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TOM TAT

Mot sb khoang vat phu thuong chira ham lwong nguyén té dat hiém twong ddi cao (La, Ce, Na, Ta,
Nb,..), c&c cong trinh nghién ctu chi ra rang nhitng khoang vat nay rat d& bj bién dbi trong quéa trinh nhiét
dich chong ddng thai hinh thanh nén mot t6 hop khoang vat mai chira nguyén té hiém. Do vay, cac khoang
vit chira nguyén té hiém 1a dbi tuong thich hop trong viéc nghién ciu cac qué trinh bién di nhiét dich qua
d6 ta c6 thé phén chia ra cac giai doan tao khoang. Allanite la khoang vat phu chtra nguyén t6 hiém tuong ddi
phd bién trong mo Sin Quyén, ddng thoi dudi tac dung caa dung dich nhiét dich giai doan sau khoang vat nay
cling rat d& bj bién dbi. Trong bai bao nay chung t6i sir dung t6 hop phwong phap nghién ciru thach hoc 1t
mong két hop v6i phuong phép phan tich hién vi dién tor quét (SEM) va phan tich X-ray theo duong, theo
dién, nguyén t§ chinh, nguyén t6 vét bang phuong phap phan tich hién vi dau do dién tir (EMPA) ap dung
cho khoang vt allanite. Két qua nghién ctru da chimg ming rang nguyén t6 dAt hiém co thé bi bién ddi thong
qua co ché hoa tan va di chuyén trong hai giai doan ctia qua trinh nhiét dich.

Tir khda: SEM, EPMA, Allanite, Sin Quyén.

1. MO PAU

Kinh hién vi dién tir quét (SEM) 1a mét trong nhitng cong cu hitu ich nhat hién nay dé nghién
clru va phan tich dic diém ciu tric vi md cua khoang vat voi kich thuéc nho dén nanomet [2].
Trong nghién ctu chuyén sau vé dia chit khoang san, dac biét 1a dia héa khoang vat sir dung
phuong phdp SEM 1a mét trong nhiing phuong phap khong thé thiéu. Mot sé phuong phap xac
dinh khoang vat truyén théng nhu phuong phap nghién ctru thach hoc lat mong sir dung anh sang
xuyén qua rat kho dé quan sat ciu tric khodng vat va phan biét duoc rd tinh phan doi caa ching.
Trong nghién ctru nguon goc, diéu kién thanh tao cua mé khoang thi nghién ciru tinh phan déi cua
khoang vt va cac qua trinh bién doi nhiét dich c6 y nghia rat quan trong trong viéc phan chia cac
giai doan tao quang [5]. Trong qua trinh bién doi nhiét dich cac nguyén t thuong co sy thay doi vé
ham luong, nghién cau su bién thién cua cac nguyén té trong mdi di caa khoang vat co thé tim ra
quy luat thay thé bién déi giita ching, tir d6 suy ra dugc co ché thanh tao, méi truong thanh tao cua
qué trinh nhiét dich, giup cho viéc luan giai ngu0n gdc mo khoang. Ngoai ra, st dung phan tich
SEM con c6 thé xac dinh dinh tinh ham lwong cac nguyén té qua d6 hd trg cho viée xac dinh cong
thirc khodng vat va nhan biét khoang vat. Phuong phép phéan tich SEM cung véi phan tich thach
hoc 14 hai phuong phap nghién ctru bd sung cho nhau rat hitu hiéu, boi mdi phuong phap c6 nhiing
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vu va nhuge diém khac nhau. Trong nghién ciu thach hoc 1at mong doi khi gap nhiing khoang vat
qua nho hoac mang nhitng dic diém rat khé dé xac dinh chinh xéac tén khoang vat, trong truong
hop nhu vay thi phan tich SEM 1a phuong phap rat hitu ich, boi vi thong qua xac dinh dinh tinh
ham luong cac nguyén t ¢ thé kiém tra va xac dinh dwoc khoang vat d6. Ngoai ra, phurong phap
phan tich SEM con hd tro trong viéc st dung cac phuong phap phan tich khac nhu dinh tudi
khoang vat bang phuong phap LA-ICPMS (Laser ablation inductively coupled plasma mass). Dya
Va0 cau trdc khoang vat quan sat dugc bang hinh anh cia phan tich SEM c¢é thé chon duoc cac vi
tri ban diém thich hop ¢am bao khong bi nit né, khdng cé bao thé va khong cé cac tap chat ngoai
lai gay anh huong dén két qua phan tich tudi.

