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MỞ ĐẦU
Nằm ở phía Bắc Việt Nam, Mường Tè chạy dọc song song với thung lũng Sông Đà, nơi được ghi nhận có hoạt động địa chất hết sức phức tạp trong địa khối Đông Dương (Hình 1). Nằm ở phần phía nam của đới biến dạng do va chạm giữa lục địa Âu – Á và Ấn Độ, miền Bắc Việt Nam được coi là một trong những vùng quan trọng nhất khu vực nghiên cứu sự tiến hóa kiến tạo của Đông Nam Á. Cho đến gần đây, có một số nghiên về biến dạng kiến tạo và kiến tạo hoạt động của khu vực Mường Tè để kiểm chứng và đứt gãy cấu trúc lớn đáng chú ý hoặc các đứt gãy hoạt động trong khu vực.

Khu vực này có quá trình biến dạng kiến tạo mãnh liệt xảy ra liên tục, dẫn đến sự bóc mòn, xâm thực, rửa trôi phân cắt và phá hủy địa hình tạo nên những vùng nâng, hạ cục bộ. Dưới tác dụng của trường ứng suất kiến tạo hiện đại là nguyên nhân cơ bản của tai biến động đất và đứt gãy xảy ra. Vùng Tây Bắc nói chung, vùng Mường Tè hay Mường Lay nói riêng là vùng có tiềm năng động đất với cường độ lớn và nguy hiểm nhất lãnh thổ Việt Nam trong vùng nghiên cứu có 29 điểm chấn tâm động đất có chẩn cấp Ms <4 độ richte đến 6,7-7 độ richte. Hoạt động đứt gãy đã tạo ra các đới cà nát, dập vỡ tạo môi trường xung yếu cho các hoạt động của nước trên mặt, nước ngầm cộng với sự tàn phá của con người đã làm mất cân bằng sinh thái. Đó là nguyên nhân chính dẫn đến các tai biến địa chất như: đá đổ, đá lở, trượt lở, nứt đất, lũ ống, lũ quét và xói mòn bề mặt.

Các quan sát của chúng tôi từ ảnh DEM ALOS với độ phân giải 12.5-m cho thấy một dạng địa hình liên quan mật thiết tới đặc tính trượt bằng của đứt gãy sông Đà, tạo ra một tổ hợp các kiểu địa hình liên quan đến đứt gãy hoạt động này. Ngoài ra, phân tích địa mạo – tân kiến tạo chi tiết các mặt cắt dòng chảy cho thấy các các điểm dị thường dọc theo các thung lũng sông trong khu vực, đây là chỉ dấu quan trọng trong việc xác định sự có mặt của đứt gãy hoạt động trong khu vực (Wobus, 2006). Nguyên tắc địa mạo này sử dụng nguyên lý cơ bản của địa hình với sự giao cắt của các hệ thống đứt gãy hoạt động đối với hệ thống các dòng chảy, từ đó làm biến đổi các chỉ số địa mạo của dòng chảy, phương pháp này sẽ được nhóm nghiên cứu đề cập chi tiết trong nghiên cứu này.
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Hình 1. Vị trí vùng nghiên cứu (Nền địa hình etopo NASA).
Bằng phương pháp xử lý và phân tích ảnh viễn tham độ phân giải cao đã nêu trên, nghiên cứu này cung cấp cái nhìn tổng quan biến dạng và những chuyển động tích cực tiềm tàng của khu vực Mường Tè bằng nhưng bằng chứng về dịch chuyển bề mặt theo quan điểm về địa hình – địa mạo, từ đó cung cấp những cơ sở dữ liệu về kiến tạo hoạt động tổng thể ở miền Bắc Việt Nam. Với nghiên cứu này, đây cũng là cơ sở quan trọng trong việc đánh giá tổng thể các tai biến địa chất dưới tác động của các hệ thống đứt gãy hoạt động hiện hữu trong khu vực.
CHƯƠNG I. GIỚI THIỆU ĐỊA CHẤT VÙNG
I.1 ĐỊA TẦNG
Hệ tầng Sông Đà (P1-2sđ)
Hệ tầng được Dovjikov A.E. (1965) xác lập. Trên diện tích nhóm tờ, các thành tạo được xếp vào hệ tầng Sông Đà phân bố ở phía tây Đường 12A, từ bản Sa Lông đến cầu Mường Mươn, có dạng một nêm kiến tạo lớn kéo dài theo phương á kinh tuyến, được khống chế bởi đứt gãy Điện Biên – Lai Châu ở phía đông, đứt gãy Mường Mươn – Ma Thi Hồ ở phía tây, với chiều dài 17 km, rộng 0-7 km. Diện tích này trước đây đã được xếp vào hệ tầng Lai Châu (T2-3lc) (Dovjikov A.E., 1965), hoặc trầm tích Carni T3c (Trần Đăng Tuyết và nnk., 1977).

Hệ tầng được đặc trưng bởi các trầm tích lục nguyên, silic xen carbonat, và các thành tạo nguồn núi lửa có thành phần từ trung tính đến axit và tuf, tương ứng với khối lượng của phân hệ tầng dưới hệ tầng Sông Đà (C3-P1sđ1) (Trần Đăng Tuyết và nnk., 1994). Theo đặc điểm thành phần thạch học, hệ tầng được chia làm 3 tập. Tập 1 (sđ1): cuội kết, cát sạn kết, sét kết biến chất yếu, đá phiến sét sericit chlorit, đá phiến silic, cuội kết tuf, cát bột kết tuf, andesit porphyr, dacit porphyr xen thấu kính đá vôi. Dày 450-475m. Tập 2 (sđ2): cát kết ít khoáng, cát bột kết, đá phiến sericit chlorit xen lớp mỏng đá sét silic, đá vôi, đá sét vôi, thấu kính cát sạn kết, bột kết tuf, ryodacit, tuf dacit. Dày 450- 550 m. Tập 3 (sđ3): đá phiến sét sericit chlorit, sét bột kết biến chất yếu xen thấu kính đá sét silic. Dày 150-200 m.

Lần đầu tiên hệ tầng Sông Đà được ghi nhận trên diện tích vùng nghiên cứu với các đặc điểm và thành phần thạch học tương ứng với khối lượng Nậm Pô ở phía bắc đã được Bùi Phú Mỹ và nnk. (1971), phát hiện các hóa thạch Tay cuộn: Dictyoclostus sp., Chonetes sp., và Trùng lỗ: Pseudofusulina sp., Nodosaria sp., Eotuberitina sp., cho tuổi Permi sớm.
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Hình 2. Bản đồ địa chất khu vực nghiên cứu

Nhiều nhà địa chất sau đó đã xếp các trầm tích trên vào hệ tầng Sông Đà với các tuổi Permi muộn (Trần Văn Trị, 1977); Carbon muộn – Permi sớm (Trần Đăng Tuyết, 1994), Carbon giữa – Permi sớm (Lê Hùng, 2001).

Trong giai đoạn thi công tác giả bản đồ địa chất và điều tra khoáng sản tỷ lệ 1:50.000 nhóm tờ Lai Châu (Nguyễn Văn Nguyên và nnk., 2001) cũng chia các mặt cắt trên mặt cắt suối và xếp vào Permi sớm – giữa, phù hợp với tài liệu tổng hợp của đề tài KT-01-05 (giáo sư tiến sỹ Tống Duy Thanh, 1995). Đó là khoảng tuổi chúng tôi cho là phù hợp với đặc điểm mặt cắt vùng nghiên cứu.

Hệ tầng Suối Bàng (T3n-rsb)
Hệ tầng Suối Bàng do Dovjikov A.E. và Bùi Phú Mỹ xác lập (1965) tuổi Nori (T3nsb). Trong vùng nghiên cứu, các đá được xếp vào hệ tầng Suối Bàng nằm trong khối cấu trúc Mường Tè, chúng có quan hệ kiến tạo với hệ tầng Lai Châu và hệ tầng Sông Đà ở phía đông và được chuyển tiếp lên hệ tầng Nậm Pô ở phía tây. Thành phần và thứ tự thành tạo của hệ tầng được mô tả chi tiết trong các mặt cắt sau:
-Tập 1 (sb1) gồm 3 hệ lớp:
+ Hệ lớp 1: thành phần chủ yếu là cát kết hạt nhỏ màu xám, xám nâu, phong hóa màu xám vàng, xen ít bột kết màu nâu đen. Dày >50 m.
+ Hệ lớp 2: sét kết, bột kết xen cát kết hạt nhỏ, cát bột kết màu xám đen, phân lớp 0,1-0,4 m. Trong sét kết màu đen của hệ lớp này ở khu vực bản Cò Chạy có hóa thạch Chân rìu: Halobia sp., Zittelihalobia sublaevis (Vukh), (TG.018). Dày 300 m.

+ Hệ lớp 3: cát kết hạt nhỏ xen cát bột kết, sét kết màu xám, xám đen, cấu tạo sọc dải. Dày 180 m. Bề dày của tập 1 là 530 m.
- Tập 2: (sb2) gồm 3 hệ lớp :
+ Hệ lớp 1: bột kết, sét kết, sét bột kết xen cát kết hạt nhỏ, cát bột kết màu xám, xám đen.Trong hệ lớp này chứa phong phú hóa thạch Chân rìu: Langvophorus grandi (Mansuy), Modiolus frugi Healer, và Thực vật: Neocalamites carrerei (Zeiller) Halle,… Dày 260 m.

+ Hệ lớp 2: chủ yếu bột kết màu đen, phân lớp mỏng xen thấu kính than mỏng (3 cm), cát kết hạt nhỏ sọc dải màu đen. Trong bột kết chứa phong phú hóa thạch Chân rìu:
Unionites sp., Thực vật: Neoclamites hoerensis (Schimper). Dày 220 m.
+ Hệ lớp 3: cát kết hạt nhỏ đến trung bình xen cát bột kết, phong hóa màu nâu xám, phớt trắng, trắng xám. Dày 120 m.

Trong trầm tích hệ tầng Suối Bàng ở diện tích vùng nghiên cứu, chỉ mới phát hiện một vài thấu kính than rất mỏng (1-2 cm) thuộc phần giữa của tập 2 và không có ý nghĩa cho công tác điều tra khoáng sản chi tiết. Tuy nhiên nằm ở phía tây hệ thống đứt gãy Điện Biên – Lai Châu đã phát hiện các khoáng sản antimon, arsen, vàng tại khu vực bản Púng Dắt liên quan đến các mạch thạch anh nhiệt dịch xuyên lên trong các trầm tích trên.
Tuổi của các trầm tích hệ tầng Suối Bàng trong vùng nghiên cứu đã được các tác giả bản đồ địa chất tỷ lệ 1:200.000 tờ Điện Biên Phủ (Trần Đăng Tuyết và nnk., 1977) xác lập trên cơ sở các hóa thạch định tuổi Nori – Ret. Khi đo vẽ bản đồ địa chất và điều tra khoáng sản nhóm tờ Tuần Giáo tỷ lệ 1:50.000 cũng đã phát hiện thêm nhiều hóa thạch, trong diện tích mà trước đó đã được vẽ vào diện tích hệ tầng Lai Châu (T2-3lc), nhưng được giáo sư tiến sỹ khoa học Đặng Vũ Khúc xác định tuổi Nori – Ret và Ret thường thấy ở phần cao của hệ tầng Suối Bàng (TG.014).

