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ở cấu trúc sâu được xây dựng trên cơ sở tổng hợp các kết quả thực nghiệm về tính chất đàn 

hồi của các pha khoáng vật ngậm nước do tác giả thực hiện tại Phòng thí nghiệm của 

trường Công nghệ Liên bang Thụy Sĩ (ETHZ) và các pha khô từ những nghiên cứu khác. 

Mô hình cho thấy, mặc dù trong điều kiện thường, các pha ngậm nước có vận tốc truyền 

sóng thấp hơn so với các pha không ngậm nước, nhưng với tổ hợp thạch học mà tác giả 

lựa chọn và trong điều kiện nhiệt độ, áp suất cao của  đới hút chìm thì sự có mặt của các 

pha ngậm nước lại dẫn tới sự tăng vận tốc cho cả tổ hợp. Điều này mở ra khả năng sử 

dụng tài liệu địa chấn để dự đoán sự có mặt của các pha ngậm nước cũng như khoanh định 

vùng thạch học cấu trúc ở độ sâu 200-400 km.  
  
 

 
ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Sự tồn tại của các khoáng vật ngậm nước trong đới hút chìm tới manti có ý nghĩa quan trọng 

trong nghiên cứu cấu trúc sâu của Trái đất. Nó không chỉ cung cấp  các thông tin về sự dịch chuyển 

của nước mà còn đóng góp những thông số quan trọng cho việc xây dựng mô hình địa động lực 

dẫn đến xác định nguyên nhân động đất. Vì thế, cho đến nay đã có nhiều công trình nghiên cứu về 

dạng tồn tại và ảnh hưởng của khoáng vât ngậm nước tới tính chất các lớp đá dưới sâu, đặc biệt 

tới tính chất đàn hồi của lớp thạch quyển đại dương. Dựa vào thành công trong việc xác định trực 

tiếp vận tốc truyền sóng của một số khoáng vật ngậm nước ở điều kiện áp suất cao (đến 11 GPa) 

được tác giả tiến hành tại Phòng thí nghiệm của trường Công nghệ Liên bang Thụy Sĩ (ETHZ) [6-

8], kết hợp với kết quả nghiên cứu của các nhà khoa học khác [1, 3, 5, 10-14] về tính chất đàn hồi 

của khoáng vật không ngậm nước, trong công trình này tác giả giới thiệu việc xây dựng mô hình 

địa chấn cho các tổ hợp khoáng vật có thể tồn tại trong đới hút chìm xuống tận manti để góp phần 

giải đáp bài toán dùng tài liệu địa chấn cắt lớp (tomography). Đó chính là một phần của mô phỏng 

địa chấn (seismic imaging) nghiên cứu cấu trúc sâu của Trái đất. 

Dựa vào những công trình đã được công bố của các nhà thạch học, tác giả xây dựng mô hình tổ 

hợp các khoáng vật không ngậm nước và ngậm nước có thể tồn tại đến độ sâu của lớp manti. Tiếp 

theo, trên cơ sở những thông số đặc tính đàn hồi của các khoáng vật không ngậm nước đã được 

công bố và kết quả nghiên cứu bản thân tác giả đối với khoáng vật ngậm nước clinohumit 

(Mg9Si4O16(OH)2) và pha A (Mg7Si2O8(OH)6), xác định giá trị vận tốc truyền sóng và modul đàn 

hồi của khoáng vật này và các tổ hợp của chúng ở nhiệt độ và áp suất cao. Cuối cùng, tổng hợp và 

luận giải các kết quả thu được nhằm làm sáng tỏ khả năng sử dụng tài liệu địa chấn để phát hiện 

các pha khoáng vật ngậm nước cũng như các tổ hợp khoáng vật chứa chúng. 

I.  MÔ HÌNH TỔ HỢP CÁC KHOÁNG VẬT CÓ THỂ TỒN TẠI TRONG ĐỚI HÚT CHÌM LẠNH 



Nghiên cứu này giới hạn ở tổ hợp khoáng vật không ngậm nước (hay khô) eclogit  thuộc vỏ 

mafic đại dương trước đây (former mafic oceanic crust) và peridotit chứa nước hoặc không chứa 

nước thuộc thạch quyển manti đại dương (oceanic mantle lithosphere) của đới hút chìm. 