Uu diém chinh cua phuong phap SEM 1a xac dinh ciu tric khoang vat, tinh phan d6i cua
khoadng vat dé phan chia cac giai doan bién d6i nhiét dich. Trong khi d6, phwong phap phan tich
hién vi dau do dién tir (Electron probe X-ray microanalysis: EPMA) c6 thé hd trg cho phuong phap
SEM trong viéc xac dinh chinh xac dinh lvong ham lugng cac nguyén té. Ngoai ra, sir dung
phuong phap EPMA c6 thé xac dinh duoc sy bién d6i vé ham luong cia cac nguyén t6 theo ting
duong va ting ving trén bé mat khoang vat. Pay 1a phuong phap phén tich rat hitu hiéu trong
nghién ctru dia hoa khodng vat nham luan giai cac qua trinh bién doi nhiét dich lién quan dén quing
hoa. Su bién thién vé& ham lwong cac nguyén t6 1a yéu t6 quan trong cho viéc luan giai méi truong
thanh tao va ban chat cua nguon dung dich nhiét dich tao quang. Mdi giai doan tao quang duoc dic
trung boi mot td hop cac nguyén tb trong mol khoéng vat, do vay viéc xac dinh chinh xé4c sy bién
thién vé ham luong c&c nguyén tb trong moi d6i cua khoadng vat gitp cho viéc phan chia cac giai
doan tao quang. Trong mé Sin Quyén allanite 1a khoang vat chira nguyén t dat hiém nhom nhe rét
phd bién va phat trién rong khap trong cac giai doan tao quang. Ngoai ra, khoang vat allanite trong
khu mo thudng c6 kich thudc hat rat I6n, duéi kinh hién vi phan tich thach hoc va SEM thé hién rat
rd cau trac phan doi trong khoang vat nay. Do vay, allanite 1a khoang vat 1y tuong dé ap dung
phuong phap SEM va EPMA dé nghién ciru cac giai doan tao quiang nhiét dich ciing nhu qua trinh
bién d6i ham lwong cac nguyén té dugc thé hién trong cac d6i khac nhau cua khoang vat allanite.

2. POI TUQNG NGHIEN CUU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. P6i twong nghién ciru

Dat hiém 12 mot loai khoang san dac biét, c6 vai tro quan trong va la vat liéu chién lugc dbi
VGi su phét trién cia cac nganh ki thuat miii nhon, cdng nghé cao & mdi qudc gia nhu: Pién, dién
t, quang hoc, laser, vat lidu siéu dan, chat phat quang. Chinh vi vay hién nay nhiéu nuéc coi dét
hiém 1a nguyén t6 cua tuong lai. Trong nghién curu dia chat cac mo khoang viéc nghién cau cac
giai doan tao quing dt hiém c6 ¥ nghia dic biét quan trong phuc vu cho cong tac tim kiém thim
dod quing dat hiéu qua cao. Mo Sin Quyén thudc tinh Lao Cai, Viét nam duoc biét d¢én 1a mot trong
nhitng mo khong chi c6 trit lwong quing Fe-Cu-Au tuong ddi 16n ma con réat phong phi vé tai
nguyén dat hiém nhém nhe La, Ce, Nd (LREE), tuy nhién & thoi diém hién tai vin chua thé khai
thac tan thu ngudn tai nguyén nay [3, 4, 5]. M6 Sin Quyén 1a mo twong dbi dic biét va cé dic trung
riéng so voi nhitng mé dat hiém nhoém nhe khac boi vi ham lugng nguyén t6 dat hiém cha yéu tap
trung trong khoang vat allanite. D6i tuong nghién ctu la khoang vat chira nguyén té dat hiém, cu
thé trong bai béo tac gia ap dung phuong phap phan tich SEM va EPMA cho khoang vat allanite dé
phén chia cac giai doan nhiét dich lién quan dén quing hoa. D& dam bao tinh chit xac cua phuong
phép nghién ctu va két qua phan tich, mau chira khoang vat quang dat hiém allanite sir dung phan
tich SEM va EPMA dugc lay tir 15 khoan tham do & d6 sau 374.5m véi kich thuéc mau duoc thé
hién ¢ hinh 1, do vdy mau dam bao van con tuoi chwa bi bién d6i phong hoa.
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2.2. Phwong phap nghién ciru
2.2.1. Phén tich thgch hgc

