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Tém tit: Viéc xdc dinh van toc truyén song doc P va séng ngang S trong mau da tinh thé
cia khodng vit silicat giau magnesi clinohumit (MgeSisO1s(OH)2) ¢ méi truwong dp sudt
cao va nhiét @é phong da dwoc thuce hién thanh céng bang phirong phdp do séng siéu am.
Clinohumit dwgc tong hop nho phwong phap méi la sol-gel va ép-néng, véi kich thude hat
dong déu cé 20 um, mdt dp ~99%, ddang hwong va khéng nirt. Van toc da dwoc do trong
khodng ap sudt tir 1 dén 11 GPa. Tir két qua thwc nghiém, cdc dai lwong ddc trung cho
tinh chat vét 1y dan hoi da dwoc xdc dinh bao gom: Ks= 119(2) GPa, K’s= 4,8(1), G =
77(1) GPava G’ = 1,9(2).

|. DAT VAN BE

Sy t6n tai cia nudc bén trong Trai dit ¢ anh hudng 16n dén cac tinh chat vat 1y, nhiét-hoa
(thermo chemical) cua cac khoang vat va da, vi du 1am giam nhiét d§ nong chay cua cac da manti
[7] dan dén viéc tao cac cung ddo magma bdi cac dong phun trao nong chay vat chat manti ¢ viing
néng nhat cua déi hit chim [3, 7, 14, 19]. Nudc con lam tang kha nang dich chuyén ciia magma,
giip no di 1én, xdm nhép vao phan vo6 va bé mat Trai dét, dan dén cac hoat dong dong dat [2]. Hién
nay, c6 hai van d¢ 16n gay tranh ci trong cac nha khoa hoc do 1a: 1) Nudc ton tai dudi dang nao
(nudce ty do, dudi dang lién két hay dong hanh trong cdu tric tinh thé) trong 16p manti cua Trai
dat? 2) Nudc phan bd nhu thé ndo trong 16p manti? Dé tra 10i nhitng cau hoi nay, can phai hiéu
chu trinh bién ddi va dich chuyén cta nudc trén bé mit va trong long dat (H.0-cycle), trong d6
mot trong nhirng nhi€ém vu chinh 1a nghién ctru nudce trong do1 hat chim, noi nude duoc di chuyén
boi cac pha ngam nude doc theo cac doi hut chim lanh trong qua trinh mang dai dwong chim
xudng, it nhét 1a toi phan day cua lop manti trén, va sau do con co thé dich chuyén tiép xuong to1
16p manti dudi [6]. Theo mdt s6 nghién ctru [4, 10, 12, 15] nuée c6 thé duge chira trong ciu triic
tinh the cua khoang vat dudi dang ion (OH-) hodc dang nudc hoa tan trong dat ¢4 nong chay trong
mdt sé diéu kién déc biét cua 16p manti nam trong doi hat chim lanh. Ngoai ra, cac nha khoa hoc
nay ciing chi ra rang sy udn cong mang hut chim va sy xut hién cac dut giy trén ving hat chim
da tao ra cac khe nit cho phép nudc bién thim nhap vao ddi hiit chim va tic dong t6i 16p thach
quyén cua manti, tao ra cac khoang vat serpentin, peridot.

Trong qua trinh hat chim, nhiét d6 va ap suat ting 1én dan dén su nong chay hay su giai _phong
nuoc dudi dang tu do hay hoa tan trong chat nong chay ngdm nudce duge chira trong cac 16 rong.
Nhing chit 1ong, hay chat néng chay nay, mot phan quay tro lai mat dat va quyén khi qua cac hoat
dong cuia nai ltra, phan khéc s& theo doi hut chim xudng sau hon téi manti. Nhin chung, phy thudc
vao cau tric nhiét ctia doi hat chim, ¢6 tdi 40% nudce chira trong serpentin cia manti dugc chuyén
xubng phan sau hon ctia 16p manti. Trong khi mot sd nghién ctu [17, 18] nguy rang, chi nhimng
doi hat chim lanh moi ¢6 kha nang dich chuyén nuéc xuong séu hon, thi nhirng nghién ctru gan
day [6, 9, 16] lai cho thay chi can sy c6 mat cia mot s6 nguyén t& nhu AI%*, Ti** hoac F thi diéu



