-10. Kết quả tính độ rủi ro ST thành phố Nha Trang theo các mô hình và 
kjch bản động đất

Mô hình Mức 
nước 
ngập

Tổn thát vể kinh té 
USD

Tổn thát dân cư

Người chét Bị thương

ngày đêm ngày đèm

Mô hình 2 12 983 584 94 418 98 422

0.11% 0.03% 0.17% 0.03% 0.17.%

4 174 506 537 1204 909 1356 975

1.47% 0.4% 0.37% 0.49% 0.4%

6 940 307 223 7470 3222 8469 3595

7.96% 2.7% 1.3% 3.0% 1.4%

8 2 500 224 471 18 164 9608 20616 6 837

21.1% 6.6 % 3.9% 7.5% 4.4 %

Kb05 1 873 845 507 4471 6085 5050 6837

15.8% 1.6% 2.5% 1.8% 2.8%

Kết quả tính rủi ro cho thấy sóng thần do động đất kịch bản tạo ra gây tổn thật gần 
với mô hình khi mức sónẹ lên tới độ cao 6m. Tuy nhiên đây mới chi là những kêt quà 
rủi ro sóng thần ban đầu cần được tiếp tục bổ sung nghiên cứu thêm.
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Chương VII

ĐÁNH GIÁ BƯỚC ĐÀU VỀ CỎ SÓNG THẰN 
TRÊN VÙNG VEN BIỂN VIỆT NAM

vn.l. CÁC DẤU TÍCH NGHI NGỜ VÈ CỎ SÓNG THẦN

Hầu hết các đợt sóng thần có sức tàn phá lớn đều được hình thành từ các trận động 
đất mạnh có chấn tâm nông. Thông thường chúng là những ưận động đất phát sinh tại 
các đới hút chìm, các đứt gãy phát sinh động đât tại vùng biên, hô sâu. Khi động đât 
mạnh xảy ra dọc theo các đứt gãy này sẽ gây ra sự dịch trượt đột ngột theo phương 
thẳng đứng khiến bề mặt đáy biển thay đổi, kéo theo sự dịch chuyên của khôi nước trên 
nó và gây nên sóng thân. Những gì biêt được thông qua tư liệu lịch sử yà điêu tra ưong 
nhân dân thì dọc bờ biển Việt Nam chưa có chứng cớ rõ ràng vê sự xuât hiện sóng thân 
nguồn gốc động đất [30].

Theo Đại Nam Thực lục chính biên (37 tập) thì ưận động đất năm 1877 được ghi 
nhận như sau: tháng 9 năm 1877, tại Bình Thuận, “Động đất, từ đấy đến tháng 12 tất cả 
3 lần, lần đầu nước sông cuốn lên, nhà ngói cũng rung động, hai lần sau nhẹ hơn”. Trận 
động đất này được các nhà địa chấn Viện Vật lý Địa câu đánh giá chi cỏ 5,1 độ Richter, 
tuy vậy theo số liệu của NOAA thì có M =7,0 độ Richter, gây sóng to. Liệu có phải 
động đất đã gây nên sóng thần địa phương hay không?.

Kết quả điều tra sóng thần trong nhân dân dọc ven biển Việt Nam (Nguyễn Đình 
Xuyên và nnk..., 2005; lưu VLĐC) cho thấy ngoài sóng bão, thuỳ triêu, nước dâng, 
đã phát hiện một số hiện tượng -sóng lớn? mà các tác giả gọi là sóng thân có nguôn 
gốc khác:

- “Năm 1978 sóng thần đã thực sự xuất hiện ở vùng bờ biện Trà cổ, Móng Cái. 
Sóng cao 3-5 m đã tràn vào bờ nhiều đợt, làm nứt tường nhà, đô các hàng cây phi lao 
ven bờ”.

- “Theo ghi chép của TS Armand Krempt năm 1923, sóng thần đã phá hỏng 
chuồng ngựa cùa bác sĩ Alexandre Yersin. Vị trí chuông ngựa cách bờ biên 5-6m. Sự 
cô này liên quan với phun trào núi lửa ở đào Hòn Tro. Vùng biên Nam Trung Bộ và 
Nam Bộ là vùng hoạt động núi lửa hiện đại. Năm 1923 phun trào núi lửa diên ra ờ đảo 
Hòn Tro trong quần đào Phú Quý đã gây động đất núi lửa 6,1 độ Richter. Năm 1960, 
1963 hoạt động núi lửa lại diễn ra nhưng yếu hơn. Việc phun trào núi lửa Hòn Tro 
gây sóng thần cho thấy hoạt động núi lửa cũng là một nguồn sóng thân đáng chú ý 
trong vùng Biền Đông”.

- “Theo lời kể cùa những người cao tuổi, vào cuối thế kỷ 19 hoặc đầu thế kỷ 20, 
hiện tượng sóng thần cũng đã xảy ra ở Diễn Châu (Nghệ An). Sóng cao như sóng bão 
xảy ra ở đây năm 1984” (5-10 m).
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- “Một hiện tượng đáng chú ý nữa đã xảy ra ở Tuy Hoà, Nha Trang ngày 4/5 năm 
1991, trước ngày núi lửa Pinatubo, Philippin, phun trào. Nước biển rút ra xa, nhiều tàu 
nhỏ lộ trên bãi cát, mọi người sợ hãi chạy vào bờ, không hiểu là hiện tượng gì xảy ra. 
Một lúc sau nước lại trở lại nhưng do đứng xa nên không rõ cao hơn hay bàng mực 
nước ban đầu. Ông Đỗ Minh Tiệp, một người trong đoàn cán bộ địa chất khảo sát, đào 
hổ lấy mẫu ở bờ biển, những người chứng kiến hiện tượng, đánh giá: nước đã rút 2m so 
với mức bình thường. Nhiều người dân cũng chứng kiến hiện tượng này và đều tỏ ra sợ 
hãi. Sáng ngày 5/5 toàn bộ vùng Khánh Hoà bị bao phủ một lớp tro bụi dày vài milimét 
đến vài centimét, đó là fro bụi từ núi lừa Pinatubo”.

Hình VII-1. Một jớp vật liệu trầm tích từ biển đã được sóng thần ngày 26 tháng 12 
năm 1004 cuốn lên phủ lấp trên đất trồng trọt có từ trước đỏ (ảnh của Yuichi

Nishimura, Hokhaido University, Nhật Bản)
Theo các kết quả điều tra khảo sát trong nhân dân và nghiên cứu cổ sóng thần vừa 

qua cho thấy đã có cơ sở nghi ngờ về sự xuất hiện cổ sóng thần dọc ven biển Việt Nam. 
Vì vậy, việc đặt vân đê nghiên cứu một cách chi tiết để có kết luận thích hợp hơn là cần 
thiêt và có ý nghĩa khoa học. Và đây cũng là lý do chọn khu vực nghiên cứu phục vụ 
chọ đê tài độc lập câp Nhà nước giai đoạn 2007 - 2010: Nghiên cứu đánh giá độ nguy 
hiêm động đât và sóng thân vùng ven biên và hải đảo Việt Nam và đề xuất các giải pháp 
phòng tránh giảm nhẹ hậu quả. Cụ thể nhiệm vụ đặt ra cho nghiên cứu cổ sóng thần là 
xây đựng mặt cắt địa chất - địa mạo để nghiên cứu cổ sóng thần khu vực: Trà cổ; Diễn 
Châu; Tuy Hoà; Ninh Thuận - Bình Thuận; và Bà Rịa - Vũng Tàu.

Nghiên cứu cổ sóng thần là công việc còn mới mẻ ở nước ta, chưa có các chuyên đề 
và hệ thông phương pháp bài bản và có tính khoa học đáng tin cậy. Mặc dù vậy, trong 
nghiên cứu cổ sóng thân các phương pháp địa chất, địa mạo là cơ sở để xác định các dấu 
hiệu biểu hiện có tính bất thường, thường khó hoặc không thể lý giải bằng những chứng 
cứ, dẫn liệu và lý luận thông thường cùa địa chất học. Chính vì vậy, mục tiêu và nhiệm 
vụ xác định các dấu hiệu bất thường như thế được tập thể nghiên cứu cùa chuyên đề này 
là xác lập các mặt cắt địa chất-địa mạo định hướng xác định các biểu hiện dị thường về 
trầm tích, cổ địa mạo theo không gian (sự phân bố, sắp xếp các đối tượng nghiên cứu) 
và thời gian (trật tự địa tầng theo chiều ngang và đứng của chúng). Đây là công việc khó 
khăn do các tài liệu hiện có chỉ mang tính diễn giải, mô tả các thành tạo địa chất và các 
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yếu tố địa mạo theo các phương pháp truyền thống, theo các quy luật địa chất thông 
thường nhât định, bỏ qua nhiều yêu tô có tính dị thường, bât thường. Công tác điêu ưa 
thực địa và thu thập mẫu phần nào bổ sung các khiếm khuyết nêu ưên.

Hình VII-2. Vị trí các điểm phát hiện dấu tích sóng thần ờ Việt Nam

Hình VII-3. vết tích nghi ngờ do cồ sóng thần gây nên: a). tại bờ biển Phan Thiết, Phú 
Yên; b). tại bờ biển Sồng cầu , Phú Yên; c). tại bờ biền Nghi Tiến, 

Nghi Lộc - Nghệ An
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VH.2. ĐIỀM ĐỊA CHÁT, ĐỊA MẠO KHU vực CÓ DẤU TÍCH 
NGHI NGỜ CỎ SÓNG THẢN

ft kN Dl l DI A CH A I KHU A VC M< ‘NG CAI

I °a3 I Holoeen thưọrtg

I oj** I Holooen tu • trans 

I °1* 1 Pleutoeen ttxrợns

I Oi>,a| Pleictocef) trang * Ihuọng

PMo hệ PU Olo 

|^»>| Phki hộ tfrig trtn Hộ ring HỀ CỔI 

I <1 Phftn hệ ring dtffti Hft tfrig Hi CỐI 

f™MI I Phln hft ting dưđi Hộ ring Bblh Liftu

Lo^tSốngCỂu

lĩSBỊI Phtnhi IfagMnHft&lgT&lNei 

H&fei Phin hộ tins dtfdi HẠ dng Tfo Mki 

i^^'i Dứt fly XỂA drih

1^- ĐO1 gly kMng *lc đinh 

[^^3 Mạt cít dịa fihft

Hình VII-4. Bàn đồ Địa chắt khu vực Mỏng Cái và vị trí các mặt cắt

VỈL2.1. Đặc điểm địa chất, địa mạo khu vực Móng Cái-Trà cỗ

VII.2.1.1.  Các thành tạo địa chất
Khu vực nghiên cứu được xác định frong ô toạ độ 107°45’00-108°06’00 kinh độ 

Đông và 21°20’00 đến 21°35’00 vĩ độ Bắc. Đường biên giới với CHND Trung Hoa từ 
thành phố Móng Cái chạy dọc theo sông Ca Long về phía Bắc (Hình VII-4). Các thành 
tạo địa chất gồm có:

Các thành tạo của Hệ tầng Tấn Mài tuổi Ordovic muộn -Silur (O3-S tm) lộ ra ở 
vùng núi phía Bắc-Tây Bắc Móng Cái và trên đào Vữih Thực và Cái Chiên gồm: các đá 
cát kết dạng quarzit xen đá phiên thạch anh sericit ở phần dưới và bột kết xen đá phiên 
sét sericit, phiến silic, phiến sericit ở phần ưên. Chiều dày đạt tới ưên 1600m.

- Tiếp theo là các đá của loạt Sông cầu tuổi Devon sớm gồm: cuội kết, sạn kết, cát 
kết dạng quarzit ở phần dưới chuyển lên các đá bột kết, sét vôi và đá vôi màu nâu đỏ, 
chiều dày khoảng ưên 600m. Các thành tạo này phân bô ở phần rìa ven bờ phía Nam 
đảo Vĩnh Thực.

- Phủ bất chình hợp với ranh giới kiến tạo ưên các thành tạo Paleozoi nói ưên là các 
đá nguồn lục địa màu đỏ-tím đỏ của Hệ tầng Hà cối tuổi Jura Sớm-Giữa, gồm các đá 
cuội kết sạn kết, cát kết thạch anh, bột kết đá phiến sét kẹp thấu kính-lớp mỏng sét than, 
đá vôi, sét vôi nằm ở phần dưới chuyển lên ưên là các đá cát kết, bột kết đá phiến sét 
màu tím đỏ, nâu vàng xám, xen các đá cát kêt dạng quarzit phân lớp xiên chéo và các 
lớp mỏng-thấu kính đá vôi. Chiều dày trên llOOm. Các thành tạo này lộ ra ở dãy đồi 
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phía bắc-tây bắc Móng Cái và phía bắc đảo Vũih Thực và Cái Chiên. Tại các đảo này 
chúng có ranh giới đứt gãy với các thành tạo của HT Tấn Mài.

- Các thành tạo trầm tích Kainozoi bắt đầu bằng các tầng cuội, tảng, sét màu nâu, 
vàng đô nguồn sông-biển tuổi Pleistocen giữa-muộn (Q12'3) dày 3-8m và các thành tạo 
cuội sỏi cát sét nguồn gốc biển bị latent hoá phân bố hạn chế trên các dài đồi ven núi 
phía băc-tây băc khu vực nghiên cứu. Phủ ừên là các thành tạo cát, bột sét biên màu 
xám tuồi Holocen sớm - giữa (Q21'2) và các thành tạo đầm lầy ven biển cát, bột sét phủ 
rộng rãi trên vùng vịnh giữa bờ và đào Vĩnh Thực và bãi cát bờ biển hiện đại tuổi 
Holocen Muộn (Q23) tạo các bãi tắm Trà cổ và rìa phía nam đào Vĩnh Thực. Các thành 
tạo nêu trên được thể hiện trên bản đồ và ưên các mặt cắt địa chất-địa mạo lựa chọn và 
sẽ được trình bày rõ thêm trong phần mô tà địa mạo.

vn.2.1.2. Các yếu tố địa mạo
Địa hình khu vực nghiên cứu là vùng núi - đồi thấp chuyển tiếp sang biển ven bờ có 

các đảo chăn phía ngoài (đào Vĩnh Thực). Các dài núi thâp và đôi có phương vĩ tuyên-á 
vĩ tuyến độ cao vùng núi ưên 500m (đỉnh Pa Nai phía tây bắc Móng Cái cao 713m, 
ngoài khu vực nghiên cứu) vùng đồi rìa núi có độ cao trung bình 200-3OOm (đinh núi 
Hắc Chan 313m). Một loạt các sông suối ngắn xuất phát từ các dài đồi núi nạy đổ ra 
vùng vịnh giữa đảo Vĩnh Thực và đất liền, ưong đó lớn hơn cả là các sông Ca Long 
chảy qua thành phố Móng Cái và sông Hà cối ở xa về phía Tây khu vực nghiên cứu. Xa 
hơn ra ngoài khơi (ngoài khu vực nghiên cứu) ở khu vực kinh độ 108° Đông và 21° 
15’00 nổi lên một số đào thuốc quần đào Cô Tô như đảo Chàng Tây, đảo Đại Sơn, Hòn 
Con Ngựa {Hình VI 1-4, Hình VI 1-5).

Hình VII-5. Mặt cắt địa mạo (Tuyến A-B, C-D, E -F, xem Hình VII-4)

Các ỵếu tố địa mạo ưong khu vực nghiên cứu có dạng bậc bao gồm (theo hướng từ 
trong đất liền-vùng núi ra biển):

- Dãy núi thấp nếp lồi - bề mặt sườn bóc mòn phía nam của khối núi dạng vòm 
Cao Xiêm (1330m). Dãy núi này có độ cao 250 đên 400m, bị chia cắt phần na bởi 
các dòng chảy.
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- Tiếp ngay dưới chân dãy núi thấp là bề mặt đồi bóc mòn nghiêng thoải có sườn 
không cân xứng phát triền ưên cấu trúc đơn nghiêng có độ cao 50 đến trên 200m. Be 
mặt đồi bị chia cắt mạnh thành các mành bời hệ thống sông suối ngắn. Be mặt đồi 
chiếm hầu hết diện tích cùa các đảo Vĩnh Thực và Cái Chiên.

- Kê bên dưới và phía nam của kiến trúc vừa nêu thông qua một sườn dốc dự kiến 
cỏ đứt gãy là bề mặt thềm tích tụ ưầm tích biển hẹp frải theo phương vĩ tuyến (dọc theo 
đường quốc lộ 4, đường này đồng thời là ranh giới phía nam cùa bê mặt). Các dòng 
chảy nhò đến đây bắt đầu hợp nhất và mờ rộng. Thềm biển này có độ cao ưên 20-30m 
được xác định có tuổi Pleistocen giữa-muộn ưên cơ sờ ưầm tích frên đó.

- Thềm biển tích tụ liên quan đến biển tiến Flandrian (tuổi Holocen sớm-giữa) tạo 
bề mặt đồng bằng ven biển rộng lớn của khu vực ờ độ cao 3-5m'. Trên ảnh VT, DEM và 
địa hình xác định một tuyến lineament phương vĩ tuyến qua chỗ uốn của sông Ca Long 
và dọc theo dòng nhánh về phía đông của sông này.

- Bề mặt đồng bằng còn lại là bề mặt tích tụ biển bao gồm các bãi ngập triều đầm 
lầy sú vẹt, các bãi cát biên ven bờ có độ cao dưới 2m, được xác định cỏ tuôi Holocen 
muộn. Trên bề mặt đồng bằng và trong vịnh nằm giữa đất liền và các đảo Vĩnh Thực, 
Cái Chiên đôi chỗ nổi lên các núi sót nhỏ độ cao trên 20 đến khoảng 1 OOm như Ngọc 
Sơn, Ninh Dương ... Các núi sót lộ đá màu đỏ của HT. Hà cối tuổi J]-2-

Độ sâu địa hình đáy biển khu vực vịnh giữa đất liền và đảo Vĩnh Thực dao động từ 0 
đến -10 m. Sâu nhất vùng Cửa Đại (giữa các đảo Cái Chiên và Vĩnh Thực) trên 12m, 
dọc theo bờ bắc đào Vĩnh Thực từ 8-1 Om. Trong vịnh nổi lên các bãi cát ngập ưiều lớn 
bồi lấp vùng cửa sông suối đổ ra vịnh này.

VII.2.Ỉ.3.  Nhận định
Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các tài liệu 

thu thập trên thực địa có thể nhận định ràng: vùng bờ biển khu vực Móng Cái-Trà cổ có 
các dặc điểm rất đặc thù:

- Kiểu đường bờ Dammat phân cắt và vũng vịnh xầm thực với các dãy đồi núi bóc 
mòn frên đá gốc có thành phần và kiến trúc khác nhau chạy song song sát đường bờ. Đó 
cũng là nơi xuất phát của một hệ thống khá dày của mạng sông suối ngắn, dòng chảy cát 
sâu đổ thẳng ra biển tạo nên một hệ thống các kiểu kiến trúc hình thái xâm thực tích tụ 
nguồn gốc khác nhau. Địa hình núi này là kết quả quá trình nâng tân kiến tạo trong KZ.

- Sự có mặt của các hệ thống đảo ngoài khơi chạy song song đường bờ tạo nên các 
hệ thống núi đảo-vịnh - đới bờ xâm thực tích tụ, làm cho các vịnh gần đóng kín, dòng 
chày sông suối từ bờ ra bị chặn tích tụ nhanh trầm tích làm cho bờ nghiêng thoải ở phía 
từ bờ ra và dốc đứng ờ phần sát đào.

- Kiểu bờ biển, cấu trúc chồng lấn của các thành tạo ưầm tích biển ưẻ hon và quá 
trình đầm lầy hoá, phát triển bãi sú vẹt và tích tụ trầm tích mịn mỏng hiện đại cà ưên 
khu vực đồng bằng (cửa các sông Hà cối và Ca Long) và vùng lộ đá gốc (khu vực Đầm 
Hà) vốn chủ yếu chịu mài mòn cho thấy đới bờ biên khu vực nghiên cứu nói riêng và 
vùng Duyên hài Đông Bắc nói chung đang bị lôi kéo vào sụt lún kiên tạo của bôn trũng 
vịnh Bái Tử Long cũng như sự dâng lên của mực nước biển trong khoảng từ 2000 năm 
lại đây.
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- Chưa ghi nhận được các dấu tích bất thường của trầm tích kiểu sóng thần. Nếu 
thực sự có hoặc có thể có thì nơi có khả năng phải hứng chịu sẽ là dãy các đào Vĩnh 
Thực, Cái Chiên... và quần đảo Cô Tô. Vì thế cần có nghiên cứu tỉ mi, đầy đủ và dài 
hơi hơn để tìm kiếm dấu vết cổ sóng thần ưên các đảo này.