Mau duogc nghién cuu bang phuong phép thach hoc lat méng dudi kinh hién vi thiau quang dé
xac dinh dic diém khoang vat, moi quan hé gitra cac khoang vat, sy phan b va hinh dang, kich
thugc cua ching. Chi tiét cach nhan biét va méi quan hé cua khoang vat allanite dwgc md ta theo tai
lidu [4]. Ngoai ra, phan tich thach hoc con xéac dinh cac qué trinh bién doi nhiét dich trudc tao quing,
ddng tao quing va sau tao quing tir d6 phan chia cac giai doan tao quang. Phan tich thach hoc con 1
tién dé dinh huéng cho mot loat hé cac phuong phap nghién ciru vé sau nhu SEM, EPMA, phuong
phap dinh tudi, dia hoa dong vi va bao thé.

2.2.2. Phan tich SEM

Phan tich SEM nham muc dich xac dinh rd ciu tric cua khoang vat véi do phong dai 16n va
quan sat rd dugc tinh phan déi cta khodng vat. Ngoai ra, phan tich SEM con cho ta xac dinh dinh
tinh ham luong cac khoang vat qua d6 c6 thé hd trg phuong phap phan tich thach hoc trong viéc
xac dinh mot sé khoang vat kho phan biét bang mit thuong dudi kinh hién vi thdu quang. Mau
phan tich SEM duoc mai bong thanh mau Iat méng nhung day hon mau lat mong thach hoc. Truéc
khi phan tich SEM mau duoc phu bai mét 16p cacbon Ién trén bé mat. Cac anh phan tich dién tir tan
xa nguoc (BSE) cua khoang vat thu duoc bai kinh hién vi dién tir quét FEI Quanta200 cd trang bi
hé thong do phé phén tan nang lugng hoat dong & 20 kV, 20 nA. Céac hinh anh BSE dugc su dung
dé > nghién cau Ciu triic, tinh phan di, hinh dang va quéa trinh bién d6i cua khoang vat allanite, cac
méu duoc phan tich tai phong thi nghiém trong diém qudc gia cua trudng Pai hoc Dia chat Trung
Quéc, Vii Han.

2.2.3. Phan tich EPMA

Céc nguyén tb chinh cua allanite dugc phan tich bang phuong phap EPMA, str dung may dau
do JAX 8230 tai trung tdm nghién ciru va phan tich vat liéu, truong Pai hoc Céng nghé Vi Han.
May hoat dong vai dién &p 25 kV, sir dung dau do 50 nA, dudng kinh bin chum tia 13 5 pm va thoi
gian dém ddi voi tt ca cac nguyén to 1a 20s. Phan tich dau do hién vi dién tir nghién cau cac
nguyén t dat hiém (REE) duoc thyuc hién bang cach sir dung cac chum tia X véi do nhidu khong
dang ké dugc md ta theo Scherrer va nnk (2000) [5]. Cac phé vach, thoi gian cua dinh, thoi gian
nén va cac khoang vat chuan duoc sir dung cho phén tich do phd phén tan budc séng (Wavelength
Dispersive Spectrometer: WDS) nhu sau: Si (Ka, 30s, 15s, albite), Ti (Ka, 30s, 15s, rutile), Al (Ka,
30s, 15s, albite), Fe (Ka, 30s, 15s, olivin), Mn (Ka, 30s, 15s, rhodonite), Mg (Ka, 30s, 15s, olivin),
Ca (Ko, 30s, 15s, rhodonite), P (Ka, 30s, 15s, LaPO.), La (La, 60s, 30s, LaPOs), Ce (La, 60s, 30s,
CePOy), Pr (LB, 60s, 30s, PrPO4), Nd ( LB, 60s, 30s, NdPO4), va Th (Ma, 60s, 30s, monazite).

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua nghién cieu
3.1.1. Phan tich thach hoc

