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Tom tat: Bai bdo gidi thiéu mé hinh dia chan ciia mét sé t6 hop dd (peridotit, eclogit)
& cdu triic sau dwoc xdy dung trén co sé tong hop cdc két qua thire nghiém vé tinh chat dan
hoi ciia cdc pha khodng vit ngdm nwée do tdc gia thic hién tai Phong thi nghiém cia
trwong Cong ngh¢ Lién bang Thuy St (ETHZ) va cdc pha kho tir nhitng nghién ciru khac.
MG hinh cho thdy, mdc dit trong diéu kién thuong, cdc pha ngam nuoc co van toc truyén
song thap hon so véi cdc pha khéng ngdm nwée, nhung véi té hop thach hoc ma tic gid
lya chon va trong diéu kién nhiét do, ap sudt cao cua déi hit chim thi sw 6 mdt cia cdc
pha ngdm miede lai dan t6i sw ting van toc cho ca té hop. Piéu nay mé ra kha ndng sir
dung tai lieu dia chén dé dy dodn sw cé mdt cia cdc pha ngam nuoc ciing nhw khoanh dinh
ving thach hoc cdu triic ¢ dg sdu 200-400 km.

PAT VAN BE

Su ton tai ciia cac khoang vét ngdm nudc trong doi hat chim téi manti c6 y nghia quan trong
trong nghién ctru cu tric sau cua Trai dat. N6 khong chi cung cip cac thong tin vé sy dich chuyén
cta nudc ma con dong gop nhiing théng 5O quan trong cho viéc xay dung m6 hinh dia dong luc
dan den xéc dinh nguyén nhan dong dét. Vi thé, cho dén nay da c6 nhiéu cong trinh nghién ciru vé
dang ton tai va anh hudng cua khoang vat ngdm nudc tdi tinh chit cac 16p d4 dudi sau, dic biét
toi tinh chat dan h01 cua lop thach quyén dai duong. Dya vao thanh cong trong viéc xac dinh tryc
tiép van toc truyen song ciia mot sd khoang vat ngdm nude & diu kién 4p suét cao (dén 11 GPa)
dugc tac gia tién hanh tai Phong thi nghiém cia truong Cong nghé Lién bang Thuy Si (ETHZ) [6-
8], két hop voi két qua nghién ciru ctia cac nha khoa hoc khac [1, 3, 5, 10-14] vé tinh chat dan hoi
cua khoang vat khong ngam nudc, trong cong trinh nay tac gia gioi thiéu viéc xay dyng mo hinh
dia chan cho céc t6 hop khoang vét c6 the ton tai trong d6i hiit chim xudng tan manti dé gép phan
giai dap bai toan dung tai li¢u dia chan cat 16p (tomography). D6 chinh 1a mot phan cia mo phong
dia chan (seismic imaging) nghién ciru cdu triic sau ctia Trai dat.

Duya vao nhitng cong trinh da dugc cong bd cua cac nha thach hoc, tac gia xay dung mo hinh td
hop céac khoang vat khong ngdm nudc va ngdm nude cb thé ton tai ¢én do sau cua 16p manti. Tiép
theo, trén co s& nhirng thong s6 dic tinh dan hoi cta cac khoéng vat khong ngdm nudce da dugc
cong bd va két qua nghién ciru ban than tac gia dbi voi khoang vat ngdm nudc clinohumit
(MgsSisO16(OH)2) va pha A (Mg7Si208(OH)e), xac dinh gia tri van toc truyen song va modul dan
héi ctia khoang vat nay va cac t6 hop cua chung ¢ nhiét do va ap suét cao. Cudi cung, tong hop va
luan giai cac két qua thu dugc nham lam sang to kha nang sur dung tai licu dia chan dé phat hién
c4c pha khoang vat ngdm nudc ciing nhu cac to hop khoang vat chira ching.

I. MO HINH TO HOP CAC KHOANG VAT CO THE TON TAI TRONG DO HUT CHIM LANH



Nghién ctru ndy gi6i han & t6 hop khoang vat khong ngam nuéc (hay kho) eclogit thudc vo
mafic dai duong trudc day (former mafic oceanic crust) va peridotit chira nudc hoac khong chira
nudce thude thach quyén manti dai duong (oceanic mantle lithosphere) ctia dai hat chim.

