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Tóm tắt: Phân tích xu hướng dịch  trượt cung cấp một phương tiện để đánh giá rủi ro tương đối của 

động đất và khả năng hoạt động của các đứt gãy, kiểm tra tính tương thích của các cấu trúc địa chất trong 

một trường ứng suất nhất định, một cách tiếp cận để thăm dò các đứt gãy có nguy cơ cao và dễ xảy ra động 

đất, và một giải pháp thay thế định hướng vectơ ứng suất để luận giải các bề mặt đứt gãy thật từ các cơ 

cấu chấn tiêu động đất cũng như định hướng cho công tác tìm kiếm và khai thác các khoáng sản dầu khí 

và nước. Kết quả chuẩn hóa hệ số ma sát 0,55 (~ góc 28,560) bằng phương pháp góc cộng ứng và hệ thống 

mô hình hóa bằng các phần mềm chuyên dụng, các đứt gãy phương BĐB – NTN (phương 10 – 300) vùng 

ven biển Tuy Hòa – Vũng Tàu được đánh giá có khả năng sinh trượt cao (Ts dao động 0,7-1) đối với trường 

ứng suất kiến tạo hiện đại. Với áp lực bơm ép vượt ngưỡng tới hạn gradient bơm ép từ 0,001 đến 1,3 

bar/10m (vượt ngưỡng áp suất thủy tĩnh tại độ sâu xem xét) đều có thể kích thích gây trượt đứt gãy và phát 

sinh động đất với cường độ cực đại là 4.2 độ Richter. Kết quả nghiên cứu phù hợp với kết quả quan trắc 

động đất từ 2002 đến 5/2020 (315 trận được ghi nhận) với magnitude từ 1,5 đến 4,2 độ Richter. 

Từ khóa: đứt gãy, xu hướng dịch trượt, tensor ứng suất, hệ số ma sát, cơ chế chấn tiêu động đất, hoạt 

động nhân sinh, bơm ép, áp suất tới hạn, Tuy Hòa, Vũng Tàu 

 

1. Mở đầu 

Hiện nay, phân tích xu hướng trượt của đứt gãy là vấn đề nhận được nhiều sự quan tâm của các nhà 

khoa học trên thế giới từ những năm 70-80 của thế kỷ 20 (Morris, 1996, 2009; Hengmao Tong, 2011; Inga 

Moeck, 2009, 2011; E. D Hawkes, 2005; Loes Buijze và nnk, 2017; Yukutake et al, 2015; Kuang và nnk, 

2017 và Zoback và nnk, 2018; Lee, 1997, …). Xu hướng trượt giúp đánh giá nhanh các trạng thái ứng suất 

và khả năng tái hoạt hoạt động của đứt gãy ở điều kiện tự nhiên, kiểm tra tính tương thích của các cấu trúc 

địa chất, thăm dò các đứt gãy mới cũng như luận giải bề mặt đứt gãy thật từ hai mặt nodal trong cơ cấu 

chấn tiêu của một động đất (Morris, 1996). Nghiên cứu về khả năng tái hoạt động của đứt gãy liên quan 

đến sự thay đổi ứng suất có ý nghĩa quan trọng trong việc xây dựng các kho ngầm, hồ chứa, khai thác địa 

nhiệt, đặc biệt là khai thác dầu tăng cường tính thấm; gia tăng áp suất lỗ rỗng để gọi dòng và tăng cường 

hiệu suất thu hồi. Việc mất cân bằng ứng suất với giá trị rất nhỏ, cỡ 1% với cường độ ứng suất xung quanh 

(Zoback, 1997; Segall, 1994) hoặc với tốc độ cỡ 0,1 nano biến dạng (Simpson et al, 1994, Phan Trọng 

Trịnh, 2011) đều có khả năng làm cho đứt gãy tái hoạt động và gây ra động đất kích thích. 

Một đứt gãy có trước có thể tái hoạt động khi ứng suất cắt tác động trên mặt phẳng đứt gãy bằng hoặc 

vượt quá lực cản ma sát và lực cản ma sát tỷ lệ thuận với ứng suất pháp tuyến hiệu dụng (σneff) tác dụng lên 

bề mặt đó. Hiện nay, trên thế giới có bốn hướng tiếp cận trong đánh giá về khả năng tái dịch trượt của một 

bề mặt đứt gãy có trước: i) Xu hướng tái dịch trượt được tính toán dựa trên tỷ số giữa cường độ ứng suất 

cắt trên cường độ ứng suất pháp hiệu dụng (Morris và nnk, 1996, 2009; Inga Moeck và nnk, 2009, 2011, 

Hengmao Tong, 2011 ….). ii) Xu hướng tái dịch trượt được tính toán bằng tỷ số giữa cường độ ứng suất 

cắt tác động lên mặt đứt gãy với ngưỡng cường độ ứng suất cắt (C. D. Hawkes và, 2005; Yukutake et al, 

2015; Loes Buijze và nnk, 2017….). iii) Xu hướng tái dịch trượt được tính toán bằng hiệu số giữa cường 

độ ứng suất cắt và tích giữa hệ số ma sát và cường độ ứng suất hiệu dụng (Kuang và nnk, 2017 và Zoback 

và nnk, 2018; …). iv) Xu hướng tái dịch trượt của đứt gãy được tính toán dựa trên góc hợp bởi phương trục 
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ứng suất ép nén cực đại (σ1) và pháp tuyến bề mặt đứt gãy (góc δ) (Lee, 1997; A. Nouri et al, 2014, Hamideh 

et al, 2016; Duan et al, 2017). Trong việc đánh giá dự báo xu hướng dịch trượt, hệ số ma sát tĩnh là một 

tham số rất quan trọng, tuy nhiên hầu hết các mô hình hiện nay đều giả thiết góc ma sát này theo luật 

Bayerlee,1978, chưa chắc đã phù hợp với đối tượng nghiên cứu. Trong khi đó, hệ số ma sát thay đổi 

tùy theo đặc điểm địa chất, kiến tạo, thạch học, v.v… (Barton&Choubey, 1976; Yukutake, 2015; Sato, 

2016; …). 

Báo báo sử dụng tổ hợp các mô hình định lượng hiện nay trên thế giới (Morris, 2016; Moeck, 2011; 

Allmendinger, 2012, Yukutake, 2015, Sato, 2016) để xử lý số liệu động học đứt gãy và hệ thống đứt gãy 

theo tài liệu hiện có nhằm: 1- Xây dựng quy trình phân tích xu hướng tái dịch trượt để dự báo khả năng tái 

dịch trượt đứt gãy trong điều kiện tự nhiên và bị tác động bởi hoạt động nhân sinh; 2- Phân tích hệ số ma 

sát bất thường làm cơ sở đánh giá tái trượt đứt gãy liên quan đến tự nhiên hay hoạt động của con người; 3- 

Sự phân bố, thay đổi ứng suất cắt, ngưỡng áp suất bơm ép gây trượt đứt gãy có trước khi gia tăng áp suất 

lỗ rỗng liên quan hoạt động khai thác dầu khí. 