Tổ hợp khoáng vật của eclogit bao gồm 48% clinopyroxen (60 mol.% jadeit và 40 mol.% 

diopsid) và 52% granat (35 mol.% pyrop, 35 mol.% almandin và 30 mol.% grossular) được lựa 

chọn dựa trên nghiên cứu của Kessel và nnk [4] (Bảng 1). Peridotit khô được chọn có thành phần 

ban đầu tương ứng với harzburgit đại dương không chứa nước theo tài liệu của Schmidt [11], bao 

gồm 69% olivin (Fo90), 26% pyroxen enstatit (thấp Ca - En90), and 5% granat (68% pyrop, 16% 

almandin and 16% grossular, xMg = 0,81). 

Tác giả thiết lập mô hình tổ hợp các khoáng vật ngậm nước (Bảng 1) với các peridotit ngậm nước 

(harzburgit) chỉ chứa tối đa 1- 2% trọng lượng nước nếu trong thành phần có clinohumit do hàm 

lượng olivin ban đầu chỉ đủ để cho phản ứng với 2% nước: 

Olivin + H2O = clinohumit + enstatit   (1) 

Cũng như vậy, các peridotit ngậm nước (harzburgit) sẽ chỉ chứa tối đa 5% trọng lượng nước 

khi trong thành phần có pha A do khối lượng olivin ban đầu chỉ đủ để phản ứng với 5% nước: 

Olivin + H2O = pha A + enstatit      (2) 

Bảng 1. Thành phần khoáng vật (% thể tích) của peridotit không ngậm nước và ngậm nước ở các 
tổ hợp khoáng vật chứa clinohumit và pha A 

  

Thành phần Peridotit 

khô 

  

Eclogita 

Harzburgit 

Pha/H2O 1% H2O (c) 2% H2O (c) 2% H2O (d) 5% H2O (d) 

Olivin 68,8 0 27,7 0 39,9 0 

Cenb 26,1 0 31,6 35,3 36,9 51,7 

Cpx 0 48 0 0 0 0 

Granat 5,1 52 5 4,8 4,9 4,7 

Clm 0 0 35,7 59,9 0 0 

Pha A 0 0 0 0 18,3 43,6 

Chú thích: 

a Thành phần của eclogit theo Kessel [4] 
b Thành phần của pyroxen enstatit thấp Ca [1] 

c Thành phần của harzburgit được tính theo định luật bảo toàn nguyên tố chứa 

Clm 

d. Thành phần của harzburgit được tính theo định luật bảo toàn nguyên tố chứa 

phA 

Ký hiệu của khoáng vật: Cen- clinoenstatit; Cpx- clinopyroxen;  Clm- 

clinohumit. 

II. TÍNH VẬN TỐC TRUYỀN SÓNG CỦA CÁC TỔ HỢP KHOÁNG VẬT TỒN TẠI Ở ĐỚI HÚT CHÌM 
LẠNH 

Vận tốc truyền sóng của tổ hợp khoáng vật ở peridotit và eclogit tại áp suất cao (từ 5 đến 11 

GPa) và nhiệt độ 1073 K (được chọn là đại diện cho khả năng có thể xảy ra trong điều kiện nhiệt 



độ và áp suất của đới hút chìm ở độ sâu 200-400 km) được tính dựa trên tham số đàn hồi: modul 

đàn hồi khối Ks (bulk moduli), modul cắt trượt G (shear moduli) và mật độ  của các khoáng vật 

tại nhiệt độ và áp suất thường – điều kiện phòng (298K và 0 GPa) (Bảng 4) theo trình tự các bước 

sau: 

a. Tính ảnh hưởng của nhiệt độ lên các modul đàn hồi đoản nhiệt (adiabatic elastic moduli) Ks 

và G [2]: 