Két qua phan tich thach hoc cho thiy mau phan tich bao gém chu yéu cac khoang vat sau:
amphibole (30%), allanite (25%), titanite (20%), epidote (7%), fluorapatite (5%), biotite (5%),
plagioclase (3%). Cac khoang vat chira nguy@n t6 dat hiém trong mo Sin Quyén chii yéu bao gom:
allanite, titanit, monazite, fluorapatite. Tuy nhién, khoang vat allanite chiém ham lugng cao hon ca,
¢6 nhitng mau quang allanite chiém dén 30% téng ham luong cac khoang vat trong mau (hinh 1).
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Allanite phan b rong va cd mat trong hau hét cac than quang voi ham lugng va kich thudc khac
nhau. Qua phan tich thach hoc lat mong thay rang allanite thuong ton tai & dang céac hat tha hinh,
nira ty hinh va ty hinh véi kich thude twong dbi Ion tir 0,5 dén 2mm. Ching thuong cing Véi
amphibol, titanit tao thanh to hop cong sinh khoang vat trong giai doan dau cua qué trinh thanh tao
quang dat hiém ¢ mo Sin Quyén. Dudi kinh hién vi quan sat thiy cac hat allanite voi kich thudc
16N bi dap v& va bi bién d6i manh boi qua trinh nhiét dich trong giai doan sau tao nén tinh phan doi
trén bé mat khoang vat (hinh 2 a,b). Epidot thuong hinh thanh ¢ ven ria hoic trong céc khe nut cua
hat allanite cho thiy chiing dwoc hinh thanh trong giai doan sau cia qué trinh nhiét dich.

Ly Pr-imar_v
. Alanite

Amp

2
200 wm

Hinh 2. (a) T6 hop khoéang vat chinh trong tip mau bao gdm: allanite, amphibole va titanit. Allanite va titanit
cuing véi amphibol tao thanh té hgp cong sinh khodng vat hinh thanh trong giai doan dau tao quing dét hiém.
(b) Hat allanite kich thudc 16n kha tu hinh bi bién d6i manh béi qua trinh nhiét dich giai doan sau hinh thanh
allanite thir sinh thay thé cho allanite nguyén sinh. Déi bién d6i thwong phat trién ven ria khoang vat hoic
theo cac vi khe nut cua hat allanite nguyén sinh. Ky hiéu khoang vat: Aln-allanite, Ttn-titanit, Amp-
amphibol, Epi-epidot, Bt-biotit, Qz-quartz.

Két qua phan tich SEM thu duoc cic anh dién tir phan tan nguoc (BSE) cua khoang vat
allanite qua d6 quan st & dugc cau triic bén trong twong doi phuc tap chii yéu do bi anh huong boi
qua trinh bién doi nhiét dich trong giai doan sau tac dong 1én khoang vat allanite (hinh 3). Anh BSE
cuia khoang vt allanite cho thdy chiing thuong duogc chia thanh 2 ving chinh dic trung boi mirc do
sang t6i khac nhau (hinh 3b, ¢). Ving sang thudng cé tinh dong nhit va chu yéu phan bb & phan
trung tdm cua hat allanite. Mot sb vung sang thé hién tinh phan dgi nhe khong rd rang va ranh réi
tuong ddi phing dic trung nay cho thay allanite dwoc hinh thanh két tinh trong qua trinh nhiét dich,
khong phai trong qué trinh magma. Trong khi d6 & ving téi thuong phét trién & ven ria cua hat
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allanite véi kich thugc hinh dang khac nhau dong thoi quan sét ré ranh roi voi ving sang & phan
trung tdm cua hat allanite. Ngoai ra quan sat thdy mot vai hat allanite bj bién d6i manh mé trén bé
mat khoang vat khong chi xuat hién cac ving toi ma con xuat hién cac vi mach mau téi sam véi
hinh dang bat quy tic va kich thudc khéc nhau chdng 1én thay thé gan nhu hoan toan cho ving sang
trong nhan khoang vat allanite. C4c viing téi cua khoang vat allanite thuong phan bd ¢ ven ria véi
ranh réi khong déu, mac do sang ti kndng theo quy luat nhat dinh chung thuong cé dang loang 16
cho thiy chiing duoc hinh thanh trong giai doan sau ciia qua trinh nhiét dich (hinh 3c).

100 ] OU 0

Hinh 3. (a) Anh phan tich SEM thé hién rd hat allanite nguyén sinh bi dap v& niit né manh dong thoi doc theo
hé thong vi khe nit trén bé mat khoang vat bi bién d6i manh mé cho thay hat allanite bi cac qua trinh dia chét
giai doan sau tac dong. Phan phia ngoai thé hién kién tric tai két tinh cua epidot ¢ trang théi can biang cling
vé6i thach anh hat min va biotit. (b) Anh phéan tich SEM hat khoang vat allanite 16 rd ciu triic phan d6i dién
hinh, phan trung tdm hat c6 mau trang xam dic trung bai qué trinh két tinh cua khoang vat allanite trong giai
doan dau cua quéa trinh nhiét dich, phan ria hat c6 mau xam dic trung boi sy phét trién cua allanite thi sinh.
(c) Hat allanite thé hién rd cu triic phan dai bt quy tic, cac d6i phét trién xen k& nhau twong dbi phic tap,
vé6i sy hinh thanh allanite thir sinh va epidot phét trién & phan ven ria va thay thé dan cho allanite nguyén
sinh. (d) Allanite hinh thanh cong sinh véi titanit va thuong tao thanh tap hop hat 16n trong giai doan tao
quang dat hiém. Ky hiéu: Aln-allanite, Ttn-titanit, Epi-epidot, Bt-biotit, Qz-quartz.