2. Cơ sở dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1 Cơ sở dữ liệu 

Dữ liệu được sử dụng trong bài báo bao gồm: 05 cơ cấu chấn tiêu động đất trong khu vực nghiên cứu từ 

trạm quan trắc USGS/ ICS thế giới; 09 cơ cấu chấn tiêu động đất từ số liệu phân tích mới của đề tài 

KC.09.38/16-20; 1000 mặt trượt vết xước, đứt gãy, mặt bất chỉnh hợp/196 vết lộ/1000km thực địa khu vực 

từ Tuy Hòa đến Vũng Tàu và khu vực đảo Phú Quý từ các nghiên cứu có trước và 23 điểm khảo sát bổ 

sung vào tháng 10/2019 thuộc đề tài KC.09.38/16-20; Số liệu đo đạc ứng suất tại chỗ từ 13 giếng khoan (8 

thí nghiệm XLOT, 23 hình chụp FMI, Cast-V, nhật ký bơm ép từ Vietsovpetro,..) khu vực Bạch Hổ tại bồn 

trũng Cửu Long; 315 trận động đất/21 trạm quan trắc động đất quốc gia khu vực ven biển từ Tuy Hòa đến 

Vũng Tàu từ năm 2002 đến năm 05/2020; Chuỗi động đất quan sát với khoảng 33 trận động đất với M từ 

1 đến 2.4 độ richter trong 02 năm 2006 – 2008 của Liên Đoàn Địa chất Miền Nam cho khu vực Bồn trũng 

Cửu Long và lân cận. 02 Phá hủy thủy lực và 34 kết quả phân tích mẫu nén 3 trục của kho ngầm Cái Mép 

độ sâu 90m đến 173m. 04 Trạm quan sát GPS (A13, A14, A16, A15) từ 2013-2020 (Lĩnh và nnk, 2015). 

Đo 300km địa chấn nông phân dải cao (6/2020) bổ sung mới, kết hợp phân tích 14000km địa chấn dầu khí 

của đề tài KC.09.38/16-20; gần 3 triệu khối nước bơm ép khai thác mỏ Bạch Hổ từ 1993 đến 2017 (Phùng 

Đình Thực, 2018). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1 Phương pháp đánh giá xu hướng dịch trượt 

Để đánh giá xu hướng dịch trượt (Ts) bài báo sử dụng tỷ số giữa ứng suất cắt và sức bền đứt 

gãy theo cách tính của (Yukutake et al, 2015), sau đây: 

 

Ts=  ;   σs=µ (σn - Ph) = µ’σn; (τ-ứng suất cắt, σs-sức bề đứt gãy, σn - ứng suất pháp) 

= Ts = τ/σs; (σn - ứng suất pháp) 

Ts =  =  ; (n – hướng pháp tuyến mặt đứt gãy) 

d =   , σv-ứng suất đứng thạch tĩnh, R- bán kính vòng tròn Mohr 

σ" là một tensor không thứ nguyên/vô hướng có thể được ước tính bằng phân tích nghịch đảo ma trận 

ứng suất (ví dụ, Gephart và Forsyth, 1984; Hardebeck và Michael, 2006; Horiuchi và cộng sự, 1995; 

Michael, 1987) sử dụng cơ chế chấn tiêu động đất. Lưu ý rằng các tham số d, μ, P và σ3 vẫn chưa biết (d-

ứng suất lệch, Ph-áp suất thủy tĩnh, P áp suất chất lỏng trong lỗ rỗng), ngay cả sau khi thực hiện bài toán 

phân tích nghịch đảo ma trận ứng suất. Trong đó θ1 và θ2 lần lượt là các góc mà trục σ1 và σ2 nghiêng so 

với phương thẳng đứng, τ-ứng suất cắt, σn-ứng suất pháp tác động lên mặt đứt gãy, σs-sức bền đứt gãy. Giả 

thiết sau được đặt ra: (1) Dịch trượt sinh chấn trên mặt phẳng đứt gãy được định hướng tối ưu, so với trường 

ứng suất khu vực chiếm ưu thế, xảy ra dưới áp suất chất lỏng thủy tĩnh (Ph). (2) Sức bền của mặt phẳng đứt 

gãy bị chi phối bởi tiêu chuẩn phá hủy Coulomb với hệ số ma sát tốt nhất phù hợp đặc điểm địa chất khu 

vực, không nhất thiết nằm trong khoảng 0,6 ≤μ ≤0,85 (Byerlee, 1978) như nhiều công trình, mô hình giả 

thiết. (3) Độ lớn của ứng suất thẳng đứng bằng áp suất suất thạch tĩnh và bằng (σv≈ρgz). Khi Ts ≥ 1 là điều 

kiện cần để đứt gãy có thể tái dịch trượt. 



2.2.2 Phương pháp ước lượng sự thay đổi ứng suất do hoạt động nhân sinh 

Giả sử :1- Hoạt động nhân sinh gây gia tăng áp suất lỗ rỗng gây trượt phát sinh động đất; 2- Vùng ảnh 

hưởng của hoạt động tăng cao áp suất lỗ rỗng của một lỗ khoan trong bán kính khoảng 900m-1,2km (Zoback 

et al, 2016), nhưng cụm lỗ khoan, nhiều mỏ lân cận có thể bán kính từ 10km đến 25km, tương đương với 

phạm vi ảnh hưởng của hồ chứa Konya (Ấn độ) (Gupta, 2002, 2005, 2007). Phương pháp ước lượng: 1-So 

sánh trạng thái ứng suất tại chỗ trước khi xảy ra động đất với sự thay đổi ứng suất tĩnh (ứng suất coulomb) 

lúc xảy ra động đất giải phóng ứng suất; 2 - Ứng suất tại chỗ đạt được trên cơ sở các đo đạc khi thăm dò, 

thử vỉa bể chứa, khu vực mỏ. 3 - Thay đổi ứng suất tĩnh đạt được bằng sự biến đổi ứng suất coulomb đối 

với các trận động đất bất thường hoặc trên các đứt gãy có xu hướng dịch trượt cao, đạt được từ phân tích 

xu thế trượt, áp lực bơm ép, lưu lượng bơm ép, phá hủy thủy lực và mạng đứt gãy, v.v… 4 - Ứng suất cắt 

trên một mặt đứt gãy bất kỳ được ước lượng bởi vòng tròn Mohr dựa trên góc cộng ứng (θ) tạo với trục ứng 

suất chính lớn nhất: 

  hay θ= Tan-1(θ) và τ=(σ1-σ3) sin2θ 

Nhận dạng động đất bất thường thông qua hệ số ma sát: Các đứt gãy trượt phát sinh động đất có hệ số 

ma sát trượt bất thường so với động đất tự nhiên, hoặc phổ ma sát bình thường của vỏ dòn/sức bền vỏ 

(Zoback, 1997). Nguyên nhân thứ nhất, hoặc do tác động hoạt động nhân sinh như bơm ép thu hồi dầu khí, 

phá hủy thủy lực khai thác địa nhiệt, nhốt khí CO2 trong lòng đất, bơm nước thải từ các nhà máy điện 

hạt nhân, … gây gia tăng áp suất lỗ rỗng một vùng nhất định xung quanh địa điểm tác động. Nguyên nhân 

thứ hai do sự bất thường môi trường đất đá, vật chất nhét lấp đới đứt gãy như khoáng hóa sét, phong hóa, 

quá trình biến chất trao đổi. Việc xác định động đất liên quan đến nguyên nhân nào nào có thể đạt được nếu 

xét quy luật phân bố, chu kỳ động đất, không gian, thời gian phân bố, …và dư chấn liên quan đến địa điểm 

hoạt động nhân sinh. 

