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Đặt vấn đề

Các nhóm tác giả trong [1, 2] 
đã trình bày lý thuyết về trích đặc 
trưng tiếng nói dùng phương pháp 
MFCC và bộ giải mã tiếng nói dùng 
HMM với nhiều cải tiến mới dùng 
cho nhận dạng các số tiếng Anh từ 
0 đến 9. Các nhóm tác giả trong 
[3] đã thực hiện thành công trên 
FPGA Cyclone II, với việc nhận 
dạng 1 số từ, thể hiện bằng việc bật 
sáng các đèn led bằng giọng nói. 
Trong bộ trích đặc trưng, do tính 
chất phức tạp khi thực thi phần 
cứng phép biến đổi FFT, nên nhóm 
tác giả này sử dụng module FFT 
1024 điểm, được hỗ trợ sẵn trong 
IP Megacore của Altera. Đối với 
bộ giải mã tiếng nói, nhóm tác giả 
trong [4] dùng phương pháp lượng 
tử vectơ (VQ), phương pháp này 
chỉ thích hợp cho nhận dạng với 
bộ từ vựng nhỏ (khoảng 10-20 từ). 
Ngoài ra, các tác giả này cũng đưa 

Kiến trúc vi mạch cho nhận dạng tiếng nói 
tiếng Việt thiết kế theo quy trình ASIC, 

trên nền công nghệ 130 nm TSMC  
Hoàng Trang*, Phạm Đăng Lâm, Trần Văn Hoàng

Trường Đại học Bách khoa, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh
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Nhận dạng tiếng nói đã được nghiên cứu từ hơn 60 năm qua. Những nỗ lực đầu tiên được thực hiện 
từ những năm 50 đến đầu những năm 70 của thế kỷ trước, hệ thống nhận dạng tiếng nói được thiết 
kế để nhận dạng phát âm rời rạc trong môi trường nhiễu thấp, chủ yếu là các hệ thống với bộ từ 
vựng nhỏ (10-100 từ), trong trường hợp người nói cũng là người huấn luyện. Ngày nay, các hệ thống 
nhận dạng với số từ vựng lớn được xây dựng trên nền tảng hệ thống máy tính với tốc độ xử lý cao. 
Khi mật độ tích hợp vi mạch tăng, việc tiếp cận ứng dụng nhận dạng trên phần cứng hay các thiết 
bị cầm tay trở nên khả thi. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả trình bày một kiến trúc vi mạch được 
thiết kế theo quy trình ASIC, trên nền công nghệ 130 nm TSMC, ứng dụng trong nhận dạng giọng 
nói tiếng Việt, để đáp ứng yêu cầu khắt khe về hiệu năng nhận dạng và tính thời gian thực trong các 
ứng dụng thực tế.
Từ khóa: dãy cổng lập trình được (FPGA), hàm phân bố xác suất Gauss, hệ thống nhận dạng giọng 
nói tự động (ASR), mô hình Markov ẩn (HMM), trích đặc trưng thang tần số mel (MFCC).
Chỉ số phân loại 1.2

*Tác giả chính: Email: hoangtrang@hcmut.edu.vn

An ASIC based architecture 
for Vietnamese speech recognition

on the basic of 130 nm TSMC technology
                                 

Summary

Speech recognition has been researched over sixty years. The 
first researches were conducted from the 1950s till the early 
1970s, some complete recognition systems were developed to 
recognise incoherent pronounciation in low noise conditions 
and only adapted to small word libraries (10-100 words) which 
belong to the trainers as well as the recognition persons. Today, 
the recognition systems adapting to the large word library 
are built based on computer system with high performance. 
Moreover, when integrated density is enhanced, the access 
to the hardware or handset applying recognition technology 
becomes feasible. In this work, an ASIC based architecture for 
Vietnamese speech recognition on the basis of 130 nm TSMC 
technology is illustrated to meet the real time requirements as 
well as confirm the highly effective performance. 
Keywords: auto speech recognition (ASR), field-programmable 
gate array (FPGA), Gaussian probability distribution, hidden 
Markov model (HMM), mel-frequency cepstral coefficient 
(MFCC).
Classification number 1.2
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ra hướng phát triển tiếp theo là dùng mô hình HMM, 
nhưng yêu cầu thực thi phần cứng phức tạp. Tương tự, 
một số tổ chức nổi tiếng trên thế giới như ATR, AT&T 
hay IBM... [5-10] cũng đưa ra nhiều giải pháp khác 
nhau cho ứng dụng nhận dạng giọng nói, chủ yếu mô 
hình HMM được áp dụng một cách phổ biến. Bên cạnh 
đó, cũng có các công trình đề nghị cách xây dựng môi 
trường kiểm tra thiết kế nhận dạng tiếng nói [11], hay 
các thiết kế nâng cao hơn trong giao tiếp bộ nhớ [12], 
cũng như thiết kế layout cho chip nhận dạng tiếng nói 
trên, những công nghệ mới như 40 nm [13]. Bảng 1 
thể hiện danh sách và so sánh chip của các hãng trên 
thế giới.

Như vậy, những thành quả cơ bản có được trong 
nhận dạng tiếng nói là nhờ kết hợp hai hướng tiếp cận 
phần cứng và phần mềm. Tuy nhiên, nhiều hạn chế còn 
tồn tại với các cách tiếp cận như: các hướng tiếp cận 

phương pháp huấn luyện vẫn thông qua hệ thống máy 
tính nhằm phục vụ những phép toán và giải thuật phức 
tạp; việc nhận dạng bằng phần cứng dựa trên các sản 
phẩm cầm tay còn hạn chế bởi khối lượng giải thuật đồ 
sộ cũng như khả năng mở rộng số từ vựng.

Ở Việt Nam, vấn đề này mới được quan tâm nghiên 
cứu trong những năm gần đây. Đến nay, đã có một 
số công trình nghiên cứu về lĩnh vực này, theo nhiều 
hướng tiếp cận khác nhau, song kết quả đạt được chưa 
cao, vẫn có khả năng phát triển hơn nữa, vì hầu hết chỉ 
theo hướng tiếp cận phần mềm là chủ yếu. Để khắc 
phục những tồn tại của các hệ thống nhận dạng giọng 
nói trên thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng, 
nhóm nghiên cứu trình bày một kiến trúc vi mạch nhận 
dạng giọng nói tiếng Việt cải tiến ở cấp độ từ đơn. 
Thiết kế được sản xuất trên nền công nghệ 130 nm 
TSMC, sau đó được kiểm tra ứng dụng hoàn chỉnh trên 
bo mạch tự phát triển. Bài viết này là kết quả nghiên 
cứu của Đề tài “Nghiên cứu thiết kế lõi IP mềm, IP 
cứng cho IC nhận dạng tiếng nói tiếng Việt và chế tạo 
thiết bị trợ giúp người khuyết tật bằng tiếng nói”, mã 
số KC01.23/11-15, thuộc Chương trình KH&CN trọng 
điểm cấp nhà nước KC01/11-15 về nghiên cứu ứng 
dụng và phát triển công nghệ thông tin và truyền thông.

Trích đặc trưng MFCC và mô hình HMM

Trích đặc trưng MFCC

Phương pháp trích đặc trưng MFCC được lựa chọn 
cơ bản rút trích các đặc trưng tần số của tiếng nói. 
Những bước chính của trích đặc trưng MFCC được 
mô tả như hình 1.

Chất lượng và xác suất nhận dạng của toàn bộ hệ 
thống ngoài phụ thuộc vào việc chọn lựa mô hình xác 
suất tối ưu, còn phụ thuộc nhiều vào chất lượng của 
các đặc trưng được trích xuất. Mặt khác, trích xuất 
MFCC gồm nhiều bước nhỏ khác nhau, trong đó một 
số hệ số nhạy cảm ảnh hưởng đến xác suất nhận dạng 
của hệ thống tồn tại bên trong những khối này, như hệ 
số của các bộ lọc và số bộ lọc tương ứng. 

STT Tên chip Hãng thiết kế, 
sản xuất

Số từ ⇔ đặc tính số giọng 
người nói

Thời gian nhận 
dạng

Độ chính xác Độc lập/
phụ 

thuộc 
người 

nói

1
DVC306

D6106

DSP 

Communications

16 từ: 8 giọng nói của 8 người

128 từ: 1 giọng duy nhất

Đối với 16 từ: <1 s 92% (theo luật 
Hyde - Hyde’s 
law)*

Không/có

2 HM2007 Motorola 20 từ: 1 giọng nói duy nhất 1,9 s Không công bố 
cụ thể

Không/có

3 MSM 6679 OKI Group
Tối đa 25 từ: 2 giọng 
người nói

Không công bố 
cụ thể

97% (theo luật 
Hyde - Hyde’s 
law)*

4 RSC-164 SENSORY 

20-50 từ: Không đề cập đến 
bao nhiêu giọng người nói, mà 
chỉ đề cập là phụ thuộc người 
nói (cần huấn luyện trước)

Không công bố 
cụ thể

93% (theo luật 
Hyde - Hyde’s 
law)*

5 TC 8860F TOSHIBA 
10 từ: Nhận dạng từ rời rạc, 
phụ thuộc người nói (cần huấn 
luyện trước)

Không công bố 
cụ thể

Không công bố 
cụ thể

Không/có

6 TC8865F-00 TOSHIBA 
20 từ: Nhận dạng từ rời rạc, 
phụ thuộc người nói (cần huấn 
luyện trước)

Không công bố 
cụ thể

Không công bố 
cụ thể

Không/có

7 5A128 RICOH 

10 từ: Phụ thuộc người nói 
3 từ: Độc lập người nói

Tối đa: 5 s (đối với 
nhận dạng 10 từ)
Tối đa: 2 s (đối với 
nhận dạng 3 từ)

95% (theo luật 
Hyde - Hyde’s 
law)*

Có/có

8 RF5A65 RICOH 60 từ: 1 giọng nói Tối đa: 2 s
92% (theo luật 
Hyde - Hyde’s 
law)*

Không/có

Bảng 1: các sản phẩm nhận dạng giọng nói

Hình 1: các bước trích đặc trưng MFCC
(*) Luật Hyde (Hyde’s law): luật này được đưa ra bởi R.S. Hyde 

và được sử dụng rộng rãi trong giới chuyên môn về lĩnh vực nhận 
dạng tiếng nói như sau: “độ nhận dạng chính xác của bộ nhận dạng 
tiếng nói là 98%, vì bộ nhận dạng tiếng nói có độ nhận dạng chính xác 
là 98% thì bộ mẫu kiểm tra phải được sắp xếp để chứng tỏ điều đó” 
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Mô hình xác suất HMM

Mô hình HMM là mô hình thống kê quen thuộc, 
được áp dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng khác nhau. 
Trong ứng dụng nhận dạng giọng nói, mô hình HMM 
dạng tiến (hình 2) được sử dụng, mang lại những thành 
công nhất định. Mô hình này tương tự các mô hình 
HMM khác, các thông số bao gồm: xác suất chuyển 
trạng thái, tập các giá trị “mean” và “covarian” cũng 
như xác suất cho từng bộ trộn bên trong trạng thái.

Hình 2: mô hình HMM dạng tiến

Hệ thống nhận dạng giọng nói

Bất cứ một hệ thống nhận dạng giọng nói nào cũng 
bao gồm hai quá trình chính: quá trình huấn luyện và 
quá trình nhận dạng (quá trình giải mã). Trong cả hai 
quá trình này, không thể thiếu kiến trúc trích đặc trưng 
giọng nói, hình 3 mô tả các khối cơ bản về một hệ 
thống nhận dạng giọng nói hoàn chỉnh. Như đã nêu 
ở trên, quá trình huấn luyện yêu cầu tập mẫu các âm 
thanh đầu vào lớn, các giải thuật huấn luyện phức tạp, 
nên cần tiếp cận các hệ thống máy tính cho quá trình 
này. Sản phẩm của quá trình huấn luyện được gọi là 
bộ thông số mô hình. Quá trình huấn luyện dựa trên 
mô hình HMM tiến cơ bản đã được tìm hiểu và ứng 
dụng rộng rãi nên các công thức phức tạp không được 
đề cập.

Tương tự quá trình huấn luyện, mẫu âm thanh được 
trích đặc trưng trước hết trong quá trình nhận dạng. 
Giả sử, sau khi trích đặc trưng cho ra 25 vector MFCC 
26 chiều, có thể hiểu rằng ngõ vào của quá trình nhận 
dạng là 25 vector 26 chiều. Kết hợp với tập thông số 

mô hình từ quá trình huấn luyện gồm 50 mô hình, mỗi 
mô hình bao gồm tập xác suất chuyển trạng thái (16 
giá trị chuyển trạng thái tương ứng 8 trạng thái), tập 
xác suất bộ trộn (32 giá trị tương ứng mỗi trạng thái có 
4 bộ trộn), tập các cặp vector “mean” và “covariance” 
(32 cặp vector tương ứng mỗi bộ trộn là một cặp). Cụ 
thể, công thức để tính xác suất cho một vector đặc 
trưng 26 chiều với một trạng thái bao gồm 4 bộ trộn 
được thể hiện qua hàm phân bố Gauss như sau:

Với

Trong đó, N là số trạng thái (N = 8); M là số bộ trộn 
(M = 4); o là vector đặc trưng (hay còn gọi là chuỗi 
quan sát - 26 phần tử); µ là vector “mean” (26 phần 
tử); U là vector “covariance” (26 phần tử); cjk là xác 
suất rơi vào bộ trộn thứ k trong trạng thái thứ j.

Vấn đề ở đây là, trong ví dụ trên ta có 25 vector 
MFCC trích đặc trưng cùng với 8 trạng thái, vậy thì 
vector nào tương ứng trạng thái nào sẽ cho kết quả xác 
suất lớn nhất? Theo logic, cần tính đến là 168 lần hàm 
phân bố xác suất Gauss, cùng với các thuật toán lựa 
chọn sẽ cho kết quả chính xác. Phương pháp này có 
thể xem là phương pháp vét cạn. Để cải thiện điều này, 
thuật toán Viterbi được mô tả như hình 4, đang được 
áp dụng rộng rãi.

Hình 3: mô hình hệ thống nhận dạng hoàn chỉnh

Hình 4: giải thuật Viterbi 
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Kiến trúc vi mạch ứng dụng nhận dạng giọng nói

Trích đặc trưng MFCC

Phương pháp: kiến trúc vi mạch tiếp cận việc nhận 
dạng giọng nói bao gồm hai thành phần trích đặc trưng 
và nhận dạng giọng nói, như thể hiện ở hình 5.

Hình 5: các khối chính trong kiến trúc vi mạch nhận dạng giọng nói

Tuy nhiên, khi tiếp cận phần cứng, có một số vấn đề 
nảy sinh, trong đó FFT là vấn đề đáng lưu ý. Để có thể 
giải quyết những thông số ảnh hưởng xấu đến kết quả 
trích đặc trưng và nhận dạng, việc kết hợp giữa khảo 
sát và tính khả thi trong thực nghiệm trên là rất cần 
thiết. Mặt khác, các ngôn ngữ khác nhau và đặc tính 
vùng miền tạo nên sự khác biệt về các đặc trưng. Việc 
áp đặt các cấu hình cứng nhắc sẽ cho những kết quả 
không như mong đợi.

Thực nghiệm: kiến trúc trích đặc trưng tương tự như 
lý thuyết tiếp cận bao gồm các thành phần chính với 
những đặc trưng chi tiết đã được khảo sát trong bảng 2.

Bảng 2: cấu hình trích đặc trưng MFCC

Mô hình HMM

Phương pháp: như đã nêu trên, việc tính theo khuôn 
mẫu với phương pháp vét cạn cho kết quả tốt nhất, 
nhưng do khả năng đáp ứng tính thời gian thực nên 
không khả thi. Nếu dựa trên yêu cầu ứng dụng cao về 
độ chính xác, phương pháp vét cạn vẫn được chọn lựa, 
nhưng trên thực tế, những ứng dụng cụ thể luôn đòi 
hỏi tính đáp ứng thời gian thực ở mức độ cần thiết. Do 
đó, để đáp ứng được hai yêu cầu khắt khe này, kỹ thuật 
song song được áp dụng nhằm tăng tốc độ xử lý. Tuy 
nhiên, kỹ thuật này có điểm yếu là quá trình quản lý, 
điều khiển dữ liệu phức tạp nên sự hao tốn tài nguyên 
cần được lưu ý chặt chẽ.

Một vấn đề khác cần được quan tâm khi tiếp cận 
phần cứng theo hướng ASIC là các kiến trúc và chức 
năng gần như không thể thay đổi. Đây là một trong 
những bất lợi khi tiếp cận ASIC thay vì FPGA. Để 
giải quyết vấn đề này, tiếp cận phần cứng sao cho khả 
năng cấu hình động là điều cần thiết, dựa trên mô hình 
MFCC tiếp cận với mỗi vector MFCC 26 chiều. Các 
thông số cơ bản của mô hình HMM cũng được giới 
thiệu chi tiết ở bảng 3 với khả năng thay đổi được.

Bảng 3: mô hình HMM tiếp cận phần cứng

Số trạng thái 8 (có thể thay đổi được)

Số bộ trộn 4

Số vector “mean”/“covariance” 26 (có thể thay đổi được)

Thực nghiệm: khi tiếp cận mô hình song song có 
hai giải pháp như sau: một vector MFCC được tính với 
nhiều trạng thái khác nhau; một trạng thái được tính 
với nhiều MFCC khác nhau.

Về khía cạnh phần cứng, số vector MFCC là không 
ổn định cho các mẫu từ dài ngắn khác nhau, ví dụ với 
các mẫu từ đơn, thường không dưới 10 vector MFCC. 
Trong khi đó, các mô hình HMM cho các ngôn ngữ 
khác nhau có số trạng thái khác nhau, nhưng tương đối 
nhỏ, số trạng thái thường lớn hơn hoặc nhỏ hơn gần 
với 10. Chính vì vậy, việc áp dụng cơ chế tính song 
song cho mỗi MFCC, với nhiều trạng thái khác nhau 
mang tính khả thi và ổn định cao. Một vấn đề khác cần 
được quan tâm là khối kiến trúc tính xác suất phân bố 
Gauss. Khối này giữ vai trò không thể thiếu trong quá 
trình tính toán các xác suất thành phần tương ứng với 
mỗi vector MFCC và trạng thái. Để có thể thực hiện 
được cơ chế song song, kiến trúc chi tiết được áp dụng 
như hình 6.

Thông số Chọn lựa So sánh

Có sử dụng bộ lọc Có
Sử dụng bộ lọc Xác suất (%)

Có 92,7
Không 83,3

Giá  trị  hệ  số  bộ  tiền lọc 31/32

Hệ số Xác suất (%) 
31/32  92,2 
15/16 84,3
7/8  78,6

Số  điểm  trong  một khung 160
Số điểm Xác suất (%)

160  92,3
80  84,4

Tỷ lệ chồng lấp 50%

Tỉ lệ (%) Xác suất (%) 
50 92,2 
40 90
30 87

Số điểm FFT 256
Số điểm Xác suất (%)

160  92,3
80  84,4

Cấu hình bộ lọc MEL Vuông
Kiểu bộ lọc Xác suất (%)
Tam giác 94,5
Chữ nhật 90,1

Số bộ lọc MEL 27

Số bộ lọc Xác suất (%)
27 94
26 90
25 91
24 89
23 90

Số hệ số ceptrum 12
Số hệ số năng lượng 1
Số hệ số cho một vector MFCC 26
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Có thể thấy, 8 luồng song song được áp dụng. Để 
tạo 8 luồng song song này, bộ nhớ tạm dùng để lưu trữ 
mô hình thông số cho một trạng thái và 8 MFCC một 
lúc được sử dụng. Chi tiết kiến trúc được mô tả ở phần 
sau:

Module Write - Mem: thực hiện việc đọc các giá 
trị mô hình trạng thái của quá trình huấn luyện từ 
solfware, được lưu vào trong FLASH (với các cấu hình 
sử dụng bộ nhớ FLASH được trình bày trong bảng 4), 
các giá trị đặc trưng của mẫu âm thanh được lưu trong 
SRAM.

Bảng 4: cấu hình sử dụng bộ nhớ FLASH

Module GCU: tính xác suất tại 1 bộ trộn của mỗi 
trạng thái cho từng MFCC khác nhau, theo 8 luồng dữ 
liệu. Thực hiện tính song song (theo sơ đồ tính toán 
trong hình 7) giúp giảm thời gian của quá trình tính giá 
trị xác suất cho mỗi bộ trộn. Sau khi tính được xác suất 
của 4 bộ trộn của 1 trạng thái, ta có thể thực hiện giải 
mã. Máy trạng thái (State machine) cho bộ GCU được 
thiết kế như trong hình 8.

Hình 7: cơ chế tính song song 8 luồng dữ liệu

Hình 8: các trạng thái bộ GCU tính giá trị biot

Module Viterbi: thuật toán Viterbi vét cạn được 
thực hiện cứng hóa theo đúng như giải thuật giải mã, 
sau khi nhận giá trị từ bộ GCU (8 luồng), ta có được 8 
giá trị xác suất, các giá trị này sẽ được tính toán với các 
giá trị xác suất chuyển trạng thái, chọn lọc giá trị lớn 
nhất sau cùng được giữ lại. Như vậy, quá trình được 
lặp lại nhiều lần mỗi khi có 8 giá trị được hoàn tất từ 
khối tính GCU, việc lặp lại này được mô tả bởi hình 
9, đặc trưng cho quá trình chuyển trạng thái của toàn 
bộ hệ thống.

Hình 6: tổng quan các module trong quá trình nhận dạng

[22:18] = 0
Information [17]
‘0’: Các thông số mô hình
‘1’: Các giá trị mô hình

Word_num
[16:11]

State_num
[10:8]

Mixture
[7:6]

[5:0] Mean & Cov & 
lnC & aii & aij - aii

Hình 9: sơ đồ máy trạng thái bộ giải mã VIR
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Xác suất lớn nhất cuối cùng tương ứng với chỉ số từ 
được lưu trong thanh ghi điểm số cuối cùng. Khi kết 
thúc, hệ thống xuất ra tín hiệu “Result_ack”, cùng với 
chỉ số của từ trong thanh ghi điểm số cuối cùng, đó là 
kết quả nhận dạng.

Kết quả và thảo luận

Việc thực nghiệm trước hết được mô phỏng với các 
giản đồ xung clock, đảm bảo chức năng được thực hiện 
một cách chính xác. Sau khi xác nhận các kết quả mô 
phỏng là khả quan, một lần nữa toàn bộ kiến trúc được 
kiểm tra và chạy thử trên FPGA nhằm đảm bảo chính 
xác, tính hiện thực. Đây là bước không thể thiếu trong 
quy trình thiết kế chip ASIC, đòi hỏi khắt khe trong 
các khâu kiểm tra và hiện thực. Để có thể kiểm tra 
tính chính xác của thiết kế một cách thực tế, một mô 
hình trên kit thực tế đã được thực hiện. Trong mô hình 
này, toàn bộ thiết kế HMM được kiểm tra bằnh cách 
hiện thực trên kit FPGA tự xây dựng của nhóm nghiên 
cứu iHearTech (hình 10) [14]. Các kết quả về trích đặc 
trưng, thông số mô hình không còn xử lý dưới dạng file 
mà được nạp lên các kiến trúc phần cứng được hỗ trợ 
trên kit như SRAM, ROM… 

Lấy ngẫu nhiên một số mẫu đúng và sai (50 mẫu 
bất kỳ) đã mô phỏng của thiết kế phần cứng lẫn phần 
mềm, đem kiểm tra lại trên FPGA với mô hình kiểm 
tra trên, cho các kết quả tương đồng. Điều này đảm bảo 
tính chính xác, khả thi trong thực tế của hệ thống. Cụ 
thể, kết quả tiêu biểu thu được từ tập mẫu của nhiều 
người, với mô hình HMM cho hệ thống nhận dạng đã 
được hệ thống tiến hành thử nghiệm với bộ từ vựng 

gồm 50 từ (hình 11), được đánh giá cho thấy kết quả 
khả thi của thiết kế.

Kết quả nhận dạng phần cứng được so sánh với các 
kết quả phần mềm cũng như mô phỏng cho thấy, độ 
tương đồng lớn (92%). Điều này cho thấy tính khả thi 
và độ tin cậy của việc thực thi phần cứng. Sau khi các 
phương pháp kiểm tra được thực hiện chính xác, thiết 
kế được chuyển xuống tổng hợp và thực hiện ở các 
bước vật lý thấp hơn. Hình 12 cho thấy, sản phẩm cuối 
cùng hoàn thành ở cấp độ vật lý, trên công nghệ 130 
nm TSMC. Hình 13 là chip iHearTech được chế tạo 
hoàn chỉnh của nhóm nghiên cứu iHearTech chúng tôi 
[14].

“KHÔNG”,“MỘT”,“HAI”,“BA”,“BỐN”,“NĂM”,“SÁU”,“BẢY”,“TÁM”
“CHÍN”,“LỊCH”,“SỬ”,“VĂN”,“HÓA”,“GIÁO”,“DỤC”,“KHOA”,“HỌC”
“NÔNG”,“NGHIỆP”,“CÁ”,“HEO”,“GÀ”,“VỊT”,“SỨC”,“KHỎE”,“CÂY”

“HOA”,“BẬT”,“TẮT”,“MỞ”,“ĐÓNG”,“ĐÈN”,“QUẠT”,“CỬA ”,“PHỎNG”
“KHÁCH”,“NGỦ”,“BẾP”,“DỪNG”,“BỎ”,“QUA”,“TIẾP”,“TỤC”,“TÔI”

“NGHE”,“MUỐN”,“TIN”,“CHÀO”,“BẠN”

Hình 10: mô hình kiểm nghiệm trên kit FPGA của nhóm tác giả [14]

Hình 12: kiến trúc ở cấp độ vật lý công nghệ 130 nm TSMC

Hình 11: bộ từ vựng cần nhận dạng

Hình 13: chip iHearTech được chế tạo hoàn chỉnh [14]
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Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã trình bày kiến trúc vi mạch 
được thiết kế theo quy trình ASIC, trên nền công nghệ 
130 nm TSMC, ứng dụng trong nhận dạng giọng nói 
tiếng Việt. Các kết quả kiểm tra theo quy trình ASIC 
cũng như trên FPGA cho xác suất nhận dạng cao, thời 
gian dưới 1 giây, đáp ứng yêu cầu khắt khe về thời gian 
thực trong các ứng dụng cụ thể.

Các phát triển ứng dụng cụ thể, tích hợp sản phẩm 
vi mạch, sẽ được tiếp tục để hướng đến những giá trị 
thiết thực trong cuộc sống. Bên cạnh đó, kiến trúc vi 
mạch đề xuất cũng sẽ được nghiên cứu và phát triển 
với các định hướng nghiên cứu tối ưu về công suất, tốc 
độ cũng như các ứng dụng câu phức tạp.
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Đặt vấn đề

Bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại biến đổi VGA 
được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống xử lý tín 
hiệu, đặc biệt trong lĩnh vực thông tin vô tuyến. Để 
nâng cao tính năng của VGA nhằm đáp ứng cho các ứng 
dụng đòi hỏi điều khiển hệ số khuếch đại với độ chính 
xác và độ tuyến tính cao, cũng như giảm giá thành sản 
xuất, các bộ VGA thường được thực thi trên công nghệ 
bán dẫn  Complementary metal-oxide-semiconductor 
(CMOS) với mức độ tích hợp ngày càng cao [1].

Trong công nghệ CMOS, nhìn chung có hai phương 
pháp chính được sử dụng để điều chỉnh hệ số khuếch đại, 
phân loại theo tín hiệu điều khiển là rời rạc hay liên tục 
[2]. Các bộ VGA với tín hiệu điều khiển số sử dụng một 
chuỗi các điện trở hoặc tụ điện chuyển mạch để thay đổi 
hệ số khuếch đại, như trình bày trong hình 1. Với phương 
pháp này, hệ số khuếch đại được biến đổi một cách rời 
rạc theo tín hiệu điều khiển số (là các chuỗi bit đầu vào), 
dẫn đến tín hiệu đầu ra thay đổi không liên tục. Hơn nữa, 
nếu cần tăng độ phân giải của hệ số khuếch đại thì phải 
tăng số bit điều khiển, tức là cần phải sử dụng một mạng 
chuyển mạch lớn. Điều này sẽ làm tăng độ phức tạp của 
mạch điện. Do vậy, các VGA được điều khiển bởi tín hiệu 
tương tự với hệ số khuếch đại thay đổi liên tục được sử 
dụng nhiều hơn.

Một cấu trúc mới của bộ khuếch đại VGA 
công nghệ CMOS  

 Trần Đình Lâm*, Lê Kỳ Biên, Nguyễn Mạnh Cường
Viện Điện tử, Viện KH&CN Quân sự, Bộ Quốc phòng

Ngày nhận bài 31.3.2015, ngày chuyển phản biện 6.4.2015, ngày nhận phản biện 27.4.2015, ngày chấp nhận đăng 4.5.2015

Nghiên cứu này đề xuất một cấu trúc cho bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại có thể biến đổi (Variable gain 
amplifiers - VGA) sử dụng công nghệ CMOS 0,35 μm. Nhằm tăng tính chống nhiễu và tính tuyến tính, bộ 
VGA được thiết kế dựa trên cấu hình bộ khuếch đại vi sai (KĐVS). Hệ số khuếch đại được thay đổi theo 
hàm mũ giả dựa trên biến đổi nguồn dòng cung cấp cho một cặp vi sai tải mắc theo kiểu diode-connected. 
Các kết quả mô phỏng cho thấy, hệ số khuếch đại có thể thay đổi liên tục và tuyến tính từ 8 dB đến 21 dB 
khi điện áp điều khiển thay đổi từ 1,4 V đến 3,8 V, băng thông của bộ VGA đề xuất là lớn hơn 250 MHz.
Từ khóa: bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại có thể biến đổi (VGA), bộ KĐVS, công nghệ CMOS, hệ số 
khuếch đại theo hàm mũ.
Chỉ số phân loại 1.2
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A new structure of the  
variable gain amplifier 
using CMOS technology

                                 
Summary

This paper proposes a solution for a variable 
gain amplifier (VGA) using 0.35 μm CMOS 
technology. In order to increase linearity and 
noise performance, the VGA has been designed 
based on the configuration of differential 
amplifier. The gain is altered under a pseudo-
exponential function following the control of 
a current source supplied to a source-coupled 
differential pair with diode-connected load. 
The simulation results indicate that the gain 
is varied continuously and linearly in a range 
from 8 dB to 21 dB when the controlled voltage 
varies from 1.4 V to 3.8 V, and the bandwidth 
of the VGA is proposed higher than 250 MHz.

Keywords: CMOS, differential amplifier, 
exponential gain, VGA.
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Hình 1: sơ đồ VGA với hệ số khuếch đại được điều khiển 
theo phương pháp số [2]

Với cách tiếp cận hệ số khuếch đại được thay đổi 
liên tục, có 4 phương pháp điều khiển hệ số khuếch đại 
của một bộ VGA [1, 3], như trong hình 2, bao gồm: (a) 
biến đổi điện trở hồi tiếp, (b) biến đổi hỗ dẫn của các 
phần tử CMOS hoạt động trong vùng bão hòa, (c) biến 
đổi điện trở tải, và (d) biến đổi điện trở suy giảm (các 
phần tử MOS hoạt động trong vùng tuyến tính). 

Hình 2: các cấu trúc cho bộ VGA với hệ số khuếch đại biến đổi liên tục [3]

Với cách mắc biến đổi điện trở hồi tiếp (hình 2a) 
thì hệ số khuếch đại của bộ VGA được thay đổi nhờ 
thay đổi giá trị của điện trở hồi tiếp RF. Biến trở này có 
thể được thiết kế ở dạng phần tử bán dẫn (Transistor) 
trường (Field-effect transistor - FET). Giải pháp này 
mang lại điểm chặn bậc 3 (Third-order intercept point 
- IP3) cao, tuy nhiên có nhược điểm là độ ổn định thấp 
và phạm vi điều khiển hệ số khuếch đại hẹp.

Giải pháp tiếp theo (hình 2b) sử dụng một mạng 
thiên áp để thay đổi hệ số khuếch đại bằng cách thay 
đổi các dòng thiên áp của các bóng bán dẫn điều khiển 
(qua đó thay đổi hỗ dẫn của nó). Cách tiếp cận này có 

lợi thế là tạp âm thấp, nhưng nhược điểm là độ tuyến 
tính của bộ khuếch đại phụ thuộc lớn vào dòng thiên 
áp.

Phương pháp thứ ba là sử dụng các bóng bán dẫn 
ghép cascode vi sai để điều khiển dòng điện qua tải RL 
(hình 2c). Ưu điểm của phương pháp này là phạm vi 
điều chỉnh hệ số khuếch đại cao, tuy nhiên nhược điểm 
là có xu hướng bị ảnh hưởng bởi tạp nhiễu nhiều hơn 
so với các phương pháp khác. 

Cách tiếp cận thứ tư (hình 2d) có thể coi như một 
biến thể của giải pháp thứ ba. Thay vì sử dụng các 
bóng bán dẫn bổ sung nhằm thay đổi giá trị dòng qua 
tải, hệ số khuếch đại được biến đổi bằng cách giảm 
dòng điện trong các bóng bán dẫn ghép tầng (cascade) 
M2 và bóng bán dẫn điều khiển chính M1.

Trong các giải pháp nêu trên, giải pháp biến đổi 
điện trở suy giảm có nhiều ưu điểm vượt trội là cho độ 
tuyến tính cao, tạp nhiễu thấp và mức độ tiêu hao năng 
lượng thấp, vì các điện trở suy giảm cực nguồn không 
làm tăng các điện áp headroom (điện áp tối thiểu giữa 
cực máng và cực nguồn của bán dẫn để đảm bảo bán 
dẫn hoạt động trong vùng bão hòa) trong các bộ KĐVS 
đơn giản. 

Hơn nữa, như trình bày trong [4], việc cân nhắc sử 
dụng các bộ KĐVS hay khuếch đại đơn cực để đảm 
bảo chỉ tiêu kỹ thuật là rất quan trọng. Mặc dù các bộ 
khuếch đại đơn cực chỉ tiêu hao một nửa công suất và 
diện tích die (khuôn đúc) so với các bộ KĐVS, nhưng 
các bộ khuếch đại đơn cực nhạy cảm với độ hỗ cảm 
cực đất và trở kháng của chất nền (substrate) hơn các 
bộ KĐVS. Đặc biệt, tính cảm của chất nền ảnh hưởng 
mạnh tới mặt phân cực ngược và thậm chí đến tính 
ổn định của bộ khuếch đại. Ngoài ra, các bộ khuếch 
đại đơn cực nhạy cảm với nhiễu nguồn và chất nền 
hơn rất nhiều so với các bộ KĐVS. Ngược lại, các bộ 
KĐVS có khả năng loại bỏ các nhiễu chế độ common-
mode (CM). Các ưu điểm này của các bộ KĐVS làm 
đơn giản hóa rất nhiều thiết kế của một hệ thống thu 
phát hoàn thiện. Do đó, trong phạm vi nghiên cứu này, 
chúng tôi đề xuất bộ VGA là sự kết hợp giữa cấu trúc 
vi sai với mô hình cách mắc suy giảm cực nguồn. 

Cấu trúc bộ VGA đề xuất

Trong phần này, sơ đồ nguyên lý một bộ VGA hoạt 
động trong dải tần công tác lên đến 250 MHz theo 
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Hình 1: sơ đồ VGA với hệ số khuếch đại được điều khiển 
theo phương pháp số [2]

Với cách tiếp cận hệ số khuếch đại được thay đổi 
liên tục, có 4 phương pháp điều khiển hệ số khuếch đại 
của một bộ VGA [1, 3], như trong hình 2, bao gồm: (a) 
biến đổi điện trở hồi tiếp, (b) biến đổi hỗ dẫn của các 
phần tử CMOS hoạt động trong vùng bão hòa, (c) biến 
đổi điện trở tải, và (d) biến đổi điện trở suy giảm (các 
phần tử MOS hoạt động trong vùng tuyến tính). 

Hình 2: các cấu trúc cho bộ VGA với hệ số khuếch đại biến đổi liên tục [3]

Với cách mắc biến đổi điện trở hồi tiếp (hình 2a) 
thì hệ số khuếch đại của bộ VGA được thay đổi nhờ 
thay đổi giá trị của điện trở hồi tiếp RF. Biến trở này có 
thể được thiết kế ở dạng phần tử bán dẫn (Transistor) 
trường (Field-effect transistor - FET). Giải pháp này 
mang lại điểm chặn bậc 3 (Third-order intercept point 
- IP3) cao, tuy nhiên có nhược điểm là độ ổn định thấp 
và phạm vi điều khiển hệ số khuếch đại hẹp.

Giải pháp tiếp theo (hình 2b) sử dụng một mạng 
thiên áp để thay đổi hệ số khuếch đại bằng cách thay 
đổi các dòng thiên áp của các bóng bán dẫn điều khiển 
(qua đó thay đổi hỗ dẫn của nó). Cách tiếp cận này có 

lợi thế là tạp âm thấp, nhưng nhược điểm là độ tuyến 
tính của bộ khuếch đại phụ thuộc lớn vào dòng thiên 
áp.

