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Tóm tắt: Các nút giao cấu trúc với vai trò là nguồn sinh chấn có khả năng gây ra động 

đất với chấn cấp  4,0 và  5,0 được xác định ở vùng Tuần Giáo trên cơ sở phân chia các 

khối cấu trúc địa động lực kết hợp sử dụng phương pháp nhận dạng theo thuật toán CORA-

3. Theo đó vùng nghiên cứu được phân chia thành hệ thống các khối cấu trúc cấp I, cấp II 

và cấp III với ranh giới phân chia là các đứt gãy cùng cấp, ranh giới nút giao cấu trúc. 

Sơ đồ cấu trúc địa động lực cho thấy rõ tính phân bậc về cấu trúc, hệ thống nút giao cấu 

trúc sinh chấn (seismogenic) và nút giao cấu trúc không sinh chấn (non-seismogenic) thông 

qua đối sánh với số liệu động đất đã quan sát được. 
Kết quả cuối cùng đã chỉ ra các vị trí nút giao cấu trúc dễ có nguy cơ gây ra động đất 

với chấn cấp M  4,0 và  5,0 nhờ áp dụng thuật toán nhận dạng và chương trình CORA-

3. Hệ thống các nút giao cấu trúc sinh chấn (D) được đưa ra mang nhiều thông tin dự báo, 

vì đây là các vùng mà trước đó chưa hề ghi nhận được sự xuất hiện của động đất có chấn 

cấp tương đương. 

 

 

MỞ ĐẦU 

Hoạt động động đất có quan hệ chặt chẽ với đặc trưng cấu trúc địa động lực hiện đại của một 

vùng đất, hay có thể hiểu động đất là hệ quả của chế độ kiến tạo, địa động lực hiện đại của khu 

vực [3, 4, 11, 12, 14, 21]. Nghiên cứu về điều kiện cấu trúc địa động lực hiện đại của một vùng 

nhằm gia tăng hiểu biết hơn về bản chất môi trường phát sinh động đất qua đó xác lập cơ sở khoa 

học cho luận giải chế độ hoạt động địa chấn liên quan. Ngược lại, khi chúng ta nghiên cứu tìm 

hiểu các quy luật hoạt động địa chấn cũng góp phần làm sáng tỏ cơ chế địa động lực và hoạt động 

kiến tạo trực tiếp phát sinh tai biến động đất, đồng thời cho ta biết xu thế phát triển địa động lực 

trong vùng nghiên cứu. Mối quan hệ biện chứng giữa hoạt động động đất và chế độ địa động lực 

luôn được xem như một chỉnh thể cần phải tập trung nghiên cứu khi giải quyết nhiệm vụ đánh giá 

và dự báo động đất. 

Vị trí có thể phát sinh động đất thường là nơi xung yếu của Trái đất như: ranh giới kiến tạo, 

ranh giới phân chia giữa các mảng, các khối cấu trúc vỏ Trái đất. Do đó, nghiên cứu phân định các 

khối cấu trúc hay cụ thể là xác định các ranh giới khối (đới đứt gãy, đới lineament, nút giao cấu 

trúc), đặc điểm cấu trúc địa chất và điều kiện địa động lực của các khối là cơ sở khoa học phục vụ 

cho nghiên cứu đánh giá nguồn phát sinh động đất. Nghiên cứu phân định các cấu trúc có nguy cơ 

tiềm ẩn phát sinh động đất phải dựa vào các đặc điểm cấu trúc, kiến tạo và địa động lực vùng 

nghiên cứu thông qua phân tích tổng hợp tài liệu địa chất, địa vật lý, cấu trúc sâu và địa chấn liên 

quan. Trong khi đó, hướng nghiên cứu đánh giá và dự báo động đất tuy đã được áp dụng nhiều ở 

Việt Nam bằng các phương pháp khác nhau [7, 20], nhưng chủ yếu là dựa trên cơ sở phân tích 

thống kê động đất. Kết quả phân tích theo hướng thống kê này về cơ bản đã bộc lộ rõ một số điểm 

hạn chế như: sự thiếu hụt số liệu động đất cũng như về độ dài thời gian quan trắc trong khi chu 

trình lặp lại của động đất có thể vượt quá khung số liệu ghi nhận được. Các nghiên cứu chỉ tập 



trung phân tích các quy luật biểu hiện và phát sinh động đất trong khi các điều kiện trực tiếp về 

môi trường địa động lực phát sinh ra động đất lại ít được chú ý giải quyết. Hơn nữa, phần lớn các 

kết quả nghiên cứu này được dựa trên các mô hình, các bài toán xác suất với độ tin cậy chưa cao 

do dải số liệu đưa vào tính toán với thời gian quan trắc khá ngắn so với chu trình lặp lại động đất. 

