
 

 248 

31(3), 248-257                                      T¹p chÝ  C¸c khoa häc vÒ tr¸i ®Êt                             9-2009 
 
 
 

§IÒU KIÖN NHIÖT §éNG THμNH T¹O GRANITOID 
Tæ HîP BÕN GI»NG - QUÕ S¥N TR£N C¥ Së 

THμNH PHÇN BIOTIT CñA CHóNG 
                                    Phan L−u Anh, TrÇn Träng Hßa,TrÇn TuÊn Anh, 

                                                                Ng« ThÞ Ph−îng, NguyÔn ¸nh D−¬ng 

 

I. Më ®Çu 

C¸c thμnh t¹o granitoid thuéc tæ hîp BÕn Gi»ng 
- QuÕ S¬n (E.P. Izokh,1981 [7]) lu«n lμ ®èi t−îng 
quan t©m cña c¸c nhμ ®Þa chÊt. §©y lμ mét trong 
nh÷ng tæ hîp magma ph¸t triÓn m¹nh nhÊt trong 
®íi uèn nÕp Tr−êng S¬n ; ë mét sè khèi ®· x¸c lËp 
®−îc c¸c kiÓu kho¸ng hãa ®a d¹ng víi quy m« kh¸c 
nhau. Cho ®Õn nay, ®· cã nhiÒu c«ng tr×nh ®Ò cËp 
®Õn thμnh phÇn vËt chÊt cña c¸c khèi trong tæ hîp 
còng nh− ®iÒu kiÖn P-T thμnh t¹o cña chóng. Song 
®Ó gi¶i quyÕt tÝnh chuyªn hãa sinh kho¸ng cña tæ 
hîp, cïng víi c¸c nghiªn cøu kinh ®iÓn vÒ thμnh 
phÇn vËt chÊt, cÇn cã c¸c nghiªn cøu toμn diÖn vÒ 
®iÒu kiÖn hãa lý vμ chÕ ®é chÊt bèc trong qu¸ tr×nh 
thμnh t¹o chóng. Trong bμi b¸o nμy, biotit tõ c¸c ®¸ 
granit cña mét sè khèi thuéc tæ hîp BÕn Gi»ng - QuÕ 
S¬n lÇn ®Çu tiªn ®−îc xem xÐt toμn diÖn nh»m x¸c 
®Þnh c¸c th«ng sè nhiÖt ®éng thμnh t¹o vμ tÝnh chuyªn 
hãa sinh kho¸ng cña chóng. C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu 
sÏ gãp phÇn lμm s¸ng tá ®Æc ®iÓm th¹ch luËn cña tæ 
hîp, ®ång thêi giíi thiÖu mét ph−¬ng ph¸p nghiªn 
cøu míi vÒ ®iÒu kiÖn nhiÖt ®éng thμnh t¹o granitoid 
lÇn ®Çu ®−îc ¸p dông ë ViÖt Nam.   

II. S¬ l−îc ®Æc ®iÓm ®Þa chÊt, thμnh 
phÇn vËt chÊt cña mét sè khèi 

granitoid vμ biotit 

Tæ hîp diorit-granodiorit-granit biotit-amphibol 
lo¹t kiÒm - v«i tuæi Permi - Trias thuéc phøc hÖ BÕn 
Gi»ng - QuÕ S¬n [7] phæ biÕn kh¸ réng r·i ë r×a b¾c 
khèi nh« Kon Tum (däc theo ®íi ®øt gÉy Thμ KhÑt 
- §μ N½ng) vμ r×a t©y khèi nh« Kon Tum (däc theo 
®íi ®øt gÉy Kh©m §øc - Sa ThÇy) víi c¸c khèi x©m 
nhËp ®iÓn h×nh nh− QuÕ S¬n, BÕn Gi»ng, An Khª, 
M'Drak... Tuy nhiªn, trong bμi b¸o nμy chØ giíi thiÖu  

 

c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ c¸c khèi QuÕ S¬n, §−êng 
Hå ChÝ Minh vμ Sa ThÇy. C¸c khèi nμy t¹o nªn 
nh÷ng thÓ batolit kh¸ lín, xuyªn c¾t c¸c ®¸ trÇm tÝch 
phun trμo Paleozoi sím - gi÷a g©y sõng ho¸ ë nhiÒu 
møc ®é kh¸c nhau vμ bÞ phñ bëi c¸c thμnh t¹o Jura 
- Creta (h×nh 1).  