3.1.3. Két qud phan tich nguyén té chinh cia allanite

Két qua phan tich bing phuong phap EPMA trén cung mdt hat allanite dwoc thé hién ¢ bang
1,2. Trong d6 mudi tam diém phan tich ham lugng cac oxit chinh & bang 1 dugc phan tich trong
ving phan déi nguyén sinh va mudi bén diém phan tich ¢ bang 2 dugc phan tich trong viing phan
dé6i bién ddi thir sinh cua khoang vat allanite. Két qua cho thdy thanh phan cua céc oxit cua allanite
nguyén sinh dao dong trong pham vi twong ddi l6n: SiO,: 33,42-37,93 wt.%; FeO: 10,35-15,94
wt.%; CaO: 16,15-23,59 wt.%; Al-Os: 16,29-22,89 wt.%; La>0Os: 0,33-5,73 wt.%; Ce.O3: 0,39-7,87
wt.%. So sénh két qua phan tich ham lugng cac oxit cua allanite nguyén sinh va allanite thir sinh
cho thay su khac biét 16n vé thanh phan héa hoc: ham luong céc oxit chinh caa allanite nguyén sinh
lan luot nhu sau: LayOs, Ce20s, FeO (4,63-5,73 wt.%, 6,43-7,87 wt.%, 12,68-15,94 wt.%) cao hon
ham lugng cua allanite thir sinh La;Os, Ce»03, FeO (0,33-3,43 wt.%, 0,39-5,24 wt.%, 10,35-14,74
wt.%. Nguoc lai ham lugng cua allanite nguyén sinh SiO,, Al,O3; va CaO (33,42-34,66 wt.%,
16,29-17,9 wt.%, 16,15-17,36 wt.%) thép hon so véi allaniet thi sinh véi ham Iugng (34,89-37,93
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wt.%, 18,34-22,89 wt.%, 18,56-23,59 wt.%). Ham lugng cua MgO, MnO, TiOz va P,0s thuong
thap hon 1.0 wt.% (bang 1, 2). Ty I¢ gitta La/Ce trong khoang vat allanite 16n hon 1 (1.3-1.6), do
vay allanite thugc nhém allanite-(Ce).