Các yếu tố về môi trường phát sinh động đất như địa chất, địa mạo, kiến tạo, cấu trúc, địa động 

lực không được khai thác khi tính toán. Hướng nghiên cứu phân tích số liệu quan trắc biến dạng 

hay nghiên cứu động đất cổ gần đây bước đầu cũng chỉ ra dấu hiệu cảnh báo của hoạt động động 

đất cũng như đặc tính ứng suất - biến dạng cho một số vùng cụ thể [4, 5, 22]. Tuy nhiên, các 

phương pháp này cần thời gian kiểm chứng và áp dụng trên nhiều vùng địa chấn khác nhau nhằm 

đưa ra các kết luận tin cậy hơn. 

Nhằm hạn chế những khiếm khuyết nói trên để phục vụ nghiên cứu đánh giá và dự báo động 

đất, trong bài báo này các tác giả áp dụng phương pháp nhận dạng tương đồng về điều kiện địa 

mạo, cấu trúc địa chất, địa vật lý, cấu trúc sâu, kiến tạo và địa chấn bằng thuật toán CORA-3. 

Hướng nghiên cứu dự báo các vùng phát sinh động đất theo phương pháp này đã được phát triển 

và áp dụng trong nhiều công trình nghiên cứu khác nhau ở Nga và các nước khác trên thế giới [1, 

6, 9-17]. Kết quả nghiên cứu về dự báo động đất theo hướng này đã được tiến hành kiểm nghiệm 

ở nhiều nước trên thế giới với các vùng có chế độ địa chấn khác nhau. Kết quả luận giải cụ thể đã 

được kiểm chứng qua các nghiên cứu gần đây, theo đó đã dự báo thành công sự xuất hiện tiếp theo 

của các trận động đất lớn tại một số nút giao (node) với tỷ lệ là 84% [11]. Đây là phương pháp 

được áp dụng lần đầu tại Việt Nam. Kết quả nghiên cứu áp dụng thuật toán CORA-3 cho vùng 

nghiên cứu Tuần Giáo và lân cận, nơi có tần suất và cấp độ hoạt động động đất lớn nhất ở miền 

Tây Bắc Bộ sẽ cung cấp những kết quả khoa học mới, đồng thời bổ sung thông tin nhằm tăng thêm 

sự phong phú trong công tác nghiên cứu dự báo động đất ở nước ta trong thời gian tới. 

II. PHÂN KHỐI CẤU TRÚC ĐỊA ĐỘNG LỰC VÙNG TUẦN GIÁO 

Nguyên lý chung trong phân chia cấu trúc địa động lực (CTĐĐL) đã được đề xuất và áp dụng 

trong nhiều công trình nghiên cứu trước đây theo quan điểm kiến tạo mảng. Thuyết kiến tạo mảng 

thừa nhận ưu thế các dịch chuyển ngang là động lực chính của quá trình vận động kiến tạo, tiến 

tới phân chia thạch quyển Trái đất thành các mảng, mà ranh giới chính là đới hút chìm, đứt gãy 

chuyển dạng và sống núi dưới đại dương. Trên quy mô nội mảng, hệ thống phân loại các đơn vị 

CTĐĐL theo thuyết kiến tạo mảng lại được phân chia theo thứ cấp gồm: cấu trúc (khối) và ranh 

giới cấu trúc. Ví dụ, mảng - ranh giới mảng, siêu khối - ranh giới siêu khối, khối - ranh giới khối, 

và phụ khối - ranh giới phụ khối [21, 24]. Ranh giới cấu trúc ở đây bao gồm đứt gãy và nút giao 

cấu trúc (node). Cấp độ các siêu khối, khối và phụ khối được phân chia trong nội mảng cấu trúc 

dựa trên cấp độ các đứt gãy, đóng vai trò là ranh giới phân chia các khối cấu trúc địa động lực. 

-  Khối cấu trúc: Đơn vị khối cấu trúc (block) được đặc trưng bởi mức độ đồng nhất tương đối 

về các đặc trưng địa chất, thạch học, trường địa vật lý và có sự khác biệt so với các đơn vị cấu trúc 

gần kề. Theo cách phân chia này, ta sẽ phân ra các khối cấu trúc cấp I, cấp II, ... trên cơ sở xác lập 

các đặc trưng đồng nhất tương đối và ranh giới phân chia. Tùy thuộc vào mức độ tài liệu và dấu 

hiệu biểu hiện của các đơn vị cấu trúc độc lập mà ta có thể phân chia thành các cấp chi tiết nhỏ 

hơn trên cơ sở nghiên cứu cụ thể các đơn vị này trong khi phân chia. 