VII.2.2.  Đặc điểm địa chất và địa mạo khu vực Diễn Châu• • • • *

VII.2.2.1.  Các thành tạo địa chất
Khu vực nghiên cứu được xác định ưong ô toạ độ 105°30,00 - 105°45,00 kinh độ 

Đông và 18°50,00 - 19°10,00 vĩ độ Bắc.
Các thành tạo địa chất {Hình VII-6, bàn đồ được xây dựng ưên cơ sở bản đồ địa chất 

tờ Vinh tỷ lệ 1 -.200.000, có chinh sửa một sô ranh giới như đứt gãy, ranh giới các thành 
tạo Đệ tứ phù hợp với bản đồ và địa mạo) gồm có:

- Các thành tạo của Hệ tầng Sông Cả tuổi Ordovic muộn -Silur sớm (O3-S] sc) lộ ra 
ở vùng núi phía tây bắc Quỳnh Lưu và khu vực núi Rú Thần phía tây Cửa Lò gồm: đá 
phiến sericit, cát kết, bột kết, đá phiến sét xen kẽ, phần dưới có ít đá vôi và phun trào 
riolit. Chiều dày dao động từ 800 đến 1000m.

- Phủ bất chinh hợp hoặc cỏ ranh giới kiến tạo với các đả HT Sông Cả là các trầm 
tích phun ưào của HT Đồng Trầu tuổi Tia: phần dưới là cát kêt, bột kêt, cuội kêt, đá 
phiến sét và riolit dày 100m, chuyển lên phụ tâng ưên là đá vôi phân lớp dày đên khôi, 
có nơi xen sét vôi, dày khoảng 600m. Các thành tạo này chiêm hâu hêt diện tích các 
vùng đồi núi phía bắc, tây bắc khu vực nghiên cứu (Quỳnh Lưu, Diên Châu) và lộ lên 
trên đồng bàng ven biển trên các đồi núi sót.

- Tiếp theo là các đá cùa hệ tầng Quy Lăng T2IỢ/ gồm: đá phiến sét, cát kết, bột kêt, 
sét vôi và đá vôi, chiều dày 300-500m. Các thành tạo này phân bố ờ phân vùng Rú Bô 
Bồ, phía tây Quỳnh Lưu dọc theo một đứt gãy ĐB-TN.

- Phủ bất chỉnh hợp hoặc ranh giới kiến tạo trên các thành tạo nói frên là các đá nguồn 
lục địa màu đò của Hệ tầng Đồng Đỏ tuôi Trias muộn (T3 n-r đđ) gôm 2 phụ HT: phụ HT 
dưới có cuội kết, sạn kết cát kết, bột kết, sét than, thâu kính than anưacit dày khoảng 
1000m; phụ HT trên gồm cát kết, cuội két, sạn kết màu đỏ. Chiều dày từ 500- 900m. Các 
thành tạo này lộ ra ở các dài đồi núi hẹp phía đông băc Quỳnh Lưu, dải núi đôi phía nam 
Diễn Châu (từ vùng núi Cao Sơn, Xuân Sơn đến Mũi Gà phía băc Cửa Lò...

- Các thành tạo tuổi Kainozoi chì bao gồm các trầm tích Đệ tứ, bắt đầu bằng các đá 
hạt thô tướng lòng-bãi bồi sông gồm sạn, sỏi, cuội tuổi Pleistocen sớm (Hệ tầng Hà Nội 
Q11) và giữa - muôn (Hệ tầng Hoàng Hoá Q12"3) dày 3-5m lót dưới đồng bằng, không lộ 
ưên mặt.

- Sát ven vùng đồi núi phía tây lộ dài khá rộng các thành tạo sông biển hỗn hợp và 
biển của HT Vĩnh Phúc tuổi Pleistocen muộn (Q13) gồm sét bột, set. bột, cát có màu 
loang lổ (latent hoá yếu) đặc trưng dày từ vài mét vùng rìa đồng bằng đến ưên 30m 
vùng ven bờ.

- Phủ trên bề mặt bào mòn-phong hoá của trầm tích HT Vĩnh Phúc là các thành tạo 
trầm tích biển, đầm lầy ven biển và sông biển hỗn hợp tuổi Holocen sớm-giữa (Q212) - 
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HT Thiệu Hoá ( các tác giả bản đồ Địa chất 1:200.000 tờ Thanh Hoá-Vinh) hay Q22 (các 
tác già BĐ Địa chất 1: 200.000 tờ Vinh). Các thành tạo này có chiều dày chỉ vài mét tạo 
phần lớn bề mặt đồng bằng hiện tại của khu vực nghiên cứu bao gồm đồng bàng ven 
biển Quỳnh Lưu và đồng băng ven biển Diễn Châu (cái sau có quy mô rộng hơn).

- Dọc theo bờ biển và các lòng sông ven biển là diện phân bố của các thành tạo sét, 
bột , cát, cát bột, bột sét nguồn gốc biển, sông và gió-biển tuổi Holocen Muộn (Q13). 
Tổng chiều dày các trầm tích Đệ tứ vùng đồng bằng Quỳnh Lưu cao nhất đạt khoảng 
trên 20m, còn ở đồng bằng Diễn Châu chúng đạt trên 60 m ờ vùng vèn biển.

Hình VII-6. Bản đồ đja chất và vi trí các mặt cắt

Hlnh VII-7. Sơ đồ mặt cắt điểm lấy mẫu phân tích tuổi tuyệt đối tại điểm Quỳnh Văn 
(QV1.V2)

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Chương VII. Đánh giá bước đằu vè cổ sóng thần trên vùng ven biên Việt Nam 223

Hình VII-8. Mặt cắt giếng đáo cồn Điệp tại Nghi Tiến Nghi Lộc, Nghệ An

vn.2.2.2. Các yếu tố địa mạo
ĐỊạ hình khu vực nghiên cứu là dải núi -đồi thấp ở phía tây có phương đông bắc- tây 

nam (độ cao trung bình 300m, cao nhất là Rú Khu Cao-545m). Phía nam Diễn Châu có 
một dải đồi núi xuyên ngang theo phương á vĩ tuyến, chặn vùng đồng bằng ven biển 
Diễn Châu. Cùng với các dải đồi núi nhô ra biển ở phía bắc Quỳnh Lưu (Hoàng Mai, 
Nghi Sơn) và các núi sót ở Lạch Quèn đồng bằng Quỳnh Lưu-Diễn Châu là kiêu điển 
hình cho quá trình bôi tụ côn-lagoon nôi đảo hình thành trong Đệ tứ. Một hệ thông dòng 
chảy sông suối khá dày đặc xuất phát từ các dải đồi núi phía tây đổ ra biển, bị chặn bởi 
các cồn cát ven biển tạo nên các dòng chày dọc song song đường bờ sau côn. Chì một 
số cửa sông chính đổ ra biển: Cửa Trap, Lạch Quèn, Cửa Thới, cửa Lạch Vạn (xem 
Hình VII-6, Hình VII-9). Đặc điểm địa hình nêu trên phản ánh cấu trúc địa mạo và các 
quá trình địa chất Đệ tứ được trình bày dưới đây (độ cao được mô tả trong báo cáo lây 
theo bản đồ địa hình 1:50.000, Bộ Tài nguyên và Môi trường xuất bản năm 2003, dựa 
theo mặt cắt xây dựng trên ảnh DEM).

Các ỵếu tố địa mạo trong khu vực nghiên cứu có dạng bậc bao gồm (theo hướng từ 
trong đất liền-vùng núi ra biển):

- Dãy đồi núi thấp phía tây thuộc kiểu địa hình bóc mòn - xâm thực và rửa trôi bề 
mặt ưên đó có một sổ bề mặt nhỏ tuổi Pleistocen muộn hoặc /và giữa - muộn ở các độ 
cao trên 50m. Dải núi thấp xuyên ngang ở phía nam Diễn Châu còn có các bề mặt cổ 
hơn (Pleistocen sớm) trên các độ cao 200-300m. Vùng núi này đang bị xói lở mạnh hình 
thành hệ thống dày đặc các mương xói ừên bề mặt sườn. Ở chân các núi nhô ra sát bờ 
biển rất phát triển quá trình sạt lờ tạo các vách dốc và bãi đá lở ven biển. Trong một số 
thung lũng cỏ các tích tụ deluvi-proluvi tuôi Pleistocen giữa-muộn.

- Tiếp ngay dưới chân các dãy đồi- núi thấp là bề mặt thềm tích tụ sông -biển hồn 
hợp tuổi Pleistocen muộn lộ hên bề mặt địa hình 15-25m dốc nghiêng về phía biển. Bề 
mặt này đánh dấu pha biển tiến Q13 còn gọi là “biển tiến Vĩnh Phúc”

- Bề mặt đồng bàng (thềm tích tụ biển) hiện tại cỏ độ cao 3-5m tạo đồng bằng chính 
của khu vực (đồng băng Quỳnh Lưu và Diễn Châu). Trầm tích đa dạng như mô tả trong 
phần trên có nguồn gốc chủ yếu là biển, cửa sông, đầm lầy ven biển. Các thành tạo này 
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đánh dấu biển tiến Flandrian xảy ra trong khoảng 4000-5000 năm trước. Trên ảnh VT 
Google nỏ được viền bên trong (sát dải núi phía tây nam Quỳnh Lưu) bởi dài sáng màu 
mảnh dạng cánh cung hướng lối về phía tây, song song với đường bờ hiện tại. Đồng 
băng này bị chắn phía ngoài biển bởi dải cồn cát hiện đại và bị lấp phủ ngay sau các cồn 
cảt bởi các thành tạo sông- lagoon sau cồn kiểu doi cát nối đào (tuổi của các thành tạo 
này là Holocen muộn (Q23 - khoảng 3000 năm lại đây): điều này quan sát rõ frên các 
ảnh VT và DEM, đặc biệt rõ ở vùng ven biển đồng bàng Quỳnh Lưu (từ núi Trap phía 
bắc đến núi Rồng ở phía nam).

- Các doi cát sát bờ nói trên có độ cao thay đổi trong khoảng từ 2-4 m (ven biển 
đồng bằng Diễn Châu) đến 6-7 m (ven biển đồng bằng Quỳnh Lưu). Tại cồn cát ven 
biên Quỳnh Lưu dưới chân núi Rông quan sát thây một cồn sò ốc lẫn cuội sỏi tựa vào 
doi cát cao 3-4m. Một mẫu sò lấy trong tập doi cát cho tuổi 4000 năm (LQ1). Một mẫu 
khác lấy trong tầng sò trong một giếng đào của dân (khu vực xã Quỳnh Nghĩa), nơi có 
gò đât lẫn cuội tàng khá lớn cho khoảng tuòi 4200 năm (LQ2) Nhà cửa của dân ở đây 
nhiều cái được xây bằng gạch vỏ sò gắn kết chắc, kiểu gạch này cũng thấy ở nền đường 
QL1 (3m) gần thị trấn Diễn Châu. Mầu lấy trong tầng này có tuổi khoáng 4200 năm. 
Một sô mâu lây trong doi cát nhỏ và côn sò điệp vùng núi nhô ra biên phía băc Cứa Lò 
(khu vực xã Nghi Tien) cho khoảng tuổi từ 4040 đến 4560 năm trước (NL1 đến NL4-2). 
ơ các vùng núi nhô ra biên phát triên các tàng lăn và bãi đá (bench), đôi chỗ có các tàng 
rất lớn.

Hình VII-9. Mặt cắt Đja mạo - Đja chất tuyến A-B, C-D, E-F

VII.2.2.3.  Nhận định, kiến nghị
Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các
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tài liệu thu thập trên thực địa có thể nhận định rằng: vùng Diễn Châu-Quỳnh Lưu 
là các đông băng hình thành trong Đệ tứ kiểu lâp đây vũng vịnh sau côn cát nối 
đào, điên hình cho kiêu bờ biên và các đông băng miên Trung, nơi có các dài núi 
xuyên ngang kiểu xương cá từ dải Trường Sơn với các dòng chảy sông suối ngắn 
đổ thẳng ra biển.

Ghi nhận các mực thềm biển đánh dấu các thời kỳ biển tiến và tích tụ trầm tích 
biển tuổi Pleistocen muộn (Q13) nằm sát các sườn núi thấp-đồi bóc mòn lộ các 
thành tạo trước KZ (chủ yếu các thành tạo Trias trung- thượng) và thềm biển tuổi 
Holocen giữa (biển tiến Flandrian) tích tụ các trầm tích biển và sông biển hỗn 
hợp tạo nên bề mặt đồng bàng hiện tại đang bị các dòng chảy sông suối đào-lấp. 
Dọc theo đường bờ là các dải doi cát nổi đào: nối các núi sót nhô lên trên đồng 
bàng và các dải núi xuyên ngang ra biển. Tại các chân núi này hình thành các bãi 
đá (bench) vách sạt lở và tích tụ các tảng đổ lờ, cuội, sỏi đồi chỗ lẫn các vỏ sò OC 
khá dày (Núi Rồng-Quỳnh Lưu).

Đôi chỗ ngay trên bề mặt đồng bằng nổi lên các gò- đống hoặc tấm sò OC và 
điệp găn kêt chăc, được dùng làm vật liệu xây dựng phân bô ở các mức độ cao và 
vị trí khác nhau: cồn điệp-sò ốc ở Quỳnh Văn (sát chân dải núi sót có độ cao 7-8 
m, có thê tới 10m) cách bờ biên 4-5km; ở sát bờ biên gặp trong lớp dưới đông 
bằng như ở Quỳnh Nghĩa; gặp ngay trên mặt đường (có độ cao khoảng 4m trên 
mực biên) như ở thị trân Diễn Châu, dưới các doi cát ven biên như ờ Nghi Yên, 
Nghi Tiến và gò đống cao 5-6m như ờ Nghi Tiên. Các giá trị tuôi 14C của các 
mẫu sò ốc đặc biệt là QV1-2, và NL2-4 nằm ở các độ cao khác nhau và cách xạ 
nhau nhưng đều cho một khoảng tuổi 4400 năm-4500 năm Điều này khỏ có thể 
giải thích chỉ băng hoặc là sự dâng lên của mực biên - biên tiên Holocen trung 
(được xác định là khoảng độ cao khoảng 3-5m) xảy ra trong khoảng 4000-5000 
năm trước đây) hoặc bởi người cô xưa ăn và sử dụng chât thành đông hoặc do 
vận động nâng hạ kiến tạo như một sô các tác giả từng nghiên cứu và đê xuât 
trước đây. cỏ ý kiến cho ràng, không loại trừ một khả năng khác là hoạt động của 
sóng thần (do động đất, do bão lốc lớn) đã từng xảy ra trong lịch sử trước đây. 
Một di chứng đáng chú ý nữa là sự cỏ mặt của tâng cuội tảng khá lớn gặp trên 
mặt và dưới bề mặt ở khu vực xã Quỳnh Nghĩa (Quỳnh Lưu) năm cách khá xa 
chân núi sót sát bờ trong khi ngay dưới chân núi chi gặp chủ yếu là cuội sỏi cỡ 
trung bình-nhỏ và cồn sò OC hiện đại.

Nhận thấy đới đứt gãy Sông Cả và nhánh của nó đứt gãy Cửa Lò có biểu hiện hoạt 
động hiện đại khá rõ thể hiện ở sự cà nát rất mạnh các đất đá trước KZ của khu vực 
cùng với hoạt động xói lở và hình thành mương xói rất mạnh mẽ trong một khu vực 
rộng xung quanh hệ thông đứt gãy này.

Để có được những lý giải thoả đáng và sát thực hơn, cần thiết phải có những nghiên 
cứu ti mi và kĩ lưỡng khu vực rất đáng chú ý này, kể cả tiến hành các công trình khoan, 
đào giếng, hào và lấy mẫu phân tích tuổi một cách có hệ thống và đầy đủ hơn. Mặt khác 
cần có những đo đạc chính xác địa hình hiện đại (tới Im) đề xác định đúng các mốc cao 
điểm cần thiết cho việc nghiên cứu. Trên cơ sờ những tài liệu và nghiên cứu hiện cỏ, 
những kết quà và nhận định nêu frên là các kết quả và nhận xét bước đầu còn cần được 
bổ sung và kiểm chứng tiếp tục.
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VII.2.3.  Đặc điểm địa chất và địa mạo khu vực sông Câu

VII.2.3.1.  Các thành tạo địa chất
Khu vực nghiên cứu dược xác định trong ô toạ độ 109°10,00 - 109°25,00 kinh độ 

Đông và i 3°20,00 - 113°30,00 vĩ độ Bắc (Hình VII-lơ).
Các thành tạo địa chất gồm có:

- Các thành tạo của Hệ tầng Phong Hanh tuổi Cambri -Silur không chia (O-S sc) lộ 
ra ở vùng núi phía tây thung lũng s. Hà Thanh (Canh Hiệp-Vân Canh) gồm: quarzit, đá 
phiến thạch anh sericit, cát kêt, bột kêt, đá phiên lục, metariolit, đá phiên silic xen đá 
hoa dolomit, chiêu dày từ 900 đên 1000m.

- Phủ bất chinh hợp hoặc có ranh giới kiến tạo với các đá HT Phong Hanh là các 
trầm tích phun frào của HT Mang Yang tuổi ?2a có diện phân bố hạn chế và rải rác 
trong vùng nghiên cứu Sông cầu (khu vực Canh Hiệp, Nam Đông Xuân). Thành phần 
gồm cát kết, bột kết, cuội kết, đá phiến sét-silic, riolit, felssit và tuf của chúng dày 
1 OOm, chuyển lên phụ tầng trên là đá vôi phân lớp dày đến khối, có noi xen sét vôi, dày 
khoảng 500m.

- Phủ bất chinh hợp hoặc ranh giới kiến tạo frên các thành tạo nói trên là loạt các đá 
phun trào Hệ tầng Nha Trang tuổi Creta không chia (K nf) gồm riolit, dacit, andesit và 
tuf của chúng dày 400-600m và sau đó các đá phun ưào Hệ tầng Đon Dưong tuổi Créta 
muộn (Kz đđ) gồm các đá dacit, ryodasit, riolit và tuf của chúng dày 250-350m. Các 
thành tạo này lộ rất rộng rãi bao quanh các đồng bằng hẹp ven biển (Xuân Lộc, Sông 
Cầu, Chí Thạnh...)

- Các thành tạo tuổi Kainozoi bao gồm các trầm tích Nêogen muộn Hệ tầng Kon 
Turn và Đệ tứ. Các trầm tích cuội-sỏi kêt, cát - sạn kết, cát kết, bột kết, đôi chỗ có sét 
than và than nâu của Hệ tang Kon Turn phân bố rải rác lộ ở các đồi thấp, thường bị phủ 
bời bazan (Hệ tầng .Đại Nga - tuổi Pliocen-PN2 đri) là các đá bazan tholeit, bazan olivin 
á kiêm. Mặt căt kiểu này được quan sát thây ứên tuyên khảo sát 1, mô tà dưới đây. 
Trong một số lỗ khoan ở đồng bằng tây Quy Nhơn còn gặp các trầm tích của Hệ tầng 
Sông Ba tuôi Miocen muộn.

- Cần kể đến các thành tạo xâm nhập-á xâm nhập có thành phần đa dạng phát triển 
rất rộng rãi trong khu vực nghiên cứu có tuôi từ Trias đến Palêogen. Đó là các đá xâm 
nhập của PH Vân Canh tuồi Trias (granit, granosyenit và các pha đá mạch granit, aplit); 
PH Định Quán tuổi Jura muộn (gabrodiorit, diorit, granodiorit biotit horblend, granit 
biotit hom bled và đá mạch); PH Đèo Cả tuổi Creta ( granodiorit biotit, granit, 
granosyenit biotit, granit biotit và các đá mạch); PH Cù Mông tuổi Paleogen (các đá 
mạch diabaz, gabrodiabaz).

