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1. Mé dau

Pic diém kién tric - cau tao va thanh phﬁn cua ilmenit
va magnetit trong lherzolit va gabbroit khéi Sudi Cun:
dau hiéu vé diéu kién hinh thanh thé xam nhép
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Tém tit: Cac dic diém hinh thai cdu triic tinh thé, mbi twong quan vé kién triic - cdu tao va thanh
phén héa hoc ciia ilmenit va magnetit trong d4 siéu mafic chira dung nhiéu thong tin c6 gi tri cho
viéc ludn giai ngudn magma, qua trinh hinh thanh va tién héa magma trong 10 trung gian. T hop
cong sinh khodng vat quéng trong plagiolherzolit va melanogabroit khdi Sudi Cun bao gdm: sulfit
va cac khodng vat oxyt chu yéu la chromspinel, ilmenit va magnetit. Bai bao nay trinh bay cac két
quéa nghién ctru chi tiét vé (i) ddc diém hinh thai, (ii) mdi quan hé kién tric - ciu tao va (iii) thanh
phan hoa hoc cua ilmenit va magnetit trong plagiolherzolit va melanogabbro olivin & phan khi
béc khéi Subi Cun. Két qua nghién ciru cho thdy: a/ ¢6 thé xac 1ap dwoc bdn bién loai kién triic cua
ilmenit thudc vé hai kiéu thanh phan: ilmenit giau Mg duoc hinh thanh ¢ giai doan sém trong
buong trung gian va ilmenit giau Mn hinh thanh ¢ giai doan cudi trong buong két tinh; b/ dung thé
ban dau ctia khdi Subi Cin lién quan ngudn gbe vai magma tir thach quyén manti kiéu a luc dia; ¢/
da s6 magnetit trong lherzolit va melanogabroit c6 ngudn gdc th sinh lién quan ti serpentin hoa
va qua trinh bién cai t hop sulfit magma som.

Tir khoa: llmenit, magnetit, lherzolit, gabroit, Sudi Cun.
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.) v6i mot lugng nhd, nhung trong

Ilmenit va magnetit la cac khoang vat quang
oxyt thuong gip trong cidc da magma. Trong
cac da siéu mafic, ilmenit va magnetit thuong
c6 mat cung voi cac khoang vat sulfit (pyrotin,
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gabbroit, doi khi chung la thanh phan khoang
vat quing chinh, vé s6 luong trdi hon so véi
sulfit. Nghién ciu khoang vat tao da (olivin,
pyroxen) va tao quang chinh (sulfit) trong cac
da siéu mafic cho nhiéu thong tin c6 gia tri vé
nguén magma va diéu kién thanh tao cua
chung, ddng thoi cho phép danh gia trién vong
cua cac tu khoang sulfit Ni-Cu lién quan. Vi
thé, trong nghién ctru thach luan cic d4 siéu
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mafic, ngudi ta thudng quan tdm dén céc
khoang vat sulfit ma it chii y dén cac khoang
vat oxyt nhu ilmenit hogc magnetit. Tuy nhién,
nhiéu cong trinh nghién ctru da chi ra rang, cac
dac dlem hinh thai cau tric tinh thé, mbi tuong
quan vé kién tric - cdu tao va thanh phan hoa
hoc cta ilmenit va magnetit trong da siéu mafic
cling chira dung nhiéu thong tin c¢6 gia tri cho
viéc luan giai ngudon magma, qui trinh hinh
thanh va tién héa magma trong 10 trung gian [1].

Trong cdu trac rift Song Hién (mién bic
Viét Nam) phat trién cac khdi xam nhép siéu
mafic nho c6 tudi Permi-Trias, trong d6 khéi co
thanh phan phéan di phtrc tap 1a khéi Sudi Cun
da dugc nghién ctru kha chi tiét vé thanh phan
khoang vat, dia héa va dong vi [2-12]. T hop
cong sinh khoidng vat qudng trong
plagiolherzolit va melanogabroit bao gom:
sulfit va cac khoang vat oxyt chu yéu la
chromspinel, ilmenit va magnetit. Bai bao nay
trinh bay cac két qua nghién ctru chi tiét v& (i)
ddc diém hinh thai, (ii) mbi quan hé kién trac -
cAu tao va (iii) thanh phan héa hoc cua ilmenit
va magnetit trong plagiolherzolit va
melanogabbro olivin & phén khéi béc khéi Sudi
Cun nham gop phan lam sang to céac dau hiéu
vé ngudn dung thé magma, tién hoa magma va
qua trinh két tinh thanh tao khéi Subi Cun.