- Ranh giới khối (đứt gãy và nút giao cấu trúc): Ranh giới khối cấu trúc là các đới đứt gãy, 

đới dập vỡ cà nát hay biến dạng tăng cao. Như vậy, tương ứng với mỗi cấp phân chia khối ta có 

cấp ranh giới khối tương đương. Các ranh giới khối về mặt không gian có vai trò là ranh giới phân 

chia các khối với nhau, tuy nhiên bản thân nó cũng là một đơn vị cấu trúc độc lập với các đặc trưng 



địa chất địa vật lý khác biệt với các đơn vị cấu trúc mà chúng phân chia. Tính chất của các ranh 

giới khối sẽ là môi trường trung gian (chuyển tiếp) phản ảnh đặc trưng vật chất cũng như các đặc 

điểm địa động lực của các khối kề cận. Nói cách khác, các ranh giới khối là một cấu trúc đặc biệt 

phản ảnh tương tác và phân dị thành phần vật chất và đặc tính địa động lực giữa các đơn vị khối 

cấu trúc liền kề. Các ranh giới này là môi trường tiềm ẩn nguy cơ về tai biến địa chất như; động 

đất, sạt lở, sụt lún,... 



 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

Hình 1. Sơ đồ 

phân khối 

cấu trúc địa 

động lực hiện 

đại vùng 

Tuần Giáo và 

các vùng kế 

cận. 

  

  
- Nút giao cấu trúc: Được xem như một ranh giới đặc biệt của khối, là nơi giao nhau của các 

đới ranh giới. Các nghiên cứu trước đây [12, 14, 15, 18, 21] đã chỉ ra mối quan hệ mật thiết giữa 



hoạt động tai biến động đất và các nút giao cấu trúc này. Theo đó, nguy cơ tiềm năng của hoạt 

động địa chấn tăng cao tại các nút giao cấu trúc và luận giải mối quan hệ về sự phân bố không gian 

đó với xu thế xuất hiện động đất trong tương lai. Như vậy, việc nghiên cứu xác lập các nút giao 

cấu trúc này sẽ góp phần quan trọng, phục vụ cho nghiên cứu đánh giá và dự báo các vùng nhậy 

cảm có nguy cơ phát sinh động đất cao trong khu vực. 

Kết quả phân tích trong nghiên cứu gần đây của tác giả [21] trên cơ sở tham khảo những công 

trình công bố trước đây [8, 19] cho thấy trong vùng nghiên cứu không kể đến 2 khối CTĐĐL cấp 

I chỉ chiếm một diện nhỏ trong phần nghiên cứu là khối cấp I Sông Hồng (phía đông bắc đứt gãy 

Sông Hồng) và khối cấp I Thượng Lào (phía tây nam đứt gãy Lai Châu - Điện Biên). Diện tích 

vùng Tuần Giáo và kế cận gồm 4 khối CTĐĐL cấp II sau đây: khối Hoàng Liên Sơn, khối Sông 

Đà - Sơn La, khối Sông Mã - Sốp Cộp và khối Điện Biên. Ranh giới phân chia các khối CTĐĐL 

cấp II này là các đứt gãy cùng cấp: Lào Cai - Ninh Bình, Phong Thổ, Than Uyên, Mường La - Chợ 

Bờ, Sơn La, Lai Châu - Điện Biên và Sốp Cộp (Phu May Tun). Các khối CTĐĐL cấp II tiếp tục 

được phân chia thành các khối bậc cao (bậc III) và phụ khối trên cơ sở phân tích số liệu có được 

trong vùng nghiên cứu, kết quả tổng hợp về CTĐĐL vùng nghiên cứu được thể hiện trên Hình 1. 

III. THUẬT TOÁN CORA-3 VÀ KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ DỰ BÁO ĐỘNG ĐẤT VỚI M ≥ 4,0 

1. Mô tả thuật toán CORA-3 trong đánh giá dự báo động đất 

Thuật toán CORA-3 và chương trình tính toán nhận dạng nhằm dự báo động đất được xây dựng 

và phát triển bởi các nhà khoa học Nga [6, 9, 10, 13]. Thuật toán CORA-3 được phát triển trên 

nguyên lý nhận dạng các điều kiện tương đồng từ các lớp thông tin có được của mỗi nút giao cấu 

trúc, nơi mà trước đó đã xuất hiện động đất, theo đó các vùng khác sẽ được nhận dạng trên cơ sở 

đối sánh các điều kiện tương đồng về cấu trúc, địa chất, địa vật lý và địa mạo. Theo đó, các tiềm 

năng địa chấn của mỗi nút giao cấu trúc sẽ được đánh giá với sự trợ giúp của các kỹ thuật nhận 

dạng mẫu. Các nút có nguy cơ tiềm ẩn địa chấn được khoanh định trên cơ sở phân chia các khối 