T6 hop khoang vat cia eclogit bao gdm 48% clinopyroxen (60 mol.% jadeit va 40 mol.%
diopsid) va 52% granat (35 mol.% pyrop, 35 mol.% almandin va 30 mol.% grossular) dugc lua
chon dya trén nghién ciru cia Kessel va nnk [4] (Bang 1). Peridotit kho duoc chon c6 thanh phan
ban ddu twong Gmg véi harzburgit dai dwong khong chira nudc theo tai lidu caa Schmidt [11], bao
gdm 69% olivin (Foeo), 26% pyroxen enstatit (thdp Ca - Engo), and 5% granat (68% pyrop, 16%
almandin and 16% grossular, xmg = 0,81).

Tac gia thiét 1ap mo hinh t6 hop cac khoang vat ngam nude (Bang 1) voi cac peridotit ngdm nude
(harzburgit) chi chira toi da 1- 2% trong lugng nudc néu trong thanh phan cé clinohumit do ham
luong olivin ban dau chi di dé cho phan tng véi 2% nudc:

Olivin + H20 = clinohumit + enstatit (1)
Cuing nhu vay, cac peridotit ngdm nudc (harzburgit) s€ chi chira }(‘)i da 5% trong lugng nudc
khi trong thanh phéan c¢6 pha A do khoi lugng olivin ban dau chi du dé phan tmg véi 5% nudce:
Olivin + H20 = pha A + enstatit ~ (2)

Bang 1. Thanh phan khoang vat (% thé tich) cta peridotit khéng ngam nwéc va ngam nwéc & cac
t6 hop khoang vat chira clinohumit va pha A

Thanh phan | Peridotit Harzburgit
Pha/H,O kho | Eclogit® [196 H,0 (c) [ 2% H.0 (c) | 2% H-0 (d) | 5% H.O (d)
Olivin 68,8 0 27,7 0 39,9 0
CenP 26,1 0 31,6 35,3 36,9 51,7
Cpx 0 48 0 0 0 0
Granat 51 52 5 4,8 49 4,7
Clm 0 0 35,7 59,9 0 0
Pha A 0 0 0 0 18,3 43,6
Chu thich:

3 Thanh phan cua eclogit theo Kessel [4]

® Thanh phan ciia pyroxen enstatit thap Ca [1]

¢ Thanh phan cia harzburgit dwoc tinh theo dinh ludt bdo todn nguyén t6 chira
Clm

d. Thanh phan ciia harzburgit dwoc tinh theo dinh ludt bdo toan nguyén t6 chira
phA

Ky hiéu cua khoang vdt: Cen- clinoenstatit; Cpx- clinopyroxen; Clm-
clinohumit.

Il. TINH VAN TOC TRUYEN SONG CUA CAC TO HOP KHOANG VAT TON TAI O BPOI1 HUT CHIM
LANH

Vian tdc truyén séng cua td hop khoang vat & peridotit va eclogit tai ap suét cao (tir 5 dén 11
GPa) va nhi¢t d6 1073 K (dugc chon la dai dién cho kha nang c6 thé xay ra trong diéu ki¢n nhiét



do va ap suét cua d6i hat chim & d6 sau 200-400 km) duoc tinh dya trén tham s6 dan hdi: modul
dan hdi khéi Ks (bulk moduli), modul cit truot G (shear moduli) va mat do p cua cac khoang vat
tai nhiét do va ap suat thuong — di€u kién phong (298K va 0 GPa) (Bang 4) theo trinh tu cac budc
Sau:

a. Tinh anh hudng cta nhiét d6 1én cac modul dan hdi doan nhiét (adiabatic elastic moduli) Ks
va G [2]:

K,(T.Po) = 1 dks®

I' (T-Ta)?
o

1 4

T, Pa) = Go(To, Pﬂ}+{—} (T=To)+ () (T To)® +.,

©)
v6i T 1a nhiét d6 nghién ctru, To va Po 1a nhiét do ban dau. Trong truong hop nay To = 298 K
vaPo~0 GPa. Thong thuong, nhiing s6 hang bac cao khong déng tin cdy [12] nén trong nghién
ctru nay chi lay s6 hang dau tién.

b. Tinh dao ham Ks’ va G’ theo nhiét do;

I r
KT Po)y= K, (To, Fo)exp _[ a(Td(T) = K, '(298, 0 exp _[ a(T (T
I 298
r r
GF(T,Fa) = &' (Ta, Pa)exp Icr{?")d(?‘) = (2980 exp I::r{T'].:x‘(T')
To 208 (4)
v6i tham s6 gidn nd nhiét (thermal expansivity)
aT=co+a*T+a* T +alT" (5)
c. Tinh mat do riéng tai ap suét chuan va nhiét do cao:
r
Oro =Py | &T)A(T)
298 (6)
d. Str dung phuong trinh bac 3 EoS tinh hing s6 bién dang (¢) tai nhiét do va ap suit cao:
F=—-3Ko(T(1- 28V 31+ (31 Deid - KT )

v6i Ko(T) 1a modul khéi dang nhiét va K’(T) dao ham theo ap sudt tai 4p suat chuan va nhiét do
nghién cuu T.

Ko(T) = Ky (1+ ey (8)
BT = =4l Cosy @ }

va

dP Ky .ﬂ’
(©)

Trong truong hop nay chung ta gia su: K '1(T,0)~> Ks’(7,0)

e. Tinh mat d¢ tai di€u kién nhiét do va ap suat cao:



= po(1-2¢)¥2 (10)

f. Tt phuong trinh bac 3 EoS tinh van tde tai ap suét dat toi 11 Gpa va nhiét do 1073 K theo
cong thuc:

AR =(1-2rE |:K3(T,EI]I +%G{T,EI]|+ EI{SKSI{T,D:H?}* T 0 -3K TE, (T0) -4K (T0OF ':T=D:'j|

11)
(12)

g. Tir gié tri pVp?, pVs? va mat do p xac dinh duge van tdc song doc va van toe song ngang cia
ting khodng vt tai 4p suét thay d6i tir 0 dén 11 GPa va nhiét do 1073 K.

V2 = (1= 2873 |HT.0) + e(5G(T.0) = 3K (T.0) G (T.03)

h. Tur két qua xac dinh sy phu thudc Vp, Vs vao ap sut thay dpl tor 0 td1 11 GPa tai nhiét do
1073 K, su dung phu’qng trinh bac 3 EoS dé tinh cdc modul dan hoi doan nhiét tai cing mot dicu
kién nhi¢t d va ap suat cho tirng loai khoang vat.

i. Biét duoc modul dan hoi va mat do cua tung khodng vat tai nhi¢t do va éap sut nghién cuu,
v6i gia thiét 1a moi trudng quan tam biét 1ap, dang hudng thi modul dan hdi doan nhiét (Ks and G)
clia cac to hop cac khoang vat khac nhau c6 thé tinh dugc dua trén phuong phéap trung binh Voigt-
Reuss-Hill, mat d¢ ctia to hop cac khoang vat dugc tinh theo phwong phép trung binh Voigt [9,15]:

M= i s M
i1 (13)

i M 14 modul dan hdi doan nhiét (K, G) hoac mat do cua to hop céc khqéng vat, Mi la modul dér}
hoi doan nhiét hodc mat do twong ing cia tL‘rng khoang vat tham gia t6 hop, ai la ty 1€ (theo thé
tich) tuong ung cua khoang vat thir i tham gia t6 hgp khoang vét.

k. Tir cac modul dan hoi doan nhiét tai nhiét 46 1073 K c6 thé tinh van tdc cua to hop cac
khoang vat phu thudc vao ap suat t&éi 11 GPa theo phuong trinh:

4
(Ks+-C) =
Vo= —2 = J:
F 5
£ and £ (14)

_lll. PHAN TiCH KHA NANG SU DUNG TAI LIEU BIA CHAN DE XAC BINH SU CO MAT CUA CAC
DA NGAM NUOG'C & CAU TRUC SAU CUA TRAI PAT.

