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Diéu kién thanh tao quang vang mé Xa L&i, d&i Trwéng
Son, Viét Nam dwa trén két qua phan tich bao thé
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Nguy&n Thi Hong Hanh', Nguyén e Thait, Pham Déc Sinh'
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Ngay chdp nhdn dang: 17/9/2025

Tir khoa: Bao thé, mé Vang Xa
Loi, vang tgo nai

Tom tat: Nghién cizu bao thé trong khoang vat thach anh mé vang
Xa Loi xd Vinh O, huyén Vinh Linh, tinh Qudng Tri, thugc doi
Truong Son, mién Trung Viét Nam, nham lam sang té diéu kién hoa
ly thanh tgo nguon dung dich nhiét dich hinh thanh trong qua trinh
thanh tzo qudng vang. Cac bao thé khi-long dirgc xdc dinh c6 nhiét
dé dong nhat dao déng tir 180°C dén 370°C, tdp trung chu yéu trong
khodng 240-300°C, phdn dnh diéu kién nhiét dich trung binh dén
cao phil hop véi méi truong bién chdt sau. Bé mudi cua dung dich
dao dong tir 4.97 dén 9.88 wt% NaCl eq. (phé bién 5-7 wt%), va mdt
dé tinh toan tir 1.28 dén 1.35 g/lcm?3 (trung binh 1.31 g/cmd), ddc
trung cho cdc hé nhiét dich nghéo muéi d@én trung binh, giau H, O,
hinh thanh trong diéu Kién nhiét do—ap cao. Ap sudt hinh thanh wéc
tinh khoang 64.2-70.3 MPa, twong vmg do sau 4.66-4.95 km, trong
khi pH cu:a nguon dung dich dao dgng tir 6.22 d@én 6.33 (trung binh
6.27), phan dnh méi trwong trung tinh yéu, thugn loi cho sw vdn
chuyén va két tia vang cuing véi cac khoang vdt sulfua.

Cdc dac diém trén cho thay nguon dung dich mé Xa Loi mang déc
trung cua Kiéu mé vang tao niii, hinh thanh trong diéu kién bién chat
trung binh, &p sudt cao va chiu dnh huéng cua kién tao nén ép manh.
Két qua nghién cizu khdng chi gép phan lam sang té nguon gdc vd co
ché tich ty vang mé Xa Loi ma con cung cdp co so khoa hoc dinh
hwéng cho cong tac tim kiém khoang san vang trong khu viee déi
Truong Son.

1. Giéi thiéu

va lam r6 quy luat hinh thanh quang tir phuc

Trong nghién cttu qué trinh hinh thanh cac
moé khoang, c6 thé thay rang hai nhém yéu t6
co ban chi phdi diéu kién thanh tao quing
hoa: (1) yéu té dia chat bao gom dic diém dia
tang, cau tric kién tao, cic da magma sinh
quang, mirc do tap trung cua cac nguyén tb
tao quang; (2) yéu té héa — ly nhu nhiét do,
&p suat, pH, Eh, hé s6 bay hoi va co ché van
chuyén, két tua cua cac nguyén té kim loai
(Pirajno, 2009). Ban chat cua qué trinh
khoang hoa la su tuong tac qua lai gitra cac
yéu t6 nay. Thong qua nghién ciu céac yéu to
trén xac dinh diéu kién ngudn géc thanh tao
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vu cho cong tac dinh huéng tim kiém va danh
gia tiém nang khoang san.

Nhiing nghién ciu trudc day chi yéu dya
vao cac phuong phap dinh tinh thi ngay nay
da chuyén sang cac nghién ctu dinh luong,
voi su hd trg manh mé tir cac nganh khoa hoc
lién nganh nhu dia chit toan hoc, dia hoa vi
luong, va md hinh hoéa théng ké (Heinrich,
2007). Mot trong nhitng cau hoi quan trong
dat ra la 1am thé nao dé xac dinh dugc cac
thong s vat ly-héa hoc dinh luong, ciing nhu
ngudn gdc, thanh phan va tinh chat cua dung
dich quang, yéu té then chét trong qua trinh
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hinh thanh khoang hda. Ngoai ra, viéc giai
thich cac qua trinh tién héa cua dung dich
quing, co ché két tinh khoang vat, qua trinh
lam giau va tich tu khodng san cling la muc
tiéu quan trong can nghién ctu lam séng to
(Ridley & Diamond, 2000).

Tat ca nhiing théng tin trén c6 thé thu
nhan dugc thdng qua nghién ciu bao thé mot
trong nhtng hudng nghién ctu hién dai va
hiéu qua cao. Bao thé duoc luu giit trong
khoang vat ngay trong qud trinh hinh thanh
cua chung, do d6 chdng la vat luu gir nhirng
thong tin quan trong phan anh chinh xac diéu
kién vat ly-hda hoc cua dung dich quang tai
thoi diém khoang vat két tinh. Thong qua
phan tich nhiét d6 dong nhat, d6 mudi, ap
suit, pH va thanh phan cua bao thé, ta cé thé
tdi dyng mot cach dinh lugng moéi truong
thanh tao quang, dam bao do tin cay hon cac
phwong phap nghién ciru gian tiép khac. Cac
nghién ctu khoang hda duwa trén khao sat
thuc dia két hop véi phan tich thach hoc —
khoang tuéng dudi kinh hién vi, cing céc
phan tich dia hda nguyén té chinh, nguyén té
vét va dong vi bén, chu yéu cung cap nhiing
thong tin gian tiép vé san pham cudi cung cua
quéa trinh khoang héa, nhung chua thé lam
sang to ban chat vat Iy — héa hoc cua qué
trinh hinh thanh khodng vat. Vi vay, cac
phuong phap d6 can duoc két hop va hd tro
bsi nhitng phwong phap nghién cuu thuc
nghiém dinh luong trong d6 phan tich bao thé
la cdng cu khdng thé thiéu dé tiép can ban
chat thyc sy cua qué trinh tao khoéang
(Bodnar, 2003).