Phương pháp thứ ba là sử dụng các bóng bán dẫn 
ghép cascode vi sai để điều khiển dòng điện qua tải RL 
(hình 2c). Ưu điểm của phương pháp này là phạm vi 
điều chỉnh hệ số khuếch đại cao, tuy nhiên nhược điểm 
là có xu hướng bị ảnh hưởng bởi tạp nhiễu nhiều hơn 
so với các phương pháp khác. 

Cách tiếp cận thứ tư (hình 2d) có thể coi như một 
biến thể của giải pháp thứ ba. Thay vì sử dụng các 
bóng bán dẫn bổ sung nhằm thay đổi giá trị dòng qua 
tải, hệ số khuếch đại được biến đổi bằng cách giảm 
dòng điện trong các bóng bán dẫn ghép tầng (cascade) 
M2 và bóng bán dẫn điều khiển chính M1.

Trong các giải pháp nêu trên, giải pháp biến đổi 
điện trở suy giảm có nhiều ưu điểm vượt trội là cho độ 
tuyến tính cao, tạp nhiễu thấp và mức độ tiêu hao năng 
lượng thấp, vì các điện trở suy giảm cực nguồn không 
làm tăng các điện áp headroom (điện áp tối thiểu giữa 
cực máng và cực nguồn của bán dẫn để đảm bảo bán 
dẫn hoạt động trong vùng bão hòa) trong các bộ KĐVS 
đơn giản. 

Hơn nữa, như trình bày trong [4], việc cân nhắc sử 
dụng các bộ KĐVS hay khuếch đại đơn cực để đảm 
bảo chỉ tiêu kỹ thuật là rất quan trọng. Mặc dù các bộ 
khuếch đại đơn cực chỉ tiêu hao một nửa công suất và 
diện tích die (khuôn đúc) so với các bộ KĐVS, nhưng 
các bộ khuếch đại đơn cực nhạy cảm với độ hỗ cảm 
cực đất và trở kháng của chất nền (substrate) hơn các 
bộ KĐVS. Đặc biệt, tính cảm của chất nền ảnh hưởng 
mạnh tới mặt phân cực ngược và thậm chí đến tính 
ổn định của bộ khuếch đại. Ngoài ra, các bộ khuếch 
đại đơn cực nhạy cảm với nhiễu nguồn và chất nền 
hơn rất nhiều so với các bộ KĐVS. Ngược lại, các bộ 
KĐVS có khả năng loại bỏ các nhiễu chế độ common-
mode (CM). Các ưu điểm này của các bộ KĐVS làm 
đơn giản hóa rất nhiều thiết kế của một hệ thống thu 
phát hoàn thiện. Do đó, trong phạm vi nghiên cứu này, 
chúng tôi đề xuất bộ VGA là sự kết hợp giữa cấu trúc 
vi sai với mô hình cách mắc suy giảm cực nguồn. 

Cấu trúc bộ VGA đề xuất

Trong phần này, sơ đồ nguyên lý một bộ VGA hoạt 
động trong dải tần công tác lên đến 250 MHz theo 
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công nghệ CMOS 0,35 μm được xây dựng. Trong thiết 
kế VGA đề xuất, hệ số khuếch đại được biến đổi dựa 
trên quy luật hàm mũ gần đúng.

Cơ sở lý thuyết

Như trình bày trong [2], biến đổi chuỗi Taylor cho 
hàm mũ có thể được biểu diễn như sau:

	    		   
(1)

	 Với |ax| << 1, phép biến đổi này có thể được xấp 
xỉ như sau:

	  
(2)

Đồ thị hình 3 mô tả mối quan hệ của x và f(x) theo 
dB, đồng thời so sánh với công thức hàm mũ lý tưởng. 
Như đã thấy, phạm vi biến thiên tuyến tính của phép 
tính xấp xỉ hàm mũ là khá rộng, khoảng 20 dB (từ -5 
dB đến 15 dB). Vì quan hệ I/V của CMOS bán dẫn khi 
hoạt động trong vùng bão hòa tuân theo hàm mũ bậc 
hai, khá gần với công thức (2), nên cách tính hàm mũ 
xấp xỉ có thể được hiện thực bởi quan hệ I/V của bán 
dẫn. Nhằm mở rộng phạm vi biến đổi hệ số khuếch 
đại lớn hơn 20 dB, các tầng khuếch đại giống nhau có 
thể được ghép tầng. Do vậy, phương pháp này thường 
được áp dụng cho thiết kế VGA.

Cấu trúc mạch

Sơ đồ nguyên lý cho bộ VGA như trong hình 4. 
Trong đó, tất cả các bán dẫn hoạt động trong chế độ 
bão hòa, các cực bulk của các P-MOS được nối với 
VDD, trong khi N-MOS được nối với GND. Tế bào 
khuếch đại bao gồm cặp kết nối cực nguồn source-
couple đầu vào (M1 và M2) với các tải diode-connected 
(M3 và M4), với kích thước của M1 và M2; M3 và M4 
bằng nhau, các dòng qua cặp bán dẫn đầu vào và tải 
là hằng số và bằng các nguồn dòng P-MOS M7 và M8. 
Bộ điều khiển hệ số khuếch đại được xây dựng từ cặp 
kết nối cực nguồn M9 - M12. Cơ chế điều khiển hệ số 
khuếch đại đạt được bằng cách dùng nguyên lý gương 
dòng điện từ các dòng đầu ra vi sai của khối điều khiển 
khuếch đại, đến các dòng đuôi (M5 và M6) của cặp kết 
nối cực nguồn và cặp vi sai tải. Các bán dẫn dùng cho 
gương dòng điện là các phần tử kênh dài để đạt được 
độ chính xác tốt hơn.

Mạch hồi tiếp chế độ CM (Common - Mode 
Feedback - CMFB) được xây dựng bởi các bán dẫn 
M13 - M17. Một vấn đề với bộ VGA là điện áp đầu ra 
một chiều thay đổi với các hệ số khuếch đại khác nhau. 
Vì với thiết kế VGA đa tầng, điện áp đầu ra một chiều 
của tầng này sẽ thiên áp cho tầng VGA phía sau. Nếu 
VGA không thể đưa ra một mức điện áp DC chính 
xác và ổn định ở đầu ra, nó sẽ định thiên các tầng 
phía sau tại các điểm làm việc khác nhau với các hệ 
số khuếch đại khác nhau. Với sơ đồ VGA đã đưa ra, 
sự biến thiên của điện áp DC đầu ra là tương đối nhỏ 
với các hệ số khuếch đại khác nhau, do các dòng điện 

Hình 4: sơ đồ nguyên lý bộ VGA đề xuất

Hình 3: đồ thị mô tả hàm mũ lý tưởng và xấp xỉ [2]
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công nghệ CMOS 0,35 μm được xây dựng. Trong thiết 
kế VGA đề xuất, hệ số khuếch đại được biến đổi dựa 
trên quy luật hàm mũ gần đúng.

Cơ sở lý thuyết

Như trình bày trong [2], biến đổi chuỗi Taylor cho 
hàm mũ có thể được biểu diễn như sau:
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 Với |ax| << 1, phép biến đổi này có thể được xấp 
xỉ như sau:
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(2)

Đồ thị hình 3 mô tả mối quan hệ của x và f(x) theo 
dB, đồng thời so sánh với công thức hàm mũ lý tưởng. 
Như đã thấy, phạm vi biến thiên tuyến tính của phép 
tính xấp xỉ hàm mũ là khá rộng, khoảng 20 dB (từ -5 
dB đến 15 dB). Vì quan hệ I/V của CMOS bán dẫn khi 
hoạt động trong vùng bão hòa tuân theo hàm mũ bậc 
hai, khá gần với công thức (2), nên cách tính hàm mũ 
xấp xỉ có thể được hiện thực bởi quan hệ I/V của bán 
dẫn. Nhằm mở rộng phạm vi biến đổi hệ số khuếch 
đại lớn hơn 20 dB, các tầng khuếch đại giống nhau có 
thể được ghép tầng. Do vậy, phương pháp này thường 
được áp dụng cho thiết kế VGA.

Cấu trúc mạch

Sơ đồ nguyên lý cho bộ VGA như trong hình 4. 
Trong đó, tất cả các bán dẫn hoạt động trong chế độ 
bão hòa, các cực bulk của các P-MOS được nối với 
VDD, trong khi N-MOS được nối với GND. Tế bào 
khuếch đại bao gồm cặp kết nối cực nguồn source-
couple đầu vào (M1 và M2) với các tải diode-connected 
(M3 và M4), với kích thước của M1 và M2; M3 và M4 
bằng nhau, các dòng qua cặp bán dẫn đầu vào và tải 
là hằng số và bằng các nguồn dòng P-MOS M7 và M8. 
Bộ điều khiển hệ số khuếch đại được xây dựng từ cặp 
kết nối cực nguồn M9 - M12. Cơ chế điều khiển hệ số 
khuếch đại đạt được bằng cách dùng nguyên lý gương 
dòng điện từ các dòng đầu ra vi sai của khối điều khiển 
khuếch đại, đến các dòng đuôi (M5 và M6) của cặp kết 
nối cực nguồn và cặp vi sai tải. Các bán dẫn dùng cho 
gương dòng điện là các phần tử kênh dài để đạt được 
độ chính xác tốt hơn.

Mạch hồi tiếp chế độ CM (Common - Mode 
Feedback - CMFB) được xây dựng bởi các bán dẫn 
M 13 - M17. Một vấn đề với bộ VGA là điện áp đầu ra 
một chiều thay đổi với các hệ số khuếch đại khác nhau. 
Vì với thiết kế VGA đa tầng, điện áp đầu ra một chiều 
của tầng này sẽ thiên áp cho tầng VGA phía sau. Nếu 
VGA không thể đưa ra một mức điện áp DC chính 
xác và ổn định ở đầu ra, nó sẽ định thiên các tầng 
phía sau tại các điểm làm việc khác nhau với các hệ 
số khuếch đại khác nhau. Với sơ đồ VGA đã đưa ra, 
sự biến thiên của điện áp DC đầu ra là tương đối nhỏ 
với các hệ số khuếch đại khác nhau, do các dòng điện 

Hình 4: sơ đồ nguyên lý bộ VGA đề xuất
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Hình 3: đồ thị mô tả hàm mũ lý tưởng và xấp xỉ [2]
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qua các nguồn dòng tạo bởi M7 và M8 là hằng số. Tuy 
nhiên, đường hồi tiếp chế độ CMFB vẫn cần thiết vì 
đầu ra DC rất nhạy cảm với những biến đổi của mức 
common-mode của điện áp điều khiển. Do vậy, không 
giống các phương pháp khác, khi giá trị tải đầu ra thay 
đổi với các hệ số khuếch đại khác nhau, mạch VGA đề 
xuất với đường hồi tiếp CMFB không ảnh hưởng đến 
chức năng khuếch đại của mạch.

Với phương pháp CMFB này, các bán dẫn MR1, MR2 
(làm việc ở vùng triode) và tụ điện Cx được sử dụng 
để cảm nhận sự biến đổi mức CM đầu vào. Các bán 
dẫn M14 - M17 hình thành một tầng khuếch đại và hồi 
tiếp độ sai lệch của điện áp CM và tín hiệu tham chiếu 
nhằm điều khiển các nguồn dòng được tạo ra bởi các 
bán dẫn P-MOS M7 và M8.

Tính toán hệ số khuếch đại

Bộ khuếch đại này đơn giản là một bộ khuếch đại 
cặp vi sai nối cực nguồn với các tải diode-connected. 
Khi các bán dẫn làm việc ở chế độ bão hòa, luật bậc 
hai cho quan hệ I/V được áp dụng. Khi cực bulk của 
tất cả các bán dẫn M1 - M4 được nối GND, hệ số KĐVS 
được xác định bằng tỷ số giữa hỗ dẫn đầu vào và hỗ 
dẫn tải [5]:

 

(3)

Trong đó: µn là độ linh động của điện tử trong chất 
bán dẫn; Cox là điện dung tổng giữa cực cổng của bán 
dẫn và GND; W, L lần lượt là chiều rộng, dài của phần 
tử bán dẫn; Ii, Il lần lượt là dòng cực máng của M5, M6, 
tương ứng với nguồn dòng cung cấp cho các phần tử 
đầu vào, và phần tử tải: 
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trong vùng bão hòa tại điện áp VB, và được áp một điện 
áp điều khiển vi sai VC. Như vậy, so sánh với điện áp 
thiên áp cấp cho M5, M6 trong hình 5, có mối liên hệ 
sau:
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Các dòng Ii và Il qua các bán dẫn M5 và M6 được 
cho như sau:

Trong đó, 

Như vậy, tỷ lệ của dòng đầu vào và dòng qua tải 
được tính bởi:
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Trong đó: 

Hay có thể viết lại:

Thay (4) vào (3), hệ số khuếch đại là:
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Như vậy, công thức (5) có dạng như công thức (1). 
Từ đồ thị hình 3 cho thấy, phạm vi điều khiển hệ số 
khuếch đại trong vùng tuyến tính đạt từ -5 dB đến 15 
dB bằng cách thay đổi x. Thêm vào đó, nếu muốn tịnh 
tiến hệ số khuếch đại lên thì có thể thay đổi tỷ lệ kích 
thước K giữa bán dẫn đầu vào và bán dẫn tải. Hệ số 
khuếch đại sẽ dịch lên 3 dB nếu K tăng gấp đôi. 

Một cách cụ thể, giả sử K = (W/L)1,2/(W/L)3,4 = 2;  
Vbias4 = 1,073 V; và VTn = 0,8 V thì hệ số khuếch đại của 
bộ VGA biến thiên theo điện áp điều khiển Vcont như 
chỉ ra trong hình 6.Hình 5: mạch điều khiển hệ số khuếch đại
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qua các nguồn dòng tạo bởi M7 và M8 là hằng số. Tuy 
nhiên, đường hồi tiếp chế độ CMFB vẫn cần thiết vì 
đầu ra DC rất nhạy cảm với những biến đổi của mức 
common-mode của điện áp điều khiển. Do vậy, không 
giống các phương pháp khác, khi giá trị tải đầu ra thay 
đổi với các hệ số khuếch đại khác nhau, mạch VGA đề 
xuất với đường hồi tiếp CMFB không ảnh hưởng đến 
chức năng khuếch đại của mạch.

Với phương pháp CMFB này, các bán dẫn MR1, MR2 
(làm việc ở vùng triode) và tụ điện Cx được sử dụng 
để cảm nhận sự biến đổi mức CM đầu vào. Các bán 
dẫn M14 - M17 hình thành một tầng khuếch đại và hồi 
tiếp độ sai lệch của điện áp CM và tín hiệu tham chiếu 
nhằm điều khiển các nguồn dòng được tạo ra bởi các 
bán dẫn P-MOS M7 và M8.

Tính toán hệ số khuếch đại

Bộ khuếch đại này đơn giản là một bộ khuếch đại 
cặp vi sai nối cực nguồn với các tải diode-connected. 
Khi các bán dẫn làm việc ở chế độ bão hòa, luật bậc 
hai cho quan hệ I/V được áp dụng. Khi cực bulk của 
tất cả các bán dẫn M1 - M4 được nối GND, hệ số KĐVS 
được xác định bằng tỷ số giữa hỗ dẫn đầu vào và hỗ 
dẫn tải [5]:
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Trong đó: µn là độ linh động của điện tử trong chất 
bán dẫn; Cox là điện dung tổng giữa cực cổng của bán 
dẫn và GND; W, L lần lượt là chiều rộng, dài của phần 
tử bán dẫn; Ii, Il lần lượt là dòng cực máng của M5, M6, 
tương ứng với nguồn dòng cung cấp cho các phần tử 
đầu vào, và phần tử tải: 
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trong vùng bão hòa tại điện áp VB, và được áp một điện 
áp điều khiển vi sai VC. Như vậy, so sánh với điện áp 
thiên áp cấp cho M5, M6 trong hình 5, có mối liên hệ 
sau:

2
4biasCont

B
VVV +

=

2
4biasCont

C
VVV -

=

Các dòng Ii và Il qua các bán dẫn M5 và M6 được 
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Như vậy, tỷ lệ của dòng đầu vào và dòng qua tải 
được tính bởi:
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Như vậy, công thức (5) có dạng như công thức (1). 
Từ đồ thị hình 3 cho thấy, phạm vi điều khiển hệ số 
khuếch đại trong vùng tuyến tính đạt từ -5 dB đến 15 
dB bằng cách thay đổi x. Thêm vào đó, nếu muốn tịnh 
tiến hệ số khuếch đại lên thì có thể thay đổi tỷ lệ kích 
thước K giữa bán dẫn đầu vào và bán dẫn tải. Hệ số 
khuếch đại sẽ dịch lên 3 dB nếu K tăng gấp đôi. 

Một cách cụ thể, giả sử K = (W/L)1,2/(W/L)3,4 = 2;  
Vbias4 = 1,073 V; và VTn = 0,8 V thì hệ số khuếch đại của 
bộ VGA biến thiên theo điện áp điều khiển Vcont như 
chỉ ra trong hình 6.Hình 5: mạch điều khiển hệ số khuếch đại
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Hình 6: mối quan hệ giữa hệ số khuếch đại và điện áp điều khiển

Kết quả mô phỏng, phân tích và thảo luận

Để kiểm chứng các kết quả tính toán trên, công 
cụ mô phỏng LT-SPICE của hãng Linear Technology 
được sử dụng. Ở đây, chúng ta sẽ phân tích hoạt động 
tín hiệu nhỏ AC khi điểm làm việc DC được thiên áp 
như mong muốn. Phân tích AC được thực hiện trên 
miền tần số, ở đó đáp ứng tín hiệu nhỏ AC được tính 
toán sử dụng các tính toán số học phức tạp. Với mô 
phỏng này, chúng ta có thể khảo sát được thay đổi của 
hệ số khuếch đại theo điện áp đầu vào điều khiển. Các 
điện áp được cấp cho đầu vào Vin+ và Vin- như sau:

Vin+ = 2,5 + 0,001sin(2π.250.106.t) (V)

Vin- = 2,5 (V)

Như vậy, các thành phần một chiều trong nguồn tín 
hiệu đầu vào Vin+ và Vin- đảm bảo cặp vi sai được thiên 
áp ở điện áp một chiều 2,5 V. Điều này đảm bảo 2 
transisor M1 và M2 hoạt động trong chế độ bão hòa. 
Với nguồn tín hiệu đầu vào này, tín hiệu vi sai cấp cho 
mạch VGA là tín hiệu dạng sin có tần số 250 MHz:

VDI = 0,001sin(2π.250.106.t) (V)

Hình 7 thể hiện kết quả mô phỏng đặc tuyến biên 
độ - tần số của bộ VGA cho một số giá trị điện áp điều 
khiển. Các kết quả này cho thấy, hệ số khuếch đại của 
bộ VGA biến thiên từ 8 dB đến 21 dB với điện áp điều 
khiển tăng từ 1,4 lên 3,8 V một cách tương ứng. Từ 
hình cho thấy, băng tần hoạt động 3 dB của bộ VGA là 
xấp xỉ 250 MHz.

Hình 8 cho thấy sự thay đổi của hệ số khuếch đại từ 
8 dB đến 21 dB theo điện áp điều khiển là xấp xỉ tuyến 
tính và liên tục trong toàn dải 1,4-3,8 V.

Khi muốn tăng dải biến đổi của hệ số khuếch đại, 
có thể thực hiện ghép tầng nhiều bộ khuếch đại đơn lại 
với nhau. Hình 9 cho kết quả mô phỏng của mối quan 
hệ biên độ - tần số cho bộ VGA hai tầng với điện áp 
điều khiển cũng biến thiên trong dải 1,4 đến 3,8 V. Khi 
đó hệ số khuếch đại tăng từ 22,5 lên 42 dB. Tuy nhiên, 
nhược điểm là băng thông bị giảm xuống còn xấp xỉ 60 
MHz cho toàn dải điều khiển.

Hình 7: đặc tuyến biên độ - tần số của bộ VGA với điện áp 
điều khiển biến thiên

Hình 8: sự biến thiên của hệ số khuếch đại theo điện áp 
tín hiệu điều khiển
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Hình 9: đặc tuyến biên độ - tần số của bộ VGA 2 tầng

Sau khi thực hiện mô phỏng, bộ VGA đề xuất được 
thực thi với công nghệ CMOS 0,35 µm. Trong hình 10 
mô tả layout của die, có thể thấy kích thước của chip 
tương đối nhỏ, xấp xỉ 0,033 mm2.

Hình 10: layout chíp VGA đề xuất chưa có bonpads

Bảng 1 là kết quả và so sánh hiệu năng của bộ VGA 
do nhóm tác giả đề xuất với các công trình nghiên cứu 
khác. Như vậy, chúng ta thấy rằng công trình [1] có sự 
vượt trội về băng thông, điều này có thể giải thích là 
[1] đã sử dụng công nghệ cao hơn (CMOS 0,18 µm). 
Mặc dù, với công nghệ cao hơn và với điện áp cung 
cấp thấp hơn, nhưng công suất tiêu thụ là tương đương 
với bộ VGA được đề xuất trong nghiên cứu này. Dải 
hệ số khuếch đại điều khiển là tương đương. Các công 
trình [3, 6, 7] cùng sử dụng cùng công nghệ CMOS 
0,35; có được dải hệ số khuếch đại lớn hơn, nhưng 
băng thông thấp hơn nhiều so với giải pháp của chúng 
tôi. Mặc dù sử dụng nguồn cung cấp 5 V, nhưng kết 
quả mô phỏng cho thấy công suất tiêu thụ của mạch 
VGA đề xuất (7 mW) là ở mức trung bình so với các 
công trình khác.

Bảng 1: tổng hợp và so sánh hiệu năng của bộ VGA đề xuất

Kết luận

Trong nghiên cứu này, bộ khuếch đại có hệ số 
khuếch đại có thể thay đổi VGA sử dụng công nghệ 
CMOS 0,35 μm được đề xuất. Trên cơ sở phân tích, 
tính toán bộ VGA được thiết kế dựa trên cấu hình bộ 
KĐVS nhằm tăng tính chống nhiễu và tính tuyến tính. 
Trong đó, hệ số khuếch đại được biến đổi dựa trên 
biến đổi nguồn dòng cung cấp cho một cặp vi sai tải 
mắc theo kiểu diode-connected. Với thiết kế này, hệ số 
khuếch đại của bộ VGA được biến đổi một cách liên 
tục, dựa trên quy luật hàm mũ gần đúng thông qua thay 
đổi giá trị điện áp điều khiển đầu vào. Các kết quả mô 
phỏng cho thấy hệ số khuếch đại có thể thay đổi từ 8 
đến 21 dB khi điện áp điều khiển thay đổi từ 1,4 đến 
3,8 V. Ưu điểm của bộ VGA này là cho phép hoạt động 
ở tần số cao với công suất tiêu thụ trung bình. Dải tần 
số công tác cho phép của bộ VGA đề xuất là 0 đến 250 
MHz, như kết quả mô phỏng đưa ra. Một ưu điểm nữa 
của sơ đồ mắc này là dải điện áp đầu vào và dải động 
đầu ra có thể được tinh chỉnh một cách dễ dàng, điều 
này rất phù hợp với thiết kế máy thu khi mức tín hiệu 
đầu vào biến đổi lớn. 
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Tham số [1] [3] [6] [7] Đề xuất

Công nghệ (µm) 0,18 0,35 0,35 0,35 0,35

Nguồn cung cấp (V) 1,8 3 1,65 1,8 5

Băng thông (MHz) 2000 10 49 175 250

Dải hệ số khuếch đại 5,1÷20,6 0÷22 0÷21,3 -18÷18 8÷21

Dải điện áp điều khiển (V) 0,9÷1,8 0÷1,1 -1÷-0,1 0,0075÷0,42 1,4÷3,8

Công suất (mW) 8 35 - 2,7 7



1457(10) 10.2015

Trạng thái siêu rắn là gì?

Việc tìm kiếm các các pha mới của vật chất là 
một nhu cầu tất yếu của cộng đồng nghiên cứu vật 
lý nói chung và vật lý chất rắn nói riêng. Những 
nghiên cứu cơ bản này một mặt có tác dụng thúc 
đẩy phát triển khoa học và công nghệ, mặt khác nó 
có tác dụng đưa nhận thức của chúng ta về thế giới 
vật chất lên một tầm cao mới. 

Trước khi tìm hiểu về trạng thái siêu rắn, chúng 
ta cần hiểu các trạng thái quen thuộc hơn. Như 
chúng ta đã biết, trạng thái thường gặp của vật 
chất là rắn, lỏng, khí hoặc plasma nhưng cũng có 
rất nhiều trạng thái khác thường hơn của vật chất, 
như trạng thái siêu dẫn hay trạng thái siêu lỏng của 
một đồng vị Helium (He-4 - một loại hạt boson) 
tại nhiệt độ thấp, ví dụ: dưới 2,17 K. Tính chất 
siêu chảy của He-4  lần đầu tiên được biết đến vào 
năm 1937 nhờ phát hiện của nhà vật lý người Nga 
Pyotr Kapitza [1] đã mở ra một hướng nghiên cứu 
mới trong vật lý chất rắn nhằm tìm kiếm các pha 
dị thường của vật chất cho đến tận ngày nay. Sự 
hấp dẫn trong việc nghiên cứu các tính chất siêu 
chảy đến từ ý nghĩa của nó trong việc minh chứng 
cho vai trò của tương tác trong cơ học lượng tử. 

Siêu rắn: trạng thái mới của vật chất  
Đặng Đình Long*, Phạm Thanh Đại

Khoa Vật lý kỹ thuật và Công nghệ nano, Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội

Ngày nhận bài 26.4.2015, ngày chuyển phản biện 28.4.2015, ngày nhận phản biện 1.6.2015, ngày chấp nhận đăng 28.6.2015

Siêu rắn là một khái niệm để chỉ một trạng thái dị thường của vật chất được đưa ra từ hơn nửa thế kỷ 
trước nhưng không có bằng chứng thực nghiệm cho thấy có sự tồn tại của trạng thái này. Mãi đến năm 
2004, nhóm của Kim và Chan tại Đại học Penn State (Hoa Kỳ) mới công bố tìm thấy trạng thái này trong 
hệ Helium-4 nhưng cho đến nay sự tồn tại của trạng thái này vẫn còn là đề tài tranh luận sôi nổi với nhiều 
ý kiến trái chiều. Bài báo này đưa ra các khái niệm cơ bản có liên quan đến trạng thái siêu rắn, các đặc 
trưng của nó cùng các điều kiện quan trọng để có thể quan sát thực nghiệm giúp cho việc nhận thức về 
trạng thái dị thường này được sáng tỏ hơn. Ngoài ra, bài báo cũng chỉ ra một hệ vật lý khả thi có thể quan 
sát được pha siêu rắn, đó là mạng quang học. Cuối cùng, bài báo đưa ra các thảo luận về các trạng thái dị 
thường khác của vật chất kèm theo các kiến nghị. 

Từ khóa: helium-4, hệ tương quan mạnh, mạng quang học, pha dị thường, pha siêu chảy, pha siêu rắn. 

Chỉ số phân loại 1.3

*Tác giả chính: Tel: 0967598228; Email: longdd@gmail.com

SUPERSOLIDity: A NEW STATE 
OF MATTER

                                 
Summary

Supersolidity is an exotic phase of matter which has 
been proposed for a half of century. Unfortunately, 
there is a lack of evidence of its existence. Until 2004, 
there was a claim of finding this state in an experiment 
with a solid He-4 system established by Kim and 
Chan at Penn State University, USA. However, there 
is still many controversial discussions around this 
claim, and the existence of supersolid phase is still a 
mystery in science. In this paper, the authors propose 
several fundamental concepts associated with the 
supersolidity as well as its characteristics. Moreover, 
the authors also show the important conditions to 
achieve this phase in experiments and shed the light 
to this mysteric phase of matter. Finally, the authors 
discuss the potential experiments which can be a host 
for the supersolid phase and the other exotic phases 

Keywords: exotic phases, helium-4, optical lattice, 
strongly correlated system, superfluidity, supersolidity. 
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Cần chú ý rằng, vai trò của các tương tác này không 
thể hiện rõ nét ở các hệ cơ học cổ điển, ví dụ như các 
hệ vật lý có kích thước lớn (hệ vĩ mô) hoặc hệ khí ở 
nhiệt độ cao... 

Trong những năm gần đây, nghiên cứu còn chỉ ra sự 
hình thành pha siêu chảy không những được tìm thấy 
ở các hệ hạt boson mà còn có khả năng tìm thấy trên 
các hệ hạt fermion như hệ hạt He-3 (một đồng vị của 
Helium nhưng là hạt fermion) [2]. Ngoài ra, trong vật 
lý thống kê lượng tử chúng ta còn biết đến một hiện 
tượng đặc trưng cho các hạt boson như sau: khi nhiệt độ 
được hạ xuống dưới nhiệt độ tới hạn (như trong trường 
hợp của He-4 là 2,17 K), các hạt boson có thể cùng tồn 
tại trong một trạng thái lượng tử với mức năng lượng 
thấp nhất gọi là hiện tượng ngưng tụ Bose Einstein. 
Điều này hoàn toàn khác với các hạt fermion bị quy 
định bởi nguyên lý loại trừ Pauli. Dường như có một 
mối liên hệ giữa hiện tượng ngưng tụ Bose Einstein và 
tính siêu chảy nhưng đáng tiếc là cho đến nay vẫn chưa 
có ai chỉ ra sự liên hệ đó thực sự như thế nào. Ngoài 
ra, chúng ta còn biết rằng: khi nghiên cứu chuyển pha 
hoặc đặc trưng pha thì tham số trật tự là một tham số 
vật lý quan trọng bậc nhất và không thể thiếu được. Ở 
khía cạnh lý thuyết, pha siêu chảy cũng như ngưng tụ 
Bose Einstein được đặc trưng bởi sự tồn tại của tham 
số trật tự ngoài đường chéo tầm xa (Off Diagonal Long 
Range Order - ODLRO) để phân biệt với tham số trật 
tự theo đường chéo (Long Range Order - LRO) đặc 
trưng cho các nguyên tử bị định xứ trong các nút mạng. 
Ý nghĩa của khái niệm đường chéo và ngoài đường 
chéo xuất phát từ các đặc trưng của tương tác trong ma 
trận của Hamiltonian đặc trưng cho hệ. Cụ thể là: số 
hạng mô tả ma trận thế năng có đặc trưng là ma trận 
đường chéo, các số hạng ngoài đường chéo đều bằng 
không. Ngược lại, số hạng mô tả ma trận động năng 
có đặc trưng là ma trận đường chéo bằng không, còn 
các số hạng ngoài đường chéo thì khác 0. Như chúng 
ta thấy, hai tham số trật tự này phủ định nhau và trước 
đây người ta không cho rằng hai tham số trật tự này 
có thể đồng thời tồn tại. Nói cách khác, không thể có 
một pha có đồng thời cả hai tham số trật tự trên. Tuy 
nhiên, trong quá trình phát triển nghiên cứu lý thuyết 
và thực nghiệm đối với các hệ boson lại cho ra kết 
quả đáng kinh ngạc. Đó là có thể đồng thời tồn tại hai 
tham số trật tự nêu trên trong cùng một pha, và thuật 

ngữ pha siêu rắn ra đời để chỉ sự đồng tồn tại của hai 
tham số trật tự này. Điều thú vị là trạng thái siêu rắn 
lần đầu tiên được gọi tên bởi Penrose và Onsager từ 
năm 1956 nhưng không phải để minh chứng cho sự tồn 
tại của nó mà là để bác bỏ nó. Họ lập luận và kết luận 
rằng, không thể tồn tại trật tự ODLRO trong các chất 
rắn kết tinh. Tuy nhiên, Andreev và Liftshitz (1969) và 
Chester (1970) đã đề xuất bức tranh khác bằng cách sử 
dụng mô hình của các sai hỏng mạng nhằm giải thích 
cho khả năng tồn tại của pha siêu rắn này [2, 3]. Lập 
luận của họ dựa trên quan điểm cho rằng, các sai hỏng 
mạng ở nhiệt độ thấp trở nên linh động và có thể là ứng 
cử viên số một cho trạng thái nền với mức năng lượng 
thấp nhất của các hệ lượng tử như He-4. Ở nhiệt độ 
thấp, do khả năng linh động nên các sai hỏng này có 
thể chuyển động không có ma sát và đi vào trạng thái 
ngưng tụ. Tuy nhiên, sau nhiều nỗ lực tìm kiếm thực 
nghiệm đều thất bại thì đến năm 2004, một cuộc bùng 
nổ trong nghiên cứu pha siêu rắn xảy ra ngay sau khi 
E. Kim và W. Chan công bố đã thành công trong việc 
quan sát thực nghiệm thấy pha siêu rắn [4]. Đáng tiếc 
là cho đến nay, hiện tượng này vẫn còn gây ra rất nhiều 
tranh cãi [5]. Một trong những nguyên nhân gây tranh 
cãi đó là He-4 trong thí nghiệm có chứa nhiều tạp và 
các tham số vật lý không điều khiển được. Nói cách 
khác là hệ He-4 không sạch và không kiểm soát được. 
May mắn là một nhóm các nhà khoa học đã đưa ra khả 
năng phát hiện được các pha dị thường như pha siêu 
chảy, pha rắn trong mạng quang học trong quá trình 
nghiên cứu các tính chất của hệ này. Các phát hiện này 
đã mở ra một lối thoát cho việc tìm kiếm pha siêu rắn 
trên mạng quang học. Thực tế là mạng quang học được 
hình thành do các chùm laser cùng tần số chiếu đối đầu 
vào nhau để hình thành nên các sóng dừng với các hố 
thế nằm tại các vị trí đáy sóng. Các nguyên tử ở nhiệt 
độ thấp có thể bị giam cầm trong các hố thế này. Cũng 
bởi lý do là các hố thế trong mạng quang học có cấu 
trúc giống các mạng tinh thể nên người ta sử dụng khái 
niệm mạng quang học để chỉ cấu trúc mạng của hệ 
thống quang học này và quan niệm nó như một mạng 
nhân tạo. Ưu điểm của mạng quang học là độ tinh khiết 
so với He-4 và khả năng kiểm soát từng tham số của 
hệ bằng cách thay đổi cường độ các chùm laser. Cần 
chú ý rằng, mạng quang học không giống như mạng 
tinh thể hoàn toàn vì khoảng cách giữa các hố thế đặc 
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trưng cho nút mạng (cỡ nửa bước sóng laser, ví dụ 300 
nm với laser đỏ) gấp hàng nghìn lần khoảng cách các 
nguyên tử trong tinh thể. Cộng đồng nghiên cứu về 
các pha dị thường và đặc biệt là những nhóm đang 
tìm kiếm pha siêu rắn kỳ vọng sẽ quan sát thấy pha 
này xuất hiện trong mạng quang học do mạng quang 
học sạch và dễ kiểm soát hơn. Hệ quả là các kết quả 
sẽ đáng tin cậy và gây tranh cãi ít hơn. Vì vậy, việc 
nghiên cứu các đặc trưng và khả năng hình thành các 
pha trong mạng quang học trở thành một đề tài mang 
tính thời sự nóng hổi trong những năm gần đây. Câu 
hỏi đặt ra là các yếu tố nào ảnh hưởng đến quá trình 
hình thành pha lượng tử và sự chuyển pha giữa chúng 
được kiểm soát như thế nào?  

Trạng thái siêu rắn của Helium

Muốn hiểu về đặc trưng của các pha, chúng ta cần 
hiểu sự hình thành của các pha và yếu tố vật lý nào 
điều khiển cơ chế hình thành các pha đó. Ngoài ra, 
sự biến đổi từ pha này sang pha khác hay còn gọi là 
sự chuyển pha là sự thay đổi trạng thái từ mức độ đối 
xứng này sang mức độ đối xứng khác. Không phải sự 
chuyển pha nào cũng giống nhau, ví dụ chuyển pha từ 
trạng thái siêu lỏng sang trạng thái rắn là chuyển pha 
loại hai, trong khi chuyển pha từ trạng thái siêu rắn 
sang trạng thái rắn lại là chuyển pha loại một. 

