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[1] Đụng độ của Ấn Độ và Châu Á đã sinh ra các đứt gãy trượt bằng lớn ở phía đông Châu Á, tạo nên sự “thúc trượt” của các khối vỏ về phía đông nam từ Eocen. Một số tác giả cho rằng Biển Đông được mở ra là kết quả của sự vận động tương đối giữa khối Indochina (Sundaland) cứng và Trung Quốc. Các mô hình khác cho rằng quá trình rift và mở rộng đáy biển được vận hành bởi các lực ở máng hút chìm về phía nam. Chúng tôi kiểm chứng các mô hình này bằng cách phân tích các mặt cắt địa chấn phản xạ ở khu vực giữa Sundaland và rìa rift phía nam, nơi được biến đến dưới cái tên Dangerous Grounds. Kết quả cho thấy rằng ranh giới phía nam của Dangerous Grounds là một đới hút chìm bị kẹt lại trong Miocen giữa. Về phía tây, Dangerous Grounds được bao quanh bởi một đới đứt gãy trượt bằng, còn hoạt động tới khoảng ~16 tr.n, nó trở nên phân nhánh ở phía nam của trục tách giãn Biển Đông mà không còn hoạt động ngày nay. Chúng tôi xác định rìa tây của Dangerous Grounds là phía đông của cung Natuna (ranh giới Lupar). Ranh giới Tây Baram được xác nhận bắt nguồn từ một đứt gãy trượt bằng lớn bên trong Dangerous Grounds và là phần tiếp tục của đới đứt gãy Sông Hồng. Do Dangerous Grounds là độc lập với từ ~16 tr.n, vận động của nó không thể bị giới hạn bởi vận động của khối này, khiến cơ chế thúc trượt không thể là cơ chế tạo rift ở. Vận động về phía đông nam bởi cả Dangerous Grounds và Sundaland cho thấy rằng các lực hút chìm là nguồn kích thích chính cho các vận động mảng. Kết quả tái phục hồi của chúng tôi cho thấy giới hạn tối đa cho vận động của đứt gãy Sông Hồng là ~280 km và chiều rộng khoảng ~1400 km cho paleo–Biển Đông.

1. Giới thiệu
[2] Bản chất của việc giải toả biến dạng trong các đới đụng độ lục địa - lục địa đã có những tranh cãi từ lâu, với các lập luận vẫn cân bằng giữa hai trường phái. Ở một thế cực, sự hội tụ chỉ được giải toả bởi nén ép ngang và quá trình làm dày vỏ [Dewey & nnk., 1989; Houseman và England, 1993]. Ở một thế cực khác, sự xô húc có thể tạo nên sự thúc trượt ngang của các khối vỏ quy mô lớn, kết quả của vận động dọc theo các đứt gãy trượt bằng quy mô thạch quyển, với ít đòi hỏi quá trình làm dày vỏ lớn [Tapponnier & nnk., 1986]. Trong quá trình giải quyết các tranh cãi này, sự xô húc của Ấn Độ- Châu Á đã trở thành ví dụ điển hình và là đối tượng để kiểm chứng bởi vì quy mô và hoạt động của hệ thống này, cũng như sự có mặt rõ ràng của các đứt gãy trượt bằng lớn ở đông Châu Á. Tapponnier & nnk. [1986] đã lập luận rằng do sự mở ra của Thái Bình Dương cung cấp một rìa mở ở phía đông, sự xô húc của Ấn Độ đã gây ra sự thúc trượt quy mô lớn của các khối vỏ theo hướng này từ Eocen (~45 Ma), đáng chú ý nhất là Indochina và Burma, mặc dù trượt bằng và thúc trượt cũng ảnh hưởng tới dãy Tây Karakoram.
[3] Mặc dù không nghi ngờ rằng Đông Nam Á bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi đứt gãy trượt bằng lớn [Lacassin & nnk., 1997; Leloup & nnk., 2001; Morley, 2002], nhưng tranh cãi tiếp diễn về thời gian, chiều vận động và biên độ dịch chuyển trên các cấu trúc này. Các lập luận này đặc biệt liên quan tới việc tìm hiểu nguồn gốc của Biển Đông (Hình 1). Sự căng giãn trong bồn này được cho là đã bắt đầu từ Creta muộn–Paleocen sớm [Clift và Lin, 2001; Schlu¨ter & nnk., 1996; Su & nnk., 1989] và dường như chiếm vị trí của một cung kiểu Andean có từ trước mà nằm ở phía trên một đới hút chìm nghiêng về phía bắc dọc theo bờ biển phía nam Trung Quốc [Hamilton, 1979; Jahn & nnk., 1976]. Tuy nhiên trong khi một vài tác giả lập luận về tầm quan trong của các lực hút chìm trong việc vận hành quá trình rift [Holloway, 1982; Morley, 2002; Taylor và Hayes, 1983], một số tác giả khác lại cho rằng Biển Đông nhiều khả năng mở ra do kết quả của sự trôi trượt của Indochina về phía ĐN tương đối so với Trung Quốc đứng yên [Briais & nnk., 1993; Replumaz & nnk., 2001; Replumaz và Tapponnier, 2003; Tapponnier & nnk., 1986]. Trong bối cảnh này, rìa rift phía nam của bồn Biển Đông, được biết đến dưới cái tên Dangerous Grounds (Hình 1), đóng vai trò là một phần của khối Indochina cứng, cũng được gọi là Sundaland khi bao gồm các yếu tố này ở trung và nam Borneo, cùng với chúng bên dưới thềm Sunda [Hall, 2002]. Một tính chất quan trọng của mô hình trôi trượt cho quá trình mở Biển Đông là rằng nó loại trừ khả năng một paleo–Biển Đông ngăn cách Dangerous Grounds và Borneo trong suốt Paleogen.