2. So lwge vé dic diém dia chat khu vue va
khoi Suoi Cuin

Céu trac Song Hién nidm vé phia dong bic
ciu tric L6 Gam-Phu Ngit (Hinh 1), 1a mot
triing luc nguyén - nui lra kéo dai hon 200 km
theo huéng TB-DN tir Me¢o Vac (Ha Giang)
dén Loc Binh (Lang Son). Vé phia dong bic,
tring Song Hién duoc giéi han boi cau trac
Paleozoi Ha Lang, con phia dong nam né bi
phii boi triing chong Mesozoi mudén An Chéu
[13]. Trang Song Hién duoc 1ap day chi yéu
bang cac thanh tao luc nguyén tudi Trias, trong
d6 kha phat trién da phlen sét giau vat chat hiru
co. Trong triing cling xudt 16 cac trim tich luc
nguyen tudi Devon ciing nhu pho bién cac da
nai lira kiéu tuwong phan bazan - ryolit tudi
Permi-Trias. Cac d4 4 nai ltra thanh phan mafic

(gabrodolerit) va felsic (granit - granophyr) di
kém cac phun trao nay Rét pho bién cac xam
nhap thanh phan siéu mafic-mafic (lherzolit,
picrit, gabronorit, gabrodolerit) duoc xép vao
phire h¢ Cao Bang Trén ranh gidi tdy nam cua
cau tric Song Hién phat trién céc granit cao
nhom chtra SN-W phtrc hé Pia Odc tudi Creta [7].
Trong pham vi ciu tric Séng Hién, cac xam
nhap siéu mafic hinh thanh cic khdi riéng biét.
Cac khdi xam nhap si€u mafic d6 tu tap voi
nhau thanh dai kéo dai trong phan trung tim
cua triing Song Hién. Trong do, dugc nghién
ctru chi tiét hon ca 1a khdi Sudi Cun, nim vé
phia dong bac Tp. Cao Bang. Khdi ¢ dang thau
kinh kéo dai theo hudng tiy bic - dong nam
khoang 4 km va chiéu rong trong khoang 0,4
dén 1,5 km (Hinh 2). Trén binh d6 hién dai,
khéi duoc phan chia thanh hai mang (block).
Miéng phia dong cu thanh tir hai thé tach biét
nhau c6 thanh phan plagiolherzolit, plagioverlit,
picrit va melanogabro olivin (t6 hop lherzolit -
gabronorit). Cac thé riéng biét ndy dugc quy
wdc goi 1a phan khdi bac va phan khéi nam cua
khéi Subi Cin (Hinh 2). Cac ¢4 méang phia tay
bao gdm chu yéu 1a dolerit, dolerit thach anh va
gabroit khong chira olivin (t6 hop gabrodolerit -
dolerit thach anh). Nét dac trung cia cic da
peridotit thudc t6 hop lherzolit - gabronorit 1a
su ¢6 mat cac xam tan sulfit, trong khi cac da
thudc to6 hop gabrodolerit - dolerit thach anh
khong chira sulfit ma d6i chd lai kha gidu
ilmenit. Két qua phan tich tudi thanh tao cia
lherzolit phan khéi bac Sudi Can (U-Pb, zircon,
SHRIMP) cho gia tri 262 triéu nim, con tudi
thanh tao cua gabrodolerit 1a 266 triéu nam
[14]. Pi twong nghién ctru dugc trinh bay
trong bai bao nay la cic d4 siéu mafic thudc
phan khéi bic. Tai day di xac 1ap dugce mit cit
phan 16p chiéu day khoang 100m véi phan thép
la plagiolherzolit (day khoang 30m) va phan
trén chi y€u bao gdm melanogabro olivin
(khoang 65m); giita hai 16p, d& ghi nhan dugc
sw c6 mat cua cac li thé sulfit tip trung trong
khoang 5 m chiéu diy (Hinh 2). Ranh giéi giita
hai bién loai da thudc 16p dudi va 16p trén la
chuyén tiép tir tr va chi phan biét dugc khi
nghién ciru chi tiét trong phong thi nghiém.
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Hinh 1. So d6 phan bd bazan, rhyolit va cic xAm nhip mafic - siéu mafic Permi-Trias
trong cau truc So6ng Hién [6].

So dé mat cét dia chat tong hop phan khéi bac
ctia khéi Suéi Cun
T " g
n Melanogabbro olivin
ch(ra xam tan sulfide
~100 m
L
L Plagiolerhzolite L "
chifa xam tan sulfide =sm
B L L
S0 doé mét cat dia chat phan khéi nam khoi
Sudi Cun (Glotov et al., 2004)
Plagiolerhzolit & ti€p Plicrit dang
xUc trong chifa xam t6i cling
(Hoa et al., 2008) tan sulfide 7f ch(a sulfide
> 53 N B
L y ps I A
s i g
C | s [ Sfse Qg
&F 9 £e55
N Em: - N
NE ~300m "
So dé cdu tao dia chat khéi Sudi Cin (theo Balykin va nnk., 2006)
1. Dolerit, gabbro, iorit va i 2. Plagi idoti i it, lerhzolit, verlit, picrit, gabbro olivin;
3. Cac d4 hé ting Song Hién(T,) : basalt, tuf thanh phan acit, ryolit;
4. Ranh giéi: a - xac dinh, b - du doan; 5. Pha hly kién tao; Jil - S6 hiéu mau

Hinh 2. So dd dia chat khdi Sudi Cun va so d6 mat cét tong hop cua khdi tiy Subi Cin
cung voi vi tri cac diém lay mau [10, 14].
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3. Miu va phuong phap phan tich

Mau nghién ctru duoc thu thip theo mit cit
thé hién trén hinh 2, trong d6: IR52 — lherzolit
chira xam tan sulfit thudc phan thap cua 16p
Iherzolit; IR51 — cac li thé sulfit duoc phat hién
0 ranh gidi lherzolit - melanogabro; IR54 —
phan day, IR53 — phan trén cua tang
melanogabro olivin trong mit cit nay (Hinh
2B). Plagiolherzolit c6 kién trac hat trung, nho,
mau xam sam, doi khi xanh luc nhe; thanh phﬁn

khoang vat bao gom: olivin (50-60%), pyroxen
(20-30%), plagiocla (5-10%) va sulfit (3-7%,
d6i chd dén 10-15%) (Hinh 3A). Ngoai ra,
trong lherzolit con gap biotit, chromspinel,
ilmenit va magnetit. Doc theo cac khe nut trong
olivin thuong phat trién serpentin. Melanogabro
olivin khac véi plagiolherzolit & chd chira ham
luong plagiocla cao hon (15-30%), ham lugng
pyroxen ting cao (30-40%), trong khi ham luong
olivin giam xudng dén 30-40% (Hinh 3B).