M6 vang Xa Loi tuy di c6 mot sé nghién
ctru so bo vé khao sat dia chét, ciing nhu cac
hoat dong tim kiém va danh gia trién vong &
nhitng mac d6 khac nhau, nhung cho dén nay
van chua co cac nghién ciru chuyén sau nham
lam rd ngudn goc va diéu kién thanh tao
khoang hoa. Do d6, nghién ctiru phan tich bao
thé trong bai bao nay dwoc xem nhu mot
budc tién quan trong trong viéc 1am sang to
dic diém vat ly-héa hoc cua dung dich tao
quing, giup xac dinh nhiét do, ap suét, do
mudi, pH va cac dic tinh moi trudong dién
hinh cho giai doan khoang hda vang tai khu
vuc. Két qua nay khong chi dong vai tro nén
tang trong viéc xac dinh kiéu mo ma con gop
phan dinh huéng hiéu qua cho cac hoat dong
tim kiém-tham do chi tiét hon trong twong lai.

2. Dac diém dia chat va quang hoéa

2.1. Péc diém dja chat khu vic

Mo vang Xa Loi phan bd trong hé ting
Long Pai ¢ tudi Ordovic-Silur sém, gom
cac da tram tich bién chat twong phién Ilyc.
Thanh phan thach hoc chii yéu gom bot két,
cat két thach anh hat nho dén vira, cat két
felspat va mot luong nho phyllit voi. Céc da
ndy thuong co Cau tao phan Iép, tai mot sb
noi phat trién dang phién mica va cé dau hiéu
bién dang tir trung binh dén manh.

Céc thé da nay bi chia cit boi nhiéu doi
trugt déo—gion, trong d6 quan trong nhat l1a
dat gdy nghich Xa Loi-Bong Chat cé
phuong Pong Bac-Tay Nam va cam doc vé
phia Nam. Pay la d6i khéng ché céu tric
chinh déng vai tro quan trong trong qua trinh
van chuyén va tich ty vang. Cac hé dat gay
phuong Tay Bic-DPong Nam va Bic-Nam
dong vai tro 1a cac kénh dan tha cap, tao nén
hé théng giao cit xung yéu 1a vi tri thuan loi
cho su tap trung quang.

Cac d4 xam nhap mafic phan bé trong khu
vuc, gom cac mach dolerit hat min mau xanh
luc va khéi xam nhap mafic dang porphyr.
Céc mach nay xam nhap vao da tram tich
bién chat va thuong bi bién d6i manh. Vé dic
diém thach hoc, dolerit porphyr chta khoang
40% khoang vat sat-magnesi (olivin, pyroxen,
biotit, hornblend) va khoang 60% plagioclas.
Qua trinh bién doi nhiét dich di lam thay thé
mot phan khodng vat nguyén sinh bang
chlorit, epidot va sericit.

Cac mach mafic va da tram tich bién chat
vy quanh déu bi xuyén cit boi cac mach nho
thach anh—sunfua, ddy 1a cic cau truc chia
quang chinh. Ca&c mach nay thuong chua
pyrit, arsenopyrit, pyrrhotit, sphalerit, galen
va chalcopyrit, va thuong dugc bao quanh
bai cac doi bién doi sericit, chlorit, epidot.

Ngoai ra, cac mach diorit porphyr co
phenocryst plagioclas va nén hat min gom
biotit-hornblend ciing dugc quan sat thay doc
cac déi dat gdy chinh. Cac mach nay bi bién
ddi manh theo kiéu propylit, gom chlorit,
epidot, albit, thach anh va sericit. Vang dugc
phét hién trong phan ria bi bién déi cua cac
khdi xdm nhap nay, cho thay ching c6 thé
dong vai trd 12 ngudn cung cap cho qué trinh
tao quang (bang My Cung va nnk 2012).
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Khu vyre Xa Loi

E Tang, cudi, san, soi, cat, bot, sét
| === C&c dai mach khong rd tudi: diorit, diorit porphyr
Hé ting Long Dai
-5, Id| Da phién set, bot két xen kep vai lop cét két méng

Cat két da khoang, cat két it khoang xen I6p voi bot két,
- da phién sét mau xam

- Cat két thach anh, cat két it khoang, cat két dang quarzit
mau xam kep vai Iop bot két, d phién sét mong
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Hinh 1. So d6 dia chdt khu mé Xa Loi

2.2. Pic diém khoang hoa ciia mé Xa Loi

2.2.1. Pdc diém phan bé va hinh thai
than quang

Khoéng hda vang mo Xa Loi dugc khng
ché boi cac dgi cau trac dap va, trong khu
mo dugce khoanh dinh thanh sau than quang
riéng biét, duoc ky hisu 1a TQ.1, TQ.1A,
TQ.2, TQ.3, TQ 4 va TQ.4A (Hinh 1). Cac
than quing nay phéat trién doc theo cac déi
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trugt deo—glon c6 phuong Dong Bac—Tay
Nam dén gan Bic—Nam, trong cac da tram
tich bién chat tuéng da phién luc thuoc hé
tang Long Dai (O-S; 1d?) c6 tudi Ordovic—
Silur, gom chu yéu phyllit, cat két thach anh
va bot két.