2.2.3 Phương pháp xác định hướng và cường độ trường ứng suất kiến tạo: 

Hướng của 3 ứng suất chính có thể được xác định bởi nhiều phương pháp cũng như cách tiếp cận như: 

phân tích các mặt trượt vết xước và giải bài toán ngược phù hợp để xác định được trạng thái ứng suất tại 

một điểm; phân tích các cơ cấu chấn tiêu động đất; phân tích các sập lở thành giếng khoan (BO - breakout) 

hoặc khe nứt căng xuất hiện trong khi khoan (DIF – Drilling induced fracture), … Cường độ ứng suất và 

áp suất lỗ rỗng có thể được tính toán thông qua kết quả của các thí nghiệm ứng suất tại chỗ, hoặc thông qua 

tỷ số ứng suất trong nghiên cứu cổ ứng suất. Bài báo tiếp cận tính toán thông số của 3 trục ứng suất chính 

đại diện cho trường ứng suất kiến tạo (Lộc và nnk, 2019). 

2.2.4 Nhóm phương pháp xác định hệ số ma sát tĩnh 

1-Phương pháp hình học – số 

Giả sử đứt gãy trượt theo hướng ứng suất cắt (Wallace, 1951; Bott, 1959; Angelier, 1989; Sato, 2006, 

2016), các đứt gãy trượt tuân theo luật tái trượt Mohr-Coulomb, khi không có lực dính. 

τ = µσn 

Các cường độ ứng suất chính của một tensor ứng suất rút gọn, được chuẩn hóa biểu diễn trên vòng tròn 

Mohr quy ước (Normalised) dưới dạng σ1=1, σ2=tỷ số ứng suất và σ3=0 (Sato, 2016) cho rằng độ lớn của 

ứng suất chệnh lệch (σ1 - σ3) và áp suất chất lỏng lỗ rỗng không ảnh hưởng đến định hướng ứng suất cắt 

(quy ước vòng tròn Mohr để ước lượntg hệ số ma sát, σ2=σk= (σi - σj)φ+ σj; (σ1=σi= 1, 10, 100; σ3=σj = tùy 

ý, và σj= 1/10σi); gán áp suất lỗ rỗng bằng σj, khi đó σ3=0) và không thể xác định thông qua đảo ngược. 

Trong chương trình TENSOR (Delvaux & Sperner, 2003), điều này được thực hiện bằng phương pháp của 

Mean (1989). Trong việc giải ngược dữ liệu đứt gãy, phần đẳng hướng của tensor ứng suất đó bị mất. Do 

đó, tensor ứng suất rút gọn giống với phần lệch của tensor ứng suất. Các cường độ được thể hiện một cách 

tương đối vì không thể xác định giá trị tuyệt đối bằng cách chỉ sử dụng dữ liệu địa chất (Angelier 

1989). Bằng quy ước, cường độ tương đối các trục ứng suất nằm trong khoảng 100 = σ1 ≥σ2≥ σ3 = 0 

(theo đơn vị tùy ý) và cường độ ứng suất của trục σ2 được cố định bởi hàm của tỷ số ứng suất với độ lớn 

σ1 và σ3 (Delvaux&Sperner, 2003). Do đó, tensor ứng suất rút gọn tối ưu được biểu diễn trên vòng tròn 

Mohr quy ước đơn vị (chương trình Tensor của Delvaux, 2003; Sato, 2016; Mean, 1989) cho giá trị quy 

ước của ứng suất pháp và ứng suất cắt trên đứt gãy nhằm ước lượng hệ số ma sát của bất kỳ đứt gãy trượt 

nào được biết. Góc ma sát bình thường này sẽ nằm trong khoảng lớn 16.70
 và nhỏ hơn 40.40 theo tiêu chuẩn 

ma sát (Bayerlee, 1978; Delvaux & Sperner, 2003). 

2-Phương pháp góc cộng ứng 



Góc ma sát sẽ bằng 90 độ trừ góc cộng ứng. Góc cộng ứng sẽ được quan sát tại thực địa có giá trị từ 30-

900
 đối với biến dạng dòn. Việc xác định cặp ứng tại thực địa đạt được, nhưng mất nhiều thời gian, tuy 

nhiên có thể sử dụng phần mềm chuyên dụng Structure (Danilovitch, 1993) để hỗ trợ xác định các cặp ứng. 

3-Phương pháp góc tối ưu 

Để đánh giá khả năng tái hoạt động của đứt gãy do hoạt động khai thác, phương pháp của Sibson (1985) 

được sử dụng, kết nối các chế độ ứng suất ở độ sâu nhất định với góc định hướng θ: 

...................... (1) 

σ’H hay σ’1 – Cường độ ứng suất chính hiệu dụng lớn nhất; σh hay σ3- cường độ ứng suất chính hiệu 

dụng nhỏ nhất; μ-hệ số ma sát tĩnh; θ góc nhị diện giữa hướng trục σH hay σ1 với bề mặt đứt gãy. 

Trong điều kiện tới hạn trượt ta có cân bằng (Zoback, 2010): 

 .......... (2) 

Pp là áp suất chất lỏng lỗ rỗng, thường lấy bằng áp suất thủy tĩnh trong điều kiện tới hạn bình thường 

Kết hợp phương trình (1) và (2): 

........... (3) 

Như vậy, nếu biết được góc θ hợp với trục σH hay σ1 gây trượt đứt gãy, sẽ ước lượng được góc ma sát 

và ngược lại. Góc cộng ứng đứt gãy sẽ bằng 2θ. Chính vậy việc chính xác hóa góc ma sát rất quan trọng 

trong phân tích xu thế đứt gãy trượt. Phương trình (3) cho ta ước lượng hệ số ma sát khi biết góc trượt đứt 

gãy hợp với trục ứng suất chính lớn nhất bằng phân tích tensor ứng suất từ tập hợp số liệu trượt đứt gãy 

hoặc cơ chế chấn tiêu (Hình 1). 

2.2.5 Phương pháp mô hình hóa: Sử dụng các mô hình: Tensor (Delvaux&Sperner, 2003), Mohr-

Plotter của Allmendinger, 2012; FSP – Fault Slip Potential program (Zoback, 2016); Phase2; 3D – Stress 

(Morris, 2016); Coulomb 3.3 (USGS) 

 

 
 

 



 

Hình 1. Các hình vẽ sơ 

đồ thể hiện các khái niệm 

về các phương pháp 

trước đây để xác định hệ 

số ma sát và xu hướng 

dịch trượt từ sự phân bố 

định hướng của các đứt 

gãy. Trục hoành và trục 

tung lần lượt là ứng suất 

pháp tuyến hiệu dụng σn’ 

và ứng suất cắt τ, tương 

ứng (biểu đồ Mohr). Tiêu 

chí phá hủy của Coulomb 

không gắn kết, được biểu 

thị bằng đường τ = µσn’, 

trong đó µ là hệ số ma sát 

tĩnh/trượt/phá hủy, áp 

dụng tùy điều kiện. Góc 

ma sát φ thỏa mãn φ=tan-

1(µ). (a) Phương pháp 

đứt gãy cộng ứng. Lực 

dính và góc cắt lần lượt 

được ký hiệu là τ0 và θ. 