I.2 CÁC THÀNH TẠO XÂM NHẬP
Phức hệ Điện Biên
Phức hệ Điện Biên Phủ phân bố chủ yếu ở Tây Bắc Bộ, trước đây đã được nhiều nhà địa chất nghiên cứu. Trong công trình của Fromaget J. (1952) xếp khối Nậm Rốm cùng khối Mường Luân vào granit (Hecxin); Izokh E.P. (1965) xác lập loạt Điện Biên Phủ, tuổi Trias sớm; sau đó được đổi thành phức hệ Điện Biên có tuổi Permi muộn (Bùi Phú Mỹ, 1971) hoặc tuổi Paleozoi muộn (Trần Đăng Tuyết, 1977). Những công trình nghiên cứu của các tác giả trước đã phần nào làm sáng tỏ đặc điểm địa chất, thành phần thạch học, vị trí tuổi và mối quan hệ sinh quặng của chúng.

Khối Nậm Rốm: Về phía tây khối có quan hệ kiến tạo với trầm tích hệ tầng Suối Bàng (T3n-rsb) bởi đứt gãy Điện Biên – Lai Châu, còn ở phía bắc và phía đông khối xuyên cắt gây sừng hóa các đá hệ tầng Nậm Cô và hệ tầng Nậm Pìa (D1np(?)). Trong đới rìa tiếp xúc (ngoại tiếp xúc) thường gặp đá sừng có pyroxen, chiều rộng của đới sừng 100-150 m. Dọc các hệ thống đứt gãy các đá bị cà nát, khoáng vật có sự sắp xếp định hướng. Khối được cấu tạo bởi 4 pha xâm nhập sau:
Pha 1: gabrodiorit, diorit hornblend (GbDi,Di/P3-T1đb1). 
Pha 2: diorit thạch anh, granodiorit (qDi,Gdi/P3-T1đb2). 
Pha 3: granit biotit dạng porphyr (G/P3-T1đb3)
Pha 4: granit aplit (aG/P3-T1đb4)
Các đá pha 2 phát triển rộng rãi nhất, còn các đá pha khác phát triển hạn chế hơn. Quan hệ giữa các pha xâm nhập khá rõ, đã gặp các đá pha 1 dưới dạng thể tù trong các đá pha 2, các đá pha 2 xuyên cắt đá pha 1. Đá mạch granit aplit (pha 4) xuyên cắt các đá pha trước với quan hệ rõ ràng.

Các thành tạo magma xâm nhập thuộc phức hệ Điện Biên được xếp vào tuổi Permi muộn – Trias sớm dựa trên các cơ sở sau:

Các đá phức hệ xuyên cắt các thành tạo hệ tầng Nậm Cô (NPnc), hệ tầng Nậm Pìa (D1np(?)). Tại một số khu vực lân cận ngoài diện tích vùng nghiên cứu đã quan sát được thành tạo granitoid của phức hệ (khối Nậm Rốm, Mường Luân) xuyên cắt và gây sừng hóa.
Các trầm tích Paleozoi hạ (2sm), hệ tầng Sông Đà tuổi Permi sớm – giữa (P1-2sđ), đồng thời lại bị các trầm tích hệ tầng Suối Bàng (T3n-rsb) phủ trực tiếp lên.
Kết quả tuổi đồng vị Rb – Sr phân tích trên đá tổng do Trung tâm thí nghiệm địa chất Cục Địa chất và Khoáng sản Việt Nam phân tích tháng 12 năm 2002 của đề án Tuần Giáo, cho tuổi 2433 triệu năm ứng với tuổi Trias sớm. Trong khi đó tài liệu phân tích trước là 252-266 triệu năm (Địa chất Việt Nam, tập II. Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật, Hà Nội, 1995). Do đó tuổi của phức hệ được xếp vào Permi muộn – Trias sớm là phù hợp.

Sự khác biệt về mức độ ăn mòn giữa các đơn vị thạch học
Nghiên cứu này của nhóm nghiên cứu xem xét sự tương tác giữa các quá trình bề mặt như bóc mòn, phong hóa, rửa trôi với các yếu tố địa chất bên trong như đứt gãy, thạch học nên việc hiểu rõ bản chất chống chịu với phong hóa của từng đơn vị địa tầng giữ vai trò thiết yếu. Mối quan hệ giữa tốc độ nâng đá chênh lệch và độ dốc dòng chảy ở trạng thái ổn định và biểu hiện dị thường của chúng trên mặt cắt dòng chảy cho phép giải thích cả mô hình không gian và thời gian trong hoạt động kiến tạo. Các phức hệ Điện Biên Phủ, Phu Su Ling bao gồm các đá xâm nhập granit, có khả năng chống xói mòn tương đối mạnh, trong khi đó, các đá tương đối bền dưới điều kiện phong hóa như đá vôi, đá phiến và đá cát silic nằm dưới xen kẽ. Khả năng xói mòn của đá thay đổi theo sự liên tiếp, nhưng về trung bình, đơn vị này có khả năng chống xói mòn kém. Nhòm các đá có khả năng chống chịu phong hóa trung bình - kém như các đá trâm tích cơ học, cát kết, bột kết, đá phiến sét, đá phiến sét và đá phiến sét vôi vôi thuộc hệ Nậm Ma, Nâm Pô, Nậm Cười, Lai Châu, Suối Bàng. Tính ăn mòn của của các hệ tầng này khác nhau, tùy thuộc vào độ dày tương đối, tỷ lệ và mức độ thay đổi của các loại đá nhiều hay ít; nhưng về trung bình, nó có khả năng chống xói mòn kém hơn các thuộc nhóm xâm nhập.
I.3 ĐẶC TRƯNG KIẾN TẠO, ĐỨT GÃY
I.3.1 Vị trí kiến tạo khu vực tây bắc
Trên bình đồ kiến tạo khu vực miền Bắc Việt Nam (Hình 3), các đứt gãy cấu trúc chính được xác định bằng các đường màu đen trong hình 3a. Các đường gạch ngang biểu thị các khu vực khác nhau liên quan đến Emeishan Mantle Plume. Các sự kiện địa chấn (1980–2016) được trích dẫn từ trang web https://www.isc.ac.uk. Màu sắc của các tâm tròn biểu thị độ sâu khác nhau của các trận động đất. Kích thước (bán kính) của tâm tròn cho biết cường độ động đất (Mw 1,0–5,1). Cơ chế tiêu điểm của dữ liệu động đất (1903–1990) là từ nghiên cứu được công bố của Cong và Feigl (1999). Các đường màu đỏ cho biết lỗi. Các mũi tên màu đỏ hiển thị hướng di chuyển dọc theo các đứt gãy. Mũi tên màu đen chỉ ra các vectơ GPS theo Tran et al. (2013). Vùng xám đen cho biết vị trí của đới Sông Mã (SMZ). Tên gọi viết tắt của các đứt gãy như sau: ĐBPF - đứt gãy Điện Biên Phủ, MR - đứt gãy sông Mã, DR - đứt gãy sông Đà, SL - đứt gãy Sơn La, RRF - đứt gãy Sông Hồng, LR - đứt gãy sông Lô, đứt gãy CR sông Chảy, CH-HG - đứt gãy Chí Linh - Hồng Gai, CB-TY - đứt gãy Cao Bằng-Tiên Yên, AS-RRSZ Ailao Shan-Red River shear zone (Đới trượt Ailao Shan – Sông Hồng) , XSHF Xianshuihe Fault (Đứt gãy Xianshuihe) , EMP Emeishan Mantle Plume.
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Hình 3. Khu vực nghiên cứu (hình chứ nhật màu đen) trong bình đồ kiến tạo khu vực miền Bắc Việt Nam cho thấy vị trí của các mảng chính liên quan đến sự va chạm của Ấn Độ và Âu-Á và sự dịch chuyển hiện đại của chúng (theo Dinh Thi Hue, 2019).

Lịch sử hoạt động kiến tạo trong phạm vi đo vẽ bị chi phối bởi lịch sử hoạt động kiến tạo của khu vực Tây Bắc bộ, Bắc Trung bộ, đặc biệt là lịch sử hoạt động của mảng Việt Trung, mảng Đông Dương và mảng Shan Thái. Các tài liệu hiện có của đề án đo vẽ cũng như tài liệu đã công bố của các tác giả trong và ngoài nước cho phép lập lại bức tranh tiến hóa kiến tạo của vùng theo các thời đoạn từ Neoproterozoi đến hiện tại. Dưới đây sẽ trình bày vắn tắt lịch sử phát triển địa chất – kiến tạo của vùng qua các thời đoạn.
Giai đoạn Carbon – Permi
Thời đoạn Paleozoi muộn được đặc trưng bằng sự phát triển kế thừa bồn trũng rìa lục địa thụ động trong thời đoạn trước để hình thành bồn trũng kiểu thềm lục địa. Bồn thềm C-P phát triển chủ yếu trong khối cấu trúc Sông Đà. Trong khi đó các khối cấu trúc khác không ghi nhận được sự có mặt của các trầm tích carbonat thềm lục địa.

Giai đoạn Trias giữa – muộn
Sang đến Trias giữa, quá trình va chạm tạo núi đã bước sang thời kỳ kết thúc. Các trũng được hình thành trong giai đoạn rift trước đó đang bước vào thời kỳ khép kín để tạo ra hệ tầng Lai Châu. Trong giai đoạn này, do hậu quả của quá trình co ngắn và làm dày vỏ diễn ra trong quá trình tạo núi Indosini, đã xuất hiện các đá granit nguồn gốc vỏ kiểu Anataxi.
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Hình 4. Sơ đồ thể hiện lịch sử kiến tạo khu vực Mường Tè (Theo Dương Bình Soạn, Nguyễn Văn Vượng, 2004)

Cấu trúc và kiến tạo của khu vực, đã được đề cập đến trong nhiều công trình nghiên cứu của các nhà địa chất Pháp từ đầu thế kỷ (Fromaget J., 1952) cũng như của các nhà địa chất Việt Nam trong quá trình đo vẽ, thành lập các tờ bản đồ địa chất tỷ lệ 1:500.000, 1:200.000… và các nghiên cứu chuyên đề (Lê Duy Bách, 1996). Trong các công trình này, nhiều đặc điểm của các phức hệ thạch học và các nét lớn về cấu trúc đã được làm sáng tỏ trên các quan điểm kiến tạo khác nhau. Tuy nhiên mối liên quan giữa các đặc điểm thạch học, nguồn gốc, quá trình hình thành cấu trúc, hoạt động biến chất, biến dạng đi kèm và bản chất của các bất chỉnh hợp cũng như tuổi của các hoạt động kiến tạo vẫn còn là một trong những vần đề còn bỏ ngỏ. Chính vì còn có những chỗ trống trong hiểu biết chung nên đã dẫn đến nhiều cách giải thích khác nhau về lịch sử phát sinh và phát triển của các hoạt động kiến tạo trong khu vực (Nguyễn Văn Hoành và nnk., 2000).

Vùng nghiên cứu được đặc trưng về mặt cấu trúc – kiến tạo bởi các phức hệ thạch học được thành tạo và biến đổi trong các bối cảnh kiến tạo khác nhau và trong các thời đoạn khác nhau. Trên bình đồ hiện tại, các tổ hợp thạch học được đo vẽ và thể hiện trên bản đồ bao gồm các tổ hợp đá trầm tích lục nguyên, trầm tích carbonat, trầm tích phun trào, phun trào bazan, trầm tích biến chất, magma xâm nhập, bị biến dạng, uốn nếp phức tạp và trải qua nhiều pha biến dạng kiến tạo khác nhau.

