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Phương pháp  sư  dụ n g  u - Th trong san hô có thế
không chính xác trong khoang thời gian dưới 10 năm  
nhưng có độ tin cậy chi tiết nhất mà các phương 
pháp  trước đây không có được.
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Địa động lực
N guyền V ăn V ượng. iChoa Đ ịa chất,

T rường  Đại học K hoa học T ự  nhiên (Đ H Q G H N ).

Giới thiệu

Q uá trình địa động  lực là quá trình  vận động địa 
chat do  nhữ ng  nguồn  lực khác nhau  gây ra, làm cho 
bề m ặt Trái Đ ất và môi trư ờng  địa chất bị biến đổi. 
Dịa động lực học là một nhánh của lĩnh vực Vật lý 
địa cầu, chuyên nghiên  cứu nguyên nhân  và kết quả 
của các lực kiến tạo gây ra chuyên động và biến 
dạng  bề  m ặt và địa hình Trái Đất. T huật n gừ  Địa 
động lực trong ngôn ngừ  Âu-M ỹ là G eodynam ics 
bắt ng u ổ n  từ  tiếng Hy Lạp cổ, trong đó "geo" có 
nghĩa là Trái Đất hoặc thuộc về Trái Đât, "dynam ic" 
là động  lực.

Đối tượng  ngh iên  cứu của địa động  lực là các lực 
gây ra hoạt động  kiến tạo và các hệ quả của chúng. 
Các ng u ổ n  lực này được sinh ra do sự  thay đối ti 
trọng trên  bề m ặt hoặc trong Trái Đâ't. C húng chủ 
yêu là các nguồn lực nội sinh, như ng  cũng có th ế  do 
ngoại lực, ví d ụ  n hư  lực h ú t của M ặt T răng và M ặt 
Trời hoặc là lực gây ra do Trái Đ ất quay.

M ột lĩnh vực lớn của địa động  lực là đo  lường và 
xây d ự n g  các m ô hình đ ịnh  lượng cho các nguồn lực 
và sự  biến d ạn g  của vỏ, thạch quyển phía dưới và 
m anti sâu. Đ ể hiếu  rõ về mối quan  hệ giữa nguổn  lực 
tác độn g  và sự  biến dạng, cần biết chi tiết về tính lưu 
biến của Trái Đâ't phụ  thuộc vào nhiệt độ, áp  suất và 
thời g ian  tác động  của lực.

Địa động  lực hiện đại nghiên  cửu và giải quyết 
nhữ ng  vân để  liên quan  đến kiến tạo m ảng và sự  
truyền nhiệt trong  Trái Đâ't. Đồng thời, cũng giải 
quyết các vân đ ể  v ề  tính lưu biến của m anti và vò, 
thạch quyến  chịu tác động  trực tiếp của quá trình

truyền  nhiệt qua các câu trúc khác nhau  n h ư  quá 
trình  tách giãn, quá trình  xô húc tạo núi, quá trình 
biến chât, quá trình  m agm a, v .v ...

Địa đ ộng  lực quá trình tách giãn và tạo bồn  
trầm tích

Quá trình tách giãn chủ động và thụ động

Thạch quyến lục địa bị tách giãn dưới tác động  
của nh ữ n g  nguồn  lực khác nhau, dẫn  đến  vát m ỏng 
thạch  quyến  lục địa, khiến bề dày của lục địa giảm  đi 
đáng  kể. N gày nay, các nhà địa chất giải thích khá 
thống  nhâ't về cơ ch ế  tách giãn của vỏ lục địa. Mọi 
quá trình  tách giãn ở m ức độ khác nhau đểu có mối 
liên hệ với các dòng  đối lưu đi lên từ  quyến mềm.

Thông thường, quá trình  tách giãn được chia 
th àn h  quá  trình  tách g iãn  chủ độn g  và quá trình  
tách g iãn  thụ  động. Q uá trình  tách giãn chủ độn g  
xảy ra nếu  sự  tách giần xuâ't h iện  do  tác động  của 
nội lực tại khu vực bị tách giãn, ví d ụ  n h ư  sự  sụp  
đô  do  trọng  lực của khu vực có năng  lượng cao. 
Tách giãn chủ động  còn được gọi là tách g iãn  do  
m anti. Q uá trình  tách giãn thụ  độn g  xảy ra nếu lực 
gây ra tách giãn là ngoại lực. Q uá trình  tách giãn 
thụ  đ ộ n g  còn được gọi là quá trình  tách giãn do  
ứ ng  su â t căng thạch quyến.

Sự tách giãn không nhấ t thiết kéo theo sự sụ t lún. 
N hư  ta đã biết, tỷ trọng của vỏ lục địa thấp  hơn tỷ 
trọng quyển m ểm  nằm  dưới và tỷ trọng của m anti 
thạch quyển lại cao hơn. Tách giãn có kéo theo sụ
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lún chìm hay không còn phụ thuộc vào lực căng tách 
giừa vỏ và m anti ơ vùng  thạch quyên [H .l]. Ngoài ra 
bề dày  ban đẩu  của m ảng bị tách giãn cũng là yếu tố  
anh hưởng đến  sự  sụt lún [H.2].

Quá trình tách giàn Không đồng nhát 
lỳ lệ bề dày ban đầu giống nhau

Hình 1. Ánh hưởng của quá trình căng giãn không 
đồng nhất dẫn đến sự nâng trồi/ sụt lún bề mặt trong quá 
trình tách giãn thạch quyển, pc, Pi và pm lần lượt là tỷ trọng 
của vỏ, manti và quyển mềm. ồ ’ hình a, tách giãn gây ra sự 
nâng trồi bề mặt do phần manti thạch quyển bị càng giãn 
nhièu hơn vỏ, ở  hinh b, tách giãn gây nên lún chim do phần 
vỏ bị căng giãn nhiều hơn phần manti (Kurt stuewi., 2007).

Quá trinh lách giãn khAng đồng nhâl 
tỷ lệ bẻ dày ban đầu khác nhau

Hình 2. Sự ảnh hưởng của tỉ lệ độ dày ban đầu giữa vỏ 
(phần sáng màu) và phần manti của thạch quyền (phần 
sẫm màu) đến bản chất của sự chuyển động thẳng đứng 
bề mặt trong suốt quá trình tách giản thạch quyển đồng 
nhất, pc, pi và pm lần lượt là tỷ trọng của vỏ, manti và quyển

giãn gây 
(Kurt Stuewi., 2007).

Các tính toán của M cKenzie (1978) cho thấy do sự  
cân bằng nhiệt với thạch quyến lục địa nên quá trình  
tách giãn dân  đến  sụ t lún bể m ặt chi xảy ra nếu bể 
dày ban đẩu  của vỏ là 14km. N ếu bề dày  cùa vò 
m ỏng hơn thì sự  tách giãn thạch quyển sẽ dẫn  đến 
sự  nâng trồi. M cKenzie có hai luận điểm  quan  trọng 
khi đư a ra m ô hình tách giãn n h ư  sau: Thứ nhất, quá 
trình  lún chìm hiện tại của m ột bổn trầm  tích là lún 
chìm theo đ ứ t gãy do hoạt động  tách giãn gây ra và 
lún chìm nhiệt do  quá trình nguội lạnh cua vỏ thạch 
quvển. N h ũ n g  cách lún chìm này đểu p hụ  thuộc vào 
hệ số  tách giàn. Thứ hai, quá trinh lún chìm  do tách 
giàn xảy ra nhanh  như ng  tốc độ lún chìm  nhiệt lại 
giam  chậm  theo thời gian.