[4] Một loạt các nghiên cứu tuổi đồng vị và cổ từ đã cố gắng kiểm chứng nguồn gốc liên quan tới trôi trượt cho Biển Đông thông qua việc kiểm tra thời gian và biên độ vận động của đới đứt gãy Sông Hồng [Cung & nnk., 1998; Packham, 1996; Wang và Burchfiel, 1997; Wang & nnk., 1998]. Định tuổi của vận động trượt trái chính trên đứt gãy này, là cấu trúc chính dọc theo đó Indochina dịch chuyển tương đối so với Trung Quốc, chỉ ra rằng vận động mạnh mẽ nhất xảy ra trong khoảng 35 và 17 tr.n [Gilley & nnk., 2003], khù hợp với tuổi của quá trình tách giãn đáy Biển Đông, nơi quá trình tách giãn đáy biển đã bắt đầu bằng đường dị thường từ 11 (~30 Ma) ở phần trung tâm của Biển Đông [Barckhausen và Roeser, 2004; Briais & nnk., 1993; Lu & nnk., 1987]. Tuy nhiên gần đây, việc lập bản đồ từ gần Đài Loan cho thấy rằng quá trình tách giãn đáy biển có thể có tuổi tương ứng với dị thường từ 16 (37 Ma) ít nhất là ở phần phía ĐB [Hsu & nnk., 2004].
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Hình 1. Bản đồ kiến tạo Biển Đông thể hiện các khối kiến tạo chính được thảo luận trong báo cáo này. Các dải dị thường từ ở Biển Đông theo Briais & nnk. [1993]. Vỏ giữa các ranh giới Tây Baram và Lupar chưa được làm sáng tỏ trong báo cáo và được thể hiện bằng khu vực kẻ ô vuông. Sự phủ chồng giữa vỏ Dangerous Grounds và vỏ Sundaland (các dấu cộng) được thể hiện để chỉ ra mức độ chúi chờm bên dưới Borneo. Các đường đẳng sâu đen mảnh là 1000 m.