+… 

                       (3) 

với T là nhiệt độ nghiên cứu, To và Po là nhiệt độ ban đầu. Trong trường hợp này To = 298 K 

và Po  0 GPa. Thông thường, những số hạng bậc cao không đáng tin cậy [12] nên trong nghiên 

cứu này chỉ lấy số hạng đầu tiên. 

b. Tính đạo hàm KS’ và G’ theo nhiệt độ; 

 

                   (4) 

với tham số giãn nở nhiệt (thermal expansivity)  

                                                                 (5) 

c. Tính mật độ riêng tại áp suất chuẩn và nhiệt độ cao: 

                                                                                     (6) 

d. Sử dụng phương trình bậc 3 EoS tính hằng số biến dạng () tại nhiệt độ và áp suất cao: 

                                                     (7) 

với Ko(T) là modul khối đẳng nhiệt và K’(T) đạo hàm theo áp suất tại áp suất chuẩn và nhiệt độ 

nghiên cứu T. 

                                                                                              (8) 

và                                       (9) 

Trong trường hợp này chúng ta giả sử:  K’T(T,0) KS’(T,0) 

e. Tính mật độ tại điều kiện nhiệt độ và áp suất cao: 



 = 0(1-2)3/2                                                                                                           (10) 

f. Từ phương trình bậc 3 EoS tính vận tốc tại áp suất đạt tới 11 Gpa và nhiệt độ 1073 K theo 

công thức: 

 (11) 

                           (12) 

g. Từ giá trị Vp
2, VS

2 và mật độ  xác định được vận tốc sóng dọc và vận tốc sóng ngang của 

từng khoáng vật tại áp suất thay đổi từ 0 đến 11 GPa và nhiệt độ 1073 K. 

h. Từ kết quả xác định sự phụ thuộc Vp, Vs vào áp suất thay đổi từ 0 tới 11 GPa tại nhiệt độ 

1073 K, sử dụng phương trình bậc 3 EoS để tính các modul đàn hồi đoạn nhiệt tại cùng một điều 

kiện nhiệt độ và áp suất  cho từng loại khoáng vật. 

i. Biết được modul đàn hồi và mật độ của từng khoáng vật tại nhiệt độ và áp suất nghiên cứu, 

với giả thiết là môi trường quan tâm biệt lập, đẳng hướng thì modul đàn hồi đoạn nhiệt (Ks and G) 

của các tổ hợp các khoáng vật khác nhau có thể tính được dựa trên phương pháp trung bình Voigt-

Reuss-Hill, mật độ của tổ hợp các khoáng vật được tính theo phương pháp trung bình Voigt  [9,15]: 

     (13) 

M là modul đàn hồi đoạn nhiệt (K, G) hoặc mật độ của tổ hợp các khoáng vật,  Mi là modul đàn 

hồi đoạn nhiệt hoặc mật độ tương ứng của từng khoáng vật tham gia tổ hợp, ai là tỷ lệ (theo thể 

tích) tương ứng của khoáng vật thứ i tham gia tổ hợp khoáng vật. 

k. Từ các modul đàn hồi đoạn nhiệt tại nhiệt độ 1073 K có thể tính vận tốc của tổ hợp các 

khoáng vật phụ thuộc vào áp suất tới 11 GPa theo phương trình: 

 and   (14) 

III. PHÂN TÍCH KHẢ NĂNG SỬ DỤNG TÀI LIỆU ĐỊA CHẤN ĐỂ XÁC ĐỊNH SỰ CÓ MẶT CỦA CÁC 
ĐÁ NGẬM NƯỚC Ở CẤU TRÚC SÂU CỦA TRÁI ĐẤT. 