Cơ chế hình thành bồn trầm tích

Sụ sụ t lún và tiến hóa cua các bổn trầm  tích có 
th ể  không phai do cơ ch ế  tách giãn; nhiều kiêu bổn 
trẩm  tích được hình thành do sự  hội tụ trong quá 
trình  làm dày vò. Tuy nhiên, quá trình tách giãn  lục 
đ ịa và hình thành các bổn trầm  tích vẫn liên quan  
m ật thiết với nhau. Các bổn trầm  tích được hình 
thành  do hậu qua cua quá trình tách giãn vo Trái Đât 
bị chi phối trực tiếp bơi các dòng  nhiệt đi lên từ  
quyên  m ềm. Q uá trình  tách giãn này kéo theo sụ sụt 
lún tạo thành  bổn trầm  tích, vật chât đa nguồn gốc 
được lắng đọng trong phạm  vi của bổn trầm  tích và 
trải qua quá trình  thành đá (diagenese) đ ế  trở  thàn h  
các hệ tầng trầm  tích. N hu vậy, tốc độ  sụt lún của các 
bổn trầm  tích phụ  thuộc và tý lệ thuận  với tốc độ 
tách giãn của vò. Dựa vào tốc độ sụ t lún, các bổn 
trầm  tích được chia thành ba kiêu là các m áng sụt, 
các bổn chính thống và các bổn trung  gian.

Q uá trinh  sụt lún bổn trầm  tích có thê theo m ột 
trong nh ừ n g  cơ chê sau -  sụ t lún đăng  tĩnh, sụt lún 
do oằn võng và sụt lún nhiệt, ba cơ chế  này liên q u an  
m ật thiết với nhau. Sụt lún đăng tĩnh là do sự  thay 
đổi bề dày thạch quyển, ví dụ  nhu  thạch quyến  bị 
kéo căng -  bể dày sẽ m ỏng đi, do  đó  sự  sụ t lún xảy 
ra đê thiết lập lại cân bang đăng  tĩnh. Sụt lún do oằn 
võng do  sự  uốn cong đàn  hổi cùa thạch quyến gây ra. 
N ếu thạch quyến chịu m ột tái trọng lớn thì sẽ bị uốn 
cong và tạo thành bổn gần kể với tải trọng đó. N ếu 
m ảng có độ cứng lớn -  các bổn được tạo thành  sè 
rộng và nông; ngược lại nếu m àng có độ cúng nhỏ 
hơn -  các bổn được tạo thành  sè hẹp  và sâu. Tuy 
vậy, thê tích bổn không chi phụ  thuộc vào độ  cứng 
của m ảng thạch quyên ban đẩu. Sụt lún nhiệt xảy ra 
khi tỳ trọng của thạch quyến thay đổi do  sự  nguội 
lạnh thạch quyến. Do đó, lún  chìm  nhiệt cùng là m ột 
d ạng  của sụ t lún đăng  tĩnh, ngoại trừ  sụ thay đố i bể 
dày  thạch quyến do nhiệt mà không theo cơ ch ế  cơ 
học. N guội lạnh thạch quyên chỉ xảy ra ở vùn g  thạch  
quyến có nhiệt độ  thay đồi; do  vậy lún chìm  nh iệ t 
cùng chỉ xuât hiện ờ nhữ ng  nơi thạch quyển bị n u n g  
nóng  từ  trước. Thạch quyển bị lún chìm nh iệ t trong  
đ iểu  kiện nguội lạnh bang đ ú n g  thạch quyển  được 
nâng  lên trong điểu kiện nun g  nóng. Do vậy, không 
có bổn trầm  tích nào được h ình  thành  chi theo cơ ch ế  
lún chìm nhiệt. Các bổn trầm  tích được tạo thành  
h ầu  n h ư  đều  trai qua các quá trình  bào m òn, căng  
giãn, nâng  và sụ t lún nhiệt [H.3].

Nàng Xói mòn Sụt lún

H ình 3. Một trong những mô hình đầu tiên về sự  phát triển của  bồn trầm tích (S leep 1971). Lục địa nâng  lên do quá 
trình tách giãn, ví dụ là do chùm manti phun trào mang theo các thành phần vật chất của quyển mềm. Vùng nâng 
lên bị bào mòn, làm mỏng đi. Khi quá trinh nâng trồi kết thúc, lục địa trở về vị trí ban đầu và hình thành một bề trầm 
tích nông (Kurt stuew i., 2007).
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Ingersoll & Busby (1995) đã phân  loại sáu co chê 
sụt lún khi nghiên cứu 26 loại bổn trâm  tích khác 
nhau  trên th ế  giới:

- Sụt lún do  làm m òng vo, chu yếu do sụ căng 
giàn vò/thạch quyển  hoặc do bào m òn bê mặt.

- Sụt lún do  thạch quyển bị dày lên chu yếu do 
sự  nguội lạnh sau căng giãn hoặc sự  tăng trương  các 
h ạ p  phẩn  nóng chay có nguổn  gốc từ  quyển mềm.

- Sụt lún do  trầm  tích và tải trọng từ  núi lửa gây 
nên đê cân bang đăng  tĩnh.

- Sụt lún do tái trọng kiến tạo gây nên đ ể  bù trừ  
cân băng đăng  tĩnh.

- Sụt lún do  phân  vò có ti trọng lớn chờm  trượt 
lên trên phấn  vo có tý trọng bình thường hoặc do sự  
thay đối trạng  thái khoáng vật ơ phần  sâu.

- Sụt lún liên quan  đến dòng chày nhớt của 
quyên  m ềm , chu yếu là do m ảng thạch quyên nguội 
lạnh bị h ú t chìm vào m anti quyến mểm.

ơ  quy m ô thạch quyển, các cơ chế chu đạo chi 
phối quá trình  lún ch'im và nâng trồi quy m ô khu vực 
bao gốm: 1) Các quá trình liên quan đến sự  tái lập cân 
bằng đăng  tĩnh khi bể dày thạch quyến thay đổi;
2) Các quá trình liên quan đến thay đổi tải trọng tác 
động  lên bể m ặt hoặc gần bể m ặt Trái Đât; 3) Các quá 
trinh  liên quan đến dòng chảy nhớt cua quyến mềm.

Sụ thay đối b ể  dày vỏ và thạch quyến như trường 
h ợ p  vò đại dư ơ n g  mới được hình thành di chuyên 
rời xa trục  tách giãn sẽ bị nguội lạnh và dày dẩn lên 
d ân  đến  sụ t lún. Trong khi đó, vỏ và thạch quyến bị 
làm  dày  cơ học trong quá trình tạo núi sẽ dần đến 
h iện  tư ợ ng  nâng  trối. Vò và thạch quyển cùng có thế  
bị làm  m ong đi do căng giãn cơ học, do bào m òn bể 
m ặt, do  bị tách m ỏng ở phần  sâu hoặc do phẩn  rễ 
của các dãy  núi nằm  sâu trong thạch quyên bị biến 
đổi. Tất cả các kiêu thay đối này đểu  liên quan đến 
sự  tái lập  cân bằng đang  tĩnh.

Tác động  cùa tải trọng cũng n hư  của việc thoát 
tải và của trư ờng  ứng  suất kiến tạo sẽ làm biến đổi 
đ ịa h ình  bề m ặt Trái Đât tù quy m ô nhó  đến quy m ô 
khu vực. Ví d ụ  tải trọng của cua núi lừa hoặc của 
dãy  núi lửa ngầm  dưới biên tác động  lên thạch 
quyển  đại dư ơ n g  sẽ làm  oằn vỏng bể m ặt địa hình 
d ân  đến  lún chìm. Tương tự  nhu  vậy, các đai núi 
trên  lục địa cũng có thê làm oằn võng thạch quyến 
lục địa. Bể dày các lớp trầm  tích cùng góp phẩn  làm 
gia tăng tác động  oằn võng lên vỏ thạch quyến.

H iệu ứng động  lực của dòng chảy nhớt trong 
quy ến  m ểm , dòng  đối lưu m anti và chùm  m anti, sự 
lún chìm  hay nâng  trổi đểu  do hiệu ứng nổi liên 
q uan  đ ến  sự  thay đối nhiệt độ  trong m anti. Do sụ 
thay đổi nhiệt độ  được truyền  dẫn  thông qua dòng 
chảy n hớ t nên sự  thay đối độ  cao địa hình bề mặt 
Trái Đ ất là m ột quá trình động.

Các bổn được hình thành do ca  ch ế  tách giãn 
hoặc làm m ỏng thạch quyến  lục địa nằm  trong m ột 
chuôi tiến hóa (Kinsm an 1975; Veevers 1981). Giai

đoạn  sớm  cua tiến trình này tương ứng với sự  phát 
triên của các rift nội lục. N hững rift này có thế  phát 
triển thành  trung  tâm tách giàn đại dư ơ ng  hoặc cũng 
có th ế  tiêu biến đi. Với sự  hình thành đáy đại dư ơ ng  
và sự  trôi dạ t cua các lục địa ra xa trung  tâm tách 
giàn, rìa lục địa thụ động được phát triển. Tiến trình 
này có thế  gọi là chuỗi quá trinh giãn-tách và trôi dạt 
đ ế  tạo các bổn đại dương.