- Các trầm tích Đệ tứ phân bố trong các đồng bằng ven biển. Ở đồng bàng vùng tây 
bắc thành phố Quy Nhơn mặt cắt tương đối đầy đủ được bắt đầu bằng các đá hạt thô 
tướng biển cát, cát bột, ít sét, sạn, sỏi, cuội tuổi Pleistocen giữa-muộn (Q12'3)- có thể có 
một phần trầm tích nguồn biển-sông biển tuổi Pleistocen hạ- dày 8-12m lộ ven chân các 
vùng đồi núi thấp ở Phù Cát. Tiếp theo các thành tạo này và thường bao phía dưới 
chúng, hiện bị các sông nhánh (kiểu quạt) căt qua là các thành tạo sông biển hỗn hợp 
tuổi Pleistocen muộn phần giữa (Q13) gồm cát bột sét với ít sạn sỏi. Đáng chú ý là các 
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ưầm tích nguồn biển gặp ở các bề mặt hẹp độ cao 45m ờ ria các núi (Cù Mông, vùng 
Thạch Khê... - theo các tác giả bản đồ địa chất loạt tờ Quy Nhơn 1:50.000)

- Sát ven vùng đồi núi phía tây lộ dải khá rộng các thành tạo sông biển hỗn hợp và 
biển tuổi Pleistocen muộn thuộc phần trên (Q13) gồm sét bột, set. bột, cát có màu loang 
lổ đặc trung dày từ vài mét vùng rìa đồng bằng ven bờ chủ yếu ở khu vực Thạch Khê, 
Xuân Lộc, đồng bàng Quy Nhơn và Sông Cái.

- Các thành tạo trầm tích biển, đầm lầy ven biển và sông biển hỗn hợp tuổi 
Holocen sớm-giữa (Q21’2). Các thành tạo này có chiều dày chi vài mét tạo phần lớn bề 
mặt đồng bàng ven biển ở Thạch Khê (tây bắc đầm Cù Mông, đồng bằng Sông cầu, 
các thành tạo thềm sông ven chân các đồi - núi thấp dọc theo sông Cái (vùng Đồng 
Xuân, Tuy An- Chí Thạnh). Các đồng bằng này thường bị bao phía ngoài bởi các 
thành tạo bãi, đụn cát biển - gió nối đảo tuổi Holocen muộn (Q23) hoặc các đâm lây 
ven biển (trong các đầm, vịnh, còn dọc theo sông chúng bị phủ bời các bãi bồi 
Holocen muộn (cát cuội sỏi)-hiện đại.

Hình VII-10. Bản đồ địa chất khu vực Sông cầu và vj trí các mặt cắt

VII.2.3.2.  Các yếu tổ địa mạo
Địa hình khu vực nghiên cứu là dải núi -đồi thấp ở phía tây có phương tây bắc- đông 

nam đên á Kinh tuyên (độ cao trung bình 300m-500m, cao nhât là Núi Ong và núi Mỏ 
Chèo-trên 800 đến 900m). Các dài núi đôi tháp ăn sát ra biên tạo nên dạng địa hình đặc 
trưng: các vũng vịnh bên ưong và các dải đồi cát nối đảo phía ngoài. Các thung lũng 
sông-suối nhỏ và nẹắn từ các sườn phía tây tạo nên các đồng bằng nhò và hẹp ven biển 
nằm sau lưng hệ thong vũng vịnh-doi cồn cát nối đảo. Các vũng vịnh chính là vũng Quy 
Nhơn (ngoài phạm vi phía băc vùng nghiên cứu) đầm Cù Mông, vũng Chao-Xuân Đài, 
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đầm Ô Loan (ngoài phạm vi phía nam vùng nghiên cứu). Bờ biển lồi lõm do địa hình 
núi của dải Trường Sơn nhô ra sát bờ và có phương gần thẳng bắc nam. Nó thuộc dạng 
bờ mài mòn-tích tụ (mài mòn ờ các núi, đảo nhô ra biển; tích tụ ưầm tích nối đào và 
vùng bên ưong vũng vịnh-đồng bằng). Hai hệ thống sông với đồng băng cửa sông tương 
đối rộng là sông Hà Giao với đồng bằng Quy Nhơn ở phía bắc và sông Cái nhỏ hơn ở 
phần phía nam. Các đồng bằng nhỏ bị phân cách bời các hệ thống đồi thấp, cao nhất là 
đèo Cù Mông là một “yên ngựa” địa hình (núi Hòn Khô và lân cận cao ừên 700m) năm 
trên đường chia nước của hai khe suối có phương á KT - được xác định là một đới đứt 
gãy trẻ cắt qua các thành tạo HT Nha Trang (K nt) và xâm nhập PH Cù Mông tuổi 
Paleogen, đứt gãy này, theo xác định (AVT, các dấu hiệu địa hình địa mạo), còn kéo dài 
đến TB Vũng Chao-Xuân Đài (xem Hình VII-11, Hình V1I-12Ỵ

Một đứt gãy KT - ĐG Bình Ninh- chạy dọc thung lũng thượng nguồn sông Cầu 
(sông Bình Ninh) và tạo nên vách dốc từ các dải núi 600-800m ờ phía tây xuông vùng 
đồi 200-3OOm phía đông cùng với các đồng bằng ven biển kể trên. Các tầng phủ phun 
trào bazan Nz tạo nên các bề mặt bàng phăng, hơi nghiêng ra biên ờ các độ cao trên 100- 
200m (như ở phía tây đầm Cù Mông và bán đảo Xuân Phương).

Trong khu vục nghiên cứu và lân cận phát triển một hệ thống các bậc thềm mài mòn 
và tích tụ nguồn sông và biển. Theo các tác giả loạt bàn đồ tờ Quy Nhơn ghi nhận được 
các thềm:

- Thềm biển? Pleistocen hạ có độ cao ưên 90m (vùng Phù Cát và thượng nguồn 
sông Hà Thanh, bám rìa các núi- thềm tích tụ frầm tích biền cát, sạn và sét tướng đầm 
lầy. Trên mực này có thềm mài mòn ở 120m.

- Thềm biển tích tụ (cát sét đen vụn thực vật tướng đầm lầy biển, phong hoá yếu) 
Pleistocen trung độ cao 60-70m (thượng nguồn sông Hà Thanh và sông Cái) bám theo 
chân các thềm 90m và núi rìa đồng bằng chuyển sang thềm sông ở các sông lớn.

- Thềm biển 20-40m tuổi Pleistocen thượng, phần giữa phân bố ven rìa các 
đồng bằng và chân núi đổ xuống đồng bằng, thềm tích tụ cát sạn sét đôi nơi chứa 
thực vật ngập mặn (khe suối bắc đèo Cù Mông), đôi nơi tạo dạng đồng bằng tích 
tụ, trong các thung lũng sông chuyển sang trầm tích thềm sông (cuội nhỏ, sạn cát 
đa khoáng).

- Thềm biển 7-20m tuổi Pleistocen muộn, phần ưên tích tụ trầm tích cát sạn sét 
nguồn biển, sông biển tạo nên bề mặt đồng bằng cát rộng lớn (vùng đồng bằng Quy 
Nhơn, Thạch Khe)

- Bề mặt đồng băng Quy Nhơn là các thành tạo hỗn hợp sông biển tuổi Holocen 
trung-thượng, độ cao đến 5-6m, bị phủ bởi các trầm tích đầm lầy ven biển và đụn cát 
tuổi Holocen thượng. Thành tạo thềm biển gặp ở ven bờ đầm Cù Mông, Vũng Chao- 
Xuân Đài, đôi chỗ bị phủ phía ngoài bời trầm tích biển Holocen muộn-hiện đại (tướng 
đầm lầy, đôi chỗ có san hô), dọc sông bị phủ bởi các bãi bồi tướng lòng sông (sông cầu, 
sông Cái).

Ở các vùng núi nhô ra biển và rìa các đảo phát triển các tảng lăn và bãi đá 
(bench), đặc biệt là bãi đá bazan (dạng đĩa) ở vùng An Ninh Đông dạng thềm mài 
mòn khá độc đáo.

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



Chương VII. Đánh giá bước đầu vẻ cổ sống thản trên vùng ven biển Việt Nam 229

Hình VII-12. Các mặt cắt địa mạo khu vực Sông cầu (xem vị trí trên Hình VII-1O)

VII.2.3.3. Nhận định, kiến nghị
Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các tài 

liệu thu thập trên thực địa có thể nhận định rằng: vùng Sông cầu là các đồng bằng nhỏ 
hẹp hình thành trong Đệ tứ kiểu lấp đầy vũng vịnh sau cồn cát nổi đào, điển hình cho 
kiêu bờ biên mài mòn - tích tụ, nơi có các dải núi chạy ra sát biển với các dòng chảy 
sông suối’ ngắn, nhỏ đổ thẳng ra biển.
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- Xác định các mực thềm biển đánh dấu các thời kỳ biển tiến và tích tụ trầm tích 
biển tuổi Pleistocen muộn (Q13) nằm sát các sườn núi thấp-đoi bóc mòn lộ các thành 
tạo chù yếu tuổi MZ và thềm biền tuổi Holocen giữa (biển tiến Flandrian) tích tụ các 
trầm tích biển và sông biển hỗn hợp tạo nên bề mặt đồng bằng hiện tại đang bị các dòng 
chảy sông suối đào-lấp. Dọc theo đường bờ là các dải doi cát nối đảo: nối các núi sót 
nhô lên trên đồng bằng và các dải núi ngang ra biển. Tuy nhiên Vụng Chao-Xuân Đài là 
vịnh mờ thông ra biển (cửa sông cầu và sông Cái) không bị chăn ngoài bời các doi cát 
nên có phát triển các rạn san hô. Trên bề mặt đồng bằng hẹp bị phân cắt bởi các dải đôi- 
núi thấp và đồi sót đá gốc.

- Các thành tạo cuội-tảng hỗn tạp gặp trong tuyển khảo sát 2 và gần mặt cật CD là 
không bình thường về mặt hình thái và thế nằm. Chúng không giông kiêu thêm sông 
hoặc biển (như mô tà trong phần địa chất-địa mạo) lại có độ cao lớn hơn nhiều so với 
các thành tạo thềm biển Holocen trung (biển tiến cực đại) và bãi biển hiện đại (chì từ 1- 
5 m), chúng cũng không giống các tàn tích, sườn tích như thông thường (có các hạt cuội 
mài tròn tốt lẫn với các loại cuội tảng mài fròn khác nhau, nhiều hòn dẹt và xắp xếp hỗn 
độn). Trong chúng có tồn tại các nành vụn vỏ nhuyễn thể kết tàng cứng chắc có nguồn 
gốc biển (mẫu phân tích SCI). Các dấu hiệu nêu trên cho phép già định nguồn gốc của 
các thành tạo này là do sóng lớn, cao trên 1 Om đã mang đến trong khoảng thời gian sát 
trước 700 năm BP. Chúng có thể có gốc rễ từ cầc thành tạo bãi đá ven đảo phía ngoài 
vịnh (bench) hoặc có thể từ các thành tạo lòng sông cắt qua đồng bàng-thềm biển 
Holocen giữa muộn .

- Nhận thấy đới đứt gãy Cù Mông - Suối Un đến vùng Vũng Chao-Xuân Đài và 
nhánh cùa nó đứt gãy KT Bình Ninh - Sông cầu có biểu hiện hoạt động hiện đại khá rõ 
thê hiện ở sự cà nát rât mạnh các đá trước granit tuôi Paleogen và cả Pliocen (HT 
Kontum) của khu vực (tuyến khảo sát 1) cùng với hoạt động xói lở và hình thành 
mương xói-dòng chảy dọc và vách địa hình theo hệ thống đứt gãy này. Trên hệ đứt gãy 
từng ghi nhận các trận động đất Mmax tới 5).

Trên cơ sở những tài liệu và nghiên cứu hiện có, những kết quả và nhận định nêu trên 
mới chỉ là các kết quả và nhận xét bước đầu còn cần được bổ sung và kiêm chứng tiêp 
tục. Để có được những lý giải thoả đáng và sát thực hơn cần thiết phải có những nghiên 
cứu tỷ mỷ và kỹ lưỡng khu vực rất đáng chú ý này, kể cả tiến hành các công trình 
khoan, đào giếng, hào và lấy mẫu phân tích tuổi một cách có hệ thống và đầy đủ hơn. 
Mặt khác cần có những đo đạc chính xác địa hình hiện đại (tới Im) để xác định đúng 
các môc cao diêm cân thiêt cho việc nghiên cứu cũng như mờ rộng phạm vi tiên hành 
khảo sát lấy mẫu và xác định kể cả ra phía ngoài các đào và bán dào lân cận.

VII.2.4. Đặc điểm địa chất và địa mạo khu vực Bình Thuận-Nỉnh Thuận

VJI.2.4.I. Các thành tạo địa chất
Khu vực nghiên cứu được xác định trong ô toạ độ 108°00- 108°45 kinh độ Đông và 

10 45- 11^0 vĩ độ Bắc.
Các thành tạo địa chất {Hình VII-13) gồm có:
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- Các thành tạo của Hệ tầng La Ngà tuổi Jura Trung (Ji In) lộ ra ở vùng núi Mức và 
núi Đa Gia phía tây gồm: cát kết, bột kết, đá phiến sét, Chiều dày dao động từ 700 đến 
800m.

- Phủ bất chinh hợp hoặc có ranh giới kiến tạo với các đá Hệ tầng La Ngà là các 
trầm tích phun trào của Hệ tầng đèo Bảo Lộc tuổi Jura Thượng J3 đbl có diện phân bố 
xen kề với Hệ tầng trên (khu vực Núi Hộp, Núi Ba, Núi Chai...) thành phần gồm các đá 
phun trào trung tính: andezit, andezit porphyr, andezitodasit, andezitobazan, daxit và tuf 
của chúng xen cát kết tuf, bột kết tuf dày 600-650m.

Hình VII-13. Bàn đồ địa chất khu vực Bình Thuận - Ninh Thuận

- Phủ bất chỉnh hợp hoặc ranh giới kiến tạo ưên các thành tạo nói ưên là loạt các đá 
phun frào Hệ tầng Nha Trang tuổi Creta không chia (K. nt) gồm riolit, dacit, andesit và 
tuf của chúng dày 500-600m lộ ở Bắc Phan Rí và rải rác ở vùng ven biển bắc Bình 
Thuận - Ninh Thuận .

- Các thành tạo tuổi Kainozoi bao gồm các hầm tích Nêọgen muộn Hệ tầng Sông 
Luỹ và Đệ tứ. Hệ tầng Sông Luỹ gồm các ưầm tích cuội-sỏi kết, cát kết vôi, sét kết dày 
5-1 Om phân bố lộ hạn chế ở cửa sông Lòng Sông (Tuy Phong) và Lương Sơn.

- Thượng nguồn sông Katch góc TB khu vực lộ các đá bazan tuổi Neogen muộn- 
Pleistocen sớm Hệ tầng Túc Trung (PN2-Q1//) là các đá bazan olivin, bazan dolerit.

- Cần kể đến các thành tạo xâm nhập-á xâm nhập có thành phần đa dạng phát triển 
rất rộng rãi frong khu vực nghiên cứu gồm các xâm nhập PH Định Quán tuồi Jura 
muộn: gabrodiorit biotit, granodiorit biotit horblend, tonalit biotit hombled; PH Đèo Cà 
tuổi Creta ( granosyenit biotit, granit, granit biotit có màu xám phớt hồng đặc trưng, các 
đá mạch là granit porphyr, granit aplit và granit pegmatit; tiếp theo là PH. Cà Ná tuổi 
Creta muộn gồm các đá granit biotit-muscovit, granit alaskit kiến trúc porphyr. Loat các 
pha đá mạch PH Phan Rang (granit porphyr, granosyenit porphyr) và PH Cu Mông (cac 
đá mạch diabaz, gabrodiabaz) tuổi Paleogen xuyên các đá granit cổ hơn.
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- Các trầm tích Đệ tứ phân bổ trong các đồng bằng cửa sông và ven biển. Chúng 
được bắt đầu bàng các đá hạt thô tướng sông biên HT Tràng Bom cát, sỏi, cuội và 
bột, sét, tuổi Pleistocen sớm phần cao (Qilc) phân bô lộ ở rìa đông băng ven núi 
vùng Suối Đá (thượng nguồn sông Tang) kéo một dài hẹp đên phía đông Mương 
Màn về phía tây-tây bắc sông Cà Ty. Tiếp theo là các thành tạo sông biên của Hệ 
tầng Bình Thuận - Ninh Thuận tuổi Pleistocen trung (Q12) lộ ra rải rác dọc theo các 
sườn núi ven thượng nguồn các sông nhỏ (cát, cuội, tảng) và các thành tạo biển (là 
các cát đò hạt vừa-mịn găm tectit) bao quanh vùng đồi cát ven biên từ cửa Phan Rí 
đến thành phố Bình Thuận - Ninh Thuận. Phủ trên các thành tạo này là trầm tích 
biển cát thạch anh xám vàng, nâu vàng và sông biên hỗn hợp gôm cát sét bột, cuội 
sạn được định tuổi Pleistocen trung-thượng. Vê phía góc TB khu vực có các phun 
trào bazan olivin và andesitobazan (Hệ tầng Phước Tân) phủ trên bê mặt đá gôc 
trước KZ. Phần đồng bằng ven biển các trầm tích biển và sông biển Pleistocen 
thượng, phần trên (Q]3c) gồm cát thạch anh xám trắng cát kết vôi xen ít cuội sỏi và 
cát bột sét xen ít sạn sỏi phủ phần rìa các thành tạo trước đó.

- Trầm tích Holocen bắt đầu từ các thành tạo Holocen trung có thành phần nguồn 
gốc sặc sỡ (biển, sông biển, đầm lầy và gió) bao gồm các thành tạo cát thạch anh chứa 
vò sò ốc (nguồn biển), cát sét vô sò mùn thực vật nguồn sông biển (Holocen trung) bị 
phủ frên bởi cát bột sét mùn thực vật nguồn đầm lầy ven biển và bột sét cát nguồn sông 
biển (Holocen giữa-muộn) bị phủ ở ven bờ bởi cát màu xám sáng-xám vàng và cát bột 
sét cuội sỏi nguồn gió và biển, còn ở dọc các thung lũng sông suối là cát cuội sỏi bột sét 
lòng sông. Một mảng lớn cát màu nâu vàng, nâu đỏ vùng đồi dạng quạt giữa cửa Phan 
Rí và Bình Thuận - Ninh Thuận được coi là có nguồn gió tuổi Đệ tứ không xác định 
(theo địa chất tờ Bình Thuận - Ninh Thuận 1/200.000). Các thành tạo này phủ ưên cát 
đỏ (cát đỏ Bình Thuận - Ninh Thuận) từng là đề tài tranh luận sôi nổi trong giới địa chất 
vê nguồn gốc biên nông ven bờ hay doi cát (kiểu bar).

VII.2.4.2. Các yếu tố địa mạo
Địa hình khu vực nghiên cứu là dải núi - đồi thấp ở phía tây có phương đông bắc- 

tâỵ nam (độ cao trung bình 300m-500m, cao nhất là núi Ga lang và núi Ông trên 800 
đến 900m). Dải núi phía tây bị cắt xẻ bởi hệ thống sông suối ngắn phương TB-ĐN tạo 
nêm dải đồng bằng ven biền hẹp và bị chia cắt bởi các núi sót, các dài cồn cát cao điển 
hình ở phía bắc và nam thành phố Bình Thuận - Ninh Thuận. Các đồng bằng tương đối 
lớn hơn cả thuộc hệ thống sông Cái đổ ra vịnh Phan Rang, sông Luỹ đổ ra cửa Phan Rí, 
Ông Cát-Cà Ty đồ ra vịnh Bình Thuận - Ninh Thuận. Khác với kiểu bờ biển vũng vịnh 
với các doi cát nối đảo ở khu vực Quy Nhơn-Tuy Hoà mô tả ưong báo cáo Sông cầu, 
kiểu bờ biển ở đây là biển mờ với dài đồng bằng ven biển nhỏ rìa núi tạo bởi hệ thống 
sông suối cắt ngang (xem Hình VỈI-14, Hình VII-15). Kiểu địa hình đặc trưng này bao 
gồm các đơn vị kiến trúc hình thái chính là:

- Các dãy núi thấp-trung bình khối tảng-vòm xâm thực bóc mòn kéo phương ĐB- 
TN ở phía tây khu vực. Trên các dãy này lộ móng các thành tạo trầm tích - phun trào và 
xâm nhập tuổi MZ muộn-KZ sớm (Palêogen). Độ cao trung bình các dài này từ trên 
300m đến 500-600m.
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- Dải đồi - đồng băng đồi bóc mòn phân bố ở phần rìa dải núi khối tàng-vòm và 
chuyển tiếp xuống đồng bằng tích tụ ven biển, độ cao từ khoảng 300m đến trên dưới 
100m. Phía bắc Lương Sơn phát triển trùm phủ bazan Pleistocen muộn tạo bề mặt dạng 
đôi lượn sóng độ cao trên 50-120m.