CTĐĐL dựa trên chồng chập các lớp thông tin nghiên cứu về địa chất, địa mạo, cấu trúc sâu và 

kết quả nghiên cứu địa vật lý, động đất bằng phương tiện của hệ thông tin địa lý (GIS). Nguyên lý 

của phương pháp này dựa trên một khái niệm đã được chấp nhận rộng rãi là thạch quyển được xây 

dựng bởi các khối quy mô khác nhau được phân cách bởi ranh giới di động (Sadovsky và 

Pisarenko, 1991). Kết quả tính toán cuối cùng sẽ khoanh định được các khu vực có nguy cơ phát 

sinh động đất trong tương lai. Ưu điểm của hướng nghiên cứu này là sử dụng tối đa các yếu tố địa 

chất, địa vật lý, địa hình, địa mạo và yếu tố động đất được đánh giá riêng rẽ khi đưa vào tính toán 

dự báo. Hơn nữa thuật toán cho phép mã hóa ở dạng vector toàn bộ các số liệu đầu vào tính toán 

(nhờ phần mềm CORA-3), qua đó lượng hóa tối đa các tham biến này trên cơ sở đối sánh với vùng 

nguồn đã phát sinh động đất nhằm chỉ ra các vùng nguy cơ tiềm năng cụ thể trong vùng nghiên 

cứu. 

Mô hình nhận dạng theo thuật toán CORA-3 được xây dựng nhằm để xác định các khu vực dễ 

bị động đất. Việc sử dụng các phương pháp nhận dạng mẫu cho thấy các nút đã được đánh dấu 

bằng một hoặc nhiều trận động đất mạnh có thể có một vai trò tương tự có thể được sử dụng để 

xác định các nút cấu trúc khác mà chưa được hiển thị rõ ràng như là một cấu trúc ít có nguy 

cơ bị động đất. Mục tiêu của phép nhận dạng là phân loại tất cả các nút khoanh định trong một 

khu vực thành 2 lớp chính là Do (Dangerous) và No (Non-dangerous), ngoài ra nhóm trung gian 

sẽ gồm các nút giao cấu trúc không thuộc một trong hai nhóm nói trên (Xo). 

Lớp thứ nhất - lớp Do gồm các nút giao cấu trúc ở nơi mà các trận động đất có chấn 

cấp M  M0 có thể xảy ra; 



Lớp thứ hai - lớp No chỉ gồm các nút giao cấu trúc ở nơi có trận động đất với M < M0 có thể 

xảy ra. 

Các nút giao cấu trúc này được đặc trưng bởi một tập hợp các thông số địa hình, địa chất và địa 

vật lý và cấu trúc sâu. Mỗi thông tin của một tham số tại mỗi nút giao cấu trúc được mã hóa ở dạng 

một vector (dạng nhị phân), tập hợp trường các tham số tại mỗi nút sẽ đại diện của nút cấu trúc 

này trong quá trình nhận dạng. Tập hợp của các vectơ (dạng nhị phân) là đầu vào cho thuật 

toán nhận dạng CORA-3. 

Phương pháp nhận dạng theo thuật toán CORA-3 được sử dụng trong nghiên cứu này, cụ thể 

việc áp dụng thuật toán CORA-3 bao gồm 2 giai đoạn sau đây: 

Giai đoạn I: giai đoạn học tập; giai đoạn này sẽ lựa chọn các tính năng đặc biệt của từng loại cơ 

sở dữ liệu gốc đưa vào trên cơ sở hai tập con Do và No đã phân loại, kết quả nhận dạng được đưa 

ra qua đặc trưng riêng biệt của tất cả các nút giao cấu trúc mẫu đại diện cho các lớp Do và No; 

Giai đoạn II: giai đoạn phân loại; giai đoạn này sẽ xác định các nhóm nút giao cấu 

trúc thuộc về một trong 2 nhóm đã nêu ở trên. Trong trường hợp cụ thể có thể được phân ra các 

phụ nhóm với các đặc trưng gần kề với 2 nhóm chính Do và No. Các tính năng đặc biệt (những 

đặc điểm đặc trưng) cho các lớp Do và No được lựa chọn ở giai đoạn học tập theo điều kiện của 

công thức (1) dưới đây. 

Theo công thức (1) thì l là số lượng các thành phần của vector nhị phân đại diện cho các 

nút giao cấu trúc. Đặc điểm của một ma trận A được định nghĩa như sau: 

        (1) 

ở đây i1, i2, i3 là các số tự nhiên, như thế 1 £ i1 £ i2 £ i3 £ l và 1, 2, 3 tương ứng với giá trị bằng 

0 hoặc 1. Một nút giao cấu trúc (vector nhị phân) thứ i, i = (1
i, 2

i, ..., l
i) có đặc điểm A nếu

 