Hiện tại, chúng nằm trong mảng Âu – Á và thuộc về hai đơn vị kiến tạo cấp nội mảng, đó là miền kiến tạo Tây Bắc Việt Nam và miền kiến tạo Đông Miến Điện – Tây Thái Lan. Ranh giới giữa hai miền kiến tạo đó là đới đứt gãy sâu Điện Biên – Lai Châu có quy mô khu vực. Trong mỗi miền kiến tạo như vậy, căn cứ vào đặc trưng thạch học, đặc điểm cấu trúc và kiến tạo, lại chia thành các khối cấu trúc. Khối cấu trúc kiến tạo được hiểu là một tập hợp các yếu tố cấu trúc uốn nếp – biến dạng có phương cấu trúc chung của khu vực và được tạo nên từ các tổ hợp thạch học có nguồn gốc khác nhau, được kết cấu và định vị trong cùng một không gian và được giới hạn bởi các đứt gãy sâu có qui mô khu vực. Mỗi khối cấu trúc được đặc trưng bởi một số tổ hợp thạch học và được gắn kết với nhau bởi cùng kiểu cấu trúc và các hoạt động biến chất, biến dạng, magma… đi kèm. Như vậy bản chất và hình thái cấu trúc mà ta đo vẽ được hiện nay sẽ được quyết định bởi pha biến dạng kiến tạo, biến chất mạnh nhất đã tác động đến khu vực nghiên cứu.

Với quan niệm như vậy, vùng nghiên cứu được chia từ tây sang đông thành hai đơn vị cấu trúc kiến tạo cấp I. Đó là miền kiến tạo Đông Miến Điện – Tây Thái Lan có khối cấu trúc kiến tạo Mường Tè và miền kiến tạo Tây Bắc Việt Nam gồm hai khối cấu trúc kiến tạo: Nậm Cô – Tuần Giáo, Sông Đà. Trong khối cấu trúc lại chia ra các “yếu tố cấu trúc”, các “yếu tố cấu trúc” được phân cách nhau bởi các đứt gãy nội khối và có đại diện cấu trúc – biến dạng khác nhau và có thể thể hiện được trên bản đồ. Khối cấu trúc Mường Tè được cấu thành từ 3 “yếu tố cấu” trúc kiến tạo là yếu tố MT1, MT2 và MT3. Ranh giới giữa hai khối cấu trúc Nậm Cô – Tuần Giáo và Sông Đà là đứt gãy bị uốn cong dạng cung Co Muông – Cò Sáng. Trong khối cấu trúc Nậm Cô – Tuần Giáo được chia nhỏ thành các “yếu tố cấu trúc” cấp cao hơn là yếu tố cấu trúc Tuần Giáo (TG) và yếu tố cấu trúc Nậm Cô (NC).

Khối cấu trúc Mường Tè (MT)
Trong phạm vi nhóm tờ, miền kiến tạo Đông Miến Điện – Tây Thái Lan nằm về phía tây của đứt gãy sâu Điện Biên – Lai Châu. Khối cấu trúc này được hình thành chủ yếu từ các đá lục nguyên màu đỏ có phân lớp dày của các hệ tầng Suối Bàng, Nậm Pô, Nậm Mạ. Phần còn lại thì được cấu thành từ các đá của hệ tầng Sông Đà và hệ tầng Lai Châu. Khối cấu trúc này được tạo thành từ ba yếu tố cấu trúc MT1, MT2 và MT3. Ranh giới giữa các yếu tố cấu trúc này là các đứt gãy Mường Mươn – Ma Thi Hồ, đứt gãy Phu Bó – bản Cò Chạy.
Yếu tố cấu trúc MT1
Yếu tố cấu trúc này nằm về phía cực tây của diện tích đo vẽ và được giới hạn về phía đông bởi hai đứt gãy Ma Thi Hồ - Mường Mươn và đoạn bản Cò Chạy đến Mường Mươn của đứt gãy Nà Pheo – bản Cò Chạy. Các thành tạo địa chất tham gia tạo nên yếu tố cấu trúc này chủ yếu là các đá trầm tích lục nguyên màu đỏ của hệ tầng Suối Bàng gồm chủ yếu là cát bột kết xen các thấu kính than của hệ tầng Suối Bàng, chứa hóa thạch cho tuổi T3n-r, các trầm tích hạt thô đa khoáng của hệ tầng Nậm Pô và các trầm tích cuội sạn kết của hệ tầng Nậm Mạ. Các trầm tích nêu trên tạo thành các nếp lõm thoải xen kẽ với nếp lồi thoải với phương uốn nếp chung á kinh tuyến.

Yếu tố cấu trúc MT2
Yếu tố cấu trúc này nằm về phía đông bắc của khối cấu trúc Mường Tè. Đá cổ nhất lộ ra ở đây là các đá thuộc hệ tầng Sông Đà. Chúng bao gồm các thành tạo trầm tích hạt thô gồm sạn kết, cát kết xen phun trào andesit, trầm tích hạt mịn gồm bột kết, sét kết và đá vôi tạo thành một nếp lõm có phương vị mặt trục á kinh tuyến và đường bản lề cắm chúi về phía nam một góc trung bình khoảng 20o.

Yếu tố cấu trúc MT3
Yếu tố cấu trúc này nằm kẹp giữa hai đứt gãy song song cùng phương á kinh tuyến Điện Biên – Lai Châu và Nà Pheo – Bản Cò Chạy, và tạo thành một dải hẹp kéo dài theo phương á kinh tuyến với bề rộng khoảng 1,5-2 km, chiều dài khoảng 30 km. Các đá tạo nên yếu tố cấu trúc này chủ yếu là các đá trầm tích lục nguyên xám đen của hệ tầng Lai Châu và một phần đá lục nguyên chứa than của hệ tầng Suối Bàng. Yếu tố cấu trúc này được tách ra và mô tả độc lập là vì mặc dù các yếu tố thạch học nguyên thủy vẫn có và nhận diện được trên thực địa nhưng chúng đã bị biến dạng hoàn toàn trong pha biến dạng Mesozoi, Kainozoi và tạo thành loại đá đặc biệt có tên chung là đá kiến tạo. Trong yếu tố cấu trúc này, các đá của hệ tầng Lai Châu, Suối Bàng đã bị biến dạng rất mạnh, ở nhiều nơi chúng chuyển thành đá gouge là một loại đá bị nghiền vụn thành các hạt có kích thước rất nhỏ có độ gắn kết yếu đến gần như không gắn kết hoặc bở rời hoàn toàn. Trong khi đó, nhiều nơi tạo thành một đới dập vỡ kataclasit có bề dày tương đối lớn.
Khối cấu trúc Sông Đà (SĐ)
Khối cấu trúc Sông Đà chiếm diện tích nhỏ nhất trong diện tích đo vẽ của nhóm tờ Tuần Giáo, khoảng 160 km2. Tổ hợp đá tham gia tạo nên khối cấu trúc này chủ yếu là đá vôi phân lớp dày đến dạng khối của hệ tầng Bắc Sơn, đá vôi của hệ tầng Đồng Giao, phun trào bazan của hệ tầng Cẩm Thủy và trầm tích của hệ tầng Yên Duyệt có phương cấu trúc chung tây bắc – đông nam. Khối cấu trúc này là một phức nếp lồi phi đối xứng có phương kéo dài 150o đường bản lề nằm thoải hơi chúi về đông nam khoảng 10-20o. Phần nhân là các đá của hệ tầng Bắc Sơn, cánh đông bắc là các đá trầm tích lục nguyên carbonat tuổi Trias. Cánh tây nam bị đứt gãy phân khối cấu trúc Co Muông – Cò Sáng cắt xén.
I.3.2 Đặc điểm các hệ thống đứt gãy
Trong phạm vi khu vực Mường Tè tồn tại nhiều loại hình đứt gãy có tính chất động, hình học, quy mô và vai trò khác nhau và được xếp thành cấp I cấp II và cấp III với phương kéo dài chủ đạo là phương á kinh tuyến và tây bắc – đông nam. Chúng bao gồm đứt gãy phân miền kiến tạo, đứt gãy phân khối cấu trúc, đứt gãy nội khối… Đứt gãy phân miền cấu trúc là các đữt gãy sâu xuyên vỏ, chúng có vai trò phân chia các miền cấu trúc khu vực và thường có lịch sử hoạt động lâu dài. Trong phạm vi đo vẽ của nhóm tờ, đứt gãy Điện Biên – Lai Châu là một đứt gãy khu vực có độ sâu xuyên cắt lớn. Theo tài liệu đo trọng lực của Cao Đình Triều và nnk. (2000), nó là một đứt gãy xuyên vỏ. Đứt gãy này đóng vai trò phân chia miền kiến tạo Tây Bắc Việt Nam với miền kiến tạo Đông Miến Điện – Tây Thái Lan trong nhiều sơ đồ kiến tạo của các tác giả trong và ngoài nước (Gatinski I.G., 1970., Hutchison C.S., 1975., Trần Văn Trị và nnk., 1997., Nguyễn Xuân Tùng và nnk.,1992). Trong phạm vi nhóm tờ, đứt gãy này chỉ lộ ra một phần, kéo dài từ Bắc Sa Lông về đến nam Mường Pồn. Nó vừa đóng vai trò phân miền kiến tạo vừa đóng vai trò phân khối cấu trúc. Chính vì vậy, trên sơ đồ cấu trúc kiến tạo của nhóm tờ, nó được thể hiện tương ứng với đứt gãy cấp I (F.1) và là ranh giới giữa khối cấu trúc Mường Tè và Nậm Cô – Tuần Giáo.

Trong từng khối cấu trúc, căn cứ vào kích thước, quy mô, và vai trò của các đứt gãy có mặt trong từng khối cấu trúc, trên sơ đồ còn chia ra các đứt gãy cấp II, đứt gãy cấp III. Trong phạm vi nhóm tờ chỉ có một đứt gãy cấp II là đứt gãy đóng vai trò phân chia khối cấu trúc Sông Đà và khối cấu trúc Nậm Cô – Tuần Giáo. Các đứt gãy cấp III là những đứt gãy tồn tại trong nội bộ khối khối cấu trúc. Chúng thường có quy mô phát triển vừa phải và đóng vai trò phân chia các yếu tố cấu trúc như đứt gãy Hát Lầu – Bản Hơn – Bản Véng phân chia ranh giới yếu tố cấu trúc nếp lồi Tuần Giáo và nếp lõm Bản Phu Xi thuộc yếu tố cấu trúc Nậm Cô, hoặc là những đứt gãy xuyên cắt các phức nếp lồi hoặc phức nếp lõm. Ngoài ra, các đứt gãy tồn tại trong các yếu tố cấu trúc quy mô nhỏ hơn như nếp lồi hoặc nếp lõm, hoặc trên cánh của phức nếp uốn thuộc loại đứt gãy quy mô nhỏ. Chúng chỉ đóng vai trò cắt xén và làm nhiễu loạn tính hoàn chỉnh của từng cấu trúc cụ thể. Phần lớn chúng đều tái hoạt động hoặc được sinh ra trong giai đoạn hoạt động kiến tạo Kainozoi.