[5] Mặc dù việc minh giải về các tuổi đồng vị của các đá biến chất dọc theo đới đứt gãy Sông Hồng đã được đặt dấu hỏi [Searle, 2006], các bằng chứng độc lập ở ngoài khơi bồn Sông Hồng ủng hộ ý tưởng về vận động về phía đông nam nhanh chóng của Indochina sau ~35 tr.n [Clift và Sun, 2006], trong khi không đặt ra giới hạn về biên độ dịch trượt. Quả thực quá trình mô hình hoá tương tự cho thấy rằng chỉ biên độ vận động lớn nhất (~200 km) là cần thiết để tạo nên các hình thái quan sát được ở khu vực ngoài khơi [Sun & nnk., 2003], nhiều nghiên cứu khác nhau tiếp tục tranh cãi về biên độ dịch chuyển và khả năng trôi trượt liên quan tới quá trình mở Biển Đông [Harrison & nnk., 1996; Leloup & nnk., 1993; Wang và Burchfiel, 1997].
[6] Điểm quan trọng nhất trong việc áp dụng mô hình thúc trượt về sự thành tạo Biển Đông là tính chất cứng tương đối của khối đang trôi trượt. Các công trình phục hồi mảng khác đã đề xuất các mô hình với độ cứng rắn khác nhau bên trong Sundaland [Hall và Morley, 2004; Hall & nnk., 2008; Lee và Lawver, 1995; Replumaz và Tapponnier, 2003]. Bằng chứng cổ từ cho thấy sự quay khoảng 50o theo chiều kim đồng hồ của Borneo so với Indochina [Fuller & nnk., 1999] khiến một mô hình thúc trượt cứng khó được áp dụng. Tuy nhiên, cần thấy rằng rìa rift phía nam của Biển Đông (i.e., Dangerous Grounds) có thể là một phần thực thể của Sundaland trong khoảng thời gian 35–17 tr.n nếu vận động của khối này về phía ĐN phải mang Dangerous Grounds đi xa khỏi nam Trung Quốc. Nếu Dangerous Grounds là độc lập với Indochina- Sundaland, thì sự thúc trượt sẽ không có tác dụng về lực giữa các rìa lục địa cách nhau. Trong báo cáo này chúng tôi khai thác các tài liệu địa chấn để xác định bản chất của các ranh giới kiến tạo quanh Dangerous Grounds để kiểm tra các mô hình khác nhau về nguồn gốc của Biển Đông, nghĩa là liệu Biển Đông có phải được hình thành bởi chỉ sự thúc trượt của Indochina [Briais & nnk., 1993; Replumaz và Tapponnier, 2003] hay liệu các lực hút chìm ở phía nam là cần thiết để giải thích sự căng giãn [Morley, 2002].
2. Cơ sở số liệu
[7] Trong nghiên cứu này chúng tôi biên tập một loạt các mặt cắt địa chấn thu thập được ở khu vực Nam Biển Đông và sử dụng chúng để xác định bản chất của các ranh giới kiến tạo trong khu vực. Ở rìa trung và nam Việt Nam, số liệu được cung cấp bởi Halliburton Geophysical Services, Inc., với tuổi từ các tài liệu khoan theo Korea National Oil Corporation [Lee & nnk., 2001]. Các mặt cắt này được cung cấp thêm bởi PetroViệt Nam ở khu vực phía đông bồn Cửu Long và Nam Côn Sơn (Hình 2). Ở bắc Borneo, các tài liệu địa chấn thu thập từ Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) và các công bố trước đây của Hinz & nnk. [1989]. Công trình của chúng tôi cũng được định hướng bởi các minh giải của Hutchison [2004], từ các khu vực thềm Sunda ngoài khơi Sarawak nơi không thể có tài liệu gốc.
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Hình 2. Địa hình phía TN Biển Đông thể hiện vị trí của các mặt cắt địa chấn được trình bày. Ranh giới Tây Baram ở thềm Borneo theo Sandal [1996]. Ranh giới Lupar được suy ra từ bản đồ của Hutchison [2004]. Các đường màu trắng thể hiện vị trí gần đúng của chuyển tiếp lục địa - đại dương. Các đường gạch màu đen chỉ ra sưk có mặt của trục tách giãn đáy biển cổ.
3. Đặc điểm địa chất khu vực Dangerous Grounds
[8] Trong báo cáo này, chúng tôi sử dụng các mặt cắt địa chấn để chỉ ra rằng sự căng giãn ngoài khơi của đới đứt gãy Sông Hồng, ranh giới chủ đạo giữa Indochina đang trôi trượt và địa lục Trung Quốc, có thể tiếp tục phát triển về đầu mút phía TN của trũng Bắc Borneo, như Morley [2002] đề xuất và rằng Dangerous Grounds tạo nên một khối lục địa hiện nay nằm cạnh Borneo. Dangerous Grounds nằm ở phía bắc của Borneo và được ngăn cách khỏi hòn đảo này bởi trũng Bắc Borneo/Palawan hay trũng Sabah. Phần chủ yếu của Dangerous Grounds, nằm ở phía bắc của trũng Bắc Borneo/ Palawan, bao gồm vỏ lục địa đã căng giãn trong suốt Eocen-Oligocen [Schlu¨ter & nnk., 1996; Taylor và Hayes, 1983], với cấu trúc kiến tạo rõ ràng vẫn lộ ra bởi quá trình trầm tích hiện đại so với rìa phía bắc, nơi dòng trầm tích từ các sông Hồng và Châu Giang đã chôn vùi các cấu trúc rift. Trũng Bắc Borneo/Palawan đã được minh giải là bồn uốn cong (flexural) liên quan với đới hút chìm cắm về phía nam [Bol và van Hoorn, 1980; Franke & nnk., 2008; Hinz & nnk., 1989; Hutchison & nnk., 2000; James, 1984; Levell, 1987]. Hình 3 cho thấy một ví dụ về rìa TB Borneo, cới một nêm bị kiến tạo hoá bị kéo bởi các trầm tích trẻ hơn (Miocen giữa – Hiện tại) khá rõ ràng. Tuy nhiên, như lưu ý của Hinz & nnk. [1989], nêm tăng trưởng mà bên dưới đó Dangerous Grounds đã bị nghịch chờm thì chỉ thấy cục bộ bị biến dạng bởi các đứt gãy nghịch liên quan với quá trình uồn nếp và kéo theo trầm tích gần bề mặt, chỉ ra hoạt động tương đối hiện đại (Hình 4). 
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Hình 3. (a) Tuyến địa chấn phản xạ BGR 8618 và (b) và minh giải cấu trúc cho khu vực rìa bắc Borneo. Bất chỉnh hợp khu vực sâu thể hiện sự xô húc (collisional deep regional unconformity-DRU) được định tuổi ~16 tr.n có thể thấy rõ ràng dọc theo quá trình chờm chúi của Dangerous Grounds bên dưới Borneo (Sundaland). Chú ý sự uốn nếp và địa hình tương ứng trên đáy biển chỉ ra vận động gần đây.
[9] Đầu mút phía TN của trung Bắc Borneo/Palawan có cấu trúc địa chất phức tạp, nhưng trong các mặt cắt địa chấn bị cắt cụt bởi một cấu trúc lớn phương TB-ĐN, được biết đến với cái tên ranh giới Tây Baram. Bản chất của ranh giới này hiện nay vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ nhưng được giải thích là một đứt gãy chuyển dạng trên một rìa rift thụ động Morley [2002]. Ranh giới Tây Baram đã được đề xuất khác nhau liên quan tới nhiều đới trượt bằng lục địa lớn, bao gồm đới đứt gãy Three Pagodas trong Vịnh Thái Lan [Hall, 1996], đứt gãy Mae Ping thuộc Indochina (Hình 1) [Leloup & nnk., 2001], và đới đứt gãy Sông Hồng [Morley, 2002]. Phía đông bắc của ranh giới Baram một cung phức hệ bồi tụ, loạt  Rajang tuổi Creta trên –Eocene  và nằm trên hệ tầng nước sâu Crocker lộ ta trên bờ [Hutchison, 1996; Lambiase & nnk., 2008]. Hệ tầng Crocker được định tuổi Eocene to Miocene muộn nhờ sinh địa tầng và bởi sự có mặt của một BCH nằm trên, BCH khu vực sâu (DRU) [Hutchison, 1996]. BCH này được định tuổi sinh địa tầng 15–17 tr.n [Hazebroek và Tan, 1993].
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Hình 4. (a) Tuyến địa chấn phản xạ SO27-04 và (b) minh giải cấu trúc cho rìa bắc Borneo. Bất chỉnh hợp khu vực sâu thể hiện sự xô húc (DRU) được định tuổi ~16 tr.n được đánh dấu. Các biến dạng gần đây yếu hơn so với ở tuyến BGR 8618, ở phía TN.
[10] Các đo đạc GPS cho thấy vận tốc hiện đại về phía tây cỡ ~6 mm/năm ở các phần của Borneo thuộc ĐB ranh giới Baram tương đối so với trung tâm Sundaland [Simons & nnk., 2007], mặc dù có ít hoạt động địa chấn được ghi nhận ở khu vực trũng Bắc Borneo/Palawan. Tuy nhiên, sự có mặt của BCH khu vực chỉ ra rằng sự đụng độ chính giữa Dangerous Grounds và Borneo có tuổi cổ và rằng các vận động hiện tại không làm thay đổi về căn bản một hệ máng biển sâu mà về cơ bản bị khoá vào đầu Miocen [Hutchison, 2005; James, 1984; Levell, 1987; Rangin & nnk., 1990]. TN của ranh giới Baram, có lớp phủ trầm tích dầy tuổi Đệ tam phủ trên thềm Sunda (>12 km), cũng như phức hệ bồi tụ Rajang lộ ra trên khu vực Sarawak [Morley & nnk., 2003]. Từ đầu Đệ tam, có ít ý kiến cho rằng phần trung tâm và tây Borneo đã bị tách (detached) khỏi Indochina. Cùng với các khu vực này tạo nên một khổi liên tục tương đối, được biết đến dưới tên gọi Sundaland [Hutchison, 2005].