Khèi QuÕ S¬n cã d¹ng kÐo dμi theo ph−¬ng ¸ 
vü tuyÕn tõ phÝa nam ®øt gÉy Lμng R« thuéc Ph−íc 
HiÖp ë phÝa t©y ®Õn Trμ KiÖn ë phÝa ®«ng, cã cÊu 
t¹o ®Þa chÊt rÊt phøc t¹p gåm nhiÒu pha xuyªn c¾t 
nhau t¹o nªn tÝnh ®a d¹ng vÒ thμnh phÇn th¹ch häc. 

 Thμnh phÇn th¹ch häc cña tæ hîp lμ dÉy ph©n 
dÞ liªn tôc tõ diorit, diorit th¹ch anh hornblend - 
biotit h¹t võa vμ nhá, tõ sÉm mÇu ®Õn s¸ng mÇu, 
granodiorit hornblend - biotit h¹t võa, mÇu tr¾ng 
s¸ng cã th¹ch anh næi ban yÕu, granodiorit hornblend 
- biotit h¹t võa d¹ng porphyr cã ban tinh feldspar 
mÇu hång nh¹t, Ýt phæ biÕn h¬n lμ granit biotit - 
hornblend h¹t võa ®«i khi cã d¹ng porphyr cã ban 
tinh feldspar h¹t trung, mÇu x¸m s¸ng. Trong tõng 
khèi cã thÓ cã mÆt ®Çy ®ñ c¸c biÕn lo¹i (QuÕ S¬n) 
hoÆc mét sè biÕn lo¹i cña dÉy ph©n dÞ  (c¸c khèi 
§−êng Hå ChÝ Minh, Sa ThÇy). C¸c biÕn lo¹i nμy ®Æc 
tr−ng bëi tæ hîp kho¸ng vËt céng sinh bÒn v÷ng Q+Pl 
+ Ksp+Bi±Hb vμ chØ kh¸c nhau bëi t−¬ng quan ®Þnh 
l−îng cña c¸c kho¸ng vËt ®ã. Tæ hîp kho¸ng vËt phô 
th−êng gÆp lμ magnetit, ilmenit, apatit, zircon, sphen. 
Hμm l−îng ortit t¨ng cao h¬n ë pha cuèi ph¶n ¸nh 
®Æc ®iÓm ph©n dÞ theo chiÒu h−íng t¨ng cao kali 
[6]. Phæ tuæi cña granitoid thuéc tæ hîp nghiªn cøu 
biÕn thiªn kh¸ réng tõ 269 ®Õn 232 tr.n [6]. 

Biotit cã mÆt trong tÊt c¶ c¸c biÕn lo¹i cña tæ hîp 
tõ mét vμi ®Õn 10 % tïy vμo ®é sÉm mÇu cña chóng, 
th−êng ë d¹ng vÈy nhá, kÝch th−íc 0,25-1,1 mm, tha 
h×nh, cã mÇu n©u, ®a s¾c m¹nh, c¸t khai hoμn chØnh  
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H×nh 1. → 
 
VÞ trÝ c¸c khèi granitoid QuÕ S¬n, 
§−êng Hå ChÝ Minh vμ Sa ThÇy 
trªn s¬ ®å cÊu tróc ®Þa chÊt vïng 