Đứt gãy trượt xảy ra khi 

đứt gãy đạt giá trị trị 

τ≥µσn’ và chạm đường 

bao phá hủy trượt, các 

đứt gãy nằm trong diện tô 

xám là đã xảy ra trượt (b) 

Phương pháp của 

Angelier (1989). (c) 

Phương pháp của Yin và 

Ranalli (1995) 

 

 

2.3 Các bước nghiên cứu 

2.3.1 Các bước phân tích xu hướng dịch trượt 

Bước 1- Dùng số liệu cơ chế chấn tiêu, BO, DIF, GPS (xem mục 2.1) xác định được trạng thái ứng suất 

kiến tạo hiện đại trung bình khu vực đang xét để đạt được tensor ứng suất rút gọn (hướng 3 trục ứng suất 

chính và tỷ số ứng suất) 

Bước 2- Biểu diễn tensor rút gọn trên vòng tròn Mohr quy ước với σ1=0; σ2= tỷ số ứng suất; σ3=0 đã 

giải thích trên (xem mục 2.2.4) 

Bước 3- Tính toán giá trị ứng suất cắt, ứng suất pháp cho từng đoạn đứt gãy (phương pháp số Lộc và 

nnk, 2019; Stock, 1985; bởi mô hình 3Dtress của Moriss, 1996, 2009, Farland, 2012 hoặc bằng mô hình 

Tensor (Delvaux&Sperner, 2019) hoặc Mohr Plotter (Allmendinger, 2020). Trong công trình này chúng tôi 

sử dụng tất cả các mô hình hiện có trên thế giới để so sánh đánh giá, chọn mô hình Tensor và Mohr Plotter 

để xử lý, so sánh. 

Bước 4- Ước lượng hệ số ma sát trượt phù hợp nhất từ tensor ứng suất giải ngược từ tập hợp động học 

vi đứt gãy hay mặt trượt vết xước trên các vi đứt gãy cho từng kiểu thạch học, đất đá khác nhau. 

Bước 5- Xác định ứng suất pháp hiệu dụng tại điều kiện áp suất lỗ rỗng giả thiết bằng áp suất thủy tĩnh 

tại độ sâu đang xét. 

Bước 6- Xác định sức bền đứt gãy bằng tích hệ số ma sát tĩnh phù hợp nhất (xem mục 2.2.4, điểm và 

mục 2.3.1, Linh D.V et al, 2020) với giá trị ứng suất pháp hiệu dụng. 

Bước 7- Tỷ số giữa ứng suất cắt xác định ở bước 3 và giá trị sức bền đứt gãy ở bước 6 chính là khuynh 

hướng trượt của đứt gãy và luôn nhỏ hơn và bằng 1, lớn hơn 0 (1 ≥Ts>0). 

2.3.2. Các bước xây dựng bản đồ phân bố ứng suất do tác động hoạt động nhân sinh (bơm ép, phá 

hủy thủy lực, …)-AOH 



Bước 1- Làm như bước 1 (mục 2.3.1 nêu trên) xác định được trạng thái ứng suất kiến tạo hiện đại khu 

vực đang xét hay trạng thái ứng suất kiến tạo hiện đại trung bình (tensor rút gọn + cường độ 3 trục ứng suất 

chính (Angerlier, 1989; Lộc, 2019) bằng phương pháp giải ngược tập hợp các dữ liệu động học đứt gãy và 

cơ chế chấn tiêu + trục căng P và T (phân tích từ BO, DIF) dùng chương trình Tensor (Delvaux&Sperner, 

2003-2019) 

Bước 2- Tính toán giá trị ứng suất cắt, ứng suất pháp cho từng đoạn đứt gãy dưới tác động của trạng thái 

ứng suất kiến tạo hiện đại đang tác động. 

Bước 3- Ước lượng hệ số ma sát trượt phù hợp nhất (xem mục 2.2.4, mục 2.3.1 Linh D.V et al, 2020). 

 

 

 

Hình 2. Các bước phân tích khuynh hướng trượt 

(Ts); MTVX; mặt trượt-vết xước, FMS-cơ chế chấn 

tiêu đơn; FME-nhiều cơ chế chấn tiêu động đất; 

DIF-khe nứt căng khi khoan; BO- Sập lở thành 

giếng khoan (cũng chỉ dẫn  cho hình 3) 

Hình 3. Các bước phân tích phân bố ứng suất do 

tác động hoạt động nhân sinh (bơm ép, phá hủy 

 thủy lực, …)-AOH (Activities of Human) 

 

 

Bước 4- Tính áp suất lỗ rỗng ngưỡng tới hạn (Pcrit) xảy ra trượt cho từng đứt gãy Pcrit=(µσn-τ)/μ 

(Zoback, 2007). 

Bước 5- Xác định chênh lệch áp suất (ΔP) giữa Pcrit và giá trị áp suất lỗ rỗng tại độ sâu đang xét giả 

thiết bằng áp suất thủy tĩnh cho từng đứt gãy. 

Bước 6- Xác định gradient áp suất lỗ rỗng chênh lệch. 

Bước 7- Xác định hướng tác động ứng suất pháp và ứng suất cắt cho từng mặt đứt gãy. 

Bước 8-Xác định sự thay đổi ứng suất cắt và ứng suất pháp cho từng đoạn đứt gãy thông qua sức bền 

đứt gãy trước (τ=μσn) và giá trị thay đổi ứng suất cắt sau khi trượt (Δτ=μΔP) do tác động AOH gia tăng áp 

suất lỗ rỗng đủ cao để gây trượt (P≥Pcriti). 

Bước 9- Mã hóa cơ sở dữ liệu, bản đồ hóa, phân đoạn hóa đứt gãy về hệ GIS và xây dựng bản đồ phân 

bố ứng suất do tác động hoạt động nhân sinh theo tỷ lệ nghiên cứu. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1 Ước lượng hệ số ma sát 



3.1.1- Ước lượng hệ số ma sát liên quan đến động đất 

a) - Động đất tự nhiên sông Cầu 

Kết  quả ước lượng hệ số ma sát từ 02 trận động đất tại Sông Cầu  (Hình 4a) cho kết quả  góc ma sát 

nhận giá trị khoảng 37o (khi xét tại trạng thái ứng suất phân tích từ 02 cơ cấu chấn tiêu Sông Cầu -Hình 4b) 

và nhận giá trị 38o hoặc 19o (khi xét tại trạng thái ứng suất hiện đại trung bình rút gọn khu vực). 

 

 

  

Hình 4a-Cơ chế chấn tiêu 2 trận động đất sông cầu 

1972, M=5.3 
Hình 4b-Góc ma sát động đất tự nhiên ứng với 02 trận động 

đất ở Sông Cầu lớn nhất β=37 độ 

 

 

Hình 4c. Góc ma sát động đất tự nhiên ứng với 02 trận động đất ở Sông Cầu có 2 khả năng hoặc 

β=380 hoặc β=190 

b) – Động đất ngoài khơi Vũng Tàu 

Góc ma sát được phân tích từ 12 cơ cấu chấn tiêu động đất ngoài khơi Vũng Tàu (Hình 5a)  phổ biến 

trong khoảng từ 20.30 đến 20.60
  (khi xét tại trạng thái ứng suất hiện đại trung bình rút gọn khu vực – Hình 

5b)  và nhận giá trị khoảng 19.4 0 (khí xét tại trạng thái ứng suất khi phân tích 12 mặt cơ cấu chấn tiêu động 

đất). Một số trận động đất có mặt đứt gãy trượt với góc ma sát cao bất thường như các mặt đứt gãy số 6, 9, 

17, 22 với góc ma sát lần lượt là 42.20, 500, 530 và 53.50 (Hình 6f, 6b, 6d và 6e). Các mặt đứt gãy số 8 và 

số 10 có dấu hiệu trượt với góc ma sát thấp lần lượt 14.70 và 12.40. Các hiện tượng trượt bất thường với góc 

ma sát bất thường xảy ra, có thể liên quan đến hoạt động bơm ép/phá hủy thủy lực, thử vỉa trong hoạt động 

thăm dò, khai thác dầu khí (Simpson , 1988). 