Than quang TQ.1 Ia than quing co trién
vong nhat kéo dai khoang 800-1000 m theo
phwong nam ngang, c6 bé day thyc tir 2 dén 4



m (trung binh ~3,3 m), va d6 sau co thé dat
hon 40 m. B¢i khoang héa nay nam trong da
tram tich bién chét bi bién dang manh va lién
quan dén cac d6i truot déo—gion phat trién rd
rét. TQ.1A nam ¢ phia dudi vé mat ciu trdc
so v6i TQ.1 va hinh thanh & d6 phan néng
hon, than quing c6 bé day khoang 0,8-1,2 m
(Hinh 1).

Cac than quang TQ.2, TQ.3, TQ.4 va
TQ.4A nam gan song song véi TQ.1 ¢ khu
vuc trung tdm mo Xa Lorl (Hlnh 1), phat trlen
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doc theo cac hé théng dut gdy khu vuc va
phan b trong cac da tram tich bién chat giau
thach anh. Cac than quing nay c6 chiéu dai
theo phuong nam ngang hang trim mét, bé
day thay dbi tir dudi 1 m dén vai mét. Tuy
nhién, tinh lién tuc theo chiéu sau caa ching
hién chua dugce xac dinh rd do di liéu khoan
con han ché (Pang My Cung va nnk 2012).
Céc than quing thuong ton tai ¢ dang cac déi
mach, vi mach thach anh — sulfua véi kich
thuéce va d6 day khac nhau (Hinh 2).

Hinh 2. Anh chup ngoai thurc dia cic mach thach anh-sunfua-vang trong cac da tram tich bién chat
cua hé tang Long Dai: (A, B) Cac mach thach anh-sunfua-vang phan bo theo cdac déi ddp vo trong hé
tang Long Dai. (C, D) Cac vi mach thach anh—sunfua phan bé trong hé tang Long Pai.

2.2.2. Pdc diém khoang vdt quang

Két qua phén tich khoang tuéng cho thiy
to hop khoang vét quang tai mé Xa Loi chu
yéu gdém pyrit, chalcopyrit, asenopyrit va
vang tu sinh. Pyrit 14 khoang vat phd bién
nhét, thuong gap dudi dang hat tha hinh, nira
ty hinh dén ty hinh, véi kich thuéc khoang
0,1-1,0 mm (Hinh 3A-D). Trong cac mau di
bi bién doi, nhiéu hat pyrit bi oxy héa mot

phan hodc hoan toan, tao thanh limonit va
goethit gia hinh theo pyrit. Vang tu sinh cha
yéu xuét hién duéi dang bao thé trong pyrit
(Hinh 3C). Chalcopyrit thuong cong sinh vai
pyrit, tao thanh t6 hop khoang vat cong sinh
dién hinh (Hinh 3D, E). Asenopyrit thuong
phan b thanh céc tap hop hat tha hinh trén
nén khoang vat tao d4, dong ton tai vai pyrit
(Hinh 3F).
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Pyrit-Au

Thach anh

Hinh 3. Anh A,B mdu mai bong ding dé phan tich khoang twéng quang vang; Anh C, D, E, F chup dudi
kinh hién vi phan xg thé hién méi quan hé giza cac khoang vat tao quang pyrit (Py), vang tu sinh (Au),
chalcopyrit (Chp) va asenopyrit (Asp): (C) Vang tw sinh (Au) dang bao thé phan be trong hat pyrit; (D,E)
Chalcopyrit ¢ dang vi hat phan bo trén nén khoang vat pyrit; (F) té hop khoang vt asenopyrit, pyrit

dang hat tha hinh phan bé trén nén thach anh.

3. Thu thap mau va phwong phap
phan tich

3.1. Thu thap mdu

Céc mau dung dé phan tich bao thé trong
khoang vat thach anh dugc thu thap tir cac
thdn quang dang mach thach anh-sulfua—
vang trong cac 10 dang khai thac. Trudc khi
phan tich bao thé, cac mau dugc gia cong
thanh 1at mong va miau mai bong dé nghién
ctu thach hoc va khoang tudng, nham nhan
dién cac bién ddi nhiét dich lién quan dén
quing vang, xac dinh t6 hop khoang vét cong
sinh quang va mdi quan hé giita vang véi cac
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khoang vat tao da, dac biét la thach anh,
khoang vat dugc lya chon dé phan tich bao thé.

Két qua phan tich thach hoc — khoang
tuéng cho thay quing héa vang c6 mbi lién
hé chat ché vai thach anh. Vi vay, thach anh
dugc sir dung lam khoang vat cha dé phan
tich bao thé, qua do gian tiép xac dinh céc
diéu kién nhiét do va hoa ly hinh thanh quing
vang tai mo Xa Loi. Cac mau dugc dung cho
phan tich bao thé cing hinh anh cac bao thé
khi-long trong thach anh dwoc thé hién lan
lugt trong cac Hinh 4A-D va 5A-D.
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Hinh 4. T6 hop khoang vdt thach anh (Qtz) — sericit (Ser) — pyrit (Py) trong mdu qudng, dwoc quan sat
dudi kinh hién vi phan cuc. Anh A va C chup duwéi anh sang phan cuc chéo (2 Nicol), trong khi anh B va
D chup duéi &nh sang phan cuc song song (1 Nicol). Si c6 mat cua pyrit (Py) dwoc xdc dinh bang phén
tich khodng tuong.
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Hinh 5. 4nh A, B, C, D: Bao thé khi léng trong thach anh; L: thé long va K: thé khi; kich thudc céc
bao thé duwroc chu thich trén moi bao thé.
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3.2. Phwong phdp phdn tich