 
Ký hiÖu : 1. c¸c thμnh t¹o TiÒn
Cambri,  2. c¸c thμnh t¹o Paleozoi
sím-gi÷a, 3. c¸c thμnh t¹o Permi-
Trias, 4. c¸c thμnh t¹o Jura-Creta, 
5. c¸c thμnh t¹o Kainozoi, 6. c¸c 
khèi granit 

theo Ng. Biotit th−êng bÞ clorit ho¸ kh«ng ®Òu vμ 
th−êng chøa zircon, apatit. Thμnh phÇn ho¸ häc cña 
biotit ®−îc nªu trong b¶ng 1 vμ biÓu diÔn trªn h×nh 
2. Chóng  thuéc lo¹i giÇu Fe, nghÌo Al, thuéc lo¹t 
Phlogopit-Annit. §é s¾t f(Fe/(Fe+Mg)) trong biotit 
cña khèi QuÕ S¬n cã phæ biÕn thiªn cao nhÊt, víi  
gi¸ trÞ tõ 0,45 ®Õn 0,81, cã xu h−íng ®ång biÕn víi 
AlIV. §é s¾t thÊp nhÊt (0,39-0,48) lμ cña biotit trong 
khèi Sa ThÇy. Biotit cña khèi §−êng Hå ChÝ Minh 
gi÷ vÞ trÝ trung gian víi phæ biÕn thiªn 0,53-0,64. §èi 
víi hai khèi nμy, kh«ng quan s¸t ®−îc mèi t−¬ng 
quan râ rÖt víi ®¹i l−îng AlIV. 

III. C¸c th«ng sè nhiÖt ®éng thμnh t¹o 

Khi nãi ®Õn ®iÒu kiÖn nhiÖt ®éng thμnh t¹o cña 
granitoid cã nghÜa lμ ®Ò cËp ®Õn c¸c th«ng sè vÒ ¸p 
suÊt (P), nhiÖt ®é (T), chÕ ®é chÊt bèc (¸p suÊt riªng 
phÇn cña H2O, O2, F, Cl.. trong chÊt bèc) trong qu¸ 
tr×nh thμnh t¹o granitoid ®ã.  

NhiÖt ®é thμnh t¹o cña ®¸ cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng 
nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau : theo sù nãng chÈy 
cña bao thÓ ; b»ng ®å thÞ : giao ®iÓm cña ®−êng cong 
bÒn v÷ng fH2O-T víi ®−êng cong nãng chÈy cña hÖ 
"granit - h¬i n−íc", hoÆc sö dông c¸c ®Þa nhiÖt kÕ  

dùa vμo thμnh phÇn c¸c cÆp kho¸ng vËt t¹o ®¸ trong 
granitoid... C¸c ®Þa nhiÖt kÕ kiÓu nμy ®ßi hái thμnh 
phÇn hãa häc c¸c cÆp kho¸ng vËt t¹o ®¸ céng sinh 
trong ®¸ (vÝ dô Amf-Bi, Amf-Cpx, Bi-Gr...), kh«ng 
ph¶i lu«n phï hîp ®èi víi mäi biÕn lo¹i ®¸. Míi 
®©y, trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm, Darrell J. 
Henry vμ nnk (2005) [4] ®· ®−a ra ®Þa nhiÖt kÕ dùa 
vμo thμnh phÇn biotit :  

 

 

trong ®ã T nhiÖt ®é tÝnh b»ng °C, Ti - sè nguyªn tö 
titan trong c«ng thøc kho¸ng vËt chuÈn hãa víi 22 
nguyªn tö O, XMg = Mg/(Mg + Fe), a = -2,3594,   
b = 4,6482 × 10-9 vμ c = -1,7283, sai sè ±24°C ®èi 
víi biÕn lo¹i nhiÖt ®é thÊp (< 600 °C) vμ ±12 °C 
®èi víi biÕn lo¹i nhiÖt ®é cao (> 600 °C). Theo ®Þa 
nhiÖt kÕ nμy, nhiÖt ®é thμnh t¹o biotit trong c¸c ®¸ 
cña tæ hîp BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n ®−îc tr×nh bÇy 
trong b¶ng 1. NhiÖt ®é thμnh t¹o biotit cña khèi 
§−êng Hå ChÝ Minh tõ 600 °C ®Õn 700 °C, khèi QuÕ 
S¬n lμ 620 °C - 690 °C vμ khèi Sa ThÇy lμ 670 °C - 
720 °C (b¶ng 1). §©y lμ nhiÖt ®é thμnh t¹o cña biotit 
trong granitoid, th−êng thÊp h¬n nhiÖt ®é b¾t ®Çu  
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B¶ng 1. Thµnh phÇn hãa häc cña biotit (%tl) trong granitoid tæ hîp BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n vµ c¸c th«ng sè nhiÖt ®éng thµnh t¹o cña chóng 