[11] Chúng tôi kết luận rằng trong suốt quá trình mở Biển Đông, trước 16 tr.n, Dangerous Grounds không nối với Borneo mà được ngăn cách khỏi Borneo bởi một bồn đại dương, một paleo–Biển Đông. Bồn này có thể khép lại vào khoảng ~16 tr.n (đầu Miocene). Ngay cả vào thời gian đó Dangerous Grounds cho thấy trải qua quá trình chờm chúi với biên độ nhỏ tương đối so với. Các số liệu GPS thể hiện ngay cả hiện nay Dangerous Grounds không thể được coi là một phần đầy đủ của Borneo và cũng như Sundaland [Simons & nnk., 2007].
4. Đặc điểm địa chất rìa đông Việt Nam
[12] Một mối quan hệ phức tạp hơn giữa Dangerous Grounds và Sundaland có thể thấy dọc theo ranh giới phía tây cỉa Dangerous Grounds. Định hướng theo phương B-N, tiếp tục với rìa tây của bồn Sông Hồng (Hình 1), và hình thái dốc của rìa lục địa Miền Trung Việt Nam cho thấy một rìa chuyển dạng hơn là một rìa rift đơn giản [Basile & nnk., 1993; Lorenzo, 1997; Scrutton, 1982]. Trong nhiều công trình khôi phục kiến tạo mảng, Miền Trung Việt Nam và bồn Phú Khánh (Hình 2) được thể hiện là phần kéo dài tiếp tục của đứt gãy Sông Hồng trong bồn Sông Hồng [Lee và Watkins, 1998; Roques & nnk., 1997b]. Các tài liệu địa chấn phản xạ ở bồn Sông Hồng chỉ ra rằng đây là một bồn kéo tách, được hình thành chủ yếu bởi quá trình trượt bằng trái trước 16 tr.n [Clift và Sun, 2006; Rangin & nnk., 1995]. Các tài liệu cấu trúc chỉ ra rằng đới đứt gãy này đã trải qua việc thay đổi tính chất vận động sang trượt bằng phải từ 5 tr.n ở Việt Nam và ngoài khơi Hải Nam [Leloup & nnk., 2001].
[13] Morley [2002] lập luận rằng dịch trượt trên đứt gãy Sông Hồng giảm về phía nam từ ngoài khơi vào bồn Sông Hồng là kết quả của sự thành tạo các splay lộ ra gần châu thổ Sông Hồng [Morley, 2007], cũng như ngoài khơi vịnh Bắc Bộ [Rangin & nnk., 1995]. Kết quả là tổng biên độ trượt bằng chuyển vào Biển Đông là hơi nhỏ hơn so với quan sát được xa hơn về phía bắc và nhỏ hơn biên độ căng giãn bị tiêu tán bởi quá trình tách giãn đáy biển. Tuy nhiên, các mặt cắt địa chấn ở TN bồn Sông Hồng cho thấy rằng hoạt động đứt gãy trượt bằng kéo dài ít nhất tới phía nam ở khoảng vỹ độ 16oN [Roques & nnk., 1997a]. Phía nam vỹ độ 14oN, các phân tích địa chấn được trình bày trong nghiên cứu này cho thấy bản chất dốc của địa hình đáy, điều này gợi ý về một rìa chuyển dạng dọc theo đường phương từ và tiếp tục với đới đứt gãy Sông Hồng.
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Hình 5. (a) Tuyến địa chấn phản xạ 74-24 và (b) và minh giải cấu trúc bồn Phú Khánh. Bồn này được đánh dấu bởi một ranh giới rất dốc phía tây và độ lún chìm lớn với căng giãn lớn nhất phương Đ-T. Tuổi được xác định từ các giếng khoan thăm dò trên thềm. 
[14] Đới đứt gãy Sông Hồng bởi vậy kết nối rìa Miền Trung Việt Nam [Roques & nnk., 1997a] như một dạng tuyến liên tục, được gọi là đới chuyển dạng đông Việt Nam (EVTZ). Tuy nhiên, cần phải lưu ý rằng Roques & nnk. [1997a] lập luận rằng ranh giới chuyển dạng ngoài khơi Miền Trung Việt Nam, nghĩa là bồn Nha Trang (Hình 1), đã dịch chuyển phải đầu Miocen, thay vì dịch chuyển trái thấy ở đứt gãy Sông Hồng. Điều này có thể nếu căng giãn phía đông của đứt gãy này trong khối Nam Trung Hoa là đủ để cho phép đổi chiều dịch chuyển ngang. Các tài liệu trước đây ở nam Hải Nam là phù hợp với sự căng giãn mạnh (~280 km) trong các bồn Qiongdongnan và Nha Trang có tuổi phù hợp để cho phép vận động như vậy [Clift và Sun, 2006; Roques & nnk., 1997a].
[15] Bồn sâu với rìa tây rất dốc, bao quanh bởi đứt gãy quat sát thấy nằm dưới thềm trên Hình 5 lý giải cho nguồn gốc chuyển dạng của rìa. Độ sâu lớn nhưng sự căng giãn ngang bị hạn chế thấy trên các đứt gãy này là đặc trưng cho các bồn được hình thành trong các điều kiện chuyển dạng, chẳng hạn như trũng Salton và Ridge Basin ở California [Crowell, 2003] hay ở Biển Chết [Ben-Avraham và Schubert, 2006; ten Brink và Ben-Avraham, 1989]. Việc thiếu hoạt động đứt gãy dòn lớn yêu cầu sự căng giãn lớn hơn (out-of-section) để lý giải cho sự lún chìm lớn, vừa hình thành dòng vỏ dưới, vừa giống như kiến tạo trượt bằng [Dooley và McClay, 1997]. 
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Hình 6. (a) Tuyến địa chấn phản xạ 74-12 và (b) minh giải cấu trúc bồn Phú Khánh. Chú ý các đứt gãy nhỏ bị giới hạn tới đầu Miocen và các tập cổ  hơn.
[16] Các hình 6–8 thể hiện một loạt các mặt cắt ngang qua rìa Phú Khánh, chứng minh độ chênh địa hình tăng dần theo độ sâu móng với hoạt động đứt gãy căng giãn ngang tương đối nhỏ, đặc trưng cho các rìa chuyển dạng [Basile & nnk., 1993; Scrutton, 1982]. Roques & nnk. [1997b] đã chỉ ra rằng chiều vận động là phải. Trái lại, vận động trên đứt gãy Sông Hồng bản thân nó được chứng minh là trái vào khoảng Miocen sớm - giữa [Leloup & nnk., 1995]. Các mặt cắt địa chấn được trình bày trong nghiên cứu này thể hiện rằng có một nghịch đảo cấu trúc gần đây nhất được định tuổi phần sau của Miocen giữa thông qua việc liên kết các giếng khoan dầu khí. BCH liên quan với sự nghịch đảo tương ứng với BCH khu vực DRU của Borneo. Bởi vậy chúng tôi có thể nhận định vận động chuyển dạng là trước giai đoạn 16 tr.n, khi Dangerous Grounds dịch chuyển về phía nam tương đối so với Indochina. Một lần nữa, các tài liệu của chúng tôi chỉ ra một gián đoạn giữa Indochina và các khối vỏ lục địa trong Biển Đông trong suốt quá trình rift hoạt động và tách giãn đáy biển.