Các đặc điểm đặc trưng được lựa chọn với các thông số của thuật toán , ở 

đây phải là số nguyên giá trị không âm. Như vậy ta coi W là tập hợp của tất cả các nút giao cấu 

trúc xem xét và K(W, A) là số lượng các nút i Î W mà có đặc điểm A. Đặc điểm A là dấu 

hiệu đặc trưng của lớp D, khi K(D0, A) ³ k1 và K(N0, A) £ , và đặc điểm A là một đặc điểm đặc 

trưng của lớp N khi K(N0, A) ³ k2 và K(D0, A)  . Phân loại được thực hiện như sau: đối 

với mỗi nút i thuật toán tính toán số lượng nD
i
 những đặc điểm đặc trưng cho lớp D, số 

lượng nN
i của các lớp N và sự khác biệt i = nD

i - nN
i. Lớp D bao gồm các 

nút i với i ³ , trong khi lớp N bao gồm các nút mà i < .  cũng như  và  là một 

tham số của thuật toán. 

Phương pháp CORA-3 cho phép nhận dạng các nút giao cấu trúc có nguy cơ xẩy ra động đất 

trên cơ sở phân chia các khối cấu trúc địa động lực được thiết lập qua phân tích tổng hợp tập hợp 

dữ liệu bao gồm; địa hình, thông tin kiến tạo, địa chất, địa vật lý và cấu trúc vỏ Trái đất. Từ đó, 

phương pháp này cho phép khoanh định các cấu trúc địa chất không ổn định nhất như: các nút giao 

cấu trúc - nút chuyển đổi về cấu trúc, đây là nơi dễ phát sinh các trận động đất lớn. Các nút giao 

cấu trúc có nguy cơ tiềm ẩn về địa chấn sẽ được xác định và đánh giá bằng chương trình CORA-



3; đây là phương pháp mới được phát triển dựa trên thuật toán nhận dạng. Kết quả nghiên cứu sẽ 

chỉ ra các nút giao cấu trúc có nguy cơ phát sinh động đất cao trong tương lai. 

Các nút giao cấu trúc được khoanh định trên cơ sở nguyên lý đã được chấp nhận rộng rãi, cho 

rằng thạch quyển được xây dựng bởi các khối có quy mô khác nhau được phân cách bởi các ranh 

giới động; việc xác định các nút giao cấu trúc có nhiều nguy cơ phát sinh địa chấn được sử dụng 

trên cơ sở nhận dạng các mẫu chuẩn qua thuật toán đã được áp dụng rộng rãi tại nhiều nơi trên thế 

giới. 

2. Dự báo vùng phát sinh động đất vùng nghiên cứu theo CORA-3 

2.1. Quy trình xác định nút giao cấu trúc có nguy cơ phát sinh động đất vùng Tuần Giáo và 

kế cận theo CORA-3: Quy trình nghiên cứu nhằm xác định các nút giao cấu trúc có nguy cơ phát 

sinh động đất trong khu vực được thực hiện theo hai bước chính dưới đây: 

1/ Bước thứ nhất: Xác định các cấu trúc không ổn định nhất, các nút giao cắt sẽ được khoanh 

định theo trên cơ sở tài liệu về: cấu trúc, kiến tạo, địa mạo, cấu trúc sâu và các thông tin này là độc 

lập với dữ liệu địa chấn của vùng nghiên cứu. 

2/ Bước thứ hai: Các nút có nguy cơ tiềm ẩn về khả năng phát sinh địa chấn sẽ được đánh giá 

với sự trợ giúp của các kỹ thuật nhận dạng mẫu trên cơ sở thuật toán và bộ chương trình máy tính 

CORA-3. 

Trên cơ sở kết quả tổng hợp từ các tài liệu địa chất, địa vật lý, cấu trúc sâu và địa chấn nhằm 

xác định các yếu tố cấu trúc địa động lực của vỏ Trái đất vùng nghiên cứu bằng công nghệ GIS, 

lần đầu tiên các nút giao cấu trúc (cấp địa phương với đường kính D = 20 km) có nguy cơ xuất 

hiện động đất sẽ được xác định cho vùng nghiên cứu Tuần Giáo và kế cận. Việc xác định đường 

kính bao quanh nút giao phụ thuộc vào cấp độ động đất và mức độ nghiên cứu khác nhau. Thông 

thường đường kính D được tính theo công thức thực nghiệm cho nhiều vùng trên thế giới cho 

ngưỡng chấn cấp Mo  4,0 với D khoảng 15-25 km [16, 17].  

2.2. Xử lý số liệu của các nút giao cấu trúc: Nhiệm vụ cụ thể sẽ xác định và tính toán các tham 

số liên quan cho vùng nghiên cứu trên cơ sở mô hình cấu trúc địa động lực đã có. Tổng số 18 tham 

biến (Bảng 1) được tính toán đưa vào sử dụng đánh giá. Các tham số này được chia thành 3 nhóm 

chính: nhóm các thông số địa hình điạ mạo (nhóm A), nhóm các thông số cấu trúc (nhóm B), nhóm 

các thông số phản ánh mức độ tương đồng về môi trường vật chất (nhóm C). 