Hình VII-14. Bản đồ địa mạo khu vực Bình Thuận - Ninh Thuận

Hình VII-15. Mặt cắt địa mạo dọc theo tuyến nghiên cứu 
(sơ đồ tuyến xem Hình VII-13)
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- Dài đồng bàng tích tụ (nguồn sông-biển-gió) ven biển với các dải núi-đồi hoặc núi 
sót lộ đá gốc trước KZ. Bề mặt đồng băng thường có dạng bậc thang hoặc nghiêng thoải 
về biển. Các bậc thang tạo bởi các bậc thềm biền-sông biển và các đụn cát (dạng đồi) do 
gió tuồi Pliocen muộn - Đệ tứ. Các bậc thềm biển cao từ l-2m đến 70-80m (cao nhất là 
thềm Mavic khu vực ven núi Đá Bàn) trẻ dần và hạ bậc từ ven vùng đồi phía tây ra phía 
biển. Các đồng bằng tương đối lớn là đồng bằng Phan Rí và Bình Thuận - Ninh Thuận 
(cửa hệ thống sông Luỹ và sông Cát-Cà Ty lần lượt tương ứng). Giữa hai đồng bằng cửa 
sông này là vùng đôi cát có dạng bán nguyệt do gió phủ trên bê mặt đông băng. Độ caọ 
của vùng đồi cát tới trên 200m. Trên mặt đồi cát vùng Hoà Thắng gần biển có các hồ 
nước ngọt rất đặc thù, điển hình là hồ Bầu Trắng.

VII.2.4.3. Nhận định, kiến nghị
Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các tài liệu 

thu thập trên thực địa có thể nhận định rằng:
- Vùng nghiên cứu bao gồm các đồng bằng nhỏ hẹp hình thành ưong Đệ tứ kiểu cửa 

sông ven biên dọc thep dải núi sát và song song với bờ, các sông ngăn và đô thăng ra 
biển. Các trũng - đồng bằng thường hình thành phía sau dải nâng đá gôc song song 
đường bờ biển hiện đại và thường được ngăn cách với các khối núi bởi vách địa hình rõ 
có dộ cao khác nhau từ trên dưới 100m đên trên 300m. Có lẽ đó là các vách kiên tạo tạo 
bời hoạt động đứt gãy có biểu hiện hoạt động trong KZ.

- Sự hình thành các đồi cát ven biển liên quan chặt chẽ với sự nhô lên của các thành 
tạo đá gốc trước KZ như thấy trong các mặt cắt qua dải đồi cát phía bắc Bình Thuận - 
Ninh Thuận.

- Xác định hệ thống các mực thềm biển đánh dấu các thời kỳ biển tiến và tích tụ 
trầm tích biển (và sông biển) tuổi Pleistocen sớm và sớm giữa (Q1 *’2 ) nằm sát các sườn 
núi thấp-đồi bóc mòn lộ các thành tạo chủ yếu tuổi MZ và thềm biển tuổi Holocen giữa 
(biển tiến Flandrian) tích tụ các trầm tích biển và sông biển hỗn hợp tạo nên bề mặt 
đông băng ven biên hiện tại đang bị các dòng chảy sông suôi đào-lâp.

- Các thành tạo cuội - tảng hỗn tạp gặp trong tuyến khảo sát 2 là không bình thường 
về mặt hình thái và thế nàm, đặc biệt là tập cuội-tảng không chọn lọc và sắc cạnh kích 
thước tương đối lớn ở phần trên mặt cắt vùng Cà Ná-Vĩnh Hảo. Chúng không giống 
kiểu thềm sông hoặc biển (như mô tả trong phần địa chất-địa mạo) lại có độ cao lớn hơn 
nhiều so với các thành tạo thềm biển Holocen trung 4-5m (biển tiến cực đại) và bãi biển 
hiện đại (chỉ từ 1-5 m), chúng cũng không giống các kiểu sườn tích-lũ tích như thông 
thường (có các hạt cuội mài tròn tốt lẫn với các loại cuội tàng sắc cạnh và sắp xếp hỗn 
độn. Trong chúng có tồn tại các mảnh vụn vỏ nhuyễn thể kết tảng cứng chắc có nguồn 
gốc biển (mẫu phân tích l4C). Các dấu hiệu nêu trên cho phép già định nguồn gốc của 
các thành tạo này là do sóng lớn, cao trên 10m đã mang đên khu vực trong khoảng thời 
gian 4500 năm BP.

- Thềm biển Cà Ná 1 hiện tại nằm ngay sát mép nước (chi cao khoảng 2m đang bị 
xói lở mạnh) không tương thích các mô tà trước đây (cao 4-5m). Chúng bao gồm cả các 
tảng và cuội san hô lẫn trong vỏ và vụn sò OC gắn kết tốt. Chúng có thế nằm chờm trên 
bãi cát biển hiện dại. Đây cũng là vấn đê cân được làm sáng tỏ sau này.
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- Sự có mặt lớp dăm cuội sạn ưong cát đỏ Bình Thuận-Ninh Thuận ở khu vực sân 
bay Bình Thuận-Ninh Thuận cũng là một hiện tượng cần được xác minh, đánh giá đầy 
đủ về mặt tuổi, nguồn gốc và thế nằm của chúng.

Khu vực ven biển Phan Rang-Bình Thuận-Ninh Thuận còn chịu tác động của các 
hoạt động núi lửa hiện đại và động đất tương đối cao trong khu vực. Việc tim kiếm các 
dấu tích hoạt động động đất và sóng thần cổ là cần thiết để đánh giá tính hoạt động địa 
chấn cũng như độ lặp lại của chúng trong không-thời gian để có được những đánh giá 
đủ sức thuyết phục và đáng tin cậy về hoạt động động đất và sóng thân cũng như dự báo 
khả năng xảy ra của chúng.

VII.2.5. Đặc điểm địa chất và địa mạo khu vực Bà Rịa - Vũng Tàu

VII.2.5.L Các thành tạo địa chất
Khu vực nghiên cứu được xác định frong ô toạ độ 107°00-107°30 kinh độ Đông và 

10 20,00 - 10°40,00 vĩ độ Bắc.
Các thành tạo địa chất {Hình VII-16) gồm có:
- Các thành tạo của Hệ tầng La Ngà tuổi Jura Trung (J1 In) lộ ra dọc theo thượng lưu 

Sông Ray, Suối Chùa gồm: cát kết, bột kêt, đá phiên sét, chiêu dày dao động từ 700 đên 
800m.

- Phủ bất chỉnh hợp hoặc ranh giới kiến tạo trên các thành tạo nói trên là loạt các đá 
phun trào Hệ tầng Nha Trang tuổi Crẹta không chia (K nỉ) gồm riolit, dacit, andesit và 
tuf của chúng dày 300-450m lộ ờ rìa núi Tóc Tiên, núi Bao Quan thị xã Bà Rịa và rải 
rác ở vùng ven biển thành phố Vũng Tàu, mũi Kỳ Vân.

Hình VII-16. Bàn đồ địa chất khu vực Vũng Tàu và kế cận
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- Các thành bazan tuổi Pleistocen giữa HT Xuân Lộc (PQ|2 xỉ) là các đá bazan 
tholeit, andesitobazan, bazanit, bazan olivin kiềm tạo nên lớp phủ rộng ở phần phía TB 
Bà Rịa-Vũng Tàu .

- Các thành tạo xâm nhập-á xâm nhập phân bố rải rác dưới dạng núi sót trên 
đồng bằng chủ yếu là các xâm nhập granit PH Định Quán tuổi Jura muộn (gồm các 
đá gabrodiorit biotit, granodiorit biotit horblend, tonalit biotit hornbled); PH Đèo 
Cả tuổi Creta (granosyenit biotit, granit, granit biotit có màu xám phớt hồng đặc 
trưng, các đá mạch là granit porphyr, granit aplit và granit pegmatit) và PH Cà Ná 
tuổi Creta muộn (gồm các đá granit biotit-muscovit, granit alaskit kiên trúc 
porphyr.).

- Các trầm tích Đệ tứ phân bố trong các đồng bàng cửa sông ven biển. Chúng 
được bắt đầu bằng các đá hạt thô tướng sông biển HT Trảng Bom gồm cát, sỏi, cuội 
và bột, sét, tuổi Pleistocen sớm phần cao (Q11C) phân bố lộ ở rìa trùm phủ bazan 
Xuân Lộc: thượng nguôn Sông Dinh (các nhánh sông Ca -sông Châu Pha), suôi Đá, 
suối Sốc ở Xuyên Mộc. Tiếp theo là các thành tạo sông HT Thủ Đức (gôm cuội sỏi 
sạn cát sét kaolin), biển và sông biển hỗn hợp (cát bột sét ít sỏi sạn) tuổi Pleistocen 
trung thượng {Q1 ) lộ ra ven theo rìa các thành tạo Pleistocen sớm của HT Trảng 
Bom ở phía Bắc và Đông Châu Thành, Bắc và Đông Xuyên Lộc đên Bình Châu. Phù 
trên các thành tạo này là trầm tích biển Pleistocen muộn phân trên (Qi3c - gôm bột 
sét ít sỏi sạn cát) và biển, biển gió Holocen trung (Q2 - cát ít sét bột, cuội sạn). 
Chúng tạo các dài hẹp và kéo dài khá liên tục từ Phú Mỹ (phía đông núi Thị Vải) 
qua Châu Thành-Long Đất mờ rộng ở vùng ven bờ từ mũi Kỳ Vân-Gia Thanh qua 
núi Bà Kiêm đên vùng Bình Châu. Các thành tạo này bị phủ bởi các trâm tích biên, 
đầm lầy ven biển tuổi Holocen muộn (Q23) chiếm diện tích rộng lớn dọc theo ven bờ 
từ hạ lưu và cửa sông Thị Vải đến khu vực núi Châu Viên. Dải hẹp hom sát ven bờ từ 
mũi Kỳ Vân đến núi Bà Kiểm. Các trầm tích biển gồm chủ yếu là cát thạch anh, 
ilmenit, bột, sét xác sinh vật, trầm tích đầm lầy ven biển là cát bột sét, mùn thực vật, 
mành vỏ sò. Dọc thượng lưu sông Thị Vải, Sông Dinh, sông Bà Đáp, Sông Câu cỏ 
các trầm tích tướng lòng sông gồm cát cuội sạn bột sét.

VII.2.5.2. Các yếu tố địa mạo
Địa hình khu vực nghiên cứu gồm dải đồi thấp ở phía bắc - đông bắc (độ caọ trung 

bình 150m-200m, cấu tạo bởi bazan Xuân Lộc. Đây thực chât là một miên chuyên tiêp 
từ đới nâng Đà Lạt xuống trũng Cừu Long. Dải đồng bằng ở phía TN cùa vùng đồi 
bazan chính là phần rìa của trũng Cửu Long, còn dài đồng bằng hẹp ven biển từ phía 
ĐB núi Châu Viên về phía Hàm Tân là dài dồng bằng ven biên Nam Trung Bộ song 
song với đới nâng Đà Lạt. Trên bề mặt các đồng băng này rải rác các khôi núi sót chủ 
yếu lộ các thành tạo granit PH Đèo Cả cỏ độ cao từ ưên dưới 100 đên 500m (núi Bao 
Quan-Tóc Tiên ưên 400-trên 500m, Núi Lớn ở TP. Vũng Tàu cao 245m, núi Châu Viên 
237m...). Các sông chính là sông Thị Vải và sông Dinh có phương á kinh tuyến, các hệ 
thống sông này tạo nên vùng đồng bằng ven biển phía tây khu vực, hệ thống các sông 
Bà Đáp và sông Ray (cùng cỏ phương kinh tuyên) tạo nên đông băng ven biên Xuyên 
Mộc (xem Hình VII-17, Hình VII-Ỉ8). Kiểu địa hình đặc trưng này bao gồm các đơn vị 
kiến trúc hình thái chính là:
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- Dải đồi dạng vòm tạo bởi trùm phủ bazan Xuân Lộc. Đinh vòm nằm ờ khu vực núi 
Cam Tiêm- Suối Râm (Xuân Mỹ, phía nam thị trấn Gia Ray, huyện Xuân Lộc, cao frên 
400m. Vòm núi lửa đồng thời là một vòm nâng nhẹ với các hệ thống sông suối tỏa tia và 
địa hình hạ thoải dần về các .phía khá điển hình cho vòm nâng. Bên dưới lớp phủ bazan 
như dọc theo phân thượng lưu sông Ray phía TB Xuyên Mộc lộ các đá của HT La Ngà 
và xâm nhập PH Đèo Cả. Một số chóp-miệng núi lửa đã tắt còn được bào tồn như ở 
vùng núi Đât, núi Nứa.

- Dải đồng băng tích tụ cửa sông- ven biển, thuộc hệ thống các sông Thị Vải và sông 
Dinh chiếm phần lớn diện tích phía tây-tây nam khu vực và phủ ưên các đá bazan HT 
Xuân Lộc. Đông bằng này bao gồm hệ thống các bậc thềm sông-biển hỗn hợp và các 
thềm biển tích tụ nghiêng hướng về TN ra biển (thềm Pleistocen sớm - ưên: 40-70m; 
thêm Pleistocen giữa-muộn - 30-45m; thêm Pleistocen muộn - 15-30m thêm biên 
Holocen trung 5-15m...). Nhiều khối núi sót granitoit PH Đèo Cả lộ ứên mặt đồng băng 
trên đó có lớp vỏ phong hoá kiểu saprolit mỏng bao phủ bề mặt sườn bóc mòn. Có biểu 
hiện một đới đứt gãy phương TB-ĐN ngăn cách vùng đồi bazan với đồng băng này, nó 
căt dọc theo sông Châu Pha (nhánh Sông Dinh) qua Hoà Long ra biên ở Hải An, vê phía 
TB nó đi qua Long Phú và xa về phía Long Thành. Nó đồng thời cũng là ranh giới các 
bậc thềm cao ưên 40m tuổi Q11 với bậc thềm thấp hơn tuổi Q12'3.

- Dải đồng bằng tích tụ ven biển kề núi vùng cửa sông Ray (đồng băng Xuyên Mộc) 
với các núi sót lộ đá gốc trước KZ. Dải đồng băng này rất hẹp (chì rộng 6-8km). Bê mặt 
đồng bằng thường cỏ dạng bậc thang hoặc nghiêng thoải về biển. Các bậc thang tạo bởi 
các bậc thềm biển tuổi Q13- 15-3 Om xuống dài cát ven biển dưới 15m tuổi Holocen 
giữa- muộn. Riêng phía đông Xuyên Mộc, nơi lộ các núi sót, đồng băng bị thu hẹp và 
nổi cao trên 40m thành dải cao xuyên ngang từ Bưng Riềng ra biển nối với núi Mộ Ông- 
Đá Vách và núi Bà Kiểm, Tại đây xuất hiện các thềm cổ hơn có tuổi Q11.

Hình VII-17. Bàn đồ đja mạo khu vực Vũng Tàu và kẻ cận
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- Các yếu tổ địa mạo nêu trên bị đào xẻ, cẳt sâu bởi hệ thống thung lũng phần 
thượng nguồn các sông Thị Vải, Sông Dinh, Sông Ray. Trên các lòng sông tích tụ trầm 
tích bãi bôi Holocen muộn-hiện đại.

Hình VII-18. Mặt cắt địa mạo dọc theo các tuyến chuẩn (vị trí tuyến xem Hình VII-16)

VII.2.5.3. Nhận định
Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các tài liệu 

thu thập ưên thực địa có thể nhận định rằng:
- Vùng nghiên cứu bao gồm các dải đồng bằng Đệ tứ nhỏ hẹp tại nơi giao nhau của 

các hệ thống kiến trúc có biểu hiện hoạt động khác nhau: rìa TN của đới nâng Đà Lạt có 
phương ĐB-TN có biêu hiện hoạt động nội sinh mạnh trong MZ muộn đến đầu KZ và 
nâng tạo núi mạnh trong KZ đến Hiện đại chuyển tiếp về phía ĐN xuống trũng sụt lún 
Cửu Long ngoài thêm lục địa; mặt khác đới Đà Lạt lại bị chặn phía TN bởi trũng Đồng 
băng sông Cửu Long cỏ phương TB-ĐN là trũng sụt lún mạnh ừong KZ đến hiện nay. 
Khu vực Bà RỊa-Vùng Tàu có vị trí khớp nối của các kiến trúc nói ưên.

- Vùng trũng - dồng băng nằm ờ rìa một vòm nâng-núi lửa Xuân Lộc hoạt động 
ưong Pleistocen trung nơi xen giữa đồng bàng tích tụ ưầm tích đầm lầy ven biển với hệ 
thống cửa sông chằng chịt lại có lộ các khối nâng đá gốc của đới Đà Lạt cho thấy nằm 
không xa bề mặt dưới đồng bằng là các thành tạo của móng uốn nếp MZ muộn của đới 
Đà Lạt (nhiều lỗ khoan ở độ sâu vài chục đến trên 100m gặp đá gốc granit Đèo Cà hoặc 
các đá ưầm tích phun trào HT La Ngà, HT Nha Trang...). Các đá này nổi lộ ngay sát 
biển ở khu vực thành phố Vũng Tàu.

- Xác định hệ thống các mực thềm biện đánh dấu các thời kỳ biển tiến và tích tụ 
trầm tích biển (và sông biển) tuổi Pleistocen sớm đến muộn nằm sát các sườn núi sót 
trên bề mặt đồng bàng cũng như bám theo sườn vùng vòm bazan Xuân Lộc, nhất là 
thềm biển tuổi Holocen giữa (biển tiến Flandrian) viền bên dưới, đôi khi nôi cao tới
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40m, có thể do hoạt động nâng, hiện tại đang bị các dòng chảy sông suối đào-Iấp và bị 
phủ bởi các thành tạo đầm lầy biển hiện đại.

- Các thành tạo sạn, tảng hỗn tạp gặp trong đất đá phủ trên bề mặt sườn Núi Lớn ở 
Vũng Tàu có thể là “lạ” không giống các thành tạo kiểu tàng lăn ưên sườn vốn rất điển 
hình trong khu vực, chúng nằm lẫn trong các đất đá phủ sườn thường được coi là dăm 
sạn phong hoá kiểu saprolit. Việc xác định chính xác nguồn gốc các đá này là van đề 
còn bỏ ngỏ. Tuy nhiên tuổi hiện đại (trên dưới 800 năm BP) cho thấy lớp vỏ phong hoá 
này hoàn toàn mới được hình thành nhưng cũng có bề dày khá lớn là điều cần lưu ý.

Khu vực ven biển Bà Rịa-Vũng Tàu, như vậy, còn chịu tác động của các hoạt động 
núi lừa hiện đại và động đất tương đối cao trong khu vực. Việc tìm kiếm các dấu tích 
hoạt động động đất và sóng thần cô là cân thiêt đê đánh giá tính hoạt động địa chân 
cũng như độ lặp lại của chúng trong không-thời gian đê có được những đánh giá đủ sức 
thuyêt phục và dáng tin cậy vê hoạt động động đât và sóng thân cũng như dự báo khả 
năng xảy ra của chúng.

VIL2.6. Kết quả phân tích tuổi tuyệt đối

Bảng VII-1 là kết quả phân tích tuổi tuyệt đối của mẫu địa chất (phương pháp 
Carbon phóng xạ) theo tiêu chuẩn truyền thống, T|/2=5 570 năm.