Tham số trật tự trong pha rắn

Trong tinh thể vật rắn, các nút mạng - vị trí của các 
nguyên tử - được sắp xếp một cách trật tự tuần hoàn 
trong không gian ba chiều. Để đặc trưng cho vị trí của 
nút mạng trong tinh thể, người ta sử dụng giá trị trung 
bình của hàm mật độ định xứ ( )rρ của các hạt trong 
không gian Ω như sau:

 
31 ( )d r rρ ρ=

Ω ∫
    	       	  

(1)

Đối với các pha không có sự phá vỡ bất biến tịnh 
tiến liên tục (pha lỏng hoặc khí) thì ( )rρ ρ=  và độ 
lệch mật độ định xứ: ( ) 0rδρ ρ ρ= - = . Tính trật tự 
được biểu diễn thông qua điều kiện tuần hoàn: 

( ) ( )r r Tδρ δρ= +  với vectơ T là vectơ mạng tinh thể. 

trưng cho mạng tinh thể:

	    
(2)

 

Tham số trật tự trong pha siêu chảy

Mặc dù, Kapitza phát hiện về tính siêu chảy năm 
1937 nhưng phải một năm sau, mô hình của hiện tượng 
siêu chảy trên He-4 mới được xây dựng bởi Tisza 
(1938) [6] dựa trên hàm mật độ định xứ một hạt:

 ( ) ( ) ( )S Nr r rρ ρ ρ= +                                        (3)

tương ứng là mật độ định xứ trung bình đặc trưng cho 
pha siêu chảy và pha lỏng thông thường. Nhìn vào 
công thức (3) dễ dàng thấy rằng, khi hệ He-4 đi vào 
trạng thái siêu chảy thì chỉ có một phần tham gia vào 
trạng thái này. Thành phần đặc trưng cho pha siêu chảy 
có tính chất chảy liên tục không ma sát, trong khi thành 
phần lỏng thông thường thì có sự tiêu hao và mất mát 
năng lượng. Quá trình hình thành pha siêu chảy xảy ra 
ở nhiệt độ chuyển pha Tc, khi đó thành phần 0Sρ ≠ và 

chiều, hiện tượng siêu chảy đi kèm với hiện tượng 
ngưng tụ Bose Einstein xảy ra ở nhiệt độ thấp [7]. 

Chúng ta biết rằng, khi hệ boson bị ngưng tụ trong 
một trạng thái lượng tử thì phân bố của moment động 
lượng sẽ có đỉnh sắc nhọn, hàm nghĩa rằng tất cả các 
nguyên tử tập trung tại một trạng thái năng lượng. 

Tiếp đến, chúng ta xét khai triển chuỗi Fourier ( )rδρ  

trong không gian ba chiều theo tập hợp vectơ k


 đặc 

3 r1( ) ( ) ikk d r r eρ δρ -=
Ω ∫



Thực tế là giá trị bình phương của ( )kρ


 cho ta hệ 
số cấu trúc tĩnh ( )S k



. Hệ số này mô tả các đỉnh của 

Trong đó, thành phần ( )S srρ ρ=  và ( )N Nrρ ρ=

tăng dần khi tiếp tục hạ nhiệt độ xuống dưới nhiệt độ 

chuyển pha 0T → . Về mặt nguyên tắc, Sρ ρ= và tỷ 

số /Sρ ρ  tiến gần đến 1 khi 0T → . Trong các hệ ba 

cường độ tán xạ của ánh sáng trong tinh thể. Nó có liên 
hệ với G là vectơ mạng đảo theo công thức: . 2G T nπ=  
(n là số nguyên). Ở đây, hệ số cấu trúc tĩnh là một tham 
số trật tự để mô tả trật tự rắn của tinh thể. Nói cách 
khác, hệ số cấu trúc tĩnh là đặc trưng cho trật tự đường 
chéo DLRO, hay sự phá vỡ đối xứng dịch chuyển. Cần 
chú ý rằng, một hệ quả ngược lại của mối liên hệ này 
không phải lúc nào cũng đúng.
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Người ta sử dụng hàm phân bố momen động lượng 
lượng tử để mô tả quá trình này: 

 
†ˆ ˆ( ) ( ) ( ) /n k k k Nψ ψ=

                                    
 (4)

Trong đó, ˆ ( )kψ  và †ˆ ( )kψ  là toán tử sinh hủy Bose 

của hạt có động lượng k , ký hiệu ngoặc < > biểu diễn 

giá trị kỳ vọng của giá trị vật lý có tính đến các giới 

hạn nhiệt động lực học. Trong hệ có sự ngưng tụ Bose 

Einstein thì ( ) ( ) ( )o NCn k n k n kδ= + sẽ có dạng: 

			   
(5)

Số hạng đầu tiên biểu diễn thành phần tham gia vào 

trạng thái ngưng tụ, on là độ ngưng tụ. Trong khi đó 

thành phần thứ hai biểu diễn những đóng góp vào động 

lượng của những phần tử có mômen khác 0, hay các 
thành phần thông thường. 

Một trong những đại lượng cơ bản để biết được 
thành phần siêu chảy có xuất hiện trong hệ hay không, 
đó là sử dụng khái niệm hàm ma trận mật độ đơn hạt 
như sau:  

†ˆ ˆ( , ') ( ) ( ')n r r r rψ ψ=
                                                        

(6)

Trong đó, ˆ ( )rψ  và †ˆ ( ')rψ  là toán tử sinh hủy Bose 

của hạt tại các vị trí r và r’ và nó là biến đổi Fourier 

của các toán tử sinh hủy Bose của hạt ở trạng thái có 

động lượng k . Còn hàm ma trận mật độ đơn hạt (6) 

là biến đổi Fourier của hàm phân bố mômen động 

lượng (5). Thực tế là, trong các hệ có bất biến tịnh tiến 

liên tục (chất lỏng hoặc khí) thì ( , ') ( ')n r r n r r= - . 

Khi bất biến tịnh tiến liên tục bị phá vỡ, hàm mật độ 
trung bình theo không gian được tính theo công thức:

 
31( ) ' ( ', ' )n r d r n r r r= +

Ω ∫
                   	  

(7)

Dễ dàng thấy phương trình (7) có tính chất 
( ) on r n→ khi r → ∞ . Từ đây, một hệ quả quan trọng 

được rút ra là: ở giới hạn nhiệt động lực học, khi chúng 
ta hủy đi một hạt ở vị trí r thì ảnh hưởng của nó đối với 
một hạt đồng nhất khác ở vị trí bất kỳ trong hệ là khác 
0. Hiệu ứng này chỉ có thể xuất hiện trọng cơ học lượng 
tử mà không có trong cơ học cổ điển. Điều này cho 
thấy, việc phát hiện ra hiện tượng siêu chảy khẳng định 
vai trò quan trọng của các hiệu ứng lượng tử ở nhiệt độ 
thấp. Ngoài ra, hệ quả này cũng là đặc trưng của trật tự 
ngoài đường chéo ODLRO xuất hiện trong các trạng 
thái ngưng tụ Bose Einstein. 

Tham số trật tự trong pha siêu rắn

Như chúng tôi đã trình bày về trật tự rắn và trật tự 
siêu chảy ở trên thì hai trật tự này có đặc trưng hoàn 
toàn khác nhau. Trật tự rắn được hỗ trợ và hình thành 
khi thế năng tương tác trở nên rất mạnh so với động 
năng của hạt. Ngược lại, trật tự siêu lỏng được hình 
thành nhờ vào sự linh động và khả năng di chuyển 
không ma sát, nói cách khác, trạng thái này được hình 
thành khi động năng lấn át thế năng. Chính vì vậy, hai 
trật tự này phủ định nhau. Tuy nhiên, một câu hỏi được 
đặt ra là có khi nào hai trật tự này hỗ trợ nhau và cùng 
tồn tại không? Ý tưởng về một pha chứa đồng thời 
cả hai trật tự trái ngược nhau đã dẫn đến khái niệm 
về pha siêu rắn, ở đó có sự tồn tại đồng thời của cả 
trật tự đường chéo DLRO và trật tự ngoài đường chéo 
ODLRO. Nói một cách khác, trật tự rắn và trật tự lỏng 
cùng tồn tại đồng thời trong một pha đồng nhất, để 
phân biệt với trạng thái tách hai pha riêng biệt trong 
cùng một hệ. Trong trạng thái tách pha của một hệ sẽ 
tồn tại hai bộ phận, một phần ở pha siêu lỏng, một 
phần ở pha siêu rắn và hệ không phải đồng nhất về pha. 
Ở khía cạnh nào đó, nó giống như trạng thái đá lạnh 
trong nước. Sự thú vị là ở chỗ, pha siêu rắn có cả hai 
đặc trưng về trật tự và là một pha đồng nhất chứ không 
có sự tách pha. Hiện tại, nhiều kết quả nghiên cứu chỉ 
ra sự tồn tại của pha siêu rắn nhưng cũng nhiều nhóm 
nghiên cứu bác bỏ sự tồn tại của pha này. Nguyên nhân 
chủ yếu là do các hệ He-4 có tạp và không kiểm soát 
được tham số. Như chúng tôi đã trình bày ở phần đặt 
vấn đề, cộng đồng khoa học muốn tìm kiếm và kiểm 
nghiệm sự tồn tại của các pha dị thường như pha siêu 
rắn trong mạng quang học để giảm bớt sự tranh cãi đối 
với kết quả đo. Lý do đơn giản là vì mạng quang học 

( ) ( ) ( )o NCn k n k n kδ= + 
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rất tinh khiết và các tham số như tương tác và hình 
dạng đều có thể điều chỉnh được.

Mô hình lý thuyết của pha siêu rắn

Cho đến nay, giới nghiên cứu thống nhất cao về 
sự chưa hoàn chỉnh của các bằng chứng thực nghiệm 
để minh chứng cho một pha dị thường quan sát được 
trong hệ He-4. Mặc dù có rất nhiều bức tranh lý thuyết 
được đưa ra nhưng không có lý thuyết nào có thể giải 
thích cùng một lúc tất cả những câu hỏi hoặc những 
mâu thuẫn trong các kết quả thực nghiệm [5]. Trong 
một nỗ lực nghiên cứu khác gần đây, các tác giả đã đưa 
ra một bức tranh vật lý vận dụng tính toán từ nguyên lý 
đầu tiên áp dụng vào các mô hình thực tế của tinh thể 
He-4 nhằm giải thích các quan sát thực nghiệm [8, 9].

Một cách tiếp cận khác nhằm giải thích các cơ chế 
bên trong các pha dị thường cùng với chuyển pha 
lượng tử giữa chúng (ví dụ, từ pha siêu rắn sang siêu 
lỏng) và vai trò của các yếu tố định xứ có nguồn gốc từ 
tương tác, bất trật tự hoặc sự cầm tù của các hạt trong 
các mạng gián đoạn. Trong trường hợp này, sự phá 
vỡ đối xứng tịnh tiến tự phát được gắn với đối xứng 
tịnh tiến gián đoạn của Hamiltonian. Ưu điểm của 
các nghiên cứu này là người ta có thể sử dụng các mô 
hình đơn giản rồi áp dụng các phương pháp tính toán 
số chính xác để giải quyết rất nhiều vấn đề lý thuyết 
liên quan đến các pha đã đề cập ở trên. Các nghiên 
cứu này không những giải thích được các kết quả thực 
nghiệm mà còn đưa ra những định hướng cho các thí 
nghiệm. Thật vậy, người ta đã sử dụng Hamiltonian 
mạng để giải thích cho pha liên quan đến ứng xử của 
He-4 trong những nỗ lực khảo sát lý thuyết đầu tiên. 
Lớp các Hamiltonian này gọi là lớp các mô hình Bose 
Hubbard có dạng như sau:
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Trong đó:  îb  và îb+  là toán tử sinh hủy hạt boson ở 

vị trí thứ i trong mạng và tuân theo quy tắc: 

ij
ˆ ˆ[b , ]i jb δ+ = , toán tử  ˆ ˆˆi i in b b+= là toán tử số hạt, J là 

ma trận nhảy mô tả động năng của hệ, U là thế năng 
tương tác giữa các boson trên cùng một vị trí trong 

mạng, m là thế hóa có vai trò điều khiển số hạt trong hệ 
và chính là hàm thế hóa trong phân bố thống kê lớn. 
Hamiltonian (8) là mô hình tối giản để mô tả pha siêu 
chảy của hệ boson. Về mặt vật lý, khi động năng 
thắng thế hay tương tác giữa các boson rất yếu, J ≥ U, 
hệ sẽ ở trạng thái siêu chảy, còn ngược lại, khi tương 
tác trở nên mạnh hơn so với động năng J ≤ U thì hệ sẽ 
chuyển sang trạng thái điện môi Mott. Các kết quả này 
đã được kiểm nghiệm cả về lý thuyết lẫn thực nghiệm 
[10]. Mặc dù Hamiltonian (8) mô tả rất tốt pha siêu 
chảy của hệ boson như He-4 chẳng hạn, nhưng nó vẫn 
chưa đủ để mô tả pha siêu rắn. Có nhiều cách để mô tả 
pha siêu rắn dựa trên lớp các mô hình Bose Hubbard 
(8) bằng cách thêm các tương tác tầm xa, ví dụ các 
tương tác lân cận gần nhất và xa hơn nữa. Thật thú vị 
là khi thêm các tương tác tầm xa thì ảnh hưởng của yếu 
tố hình học lại đóng vai trò quyết định. Cụ thể là, khi 
thêm tương tác lân cận gần nhất vào Hamiltonian (8), 
người ta thấy có sự tồn tại của pha siêu rắn trong mạng 
tam giác nhưng không xuất hiện trong mạng vuông 
[11-15].

Quay trở lại bài toán của chúng ta, khi các hạt 
composite boson kiểu He-4 tham gia vào quá trình vật 
lý. Do He có lớp các orbital mang điện tích âm bao phủ 
quanh hạt nhân nên thực tế là rất khó để các He-4 nằm 
cùng một vị trí do nguyên lý loại trừ Pauli. Nói cách 
khác, đối với trường hợp này thì thế năng tương tác 
trên cùng một vị trí nút mạng U = ∞ , hay tại một vị trí 
nút chỉ tồn tại không nhiều hơn một phần tử, điều kiện 
này thường được gọi là điều kiện boson lõi cứng, mật 
độ phân tử thỏa mãn 0 1ρ≤ ≤  . Việc xét các lân cận 
xa hơn là cần thiết để thu được các mô tả chính xác hơn 
của các pha dị thường. Ví dụ: nếu không có lân cận thứ 
hai trong mạng vuông, sẽ không thể mô tả được pha 
siêu rắn. Với điều kiện này, Hamiltonian (8) sẽ trở 
thành:

                                             (9)

Trong đó, V1 là thế năng tương tác giữa các phân 
tử lân cận gần nhất, V2 là thế năng tương tác giữa các 
cặp lân cận gần thứ hai. Mô hình này được mô tả trên 
hình 1.

1 2
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Hình 1: mô hình mạng và các tương tác trong mô hình boson lõi rắn

Sử dụng mô hình này, chúng tôi khảo sát giản đồ 
pha để tìm ra các điều kiện xuất hiện trạng thái siêu 
rắn. Phương pháp chúng tôi sử dụng để nghiên cứu là 
phương pháp Monte Carlo lượng tử có áp dụng thuật 
toán Worm [16, 17]. Với phương pháp này, chúng tôi 
có thể nghiên cứu được giản đồ pha ở các nhiệt độ bất 
kỳ với độ chính xác tùy ý. Hai tham số trật tự ODLRO 
và DLRO được chúng tôi sử dụng như một thước đo 
cho sự xuất hiện của pha siêu rắn. Tham số trật tự 
ODLRO được thể hiện với sự xuất hiện của mật độ 
siêu lỏng ρS, còn tham số trật tự ODLRO được mô tả 
bởi hệ số cấu trúc tĩnh ký hiệu là S(k), có giá trị khác 
không. Với các mạng có hình dạng khác nhau thì tinh 
thể hình thành ở các mật độ khác nhau sẽ được đặc 
trưng bởi các vectơ mạng đảo khác nhau. Hệ quả là giá 
trị vectơ k cũng khác nhau tương ứng. Ví dụ: với mạng 
vuông thì tinh thể ô bàn cờ sẽ được đặc trưng bởi vectơ 
hai chiều ( )( , ) ,x yk k k π π= = , trong khi đó tinh thể 
có hình dạng dải băng lại có vectơ đặc trưng 

( ) ( )( , ) 0, ,0x yk k k π π= = = . Đáng lưu ý, chúng ta 
cần phân biệt pha siêu rắn với trạng thái tách pha, ở đó 
hai tham số trật tự cũng khác không. Để phân biệt 
được, chúng ta nhìn vào sự phụ thuộc của mật độ siêu 
lỏng vào mật độ hạt trong hệ. Nếu đồ thị biểu diễn có 
nhảy bậc thì đó là trạng thái tách pha. Sử dụng phương 
pháp Monte Carlo lượng tử, chúng tôi dễ dàng quan sát 
được các tham số trật tự ρS, S(k) và phân biệt được pha 
siêu rắn và sự tách pha. Để minh họa cho những tiên 
đoán lý thuyết, chúng tôi nghiên cứu một trường hợp 
mạng tinh thể là mạng vuông và quan sát các đặc trưng 
vật lý của hệ. Trước tiên, chúng tôi nghiên cứu sự phụ 
thuộc của mật độ hạt vào tỷ số tương đối giữa thế hóa 

học và tương tác trong hình 2. Mục đích của nghiên 
cứu này để cho ta sự nhận biết sơ bộ về các pha ở các 
mật độ khác nhau.

Hình 2: sự phụ thuộc của mật độ hạt vào thế hóa học μ 
trong mạng vuông của mô hình boson lõi rắn

Nhìn vào hình 2, chúng ta dễ dàng phân biệt được 
các trạng thái khác nhau của hệ tại các mật độ hạt 
boson trong trường hợp mạng vuông. Do mô hình lõi 
rắn (9) có tính đối xứng giữa hạt và lỗ trống nên chúng 
tôi chỉ vẽ mật độ hạt từ 0 đến 0,5. Mật độ hạt từ 0,5 đến 
1,0 là hoàn toàn tương tự. Chúng ta quan sát thấy mật 
độ hạt có xuất hiện bậc thang tại mật độ hạt ρ = 0,25, 
chứng tỏ tại đó có trạng thái tinh thể hình sao. Lân cận 
của bậc thang về phía mật độ thấp, ta thấy sự liên tục 
của mật độ hạt thể hiện pha đồng nhất nhưng lân cận 
về phía mật độ cao có nhảy bậc. Đây chính là dấu hiệu 
của sự tách pha. Để tìm hiểu sâu hơn về đặc trưng pha 
của các trạng thái này, chúng tôi quan sát mật độ siêu 
chảy ρS và hệ số cấu trúc tĩnh S(k) như trong hình 3.

Hình 3: sự phụ thuộc của mật độ siêu chảy (hình trên) và cấu trúc tĩnh 
(hình dưới) S [(0, π); (π, 0)] và S(π,π) vào mật độ hạt 

với các kích thước khác nhau L = 12, 24 và tương tác V1 = 8,0, V2 = 3,5

Hình 3 cho chúng ta thấy, trạng thái siêu rắn tồn tại 
trong một miền mật độ rất rộng 0,175 < ρ < 0,25. Cần 
lưu ý rằng, đây là một kết quả đáng chú ý vì trước năm 
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2008 chưa có nhóm tác giả nào phát hiện ra sự tồn tại 
của trạng thái chất rắn trong lân cận của pha tinh thể ở 
miền mật độ thấp. 

Chúng tôi quan sát tại các điều kiện khác nhau của 
tương tác trong mô hình (9) và vẽ được giản đồ pha tại 
các mật độ hạt ρ = 0,25 và 0,5 như hình 4. Điểm thú 
vị là khi nghiên cứu pha tại các mật độ hạt lân cận với 
mật độ hạt nêu trên, chúng tôi thu được một điều kiện 
tổng quát cho việc xuất hiện pha siêu rắn như sau: nếu 
tại mật độ hạt ρ = 0,25 hệ là trạng thái tinh thể hình 
sao và tại ρ = 0,5 hệ trong trạng thái tinh thể ô bàn cờ 
thì hệ nằm trong trạng thái siêu rắn trên toàn miền mật 
độ trên và dưới của ρ = 0,25. Đây là một kết quả mang 
tính tổng quát. 

Hình 4: giản đồ pha của trạng thái nền (ground state) với các pha 
có thể xuất hiện tại các mật độ hạt khác nhau. Ký hiệu (○) phân cách
tinh thể cấu trúc hình sao và trạng thái siêu chảy ở mật độ hạt ρ=1/4.

 Ký hiệu (l) phân cách tinh thể cấu trúc ô bàn cờ và trạng thái siêu chảy 
tại mật độ hạt ρ=1/2. Ký hiệu (■) phân cách tinh thể cấu trúc dải 

và trạng thái siêu chảy tại mật độ hạt ρ=1/4 

Mô hình mạng sử dụng trên đây không chỉ là một 
công cụ lý thuyết đơn thuần mà nó còn được hiện thực 
hóa trong các hệ quang học. Ý nghĩa quan trọng nhất 
của các nghiên cứu này là người ta có thể tiến hành so 
sánh trực tiếp giữa lý thuyết và thực nghiệm đối với 
mạng quang với độ chính xác rất cao. Tuyệt vời hơn 
nữa là những kết quả nghiên cứu sử dụng mô hình này 
sẽ giảm thiểu những tranh luận khi dùng nó để giải 
thích pha siêu rắn trong thí nghiệm với He-4.

Trạng thái siêu rắn trong mạng quang học

Như chúng tôi đề cập ở trên, mạng quang là một 
“ứng cử viên” tốt cho việc quan sát trạng thái siêu rắn. 
Thực tế, mạng quang là một mạng nhân tạo, có cấu 
trúc trật tự giống như mạng tinh thế, được hình thành 

khi chiếu các chùm tia laser đối đầu nhau tạo thành các 
hố thế bẫy các nguyên tử siêu lạnh, ví dụ các boson 
ở trạng thái ngưng tụ Bose Einstein. Các nguyên tử 
này được làm lạnh sẵn ở trạng thái ngưng tụ Bose và 
ứng xử trong mạng quang như các mạng tinh thể thực. 
Trong tinh thể thực có nhiều tương tác phức tạp và 
chứa nhiều tạp nên rất khó để kiểm soát các tham số 
vật lý của nó, ví dụ độ lớn của các tương tác. Thật may 
mắn, trong mạng quang người ta có thể thay đổi dễ 
dàng tất cả các tham số đặc trưng của mạng như chiều 
dài cơ sở mạng, chiều sâu của hố thế và tương tác giữa 
các nguyên tử. Chính vì lý do này, mạng quang học 
cung cấp mô hình lý tưởng để khảo sát ảnh hưởng của 
các tham số trong các vật liệu và cho chúng ta một bức 
tranh rõ ràng hơn về vai trò của các tham số. Trong 
mạng quang, các hố thế được hình thành tại các đáy thế 
của chùm laser giao thoa. Khác với mạng tinh thể, các 
hố thế tuần hoàn hình thành do tương tác giữa các ion 
cố định tại các nút mạng sinh ra trường tinh thể. Hạt tự 
do trong mạng tinh thể là electron, còn hạt tự do trong 
mạng quang là các nguyên tử siêu lạnh. Để hiểu sâu 
hơn về mạng quang, chúng ta cần hiểu sâu hơn về quá 
trình hình thành các hố thế như sau:

Bẫy điện thế trong mạng quang được hình thành 
dựa trên tương tác giữa mômen lưỡng cực điện với 
điện trường của ánh sáng laser. Khi nguyên tử được 
chiếu sáng bởi laser, điện trường E của sóng ánh sáng 
và mômen lưỡng cực dao động với tần số ω được biểu 
diễn như sau:

 

Với E(r) và p(r) là biên độ của dao động, e là vectơ 
đơn vị phân cực, α(ω) là độ phân cực phức phụ thuộc 
vào tần số. Điện thế tương tác giữa mômen lưỡng cực 
và điện trường của sóng ánh sáng hình thành nên thế 
tương tác với chiều sâu hố thế:

0

1( ) Re( ) ( )
2dipV r I r

c
α

ε
= -

Với ε0 và c lần lượt là các hằng số điện môi và vận 

tốc ánh sáng, cường độ 2
0( )I r c Eε= , do đó nguyên 
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tử sẽ bị bẫy tại các vị trí biên độ của điện trường có cực 
đại hoặc cực tiểu. Ngoài ra, vì điện trường dao động 
tuần hoàn nên thế năng cũng dao động tuần hoàn theo. 
Sử dụng mô hình Lorentz để biểu diễn α(ω), ta thu 
được mối liên hệ giữa điện thế hiệu dụng như sau:

2

3
0

3( ) ( )
2dip

cV r I rπ
ω

Γ =  ∆ 

Trong đó: Δ = ω - ω0 là độ lệch tần số giữa tần 
số laser ω và tần số đặc trưng trong mô hình Lorentz 
mô tả dao động cổ điển của điện tử ω0, còn hằng số 
Γ liên quan đến sự chuyển dời đặc trưng của nguyên 
tử. Với cấu hình khác nhau của các nguồn ánh sáng 
laser, chúng ta có thể tạo ra các dạng hình học khác 
nhau như dạng mạng tam giác, vuông…, hoặc mạng 
1 chiều, 2 chiều, 3 chiều. Quan trọng hơn nữa là tất cả 
các số hạng trong mô hình Hamiltonian (8) và (9) đều 
có thể điều khiển được thông qua việc thay đổi cường 
độ chùm laser.  Một trong những thành tựu gây tiếng 
vang khi nghiên cứu mạng quang học là việc sử dụng 
mô hình Bose Hubbard (8) như một mô hình hoàn hảo 
để mô tả mạng quang [18, 19]. Nhờ phát hiện thú vị 
này mà mô hình (8) và (9) không còn là mô hình đồ 
chơi nữa mà nó thực sự là một mô hình đặc thù của 
mạng quang học. 

Thông thường, bất kỳ loại nguyên tử nào cũng có 
thể bị bẫy trong mạng quang học, nhưng các nguyên tử 
kiềm được sử dụng là chủ yếu do đặc tính của chúng 
được mô tả đơn giản trong mạng quang. Kết quả thực 
nghiệm đầu tiên cho thấy tính đúng đắn trong tiên đoán 
lý thuyết về sự xuất hiện của các pha siêu chảy và điện 
môi Mott khi tăng cường độ chùm laser (tương ứng với 
việc gia tăng tương tác). Kết quả này mở ra hàng loạt 
các nghiên cứu khác nhằm kiểm nghiệm lại các định 
luật vật lý trong mạng quang. Thật đáng tiếc là cho đến 
nay vẫn chưa có bằng chứng thực nghiệm nào cho thấy 
sự tồn tại của trạng thái siêu rắn trong mạng quang học 
mặc dù những tiên đoán lý thuyết là rất chắc chắn và rõ 
nét. Công cuộc tìm kiếm trạng thái siêu rắn vẫn được 
tiếp tục rất sôi nổi. 

Những trạng thái dị thường khác

Ngoài pha dị thường siêu rắn như chúng tôi đề cập 
ở trên, gần đây cộng đồng nghiên cứu vật lý còn quan 

tâm đến một pha thú vị khác thể hiện vai trò lớn của 
các hiệu ứng lượng tử ở nhiệt độ thấp, đó là các pha 
spin lỏng lượng tử [20]. Trạng thái này thực sự vẫn 
còn khó hiểu đối với cả thực nghiệm lẫn các mô hình 
lý thuyết trong việc tìm ra đặc trưng pha của nó. Lý 
do một phần là sự cân bằng mong manh của tương tác 
vi mô đã không thể tạo ra sự phá vỡ đối xứng thông 
thường ở nhiệt độ thấp. Một phần là pha thủy tinh siêu 
lỏng thiếu tham số trật tự đặc trưng cho nó, không 
giống như pha siêu rắn có thể đặc trưng bằng tham 
số trật tự DLRO và ODLRO. Do vậy, người ta không 
có cách nào để nghiên cứu chuyển pha giữa các trạng 
thái. Hiện tại, đề xác định trạng thái này, người ta dùng 
phương pháp loại trừ, tức là loại bỏ tất cả các tham số 
trật tự thông thường gắn liền với các pha đã biết khác. 
Tuy nhiên, trong thời gian gần đây, các nghiên cứu lý 
thuyết đã phân loại được một lớp các pha spin lỏng 
dựa trên sự suy biến topo của hàm sóng. Ví dụ, một 
vài tác giả đề xuất mô hình Hamiltonian với trạng thái 
nền là pha spin lỏng với trật tự topo Z2. Một trong các 
mô hình đầu tiên được nghiên cứu là mô hình dimer 
mạng tam giác [21]. Một hướng khác trong nghiên cứu 
bậc topo là các hệ toric code [22] vì nó là lớp các mô 
hình đơn giản nhất có thể giải chính xác được, ví dụ 
như mô hình Levin-Wen [23]. Cần chú ý là, để một mô 
hình thực sự giải thích cũng như có thể so sánh được 
với thực nghiệm thì mô hình đó phải chứa các số hạng 
tương tác hai nút giữa hai đối tượng (ví dụ: giữa hai 
spin lân cận nhau) và trạng thái spin lỏng đặc trưng 
cho trật tự topo. Một trong những nỗ lực thành công và 
được khá nhiều người sử dụng đó là mô hình Kagome/
Bose Hubbard xây dựng bởi Balent, Girvin và Fisher 
[24]. Mặc dù mô hình này chứa tương tác 4 nút nhưng 
trạng thái chất lỏng spin Z2 có mặt trên một miền khá 
rộng của giản đồ pha [25]. Cho đến nay, các nỗ lực tìm 
kiếm đặc trưng của các pha dị thường vẫn được tiếp 
tục và cho thấy rất nhiều tín hiệu khả quan. 

Ý nghĩa của việc nghiên cứu các trạng thái mới 
của vật chất 

Việc nghiên cứu các trạng thái mới của vật chất 
không chỉ có ý nghĩa về khoa học: tạo ra một cơ sở 
lý thuyết cho nghiên cứu thực nghiệm mà nó còn có 
thể có tiềm năng ứng dụng lớn. Một trong những câu 
hỏi lớn trong vật lý cho đến nay vẫn chưa có câu trả 
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lời thỏa đáng đó là hiện tượng siêu dẫn ở nhiệt độ cao. 
Những nỗ lực nghiên cứu không mệt mỏi để tìm ra bản 
chất vật lý và đặc trưng của pha siêu dẫn nhiệt độ cao 
đã tạo ra nhiều hướng đi mới trong nghiên cứu các pha 
dị thường của vật chất. Thực tế là, sự hiểu biết về các 
trạng thái dị thường như trạng thái siêu lỏng và trạng 
thái siêu rắn... là một trong những nỗ lực để hiểu về 
trạng thái siêu dẫn nhiệt độ cao với nhiều bí ẩn đang 
chờ khám phá. Ngoài ra, một trong những ứng dụng rõ 
nét nhất của trạng thái spin lỏng lượng tử là việc tìm ra 
hệ vật liệu có trạng thái bảo vệ qubit (protected qubit) 
cần thiết để chứa thông tin lượng tử - nền tảng cơ bản 
của máy tính lượng tử. Máy tính lượng tử đã và đang 
được cộng đồng công nghệ kỳ vọng là thế hệ tiếp theo 
của một công nghệ hoàn toàn mới, có chức năng ưu 
việt hơn và hiệu quả làm việc tốt hơn công nghệ máy 
tính thông thường. 
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Mở đầu

Chấm lượng tử bán dẫn là các cấu trúc ba chiều có kích thước 
nanomet mà các điện tử bị giam giữ. Để tạo ra các chấm lượng 
tử bán dẫn, người ta bao kín một loại bán dẫn này trong một loại 
bán dẫn khác mà nó có vùng cấm lớn hơn. Điều này được thực 
hiện với kích thước nanomet và có thể tương đương với bước 
sóng De Broglie của các điện tử. Từ đó, năng lượng của các điện 
tử bị giam giữ trong các chấm bị lượng tử hóa. Sự lượng tử hóa 
các mức năng lượng của các điện tử của chấm cũng còn phụ thuộc 
vào kích thước và vật liệu tạo nên chấm lượng tử. Các chấm lượng 
tử bán dẫn có thể được làm từ một số vật liệu bán dẫn khác nhau 
tùy thuộc vào mục đích sử dụng chấm. GaAs/InAs là các vật liệu 
phổ biến được dùng để tạo ra các chấm lượng tử. Phương pháp để 
chế tạo chấm lượng tử thường là tạo mầm hay còn gọi là phương 
pháp Stranski-Krastanow. Trong phương pháp này, bước một ta 
phải có một đế bán dẫn (ví dụ như GaAs). Bước tiếp theo, tạo nên 
một lớp ướt bằng việc tạo một mầm (InAs) trên đế. Khi các mầm 
InAs lớn lên trên lớp ướt, do tính chất cấu trúc của hai bán dẫn 
nó sẽ làm cho năng lượng tăng lên và hình thành các chấm lượng 
tử. Sau đó, các chấm lượng tử lại được đặt chìm trong GaAs và 
cứ như vậy quá trình lại lặp lại. Bình thường các chấm lượng tử 
có kích thước cỡ 10÷20 nm, nó tương đương với kích thước của 
10÷50 nguyên tử. Như vậy, các chấm sẽ thể hiện như một nguyên 
tử nhân tạo lớn [1]. Các nghiên cứu về hình dạng và tính chất của 
các chấm lượng tử bán dẫn đã được nghiên cứu [2-4]. Các phép 
đo phổ hấp thụ của chấm lượng tử bán dẫn CdSe [5-6] và PbS [7] 
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cũng cho thấy phổ hấp thụ phụ thuộc mạnh vào kích 
thước của các chấm lượng tử này. Hiện nay, các chấm 
lượng tử chế tạo được thường có dạng hình tháp, hình 
đĩa [8] và việc chọn được hình dạng và kích thước của 
chấm lượng tử bán dẫn là một vấn đề hết sức khó khăn 
trong quá trình chế tạo. Như vậy, vấn đề tồn tại là với 
những chấm lượng tử có hình dạng và kích thước khác 
nhau có ảnh hưởng như thế nào tới phổ hấp phụ của 
chúng. Câu trả lời cho vấn đề này phần nào được giải 
quyết trong mô hình của chúng tôi.

Việc khảo sát sự ảnh hưởng của nhiệt độ lên phổ 
hấp thụ của các chấm lượng tử trong mô hình của 
chúng tôi được đề xuất như sau: tại nhiệt độ T = 0K, 
xác suất tìm thấy hạt ở các mức năng lượng En dưới 
mức Fermi của chấm lượng tử hóa luôn là 100%. Khi 
T ≠ 0K, xác suất này được thay bằng một phân bố 
Gausse 

2( )exp[ ]
B

E En
K T
-

- , với E là năng lượng của hạt, 

En là các mức năng lượng của chấm, KB là hằng số 
Boltzman và T là nhiệt độ tuyệt đối. Mặt khác, xác suất 
để tìm thấy hạt trong miền dẫn của bán dẫn khối cũng 
được thay bằng:

1

exp( )+1
c

c

B

f E E
K T

=
-

                                        
 
 (1)

Trong đó, fc là xác xuất tìm thấy hạt và Ec là đáy 
vùng dẫn trong bán dẫn khối. Như vậy, xác suất để tìm 
thấy điện tử trong các mức En của chấm lượng tử được 
xác định như sau:

( ) 1exp[ ]
exp( )+1

n

cB

B

E Ef E EK T
K T

-
= -

-

               

(2)

Hình 1: xác suất tìm thấy hạt trong bán dẫn khối (nét đậm) 
và trong chấm lượng tử (nét mảnh) 

khi ở T = 0K (nét liền) và T ≠ 0K (nét đứt)

Phương trình cơ bản và thuật toán

Chuyển động của một điện tử trong chấm lượng tử bán 
dẫn được mô tả bằng phương trình Schrodinger [9]:

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
2 n n n nx y z V x y z x y z E x y z

m
ψ ψ ψ- ∆ + =


(3)

Trong đó, ( , , )V x y z  là thế năng của chấm phụ thuộc 
vào hình dạng và vật liệu của chấm. Trong mô hình 
hóa chúng tối lấy ( , , )V x y z = 0 với các điểm bên trong 

chấm và ( , , )V x y z  = V0 với những điểm ngoài chấm. 
Việc mô tả các chấm lượng tử có hình dạng bất kỳ có 
thể được biểu diễn bằng các điểm rời rạc trong không 
gian ba chiều. Trong giới hạn bài báo này, ( , , )V x y z
chỉ xét trong trường hợp chấm là hình hộp và hình cầu 
với những kích thước khác nhau (hình 2).

Năng lượng và hàm sóng của phương trình (3) sẽ 
được tìm bằng phương pháp mô hình hóa. Mô hình 
này có thể áp dụng cho các chấm lượng tử bán dẫn nếu 
ta thay độ lớn của thế giam cầm bằng hiệu độ cao của 
hai khe năng lượng và gốc năng lượng sẽ được tính 
tại đáy vùng dẫn của các bán dẫn có khe năng lượng 
nhỏ hơn. Ví dụ đối với chấm lượng tử AlGaAs/GaAs, 
ta sẽ lấy V0 = Eg(AlGaAs) – Eg(GaAs). Năng lượng ở 
trạng thái thấp nhất sẽ lấy bằng Ec là đáy vùng dẫn của 
GaAs [10].
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Hình 3: sơ đồ các bước mô phỏng chấm lượng tử

Hình 2: hình dạng của các chấm lượng tử trong mô phỏng
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Thuật toán cho mô hình hóa tìm năng lượng và hàm 
sóng của các chấm lượng tử này được tiến hành như 
hình 3. Các mức năng lượng của các chấm sẽ là cơ sở 
để xác định phổ hấp thụ.

Các kết quả mô hình hóa

Bằng phương pháp hàm riêng, trị riêng [11], năng 
lượng của phương trình (3) cho các chấm lượng tử 
hình hộp và hình cầu với các kích thước khác nhau 
được biểu diễn ở hình 4 và hình 5.       