Các bổn hình thành do sự  oằn võng, uốn cong 
thạch quyển  thuộc hai nhóm . Sự oằn vỏng thạch 
quyên đại dư ơ ng  do thạch quyên năm  gần đới h ú t 
chìm và tạo thành các m áng nước sâu đại dương. Sự 
oằn võng cua thạch quyến lục địa trong quá trình 
đ ụn g  độ giừa hai m àng thạch quyến dân  đến sự  hình 
thành  bổn trước lục địa.

Phân loại bồn trầm tích

Trên ca  sò  ba cơ ch ế  sụ t lún đã nêu, Dickinson 
(1976) đã phân  loại các bổn trầm  tích n h ư  sau.

Rìa thụ động và bồn căng giản dạng rift

Bốn dạng rift hình thành trên ranh giới tách giãn, 
nơi quyển m ềm  trồi lên và do quá trình tách giãn lục 
địa tạo nên. Quá trình căng giãn xày ra trong khoảng 
thời gian hình thành bổn dạng rift có thế  là quá trinh 
căng giãn đối xứng hoặc không đối xứng so vói trục 
tách giãn. Sụt lún liên quan tới sự  đền bù đắng  tĩnh 
thường kéo theo m ột pha lún chìm nhiệt m uộn hơn; 
trong pha này sự nguội lạnh thạch quyến đã làm tăng 
bề dày của nó. Do đó, quá trình sụt lún của bổn căng 
giãn dạng  rift có thể  chia thành 2 pha -  pha tạo rift và 
pha oằn võng, mỗi pha đểu có môi trường trầm  tích 
đặc trưng  riêng. Trong pha rift, quá trình lắng đọng 
trầm  tích xảy ra nhanh, m ạnh m ẽ và đi kèm vói sự  
phát triển của bán địa hào cùng nhùng  câu trúc kiến 
tạo khác. Trong pha oằn võng, quá trình lắng đọng 
trầm  tích xảy ra chậm và binh ổn hơn.

Bồn chuyển dạng hay bồn kéo tách (pull - apart basin)

Kiêu bổn này được thành  tạo do quá trình  tách 
giãn  lục địa. Sự khác biệt lớn nhấ t g iữa kiêu bổn 
kéo tách và bổn căng giãn dạng  rift thê hiện ở chỗ 
bổn kéo tách thư ờ ng  nhò  hơn do  pha tách g iãn  kết 
thúc sớm  hơn. T rong quá trình  h ình  thành  bổn 
chuyên  d ạn g  không  bao giò có pha tạo rift. Kiểu 
bổn này  thư ờ ng  được giới hạn  ít nhâ t là ở hai phía 
bời các đ ứ t gãy trư ợ t bằng và h ình  d ạn g  bổn 
th ư ờ n g  là h ình  chừ  nhậ t hoặc h ình  thoi. Bổn này 
hình thành  ca trên các ranh  giới chuyển dạng  của 
m ột m ang và cả trong  nội m ảng. Do kích thước 
nhó, quá trình  truyền  nhiệt ờ bổn không chi d iên  ra 
theo ph ư ơ n g  thăng  đ ứ n g  mà còn theo chiểu đi sang 
hai bên, quá  trinh  làm  m ỏng m anti thạch quyển  
cùng hạn  chế. Vì vậy, quá trình  h ình  thành  bốn 
chuyến  d ạn g  thư ờng  không có pha oằn vỏng. M ột 
vài ví d ụ  vể d ạn g  bồn này là T hung lùng  chết ỏ  
Califonia, bổn V ienna ơ A ustralia.
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Bồn trước núi

Bổn trước núi được h ình  thành  trong quá trình xô 
húc cua hai m ảng lục địa và là kiểu bổn tương tự  với 
bồn trước cung và bổn sau cung. Cơ ch ế  sụ t lún cơ 
bản là sự  uốn  cong đàn hổi của m ảng đê chống lại 
các tải trọng nội m ảng và ngoại m ảng. D ựa vào vị trí, 
bổn trước núi có th ể  được chia thành  hai nhóm . 
N hóm  gổm các bổn trũng  rìa trước n ú i được tạo 
thành gần đới h ú t chìm trong bối cảnh xô hủc giừa 
hai m ảng và bổn trũng  sè nằm  ờ m ảng bị h ú t chìm 
bên dưới. Ví dụ  cho kiểu bổn này là bổn trầm  tích 
chứa than gần dãy  Alpes hay ở H im alaya. Các bổn 
sau cung trước núi được nằm  ờ m ảng nằm  trên trong 
đới h ú t chìm. Ví dụ cho kiêu bổn này là bổn ở phía 
đông  dãy A ndes, bổn trầm  tích m olas ở  dãy  Alpes. 
Tốc độ sụ t lún của bồn trũng  rìa trước núi có th ể  sử  
d ụ n g  đê xác đ ịnh  tốc độ h ú t chìm cũng n h ư  sụ  đụng  
độ  giừa hai m ảng.

Bồn trước cung và bồn sau cung

Bổn trước cung được tạo thành ở trước cung đảo 
khi nhìn từ  lục địa ra phía đại dương. Có m ột vài mô 
hình đê giải thích nguồn gốc cua bổn, như ng  chưa có 
m ô hình nào  được coi là hoàn chinh. Ta có thê kế đến 
m ột vài mô hình: 1) Trong sự  hút chìm, m ột m áng đại 
dương chui xuống dưới m ột m ảng khác dân đến sự 
tăng gâp đôi độ  dày của m ảng tại khu vực hai m ảng 
chổng lên nhau; do tỉ trọng của m ảng đại dương lớn 
hơn ti trọng của quyển m ềm  bên dưới nên khi độ  dày 
bị tăng lên gâ'p đôi sẽ dẫn đến sự  sụt lún và hình 
thành bổn trước cung. 2) Một m ảng nguội lạnh hơn bị 
h ú t chìm dưới m ột m ảng có nhiệt độ  nóng hơn sè làm 
m ảng bên trên bị nguội lạnh đi và do đó dẫn  đến sự 
sụt lún nhiệt và tạo thành bổn trầm  tích. 3) Tải trọng 
do cung đảo từ  m ảng bên trên và tải trọng do các nêm  
tăng trưởng nổi lên từ  bên dưới sê làm m ảng bị uốn 
cong đàn  hổi và hình thành bổn trẩm  tích. Các bổn ở 
trên m àng đại dương được thành tạo ở sau m ột đới 
hú t chìm được gọi là bổn sau cung.

Bồn sụ t lún nội lục

Bổn sụ t lún nội lục là các trũng  đơn lẻ và trên 
bình đổ gần  n hư  đẳng  thước, hiện tượng  sụ t lún 
không bị khống chế  do đ ứ t gãy m à do vòm  nhiệt 
dâng  lên trong  m anti. Bổn này thường sụ t lún không 
quá 2km. H ình dạng  cua bổn thường là dạng  tròn 
đăng  thước, tốc độ sụ t lún chậm, th ế  hiện cơ ch ế  của 
sự  lụ t lún nhiệt. Tuy nhiên nguồn gốc của các bổn 
dạng  này vãn còn chưa rõ ràng. Ví dụ cho kiểu bổn 
này là bổn M ichigan ơ Mỹ.

Mô hình tách giãn lục địa

Mô hình McKenzie và những m ô hình liên quan

Kết quả phân tích các quá trình  lún chìm cho thây 
rất nhiều bổn trầm  tích trai qua giai đoạn  đầu  lún 
chìm  với tốc độ rất nhanh, sau đó  tốc độ này giam 
dẩn  trong m ột khoảng thòi gian dài. Mô hình nối

tiếng của M cKenzie (1978) đã giải thích thành công 
ca  ch ế  này. G iống n hư  nhiều  m ô h ình  khác ờ cùng  
thòi điếm  đó (như  m ô hình của Le Pichon 1982), mô 
h ình  M cKenzie là m ô hình m ột chiểu cho rằng sụ  lún 
chìm  bể m ặt là m ột hệ quá của quá trình  tách g iãn  
thạch quyển.