kién nhiét do va ap suat dé dang thoa man dé thanh tao cac pha silicat magnesi ngdm nudc. Ciing
theo nhiing tac gia nay thi serpentin s& bi bién ddi sang clinohumit (MgoSis016(OH)2) va/hodc pha
A (MgrSi208(OH)s) (pha DHMS) ¢ d6 sau khoang 150-250 km. D6 ¢6 thé 1a nguyén nhan gdy ra
16p van téc thap (LVL) va ciing 14 noi chira nuée dich chuyen trong daoi thach quyén bi hat chim.
Hai pha clinohumit va pha A trén c6 thé tiép tuc bi bién d6i sang pha E (Mg 23Si1.25H2406) & d6
sau khoang 400 km. Dya trén mo hinh dia nhi¢t Hinh 1 chi r0 kha nang ton tai pha clinohumit bao
phia ngoai, pha A ndm & bén trong tai d6 sau khoang 200-400 km ctia d6i hat chim.

Tém lai, theo quan diém cua mot 6 nha thach hoc thi tai d6 sau 400 km, thim chi con sdu hon
nita, nudc van ton tai trong cdc tinh thé ngam nuéc pha DHMS. Cau hoi dat ra la liéu co thé dung
phép chup bang tia X theo 16p dia chan dé ching minh gia thuyet ma céac nha thach hoc da néu &
trén khong? Dé tra 101 diéu d6 thi can phai xac dinh vén tdc truyén song ctia nhitng khoang vat, da
ngam nudc trong diéu kién nhiét d6 va ap suit cao. P6 ciing chinh 13 muc dich cia cong trinh
nghién ctru ndy. C6 mot sé phuong phap co thé xac dinh mot cach gian tiép van tdc cia cac khoang
vat, 4 ngdm nudc nhu sy nhidu xa qua tia X (X ray diffraction) hay dung phuong trinh trang thai
EOS (equation of state). Tuy nhién, trong nghién ctru ctia minh, tac gid da chon phuong phép do
van tbc truc tlep trong moi truong twong duong voi diéu kién cua déi hat chim. Phuong phép nay
dung may nhiéu de (multi anvil) dé tao dleu kién nhiét d6 va ap suét cao, sau d6 thu phat song siéu
am tan so 1én tdi 40-50 MHz dé do vén toc song doc P (compression wave) va song ngang S (shear
wave) truyén trong d4 ngdm nudce tdn tai trong d&1 hit chim nhu clinohumit, pha A, pha D, pha E.
Trong gidi han cua bai bao ndy, tac gia sé trinh bay cach do van téc séng doc va ngang cia
clinohumit, mdt khodng vat ngdm 2% nudc trong diéu kién ap suit cao, xac dinh tinh chit vat ly
dan hoi, hé s6 Poisson cua khoang vét nay.
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Hinh 1. S phdn b ciia serpentin,
clinohumit va pha A theo s phdn bé nhiét
ctia Ao hiit chim [16].

Il. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
1. Chuén bj mau
Clinohumit 1a khoang vat c6 cau trdc va thanh phan hoa hoc twong tu olivin, cong thic 1a

(MgsSisO16(F,OH)2, hinh thanh trong méi truong giau H20 (Hinh 2). Mau clinohumit duoc chuan
bi theo phuong phap Sol-gel [11].