Bảng VII-1. Giá trị tuổi 14C các mẫu (T1/2=5 570 năm)

TT Vj trí lây mẫu Sỏ hiệu chình 
ô ,3C theo PDB

Tuổi tuyệt đối theo mẫu chuẩn 
0.95 NBS Ox.Ac.Std (nãm)

Sai số xác định 
tuổi 

(năm)

1 Cửa Lò -25,0% 540 ±70

2 Sông Cầu -25,0% 665 ±55

3 Nha Trang lởp 1 -25,0% 330 ±50

Nha Trang lỡp 2 -25,0% 395 ±55

4 Phan Rang 2005 -25,0% 465 ±85

Phan Rang 2006 -25,00 910 ±70

5 Bình Thuận - Ninh 
Thuận

-25,0% 1025 ±70

6 Vũng Tàu -25,0% 860 ±95

Bủng VII-2 kết quà phân tích tuổi tuyệt đối của mẫu địa chất (phương pháp Carbon 
phóng xạ) theo tiêu chuẩn mới, T|/2=5 730±30 năm.

Bảng VII-2. Giá trị tuổi 14C các mẫu (Ti/2=5 730±30 năm)

TT Vị trí lây mâu Thời gian đo mâu 
(phút)

Tuồi tuyệt đổi được xác định 
với việc áp dụng hiệu chuản 

quốc té INT-98 (năm)

Sai sổ xác 
định tuổi 

(năm)
1 Cửa Lò 2 800 555 ±70
2 Sông cảu 2 800 683 ±55
3 Nha Trang lớp 1 2 800 340 ±50

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



240 Bùi Công Quế (Chủ biên)

Nha Trang lớp 2 2 800 405 ±60
4 Phan Rang 2005 2 800 480 ±90

Phan Rang 2006 2 800 935 ±75
5 Binh Thuận - Ninh 

Thuận
2 800 1055 ±70

6 Vũng Tàu 2 800 885 ±95

Sở'thứ ỉự
I VingTau
i '
I Phan Thtet 1

5-

1 * 1
• Phan Rang •

1 II 1 1 * 1

4’
• Nha Trang E 1 II 1

3-
Hlha Trang 1 ■ J 11 ■

2-

: : : song cau; ! ;

! ; ! Cua Lo ' ' '1 1 1 v’‘' - 1 1 1
! 365 ỉ ! 605 ! ! 935 !nJ

200 300 4Ò0 5Õ0 6ỎÒ 7Õ0 8ÓO 9ỎO " 1OOO 11OO t '(nãni>

Hình VII-19. Phân bố tuổi của mẫu địa chất với chu kì bán râ T1/2 = 5570 năm

Hình VII-20. Phân bố tuổi của mẫu đja chất với chu kì bán rã T1/2 = 5730 ± 30 năm
Qua phân tích theo phân bố tuổi cho thấy có biểu hiện của ba chu kỳ tuổi tuyệt đối 

của mẫu địa chát, đó là: 365, 605, 935 năm đối với phương pháp phân tích 1 và: 380, 
610, 960 năm đôi với phương pháp phân tích 2. Như vậy, nếu khẳng định một cách chắc 
chăn răng các câu tạo tại điêm lây mâu là do sóng thần tạo ra thì tại vùng ven biển Việt 
Nam đã phát hiện được ít nhất là 3 sóng thần, vào các năm cách đây 380 năm, 610 năm 
và 960 năm, chu kỳ trung bình là 320 năm. Độ cao tối đa của sóng thần có thể lên tới 
18m.

Trên cơ sở việc phát hiện một số điểm có thành tạo địa chất biểu hiện do nguyên 
nhân gây nên bởi sóng thần, các hiện tượng sóng lớn điều tra được trong nhân dân, cộng 
thêm đỏ là các bậc thêm được thành tạo tại ven biển Diễn Châu cũng như danh mục 
sóng thần khu vực Biển Đông và Tây Philippin đã chứng tỏ có khả năng sóng thần đã 
tấn công vào bờ biên Việt Nam [13], [29].

Đới hút chim Manila là nơi có nguy cơ xuất hiện động đất mạnh gây sóng thần tác 
động đến bờ Biển Đông Việt Nam, Brunay và Malaysia. Mức độ ảnh hưởng của sóng 
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thần có nguồn Manila đến các điểm ưên đường bờ của mỗi nước này sẽ khác nhau, phụ 
thuộc vào độ mạnh của động đất gây ra sóng thần và khoảng cách từ chấn tâm tới đưcmg 
bờ quan sát sóng thân.

Các nguồn sóng thần nằm sát với đường bờ biển Nam Trung Quốc và đặc biệt là sát 
với đường bờ biên Việt Nam lại trùng với đới động đât mạnh thuộc ven bờ Biên Đông 
Việt Nam và Trung Quốc. Như vậy, ngoài yếu tố sóng thần lan truyền tới từ nguồn 
Manila còn có yếu tố của sóng thần vùng gần đường bờ tác động đến bờ biển nước ta.

Tóm lại, có thể nói rằng bờ biển Việt Nam ở mức độ khác nhau đã chịu ảnh hưởng 
tác động của sóng thần vừa có nguồn gốc xa, từ đới Manila, vừa có nguồn gốc gần, năm 
sát với đường bờ Trung Quốc và đường bờ Việt Nam.

Với kết luận của phân tích địa chất, cho rằng lớp phủ thềm được thành tạo trong hoàn 
cành xáo ừộn dữ dội của nước. Điều kiện này biểu hiện rõ ràng đặc trưng sóng thần. Vì 
vậy có thể đưa ra một già thiết rằng các điểm khào sát là vết tích để lại của hoạt động 
sóng thần tác động đến bờ biển Việt Nam trong quá khứ.

Kết quả phân tích tuổi tuyệt đối của các mẫu địa chất tại các lớp phủ thềm đã cho 
thấy có ít nhất 3 đợt phủ thềm trên diện rộng, vào các năm cách đây 380 năm, 610 năm 
và 960 năm, chu kỳ trung bình là 320 năm. Độ cao tôi đa của sóng có thê lên tới 18 m. 
Với đặc trưng này thì giả thiết về sự tồn tại cổ sóng thân đã gây tác động mạnh mẽ vào 
bờ biển Việt Nam là hợp lý hơn cả.

VII.2.7. Một số nhận định

Trên cơ sở tổng hợp, phân tích các tài liệu địa chất, địa mạo hiện có và các tài liệu 
thu thập trên thực địa có thể nhận định rằng: vùng Diễn Châu-Quỳnh Lưu là các đông 
bằng hình thành trong Đệ tứ kiểu lấp đầy vũng vịnh sau côn cát nôi đảo, điên hình cho 
kiểu bờ biển và các đồng bằng miền Trung, nơi có các dải núi xuyên ngang kiêu xương 
cá từ dài Trường Sơn với các dòng chảy sônậ suối ngắn đổ thẳng ra biên. Ghi nhận các 
mực thềm biển đánh dấu các thời kỳ biển tiên và tích tụ ừâm tích biên tuôi Pleistocen 
muộn (Q13) nằm sát các sườn núi thấp-đồi bóc mòn lộ các thành tạo trước KZ và thêm 
biển tuổi Holocen giữa (biển tiến Flandrian) tích tụ các ưâm tích biên và sông biên hôn 
hợp tạo nên bề mặt đồng bằng hiện tại đang bị các dòng chảy sông suôi đào-lâp. Dọc 
theo đường bờ là các dài doi cát nối đào: nối các núi sót nhô lên trên đông băng và các 
dải núi xuyên ngang ra biển. Tại các chân núi này hình thành các bãi đá, vách sạt lở và 
tích tụ các tảng đổ lở, cuội, sỏi đôi chỗ lẫn các vỏ sò ốc khá dày (Núi Rông-Quỳnh 
Lưu). Đôi chỗ ngay trên bề mặt đồng bằng nổi lên các gò- đống hoặc tấm sò ốc và điệp 
gắn kết chác, được dừng làm vật liệu xây dụng phân bố ở các mức độ cao và vị trí khác 
nhau: cồn điệp-sò ốc ở Quỳnh Văn (sát chân dải núi sót cỏ độ cao 7-8 m, cỏ thê tới 
10m) cách bờ biển 4-5km; ờ sát bờ biển gặp trong lớp dưới đông băng như ở Quỳnh 
Nghĩa; gặp ngay ừên mặt đường (có độ cao khoảng 4m ưên mực biên) như ở thị trân 
Diễn Châu, dưới các doi cát ven biển như ở Nghi Yên, Nghi Tiến và gò đống cao 5-6m 
như ở Nghi Tiến.

Các giá trị tuổi 14C của các mẫu sò ốc đặc biệt là QV1-2, và NL2-4 nằm ở các độ 
cao khác nhau và cách xa nhau nhưng đều cho một khoảng tuồi 4400 năm-4500 năm. 
Điều này khó có thể chì giải thích là sự dâng lên của mực biển - biển tiến Holocen trung 
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(được xác định là khoảng độ cao 3-5m) xảy ra ưong khoảng 4000-5000 năm trước đây) 
hoặc bởi người cổ xưa ăn và sử dụng chất thành đống hoặc do vận động nâng hạ kiến 
tạo như một số các tác giả từng nghiên cứu và đề xuất trước đây. Có ý kiến cho rằng, 
không loại trừ một khả năng khác là hoạt động của sóng thần (do động đất, do bão lốc 
lớn) đã từng xảy ra trong lịch sử trước đây. Một di chứng đáng chú ý nữa là sự có mặt 
của tầng cuội tàng khá lớn gặp trên mặt và dưới bề mặt ở khu vực xã Quỳnh Nghĩa 
(Quỳnh Lưu) nằm cách khá xa chân núi sót sát bờ ưong khi ngay dưới chân núi chì gặp 
chủ yếu là cuội sỏi cỡ trung bình-nhỏ và cồn sò ốc hiện đại.

Cổ sóng thần có thể đã tấn công vào bờ biển Việt Nam, vào những thời điểm cách 
đây: 380 năm, 610 năm, 960 năm..., chu kỳ trung bình là 320 năm.
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Chương VIII

CÁC GIẢI PHÁP PHÒNG TRÁNH VÀ GIẢM NHẸ 
HẬU QUẢ ĐỘNG ĐẤT VÀ SÓNG THẦN Ở VIỆT NAM

VHI.l. PHÂN VÙNG Độ NGUY HIỀM ĐỘNG ĐÁT VÀ SÓNG 
THẦN TRÊN VÙNG VEN BIẺN VÀ HẢI ĐẢO ĐẺ CÓ CÁC BIỆN 
PHÁP PHÒNG NGỪA VÀ ỨNG PHÓ THÍCH HỢP

Vùng ven biển và hải đảo Việt Nam đã được nghiên cứu đánh giá về mức độ nguy 
hiểm động đất và sóng thần với độ chi tiết ở tỷ lệ 1:500000 qua các bản đô vùng nguôn 
động đất và sóng thần, bản đồ độ nguy hiểm động đất và bản đổ độ nguy hiêm sóng 
thần. Trên cơ sở những kết quả đánh giá tông hợp này, vùng ven biên và hài đảo, bao 
gồm cả phần trên đất liền và vùng nước ven bờ, ven đào phải được phân định theo mức 
độ nguy hiểm khác nhau để làm căn cứ cho những giải pháp phòng tránh và ứng phó 
phù hợp, có hiệu quả đối với từng loại thiên tai.

VIII.1.1.  Phân vùng độ nguy hiểm động đất

Vùng ven biển Việt Nam đã được nghiên cứu và phân vùng động đât ở tỷ lệ chung 
1:1000000 (Phạm Văn Thục, Nguyễn Đình Xuyên và n.n.k 1985) và sau đó bản đô độ 
nguy hiểm động đất vùng ven biển Việt Nam ờ cùng tỷ lệ đã được xây dựng (Nguyên 
đình Xuyên, 2004). Trên vùng biển, bản đồ phân vùng động đât cho vùng biên Việt 
Nam và kế cận tỷ lệ 1:1000000 cũng đã được xây dựng (Phạm Văn Thục, Nguyên Văn 
Lương, 2005). Dựa trên những kết quả đó và với những bô sung vê sô liệu điêu tra, sử 
dụng phương pháp mới, bản đồ độ nguy hiểm động đất cho vùng ven biên Việt Nam đã 
được xây dựng ở tỷ lệ 1:500000. Trên bản đồ này, căn cứ vào đặc diêm phân bô của 
các giá trị PGA (gia tốc nền cực đại) và cường độ chân động trên bê mặt I (thang 
MSK) để phân định ra những vùng với mức độ nguy hiêm cao nơi PGA cỏ giá trị cao 
hơn 10.0%gal và cường độ chấn động đạt cấp VII và lớn hơn. Đó là những vùng phải 
được quan tâm và có những giải pháp phòng tránh và ứng phó phù hợp đôi với thiên 
tai động đất.

Nhìn trên bản đồ có thể xác định cụ thể đó là những vùng như ven biển đông bắc từ 
Móng Cái đến Hải Phòng, vùng ven biển Đồng bằng Sông Hồng từ Hải Phòng đến Ninh 
Bình, vùng ven biên Bắc Trung Bộ gôm Thanh Hoá -Nghệ An và vùng Hà Tĩnh đên 
Đồng Hởi (Quàng Bình), ơ ven biên miên Trung là vùng Thừa Thiên - Huê - Đà Năng, 
vùng ven biển Quảng Nam bắc Quảng Ngãi. Ở ven biển Nam Trung Bộ là khu vực ven 
biển Khánh Hoà, Ninh Thuận - Bình Thuận, Bà Rịa - Vũng Tàu và vùng ven biển phía 
nam là vùng cửa sông Hậu và Sóc Trăng - Cà Mau. Những vùng nêu ưên là vùng ven 
biển có độ nguy hiểm động đất cao, ranh giới và phạm vi của chúng được vạch ra cụ thể 
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dựa ưên bản đồ độ nguy hiểm động đất ven biển Việt Nam. về các hải đảo thì các đảo 
ven bờ đông bắc trên vịnh Bắc Bộ, kể cả Bạch Long Vĩ, đảo Hòn Mê, đảo cồn cỏ, đào 
Lý Sơn, Phú Quý, Hòn Tro, Côn Đảo đều là nhũng đảo có độ nguy hiêm động đât cao.

VIIL1.2. Phân vùng độ nguy hiểm sóng thần

Kết quà nghiên cứu đánh giá độ nguy hiểm sóng thần đối với vùng ven biển và hải 
đảo Việt Nam được phản ánh ừên bản đồ độ nguy hiểm sóng thần vùng ven biển Việt 
Nam. Bàn đồ độ nguy hiểm sóng thần vùng ven biển là sản phẩm nghiên cứu, tính toán, 
đánh giá tông hợp qua các bước điêu ữa nghiên cứu cơ bản là : xác định các vùng nguôn 
sóng thần và Mmax trên Biển Đông, xây dựng tính các kịch bản sóng thân từ các vùng 
nguồn có thể tác động và ảnh hường tới bờ biển Việt Nam, trên cơ sờ đánh giá xác suất 
tính và xây dựng bàn đồ nguy hiểm sóng thần thể hiện xác suất xảy ra sóng thần với giá 
trị độ cao sóng trên một đơn vị diện tích. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần được xây 
dựng cho các chu kỳ 475 và 950 năm. Theo các bản đồ nêu trên xác định các vùng ven 
biển và hải đảo có độ nguy hiểm sóng thần cao là đối tượng phải quan tâm và áp dụng 
các biện pháp phòng tránh và ứng phó phù hợp. Theo đánh giá chung, không phài tât cả 
các vùng ven biển Việt Nam đều có nguy cơ sóng thần và càng không phải là nguy cơ 
cao như nhau. Đánh giá xác suất như trên cho thấy, vùng có mức độ nguy hiểm sóng 
thân hiện hữu với độ cao sóng cực đại từ 4m đến 6m trong chu kỳ 475 năm hoặc 950 
năm là vùng ven biển và hải đảo Trung Trung Bộ từ Đà Nằng đến Quảng Ngãi, vùng 
ven biên Băc Trung Bộ từ Nghệ An đên Quảng Trị vùng ven biên Nam Trung Bộ đêu 
có nguy cơ sóng thân và cũng không phải là nguy cơ cao như nhau. Đánh giá xác suât 
như trên cho thây, vùng có mức độ nguy hiêm sóng thân hiện hữu với độ cao sóng cực 
đại từ 4m đên 6m frong chu kỳ 475 năm hoặc 950 năm là vùng ven biên và hải đảo 
Trung Trung Bộ từ Đà Năng đến Quảng Ngãi, vùng ven biển Bắc Trung Bộ từ Nghệ An 
đên Quảng Trị, vùng ven biên Nam Trung Bộ từ Bình Định đến Khánh Hoà và Ninh 
Thuận có thể là vùng có độ nguy hiểm sóng thần tương đối cao với độ cao sóng cực đại 
2-3m ưong những chu kỳ xuất hiện tương ứng như trên. Phạm vi, giới hạn của các vùng 
như trên dược xác định cụ thể căn cứ vào bản đồ ở tỷ lệ 1:1000000 hoặc 1:500000.

VIII.1.3.  Đánh giá rủi ro động đất và sóng thần

Một ưong những giải pháp mang ý nghĩa dự báo để phòng tránh và giảm nhẹ thiệt 
hại của thiên tai động đât và sóng thần là đánh giá rủi ro. Đánh giá rủi ro động đất hoặc 
rủi ro sóng thân là biện pháp tính toán xác định mức độ thiệt hại cụ thê vê con người và 
công trình do tác động của động đât hoặc sóng thần. Phương pháp tính toán và đánh giá 
rủi ro động đất và sóng thần được trình bày trong các chương V và VI của báo cáo đề 
tài. Phương pháp được ứng dụng để tính cụ thể cho một địa điểm là thành phổ Nha 
Trang năm trong vùng có độ nguy hiểm động đất và sóng thần được đánh giá là tương 
đổi cao. Kêt quả đánh giá rủi ro và thiệt hại do động đât và sóng thân là những đánh giá 
dự báo có cơ sở dựa ưên những số liệu đánh giá khảo sát thực tế vê con người và về 
hiện trạng các công trình ở trong khu vực nghiên cứu.

Đối với các vùng được xác định là có độ nguy hiểm động đất cao, tương ứng với 
PGA lớn hơn 10.0%gal và cường độ chấn động I > VII, phải được khảo sát, tính toán và 
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đánh giá độ nguy hiểm động đất ờ những tỷ lệ lớn, có độ chi tiết cao đệ làm cơ sờ xây 
dựng những giải pháp phòng tránh và giảm nhẹ hậu quà phù họp.

Đối với các vùng ven biển và hải đảo được xác định là vùng có độ nguy hiểm sóng 
thần, với độ cao sóng từ 2m đến 3m và lớn hơn với chu kỳ 950 năm, phải tiến hành 
đánh giá rủi ro sóng thần chi tiết và cụ thể để có giải pháp phòng tránh và giàm thiểu 
thiệt hại phù hợp.

VHI.2. HỆ THỐNG BÁO TIN ĐỘNG ĐÁT VÀ CẢNH BÁO SÓNG 
THẦN Ở VIỆT NAM

VIIL2.1. Cơ sở pháp lý

- Quyết định 264/2006/QĐ-TTg ngày 16/11/2006 của Thủ tướng Chính phủ về việc 
ban hành Quy chế báo tin động đất và cảnh báo sóng thân ở Việt Nam. Lân đâu tiên 
Chính phủ Việt Nam ban hành văn bản pháp luật quy định vê việc tô chức báo tin động 
đât và cành báo sóng thân và là cơ sờ pháp lý cho hệ thông báo tin động đât cảnh báo 
sóng thần của Việt Nam ra đời và hoạt động.

Bản quy chế quy định những động đất có cường độ băng hoặc lớn hơn 3,5 độ 
Richter xảy ra trên đất liền và vùng biển Đông, hoạt động núi lửa và động đất có 
cường độ lớn hơn 6,5 độ Richter xảy ra ở các vùng biên khác nhưng, cỏ khả năng gây 
ra sóng thần ảnh hưởng đến bờ biển và hải đào Việt Nam thì phải tô chức báo tin và 
cảnh báo để phòng ngừa và giảm thiểu thiệt hại. Bản quy chê quy định một sô hình 
thức, biện pháp tổ chức báo tin và cảnh báo, quy định nhiệm vụ, quyên hạn và trách 
nhiệm của các ngành, các cấp, các tổ chức, cơ quan trong công tác phôi hợp báo tin 
động đất và cảnh báo sóng than.