5. Đặc điểm địa chất thềm Sunda

[17] Khu vực ĐN của châu thổ Mekong hiện đại đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm chứng nguồn gốc thúc trượt nguồn gốc thúc trượt của Biển Đông, bởi vì trong khu vực này vỏ Sundaland nằm ngay cạnh vỏ Dangerous Grounds. Khu vực ngoài khơi châu thổ Mekong đặc trưng bởi hai bồn định hướng phương TB-ĐN, đó là các bồn Cửu Long và Nam Côn Sơn (Các hình 1 và 2), lịch sử căng hiãn của các bồn này liên quan gần gũi với sự lan truyền về phía TN của trục tách giãn đáy biển trong Biển Đông trong suốt Miocen sớm [Lee & nnk., 2001; Matthews & nnk., 1997]. Phía nam của nơi hiện nay là đầu mút rift đang lan truyền giao với đới chuyển dạng đông Việt Nam, rìa lục địa hơi khác về đặc điểm kiến tạo so với những gì quan sát được ở phía nam của điểm này. Có một đới hẹp thể hiện khá rõ nằm cạnh vỏ Sundaland không bị căng giãn tương đối và vỏ rift Biển Đông bị căng giãn mạnh (Các hình 9 và 10). Tuy nhiên, không thể nói rằng các đứt gãy lớn đã được phát hiện. Cả hai đường ranh giới trình bày ở đây cắt qua rìa (TC93007 và CN-09- D, Các hình 9 và 10) thể hiện các đứt gãy quy mô lớn, chúng thể hiện sự tiếp tục phát triển của đới chuyển dạng đông Việt Nam. Tuy nhiên, biến dạng phân bố rộng khắp hơn và đều hơn so với khu vực phía bắc. 
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Hình 7. (a) Tuyến địa chấn phản xạ 74-10 và (b) minh giải cấu trúc bồn Phú Khánh. Đới đứt gãy đứt gãy mạnh nhất tập trung trong khoảng ~12 km.
[18] Rìa nam của đầu mút rift đang phát triển cũng cho thấy một bất chỉnh hợp Miocen giữa (DRU) phát triển tốt hơn nhiều so với những gì thấy được xa hơn về phía bắc nhưng tương tự những gì thấy ở Dangerous Grounds, dưới đó chúng tôi quan sát thấy các tập rất dày tuổi Eocen– Miocene muộn lên tới 3 s (two-way time) độ dày [Sandal, 1996]. Ngay cả móng cũng không dễ giải quyết ở phía tây, mặc dù nó có thể thấy ở phía đông bởi vì lớp phủ trầm tích giảm. Tuyến địa chấn (Hình 10) thể hiện độ cao móng ở sườn giữa mà được minh giải là một tâm núi lửa, hiện nay được phủ bởi carbonat. Mối quan hệ kề gối (onlapping) chỉ ra rằng cấu trúc này khá cổ, ít nhất là Miocen muộn. Đơn nghiêng dịch chuyển về phía đông quy mô lớn thấy được ở rìa thềm, nghiêng (pinching out) về phía biển so với các cấu trúc núi lửa hay trên các cao độ cấu trúc được tạo ra bởi nghịch đảo giữa Miocen. Các tập trầm tích châu thổ được định tuổi Plio-Pleistocen và chứng minh tốc độ dòng trầm tích tang mạnh ở thời gian phát triển châu thổ Mekong [Murray và Dorobek, 2004].

[19] Xa hơn về phía nam, chúng tôi không có các mặt cắt địa chấn phản xạ để lập bản đồ theo dõi sự phát triển và kết nối của đới chuyển dạng đông Việt Nam với các cấu trúc đã biết ở rìa Borneo, đặc biệt là các ranh giới Tây Baram hay Lupar. Tuy nhiên, một vài chỉ thị về bản chất của ranh giới này được cung cấp bởi các đường ranh giới trong công trình của Hutchison [2004]. Một đường ranh giới (Hình 11) mà cắt qua thềm Sunda giữa các đứt gãy này thể hiện các bằng chứng về sự nén ép và nghịch đảo cấu trúc. Điều này phù hợp với hình ảnh từ hai mặt cắt ở phía bắc, theo đó trong khi vực này ranh giới mảng thì phân tấn hơn, có lẽ tương tự như đới biến dạng rộng quan sát được ở miền biên của California, ngoài khơi Los Angeles [Crouch và Suppe, 1993; Nicholson & nnk., 1994].

[20] Các tài liệu mới của chúng tôi chứng minh rằng khu vực phía tây của đường nối đới chuyển dạng đông Việt Nam và ranh giới Tây Baram có các đặc điểm tương tự với Dangerous Grounds, cũng như lân cận Sunda Shelf. Khu vực này thường được coi là thềm Luconia Platform [Sandal, 1996]. Nghịch đảo giữa Miocen mạnh mẽ và liên quan với nghịch đạo đã biết trong các bồn ở Vịnh Thái Lan (Malay, Pattani, và West Natuna) [Morley & nnk., 2001]. Sự căng giãn mạnh và nghịch đảo cấu trúc được định tuổi trước 16 tr.n DRU, mặc dù có bằng chứng ít hơn, biến dạng gần đây hơn. Mặc dù ranh giới Tây Baram được xác định rõ trên thềm Borneo [Hutchison, 2005], vị trí chính xác của nó trước khi nối vào Đới chuyển dạng đông Việt Nam thì vẫn khó xác định. Các đứt gãy lớn có mặt và thể hiện các cấu trúc chính làm tiêu tán biến dạng, nhưng biến dạng thì tương đối phân tán. Tiếp tục phát triển của Đới chuyển dạng đông Việt Nam về phía nam dọc theo các đứt gãy lớn quan sát được trên bốn mặt cắt địa chấn phản xạ cho thấy rằng nó có thể kết nối với phần kéo dài của các đường ranh giới Lupar hay Mersing [Tjia & nnk., 1998] trên rìa tây của cung Natuna (Các hình 1 và 2). 
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Hình 8. (a) Tuyến địa chấn phản xạ 74-06 và (b) minh giải cấu trúc rìa nam Việt Nam gần đầu mút rift của trục tách giãn. Chú ý rằng địa hình đáy phía đông của ranh giới chuyển dạng chính thì lớn hơn nhiều so với nhìn xa hơn từ phía bắc.