Ký hiÖu mÉu vμ sè thø tù 
 

H4000/1 H4000/3 H4001/1 H4001/2 H4001/3 H4001/4 H4001/5 H4002/1 H4002/2 H4002/3 H4002/4 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

   Na2O   0,19 0,13 0,09 0,04 0,10 0,11 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 
   F      0,31 0,25 0,30 0,25 0,33 0,41 0,21 0,30 0,27 0,17 0,28 
   SiO2   36,24 36,31 35,19 36,09 35,93 36,11 36,05 35,62 35,51 36,22 35,99 
   K2O    9,40 9,45 9,89 9,85 9,96 9,52 9,77 9,65 9,72 9,81 9,84 
   FeO    22,38 22,50 22,02 21,38 21,39 21,53 21,77 23,85 23,47 24,06 22,75 

   MgO    9,07 9,28 8,74 8,74 8,78 8,25 8,70 8,11 7,71 7,69 8,69 
   Cl     0,03 0,05 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09 0,09 
   CaO    0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 
   MnO    0,36 0,38 0,33 0,33 0,35 0,34 0,32 0,30 0,29 0,33 0,33 
   Al2O3  14,66 14,70 16,88 16,76 16,77 17,20 16,69 15,27 15,41 15,25 15,49 

   TiO2   3,54 2,59 2,48 3,19 3,05 3,30 2,87 3,39 3,81 3,94 3,43 
   Cr2O3  0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 

Tæng 96,05 95,55 95,94 96,61 96,64 96,71 96,42 96,47 96,23 97,53 96,81 

   Fe/(Fe+Mg) 0,58 0,58 0,59 0,58 0,58 0,6 0,59 0,63 0,63 0,64 0,6 
   Mg/(Fe+Mg) 0,42 0,42 0,41 0,42 0,42 0,4 0,41 0,37 0,37 0,36 0,4 

   Phl 0,36 0,37 0,35 0,35 0,35 0,33 0,35 0,33 0,31 0,31 0,35 
   Sid 0,33 0,32 0,46 0,44 0,44 0,47 0,44 0,39 0,41 0,39 0,38 
   Ann 0,31 0,30 0,19 0,22 0,21 0,21 0,22 0,28 0,28 0,30 0,27 
   ToC 687 636 626 668 661 671 650 674 692 694 678 
   lg(fHF/fH2O) -3,71 -3,94 -3,81 -3,79 -3,68 -3,54 -3,93 -3,68 -3,66 -3,87 -3,73 

   lg(fHCl/fH2O) -1,77 -1,79 -1,48 -1,31 -1,36 -1,31 -1,39 -1,35 -1,35 -1,34 -1,33 
   lg(fHF/fHCL) -1,95 -2,17 -2,38 -2,52 -2,36 -2,27 -2,58 -2,36 -2,35 -2,56 -2,42 
   lgfO2 -11,49 -12,93 -13,22 -11,99 -12,19 -11,93 -12,53 -11,83 -11,35 -11,29 -11,72 
   lg(XF/XOH) -2,51 -2,23 -1,83 -1,91 -1,92 -1,88 -1,86 -1,94 -2,01 -1,99 -1,98 
   lg(XMg/XFe)Bi -0,15 -0,14 -0,16 -0,14 -0,14 -0,17 -0,15 -0,22 -0,24 -0,25 -0,17 
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B¶ng 1 (tiÕp theo) 