Dưới đây sẽ mô tả các đứt gãy chính cấp I cấp II và một số đứt gãy cấp III trong phạm vi nhóm tờ.

Đứt gãy phân miền kiến tạo và phân khối cấu trúc
Đứt gãy cấp I Điện Biên-Lai Châu 
Trong khu vực đo vẽ, đứt gãy Điện Biên – Lai Châu chỉ lộ ra đoạn Sa Lông đến Mường Pồn và cùng với hai đứt gãy song song Nà Pheo – bản Cò Chạy, Phu Bó – Huổi Híp tạo thành một đới đứt gãy. Đới đứt gãy có phương chung á kinh tuyến. Từ Sa Lông, đới đứt gãy có phương vị đường phương 20o, và kéo dài đến Huổi Chan, nó uốn cong lồi về tây và đổi hướng thành phương bắc – nam chạy qua Mường Pồn ra khỏi phạm vi nhóm tờ. Trên ảnh Landsat TM, đới đứt gãy này thể hiện rõ dạng tuyến kéo dài và sắc nét. Theo tài liệu địa vật lý thì đây là đứt gãy cắm về phía đông với góc cắm thay đổi từ 76-85o biên độ dịch chuyển thẳng đứng khoảng 0,9-2,2 km.

Các nghiên cứu địa chất dọc đứt gãy chính cho thấy phần lớn các đá dọc đứt gãy đã bị milonit hóa. Bề rộng của đới milonit khá rộng, có chỗ lên đến hàng trăm mét (ví dụ như ở điểm khảo sát TG.855, TG.854). Các đá milonit lộ ra dọc đứt gãy cho thấy góc dốc mặt foliation là 90o đôi chỗ hơi ngả về tây, và chứa tuyến trượt (lineation) gần như nằm ngang. Điều này cho đây là một đứt gãy trượt bằng. Trên các đá milonit còn xuất hiện nhiều mặt trượt với các xước kiến tạo hoặc là nằm trùng với mặt ép phiến, hoặc là hơi cắt chéo góc, với các vết xước cũng nằm ngang. Điều này chứng tỏ rằng sau khi đứt gãy này trải qua giai đoạn hoạt động biến dạng dẻo dưới sâu được lộ ra trên bề mặt, nó lại bị tái hoạt động theo phương thức biến dạng dòn. Tuổi của hoạt động biến dạng dẻo gây milonit hóa vẫn chưa xác định chính xác. Tuy nhiên, kết quả phân tích tuổi biến dạng trên khoáng vật illite bằng phương pháp K/29cho ba mẫu VN30-96, VN96-31a và VN96-31b lấy trong đá của hệ tầng Lai Châu (T2-3lc) cho thấy đới đứt gãy Điện Biên – Lai Châu đã trải qua hoạt động biến dạng dẻo trong giai đoạn Jura. Chính vì vậy, hoàn toàn có khả năng milonit phát hiện dọc đới đứt gãy cũng được hình thành vào Jura (?). Kết quả xác định mẫu lát mỏng định hướng trên các tiết diện khác nhau cho thấy phương kéo dài của khoáng vật là á kinh tuyến hơi chúi về bắc, chiều dịch trượt phải (mẫu TG.853, TG.854, TG.856, TG.857). Quy luật phân bố không gian của quang trục thạch anh cho thấy chúng đã trải qua ít nhất hai pha biến dạng độc lập. Hai pha biến dạng ghi nhận được đều xảy ra ở nhiệt độ trung bình đến trung bình cao. Như vậy có thể một pha biến dạng liên quan đến quá trình biến chất khu vực, pha kia liên quan đến quá trình milonit hóa các đá biến chất Nậm Cô.

Nghiên cứu mặt trượt kiến tạo cho thấy trong Kainozoi đứt gãy Điện Biên trải qua hai pha hoạt động chính. Trong giai đoạn từ Oliocen đến Miocen, đứt gãy chuyển dịch theo cơ chế trượt bằng phải. Trạng thái ứng suất quyết định chuyển dịch này được xác lập thông qua việc nghiên cứu mặt trượt với các vết xước kiến tạo mà chuyển động của đứt gãy để lại trong các đá trầm tích lục nguyên của hệ tầng Lai Châu và hệ tầng Suối Bàng và các đá thuộc các hệ tầng khác. Biên độ dịch trượt phải được xác định vào khoảng 50 km (Nguyễn Văn Hùng, 2002).

Giai đoạn tiếp theo từ Miocen đến Đệ tứ, đứt gãy hoạt động theo phương thức trượt bằng trái. Trong quá trình dịch trượt trái, hợp phần thuận được tăng cường theo thời gian và còn tiếp tục trong giai đoạn đương đại. Dấu ấn của chuyển dịch trái để lại rõ nét trên địa hình hiện tại cũng như sự lệch phương của các dòng sông và suối khi đi qua đứt gãy. Hợp phần thuận thể hiện chủ yếu qua các vách đứt gãy và pha sét tam giác. Trong đá phun trào bazan gần thị xã Điện Biên, cũng quan sát thấy mặt trượt có phương á kinh tuyến và á vĩ tuyến cắt qua. Vectơ trượt trên mặt đứt gãy hướng á kinh tuyến có góc pitch lên tới 55o chúi về phía nam. Mặt trượt đổ về đông 77o. Theo số đo này thì hợp phần thẳng đứng đã được tăng cường từ Đệ Tứ. Trong khi đó các số đo ghi nhận được trong các đá cổ hơn cho thấy trượt bằng chiếm ưu thế. Tuổi của bazan cho phép xác định được thời điểm hợp phần thẳng đứng được tăng cường.

Về mặt địa mạo, chuyển động đứng còn thể hiện qua việc hình thành các thềm sông bậc 1 của thung lũng sông Nậm Mức, Nậm Na và việc tạo các vách kiến tạo và mặt pha sét tam giác. Các trận động đất vẫn xảy ra dọc theo đới đứt gãy này. Kết quả xác định cơ cấu chấn tiêu của Viện Vật lý Địa cầu cho thấy trong giai đoạn hiện đại đứt gãy chuyển động với tính chất trái thuận. Kết quả này phù hợp với dấu hiệu địa mạo và kết quả dự báo các tính chất địa động lực đương đại tính toán bằng mô hình số cho toàn vùng Tây Bắc (Nguyễn Văn Vượng và nnk., 2002).

Đứt gãy nội khối cấu trúc Mường Tè
Trong khối cấu trúc Mường Tè, phát triển một loạt đứt gãy cấp III có phương á kinh tuyến, kinh tuyến và gần song song với đứt gãy Điện Biên – Lai Châu và các đứt gãy phân nhánh của chúng. Các đứt gãy này hoặc đóng vai trò phân ranh giới các hệ tầng hoặc cắt qua các cấu trúc khác nhau. Hầu như tất cả các đứt gãy này đều dịch chuyển trong Kainozoi theo phương thức trượt bằng phải trong pha Kainozoi sớm, trượt bằng trái trong Kainozoi muộn. Trên sơ đồ cấu trúc kiến tạo, chúng được đánh số thư tự từ F.3.1 đến F.3.8 theo thứ tự từ trái qua phải.
Đứt gãy Phu Bó – Huổi Híp (F.1.1): đây là một đứt gãy song song với đứt gãy Điện Biên – Lai Châu. Theo tài liệu địa vật lý thì đứt gãy cắm về phía đông với góc cắm khoảng 85o, biên độ chuyển dịch đứng khoảng 1,4 km. Theo tài liệu khảo sát thực địa (TG.850, TG.851) thì cánh treo của đứt gãy này có sự chuyển động từ đông nam tới tây bắc (145o) và tương ứng với trượt phải.

Đứt gãy Nà Pheo – Cò Chạy (F.1.2): là đứt gãy đi cùng đứt gãy song song với đứt gãy Điện Biên Lai Châu và đóng vai trò phân chia yếu tố cấu trúc MT3. Theo tài liệu địa vật lý thì đứt gãy cắm về phía đông với góc cắm thay đổi từ 76-85o với biên độ chuyển dịch từ 1,9-2,2 km. Dọc theo đứt gãy đá bị dập vỡ và vò nhàu uốn nếp mạnh mẽ.
Đứt gãy Ma Thi Hồ - Mường Mươn (F.3.6): có phương kéo dài kinh tuyến. Đường đứt gãy trên bản đồ cho thấy đây hoàn toàn có thể là đứt gãy có mặt trượt thẳng đứng.
Đứt gãy suối Nậm Chim (F.3.1): là đứt gãy được sinh ra trong Kainozoi và phát triển kế thừa mặt trục của nếp lõm cùng tên. Mặc dù tài liệu quan sát trực tiếp về hướng cắm của đứt gãy còn thiếu nhưng trên cơ sở xây dựng lại định hướng mặt trục của nếp lõm, có thể dự đoán đứt gãy này cắm về tây một góc khá lớn khoảng 80o.

Đứt gãy nội khối cấu trúc Sông Đà
Trong phạm vi đo vẽ, các đứt gãy trong khối cấu trúc Sông Đà chỉ có một vài đứt gãy nhỏ có phương tây bắc – đông nam, á kinh tuyến và đông bắc – tây nam. Nghiên cứu thực địa mới chỉ phát hiện được chúng hoạt động trong Kainozoi với tính chất chung như sau, đứt gãy phương tây bắc – đông nam chuyển dịch trái, còn đứt gãy đông bắc – tây nam dịch trượt phải dưới tác động của trạng thái ứng suất.

CHƯƠNG II PHƯƠNG PHÁP VÀ TIẾN TRÌNH XỬ LÝ SỐ LIỆU
 II.1 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
DEM là một mô hình số độ cao trên đó có thể quan sát độ cao địa hình theo không gian ba chiều. Thông thường thì sự thay đổi độ cao địa hình được thể hiện bằng một loạt đường đồng mức mà các điểm trên một đường đồng mức có cùng một giá trị độ cao. Các đường này là đường cong khép kín mà trong GIS người ta gọi là các polygon. Bằng phương pháp này thì yếu tố địa hình cũng được thể hiện và lưu trữ trong GIS như trong các bản đồ số chuyên dùng khác. Tuy vậy phương pháp biểu thị đó chưa phải là tối ưu khi sử dụng phương pháp số để phân tích và để mô hình hóa. Người ta cần một phương pháp tốt hơn để hiển thị và phân tích loại dữ liệu thay đổi liên tục (tương tự như số đo độ cao địa hình) và phương pháp đó là mô hình số độ cao.

Bất kỳ sự biểu thị bằng số sự thay đổi liên tục của độ cao trong không gian đều được gọi là mô hình số độ cao (Digital Elevation Model – DEM). Nó có thể là độ cao tuyệt đối của các điểm trên bề mặt quả đất, độ cao của các tầng đất, hoặc của mực nước ngầm.

Một DEM có thể được biểu diễn như là một raster (một mạng lưới các ô vuông, còn được gọi là một bản đồ độ cao khi đại diện cho độ cao) hoặc là một vector dựa trên mạng lưới tam giác (TIN).

Sự cần thiết của DEM Mô hình sô độ cao có vô vàn ứng dựng trong thực tiễn, đặc biệt phổ biến là những ứng dựng sau:

- Lưu trữ dữ liệu bản đồ số địa hình trong các cơ sở dữ liệu (CSDL) quốc gia.