Phén tich bao thé x4c dinh cac diéu kién
hoéa-ly cua qua trinh tao quang vang khu mo
Xa Loi duoc tién hanh tai Phong thi nghiém
Trong diém Qudc gia-Truong Pai hoc Dia
chat Trung Quédc. Céc bao thé duoc lya chon
phan tich déu la bao thé nguyén sinh, nim
trong khoang vat thach anh cé quan hé truc
tiép voi khoang hoa vang. Duéi kinh hién vi
phan cuc, ching thuong phan bd riéng Ié
hodc thanh cum nhé trong phan I6i cua céc
hat thach anh, khdng cat qua ranh gidi hat, c6
hinh dang dang thudc, cau, elip hoic kéo dai
nhe, kich thuéc tuong ddi dong déu (khoang
5-15 pm) va bao ton tét. Chi cac bao thé khi—
long nguyén sinh, da pha, c6 hinh dang don
gian, kich thudc thich hop va phan bé trong
cac hat thach anh lién quan tryc tiép dén
khoéng hoa vang mai duoc lya chon dé phan
tich va tinh toan cac tham sé nhiét d6 dong
nhat (Th), nhiét d6 tan bing (Tm(ice)), do
mudi, mat d6 va &p suat nham dam bao phan
anh dung ban chét vat ly-hda hoc cua dung
dich nhiét dich tai dung thoi diém hinh thanh
quang vang, trdnh anh huong cua céc giai
doan dung dich sau tao quing xam nhép sau
khi khoang vat da két tinh. Cac phuong phap
phan tich chinh bao gom:

3.2.1. Xdc dinh nhiét @é dong nhat cua
bao thé chat heu

Nhiét d6 ddng nhit (Th) dugc xac dinh
thdng qua nghién ciu cac bao thé chat luu
dang khi-long (hoac long-khi) c6 trong
khoadng vat thach anh. Trong tu nhién, cac
bao thé nay ton tai dudi dang hai pha (khi va
long) hodc ba pha (ran-long-khi). Khi hung
noéng mau, cac pha bén trong bao thé s& dan
chuyén hoa va dong nhat thanh mét pha duy
nhit & mot nhiét do xac dinh-duoc goi 1a
nhiét d6 dong nhat. Nhiét do nay dugc xem 13
nhiét do két tinh téi thiéu cua khoang vat chu.

Céac bao thé duoc lva chon dé do 1a bao
thé nguyén sinh, c6 kich thuge du I6n, hinh
thai rd rang, ranh gigi khi-long dé quan sat.
Truée khi phan tich, bao thé dwoc mé ta,
chup anh, vé so dd hinh thai trong s6 ghi
chép. Thi nghiém duoc thyuc hién bang cach
tang nhiét do tir 0°C dén khoang 500°C voi
tbc do ban dau 10°C/phat. Khi phat hién su
chuyén pha cua bot khi trong bao thé, toc do
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tang nhiét dugc giam xudng 1°C/phat nham
xac dinh chinh xac thoi diém ddng nhét hoan
toan. Nhiét do tai thoi diém khi-long hop nhit
thanh mot pha long duy nhat duoc ghi nhan
1a nhiét d6 ddng nhat cua bao thé.

3.2.2. Xdc dinh nhiét do diém dong bang
(phuong phap nghiém lanh)

Nhiét d6 dong bang (Tm) cua bao thé chat
lvu duge xac dinh bang phuong phép lam
lanh mau dudi diém dong bang, nham quan
sat cac hién tuong thay d6i pha nhu két tinh
eutectic, thang hoa, dong bang hoan toan
hodc ngung tu khi. Cac bién ddi nay cho phép
suy luan vé thanh phan khi, loai mudi hoa tan
va udc luong nong do mubi trong dung dich
bao thé. Thi nghiém duoc thuc hién bing
thiét bi vi nhiét ké lanh THMSG-600 (hdng
Linkam, Vuong qudc Anh). Mau duoc 1am
lanh nhanh dén —190°C véi téc 6 30°C/phut,
sau d6 ting nhiét dan Ién 0°C voi téc do
5°C/phut. Trong qua trinh tang nhiét, quan sat
Ky su tan chay dong nhat cua cac pha dé xéc
dinh nhiét do dong bang cubi clng-gia tri nay
dugce dung dé tinh d6 mudi (wt% NaCl eq.)
va mat d6 cua dung dich bao thé, theo
phuong phap thuc nghiém cua Bodnar (1994).

3.2.3. Cac thong so hda-1y duege xdc dinh

Dua trén c4c phan tich bao thé khi-long,
cac tham sb vat ly—hoa hoc caa dung dich tao
quing dugc xac dinh bao gdm: nhiét do két
tinh (Th, °C), nong d6 mudi (Wt% NaCl eq.),
mat do dich thé (g/cm?), p suat tao quing
(MPa), d6 sau hinh thanh twong ung (km) va
gla tri pH cua dung dich nhiét dich. Cac théng
s6 nay duoc tinh toan dya trén mo| quan hé
thuc nghiém giita Th-Tm-do mudi-mat do—ap
Suit, s dung cac gian do nhiét do—mat do—
nong d6 mudi (Bodnar, 1994) va cong thic
tinh &p suat cua Shao Jielian (1992). Cac bao
thé duoc phan tich nam trong cac lat mong
thach anh, quan sat dudi ca anh sang truyén
qua va phan xa, chi yéu la cac bao thé nguyén
sinh c¢d hinh dang tron canh, elip hoac kéo dai,
kich thudc twong dong va bao ton tét. Cac
cong thirc tinh d6 mudi, mat do, &p suit va do
sau (Hall, 1988; Bodnar, 1993; Shao, 1992;
Sun, 1990) trong nghién ctru nay duoc xay
dung cho hé H, O-NaCl va &p dung tryc tiép
cho cac bao thé khi-long, dam bao do chinh
X&c cua cac tham s thu duoc.