Hinh 3. Plagiolherzolit (3A) va melanogabro olivin (3B). Phan khéi bac khdi Sudi Cun. Trong plagiolherzolit
thay r6 céc tinh the olivin (OI) bi serpentin hoa yeu, cdc li th sulfit (Sulf). Trén nén melanogabro olivin thay
13 cac tinh thé Ol va clinopyroxen (Cpx). Nicol (+).

Cac dic diém hinh thai tinh thé va mdi
tuong quan kién triic - cdu tao cua ilmenit va
magnetit voi cac khoang vat khac (olivin,
pyroxen, sulfit, chromspinel) dugc nghién ctu
dudi kinh hién vi phan xa. Thanh phan cia
ching dugc phan tich baing may vi do (EPMA -
Jeol JXA-8100) tai Vién Dia chat va Khoang
vat, phan vién Siberi (vién HLKH Nga). Cac
phan tich dugc thyc hién & dién thé 20 kV,
chum electron c6 cuong do 20 nA va duong
Kinh 1 um, thoi gian doc 1a 20 s. Dac trung tia
X dé phan tich cac nguyén té Al, Ti, Mn, Mg,
Fe, Zn, Ni, Cr, va V 1a Ko Mau chuén dé x4c
dinh ham lugng cac nguyén td trén lan luot 14
A|203, FeTiO3, MnO'FeQO;g, CaMgSizoe,
Fe,0s3, Zn kim loai, Ni kim loai, Cr kim loai, va

V,0s. Céc két qua phan tich duoc tinh toan va
hi€u chinh dya trén chuong trinh hiéu chinh ma
trdn ZAF cho oxit. Cong thuc thuc té cua
ilmenit va magnetit dugc tinh toan dya trén tong
s6 oxy lan lugt 14 3 va 4. Ti 1é Fe*/Fe** duoc tinh
toan dua theo diéu kién can bang 1y thuyét.

4. Két qua va thao luin
4.1. llmenit

[Imenit trong cac da mafic-si€u mafic thude
phan khéi bic khéi Sudi Cun c6 ham luong kha
thip (<1%) trong plagiolherzolit, melanogabro
olivin va picrit. Cé thé phan biét dugc mot s6
bién loai kién tric cua ching. 1/ Bién loai thir
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nhit bao gém cac hat dang dang thudc kich
thudc rat nho (thuong 1a 0,0n mm) hodc thdm
chi nhé hon; d6i khi 14 cac “tinh thé” tha hinh &
ven ria cua chromspinel Ti-Cr-Fe (hinh 4D).
Trong trudng hop nay, ranh giéi cua chung véi
chromspinel thuong kha sic nét. 2/ Bién loai
thir hai 14 cac hat hinh ludi gi4o, dang tAm, ling
tru, hiém hon 13 tha hinh c6 kich thudc khac
nhau, trung binh khoang 0,2-0,3 mm; tuy nhién
cling thiy c6 nhitng hat nho hon (0,0n mm)
hodc 16n hon (dén 1,5-2,0 mm), t6 hop véi cac
ban tinh sulfit (hinh 4A-B). Thuong thi ilmenit
dang nay dugc quan sat thiy ¢ phén ria cia cac
tich ty sulfit; hodc déi khi trong phan trung tim
cua cac ban tinh. Quan hé gitta chiing v6i cac
sulfit kha phuc tap: mdt mat ching chira cac
bao thé sulfit nho, mat khac, chung lai bi “16i
kéo”, chia cit va thay thé boi sulfit. 3/ Bién loai
thr ba bao gém cac hat c6 dang lang try manh,
hinh tam giac, dang ding thudc véi kich thudc
khac nhau (0,0n-0,n mm), thuong c6 ranh gici
g0 ghé (dang rang cua) va phén b phén tan
trong da. Pong thoi, ilmenit loai nay c6 thé ton
tai bén trong cac silcat tao da (trong olivin,
pyroxen hodc plagiocla), ciing nhu nam ¢ khe
gitra cac khoang vat nay (Hinh 4C-D; 5A-B). 4/

Bién loai thtr tu 13 cc hat dang soi cong, rat
manh bao vién timg doan quanh ban tinh sulfit
(Hinh 4E-F).