Bang 1. Ham lugng % oxit cac nguyén t6 chinh allanite nguy@n sinh

TT | SiO2 | TiO2 | Al203| FeO | MnO | MgO | CaO | La203| Ce203 | Pr203z | Nd203 | ThOz | P20s
1 134,101 0,30 | 16,73 | 15,17 | 0,06 | 0,09 |16,59| 507 | 7,25 | 0,42 | 151 | 0,08 | 0,00
2 |3342| 0,38 |17,08 | 15,06 | 0,02 | 0,06 |16,78| 487 | 7,25 | 0,61 | 1,22 | 0,05 | 0,00
3 |3367]| 0,37 |16,32]1594| 0,05 | 0,10 |16,20| 563 | 7,87 | 0,43 | 1,60 | 0,00 | 0,05
4 13378)| 0,35 | 16,77 | 1563 | 0,02 | 0,12 |16,54| 511 | 7,06 | 0,33 | 1,10 | 0,01 | 0,00
5 |3373]| 0,39 | 16,38 | 15,60 | 0,06 | 0,10 |16,15| 5,73 | 7,50 | 0,50 | 1,52 | 0,00 | 0,05
6 |34,08]| 0,33 | 16,63 | 15,70 | 0,06 | 0,09 | 16,38 | 4,85 | 7,38 | 0,48 | 1,48 | 0,00 | 0,02
7 3344|031 17,09 |14,97 | 0,09 | 0,07 |17,02| 4,74 | 6,43 | 0,52 | 1,12 | 0,06 | 0,04
8 |3431] 0,25 |17,28|14,32| 0,08 | 0,09 |16,65| 500 | 6,81 | 0,53 | 1,33 | 0,00 | 0,00
9 |34,08]| 0,20 | 16,92 | 15,27 | 0,10 | 0,17 | 16,24| 5,30 | 7,46 | 0,57 | 1,66 | 0,02 | 0,05
10 | 34,33]| 0,28 | 16,69 | 15,21 | 0,05 | 0,10 | 16,54 | 4,86 | 6,92 | 0,55 | 1,47 | 0,00 | 0,00
11 34,41 0,33 | 16,43 | 15,45 | 0,08 | 0,15 |16,16| 526 | 7,47 | 043 | 163 | 0,02 | 0,00
12 13389 0,31 | 16,67 | 1558 | 0,04 | 0,13 |16,22| 545 | 6,98 | 0,53 | 155 | 0,07 | 0,00
13 13399]| 0,38 | 16,29 | 15,06 | 0,05 | 0,14 |16,23| 539 | 7,66 | 0,48 | 1,47 | 0,00 | 0,01
14 13395| 0,36 | 16,68 | 15,73 | 0,09 | 0,13 |16,50| 528 | 7,40 | 0,53 | 153 | 0,04 | 0,00
15 | 34,43)] 0,44 | 16,87 | 1530 | 0,11 | 0,10 |17,09| 4,65 | 6,67 | 0,46 | 1,40 | 0,03 | 0,03
16 |34,23]| 0,23 |17,90| 15,02 | 0,04 | 0,12 |17,36| 4,64 | 6,66 | 056 | 153 | 0,05 | 0,00
17 | 3454 0,28 | 16,89 | 14,70 | 0,06 | 0,14 |17,14| 4,63 | 6,66 | 0,62 | 1,37 | 0,02 | 0,01
18 | 34,66| 0,38 | 16,59 13,49 | 0,08 | 0,12 |16,98| 480 | 7,19 | 0,44 | 1,37 | 0,00 | 0,01

Bang 2. Ham lugng % oxit cac nguyén té chinh allanite thir sinh

NO | SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO | MnO | MgO | CaO | La20s3 | Ce203 | Pr20s | Nd203 | ThO2 | P20s
1 (3536 0,14 | 18,96 | 13,35| 0,00 | 0,06 |1891| 3,43 | 4,86 | 0,34 | 1,07 | 0,00 | 0,02
2 134,89 0,25 | 18,34 |14,20| 0,04 | 0,04 |1856| 3,31 | 524 | 0,28 | 0,97 | 0,00 | 0,02
3 |[36,05| 0,20 | 19,43 | 12,95| 0,01 | 0,06 |20,07| 2,77 | 4,06 | 0,04 | 0,84 | 0,02 | 0,04
4 |3562| 0,14 | 19,70 | 12,68 | 0,05 | 0,07 | 19,67 | 2,99 | 4,24 | 0,34 | 0,81 | 0,05 | 0,00
5 |3536| 0,15 | 19,17 | 13,48 | 0,03 | 0,07 | 19,58 | 2,96 | 4,22 | 0,33 | 0,89 | 0,00 | 0,00
6 |3541| 0,25 | 19,27 |13,72| 0,06 | 0,07 |19,57| 2,78 | 4,33 | 0,39 | 0,88 | 0,00 | 0,00
7 |37,61| 0,07 |21,94|11,84| 0,09 | 0,03 |23,13| 0,42 | 0,69 | 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,00
8 |37,06| 0,10 | 21,32 |12,37| 0,08 | 0,03 |22,29| 1,45 | 1,92 | 0,18 | 0,34 | 0,00 | 0,05
9 [37,10| 0,11 | 21,94 |11,60| 0,01 | 0,06 |22,29| 1,37 | 1,84 | 0,23 | 0,43 | 0,00 | 0,04
10 | 37,53 | 0,05 | 22,36 | 11,20 | 0,02 | 0,02 | 23,12| 0,96 | 1,19 | 0,13 | 0,20 | 0,00 | 0,00
11 | 37,69 0,06 | 22,73 | 10,35| 0,03 | 0,00 | 23,14 | 0,74 | 1,18 | 0,10 | 0,27 | 0,01 | 0,00
12 | 37,93| 0,14 | 22,89 | 11,10 | 0,23 | 0,02 | 23,59 | 0,34 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
13 | 37,82 | 0,06 | 22,27 | 11,78 | 0,13 | 0,02 |23,37| 0,33 | 0,39 | 0,00 | 0,10 | 0,03 | 0,03
14 | 36,07 | 0,11 | 18,71 | 14,74 | 0,09 | 0,04 | 20,47 | 2,36 | 3,29 | 0,20 | 0,72 | 0,06 | 0,00