Hình 1 và 2 chỉ ra sự phụ thuộc Vp và Vs vào áp suất của các khoáng vật trong harzburgit không 

ngậm nước và ngậm nước (peridotit, Hình 1) và eclogit (Hình 2). Trong cả 2 trường hợp (peridotit 

và eclogit), granat đều có vận tốc cao nhất. Tại áp suất thấp, pha A thể hiện vận tốc Vp và Vs thấp, 

tuy nhiên các giá trị này tăng nhanh khi áp suất tăng; nói cách khác, pha A có gradient dV/dP lớn 

nên khi áp suất tăng lên (trên 6 GPa cho Vp và 8,4 GPa cho Vs) thì vận tốc của pha A có giá trị 

đạt tới vận tốc của Cpx và olivin. Vận tốc Vp, Vs của clinohumit khá cao, có giá trị trung bình 

trong khoảng vận tốc của các khoáng vật không ngậm nước thuộc peridotit và eclogit, giữa 

granat/Cen và olivin/Cpx/pha A. 

Hình 3 là biểu đồ thể hiện mối tương quan về sự biến đổi vận tốc truyền sóng khi thay đổi áp 

suất từ 0 đến 11 GPa (ở độ sâu khoảng 300 km) và nhiệt độ cố định 1073 K của các pha ngậm 

nước (harzburgit) chứa clinohumit và pha A với peridotit không ngậm nước và eclogit. Do eclogit 



chứa một tỷ lệ lớn granat, khoáng vật có vận tốc truyền sóng lớn hơn so với các khoáng vật còn 

lại nên nó có vận tốc lớn nhất. Ngược lại, peridotit không ngậm nước lại có vận tốc thấp nhất do 

nó chứa một lượng lớn olivin là khoáng vật có vận tốc truyền sóng thấp. Đối với các tổ hợp khoáng 

vật ngậm nước (harzburgit) thì loại chứa clinohumit có vận tốc lớn hơn loại chứa pha A, do vận 

tốc của clinohumit lớn hơn. Pha A chỉ có vận tốc thấp so với olivin khi áp suất thấp. Bên cạnh đó, 

trong tổ hợp khoáng vật (harzburgit) khi hàm lượng pha A tăng đồng nghĩa với số lương cen tăng, 

dẫn đến tổng thể thì vận tốc của đá (tổ hợp khoáng vật) cũng tăng lên với sự có mặt của nước. Một 

điều đáng chú ý là hàm lượng nước trong đá càng cao thì vận tốc truyền sóng càng lớn và tốc độ 

tăng càng nhanh theo chiều tăng của áp suất, dẫn đến hiện tượng đá chứa clinohumit với 2% nước 

có vận tốc sóng ngang Vs cao hơn eclogit khi áp suất đạt tới giá trị 5 GPa. 

 

Hình 1. Sự phụ thuộc vào áp suất của vận tốc Vp (a) và Vs (b) của pha A và clinohumit và các 

khoáng vật 

không ngậm nước trong peridotit tại nhiệt độ 1073 K. 



 

Hình 2. Sự phụ thuộc vào áp suất của  vận tốc Vp (a) và Vs (b) của granat và các  pyroxen trong 

eclogit tại nhiệt độ 1073 K. 

 
  Hình 3. Biến đổi của vận tốc Vp (a) và Vs (b) của các khoáng vật ngậm nước và không ngậm 

nước 

khi áp suất thay đổi từ 0 đến 11 GPa và nhiệt độ cố định 1073 K. 

  
Bảng 2. Sự thay đổi Vp, Vs theo phần trăm (xP) của các loại peridotit ngậm nước 

theo áp suất (tính theo công thức 15) 

              Điều kiện Vp thay đổi (%) Vs thay đổi (%) 



Tổ hợp 6 GPa 11 GPa 6 GPa 11 GPa 

1% H2O bởi Clm 1,26 1,36 2,33 2,47 

2% H2O bởi Clm 2,33 2,81 4,43 4,87 

2% H2O bởi phA 0,84 0,94 1,58 1,59 

5% H2O bởi phA 1,61 2,33 3,17 3,44 

  

                                          (15) 
Bảng 3. Sự thay đổi phần trăm (xP) vận tốc sóng Vp, Vs của các peridotit ngậm nước so với 

eclogit (tính theo công thức 16). 