- Nhóm A bao gồm các yếu tố địa hình địa mạo cụ thể như sau: 

1. Độ cao cực đại của mỗi nút giao với bán kính cố định (Hmax); 

2. Độ cao cực tiểu của mỗi nút giao với bán kính cố định (Hmin); 

3. Khoảng cách trung bình giữa hai cực trị độ cao trong bán kính nút giao (L); 

4. Độ tương phản của địa hình (H = Hmax - Hmin); 

5. Độ nghiêng của sườn (H/L) 

6. Dạng địa hình đặc trưng của nút giao so với nút giao liền kề (Mor) (m, p, h,) 

7. Hợp phần khối lượng trầm tích hiện đại (Q) có trong mỗi nút giao (%). 

- Nhóm B gồm các yếu tố cấu trúc của nút giao: 

8.  Đứt gãy bậc cao nhất có trong nút giao (RL); 



9.  Tổng số các lineament giao hội có trong mối nút giao (NL); 

10. Khoảng cách ngắn nhất đến lineament bậc cao nhất kề cận (D1); 

11. Khoảng cách đến ranh giới lineament bậc 2 liền kề (D2); 

12. Khoảng cách đến nút cấu trúc gần nhất liền kề (Dn). 

- Nhóm C gồm các yếu tố phản ảnh độ đồng nhất về môi trường: 

 13. Giá trị cực đại trường trọng lực Bouguer trong nút giao (Bmax); 

 14. Giá trị cực tiểu trường trọng lực Bouguer trong nút giao (Bmin); 

 15. Gradient trường trọng lực Bouguer trong nút giao B (Bmax - Bmin); 

 16. Giá trị cực đại trường dị thường Từ trong nút giao (Tmax); 

 17. Giá trị cực tiểu trường dị thường Từ trong nút giao (Tmin); 

 18. Gradient trường dị thường Từ trong nút giao T (Tmax - Tmin). 

  
  

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc địa động lực và phân bố 70 nút giao cấu trúc vùng Tuần Giáo 

và kế cận. (Nguyễn Hữu Tuyên, 2012) 

  

  



 
Hình 3. Sơ đồ dự báo các nút giao cấu trúc với nguy cơ động đất với  Mo  5,0 

vùng Tuần Giáo và kế cận. 

  
3. Kết quả dự báo động đất vùng nghiên cứu 

Trên cơ sở tài liệu địa chất, địa vật lý, địa hình và địa mạo từ các nghiên cứu ở trên, trong diện 

tích vùng Tuần Giáo và kề cận đã xác lập được 70 nút giao cấu trúc (Hình 2). Hệ thống nút giao cấu 

trúc được đánh số thứ tự và mỗi nút giao được gán giá trị bao gồm 18 tham biến (Bảng 1). Kết quả 

tính toán các tham số đầu vào phục vụ cho chạy chương trình đánh giá dự báo các nút có nguy cơ 

phát sinh động đất với Mo  5,0 trong vùng Tuần Giáo và kề cận được đưa ra. Kết quả phân tích 

cho thấy trong vùng nghiên cứu có 70 nút giao cắt, đây là các vùng có nhiều nguy cơ phát sinh 

động đất. Mỗi nút giao cấu trúc này được đặc trưng bằng 18 tham số bao gồm các số liệu địa chất, 

địa vật lý, địa hình, điạ mạo và động đất như đã trình bày ở phần trên (2.2). Tập hợp giá trị của các 

nút giao được định dạng theo ma trận chuẩn theo mẫu phục vụ cho các bước tính toán tiếp sau của 

chương trình, trong đó các hàng là ký hiệu các nút giao đã xác định, các cột là giá trị thực của các 

thông số (địa chất, cấu trúc, kiến tạo, địa mạo, địa vật lý...) kết quả đầu vào được ghi trên file. 



 



 

Chú thích: (1)- Số thứ tự các nút giao cắt ; (2)- Độ cao cực đại của mỗi nút giao cấu trúc Hmax 

(m) ; (3)- Độ cao cực tiểu của mỗi nút giao cấu trúc Hmin (m) ; (4)-  Khoảng cách trung bình giữa 

hai cực trị độ cao mỗi nút giao cấu trúc L (m) ; (5)-  Độ tương phản của địa hình H (m); (6)- Độ 

nghiêng của sườn H/L  (m) ; (7)- Hợp phần phần trăm khối lượng trầm tích hiện đại Q có trong 

mỗi nút giao (%) ; (9)- Đứt gãy bậc cao nhất có trong nút giao (RL);  (10)- Tổng số các lineament 

giao hội có trong mối nút giao (NL); (11)- Khoảng cách đến lineament bậc cao nhất kề cận 