4. Két qua phan tich

4.1 Nhiét dp dong nhdt va diém déng
bang

Phan tich bao thé trong thach anh tai mo
Xa Loi cho thay sy xuét hién chu yéu cua bao
thé khi-long hai pha. Céac bao thé nay thuong

¢6 hinh dang elip, tron canh hoac kéo dai,
kich thuéc phé bién tir 5-15 pm, gom hai pha
chinh: pha long chiém wu thé va mét bot khi
nho nam bén trong. Biéu do thé hién s6 lugng
bao thé phan tich va nhiét d6 dong nhit duoc
thé hién ¢ Hinh 6.
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Hinh 6. Biéu do thé hién so lwong bao thé phan tich va nhiér dé dong nhat

Két qua phan tich nhiét ¢ dong nhét dao
dong trong khoang 180~370°C, trung binh la
255°C, pham vi nhiét d6 cha yéu trong
khoang 240-300°C, gié tri diém dong bang
dao dong tir (-10.3) dén (-1.1), phé bién dao
dong trong khoang (-5.55) dén (-3.05), thugc
loai nhiét dich nhiét do trung binh dén cao.

4.2. B muoi va mat do

a. D6 mugdi

Cong thac cua Hall et al. (1988) duoc ap
dung cho hé H,O-NaCl. Trong nghién ctu
nay, phan 16n céc bao thé quan sat duoc cho
thdy sy hinh thanh bing khi 1am lanh va tan
hoan toan & nhiét do tan bang (Tm(ice)) dac
trung cho hé nay, do d6 d6 mubi duoc tinh

toan dua trén mdi quan hé gitra nhiét do tan
bang Tm(ice) va ham lugng mudi (wt% NaCl
eq.) trong h¢ NaCl-H,O do Hall va cong su
(1988) dé xuat, vai cong thirc nhu sau:

W= 1.78Tm — 0.0442Tm?+0.000557Tm®

Cong thirc nay ap dung cho dung dich thé
NaCl-H,O c6 dd mubi tr 0 dén 23,3%.
Trong do:

W 1a do mudi (wt.%), Tm la nhiét do tan
chay cudi cling cua bang trong bao the, duogc
st dung dé tinh toan do muoi cda dung dich
dya trén d6 giam diém dong bang (°C).

Két qua tinh ¢6 mudi dugc thé hién trong
Bang 1.

Bdng 1. Bang thong ké dé mudi va mdt dé cia bao thé

S6 hieu madu Do mudi dao dong Pd mudi trung binh  Mat d dao dong Mat d trung
(Wt%) (Wt%) (glem®) binh (g/cm?®)
XL1 1.91~8.68 497 1.13~1.55 1.28
XL2 3.03~14.27 6.31 1.17~1.68 1.31
XL3 2.45~14.11 7.42 1.19~1.59 1.33
XL4 461~11.51 7.33 1.13~1.52 1.35
XL5 6.71~15.17 9.88 1.18~1.41 1.28
T3
s 4T
231
L
20 I—
1 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Dg mudi

Hinh 7. Biéu do cét tan suat dé mudi cia bao thé
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Bao thé hai pha khi-long c6 d6 mudi dao
dong trong khoang 1,91-14,25 wt%, chu yéu
tap trung trong khoang 4-6 wt%, vai gia tri
trung binh 13 6,62wt%, nhin chung thé hién
ddc diém dung dich c6 do mudi thap. Biéu do
cot tan sudt do mudi cua bao thé duoc thé
hién & Hinh 7.

b. Mdt do

Mat do dung dich duoc tinh todn dua trén
gian do ba pha nhiét do-d6 mudi-mat do do
Bodnar (1993) d& xuét. Dya trén céc gia tri da
biét vé& do mudi va nhiét d6 ddng nhat, cac diém
duoc xac dinh trén gian dd, tir d6 suy ra pham
vi mat do xap xi cua dung dich chat long. Két
qua chiéu db thu dugc thé hién trong Hinh 8.

Mot phuong phap khac dé tinh mat do dung
dich chat long 1a sir dung cong thac thuc

nghiém do Liu Bin va cong su (2004) dé xuat:
D=A+BXxT+CxT?
A=0.99351+8.72147x10°xW — 2.43975x10"
5XW2
B=7.11652x10" —
*xW+1.26656x10°xW?
C=3.4779%x10°+2.12124x10"xW —
4.52318x10°xW?
Trong do:
D la mat do (g/cm3),
T Ia nhiét 6 dong nhat (°C),
W 1a d6 mudi (wt%),
A, B, C la cac hé s6 phu thudc vao W, dugc tinh
theo cong thuc:

Dua trén cong thuc trén, mat d6 cia cac bao
thé duoc tinh toan théng ké két qua thé hien
trong Bang 1.

5.2208x10°

700
600
500

400
v

T (°C)

300

200

100

0

0 10 20

40 50 60 70

W (wt%)

Hinh 8. Gidn dé pha nhiét dg-dé musi-mdt dé cia hé NaCl-H,0 (theo Bodnar)

Két qua thong ké thu dwoc tir hai phuong
phap trén kha twong dong. Do do, c6 thé thay
rang nguon dung dich tao khoang khu vuc
nghién ctru c6 mat do thap.

4.3. Ap sudt, dé sau va gia tri pH thanh
tgo quang

4.3.1. Ap suat

Ap suit thanh tao khoang duoc tinh toan
theo cong thic thyc nghiém cta Shao Jielian
(1992):
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P=PyxT,/T,

Trong doé:

Po =219 + 2620 x W

To=374+920 x W

Trong cbng thic:

To la nhiét d6 ban dau (°C),

T, 12 nhigt do thanh tao khoang (gan xap
xi véi nhiét @6 dong nhat) (°C),

P, la gié tri 4p suat ban dau,



P 14 gié tri 4p suat thanh tao khoang,

W 1a d¢6 mubi dung dich (wt/%).