- Quyết định 78/2007/QĐ-TTg ngàỵ 29/5/2007 của Thủ tướng Chính phủ về việc 
ban hành Quy chế phòng chống động đất và sóng thần là văn bản pháp quy đâu tiên của 
chính phủ quy định những công việc và nhiệm vụ phải thực hiện đê phòng chông động 
đất và sóng thần ở Việt Nam như phân vùng động đât và sóng thân, xây dựng các kích 
bản sóng thần trên Biển Đông, đánh giá mức độ phạm vi ảnh hưởng của động đât và 
sóng thần đến dân sinh và công hình kinh tế, kiên trúc, văn hoá quy hoạch phát triện 
kinh tế xã hội trong vùng có nguy cơ động đất, sóng thân, xác lập quy chuân, tiêu chuân 
kỹ thuật xây dựng hong vùng có nguy cơ động đất, sóng thần, xây dựng công trình 
phòng ngừa sóng thần, lập phương án phòng chống động đất sóng thần, tuyên truyền 
giáo dục nâng cao nhận thức về động đất và sóng thân.

Bản quy chế cũng xác định nhiệm vụ thông tin, báo tin về động đất, sóng thần và tô 
chức ứng phó khị có động đất và sóng thần, tổ chức tìm kiếm cứu nạn khi dộng đất và 
sóng thần xảy ra, quy định nhiệm vụ khắc phục hậu quà động đất và sóng thần. Trong 
quy chế, các bộ ngành và cơ quan nhà nước được giao những nhiệm vụ và trách nhiệm 
cụ thể ữong việc phối họp thực hiện những nhiệm vụ được nêu ra.

VHL2.1.1. Hệ thống báo tin động đất và cành bảo sóng thần
Theo những văn bản pháp quy quan trọng nêu trên, một hệ thống báo tin động đất và 
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cành báo sóng thần ở Việt Nam được hình thành với các thành phần chù yếu gồm:
- Hệ thống trạm địa chấn của Việt Nam
- Hệ thống trạm đo mực nước biển của Việt Nam
- Hệ thống trạm địa chấn và trạm Hải văn của khu vực
- Các Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần khu vực Châu Á Thái 

Bình Dương và Ẩn Độ Dương.
- Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần của Việt Nam
- Các kịch bản sóng thần trên Biển Đông
- Các hệ thống báo động và truyền tin phục vụ báo tin động đất và cảnh báo 

sóng thần.
Mạng trạm địa chấn của Việt Nam là một thành phần rất quan trọng và cơ bản của hệ 

thống báo tin động đất và cảnh báo sóng thần ờ Việt Nam. Mạng trạm này gồm các trạm 
địa chân được xây dựng và vận hành từ những năm đâu thê kỳ trước như các trạm Phủ 
Liễn (Hài Phòng) và Nha Trang (Khánh Hoà) do người Pháp xây dựng và vận hành, cho 
đên những năm cuôi thê kỷ 20 và hiện tại mạng trạm đã bao gôm 24 trạm phân bô trên 
toàn vùng ven biên, nhưng chủ yếu tập trung ở phía Bắc (20 trạm) toàn miền Trung Việt 
Nam có 4 trạm. Vùng Nam bộ không có trạm nào. Các trạm được trang bị máy đo phần 
lớn là thuộc thê hệ cũ, sử dụng máy địa chân chu kỳ ngăn. Hệ thông ghi tín hiệu trên cơ 
sở máy tính cá nhân. Hệ thông xử lý tín hiệu còn thô sơ chưa tự động hoá, chưa tương 
thích với các phân mêm xử lý sô liệu tiên tiên. Mới có 5 bộ máy có thể quan sát dao 
động mạnh, chưa có máy ghi địa chấn dải rộng trong mạng các ưạm địa chấn của Việt 
Nam. Tình trạng chung là các trạm hoạt động biệt lập, ghi và tích luỹ thông tin, truyền 
tin chưa kịp thời, sô liệu ghi được chỉ được gửi vê trung tâm theo định kỳ. Rõ ràng hệ 
thông trạm như vậy chưa thê đáp ứng yêu câu dự báo và cảnh báo theo quy chê.

Sau khi Chính phủ ban hành quy chế báo tin động đất và cảnh báo sóng thần ở Việt 
Nam, từ năm 2009 một dự án đầu tư hiện đại hoá mạng lưới trạm địa chấn ờ Việt Nam 
đã được phê duyệt và triên khai thực hiện với thời gian dự kiến từ 3 dến 6 năm. Mạng 
trạm địa chân mới gồm 36 trạm phân bố trên toàn vùng ven biển và lãnh hải Việt Nam 
như sau:

- Phần phía Bắc (bao gồm cà Thanh Hoá, Nghệ An) = 18 trạm
- Miền Trung từ Quảng Bình đến Vũng Tàu = 10 trạm
- Nam Bộ (Đồng bàng sông Cửu Long) = 6 trạm
- Các đào (Côn Đảo, Phú Quý) = 2 hạm
Các trạm sẽ được trang bị các hệ máy ghi động đất dải rộng, hiện đại với 

mức độ tự động hoá cao, sổ liệu được truyền trực tiếp về trung tâm qua vệ tinh 
và mạng Internet, một số trạm còn có thêm hệ thống thiết bị định vị GPS và kết 
nối trực tiếp với các hệ thống trạm khu vực như Sơn La, Đà Lạt... Sau khi dự án 
hoàn thành mạng trạm địa chấn của Việt Nam như trên hoàn toàn đáp ứng yêu 
cầu phục vụ cho hoạt động báo tin động đất và cảnh báo sóng thần ở Việt Nam. 
Cùng với mạng trạm địa chấn, mạng trạm đo mực nước biển của Việt Nam bao 
gồm 18 trạm chính phân bố dọc ven biển và trên các hải đảo của Việt Nam cũng 
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đang được hiện đại hoá. Mạng trạm hải văn do trung tâm Khí tượng thuỷ văn 
biển của Tổng cục Biển đảo Việt Nam (Bộ Tài nguyên và Môi trường) quản lý. 
Theo quy chế của Chính phủ thì toàn bộ mạng trạm đo mực nước của Việt Nam 
sẽ được phục vụ với tư cách là một thành phần trong hệ thống báo tin động đất 
và cảnh báo sóng thần của Việt Nam.

Trong khu vực Đông Á và Đông Nam Á, hầu hết các nước đều có hệ thống 
trạm động đất trên vùng ven biển và lãnh hải của mình như Trung Quốc, Nhật, 
Đài Loan, Hàn Quốc, Philipin, Malaysia, Indonexia, Mianma, Thái Lan, Sri 
Lanka, Bănglades... Ở những nước thường xuyên xảy ra động đất như Nhật 
Bản, Trung Quốc, Đài Loan, Philipin, Indonexia các trạm địa chấn có mật độ 
phân bố khá cao, được tổ chức thành các mạng trạm quốc gia, vùng và địa 
phương với nhiều cấp khác nhau để phối hợp hoạt động, ngoài các trạm động 
đất, các nước như Nhật, Indonexia, Malaysia còn có các phao sóng thân hoạt 
động trên biển để ghi và phục vụ cảnh báo sóng thần.

Từ năm 2006 ở khu vực Đông Nam Á và Án Độ Dương đã hình thành hệ 
thống trạm địa chấn và hải văn khu vực để cảnh báo sónẹ thần với trên 76 trạm 
địa chấn và 60 trạm hải văn hiện đại, chuẩn hoá và kết nối với nhau qua vệ tinh 
phục vụ báo tin động đất cảnh báo sóng thần trong khu vực. Việt Nam là một 
trong 13 nước thành viên của hệ thông này với 4 trạm gôm 2 trạm độnẹ đât 
(Sơn La và Đà Lạt) và 2 trạm hải văn (Quy Nhơn và Vũng Tàu) đã được đâu tư 
hiện đại hoá và kết nối với hệ thống đang đi vào vận hành [67].

Các Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần khu vực Châu A và 
Thái Bình Dương là yếu tổ quốc tế rất quan trọng trong hệ thống báo tin động 
đất và cảnh báo sóng thần của Việt Nam, đặc biệt là những trung tâm đó liên kêt 
và tập hợp thông tin cảnh báo trên cơ sở kết nối trực tiêp với các mạng trạm 
động đất và hải văn của hầu hết các nước trong khu vực. Trước hêt, đỏ là Trung 
tâm cảnh báo sóng thần Thái Bình Dương (PTWC) do Uỷ ban Hài dương học 
Liên chính phủ (IOC) thành lập và vận hành từ năm 1965. Trung tâm này đặt tại 
Hawaii và do Tổng cục biển và khí quyên của Mỹ quản lý và vận hành. Trung 
tâm cảnh báo sóng thần Thái Bình Dương hoạt động liên tục và kiên kêt với tât 
cả các trạm, các đầu mối quan trắc địa chấn và hải văn trong toàn khu vực, đã 
và đang có liên hệ chặt chẽ, thường xuyên cung câp thông tin báo tin động đât 
và cảnh báo sóng thần cho Việt Nam [67].

Trung tâm thông tin động đất và sóng thần ASEAN đặt tại Indonexia cỏ 
nhiệm vụ thu thập thông tin về động đất và sóng thân trong khu vực ASEAN và 
cung cấp thông tin phục vụ phòng tránh và cảnh báo động đất và sóng thẩn 
trong khối ASEAN. Thông tin về động đất và sóng thần từ hệ thống các trạm và 
trung tâm cảnh báo trên thế giới và trong khu vực được tập trung vê trung tâm 
này và sau khi xử lý được cung câp kịp thời cho các nước thành viên của 
ASEAN qua mạng ASEANET.

Trung tâm ứng phó thảm hoạ châu Á (ADPC) được thành lập sau thảm hoạ 
sóng thần ở khu vực Đông Nam Á và Ần Độ Dương vào cuối năm 2004. Trung 
tâm được quỹ cứu trợ động đất và sóng thần của Liên hiệp quổc tài trợ, cỏ trụ 
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sở tại Băng Kok (Thái Lan). Trung tâm có chức năng cảnh báo sớm các dạng 
thiên tai như động đất, sóng thần, bão và nước dâng ở các nước Đông Nam A và 
Ần Độ Dương. Trung tâm là đầu mối thực hiện chương trình cảnh báo sớm đa 
thiên tai trong khu vực, kết nối thông tin của hệ thống trên 70 trạm động đất và 
60 trạm hài văn hiện đại trong khu vực. Việt Nam là thành viên cùa hệ thông 
cành báo nói trên và hiện đang thực hiện việc trao đổi thông tin dữ liệu với 
trung tâm qua hệ thống vệ tinh và qua mạng Internet.

Các nước trong khu vực Đông Nam Á và Ấn Độ Dương như Trung Quốc, Đài 
Loan, Philipin, Malaysia, Indonexia, Thái Lan, Myanma, Banglades, Sri Lanka, 
Ần Độ, Pakistan... đêu có các trung tâm quôc gia cảnh báo động đât và sóng 
thần. Các trung tâm này đều có nhiệm vụ thu thập xử lý số liệu thông tin trực 
tiếp từ hệ thống các trạm địa chấn và hải văn của nước mình, thu thập, tiếp nhận 
thông tin và số liệu động đất, sóng thần của các trung tâm trong khu vực và trên 
thế giới, thực hiện báo tin về động đất và cảnh báo sóng thần trong phạm vi 
vùng ven biền và vùng biển của nước mình cũng như trong khu vực liên quan.

Cũng như các trung tâm quốc gia của các nước nói trên, Việt Nam thực hiện 
báo tin động đất và cảnh báo sóng thần theo quy chế của Chính phủ thông qua 
Trung tâm Báo tin động đât và Cành báo sóng thần đặt tại Viện Vật lý địa câu. 
Theo quy chế của Chính phủ, Viện Vật lý địa cầu là cơ quan duy nhất ở Việt 
Nam cỏ nhiệm vụ tổ chức hệ thống trạm quan trắc động đất, tiếp nhận sổ liệu 
của hệ thông trạm hải văn và các thông tin liên quan thực hiện báo tin động đât 
và cảnh báo sóng thần trên vùng ven biển và vùng biển Việt Nam.

Trung tâm Báo tin động đất và Cành báo sóng thần của Việt Nam trực thuộc 
Viện Vật lý địa cầu, được thành lập tháng 9 năm 2007 theo quyết định của Viện 
Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Trung tâm được đặt tại toà nhà A8 (tầng V), 
Viện Vật lý địa cầu, 18 Hoàng Quốc Việt, Hà Nội. Trung tâm Báo tin động đất và 
Cảnh báo sóng thần là đầu mối quốc gia của Việt Nam thực hiện các nhiệm vụ:

- Thu thập, tiếp nhận số liệu thông tin về động đất và mực nước biển cùng 
các số liệu liên quan khác trên vùng ven biển và vùng biển Việt Nam.

- Tiến hành phân tích, xử lý, kiểm tra, thẩm định số liệu và thông tin về 
động đất và sóng thần trên vùng ven biển Việt Nam và các vùng lân cận có khả 
năng ảnh hưởng tới Việt Nam.

- Thực hiện báo tin về động đất và cảnh báo sóng thần theo quy chế do chính 
phủ ban hành.

- Hợp tác với các nước, các tổ chức trên thế giới và trong khu vực để phối 
hợp trong hệ thống nhận và báo tin động đất, cảnh báo sóng thần chung.

- Thực hiện các hoạt động thông tin, tuỵên truyền, phổ biến và hướng dẫn 
kiến thức về phòng tránh động đất, sóng thân cho cộng đồng phục vụ cho việc 
thực hiện quy chế phòng chống động đất, sóng thân của Chính phù.

Để thực hiện cảnh báo sóng thần ở Việt Nam, theo quy chế cùa Chính phủ, 
Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần phải sử dụng hệ thống các 
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kịch bản sóng thần được tính toán và thẩm định ở cấp quốc gia. Các kich bản 
sóng thần là kết quà tính toán mô phỏng sự hình thành lan truyền và tác động 
của sóng thần từ các nguồn động đất giả định với cơ cấu chấn tiêu, cường độ và 
xuât phát từ các vùng nguồn khác nhau. Kịch bàn sóng thần chính là những dữ 
liệu chuẩn để trên cơ sờ tham số thực tế của nguồn động đất vừa xảy ra có thể 
xác định nhanh nhất về tác động của sóng thần sẽ phát sinh ờ Việt Nam. Các 
kịch bản sóng thần được nghiên cứu xác định và tính toán trên cơ sở mô phỏng 
sóng thần phát sinh từ các động đất tại các vùng nguồn trên Biển Đông như 
vùng hút chìm Manila, vùng đứt gãy hoạt động dọc ven biển miền Trung, vùng 
nguồn Bắc Biển Đông...

Các kịch bản đầu tiên khá hoàn chỉnh được xây dựng vào năm 2008 do Vũ 
Thanh Ca hợp tác với Viện Vật lý địa cầu thực hiện [72]. Những kịch bàn này đã 
được thẩm định và bàn giao cho Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng 
thần sử dụng. Hiện tại chúng đang được mờ rộng và hoàn thiện, tăng về so lượng 
và nâng cao về chất lượng trên cơ sờ lựa chọn mô hình tính và các tham số nguôn 
phù hợp với thực tế.

Các hệ thống báo động và truyền tin phục vụ báo tin động đất và cành báo 
sóng thần dược xác định theo quy chê của Chính phủ, đó là các cơ quan truyên 
tin quốc gia như Đài truyền hình Trung ương, Đài phát thanh quôc gia, các hệ 
thống truyền hình và phát thanh địa phương, các hệ thông loa truyên thanh, hệ 
thông cơ quan thông tân, báo chí Trung ương và địa phương.

Tuy nhiên, trên thực tế ở các vùng ven biển và đặc biệt là trên các hải đào, 
khônẹ phải ở mọi nơi đều cỏ điều kiện tiếp nhận thông tin trực tiêp và kịp thời từ 
hệ thong loa truyền thanh và truyền hình. Trong những hoàn cảnh khân trương và 
mức độ nguy cơ cao cần phải dùng hệ thống tháp báo động kêt hợp với tín hiệu 
còi có âm lượng lớn kéo dài 1-2 phút để báo động sóng thần cho mọi người ở mọi 
địa điểm đều có thể nhận được tín hiệu. Địa điểm đặt các tháp báo động sóng 
thần như trên ở vùng có độ nguy hiểm sóng thần cao căn cứ vào nhũng điêu kiện 
thực tế được xác định là:

- Các khu nhà nghỉ mát và khách sạn trên bờ biển
- Các bãi tắm (lúc đông nhất từ 100 người trở lên)
- Các chợ có địa điểm họp ưong vùng không an toàn sóng thân.
- Các bến tàu, bãi đỗ tàu, thuyền
- Các trường học, nhà thương nằm ưong vùng không an toàn sóng thần
- Các địa điểm du lịch ven biển thường xuyên tập trung đông người.
- Các điểm dân cư nằm trong vùng không an toàn sóng thần.

VIII.2.3.  Tổ chức và vận hành hệ thống báo tin động đẩt và cảnh báo sóng 
thần ờ Việt Nam

Sơ đồ tổ chức và vận hành hệ thống báo tin động đất và cảnh báo sóng thần ở Việt 
Nam {Hình VIII-1)
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Hình VIII-1. Sơ đồ tổ chức và vận hành hệ thống báo tin động đất 
và cành báo sóng thần

VIJI.2.3.1. Nguồn sổ liệu đầu vào bao gồm
- Hệ thống trạm địa chấn trong nước và các trạm trong klìu vực thông qua trung tâm 

dữ liệu động đất truyền trực tiếp thông tin và số liệu quan sát về Trung tâm Báo tin động 
đất và Cành báo sóng thần.

- Hệ thống trạm quan trắc hải văn (mực nước biển) trong nước và ưong khu vực, số 
liệu, thông tin của các phao sóng thần thông qua trung tâm xử lý số liệu mức nước 
truyền trực tiếp về Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần.

- Hệ thống các kịch bàn sóng thần được Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo 
sóng thân sử dụng trực tiêp trong phân tích, xử lý các thông tin tiêp nhận được.

- Thông tin của các trung tâm quốc tế và khu vực về báo tin động đất và cảnh báo 
sóng thần truyền qua Internet tới Trung tâm Báo tin động đất và Cảnh báo sóng thần của 
Việt Nam.

VĨỈL2.3.2. Nguồn số liệu đầu ra của hệ thống gồm
- Thông tin về các trận động đất có M > 3,5 xảy ra trên vùng ven biển và vùng biển 

ven bờ cùa Việt Nam (cường độ, thời gian địa điểm xảy ra, độ sâu chấn tiêu, chấn động 
lan truyền, dự kiến thiệt hại do động đất gây ra).

- Thông tin về các trận động đất với M > 6,5 xảy ra trên vùng Biển Đông và các 
vùng lân cận có khả năng gây sóng thân tác động đên bờ biên và hải đảo Việt Nam (bao 
gồm các thông tin cảnh báo về sóng thần theo quy chế).
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VIII2.3.3. Các đối tượng tiếp nhận thông tin đầu ra của hệ thống
Đài truyền hình (Trung ương và địa phương) đài phát thanh (Trung ương và địa 

phương) hãng thông tân và báo chí, các cơ quan nhà nước (theo quy định trong quy chế) 
Uỳ ban tìm kiêm cứu nạn, Uỳ ban phòng chông lụt bão Trung ương và các cơ quan liên 
quan. Trong trường hợp cảnh báo sóng thần thì ngoài các đối tượng nói trên còn có hệ 
thống báo động gồm các đầu mối trực canh ở các địa phương ven biển và các tháp báo 
động ở các địa điểm như đã nêu.