Trong m ô h ình  M cKenzie, lịch sử  lún chìm đư ợ c 
chia thành  hai pha -  pha tạo rift và pha lún chìm . Mô 
hình này cũng đà chi ra nhừ ng  ví dụ  mà ở đó quá 
trình  tách giãn cơ học cua thạch quyến  (pha tạo rift) 
xảy ra trong thời gian ngắn hơn so với quá trình  cân 
bằng  nhiệt (pha lún chìm). Trên thực tế, m ô hình ban 
đ ẩu  của M cKenzie (1978) giả đ ịnh  rằng pha căng 
giãn (pha tạo rift) xáy ra ngay lập tức [H.4].

t, t, t,

H ình  4. C ơ  ch ế  lún chìm  cùa b ể  trầm  tích theo  mô hình 
McKenzie (1978) và mô hình của Jarvis & McKenzie 
(1980). Hình (a) là biểu đồ địa nhiệt tại 3 thời điểm: trước 
tách giãn (ti), thời điểm cuối của pha căng giãn nhanh (t2) 
và trong quá trình cân bằng nhiệt của thạch quyền (t3). 
Hình (b) mô tả bề dày của vỏ (vùng sáng màu) và bề dày 
của phần manti (vùng sẫm màu) ở ba thời điềm trên. 
Hình (c) là đường cong lún chìm tương ứng với các giai 
đoạn ở hình (a) và (b) (Kurt stuewi., 2007).

- Tách ỳã n  cuôĩ cùng. Đối lập  với giả thuye't của 
m ô hình M cKenzie, m ột số  bằng chứng  cho thây quá 
trình  căng giãn cơ học ở nh iều  bổn trầm  tích không  
xảy ra ngay lập tức, n h u n g  có th ể  so sánh  được với 
khoảng thời gian cân bằng  khuếch tán  nh iệt của 
thạch quyến. Ví dụ  tách giãn chậm  và pha  tạo rift và 
pha  lún chim  diễn  ra trong trong khoảng thời g ian  
bằng  nhau. Đ ể tính toán khoảng thời gian hữ u  hạn 
của pha tạo rift, Javis & M cKenzie (1980) và C ochran 
(1983) đã m ờ rộng m ô h ình  của M cKenzie. Jarvis và 
M cKenzie (1980) đã đ ể  ra quy  luật của khoảng thời 
gian căng giãn (t) chi có th ể  được xem xét trong m ô 
hình  về sự  phát triển  của bổn trầm  tích theo m ối 
quan  hệ sau:

»<^2. nếu  (3<2 hoặc

"PL  Ihoặc t<60( 1- — ) nêu (3 >2

Trong đó Ị3 là hệ số  làm m ỏng vỏ

N ếu thời gian (t) ngắn thì có thê cho rằng quá 
trình  căng giãn xảy ra ngay lập tức và xảy ra trước 
các quá trình cân bằng nhiệt.

- Mô hình tách giãn lục địa hai chiểu. Phần lớn các 
bổn tách giằn có câu trúc hình học m ột chiều. Tuy
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vậy, sụ căng giãn thạch quyên xay ra ơ hai chiểu nên 
các bốn tách giàn theo hai hướng, m ô hình lún chìm 
trong  pha lún chìm  phải được xác định theo hai 
chiều dân nhiệt. Một trong nhữ ng  m ô hình hai chiểu 
xuât hiện sớm  nhất là mô hình của M cKenzie (1978) 
ỊH.5], Buck (1988), Issler (1989) và W ees (1992). 
N hữ ng  m ô hình này giả đ ịnh  rằng tách giãn xay ra 
đối xúng so với trục tách giàn.

------Phạm vi quyển mềm b| trồi iẻn— *

Hình 5. Mô hình tách giãn tạo bồn đối xứng của 
McKenzie (1978), (Frisch và nnk., 2011.)

Mô hình tách giãn không đồng nhất

Một trong nhữ ng  m ô h ình  đầu  tiên đ ể  cập đến  sự 
tách giãn không đổng nhât của thạch quyến  do 
O xburgh  đưa ra (1982). O ng cho rằng cả vỏ và phẩn  
m anti thạch quyển đểu tách giãn không đổng nhất, 
nhưng vó tách giãn cực đại theo chiều ngang so với 
vị trí tách giàn cực đại của m anti. W ernicke (1985) 
[H.6] và Lister cùng nhóm  nghiên cứu (1986) là 
nhữ ng  người đầu  tiên đã phá t hiện ra vai trò của đới 
cắt trượ t trong quá trình  tách giãn thạch quyển bằng 
cách giả đ ịnh  rằng  có nhữ ng  đ ứ t gãy thuận  với góc 
n hỏ  cắt qua toàn bộ thạch quyển. Mô h ình  này dựa 
trên  nhữ ng  nghiên cứu trước của Lister và E theridge 
(1989) và Lister cùng nhóm  nghiên cứu (1991) đã áp 
d ụ n g  m ô hình này  vào bờ đông  của A ustralia đê giải 
thích về cơ chế  nâng  trồi của các dãy núi ở A ustralia 
và sự  sụ t lún thạch quyển lục địa ở  bờ tây N ew  
Z ealand  [H.7].

Khổi đơn nghlông
Đổrỉ tách trượt dòn Núi lừa Lực câng

Quyẻn mếm

Hình 6. Mô hình tảch giãn tạo bồn bất đối xứng của 
Wernicke (1985), (Frisch và rink., 2011).

Nàng trồi Sụt lũn

H ình 7. Tách giãn thạch quyền do đ ứ t gãy  thuận với góc 
nhỏ cắt qua toàn bộ thạch quyến. Hình trên mô tả vị trí hai 
mảng thạch quyển trước tách giãn, hình dưới mô tà vị trí 
hai mảng thạch quyển sau khi bị chia cắt và sự phát triển 
của rìa lục địa thụ động. Lưu ý rằng ở vị trí A, tách giãn 
làm giảm bề dày của phần manti thạch quyẻn; ở vị trí B, 
tách giãn chỉ làm giảm bề dày vỏ. Lister cùng nhóm 
nghiên cửu (1986) và Wernicke (1985) đã chứng minh 
quá trình nâng trồi của mảng bên trái ở vị trí A (đông 
Australia) và quá trình sụt lún của mảng bên phải ở vị trí B 
(tây New Zealand) là do sự thay đồi tỉ lệ bề dày giữa vỏ và 
manti (Kurt stuewi., 2007).

Các mô hình tách giãn địa động lực

Mô h ình  tách giãn  đ ịa động  lực là m ô h ình  giải 
thích quá  trình  tách giãn lục đ ịa dự a trên  cơ c h ế  giả 
định . M ột trong  n h ữ n g  câu hòi có th ể  được giải 
thích bằng  m ô h ình  độn g  lực liên q u an  đến  nguyên  
n hân  chấm  d ứ t tách giãn. N hiều  bổn tách g iãn  từ 
khi bắ t đ ẩu  tạo rift và h ình  thành  rìa lục đ ịa thụ  
đ ộn g  (ví dụ  tru n g  tâm  tách giãn  Đ ông Phi của Biến 
Đỏ), tro n g  khi ở nh ữ n g  bổn khác, quá trình  tách 
g iãn  bị hạn  ch ế  (ví d ụ  bổn M ichigan ớ C hâu  Mỳ, 
bổn C ooper ở A ustralia  và bổ Panpon  ở C hâu Au). 
Ta có th ể  giải thích sự  chấm  d ứ t tách giãn theo hai 
n g u y ên  n h ân  sau:

- N guyên  nhân  bên ngoài. T rong trường hợp quá 
trình chấm  d ứ t tách giãn chi tác động  đến  các m ảng 
xung quanh , tách giãn được khống ch ế  bời các điểu 
kiện ranh  giới m ảng. Lực và tốc độ tách giãn tạo bổn 
có th ể  sẽ giảm.