Từ hình 4 và 5 cho thấy, năng lượng của các chấm 
lượng tử đã bị lượng tử hóa, trong đó các mức năng 
lượng thấp nhất nằm cách khá xa nhau, trong khi các 
mức năng lượng cao hơn có xu thể tiến lại gần nhau 
hơn. Chi tiết cho các mức năng lượng được ghi cụ thể 
trong bảng 1 và bảng 2.

Bảng 1: các mức năng lượng của chấm lượng tử hình hộp kích thước 20x20x20 nm

E1 = 2,8336 E2 = 2,8336 E3 = 2,8336 E4 = 2,4961

E5 = 2,4961 E6 = 2,4961 E7 = 2,4961 E8 = 2,4961

E9 = 2,4961 E10 = 2,2487 E11 = 1,9435 E12 = 1,9435

E13 = 1,9435 E14 = 1,6961 E15 = 1,6961 E16 = 1,6961

E17 = 1,1436 E18 = 1,1436 E19 = 1,1436 E20 = 0,5910

Bảng 2: các mức năng lượng của chấm lượng tử hình cầu bán kính R = 10 nm

E1 = 4,1412 E2 = 4,0996 E3 = 3,9815 E4 = 3,9122

E5 = 3,6848 E6 = 3,6140 E7 = 3,6140 E8 = 3,4732

E9 = 3,4047 E10 = 3,4047 E11 = 3,0980 E12 = 2,7748

E13 = 2,7748 E14 = 2,7196 E15 = 2,5394 E16 = 2,5394

E17 = 1,7658 E18 = 1,7658 E19 = 1,6887 E20 = 0,8965

Từ các mức năng lượng đã tính toán được và kết 
hợp với xác suất tìm thấy hạt ở nhiệt độ cao (2), ta có 
thể đi tìm phổ hấp thụ theo năng lượng và theo bước 
sóng của các chấm lượng tử. Các phổ hấp thụ của các 
chấm lượng tử được biểu diễn ở hình 6 và 7.

      Hình 6: phổ hấp thụ theo năng lượng hạt (trái) và theo bước sóng 
(phải) của chấm lượng tử hình hộp kích thước 20x20x20 nm. 

Trong đó, I0 là cường độ ánh sáng đầu vào

Hình 7: phổ hấp thụ theo năng lượng hạt (trái) và theo bước sóng 
(phải) của chấm lượng tử hình cầu R =  10 nm. 

Trong đó, I0 là cường độ ánh sáng đầu vào

Hình 6 và 7 cũng cho thấy, khi nhiệt độ tăng các 
đỉnh hấp thụ có xu thế  dịch chuyển về phía ánh sáng 
có năng lượng cao hơn và đỉnh hấp thụ giảm và mở 
rộng hơn. Các kết quả này phù hợp định tính khá tốt 
với các kết quả thực nghiệm của L.R Fonseca, J.L 
Jimenez (1998) [9]. 

Ngoài ra, sự phụ thuộc của phổ vào kích thước của 
các chấm lượng tử cũng đã được chúng tôi tính toàn và 
kết quả được thể hiện trong hình 8. Từ đây cho thấy, 
khi kích thước của các chấm lượng tử tăng dần, các 
đỉnh của phổ có xu thế dịch chuyển về phía ánh sáng 
có năng lượng thấp hơn và chúng cũng có xu hướng 
cao hơn, hẹp hơn, gần với bán dẫn khối.  
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Hinh 4: 20 mức năng lượng 
thấp nhất của chấm lượng tử 

hình hộp kích thước 20x20x20 nm

Hình 5: 20 giá trị thấp nhất 
trong phổ năng lượng 

của chấm lượng tử hình cầu 
bán kính R = 10 nm
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Hình 8: sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào kích thước
 của các chấm lượng tử hình cầu

Kết luận

- Bằng phương pháp hàm riêng trị riêng, chúng tôi 
đã tìm được phổ năng lượng của các chấm lượng tử 
hình hộp và hình cầu ở các kích thước khác nhau. Trong 
các phổ này, năng lượng của các chấm đã bị lượng tử 
hóa. Các chấm lượng tử có hình dạng khác chưa được 
nghiên cứu trong nội dung bài báo này, song hoàn toàn 
có thể thực hiện được nếu mô tả thế giam cầm V(x,y,z) 
dưới dạng một ma trận 3 chiều với các phần tử của ma 
trận biểu diễn các giá trị tương ứng của thế giam cầm.

- Chúng tôi đã đề xuất một phương pháp xác định 
xác suất tìm thấy hạt ở nhiệt độ cao cho các điện tử 
trong chấm lượng tử cũng như trong bán dẫn khối để 
phù hợp với mô hình tính toán.

- Với phổ năng lượng đã bị lượng tử hóa của các 
chấm lượng tử, chúng tôi đã mô hình hóa được phổ 
hấp thụ của các chấm lượng tử bán dẫn với những hình 
dạng, kích thước và ở các nhiệt độ khác nhau. Các kết 
quả này phù hợp định tính khá tốt với các kết quả thực 
nghiệm đo được trên các chấm lượng tử CdSe [5, 6].

- Với phương pháp mô hình hóa, chúng ta có thể dễ 
dàng giải quyết được các bài toán với các chấm lượng 
từ 3 chiều có hình dạng bất kỳ, đây là một thách thức 
với các phương pháp giải tích.
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Đặt vấn đề

Biển Đông được các nhà nghiên cứu xếp vào biển 
rìa tây Thái Bình Dương có lịch sử phát triển hết sức 
độc đáo. Chính vì vậy, Biển Đông đã được nhiều nhà 
địa chất trong và ngoài nước quan tâm. Cho đến nay 
đã có nhiều mô hình về cơ chế hình thành Biển Đông 
nhưng giữa các nhà nghiên cứu chưa xây dựng được 
một mô hình thống nhất.

Đề tài KC09.20/11-15: “Nghiên cứu kiến tạo - 
địa động lực, cơ chế hình thành và phát triển các bể 
Kainozoi Phú Khánh, Nam Côn Sơn, Tư Chính - Vũng 
Mây dưới ảnh hưởng của tách giãn Biển Đông và bối 
cảnh kiến tạo địa động lực các vùng kế cận phục vụ 
điều tra đánh giá tiềm năng khoáng sản, dầu khí” có 
nhiệm vụ làm rõ cơ chế hình thành Biển Đông để đánh 
giá ảnh hưởng của Biển Đông đến quá trình hình thành 
và phát triển các bồn Kainozoi. Trên cơ sở nghiên cứu 
các vấn đề về kiến tạo địa động lực, mối quan hệ tương 
tác các nguồn lực và phân tích các mô hình đã công bố, 
tập thể tác giả đề tài đã xây dựng mô hình theo cơ chế 

kết hợp 3 nguồn lực và đánh giá vai trò của các nguồn 
lực theo các giai đoạn phát triển Biển Đông.

Phương pháp nghiên cứu

Tập thể tác giả quan niệm nghiên cứu cơ chế hình 
thành Biển Đông và quá trình phát triển phải tiến hành 
nghiên cứu đồng bộ các hợp phần tạo nên Biển Đông, 
đó là các bồn Kainozoi, thềm lục địa, trung tâm Biển 
Đông và các đảo thuộc phạm vi Biển Đông. Với quan 
điểm như vậy, tập thể tác giả xem xét sự phát triển các 
hợp phần tạo nên Biển Đông trong một hệ thống có 
mối quan hệ và tương tác với nhau.

Để giải quyết vấn đề cơ chế hình thành Biển Đông 
và đánh giá ảnh hưởng của Biển Đông đến sự phát triển 
các bồn Kainozoi, đề tài đã áp dụng đồng bộ hệ phương 
pháp sau:

1. Phân tích minh giải các mặt cắt địa chấn nhằm 
xác định các giai đoạn phát triển các bồn Kainozoi 
thông qua xác định các kiểu đứt gãy, các bề mặt cấu 
tạo, quan hệ đứt gãy với các bề mặt cấu tạo.

Cơ chế hình thành và các giai đoạn phát triển Biển đông
Chu Văn Ngợi1*, Trần Nghi1,  Trần Hữu Thân1

Cao Đình Triều2,  Nguyễn Trọng Tín3

1Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội
2Viện Địa vật lý Ứng dụng, Liên hiệp các Hội Khoa học và Kỹ thuật Việt Nam 

3Viện Dầu khí

Ngày nhận bài 13.4.2015, ngày chuyển phản biện 20.4.2015, ngày nhận phản biện 20.5.2015, ngày chấp nhận đăng 25.5.2015

Đã có nhiều mô hình về cơ chế hình thành và phát triển Biển Đông của các tác giả trong nước và nước 
ngoài. Các mô hình này hết sức đa dạng và phong phú, song có nét chung là xem xét mở Biển Đông được 
gây bởi một nguồn lực duy nhất. Trên cơ sở phân tích các sự kiện kiến tạo, các mô hình mở Biển Đông, 
minh giải các băng địa chấn, phân tích các cấu tạo phá hủy, phân tích các tổ hợp thạch kiến tạo, tập thể 
tác giả đề xuất mô hình mở Biển Đông dựa trên sự kết hợp 3 nguồn lực: nguồn lực gây bởi đụng độ mảng 
dẫn đến chuyển động thúc trồi, nguồn lực gây bởi hoạt động hút chìm và nguồn lực sâu manti. Vai trò các 
nguồn lực này không như nhau và được đánh giá theo 3 giai đoạn phát triển Biển Đông: giai đoạn trước 
tách giãn (trước 32 triệu năm), khu vực Biển Đông bị chi phối bởi các nguồn lực: hoạt động hút chìm, 
nguồn lực sâu manti và đụng độ mảng; giai đoạn tách giãn (32 triệu năm đến 17 triệu năm): nguồn lực sâu 
manti đóng vai trò chủ đạo, còn trượt trái của đứt gãy sâu Sông Hồng đóng vai trò cú hích khởi đầu của 
quá trình tách giãn; và giai đoạn sau tách giãn (từ 17 triệu năm đến nay) với hai thời kỳ đặc trưng: thời kỳ 
sụt lún bồn (từ Miocen giữa đến Miocen muộn) và thời kỳ sụt lún khu vực (N2-Q) bị chi phối bởi nguồn lực 
sâu manti, ngoài ra ở thời kỳ sụt lún khu vực còn chịu ảnh hưởng của đới hút chìm Philippin và dịch trượt 
phải của đứt gãy sâu Sông Hồng. Thời kỳ này đóng vai trò hình thành nên diện mạo Biển Đông ngày nay.

Từ khóa: cơ chế, mô hình, tách giãn.

Chỉ số phân loại 1.5

* Tác giả chính: Email: ngoicv@vnu.edu.vn
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2. Phân tích cấu tạo sâu dựa trên các tài liệu trọng 
lực và từ, xác định các kiểu vỏ (vỏ đại dương, vỏ lục 
địa bị vát mỏng và vỏ lục địa) để làm rõ mối quan hệ 
của các cấu tạo trên mặt với dưới sâu.

3. Phân tích tổ hợp thạch kiến tạo của các bồn làm 
cơ sở khôi phục lịch sử phát triển các bồn trong phông 
chung phát triển Biển Đông.

4. Phương pháp xác định trường lực kiến tạo trên 
cơ sở xử lý các mặt cắt địa chấn và kết hợp các kết quả 
khảo sát trên đảo để xác lập các giai đoạn phát triển 

kiến tạo của Biển Đông.

5. Phương pháp đối sánh các mặt cắt địa chấn cắt 
trục tách giãn ở đầu đông bắc với đầu mút ở tây nam 
nhằm làm rõ bản chất tách giãn của Biển Đông.

Một số mô hình mở Biển Đông của các tác giả

Ở đây chỉ đề cập đến một số mô hình tiêu biểu.

Các mô hình của các tác giả ngoài nước

- Mô hình kiến tạo thúc trồi của Tapponier (hình 1).

 Mô hình kiến tạo thúc trồi [1, 2]: mô hình đánh giá 
cao vai trò dịch trượt trái của đứt gãy Sông Hồng. Theo 
Rangin biên độ dịch trượt trái chỉ đạt 30-40 km, do đó 
không thể tạo ra một không gian tách giãn Biển Đông 
rộng 500 km. Đó là hạn chế của mô hình.

- Mô hình kiểu Đại Tây Dương  [3] (hình 2): hình 
ảnh mở Biển Đông có dáng dấp kiểu Đại Tây Dương. 
Tuy nhiên ở đây có sự khác biệt: Biển Đông trong quá 
trình tách giãn có rìa bắc thụ động và rìa nam tích cực 
và tách giãn theo kiểu nêm. Mô hình kiểu Đại Tây 
Dương không thể giải thích được tính đặc thù đó.

MECHANISM OF FORMATION 
AND STAGES of DEVELOPMENT 

OF THE EAST SEA  
                                 

Summary

There have been many models of formation and 
development of the East Sea. These models have 
a common feature that the mechanism of the East 
Sea formation is based on only one unique force 
source. Up to now, no consensus has been reached 
on the mechanism of the East Sea formation 
between scientists. Based on the analyses of 
tectonic events, models of the East Sea formation, 
seismic cross-sections, fracture deformation 
and analyses of petrotectonic assemblages, the 
authors have proposed a model combining 3 force 
sources: a source caused by collision of plate, 
generating extrusion movement; a source caused 
by slab pull; and a source caused by mantle. Three 
force sources have played different roles in the 
history of the East Sea and been assessed in three 
stages of development: stage of prespreading, 
stage of spreading, and stage of post-spreading. 
In the stage of prespreading, the area of the 
East Sea was affected by  three force sources: 
plate collision, subduction and  mantle. In the 
stage of spreading, the left lateral strike of Red 
River fault played  the beginning of spreading, 
but the mantle force was main one controlling 
development. In the post-spreading stage the 
thermal subsidence controlled development and 
created the form of recent East Sea. 

Keywords: mechanism, model, spreading.

Classification number 1.5

Hình 1: mô hình kiến tạo thúc trồi mở Biển Đông [2]

 

Hình 2: mô hình kiểu Đại Tây Dương [3]



2957(10) 10.2015

- Mô hình kéo tấm của Hall & Morley [4] (hình 3): 
mô hình này coi trọng yếu tố hút chìm và chuyển dịch 
của các hệ đứt gãy. Tuy nhiên, Hall & Morley không 
thống nhất về cơ chế chuyển động của đứt gãy kinh 
tuyến. Nếu chỉ có hai nguồn lực thì cũng không thể tạo 
ra không gian tách giãn rộng lớn.

Các mô hình của các tác giả trong nước

Ở trong nước, nhìn chung các mô hình đề xuất 
không nhiều. Phần lớn các tác giả  thường lựa chọn mô 
hình của các tác giả ngoài nước để luận giải những vấn 
đề liên quan. Tập thể tác giả xin trình bày hai mô hình 
ở hai thời điểm khác nhau:

 -  Mô hình của Nguyễn Nghiêm Minh 1980 [5]: 
sự hình thành Biển Đông do trượt trái cùng chiều theo 
hướng tây bắc với vận tốc khác nhau của hai cánh dọc 
theo đứt gãy Sông Hồng. Nếu chỉ có dịch trượt thuần 
túy thì không thể tạo ra không gian rộng lớn của Biển 
Đông. Mô hình này cũng có hạn chế tương tự như mô 
hình của Tapponnier.

 -  Mô hình chiếc quạt giấy: đây là mô hình do Phan 
Trường Thị đề xuất năm 1995. Theo Phan Trường Thị, 
vào Oligocen sớm chiếc quạt giấy xếp nằm ngang 
tại vĩ độ 180  bắc (vùng biển Maclesfield thuộc biển 
Philippin). Trong khi đó trượt bằng đứt gãy Sông Hồng 
vượt ra vịnh Bắc Bộ đổi hướng bắc nam, kéo đuôi quạt 
trượt dần theo bờ dốc bắc nam và chiếc quạt giấy được 
mở rộng về hai phía cho đến khi đuôi quạt đến vĩ độ 
9030’ và kinh độ 110030’ thì dừng lại (khoảng 16 triệu 
năm) [6]. Theo mô hình này, động lực chính mở Biển 

Đông là hoạt động lưỡi manti trong lòng Biển Đông, 
còn đứt gãy sâu Sông Hồng chỉ có vai trò làm xoay 
hướng trục tách giãn từ đông tây sang đông bắc tây 
nam. Tuy nhiên, trong mô hình này tác giả không chỉ 
rõ khi nào trục tách giãn hướng đông tây chuyển sang 
hướng đông bắc tây nam. 

 Ngoài ra còn rất nhiều mô hình về cơ chế hình 
thành và phát triển Biển Đông. Mỗi mô hình có những 
nét riêng biệt. Điều đó chứng tỏ quá trình hình thành 
và phát triển Biển Đông là hết sức phức tạp.

Mô hình kết hợp 3 nguồn lực hình thành Biển 
Đông và các giai đoạn phát triển

Về mặt kiến tạo, Biển Đông giới hạn bởi khối Nam 
Trung Hoa ở phía bắc, khối Đông Dương ở phía tây, 
Biển Philippin ở phía đông, đảo Bocneo và cung đảo 
Indonesia ở phía nam [4]. Vị trí kiến tạo như vậy không 
chỉ chi phối sự phát triển Biển Đông mà còn chi phối 
sự phát triển các bể Kainozoi (hình 4).

Hình 4: bản đồ thể hiện các địa khối, đứt gãy  và các mặt cắt 
(theo Gong and Li, 1997)

Các mặt cắt địa chấn sâu chỉ ra rằng vỏ lục địa có 
bề dày từ 30 đến 35 km dọc theo rìa bắc, đạt khoảng 
14 km ở đới sườn của Biển Đông và độ sâu mặt Mokho 
ở trung tâm Biển Đông nhỏ hơn 12 km. Bề dày vỏ ở 
trũng Hoàng Sa nằm giữa Hải Nam và Hoàng Sa đạt 8 
km. Bề dày vỏ từ 8 đến 12 km tồn tại ở trũng Đài Loan 
(hình 5).

Hình 3: mô hình mở Biển Đông theo cơ chế kéo tấm [4]
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Hình 5: các mặt cắt cấu trúc sâu Biển Đông: A - B, C - D, E - F 
(vị trí các mặt cắt thể hiện trên hình 4) 

Dựa trên các cơ sở: 1) Các sự kiện kiến tạo địa động 
lực Biển Đông và các vùng kế cận đã xảy ra: thời kỳ 
nâng vòm san bằng kiến tạo vào cuối Mesozoi đầu 
Kainozoi, sự kiện đụng độ mảng Ấn - Úc với mảng 
Âu - Á vào khoảng 50-45 triệu năm trước, tồn tại một 
Biển Đông cổ vào cuối Mezozoi - đầu Kainozoi và đới 
hút chìm bắc Palawan, đã hình thành một loạt địa hào 
trước khi mở Biển Đông, có các cặp dị thường từ đối 
xứng có tuổi từ 32 triệu năm đến 17 triệu năm [3, 7, 
8], tách giãn đáy Biển Đông theo kiểu nêm (đầu đông 
biên độ tách giãn lớn, đầu tây và tây nam vát nhọn), 
tồn tại đới hút chìm Philippin vào 10 triệu năm cách 
ngày nay; 2) Các kết quả nghiên cứu của đề tài về tổ 
hợp thạch kiến tạo, môi trường lắng đọng trầm tích và 
đặc điểm biến dạng ở các bể; 3) Cơ sở quá trình rift [9, 
10, 11], tập thể tác giả đề xuất mô hình mở Biển Đông 
theo cơ chế kết hợp ba nguồn lực: nguồn lực sâu manti, 
nguồn lực đụng độ mảng gây chuyển động thúc trồi và 
nguồn lực hút chìm. Vai trò của ba nguồn lực được thể 
hiện qua 3 giai đoạn phát triển Biển Đông.

- Giai đoạn trước tách giãn (từ 65 đến 32 triệu năm)

- Giai đoạn tách giãn (từ 32 đến 17 triệu năm)

- Giai đoạn sau tách giãn (từ 17 triệu năm đến ngày 
nay)

Giai đoạn trước tách giãn: trước khi xảy ra tách 
giãn Biển Đông vào 32 triệu năm trước, không gian 
Biển Đông chịu ảnh hưởng của đới hút chìm tây nam 
giữa mảng Ấn - Úc xuống mảng Âu - Á, và của đới hút 
chìm đông và đông nam. Phần lớn diện tích Biển Đông 
là lục địa và lúc đó quần đảo Hoàng Sa và Trường Sa 
cùng đảo Palawan là một khối lục địa thống nhất [12, 
13] (hình 6).

Hình 6: bối cảnh địa động lực trước tách giãn [13]

Vào đầu giai đoạn trước tách giãn, hoạt động nâng 
vòm của manti tại Biển Đông và các vùng kế cận cùng 
với hoạt động hút chìm bắc Palawan đã làm căng thạch 
quyển, làm mỏng bề dày thạch quyển và trung tâm vát 
mỏng là trung tâm Biển Đông hiện nay. Bằng chứng: 
1) Vỏ lục địa có bề dày giảm dần từ lục địa đến trung 
tâm Biển Đông và tại trung tâm Biển Đông bị tiêu biến 
(hình 5); 2) Trên không gian rộng lớn nhìn chung vắng 
mặt các trầm tích tuổi Paleocen; 3) Trong thời kỳ này, 
vào đầu Kainozoi (trước đụng độ) hình thành một số 
địa hào nhỏ hẹp lấp đầy các thành tạo lục địa như: 
Tây Lôi Châu (hệ tầng Changliu tuổi Paleocen), Châu 
Giang (hệ tầng Shenhu tuổi Paleocen) và Trường Sa 
(hệ tầng Sinh Tồn tuổi Paleocen) [3, 4, 8] và biểu hiện 
hoạt động magma phun trào kiềm ở tây bắc Việt Nam 
(hệ tầng Pu Tra tuổi Paleocen) [14]. Ngoài hoạt động 
nhiệt dưới sâu và hút chìm kéo tấm, cú đụng độ mảng 
Ấn - Úc với Âu - Á xảy ra vào 45 triệu năm [1, 8] 
đã làm tăng cường sự căng của thạch quyển, thúc đẩy 
hình thành một loạt địa hào vào Eocen (địa hào Sông 
Hồng, Nam Hải Nam, Phú Khánh và Cửu Long). Các 
địa hào phát triển trong trường lực căng được khống 
chế bởi các đứt gãy thuận và lấp đầy chủ yếu là các 
thành tạo lục địa. Ngoài ra, một vài địa hào có xen các 
thành tạo phun trào riolit, basalt (bồn Châu Giang), 
andezit và bazan (bồn Cửu Long) thể hiện hoạt động 
căng giãn mạnh mẽ ở thời kỳ này. Trong bối cảnh như 
vậy, riêng bồn Đông Natuna và Sarawak ở phía nam 
Biển Đông hình thành trên đáy biển vào Eocen, được 
lấp đầy các thành tạo nguồn gốc biển [4]. Đây chính là 
minh chứng về tồn tại một Biển Đông cổ.

Giai đoạn tách giãn: trong bối cảnh thạch quyển 
bị căng và đã hình thành một số địa hào, hoạt động 
đới đứt gãy sâu Sông Hồng theo cơ chế trượt bằng trái 
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vào 32 triệu năm đã tạo ra đường nứt cắt qua tiểu lục 
địa Hoàng Sa - Trường Sa, mở đầu thời kỳ tách giãn 
Biển Đông (hình 7) [12, 13]. Tách giãn Biển Đông là 
kết quả tương tác của 3 nguồn lực: lực kéo trượt của 
đứt gãy sâu Sông Hồng theo cơ chế trượt bằng trái 
đóng vai trò cú hích làm nứt tách tiểu lục địa Hoàng 
Sa - Trường Sa cùng lực kéo tấm gây bởi chuyển động 
hút chìm của đới hút chìm Palawan và nguồn lực do 
dị thường manti đi lên đã dẫn đến mở Biển Đông. Mở 
Biển Đông theo cơ chế nêm đâm ngang phát triển từ 
đông sang tây, với phía bắc trục tách giãn là rìa thụ 
động và phía nam là rìa động có đới hút chìm. Pha tách 
giãn kéo dài từ 32 triệu năm đến 17 triệu năm được 
khống chế bởi nguồn lực dưới sâu và nguồn lực này 
đóng vai trò chủ đạo và chi phối quá trình phát triển 
Biển Đông. Từ 32 triệu năm đến 20 triệu năm, trục 
tách giãn có hướng đông tây, tiếp sau đó trục tách giãn 
chuyển sang hướng đông bắc tây nam. Sự đổi hướng 
trục tách giãn từ đông tây sang đông bắc tây nam được 
gây bởi chuyển động theo cơ chế trượt bằng phải của 
đứt gãy sườn dốc Đông Việt Nam [8, 15]. Từ 32 triệu 
năm, đáy Biển Đông kiểu vỏ đại dương luôn luôn được 
mở rộng về hai phía theo hình nêm bởi quá trình tách 
giãn và kết thúc vào khoảng 17 triệu năm kéo theo 
đình chỉ dịch trượt trái của đứt gãy Sông Hồng và hoạt 
động hút chìm bắc Palawan. Liên quan đến giai đoạn 
tách giãn, ngoài  các địa hào đã hình thành từ trước, 
một loạt địa hào mới được hình thành (Nam Côn Sơn, 
Tư Chính - Vũng Mây, Pattani, Malai - Thổ Chu, Tây 
Natuna, Đông Natuna). Các địa hào tiếp tục phát triển 
và kết thúc giai đoạn địa hào cùng với thời gian kết 
thúc tách giãn đáy. Tiếp sau đó, các địa hào là tiền thân 
các bồn bước sang một giai đoạn phát triển mới.

Hình 7: bối cảnh địa động lực thời kỳ đầu tách giãn [13]

Giai đoạn sau tách giãn: giai đoạn sau tách giãn bắt 
đầu từ 17 triệu năm cho đến ngày nay. Giai đoạn này 
đặc trưng bởi quá trình sụt lún nhiệt và có thể chia ra 
hai thời kỳ: thời kỳ sụt lún bồn và thời kỳ sụt lún khu 
vực (hình 8)

- Thời kỳ sụt lún bồn: xảy ra từ Miocen giữa đến 
Miocen muộn [8, 16, 17]. Trung tâm Biển Đông sụt 
lún do nhiệt đã kéo các bồn sụt lún theo, làm cho các 
bồn được mở rộng. Tại các bồn, các thành tạo lấp đầy 
trong thời kỳ này có cấu tạo nhịp: bắt đầu mỗi nhịp là 
các thành tạo lục địa nằm trên bề mặt bất chỉnh hợp và 
kết thúc là các thành tạo biển nông. Tính nhịp có thể 
do nguồn lực dưới sâu chi phối liên quan với quá trình 
tăng và giảm nhiệt. Khi nhiệt giảm gây sụt lún, còn khi 
nhiệt tăng gây nâng cao bóc mòn. Số nhịp trong các 
bồn không như nhau. Thời kỳ sụt lún bồn kết thúc vào 
cuối Miocen muộn, đánh dấu bằng pha nâng bào mòn 
ngưng nghỉ lắng đọng trầm tích. Trong thời kỳ này, tuy 
quy mô Biển Đông chưa lớn nhưng đã thể hiện ảnh 
hưởng rõ rệt đến sự phát triển các bồn.

- Thời kỳ sụt lún khu vực: bắt đầu từ Pliocen, đặc 
trưng bởi sụt lún nhiệt trên diện rộng. Đây là thời kỳ 
phát triển tạo thềm của Biển Đông, tạo nên một tầng 
trầm tích dầy, các bể liên thông với nhau, ranh giới 
giữa các cấu tạo hình thành từ trước bị xóa nhòa, làm 
cho quy mô Biển Đông được mở rộng. Trong thời kỳ 
này sụt lún nhiệt phân dị cùng với hoạt động hút chìm 
của đới hút chìm Philippin và dịch trượt phải của đứt 
gãy sâu Sông Hồng đã làm cho bể Phú Khánh bị sụt 
bậc dọc theo đới đứt gãy sườn dốc Đông Việt Nam và 
một số bồn (Nam Côn Sơn, Tư Chính - Vũng Mây) lún 
chìm nằm ở vị trí nước sâu. Một nét đặc trưng trong 
thời kỳ này là hoạt động magma khá phát triển ở các 
đới nâng và các sườn. Kết quả hoạt động thời kỳ này 
đã tạo nên diện mạo Biển Đông ngày nay.

Hình 8: bối cảnh địa động lực sau tách giãn [13]
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So với các mô hình đã công bố, mô hình xây dựng 
trên cơ sở 3 nguồn lực và  coi mở Biển Đông chỉ là một 
trong các sự kiện thuộc quá trình phát triển Biển Đông 
ở chừng mực nào đó đã khắc phục được một số hạn chế 
của các mô hình nêu trên.

Kết luận
1) Các mô hình mở Biển Đông của các tác giả có sự 

khác biệt lớn về nguồn lực, chưa thỏa mãn trong luận 
giải quá trình phát triển Biển Đông.

2) Xem xét cơ chế mở Biển Đông cần dựa trên cách 
tiếp cận hệ thống và phải xem xét các quá trình vận 
động trong mối quan hệ tương tác với nhau. Nếu xây 
dựng cơ chế mở Biển Đông chỉ dựa trên một hoặc hai 
nguồn lực thì không phù hợp với thực tế.

3) Biển Đông mở ra theo cơ chế kết hợp 3 nguồn 
lực: đụng độ mảng gây chuyển động thúc trồi, kéo tấm 
do hút chìm và vận động đi lên của plum manti. Dịch 
trượt trái của đứt gãy Sông Hồng vào 32 triệu năm 
đóng vai trò cú hích mở đầu cho tách giãn mở Biển 
Đông và từ đây hoạt động manti đóng vai trò chủ đạo, 
chi phối quá trình hình thành và phát triển Biển Đông.

4) Lịch sử hình thành và phát triển Biển Đông trải 
qua 3 giai đoạn:

- Giai đoạn trước tách giãn (65-32 triệu năm) đặc 
trưng bởi vận động nâng vòm, san bằng kiến tạo, cú 
đụng độ mảng và hoạt động hút chìm. Vào Paleocen, 
trên phông chung nâng vòm rộng lớn đã hình thành 
một vài địa hào được lấp đầy các thành tạo vụn thô 
lục địa ở các địa hào (Tây Lôi Châu, Châu Giang và 
Trường Sa). Sau cú đụng độ, một loạt địa hào được 
hình thành và phát triển thành các bể trong Kainozoi.

- Giai đoạn tách giãn (32-17 triệu năm). Nét đặc 
trưng của giai đoạn này ghi nhận hoạt động của đứt 
gãy sâu Sông Hồng theo cơ chế trượt bằng trái làm 
tăng trường lực căng, đóng vai trò như một cú hích tạo 
ra một đường nứt mở đầu cho quá trình tách giãn mở 
Biển Đông. Và từ đây, hoạt động magma manti đóng 
vai trò chi phối quá trình tách giãn Biển Đông. Trong 
giai đoạn này,  ngoài các địa hào được hình thành từ 
trước đã hình thành một loạt địa hào. Các địa hào tiếp 
tục phát triển, chúng chịu ảnh hưởng của quá trình 
tách giãn Biển Đông và kết thúc vào 17 triệu năm cách 
ngày nay.

- Giai đoạn sau tách giãn: giai đoạn này đặc trưng 
bởi quá trình sụt lún nhiệt và được chia ra hai thời kỳ:

+ Thời kỳ sụt lún bồn. Tại các vị trí địa hào được 
hình thành, quá trình sụt lún xảy ra làm cho bồn mở 
rộng. Các thành tạo lấp đầy có cấu tạo nhịp đặc trưng.

+ Thời kỳ sụt lún khu vực. Đặc trưng thời kỳ này là 
sụt lún nhiệt phân dị xảy ra trên diện rộng, tạo một tầng 
trầm tích dày và xóa nhòa ranh giới giữa các cấu tạo đã 
hình thành từ trước. Kết quả sụt lún nhiệt khu vực đã 
hình thành một Biển Đông có diện mạo như ngày nay.

Lời cảm ơn 
Tập thể tác giả xin chân thành cảm ơn sự hỗ trợ 

của đề tài KC09.20/11-15 trong việc hoàn thành bài 
báo này.
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Đặt vấn đề

Mặt biển trung bình nhiều năm là thành phần của 
mặt vật lý trái đất và là đối tượng xác định của trắc địa 
vật lý. Mô hình mặt biển trung bình được sử dụng làm 
nền thông tin địa lý trên biển phục vụ việc thành lập 
các bản đồ chuyên đề biển khác và công tác đo đạc - 
thành lập bản đồ địa hình đáy biển. Các mặt biển trung 
bình cục bộ được ngành khí tượng - hải văn xác định 
nhờ các số liệu đo mực nước biển trong thời gian ít 
nhất 18,6 năm trên các trạm nghiệm triều chỉ phản ánh 
các mặt biển trung bình tại các khu vực cục bộ trong 
phạm vi lãnh hải quốc gia. Tuy nhiên, các mặt biển 
trung bình cục bộ nêu trên là cơ sở quan trọng để kết 
hợp với mô hình địa hình động lực trung bình (Mean 

Dynamic Topography - MDT) DTU10 MDT khi tính 
đến sự bao trùm lãnh hải quốc gia của mô hình này để 
xây dựng mô hình địa hình động lực trung bình cục bộ 
(được ký hiệu là mô hình MDTVN) trên toàn bộ lãnh 
hải Việt Nam. Mô hình địa hình động lực trung bình 
DTU10 MDT thực chất là mô hình mặt biển trung bình 
toàn cầu được xác định tương ứng với mặt geoid toàn 
cầu.

Trung tâm Vũ trụ quốc gia Đan Mạch (DNSC) 
thuộc Đại học Kỹ thuật Đan Mạch (DTU) đã thành lập 
mô hình Địa hình động lực trung bình DNSC08 MDT 
có quy mô toàn cầu dựa trên mô hình DNSC08 MSS và 
mô hình trọng trường trái đất EGM2008 [1-4]. Mặt 
geoid toàn cầu có thế trọng trường 

Các kết quả xây dựng mô hình địa hình động lực trung bình 
cục bộ sát nhất với mặt biển trung bình trên lãnh hải Việt Nam  

Hà Minh Hòa*

Viện Khoa học Đo đạc và Bản đồ

Ngày nhận bài 15.5.2015, ngày chuyển phản biện 20.5.2015, ngày nhận phản biện 18.6.2015, ngày chấp nhận đăng 24.6.2015

Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu của đề tài cấp nhà nước “Nghiên cứu đánh giá các mặt chuẩn 
mực nước biển (mặt “0” độ sâu, trung bình và cao nhất) theo các phương pháp trắc địa, hải văn và kiến 
tạo hiện đại phục vụ xây dựng các công trình và quy hoạch đới bờ Việt Nam trong xu thế biến đổi khí hậu” 
(mã số KC09.19/11-15) liên quan đến việc xây dựng mô hình địa hình động lực trung bình cục bộ (local 
Mean Dynamic Topography of Vietnam - MDTVN) phù hợp nhất với mặt biển trung bình trên lãnh hải 
Việt Nam. Mô hình MDTVN sẽ được sử dụng làm nền thông tin địa lý trên Biển Đông phục vụ việc thành 
lập các bản đồ chuyên đề biển khác nhau và công tác đo đạc - thành lập bản đồ địa hình đáy biển. Mô 
hình MDTVN được xây dựng dựa trên mặt geoid cục bộ sát nhất với mặt biển trung bình tại trạm nghiệm 
triều Hòn Dấu với mục đích đảm bảo xác định độ cao của mọi điểm trên mặt biển trung bình trong hệ độ 
cao quốc gia HP72. Các dữ liệu được sử dụng để xây dựng mô hình MDTVN bao gồm mô hình DTU10 
MDT của Đại học Kỹ thuật Đan Mạch, thế trọng trường  W0 = 62636847,2911 m2.s-2 của mặt geoid cục bộ 
Hòn Dấu và các mặt biển trung bình cục bộ được xác định từ các số liệu đo mực nước (đến tháng 6.2014) 
và được quy chiếu về hệ độ cao HP72 tại các trạm nghiệm triều Cô Tô, Hòn Dấu, Hòn Ngư, Tiên Sa (Đà 
Nẵng), Quy Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu, Côn Đảo và Phú Quốc. Mô hình DTU10 MDT được sử dụng do 
độ bao phủ toàn bộ các đại dương thế giới của nó, trong đó có lãnh hải Việt Nam.  

Quá trình phân tích mặt biển trung bình toàn cầu của mô hình DTU10 MDT cho thấy từ vĩ tuyến 19057’ 
trở xuống phía nam Việt Nam, mặt biển trung bình toàn cầu sai lệch hệ thống so với các mặt biển trung 
bình cục bộ tại các trạm nghiệm triều. Việc hiệu chỉnh sai số hệ thống nêu trên cho phép nhận được mô 
hình MDTVN với độ chính xác cao ở mức ± 6,1 cm.

Từ khóa: GPS, mặt biển trung bình,  mặt geoid cục bộ, mô hình địa hình động lực trung bình, trạm nghiệm triều.