3.1.2- Ước lượng từ tập hợp mặt trượt vết xước  

Kết quả nghiên cứu (Linh., 2020) đã ước lượng góc ma sát phù hợp (fit) với phân bố chuẩn (normal 

distribution) cho thấy giá trị chấp nhận được của góc ma sát trung bình ở phần đất liền nằm trong khoảng 

25,80 đến 31,50 có độ tin cậy hơn 95%. Trong khi đó, giá trị chấp nhận được của góc ma sát trung bình ở 

phần ngoài khơi thấp hơn nằm trong khoảng 230 đến 310. Do tính chất bất đồng nhất của hệ thống đứt gãy, 

đề xuất giá trị ngưỡng dưới thấp nhất để các đứt gãy trượt trong mọi điều kiện, khuyến nghị lấy giá trị của 

trung vị (median) góc ma sát là 19,120. Lựa chọn giá trị ngưỡng trên của góc ma sát trung bình tốt nhất là 

28,580. Đây là giá trị trung bình của trung bình (mean), tương ứng hệ số ma sát 0,55 (Hình 7). 



 Việc phát hiện các ngưỡng góc ma sát có độ tin cậy cao đóng góp có ý nghĩa trong dự báo các khuynh 

hướng trượt các đứt gãy và sự thay đổi ứng suất do động đất bất thường có dấu hiệu liên quan đến các hoạt 

động nhân sinh trong quá trình bơm ép nước và khai thác dầu khí ở mỏ dầu khí Bạch Hổ nói riêng và trũng 

Cửu Long nói chung. Góc ma sát của đá granit dải đất liền ven biển vùng nghiên cứu bao gồm 73 mẫu (39 

mẫu cộng ứng mặt vết xước) + 34 mẫu thí nghiệm nén 3 trục ở kho ngầm Cái Mép (max/min). Giá trị trung 

bình của trung bình 28,580 (25,860-31,080). Góc ma sát trong đá granit ở móng của mỏ dầu khí Bạch Hổ, 

bị dập vỡ và phá hủy mạnh, bao gồm 65 mẫu (41 mẫu BH + 24 mẫu/24 mặt nodal từ 12 cơ chế chấn tiêu 

của 12 trận động đất được xác định tốt nhất). Giá trị trung bình của trung bình là 26,970 (23,270-30,960). Lựa 

chọn giá trị ngưỡng trên của góc ma sát trung bình tốt nhất là 28,580. Đây là giá trị trung bình của trung 

bình (mean), tương ứng hệ số ma sát 0,55. 

3.2 Kết quả tính toán xu hướng dịch trượt 

Mô hình tính toán cho kết quả các đứt gãy phương BĐB – NTN (phương 10 – 200) và các đứt gãy TB – 

ĐN (315 – 3200) nhạy cảm với trường ứng suất kiến tạo hiện đại. Khi bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 6 MPa 

(50,5 MPa), làm tái trượt đoạn đứt gãy độ dài 5881m gần cụm mỏ Rồng – Bạch Hổ có thể tạo động đất 1,5 

độ Richter (Hình 8A, 8B). Khi tiến hành bơm ép ở độ sâu khoảng 4km đến 5 km, vượt áp suất thủy tĩnh 

12,4 MPa (61,5 MPa), làm tái trượt đoạn đứt gãy độ dài 8695m tại cụm mỏ Rồng – Bạch Hổ, với biên độ 

trượt cực đại 0,55m có thể gây động đất 3,3 độ Richter. 

 

 

b) Động đất ngoài khơi Vũng Tàu 

 

 

Hình 5a. 24 mặt đứt gãy có khả năng tham gia vào trong 12 

cơ chế chấn tiêu động đất ở ngoài khơi Vũng Tàu từ 2002 

đến 5/2020 

Hình 5b. Góc ma sát (20.30 đến 20.60) phổ biến ở 

ngoài khơi Vũng Tàu từ 2002 đến 5/2020 

 

 

 

  

Hình 5c. Trạng thái ứng suất hiện đại trung bình 

rút gọn phù hợp nhất vùng nghiên cứu phân tích từ 

cơ chế chấn tiêu động đất và ứng suất in situ (BO, 

DIF) 

 

 



Mô hình hoá khả năng sinh trượt cho hệ thống đứt gãy (đã biết hướng cắm, góc cắm) (Hình 9) trên phần 

mềm Mohr – Plotter cho kết quả ở trạng thái ban đầu khi chưa xảy ra bơm ép, các hệ thống đứt gãy phương 

BĐB – NTN cắm dốc đã gần chạm tới giới hạn trượt và tối ưu hoá với trường ứng suất khu vực mỏ Bạch 

Hổ (Hình 10A); khi tiến hành bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 16,49 MPa (Hình 10B) các hệ thống đứt gãy 

BĐB – NTN và TB – ĐN với góc cắm từ 700 đến gần cắm đứng đều bắt đầu sinh trượt. Điều này cũng phù 

hợp với mô hình của chương trình Phase2 đưa ra với sai số chênh lệch cũng không đáng kể. Xét điều kiện 

bơm ép cực cấp với áp suất bơm 25MPa ở mỏ Bạch Hổ (Hình 10C), các hệ thống đứt gãy BĐB – NTN và 

TB – ĐN với góc cắm từ 700 đều có nguy cơ sinh trượt. Các hệ thống đứt gãy phương vĩ tuyến hoặc các 

đứt gãy có góc cắm thoải đều có nguy cơ sinh trượt thấp. 

Mô hình FSP với gần 3 triệu khối nước bơm ép trên 8 giếng khoan thường xuyên trong giai đoạn 1993 

đến 2017 cho thấy khả năng tái trượt của các đứt gãy khu vực mỏ Bạch Hổ cho kết quả các đứt gãy phương 

BĐB – NTN (phương 10 – 300) là các đứt gãy có nhạy cảm với trường ứng suất kiến tạo hiện đại khu vực 

(Hình 11A, B). Trong điều kiện bơm ép nước tại khu vực trung tâm với mức bơm ép trung bình 10686,48 – 

32059,45 bbl/ngày, kết quả mô phỏng cho thấy các đứt gãy nghịch phương 20 – 300 khu vực phía Tây Bắc 

mỏ Bạch Hổ có khả năng sinh trượt với xác suất cao nhất là có FSP là 70% hoặc 0.7 (Hình 11C). 