Hinh 1 va 2 chi ra sy phu thudc Vp va Vs vao ap suét ctia cac khoang vt trong harzburgit khong
ngdm nude va ngadm nudce (peridotit, Hinh 1) va eclogit (Hinh 2). Trong ca 2 truong hop (peridotit
va eclogit), granat déu c6 van toc cao nhat. Tai ap suat thap, pha A thé hién van tbc Vp va Vs thap,
tuy nhién cac gia tri nay tang nhanh khi ap suét tang; noi cach khac, pha A 6 gradient dV/dP lon
nén khi ap suat tang 1én (trén 6 GPa cho Vp va 8,4 GPa cho Vs) thi véan téc clia pha A c6 gia tri
dat t6i van toc cia Cpx va olivin. Van téc Vp, Vs cua clinohumit kha cao, c6 gia tri trung binh
trong khoang véan tdc ctia cac khoang vat khong ngam nuéc thudc peridotit va eclogit, giira
granat/Cen va olivin/Cpx/pha A.

Hinh 3 1a biéu do thé hién mdi twong quan vé sy bién doi van tc truyén song khi thay doi ap
suat tir 0 dén 11 GPa (¢ do sau khoang 300 km) va nhiét do c6 dinh 1073 K cua céc pha ngam
nude (harzburgit) chira clinohumit va pha A véi peridotit khong ngdm nudce va eclogit. Do eclogit



chira mot ty 1€ 16n granat, khoang vat ¢6 van tdc truyén song 1én hon so véi cac khoang vat con
lai nén né ¢ van tdc 16n nhat. Nguoc lai, peridotit khong ngdm nudc lai c6 van toc thap nhét do
n6 chira mot luong 16n olivin 13 khoang vat c6 van tdc truyén song thap. Dbi véi cac to hop khoang
vat ngdm nudc (harzburgit) thi loai chtra clinohumit ¢6 van tdc 16n hon loai chira pha A, do van
tbc cta clinohumit 16n hon. Pha A chi c6 van tdc thap so vai olivin khi ap sudt thép Bén canh do,
trong t6 hop khoang vat (harzburgit) khi ham lugng pha A tang dong nghia véi sd luong cen ting,
dan dén tong thé thi van tdc cua da (t6 hop khoang vat) cling tang 1én voi sy c6 mat cua nude. Mot
diéu dang cht y 1a ham lugng nudc trong da cang cao thi vén tc truyén séng cang 16n va tée do
tang cang nhanh theo chiéu ting ctia ap suat, dan den hién tugng dé chira clinohumit véi 2% nudce
c6 van tdc song ngang Vs cao hon eclogit khi 4p suét dat t6i gia tri 5 GPa.
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Hinh 1. Sw phu thugc vao dp sudt ciia van toc Vp (a) va Vs (b) ciia pha A va clinohumit va cdc
khoang vat
khong ngdam nudc trong peridotit tai nhiét do 1073 K.
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Hinh 2. Sw phu thudc vao dp sudt ciia vin toc Vp (a) va Vs (b) ciia granat va cdc pyroxen trong
eclogit tai nhiét do 1073 K.
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Hinh 3. Bién doi ciia vdn toc Vp (a) va Vs (b) ciia cdc khodng vét ngdm niede va khéng ngdm
nuwoc
khi dp sudt thay déi tir 0 dén 11 GPa va nhiét do cé dinh 1073 K.

Bang 2. Sy thay ddi Vp, Vs theo phén tram (xp) cua cac loai peridotit ngam nwéc
theo ap suat (tinh theo céng thirc 15)

Diéu kién Vp thay doi (%) Vs thay doi (%)




T6 hop 6 GPa 11 GPa 6 GPa 11 GPa
1% H.0 béi Clm 1.26 1.36 233 247
2% H,0 boi Clm 233 281 4.43 4,87
2% H20 boi phA 0,84 0,94 158 159
5% H20 boi phA 161 233 317 3.44
¥ = [Emmmmw - me‘dm‘:rﬂw )xlﬂﬂ
L=
Vp&'?‘idﬂﬁ!‘ﬂw F (15)

Bang 3. Sw thay déi phan tram (xp) van téc séng Vp, Vs cua cac peridotit ngam nwéc so véi
eclogit (tinh theo cong thirc 16).