- Giải quyết tính toán đào đắp đất trong thiết kế đường và các dự án kỹ thuật công trình khác.

- Biểu thị ba chiều trực quan điều kiện địa hình có mục đích quân sự (thiết kế hệ thống đạn đạo, huấn luyện phi công) cho mục đích thiết kế và quy hoạch cảnh quan.

- Thiết kế xác định vị trí cho đường giao thông và cho đập nước.

- Tính toán và thành lập bản đồ độ dốc, bản đồ hướng dốc, bản đồ hình dạng mái dốc để từ đó thành lập ảnh địa hình trực quan có hình bong (ứng dụng trong nghiên cứu tầng địa chất hay dự báo khả năng xói mòn đất và dòng chảy mặt.

Mô hình raster có các đặc điểm:

· Các điểm được xếp liên tiếp từ trái qua phải và từ trên xuống dưới.

· Mỗi một điểm ảnh (pixcel) chứa một giá trị.

· Một tập các ma trận điểm và các giá trị tương ứng tạo thành một lớp (layer). 

· Trong cơ sở dữ liệu có thể có nhiều lớp.

 Mô hình dữ liệu raster là mô hình dữ liệu GIS được dùng tương đối phổ biến trong các bài toán về môi trường, quản lý tài nguyên thiên nhiên.

 Mô hình dữ liệu raster chủ yếu dùng để phản ánh các đối tượng dạng vùng là ứng dụng cho các bài toán tiến hành trên các loại đối tượng dạng vùng: phân loại; chồng xếp.

Các nguồn dữ liệu xây dựng nên dữ liệu raster có thể bao gồm: 

· Quét ảnh Ảnh máy bay, ảnh viễn thám 

· Chuyển từ dữ liệu vector sang Lưu trữ dữ liệu dạng raster.

· Nén theo hàng (Run lengh coding). 

· Nén theo chia nhỏ thành từng phần (Quadtree). 

· Nén theo ngữ cảnh (Fractal). 

Trong một hệ thống dữ liệu cơ bản raster được lưu trữ trong các ô (thường hình vuông) được sắp xếp trong một mảng hoặc các dãy hàng và cột. Nếu có thể, các hàng và cột nên được căn cứ vào hệ thống lưới bản đổ thích hợp.
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Hình 5. DEM trong cấu trúc Raster. a) Một ảnh RASTER được hiển thị bằng cách tổng hợp từ nhiều pixel. (b) Kích thước 1 pixel hay window đặc trung cho độ phân giải ảnh. Độ cao của địa hình sẽ được lưu trữ ở (c) tâm của pixcel hay (d) toàn bộ pixcel trong cấu trúc lưu trữ dữ liệu.

Để tìm hiểu các đặc điểm địa hình, nghiên cứu này đã xử lý dữ liệu DEM độ phân giải 12,5 m lấy từ hình ảnh ALOS (https://search.asf.alaska.edu/#/) để diễn giải các đặc điểm địa mạo của khu vực nghiên cứu.

II.1.1 Phương pháp phân tích hình thái dựa vào ảnh ALOS DEM
Các dạng địa hình được hình thành do nhiều nguyên nhân khác nhau nên chúng rất đa dạng. Vì vậy chúng cần được gộp vào từng nhóm trong quá trình nghiên cứu địa hình. Công việc này gọi là phân tích địa mạo hay phân loại địa hình.

Có nhiều cách phân loại địa hình như: Phân loại theo tương quan bề mặt nằm ngang: có các dạng địa hình lồi (dương) và địa hình lõm (âm). Phân loại theo mức độ phức tạp của địa hình: có địa hình đơn giản và địa hình phức tạp (do nhiều dạng đơn giản hợp thành). Phân loại địa hình theo kích thước: cho thấy một phần mối quan hệ giữa địa hình với cấu trúc địa chất. Phân loại địa hình theo hình thái và trắc lượng hình thái: đó là việc thêm những số liệu về trắc lượng hình thái vào các chỉ tiêu hình thái của địa hình.

Các cách phân loại trên đây đều mới chỉ phản ánh những nét diện mạo bên ngoài, chưa thể hiện được nguồn gốc phát sinh và lịch sử phát triển của địa hình. Nghiên cứu này cũng kết hợp phân tích hình thái địa hình với phương pháp phân loại địa hình theo nguyên tắc bề mặt đồng nguồn gốc để khắc phục được những nhược điểm này bởi nó phản ánh được mối tác động tương hỗ giữa các nhân tố nội sinh, ngoại sinh đã tạo nên các dạng địa hình.

Về cơ bản, phương pháp phân loại địa hình theo nguyên tắc bề mặt đồng nguồn gốc chia địa hình theo hai nhóm lớn: địa hình chủ yếu do quá trình nội sinh tạo thành và địa hình chủ yếu do các quá trình ngoại sinh tạo thành. Trong đó: Địa hình liên quan đến quá trình nội sinh gồm: địa hình kiến tạo và địa hình núi lửa. Địa hình liên quan đến quá trình ngoại sinh gồm: địa hình có nguồn gốc dòng chảy trên mặt, địa hình có nguồn gốc băng tuyết, địa hình có nguồn gốc gió, địa hình có nguồn gốc biển, địa hình có nguồn gốc phong hóa, địa hình nhân sinh...

Hệ thống lineament: trong viễn thám thuật ngữ lineament được sử dụng để miêu tả các yếu tố dạng tuyến có thể phân tích trên ảnh, chúng là các yếu tố ảnh có quy luật phân bố dọc theo đối tượng cần nhận dạng. Cần phải mô tả dấu hiệu lineament theo: mật độ: dày đặc, trung bình, thấp và không có: hướng kéo dài: kinh tuyến, vĩ tuyến, á kinh tuyền, á vĩ tuyến, ĐB-TN, TB-ĐN…kích thước (dài rộng); sự địng hướng: không trật tự, song song, ô mạng vuông góc, toả tia…

Về mặt ứng dụng lineament là các yếu tố tuyến tính với nhiều quy mô khác nhau, được dùng trong nghiên cứu phương, cấu trúc của các đá, cũng có thể nghiên cứu rộng hơn về địa hình, địa mạo hoặc liên quan đến các vấn đề về kiến tạo.

Về kích thước các yếu tố tuyến tính có thể rất nhỏ từ vài chục mét đến hàng trăm km. Về hình thái, dạng tuyến là các đường nét rất rõ ràng hoặc mờ nhạt. Về bản chất yếu tố tuyến tính có thể là những khe nứt lớn hoặc những đứt gãy nông, song cũng có thể là các đứt gãy sâu với với biên độ lớn, dài hàng chục mét tới vài km. Ngoài ra, lineament cũng là dấu hiệu của các yếu tố sử dụng đất như: đường sắt, kênh đào, cầu đường, sân bay,…

Dựa vào cấu trúc ảnh và DEM có thể nhận dạng lineament trên cơ sở:

· Đường sống núi hoặc thung lũng.
· Những đoạn thẳng không bình thường của đường bờ biển, của dòng sông.
· Sự sắp xếp thẳng hàng của các hồ nước.
· Sự sắp xếp thẳng hàng của từng phần các thung lũng.
· Ranh giới thẳng giữa hai kiểu địa hình: núi và đồi, đồi và đồng bằng.
Kích thước của đối tượng phụ thuộc vào tỷ lệ ảnh. Cần xác định tỷ lệ ảnh chi tiết, cụ thể tại một vị trí nào đó để xác định kích thước của đối tượng. Kích thước gồm: chiều dài; chiều rộng; đường kính, đường cao và khi cần thiết phải đo diện tích cụ thể bằng lưới ô vuông trong suốt hoặc thước đo diện tích planimeter (chú ý kích thước trên ảnh radar nhỏ hơn trên ảnh hàng không cùng tỷ lệ).

Hình dạng: là hình dạng tồn tại trong không gian của một đói tượng nào đó. Có các hình dạng phổ biến như: dạng tuyến tính kéo dài, dạng diện ovan, đẳng thước, méo mó, góc cạnh, kéo dài. Nhiều khi phải mô tả cả hình dạng khối của đối tượng; hình hộp, hình chóp, nón, hình bán cầu…

Dạng địa hình: Thông thường mỗi đối tượng tồn tại dưới 1 dạng đại hình nhất định. Ngoài dạng địa hình cơ bản: các sườn, các dải núi, các dải đồi bát úp, các bề mặt nằm ngang (bề ặmt san bằng, bề mặt tích tụ…) cần phải phân bệit các đặc điểm vi địa hình tồn tại trong phạm vi đối tượng: vách, gờ nổi cao, sườn đổ lở, nón phóng vật.

Mạng lưới thuỷ văn: là dấu hiệu giá tiếp rất quan trọng. Đó là mô hình sắp xếp của các dàng chảy trên bề mặt kể cả dòng chảy thường xuyên, dòng chảy tạm thời, các máng xói, các rãnh xâm thực…Hình dạng mạng lưới thuỷ văn phổ biến là: cành cây, sừng hưu, song song, răng lược, toả tia, hướng tâm, ô vuông, ô mạng chéo góc…

Mối quan hệ kết hợp giữa các đối tượng với đối tượng xung quanh (như chờm phủ, định hướng song song, không có trật tự, xuyên cắt…). Vị trí là nơi đối tượng tồn tại trong không gian: ở sườn núi, ở khu vực đường phân thuỷ dọc thung lũng sông…

Ngoài ra, để giải quyết sự tồn tại của các dị thường và sai số từ ALOS DEM, nhóm nghiên cứu đã sử dụng kết hợp dữ liệu từ ảnh Google Earth để biết thêm chi tiết trong việc tìm kiếm các đối tượng địa hình. Các đặc điểm địa hình này cũng đã được so sánh với các đứt gãy được xác định trên bản đồ địa chất tỷ lệ 1:200000 được công bố. Kết hợp ALOS 12.5 m DEM, hình ảnh Google Earth, bản đồ địa chất và quan sát thực địa, chúng tôi đã xác định và lập bản đồ lại các đường tuyến tính (linament) mới cũng các đứt gãy trong và xung quanh lưu vực Mường Tè.

Về trình tự giải đoán ảnh, đầu tiên, dữ liệu DEM lấy từ hình ảnh vệ tinh được sử dụng để tạo các chế độ xem phối cảnh 3D tương tác của bề mặt địa hình. Các thuộc tính của đứt gãy có thể giải đoán qua các dấu hiện giải đoán anh đã nêu ở trên, cụ thể như sự tương tác bề mặt giữa song và núi, các sườn kiến tạo (facet) hình thành do đứt gãy, các đối tượng có cấu trúc thẳng tuyến tính kéo dài có thể xem xét như ranh giới thạch học giữa các địa tầng hoặc các ranh giới kiến tạo trong khu vực Mường Tè.
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Hình 6. Phối cảnh địa hình 3D khu vực được mô phỏng bằng phần mềm ArcSence10.3

Phối cảnh địa hình 3D khu vực được mô phỏng bằng phần mềm ArcSence 10.3 (Hình 6) để dễ dàng hình dung mô hình biến dạng bề mặt và giải thích sự tồn tại của các đứt gãy chính và các đứt gãy này đóng vai trò quan trọng trong việc tìm hiểu các chuyển động gần đây của khu vực nghiên cứu.