 

 

  

d-Phân tích góc ma sát từ tập hợp đứt gãy trong đứt đoạn trong 12 cơ chế chấn tiêu động đất ngoài khơi Vũng Tàu 

cho giá trị ngưỡng dưới góc ma sát 19,4 độ 

Hình 5. Góc ma sát trung bình và trạng thái ứng suất hiện đại phân tích từ các trận động đất bất thường và phổ 

biến (bình thường) 

 

 

Kết quả phân tích mô hình 3Dstress (Moriss, 2016) cho kết quả cực đại xu hướng dịch trượt đứt gãy có 

Tsmax = 1.272 khi Pp = 72 MPa khi cực đại tối ưu hóa góc đứt gãy trong tensor ứng suất khu vực tác 

động. Các đứt gãy phương Đông Bắc – Tây Nam có phương 400 - 550 hầu như ít rất ít khả năng trượt hay 

hầu như không trượt (Hình 12A). Chỉ thay đổi đặc điểm phân bố xu hướng dịch trượt là cực của các đứt 

gãy có góc hợp với trục (σ3-ứng suất chính nhỏ nhất) thu hẹp lại, đồng nghĩa trượt cao nhất, mạnh mẽ dọc 

các đứt gãy phương kinh tuyến ± 100 và phương TB - ĐN 332 ± 50 có góc cắm trên 85 độ theo đường trượt 

với góc rake 175,50 (Hình 12B). Tại mỏ Bạch Hổ, cực đại xu hướng dịch trượt Tsmax=1.272 khi Pp=72 Mpa 

(bơm ép vượt ngưỡng Ph=23 Mpa) khi cực đại tối ưu hóa góc đứt gãy trong tensor ứng suất khu vực tác 

động. Các đứt gãy phương Đông Bắc – Tây Nam có phương 400 - 900 hầu như ít rất ít khả năng trượt hay 

hầu như không trượt (Hình 12C). Chỉ thay đổi đặc điểm phân bố khuynh hướng trượt là cực các đứt gãy có 

góc hợp với trục (σ3 - ứng suất chính nhỏ nhất) thu hẹp lại, đồng nghĩa trượt cao nhất, mạnh mẽ dọc các 

đứt gãy phương kinh tuyến ± 100 và phương TB-ĐN 332 ± 50 có góc cắm trên 85 độ theo đường trượt với 

góc trượt (rake) là 175,50 (Hình 12D). 

3.3. Sự thay đổi ứng suất cắt do dịch trượt bất thường, hoạt động nhân sinh gây động đất 

Phân tích hệ số ma sát trượt bất thường chỉ ra các trận động đất bất thường trong số chùm chấn tâm động 

đất tập trung cụm, đới kéo dài phương ĐB- TN khoảng 300 dọc theo đứt gãy cùng phương, trong giai đoạn 



2002 đến 5/2020 (Hình 14) khu vực mỏ Bạch Hổ và các mỏ dầu đang khai thác ở trũng Cửu Long, Đông 

Bắc của mỏ Bạch Hổ (Lộc, 2019). Kết quả cho thấy có 6 mặt đứt đoạn điển hình động đất bất thường (góc 

ma sát quá thấp, hoặc quá cao so với động đất bình thường và tự nhiên) (Bảng 1) với sự thay đổi ứng suất 

cắt đạt từ 0,2 đến 35,1 MPa tùy theo độ sâu và góc ma sát bất thường. 

 

 

Hình 6: Phân tích hệ số ma sát trượt đứt gãy từ phân tích 12 cơ chế chấn tiêu động đất/24 mặt nodal, để đánh 

giá trượt bất thường xảy ra, có thể liên quan đến hoạt động bơm ép/phá hủy thủy lực, thử vỉa trong hoạt động thăm 

dò, khai thác dầu khí. (Lưu ý: Chiếu cực của ba trục σ1, σ2, σ3 trên cầu chiếu dưới biểu diễn cho trạng thái ứng suất 

hiện đại) 



 

Hình 7: Lựa chọn giá trị ngưỡng trên của góc ma sát trung bình tốt nhất là 28,580. 

Đây là giá trị trung bình của trung bình (mean), tương ứng hệ số ma sát 0,55 (GMS – Góc ma sát; BH- Bạch Hổ 

mỏ; DD-cơ chế chấn tiêu động đất; CL-độ tin cậy 

Vị trí tái trượt đứt gãy (màu trắng) khi bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 6 MPa (50.5 MPa), làm tái trượt đoạn đứt gãy độ dài 5881m, với biên độ trượt cực đại 0.0034m 
  

Vị trí tái trượt đứt gãy (màu trắng) khi bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 12.4 MPa (61.5 MPa), làm tái trượt đoạn đứt gãy độ dài 8695m, với biên độ trượt cực đại 0.55m có thể gây động đất 3.3 độ Richter 
  

 

Hình 8: Kết quả mô hình hóa theo chương trình Phase2 A – Tổng dịch chuyển trong trường hợp áp suất bơm ép vượt 

áp suất thủy tĩnh 6 MPa (50.5 MPa), B – Tổng dịch chuyên trong trường hợp áp suất bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 



12.4 MPa (61.5 MPa) C – Sự phân bố ứng suất cắt trong trường hợp áp suất bơm ép vượt áp suất thủy tĩnh 12.4 

MPa (61.5 MPa) (Lộc và nnk, 2019) 

  

 

  

Hình 9: Sơ đồ đứt gãy 

tầng móng mỏ Bạch Hổ 

  

 

Hình 10A  



 

Hình 10B 

  
 

 

Hình 10C 

 

Hình 10: Mô hình Mohr – Plotter xem xét khả năng tái trượt của các đứt gãy mỏ Bạch Hổ 

A – Trường hợp tại trạng thái ứng suất ban đầu SHmax = 122.1 MPa; Sv = 107.9 MPa; Shmin = 74.8 MPa; Pp = 

49.1 MPa 

B- Trường hợp khi áp suất bơm ép vượt áp suất thuỷ tĩnh 16.69 MPa (Pp = 65.69 MPa) 

C- Trường hợp khi bơm ép cực cấp vượt áp suất thuỷ tĩnh 25 MPa (Pp = 74.6 MPa) 

**Hình bên phải: Mô hình vòng tròn Mohr tại các trạng thái ứng suất, đường giới hạn bên trong chỉ khả năng tái 

dịch trượt của đứt gãy tương ứng hệ số ma sát khối = 0.54; đường giới hạn bên ngoài chỉ phá huỷ vật liệu tại 

trạng thái góc ma sát trong 350. Hình bên trái: Ảnh chiếu cực các bề mặt đứt gãy lên cầu chiếu dưới và khả năng 

sinh trượt của chúng trong điều kiện trạng thái ứng suất hiện tại 

 

 

3.4. Sự phân bố ứng suất do hoạt động nhân sinh-bơm ép làm gia tăng áp suất lỗ rỗng đạt ngưỡng 

tới hạn và vượt áp suất thủy tĩnh gây trượt các đứt gãy 

Kết quả phân tích xu hướng dịch trượt khu vực mỏ Bạch Hổ (Hình 12C, Hình 12D; Hình 13a, Hình 

13b) cho thấy các đứt gãy vùng rìa tây bắc và đông – đông nam mỏ Bạch Hổ có xu hướng dịch trượt cao 

mức Ts=0,9-1 tới hạn trượt, chỉ một tác động bơm ép với gradient đạt 0-0,1bar/10m có thể trượt đứt gãy 

xảy ra kèm phát sinh động đất. 