Clinohumit duoc téng hop tir MgO va SiO, véi ty 1é phan tir Mg:Si 1a 9:4 trong diéu kién nhiét
d6 800°C, 4p suat 1a 3,3 GPa vai thoi gian 1a 51 gio trong may lac nhiéu de (shaking multi-anvil)
lién tuc. Sau do, san pham clinohumit tong hop duoc nghién nho va nén ép trong 24 gior ¢ nhiét do
va &p suit twong tu trong qué trinh tong hop. Két qua kiém tra bang tia X va dau vi do cho thay
mau dat chét luong yéu cau véi mat o cao hon 99%, kich thudc hat ¢& 20 um, kha ¢ong nhat voi
99% la clinohumit va 1% la forsterit.
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Hinh 2. P6 thi biéu dién thanh phan cia clinohumit

bé do song dia chin, mau cta clinohumit duoc tao dang hinh try, duong kinh 14 2 mm, d¢ dai
la 1,3-2 mm. Hai mit day duoc mai nhin bang bot kim cwong 0,5 um (thuc nghiém da tién hanh
do l1ap lai dé kiém tra d¢ tin cay cua thi nghiém).

2. Phwong phap do séng dia chan

a) Lip dit méu: Hinh 3 va Hinh 4 chi 1 cach bd tri mau trong phép do [11], theo d6 bo Chuyén
nang (transducer) bién ning luong dién thanh nang luong dao dong, tao ra song P va S truyén qua
khdi dém WC (dé bao dam thi nghiém dugc tién hanh trong moi truong ap suat cao) va corindon.
Mau dugc boc trong mot hinh try 1am bang chi va teflon dé bao toan miu trong moi trudng ap sut
cao va dang huong. Bi dung dé kiém soat ap suét trong qua trinh do van tdc do dién try suat cia
Bi thay d6i theo ap suét.

b) Thu phat séng siéu am: Vi bo ghuyén ning (Hinh 4) bién ‘CI(A)i tir nang luong dién sang dao
dong dung dé phat va nguoc lai chuyén nang luong cua song vé nang luong dién dé ghi lai tin
hiéu, ta cd the phat thu dugc song doc P va song ngang S truyén qua mau nghién ctiru.
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Hinh 3. So do khoi duoc lap dat dé
do van toc.
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Hinh 4. Cdu triic bén trong khéi qua tram.

Trén bd nghiém dao dong (oscilloscope) (Hinh 5) hién ra rat rd tin hiéu cta séng P va song S.
Duya trén két qua nay ta c6 thé tinh dugc van tdc truyén séng P va séng S theo cac ap suat tuong
ung.

Déi voi m01 loai song ta thu dugc 3 1an phan xa: 1) gita khéi dém WC va corindon, 2) gitta
corindon va mau, 3) giita mit trén va mit dudi ciia mau.

3t fe=16MHz

Hinh 5. Séng P va séng S véi nguon phdt 16 MHz.
3. Phwong phap xtr ly

Van toc truyén song trong mau dugc do chinh x4c dua vao thoi gian truyén song va chiéu dai
ciia mau tuong tng véi ap suat tai thoi diém do.

a) Xdc dinh thoi gian truyén song: Bang phuong phap tinh ham tuong quan lién két, ta c6 thé
tinh chinh x4c thoi gian do song dén 102 ps. Hinh 6 biéu dién ham twong quan cua song P. Khi
tinh ham tuong quan lién két, trén bi€u do, tai cac diém c6 phan xa (P1, P2, P3) s€ xuat hién gia



tri cuc dai (dinh) giup cho viéc do thoi gian xay ra phan xa dugc thuc hién vdi dd chinh xac cao
hon

trs= LAotrss3-tr2,s2) 1)