[image: image9.jpg]=1 a080-aue00i
eusooisield [ |

ausoo pl

wesg 1pF quey

0dnT 118 ey L (g)

,m,_, LT o

o




Hình 9. (a) Tuyến địa chấn phản xạ TC93007 và (b) minh giải cấu trúc rìa nam southern Việt Nam thuộc bồn Nam Côn Sơn. Hai đứt gãy lớn dọc theo xu thế được ngoại suy của cả ranh giới Lupar và Baram. Chú ý bất chỉnh hợp Miocen giữa DRU thấy ở tất cả các khu vực phía nam của trục tách giãn.
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Hình 10. (a) Tuyến địa chấn phản xạ CN-09-D và (b) minh giải cấu trúc rìa nam southern Việt Nam thuộc bồn Nam Côn Sơn. Sự kéo dài theo đề xuất của ranh giới Baram  được đánh dấu bởi các tâm núi lửa, chắn bởi các thành tạo carbonat trẻ hơn. Xu hướng của ranh giới Lupar được đánh dấu bởi một bồn lớn, giống như một cấu trúc hoa âm. Chú ý tới BCH Miocene giữa DRU.
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Hình 11. Mặt cắt địa chấn đã minh giải của các tầng dày thuộc châu thổ Rajang nằm từ ngay phía trên BCH khu vực sâu Miocen giữa tới Hiện tại, do Mohd Idrus & nnk. [1995] minh giải. Vẽ lại theo Hutchison [2004].

6. Thảo luận
6.1. Các ranh giới của Dangerous Grounds
[21] Các tài liệu trình bày trong phần chỉ ra rằng Dangerous Grounds đã bị ngăn cách khỏi Sundaland ở phía nam và phía tây bởi các đới đứt gãy lớn có tuổi ít nhất 16 tr.n. Sự có mặt của một đới hút chìm bị khoá dọc theo trũng Bắc Borneo [Hinz & nnk., 1989; Hutchison, 2004] và sự có mặt của phức hệ tăng trưởng  Crocker/Rajang ở Borneo khiến sự tách biệt khỏi Sundaland về phía ĐN trở nên rõ ràng [Hall, 2002; Hall & nnk., 2008; Hutchison, 2005; Lambiase & nnk., 2008; Morley, 2002], nghĩa là đã có một paleo–Biển Đông giữa Dangerous Grounds và Borneo trong suốt Paleogen–đầu Miocene. Trong khi rìa đông Việt Nam là một rìa lục địa chuyển dạng phát triển mạnh, ranh giới TN của Dangerous Grounds vẫn chưa được xác định rõ. Tuy nhiên, Dangerous Grounds không thể di chuyển tương đối so với Borneo và Việt Nam mà không có một ranh giới giữa địa khu này và Sundaland (nghĩa là thềm Sunda). Các tài liệu địa chấn phản xạ của chúng tôi, cũng với những khảo sát về mặt hình thái, chỉ ra rằng ranh giới này có thể nằm không xa hơn về phía TN so với ranh giới Lupar và cung Natuna (Các hình 1 và 2). Ngược lại, vỏ ở cả hai phía của ranh giới Tây Baram thể hiện sự tương tự về địa tầng và thời gian nghịch đảo, chỉ ra rằng yếu tố dạng tuyến này không phải là rìa TN của khối Dangerous Grounds.
[22] Mảng Dangerous Grounds mở rộng về TN của ranh giới Tây Baram cũng được nhắc tới trong kết quả khôi phục mảng. Nếu vỏ Dangerous Grounds mở rộng được phục hồi với chiều rộng trước rift của nó và trở lại vị trí của nó cạnh bồn Pearl River Mouth và đảo Hải Nam được phục hồi (Hình 12), thì có một khoảng trống giữa  rìa của Dangerous Grounds, được đánh dấu bởi ranh giới Tây Baram và rìa Việt Nam (EVTZ). Không gian thiếu vắng này có lẽ được chiếm bởi vỏ mà về cơ bản là một phần của Dangerous Grounds bởi vì nó bị tách ra khỏi Indochina bởi Đới chuyển dạng đông Việt Nam. Vỏ như vậy hiện nay nằm giữa các ranh giới Lupar và Tây Baram. Các bằng chứng địa chất và địa vật lý từ TN Borneo (Sarawak) lý giải cho một sự đụng độ sớm hơn giữa rìa hoạt động của Borneo và khối vỏ giữa các ranh giới Tây Baram và Lupar so với TB của ranh giới Tây Baram [Hutchison, 2005]. Hutchison [1996] chỉ ra rằng sự đụng độ này, còn được gọi là tạo núi Sarawak, có thể xảy ra sớm cỡ Eocen, dựa trên tuổi đã biết của các đá liên quan tới phức hệ bồi tụ. Kết quả là chúng tôi suy ra được rìa nam của Dangerous Grounds về cơ bản đã dịch chuyển về phía nam trên rìa tây của ranh giới Tây Baram, cho phép sự va chạm sớnm hơn trong khu vực này (Hình 12).