(D1);  (12)- Khoảng cách đến ranh giới lineament bậc 2 liền kề (D2) ; (13)- Khoảng cách đến nút 

cấu trúc gần nhất liền kề (Dn); (14)- Giá trị cực đại trường trọng lực Bouguer trong nút giao 

(Bmax) mgal ; (15)- Giá trị cực tiểu trường trọng lực Bouguer trong nút giao (Bmin), mgal;  (16)- 

Gradient trường trọng lực Bouguer trong nút giao B = (Bmax - Bmin) (mgal); (17)- Giá trị cực 

đại trường dị thường Từ trong nút giao (Mmax) (nT); (18)- Giá trị cực tiểu trường dị thường Từ 

trong nút giao (Mmin) nT; (19)- Gradient trường dị thường Từ trong nút giao M = (Mmax - 

Mmin) nT; (19)- Các dạng địa hình đặc trưng của mỗi nút giao cấu trúc {núi-đồng bằng (1), đồi-

đồng bằng (2), núi-núi (3),đồng bằng (4)}; (20)- Tọa độ tâm điểm của các nút giao cấu trúc. 

Số liệu đầu vào được tiến hành qua các bước tuần tự gồm rời rạc hóa (Discretization) và mã 

hóa (Coding) các biến này về dạng nhị phân, phục vụ cho phân chia các trường giá trị ra các 

ngưỡng khác nhau ở dạng nhị phân (Binary). Kết quả tính toán đã tạo ra file có đuôi mở rộng ở 

dạng Cod.Pri, nội dung file kết quả này đựơc in ra file riêng. Kết quả file đầu ra biểu thị mức độ 

đóng góp khác nhau hay trọng số theo (%) của từng tham biến trong quá trình tính toán theo các 

ngưỡng phân chia khác nhau. Theo đó mức độ chênh lệch (mức độ phân hóa về %) với mỗi tham 

số cho mỗi nút khác nhau càng cao thì càng có ý nghĩa cho việc phân loại. Kết quả mã hóa và rời 

rạc được thể hiện và lưu trữ trong file đầu ra và hình vẽ, kết quả tính toán dựa vào độ chênh lệch 

giữa giá trị dị thường cực tiểu và cực đại của từng tham số, qua đó sẽ cho ta thấy trị số % của tham 

biến này trong quá trình phân loại sau này. Điều kiện để cho giá trị này được đánh giá tốt khi tham 

gia phân loại và bỏ phiếu khi nó thỏa mãn điều kiện là hiệu số chênh lệch giữa hai cực trị, trong 

khi rời rạc với trị số phần trăm ≥ 42%. 



Tương tự như vậy quá trình rời rạc và mã hóa sẽ thực hiện lần lượt cho tất cả 70 nút giao cấu 

trúc với 18 tham biến liên quan. Bảng giá trị tổng hợp cuối cùng cho thấy vai trò, hay trọng số % 

đóng góp khác nhau, mức độ sử dụng của từng tham biến trong quá trình tính toán. Kết quả chồng 

chập về phân bố của 70 nút giao cấu trúc và chế độ hoạt động địa chấn vùng Tuần Giáo với 

Mo  5,0 là cơ sở giúp cho việc phân loại các nút giao cấu trúc vào các lớp khác nhau, cụ thể: số 

lượng nút giao cấu trúc thuộc lớp Do = 8, số lượng nút giao thuộc lớp No = 58, và số lượng nút 

giao thuộc lớp Xo = 4 

(Hình 2). 

Sau các quá trình tính toán nêu trên, chương trình sẽ tự động thực hiện lựa chọn (voting) cho 

các nút giao cấu trúc có tổ hợp chập của các giá trị tham biến đã mã hóa và rời rạc hóa làm sao 

cho gần với tập giá trị của các nút giao cấu trúc đã từng xuất hiện động đất trong quá khứ. Như 

vậy kết quả tính toán cuối cùng là tập hợp chồng chập các yếu tố, giá trị riêng lẻ của mỗi nút giao 

cấu trúc chứa đựng những nét tương đồng với các nút đã được xác định là nút sinh chấn trong quá 

khứ. Bước tính toán này được thực hiện trên chương trình tính toán PRA với giá trị đầu vào là 

file Cod.pri. Kết quả tính toán tiếp theo trên chương trình PRA sẽ cho phép thay đổi các biến thể 

sử dụng khác nhau nhằm tạo ra mối tương quan cao nhất giữa các lớp đã xuất hiện động đất và các 

nút dự báo. Nói cách khác là phép toán này sẽ cho phép tạo nên tổ hợp chồng chập tối ưu các tham 

biến giá trị trong tập giá trị đưa vào để đưa ra kết quả dự báo Pra.pri, với xác suất xuất hiện của 

các nút dự báo và các nút đã xuất hiện động đất là cao nhất có thể. 