Chỉ số phân loại 1.5
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22
0 .0,62636856 -= smW  đã được sử 

dụng để xây dựng mô hình EGM2008 [5]. 
Các ô chuẩn kích thước 1’x1’ của mô hình 
DNSC08 MDT bao phủ toàn cầu, riêng ở 
xích đạo kích thước các ô chuẩn là 2’x2’. 
Mô hình DNSC08 MSS (Mean Sea Surface 
- MSS) thực chất là mô hình mặt biển trung 
bình toàn cầu được xác định tương ứng với 
ellipsoid WGS84 quốc tế và được xây dựng 
dựa trên các dữ liệu altimetry từ các dự án 
vệ tinh TOPEX/POSEIDON, JASON-1, 
GEOSAT, GFO, ERS-1, ERS-2, ICESAT 
trong giai đoạn 1993-2004. Độ chênh giữa 
mặt biển trung bình toàn cầu từ DNSC08 
MSS và mặt geoid EGM2008 là 23 cm trên 
phạm vi toàn cầu. Độ chênh này không 
được tính đến khi xây dựng DNSC08 MDT. 
Các giá trị MDT cực đại và cực tiểu của 
DNSC08 MDT là +1,35 m và -1,86 m. Giá 
trị trung bình bằng 0,23 m. Theo đánh giá 
trong tài liệu [6], việc xác định độ chênh 
của MDT theo mô hình DNSC08 MDT và 
kết quả đo GPS trên 320 trạm nghiệm triều 
ở nước Anh cho thấy sai số trung phương 
của các độ chênh ở mức ±6,8 cm, còn độ 
chênh của MDT theo mô hình DNSC08 
MDT và kết quả đo GPS trên 4 trạm nghiệm 
triều ở Na Uy cho thấy sai số trung phương 
của các độ chênh ở mức ±4,1 cm. Mô hình 
địa hình động lực trung bình DTU10 MDT 
với độ phân giải 1’x1’ được phát triển từ 
mô hình  DNSC08 MDT do Viện Vũ trụ 
quốc gia (trước đây là Trung tâm Vũ trụ 
quốc gia) thuộc Đại học Kỹ thuật Đan 
Mạch thực hiện. Mô hình này được tăng 
cường bởi các dữ liệu đo cao vệ tinh ở vùng 
Bắc cực nhờ dự án vệ tinh ENVISAT. 

Xét cả về độ bao trùm các biển và các 
đại dương thế giới, cả về độ chính xác, mô 
hình DTU10 MDT được đánh giá là mô 
hình mặt biển trung bình toàn cầu tốt nhất 
hiện nay. Vì lý do này, mô hình DTU10 
MDT kết hợp với các mặt biển trung bình 
được xác định (đến tháng 6.2014) trên các 
trạm nghiệm triều có thời gian đo mực 
nước biển lớn hơn 18,6 năm trên lãnh hải 
Việt Nam như các trạm nghiệm triều Cô 

The results  of constructing 
a local mean dynamic topography 

best fit to mean sea surface on the 
territorial waters of Vietnam

                                 
Summary

This scientific article describes the research results of a state 
- level project “Estimative research of standard surfaces of 
the sea level (“zero” depth surface, mean and highest sea 
surfaces) by the methods of geodesy, oceanography and 
modern tectonics serving the work construction and planning 
the coast of Vietnam in trend of climate changes” with code 
KC09.19/11-15  related to the construction of local mean 
dynamic topography (local Mean Dynamic Topography 
of Vietnam - MDTVN) best fit to mean sea surface on the 
territorial waters of Vietnam. MDTVN model will be used as 
geographical base map on the East sea for making thematic 
maps of different types and measuring - making topographical 
maps of the sea bottom. MDTVN model is constructed based 
on local geoid best fit to the mean sea surface at the tide 
gauge station Hon Dau to determine the height of any points 
on the mean sea surface in the state height system HP72. 
Data used for the construction of the MDTVN consist of the 
DTU10 MDT model of the Technical University of Denmark, 
geopotential W0 = 62636847.2911 m2.s-2 of the Hon Dau local 
geoid and local mean sea surfaces determined from sea 
level measurement data (till June 2014) at the tide gauge 
stations Co To, Hon Dau, Hon Ngu, Tien Sa (Da Nang), 
Quy Nhon, Vung Tau, Con Dao and Phu Quoc.  The DTU10 
MDT model has been used due to its coverage on the world 
oceans in general and on the territorial waters of Vietnam 
in particular.

An analytic process of the global mean sea surface from 
the DTU10 MDT model has shown that from the paralel of 
19057’ to the south of Vietnam, the global mean sea surface 
has been systematically inaccurate as compared to the local 
mean sea surfaces at the tide gauge stations. A correction of 
the global mean sea surface’s systematic error allows to get 
the MDTVN model with hight accuracy at the level of  ± 6.1 
cm.

Keywords: GPS, local geoid, MDT (Mean Dynamic 
Topography), mean sea surface, tide gauge station.
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Tô, Hòn Dấu, Hòn Ngư, Tiên Sa (Đà Nẵng), Quy 
Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu, Côn Đảo và Phú Quốc 
sẽ là một trong những tiền đề quan trọng để xây dựng 
mô hình MDTVN.

Để xây dựng mô hình MDTVN, chúng ta cần phải 
thực hiện các nhiệm vụ khoa học - kỹ thuật sau: 1) Xác 
định các độ cao chuẩn của các mặt biển trung bình cục 
bộ tại các trạm nghiệm triều trong hệ độ cao quốc gia 
HP72; 2) Đánh giá sự tồn tại của sai số hệ thống giữa 
mặt biển trung bình toàn cầu được xác định từ mô hình 
DTU10 MDT và các mặt biển trung bình cục bộ tại các 
trạm nghiệm triều; 3) Xây dựng quy trình xây dựng mô 
hình MDTVN từ mô hình DTU10 MDT.

Các kết quả thực hiện các nhiệm vụ khoa học - kỹ 
thuật nêu trên được trình bày chi tiết trong bài báo này.

Đối tượng và phương pháp

Đối tượng cần xác định là mô hình địa hình động 
lực trung bình cục bộ (MDTVN) trên lãnh hải Việt 
Nam với độ chính xác ở mức ±6 cm. Các nguồn dữ liệu 
quan trọng để xây dựng mô hình MDTVN bao gồm:

- Mô hình DTU10 MDT phủ trùm lãnh hải Việt 
Nam được xác định trong hệ WGS84 quốc tế trong hệ 
không phụ thuộc triều.

- Các mặt biển trung bình cục bộ được xác định 
theo các số liệu đo mực nước biển (đến tháng 6.2014) 
tại các trạm nghiệm triều Cô Tô, Hòn Dấu, Hòn Ngư, 
Tiên Sa (Đà Nẵng), Quy Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu, 
Côn Đảo và Phú Quốc.

- Các độ cao chuẩn trong hệ độ cao quốc gia HP72 
của các “0” trạm của các trạm nghiệm triều Hòn Dấu, 
Tiên Sa (Đà Nẵng), Quy Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu 
được xác định từ đề tài cấp nhà nước [7], thêm vào 
đó cần lưu ý rằng độ cao chuẩn trong hệ độ cao HP72 
được xác định trong hệ triều trung bình.

- Thế trọng trường W0 = 62636847,2911 m2.s-2
 của 

mặt geoid cục bộ sát nhất với mặt biển trung bình tại 
trạm nghiệm triều Hòn Dấu và độ cao 0,890 m của mặt 
geoid Hòn Dấu so với mặt geoid toàn cầu, thêm vào 
đó độ cao này là không đổi trên toàn bộ lãnh thổ Việt 
Nam. Các dữ liệu này đã được xác định và công bố 
trong các tài liệu [8-10]; 

- Mô hình quasigeoid quốc gia khởi đầu VIGAC2014 
dựa trên mặt geoid cục bộ Hòn Dấu và được xây dựng 
từ mô hình trọng trường trái đất EGM2008 - sản phẩm 
của đề tài cấp nhà nước này đã được công bố trong các 

tài liệu [10, 11]. 

Các phương pháp xử lý dữ liệu đóng vai trò then 
chốt trong việc xây dựng mô hình MDTVN. Như đã 
chứng minh trong tài liệu [10], hệ độ cao HP72 được 
xác định trong hệ triều trung bình và dưới tác động của 
sóng triều thường trực (sóng vùng) do sức hút của mặt 
trăng và mặt trời, độ cao chuẩn bị sai lệch hệ thống từ 
+5 cm ở cực Bắc đến +9,3 cm ở cực Nam Việt Nam. 
Chính vì lý do này, theo Nghị quyết số 16 của Đại hội 
đồng Liên đoàn trắc địa và địa vật lý quốc tế (IUGG) 
tại Hamburg (CHLB Đức) vào tháng 8.1983, tất cả các 
dữ liệu trắc địa phải chuyển về hệ triều 0  [12]. Như 
vậy, các độ cao chuẩn của các “0” trạm của các trạm 
nghiệm triều Hòn Dấu, Tiên Sa (Đà Nẵng), Quy Nhơn, 
Nha Trang, Vũng Tàu phải được chuyển từ hệ triều 
trung bình (mean tide system) về hệ triều 0 (zero tide 
system) theo công thức sau [10]:

,sin.296.0099.0 2 ><-+= mBHH
mz
γγ

        
(1)

Trong đó, B - vĩ độ trắc địa của trạm, các ký hiệu 
“m” và “z” là viết tắt của các chữ tiếng Anh mean 
(trung bình) và zero (0).

Các giá trị nMDT  được xác định từ mô hình 
DTU10 MDT là các độ cao của các mặt  biển trung 
bình toàn cầu so với mặt geoid  toàn cầu tại các trạm 
nghiệm triều và được tính chuyển từ hệ không phụ 
thuộc triều (non - tide system) về hệ triều 0 theo công 
thức [10]:

   ,sin.0998.0033.0 2 ><-+= mBMDTMDT
nz      (2)

Ở đây ký hiệu “n” viết tắt từ chữ tiếng Anh “non - 
tide”.

Với mục đích xây dựng mô hình MDTVN từ mô 
hình DTU10 MDT sao cho sát nhất với mặt biển 
trung bình cục bộ trên lãnh hải Việt Nam, đầu tiên 
chúng ta phải chuyển các giá trị zMDT  được xác 

định trên các trạm nghiệm triều từ mặt geoid toàn cầu 
về mặt geoid cục bộ Hòn Dấu theo công thức [10]:

  .890.0 mMDTMDTVN
zz -=

                             
(3)

         
Tiếp theo, xác định các độ chênh giữa các giá trị 

zMDTVN  và các độ cao chuẩn nhà nước trong hệ 
triều 0 của các mặt biển trung bình cục bộ tại các 
trạm nghiệm triều và kiểm tra sự có mặt của sai số hệ 
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thống trong dãy các giá trị .zMDTVN  Nếu phát hiện 

thấy sự có mặt của sai số hệ thống nêu trên, chúng ta 
sẽ xác định số hiệu chỉnh vào các giá trị zMDTVN  

để loại bỏ sai số hệ thống. Cuối cùng, các giá trị 

zMDTVN  lại được so sánh với các độ cao chuẩn 

nhà nước trong hệ triều 0 của các mặt biển trung 
bình cục bộ tại các trạm nghiệm triều để đánh giá độ 
chính xác của mô hình MDTVN được xây dựng.

Kết quả

    Với các độ cao chuẩn của “0” trạm trong hệ triều 
0 được xác định theo công thức (1) và các mặt biển 
trung bình so với các “0” trạm tại các trạm nghiệm 
triều được xác định theo số liệu đo mực nước đến 
tháng 6.2014, chúng ta tính toán độ cao nhà nước của 
các mặt biển trung bình cục bộ trong hệ triều 0 tại các 
trạm nghiệm triều. Các kết quả tính toán được trình 
bày trong bảng 1. Các độ cao chuẩn của các mặt biển 
trung bình cục bộ tại các trạm nghiệm triều Cô Tô, Hòn 
Ngư, Côn Đảo, Phú Quốc được xác định dựa trên công 
nghệ GPS, mô hình quasigeoid khởi đầu VIGAC2014 
và theo phương pháp được trình bày trong tài liệu [10].

Bảng 1

Các kết quả tính chuyển các giá trị nMDT  được xác 
định từ mô hình DTU10 MDT từ hệ không phụ thuộc 
triều về hệ triều 0 theo công thức (2) và được trình bày 
trong bảng 2. 

Bảng 2

STT Tên trạm Độ cao của mặt  
biển trung bình 

toàn cầu so với mặt 
geoid  toàn cầu 

 (m)

Số hiệu chỉnh 
chuyển từ hệ 
không phụ 

thuộc triều về 
hệ triều 0

(m)

Các giá trị
  tương ứng 
với geoid toàn cầu

trong hệ triều 0
(m)

1 Cô Tô 1,075 0,020 1,095

2 Hòn Dấu 0,874 0,021 0,895

3 Hòn Ngư 1,287 0,023 1,310

4 Tiên Sa
(Đà Nẵng)

1,131 0,025 1,156

5 Quy Nhơn 1,211 0,027 1,238

6 Nha Trang 1,230 0,028 1,258

7 Vũng Tàu 1,297 0,029 1,326

8 Côn Đảo 1,148 0,031 1,179

9 Phú Quốc 1,191 0,030 1,221

Các kết quả chuyển các giá trị zMDT  trong bảng 2 

từ mặt geoid toàn cầu về mặt geoid cục bộ Hòn Dấu 
theo công thức (3) được trình bày trong bảng 3.   

 Bảng 3

STT Tên trạm Các giá trị 
 tương ứng 

với geoid toàn cầu 
trong hệ triều 0

(m)

Số hiệu chỉnh 
về mặt geoid

cục bộ Hòn Dấu 
MDTVNr

(m)

Các giá trị 
MDTVNz tương ứng

với geoid cục bộ
Hòn Dấu 

trong hệ triều 0
(m)

1 Cô Tô 1,095 -0,890 0,205

2 Hòn Dấu 0,895 -0,890 0,005

3 Hòn Ngư 1,310 -0,890 0,420

4
Tiên Sa

(Đà Nẵng)
1,156 -0,890 0,266

5 Quy Nhơn 1,238 -0,890 0,348

6 Nha Trang 1,258 -0,890 0,368

7 Vũng Tàu 1,326 -0,890 0,436

8 Côn Đảo 1,179 -0,890 0,289

9 Phú Quốc 1,221 -0,890 0,331

Các kết quả tính các hiệu C giữa độ cao chuẩn trong 
hệ triều 0 của mặt biển trung bình cục bộ trong bảng 
1 và giá trị MDTVNz trong bảng 3 trên trạm nghiệm 
triều tương ứng được trình bày ở bảng 4.

STT Tên trạm
nghiệm 

triều

Độ cao 
chuẩn 

của “0” 
trạm 

trong hệ 
triều 0

(m)

Các mặt 
biển 

trung 
bình so 
với “0” 
trạm
(m)

Độ cao chuẩn 
trong hệ triều 0 

của các mặt biển 
trung bình tương 
ứng với geoid cục 

bộ Hòn Dấu
(m)

1 Cô Tô 0,192

2 Hòn Dấu -1,878 1,878 0,000

3 Hòn Ngư 0,085

4 Tiên Sa
(Đà Nẵng)

-0,877 0,980 0,103

5 Quy Nhơn -1,464 1,540 0,076

6 Nha Trang -1,220 1,270 0,050

7 Vũng Tàu -2,700 2,670 -0,030

8 Côn Đảo 0,044

9 Phú Quốc -0,098
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Bảng 4

STT Tên trạm

Độ cao chuẩn của các 
mặt biển trung bình 
tương ứng với geoid 

cục bộ Hòn Dấu
(m)

Các giá trị 
MDTVNz  tương ứng

với geoid cục bộ 
Hòn Dấu 

trong hệ triều 0
(m)

Độ 
chênh 

Ci
(m)

1 Cô Tô 0,192 0,205 -0,013

2 Hòn Dấu 0,0 0,005 -0,005

3 Hòn Ngư 0,085 0,420 -0,335

4
Tiên Sa

(Đà Nẵng)
0,103 0,266 -0,163

5 Quy Nhơn 0,076 0,348 -0,272

6 Nha Trang 0,050 0,368 -0,318

7 Vũng Tàu -0,030 0,436 -0,466

8 Côn Đảo 0,044 0,289 -0,245

9 Phú Quốc -0,098 0,331 -0,429

Tổng                -2,228

Theo tài liệu [13], khi đánh giá so sánh mặt biển 
trung bình từ các mô hình khác nhau, nếu độ chênh 
nhỏ hơn ±0,1 m thì có thể xem là nhỏ và bỏ qua. Do 
đó, chúng ta coi các hiệu C trên các trạm nghiệm triều 
Cô Tô và Hòn Dấu không có sai số hệ thống. Điều 
này cũng có nghĩa rằng tại khu vực biển của các trạm 
nghiệm triều Cô Tô và Hòn Dấu, mặt biển trung bình 
toàn cầu được coi là trùng với mặt biển trung bình cục 
bộ.

Tại 7 trạm nghiệm triều còn lại, các giá trị Ci khá 
lớn. Để kiểm tra sự tồn tại của sai số hệ thống của mô 
hình DTU10 MDT, theo các giá trị Ci  của 7 trạm 
nghiệm triều còn lại, chúng ta xác định 2 đại lượng 

mCA
i

i 228.2
7

1
-== ∑

=

 
= - 2,228 m và

 
.228.2.

7

1
mCB

i
i == ∑

=
 = 2,228 m.

Do A  = 2,228 m > 0,25 x 2,228 m = 0,557 m, nên 

theo lý thuyết hiệu chỉnh các trị đo kép, trong dãy các 
giá trị MDTVNz có chứa sai số hệ thống. Số hiệu chỉnh 
do sai số hệ thống bằng .318.0

7
228.2 m-=-

Khi nghiên cứu mô hình DTU10 MDT trên lãnh hải 
Việt Nam, chúng ta thấy rằng:

- Vùng biển 1 nằm giữa các vĩ tuyến 19057’ và 
21032’ và giữa các kinh tuyến 1060 và 1080, mặt biển 
trung bình toàn cầu tương đối bằng phẳng, sự thay đổi 
bề mặt nhỏ. Giá trị nMDT   trung bình ở mức 0,890 m.

- Vùng biển 2 nằm giữa các kinh tuyến 1060 và 1080 
và từ vĩ tuyến 19057’ trở xuống phía Nam, mặt biển 
trung bình toàn cầu thay đổi đột ngột với giá trị nMDT   
trung bình ở mức 1,3 m.

- Vùng biển 3 nằm giữa các kinh tuyến 1080 và 1100 
và từ vĩ tuyến 210 trở xuống phía Nam, mặt biển trung 
bình toàn cầu thay đổi đột ngột với giá trị nMDT   
trung bình ở mức 1,2÷1,4 m. 

Sự nâng cao đột ngột của mặt biển trung bình toàn 
cầu tại các vùng 2, 3 so với vùng 1 là nguyên nhân gây 
ra sai số hệ thống trong các giá trị  nMDT   so với các 
mặt biển trung bình cục bộ tại các trạm nghiệm triều 
Hòn Ngư, Tiên Sa, Quy Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu, 
Côn Đảo và Phú Quốc.

Với mục đích xây dựng mô hình MDTVNz phù hợp 
nhất với mặt biển trung bình cục bộ trên lãnh hải Việt 
Nam dựa trên mô hình DTU10 MDT, chúng ta sẽ hiệu 
chỉnh sai số hệ thống trong các giá trị MDTVNz trong 
bảng 4 trên các trạm nghiệm triều Hòn Ngư, Tiên Sa, 
Quy Nhơn, Nha Trang, Vũng Tàu, Côn Đảo, Phú Quốc 
và so sánh các giá trị MDTVNz  với các giá trị độ cao 
chuẩn nhà nước của các mặt biển trung bình trên tất cả 
9 trạm nghiệm triều được nghiên cứu. Các kết quả tính 
toán được trình bày ở bảng 5.

Bảng 5

STT Tên các 
trạm 

nghiệm 
triều

Các giá trị 
MDTVNz  
tương ứng 
với geoid 

cục bộ 
Hòn Dấu
trong hệ 
triều 0  

(m)

Số hiệu 
chỉnh do 

sai số 
hệ thống 

(m)

Các giá trị 
MDTVNz  

được
hiệu chỉnh 

(m)

Độ cao 
chuẩn 

của các 
mặt biển 

trung bình 
tương ứng 
với geoid 

cục bộ 
Hòn Dấu 

(m)

Độ 
chênh
dt (m)

1 Cô Tô 0,205 0,192 0,013

2 Hòn Dấu 0,005 0,000 0,005

3 Hòn Ngư 0,420 -0,318 0,102 0,085 0,017

4 Tiên Sa 0,266 -0,318 -0,052 0,103 -0,155

5 Quy 
Nhơn

0,348 -0,318 0,030 0,076 -0,046

6 Nha 
Trang

0,368 -0,318 0,050 0,050 0,000

7 Vũng Tàu 0,436 -0,318 0,118 -0,030 0,148

8 Côn Đảo 0,289 -0,318 -0,029 0,044 -0,071

9 Phú Quốc 0,331 -0,318 0,013 -0,098 0,111
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Để kiểm tra trong dãy các giá trị MDTVNz  được 
hiệu chỉnh có còn chứa sai số hệ thống hay không, 

Do |A| = 0,022 m < 0,25.B = 0,1415 m, nên trong dãy 
các giá trị MDTVNz  được hiệu chỉnh không chứa sai 
số hệ thống.

Độ chính xác của mô hình MDTVN được đánh giá 
theo công thức:

  

.061.0
18

06589.0
9.2

9

1

2

m
d

m i
i

MDTVN ±=±=±=
∑
=

                                 

 Chúng ta thấy rằng mô hình MDTVNz được xây 
dựng bằng cách nêu trên có độ chính xác rất cao, tương 
đương với yêu cầu độ chính xác độ cao quốc gia hạng 
I.

Với các kết quả nghiên cứu được trình bày ở trên, 
chúng ta có quy trình thành lập mô hình MDTVN phù 
hợp với mặt biển trung bình trên lãnh hải Việt Nam 
dựa trên mô hình DTU10 MDT được thực hiện theo 
các bước sau:

Bước 1:  Chuyển tất cả các giá trị nMDT  tại các 
đỉnh của các ô chuẩn 1’ x 1’ trong mô hình DTU10 
MDT, thêm vào đó các ô chuẩn thuộc lãnh hải Việt 
Nam, từ hệ không phụ thuộc triều về hệ triều 0 và 
chuyển về tương ứng với geoid cục bộ Hòn Dấu theo 
công thức:

 ,890.0 znnz MDTmMDTMDT -+-= δ

Trong đó: znMDT -δ - số cải chính chuyển giá trị 
MDT  từ hệ không phụ thuộc triều về hệ triều 0 và 
được xác định theo công thức:

,sin.0998.0033.0 2 BMDT zn -=-δ    

Ở đây B - vĩ độ trắc địa của đỉnh ô chuẩn tương ứng 
với ellipsoid WGS84 quốc tế.

Bước 2: Khi đỉnh của ô chuẩn 1’ x 1’ nằm ở vĩ 
tuyến với vĩ độ nhỏ hơn 19057’, chúng ta hiệu chỉnh 
các giá trị zMDT  do sai số hệ thống của mặt biển 
trung bình toàn cầu so với mặt biển trung bình cục bộ 
trong lãnh hải Việt Nam theo công thức:

  .318.0 mMDTMDT zz -=

Bàn luận

Cách tiếp cận phương pháp xây dựng mô hình địa 
hình động lực trung bình  cục bộ phù hợp với mặt biển 
trung bình trên lãnh hải quốc gia dựa trên mô hình 
MDT quốc tế được trình bày trong bài báo này là  cách 
tiếp cận mới, chưa được công bố trên thế giới. Khi 
đánh giá mặt biển trung bình toàn cầu so với mặt  biển 
trung bình cục bộ trên các trạm nghiệm triều trong lãnh 
hải quốc gia, một số nước như Anh, Na Uy thường sử 
dụng mô hình mặt biển trung bình (Mean Sea Surface 
- MSS) xác định độ cao của mặt biển trung bình toàn 
cầu so với mặt ellipsoid quốc tế WGS84.  

Vấn đề mấu chốt của việc đề xuất phương pháp xây 
dựng mô hình MDTVN được trình bày ở trên là xác 
định được thế trọng trường W0 = 62636847,2911 m2.s-2

 
của mặt geoid cục bộ Hòn Dấu, độ cao 0,890 m của 
mặt mặt geoid cục bộ Hòn Dấu so với mặt geoid toàn 
cầu và sự không đổi của độ cao này trên toàn bộ lãnh 
thổ Việt Nam [8-10]. Do đó, phương pháp xây dựng 
mô hình MDTVN được trình bày ở trên là phương 
pháp hoàn toàn mới.

Trong khuôn khổ thực hiện đề tài cấp nhà nước 
KC09.19/11-15, mô hình MDTVN trên toàn bộ lãnh 
hải Việt Nam là sản phẩm quan trọng của đề tài sẽ tạo 
ra nền thông tin địa lý trên Biển Đông, phục vụ đắc lực 
cho việc thành lập các bản đồ chuyên đề về biển và 
công tác đo đạc - thành lập bản đồ địa hình đáy biển.  

Kết luận

Các phương pháp được sử dụng để xây dựng mô 
hình MDTVN phù hợp nhất với mặt biển trung bình 
trên lãnh hải Việt Nam dựa trên mô hình DTU10 MDT 
có cơ sở khoa học chặt chẽ và đáp ứng đầy đủ các yêu 
cầu hiện đại của công tác xử lý các dữ liệu trắc địa trên 
cơ sở quy chiếu các dữ liệu về hệ triều 0, quy chiếu các 
giá trị zMDT   được xác định từ mô hình DTU10 MDT 
về mặt geoid cục bộ Hòn Dấu, đánh giá so sánh các giá 
trị zMDTVN  với các độ cao nhà nước của các mặt 
biển trung bình cục bộ tại các trạm nghiệm triều để 
phát hiện sai số hệ thống của mặt biển trung bình toàn 
cầu của mô hình DTU10 MDT và hiệu chỉnh tương 
ứng để loại bỏ sai số hệ thống trong các giá trị 

.zMDTVN  Các kết quả thực nghiệm cho thấy, mô 
hình MDTVN có độ chính xác rất cao (ở mức ±6,1 
cm). Việc sử dụng tiếp theo các mặt biển trung bình 
cục bộ tại các trạm nghiệm triều Bạch Long Vĩ, Cửa 
Ông, Bãi Cháy, Sầm Sơn, Cồn Cỏ, Phú Quý, Thổ Chu 

.566.0,022.0
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sẽ nâng cao độ chính xác của mô hình MDTVN trên 
toàn bộ lãnh hải Việt Nam.
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Tác giả cảm ơn Chương trình KH&CN trọng điểm 
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Đặt vấn đề

Cà Mau là một trong những tỉnh nằm trong vùng 
nguy hiểm bởi sự đe dọa của biến đổi khí hậu, nước 
biển dâng. Đây là vùng có địa hình thấp (cao hơn 1-3 m 
so với mặt nước biển) và là tỉnh duy nhất chịu tác động 
của cả hai chế độ nhật triều và bán nhật triều. Tỉnh có 
đường bờ biển dài khoảng 254 km và tổng chiều dài 
của kênh, rạch trên 8000 km, cùng với nhiều cửa sông 
thông ra biển. Trong những năm gần đây tình hình sạt 
lở bờ biển, cửa sông ở Đồng bằng sông Cửu Long nói 
chung và ở Cà Mau nói riêng trở nên khá phổ biến. 
Tình trạng sạt lở bờ biển tỉnh Cà Mau đang có xu thế 
ngày một gia tăng, cả về mức độ và phạm vi. Những 
khu vực như Đất Mũi trước đây được bồi nay cũng đã 
bị sạt lở nghiêm trọng. Thiệt hại do sạt lở bờ biển gây 
ra là rất lớn, nhiều công trình như cống, đê biển, đường 
giao thông, bờ bao... bị hư hỏng, nhiều diện tích rừng 
ngập mặn bị mất, nhiều ao đầm tôm bị phá hại, đe dọa 
đến các khu du lịch của địa phương, rất nhiều nhà dân 
đã bị sập, hàng ngàn hộ dân phải di dời đi nơi khác… 
Có thể nói, tình trạng xói lở bờ biển, đặc biệt là khu 
vực bờ biển Tây đang là mối đe dọa nghiêm trọng đến 
tính mạng, tài sản của nhà nước, nhân dân và gây mất 

diện tích đất ven bờ, mất thảm thực vật, môi trường 
tự nhiên, mất ổn định kinh tế, xã hội của khu vực, ảnh 
hưởng đến quy hoạch sử dụng đất của tỉnh.

Để có cái nhìn toàn cảnh cũng như đánh giá được 
thực trạng xói lở khu vực ven biển Tây, những gì đang 
diễn ra và mức độ nguy hại do sạt lở bờ biển, chúng 
tôi đã tiến hành điều tra, đánh giá thực trạng diễn biến 
đường bờ và đo đạc, phân tích biến đổi địa hình, địa 
chất đới bờ và lưu tốc dòng chảy bờ biển Tây, trên cơ 
sở đó xác định các nguyên nhân chủ yếu, góp phần đề 
xuất các giải pháp nhằm bảo vệ vùng đất quý giá này.

Phương pháp nghiên cứu

Để đánh giá địa hình và địa chất đới bờ biển Tây 
tỉnh Cà Mau, trong khuôn khổ đề tài: “Điều tra, đánh 
giá thực trạng và diễn biến địa hình đới bờ biển Tây 
tỉnh Cà Mau phục vụ quy hoạch xây dựng hệ thống 
công trình ven biển”, chúng tôi tiến hành khảo sát đo 
đạc địa hình và cấu trúc địa chất bằng việc sử dụng kết 
hợp máy đo ADCP và hệ thống máy đo Sub-bottom 
profile cùng hệ xử lý 3200 XS kèm theo.

Các tuyến đo sát địa chấn được thực hiện bằng hệ 
thống thiết bị thu - phát SB-216S hệ đơn kênh với 

Đặc điểm địa hình, cấu trúc địa chất và diễn biến 
đường bờ đới bờ biển Tây Cà Mau  

Trần Thị Thu Hiền*, Đặng Hòa Vĩnh 
Viện Địa lý Tài nguyên TP Hồ Chí Minh, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

Ngày nhận bài 23.2.2015, ngày chuyển phản biện 28.2.2015, ngày nhận phản biện 26.3.2015, ngày chấp nhận đăng 1.4.2015

Một trong những thách thức mà tỉnh Cà Mau đang phải đối mặt là tình trạng xói lở bờ biển. Bình quân 
mỗi năm đường bờ biển ở Cà Mau bị xói lở khoảng 5 km trên chiều dài 254 km. Như vậy, mỗi năm tỉnh 
Cà Mau bị mất khoảng 927 ha đất do sạt lở. Trong đó tình trạng xói lở khu vực bờ biển Tây là rất đáng 
lo ngại. Các kết quả phân tích cho thấy đường bờ biển Tây tỉnh Cà Mau có xu hướng xói lở là chính, khu 
vực xói lở mạnh nhất là bờ phải vàm sông Ông Đốc, tiếp đến là cửa Hương Mai. Khu vực bồi chủ yếu nằm 
ở vùng Mũi Cà Mau. 

Nhìn chung, hiện tượng xói lở bờ biển, các cửa sông xảy ra trên hầu hết địa bàn tỉnh Cà Mau với nhiều 
nguyên nhân khác nhau như: đặc điểm địa hình đới bờ, cấu trúc địa chất vùng bờ biển, sóng, gió, thủy 
triều, dòng chảy sông - biển và con người… đã và đang là mối đe dọa lớn tới ổn định dân sinh, kinh tế, xã 
hội của tỉnh. Bài viết giới thiệu kết quả khảo sát thực trạng thay đổi đường bờ, địa hình và cấu trúc địa 
chất đới bờ biển Tây Cà Mau nhằm góp phần đánh giá các nguyên nhân gây xói lở bờ biển, từ đó đưa ra 
các giải pháp để hạn chế tác động xấu.

Từ khóa: bồi lắng, bờ biển Tây, cấu trúc địa chất, diễn biến đường bờ biển, địa hình, xói lở.

Chỉ số phân loại 1.5

*Tác giả chính: ttthien@hcmig.vast.vn



4157(10) 10.2015

các dải tần số 2-15 kHz/20 ms, 2-12 kHz/20 ms, 2-10 
kHz/20 ms và phần mềm điều khiển độc lập EdgeTech 
DISCOVER 3200SB do hãng EdgeTech của Mỹ sản 
xuất. Số liệu thu được có độ phân giải cao, cho phép 
phân tích chi tiết các đặc điểm cấu trúc phân lớp của 
tầng trầm tích đáy sông, biển và kênh rạch với độ phân 
giải 6-10 cm theo phương thẳng đứng.

Chúng tôi đã đo đạc 19 tuyến vuông góc với bờ, 
chiều dài mỗi tuyến thay đổi trong khoảng 5-20 km. 

Tổng chiều dài mặt cắt đo đạc gồm 177 km.

Lưu tốc dòng chảy dọc bờ biển Tây được đo đạc 
bằng máy ADCP. Bố trí quan trắc lưu tốc dòng chảy tại 
3 vị trí (vàm Khánh Hội, vàm sông Ông Đốc và vàm 
Cái Đôi Vàm), khoảng cách khảo sát từ bờ ra 20 km.

Sử dụng phương pháp phân tích đánh giá tổng hợp 
các tài liệu quan trắc sóng gió, dòng chảy biển, đặc 
điểm địa chất địa mạo...

Để đánh giá thực trạng diễn biến đường bờ biển, 
chúng tôi sử dụng phương pháp phân tích ảnh viễn 
thám trong nhiều năm (sử dụng kênh phổ xanh lam 
của ảnh landsat-7 năm 1995, 2001, 2005, 2013 với độ 
phân giải không gian 30 m) và phương pháp chồng xếp 
bản đồ.

Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Đặc điểm địa hình, cấu trúc địa chất, thủy văn đới 
bờ biển Tây tỉnh Cà Mau

Đặc điểm địa hình:

Kết quả khảo sát phân bố đường địa hình đới bờ 
biển Tây được trình bày trong hình 1. Các mặt cắt 
ngang đường bờ tại các vị trí: mũi Cà Mau từ bờ ra 20 
km, vàm sông Ông Đốc và vị trí cửa Khánh Hội được 
trình bày trong hình 2. Trên các hình trình bày khoảng 
cách, cao độ địa hình ở các điểm cuối mặt cắt và điểm 
chuyển tiếp. 

CHARACTERICTICS OF 
TOPOGRAPHY, GEOLOGIC 

STRUCTURE AND BANKLINE 
EVOLUTION FOR THE WESTERN 

COAST OF CA MAU PROVINCE
                                 

Summary

At present, one of the challenges which Ca Mau 
province is facing is the coastal erosion. Each 
year, its coastal line has been averagely eroded by 
5 km within its total length of 254 km; therefore, 
Ca Mau province has yearly lost by 927 ha 
of land. Especially, the erosion of the western 
coastal region of Ca Mau is extremely worrying. 
The analysis results have shown that the western 
coastal line has been eroded most in the right 
bank region of Ong Doc river and then Huong 
Mai estuary. In the other hand, the deposit region 
has been the cape of Ca Mau. 

In general, the coastal and estuarial erosion 
phenomenon has occurred in almost the Ca 
Mau province due to such reasons as: the 
characteristic of coastal line topography, geologic 
structure, wave, wind, tide, flow in river - sea and 
human, etc. The reasons have affected hugely 
the stability of provincial habitant, and social 
and economic situation. This paper introduces 
the result of investigating the change of coastal 
line, topography, and geologic structure in the 
western coast of Ca Mau to contribute to the 
evaluation of erosion reasons and then proposing 
the solutions to limit the negative effects.

Keywords: coastline happenings, erosion, geologic 
structure, sedimentation, topography, Western 
coast.

Classification numbers 1.5
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Hình 2: mặt cắt ngang các tuyến đo địa hình

Kết quả cho ta nhận xét:

- Địa hình khu vực Mũi Cà Mau khá bằng phẳng, 
độ dốc rất nhỏ. Khi ra tới khoảng cách khoảng 15-18 
km, địa hình bắt đầu thay đổi nhanh chóng. Từ khu 
vực này trở ra độ dốc lên đến 6,4%o. Tới khoảng cao 
trình -15,0÷-16,0 m độ dốc giảm nhanh, địa hình trở lại 
bằng phẳng hơn. Ta có thể xem đường đẳng địa hình 
-15 m là đường giới hạn phát triển của Mũi Cà Mau. 
Trên cơ sở đó cho phép nhận xét chiều rộng của khu 
vực bãi bồi đất Mũi khoảng 18 km, điều đó đúng với 
các nhận định trước đây [1-3].

- Khu vực vàm Bảy Háp và cửa Ông Trang địa hình 
đang thay đổi nhanh, đặc biệt là đang có sự phát triển 
của cồn ngầm trước cửa sông Ông Trang.