Dựa trên ảnh DEM ban đầu, nhóm nghiêm cứu tiến hành xây dựng các bản đồ liên quan tới phương pháp trắc lượng hình thái nhằm xây dựng một số bản đồ thể hiện ác yếu tổ địa hình mang tính định lượng: Bản đồ độ dốc thể hiện cường độ phân cắt địa hình, bản đồ tương quan giữa đứt gãy chính mạng lưới thủy văn, xác lập trắc diện dọc địa hình của sông, bản đồ đẳng cao hình thái... Mỗi dạng bản đồ thường được ứng dụng cho mục đích nghiên cửu cụ thể: cấu trúc địa chất, chuyền động tân kiến tạo, hay tai biến địa chất.
II.1.2 Phương pháp mặt cắt dòng chảy dựa vào ảnh ALOS DEM

Để thu được dấu hiệu khác biệt về mặt kiến tạo giữa thung lũng Mường Tè cũng như thung lũng thượng nguồn sông Đà và núi xung quanh, chúng tôi tập trung phân tích các mặt cắt sông của dòng chảy có xu hướng dọc vuông góc với xu hướng của dãy núi có thể được khống chế bởi hệ thống đứt gãy hoạt động. Mặc dù các dòng chảy như sông, suối chiếm một phần nhỏ bề mặt đất, nhưng mặt cắt dọc sông là một thành tố địa hình khá nhạy cảm hơn về tốc độ nâng của đá so với các đặc tính hình thái học khác (Whipple 2004). Trong phần này, nghiên cứu này tập trung định lượng các mối quan hệ giữa đứt gãy và địa hình dòng chảy trong quy mô các bồn thu nước nhằm trích xuất các số liệu về địa mạo dòng chảy, chẳng hạn như các chỉ số độ dốc và độ dài dòng chảy của các mặt cắt dọc sông được mô hình hóa. Các mặt cắt dọc thung lũng dòng chảy đã được phân tích ở khu vực Mường Tè để phát hiện sự thay đổi độ cao của bề mặt địa hình. Phân tích biến dạng này dọc theo mặt cắt dòng chảy được phân tích dựa trên biểu đồ khoảng cách từ thường nguồn tới cửa sông so với độ cao của dòng chảy dọc theo sông – suối trong biểu đồ hồi quy, khoảng cách trên trục x và độ cao trên trục y (Hình 7).
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Hình 7. Mặt cắt mô phỏng sự tương tác giưa địa hình dòng chảy và đứt gãy, thạch học hoặc công trình nhân sinh. Sự tương tác này có thể tạo ra 3 loại điểm giao (kickpoint) dọc theo mặt cắt này bao gồm đứt gãy, sư sai khác về thạch học giữa ranh giới thạch học, và các trình xây dựng như đường xá, taluy, đập thủy điện.
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Hình 8. Một con sông với mặt cắt lý thuyết bình thường khi không bị nhiễu động bởi cho đường cong trơn A, và giá trị θ phân bố tuyến tính. Mặt cắt C thể hiện con song bi tác động bởi lũ bùn đá hoặc tích lũy dư thừa trầm tích, hoặc thủy điện sẽ tạo nên sự tập trung bất thường của giá trị log-bin (A-S). Sông bị tác động do đứt gãy tương ứng E và F (Wobus, 2006).

Mặt cắt của một dòng suối trưởng thành khi không bị xáo trộn có hình dạng lõm (concavity). Tuy nhiên, khi dòng chảy bị nhiễu động, vì các yếu tố như bị đắt gãy cắt qua, hoặc đá gốc ở lòng sông thay đổi, dẫn tới mặt cắt này không còn đồng nhất là một mặt cắt lõm nữa chúng tạo ra các điểm lồi hoặc miền lồi lên. Các điểm hoặc miền lồi này (convex) là thường là vị trí của điểm giao (Knickpoints) hoặc miền giao (knickzone) là những phần giao của dòng chảy với hệ thống đứt gãy cắt ngang qua hệ thống sông – suối (Hình 9).
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Hình 9. Mặt cắt và biên dạng với đường cong lý thuyết giữa dòng chảy ổn định (nét đứt) và dòng chảy được làm trẻ hóa bởi sự hoạt động của đứt gãy (nét liền). Hoạt động kiến tạo có thể cắt đột ngột hoặc bẻ cong hình thái địa hình và nghiên cứu bằng phương trình hồi quy toán học. Sự không nhất quán giữa biên dạng thực (P) và biên dạng phù hợp lý thuyết của nó (P ’) gây ra sự khác biệt về độ cao và chúng tạo ra hai miền địa hình dị thường khác nhau nằm trên cách treo và cánh nằm của đứt gãy một cách riêng biệt.

Knickzones và kickpoint có thể là phản ứng “cân bằng” đối với các quá trình địa mạo (Burbank và Anderson, 2001;), chẳng hạn như hạ thấp mức xâm thực cơ sở, phong hóa bóc mòn chênh lệch do thay đổi thạch học, dư thừa lượng cung cấp trầm tích từ các sườn đồi cùng với động năng dòng chảy suy giảm và từ đó cản trở hoặc tắc kênh. Với sự hiện diện của học thuyết kiến tạo, các điểm giao cắt có thể hình thành thông qua sự gấp khúc hoặc đứt gãy khác nhau của một con sông. Các đứt gãy dịch trượt gây ra sự trẻ hóa của các dòng chảy cụ thể và sự nâng lên cục bộ và thay đổi độ dốc của dòng chảy, có thể quan sát được dưới dạng kickpoint và kickzone trong mặt cắt dòng chảy (Bishop và cộng sự, 2005). Kickpoint và knickzone sẽ phân chia 1 hệ thống sông thống nhất ra nhiều đoạn (segment) có thuộc tính về chỉ số độ dốc dòng chảy (ksn) khác nhau (Hình 8, 9). Dựa trên lý thuyết này, các nhà địa mạo học sẽ tiến hành phân tích chỉ số độ dốc cho từng đoan riêng biệt trên cùng hệ thống sông để phân tích sự biến động của dòng chảy cũng như định các vị trí điểm giao cắt giữa đứt gãy và dòng chảy. Việc phân tích chỉ số độ dốc chuẩn hóa theo phương pháp của Wobus et al. (2006) và Whipple etal. (2007). Ý tưởng cơ bản là sự thay đổi tương đối về độ cao cân bằng với sự nâng lên và xói mòn. Sự thay đổi độ cao có thể được biểu thị bằng phương trình sau:

dz ∕ dt = U (x, t) - ε (x, t), (1)

Trong đó dz / dt xác định sự thay đổi độ cao theo thời gian, x là khoảng cách theo phương ngang dọc theo sông, U là tốc độ nâng đá và ε là tốc độ ăn mòn. Tuy nhiên, tốc độ phong hóa bóc mòn ε thường được biểu thị dưới dạng hàm lũy thừa của lưu vực (A) và độ dốc (S) như sau:

ε= KAmSn, (2)

trong đó K là hệ số bóc mòn, m và n là các hằng số dương liên quan đến thông số thủy văn của lưu lưu vực, hình học thủy lực và quá trình xói mòn (Howard et al. 1994; Whipple và Tucker 1999). Trong điều kiện trạng thái ổn định (dz / dt = 0), với U và K đồng nhất và m và n không đổi, phương trình. (1) và (2) có thể được giải cho hệ số gradient cân bằng (Se) như sau:

Se = (U∕K)1∕nA−m∕n = ksA−θ (3)

Trong đó θ độ lõm của dòng chảy (concavity) và hệ số (U / K) 1 / n là chỉ số độ dốc của sông. Chỉ số độ dốc (ks) và độ lõm (θ) được xác định bằng hồi quy tuyến tính của dữ liệu gradient (S) (Hình 9) và diện tích lưu vực (A). Để so sánh các con sông ở các khu vực khác nhau, chỉ số độ dốc có thể được chuẩn hóa thành chỉ số độ dốc chuẩn hóa (ksn) bằng cách sử dụng độ lõm dòng tham chiếu cố định (θref). Ở nghiên cứu này sử dụng độ lõm dòng chảy tham chiếu (θref) là 0.45 cho tt cả các kênh được phân tích. Giá trị này là giá trị điển hình của độ lõm dòng chảy cân bằng trong điều kiện nâng lên đồng đều (Kirby và Whipple 2001). Kết hợp các chương trình Matlab và ArcGIS, chỉ số độ dốc chuẩn hóa có thể được hiển thị trên bản đồ không gian để dễ dàng so sánh các giá trị của các khu vực khác nhau. Mã nguồn để chạy chương trình phân tích địa mạo dòng chảy được tải xuống từ nguồn https://geomorphtools.geology.isu.edu/Tools/StPro/StPro.htm.
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Hình 10. Biểu đồ giải thích thông số độ nhám dòng chảy gradient (S) và độ lõm (θ) của từng đoạn dòng chảy trên 1 hệ thống sông suối. (a) Độ dốc gradient của từng phân đoạn dòng chảy có thể tính thông qua khoảng chênh cao và chiều dài của phân dòng chảy đó.Độ lõm của dòng chảy tằng qua từng thời kì tứ lúc dòng chảy mới được hình thànhvà tương đối trẻ, θ =0, sau đó quá trình đào lòng sông diễn ra khi sông trưởng thành θ(a) = 0.5 và θ =1.
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Hình 11. Quy trình xử lý ảnh DEM ALOS cho phép khai thác chỉ số địa mạo để kết hợp với các dữ liệu khác nhằm luận giải hoạt động kiến tạo trong khu vực.

Một quá trình xử lý dữ liệu để khai thác mạng lưới sông được mô tả ngắn gọn như sau. Dữ liệu ALOS DEM có thể được tải xuống từ nguốn https://search.asf.alaska.edu/#/. Khi đã thu được dữ liệu DEM, các sai số thu ảnh trong DEM cần được xử lý lấp đầy, để tạo các tệp DEM ALOS có thuộc tính hướng dòng chảy và tính chảy tích tụ. Mục đích của bước này là tách triết các mạng lưới thủy văn ra khỏi nền DEM để tiến hành phân tích. Sử dụng mạng lưới sông có thể được phân định bằng cách sử dụng dữ liệu từ tệp ALOS về tích lũy dòng chảy. Tất cả các bước này có thể được xử lý bằng các công cụ Hydrology trong phần mềm ArcGIS. Trong nghiên cứu này, giá trị ngưỡng của bồn thu nước nằm trong giới hạn khoảng 105 m2 được sử dụng để phân định mạng lưới sông tự động. Chất lượng của mạng lưới sông đã khoanh định phụ thuộc nhiều vào chất lượng của dữ liệu DEM được sử dụng. Sau đó tiến hành quá trình chuyển dữ liệu của ảnh DEM từ dạng Raster sang mã ASCII để tiến hành xử lý dữ liệu theo nguyên lý địa mạo để thu được chỉ số độ dốc của dòng chảy.