 Ký hiÖu mÉu vμ sè thø tù 

 H4002/5 H4018/1 H4018/2 H4018/3 H4018/4 H4018/5 DL042/1 DL042/2 DL042/3 DL042/4 DL044/1

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

   Na2O   0,19 0,13 0,09 0,04 0,10 0,11 0,04 0,05 0,05 0,06 0,19 
   F      0,31 0,25 0,30 0,25 0,33 0,41 0,21 0,30 0,27 0,17 0,31 
   SiO2   36,39 36,47 35,19 36,09 35,93 36,01 36,06 35,41 35,30 36,22 36,55 
   K2O    9,40 9,45 9,89 9,85 9,96 9,52 9,77 9,65 9,72 9,81 9,40 
   FeO    22,38 22,50 22,02 21,38 21,39 21,53 21,77 23,87 23,29 24,06 22,38 

   MgO    9,48 9,68 8,74 8,74 8,78 8,25 8,70 8,11 7,67 7,65 9,88 
   Cl     0,03 0,05 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09 0,03 
   CaO    0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 
   MnO    0,36 0,38 0,33 0,33 0,35 0,34 0,32 0,30 0,29 0,33 0,36 
   Al2O3  14,74 14,79 16,88 16,76 16,77 17,20 16,69 15,27 15,41 15,25 14,83 

   TiO2   3,54 2,37 2,27 3,19 3,05 3,30 2,87 3,39 3,81 3,94 3,54 
   Cr2O3  0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Tæng 96,05 95,13 95,17 96,61 96,64 96,71 96,42 96,47 96,23 97,53 96,05 

   Fe/(Fe+Mg) 0,58 0,52 0,53 0,54 0,53 0,53 0,48 0,49 0,47 0,47 0,81 
   Mg/(Fe+Mg) 0,42 0,48 0,47 0,46 0,47 0,47 0,52 0,51 0,53 0,53 0,19 

   Phl 0,35 0,44 0,42 0,41 0,42 0,42 0,46 0,44 0,45 0,48 0,15 
   Sid 0,43 0,29 0,30 0,32 0,30 0,28 0,24 0,31 0,26 0,24 0,64 
   Ann 0,22 0,28 0,28 0,27 0,28 0,30 0,31 0,25 0,29 0,29 0,21 
   ToC 596 558 609 591 547 586 668 667 690 640 637 
   lg(fHF/fH2O) -3,95 -4,05 -3,79 -3,91 -4,02 -3,89 -3,60 -3,67 -3,57 -3,63 -3,89 

   lg(fHCl/fH2O) -1,82 -1,95 -1,60 -1,76 -1,99 -1,65 -1,59 -1,52 -1,36 -2,24 -1,63 
   lg(fHF/fHCL) -2,17 -2,12 -2,21 -2,17 -2,05 -2,26 -2,02 -2,17 -2,22 -1,39 -2,33 
   lgfO2 -14,20 -15,50 -13,76 -14,37 -15,90 -14,53 -12,01 -12,04 -11,40 -12,81 -12,91 
   lg(XF/XOH) -1,96 -1,99 -1,99 -1,99 -1,93 -1,86 -2,40 -2,30 -2,28 -2,87 -1,64 
   lg(XMg/XFe)Bi -0,14 -0,03 -0,04 -0,08 -0,05 -0,05 0,03 0,01 0,06 0,05 -0,64 



 

 252

B¶ng 1 (tiÕp theo) 

 Ký hiÖu mÉu vμ sè thø tù 

 DL044/2 DL044/3 DL044/4 DL044/5 DL045/2 DL045/3 DL052/1 DL052/2 DL052/3 DL052/4 DL052/5

 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

   Na2O   0,13 0,09 0,04 0,10 0,11 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,19 
   F      0,25 0,30 0,25 0,33 0,41 0,21 0,30 0,27 0,17 0,28 0,31 
   SiO2   36,62 35,19 36,09 35,94 36,12 36,17 35,20 35,94 36,22 35,99 36,70 
   K2O    9,45 9,89 9,85 9,96 9,52 9,77 9,65 9,72 9,81 9,84 9,40 
   FeO    22,50 22,02 21,38 21,39 21,53 21,77 23,67 23,11 24,06 22,75 22,38 

   MgO    9,11 8,74 8,74 8,78 8,25 8,70 8,11 7,62 7,60 8,69 9,13 
   Cl     0,05 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09 0,09 0,03 
   CaO    0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 0,02 
   MnO    0,38 0,33 0,33 0,35 0,34 0,32 0,30 0,29 0,33 0,33 0,36 
   Al2O3  14,87 16,88 16,76 16,77 17,20 16,69 15,27 15,41 15,25 15,49 14,92 