- N guyên  nhân bên trong. Tách giãn có th ế  châm 
d ứ t do  tính lun  biến của m ảng tăng lên. Trong 
trư ờng  hợ p  này điểu kiện ranh  giới m ảng không 
thay đổi, các lực ranh  giới m ảng có th ế  không đối. 
Q uá trình  tách giãn tự  suy giảm.

T ương tự  n h ư  cách gọi quá trình  tách giãn  chủ 
độ n g  và bị động, hai quá trìn h  trên  cũng có thê 
được gọi là quá  trình  chấm  d ứ t tách giãn chủ động  
và bị động.

- Mô hình của Houseman và England. Mô h ình  m ột 
chiểu giải thích quá trình  tách giãn lục địa được 
H ousem an & England đ ể  xuất (1986) là m ột m ô h ình  
đ o n  giản  có th ể  dùn g  đê giải thích lý do quá trình 
tách giãn tự  suy giảm . Mô hình này giải thích cả về 
cơ ch ế  và nh iệt mà trong đó tách giãn xảy ra do cả 
ch ế  độ  nhiệt và tính lưu biến tăng.

Phạm vi mặt Moho
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Địa động lực quá trình hội tụ và tạo núi

Khi hai m ảng thạch quyến lục địa di chuyên lại 
gần nhau, sự  xô húc sẽ xảy ra giữa hai m ảng. Khác 
với hai m ảng đại dư ơ ng  khi xô húc không gây ra 
biến dạng  m ạnh, hai m ang lục địa khi xô húc sè gây 
ra biến dạng  m ạnh mẽ ờ cả hai m ảng. Sự khác biệt cơ 
bản đó là do  ba lý do sau.

- Do sự  khác biệt về bể dày mang;
- Do sự  khác biệt vể tỉ trọng m áng;
- Do sự  khác biệt vể độ bển của m ang;

Thạch quyến lục địa có bề dày  lớn hơn, độ bền
kém hơn và tỉ trọng nhò hơn rất nhiều so vói thạch
quyến đại dương. Do tỉ trọng nhỏ  hơn và bể dày lớn 
hơn n h ư  vậy nên m ảng lục địa râ't khó bị h ú t chìm 
xuống dưới. Tuy nhiên, do  độ bển yếu, m ang lục địa 
sẽ dê bị biến dạng  nội m ảng n h ư  chổng gối, uốn nếp 
hơn so với m ảng đại dương. Kết quả cua sự  biến 
dạng  này là sự  tạo núi, biến chât và m ột chuỗi 
nhừ ng  hoạt động kiến tạo ngày nay chúng ta vẫn 
thây ở nhữ ng  vành đai tạo núi hoạt động  hoặc được 
bảo tổn trong các đá biến chât của đai tạo núi cổ. Sự 
hình thành  các dải nú i trên lục địa là kết quả tât yếu 
của m ột quá trình  hội tụ - nén ép  của hai m ảng khi 
chúng chuyên  động lại gần nhau. Dựa vào cơ chế  
thành tạo, người ta phân  chia các câu trúc nén ép lục 
địa thành  các loại như  các dải núi nội lục, các dài núi 
h ú t chìm, các dải núi chờm  trượt, các dải núi xô húc, 
các câu trúc bổi tụ gắn kết.

ơ  nơi hai m ảng lục địa xô vào nhau làm cho các 
m ảng bị biến dạng  và chịu nén ép  -  kết quả là m ột 
m ảng chui xuống hoặc trư ợ t lên trên và sè tạo nên 
các dãy núi rộng lớn. D âu hiệu dễ nhặn  thây nha't là 
rìa phía bắc của m ảng An Độ chui xuống dưới m ột 
phần  cùa m áng Âu-Á, nâng  lên tạo thành  dãy  núi 
H im alaya. Khi hai m ảng đại dương  và lục địa xô vào 
nhau, sẽ tạo nên cung đảo, khi đó, m àng đại dương 
sẽ chui xuống bên dưới m ảng lục địa. C ung đảo  
được hình thành  từ  các núi lửa, do  m ảng nằm  dưới 
bị nóng chày, ph u n  trào trên m ảng nằm  trên.

Tiến hóa nhiệt trong quá trình hội tụ tạo núi

N hiều kết quả nghiên cứu cho thây hai m ang 
đụn g  độ sẽ dân  đến  sự  nung  nóng các đá ở  dưới sâu. 
o  các đai tạo  núi ngày nay, sự  nung  nóng đó được 
th ế  hiện ờ dòng  địa nhiệt tăng. Trong các đai tạo núi 
cổ, sự  gia tăng dòng nhiệt được bảo tổn trong các đá 
biến chât. Tuy nhiên, quá trình  nung  nóng và biến 
dạng  trong quá trình hội tụ không nhâ t thiết phải 
xảy ra đổng  thời. Trên thực t ế ò  nhiều đai tạo núi có 
thê quan sát thây đ inh  biến chât xuất hiện m uộn hơn 
so với các pha biến dạng  làm dày vỏ. Các yếu tố  
trong mối quan  hệ giừa biến dạng  và quá trình  biến 
chất có th ể  được giải thích bằng sụ so sánh đơn  giản 
vể khoảng thời gian của 3 quá trình sau: ĩ) K hoảng 
thời gian xày ra quá trình làm dày vỏ. 2) K hoang thời

gian xảy ra quá trình  cân băng  nhiệt ơ vỏ.
3) K hoảng thời g ian  xảy ra q u á  trình  trồi lộ. Sụ so 
sánh  trên đà tạo tiền đ ể  và cơ sò  cho m ô h ình  cua 
England và R ichardson (1977). Đây là m ột tro n g  
n h ừ n g  m ô h ình  đơn  gian đ ẩu  tiên -  đư a cả quá 
trìn h  biến d ạn g  và biến  chât tro n g  đai tạo núi vào 
tro n g  m ột m ô h ình  đơn.

Nhừĩĩg nguyên lý cơ bản của quá trình tiên hóa nhiệt

England và R ichardson (1977) cho rằng các mối 
quan hệ sau đây  là nguyên  lý cơ ban cho nhừ ng  đặc 
điếm  vể nhiệt ờ các đai tạo núi.

- Q uá trình làm dày vo xảy ra trong khoang thời 
gian chưa đến 10 triệu năm , n h an h  hơn nhiểu so với 
quá trình  cân bằng nhiệt ờ  vỏ xảy ra trong vài chục 
triệu năm.

- K hoảng thời gian xảy ra cân bằng nhiệt tương 
đ ư an g  với khoảng thời gian của quá trình trối lộ, đặc 
biệt là quá trinh bào m òn (cả hai quá trình đều diễn 
ra trong khoảng vài chục triệu năm ).

Khoảng thời gian biến d ạn g  và trồi lộ phụ thuộc 
vào điều  kiện biên của đai tạo núi. Khoáng thời gian 
cân bằng nhiệt hoàn toàn độc lập  với các quá trình 
địa chât, tuân theo quy luật truyền  dân  nhiệt và độ 
dài của th ể  cân bằng. N hữ ng  m ối quan  hệ trên  làm 
phá t sinh các giai đoạn trong  các quá trình tiến hóa 
kiến tạo của đai tạo núi hội tụ n h u  sau.

- Tiến hóa nhiệt trong  quá trình  làm dày  vỏ -  
thực tế  là quá trinh biến dạng  lục địa xảy ra nhanh  
hơ n  rất nhiều so với quá trinh  cân bằng nhiệt trên 
quy  m ô bể dài bề rộng của vỏ  và có hai hệ quả: 
ĩ) Làm dày  vỏ dân  đến  chôn vù i các đá không đủ 
nhiệt độ. 2) Phần lớn các tương  tác của cơ chế  nun g  
nóng và nguội lạnh chi phối sự  tiến  hóa nhiệt của các 
đai tạo núi xuất hiện sau quá trình  làm dày vỏ.