Khi mạng sông đã được tạo, một bộ mã nguồn mở Matlab được tải xuống từ nguồn https://geomorphtools.geology.isu.edu/Tools/StPro/StPro.htm có thể được sử dụng để trích xuất các mặt cắt dòng chảy. Giá trị của chỉ số độ dốc chuẩn hóa có thể bị ảnh hưởng bởi thạch học. Sự tương phản về thạch học giữa khu vực núi và các khu vực xung quanh có thể dẫn đến sự khác biệt trong chỉ số độ dốc chuẩn hóa. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, chỉ số độ dốc chuẩn hóa chủ yếu được phân tích trong vùng núi xung quanh lưu vực Mường Tè, nơi có thành phần thạch học ưu thế là đá phiến từ đới trượt dọc đứt gãy sông Đà. Do đó, thạch học tương tự trong khu vực núi được coi là có ảnh hưởng tối thiểu đến sự khác biệt của các giá trị độ dốc chuẩn hóa trong nghiên cứu này.

Toàn bộ tiến trình xử lý và giải đoán ảnh DEM và các bước kết hợp dữ liệu trong nghiên cứu này có thể được tóm tắt bởi sơ đồ Hình 11.
II.2 TIẾN TRÌNH XỬ LÝ SỐ LIỆU
Các bước thực hiện và xử lý số được nhóm nghiên cứu thể hiện trên Hình 12.
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Hình 12. Sơ đồ tiến trình xử lý số liệu
Lấy dữ liệu không gian:

I. Đi đến nhà phân phối dữ liệu và tìm dữ liệu (thông tin sau dành cho bộ tứ USGS)

A. http://seamless.usgs.gov.
1. Chúng ta phải chỉ định trong tab tải xuống ở phía bên phải rằng dữ liệu độ cao hoặc GIS cài đặt muốn tải xuống…nếu không sẽ chỉ nhận được 30m NED.

2. Nếu chúng ta chọn một vùng rộng hoặc tập dữ liệu có mật độ điểm cao, nó sẽ chia tập dữ liệu thành từng đoạn cụ thể. Những thứ này sẽ phải được ghép sau.

3. Đảm bảo rằng chúng ta chọn khu vực có ranh giới phía bắc khá cao…như trong quá trình chiếu, ArcMap có xu hướng cắt bỏ các phần phía bắc của DEM.
B. Lưu ý: các phép chiếu luôn liên quan đến việc lấy mẫu lại và nội suy dữ liệu (vì vậy một số mức độ suy thoái thông tin. Dùng nguồn liền mạch thì tiện nhưng phải dùng tới 2 phép chuyển đổi: từ UTM ban đầu sang địa lý trong việc xây dựng NED; quay lại UTM cho việc sử dụng của chúng ta. Do đó, cách tiếp cận đơn giản là có được nguyên bản USGS 10m DEM Quads (ví dụ: từ http://www.mapmart.com ) và ghép chúng trong arcgis.
2. Tải dữ liệu xuống

A. chúng ta sẽ được nhắc tải từng tệp .zip xuống máy tính của mình.
B. Các tệp zip này sẽ được đặt tên bằng số vì vậy chúng ta nên thêm phần mô tả vào tên tệp đã tải xuống.
C. Nếu chúng ta chọn một vùng rộng, dữ liệu DEM sẽ được chia thành nhiều tệp .zip mỗi cái lớn hơn 100mb.

3. Giải nén dữ liệu

A. Nếu trên PC chỉ cần sử dụng WinZip hoặc trình giải nén windows.

B. Đảm bảo theo dõi hoặc ghi lại tên liên quan đến các tệp vì chúng có thể gây nhầm lẫn trong quá trình giải nén.

4. Chuẩn bị dữ liệu độ cao để phân tích hồ sơ luồng:

 Nếu có nhiều tệp, hãy ghép các DEM:
A. Điều này sẽ hợp nhất lại các bản tải xuống riêng biệt của chúng ta thành DEM lớn mà ta đã chọn liền mạch.usgs.gov (hoặc để hợp nhất các nhóm DEM riêng lẻ).

B. Mở ArcMap và khởi động ArcToolbox

C. Chọn: Hộp công cụ / Công cụ quản lý dữ liệu / Raster / ghép sang Raster mới:
1. Sử dụng nút thư mục để tìm nhiều lưới đã giải nén. Thêm tất cả các tệp để chúng điền vào danh sách bên dưới “Raster đầu vào”.
2. Chỉ định THƯ MỤC đầu ra nơi raster mới sẽ đi.
3. Chỉ định tên của raster mới mà chúng ta đang tạo.
4. Để nguyên tất cả các trường khác (không chiếu dữ liệu ở bước này).
5. Chiếu DEM ghép 

A. Dữ liệu từ liền mạch có tọa độ địa lý (GCS, vĩ độ và kinh độ)…điều này phải được thay đổi thành hệ tọa độ được chiếu với các pixel vuông có Diện tích Bằng nhau (ví dụ: UTM hoặc Diện tích bằng nhau của Albers).
B. Sử dụng: Công cụ quản lý dữ liệu / Phép chiếu và chuyển đổi / Raster / Project Raster:
1. Raster đầu vào là raster khảm mà chúng ta vừa hoàn thành.
2. Raster đầu ra là tên và vị trí của raster dự kiến của chúng ta.
3. Hệ tọa độ đầu ra:

a. chúng ta có thể “Chọn” từ một tập hợp Địa lý và Dự kiến hiện có Hệ thống tọa độ

b. Hoặc, chúng ta có thể “Nhập” hệ tọa độ hiện có từ một hệ thống GIS khác tập tin mà ta có thể đã có trong hình chiếu mà chúng ta muốn dữ liệu mới phù hợp.

4. Đối với "Resampling", hãy đảm bảo chọn ‘bilinear' cho phép tính phép chiếu (điều này ngăn không cho các sản phẩm tuyến tính được đưa vào dữ liệu của chúng ta).
5. Tốt nhất là chỉ định kích thước ô đầu ra cho bài đăng gốc cho DEM (nếu không, chúng ta sẽ nhận được khoảng 9,78m và các phần của DEM có thể bị cắt trong vài trường hợp).
a. Tùy thuộc vào nội dung đã tải xuống:

    i. Nếu sử dụng dữ liệu 1/3 cung giây, hãy chỉ định rằng các ô là 10m.
    ii. Nếu sử dụng dữ liệu 1 cung giây, hãy chỉ định rằng các ô là 30m.
b. Điều này sẽ không ảnh hưởng đến chất lượng của dữ liệu…Nó SẼ ngăn chặn việc các khu vực phía bắc khỏi bị cắt bớt trong quá trình chiếu lại.

6. Xóa các giá trị Đại dương hoặc âm nếu chúng ta muốn che chúng khỏi DEM của mình

A. Sử dụng: Công cụ phân tích không gian / Toán học / Logic / Lớn hơn:
1. Chỉ định DEM đầu vào.
2. Chỉ định giá trị chúng ta muốn DEM của mình lớn hơn (0m?).
3. Chỉ định tên và vị trí cho raster đầu ra – lưới này sẽ có giá trị bằng “1” ở mọi nơi độ cao lớn hơn mức chỉ định (0m) và “0” ở nơi khác.

4. Sử dụng: Spatial Analyst -> Raster Calculator chia DEM ban đầu cho mạng lưới này để tạo DEM chỉ bao gồm các vùng có độ cao lớn hơn những gì chúng ta đã chỉ định (0m). Giá trị ô sẽ là “NoData” ở nơi khác.

B. Nếu chúng ta có dữ liệu đo độ sâu, chúng ta có thể muốn lấy dữ liệu của mình và thêm một số lượng lớn vào tất cả độ cao (ví dụ như 10.000). Điều này sẽ cho phép tất cả độ cao là đúng mà không ảnh hưởng đến độ chính xác của dữ liệu. Để thực hiện việc này, hãy sử dụng raster calculator bên dưới Spatial Analyst để thêm 10.000 vào mỗi ô trong DEM .
Lưu ý: Thay thế cho Bước 7 – 10.

Các bước 7 – 10 dưới đây tốn nhiều thời gian. Chúng ta đã chuẩn bị một “Hộp công cụ hồ sơ” có thể cài đặt cho người dung có thể được thêm vào ArcGIS (phải được thực hiện trong từng dự án ArcMap mới) và sẽ tự động hóa các bước này trong khi đang rời xa máy tính.

Thêm Hộp công cụ Profiler vào ArcGIS:
A. Có ba tệp đi kèm, 2 tập lệnh Python (*.py) và hộp công cụ. Trong ArcMap (hoặc bất kỳ ứng dụng Arc nào cho vấn đề đó) hãy mở ArcToolbox (hộp nhỏ màu đỏ), sau đó nhấp chuột phải vào bên trong cửa sổ này, chọn "thêm hộp công cụ" và tìm kiếm hộp công cụ bổ trợ "Công cụ hồ sơ".

B. Bây giờ chúng ta có một hộp công cụ nhỏ màu đỏ có tên là "Profiler Tools". Mở rộng nó và nhấp chuột phải vào chức năng "Chuẩn bị DEM Profiler" trong hộp công cụ mới "Công cụ Profiler" và nhấp vào Properties. Chuyển đến tab "Nguồn" và trỏ nó vào tệp "ProfilePrep9_1.py" hoặc "ProfilePrep9_2.py", tùy thuộc vào phiên bản Arc nào đang được chạy (9.1 so với 9.2).

C. Sau khi hoàn tất, chúng ta có thể sử dụng chức năng “Chuẩn bị DEM Profiler” như bất kỳ chức năng nào khác trong ArcToolbox. Nhấp đúp chuột vào nó và một hộp thoại sẽ mở ra nơi chúng ta có thể nhập DEM và nhổ ra các phiên bản DEM, flow direction raster, raster acc và ascii đã được lấp đầy của lưới DEM và acc gốc. Việc này có thể mất một lúc, tùy thuộc vào kích thước DEM, tốc độ máy tính và độ thô của DEM (cần lấp bao nhiêu hố). Khi quá trình này đã hoàn tất, bây giờ đã sẵn sàng chuyển sang bước 11 nơi sử dụng arcdemtxt2matlab.m chức năng chuyển đổi các trình quét ascii thành các tệp nhị phân matlab nhỏ gọn.

7. Lấp đầy các ô trong DEM.

A. Việc lấp đầy cuối cùng cho phép dòng chảy thoát khỏi chỗ lõm khi tạo mảng định hướng.

B. Sử dụng: Công cụ phân tích không gian / Thủy văn / Fill:
1. Chỉ định DEM đầu vào.
2. Chỉ định DEM đầu ra đã lấp đầy.
C. Tùy thuộc vào kích thước và độ phân giải của DEM, việc này có thể mất một lúc…

D. Kiểm tra xem kích thước ô của FillDEM có giống với DEM đầu vào hay không. Đôi khi điều này có thể là một vấn đề. Nếu vậy, trong hộp công cụ Điền, hãy nhấp vào environments, raster và đặt kích thước ô để phân tích là DEM đầu vào.

8. Tạo mảng hướng luồng.

A. Sử dụng: Công cụ phân tích không gian / Thủy văn / Hướng dòng chảy:
1. Chỉ định DEM điền đầu vào.
2. Chỉ định raster hướng đầu ra.
3. Đừng bận tâm với các cài đặt khác.
9. Tạo mảng tích lũy dòng chảy.