Kết quả tính toán cuối cùng đã đưa ra bảng phân loại các nút có nguy cơ xẩy ra động đất trong 

tương lai được tính trên cơ sở các phép đồng dạng khác nhau. Kết quả được tính toán với các kịch 

bản khác nhau với mục tiêu đánh giá các nút giao cấu trúc có nguy cơ phát sinh các động đất với 

ngưỡng chấn cấp Mo  5,0, các bước thực hiện cũng được tiến hành tuần tự như trên. Kết quả file 

các số liệu đầu vào được tính toán rời rạc hóa và mã hóa về dạng nhị phân. Sau quá trình trên 

chương trình sẽ thực hiện lựa chọn cho các nút giao cắt. Kết quả tính toán cuối cùng đưa ra bảng 

phân loại các nút giao cấu trúc có nguy cơ xẩy ra động đất trong tương lai được với ngưỡng chấn 

cấp Mo  5,0 được trình bày trong trường hợp với k1/k1t = 1/8, k2/k2t = 26/1,  = 0 cho kết quả 

tối ưu nhất. Theo phương án này cho thấy tổng số các nút giao cấu trúc có nguy cơ phát sinh động 

đất được lựa chọn là 23/70 trong đó: số lượng các các nút giao cắt thuộc lớp Do là 8/8 (100%), nút 

thuộc lớp No là 12/58 (20,67%) và các nút thuộc lớp Xo là 3/4 (75%). 

Sơ đồ phân bố các nút giao cấu trúc được dự báo có nguy cơ suất hiện động đất với ngưỡng 

Mo  5,0 được thể hiện trên Hình 3. Danh mục dự báo các nút giao cấu trúc có nguy cơ xuất hiện 

động đất trong vùng Tuần Giáo và lân cận bao gồm: thuộc lớp Do đã lựa chọn 8 nút đã dự báo (đã 

xẩy ra động đất trong quá khứ), còn lại 15 nút khác thuộc hai nhóm No và Xo được dự báo với các 

ký hiệu là: V1, V2, V6, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V15, V23, V58, V61, V69, V70 (Hình 3). 

Kết quả bài toán dự báo cho thấy các nút giao cấu trúc có nguy cơ gây ra động đất với Mo  5,0 

phân bố chủ yếu trên ranh giới các khối CTĐĐL bậc 2 trong vùng nghiên cứu như: khối 

CTĐĐL cấp II Sông Mã - Sốp Cộp và Sông Đà - Sơn La, khối cấu trúc địa động lực cấp II  Mường 

Tè - Mường Mô và Sông Mã - Sốp Cộp, khối  Phan Si Pan - Tú Lệ và khối Sông Hồng. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ    

Phương pháp nghiên cứu dự báo các nút giao cấu trúc có nguy cơ gây động đất với Mo > 5,0 

bằng thuật toán nhận dạng CORA-3 trên cơ sở phân chia khối CTĐĐL lần đầu tiên được áp dụng 

cho vùng Tuần Giáo, nơi có chế độ địa chấn mạnh nhất ở miền Tây Bắc Bộ. 



Kết quả nghiên cứu dự báo vùng Tuần Giáo đã giúp xác định được các nút giao cấu trúc có 

nguy cơ gây ra động đất với chấn cấp Mo > 5,0 gồm các nút: V1, V2, V6, V8, V9, V10, V11, V12, 

V13, V15, V23, V58, V61, V69 và V70 (Hình 3). Dự báo vị trí các nút giao cấu trúc có nguy cơ 

xẩy ra động đất với Mo  5,0 phân bố chủ yếu trên các ranh giới khối CTĐĐL bậc 2 trong vùng 

nghiên cứu. 

Kết quả của nghiên cứu này nhằm đóng góp cho công tác nghiên cứu địa chấn phục vụ phòng 

chống và giảm thiểu rủi ro do động đất gây ra, đồng thời cung cấp thông tin cần thiết cho cơ quan 

quản lý trong việc quy hoạch phục vụ cho phát triển bền vững. Hơn thế nữa, các kết quả cụ thể 

của công trình nghiên cứu này sẽ cung cấp cơ sở khoa học góp phần bổ sung và hoàn thiện hệ các 

phương pháp nghiên cứu, nhằm xác định các nguồn nguy cơ phát sinh động đất trong tương lai. 

Kiến nghị: Trong thời gian tới, để phục vụ nghiên cứu dự báo động đất chi tiết cho các khu xây 

dựng các công trình quan trọng theo bài toán nhận dạng cần phải bổ sung và cập nhật tài liệu 

nghiên cứu về địa chất, địa vật lý, địa mạo, địa hình và số liệu quan trắc về dịch chuyển hiện đại ở 

tỷ lệ lớn hơn. 
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