[23] Hình thái tiền rift của Biển Đông có thể được phục hồi cằng cách tính đến sự căng giãn ngang qua Dangerous Grounds và bồn Pearl River Mouth. Chiều rộng hiện tại của Dangerous Grounds là khá rõ, và chiều rộng tiền rift có thể được xác định chính xác từ các nghiên cứu về độ căng giãn thấy ngang qua một loạt các mặt cắt ngang, xấp xỉ 100% căng giãn [Clift & nnk., 2002].
[24] Một câu hỏi khó hơn liên quan tới biên độ chúi chìm của vỏ Dangerous Grounds bên dưới Borneo [Hall, 2002; Hutchison, 2005]. Trong khi các so sánh với các hệ đụng độ khác chỉ ra rằng hầu hết các máng biển sâu bị khoá ngay sau khi đụng độ, điều này có thể không phải lúc nào cũng đúng nhất là khi quá trình hút chìm xảy ra trên một khu vực đặc biệt rộng, rìa bị căng giãn mạnh. Tài liệu địa chấn phản xạ (Các hình 3 và 4) chỉ cung cấp giới hạn trẻ nhất trên hình này. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng tính toán của Hutchison & nnk. [2000], ông liên kết sự nâng Miocen muộn của tây Cordillera thuộc Borneo với một phản ứng đẳng tĩnh với sự hút chìm một phần của Dangerous Grounds (Hình 1). Với mục đích lập luận, chúng tôi giả định rằng vật chất bị chúi chìm trải qua mức độ căng giãn tương tự như phần còn lại của khối. 
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Hình 12. Tiến hoá kiến tạo được đề xuất của Biển Đông: (a) Eocene, giả sử dịch chuyển ngang ~100 km trên đứt gãy Sông Hồng và (b) đầu Miocene ~20 Ma. Phần vỏ đánh dấu bằng các ô vuông chéo nay được cho là nằm dưới thềm Sunda phía TN của ranh giới Tây Baram và một phần chờm chúi xuống dưới Borneo. 
[25] Mặc dù một số tác giả lý giải từ tài liệu trọng lực rằng sự nâng của TB Borneo không được vận hành đẳng tĩnh mà thay vào đó phản ánh sự uốn cong tạo ra bởi khối Dangerous Grounds đang bị hút chìm [Milsom và Holt, 2001], điều này không ảnh hưởng tới lập luận của chúng tôi bởi vì mô hình này vẫn đòi hỏi vỏ Dangerous Grounds phải có mặt bên dưới TB Borneo sau đụng độ. Chúng tôi lấy kết quả khôi phục mảng của Lee và Lawver [1995] trong đó coi các khối (bank) Reed và Macclesfield bank hầu như không bị căng giãn cạnh một khối khác trước quá trình tách giãn phá huỷ (Hình 12). Kết quả phục hồi của chúng tôi cũng lý giải cho sự mở ra của các bồn Nam Côn Sơn và Cửu Long [Matthews & nnk., 1997] và trong bồn Nha Trang [Roques & nnk., 1997a]. Rìa ĐB trước đây của Borneo được phục hồi trước sự kết hợp của các phức hệ bồi tụ Rajang/Crocker, theo bản đồ của Hall [2002]. Thêm vào đó, chúng tôi quay ngược Borneo lại 50o để lý giải cho sự quay ngược chiều kim đồng hồ của hòn đảo này so với Indochina, hầu hết trong giai đoạn đầu Miocen giữa [Fuller & nnk., 1999; Hall, 1996]. Mặc dù có tranh cãi về sự quay này được làm tiêu tán như thế nào bởi vì thiếu các cáu trúc thích hợp đã biết trên thềm Sunda [Morley, 2002], sự quay được chứng minh khá rõ, và chúng tôi đồng tình với Hall [1996] trong việc coi cực quay gần với đầu mút phía TN của Borneo.

[26] Kết quả của chúng tôi cho thấy rằng rìa TN thực sự của Dangerous Grounds nằm gần ranh giới Lupar và TB của cung Natuna. Trong trường hợp này, những sự khác nhau giữa Dangerous Grounds về chiều dịch trượt và rằng phần TN của ranh giới Tây Baram có thể được giải thích bởi sự có mặt của một đới trượt bằng bên trong khối Dangerous Grounds. Đứt gãy trượt bằng này được định tuổi từ giai đoạn phá huỷ lục địa sớm nhất và có thể tái hoạt động sau đó như ranh giới Tây Baram.
6.2. Dịch chuyển ngang của đới đứt gãy Sông Hồng
[27] Kết quả phục hồi mảng của chúng tối cung cấp bằng chứng mới về tổng biên độ vận động có thể trên đới đứt gãy Sông Hồng. Biên độ vận động có thể trên đứt gãy này bị giới hank bởi yêu cầu có một paleo–Biển Đông ở phía nam của Dangerous Grounds mà có thể bị hút chìm để tạo nên các hệ tầng tăng trưởng Rajang và Crocker [Hutchison, 1996; Lambiase & nnk., 2008]. Chiều rộng của paleo– Biển Đông  này bị khống chề bởi biên độ dịch chuyển của đứt gãy Sông Hồng và độ rộng được tái phục hồi của Dangerous Grounds.
[28] Chúng tôi đánh giá rằng một khoảng trống quanh bề rộng 1400 km tồn tại giữa Dangerous Grounds và Borneo trong Eocen. Điều này giả định một giá trị gần đây nhất 100 km vận động trái trên đứt gãy Sông Hồng. Nếu vận động trái cực tiểu của đứt gãy Sông Hồng 300 km do Leloup & nnk. [1993] đề xuất là đúng, thì vùng biển này có thể có chiều rộng không lớn hơn 1200 km trước quá trình rift. Điều này có thể khả thi, cho rằng kích thước của các phức hệ bồi tụ của bắc Borneo yêu cầu một chiều rộng đáng kể với paleo–Biển Đông. Tuy nhiên, tổng biên độ trôi trượt của Indochina tương đối so với Trung Quốc bị giới hạn nhỏ hơn nhiều so với biên độ trng hình nếu vận động phải trong bồn Nha Trang [Roques & nnk., 1997a] phải được tích hợp trong mô hình này. Chúng tôi ước tính biên độ căng giãn ~280 km trong vỏ lục địa nam Hải Nam. Bởi vậy, nếu sự trôi trượt của Indochina về phía ĐN vượt qua giá trị này, thì vận động ngang qua Đới chuyển dạng đông Việt Nam sẽ phải là trượt trái trong khu vực đó, giống như xa hơn ở phía bắc, không phù hợp với các bằng chứng địa chấn về vận động phải. Tính toán này loại trừ một số đánh giá cao hơn về dịch chuyển của đới đứt gãy Sông Hồng 500– 1000 km [Leloup & nnk., 2001, 1995, 1993; Tapponnier & nnk., 2001].
6.3. Các chỉ thị cho kiến thạo thúc trượt
[29] Việc thừa nhận rằng Dangerous Grounds không phải là một phần của Sundaland, ít nhất cho đến đụng độ với Borneo quanh 16 tr.n, có ý nghĩa quan trọng về vai trò của quá trình đứt gãy trượt bằng trong quá trình mở Biển Đông. Kết quả của chúng tôi không ám chỉ rằng hoạt động đứt gãy trượt bằng lớn đã không xảy ra ở đông Châu Á, nhưng kết quả này xác nhận các mô hình cho rằng ngay cả nếu Indochina-Sundaland bị thúc trượt về phía ĐN sau 35 tr.n [Briais & nnk., 1993; Gilley & nnk., 2003], thì điều này không ảnh hưởng tới Dangerous Grounds bởi vì nó là một mảng độc lập ở thời điểm đó. Kết quả là kiến tạo trôi trượt không thể được coi là cơ chế thực sự cho sự hình thành Biển Đông, mặc dù nó có thể tạo nên bồn Sông Hồng.