3.2. Thao luan

M6 Sin Quyén thugc tinh Lao Cai, Viét nam duoc biét dén 1a mét trong nhitng mé khong chi
co trir luong quang Fe-Cu-Au tuong doi 16n ma con rat phong phl ve tai nguyén dat hiem nhom
nhe La, Ce, Nd (LREE), tuy nhién ¢ thoi diém hién tai van chua thé khai thac tan thu nguon tai
nguyén nay (Mc Clean 2000, Li 2018, Ngbé Xuan Pac 2020) [2, 3, 4]. M6 Sin Quyén Ia mo tuong
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dbi dac biét va c6 dac trung riéng so voi nhitng mo dét hiém nhom nhe khéc béi vi ham lugng
nguyén t5 dat hiém cha yéu tap trung trong khoang vét allanite. Nhiéu két qua nghién ctru da chi ra
rang khoang vat allanite trong qua trinh bién dbi nhiét dich thuong hay bj tac dong lam cho ham
lwong cac nguyén té dat hiém bj hoa tan, di chuyén va tai ling dong trong méi trudng méi. Do vay
nghién ciru cau tric va dia héa khoang vat cé thé chimg minh dugc ban chat cua cac qué trinh bién
ddi nhiét dich va phan chia cac giai doan tao quang trong mé khoang. Dé kiém tra sy ton tai, phan
b va nghién ciru hanh vi dia hda cua céc nguyén té dat hiém trong khoang vat allanite ching toi sir
dung to hop phuong phap phan tich SEM va EPMA. Budc dau dung phuong phap SEM dé xac
dinh tinh phan déi nguyén sinh va thu sinh cua khoang vat allanite, sau d6 dung phuong phap
EPMA xéc dinh chinh xac ham luwong céc nguyén td chinh trong cac ving d6 dé kiém tra va so
sanh su khéc biét gita cac d6i, qua d6 tim ra quy luat bién ddi va dua ra nhirng luan giai cho qua
trinh bién d6i d6, Phuong phép xéac dinh cau tric va cac d6i nguyén sinh, thi sinh trong khoang vat
allanite bang phuong phap phan tich SEM va phan tich ham lwong cic nguyén t chinh bang
phuong phap EPMA da dugc md ta cu thé ¢ phan trén. Dwa theo két qua phan tich EPMA theo
duong va theo dién trén bé mat khoang vat allanite thay rang allanite nguyén sinh giau ham lwong
nguyén t6 dat hiém nhom nhe va giau Fe, Mg nhung lai nghéo ham luong nguyén t6 Si, Ca va Al,
két qua nay hoan toan nguoc lai véi ham luong cua allanite the sinh, S bién thién vé ham luong
giita cac nguyén t, cho thay su thay d6i ham lwong cac nguyén td c6 lién quan dén sy trao doi héa
hoc gifra allanite nguyén sinh va dung dich nhiét dich giai doan sau theo co ché bién doi sau:

LREE®*"+Fe**—Ca®*+Al** (Chen 2014) [1]. Két qua phan tich SEM va EPMA chi ra rang dat hiém
dugc hinh thanh trong giai doan dau cua qué trinh nhiét dich hinh thanh nén allanite nguyén sinh
sau d6 bi tac dong bai dung dich nhiét dich giai doan sau 1am cho ham lugng cac nguyén té dat
hiém bi hoa tan va di chuyén ra ngoai hinh thanh allanite thir sinh. Dya theo céu tric, tinh phan doi
cuia khoéng vat allanite va bién thién ham luong nguyén té LREE c6 thé thdy rang qué trinh ria troi
nguyén t6 LREE xay ra chu yéu & phan ria hat khoang vat, noi ma phan tiép xic véi dung dich
nhiét dich gan nhat va d& xay ra cac phan ung hoa hoc dong thoi gay nén qua trinh trao doi thanh
phan cac nguyén to.
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Hinh 4. Két qua phan tich dia hoa nguyén t6 quét theo dudng qua viing trung tap dén viing ngoai bj bién doi
cua hat khoang vét allanite bang phuong phap EPMA cho thay sy tang ham luong nguyén to Al va Si va
giam ham luong nguyén to dat hiém La, Ce theo chiéu hudng tir trong ra ngoai hat allanite
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Ap dung phwong phép hién vi dién tdr quét (sem) va phan tich hién vi ddu do dién td (epma)...
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Hinh 5. Két qua phan tich quét theo dién trén hat allanite bang phuong phap EPMA ap dung ddi véi mot s6
nguyén té duoc chon dé nghién ctru, qua do thé hién rd sy thay doi bién thién cd quy luat cia cac nguyén to.
Allanite nguyén sinh giau Fe, nguyén té dat hiém (La, Ce) va ngheo Si, Al, su bién thién nay tuong phan véi