VHI.3. CÁC GIẢI PHÁP NÂNG CAO KHẢ NĂNG PHÒNG TRÁNH, 
ỨNG PHÓ VÀ GIẢM NHẸ HẬU QUẢ ĐỘNG ĐÁT SÓNG THÀN

Các giải pháp cơ bản chung trong phòng ưánh, ứng phó và giảm nhẹ hậu quả động 
đất và sóng thân đã từng được nêu ra trong một sô công trình nghiên cứu động đât và 
sóng thần ở Việt Nam [65], [62], [12], [13], [29],[30]. Đặc biệt là frong Quy chê phòng 
chống động đất và sóng thần được Thủ tướng Chính phủ ban hành tại quyêt định 
78/2007/QĐ-TTg ngày 29/5/2007 thì những giải pháp phòng ưánh và ứng phó cơ bản 
dã được xác định trở thành những quy định pháp luật và găn với nhiệm vụ cụ thê được 
giao cho các bộ ngành và địa phương liên quan. Trong đề tài này, trên cơ sờ các kêt quà 
nghiên cứu, đánh giá và phân vùng nguy hiểm động đất và sóng thẩn cụ thê, ờ tỳ lệ chi 
tiết cho vùng ven biển và hài đảo với việc đê xuât xây dựng và vận hành hệ thông báo 
tin động đất và cảnh báo sóng thần ở quy mô quôc gia theo quy chê của Chính phủ vê 
báo tin động đất và cảnh báo sóng thần như ở mục 3. Các giải pháp phòng ưánh, ứng 
phó và giảm nhẹ hậu quả động đất và sóng thần đó về cơ bản được khăng định, cụ thê 
hoá và bổ sung hoàn thiện thêm với mục đích nâng cao hơn nữa khả năng và hiệu quả 
trong phòng fránh, giảm thiêu thiệt hại. Các giải pháp chính bao gôm:

1. Nâng cao nhận thức về phòng ưánh thiên tai động đất và sóng thân ưong các câp 
lãnh đạo, quàn lý và trong cộng đồng. Chính phủ đã ban hành những văn bàn pháp luật 
quan trọng như Quy chế báo tin động đầt và cành báo sóng thân (Quyêt đinh 
264/2006/QĐ-TTg ngày 16/11/2006 của Thủ tướng Chính phủ), Quy chế phòng, chống 
động đất và sóng thần (Quyết định 78/2007/QĐ-TTg ngày 29/5/2007 của Thủ tướng 
chính phủ) trong đó nêu rõ tính chất nguy hiểm và tác hại của những thiên tai động đât, 
sóng thần, các biện pháp phòng tránh, ứng phó và xác định rõ trách nhiệm cùa moi câp, 
ngành và của cộng đồng dân cư. Nàng cao nhận thức qua việc phổ biến và đôn đôc quán 
triệt thực hiện các quy chế nêu trên là giải pháp quan họng và có ý nghĩa quyêt định đôi 
với nhiều giải pháp khác có liên quan.

2. Tuyên truyền, phổ biến và giáo dục những kiến thức cơ bàn và có liên quan về 
thiên tai động đất, sóng thần, về nguy cơ và tác hại của chúng ờ Việt Nam và các giải 
pháp phòng tránh, ứng phó. Tuyên truyền, phổ biên và giáo dục nhừng kiến thức nêu 
trên là yêu cầu thiêt yêu, thường xuyên phải thực hiện trong xã hội đi đôi với việc thông 
tin kịp thời và chính xác, dễ hiểu những tai biến như vậy dã và đang sảy ra trên thế giới 
cũng như ờ trong nước. Các biện pháp cơ bản cần áp dụng đối với Việt Nam là:

- Thông tin tuyên truỵền rộng rãi thường xuyên về các tai biến động đất sóng thần 
trên các phương tiện truyên thông, báo chí.
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- Xuất bàn và phát hành rộng rãi các ấn phẩm phổ biến kiến thức, các áp phích, tở 
rơi nói về dộng đất, sóng thần, mức độ nguy hại và các giải pháp ứng phó.

- Đưa nội dung tai biến động đất sóng thần và những ứng phó cơ bản vào chương 
trình giáo dục phổ thông.

3. Xây dựng và ban hành những tiêu chuẩn thiết kế xây dựng công ưình, quy hoạch 
xây dựng với các yêu câu kháng chân và phòng chông sóng thân.

Trong những năm qua ở Việt Nam đã xây dựng và ban hành một số tiêu chuẩn về 
kháng chấn frong xây dựng công trình. Với việc ban hành quy chê phòng chông động 
đất và sóng thần và căn cứ vào mức độ nguy hiểm của động đât và sóng thần đã được 
xác định thì yêu cầu xây dựng và ban hành những tiêu chuẩn về quy hoạch xây dựng và 
thiết kế xây dựng công trinh có kháng chấn và phòng ưánh sóng thần là rất xác đáng và 
cân thiêt, trước hêt vì ưên toàn dải ven biên và hải đảo và thêm lục địa có nhiêu vùng độ 
nguy hiểm động đất cao (cấp VII và VIII) và nguy hiểm sóng thần bậc 1 (độ cao sóng 5- 
6m chu kỳ 950 năm). Hiện tại ở Việt Nam đã có tiêu chuẩn TCXDVN 375/2006 “Thiết 
kế công trình chịu động đất”. Tiêu chuẩn này quy định các trường hợp phải xét đến tác 
động của động đất và các biện pháp kháng chấn cho công trình xây dựng. Theo đó, 
những công trình xây dựng trong vùng có động đất phải tuân thù quy trình thiết kế chịu 
tải động đât với những yêu câu cụ thê vê chât lượng vật liệu, kêt câu móng, độ bên công 
trình, dạng kết cấu... Tuỳ theo độ nguy hiểm động đất được xác định tại địa điểm xây 
dựng mà các yêu cầu trên được tuân thủ toàn bộ nghiêm ngặt hoặc được giảm nhẹ hoặc 
miễn áp dụng [13].

Đối với vùng có độ nguy hiểm sóng thần bậc 1 ở Việt Nam như trên cần xây dựng và 
ban hành các tiêu chuẩn thiết kế công trình với yêu cầu “kháng” sóng thần phù hợp với 
những kêt quả đánh giá độ nguỵ hiêm sóng thân cũng như đặc diêm sóng, gió bão, địa 
hình, địa chất trên địa bàn cụ thể để đảm bảo cho công trình không bị huỷ hoại trước sự 
cô thiên tai.

4. Quy hoạch vùng bờ biển và hải đảo để áp dụng các giải pháp phòng chống sóng 
thần hợp lý ưong các vùng nguy hiểm sóng thần.

Đối với các vùng bờ biển và đảo nằm trong vùng nguy hiểm sóng thần (bậc 1 và bậc 
2 tương ứng độ cao trung bình của sóng từ 4-6m đên 2-3m) cần tiến hành phân vùng và 
quy hoạch xây dựng công trình hợp lý để phòng tránh sóng thần hiệu quả.

Trong những vùng nói trên cần phân biệt vùng ngập triều (vùng nằm giữa mức triều 
cao nhất và mức triều thấp, thường xuyên bị ngập nước do thuỷ triều lên xuống. Đây là 
vùng dặc biệt nhạy cảm (vùng loại 1), đa phần là đã phát triển các hệ sinh thái, rừng 
ngập mặn, các khu bào tồn thiên nhiên, các danh lam, thắng cảnh, các công trình thuỷ 
lợi. Ở Ưong vùng này không xây dựng thêm bất kỳ công trình dân sinh nào.

Vùng tiếp theo là vùng loại 2 tính từ đường mép nước khi triều cao nhất vào sâu phía 
đất liền đến 200m. Đây có thể là vùng đã phát triên các công trình dân cư, công trình 
kinh tế, du lịch. Trong phạm vi vùng này cần hạn chế xây dựng thêm các công trình dân 
cư du lịch, hoặc nếu xây dựng phải được xem xét đặc biệt và phải có biện pháp phòng 
chống sóng thẩn phù hợp. Đối với các công trình và điểm dân cư đã cỏ sẵn trong vùng 
này cần phải có nhữnẹ biện pháp bổ sung công trình phòng chống sóng thần và các giải 
pháp ứng phó sóng thần có hiệu quả.
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Vùng loại 3 nằm giữa khoảng cách 200m đến 500 m từ đường triều cao là vùng có 
thê được xây dựng các công trình với việc xem xét, quy hoạch hợp lý, đàm bào an toàn, 
đặc biệt là các công trình du lịch như khách sạn, nhà hàng hoặc bệnh viện, trường học 
và phải tính toán đàm bảo an toàn khi thiên tai sóng thần xảy ra như có thiết kế giảm tác 
động của sóng, có địa diêm sơ tán người phù hợp khi có báo động cành báo sóng thần 
hoặc giảm thiểu mọi thiệt hại khác khi sóng thần xày ra.

về thiết kế và xây dựng các công trình nhà ờ cao tầng, khách sạn, trường học ờ ữong 
những vùng nguy hiểm sóng thần có thể học tập kinh nghiệm của các nước như 
Indônêxia, Malaysia-Công trinh ở vùng nguy hiểm sóng thần có kết cấu khung bê tông 
cốt thép với các tầng 1 và 2 (chiều cao cực đại 5-6m) có tường bao là vật liệu nhẹ, dễ 
võ, dễ phá huỷ khi cơn sóng thần đến với mục đích giảm nhẹ tác động cực đại và trực 
tiếp của sóng. Ở một số trường hợp tầng 1 của toà nhà để trống và toà nhà nẳm trên 
hàng cột bê tông cốt thép với chiêu cao 1 -5m. Những toà nhà như vậy thường có nhiêu 
cầu thang rộng và vững chắc để khi có báo động sóng thần người dần có thê dễ dàng và 
nhanh chóng vận động lên các tầng 2,3 và cao hơn của toà nhà để sơ tán.

5. Xây dựng các công trình ngăn và hạn chế sóng thần, bảo vệ các công trinh cầu 
cảng, thành phô, khu công nghiệp, diêm dân cư trong vùng nguy hiêm sóng thân.

Căn cứ vào kết quà đánh giá, dự báo về độ nguy hiểm sóng thần tại mỗi vùng, đối 
với các công trình và khu vực cụ thể cần xây dựng các công trinh chống sóng thần để 
ngăn hoặc hạn chế tác động của sóng, bảo vệ công trình và dần cư như:

- Xây dựng đê chắn sóng với độ cao thích hợp, cỏ độ cao băng hoặc nhỏ hơn độ cao 
sóng thần cực đại.

Đê chăn sóng thần (và ngăn nước dâng hoặc sóng do bão) được xây, dựng đê bào vệ 
những khu vực dân cư, thị trấn, thị xã, các khu công nghiệp, kinh tê năm trên vùng bờ 
biển ờ trong phạm vi nguy hiểm sóng thần. Đê cần thiết kê phù họp với yêu câu kỹ thuật 
để đứng vững trước sức tấn công của sóng tại mồi địa diêm cụ thê. Trong những trường 
hợp cần thiết có thể xây dựng “hệ thống” đê ngăn sóng thần gồm một con đê chính và 1- 
2 con đê phụ thấp hơn và và nằm song song với đê chính ở phía bên ngoài có tác dụng 
càn và làm tiêu tán, giảm dần năng lượng của sóng trước khi tân công vào con đê chính.

- Xây dựng các bức tường chắn sóng đối với những công trình đặc biệt xét thay cân 
thiết như nhà máy điện, kho và bể chứa xăng, dầu, hoá chất...

- Xây dựng các công ưình du lịch, văn hoá như công viên, điểm tham quan gần các 
điểm dân cư đông đúc, ở trên những địa điểm có độ cao lớn hơn độ cao sóng thân dự 
báo đề đàm bảo an toàn đồng thời cũng là địa điểm sơ tán thuận lợi khi có báo động 
sóng thần.

- Trồng và phát triển các khu rừng phòng hộ như rừng ngập mặn, rừng phi lao , Rạn 
san hô... ờ vùng ven bờ biển với mục đích ngăn sóng, hạn chế, tiêu hao năng lượng và 
cường độ sóng trước khi tác động vào công trình và ưàn vào ứong đẩt liền.

- Xây dựng các tháp bậo động và hướng dẫn ứng phó, sơ tán khi có sóng thần (hoặc 
động đất) tại những địa điểm thích hợp. Những nơi can ưu tiên hoặc bắt bùọc phải xay 
dựng tháp báo động sóng thần đã được nêu ưong mục hệ thống báo tin động đất và cảnh 
báo sóng thần.
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6. Lựa chọn và xác định những địa điểm trú an toàn cho tàu thuyền khi cỏ báo động 
sóng thần.

Đối với tàu và thuyền đang neo đậu hoặc hoạt động gần bờ biển, đào có thể theo 
hướng dẫn tìm đến trú ở các vũng, vịnh và đầm phía gần nhất nếu những nơi này có 
diều kiện địa hình ngăn được cơn sóng thần đầu tiên từ phía biển tấn công đến. Ở vùng 
ven biển miền Trung và Nam Trung Bộ có nhiều địa điểm tương tự như vậy, do đó cần 
khảo sát và đánh giá cụ thể để hướng dẫn tàu thuyền khi có cảnh báo sóng thần.

Trong trường hợp ở xa hoặc không đủ thời gian an toàn đề đến những địa điểm trú 
như vậy thì tàu thuyền đang neo đậu hoặc đang hoạt động ở ven bờ, cửa sông phải 
nhanh chóng đi ra phía ngoài khơi, vùng có độ sâu lớn, cách xa vùng bờ và ven bờ.

7. Ờ những địa diểm du lịch như bãi tắm, nơi tham quan có đông người, những thị 
ưấn, điểm dân cư nằm trong vùng ven biển có nguy cơ sóng thần, căn cứ vào độ nguy 
hiểm sóng thần dự báo cần xác định tìm những địa điểm sơ tán an toàn gần nhất như các 
gò đất cao, nơi có độ cao lớn hơn độ cao sóng cực đại, hoặc các nhà cao tầng (trên 3 
tầng) có thể tạo điều kiện di chuyển thuận lợi, an toàn để làm điểm sơ tán sóng thần và 
thông báo chính thức, có sơ đồ chi dẫn để mọi người khi có báo động có thể di chuyên 
đến điểm sơ tán một cách nhanh và thuận lợi nhất.

8. Tổ chức diễn tập báo động sóng thần: ở những nơi có độ nguy hiểm và rủi ro sóng 
thần cao, cùng với các biện pháp như tuyên truyền, phổ biến kiến thức phòng tránh, sơ 
tán cho dân cư, xây dựng các tháp báo động, cần phải tổ chức diễn tập báo dộng sóng 
thần. Cách thức diễn tập cần phù hợp nhưng phải có hiệu quả là tăng cường ý thức 
phòng ngừa cho nhân dân và đánh giá mức độ phù hợp của các biện pháp phối hợp. Có 
thể thông báo trước về cuộc diễn tập để tránh hoảng loạn, tuy nhiên diễn tập cần tồ chức 
khá thường xuyên như 1 năm hoặc 2 năm một lần (có thể học kinh nghiệm cụ thể của 
các nước như Indonexia, Thái Lan...).

VIII.4.  CÁC GIẢI PHÁP KHẮC PHỤC HẬU QUẢ ĐỘNG ĐẤT VÀ 
SÓNG THẦN

Cùng với các giải pháp phòng ưánh, ứng phó khi có báo động động đất và sóng thần 
đã được trình bày trong chương trước, đối với các vùng ven biển và đảo có độ nguy 
hiểm động đất và sóng thần cao cần chú ý thực hiện các giài pháp khắc phục hậu quả 
động đât và sóng thân với các nội dung chinh như sau:

- Thông báo kịp thời và nhiều lần qua các phương tiện truyền thông về sự cố (động 
đât hoặc sóng thân) dã xảy ra.

- Tổ chức cứu hộ, tìm kiếm người mất tích, sử dụng các lực lượng chuyên nghiệp, 
các lực lượng huy động bất thường, sử dụng mọi phương tiện và thiết bị cần thiết, thông 
báo tìm người mất tích để cỏ liên lạc và có thông tin để tìm kiếm.

- Liên lạc tìm tàu thuyền trên biển tại các bãi, bến, điểm trú đậu thông qua các 
phương tiện phát thanh, radio, máy bộ đàm tìm kiếm và ứng cứu đối V(ýi các tàu, thuyền 
và con người bị nạn hoặc đang mât tích trên biển.

- Vệ sinh môi trường để hạn chế bệnh dịch lây lan.
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- Dựng lều trại, cung cấp thực phẩm, nước uống, cứu chữa và cấp thuốc cho những 
người bị nạn, sập nhà, bị thương...

- Tiến hành kịp thời việc khảo sát, đánh giá trên thực địa về tác động của động đất 
và sóng thần, theo dõi chặt chẽ diễn biến liên quan như dư chấn, thay đổi mực nước 
biển, theo dõi động thái nước ngầm... đe có các số liệu phục vụ nghiên cứu cơ sở cho 
các dự báo, cành báo tiếp theo.

- Tiến hành công việc phục hồi các hệ sinh thái, môi trường bị tổn thương trong 
thiên tai, tổ chức úng cứu các sự cố ưàn dầu trên biển, hoà hoạn, thiên tai ưên đất liền.

- Tiến hành thông báo và tổ chức phối họp với các tổ chức quốc tế, các nước liên 
quan trong hoạt động khắc phục hậu quà động đất và sóng thần, kêu gọi vận động sự chi 
viện hoặc ủng hộ của cộng đồng quốc tế.

VIIL5. CÁC GIẢI PHÁP PHÒNG CHỐNG VÀ GIẢM NHẸ HẬU 
QUẢ ĐỘNG ĐẤT, SÓNG THÀN TRÊN CÁC HẢI ĐẢO CỦA VIỆT
NAM

Căn cứ vào kết quả đánh giá độ nguy hiểm sóng thần thì chi có các đảo năm trong 
vùng có độ cao sóng thân cực đại từ 2-3m trở lên được coi là vùng nguy hiêm sóng thân 
và cân phải áp dụng các biện pháp phòng tránh sóng thân phù hợp. Đó là các hải đảo 
nằm trên vùng ven biển Trung và Nam Trung Bộ từ cồn cỏ đên Côn Đảo và các đào 
thuộc vùng quần đào Hoàng Sa và Trường Sa. Tại môi đảo, mức độ ngụỵ hiêm sóng 
thần không giống nhau và các điêu kiện địa hình, địa chât, thuỷ văn cũng rât khác nhau. 
Mục đích phòng chống sóng thần trên các đào này là bảo vệ con người và công trinh, do 
đó, cần cãn cứ vào mức độ nguy hiểm sóng thần và điều kiện cụ thể ờ mỗi nơi đê áp 
dụng những biện pháp phòng ngừa và khắc phục hậu quả thiên tai phù hợp. Các giải 
giáp phòng chống sóng thần cơ bàn cho các đảo nói trên như sau:

- Quy hoạch và thiết kế các công trình mỗi đảo phù hợp yêu cầu phòng chống động 
đất và sóng thần. Các công ưình như nhà ờ, trường học, khách sạn cân xây dựng trên 
những địa điểm có độ cao đàm bảo, tránh những khu vực nguy hiêm như ở vùng bãi 
trước hoặc địa hình thấp hơn độ cao sóng thần, sóng bão dự báo. Trường hợp điều kiện 
địa hình trên đào không thoả mãn yêu cầu độ cao an toàn thì các công trình phải xây 
dựng với thiết kế có các hàng cột đỡ chắc chăn an toàn với độ cao từ 1 -5m so với mức 
triêu cao nhât. Trên các đảo của vùng quân đào Trường Sa, Hoàng Sa có thê thiêt kê, 
xây dựng những ngôi nhà dạng “chòi” và “nhà sàn” với độ cao an toàn từ 5 đến 10m so 
với mức triều cao nhất. Thiết kế loại công trình như vậy ở các đảo cũng cần đàm bảo an 
toàn trước gió bão và động đất một cách phù hợp.

- Trên một số đảo có thể xây dựng những công trình như đê chắn sóng thần, sóng 
bão đê bào vệ những công trình cụ thê, hoặc phát triên trông rừng, ưông cây ở ven đào 
nếu điều kiện địa hình, địa chất thuận lợi.

- Trên các đảo cần lựa chọn xác định hoặc xây dựng địa điểm sơ tán sóng thần gần 
các điểm dân cư, trường học, điểm du lịch, đảm bảo thuận lợi để người dân có thể sơ tán 
trong vòng 10-15 phút từ khi cỏ báo động sóng thần. Đối với tàu thuyền ven đảo cần có 
thông báo, hướng dân đi tránh bão, ưánh sóng thân với các điềm sơ tán an toàn.

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



256 Bùi Cống Qué (Chủ biên)

- Đảm bảo thông tin từ đất liền đến các đào an toàn, thuận lợi nhất dể có thể báo 
dộng, thông tin, hướng dẫn sơ tán và cứu nạn khi thiên tai xảy ra, đặc biệt là đối với các 
đảo xa, ưên các quần đảo như Trường Sa, cần sử dụng thông tin qua vệ tinh, sóng radio, 
sóng ngắn dạng Vinaphone, Mobiphone...