- Cơ ch ế  nhiệt tiếp theo sau quá  trình  làm d ày  vỏ. 
Có hai cơ chế  d ẫn  đến  quá trình  nhiệt như  sau.

o Trước quá trình  làm dày vò, ch ế  độ địa nh iệ t ôn 
đ ịn h  th iết lập đ ạ t trạng  thái cân bằng giữa dòng  
nhiệt bể m ặt ờ ngoài lớp vỏ, d ò n g  nhiệt đi từ  m anti 
vào vỏ và sản sinh ra nhiệt ph ó n g  xạ trong vỏ. Trạng 
thái cân bằng này bị xáo trộn do  quá trình làm dày 
vỏ và nh iệt độ  giảm  đi. N ếu d ò n g  nhiệt không đối, 
quá trình  nung  nóng sẽ xuất h iện  và th iết lập  lại 
trạng thái cân bằng địa nhiệt.

o Q u á  trình  làm dày vỏ làm  tăng tống số  lượng 
các nguyên  tố  phóng  xạ theo chiểu sâu của vò. N hiệt 
lượng sản sinh do phóng  xạ tăng lên làm cho 
g rad ien t địa nhiệt thay đổi đ ộ t ngột. Vì vậy, quá 
tn n h  nung  nóng diễn  ra đ ế  đ ạ t được trạng thái cân 
bằng nhiệt khác.

- Cơ chế  nguội lạnh theo sau  quá trình làm dày 
vo. Sự dày  lên cua vỏ không chi dân  đến quá trình 
nung  nóng mà còn dân đến tạo  núi và theo sau  là 
m ột loạt các quá trình  khác n h u  bào mòn, tách giàn 
làm m ỏng vỏ do sụp  trọng  lục, trồi lộ các đá biến
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chát sâu. Có hai quá trình nguội lạnh tương tác với 
quá trình nung nóng  như  sau.

oS ụ  bóc m òn lóp vỏ ngoài loại bò các nguyên tố
san sinh nhiệt ờ lớp vo đỏ. Điểu này dân  đến dòng 
nhiệt cân bằng giam  trong toàn bộ vò.

oTcYt cá đá sè nguội lạnh và giam  nhiệt đến nhiệt 
độ  của bể m ặt trong  khoảng thời gian chủng trồi lộ 
lên bể m ặt Trái Đất. Các đá ơ gần hơn -  trồi lộ lên bể 
m ặt sớm hơn, các đá càng bển càng bị nguội lạnh.

Cơ chế của các quá trình hội tụ lục địa

- Điểu kiện biên cùa quá trình tạo núi. Đai tạo núi có
thế  phụ thuộc vào ca điểu kiện biên vê' ứng suất và 
vận tốc gây ra biến dạng. Sự đụn g  độ giừa m ang An 
Độ và m àng Au - A là m ột ví dụ  vể điều kiện biên 
với vận tốc không đổi -  quá trình hội tụ giữa hai 
m ang diên ra từ  từ  suốt 50 triệu năm  qua, mặc dù 
năng lượng của dãy  H im alaya đã tăng m ột cách 
đáng  kê trong suốt thời gian này và hiện nay đang 
chống lại lực tác động  của m ảng An Độ.

- Bìỉĩh đõ hay mặt cắt. Điểu kiện biên giống nhau
có th ế  dân  đến sự  phân phối vê' lực căng rât khác 
nhau [H.8]. ơ  H ình  8, trong cả 2 m ô hình, m ang A 
đểu di chuyên vê phía m áng B. Tuy nhiên, ờ m ô hình 
bên trái, quá trình hội tụ được bù đ ắp  bằng sự  xô 
húc chờm phu đ ịa di. ơ  m ô hình bên phải, quá trình 
hội tụ dân  đến tạo n ú i xảy ra đồng  thời với tách giãn. 
Mặc dù tống vận tốc ở biên là như  nhau như ng  ứng 
suất căng lại khác nhau. Hai m ô h'lnh này khác nhau 
là do  điểu kiện bien xét theo chiểu thăng  đứ n g  là 
khác nhau.

0
Mảng A  Mảng A

Hình 8. S ơ  đồ về quá trình xảy ra trong điều kiện biên giống 
nhau và gây ra hai trường ứng suất khác nhau, (theo 
Jackson và McKenzie, 1988; England và Jackson 1989). Sơ 
đồ bên trái mô tả quá trình hội tụ được bù đắp bằng sự xô 
húc. Sơ đồ bên phải mô tả quá trình hội tụ dẫn đến tạo núi 
xảy ra đồng thời với trượt bầng (Kurt stuewi., 2007).

- Nguổỉĩ lực trong quá trình tạo núi. Q uá trình tạo 
núi có thê do m ột số  nguồn lực cơ bán gây ra như  
sau.

oĐ ộng  lực: động  lực là lực tác động  từ  bên ngoài
đến  quá trinh tạo núi, ví dụ  lực đẩy  sống núi hay lực 
kéo mang.

o Nội lực: nội lực là các lực tác động từ  bên trong
đến  thạch quyên, là lực chống lại các ngoại lực và 
được giới hạn bởi độ  bền của các đá trong thạch 
quyên.

M ảng B 
(cố định)

M ảng B 
(cố định)

o N ăng lượng tiềm năng: là lực do sự  khác biệt về
năng  lượng cua m ột đai tạo núi với môi trường xung 
quanh  và được gọi là lực trọng trường hay lực nối 
ngang.

Nâng trồi và trồi lộ

Trong thập  kv qua, nhiều nghiên cứu liên ngành 
địa m ạo và kiến tạo đã được thực hiện, góp phần 
làm sáng tỏ quá trình tạo núi. N hùng  kết quà nghiên 
cứu liên ngành cho thây sự  tương  tác giữa hai quá 
trình  khác nhau  xảy ra theo hai hệ quy chiếu khác 
nhau. 2) Sự tiến hóa của bể m ặt và các dạng  địa hình 
trên bể m ặt Trái Đ â t 2) Sự tiến hóa về độ  sâu và 
khoảng cách giữa các đá trong vỏ Trái Đ â t  Sự khác 
nhau cua hai hệ quy chiếu là:

- K hoang cách đến bề m ặt thạch quyến chưa bị
biến dạng, được sử  dụn g  đê m ô tả quá trình  tiến hóa 
bề m ặt trong địa mạo.

- K hoảng cách đến  bề m ặt thạch quyến thông
thường, được sử  dụ n g  đê m ô tả về độ sâu và áp  suất 
của đá trong vỏ thạch quyến.

C huyển động tương đối cua các loại đá so với bể 
m ặt thạch quyến, tủy theo hướng chuyên động 
hướng lên bể m ặt được gọi là troi lộ, hoặc đi sâu 
xuống lòng đ â t -  chôn vùi. Trong lĩnh vực địa mạo, 
khái niệm  trồi lộ được sử  dụn g  đ ể  m ô tả các đá đã 
tổn tại hoàn toàn trên bể m ặt từ  trước, ví dụ  n hư  sự 
trồi lộ hóa thạch hay sự  trồi lộ cùa m ột châu thổ. 
T rong lĩnh vực kiến tạo, khái niệm  trồi lộ được sù 
d ụn g  đ ể  m ô tả quá trình chuyên động lên trên không 
làm lộ đá hoàn  toàn (sự trồi lộ m ột phần), hay quá 
trình chuyển  động  lên trên bể m ặt của các đá sinh ra 
ở dưới sâu (ví dụ  sự  trồi lộ của nhân vòm biến chât). 
Khái niệm  trồi lộ thường được dùn g  đ ể  thay th ế  cho 
sự  bóc mòn.

C huyến động  tương đối của các loại đá so với bể 
m ặt thạch quyển  chưa bị biến dạng, tùy theo hướng 
chuyên động  lên trên hoặc xuống dưới đối với m ột 
hệ quy  chiêu tử  bên ngoài, được gọi là nâng trỗi hoặc 
lún chìm. Thông thường, khái niệm  nâng  trồi hoặc 
lún chim  được sử  dụn g  đ ể  m ô tả nhữ ng  quá trình  
chuyên động  thẳng  đứ ng  so với bề m ặt ngang. Do 
đó, khi m ô tả chuyên động của m ột loại đá so với 
m ột loại đá  khác của vỏ, khái niệm  nâng  trồi hoặc 
lún chìm  thường đi kèm  với m ột hệ quy  chiếu riêng, 
ví dụ  nâng  trối của loại đá này so với loại đá kia ở 
hai cánh cùa đ ứ t gãy.