[30] Nếu vận động tương đối của Indochina so với Trung Quốc dọc theo đới đứt gãy Sông Hồng không tạo nên Biển Đông, thì sự liên hệ hợp lý biểu kiến giữa vận động trượt trái lớn trên đứt gãy này và quá trình tách giãn đáy biển có thể được xem xét một cách ngẫu nhiên. Điều này không chắc chắn, nếu không muốn nói là không thể. Trong khi thực tế rằng sự căng giãn sớm nhất được định tuổi trước 35 tr.n, cũng có thực tế rằng thời gian quá trình tách giãn đáy biển nhanh nhất cũng là thời giãn trượt bằng lớn nhất [Briais & nnk., 1993; Gilley & nnk., 2003]. Dangerous Grounds đang dịch chuyển về phía bắc ở cùng thời điểm giống như Sundaland ngoại trừ ở tốc độ nhanh hơn sơ với Trung Quốc ổn định. Thực tế rằng cả hai vận động này là xấp xỉ đồng thời cho thấy rằng một cơ chế vận động đơn giản là có thể. Nếu sự trôi trượt không thể là nguyên nhân, thì dường như có thể các lực mảng liên kết với hút chìm ở phía nam có thể là nguyên nhân gần gũi nhất.
[31] Sự cuốn chìm ngược trở lại (Slab rollback) dọc theo hệ hút chìm Indonesia có thể là cơ chế vận hành các mảng thạch quyển về phía nam ở thời điểm đó [Holloway, 1982; Morley, 2002; Taylor và Hayes, 1983]. Một cầu nối tới kiến tạo hút chìm, có thể ở Thái Bình Dương, là phù hợp với ý tưởng rằng các sự kiện rift ở các biển rìa ở Đông Á là liên quan với nhau [Honza & nnk., 2004; Ren & nnk., 2002]. Sự phá vỡ vỏ trong biển Nhật Bản là gần gũi về tuổi với Biển Đông [Jolivet và Tamaki, 1992], nhưng bồn này không thể bị ảnh hưởng bởi sự thúc trượt liên quan tới đụng độ.

7. Kết luận
[32] Nguồn gốc của Biển Đông là một vấn đề gây tranh cãi trong nhiều năm và liên quan bới cả ứng suất sinh ra bởi hút chìm tây Thái Bình Dương và Indonesi [Morley, 2002], cũng như vận động về phía ĐN của Indochina tương đối so với Trung Quốc ổn định được tao ra bởi sự thúc trượt của mảng Ấn Độ cứng vào Châu Á sau sự va chạm trong Eocen. Nếu quá trình rift của Biển Đông được vận hành bởi sự thúc trượt của Indochina, điều này yêu cầu rằng rìa nam của bồn này, Dangerous Grounds, được gắn vào khối đang trôi trượt, nghĩa là Indochina-Sundaland [Replumaz và Tapponnier, 2003; Tapponnier & nnk., 1986]. Mặc dù trước đây đã được cho rằng ranh giới giữa Dangerous Grounds và Borneo là một đới hút chìm cổ [Hinz & nnk., 1989], ở đây chúng tôi trình bày bằng chứng mới từ các mặt cắt địa chấn phản xạ cho một ranh giới mảng liên tục giữa máng biển này và một rìa lục địa chuyển dạng dọc theo rìa đông Việt Nam. Chúng tôi xác nhận giả thiết rằng có sự phát triển tiếp tục của đới đứt gãy Sông Hồng về phía nam dọc theo rìa Việt Nam và nối với máng biển sâu dọc theo ranh giới Lupar, ngay phía đông của cung Natuna [Morley, 2002].

[33] Các kết quả của chúng tôi ủng hộ ý tưởng rằng một ranh giới Tây Baram rõ ràng hơn tạo nên sự tái hoạt động của một đứt gãy trượt bằng lớn bên trong khối Dangerous Grounds [Morley, 2002]. Ranh giới chuyển dạng này phân tán hơn về phía nam của trục tách giãn biển đông, nhưng Dangerous Grounds chỉ trở thành một phần của Sundaland sau 16 Ma. Khu vực giữa các ranh giới Tây Baram và Lupar có thể được coi là tương tự với miìn biên của California hiên tại, ngoài khơi Los Angeles, trong suốt pha vận động hiện đại. Việc phục hồi kiến tạo mảng chỉ ra rằng 280 km là giới hạn trên thực tế về dịch chuyển ngang của đứt gãy Sông Hồng, trong khi paleo–Biển Đông có chiều rộng ~1400 km. Quá trình mở rộng biển đông kết thúc sau 16 tr.n khi Dangerous Grounds xô húc với rìa tích cực của Borneo, khoá máng biển sâu và hình thành BCH sâu khu vực ngang qua Borneo [Hutchison, 2005; James, 1984; Levell, 1987], thềm Sunda [Lee & nnk., 2001], và Dangerous Grounds. 
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