Ham luong ilmenit giam theo hudng tu
dudi 1én trén miat cit, tir plagioperidotit dén
melanogabro olivin (gabro sim mau). Trong
céc bién loai thach hoc nay déu gdp ca bén dang
kién triic cua ilmenit mo ta trén. Trong picrit,
ilmenit hiém gip va néu co gip chi thiy & ven
ria tinh thé ban tinh sulfit. O phan trén ctia mit
cit, cac hat ilmenit trong melanogabro olivin
nam trong khe tréng giira cic khoang vat khac
(Hinh 5A-B). Chiing bi thay thé manh mé boi
céc khoang vat silicat va chtra nhiéu thé ti nho
sulfit dang tha hinh, (chﬁng han chalcopyrit)
(Hinh 5C). Nhimg bién d6i nhu vay khong chi
d6i voi cac hat nam giira khoang trbng ma ca
nhimg hat ilmenit ding thuéc trong
clinopyroxen thuéc phin trén cua tang
melanogabro olivin ciing bi thay thé manh mé&
béi silcat (Hinh 4C).

Kién trac bén trong cua ilmenit (ngoai trir
céc hat bi thay thé boi silicat) thuong kha
dong nhat. Khong thiy cau tao phan déi,
vanh thay thé hoac kién triic phan huy.

Hinh 4. Cac bién loai kién trac cua ilmenit tir cac bién loai thach hoc chinh thudc block bic khbi Sudi Cun (anh
sang phan xa; A-D: tim mai lang; E-F: mau mai lang). A - Hat ilmenit (Ilm) dang gi4o, t6 hop véi ban tinh sulfit
(Sulf) trong plagiolherzolit. Pyrotin thay thé ilmenit. B - Hat Ilm bi phan tich t& hop vé6i ban tinh sulfit trong
plgiolherzolit. Trong hat IIm ¢6 bao thé sulf dang dang thude. C - Hat ilmenit dang thudc trong clinopyroxen (Cpx)
trong phan trén ctia melanogabro olivin. Ilmenit bi thay thé manh mé boi silicat. D. Hat Ilm hinh tam giac trong olivin
(Ol) tir melanogabro olivin. Olivin bi chia cat boi cac gan mach serpentin (Srp) va magnetit (Mag). E-F. Hat ilmenit

dang soi manh trén ranh giGi ban tinh sulfit véi plagiolherzolit viy quanh (E) va gabroit olivin (F).
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Hinh 5. Ilmenit ném xen trong melanogabro olivin thugc phén trén cua phan khéi bic Sudi Cun (tim mai lang).
Hat ilmenit (Ilm) ndm trung v&i khu vyce phat trién plagiocla (P1) trong da (A: nicol (-); B: nicol (+)). Ching bi
bién ddi manh va thay thé boi silicat va chtra nhidu bao thé nhé sulfit dang tha hinh (chu yéu 1a chalcopyrit) (C:

anh sang phan xa).

Dya vao thanh phﬁn héa hoc, co thé phan
chia ilmenit trong phan khdi bac khéi Sudi Can
thanh hai nhém (Bang 1; Hinh 6). Nhom th
nhét 13 nhitng ilmenit chira Mg véi ham luong
MgO 3,1-4,1 % tl; 0,47-1,22 % tl MnO; 0,45-
0,86 % tl Cr,03 0,39-0,73 % tl V,0s. 0,11-
0,16 % tlI Al,O3 va 0,10-0,16 % tI NiO; nhém
thir hai bao gdm cac ilmenit chira Mn v6i ham
luong MnO 1,57-3,08 % tl; 0,42-0,65 % tl
MgO; 0,81-1,27 % tl Cr,03; 0,32-0,52 % tl
V,0sva<0,09 %tl NiO.

Viéc phén tich vi tri kién trac (sy c6 mit
cac hat ilmenit trong olivin, t6 hop véi Ti-Cr-Fe
chromspinel, quan hé voi ban tinh sulfit) cho
phép gia thiét rang ilmenit trong cac da khoi
Sudi Cun duoc két tinh & giai doan tuong dbi
sém - c6 thé 1a sau khi thanh tao Ti-Cr-Fe
chromspinel, nhung trudc khi két tinh olivin -
trudc va/hodc trong qua trinh tach ly sulfit. Mat
khac, hinh thai nim xen cia cac hat ilmenit
trong melanogabro olivin & phan trén ciia mat
cit cho thay ilmenit trong cac d4 nay duogc hinh
thanh ¢ giai doan mudn, sau khi két tinh
plagiocla va clinopyroxen. Nhu vay, trong qua
trinh hinh thanh khéi Suéi Cun, ilmenit c6 thé
da dugc hinh thanh & hai giai doan riéng biét. O
giai doan som trong 10 trung gian, trudc khi két
tinh cac silicat tao da chinh va Al-Fe-Cr
chromspinel; O giai doan mudn trong 10 tao khéi

xam nhap, sau khi két tinh khdi luong silicat chu
yéu tir dung thé du thira giau Fe va Ti.

Dua vao thanh phin hoa hoc, cac ilmenit
giai doan sém 1a cac bién loai chira Mg va Mn
(Bang 1) voi ham lugng Fe,O3; dao dong trong
khoang 2,5-8,03 % ddi v6i bién loai thir nhat
(chtra Mg) va 5,3-6,7 % ddi v6i bién loai thu
hai (chira Mn). Ham lugng oxyt sit (Fe,0; <
6,0 % mol) nhu vay thuong dac trung cho cac
ilmenit “khu” [15].