4.3.2 B¢ sau thanh tgo

Thong thuong, &p suat toi da tac dong Ién
chat long 1a &p suat tir 16p da phu bén trén,
con goi 1a "ap suét tinh cua d4". Khi chét long
tran ra bé mat, 4p suat chuyén thanh "ap sut
tinh chat long”. Khi sir dung gradient ap suét
dé tinh d6 sau thanh tao khoéang thi sy khac
biét giira gradient 4p suit tinh chét long va
gradient 4p suat tinh cua da l1a rat lon (Sun,
F.Y.,1990).

Sun cho riang: Khi d6 sau nhé hon 5km
(hoac &p suat chat long < 40MPa), cd thé sir
dung gradient ap suat tinh chét long dé tinh
d6 sau; Khi d6 sau lén hon 16 km (hoac ap
suat chat long > 370MPa), 4p suat chat long
gan bang &p suat tinh caa da va co thé ding
gradient &p suét tinh cua d4 dé tinh do sau;

Trong khoang tir 5-16 km (hoac ap suat tir
40-370MPa), méi quan hé giira &p suit va do
sAu 1a phi tuyén tinh, khong thé dung gradient

tinh c}lét long hay gradient tinh cua da dé tinh,
ma can chia doan va ap dung cac phuong
trinh phu hop dé tinh d6 sau thanh tao khoang
nhu sau:

(D Néu ap suét chit léng do dugc <
40MPa, st dung gradient ap suat tinh chat
long, tuc la lay ap suat chia cho 10MPa/km;

(2) Néu ép suit trong khoang 40-220 MPa,
ap dung cong thuec:

Y =0.868 / (1/x + 0.00388) + 2;

(3) Néu ap suit trong khoang 220-370
MPa, &p dung cdng thuc:

Y =11 +e (x — 221.95) / 79.075);

(4) Néu é&p suat > 370 MPa, ap dung cong
thuc:

Y =0.0331385x + 4.19898.

Trong cac cong thirc trén, x va 'y lan luot
la ap suat do duge (MPa) va d6 sau thanh tao
khoang (km). Dya vao d6 c6 thé tinh toan
dugc ap suat va do sau thanh tao khoang, ket
qua dugc thé hién ¢ Bang 2.

Bdng 2. Bang thong ké &p sudt va dg sau thanh tao quang vang mé Xa Loi

Ap suit (Mpa)

Pjsau (Km)

S6 hiéu miu

Pham vi Gia tri binh quén Pham vi Gia tri binh quén
XL1 43.91~95.15 66.57 3.45~6.22 4.77
XL2 44.51~99.84 68.44 3.50~6.45 4.86
XL3 47.31~94.49 69.71 3.66~6.19 4.92
XL4 46.07~93.45 70.26 3.38~6.14 4.95
XL5 47.65~77.01 64.19 3.68~5.35 4.66

Qua tinh toén va tong hop cé thé thiy rang:

Ap suit thanh tao khoang dao dong tir 44 dén
100MPa, véi gia tri trung binh 1a 67MPa. B9
sau thanh tao dao dong tir 3,3 dén 6,4 km, voi
gia tri trung binh 14 4,9 km, diéu nay cho thay
quang hoéa hinh thanh trong diéu kién mai
trudng ¢6 do sau trung binh.

4.3. Gia tri pH

Dua trén dic diém dung dich c6 d6 mubi
thap va mat do thap, gia tri pH cua bao thé
mo Xa Loi dugc udce tinh theo cdng thuc can
bang ion trong hé NaCl-H,O-HCI do Liu
Bin va nnk. (2004) dé xuat, véi cac hang sb
can bang ldy tir Ryzhenko et al. (1980). Vi
dung dich c6 d6 mubi thap, cd thé thay thé

hoat do bang nong do dé don gian hda tinh
todn ma khong gay sai so 16n.
2 Kw
(] -

mNaCI 'KNaCI

I<HCI

1+

Trong céng thic:

[H*]: ndng d6 ion hydro (mol/L)

Kw: hang s6 tu phan ly cia nudc

Mnact: NONg d6 mol cua NaCl

Knaci, Kher: Cac hang sb can bang tuong
ung cua NaCl va HCI

Sau khi tinh duoc [H'], ban c6 thé tinh pH
bang:

pH =—log[H" ]
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Bdng 3. Hang sé can bang Kw ¢ cdc diéu kién nhiéz do va ap suat khac nhau (trich tir Ryzhenko va céng
sy nam 1980)

Nhiét d (°C)

LogK,, (Ap sut: kbar)

P*: Ap suat hoi bdo hoa 0.5 1.0 2.0 3.0
25 -13.99
50 -13.28
100 -12.27 -12.1
150 -11.64 -11.45 -11.29
200 -11.29 -11.05 -10.86 -10.57
250 -11.19 -10.85 -10.60 -10.27 -9.99
300 -11.41 -10.86 -10.50 -9.98 -9.61
350 -12.30 -11.14 -10.54 -9.98 -9.61
400 -11.88 -10.77 -9.98 -9.54
450 -11.19 -10.7 -9.53
500 -11.81 -10.23 -9.57
550 -11.45 -9.66

Bdng 4. Cac hang s can bang KNaCl va KHCI ¢ cac nhiér dg khac nhau (trich tir Ryzhenko va céng si,

Lin Bin)

Nhiét do LogKnaci LogKyc
25 1.59 6.30
50 1.64 481

100 1.39 2.77
150 0.97 1.23
200 0.42 0.06
250 -0.15 -0.67
300 -0.82 -1.24
350 -1.4

Lueu ¥ rang do trong qua trinh tinh todn gdn diing, anh hwong cia ap sudt co thé bé qua, nén khéng duwoc

liét ké trong bang.