N âng  trồi và trồi lộ đểu được đo với các đơn vị 
khoảng cách. Tốc độ của quá trình  nâng  trồi và trồi 
lộ được đo bằng  vận tốc (m.s ‘). Gọi vận tốc của quá 
trình nâng trồi là Vup, vận tốc của quá trình trồi lộ là 
Vex, vận tốc nâng  trồi tương đối cua đá so với m ột hệ 
quy chiếu đã được xác đ ịnh  là Vro, ta có công thức: 
Vro = Vex + Vup. T rong đó Vro là biến số  được sử dụng  
phổ  biến nhất, tuy nhiên lại rất khó đ ế  xác đ ịnh  trực
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tiếp từ  nhừ ng  quan  sát và thí nghiệm  thực tế  [H.9]. 
N ếu quá trình  trồi lộ không xảy ra thì V ro =  Vup

Hình 9. Sơ đồ mỏ tả chuyển động thẳng đứng của đá 
trong đai tạo núi đả được đền bù đẳng tĩnh, a) vỏ trước 
khi bị biến dạng; b) vỏ  sau khi trải qua quá trình co ngắn, 
tất cả các đá nằm dưới độ sâu A đều chuyển động đi 
xuống; c) vỏ sau khi trải qua quá trình trồi lộ do bào mòn, 
cấu trúc mải vòm quan sát thấy trên bề mặt lúc này là cấu 
trúc được hình thành hoàn toàn do quá trình trồi lộ, không 
phải do co ngắn (Kurt stuewi., 2007).

Địa động  lực quá trình magm a

Trên thê giới, sự  ph u n  trào basalt đã xảy ra ở 
nhiều khu vực với d iện  tích phu n  trào vô cùng lớn. 
N hừ ng  vùng  đó được gọi là các tinh thạch học lớn 
hay gọi tắt là LIP (Large Igneous Province) [H.10]. 
Bẻn cạnh nhữ ng  loại đá được h ình  thành  6  sống núi 
giữa đại dương, L1P là khu vực lớn thứ  2, tập trung  
phần  lớn các loại đá m agm a mafic trên Trái Đâ't. LIP 
là đặc điểm  đặc trư ng  của địa chất Phanerozoi m à 
hầu  n h ư  không được biết đến  từ  Proterozoi hoặc 
Arkei. LIP bao gồm  3 loại:

- Basalt lũ lục địa
- C huôi núi lửa ở  rìa các lục địa bị tách giãn

- Cao nguyên  đại dương

Có rât nhiều tranh luận liên quan đến  sự  hình
thành  LIP, nhưng thông  thường nhữ ng  khu vực 
dạng  LIP được thành  tạo do  sự  hoạt động  cùa chùm  
m anti. Ban đầu, chùm  m anti được coi như  m ột phẩn  
của hệ thống đối lưu m anti của Trái Đất. N hư ng  
ngày nay nó được biết đến  n h ư  m ột đặc điếm  phụ, 
không liên quan đến đối lưu trong m anti. N gày nay, 
chi 2 loại chùm  m anti được quan  tâm.

- C hùm  m anti bắt nguổn  từ  ranh giới nhân  -
m anti có phân thân hẹp và phẩn  đầu lớn. Loại m anti 
này  liên quan  với hoạt động  tách giãn kèm theo nâng 
trồi của lớp thạch quyển  nằm  trên.

- C hùm  m anti được hình thành  từ  sự  p h u n  trào
nhiệt của quyển m ềm  do tách giãn thạch quyên thụ 
động. N hững loại chùm  m anti này là hệ quà của tách 
giãn như ng  chúng có th ể  gây nên m ột quá trình  mở 
rộng nhanh.

Sự phân lớp manti thạch quyển

Phần m anti cùa thạch quyến lạnh hon  và có ti 
trọng  lớn hơn  so với quyến  m ềm  nằm  dư ớ i. D o đó 
p h ần  m anti thạch quyển  có th ế  có lực nổi âm  (so 
với vỏ Trái Đât) và có thê coi n h ư  nó bị ra i xuống 
q uyển  m ềm . N ếu đ iều  này  xảy ra, đai tạo  n ú i nằm  
ph ía  trên  sẽ bị thay đổi đ ạn g  kê về năng  lượng  tiềm 
năng, về độ  cao bê' m ặt và câu trúc nhiệt. Có rât 
nh iều  cơ ch ế  giải thích tại sao h iện  tư ợ n g  m anti 
chìm  trong  quyển  m ểm  lại xảy ra. T rong đó, có 2 cơ 
ch ế  sau đây.

- Sự phân lớp của toàn bộ phần  m anti thạch
quyến  từ  vỏ dọc theo M oho

- Dòng đối lun  đư a phẩn  rề m anti thạch quyển
dày  và không ổn đ ịnh  được h ình  thành  trong  quá 
trình  làm  dày thạch quyến  đi vào quyến m ểm .
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Hình 10. Sự phân bố các tỉnh thạch học lớn trên thế giới (gsabulletin.gsapubs.org).

I  Cao nguyên đại dương
Cãc tinh basalt lũ bòn đại dương
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Địa đ ộng  lực quá trình biến chất

Quá trình biến chất áp suất thắp -  nhiệt độ cao

o  nh iều  khu vực trên hành  tinh, đặc biệt ơ các 
khiên tiển C am bri, có th ể  thấy nhiều vùng địa hình 
đã trai qua quá trình biến chât ờ nhiệt độ  cao bất 
thư ờ ng  so với độ  sâu xảy ra quá trình  biến châ't. Nói 
cách khác, tỷ lệ đạ t đến áp suất và nhiệt độ  cao nhất 
o n h ũ n g  vùng  địa hình này cao hơn nhiều  so với 
g rad ien t đ ịa nhiệt thông thường ở đó, hoặc so với sự 
m ô phong  bằng các m ô h ình  biến chât khu vực. 
N hữ ng  vùn g  địa hình này thường được gọi là vùng 
biến chât "áp  su ấ t thâp, nhiệt độ  cao" (viết tắt theo 
tiếng Anh: LPHT=Low Pressure H igh Tem perature); 
địa hình và quá trinh  biến chất thường liên quan  đến 
kiêu biến chất Buchan. Địa hình LPHT xuât hiện ờ 
tât ca các lớp, tù  tướng phiến lục ở áp  suất nho hon 
hoặc bằng 1 kilobar đến  tướng g ranu lit ờ  áp sua't nhỏ 
hơn 3 hoặc 4 kilobar. Vân đ ể  về nguổn nhiệt cua các 
quá trinh biến chât vẫn đang  còn nhiều tranh  cãi. v ề  
nguyên  tắc, có hai nguồn nhiệt được nhắc đến  là 
nguổn  ngoại nh iệt và nguổn nội nhiệt.

- Các nguồn ngoại nhiệt

M ột số  nhà nghiên cứu biến chât cho rằng tỷ lệ 
T - p  của đ iểu  kiện đ ỉnh  biến chât đối với kiểu biến 
chất LPHT là quá cao đê đ ạ t được bằng  sự  truyền 
dẫn  địa nhiệt. Do đó, các nguồn nhiệt của quá trinh 
biến chất phải bắ t nguồn từ  bên ngoài, hay được gọi 
là các nguồn  ngoại nhiệt. Ví dụ, các nguổn ngoại 
nh iệ t có thê băt nguồn  từ  nh u n g  độ sâu lớn trong địa 
h ìn h  đó, n h ư  m agm a hay d u n g  dịch m agm a. Q uá 
trìn h  này  có thê coi là quá trình  biến chât tiếp xúc. 
N h ừ n g  lập luận quan  trọng nhâ't vể  m ô h ình  ngoại 
nh iệ t này là:

o  N ếu nhiệt độ  ờ bể m ặt địa h ình  tăng lên do sự 
tru y ền  d ẫn  nhiệt của thạch quyến đến  m ức làm thay 
đổi bề dày  hình  học của vỏ và m anti thạch quyến, 
thì có nghĩa  là tỳ lệ P-T đo  được tương  ứ ng  nhiều 
hoặc ít hơn  g rad ien t đ ịa nh iệt thông  thường. Tỷ lệ 
P-T đặc trư n g  của địa h ình  LPHT cho thấy ch ế  độ 
đ ịa  nh iệ t ở  đáy  của thạch quyến  (khoáng 1.200°C) sê 
nằm  ở độ  sâu khoảng 30km. N gày nay, chúng ta 
thây  bể dày  của thạch quyến  rất nhỏ  ờ nh ữ n g  vùng 
có hoạ t độ n g  tách giãn hay ờ nhữ ng  khu vực tạo rift 
lục địa. N gược lại, địa h ình  LPHT đặc trư n g  cho câu 
trú c  hội tụ  và là bằng  chứng  của việc vắng m ặt ranh 
giới m ảng. Đó chính là do  tác động  của các nguồn 
ngoại nhiệt.

o Ờ  nhiều  địa hình LPHT, quá trình  biến chất 
xảy ra củng với sự  biến dạng. Điểu này trờ nên dê 
h iếu  nếu quá trình  biến chât do  các nguổn ngoại 
nh iệ t gây ra. Tuy nhiên, cách giải thích này khác với 
các m ô hình  trước đây  đã cho rằng biến châ't khu vực 
là kết quả cua các quá  trinh truyền  dân  nhiệt.

o N hiều đ ịa hình LPHT được biếu thị bằng 
đ ư ờ n g  cong nguội lạnh đăng  áp. Điều này đã chi ra

rằng ty lệ nguội lạnh lớn hơn rât nhiều so với tv lệ 
chôn vùi hay trổi lộ.