Pé kiém tra va bao dam tinh thong nhét trong viéc chon dinh va tinh thoi gian truyén song trong
mau, 16 mach do tuong ting vai ap suat tang dan dugc dat trong cung mot hé toa do (Hinh 7). Su
on dinh cua céc dinh cia ham tuong quan lién két 1am tang tinh thuyét phuc cua két qua.
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Hinh 6. Ham tw twong quan r (t) dé tinh thoi gian truyén séng trong mau.
b) Tinh chiéu dai méu: Nhu ta d biét, khi 4p sudt ting thi chiéu dai cua mAu s& bj giam di do
luc nén. B¢ tinh chi€u dai cua mau, phuong phap Cook (1957) da dugc &p dung theo cong thure:
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v6i lo: d6 dai ban dau cia mAu tai diéu kién nhiét do va ap suit caa phong; 1: 1a d6 dai cia mau tai
diéu kién ap suat P va nhiét do cua phong; po: khéi lugng riéng ctia mau tai diéu kién nhiét do va
ap suat ciia phong; A= 0.01 cho phan 16n cac chat rin dang hudng; tp, ts: thoi gian truyén cua song
P va S qua miu véi 4p sudt tvong tng P.
4. Tinh cac gia tri dan hoi dac trweng ctia mau
Két qua duoc hién thi trén Bang 1, trong d6: P 13 ap suit (GPa); p: khéi luong riéng ctia mau
tai ap suit P; &: su bién dang (strain) dugc xac dinh theo cong thuc (7); Vp,Vs: van tbc songPva S
clia mau tuong ung Vi ap suit P; Vo, V: thé tich ctia miu tai diéu kién nhiét do, ap suét phong va
nhiét 46 phong, ap suat P; G, K: modul nén (bulk module) va trugt (shear module) cua mau.
Dé tinh céc gia tri dan hoi ddc trung ctia mAu, tir gia tri van téc do dugc ta ding phuong trinh
chudi hiru han Euler béc 3 (third order Eulerian finite-strain equations of state) [1]:
Vp?= (1-28)%2(L1+L2g) 4
pVs?= (1-28)%2(M1+Mag) (5)
P=-(1-2¢)%?(C1e+C2c%/2) (6)
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Hinh 7. Cdc mach dia chdn dwoc thu phat trong diéu kién ap sudt tie 1 dén 11
Gpa cho khodng vat clinohumit: a) cho song P; b) cho song S
Gid tri € dac trung cho sy bién dang dugc tinh nhu sau:
e=[1-(pop)*"]/2
=[1-(Vo/V)¥3]/2=[1-(lo/1)?]/2. (7)
Hé s6 L1, L2, M1 va M2 duoc dung dé tinh modul nén Ksova modul truot Gotai 4p suét trong
phong va dao ham cta chiing K'so, G’ theo cong thirc sau:

M1=Go (8)
M2= 5Go-3Ks0Go’ 9
L1= Kso+4Go/3 (10)
L= 5L1-3Kso(Kso’+4Go’/3)  (11)
C1=3L:-4M; (12)

Co=3L2-4M2+7Cy (13)



P(GPa) | pkg/m®) | 2tp(us) | 2ts(us) | b/l liimm) | & Vp(km/s) | Vs(km/s) | Vo/V '

0.68 3139 0367 |0623 |1002 {1516 |-0.002 | 8.270 4868 1.006

1.36 3157 0362 |0619 |1.004 |1513 |-0.004 | 8.369 4.890 1.012

203 3173 0357 |0615 | 1006 [1510 |-0.006 | 8472 4914 1.017

271 3.190 0352 |0600 |1.007 [1508 |-0.007 |8.577 5.028 1.022

3.39 3.201 0343 |0593 |1009 |1506 |[-0.009 |8.792 2.081 1.026

407 3.220 0342 |0581 |1011 {1503 |-0.011 | 8.800 3.176 1.032

475 3232 0337 (0576 |1.012 | 1501 |-0012 | 8.920 0.214 1.036

243 3.241 0331 (0574 |1.013 | 1500 |-0013 |9.074 9.228 1.039

6.10 3.257 0331 (0573 |1.014 | 1497 |-0015 | 9.059 9.228 1.044

6.78 3272 0330 (0569 |1.016 | 1495 |-o0.016 | 9.072 9.257 1.049

.46 3283 0327 (0568 |1.017 | 1493 |-0017 | 9.146 2.261 1.092

8.14 3.294 0324 |0563 |1018 1492 |-0018 | 9.220 2.301 1.056

8.82 3310 0323 |0538 |1.020 [1489 |-0020 |9.234 9.340 1.061‘

949 3318 0321 10561 11021 (1488 |-0021 | 9.283 2.307 1.064

Bang 1: két qua thi nghiém do van toc séng P va séng S cua Clinohumit
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Hinh 9. Vén téc séng doc P, song ngang S va khoi lwong riéng dwoc tinh
va biéu dién theo két qua thi nghiém.