Ap suat thanh tao khoéng cua giai doan
khoang hoa vang dao dong tir 13 dén 42 Mpa.
Vi vay, trong tinh toan, cac hang so can bang
duoc lay twong tng vai ap suat 0,5 kbar.

_ Nhiét d dong nhét cua khoang héa vang
nam trong khoang 136-320°C. Do do, viéc
phan loai nhiét d6 tinh toan dugc quy dinh
nhu sau:

Néu nhiét do dong nhat nam trong khoang
125-175°C, tinh theo 150°C

Twr 175-225°C, tinh theo 200°C

Tu 225-275°C, tinh theo 250°CTu 275-
325°C, tinh theo 300°C

L6n hon 325°C, tinh theo 350°C
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Thoéng qua tinh toan, gia tri pH cua dung
dich khoang héa vang dao dong tir 5,9 dén
6,7, vé6i gia tri trung binh khoang 6,2, cho
thdy dic trung ctiia dung dich nhiét dich trong
moi truong trung tinh.

5. Thao luan

Phan tich bao thé trong khoang vat thach
anh 1a cong cu quan trong dé tai dung diéu
kién hinh thanh quang, béi chung luu gilr tryc
tiép théng tin vé trang thai vat ly—hoa hoc cua
dung dich tao khoang tai thoi diém két tinh.
Céc dir liéu thu duoc tir bao thé mé vang Xa
Loi cung cép co sd quan trong dé luan giai co
ché van chuyén — két tua vang va béi canh
kién tao lién quan dén qué trinh khoang hoa.



Nhiét do dong nhat (Th) cua céac bao thé khi—
long dao dong tir 180°C dén 370°C, tap trung
chi yéu trong khoang 240-300°C Vi gia tri
trung binh khoang 255°C. Dai nhiét d6 nay
dic trung cho cac hé thdng nhiét dich trung
binh dén cao, phu hop véi diéu kién bién chat
tudng phyllit dén amphibolit thap (Groves et
al., 1998; Goldfarb & Groves, 2015). Trong
méi trudng nhu vay, cac dung dich giau H, O
thoét ra tir da bién chat sau co thé di chuyén
doc theo cac déi dat gdy nén ép, mang theo
vang dudi dang phac chloride hoac
hydrosulfua, va két taa khi gap diéu kién ap
suit—nhiét d6 thay doi dot ngot.

Gi4 tri diém dong bang dao dong tir —
10.3°C dén —1.1°C (phd bién —5.55 dén —
3.05°C), twong ung véi dd mudi khoang 4.97—

9.88 wt% NaCl eq., phd bién khoang 5-7 wt%.

Dai d6 mudi ndy phan anh dic trung cua dung
dich nghéo mudi dén trung binh, khéc biét 16
rét voi cac hé thong nhiét dich kiéu porphyry
thuong gidu muoi hon. bic diém nay goi y
ngudn dung dich chu yeu lién quan dén qué
trinh khir nuéc cua da bién chat sau, it chiu
anh huong cua dung dich magma hodc nudc
bé mat. Su on dinh tuong ddi cia do mudi
trong nhiéu mau ciing phan 4nh tinh ddng nhat
vé thanh phan caa nguon dung dich trong subt
gua trinh thanh tao khoang hoéa.

Tu dit ligu nhiét 46 va do mudi, mat do
dung dich duoc tinh todn trong khoang 1.28-
1.35 g/cm3 (trung binh ~1.31 g/cm?3). Cac gia
tri nay dac trung cho hé dung dich giau H,O
hinh thanh trong diéu kién nhigt—ap cao,
thuong gap trong cac doi dut gdy dich truot
sau. Trong diéu kién &p suat cao, kha ning
hoa tan va van chuyén vang trong dung dich
tang dang ké; khi ngudn dung dich di chuyén
Ién trén, sy giam ap dot ngot s& gay mat can
bang va dan toi su két taa vang dong thoi véi
cac khoang vat sulfua (pyrit, arsenopyrit,
galenit...). Co ché nay phu hop véi mo hinh
hinh thanh mé vang kiéu tao niii, noi sy bién
dong dot ngot cua ap suat va nhiét do doc cac
dsi dut giy dong vai trd quyét dinh dbi voi
qgua trinh khoang hdéa (Robert et al., 1995;
Goldfarb & Groves, 2015).

Ap suit hinh thanh tinh toén theo cong
thircc cua Shao Jielian dao dong trong khoang
64.2—70.3 MPa (trung binh ~67 MPa), tuong

ung véi do sau 4. 66-4.95 km. Day la khoang
d6 sau thuong xuét hién trong cac ddi bién
dang nén ép sdu, noi tao didu kién thuan loi
cho viéc tip trung va luu gitr dung dich
khoang hoa. Két qua phan tich cho thdy dung
dich nhiét dich dugc hinh thanh trong diéu
kién nhiét do trung binh dén cao, d6 mudi
thap, mat do trung binh va ap suat Ion phan
anh dic diém caa mot hé théng nhiét dich kin,
gidu nang luong va hoat dong trong diéu kién
dia déng lec manh mé.