   TiO2   2,16 2,47 3,19 3,05 3,30 2,87 3,39 3,81 3,94 3,43 3,54 
   Cr2O3  0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 

Tæng 95,21 95,25 96,61 96,64 96,71 96,42 96,47 96,23 97,53 96,82 96,06 

   Fe/(Fe+Mg) 0,8 0,79 0,79 0,8 0,54 0,57 0,69 0,69 0,7 0,69 0,71 
   Mg/(Fe+Mg) 0,2 0,21 0,21 0,2 0,46 0,43 0,31 0,31 0,3 0,31 0,29 

   Phl 0,15 0,17 0,16 0,16 0,42 0,43 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 
   Sid 0,63 0,62 0,58 0,66 0,32 0,38 0,37 0,34 0,42 0,34 0,34 
   Ann 0,21 0,22 0,26 0,18 0,27 0,19 0,35 0,38 0,30 0,39 0,39 
   ToC 645 629 675 621 665 628 666 666 644 673 670 
   lg(fHF/fH2O) -3,68 -3,78 -3,52 -4,15 -4,13 -4,19 -3,57 -3,64 -3,96 -3,83 -3,67 

   lg(fHCl/fH2O) -1,56 -1,59 -1,37 -1,94 -0,77 -1,10 -1,36 -1,44 -1,64 -1,36 -1,46 
   lg(fHF/fHCL) -2,18 -2,25 -2,20 -2,28 -3,39 -3,13 -2,23 -2,21 -2,35 -2,48 -2,23 
   lgfO2 -12,66 -13,16 -11,81 -13,41 -12,08 -13,16 -12,06 -12,06 -12,70 -11,88 -11,95 
   lg(XF/XOH) -1,64 -1,59 -1,64 -1,87 -1,47 -1,61 -1,82 -1,88 -1,96 -1,83 -1,90 
   lg(XMg/XFe)Bi -0,60 -0,57 -0,59 -0,59 -0,07 -0,11 -0,34 -0,35 -0,37 -0,36 -0,38 
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B¶ng 1 (tiÕp theo) 

 Ký hiÖu mÉu vμ sè thø tù  

 H4026/1 H4026/2 H4026/3 H4026/4 H4026/5 IR24/1 IR24/2 IR24/3 IR24/4 IR24/5  

 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

 
ChØ dÉn 

   Na2O   0,13 0,09 0,04 0,10 0,11 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 
   F      0,25 0,30 0,25 0,33 0,41 0,21 0,30 0,27 0,17 0,28 
   SiO2   36,78 35,19 36,09 35,94 36,23 36,29 35,11 35,12 36,22 35,99 
   K2O    9,45 9,89 9,85 9,96 9,52 9,77 9,65 9,72 9,81 9,84 
   FeO    22,50 22,02 21,38 21,39 21,53 21,77 23,14 23,18 24,06 22,75 

   MgO    9,15 8,74 8,74 8,78 8,25 8,70 8,11 7,58 7,56 8,69 
   Cl     0,05 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09 0,09 
   CaO    0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 
   MnO    0,38 0,33 0,33 0,35 0,34 0,32 0,30 0,29 0,33 0,33 
   Al2O3  14,96 16,88 16,76 16,77 17,20 16,69 15,27 15,41 15,25 15,49 

   TiO2   2,62 2,17 3,19 3,05 3,30 2,87 3,39 3,81 3,94 3,43 
   Cr2O3  0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 

Tæng 95,29 95,33 96,61 96,64 96,71 96,42 96,47 96,23 97,53 96,82 

   Fe/(Fe+Mg) 0,39 0,4 0,43 0,42 0,41 0,48 0,46 0,46 0,48 0,47 
   Mg/(Fe+Mg) 0,61 0,6 0,57 0,58 0,59 0,52 0,54 0,54 0,52 0,53 