Piéu kién Vp thay d6i (%) Vs thay d6i (%)
T6 hop 6 GPa 11 GPa 6 GPa 11 GPa
1%kl H20 boi Clm -2,35 -1,88 -1,75 -1,24
2%kl H20 boi Clm -1,32 -0,48 0,27 1,06
2%kl Ho0 boi pha A -2,76 -2,29 -2,47 2,1
5%kl H20 bai pha A -2,05 -0,94 -0,94 -0,31

Bang 4: Bac trung dan héi cda cdc khodng vét trong diéu kién chuéan (298 K va 0 GPa) dwa theo
céc tai liéu da dwoc céng bd

Mat d6 a0 al o3 Koo (0Ko/0T) n (Op/orT)
Pha Ky hi¢u Cong thire /em3 o2 Y (6Ko /0P) @]
@/emd) | (1osrkhy | (10%K-2) (K) (GPa) GPak' | (GPa) | GPak™
eridotite
' peridotite dry-per OIlv75Cpx25Gt5 3,5193 2,861 1,09195 0 -0,4117] 1,28 134,89 4,785 -0,01683 81,235 1,54 -0,
ohase A phA Mg7Si208(OH)6 2,92 6,84 01742 | -0,013| 0962 | 1,16 | 100(1) 6,3(1) 0,017 61(1) 221 | -0
nohumite Clm Mg9Si4016(0OH)2 3,12 5,21 -1,19 0011 | 1,042 | 1,13 | 11902 4,8(3) -0,016 77(1) 1,92) | -0
San
os Olivine | Fo90 | (Mg0,9Fe0,1)2Si04 | 3,343(1)| 2,804 1,024 0 0351 | 1,28 13002 4,1(2) 0,017 | 782100 1.4 | -0
10-pyroxen opx | (Mg0,9Fe0,1)2Si206 | 3,295(9) 2,01 2,1 0 0 0,9 124(2) 5,5(3) 0,017 89((2) 151) | -0
Ca-rich
opyroxene Cpx Ca(Mg0,9Fe0,1)Si206 | 3,310(7) 2,6 1,15 0 -0,5 1,06 115(3) 6,0(3) -0,0123 71(1) 1,7(2) -(
Garnet-
Jajorite Gt Py68AIM16Gr16 3,691(5) 2,16 0,729 0 0469 | 1,1 | 1728020 | 4,20 002 | 96,71,00| 1,3(0) N
-clogite
Jadeite Jd NaAlSi206 3,32 2,56 0,26 0 0 1,22 126 5,0(5) -0,016 84 17 -0
iopside Di CaMgSi206 3,270(5) 2,6 1,15 0 05 | 1,06 | 114(2) 6,1(3) 00123 | 72,1(8) 1,7(2) -




jopyroxene Cpx Jd60Di40 3,3 2,576 0,616 0 -0,2 1,15 114 6,1 -0,0145 79,24 17 -0,
Garnet Gt Py35AIm35Gr30 3,836 2,013 0,883 -0,485 - 1,03 172,2 4,32 -0,02 99,2 1,2(1) -0
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Hinh 4. Su thay doéi phan tram vin téc séng Vp, Vs cia peridotit ngdm nude so véi

peridotit khéng ngdm nude va eclogit khi dp sudt

thay doi tir 5 t6i 11 GPa tai nhiét @6 1073 K. Mau vang chi ranh gidi ving cé sw thay doi dat t6i
+ hodc - 1%.