Gi4 tri pH dugc ude tinh dao dong tur
6.22-6.33 (trung binh ~6.27), phan anh moi
truong trung tinh yéu, 1a diéu kién thuan loi
cho su van chuyén vang dudi dang phuc CI-
hodc HS~ va két taa khi c6 bién d6i nho vé
pH hoac Eh. pH 6n dinh gitra cac mau cho
thdy hé théng dung dich duy tri diéu kién hoa
hoc twong dbi dong nhat, it chiu anh huéng
cua qué trinh oxy hda hoac pha tron nuéc bé
mat. Mac du gia tri pH dugc tinh toan dua
trén hé NaCl-H,O-HCI (Liu Bin et al., 2004;
Ryzhenko et al., 1980) chi mang tinh udc
lugng gan dung, song két qua van phan anh
13 xu hudng héa hoc cua hé théng dung dich,
phu hop véi dac diém thudng gap trong cac
hé théng vang kiéu tao nui.

Tong hop céc bang chang vé nhiét do, do
mudi, mat do, &p suat, d6 sdu va pH cho thay
hé thdng dung dich tao khoang tai mo Xa Loi
mang dic trung cua Kiéu vang tao ndi hinh
thanh trong diéu kién bién chat trung binh, &p
suat cao va kién tao nén ép manh. Dic diém
nay cung cép co 8¢ khoa hoc quan trong cho
viéc hiéu rd ngudn gdc va co ché hinh thanh
quang vang tai khu vuc nghién ctu.

Két luan

Nghién ctu bao thé trong khoang vat
thach anh tai mo vang Xa Loi cung cap
nhitng bang ching quan trong vé dic diém
vat ly—hoa hoc cua ngudn dung dich tao
khoéng. Céac bao thé khi-long c6 nhiét do
ddng nhét dao dong tir 180°C dén 370°C, tap
trung chu yéu trong khoang 240-300°C, phan
anh diéu kién nhiét dich trung binh dén cao
phl hop véi méi trudong bién chat sau. Do
mudi cua dich thé tuong ddi thap, dao dong
tir 4.97 dén 9.88 wt% NaCl eq. va pho blen
trong khoang 5-7 wt%, cho thay ngudn goc
cha yéu tir qua trinh khir nuwéc cia da bién
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chat khu vuc, it chiu anh hudéng cua dung
dich magma hoic sy pha tron voi nuéc bé
mat. Tur dit liéu nhiét d6 va do mudi, mat do
dich thé duoc tinh toan dao dong tir 1.28—
1.35 g/cm3, gia tri nay dac trung cho cac hé
dung dich giau H,O hinh thanh trong diéu
kién nhiét-ap cao. Ap suat thanh tao tinh toan
trong khoang 64.2—70.3 MPa, tuong ung Vai
d6 sau uoc tinh 4.66-4.95 km, cho thay qué
trinh khoang hoa dién ra trong moi trudng ép
nén sau doc theo cac déi duat gay sau, phu
hop véi bdi canh Kkién tao nén ép tai dai
Truong Son. Ngoai ra, gid tri pH cua dung
dich dao dong tir 6.22 dén 6.33 (trung binh
khoang 6.27), phan anh moi treong trung tinh
yéu, 1a diéu kién thuan loi cho sy van chuyén
va két tua vang dong thoi véi cac khoang vat
sulfua.

Nhitng két qua nay khdng chi gép phan
lam séng to diéu kién hinh thanh khoang hoéa
vang tai mo Xa Loi ma con cung cap co s
khoa hoc quan trong cho viéc xay dung mo
hinh sinh khoang va dinh hudng d4nh gia tiém
nang quang hoa trong khu vuc nghién ctru.

L&i cam on: Bai bao 1a san pham dé tai
cap Bo: Nghién ciru md hinh ngudn gbc va
diéu kién thanh tao khoang hoa vang phia
Nam Lé Thiy; Ma s6: TNMT.DL.2024.03.
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Summary

Physico-chemical conditions of Au mineralisation at the Xa Loi deposit, the Central
Truong Son Belt, Vietnam: Insights from fluid inclusion studies

Ngo Xuan Dac"’, Trinh Hai Son*, Bui The Anh', Nguyen Thanh Tung®, Nguyen Thi Hong Hanh',
Nguyen Duc Thai', Pham Dac Sinh'

Yietnam Institute of Geosciences and Mineral Resources
“Corresponding author: nxdac@mae.gov.vn

A fluid inclusion study of quartz from the Xa Loi gold deposit in Vinh O commune, Vinh Linh district,
Quang Tri province, located in the Truong Son belt of central Vietnam, was conducted to elucidate the
physicochemical conditions of the hydrothermal fluids responsible for gold mineralization. The fluid
inclusions are dominated by liquid—vapor types, with homogenization temperatures ranging from 180°C
to 370°C and clustering mainly between 240°C and 300°C, indicating medium- to high-temperature
hydrothermal conditions consistent with deep metamorphic environments. The fluid salinities vary from
4.97 to 9.88 wt% NaCl equivalent (commonly 5-7 wt%), and the calculated fluid densities range from
1.28 to 1.35 g/cm?3 (average 1.31 g/cm3), suggesting low- to medium-salinity, H, O-rich fluids formed
under high-temperature and high-pressure conditions. The trapping pressures are estimated at 64.2—70.3
MPa, corresponding to depths of 4.66-4.95 km, while the pH values range from 6.22 to 6.33 (average
6.27), indicating a slightly neutral environment favorable for the transport and precipitation of gold
together with sulfide minerals.

These characteristics indicate that the ore-forming fluids at Xa Loi exhibit typical features of orogenic
gold systems, formed under medium-grade metamorphic conditions, high pressures, and intense
compressional tectonics. The results not only shed light on the source and mechanisms of gold deposition
at the Xa Loi deposit but also provide a scientific basis for guiding exploration for gold mineralization
within the Truong Son belt.

Keywords: Fluid inclusion, Xa Loi Gold Deposit, Orogenic gold Deposit
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