Céc thi nghiém cho thidy ham luong MgO
trong ilmenit dugc két tinh 1a mot ham s6 phirc
tap cua sy tuong tac gira mot loat yéu té [1],
trong do chu yéu la: (i) Ap suét (dd xac dinh
dugc mbi lién quan tuyén tinh cua ham luong
MgO trong ilmenit vao &p suat & gan duong pha
long trong h¢ “picrit - ilmenit” va su giam don
diéu ham lugng MgO trong ilmenit cung véi su
tang 4p suat trong hé “basalt kiém - ilmenit”);
(i1) Nhiét d9 (ilmenit nhi¢t d¢ cao thuong chira
ham luong MgO cao hon); (iii) Do dé bay hoi
(fugat) cua oxy (su gia ting ap sut riéng phan
clia oxy trong khoing 1-2 bac s& dan t6i su
giam do Mg cua ilmenit va gia tang ham luong
hematit trong dung dich cimg); (iv) Thanh phan
dung thé ban dau (trong ciing mot diéu kién hoa
ly, ilmenit chira Mg s& dugc két tinh tir dung
thé ban dau giau Mg hon).
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Bang 1. Thanh phan héa hoc cta ilmenit trong block béac khéi Sudi Cun (% t).
ir52 ir52 ir52 ir52 ir52 ir53 ir5la ir5la
Mau Plagiolherzolit Melanogabro Ly thé sulfit
olivin
1 2 3 4 5 6 7 8
TiO; 49,73 51,10 51,01 50,79 50,29 50,09 53,09 52,44
Al,O4 0,04 0,00 0,00 0,00 0,16 0,03 0,11 0,14
Cr,03 1,27 0,81 0,79 0,87 0,55 1,16 0,86 0,45
FeO* 47,53 45,60 45,68 45,52 46,32 47,03 41,72 41,31
MnO 1,57 3,01 3,03 3,08 0,47 2,23 1,22 0,76
MgO 0,65 0,43 0,42 0,42 3,11 0,56 3,45 4,09
NiO 0,07 0,04 0,01 0,02 0,10 0,09 0,10 0,16
V,05 0,52 0,43 0,42 0,36 0,39 0,32 0,47 0,73
Tong 101,38 101,42 101,36 101,07 101,39 101,52 101,01 100,06
S lugng cation/3 oxy, Fe®" va Fe”* dugc tinh theo ti 16 trong cong thirc 1y thuyét
Ti 0,92 0,94 0,94 0,94 0,92 0,93 0,97 0,96
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Fe¥* 0,14 0,11 0,12 0,12 0,16 0,13 0,05 0,08
Fe?* 0,84 0,84 0,84 0,84 0,77 0,85 0,80 0,76
Mn 0,03 0,06 0,06 0,06 0,01 0,05 0,03 0,02
Mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,11 0,02 0,13 0,15
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4,5
40 Cr,0, 0.45-0.86 %
3,5 @ AL0: 0.11-0.16%
NiO 0.10-0.16 %
3,0
_ 2.5 <
S
S 204 V.0,032-073%
?o
= 1.5
1.0 Cr,0, Q.81—1.27%
’ Py NiO dén 0.09 %
0si L ® &
0,0 rFrJ5r JyrIrrererrmeEo o e T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
MnO (%)

@ Mn-Ilmenit

@ Mg- Ilmenit

Hinh 6. Thanh phan hoa hoc ciia ilmenit, phan khdi bac khéi Sudi Cun trén biéu d6 MgO-MnO.



142  T.T.Hoa va nnk. / Tap chi Khoa hoc PHOGHN: Céac Khoa hoc Trdi dat va Méi truong, Tép 33, S6 4 (2017) 135-148

Ham lugng Cr,0O3 trong ilmenit 1a ham $b
don gian nhét cta nhiét do va thanh phan da
[1]. Dong thoi, ham lwong MgO trong ilmenit
s& khong anh huong dén sy gia nhap cia Cr,0;
vao dung dich ctng. Quy luat tuong ty hoan
toan déc trung cho cac ilmenit chita Mg, nhung
ddi véi cac bién loai ilmenit chira Mn, ¢6 I8,
mdi twong quan dwong rd rét gitra ham lugng
MgO va Cr,0; (hinh 7A). Mdi twong quan 4m
ro rét da duogc xac 1ap gitta MnO va Cr,0; trong
ilmenit (Hinh 7B).

Ilmenit c6 ham lugng MgO tuong ty nhu
ilmenit giai doan sém cia khoi Subi Cin ciing
ghi nhan dugc trong cdc xam nhap chira quang
va khong chira quing vung Norinsk, phtitc hé
Insizva, trong xdm nhdp Jinchuan (Trung
Qudc), bazan picrit thudc trap Decan (An
Do),... [16]. Chung kha phd bién nhung chi 1a
khoéng vat phu ctia nhiéu thé xam nhap t6 hop
véi tholeit luc dia giau Ti. Su c6 mdt cua
ilmenit Mg nhu mo ta trén trong giai doan sém
ciia qua trinh thanh tao cac khdi mafic-siéu
mafic chira olivin ching to: (a) dung thé ban
dau ctia khdi Sudi Cin co m01 lién quan ngudn
gbc voi magma thach quyén manti 4 luc dia
[17] va (b) ilmenit két tinh trong diéu kién nhiét
d6 cao tir dung thé basalt c6 ham luong magne
vira phai [16]. Diéu nay phu hop véi tinh todn
moé hinh thanh tao khéi Subi Cun [18], theo do,