. peridotit khé (4)
. eclogit (B)
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Hinh 5. S phu thuédc cua ty $6 Vp/Vs vao ap sudt ciia to hop cac khoang vdt ngam nudc, eclogit,
. peridotit khong ngam nudc
trong diéu kién bi hut chim voi dp sudt dat toi 11 GPa va nhiét do 1073 K.
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x P
¥ .
o logite F: (16)

Bang 2 va 3 chira phﬁn tram chénh 1éch vé van toc cua cac da ngam nudc va khong ngdm nudc
tinh cho khoang ap suit tr 6 dén 11 GPa, nhiét d6 1073 K. Hinh 4 biéu thi chénh 1éch trén dudi
dang biéu dd; hinh nay cho thay, sy c6 mit cta cac pha ngdm nudc c6 thé 1am gia tri chénh léch
van toc 16n hon 1 % (ving mau vang), d6 la mot sy khac biét ma dia chan c6 thé phat hién ra. Diéu
dang cht y la gia tri chénh Iéch vé van tdc cua pha ngdm nudc so voi pha khong ngdm nude da
d6i dau tir am sang duong khi ap suat ting, trai v6i nhidu suy nghi ban dau 14 cac pha ngdm nudc
s& 1am cho van tdc clia cac da chtra nd c6 van tdc thap di.

Ty s6 Vp/Vs (Hinh 5) cho thiy thay d6i khong dang ké, nam trong gi61 han cua peridotit khong
ngém nudc (1,79) dén peridotit ngdm 2% H20 bai clinohumit (1,74). Diéu khac biét nay kho duoc
dung dé chi ra sy c6 mat cta cac pha peridotit ngdm nudc.

KET LUAN

Cac két qua xac dinh van tbe truyén song Vp, Vs cua cac khoang vat ¢ diéu kién nhiét do, ap
suét ctia di hut chim cho thdy van toc ciia ca khoang vat khong ngam nudce (olivin, granat, pyroxen
cao va thip Ca, clinopyroxen jadeit) khoang vét ngdm nud6c (clinohumit, pha A) déu tang theo
chiéu ting cua ap suit, nhung véi cac gradient khac nhau. Gradient van tdc cta clinohumit tuong
tu cac khoang vat khong ngam nudc, tuy nhién gradient van toc ctia pha A thi lai 16n hon han, két
qua la tir gia tri thap nhat, pha A d3 c6 van tc vuot 1én Cpx va Olv tai ap suat 16n hon 11 GPa.
Diéu can nhan manh 13 nghién ctru nay da chimg minh van tdc truyén song cia peridotit ngam



nudc cao hon peridotit khong ngdm nudc, bang va tham chi cao hon cua eclogit. Diéu nay trai voi
du doan ban déu 13 sy co mit cia cac pha ngém nudc s€ lam giam vén tc truyén song cua cac da
chtra chiing tao nén cac di thudng van téc 4m trong dia chin mé phong.

Sy khac biét vé van tdc giira cac da ngdm nudc va khong ngédm nude co thé dat dén trén 1%, 1a
gia tri c¢6 thé nhan biét theo tai liéu dia chan Diéu nay cho phép khoanh vung thach hoc & do1 hut
chim dua trén nhiing di thuong cua van toc truyén song. Két qua cuia cong trinh nay cho thay
nghién ctru dac tinh lan truyen song dia chin trong cac thanh tao peridotit chtra nuéc 1a mot phuong
phap kha di d¢é nghién ciru cau trac va van dong cua doi hit chim, qua d6 danh gia cac dac diém
dia dong luc va tiém ning dong dat. Nhitng két qua nay co thé tng dung khi nghién ctru ciu tric
dia chit Viét Nam va cac vung ké can (Pong Nam A), noi duoc bao boc boi cac déi hut chim va
va cham, trong d6, dic biét 1a sy phat trién cta cac déi hut chim Philippines, Manila, Indonesia
cung voi cac thanh tao peridotit da dang va phire tap va cling 1a noi nhirng ¢ van dong kién tao
manh mé&, dong dét, tai bién xay ra v4i tin suat cao.

Loi cdam on: Nhan dip cong bd bai bao tac gia xin giri 16i cam on chén thanh t6i GS.TS. Peter
Ulmer, TS. Reusser Eric, PGS.TS. Sanchez-Valle da gitip d& tan tinh dé cong trinh dugc hoan
thanh.
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