- Qua cửa vàm Bảy Háp địa hình đáy biển thấp dần 
ra biển với độ dốc đều khoảng 1%o. Số liệu đo đạc 
cho tới phạm vi 20 km kể từ bờ đều có độ dốc thay 
đổi không đáng kể. Đi về phía Rạch Giá đường đẳng 
sâu có xu hướng áp sát hơn vào bờ. Địa hình đáy biển 
tương đối bằng phẳng với độ dốc khá ổn định.

Cấu trúc địa chất:

Kết quả khảo sát địa chấn tuyến Mũi Cà Mau (hình 
3) và tuyến vàm sông Ông Đốc (hình 4) cho thấy: cấu 
trúc địa chất đới bờ biển Tây bao gồm 3 lớp: lớp 1 có 
trường sóng địa chấn phản xạ mạnh và rõ. Thành phần 
chủ yếu của lớp na﻿̀y là sét bột, sét dẻo mềm. Độ dày 
thay đổi trong khoảng 2-20 m tuỳ theo khu vực khảo 
sát; lớp 2 chủ yếu là thành phần bột sét, độ dày khoảng 
8-20 m; lớp 3: thành phần thạch học là sét pha cát, bột 
cát. Đây là lớp lót đáy của trầm tích Holocen. Lớp này 
có chiều dày khoảng 18-42 m. Điều này khá phù hợp 
với các kết quả trước đây về đặc điểm trầm tích khu 
vực Mũi Cà Mau [2], theo đó có thể chia thành các lớp 
chính là trầm tích biển nông - tam giác châu ngầm, lớp 
trầm tích biển nông và lớp bãi triều.

Tại tuyến khảo sát từ Mũi Cà Mau ra biển (tuyến 1), 
lớp 1 chỉ xuất hiện trong khoảng 3,5 km trở ra, nơi độ 
dốc địa hình bắt đầu thay đổi nhanh. Có thể xem lớp 1 
chính là lớp trầm tích biển nông - tam giác châu ngầm. 
Lớp 2 xuất hiện từ bờ ra tới nơi bắt đầu xuất hiện lớp 
1, lớp 2 nằm phủ lên lớp 3, ta có thể xem lớp 2 là lớp 
bãi triều. Tại vị trí chuyển tiếp này bề mặt lớp 3 cũng 
có thay đổi đột biến xuống sâu hơn. Từ vị trí này trở 
ra ngoài khơi bề mặt lớp 3 khá bằng phẳng ở độ sâu 
khoảng 20 m (độ sâu địa hình khoảng -14 m). Lớp 4 
có thể được xem là lớp trầm tích biển nông. Chiều sâu 
bề mặt đáy tầng Pleitocen khu vực Mũi Cà Mau nằm 
ở 40-50 m. Cũng tương tự như vậy cho mặt cắt nối từ 
điểm cuối tuyến 1 tới cửa vàm Bảy Háp. 

Tại mặt cắt trước vàm sông Ông Đốc, lớp 1 kéo dài 
từ trong bờ ra tới hết mặt cắt đo. Khoa﻿̉ng cách từ bờ ra 

Mặt cắt ngang Mũi Cà Mau

Mặt cắt ngang vàm sông Ông Đốc

Mặt cắt ngang vàm Khánh Hội

17.349m - 5.72m
15.230m - 2.87m

18.683m - 16.22m

17.132m - 13.91m

Mặt cắt ngang Mũi Cà Mau

Mặt cắt ngang vàm sông Ông Đốc

Mặt cắt ngang vàm Khánh Hội

17.349m - 5.72m
15.230m - 2.87m

18.683m - 16.22m

17.132m - 13.91m

Hình 3: mặt cắt địa chấn - địa chất tuyến T1 (Mũi Cà Mau)

Hình 4: mặt cắt địa chấn - địa chất tuyến T9 (cửa sông Ông Đốc)
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khoảng 11 km, trường sóng địa chấn lớp 2 bị hấp thu 
hoàn toàn chứng tỏ trầm tích có độ gắn kết kém, độ 
rỗng cao, thành phần thạch học chủ yếu cát pha, tương 
ứng với trầm tích Holocen.

Theo tuần tự phân lớp như trên có thể cho phép suy 
đoán lớp 1 ở đây là lớp bãi triều, lớp 2 là lớp trầm tích 
biển nông - tam giác châu, lớp 3 là lớp trầm tích biển 
nông. Ngoại trừ bề mặt địa hình tương đối bằng phẳng 
với độ dốc ổn định khoảng 1%o, các lớp dưới bề mặt 
biến đổi khá mạnh. Chiều sâu bề mặt tầng Pleitocen 
thay đổi trong khoảng 40-55 m.

Đặc điểm thuỷ văn vùng biển Tây

Các hình 5, 6, 7 trình bày phân bố lưu tốc theo mặt 
cắt ngang các tuyến đo tại vàm Khánh Hội, vàm sông 
Ông Đốc và vàm Cái Đôi Vàm, khoảng cách khảo sát 
từ bờ ra 20 km. Bảng 1 trình bày kết quả tổng lượng 
dòng chảy trong ngày đo đạc tại 3 mặt cắt. 

Khoảng Cách (m)

Đ
ộ 

S
âu

 (
m

)

Hình 5: lưu tốc dòng chảy trên mặt cắt ngang tại Khánh Hội 
lúc 11h ngày 1.4.2013
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Đ
ộ
 S

â
u
 (

m
)

Hình 6: lưu tốc dòng chảy trên mặt cắt ngang tại sông Ông Đốc - 
ven biển 7h ngày 25.3.2013
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Hình 7: lưu tốc dòng chảy trên mặt cắt ngang tại Cái Đôi Vàm 
lúc 2h ngày 26.3.2013

Bảng 1: tổng lượng dòng chảy chuyển qua mặt cắt trong ngày triều

Vị trí mặt cắt Khánh Hội Sông 
Ông Đốc

Cái Đôi 
Vàm

Tổng lượng dòng chảy chuyển 
qua mặt cắt trong 1 ngày triều 
(triệu m3)

-15,028 126,331 186,996

Kết qua ̉cho thấy:

- Lưu tốc dòng chảy ven bờ cao hơn nhiều so với 
lưu tốc phía ngoài biển. Nơi tập trung lưu tốc dòng 
chảy cao nằm trong phạm vi 0-1200 m kể từ bờ biển. 
Ngoài ra, lưu tốc dòng chảy phía mặt cao hơn so với 
dòng chảy phía dưới. Lưu tốc dòng chảy ven bờ và 
dòng chảy mặt cao là những nguyên nhân chính gây 
xói lở bờ biển Tây.

- Lưu tốc tức thời của dòng chảy ven bờ có thể đạt 
các giá trị rất cao. Tại cửa Ông Đốc giá trị lưu tốc cao 
nhất đo được đạt tới 3,26 m/s; tại Cái Đôi Vàm giá trị 
này đạt 2,74 m/s; phía Khánh Hội giá trị lưu tốc max 
điều hoà hơn nhưng vẫn đạt 2 m/s. Đây là các giá trị rất 
cao, chính những giá trị đột biến tức thời này là nguyên 
nhân gây ra xói lở đới bờ biển.

- Lưu tốc dòng chảy ven bờ thay đổi theo quy luật: 
giảm dần từ cửa Cái Đôi Vàm lên cửa Ông Đốc và thấp 
nhất là Khánh Hội, cho thấy sự tác động của dòng chảy 
ven bờ từ phía biển Đông. 

- Trong một ngày triều đo đạc, xu hướng dòng chảy 
có xu thế chuyển về phía Rạch Giá. Tại trước cửa Cái 
Đôi Vàm, dòng chảy ven bờ có hướng chuyển mạnh về 
phía Rạch Giá. Càng đi dần về hướng Rạch Giá, lượng 
dòng chảy chuyển sang giảm dần. Khi tới Khánh Hội 
thì xu hướng chuyển nước lên phía bắc không còn.

Thực trạng diễn biến đường bờ biển Tây tỉnh Cà 
Mau

Hình 8 trình bày sơ đồ diễn biến đường bờ biển Tây 
tỉnh Cà Mau, cùng 2 khu vực trọng điểm về bồi lắng và 
xói lở bờ biển Tây. Bảng 2 trình bày các đặc trưng bồi 
lắng - xói lở theo các khu vực dọc theo bờ biển Tây. 
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Cửa sông Đốc
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Cửa sông Đốc
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bờ trái

Cửa sông Đốc
Xói lở mạnh ở bờ phải, bồi bên 

bờ trái

Cửa sông Đốc
Xói lở mạnh ở bờ phải, bồi bên 

bờ trái

 

Năm 2013 
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Xã An Viên
Khu vực bị

bồi lắng 
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Năm 2013 

Năm 1995 

Năm 2005 
Năm 2001 

Khu vực bồi 
Khu vực xói Cửa Cái Mòi

Xã An Viên
Khu vực bị

bồi lắng 
mạnh

 

Hình 8: sơ đồ diễn biến đường bờ biển Tây tỉnh Cà Mau, 
cùng 2 khu vực trọng điểm về bồi lắng và xói lở bờ biển Tây

Qua phân tích ảnh viễn thám landsat các năm 1995, 
2001, 2005 và 2013 cho thấy [4]:

- Vùng biển tại khu vực rạch Tho chủ yếu được bồi. 
Nếu so với thực trạng năm 1995, năm 2001 diện tích 
vùng biển khu vực rạch Tho đã được bồi thêm 0,091 
km2, năm 2005 tổng diện tích được bồi thêm là 0,278 
km2, năm 2013 tổng diện tích được bồi thêm là 0,752 
km2. Như vậy, trong giai đoạn 1995-2001 bình quân 
vùng biển này được bồi 0,02 km2/năm, giai đoạn 2001-
2005 diện tích bồi bình quân là 0,05 km2/năm và giai 
đoạn 2005-2013 diện tích bồi bình quân là 0,06 km2/
năm. 

- Vùng biển tại kênh Năm Ô Gô bị xói lở là chủ yếu. 
Nếu so với thực trạng năm 1995 thì năm 2001 diện tích 
vùng biển khu vực kênh Năm Ô Gô đã bị xói lở 0,453 
km2, năm 2005 tổng diện tích xói lở là 0,675 km2, năm 
2013 tổng diện tích bị xói lở là 1,218 km2. Như vậy, 
trong giai đoạn 1995-2001 vùng biển này bị xói bình 
quân là 0,08 km2/năm; 2001-2005: 0,06 km2/năm và 
2005-2013: 0,07 km2/năm.

- Vùng bờ biển từ kênh Hai Thiên đến rạch Hang 
Mai Trên, xã Đất Mũi 

từ năm 1995 đến năm 
2013 chủ yếu bị xói 
lở nhưng diện tích xói 
lở không nhiều. Nếu 
so với thực trạng năm 
1995, năm 2001 diện 
tích vùng biển khu 
vực kênh Hai Thiên 
đến rạch Hang Mai 
Trên đã bị xói lở 1,5 
km2, năm 2005 tổng 
diện tích xói lở là 1,63 
km2, năm 2013 tổng 
diện tích bị xói lở là 
1,74 km2. Trung bình 
khu vực này bị xói lở 
mỗi năm khoảng 0,27 
km2.

- Vùng sông Cái 
Mòi - xã An Viên, là 
khu vực được bồi lắng 
mạnh ở cả hai bờ tả và 
hữu. Nếu so với thực 
trạng năm 1995, năm 
2001 khu vực này đã 

TT Vị trí Năm
khảo sát

Diện tích
(km2)

DT bồi
so với

năm1995
(km2)

DT bồi
(km2)

DT bồi 
bình quân 

năm

DT xói
so với

năm 1995
(km2)

DT xói
(km2)

DT xói 
bình quân 

năm

Chiều sâu
bồi/xói (m)

1 Rạch Tho

1995 1,591 - - - - - - -

2001 1,682 0,091 0,091 0,02 - - - 0 - 80

2005 1,869 0,278 0,187 0,05 - - - 0 - 280

2013 2,343 0,752 0,474 0,06 - - - 20 - 640

2 Kênh Năm 
Ô Gô

1995 3,328 - - - - -

2001 2,875 - - - -0,453 0,453 0,08 20 - 260

2005 2,653 - - - -0,675 0,222 0,06 0 - 300

2013 2,110 - - - -1,218 0,543 0,07 0 - 450

3

Kênh Hai 
Thiên - 

Rạch Hang 
Mai Trên

1995 20,46 - - - - - -

2001 18,96 - - - -1,50 1,50 0,25 10 - 200

2005 18,83 - - - -1,63 0,13 0,03 0 - 70

2013 18,72 - - - -1,74 0,11 0,01 0 - 150

4 Sông Cái 
Mòi

1995 15,245 - - - - - 0 - 750

2001 17,304 2,059 2,509 0,34 - - - 0 - 330

2005 18,036 2,791 0,73 0,18 - - - 0 - 320

2013 19,432 4,187 1,40 0,17 - - - 0 - 750

5 Cửa Bảy 
Háp

1995 32,02 - - - - - -

2001 36,26 4,24 4,24 0,71 - - - 0 - 1,44

2005 36,49 4,47 0,23 0,06 - - - 0 - 310

2013 38,11 6,09 1,62 0,20 - - - 0 - 520

6 Vàm sông 
Ông Đốc

1995 2,409

2001 2,145 - - - -0,264 0,264 0,04 0 - 560

2005 1,741 - - - -0,668 0,404 0,1 0 - 210

2013 0,906 - - - -1,503 0,835 0,1 0 - 220

7

Bên trái 
Rạch 

Hương 
Mai

1995 0,498 - - - - - - -

2001 0,645 - - - -0,034 0,034 0,01 0 - 65

2005 0,340 - - - -0,158 0,124 0,03 0 - 110

2013 0,138 - - - -0,361 0,203 0,03 20 - 150

8

Bên phải 
Rạch 

Hương 
Mai

1995 0,707 - - - - - -

2001 0,582 - - - -0,125 0,125 0,02 18 - 44

2005 0,405 - - - -0,302 0,178 0,04 0 - 157

2013 0,164 - - - -0,543 0,241 0,03 0 - 134

Bảng 2: diện tích (DT) các khu vực bồi tụ và xói lở tại các vị trí của bờ biển Tây
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được bồi thêm 2,059 km2, năm 2005 tổng diện tích 
được bồi thêm là 2,791 km2 và năm 2013 tổng diện 
tích được bồi thêm là 4,187 km2. Một điểm khá rõ 
là khu vực phía bờ phải được bồi lắng mạnh hơn rất 
nhiều, cho thấy rằng nguồn vật liệu để bồi đắp có lẽ 
đến chủ yếu từ phía sông Cửa Lớn.

- Tại vùng biển khu vực cửa Bảy Háp, phía bờ phải 
diễn biến đường bờ ít thay đổi, tuy nhiên phía bờ trái 
được bồi lắng mạnh. Kết quả phân tích cho thấy, so với 
hiện trạng năm 1995, năm 2001 khu vực cửa Bảy Háp 
đã được bồi thêm 4,24 km2, các năm tiếp theo là: năm 
2005: 4,47 km2, năm 2013: 6,09 km2.  Giai đoạn 1995-
2001 bình quân vùng biển này được bồi 0,71 km2/năm; 
2001-2005: 0,06 km2/năm và 2005-2013: 0,2 km2/
năm. Kết quả này cho thấy thực trạng bồi phía bờ phải 
vùng bờ biển khu vực cửa Bảy Háp trong giai đoạn 
2001-2005 là thấp nhất. Những năm gần đây, khu vực 
bờ trái cửa Bảy Háp diện tích bồi ngày càng gia tăng.

- Tại khu vực bờ trái vàm sông Ông Đốc thuộc xã 
Phong Điền, diện tích bồi lắng không nhiều nhưng bờ 
phải đang bị xói lở mạnh. Giai đoạn 1995-2001 bị xói 
0,264 km2, bình quân 0,04 km2/năm; 2001-2005 bình 
quân là: 0,1 km2/năm; 2005-2013 bình quân là 0,1 
km2/năm. Kết quả này cho thấy thực trạng xói lở hiện 
nay tại khu vực bờ phải vàm sông Ông Đốc có chiều 
hướng gia tăng. 

- Rạch Hương Mai tại vị trí bờ biển xã Khánh Tiến 
là một khu vực xói lở trọng điểm. Tình trạng xói lở 
ảnh hưởng mạnh cả hai bên bờ trái và phải của rạch 
Hương Mai, diện tích xói lở gia tăng theo từng năm. 
Bình quân khu vực này bị mất 0,05 km2/năm, chiều 
sâu xói lở trung bình trong giai đoạn 1995-2011 lên tới 
hơn 200 m. 

Bằng việc phân tích ảnh viễn thám qua các thời kỳ 
cho thấy: tình trạng xói lở đường bờ vùng biển Tây 
tỉnh Cà Mau có xu hướng ngày càng gia tăng. Kết quả 
phân tích đã đưa ra được con số cụ thể báo động về 
tình hình xói lở hiện nay của vùng biển tỉnh Cà Mau. 
Hiện tượng xói lở và bồi tụ đường bờ là do các nguyên 
nhân: sóng gió, dòng chảy ven bờ và sự phát triển các 
cồn ngầm trước các cửa sông.

Kết luận

Địa hình khu vực Mũi Cà Mau khá bằng phẳng, độ 
dốc rất nhỏ. Khi ra tới khoảng cách khoảng 15-18 km, 
địa hình bắt đầu thay đổi nhanh chóng, đây có thể xem 
là phạm vi của Mũi Cà Mau. Độ cao độ trung bình 

khoảng -3,0 m. Qua phạm vi đó, địa hình nhanh chóng 
giảm sâu. Ta có thể xem đường đẳng địa hình -15 m 
là đường giới hạn phát triển tối đa của Mũi Cà Mau. 
Qua cửa vàm Bảy Háp, địa hình đáy biển thấp dần ra 
biển với độ dốc đều khoảng 1%o. Đi về phía Rạch Giá, 
đường đẳng sâu có xu hướng áp sát hơn vào bờ. Địa 
hình đáy biển tương đối bằng phẳng, với độ dốc khá ổn 
định, không ghồ ghề, không đào khoét.

Kết quả khảo sát địa chấn cho thấy, cấu trúc địa chất 
trong trầm tích Holocen ở đây có 3 lớp: trầm tích biển 
nông, trầm tích biển nông - tam giác châu và trầm tích 
bãi thuỷ triều. Bề mặt phù sa cổ nằm trong khoảng độ 
sâu từ 40-55 m.

Lưu tốc dòng chảy ven bờ khá cao, đặc biệt là các 
giá trị lưu tốc tức thời có thể lên rất cao, vượt quá tốc 
độ khởi động của bùn cát. Đây có thể được xem là một 
trong những nguyên nhân gây tình trạng xói lở bờ biển 
Tây.

Kết quả phân tích diễn biến đường bờ qua các thời 
kỳ cho thấy bờ biển Tây tỉnh Cà Mau có xu hướng xói 
lở. Khu vực bồi chủ yếu nằm ở vùng Mũi Cà Mau. 
Các khu vực còn lại xu thế lở là chính. Khu vực xói 
lở mạnh nhất là bờ phải vàm sông Ông Đốc, tiếp đó là 
cửa Hương Mai.

Các kết quả nghiên cứu mới chỉ mô tả được thực 
trạng thay đổi đường bờ, địa hình và cấu trúc địa chất 
đới bờ biển Tây. Để có thể đánh giá nguyên nhân xói 
lở bờ biển cần phải có những nghiên cứu sâu hơn, đặc 
biệt là chế độ thuỷ động lực học vùng đới bờ biển Tây, 
từ đó đưa ra các giải pháp để hạn chế tác động xấu.
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Mở đầu

Khu vực thuỷ điện Khe Bố - Bản Vẽ (hình 1) có vị 
trí quan trọng trong phát triển kinh tế - xã hội (KT-XH) 
ở Nghệ An. Nơi đây có các điều kiện tự nhiên thuận 
lợi, tài nguyên khoáng sản phong phú và đa dạng. Tuy 
nhiên, khu vực này thường xuyên gặp không ít những 
khó khăn do tai biến nứt sụt đất (NSĐ), trượt lở đất 
(TLĐ) và động đất (ĐĐ) gây nên. 

Trong thời gian qua đã có nhiều công trình nghiên 
cứu vấn đề này, nhưng ở tỷ lệ nhỏ, mức độ nghiên cứu 
còn khái quát, sơ sài, và theo những khía cạnh nhất 
định [1-11]. Do đó, chưa có được những kết quả nghiên 
cứu có độ chi tiết cao phục vụ cho phòng tránh giảm 
nhẹ thiệt hại do các dạng tai biến gây ra. Đứng trước 
thực trạng các tai biến NSĐ, TLĐ, ĐĐ đã và đang diễn 
ra với tần suất lớn, cường độ ngày càng gia tăng, gây 
nên những hậu quả khó lường đối với an toàn hoạt 
động của thuỷ điện Khe Bố và Bản Vẽ, đề tài nghiên 
cứu cấp nhà nước "Nghiên cứu địa động lực hiện đại, 

đứt gãy hoạt động và tai biến tự nhiên có liên quan 
(ĐĐ, TLĐ, NSĐ) ở các lưu vực sông Cả - Rào Nậy, 
đề xuất các biện pháp ứng phó giảm nhẹ thiên tai phục 
vụ quy hoạch xây dựng các công trình trên khu vực", 
mã số KC08.11/11-15 đã được triển khai. Trong khuôn 
khổ bài báo này, các tác giả trình bày một phần nghiên 
cứu về đánh giá độ nguy hiểm NSĐ, TLĐ và ĐĐ khu 
vực các công trình thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ ở tỷ lệ 
1/50000 [8].

Nguy hiểm NSĐ khu vực thủy điện Khe Bố - Bản 
Vẽ

Hiện trạng NSĐ

NSĐ khu vực thuỷ điện Khe Bố - Bản Vẽ chủ yếu 
được hình thành và phát triển bởi tập hợp các khe nứt 
kiến tạo hoạt động với những kiểu nguồn gốc khác 
nhau [7, 8]: khe nứt cắt, khe nứt tách giãn và khe nứt 
nén ép. Chúng được hình thành và phát triển trong bối 
cảnh địa động lực hiện đại với trường ứng suất nén ép 
theo phương á kinh tuyến, kiểu trường là trượt - giãn; 

Nguy hiểm nứt sụt đất, trượt lở đất và động đất 
ở khu vực thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ  
Cao Đình Triều1*, Đặng Thanh Hải1, Nguyễn Hồng Phương1, Đinh Quốc Văn1,

Phạm Văn Hùng2, Lê Văn Dũng1, Cao Đình Trọng1, Phạm Nam Hưng1,
Mai Xuân Bách1, Phạm Thị Hiền1, Phan Thanh Quang1

1Viện Địa vật lý Ứng dụng, Liên hiệp các Hội Khoa học và Kỹ thuật Việt Nam 
2 Viện Địa chất, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

Ngày nhận bài 3.6.2015, ngày chuyển phản biện 8.6.2015, ngày nhận phản biện 3.7.2015, ngày chấp nhận đăng 6.7.2015

Trong khuôn khổ bài báo này, các tác giả tiến hành nghiên cứu đánh giá nguy hiểm nứt sụt đất, trượt lở 
đất và động đất khu vực công trình thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ, tỉnh Nghệ An. Kết quả cho thấy:

Tại công trình thủy điện Khe Bố: nguy cơ động đất lớn nhất có cấp độ mạnh Mmax=6,0; gia tốc dao động 
nền cực đại tại nền đập là 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2); nguy cơ nứt sụt đất và trượt lở đất cao tại khu vực 
lòng hồ; tại tuyến đập nguy cơ nứt sụt đất cao, trong khi nguy cơ trượt lở đất ở mức trung bình.

Trong phạm vi công trình thủy điện Bản Vẽ: nguy cơ động đất lớn nhất có cấp độ mạnh Mmax=6,0; gia 
tốc dao động nền cực đại tại nền đập là 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2); nguy cơ nứt sụt đất và trượt lở đất rất 
cao tại khu vực lòng hồ; tại tuyến đập nguy cơ nứt sụt đất trung bình và trượt lở đất rất cao.

Nguy cơ xảy ra động đất kích thích tại vùng hồ thuỷ điện Khe Bố và Bản Vẽ hầu như không có. Nếu động 
đất kiến tạo xảy ra với M=6,0 tại khu vực gần hồ Khe Bố và Bản Vẽ cũng sẽ không gây nên hoá lỏng nền 
đáng kể.

Từ khóa: động đất, động đất kích thích, nứt sụt đất, thủy điện Bản Vẽ, thủy điện Khe Bố, trượt lở đất.

Chỉ số phân loại 1.5

* Tác giả chính:  Email: cdtrieu@gmail.com
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hoạt động trượt bằng - thuận của các đứt gãy hoạt động 
có phương tây bắc - đông nam, tách sụt của các đứt gãy 
có phương á kinh tuyến. NSĐ bộc lộ rõ ở những điểm 
nút giao nhau của các đứt gãy hoạt động, nơi mật độ 
khe nứt hiện đại đạt giá trị lớn. Trong các điểm NSĐ, 
phần lớn các khe nứt chính đều là những khe nứt cắt 
có phương tây bắc - đông nam. Các khe nứt phụ là các 
khe nứt tách giãn có phương á kinh tuyến, khe nứt nén 
ép có phương á vĩ tuyến và đông bắc - tây nam. NSĐ 
diễn ra từ lâu, có xu hướng ngày càng gia tăng cả về 
mức độ và quy mô phân bố trong không gian, gây tổn 
thất không nhỏ về kinh tế. NSĐ đã nhiều lần phá huỷ 
các đoạn đường, gây ách tắc giao thông nghiêm trọng 
(tỉnh lộ, huyện lộ, QL7A); phá huỷ ruộng vườn, nhà 
cửa, gây nguy hiểm cho nhiều khu dân cư, thậm chí 
phải di dời. Trong phạm vi khu vực thuỷ điện Khe Bố 
- Bản Vẽ đã xác lập 30 điểm NSĐ. Chúng phân bố tập 
trung thành những dải dọc các đới đứt gãy hoạt động 
và trong đới ảnh hưởng động lực của chúng. Trong đó 
nổi lên các đới đứt gãy có phương tây bắc - đông nam 
Sông Cả, Nậm Nơn và Nậm Chou (hình 1) [8].

Hình 1: hiện trạng và nguy hiểm NSĐ khu vực thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ:
1- Vị trí thủy điện Khe Bố và Bản Vẽ; 2- Vị trí NSĐ;

cấp độ NSĐ: 3- Rất thấp,  4- Thấp, 5- Trung bình, 6- Cao,  7- Rất cao

Nguy hiểm NSĐ 

Cơ sở phương pháp luận xây dựng bản đồ nguy 
hiểm NSĐ khu vực thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ là dựa 

Fracture, Landslide 
and Earthquake Hazards

of the Khe Bo - Ban Ve
hydropower area

                                 
Summary

In this paper, the authors present some results 
of assessments on fracture, landslide and 
earthquake hazards of the Khe Bo - Ban Ve 
Hydropower area, Nghe An Province. The results 
have shown that:

- In the Khe Bo Hydropower area: the earthquake 
occurrence could reach the maximum magnitude 
of 6.0 (Mmax=6.0); the maximum ground 
acceleration of the dam basement gains the value 
of 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2); the high fracture 
and landslide hazards belong to the reservoir; 
meawhile, along to the dam profile, the fracture 
hazard is high, and the landslide hazard is at the 
average level.

- In the Ban Ve Hydropower area: the earthquake 
occurrence could reach the maximum magnitude 
of 6.0 (Mmax=6.0); the maximum ground 
acceleration of the dam basement has the value 
of 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2); the very high 
fracture and landslide hazards belong to the 
reservoir; and along to the dam profile, the 
fracture hazard is at the average level, but the 
landslide hazard is at the very high level.

- There is insignificant risk of triggered 
earthquake occurrence in the Khe Bo and Ban 
Ve reservoirs. If the natural earthquake occurs 
near by the Khe Bo and Ban Ve dams with the 
magnitude 6.0, it cannot cause the remarkable 
ground liquefaction.

Keywords: Ban Ve Hydropower, earthquake, 
fracture, Khe Bo Hydropower, landslide, triggered 
earthquake. 

Classification numbers 1.5
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vào các đặc trưng chủ yếu sau đây [7, 8]: 1) mức độ 
phá huỷ gây biến dạng các loại đất đá tạo các đới cà 
nát, xiết ép vỡ vụn; 2) mức độ phá hủy địa hình thể 
hiện ở các quá trình địa mạo - tân kiến tạo; 3) mức độ 
hình thành khe nứt hiện đại, thể hiện ở mật độ khe nứt, 
đứt gãy; 4) biên độ và tốc độ dịch chuyển của đứt gãy; 
5) vai trò phân định các bậc kiến trúc; 6) mức độ phá 
huỷ các đối tượng trên bề mặt của tai biến NSĐ đã diễn 
ra (phá huỷ công trình giao thông, xây dựng dân dụng, 
đê đập, núi, đồi, ruộng vườn). 

Kết quả nghiên cứu cho phép rút ra một số nhận 
định sau (hình 1) [8]:

1- Vùng có nguy hiểm NSĐ rất cao phân bố dọc 
đới đứt gãy hoạt động Sông Cả. Chuyển dịch của hai 
cánh đứt gãy đã thúc đẩy phát sinh tai biến NSĐ phát 
triển. Đoạn Tương Dương - Anh Sơn hoạt động tích 
cực với biên độ và tốc độ dịch chuyển lớn, mức độ phá 
huỷ đất đá lớn, mật độ khe nứt, đứt gãy đạt trên 0,372 
km/km2. Vùng có nguy hiểm NSĐ rất cao tạo thành 2 
dải: dải Tương Dương - Anh Sơn và dải Quế Phong - 
Quỳ Châu. Dải Tương Dương - Anh Sơn chạy dài theo 
phương tây bắc - đông nam, có chiều dài khoảng 50 
km, rộng từ 10-15 km. Các điểm NSĐ có quy mô lớn 
phân bố ở huyện Tương Dương, Con Cuông, Anh Sơn 
và Quỳ Châu. 

2- Nằm trong phạm vị ảnh hưởng của đới đứt gãy 
Sông Cả nên nguy cơ NSĐ cao tại khu vực lòng hồ 
(gần thị trấn Hòa Bình) và tuyến đập (Tam Quang) của 
công trình thủy điện Khe Bố.

3- Đối với công trình thủy điện Bản Vẽ thì nguy cơ 
NSĐ rất cao nằm ở khu vực trung tâm lòng hồ (tại Hữu 
Khuông), trung bình tại tuyến đập.

Nguy hiểm TLĐ khu vực thủy điện Khe Bố - Bản 
Vẽ

Hiện trạng TLĐ

Trên khu vực thuỷ điện Khe Bố - Bản Vẽ, TLĐ diễn 
ra có xu hướng ngày càng gia tăng cả về mức độ và 
quy mô phân bố trong không gian, gây tổn thất không 
nhỏ về kinh tế (hình 2) [7, 8]. TLĐ chủ yếu diễn ra 
trong các vỏ phong hoá của các thành tạo biến chất, có 
chiều dày lớn (>20 m) và trong các thành tạo cacbonat. 

Mật độ TLĐ lớn tập trung ở dọc đới ảnh hưởng động 
lực đứt gãy và những nơi có vỏ phong hoá dày. Trên 
địa bàn các xã Mai Sơn, Mường Lống, Luân Mai, Bảo 
Thắng, Lưỡng Minh, Yên Na, Thạch Giám, Tam Thái, 
Tam Định, TLĐ phân bố rải rác dọc theo một số đứt 
gãy hoạt động có phương tây bắc - đông nam và đông 
bắc - tây nam. TLĐ diễn ra khá mạnh mẽ dọc theo 
tuyến QL7 từ Con Cuông đến cửa khẩu Nậm Cắn (bản 
Tiền Tiêu, xã Nậm Cắn, huyện Kỳ Sơn, đất đá bên 
taluy dương và âm QL7 bị trượt sụt kéo dài làm hỏng 
đoạn đường dài 250 m). Đặc biệt, 120 hộ dân thuộc 
khu tái định cư của thủy điện Bản Vẽ nằm tại khu vực 
bản Khe Choóng,  xã Yên Na, huyện Tương Dương 
bị đất đá sụt xuống, đổ ập vào nhà, làm nứt tường, gây 
nguy hiểm đến tính mạng người dân, buộc 8 hộ dân ở 
đây phải đi lánh nạn, 24 hộ khác đang ở trong khu vực 
có nguy hiểm TLĐ cao. 

Nguy hiểm TLĐ 

Cơ sở phương pháp luận thành lập bản đồ độ nguy 
hiểm TLĐ khu vực công trình thủy điện Khe Bố và 
Bản Vẽ dược mô ta chi tiết trong [7, 8]. Các yếu tố tác 
động đối với TLĐ gồm: đặc điểm độ dốc sườn; mật độ 
chia cắt sâu địa hình; mật độ chia cắt ngang địa hình; 
vỏ phong hoá; đặc điểm địa chất thuỷ văn; đặc điểm 
đứt gãy hoạt động. 

Trên cơ sở phân tích tổng hợp hiện trạng TLĐ, xác 
lập mối quan hệ của hiện trạng TLĐ đối với từng yếu 
tố tác động phát sinh cho phép xây dựng bản đồ nguy 
hiểm TLĐ khu vực công trình thủy điện Khe Bố - Bản 
Vẽ. Kết quả nghiên cứu cho thấy [8]:

1- Đối với công trình thủy điện Khe Bố: khu vực 
lòng hồ chịu ảnh hưởng TLĐ cao; nguy cơ TLĐ tại 
tuyến đập ở mức trung bình.

2- Đối với công trình thủy điện Bản vẽ: khu vực 
lòng hồ chịu ảnh hưởng TLĐ từ trung bình đến rất cao, 
đặc biệt là tại Hữu Khuông có nguy cơ lở đá; nguy cơ 
TLĐ tại tuyến đập ở mức rất cao, điểm sạt lở nghiêm 
trọng tại Bản Vẽ nằm ở hạ du tuyến đập.
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Hình 2: hiện trạng và nguy hiểm TLĐ khu vực thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ:
1- Vị trí thủy điện Khe Bố và Bản Vẽ; 2- Vị trí TLĐ; 

cấp độ TLĐ: 3- Thấp,  4- Trung bình, 5- Cao, 6- Rất cao,  7- Nguy cơ lở đá

Độ nguy hiểm ĐĐ khu vực công trình thủy điện 
Khe Bố - Bản Vẽ

Phương pháp nghiên cứu

Độ nguy hiểm ĐĐ công trình thủy điện Bản Vẽ và 
Khe Bố đã được tiến hành trước khi xây dựng [1-6, 
11-15]. Chúng tôi nghiên cứu một cách tổng thể nguy 
hiểm ĐĐ cho toàn khu vực công trình thủy điện Khe 
Bố - Bản Vẽ. Phương pháp luận nghiên cứu độ nguy 
hiểm ĐĐ đã được trình  bày cụ thể trong [8, 12-15]. 
Trong khuôn khổ công trình này, chúng tôi tiến hành 
2 tiếp cận trong đánh giá độ nguy hiểm ĐĐ: tiếp cận 
thống kê [1] và tiếp cận tất định mới [2-6].

1. Vùng nguồn phát sinh động đất được xác định 
như sau [8]:

a) Xác lập các hệ thống đứt gãy khu vực nghiên cứu 
trên cơ sở tổ hợp tài liệu địa chất, địa vật lý và các kết 
quả nghiên cứu về đặc trưng cấu trúc vỏ trái đất.

b) Xác lập các đứt gãy hoạt động trên cơ sở biểu 
hiện hoạt động theo tài liệu địa chất, địa vật lý.

c) Xác định nguồn phát sinh động đất trên cơ sở biểu 
hiện hoạt động ĐĐ gắn liền với các đứt gãy hoạt động.

d) Các nguồn phát sinh ĐĐ có đặc trưng chung nhất 
về cơ cấu chấn tiêu, đặc điểm cấu trúc, kiến trúc địa 
động lực, đặc điểm biến dạng được gộp lại thành một 
vùng nguồn. Ranh giới của vùng nguồn là đường biên 
trùng với giải có độ hoạt động địa chấn thấp nhất. Ranh 
giới của các vùng nguồn không được chồng lên nhau.

e) Xác định cơ cấu chấn tiêu và cực đại ĐĐ có thể 
xảy ra tại mỗi vùng nguồn.

2. Đánh giá độ nguy hiểm ĐĐ trên cơ sở tiếp cận 
thống kê tại một điểm là xác suất xảy ra chấn động 
cường độ I tại điểm đó trong một khoảng thời gian 
xác định. Khoảng thời gian xác định ở đây phụ thuộc 
vào từng yêu cầu cụ thể của bài toán (có thể là 10, 
20, 50, 100, 150, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000 hay 
10.000 năm) [6]. Trong đánh giá độ nguy hiểm ĐĐ 
phục vụ thiết kế công trình thì: đối với ĐĐ cơ sở vận 
hành (Operating Basic Earthquake - OBE), thời gian 
lựa chọn thường là 475 năm, tương ứng với mức xác 
suất vượt quá 10% trong 50 năm; đối với ĐĐ cực đại 
tin cậy là 145 năm, mức xác suất vượt quá 50% trong 
50 năm. 