Chênh lệch gradient bơm ép gây trượt giữa hai kịch bản góc ma sát trượt 28,6 và 30,960 có gradient bơm 

ép gây trượt dao động từ 0,1 đến 0,3/bar/10m. Khu vực đới trung tâm, vùng Tây Nam, vòm Bắc khuynh 

hướng trượt thấp hơn, diện phân bố các vùng gây trượt nhỏ hơn chiếm khoảng 5-15% so với vùng rìa Tây 

Bắc và Đông – Đông Nam. Đồng nghĩa việc bơm ép với gradient cao hơn từ 3 MPa đến 26 MPa so với áp 

suất thủy tĩnh, có thể trượt đứt gãy xảy ra tùy từng đứt gãy cụ thể. Ứng suất pháp có độ dài càng nhỏ tác 

động vào đứt gãy ứng với xu hướng dịch trượt cao, và ngược lại. 
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Hình 11: Tiềm năng dịch trượt các đứt gãy khu vực mỏ Bạch Hổ khi bơm ép nước thu hồi dầu khí, tiềm năng càng 

cao nguy cơ trượt càng lớn, đứt gãy phía tây mỏ Bạch Hổ, Tây của vòm trung tâm có khả năng trượt cao nhất và phát 

sinh động đất; chỉ dẫn hình 11-C: ô vuông cạnh màu đen là vị trí lỗ khoan bơm ép nước thu hồi dầu khí 

Bảng 1. Sự thay đổi ứng suất cắt liên quan trượt bất thường, hoạt động bơm ép nước gây động đất 

STT 
  

Đứt gãy 

trượt 
  

ML 
(Richter) 

  

Độ sâu 

km 
  

Góc ma sát 

bình 

thường (µ) 

(độ) 

Góc ma 

sát bất 

thường 

(µ*) (độ) 

Cường 

độ σ1 
(MPa) 

Cường 

độ σ3 
(MPa) 

Ứng suất lệch 
σ1-σ3 

Ứng suất 

cắt bình 

thường (τ) 

(MPa) 

Ứng suất 

trượt bất 

thường (σs) 
(MPa) 

Thay đổi 

ứng suất 

lúc trượt 

(τ- σs) 
(MPa) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

1 Số 10 3.7 5.0 28.6 12.4 122.1 74.8 47.3 46.8 38.2 8.7 

2 Số 8 4.2 4.0 28.6 14.7 97.7 59.8 37.8 37.5 3.7 33.7 

3 Số 9 4.0 5.0 28.6 50 122.1 74.8 47.3 46.8 35.2 11.6 

4 Số 22 3.7 5.0 28.6 53.5 122.1 74.8 47.3 46.8 44.1 2.8 

5 Số 17 4.0 10.0 28.6 53 244.2 149.6 94.6 93.7 60.9 32.8 

6 Số 6 3.8 10.0 28.6 42.2 244.2 149.6 94.6 93.7 59.2 34.5 

Lưu ý: Số liệu được in đậm là cùng một trận động đất, khác mặt đứt gãy thực. chỉ dẫn bảng 1: cột (1) – số thứ tự; cột (2) số 

hiệu mặt đứt gãy trong phân tích cơ chế chấn tiêu từ 1 đến 24  đứt gãy/12 cơ chế chấn tiêu; cột (3) – cường độ động đất quan sát 

bằng mạng trạm khu vực nghiên cứu; cột số (4)-độ sâu chấn tiêu xác định bằng mạng trạm khu vực nghiên cứu; cột (5)-góc ma sát 

phân tích thống kê trung bình từ 238 mặt đứt gãy trượt (vi đứt gãy quan sát đất liền + 24 đứt đoạn trong 12 cơ chế chấn tiêu); cột 

(7) và cột (8) từ công thức (2) trong bài này và tỷ số ứng suất trung bình phân tích từ 238 đứt gãy trượt (ϕ=σ2-σ3/σ1-σ3, (Angelier, 

1984; Loc, 2019) với giả thiết đứt gãy tới hạn trượt (Zoback, 2010) và tại độ sâu xét xảy ra trượt đứt gãy; cột (9), hiệu số giữa cột 

(7) và cột (8); cột (10), τ=µσn hoặc (σ1-σ3)sin2θ, θ-góc tối ưu trượt của mặt đứt gãy so với trục ép nén cực đại (σ1), θ=atan(1/µ), 

2σn=[(σ1+σ3)+(σ1-σ3)cosθ] (Hawkes, 2005), µ-góc ma sát bình thường; cột (11): σs=(σ1-σ3)sin2θ*, θ*-Góc tối ưu trượt bất thường, 

θ*=atan(1/µ*), µ*-góc ma sát bất thường 
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Hình 12. Xu hướng dịch trượt các đứt gãy khu vực ven biển Tuy Hòa tới Vũng Tàu (A, B), mỏ Bạch Hổ (C, D) 

theo phân tích mô hình 3Dstress (code mô hình theo Morris, 2016), chi dẫn cấp độ màu-xu hướng trượt (hình A, C) 

như chỉ dẫn trong hình (B, D) 

 

 

Kết quả phân tích xu hướng dịch trượt khu vực ven biển Tuy Hòa tới Vũng Tàu (Hình 14) cho thấy các 

đứt gãy sông Sài Gòn, đứt gãy sông Vàm Cỏ Đông, Sông Đồng Nai; đứt gãy Sông Ba, Shear Tuy Hòa, đứt 

gãy Sông Cà Núi; đứt gãy Đông Bạch Hổ, đứt gãy Tây Bạch Hổ, đứt gãy Đông Phú Quý có xu hướng dịch 

trượt cao mức Ts=0,9-1 tới hạn trượt, chỉ một tác động bơm ép với gradient đạt 0-0.1bar/10m so với độ sâu 

xem xét có thể trượt đứt gãy xảy ra kèm phát sinh động đất. Khu vực dọc đứt gãy Vũng Tàu – Cà Ná, dải 

ven biển Vũng Tàu – Ninh Thuận, vùng Tuy An, vùng Nha Trang, vùng Ninh Hoa xu hướng dịch trượt 

thấp hơn, diện phân bố các vùng gây trượt nhỏ hơn chiếm khoảng 5-15% so với vùng trũng Cửu Long, Tây 

Trũng Nam, vùng Sài Gòn – Long An – Bình Long – Đồng Nai – Côn Sơn. Điều này đồng nghĩa việc bơm 



ép với gradient cao hơn từ 0,3 MPa đến 49 MPa so với áp suất thủy tĩnh, có thể trượt đứt gãy xảy ra tùy 

từng đứt gãy cụ thể (Hình 14). Ứng suất pháp có độ dài càng nhỏ tác động vào đứt gãy ứng với khuynh 

hướng trượt cao, và ngược lại. 

4. Ý nghĩa của việc nghiên cứu xu hướng dịch trượt của đứt gãy 

Phân tích xu hướng dịch trượt cung cấp một phương tiện để đánh giá rủi ro tương đối của động đất và 

khả năng hoạt động của các đứt gãy, kiểm tra tính tương thích của các cấu trúc địa chất được cho là đã phát 

triển trong một trường ứng suất duy nhất, một cách tiếp cận để thăm dò các đứt gãy có xu hướng dịch trượt 

cao và dễ xảy ra động đất, và một giải pháp thay thế định hướng vectơ ứng suất để luận giải các bề mặt đứt 

gãy thật từ các cơ cấu chấn tiêu động đất. 