Dé kiém tra tinh x4c thuc cuia cac Kkét qua thyc nghiém, cac gia tri dugc do 1ap lai trén mot sb
mau. Két qua cac 1an do duoc gibng nhau véi sai s6 < 0.5 %. Hinh 8, 9 biéu dién két qua do hai
lan cho nhiing gid tri cua clinohumit-1: Kso= 119 GPa, K’s= 4.8, Go= 77 GPa, G’0= 1.9 va
clinohumit-2: Kso= 119 GPa, K’s= 4.8, Go= 77 GPa, G’0=2.0.

Str dung modul dan hoi va dao ham cua chiing, chung ta c6 thé tinh nguoc lai van tdc cua ddi
tuong nghién ctru. Trong thi nghiém, van téc do dugc trong diéu kién &p suat thap (dudi 2 GPa)
thuong khong chinh xac va thap hon van téc thuc ctia no. Diéu do 1a do sy tiép xtc gitra cac 16p



trong thi nghiém. Su ton tai khong khi giita cic mit tiép xtic da lam giam vén toc. Bing phuong
phap tinh ngugc, ta thu dugc tai diéu kién phong (nhiét do ~ 25°C, ap suit = 1 atm) thi clinohumit
c6 Vp =8,5 km/s and Vs =5 km/s.

lll. KET LUAN

Cac két qua thu duoc trong cac thi nghiém trén da chimg minh sy thanh cong cua phuong phap
dung song siéu am dé do truc tiép van tdc truyen song trong khoang vat clinohumit & diéu kién ap
suit cao, trén co s& d6 xac dinh cac tinh chit vat ly dan hdi tuong tng, 20p phan ap dung phép
chup bang tia X theo 16p dia chin vao nghién ctru cau triic sdu ctia Trai dat.

So sanh két qua thu duoc cho clinohumit - ddc trung cho tinh thé w6t trong thi nghiém nay 1a
Ks=119(2) GPa, K’s=4,8(1), G = 77(1) GPa and G’= 1,9(2) va véi olivin - dac trung cho tinh
thé kho [8] khong phat hién su khac biét. Nhu vay, voi cau hoi dau tién 1a c6 phai 16p van tdc thip
LVL trong phép chup béng tia X theo 1op dia chan xuét hién béi su tdn tai cia cac khoang vat
silicat ngdm nudc giau magnesi khong, thi cu tra 10i 1a khong ddi v6i clinohumit. Tuy nhién,
nguyén nhan hinh thanh 16p van tde thép LVL céan phai tiép tuc nghién ctru, dac bi¢t vai cac loai
peridotit. Trong thuc té, sy khac nhau vé thanh phan thach hoc ctia peridotit chira clinohumit va
harzburgit khéng ngam nude khong chi boi hop phan clinohumit ma con phu thudce vao ham luong
khoang vét pyroxen. Viéc tinh toan cu thé thanh phan va mé hinh van tdc truyén séng cho cac loai
peridotit v6i ty 1& thanh phan nudc khac nhau s& duoc trinh bay chi tiét trong mot bai bao khac.

Khu vuc Pong Nam A véi 3 yéu t6 cau trac kién tao co ban: cac bo phan cliia mang An-Uc va
Thai Binh Duong, bd phén ciia mang Au-A véi hai yéu t6 kién sinh la khéi tréi trugt Dong Duong
va kién tao pha huly Bién Pong, giita chung 1a khong gian chuyén tiép véi cac thanh tao vong cung
dao va d6i va cham hut chim thi viéc nghién ciru vé kha niang dem nudc xudng sau cua déi hit
chim va d¢ siu cua qua trinh giai phong nudc dong mot vai trd quan trong. Két qua nghién ctru
nay co thé van dung dé xay dung cac mo hinh hoat dong kién tao tai khu vuc.
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