               Điều kiện 

Tổ hợp 

Vp thay đổi (%) Vs thay đổi (%) 

6 GPa 11 GPa 6 GPa 11 GPa 

1%kl H2O bởi Clm -2,35 -1,88 -1,75 -1,24 

2%kl H2O bởi Clm -1,32 -0,48 0,27 1,06 

2%kl H2O bởi pha A -2,76 -2,29 -2,47 -2,1 

5%kl H2O bởi pha A -2,05 -0,94 -0,94 -0,31 

Bảng 4: Đặc trưng đàn hồi của các khoáng vật trong điều kiện chuẩn (298 K và 0 GPa) dựa theo 
các tài liệu đã được công bố 

  

Pha Ký hiệu Công thức Mật độ 

(g/cm3) 
 

(−−) 

 

(−−) 
 

 

() 
 

 

(GPa) 
( P) 

() 

GPa− 

 

(GPa) 

() 

GPa− 
() 

Peridotite                             

Dry peridotite dry-per Olv75Cpx25Gt5 3,5193 2,861 1,09195 0 -0,4117 1,28 134,89 4,785 -0,01683 81,235 1,54 -0,0135 

Phase A phA Mg7Si2O8(OH)6 2,92 6,84 -0,1742 -0,013 0,962 1,16 100(1) 6,3(1) -0,017 61(1) 2,2(1) -0,014 

Clinohumite Clm Mg9Si4O16(OH)2 3,12 5,21 -1,19 -0,011 1,042 1,13 119(2) 4,8(3) -0,016 77(1) 1,9(2) -0,014 

San 

Carlos Olivine Fo90 (Mg0,9Fe0,1)2SiO4 3,343(1) 2,804 1,024 0 -0,351 1,28 130(2) 4,1(2) -0,017 78,2(1,0) 1,4(2) -0,014 

Ortho-pyroxen opx (Mg0,9Fe0,1)2Si2O6 3,295(9) 2,01 2,1 0 0 0,9 124(2) 5,5(3) -0,017 89((2) 1,5(1) -0,014 

Ca-rich 

Clinopyroxene Cpx Ca(Mg0,9Fe0,1)Si2O6 3,310(7) 2,6 1,15 0 -0,5 1,06 115(3) 6,0(3) -0,0123 71(1) 1,7(2) -0,01 

Garnet-

Majorite Gt Py68Alm16Gr16 3,691(5) 2,16 0,729 0 -0,469 1,1 172,8(2,0) 4,2(1) -0,02 96,7(1,0) 1,3(1) -0,01 

Eclogite                             

Jadeite Jd NaAlSi2O6 3,32 2,56 0,26 0 0 1,22 126 5,0(5) -0,016 84 1,7 -0,013 

Diopside Di CaMgSi2O6 3,270(5) 2,6 1,15 0 -0,5 1,06 114(2) 6,1(3) -0,0123 72,1(8) 1,7(2) -0,01 



Clinopyroxene Cpx Jd60Di40 3,3 2,576 0,616 0 -0,2 1,15 114 6,1 -0,0145 79,24 1,7 -0,0118 

Garnet Gt Py35Alm35Gr30 3,836 2,013 0,883 -0,485  -  1,03 172,2 4,32 -0,02 99,2 1,2(1) -0,011 

 

                      Hình 4. Sự thay đổi phần trăm vận tốc sóng Vp, Vs của peridotit ngậm nước so với 

peridotit không ngậm nước và eclogit khi áp suất 

thay đổi từ 5 tới 11 GPa tại nhiệt độ 1073 K. Màu vàng chỉ ranh giới vùng có sự thay đổi đạt tới 

+ hoặc - 1%. 



 
Hình 5. Sự phụ thuộc của tỷ số Vp/Vs vào áp suất của tổ hợp các khoáng vật ngậm nước, eclogit, 

peridotit không ngậm nước 

 trong điều kiện bị hút chìm với áp suất đạt tới 11 GPa và nhiệt độ 1073 K. 