 

 

Hình 13a. Xu hướng dịch trượt và phân bố ứng suất do 

tác động bơm ép do khai thác dầu khí mỏ Bạch Hổ 

(gradient bơm ép (bar)/10m; trường hợp góc ma sát 

=28,56; độ sâu xét ở 4300m (các mũi tên hướng, độ dài 

lớn nhất là cường độ ứng suất pháp ứng với 105 Mpa, 

cũng chỉ dẫn cho hình 13b) 

Hình 13b. Xu hướng dịch  trượt và phân bố ứng suất do 

tác động bơm ép do khai thác dầu khí mỏ Bạch Hổ 

(gradient bơm ép (bar)/10m; trường hợp góc ma sát 

=30,96; độ sâu xét ở 4300m 



 

Hình 14. Xu hướng dịch trượt và phân bố ứng suất do tác động bơm ép hoạt động nhân sinh (gradient bơm ép 

bar/10m; trường hợp góc ma sát =30.96; mũi tên màu đen chỉ hướng và cường độ ứng suất pháp (123 Mpa/độ sâu 

5km); F11-8: Số hiệu đoạn đứt gãy 

 

 



Trong xây dựng, để giảm thiểu các hư hại và rủi ro cho các công trình ngầm, các công trình thường được 

xây dựng theo phương song song với trục ép nén cực tiểu khi xây dựng và vùng không có các đứt gãy có 

phương tối ưu, nguy cơ sinh trượt cao với trường ứng suất kiến tạo hiện đại. Trong công tác khai thác dầu 

khí nói chung và công tác gọi dòng sản phẩm nói riêng, việc nghiên cứu ứng suất hiện tại có ý nghĩa như 

một dữ liệu giúp cho các kỹ sư khai thác tiến hành công tác bắn mở vỉa, nứt vỉa thủy lực cũng như gọi dòng 

sản phẩm đạt hiệu suất cao hơn, hiệu quả hơn (gọi dòng sản phẩm theo hướng vuông góc với hướng của 

trục ứng suất ép nén cực đại). Giúp cảnh báo các áp suất và vị trí bơm ép phù hợp đối với công tác gia tăng 

hệ số thu hồi để không phát sinh dịch trượt đứt gãy gây sinh chấn lớn gây nguy hiểm cho giàn khoan. Xu 

hướng trượt của đứt gãy định hướng rất tốt cho việc tìm kiếm nước dưới đất trong khe nứt cho các vùng 

núi, vùng trung du. 

Khuynh hướng trượt của đứt gãy cũng như khả năng trượt của chúng khi trạng thái ứng suất bị thay đổi 

do các hoạt động nhân sinh góp phần dự báo các tai biến địa chất và động đất kích thích (induced 

earthquake). Trên cơ sở đó, chúng ta có thể khoanh vùng các hoạt động có nguy cơ nhạy cảm cao với tác 

động của AOH, tiến hành đề xuất các biện pháp, kịch bản phòng chống rủi ro một cách phù hợp như: định 

hướng thiết kế các công trình ngầm, điều tiết các hoạt động kinh tế khi động đất kích thích xảy ra; nâng cao 

nhận thức của cộng đồng dân cư về động đất nhân sinh và sóng thần. 

Kết luận và khuyến nghị 

1. Mặt đứt gãy khi có ứng suất cắt tác động dù rất nhỏ (#0), bất kỳ đứt gãy nào đều có thể trượt nếu thỏa 

mãn hai điều kiện: 1- Áp suất lỗ rỗng Pp~Pcrit, Pcrit là áp suất lỗ rỗng tới hạn trượt cho các đứt gãy khác nhau 

là khác nhau, phụ thuộc vào hình thái của đứt gãy và trường ứng suất đang tác động, chi phối; Góc ma sát 

trượt phổ biến 28.560, thay đổi bất thường trên 450 hoặc dưới 22.40 liên quan đến hoạt động khai thác dầu 

khí là chính nếu loại trừ thay đổi do đặc điểm địa chất xung quanh và nội tại nơi tiếp xúc mặt đứt gãy/mặt 

gián đoạn (mặt lớp, mặt phiến, mặt các dike, thậm chí mặt bất chỉnh hợp,…) của đứt gãy. 

2. Hoạt động bơm ép có thể gây ra trượt các đứt gãy có trước ở mỏ Bạch Hổ và lân cận trong bán kính 

25km, phù hợp với chùm động đất 315 trận từ 2002 đến 5/2020 với magnitude từ 1,5 đến 4,2 độ Richter. 

Với khoảng cách xa bờ ~180km, và cường độ phát sinh khi trượt do AOH như vậy, cảm nhận trong đất liền 

là rất nhỏ, không ảnh hưởng đáng kể tới cộng động dân cư. 

4. Các đứt gãy phương Đông Bắc – Tây Nam (20-300): đứt gãy Đông Bạch Hổ, đứt gãy Tây Bạch 

Hổ,  đứt gãy Đông Phú Quý; một đoạn đứt gãy phương kinh tuyến 109 (ngoài khơi khu vực Tuy Hòa, Phú 

Yên); các đứt gãy phương Tây Bắc – Đông Nam như đứt gãy Sông Ba, đứt gãy Sông Cà Núi; đứt gãy Sông 

Sài Gòn, đứt gãy sông Vàm Cỏ Đông, đứt gãy Bình Long- Bình Châu là những xu hướng trượt cao (Ts 

=0.8 đến 1.0) có nguy cơ phát sinh tai biến địa chất, hoạt động động đất thường xuyên hơn nhưng cũng là 

đới dẫn chứa nước, dẫn dầu, tối ưu hóa khai thác tài nguyên liên quan đến chất lỏng nói chung và dầu khí 

nói riêng, nếu bơm ép, phá hủy thủy lực không vượt quá gradient gia tăng áp suất bơm ép đề xuất nêu trên. 

5. Khuyến nghị khi hoạt động bơm ép hoặc phá hủy thủy lực, thử vỉa giai đoạn thăm dò và khai thác tài 

nguyên, tránh các đứt gãy có khuynh hướng trượt cao Ts = 0,7-1 và áp lực bơm ép không vượt ngưỡng tới 

hạn gradient bơm ép từ 0.001 đến 1,3bar/10m (vượt ngưỡng áp suất thủy tĩnh tại độ sâu xem xét) đối với 

từng đứt gãy và vùng khác nhau là khác nhau. Sử dụng góc ma sát trung bình 28.560 cho thiết kết tối ưu 

hóa khai thác tài nguyên. 

6. Một số vấn đề tồn tại còn cần tiếp tục nghiên cứu như sau: 1 - Việc dùng trục SHmax và Shmin so sánh 

góc cắm với của các trục P va T cơ chế chấn tiêu để đạt trạng thái ứng suất trung bình cần tiếp tục nghiên 

cứu; 2 - Hoạt động khai thác dầu khí cũng có thể ảnh hưởng đến khuynh hướng trượt của các đứt gãy. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này là một phần kết quả của đề tài KC.09.38/16-20 và đề tài mã số 

VAST06.02/20-21 (chương trình 7 hướng của Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam) được cấp 

kinh phí của Bộ Khoa học và Công nghệ, chúng tôi xin chân thành cảm ơn! 
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