allanite thw sinh phat trién & phan ria allanite nguyén sinh

4. KET LUAN

Két qua nghién cau cho thay tam quan trong cua Viéc sir dung cac phuong phap phan tich
SEM va EPMA trong viéc xac dinh cac giai doan bién doi nhiét dich ciing nhu phéan chia cac giai
doan tao khoang trong nghién ctru dia chat cac mo khoang, dic biét d6i véi nhitng mo thanh tao da
ky. Nghién ctru ciu trdc khoang vat allanite nguyén sinh bang phuong phap SEM va EPMA chung
minh rang mo Sin Quyén nguyén té dat hiém trong allanite nguyén sinh thanh tao trong giai doan
dau cua qua trinh nhiét dich da bi tac dong bién ddi boi qua trinh nhiét dich trong giai doan sau
hinh thanh nén allanite tht sinh. Su bién thién vé ham luong cac nguyén tb dat hiém trong allanite
nguyén sinh va tht sinh cho thiy dung dich nhiét dich trong giai doan sau di 1én tiép xuc vai to hop
khoang vat co truéc cu thé 1a khodng vat allanite nguyén sinh va tai phan ven ria cua khoang vat
nay noi ma xay ra phan ing héa hoc manh mé nhét, qua trinh trao d6i cac nguyén t6 dién ra va két
qua la nguyén t6 dat hiém bj hoa tan va rira troi ra ngoai khoi khoang vat allanite nguyén sinh hinh
thanh allanite thir sinh & phan ven ria v6i ham lugng nghéo nguyén t6 dat hiém. Két qua nghién
ctru g6p phan 1am rd co ché thanh tao quang va qua trinh bién doi quang hoa trong cac giai doan
tao khoang khéc nhau, C6 thé thiy rang phwong phap nghién cttu SEM va EPMA 1a mot trong cac
phuong phap khong thé thiéu trong nghién ctru dia chat khoang san va dia hoa khoang vat dé xac
dinh va phan chia cac giai doan tao khoang cling nhu xéac dinh ban chat caa qué trinh tao quing.
Ngoai ra hai phuong phéap nay con két hop, hd tro cho cac phuong phap nghién ctru phan tich thach
hoc, khoang tuong va la tién dé dé tién hanh cac phuong phap phan tich tudi quang héa, phan tich
ddng vi va bao thé.

Loi cam on

Nghién ctru ndy dugc hd trg tir kinh phi dé tai cap bo mé sb: B2022-MDA-15. Tap thé téc tac
gia tran trong cam on sy giap d& va tao moi diéu kién thuan lgi cua Ban to chac Hoi nghi
EME2022.
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APPLICATION OF SCANNING ELECTRON MICROSCOPE IMAGE (SEM) AND
ELECTRON PROBE MICROANALYSIS (EPMA) METHODS TO DETERMINE
MULTIPLE STAGES OF HYDROTHERMAL RARE EARTH ELEMENTS
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ABSTRACT

Accessory minerals are significant carriers of rare earth elements (REE) (La, Ce, Nd, Ta, Nd,...). It has
been widely documented that these minerals may experience hydrothermal alteration, during which new
mineral assemblages can be formed and also carriers of REE. Therefore, the altered REE-bearing minerals
can be employed to examine the REE behaviors in the hydrothermal system and the division of
mineralization stages. The allanite is a common accessory mineral in the Sin Quyen deposits and can
accommodate large amounts of REE, and may have undergone multiple late stages of alteration. In this study,
we present petrographic observations made using transmitted light, back-scattered electron imaging (BSE),
X-ray line mapping, major and trace elements of REE-bearing minerals obtained by electron microprobe
analyses (EMPA) for allanite. This study demonstrates that REE can be altered through a coupled
dissolution—-remobilization mechanism during two episodes of hydrothermal activity.

Keywords: SEM, EMPA, Allanite, Sin Quyen.
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