A. Sử dụng: Công cụ phân tích không gian / Thủy văn / Tích lũy dòng chảy:
1. Chỉ định raster hướng đầu vào.
2. Chỉ định tích lũy dòng đầu ra.
3. Để trống “raster trọng lượng”.
4. QUAN TRỌNG: Đặt “Loại dữ liệu đầu ra” thành INTEGER.
B. Tùy thuộc vào kích thước và độ phân giải DEM, việc này cũng có thể mất một lúc…

10. Xuất Tích lũy số nguyên và DEM chưa điền ban đầu sang tệp ASCII

A. Những kết quả đầu ra .txt này sẽ được MATLAB sử dụng để trích xuất hồ sơ kênh.

B. Sử dụng: Công cụ chuyển đổi / Từ Raster / Raster sang ASCII:
1. Chỉ định vị trí của lưới DEM hoặc lưới tích lũy ban đầu, được chiếu, chưa được lấp đầy.

2. Chỉ định tên đầu ra cho tệp .txt .
I. LƯU Ý! chúng ta phải tuân theo quy ước đặt tên sau đây!

1. Tệp DEM: file_namedem.txt

2. Tệp tích lũy: file_nameacc.txt

 ví dụ: nếu chúng ta đang làm việc trên sông rắn, chúng ta có thể tạo:

a. snakedem.txt và snakeacc.txt

b. đừng lo lắng rằng không thấy tệp chiếu (*.prj) – thông tin chiếu đều có trong tiêu đề của tệp ascii (*.txt) được xuất từ ArcGis.

11. Sử dụng MATLAB để chuyển đổi tệp .txt đã xuất thành tệp dữ liệu .mat.

A. Mở MATLAB và thay đổi thư mục làm việc thành nơi chứa các tệp .txt được lưu trữ. Đặt một bản sao của mã “arcdemtxt2matlab.m” vào cùng thư mục.

B. Chuyển đổi tệp .txt thành tệp dữ liệu MATLAB .mat

1. Lưu ý: Phải tuân theo quy ước đặt tên file. (Xem 10.b.2 ở trên)

2. Trong Cửa sổ lệnh, gõ:

   1. arcdemtxt2matlab('matlab_directory','file_name') [lưu ý: dấu nháy đơn được yêu cầu để MATLAB nhận dạng ký tự];

   a. ‘matlab_directory’ phải là tên đường dẫn đầy đủ tới thư mục nơi lưu trữ các tệp *dem.txt và *acc.txt của chúng ta (ví dụ:‘C:\user_data\my_project\matlab’) và là nơi chứa matlab tập tin nhị phân sẽ được ghi. Xem Chương 3, mục 1 để biết cấu trúc thư mục được đề xuất để sắp xếp các tập tin.

   b. Thao tác này sẽ khởi động một chương trình thay đổi các tệp .txt của chúng ta thành định dạng tệp .mat hiệu quả hơn. Các tập tin .mat được lưu trong thư mục hiện tại cũng như tệp siêu dữ liệu nhận biết phép chiếu.

c. Tên tệp được tạo bởi mã arcdemtxt2matlab.m sẽ được đặt tên ‘file_nameaccm.mat’ và ‘file_namedemm.mat’.
2. Lưu ý: arcdemtxt2matlab.m có thể chạy ở nhiều chế độ khác nhau.

Mở nó lên để đọc tất cả các tùy chọn thú vị. Một cái hữu ích tiết kiệm một chút sử dụng bộ nhớ và được chạy bằng lệnh matlab: >> arcdemtxt2matlab('matlab_directory', 'file_name',3);

3. Sau khi mã đã chạy và đã xác minh rằng các tệp .mat được tạo đang hoạt động tốt, chúng ta có thể muốn xóa hoặc lưu trữ các tệp .txt vì chúng không còn cần thiết nữa.

CHƯƠNG III: KẾT QUẢ
III.1. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH ĐỊA HÌNH TỔNG QUAN 
Từ bản đồ địa hình tỷ lệ 1:500.000 và ảnh DEM ALOS, nhóm nghiên cứu đã nhận thấy một số tính chất về quy luật địa hình có thể thấy, độ cao địa hình vùng nghiên cứu phân cắt mạnh từ 2940m xuống tới 91m (Hình 13), địa hình được phân chia thành các dải núi kéo dài theo phương Tây Bắc – Đông Nam. Địa hình núi cao và bị phân chia bởi thung lũng theo hướng Tây Bắc – Đông Nam..
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Hình 13. Mô hình DEM khu vực nghiên cứu.
III.2. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH BẢN ĐỒ ĐỘ DỐC.
Kết quả phân tích về độ dốc của khu vực nghiên cứu chỉ ra các kết quả tương đồng về địa hình khi nhận định các dải địa hình có độ dốc cao, phân bố có quy luật, và thường bị khống chế bởi các hệ thống lineament theo phương Tây Bắc – Đông Nam trên diện rộng (Hình 14). Còn ở quy mô địa phương của từng dải núi cụ thể, các dải địa hình có độ dốc cao tập trung theo phương Tây Bắc Đông Nam. Chi tiết hơn:

Địa hình có độ dốc thấp nhỏ hơn 15° tập trung chủ yếu ở dải thung lũng theo 2 hướng Đông Bắc và Tây Nam của bản đồ.
Địa hình có độ dốc 10 – 35° phân bố trên đồi thấp đến trung bình và thung lũng khu vực Tây Nam.

Địa hình có độ dốc lớn 350 tập trung ở phần lớn trung tâm bản đồ và chạy theo phương Tây Bắc-Đông Nam (Hình 14).
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Hình 14. Bản đồ độ dốc khu vực nghiên cứu.
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Hình 15 . Bản đồ đứt gãy khu vực nghiên cứu.

 Trong xu hướng dịch chuyển lòng sông Đà về phía đông, có những đoạn sông Đà bị dịch theo đứt gãy trượt hẳn sang phía đông, đông nam một cách rõ rệt. Những phân tích của nhóm nghiên cứu có thể xác định được vị trí của các đứt gãy cũng như những biểu hiện hoạt động hiện đại của chúng, biểu hiện qua những khúc uốn sông bất thường. 
  Các hệ thống đứt gãy trong bản đồ (hình15) được chạy theo 3 phương: Phương Kinh Tuyến, Vĩ Tuyến và phướng Tây Bắc-Đông Nam.
  Hệ thống đứt gãy phương Tây Bắc – Đông Nam: Hệ thống đứt gãy này phát triển xuyên suốt qua hầu hết khu vực nghiên cứu và có biểu hiện về mặt địa hình rõ nét bởi chính các sườn kiến tạo và sự tập trung của kiểu địa hình có độ dốc cao. Hệ thống đứt gãy phương Đông Bắc – Tây Nam phân bố chủ yếu ở phía Đông vùng nghiên cứu, bao gồm các đứt gãy cắt ngang thung lũng sông Đà.
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Hình 16. Bản đồ chỉ số độ dốc Ksn

Bản đồ phân đoạn dòng chảy theo chỉ số độ dốc Ksn thể hiện các đường với các màu sắc khác nhau:  Màu xanh thể hiện chỉ số độ dốc dưới 750. Màu vàng thể hiện chỉ số độ dốc từ 750 đến 1500. Màu đỏ thể hiện chỉ số độ dốc lớn hơn 1500.      
CHƯƠNG IV: LUẬN GIẢI
Qua kết quả phân tích ảnh Alos DEM nhóm nghiên cứu thấy rằng địa hình ở khu vực đứt gãy 1 và 2 là địa hình núi cao bị phân chia bởi thung lũng kéo dài theo phương Tây Bắc-Đông Nam.

Nhóm nghiên cứu thấy rằng lòng dòng chảy sông Đà hiện nay qua khu vực nghiên cứu có nhiều điểm bất thường không tuân theo quy luật dòng chảy, nhiều đoạn sông bị biến đổi mạnh mẽ. Có những đoạn sông uốn khúc trùng với hướng dịch chuyển của đứt gãy, có những đoạn sông đổi hướng liên tục với biên độ lớn. 

Kết quả của chỉ số độ dốc chuẩn hóa Ksn cho thấy dọc theo các đứt gãy (1), (2) phương Tây Bắc-Đông Nam chỉ số độ dốc Ksn biến thiên mạnh được thể hiện bằng các đường màu đỏ trong (Hình 18). Từ những kết quả phân tích trên có thể nhận định đây là biểu hiện của đứt gãy hoạt động hiện đại.
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Hình 17 . Bản đồ đứt gãy khu vực nghiên cứu.
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Hình 18. Bản đồ chỉ số độ dốc Ksn và các đứt gãy kiến tạo hiện đại dự đoán.
Từ kết quả phân tích nhóm nghiên cứu chỉ ra rằng mối tương quan giữa địa hình, những khúc sông bị dịch chuyển và chỉ số độ dốc chuẩn hóa cho phép nhóm nghiên cứu giải thích sơ bộ về mô hình biến dạng của khu vực này. Có thể nhận định rằng mô hình kiến tạo hợp lý đối với khu vực này là sự có mặt của hệ thống trượt bằng và trượt thuận nghịch cộng sinh. Các khối nâng, hạ cũng được xác định trong vùng nghiên cứu, theo đó vùng hạ thung lũng Mường Tè có dạng rất hẹp kéo dài theo phương tây bắc-đông nam dạng bồn trũng kẽo toạc (pull – apart), vùng nâng có hai khối chia cắt với vùng hạ bởi đứt gãy phương Tây Bắc – Đông Nam. Như vậy có thể thấy các khối nâng hạ khu vực nghiên cứu bị khống chế bởi các đứt gãy, từ đây có thể nhận thấy hoạt động nâng hạ thường do đứt gãy phương Tây Bắc-Đông Nam chi phối.
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Hình 19. Mô hình hoạt họa giải thích sự liên quan giữa hệ thống trượt bằng và trượt thuận – nghịch của khu vực Mường Tè

Việc trượt bằng đứt gãy sông Đà làm cho các khối đất đá bị sụt lún, ngoài ra chúng còn kéo theo hàng loạt đứt gãy thuận tạo lên các dạng địa hào. Đứt gãy này cũng là nơi có tiềm năng gây ra sạt lở và hoạt động động đất.
KẾT LUẬN
Sau khi hoàn thành báo cáo đề tài qua quá trình nghiên cứu, phân tích hình thái địa hình bằng phương pháp phân tích ảnh ALOS DEM, luận giải cho phép nhóm nghiên cứu rút ra một số kết luận về nghiên cứu kiến tạo hoạt động khu vực thượng nguồn sông Đà như sau:

Thông qua giá trị chỉ số độ dốc chuẩn hóa nhóm nghiên cứu đã chỉ ra rằng, hệ thống dòng chảy được trẻ hóa mạnh mẽ dưới tác động của hoạt động kiến tạo rõ nét trong khu vực. Hoạt động kiến tạo cũng có vai trò thành tạo và khống chế địa hình, tạo thành các dải địa hình với độ nổi cao kéo dài theo phương Tây Bắc – Đông Nam.

Từ các nghiên cứu trên cho thấy đứt gãy khu vực thượng nguồn sông đà chạy theo phương Tây Bắc- Đông Nam có biểu hiện hoạt động khá mạnh mẽ. Đây là đứt gãy trượt bằng phải mang tính động lực chính trong khu vực và kéo theo hàng loạt các đứt gãy trượt thuận - nghịch cộng ứng dọc theo các đứt gãy sông Đà.
Từ các biểu hiện hoạt động kiến tạo hiện đại của các hệ thống đứt gãy hoạt động cho thấy khu vực nghiên cứu có tiềm năng sinh chấn cao và tiềm tàng nhiều rủi ro về tai biến địa chất.
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