A

2,0897x - 0,0518
R’=0,97

] Y

0,0 05 1.0 1,5 20 2.5 30 35 40 45
MgO (%)

khoi nay dugc thanh tao do sy xam nhap cua
magma picrobazan cao nhom & khoang nhiét do
1260-1090°C, 4p suit 1-3 kbar va hoat do oxy
gin voi dém (buffer). Thanh phan hoa hoc
trung binh cua khéi Subi Cin dugc tinh tich
hop theo mat cit tong hop cua khdi ciing cho
thiy n6 gan giii voi picrobazan: SiO, = 48.75 %
tl, TiO,=0.92 % tl, Al,03=12.16 % tl, FeO* =
10.69 % tl, MgO = 15.43 % tl, CaO = 9.66 % tl,
Na,0 =1.71 % tl, K,0 = 0.52 % tl, P,Os = 0.16
% tl (FeO™ - tong sat quy vé FeO) [18].

Pic diém thanh phan hoa hoc cua ilmenit
chira Mn, thép Mg thudc giai doan sém nhu
sau: (i) Co tuong quan am gilta ham luong
MgO va MnO (Hinh 6), chimng to Mn*" thay thé
Mg®" trong cau trac cua ilmenit; (ii) “Dic trung
khir” trong khoang ham lugng Fe,Os, ndm trong
khoang ham lugng Fe,O3 clia cac bién loai chura
Mg chimg t6 sy thanh tao ilmenit thap Mg
khong phai do sy ting d fuga cua oxy; (iii)
Mdi tuong quan duong giita ham luong Cr,0;
va MgO (Hinh 7A) trong khi mdi tuong quan
am gitta Cr,03 va MnO (Hinh 7B), chung t6 su
gia taing ham lugng MnO trong ilmenit thap Mg
kém theo sy giam mot cach c6 quy luat ham
lugng MgO va Cr,0;3 trong ching cho phép gia
thiét réng ilmenit chra Mn duogc thanh tao do
phan {mg cua cac bién loai chira Mg giai doan
som voi dung thé silicat da tién hoa.

1,4 -
B
1,21
, ®
1,0 1
& o
< 08
% ' y=-0,3177x + 1,8027
0 %1 o R’=0,94
04 @
02

0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 40 45
MnO (%)

@Mg-Ilmenit

@ Mn-Ilmenit |

Hinh 7. Tuong quan ham lugng giita Cr,05 v6i MgO (A) va MnO (B) trong ilmenit, block béc khéi Subi Cun.
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Céc tai liéu hién c6 vé thanh phan hoa hoc
cta ilmenit giai doan muon cho thiy chung la
cac bién loai chira Mn voéi ham luong MgO
(0,56 % tl) va kha cao Cr,0; (1,16 % tl) (Bang
1). Thanh phan nay c6 1& 1a thudc bién loai
ilmenit nam xen k& giita cac hat plagiocla &
phan trén cia 16p gabro nén kho c6 thé chira
MgO ham lugng cao. Ham lugng ting cao cia
Cr,0s, ¢co 1§, chimg to sy gia ting twong d6i
ham luong Cr trong dung thé silicat tién hoa va
xu hudng nay ciing dic trung cho xu hudng két
cAu Al-Fe-Cr cua chromspinel [10].

Dua theo ham lugng cta oxyt st (Fe,0a:
6,0 % ~ 3,0 % mol) céc ilmenit giai doan mudn
tuong Gng véi cac bién loai “khur” [15]. Nhu
vay, co I¢, su bién ddi ilmenit tir phén trén cua
16p melanogabro olivin, thé hién ¢ sy thay thé
boi silicat va sulfit ciia cac hat nam xen ciing
nhu kham trong pyroxen la do cac qua trinh thit
sinh, sau magma.

Céac vanh ilmenit dang soi manh xung
quanh ban tinh (fenocryst) sulfit da duogc xac
dinh trong plagioperidotit va gabroit olivin khdi
Subi Cun (Hinh 4E-F). Rt khé cho ring sy
xudt hién cua chung 1a do hdn nhiém da chira
quang boi dung thé sulfit nhu mot sé gia thuyét
khac [19]. Gia thuyét vé dic diém kién trac -
cAu tao nhu vay la do oxyt Fe-Ti dugc két tinh
tir dung thé silicat c6 sir dung cac giot (globus)
sulfit voi vai tro 1a tdm két tinh [20] con thiéu
tin cay hon.Vi thé, ¢ Iy hon ca 1a gia thuyét vé
cac vanh ilmenit quanh ban tinh sulfit dugc
hinh thanh do phan {rng giira cac pha sulfit va
silicat [21]. Tinh trang tuong tu c6 thé xuat hién
khi ma dung dich silicat va sulfit ton tai khong
cin bang v&i nhau. Mic du co ché hinh thanh
ilmenit trong trudng hop nay chua rd rang (do
phan ing gan ran - subsolidus hay dugc két tinh
truc tiép tur dung thé), thi sy c6 mat cua cac
tuong quan kién tric - cdu tao kiéu ndy trong
cac da khoéi Sudi Cun, c6 thé duge xem nhu 1a
diu hiéu cua hé dong (chay), boi 1€ sy hinh
thanh cac vanh ilmenit phai duoc xay ra truc
tiép trong budng thanh tao khdi xdm nhap.
Trong truong hop nay, xuét phat tir thuc té su
biéu hién phén manh (timg doan) cua ching, c6
thé gia thiét rang thanh phan cua dung thé

silicat khong can bang khong khac biét mot
cach dang ké voi thanh phan ctia magma da
tach ly sulfit.