- Xây dựng frên mỗi đảo từ 1 đến một số tháp báo động sóng thần và kết nối vào hệ 
thống báo động chung để có thể báo động kịp thời và hướng dẫn các hoạt động cứu hộ, 
cứu nạn khi thiên tai xảy ra. Đối với các đảo xa cần tăng cường các biện pháp tuyên 
truyền, hưởng dẫn phòng ưánh động đất, sóng thần với các hình thức phát thanh, in áp 
phích, tài liệu, tranh ảnh hướng dẫn cụ thể và thường xuyên liên tục.

- Để khắc phục hậu quả sau khi động đất và sóng thần xảy ra, trên các đào cũng cần 
tiến hành những biện pháp như đã nêu ưong mục VIII.4, tuy nhiên, do sự vận chuyển và 
liên lạc từ frong đât liên ra là khó khăn và có thê mât 1-2 ngày đôi với các đảo ở xa, các 
đảo tuỳ theo điều kiện cụ thể cần tổ chức dự trữ một số phương tiện cứu hộ như nước 
ngọt, thuốc men, dụng cụ y tế, các lều bạt, cáng cửu thương. Cùng cới các nội dung 
tuyên truyền và phổ biến kiến thức về động đất, sóng thần, các đảo cần tổ chức diễn tập 
phòng chống và khắc phục hậu quả động đất và sóng thần một cách khá thường xuyên, 
chẳng hạn 1 -2 năm làm 1 đợt diễn tập. Hậu quả của đợt diễn tập sẽ tốt nếu có sự phổ 
biến, tuyên truyền kỹ và chuẩn bị chu đáo.
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KẾT LUẬN

Biển Đông Việt Nam nằm trong vùng Đông Nam Á là khu vực có đặc điểm cấu trúc 
phân dị và chia cắt bời nhiều hệ thống đứt gãy lớn và hoạt động tích cực, trong số đó có 
những hệ thống có cấu trúc dạng đới hút chìm do va chạm và chồng gối của nhũng 
mảng thạch quyển lớn và là nơi phát sinh những động đất mạnh gây nên những trận 
sóng thân có cường độ lớn và cực lớn. Chê độ động đât ưên Biên Đông liên quan chặt 
chẽ với đặc điểm kiến tạo địa động lực của vùng Đông Nam Á và bị chi phối bởi đặc 
diêm câu trúc bị chia căt mạnh và phân dị của thạch quyên ưong vùng.

Nghiên cứu đặc điểm phân bố của chế độ động đất trên Biển Đông trong khoảng hơn 
100 năm gần đây, đặc biệt là biểu hiện của động đất và hoạt động núi lửa ờ vùng ven 
biển và thềm lục địa Việt Nam trong mấy chục năm qua cùng với kết quả khảo sát đánh 
giá chi tiết các hệ đứt gãy hoạt động, đặc điểm hoạt động kiến tạo trẻ, các chuyên động 
hiện đại và trường ứng suât kiên tạo đã cho phép phân định và xác lập trên Biên Đông 
các vùng nguồn động đất và sóng thần với những đặc trưng và thông số nguồn khác 
nhau làm cơ sờ để đánh giá định lượng độ nguy hiểm động đất và sóng thần ưên toàn 
vùng ven biển và hải đào Việt Nam.

Kết quà đánh giá theo mô hình xác suất độ nguy hiểm động đất trên toàn dải ven bờ 
và vùng ven biển, hải đảo Việt Nam cho thấy những vùng có độ nguy hiểm động đât cao 
dược xác định là vùng kéo dài liên tiếp từ Quàng Ninh đên Hà Tĩnh với giá trị gia tôc 
dao động nền cực đại (PGA) với nền loại A và chu kỳ lặp lại 950 năm biên động từ 
0,12gal đến 0,18gal. Vùng ven biển từ Quàng Bình đến Khánh Hoà có độ nguy hiêm 
dộng đất và tương đối cao, phân dị và chia cắt thành từng vùng có các giá trị PGA khác 
nhau và biến động trong khoảng 0,08gal-0,15gal. Vùng ven biên Nam Trung Bộ và 
Nam Bộ có độ nguy hiểm động đất phân dị với một sô khu vực nhu ở Ninh Thuận, Bình 
Thuận và Bà Rịa - Vũng Tàu có giá trị PGA lớn hơn 0,12 gal, những vùng khác có độ 
nguy hiểm động đất không cao với giá trị PGA nhỏ hơn 0,08gal.

Kết quà đánh giá rủi ro động đất cho thây với tình trạng phân bô dân cư và chât 
lượng công trình như hiện tại và mức độ nguy hiêm động đât được xác định như trên, ơ 
những vùng có độ nguy hiểm động đất cao mức độ thiệt hại vê người và công ưình khỉ 
động đất xảy ra là không nhò.

Theo kết quả đánh giá độ nguy hiểm sóng thần, mức độ tác động của sóng thân trên 
vùng ven biển và hải đảo Việt Nam nhìn chung không lớn và nghiêm trọng, tuy nhiên 
tác động và ảnh hưởng của sóng thần là khá rõ và không thê bỏ qua. Vùng bị đe doạ và 
có nguy cơ cao hơn cả là ven biển Trung Bộ và Nam Trung Bộ, đặc biệt là khu vực từ 
Đà Năng đến Quảng Ngãi. Với chu kỳ lặp lại là 950 năm độ cao cực đại của sóng thần 
có thể đạt 4-6m, ở chu kỳ lặp lại 475 năm độ cao cực đại của sóng chì đạt 3-4m. ơ các 
vùng ven biển Bắc Trung Bộ và Nam Trung Bộ với các chu kỳ lặp lại như trên, sóng 
thần chi đạt độ cao cực đại 2-3m và nhỏ hơn nữa. 0 vùng quần đào Hoàng Sa, độ cao 
cực đại của sóng thần ở các chu kỳ như ừên tương ứng là 5-6m và 3-4m. 0 vùng quần 

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



258 Bùi Công Quế (Chủ biên)

đào Trường Sa độ cao cực đại của sóng thần có trị số nhỏ hơn so với ở vùng quần đảo 
Hoàng Sa khoảng l-2m.

Với độ nguy hiểm sóng thần được đánh giá cụ thể như trên mức độ rủi ro và thiệt hại 
vê người và công trình dưới tác động của sóng thân ở vùng có độ nguy hiêm sóng thân 
cao là khá rõ và nó phụ thuộc vào độ sâu ngập lụt cũng như hiện trạng phân bố dân cư 
và chất lượng của công trình ở thời điểm như hiện tại.

Trên cơ sở nghiên cứu và đánh giá cụ thể về độ nguy hiểm và rủi ro động đất và sóng 
thần vùng ven biển và hải đảo Việt Nam các giải pháp phòng chống và ứng phó truyền 
thống được dề xuất bao gồm các giải pháp nâng cao năng lực phòng chống và ứng phó 
đối với nguy cơ động đất và sóng thần, các giải pháp khắc phục hậu quà khi động đất và 
sóng thân xảy ra trên dải ven biên cũng như ưên các đảo. Những giải pháp quan Ưọng 
đà được đề xuất là quy hoạch để xây dựng công trình trên các vùng bờ biển có độ nguy 
hiêm sóng thân cao, xây dựng và nâng câp các công trình bào vệ và ngăn cản, hạn chê 
sóng thân, phát triên trông rừng phòng hộ và cản sóng thần, lựa chọn xây dựng những 
địa điểm sơ tán khi có báo động sóng thần ờ những nơi tập trung đông người trên bờ và 
bãi biển.

Những giải pháp mới và thiết thực để phòng chống và giảm nhẹ hậu quả động đất và 
sóng thân được đê xuât lân đầu trong công trình này là đánh giá và phân vùng chi tiêt độ 
nguy hiểm động đất và sóng thần, tính và xây dựng những bản đồ phân bố độ nguy hiểm 
động đât và độ nguy hiêm sóng thần ờ tỳ lệ trung bình và tỷ lệ lớn, đánh giá rủi ro động 
đất và sóng thần đối với vùng có độ nguy hiểm cao như những dự báo về nguy cơ và 
mức độ thiệt hại do tai biên. Xây dựng và hoàn thiện hệ thống báo tin động đất và cảnh 
báo sóng thần với sơ đồ kết nối với quốc tế, khu vực và vận hành thống nhất, liên tục 
tuân thủ quy chê báo tin động đât cảnh báo sóng thân của chính phủ. Hoạt động nhanh 
nhậy, thông suôt và kịp thời của toàn hệ thông chính là một giải pháp phòng tránh và 
ứng phó quan trọng và có hiệu quả nhât trong toàn bộ chiến lược phòng chống và giảm 
nhẹ hậu quà thiên tai chung của Việt Nam.
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Hình 1-1. Sóng thần hình thành do động đất ở các đới hút chìm

Hình 11-16. Bàn đồ cơ cẩu chấn tiêu khu vực Biển Đông và lân cân
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Hình 11-17. Bản đồ cơ cấu chấn tiêu khu vực Biển Đông và lân cận, 
thời kỳ 1976-2006 với M>=6
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Hình 11-18. Bốn dạng cơ cấu chấn tiêu cơ bản tương ứng với 4 loại dịch chuyển 
tại chấn tiêu
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Hình 11-20. Bản đồ chấn tâm động đất mạnh khu vực ĐNA giai đoạn 1278-2008

Hình 111-1. Bân đồ dị thường trọng lực vùng Biền Đông và kế cận [11]
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Hình 111-2. Sơ đồ đứt gãy trên thêm lục địa Việt Nam

Hình 111-3. Bản đồ các hệ đứt gãy hoạt động trên Biển Đông và kế cận
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Hình II1-4. Sơ đồ phân bố dòng nhiệt trên Biển Đông Việt Nam (liên quan đến các hệ 
đứt gãy) theo Qiang Ji Peng, 1990 (mw/m2)

Hình 111-5. Biểu hiện trượt lở trên các mặt cắt địa chấn
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Hình 111-6. Các đứt gãy trẻ trên các mặt cắt địa chấn

Hình 111-8. Sơ đồ tuyến đo địa chấn nông phân giải cao
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Hình 111-14. Cơ cấu chấn tiêu đới Manila: a). H<=2Òkm ; b). 20km<=H<=50km; c). 
H>50km; trượt bằng (1), chờm nghịch (2) và tách thuận (3), đứt gẫy (4)

Hình 111-18. Bản đồ đứt gãy trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận 
- phần vịnh Bắc Bộ tới vùng biển Bắc Trung Bộ
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Hình 111-19. Biều hiện của đứt gãy trẻ ờ rìa đông bắc của bồn Sông Hồng trên tuyến 
địa chấn GTGP93-203.

Hình III-20. Bản đồ dirt gãỵ trẻ Biền Đông Việt Nam và kế cận - phần vùng biển Trung 
Trung Bộ. Trên bân đồ thế hiện các đứt gãy hoạt động trong giai đoạn Pliocen-Đệ tứ 

trong khu vực [62]
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Hình 111-21. Tuyến AW-8 cắt ngang qua thềm lục địa Trung Trung Bộ cho thấy 
hoạt động đứt gãy trẻ khá yếu ớt [62]

Hình III-22. Bàn đồ đứt gãy trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận 
- phần vùng biên Nam Trung Bộ và Nam Bộ
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Hình 111-23. Biểụ hiện của hoạt động đứt gãy trẻ trên tuyến địa chấn CV91-005-5a 
cắt ngang qua thềm lục địa ngoài khơi Nam Trung Bộ

Hình III-24. Bản đồ đứt gãy trẻ Biển Đông Việt Nam và kế cận. Trên bản đồ thề hiện 
các đứt gãy hoạt động trong giai đoạn Pliocen-Đệ tứ trong khu vực [62]
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Hình 111-25. Sơ đồ tốc độ chuyển dịch tuyệt đối trong IGS05 của các trạm GPS 
trên Biển Đông, theo 3 đợt đo các năm 2007-2008-2009 [62]
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Hình 111-26. Sơ đồ tồng hợp các vec tơ vận tốc chuyển động kiến tạo hiện đại theo kết 
quà đo của chương trình GEODYSSEA, chương trình PCGIAP, chương trình 

SEAMERGES, chương trình CMONOC và theo kết quả từ [83], [86], [91], 
[108, [109], [128], [151, [161], [162], [163] và kết quả đo GPS 

của tác giả tham gia đề tài
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Hình 111-29. Các cơ cấu chấn tiêu trong được thể hiện trên bản đồ cùng chỉ thị 
ứng suất tương ứng
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Hình 111-30. Bản đồ trường ứng suất kiến tạo hiện đại Biển Đông Việt Nam và kế cận 
thẻ hiện định hướng của ứng suất nén ép ngang cực đại dựa trên tài liệu động đất, tài 

liệu giếng khoan và tài liệu địa chất trẻ
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Hình IV-1. Đới hút chìm Riukyu (Nam Đài Loan) và Tây Đài Loan

Hình IV-3. Mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu (Đòng Đài Loan)
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Hình IV-4. Mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu (Tây Đài Loan)

Hình IV-5. Đới hút chìm Manila
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Hình IV-9. Sóng thần đã xảy ra ờ vùng biển Philippine [81]

Hình IV-10. Động đất và phân bố động đất trong vùng nguồn Sulu

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



288 Bùi Công Quế (Chủ biên)

Hình IV-11. Vùng nguồn Bắc Biển Đông

Hình IV-13. Chấn tâm và mặt cắt phân bố động đất theo độ sâu
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Hình 1V-14. Vùng nguồn Tây Biển Đông

Hình IV-16. Chấn tâm và mặt cắt phân bố động đắt theo độ sâu
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Hình IV-17. Phân bố động đất theo độ sâu trong đới Palawan

Hình IV-18. Địa hình đáy biển và sơ đồ tuyến khảo sát địa chấn của Nopect 
và Malugin khu vực Nam Trung Bộ
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Hình IV-34. Các vùng nguồn động đất và sóng thần vùng ven biển Việt Nam

Hình IV-35. Các vùng nguồn động đất và sóng thần trong vùng Biển Đông
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Hình V-1. Bản đồ độ nguy hiểm động đất tỳ lệ 1:500 000 (xét cho khoảng thời gian 950 
năm, nền loại A): a). Các tỉnh ven biển miền Bắc Việt Nam; b). Các tin h ven bien mien 

Trung và Hoàng Sa Việt Nam

Hình V-2. Bản đồ độ nguy hiềm động đất các tỉnh ven biển miền Nam Việt Nam và 
Trường Sa, tỷ lệ 1:500 000 (xét cho khoảng thời gian 950 năm, nền loại A)
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Hình V-3. Bản đồ độ nguy hiểm động đất vùng Quảng Ninh-Hài Phòng dự báo cho 
chu kỳ 950 năm, tỷ lệ 1:200.000

Hình V-5. Bản đồ dự báo thiệt hại nhà cửa tại khu vực đô thị 
thành phố Nha Trang: a> mức độ nhẹ, b> mức độ trung bình
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Hình V-6. Bản đồ dự báo thiệt hại về người tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang: a). 
mức 1: lúc 2 giờ sáng; b). mức 1: lúc 14 giờ

Hình V-7. Bản đồ dự báo thiệt hại về người tại khu vực đô thị thành phố Nha Trang: a). 
mức 1: lúc 17 giở; b). mức 2: lúc 2 giờ sáng
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Hình V-8. Bàn đồ dự báo  thiệt hại về người  tại khu vực đỗ thị thành phố Nha Trang: a).

mức 2:  lúc 14 giờ; b). mức 2:  lúc 17 giờ
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Hình VI-1. Độ cao sóng  thần trên Biển Đông và ven biền Việt Nam theo kịch bàn 1
động đất có Mw= 7 xày ra tặi đới hút chìm Manila
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Hình VI-2. Thời gian lan truyền của sóng thần (giờ) trên Biền Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 1: động đất có Mw= 7 xảy ra tại đới hút chìm Manila

Hình VI-3. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 2 
động đất có Mw= 7.5 xảy ra tại đới hút chìm Manila
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Hình VI-4. Thời gian lan truyền của sóng thằn (giờ) trên Biển Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 2: động đất có Mw= 7,5 xảy ra tại đới hút chìm Manila

Hình VI-5. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biền Việt Nam theo kịch bản 3 
động đất có Mw= 8 xày ra tại đới hút chìm Manila
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Hình VI-6. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 4 
động đất có Mw= 8,5 xảy ra tại đới hút chìm Manila

Hình VI-7. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biền Việt Nam theo kịch bàn 5 
động đất có Mw= 9 xảy ra tại đới hút chim Manila
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Hình VI-8. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 6 
động đất có Mw= 7 xảy ra tại vùng Băc Biển Đông

Hình VI-9. Thời gian lan truyền của sóng thần (giờ) trên Biển Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 6: động đất có Mw= 7 xảy ra tại vùng Bắc Biển Đông
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Hình VI-10. Độ cao sông thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 7 
động đất có Mw= 7,5 xảy ra tại vùng Bắc Biển Đông

Hình VI-11. Thời gian lan truyền của sóng thần (giờ) trên Biển Đông và ven biền Việt 
Nam theo kịch bàn 7: động đất có Mw= 7,5 xảy ra tại vùng Bắc Biển Đông
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Hình VI-12. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 8 
động đất có Mw= 8 xảy ra tại vùng Bắc Biền Đông

Hình VI-13. Thời gian lan truyền của sóng thần (giờ) trên Biển Đông và ven biển Việt 
Nam theo kịch bản 8: động đất có Mw= 8 xảy ra tại vùng Bắc Biển Đông
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Hình VI-14. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 9 
động đất có Mw= 6,5 xảy ra tại vùng biển miền Trung

Hình VI-15. Độ cao sóng thần trên Biển Đông và ven biển Việt Nam theo kịch bản 10 
động đất có Mw= 7 xảy ra tại vùng biển miền Trung
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Hình VI-16. Phân bố chấn tâm động đất của đới Manila dùng tính độ NHST

Hình V1-18. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ven biển 1:500.000: 
a >. miền Bắc Việt Nam; b>. miền Trung Việt Nam (chu kỳ 950 năm)
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Hình VI-19. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần ven biển miền Nam Việt Nam, 1:500.000 
(chu kỳ 950 năm)

Hình VI-20. Bản đồ độ nguy hiểm sóng thần khu vực ven biển QN-ĐN, 1:200.000 
(chu kỳ 950 năm)
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Hình VI-21. Bản đồ ngập lụt thành phố Nha Trang với độ cao sóng thần khác nhau: 
a. 2m; b. 4m; c. 6m; d. 8m

Hình VI-22. Bản đồ ngập lụt thành phổ Nha Trang theo kịch bản động đẩt
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Hình VI-23. Liên hệ giữa độ cao nước và mức độ hư hại công trình

Hình VII-1. Một lớp vật liệu trằm tích từ biển đã được sóng thần ngày 26 tháng 12 
năm 1004 cuốn lên phù lấp trên đất trồng trọt có từ trước đó (ảnh của Yuichi 

Nishimura, Hokhaido University, Nhật Bản)
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Hình VII-3. vết tích nghi ngờ do cổ sóng thần gây nên: a). taị bờ biển Phan Thiết, 
Phú Yên; b). tại bờ biền Sông cầu , Phú Yên; c). tại bờ biển Nghi Tiến, Nghi Lộc -

Nghệ An
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Hình VII-4. Bản đồ địa chất khu vực Móng Cái và vị trí các mặt cắt

Hình VII-5. Mặt cắt đja mạo (tuyến A-B, C-D, E-F, xem Hình VII-4)
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Hình VII-9. Mặt cắt địa mạo - địa chất tuyến A-B, C-D, E-F
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Hình VII-10. Bản đồ địa chất khu vực Sông cầu và vị trí các mặt cắt

Hình VII-12. Các mặt cắt địa mạo khu vực Sông cầu (xem vị tri trên Hình VII-10)
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Hình VII-13. Bản đồ địa chất khu vực Bình Thuận - Ninh Thuận

Hình VII-14. Bàn đồ địa mạo khu vực Bình Thuận - Ninh Thuận
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Hình VII-16. Bản đồ địa chất khu vực Vũng Tàu và kế cận

Bả
n s
ao
 lư
u t
rữ



312 Bùi Công Quế (Chủ biên)

Hình VII-17. Bản đồ địa mạo khu vực Vũng Tàu và kế cận

Hình VII-18. Mặt cắt địa mạo dọc theo các tuyến chuẩn (vị trí tuyến xem Hình VII-16)
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