3. Đánh giá độ nguy hiểm ĐĐ trên cơ sở tiếp cận tất 
định mới tại một điểm là xác định cường độ I tại điểm 
đó theo kịch bản động đất lớn nhất có nguy cơ xảy ra 
trong vùng nghiên cứu [6, 8]. Cường độ chấn động (I) 
ở đây là: gia tốc dao động nền (A); vận tốc dao động 
nền (V); hoặc dịch chuyển nền (D). Do việc sử dụng 
ĐĐ lớn nhất có nguy cơ xảy ra làm kịch bản cho nên 
sử dụng tiếp cận tất định mới sẽ cho ta kết quả mang 
tính dự báo cực đoan. Có nghĩa là trường hợp xấu nhất 
có thể xảy ra ĐĐ phá hủy và tương ứng với nó là gia 
tốc dao động nền cực đại.

Độ nguy hiểm ĐĐ khu vực công trình thủy điện 
Khe Bố - Bản Vẽ

Các hình từ 3 đến 6 trình bày đại diện một số kết 
quả nghiên cứu đánh giá độ nguy hiểm ĐĐ khu vực 
công trình thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ. Các kết quả 
nghiên cứu cho thấy [8]:

1. Trong phạm vi khu vực nghiên cứu tồn tại 5 vùng 
nguồn phát sinh ĐĐ (Sông Cả, Nậm Chou, Huổi Com, 
Nậm Nơm và Bản Chiềng - Bản Ban) với cấp độ mạnh 
của ĐĐ có nguy cơ xảy ra tối đa (dự báo cực đoan) 
là 6,6. Trên mỗi vùng nguồn tồn tại các đoạn nguồn 
khác nhau và mức độ hoạt động ĐĐ cũng khác nhau. 
Với chu kỳ lặp lại động đất 500 năm, gia tốc dao động 
nền khu vực Khe Bố - Bản Vẽ biến đổi trong giới hạn 
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từ 190 cm/s2 (PGA=190 cm/s2) đến trên 290 cm/s2 
(PGA=290 cm/s2). Kết quả xác định độ nguy hiểm ĐĐ 
theo tiếp cận tất định mới cho thấy gia tốc dao động 
nền cực đại (Amax) thay đổi từ 80÷240 cm/s2. Tương 
đương với cường độ chấn động từ cấp VI đến VIII theo 
thang cường độ chấn động MSK-64.

2. Công trình thủy điện Khe Bố chịu ảnh hưởng 
trực tiếp của đoạn nguồn thuộc vùng nguồn Sông Cả 
và với nguy cơ ĐĐ lớn nhất có cấp độ mạnh tối đa là 
6,0 (theo Coulomb là 5,3 và theo tất định mới là 6,0). 
Với chu kỳ lặp lại ĐĐ 500 năm, gia tốc dao động nền 
tại nền đập là 280 cm/s2 (PGA=280 cm/s2). Theo kết 
quả tính toán dự báo cực đoan (tiếp cận tất định mới) 
thì tại nền đập thủy điện Khe Bố có giá trị gia tốc dao 
động nền là 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2). 

3. Công trình thủy điện Bản Vẽ chịu ảnh hưởng trực 
tiếp của đoạn nguồn thuộc vùng nguồn Nậm Chou và 
với nguy cơ ĐĐ lớn nhất có cấp độ mạnh tối đa là 6,0 
(theo Coulomb là 5,2 và theo tất định mới là 6,0). Với 
chu kỳ lặp lại ĐĐ 500 năm, gia tốc dao động nền tại 
nền đập là 280 cm/s2 (PGA=280 cm/s2). Theo kết quả 
tính toán dự báo cực đoan (tiếp cận tất định mới) thì tại 
nền đập thủy điện Bản Vẽ có giá trị gia tốc dao động 
nền là 210 cm/s2 (PGA=210 cm/s2). 

Nguy cơ hoá lỏng nền khu vực thuỷ điện Khe Bố 
- Bản Vẽ

Phương pháp luận đánh giá nguy cơ TLĐ và nguy 
cơ hoá lỏng nền do ĐĐ gây ra tại công trình thuỷ điện 
Khe Bố và Bản vẽ được đề cập chi tiết trong [8]. 

Nguy cơ TLĐ do ĐĐ gây ra:

Nguy cơ TLĐ do ĐĐ cực đại gây ra được xác định 
trong hình 7 (theo nhạy cảm trượt lở nền) và hình 8 
(theo xác suất trượt lở nền). Kết quả cho thấy:

Hình 3: nguồn phát sinh ĐĐ khu vực Khe Bố - Bản Vẽ:
1- Vị trí thủy điện Khe Bố và Bản Vẽ;  2- Đứt gãy cấp 2; 

3- Đứt gãy cấp 3; 4- Góc cắm đứt gãy a: đứt gãy thuận,  b: đứt gãy nghịch;
5- Phương dịch chuyển đứt gãy; 6- Chấn tâm ĐĐ M=3-4; 7- Chấn tâm ĐĐ 

M=5-6; 7- Mmax tính theo coulomb; 8-Mmax tính theo coppersmith

Hình 4: gia tốc dao động nền khu vực Khe Bố - Bản Vẽ 
tính toán với chu kỳ lặp lại ĐĐ 150 năm

Hình 5: gia tốc dao động nền 
khu vực Khe Bố - Bản Vẽ tính toán

 với chu kỳ lặp lại ĐĐ 500 năm

Hình 6: dự báo gia tốc dao động 
nền cực đại khu vực Khe Bố - Bản Vẽ 

tính toán trên cơ sở tiếp cận 
tất định mới
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- Nhà máy thủy điện Bản Vẽ và nhà máy thuỷ điện 
Khe Bố nằm trên những vị trí có khả năng trượt lở nền 
khác nhau khi ĐĐ xảy ra. 

- Nhà máy thủy điện Khe Bố nằm ở vị trí khá an 
toàn, có độ nhạy cảm trượt lở nền cấp IV trên thang đo 
IX cấp và với xác suất trượt lở không vượt quá 10%. 

- Trong khi đó, nhà máy thủy điện Bản Vẽ nằm ở 
ranh giới giữa hai vùng có độ nhạy cảm trượt lở cấp V 
và cấp IX, với xác suất trượt lở cực đại vào khoảng 25%.

Nguy cơ hoá lỏng nền:

Bản đồ nguy cơ (độ nhạy cảm) hoá lỏng nền được 
xây dựng theo hai yếu tố là: độ nhạy cảm và xác suất 
(hình 9 và hình 10). Kết quả cho thấy, khả năng hóa lỏng 
nền do ĐĐ tại hai nhà máy thủy điện Khe Bố và Bản Vẽ 
chỉ ở mức nhạy cảm thấp và xác suất dưới 10%. 

Độ nguy hiểm ĐĐ kích thích hồ thuỷ điện Khe Bố 
và Bản Vẽ

Hoạt động ĐĐ hồ thuỷ điện Khe Bố - Bản Vẽ năm 
2012-2014:

Trong 3 năm thực hiện nhiệm vụ “Quan trắc biến 
động môi trường sinh chấn khu vực nhà máy thủy điện 
Khe Bố - Bản Vẽ trong quá trình tích nước và hoạt 
động” thuộc đề tài KC08.11/11-15, mạng lưới trạm địa 
chấn vùng hồ thủy điện Khe Bố - Bản Vẽ (gồm 4 trạm) 
đã ghi được gần 200 trận ĐĐ lớn nhỏ tại khu vực Khe 
Bố - Bản Vẽ và lân cận [8]. Các ĐĐ ghi được chủ yếu 
tập trung dọc theo hệ thống đứt gãy Sông Cả và lân 
cận, chỉ một số ít trận ĐĐ tập trung ở khu vực hồ thủy 
điện Khe Bố và hồ thuỷ điện Bản Vẽ. 

Hình 7: bản đồ độ nhạy cảm trượt lở nền khu vực Khe Bố - Bản Vẽ

Hình 8: bản đồ xác suất trượt lở nền khu vực Khe Bố - Bản Vẽ

Hình 10: bản đồ xác suất hóa lỏng nền do ĐĐ khu vực Khe Bố - Bản Vẽ. 
Các ký hiệu màu đen biểu thị vị trí hai nhà máy thủy điện

Hình 9: bản đồ độ nhạy cảm hóa lỏng nền do ĐĐ khu vực Khe Bố - 
Bản Vẽ. Các ký hiệu màu đen biểu thị vị trí hai nhà máy thủy điện
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Từ những số liệu quan trắc ĐĐ năm 2012-2014, 
chúng tôi tính toán tỷ số VP/VS cho trận ĐĐ M=3,2 
ngày 30.6.2012. Kết quả tính toán được trình bày trên 
hình 11. 

Hình 11: đồ thị Wadati xác định tỷ số vận tốc Vp/Vs. 
Kết quả tập hợp cho khu vực nghiên cứu xác định Vp/Vs = 1,71

Kết quả cho thấy, tỷ số VP/VS trung bình cho khu 
vực nghiên cứu là 1,71. Giá trị này xấp xỉ giá trị trung 
bình tỷ số Vp/Vs của Bắc Việt Nam. Nó phản ánh tính 
dập vỡ kém của lớp sinh chấn trong khu vực hồ thuỷ 
điện Khe Bố và Bản Vẽ (trong môi trường đồng nhất 
giá trị Vp/Vs xấp xỉ 7,3). Đối với động đất hồ thuỷ điện 
Sông Tranh 2, ĐĐ kích thích xảy ra trong đới dập vỡ, 
nơi có Vp/Vs biến động trong giới hạn 1,63-1,67. Điều 
này cũng chứng minh một điều rằng nguy cơ thẩm thấu 
nước dọc đới đứt gãy làm thay đổi trạng thái ứng suất, 
nguyên nhân chủ yếu gây nên ĐĐ kích thích tại hai hồ 
thuỷ điện Khe Bố và Bản Vẽ là rất thấp. 

Tác động của việc tích nước gây nên độ lún và ứng 
suất gia tăng lòng hồ thuỷ điện Khe Bố và Bản Vẽ:

Giá trị độ lớn và ứng suất gia tăng lên đáy hồ thuỷ 
điện Khe Bố và Bản Vẽ được tính toán ở mức độ sâu 
1, 3 và 5 km. Các thông số lòng hồ được sử dụng trong 
tính toán gồm [8]:

- Hồ thủy điện Khe Bố: diện tích mặt thoáng hồ 
9,324 km2, mực nước dâng bình thường 65 m, dung 
tích hồ chứa 97,8 triệu m3.

- Hồ thuỷ điện Bản Vẽ: diện tích mặt thoáng hồ 
45,74 km2, mực nước dâng bình thường 200 m, dung 
tích chứa 1,8 tỷ m3. 

Kết quả tính được đề cập trong bảng 1 và bảng 2 
cho thấy: 

- Tại trung tâm hồ thuỷ điện Bản Vẽ có độ lún lòng 
hồ tối đa đạt 0,0159 m, trong khi tại trung tâm lòng hồ 
Khe Bố chỉ đạt 0,036 m.

- Ứng suất gia tăng tối đa, đạt giá trị 2,7395 bar tại 
lòng hồ Bản Vẽ và 0,3079 bar tại lòng hồ Khe Bố.

- Với giá trị ứng suất gia tăng rất nhỏ này sẽ không 
trực tiếp gây ra ĐĐ mà nó chỉ có giá trị thúc đẩy mức 
độ thẩm thấu nước xuống sâu hơn dọc theo các đới 
dập vỡ kiến tạo liên thông hồ. Nước thấm sâu xuống 
dưới gây nên thay đổi ứng suất lỗ rỗng, làm thay đổi 
tính chất của đá theo chiều hướng xuất hiện ĐĐ sớm 
hơn. Trong thực tế, việc tích nước lên cao trình tối đa 
của hồ thuỷ điện Bản Vẽ và Khe Bố đã không xảy ra 
hiện tượng thay đổi môi trường sinh chấn tại đây (tỷ 
số Vp/Vs không thay đổi). Điều đó chứng tỏ rằng việc 
tích nước đã không gây ảnh hưởng đáng kể đến môi 
trường sinh chấn nên nguy cơ phát sinh ĐĐ cũng sẽ 
là rất thấp. 

Bảng 1: độ lún và ứng suất gia tăng lòng hồ thuỷ điện Khe Bố

Độ sâu
(km)

Ứng suất 
pháp tuyến 

gia tăng cực đại
sZmax (bar)

Ứng suất 
tiếp tuyến 

gia tăng cực đại
tmax (bar)

Độ lún đàn hồi 
cực đại
dmax (m)

1 0,3079 0,1547 0,0026

3 0,1166 0,0678 0,0032

5 0,0740 0,0445 0,0036

Bảng 2: độ lún và ứng suất gia tăng lòng hồ thuỷ điện Bản Vẽ

Độ sâu
(km)

Ứng suất 
pháp tuyến 

gia tăng cực đại
sZmax (bar)

Ứng suất 
tiếp tuyến 

gia tăng cực đại
tmax (bar)

Độ lún đàn hồi 
cực đại
dmax (m)

1 2,7395 1,5358 0,0159

3 1,1660 0,6705 0,0126

5 0,7399 0,4380 0,0106

Kết luận về nguy cơ ĐĐ kích thích và độ nhạy cảm 
về TLĐ và hoá lỏng nền do ĐĐ gây ra: 

Trên cơ sở tính toán tỷ số vận tốc Vp/Vs đối với ĐĐ 
trước và sau khi tích nước đến cao trình tối đa, giá trị 
ứng suất gia tăng của cột nước tối đa và độ nhạy cảm 
trượt lở nền trong ĐĐ công trình thuỷ điện Khe Bố và 
Bản Vẽ cho thấy: Vp/Vs không thay đổi sau khi các 
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hồ thuỷ điện tích nước đến cao trình tối đa; ứng suất 
gia tăng lên đáy hồ là nhỏ hơn 3,0 bar và độ nhạy cảm 
TLĐ là rất nhỏ [8]. Điều đó chứng tỏ rằng, nguy cơ xảy 
ra ĐĐ kích thích tại vùng hồ thuỷ điện Khe Bố và Bản 
vẽ hầu như không có. Nếu ĐĐ kiến tạo xảy ra tại khu 
vực gần hồ Khe Bố và Bản Vẽ cũng sẽ không gây nên 
hoá lỏng nền đáng kể.

Kết luận

1. Trong phạm vi khu vực công trình thủy điện Khe 
Bố - Bản Vẽ tồn tại 5 vùng nguồn phát sinh ĐĐ (Sông 
Cả, Nậm Chou, Huổi Com, Nậm Nơm và Nậm Chóng) 
với cấp độ mạnh của ĐĐ có nguy cơ xảy ra tối đa (dự 
báo cực đoan) là 6,6. Trên mỗi vùng nguồn tồn tại các 
đoạn nguồn khác nhau và mức độ hoạt động ĐĐ cũng 
khác nhau. NSĐ và TLĐ xảy ra mạnh mẽ trong phạm 
vi hoạt động của các đứt gãy được xác định là các vùng 
nguồn phát sinh ĐĐ này.

2. Công trình thủy điện Khe Bố nằm trong phạm vi 
ảnh hưởng của đứt gãy hoạt động Sông Cả. Nguy cơ 
ĐĐ lớn nhất có cấp độ mạnh Mmax=6,0. Gia tốc dao 
động nền cực đại tại nền đập là 210 cm/s2 (PGA=210 
cm/s2). Nguy cơ NSĐ và TLĐ cao tại khu vực lòng 
hồ. Tại tuyến đập nguy cơ NSĐ cao trong khi nguy cơ 
TLĐ ở mức trung bình.

3. Nằm trong phạm vi ảnh hưởng của đứt gãy Nậm 
Chou nên công trình thủy điện Bản Vẽ chịu tác động 
của hoạt động ĐĐ, NSĐ và TLĐ khá mạnh mẽ: nguy 
cơ ĐĐ lớn nhất có cấp độ mạnh Mmax=6,0; gia tốc dao 
động nền cực đại tại nền đập là 210 cm/s2 (PGA=210 
cm/s2); nguy cơ NSĐ và TLĐ rất cao tại khu vực lòng 
hồ. Tại tuyến đập, nguy cơ NSĐ trung bình và TLĐ 
rất cao.

4. Nguy cơ xảy ra ĐĐ kích thích tại vùng hồ thuỷ 
điện Khe Bố và Bản vẽ hầu như không có. Nếu ĐĐ 
kiến tạo xảy ra tại khu vực gần hồ Khe Bố và Bản Vẽ 
cũng sẽ không gây nên hoá lỏng nền đáng kể.
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Mở đầu

Bạch Long Vĩ, Cồn Cỏ và Thổ Chu là các đảo tiền 
tiêu có vai trò quan trọng trên vùng biển của nước ta 
không những trong xác định ranh giới các vùng lãnh 
hải của Việt Nam mà còn có giá trị cao về bảo tồn và 
phát triển nguồn gen sinh vật biển, đa dạng sinh học và 
nguồn lợi sinh vật. Giá trị nguồn lợi và đa dạng sinh vật 
ở vùng biển của các đảo này đã được quan tâm điều tra 
nghiên cứu trong những năm gần đây và là cơ sở quan 
trọng để đề xuất thành lập các khu bảo tồn biển ở các 
quy mô khác nhau. Các giá trị bảo tồn của các hệ sinh 
thái (HST) biển ở các vùng đảo này càng được khẳng 
định chắc chắn trong những kết quả điều tra nghiên cứu 
của đề tài cấp nhà nước “Lượng giá kinh tế các HST 
biển - đảo tiêu biểu phục vụ phát triển bền vững một 
số đảo tiêu biểu ở vùng biển ven bờ Việt Nam”, mã số 
KC09.08/11-15 thuộc Chương trình khoa học và công 
nghệ (KH&N) biển KC09/11-15.

Các kết quả nghiên cứu về nguồn lợi sinh vật vùng 
nước ven các đảo tiền tiêu được phân tích dựa vào tầm 
quan trọng của nhóm, loài sinh vật chủ đạo đóng góp 
cho tổng đa dạng sinh học của đảo cũng như vai trò 
về sinh thái, kinh tế trong các HST biển. Các kết quả 

nghiên cứu đã chỉ ra nguồn lợi tại các vùng nước ven 
các đảo đang bị suy giảm và các HST bị suy thoái do 
nhiều nguyên nhân khách quan và chủ quan. Trong quá 
trình thực hiện, một số phát hiện đã được ghi nhận bổ 
sung nâng cao giá trị về đa dạng sinh học và nguồn 
lợi sinh vật ở các đảo tiền tiêu này. Các ghi nhận mới 
không những góp phần vào nguồn tư liệu đầu vào quan 
trọng cho việc lượng giá kinh tế các HST biển ở các 
đảo tiền tiêu mà còn đóng góp thêm các tư liệu mới 
phục vụ cho việc thành lập và quản lý, bảo vệ hệ thống 
khu bảo tồn biển ở Việt Nam.

Phương pháp nghiên cứu

Các phương pháp chủ yếu được sử dụng trong điều 
tra khảo sát và nghiên cứu bao gồm: phương pháp và 
kỹ thuật thu mẫu, nghiên cứu về cấu trúc HST, thành 
phần, mật độ của các nhóm đối tượng sinh vật sinh 
sống trong các HST vùng triều và rạn san hô theo quy 
phạm điều tra tổng hợp biển của Uỷ ban Khoa học và 
Kỹ thuật Nhà nước (nay là Bộ KH&CN) ban hành năm 
1981 và của English S. et al. (1997) cho vùng dưới 
triều. Các phương pháp khảo sát và thu mẫu đã được 
UNESCO công nhận cùng các tài liệu phân loại chuyên 

Ghi nhận mới về đa dạng sinh học và nguồn lợi sinh vật 
tại vùng nước ven các đảo Bạch Long Vĩ, Cồn Cỏ và Thổ Chu  

Trần Đình Lân*, Nguyễn Thị Minh Huyền, Nguyễn Thị Thu, Nguyễn Đăng Ngải
Viện Tài nguyên và Môi trường biển, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

Ngày nhận bài 6.4.2015, ngày chuyển phản biện: 20.4.2015, ngày nhận phản biện 19.5.2015, ngày chấp nhận đăng 22.5.2015

Qua điều tra, khảo sát về sinh thái và môi trường ở các vùng biển xung quanh các đảo Bạch Long Vĩ 
(Hải Phòng), Cồn Cỏ (Quảng Trị) và Thổ Chu (Kiên Giang) giai đoạn 2013-2014 trong khuôn khổ đề tài 
KC09.08/11-15, một số phát hiện mới đã được ghi nhận ở các vùng biển quanh các đảo về đa dạng sinh 
học và nguồn lợi sinh vật cũng như một số hoạt động làm suy giảm nguồn lợi và suy thoái hệ sinh thái. Tại 
vùng biển quanh đảo Bạch Long Vĩ, đã bổ sung mới 24 loài san hô cho quần xã san hô cứng của đảo Bạch 
Long Vĩ và loài sá sùng Sipunculus nudus được ghi nhận bổ sung vào danh mục các nguồn lợi của đảo. Bổ 
sung mới 15 loài san hô cứng và 11 loài san hô mềm trước đây chưa được ghi nhận ở vùng biển Cồn Cỏ; 
loài trai tai tượng Tridacna crocea lần đầu tiên được phát hiện phân bố ở vùng biển quanh đảo này; 8 loài 
san hô mềm có tiềm năng về hoạt chất sinh học cũng được ghi nhận ở vùng đảo Cồn Cỏ. Ở vùng biển quần 
đảo Thổ Chu và Tây Nam, bổ sung mới 17 loài san hô và phát hiện bổ sung 01 loài hải sâm thuộc giống 
Actinopyga có giá trị kinh tế cao chưa được ghi nhận trước đây và cũng là đối tượng đang bị khai thác 
bằng các công cụ có thể hủy hoại các hệ sinh thái biển trong vùng.

Từ khóa: Bạch Long Vĩ, Cồn Cỏ, đa dạng sinh vật, nguồn lợi, phát hiện mới, Thổ Chu.

Chỉ số phân loại 1.6 

*Tác giả chính: lantd@imer.ac.vn
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sâu của các nhóm đối tượng khác nhau [1]. Sử dụng kỹ 
thuật thu mẫu, quay phim và chụp ảnh trên cạn và đáy 
biển có sự trợ giúp của thiết bị lặn SCUBA [2].

Điều tra về nguồn lợi được kết hợp giữa các số 
liệu nghiên cứu khoa học trong các HST biển và các 
phương pháp điều tra xã hội học dựa trên các phiếu 
phỏng vấn tại cộng đồng dân cư, các cấp quản lý của 
các đảo nghiên cứu và tàu thuyền khai thác thủy sản 
trong vùng.

Kết quả nghiên cứu

Ghi nhận mới về đa dạng sinh học và nguồn lợi 
sinh vật tại vùng nước ven đảo Bạch Long Vĩ

Kết quả điều tra khảo sát đến tháng 4.2013 cho 
thấy, khu hệ san hô ở đảo Bạch Long Vĩ khá phong 
phú và đa dạng với tổng số 118 loài thuộc 32 giống, 15 
họ của bộ san hô cứng (Scleractinia) và 1 họ, 1 giống, 
1 loài san hô mềm (Alcyonidae). So với công trình của 
Lăng Văn Kẻn [3], kết quả nghiên cứu mới của đề tài 
KC09.08/11-15 bổ sung thêm 24 loài nữa vào danh 
mục san hô Bạch Long Vĩ (bảng 1). 

Bảng 1: thành phần loài san hô phát hiện mới, bổ sung thêm cho quần xã 
san hô tại đảo Bạch Long Vĩ (nguồn: KC09.08/11-15)

TT Tên loài TT Tên loài

Họ Acroporidae 13 Goniastrea favulus

1 Acropora aspera 14 Platygyra pini Ch.

2 Acropora monticulosa 15 Platygyra carnosus

3 Acropora rosaria 16 Montastrea curta (Dana)

4 Astreopora listeri 17 Montastrea magnistellata

Họ Poritidae Họ Mussidae

5 Goniopora stutchburyi 18 Acanthastrea echinata (Dana)

Họ Faviidae 19 Acanthastrea  hillae

6 Favia lizardensis 20 Lobophyllia flabelliformis

7 Favia veroni 21 Symphyllia agaricia

8 Favites compliata Họ Merulinidae

9 Favites halicora 22 Hydnophora microconos (Lam.)

10 Favites pentagona (Esper) 23 Hydnophora exesa (Pallas)

11 Goniastrea australiensis Họ Dendrophylliidae

12 Goniastrea edwardsi 24 Tubastrea aurea (Quoy & Gaimard)

Kết quả khảo sát của đề tài cũng chỉ ra độ phủ rạn 
san hô phía Tây Bắc đảo Bạch Long Vĩ đã bị suy giảm 
nghiêm trọng so với 20 năm trước đây. Theo tài liệu 
[3], có 2 mặt cắt: phía Bắc - Đông Bắc đảo có độ phủ 
san hô sống đến 94% và phía Bắc đảo độ phủ khoảng 
59%, thuộc bậc 4 và 5 - rất cao. Kết quả khảo sát đánh 
giá vào tháng 4.2013 cho thấy, tại các mặt cắt này độ 
phủ san hô chỉ còn lại bậc 2 và 3. Như vậy, các rạn san 
hô ở Bạch Long Vĩ đã suy giảm đáng kể, không còn 
rạn rất tốt. Rạn có độ phủ cao nhất thuộc bậc 3 nằm 
trong khoảng 31-50%, rõ ràng độ phủ của rạn này đã 
bị suy giảm khoảng 50% so với trước đây (hình 1). 
Các rạn phía Đông Nam và Nam không còn nữa do 
đã bị phá hủy để xây dựng âu tàu, số còn lại phân bố 
thưa thớt không tạo thành rạn. Tính trung bình, độ phủ 

New findings on 
biodiversity and living 

resources in water regions 
surrounding Bach Long Vi, 
Con Co and Tho Chu islands

                                 
Summary

From surveys and analyses of the ecosystems 
and environments in the water regions 
surrounding the islands including Bach Long 
Vi (Hai Phong), Con Co (Quang Tri) and Tho 
Chu (Kien Giang) from 2012 to 2014 within the 
framework of the project KC09.08/11-15, some 
new findings had been recorded on biodiversity 
and living resources as well as human activities 
having negative impact on living resources and 
degrading the ecosystems. In the water region 
surrounding Bach Long Vi island, 24 new coral 
species were added to hard coral community 
and one Sipunculus nudus species was firstly 
recorded, adding to the list of living resources 
of the island. Fifteen species of hard corals and 
11 species of soft corals were firstly found in the 
water region surrounding Con Co island. One 
Tridacna crocea species was at the first time 
recorded as a living resource in Con Co island, 
and 8 species of soft coral with the potentials of 
biological active substances were also recorded. 
In the marine water region of Tho Chu island, 
the total 17 new coral species and one Actinopyga 
sp. species were firstly added to the list of living 
resources and being also exploited with fishing 
tools that may destruct the marine ecosystem.

Keywords: Bach Long Vi, bio-diversity, Con Co, 
findings, living resources, Tho Chu.

Classification number 1.6
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san hô của đảo Bạch Long Vĩ là 28%, đến nay còn lại 
khoảng 15-20%, giảm khoảng 1/3.

Hình 1: san hô bị suy giảm đã nhường chỗ cho các loài rong 
phát triển tại Bạch Long Vĩ  (nguồn: KC09.08/11-15)

Ngoài ra, loài sá sùng - Sipunculus nudus (hình 2), 
được phát hiện phân bố tại vùng triều cát - vụn san hô 
ven bờ phía Đông - Đông Bắc đảo Bạch Long Vĩ (chưa 
từng được phát hiện trong các nghiên cứu trước đây), 
bổ sung mới loài này vào danh sách các loài động vật 
đáy có giá trị kinh tế ở Bạch Long Vĩ (hình 3). Kết quả 
này đã góp phần làm tăng thêm tư liệu đa dạng loài và 
nguồn gen của khu hệ sinh vật vùng triều ở ven đảo. 

Ghi nhận mới về đa dạng sinh học và nguồn lợi 
sinh vật tại vùng nước ven đảo Cồn Cỏ 

Sự đa dạng của san hô đảo Cồn Cỏ đã được điều tra 
trong khuôn khổ của một số đề tài cấp nhà nước năm 
1993, năm 1996, 2006-2010 với 114 loài san hô cứng 
(Scleractinia) thuộc 41 giống, 14 họ; khoảng hơn 10 
loài san hô mềm (Alcyonacea) và một loài thuỷ tức 
san hô (Hydrozoa) là Millepora platyphyllia đã được 
phát hiện. Kết quả điều tra nghiên cứu trong hai năm 
2013-2014 đã bổ sung mới 15 loài san hô cứng và 11 
loài san hô mềm cho danh mục san hô đảo Cồn Cỏ 
(bảng 2), nâng tổng số lên 150 loài san hô. Như vậy có 
thể thấy, mặc dù trong phạm vi nhỏ vùng biển quanh 
đảo, số loài san hô vẫn tiếp tục được phát hiện trong 

các chuyến khảo sát, cho thấy sự phong phú và đa dạng 
quần xã san hô cũng như tiềm ẩn nhiều loài mới chưa 
được phát hiện.

Bảng 2: danh mục loài san hô mới bổ sung cho quần xã san hô 
 ở vùng biển đảo Cồn Cỏ  (nguồn: KC09.08/11-15)

TT Tên khoa học TT Tên khoa học

Bộ san hô cứng Scleractinia Bộ san hô mềm Alcyonacea

Họ Acroporidae Họ Alcyoniidae

1 Acropora digitifera (Dana) 1 Lobophytum microspiculatum Texier-Durivault

2 Acropora divaricata (Dana) 2 Sarcophyton flexuosum Texier-Durivault

3 Acropora monticulosa (Brugg.) 3 Sinularia brassica May

4 Acropora spicifera (Dana) 4 Sinularia conferta Dana

5 Acropora valida (Dana) 5 Sinularia densa Whitelegge

6 Montipora crassituberculata Bernard 6 Sinularia cruciata Texier-Durivault

7 Montipora danae (E.&H) 7 Sinularia facile Texier-Durivault

8 Montipora  turgescens Bernard Họ Nephtheidae

9 Montipora vietnamensis Veron 8 Dendronepthya sp Kuekenthul

Họ Poritidae 9 Nephthea sp Audouin

10 Porites lichen Dana 10 Stereonephthya sp Kükenthal

11 Porites rus (Forskal) Họ Ellisellidae

Họ Siderastreidae 11 Juceella fragilis Ridley

12 Psammocora obtusangula (Lamarck)

Họ Agariciidae

13 Pavona duerdeni Vaughan

Họ Mussidae

14 Acanthastrea hemprichii (Ehrenberg)

Họ Dendrophylliidae

15 Turbinaria mesenterina (Lamarck)

Kết quả khảo sát nghiên cứu trong các năm 2013 
và 2014 cho thấy, độ phủ của san hô cứng khá cao 
dao động trong khoảng 20-30%, độ phủ san hô mềm ở 
một số điểm lên đến 70-80%. Độ phủ cao nhất là các 
mặt cắt phía Tây Bắc và phía Đông của đảo. Ở đó san 
hô mềm phát triển rất mạnh xen kẽ với những thảm 
san hô cứng. Các mặt cắt còn lại đều có độ phủ trong 
khoảng 20%. Diện tích phân bố của san hô mềm ven 
đảo được phát hiện lên tới gần 100 ha. Trong đó chiếm 
ưu thế nhất là các giống Sinularia, Sarcophyton (hình 
4), Lobophytum tới 64 ha và độ phủ tới 80%, nhiều chỗ 
chúng tạo nên những thảm đơn loài rộng hàng trăm 
mét vuông. Sự phát hiện và bổ sung các loài mới cho 
vùng biển ven đảo Cồn Cỏ đã làm tăng giá trị đa dạng 
sinh học của HST rạn san hô tại đây. Mặt khác, HST 
rạn san hô ven đảo nằm trong khu Bảo tồn biển của đảo 

 

Hình 2: mẫu sá sùng 
Sipunculus nudus  

ở vùng triều 
phía Đông Bắc đảo 

(nguồn: KC09.08/11-15)

Hình 3: sá sùng Sipunculus nudus  
được khai thác và sơ chế để bán 

tại Bạch Long Vĩ  
(nguồn: KC09.08/11-15)
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Cồn Cỏ nên được bảo vệ khá tốt.

Trong danh sách các loài san hô mềm thu được 
trong đợt khảo sát năm 2013-2014 tại vùng biển quanh 
đảo Cồn Cỏ, có một số loài có tiềm năng chứa các chất 
hoạt tính sinh học (bảng 3) và là nguồn dược liệu có 
giá trị [4].

Bảng 3: các loài san hô mềm phân bố ở ven đảo Cồn Cỏ
 có tiềm năng chứa các chất có hoạt tính sinh học [4]

Bên cạnh 15 loài san hô cứng và 11 loài san hô mềm 
được phát hiện bổ sung cho thành phần loài san hô tại 
đảo Cồn Cỏ, loài trai tai tượng Tridacna crocea được 
phát hiện mới, bổ sung vào danh sách loài thân mềm 
hai mảnh vỏ (hình 5). Đây là một loài có giá trị kinh 
tế cao trong cung cấp thực phẩm, mỹ nghệ chưa được 
đề cập đến trong các nghiên cứu trước đây tại Cồn Cỏ. 

Ghi nhận mới về đa dạng sinh học và nguồn lợi 
sinh vật tại vùng nước ven đảo Thổ Chu

Kết quả khảo sát nghiên cứu của đề tài KC09.08/11-
15 ghi nhận được 202 loài san hô cứng thuộc 52 giống 
và 13 họ phân bố quanh đảo Thổ Chu, chiếm 49% số 
loài san hô ven bờ Việt Nam. Đối chiếu với danh sách 
thành phần loài san hô biển Tây Nam, số lượng loài 
san hô đảo Thổ Chu chiếm 75% tổng số loài. Bên cạnh 

đó, 17 loài san hô tạo rạn được bổ sung vào danh mục 
san hô biển Tây Nam (bảng 4).

Bảng 4: thành phần loài san hô cứng bổ sung cho danh mục san hô biển 
ở vùng biển đảo Thổ Chu và Tây Nam [5]

TT Tên khoa học TT Tên khoa học

Acroporiidae 9 Lobophyllia dentata Veron, 2000

1 Acropora abrolhosensis Veron, 1985 10 Lobophyllia flabelliformis Veron, 2000

2 Alveopora catalai Wells, 1968 11 Lobophyllia robusta Yabe & Sugiyama, 1936

3 Alveopora tizardi Bassett-Smith, 1890 Merulinidae

4 Alveopora verrilliana Dana, 1872 12 Dipsastraea vietnamensis (Veron, 2000)

5 Montipora cebuensis Nemenzo, 1976 13 Echinopora pacificus Veron, 1990

6 Montipora danae (Milne Edwards & Haime, 1851) 14 Favites melicerum (Ehrenberg, 1834)

7 Montipora hirsuta Nemenzo, 1967 15 Favites vasta (Klunzinger, 1879)

Euphylliidae 16 Goniastrea minuta Veron, 2000

8 Euphyllia divisa Veron & Pichon, 1980 Scleractinia incertae sedis

Lobophylliidae 17 Leptastrea inaequalis Klunzinger, 1879

Sự phân bố của các loài hải sâm trong HST rạn 
san hô và vùng triều cũng được ghi nhận qua khảo 
sát nghiên cứu trong năm 2013-2014. Đặc biệt, một 
loài sinh vật có tên gọi địa phương là banh long tại 
vùng biển Thổ Chu (hình 6) cũng lần đầu tiên được 
phát hiện. Theo nhận định ban đầu của các chuyên 
gia nghiên cứu động vật đáy, đây là một loài sinh vật 
thuộc lớp hải sâm Holothuroidea, bộ Aspidochirotida, 
họ Holothuriidae, giống Actinopyga. Hiện do chưa có 
đủ căn cứ khoa học và tài liệu để định loại chi tiết đến 
loài, nên tạm thời xác định loài hải sâm này có tên là 
Actinopyga  sp. 