4.2. Magnetit

Ham luong magnetit trong cac bién loai da
& phan khdi bac Sudi Cun chi chiém khoang 2-
3 %. Chiing bao gom mot sb bién thé kién truc:
(i) Hat c6 hinh thai khac nhau (tr tw hinh dén
tha hinh) va kich thuéc khac nhau (thuong tir
0,n mm va nhé hon dén 0,0n mm), tao thanh
cac mach nho va tap hop dang thung trong phﬁn
nhan cta cac gan mach serpentin hodc phan tan
kha dong déu trong cac khu vuc co serpentin
(Hinh 8A-B; 9A-B), d6i khi, to hop véi
magnetit dang gan mach la cac hat chalcopyrit
va pyrit (Hinh 10B). Su thanh tao magnetit kiéu
kién trac nay 1a do qua trinh serpentin hoa, véi
su gia ting kich thudc hat do qua trinh tai két
tinh chon loc; (ii) cac vanh ddy du hodc vanh
phan manh doc theo ria hat chromspinel (Hinh
8B), hiém hon c6 thé gip cac gan mach manh
dang xuyén cit. Déng thoi, nhu da néu trén, sy
phat trién cic vanh magnetit xung quanh hat
chromspinel ciing nhu cc gan mach xuyén cit
chu yéu 1a dugc khong ché boi cac dai
serpentin hoa. DSi vai mot sb it hat spinel trong
ban tinh sulfit thi rat dac trung su c6 mat cac
vanh magnetit (Hinh 10); (iii) céc khdi tha hinh,
hiém hon 1a cac hat c6 mic dd tu hinh khac
nhau t6 hop v6i cac ban tinh sulfit. Magnetit
kiéu nay thuong thdy c6 nhiéu bao thé sulfit tha
hinh (pyrotin, pentlandit, chalcopyrit; Hinh
10D-E-F). Poi chd trong gabro olivin ¢ phan
dudi magnetit hiu nhu thay thé toan bd ban tinh
violarit (Hinh 10F). Mic d¢ “magnetit hoa”
sulfit, vé€ co ban, gia ting theo hudng tir dudi
1én trén mat cat, tir plagiolherzolit dén gabroit
(Hinh 10C-E). Trong picrit va melanogabro
olivin thi phan magnetit trong ban tinh sulfit
khong 16n. Céc dic trung kién trac - cdu tao cua
magnetit: dic diém tinh thé, quan hé xuyén ct
d6i voi ranh giéi hat khoang vat bén trong ban
tinh sulfit, sw ¢6 mat bén trong magnetit cac bao
thé tinh thé don khoang hodc da khoang, ... cho
phép coi magnetit ciia bién loai kién trac nay la
thir sinh dugc thanh tao sau khi ban tinh sulfit
da két tinh.
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Duva vao thanh phﬁn hoa hoc, magnetit khdi
Sudi Cun kh4 dong nhat (Bang 2). Mt do oxy
hoa khac nhau dan dén twong quan khac nhau
clia sat hoa tri hai va sat hoa tri ba trong thanh
phan cua ching va hé qua 1a din dén sy bién
thién tong chung cua két qua phan tich trén may
vi do (EPMA). Magnetit t6 hop véi sulfit ddc

\,\_ ~_

Cr—SpI
(Al-Fe-Cr)

Cr-Spl \ _
(Ti-Cr-Fe)

M

/.
ag

0,1 mm

trung chira tap chat Ni (dén 0,5 %; két qua phan
tich 1-3 trong Bang 2). Trong magnetit dugc
hinh thanh do qué trinh serpentin hoéa, dudi
dang tap chét thiy c6 Al (dén 0,46 % tl Al,O5),
Mg (dén 1,65 % tl MgO) va Ni (dén 0,11 % tl
NiO) (cac két qua 4-5 trong bang 2).

Cr-Spl
(Ti-Cr-Fe)

Ilm

\g”

< — Mag

Sulf

0,1 mm

Hinh 8. A- Al-Fe-Cr chromspinel (Cr-Spl (Al-Fe- -Cr)) trong nén serpentin khong c6 vanh magnetit; B- Ti-Cr-Fe
chromspinel (Cr-Spl (Ti-Cr-Fe)) trong olivin. O phan ria ctia chromspinel thay c6 ilmenit (Ilm). Hat chromspinel
dugc bao quanh béi cac vanh magnetit (Mag). Trong magnetit 1a hat sulfit (c6 thé 1a pyrit) (Sulf). Trong olivin bi

serpentin hoa thdy nhiéu gan mach magnetit (Mag) cing véi cac hat sulfit (Sulf) (pyrit, chalcopyrit).