- Các nguồn nội nhiệt

Khác với n h ũ n g  điểu đã trinh bàv ờ trên, m ột số  
nhà nghiên cứu khác cho rang cả các th ể  m agm a hay 
nh ữ n g  bằng chứng vể sự  xâm nhập  chât lỏng đà tìm 
thây ơ vùng địa hình trai qua quá trình  biến chât 
LPHT đểu  không giải thích được bằng sự  tác động 
của các nguồn ngoại nhiệt vào nhừ ng  vùng này. Vì 
vậy, nguyên  nhân  gây nên quá trinh biến chất LPHT 
sè giông với nguyên nhân  gây nên dạng  biến chât 
khu vực Barrovi. Đ ể giái thích cho sự  xuất hiện các 
tỷ lệ đ ỉnh  biến chât PT, m ột loạt các m ô hình đã cho 
rằng nguyên  nhân là do độ  dày hình học bất thường 
cùa vó và m anti thạch quyến. Ví dụ , bể dày vò và 
m anti thạch quyến quá m ỏng sè tạo điểu kiện thích 
hợp  cho quá trình  biến chât LPHT.

G ẩn đây  m ột khá năng  khác được chú ý đến đó là 
do nhiệt phóng  xạ quá cao sinh ra trong vò 
(Chamberlain & Sonder 1990; Sandiford & Hand, 1998). 
Đ iều này  có th ể  dẫn  đến  sự hình thành  hình dạng 
đư ờ ng  cong địa nhiệt [H.11], giãi thích chi tiết về sự 
đốt nóng  từ  bên trong và bên ngoài địa hình biến 
chất. Đê nghiên cứu quá trình địa động  lực các quá 
trình biên chất -  có nhiều chương trình  phần  m ềm  
được sử  dụn g  đê m ô hình hóa cơ chế  thay đổi nhiệt 
độ  và áp sua't.
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H ình 11. Ba mô hình khác nhau về minh giải địa nhiệt ờ 
địa hình LPHT. a) Địa nhiệt tãng đều. ở  mô hình này, đáy 
của tầng thạch quyền đả được xác định nhiệt độ là 
1200°c nằm  ở độ sâu  30km. b và c). Hai mô hình khả thi 
khác về địa nhiệt được xác định bằng quá trình biến chất 
LPHT và có thẻ được áp dụng cho thạch quyến có bề dày 
thông th ư ờ n g  (Kurt stuew i., 2007).

Quá trình biến chất áp suắt cao

Đá biến chất đã được chôn vùi ờ độ sâu trên 60km 
chiếm m ột phẩn nhò, nhung  phô biến cua các tô 
hợp thạch học ờ nhiều đai tạo núi. Thuật ngù’ "biến 
chất áp  suât cao" (hay "biến chât áp suất siêu cao" 
xuâ't hiện coesit) đều  có nhùng  ý nghĩa riêng. Sự
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bộc lộ của các loại đá từ  nhừ ng  độ sâu lớn được xem 
n hư  là m ột vân đ ề  m ang tính chât hai chiều và m ột 
loạt các m ô hình đã được đ ể  xuât đê giải thích vân 
đ ể  này. Có thê nhóm  nhừ ng  m ô hình này dự a trên 
bàn chất của nguồn lực gây trồi lộ như  sau.

- N hỏm  các m ô hình giải thích dự a trên nguồn
lực tác động  từ  bên ngoài đến các quá trình  biến chât 
(nâng trồi).

- N hóm  các m ô hình giải thích dự a trên lực nối
do sự  khác biệt về ty trọng gây ra.

- N hóm  các m ô hình giải thích dựa trên quá trình
tách giãn do  lực trọng trư ờ ng  gây ra.

H ình  12 so sánh sự  phân  loại các quá  trình  trồi 
lộ khác nhau . Cơ ch ế  th ứ  3 không  gây ra sự  bóc lộ 
nếu  đá ở độ  sâu lớn hơn  30km. Hai cơ ch ế  đẩu 
đóng  vai trò  quan  trọng  trong  việc làm  nâng  trồi 
v ù n g  địa h ìn h  có áp  suâ t cao. N gày nay, m ô hình 
giải thích v ể  sự  nâng  trồi của đá áp suấ t cao phổ  
biến nhâ t là m ô h ình  của C hem enda [H.12], dựa 
trên sự  tư ơ ng  tác phứ c tạp  của các quá trinh  m à ba 
mô h ình  trên  đã đ ề  cập ở đới h ú t chìm . Tuy nhiên, 
cần lưu ý rằng  n h ữ n g  quan  sát về  các quá  trình  biến 
chất áp  sua't cao không nhâ't th iế t được hiểu  là đá có 
độ  sâu chôn vùi lớn.

Xói mòn

T rồ i lộ  d o  n g o ạ i lự c

Các cơ c h ế  trồi lộ của nhóm  đầu  tiên có thê được 
đặc trư ng  bằng các yếu tố  như  nâng  trồi, đ ứ t gãy 
trượt bằng, và trồi lộ kiểu "dòng  chảy góc". Ớ  quá

trình  nâng  trồi thẳng đứng, vật chất bị hai khối đá 
cứng hơn ép ở  hai bên, câu trúc h ình  hoa là m ột ví 
dụ . Sự nâng  trồi không làm các đá tự  bị bào lộ 
như ng  quá trình  này nâng  các đá lên và tại vị trí đó 
các đá có th ể  lộ ra do  quá trình  bào mòn.

Mô h ình  "dòng  chảy góc" hoàn toàn khác biệt. 
T rong suốt quá trình phá t triển của nêm  tăng trưởng, 
đá có thê được trồi lộ m à không có tác động  cua sự  
bào m òn bề m ặt. Tuy nhiên, quá trình  đó chi có thế 
xảy ra nếu độ nhớt của đá rât thâp  và các đá bóc lộ 
xuât hiện độc lập với hỗn hợp m ềm  xung quanh.

T rồ i lộ  do  lự c  đ ẩ y  A rc h im e d

N ếu đá biến châ't áp  suâ't cao có tý trọng nhỏ hơn 
so với môi trường xung quanh  -  có th ế  cho rằng đá 
trồi lộ qua vỏ chi do tác động  của lực đây  A rchim ed. 
Ví dụ , cơ chế  trên có thê xảy ra nếu các vật liệu từ  vỏ 
Trái Đ ất bị đưa xuống m anti. M ột số  loại đá biên 
chât áp  suâ't cao phô  biến nhâ t là eclogit, được bao 
quanh  bởi các đá có tý trọng thâp hơn và ờ tầng sâu 
hon được trối lộ trên m ặt đâ't. Các nhà địa châ't Châu 
Âu đã quan  sát thây eclogit ờ phía đông  dãy núi 
A lpes thường xuyên được đá carbonat bao quanh. 
Họ cho rằng tô hợ p  eclogit -  carbonat có tý trọng 
thấp  hơn so với tỳ trọng chung cua khu vực, do vậy 
sự  trồi lộ có th ế  do lực đẩy  A rchim ed gây nên.
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