Loài hải sâm có tên gọi địa phương là banh long 
này chưa thấy được ghi nhận trước đây trong các kết 
quả nghiên cứu khoa học ở ven đảo Thổ Chu [6] có thể 
do chúng thường phân bố ở vùng biển sâu và vùi mình 
dưới bùn cát sâu từ 20-40 cm, rất khó thu mẫu trong 
nghiên cứu. Hiện nay, loài này đang là nguồn lợi được 
khai thác rất mạnh để xuất khẩu sang Trung Quốc. Có 
những thời điểm (tháng 1.2014) loài hải sâm này trở 

STT Tên khoa học Chất có hoạt tính 
sinh học Chức năng Nguồn tài liệu

1 Sarcophyton ehrenbergi Diterpenoids Kháng vi rút Shang-Kwei Wang và nnk, 2013

2 Sarcophyton elegans Carotenoids Kháng tế bào ung thư buồng trứng Zhifang Xi và nnk, 2013

3 Sinularia brassica Steroids Kháng tế bào ung thư Chiung-Yao Huang và nnk, 2013

4 Sinularia cruciata Steroids Kháng tế bào ung thư Quoc Hung Vo và nnk, 2012

5 Sinularia facile Steroids Kháng tế bào ung thư, kháng viêm Bo-Wei Chen và nnk, 2008
6 Sinularia gibberosa Steroids Kháng tế bào ung thư Ahmed A.F và nnk, 2006

7 Sinularia gyrosa Diterpenoids Kháng viêm Shi-Yie Cheng và nnk, 2010

8 Juceella fragilis Diterpenoids Kháng viêm Liaw C.C và nnk, 2013

Hình 4: loài san hô mềm 
Sarcophyton sp. phổ biến tại vùng 
nước phía Tây Nam đảo Cồn Cỏ 

(nguồn: KC09.08/11-15)

Hình 5: trai Tai tượng 
Tridacna crocea 

(nguồn: KC09.08/11-15)

Hình 6: ảnh chụp banh long 
Actinopyga  sp. được khai thác, 

sơ chế ở Thổ Chu 
(nguồn: KC09.08/11-15)

Hình 7: cào sắt dùng để khai thác 
banh long (hải sâm) 

(nguồn: KC09.08/11-15)
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thành đối tượng “nóng” được khai thác ngày đêm bằng 
nhiều cách, thậm chí là bằng những dụng cụ khai thác 
có tính hủy diệt như cào sắt có gắn gai đinh (hình 7). 
Theo thông tin được cung cấp từ đồn biên phòng trên 
đảo Thổ Chu, trung bình hàng tháng có khoảng 150 
tàu đến khai thác và đánh bắt thủy sản tại vùng biển 
quanh đảo, chủ yếu là các tàu đến từ Bình Định và 
Kiên Giang. Việc khai thác banh long bừa bãi ngay 
trên các HST ven đảo, phá hủy nền đáy và các HST của 
đảo, đặc biệt là HST rạn san hô, làm giảm nguồn lợi 
của các nhóm cá kinh tế (KC09.08/11-15).     

Kết quả nghiên cứu sơ bộ của đề tài KC09.08/11-15 
cũng cho thấy, đảo Thổ Chu có giá trị nguồn lợi thủy 
sản rất lớn. HST rạn san hô ở khu vực Hòn Từ và Hòn 
Cau Cát đang có các dấu hiệu phục hồi sau sự tàn phá 
của trận bão năm 1995 (hình 8). Việc khai thác của các 
phương tiện đánh bắt hủy diệt sẽ có thể làm gãy nát san 
hô, mất đi các nơi cư trú của các nguồn lợi cá biển và 
các sinh vật biển có giá trị kinh tế, cũng như mất đi các 
bãi giống, bãi đẻ, nơi ươm nuôi con non của hàng ngàn 
các loài sinh vật biển khác.

Kết luận

Các ghi nhận mới nêu trên trong khuôn khổ điều 
tra, khảo sát và nghiên cứu trong hai năm (2013-2014) 
của đề tài cấp nhà nước có mã số KC09.08/11-15 đã bổ 
sung và cho thấy tiềm năng đa dạng sinh học và nguồn 
lợi ở các vùng biển quanh các đảo tiền tiêu. Ở Bạch 
Long Vĩ, 24 loài san hô mới được bổ sung vào quần xã 
san hô cứng và phát hiện thêm loài sá sùng Sipunculus 
nudus có giá trị kinh tế. Danh mục loài thuộc quần xã 

san hô vùng biển đảo Cồn Cỏ được bổ sung 15 loài san 
hô cứng và 11 loài san hô mềm, trong đó có 8 loài có 
khả năng có các hoạt chất sinh học, đồng thời phát hiện 
sự phân bố của loài trai Tai tượng Tridacna crocea tại 
vùng nước ven đảo này. Phát hiện thêm 17 loài cho 
danh mục loài san hô biển ở vùng biển đảo Thổ Chu 
và Tây Nam, đồng thời phát hiện bổ sung 01 loài hải 
sâm thuộc giống Actinopyga có giá trị kinh tế cao cho 
vùng đảo này.

Tuy nhiên, các tác động do khai thác sử dụng tài 
nguyên ở các vùng đảo đang đe dọa nghiêm trọng đến 
giá trị bảo tồn. Những phát hiện liên quan đến những 
đe dọa từ các hoạt động nhân sinh ở các vùng biển này 
cũng đã kịp thời được thông báo tới các cơ quan chức 
năng thuộc thành phố Hải Phòng, tỉnh Quảng Trị và 
tỉnh Kiên Giang để có những giải pháp hạn chế những 
tác động xấu, làm tổn hại đến giá trị bảo tồn của các 
HST biển tại các đảo tiền tiêu được nghiên cứu.

Lời cảm ơn

Tập thể tác giả xin cảm ơn đề tài “Lượng giá kinh 
tế một số hệ sinh thái biển của các đảo tiền tiêu ven bờ 
Việt Nam” (mã số KC09.08/11-15) đã hỗ trợ thực hiện 
các nội dung nghiên cứu này.
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Đặt vấn đề

Nhằm khai thác 
các nguồn tài nguyên 
thiên nhiên phục vụ 
phát triển kinh tế - xã 
hội của đất nước, trong 
những năm gần đây, 
trên thượng nguồn lưu 
vực sông Hồng đã xây 
dựng hệ thống các hồ 
chứa lớn (Sơn La, Hòa 
Bình, Tuyên Quang, 
Thác Bà). Đây là hệ 
thống công trình khai 
thác nguồn nước tổng 
hợp trong đó chú trọng 
việc phát điện, điều tiết 
nước cho hạ du (phòng 
lũ, tăng cường cấp nước 
cho mùa kiệt...). Trong 
quá trình vận hành (tích 
nước, phát điện), các hồ 
chứa tác động mạnh mẽ 
đến chế độ dòng chảy, 
đặc biệt vào mùa khô 

Xác định biến động mực nước hạ du sông Hồng 
dưới tác động của hệ thống các công trình thủy điện thượng du  
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Là lưu vực lớn thứ 2 trên lãnh thổ Việt Nam nhưng hệ thống sông Hồng có tiềm năng năng lượng đứng đầu 
cả nước. Số công trình thủy điện lớn được xây dựng trên lưu vực sông Hồng chiếm 25% của toàn quốc, tổng 
công suất lắp máy chiếm trên 46%. Trong quá trình vận hành, các hồ chứa tác động mạnh mẽ đến chế độ 
dòng chảy, đặc biệt vào mùa kiệt đã gây ra những khó khăn cho vùng hạ du. Để có cơ sở khoa học đánh giá 
tác động của việc điều tiết các hồ chứa lớn ở thượng du đến chế độ dòng chảy và khả năng lấy nước ở vùng 
hạ du sông Hồng trong mùa kiệt, các tác giả ứng dụng bộ mô hình MIKE DHI mô phỏng dòng chảy và sự 
vận hành các hồ chứa trong thời kỳ 2000-2012. Kết quả cho thấy, với điều kiện nguồn nước và hệ thống hồ 
chứa như hiện nay có thể đủ đáp ứng các nhu cầu hiện tại ở hạ du sông Hồng trong mùa kiệt. Vì vậy, rất cần 
có một quy trình vận hành liên hồ chứa hoàn chỉnh cho hệ thống hồ chứa trên lưu vực sông Hồng.
Từ khóa: biến động mực nước, lưu vực sông Hồng, mô hình Mike, vận hành hồ chứa.
Chỉ số phân loại 1.7
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Determination of the water level changes 
in the low lands of Red River Basin under the impact

of the highlands hydropower work system
                                 

Summary

It is the 2nd largest basin in the territory of Vietnam, but the Red River Basin system has 
the highest potential of energy all over the country. In the course of “industrialisation and 
modernisation” of the country, a series of large hydroelectric projects have been built and 
put into operation; in which, the Red River Basin occupies for 25% of the construction 
works (as for large hydropower plants in Vietnam), but its total installed capacity accounts 
for more than 46%. However, during operation, the reservoirs have affected strongly 
the flow regime of downstream, causing disputes among water users and simultaneously 
increasing some types of natural disasters, including drought. To have scientific basis for 
assessing the impact of the regulation of the large upstream reservoirs on the flow regime 
and the ability to get water in the Red River downstream in the dry season, the authors 
have applied  MIKE DHI model  to simulate the flow and operation of the reservoirs during 
the period of 2000-2012. The results have shown that the water resources conditions and 
reservoir system currently can meet the present demand of the Red River downstream in the 
dry season. There fore, it is necessary to develop a complete inter-reservoir operation rule 
for the reservoir system of the Red River Basin which will resolve the water use conflicts. 
Keywords: Mike model, Red River Basin, reservoir operation, water level changes.
Classification numbers 1.7
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đã gây ra những khó khăn cho vùng hạ du. Liên tiếp 
trong những năm đầu của thế kỷ XXI, hạn hán đã tác 
động rất lớn đến đời sống của người dân ở đây [1, 2]. 
Để có cơ sở khoa học đánh giá tác động của việc điều 
tiết các hồ chứa lớn ở thượng du đến chế độ dòng chảy 
và khả năng lấy nước ở vùng hạ du sông Hồng trong 
mùa kiệt, chúng tôi đã ứng dụng Bộ mô hình MIKE 
DHI [3] mô phỏng dòng chảy và sự vận hành các hồ 
chứa trong thời kỳ 2000-2012. Trên cơ sở bộ thông số 
mô hình phù hợp, các phương án vận hành hồ chứa 
được đề nghị theo các kịch bản có 3 hồ (Hòa Bình, 
Thác Bà, Tuyên Quang) hoặc 4 hồ (Sơn La, Hòa Bình, 
Thác Bà, Tuyên Quang) điều tiết đáp ứng nhu cầu sử 
dụng nguồn nước ở hạ du nhằm xác định biến động 
mực nước hạ du trong điều kiện sử dụng hợp lý với 
nguyên tắc chia sẻ tài nguyên nước. 

Cơ sở tài liệu và phương pháp nghiên cứu

Giới thiệu chung về lưu vực sông Hồng

Hệ thống sông Hồng là hệ thống sông lớn thứ hai ở 
Việt Nam, bao gồm toàn bộ hay một phần địa phận của 
các tỉnh và thành phố: Lai Châu, Điện Biên, Sơn La, 
Hoà Bình, Lào Cai, Yên Bái, Hà Giang, Tuyên Quang, 
Phú Thọ, Vĩnh Phúc, Hà Nội, Hưng Yên, Hà Nam, 
Ninh Bình, Nam Định, Thái Bình. Ở địa phận Việt 
Nam phần thượng nguồn hệ thống là tập hợp 3 nhánh 
lớn gồm: sông Đà, sông Thao và sông Lô - Gâm, gặp 
nhau tại Việt Trì và chảy vào vùng Đồng bằng; sông 
Hồng có nhiều phân lưu ra cả hai phía bờ tả và bờ hữu; 
hiện tại bờ tả còn 3 phân lưu là sông Đuống, sông Luộc 
và sông Trà Lý, bờ hữu còn sông Đào và sông Ninh 
Cơ. Hệ thống sông Hồng có 615 sông suối (với chiều 
dài từ 10 km trở lên), trong đó có 57 sông nhánh cấp 1; 
195 sông nhánh cấp 2; 245 sông nhánh cấp 3; 97 sông 
nhánh cấp 4; 18 sông nhánh cấp 5 [4, 5].

Tổng lượng dòng chảy trung bình nhiều năm của 
hệ thống sông Hồng đạt 135,2 km³, trong đó 52,5 km³ 
(chiếm 38,8%) từ Trung Quốc và Lào chảy vào, 82,7 
km³ được hình thành trong lãnh thổ nước ta (bảng 1). 
Trong năm, dòng chảy trên sông tập trung vào mùa lũ 
(tháng 6-10) với tổng lượng dòng chảy chiếm khoảng 
70-80% lượng dòng chảy năm. Lượng dòng chảy mùa 
kiệt chỉ chiếm (20-30% dòng chảy năm, trong đó 3 
tháng liên tục có lượng dòng chảy nhỏ nhất (chỉ chiếm 
dưới 10% dòng chảy năm) và xuất hiện vào các tháng 
1-3 hay 2-4.

Bảng 1: phân bố diện tích, tổng lượng dòng chảy trên lưu vực 
sông Hồng [4, 5]

Cơ sở tài liệu

Số liệu quan trắc thủy văn: 

- Hệ thống trạm thủy văn: 7 trạm trên hệ thống sông 
Hồng gồm có Hòa Bình (sông Đà), Yên Bái (sông 
Thao), Vụ Quang (sông Lô), Việt Trì, Sơn Tây, Hà Nội 
(sông Hồng), Thượng Cát (sông Đuống). 

- Các đặc trưng quan trắc: lưu lượng, mực nước 
trung bình ngày từ năm 1960-2012.

- Các thời kỳ quan trắc được phân chia theo hoạt 
động của các công trình thủy điện:

+  Trước năm 2007: có sự điều tiết của công trình 
thủy điện Thác Bà và Hòa Bình

+  Từ năm 2007-2012: hệ thống 4 hồ chứa lớn bắt 
đầu hoạt động. Thủy điện Sơn La bắt đầu thực hiện tích 
nước từ giữa năm 2010. Chuỗi số liệu tính đến nay chưa 
đủ dài, do đó việc phân tích đánh giá ảnh hưởng của hồ 
tới dòng chảy hạ lưu sông Hồng sẽ không tách ra thời 
kỳ riêng mà phân tích gộp vào trong thời kỳ dòng chảy 
sông Đà và hạ lưu sông Hồng chịu sự điều tiết tổng hợp 
của thủy điện Hòa Bình.

Số liệu về các hồ chứa: các hồ chứa lớn trên hệ 
thống sông Hồng được đưa vào xem xét gồm: hồ Sơn Hình 1: vị trí địa lý hệ thống sông Hồng

Lưu vực sông
Diện tích (km2) Tổng lượng nước (109 m3)

Tổng Việt Nam Tổng Việt Nam

Hồng (tính đến Việt trì) 143.300 60.800 119,70 67,2

Đà 52.500 26.800 57,36 33,3

Lô 51.800 12.000 34,73 24,4

Thao 39.000 22.000 27,57    9,5

Thái Bình (tính đến Phả Lại) 13.000 13.000 7,00    7,0

Đồng bằng sông Hồng   12.700 12.700 8,50    8,5

Hệ thống sông Hồng - Thái Bình 169.000 86.500 135,20    82,7



6157(10) 10.2015

La và Hòa Bình (trên sông Đà), hồ Thác Bà (trên sông 
Chảy) và hồ Tuyên Quang (trên sông Gâm) [6, 7].

- Các thông số thiết kế vận hành hồ chứa gồm: các 
đường đặc tích hồ chứa, mực nước và dung tích thiết 
kế hồ chứa, năng lực xả của hồ chứa, biểu đồ điều phối 
của từng hồ.

- Số liệu thủy văn: số liệu lưu lượng biên dòng chảy 
đến hồ Sơn La, hồ Thác Bà, hồ Tuyên Quang và các 
trạm thủy văn Hàm Yên, Yên Bái và các khu giữa khác 
theo bước thời gian ngày.

Số liệu nhu cầu sử dụng nước trong các ngành nông 
nghiệp, công nghiệp, sinh hoạt được tính toán dựa trên 
số liệu thống kê của các tỉnh thuộc lưu vực sông Hồng 
thời kỳ 2000-2012 [5] và được phân chia theo các hệ 
thống sử dụng nước (hình 2) gồm có: 

a. Khu sử dụng nước lưu vực sông Đà. 

b. Khu sử dụng nước lưu vực sông Thao.

c. Khu sử dụng nước lưu vực sông Lô + Gâm + Chảy.

d. Khu sử dụng nước phần hữu hạ du sông Hồng 
(khu Bắc Đuống, khu sông Nhuệ, Hữu Đáy, sông Tích 
- Thanh Hà, Bắc Nam Hà, Bắc Ninh Bình, Nam Ninh 
Bình, Trung Nam Định, Nam Nam Định).

e. Khu sử dụng nước phần tả hạ du sông Hồng (Bắc 
Hưng Hải, Bắc Thái Bình, Nam Thái Bình).

Hình 2: sơ đồ phân chia các tiểu lưu vực thuộc hệ thống sông Hồng 
(phần lãnh thổ Việt Nam)

Phương pháp nghiên cứu

Nhằm đánh giá biến động mực nước trong hệ thống 
sông Hồng, chúng tôi sử dụng các thông tin về hồ chứa, 

số liệu khí tượng -  thủy văn tại các trạm, công trình 
khai thác nước... và công cụ mô hình MIKE (hình 3): 

- MIKE 11: diễn toán thủy lực nhằm xác định mực 
nước tại các vị trí đối sánh.

- MIKE Basin: mô phỏng vận hành hồ chứa đáp ứng 
nhu cầu sử dụng nước ở hạ du.

Hình 3: sơ đồ phương pháp nghiên cứu

Các năm tính toán được lựa chọn là các năm cạn 
kiệt điển hình trên khu vực nghiên cứu: 2003-2004; 
2004-2005; 2005-2006; 2006-2007; 2009-2010. Trong 
những năm này, hiện tượng cạn kiệt dòng chảy xảy ra 
đồng bộ tại các tuyến quan trắc được.

Các phương án tính toán:

- Phương án 1: có 3 hồ chứa hoạt động: Hòa Bình, 
Thác Bà, Tuyên Quang.

- Phương án 2: có 4 hồ chứa hoạt động: Sơn La, 
Hòa Bình, Thác Bà, Tuyên Quang.

Các vị trí đối sánh mực nước theo các phương án 
tính toán: 

- Trạm Sơn Tây, Hà Nội trên sông Hồng.

- Trạm Thượng Cát trên sông Đuống.

Thiết lập mô hình Mike Basin và Mike 11HD: 

Với giao diện thân thiện tích hợp trên nền ArcGIS, 
MIKE Basin sơ đồ tính toán được xây dựng theo kiểu 
mô hình mạng lưới mô phỏng các công trình hồ chứa, 
mạng lưới sông, vị trí các hộ dùng nước, điểm lấy 
nước, điểm chuyển dòng đều được xác định trực quan 
(hình 4a). Khả năng tính toán tùy biến nhanh, xác định 
quá trình dòng chảy tại tất cả các nút cũng được đưa ra 
cho phép xác định và đánh giá được ảnh hưởng tổng 
hợp của các công trình cũng như các khu tưới đối với 
dòng chảy trong sông.
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Mike 11HD mô phỏng mạng sông bao gồm 30 sông 
chính và sông nhánh thuộc hệ thống sông Hồng - Thái 
Bình (hình 4b) cùng với hệ thống 864 mặt cắt được đo 
đạc trong thời kỳ 2000-2012: phía thượng lưu các sông: 
Đà, Thao, Chảy, Lô, Gâm, Thương, Cầu, Lục Nam; 
phía hạ lưu các sông: Văn Úc, Bạch Đằng, Lạch Tray, 
Trà Lý, Ninh Cơ, Cấm, Đuống, Luộc, Đáy, Đào, Hoàng 
Long, Hóa.

- Biên trên: các vị trí bắt đầu mô phỏng tại các sông: 
sông Gâm là quá trình xả của hồ Tuyên Quang, sông 
Lô tại Hàm Yên, sông Thao tại Yên Bái, sông Đà tại 
Hòa Bình, sông Chảy tại Thác Bà, sông Đáy tại Ba Thá, 
sông Hoàng Long tại Bến Đế, sông Cầu tại Gia Bảy, 
sông Thương tại Cầu Sơn, sông Lục Nam tại Chũ và các 
quá trình khu giữa khác.

- Biên dưới: tại các cửa ra trên các sông: Đá Bạch 
(trạm Do Nghi), Cấm (Cửa Cấm), Lạch Tray (Kiến An), 
Văn Úc (Quang Phục), Thái Bình và Hóa tính biên mực 
nước theo trạm Đông Xuyên, Trà Lý (Định Cư), Hồng 
(Ba Lạt), Đáy (Như Tân), Ninh Cơ (Phú Lễ).

- Biên dọc sông: các nhánh suối gia nhập: các vị trí 
lấy nước từ sông; các cống lấy nước (tổng số 46 cống 
chính); các trạm bơm (111 trạm).

Mô hình được thiết lập và kiểm định các thông số 
chính với số liệu năm 2002. Kết quả thu được cho thấy 
bộ thông số đã đạt yêu cầu của bài toán trên lưu vực 
sông Hồng (kết quả giữa lưu lượng nước thực đo và tính 
toán của 2 trạm đại diện là Hòa Bình và Sơn Tây được 
trình bày ở hình 5).

Hình 5a: đường quá trình lưu lượng 
thực đo và tính toán tại hồ Hòa Bình

Hình 5b: đường quá trình 
lưu lượng thực đo và tính toán

 tại trạm thủy văn Sơn Tây

Kết quả và thảo luận

Tác động của hoạt động công trình thủy điện trên 
thượng lưu đến mực nước ở hạ du 

Qua phân tích số liệu (lưu lượng, mực nước) quan 
trắc thực tế tại các trạm thủy văn Sơn Tây, Hà Nội, 
Thượng Cát trong thời kỳ 1960-2012 cho thấy: 

Tác động biến đổi về giá trị: 

Lưu lượng dòng chảy mùa ở hạ du tại trạm thủy 
văn Sơn Tây, Hà Nội và Thượng Cát sau khi có các 
hồ chứa hoạt động đều tăng nhưng ở các mức độ khác 
nhau. Tăng lớn nhất là tại trạm thủy văn Thượng Cát 
với tổng lượng dòng chảy mùa kiệt trung bình tăng 
khoảng 9,67 tỷ m3. Tiếp đó là trạm Sơn Tây, từ tháng 
1-3 dòng chảy mùa kiệt tăng từ 180-400 m3/s, từ tháng 
4-5 lưu lượng trung bình tháng tăng mạnh từ 200-1090 
m3/s. Xét 5 tháng mùa kiệt (từ tháng 1-5), tổng lượng 
dòng chảy tại Sơn Tây đã tăng lên khoảng 5,7 tỷ m3 
khi có hồ hoạt động. Còn đối với trạm thủy văn Hà 
Nội, dòng chảy tại mùa kiệt tăng lên đáng kể thời kỳ từ 
tháng 2-5, trung bình từ 100-480 m3/s.

 

Hình 6: diễn biến tổng lượng nước tại trạm Sơn Tây từ năm 1960-2012
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Mặc dù lưu lượng nước có sự gia tăng nhưng mực 
nước trung bình tháng tại Sơn Tây, Hà Nội suy giảm. 
Mực nước trung bình tháng và năm đối với trạm thủy 
văn Hà Nội thời kỳ 1991-2001 cao hơn với thời kỳ 
1960-1990 trong các tháng mùa kiệt (từ tháng 2-4) do 
điều tiết của hồ Hòa Bình, nhưng lại giảm rõ rệt trong 
thời kỳ 2002-2012, mực nước trung bình năm đã giảm 
gần 1,0 m so với thời kỳ 1960-1990. Mực nước trung 
bình các tháng cạn nhất (1-3) những năm gần đây 
(2002-2012)  khi có sự điều tiết tổng hợp của cả 4 hồ 
chứa (Sơn La, Hòa Bình, Tuyên Quang và Thác Bà) 
thấp hơn mực nước cùng giai đoạn so với thời kỳ 1960-
1990 (chưa có sự điều tiết dòng chảy của hồ Hòa Bình) 
khoảng 0,4-0,7 m. Hiện tượng hạ thấp mực nước tương 
tự trạm thủy văn Hà Nội cũng quan trắc được tại các 
trạm thủy văn lân cận là Sơn Tây, Thượng Cát.

Đặc biệt đặc trưng mực nước nhỏ nhất năm trung 
bình theo các thời kỳ tính toán được cho thấy xu thế 
giảm mạnh đặc trưng mực nước nhỏ nhất năm của thời 
kỳ 2007-2012, là thời kỳ nhiều hồ chứa thượng lưu 
tham gia điều tiết dòng chảy so với các thời kỳ khác. 
Tại Sơn Tây, Hà Nội xuất hiện mực nước nhỏ nhất lịch 
sử trong chuỗi quan trắc.

Tác động làm biến đổi dạng quan hệ lưu lượng và 
mực nước:

Lưu lượng nước trung bình trong các tháng cạn nhất 
từ tháng 1-3 trong những năm gần đây tại trạm thủy văn 
Hà Nội giảm so với thời kỳ 1991-2000 nhưng vẫn lớn 
hơn dòng chảy tự nhiên thời kỳ 1960-1971. Bên cạnh đó, 
mực nước trung bình cùng thời kỳ lại giảm đáng kể. Điều 
này chứng tỏ quan hệ lưu lượng - mực nước đã có sự thay 
đổi. Sự thay đổi quan hệ này càng diễn ra mạnh trong 
những năm gần đây khi có ảnh hưởng đồng thời của 4 hồ 
chứa Sơn La, Hòa Bình, Thác Bà, Tuyên Quang và có xu 
thế lệch sang phải. 

Phân tích quan hệ lưu lượng - mực nước tại trạm thủy 
văn Hà Nội, Sơn Tây và Thượng Cát có thể thấy: về mùa 
cạn, cùng một cấp lưu lượng, chênh mực nước giữa 2 thời 
kỳ là trên 1,5-2 m. Như vậy, để duy trì mực nước tại Hà 
Nội 2,2-2,3 m đáp ứng yêu cầu lấy nước trong thời kỳ đổ 
ải thì hiện nay cần có lượng dòng chảy trung bình khoảng 
1500-1800 m3/s so với khoảng 750-850m3/s trước đây, 
các hồ chứa thượng nguồn cần bổ sung một lượng nước 
rất lớn (gần gấp đôi) cho hạ lưu. Điều này ảnh hưởng rất 
lớn đến hiệu quả sản xuất của các nhà máy thủy điện, gây 
tổn thất lớn về kinh tế - xã hội.

Như vậy, rõ ràng các hồ chứa trên phần thượng lưu 
sông có tác động rất lớn đến dòng chảy mùa kiệt ở hạ du, 
đặc biệt là sự suy giảm mực nước là nguyên nhân chính 
gây hạn cho vùng hạ du.

Xác định mực nước sông Hồng theo các phương án 
vận hành hồ chứa đảm bảo hài hòa mục tiêu sử dụng 
nguồn nước

Với mục tiêu hài hòa cho phát triển bền vững nên 
trong mùa kiệt, hệ thống hồ chứa được vận hành phân bổ 
nguồn nước dựa trên các nguyên tắc sau:

- Đảm bảo cấp nước vụ Đông xuân trong thời kỳ đổ ải 
(tính trung bình thời kỳ cấp nước gia tăng từ giữa tháng 1 
đến cuối tháng 2). Mực nước tại Hà Nội phải đạt tối thiểu 
2,3 m để bảo đảm cho các công trình đầu mối lấy nước 
phục vụ sản xuất nông nghiệp [5].

- Đảm bảo phát điện theo công suất đảm bảo và theo 
biểu đồ điều phối của mỗi hồ chứa, tương đương với lưu 
lượng phát qua tuabin của các hồ như sau: hồ Sơn La 600 
m3/s, hồ Hòa Bình 800 m3/s, hồ Thác Bà 140 m3/s và hồ 
Tuyên Quang 131 m3/s [6, 7].

Kết quả của mô hình cho thấy khi các hồ vận hành với 
lưu lượng đảm bảo và được duy trì thì mực nước trên hệ 
thống sông Hồng (trung bình giai đoạn 2000-2012) phía 
hạ du có xu hướng tăng rõ rệt, cụ thể: 

Phương án 1 (3 hồ chứa hoạt động): 
Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Sơn Tây cao 

hơn mực nước hiện tại trong tháng 1 là 0,75 m (dao động 
từ 0,58-1,03 m); trong tháng 2 là 0,81 m (dao động từ 

Hình 7: sự thay đổi mực nước tại trạm Sơn Tây qua các thời kỳ

Hình 8: đường quan hệ mực nước và lưu lượng tại trạm Hà Nội
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0,38-1,42 m); trong tháng 3 là 0,53 m và trong tháng 4 là 
0,48 m. 

Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Hà Nội cao hơn 
mực nước hiện tại trong tháng 1 là 0,54 m (dao động từ 
0,39-0,72 m); trong tháng 2 là 0,61 m (dao động từ 0,35-
1,02 m); trong tháng 3 là 0,35 m và trong tháng 4 là 0,31 
m.

Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Thượng Cát 
cao hơn mực nước hiện tại trong tháng 1 là 0,53 m; trong 
tháng 2 là 0,59 m; trong tháng 3 là 0,34 m và trong tháng 
4 là 0,31 m. Chênh lệch mực nước trung bình 10 ngày tại 
các trạm quan trắc thủy văn theo phương án vận hành 3 hồ 
được trình bày trong bảng 2.

Phương án 2 (4 hồ chứa hoạt động):
Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Sơn Tây cao 

hơn mực nước hiện tại trong tháng 1 là 1,00 m; trong 
tháng 2 là 1,12 m; trong tháng 3 là 0,98 m và trong tháng 
4 là 1,02 m. 

Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Hà Nội cao hơn 
mực nước hiện tại trong tháng 1 là 0,74 m; trong tháng 2 là 
0,87 m; trong tháng 3 là 0,72 m và trong tháng 4 là 0,75 m.

Mực nước trung bình tại trạm thủy văn Thượng Cát 
cao hơn mực nước hiện tại trong tháng 1 là 0,72 m; trong 
tháng 2 là 0,84 m; trong tháng 3 là 0,69 m và trong tháng 
4 là 0,73 m. Chênh lệch mực nước trung bình 10 ngày tại 
các trạm quan trắc thủy văn theo phương án vận hành 4 hồ 
được trình bày trong bảng 2.

Có thể thấy rằng với dung tích của 4 hồ chứa để 
điều tiết trong mùa kiệt, mực nước ở hạ du sông Hồng 
tăng đáng kể hơn so với 3 hồ chứa. Với nguồn nước từ 
năm 2000-2012 theo chế độ vận hành của từng hồ, mực 
nước sông Hồng ở hạ du sẽ đáp ứng được với các thiết 
kế công trình lấy nước. Tại Hà Nội, mực nước liên tục 
đảm bảo từ 2,3 m (với vận hành 3 hồ) và 2,7 m (với vận 
hành 4 hồ), rất thuận lợi cho việc lấy nước vào các hệ 

thống công trình thủy nông ở hạ du.

Kết luận
Tác động của hệ thống hồ chứa trên thượng lưu (Sơn 

La, Hòa Bình, Thác Bà, Tuyên Quang) đến diễn biến 
dòng chảy, cụ thể là dòng chảy mùa kiệt trong các năm 
từ 2000-2012 rất rõ ràng: tổng lưu lượng dòng chảy mùa 
kiệt hạ du sông Hồng gia tăng nhưng mực nước trung 
bình tháng tại Sơn Tây, Thượng Cát, Hà Nội đều suy 
giảm. 

Nguyên nhân gây hạn hán, thiếu nước ở hạ du sông 
Hồng trên diện rộng vào các năm 2004-2005, 2005-2006, 
2006-2007, 2007-2008 và 2009-2010 là do việc vận hành 
xả nước của các hồ chứa về hạ lưu nhỏ, không liên tục, 
không đạt lưu lượng xả ứng với công suất đảm bảo phục 
vụ khai thác sử dụng nước trên sông Hồng, gây ra những 
thay đổi bất lợi đáng kể về chế độ thủy văn và thủy lực 
vùng hạ du; tổng lượng nước có xu thế tăng nhưng mực 
nước trên dòng chính có xu hướng giảm rõ nét. 

Trên cơ sở tính toán sử dụng mô hình MIKE đánh giá 
khả năng sử dụng nguồn nước theo các mục tiêu đảm 
bảo hài hòa giữa các hộ dùng nước cho thấy, với việc 
vận hành 4 hồ chứa mực nước hạ lưu sông Hồng tăng 
đáng kể so với chế độ vận hành như hiện tại; mực nước 
trung bình trong các tháng mùa kiệt có xu thế tăng từ 0,3 
đến 1,5 m; đặc biệt trong tháng 2 có xu thế tăng đáng kể, 
trung bình tăng 0,8-1,1 m (đây cũng là thời kỳ rất cần 
nước để đổ ải). Điều này chứng tỏ với hệ thống hồ chứa 
và điều kiện nguồn nước như hiện nay có thể đủ đáp ứng 
các nhu cầu hiện tại ở hạ du sông Hồng trong mùa kiệt 
khi có một quy trình vận hành liên hồ chứa hoàn chỉnh 
cho hệ thống hồ chứa trên lưu vực sông Hồng. 
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Thời đoạn

Mực nước tại các trạm (m) Chênh lệch mực nước (m)
Thực đo 

(2000-2012)
Phương án 3 hồ Phương án 4 hồ Phướng án 3 hồ Phướng án 4 hồ

ST HN TC ST HN TC ST HN TC ST HN TC ST HN TC
Đầu tháng 1 4,79 2,23 2,39 5,38 2,62 2,77 5,67 2,85 3,00 0,58 0,39 0,39 0,88 0,62 0,61
Giữa tháng 1 4,83 2,22 2,39 5,86 2,94 3,10 6,05 3,10 3,25 1,03 0,72 0,70 1,22 0,88 0,85
Cuối tháng 1 5,00 2,29 2,46 5,65 2,80 2,95 5,90 3,01 3,15 0,66 0,51 0,49 0,91 0,72 0,69
Đầu tháng 2 5,01 2,30 2,45 5,40 2,65 2,77 5,77 2,95 3,06 0,38 0,35 0,32 0,76 0,64 0,61
Giữa tháng 2 4,56 2,04 2,20 5,98 3,05 3,19 6,14 3,20 3,33 1,42 1,02 1,00 1,58 1,16 1,13
Cuối tháng 2 4,55 2,02 2,18 5,13 2,47 2,62 5,56 2,81 2,94 0,58 0,45 0,43 1,01 0,79 0,76
Đầu tháng 3 4,51 1,99 2,16 5,07 2,35 2,52 5,52 2,72 2,87 0,56 0,36 0,36 1,01 0,73 0,70
Giữa tháng 3 4,49 1,97 2,13 5,06 2,34 2,50 5,50 2,71 2,84 0,57 0,38 0,37 1,01 0,74 0,71
Cuối tháng 3 4,69 2,14 2,28 5,15 2,44 2,58 5,61 2,83 2,94 0,46 0,31 0,30 0,92 0,69 0,67
Đầu tháng 4 4,58 2,04 2,20 5,21 2,45 2,61 5,75 2,89 3,04 0,63 0,41 0,41 1,17 0,85 0,83
Giữa tháng 4 4,73 2,16 2,30 5,26 2,50 2,65 5,79 2,95 3,08 0,53 0,35 0,35 1,07 0,80 0,78
Cuối tháng 4 5,00 2,36 2,48 5,29 2,54 2,66 5,81 2,97 3,07 0,30 0,19 0,19 0,81 0,61 0,59

Bảng 2: chênh lệch mưc nước theo các phương án vận hành hồ chứa



QUY ÑÒNH VEÀ BAØI VIEÁT ÑAÊNG TAÛI TREÂN TAÏP CHÍ

Yeâu caàu chung
Baøi vieát göûi ñaêng treân Taïp chí phaûi laø baøi vieát nguyeân thuyû (chöa ñöôïc coâng boá tröôùc ñoù). Taùc giaû 

khoâng ñöôïc göûi ñaêng baøi vieát treân caùc taïp chí khaùc cho ñeán khi coù quyeát ñònh xeùt duyeät cuûa Ban Bieân 
taäp.

Baøi baùo daøi khoâng quaù 10 trang (bao goàm caû baûng bieåu, ghi chuù, taøi lieäu tham khaûo vaø phuï luïc); font 
chöõ: Times New Roman; côõ chöõ 13; khoå giaáy A4, leà treân 2 cm, leà döôùi 2 cm, leà traùi 3 cm, leà phaûi 2 cm.

Baøi vieát göûi veà Toaø soaïn döôùi daïng file meàm vaø baûn in; coù theå göûi tröïc tieáp ñeán Taïp chí (Phoøng 507, 
soá 113 Traàn Duy Höng, Caàu Giaáy, Haø Noäi) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû, ñòa chæ: khcnvn@most.gov.vn. 

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, khoâng gaïch chaân hay 

vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm 

vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1,2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân 
heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh. Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû 

nghieân cöùu vaø keát luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet. Chæ soá 
phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

ño löôøng, coâng thöùc tính côõ maãu, phöông phaùp xöû lyù soá lieäu, moâ taû kyõ caùc kyõ thuaät tieán haønh trong 
nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï 

cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh 

vaø baøn luaän.

Baøn luaän
Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc 

ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp 
cuûa ñeà taøi.

Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà 

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöï töï xuaát hieän (1,2,3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong 

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc 

in nghieâng).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

nguoàn. 
Chuù yù: neáu coù ≥ 2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng 1 taùc giaû/nhoùm taùc giaû, cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu 

tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo trong cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích 

daãn theâm soá trang, ví duï: Kitchen (1982, p 39).

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp 

Taïp chí.

3. Khoa hoïc y - döôïc

3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa Y - döôïc hoïc

phaân loaïi lónh vöïc khoa hoïc

2. Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1. Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4. Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5. Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học xã 

hội và nhân văn 
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