Hinh 9. A- Bén trong mach nho serpentin (Srp) trong olivin thiy cac gan mach magnetit (Mag) Cr-Spl:
chromspinel. B- Al-Fe-Cr chromspinel (Cr- Spl) trong olivin tir picrit, kha dong nhat, khong thay riém magnetit.
Anh sang phan xa.
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Hinh 10. Cac bién loai kién triic ciia magnetit trong cac bién loai thach hoc chinh khdi Sudi Cun (anh sang phan
xa; A-B: tim mai lang; C-F: miu mai lang). A: Magnetit dang gan mach va dang soi (Mag) tir phan duéi cua
melanogabro olivin nim trong trung tim mach serpentin. Serpentin (Srp) tao thinh mang ma trong nut cua né 1a
cac hat olivin tan du (Ol); B: Magnetit dang gan mach trong plagiolherzolit. Cac hat chalcopyrit (Cpy) tha hinh
nho t6 hop v6i magnetit. C- E: Hat magnetit ¢6 mirc d6 ty hinh khac nhau t6 hop v6i sulfit trong plagiolherzolit
(©), thude phan duéi mat cit (D) va phan trén mit cit melanogabro olivin (E). ‘Trong magnetit thiy nhiéu bao
thé nho pyrotin tha hinh (Po), chalcopyrit va violarit (Viol). F: Magnetit thay thé ban tinh violarit. Phan thip mat
cat melanogabro olivin.

Bang 2. Thanh phan héa hoc ctia magnetit trong block béc khbi Sudi Can (% tl).

irb2 irbla irc4 irc4 irb3
. . Phan trén
Plagiolherzolit Ly thé sulfit Phan duéi cua tang cua tang
Miu melanogabro olivin melan_ogabro
] olivin
magnetit t6 hop véi sufide magnetit tze};ggn:?; gan mach
1 2 3 4 5
TiO, 0.02 0.05 0.03 0.01 0.07
AlL,O3 0.00 0.03 0.00 0.46 0.02
Cr,0; 0.00 0.04 0.01 0.01 0.04
FeO 95.31 82.04 93.98 89.24 91.36
MnO 0.06 0.09 0.06 0.05 0.05
MgO 0.07 0.05 0.03 1.65 0.24
NiO 0.06 0.50 0.11 0.06 0.11

Zn0O 0.00 0.14 0.00 0.00 0.05
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V,05 0.01 0.05 0.00 0.01 0.02
Téng 95.53 82.99 94.22 91.49 91.96
S lugng cation / 4 oxy, Fe** va Fe** duoc tinh theo ti 16 trong cong thirc 1y thuyét
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Fe¥* 2.00 2.00 2.00 1.98 1.99
Fe? 0.99 0.97 0.99 0.90 0.98
Ni 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

5. Két luan

Viéc nghién clru cac dic diém hinh thai,
mdi twong quan kién tric - cdu tao va dic diém
thanh phan cua ilmenit va magnetit trong
plagiolherzolit va melanogabro olivin (va picrit)
& phan khéi bic khdi Sudi Cun cho phép dua ra
nhiing két luan sau:

- Dung thé ban dau ctia khdi Subi Cun lién
quan nguén gbc voi magma tir thach quyén
manti kiéu 4 luc dia;

- Trong qué trinh hinh thanh khéi Sudi Cun,
ilmenit duge két tinh hai lan: a) & giai doan sd6m
trong budng trung gian, sau khi chromspinel Ti-
Cr-Fe két tinh, song truc khi hinh thanh cac
silicat tao da chinh va chromspinel Al-Fe-Cr, da
xay ra két tinh ilmenit chira Mg. Sau d6, phan
(g giita cac ilmenit nay v6i dung thé silcat tién
hoa da dan téi sy giam ham lugng MgO trong
chung ddng thoi véi su ting MnO va hinh thanh
cac bién loai ilmenit chira Mn; b) & giai doan
cudi, trong buéng tao khéi, sau khi hinh thanh
khéi lugng chi yéu cac silcat tao d4 tir dung thé
du thira giau Fe va Ti, ilmenit chira Mn nim
xen ké& dugc két tinh;

- Su tai can bang giita dung dich sulfit duoc
tach ly tir magma ban dau voi cac phan moi cua
dung thé silicat (vé thanh phan gan v&i dung thé
ban ddu) thi trong budng tao khdi (két tinh)
Sudi Cun d3 din dén su hinh thanh cac vanh
ilmenit phan doan xung quanh ban tinh sulfit.

- Nghién ctru trong quan kién tric - cdu tao
va dic diém dia hoa - khoang vat ciia magnetit
trong cac da khéi Sudi Cun cho phép gia thiét
rang néu nhu khong phai toan bo magnetit thi it

nhit da phan ching c6 ngudn goc thir sinh lién
quan tdi serpentin héa va qua trinh bién cai to
hop sulfit magma sém.
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Abstract: Modes of occurrences and geochemical characteristics of ilmenite and magnetite in the
North Suoi Cun ultramafic rocks were studied to understand source, formation and evolution of
magma chamber. The northern Suoi Cun ultramafic block consists of plagiolherzolite and olivine
melano-gabbro. The Plagiolherzolite and olivine melano-gabbro consist of large amounts of olivine
and pyroxene, while lesser amounts of plagioclase and sulfit minerals and small amounts of biotite,
chromspinel, ilmenite and magnetite were found. The results suggest that: a/ There are two types of
ilmenite formed in two distinct stages: Early Mg-rich ilmenite was formed at intermediate magma
chamber and latter Mn-rich ilmenite was formed at crystallized magma chamber; b/ Original magma
of Suoi Cun plagiolherzolite and melano gabbroid was derived from sub-continental lithospheric
mantle; ¢/ magnetite was formed at latter stage by two processes: serpentinization and alteration of
early sulfit minerals.

Keywords: llmenite, magnetite, lherzolite, gabbroid, Subi Cun.
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