  

                                                      (16) 

Bảng 2 và 3 chỉ ra phần trăm chênh lệch về vận tốc của các đá ngậm nước và không ngậm nước 

tính cho khoảng áp suất từ 6 đến 11 GPa, nhiệt độ 1073 K. Hình 4 biểu thị chênh lệch trên dưới 

dạng biểu đồ; hình này cho thấy, sự có mặt của các pha ngậm nước có thể làm giá trị chênh lệch 

vận tốc lớn hơn 1 % (vùng màu vàng), đó là một sự khác biệt mà địa chấn có thể phát hiện ra. Điều 

đáng chú ý là giá trị chênh lệch về vận tốc của pha ngậm nước so với pha không ngậm nước đã 

đổi dấu từ âm sang dương khi áp suất tăng, trái với nhiều suy nghĩ ban đầu là các pha ngậm nước 

sẽ làm cho vận tốc của các đá chứa nó có vận tốc thấp đi. 

Tỷ số Vp/Vs (Hình 5) cho thấy thay đổi không đáng kể, nằm trong giới hạn của peridotit không 

ngậm nước (1,79) đến peridotit ngậm 2% H2O bởi clinohumit (1,74). Điều khác biệt này khó được 

dùng để chỉ ra sự có mặt của các pha peridotit ngậm nước. 

KẾT LUẬN 

 Các kết quả xác định vận tốc truyền sóng Vp, Vs của các khoáng vật ở điều kiện nhiệt độ, áp 

suất của đới hút chìm cho thấy vận tốc của cả khoáng vật không ngậm nước (olivin, granat, pyroxen 

cao và thấp Ca, clinopyroxen jadeit) khoáng vật ngậm nước (clinohumit, pha A) đều tăng theo 

chiều tăng của áp suất, nhưng với các gradient khác nhau. Gradient vận tốc của clinohumit tương 

tự các khoáng vật không ngậm nước, tuy nhiên gradient vận tốc của pha A thì lại lớn hơn hẳn, kết 

quả là từ giá trị thấp nhất, pha A đã có vận tốc vượt lên Cpx và Olv tại áp suất lớn hơn 11 GPa. 

Điều cần nhấn mạnh là nghiên cứu này đã chứng minh vận tốc truyền sóng của peridotit ngậm 



nước cao hơn peridotit không ngậm nước, bằng và thậm chí cao hơn của eclogit. Điều này trái với 

dự đoán ban đầu là sự có mặt của các pha ngậm nước sẽ làm giảm vận tốc truyền sóng của các đá 

chứa chúng tạo nên các dị thường vận tốc âm trong địa chấn mô phỏng. 

Sự khác biệt về vận tốc giữa các đá ngậm nước và không ngậm nước có thể đạt đến trên 1%, là 

giá trị có thể nhận biết theo tài liệu địa chấn. Điều này cho phép khoanh vùng thạch học ở đới hút 

chìm dựa trên những dị thường của vận tốc truyền sóng. Kết quả của công trình này cho thấy 

nghiên cứu đặc tính lan truyền sóng địa chấn trong các thành tạo peridotit chứa nước là một phương 

pháp khả dĩ để nghiên cứu cấu trúc và vận động của đới hút chìm, qua đó đánh giá các đặc điểm 

địa động lực và tiềm năng động đất. Những kết quả này có thể ứng dụng khi nghiên cứu cấu trúc 

địa chất Việt Nam và các vùng kế cận (Đông Nam Á), nơi được bao bọc bởi các đới hút chìm và 

va chạm, trong đó, đặc biệt là sự phát triển của các đới hút chìm Philippines, Manila, Indonesia 

cùng với các thành tạo peridotit đa dạng và phức tạp và cũng là nơi những có vận động kiến tạo 

mạnh mẽ, động đất, tai biến xảy ra với tần suất cao. 

Lời cảm ơn: Nhân dịp công bố bài báo tác giả xin gửi lời cảm ơn chân thành tới GS.TS. Peter 

Ulmer, TS. Reusser Eric, PGS.TS. Sanchez-Valle đã giúp đỡ tận tình để công trình được hoàn 

thành. 
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