   Phl 0,56 0,55 0,53 0,54 0,54 0,45 0,50 0,48 0,45 0,47 
   Sid 0,11 0,11 0,17 0,12 0,11 0,28 0,29 0,26 0,30 0,27 
   Ann 0,33 0,34 0,30 0,35 0,35 0,27 0,22 0,27 0,25 0,26 
   ToC 704 694 712 703 705 675 664 673 679 680 
   lg(fHF/fH2O) -3,21 -3,34 -3,43 -3,33 -3,27 -3,82 -3,76 -3,62 -3,66 -3,58 

   lg(fHCl/fH2O) -1,12 -1,01 -1,06 -0,88 -0,86 -0,95 -0,96 -1,07 -0,84 -0,97 
   lg(fHF/fHCL) -2,08 -2,33 -2,37 -2,45 -2,39 -2,89 -2,82 -2,56 -2,84 -2,63 
   lgfO2 -11,04 -11,29 -10,82 -11,07 -11,00 -11,82 -12,11 -11,88 -11,70 -11,67 
   lg(XF/XOH) -2,39 -2,21 -2,29 -2,08 -2,10 -1,79 -1,82 -1,95 -1,70 -1,87 
   lg(XMg/XFe)Bi 0,19 0,17 0,12 0,15 0,15 0,04 0,07 0,06 0,03 0,05 

 

 

 

C¸c mÉu 1-17 : 
®−êng Hå ChÝ Minh,

18-33 : QuÕ S¬n, 
34-43 : Sa ThÇy, 

Ph©n tÝch trªn 
microzond 

CAMEBAX t¹i 
ViÖn §Þa chÊt vμ 
Kho¸ng vËt häc SB 
RAS,Novosibirsk, 

®iÖn thÕ E = 20 keV, 
c−êng ®é I = 30 nA
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H×nh 2. Thμnh phÇn biotit trong granitoid tæ hîp 
BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n trong t−¬ng quan             

AlIV- Fe/(Fe+Mg) 
1. QuÕ S¬n, 2. §−êng Hå ChÝ Minh, 3. Sa ThÇy 

qu¸ tr×nh kÕt tinh do biotit ®−îc thμnh t¹o muén h¬n 
c¸c kho¸ng vËt t¹o ®¸ kh¸c nh− plagioclas, feldspar 
kali trong hÖ. Biotit trong granitogneis cña khèi 
§−êng Hå ChÝ Minh ®−îc thμnh t¹o ë nhiÖt ®é 550 °C 
- 610 °C (b¶ng 1), thÓ hiÖn nhiÖt ®é thμnh t¹o cña 
biotit trong qu¸ tr×nh gneis hãa vÒ sau. 

Víi nhiÖt ®é thμnh t¹o ®· nªu, b»ng ph−¬ng ph¸p 
®å thÞ, c¨n cø vμo ®−êng cong bÒn v÷ng PH2O/PS-T vμ 
®−êng cong nãng chÈy cña hÖ "granit - h¬i n−íc", 
cho thÊy ¸p suÊt thμnh t¹o cña khèi §−êng Hå ChÝ 
Minh - 3,4 kbar, khèi QuÕ S¬n - 3,0 kbar vμ khèi Sa 
ThÇy - 2,9 kbar, t−¬ng ®−¬ng víi ®é s©u tõ 9 km 
(khèi QuÕ S¬n, Sa ThÇy) ®Õn 11 km (khèi §−êng 
Hå ChÝ Minh).  

C¸c thùc nghiÖm vÒ biotit vμ chÕ ®é chÊt bèc cña 
qu¸ tr×nh thμnh t¹o granitoid cho thÊy ph¶n øng trao 
®æi gi÷a biotit vμ dung thÓ silicat hoÆc pha h¬i n−íc 
- chÊt bèc cã thÓ biÓu diÔn nh− sau :  

Bi(OH) + HHL  =  Bi(HL) +H2O vμ 

Bi (Cl) + HF  =  Bi(F) + HCl 

trong ®ã HL - halogen (F hoÆc Cl), Bi - hîp phÇn 
t−¬ng øng cña biotit.            

Nh− ®· biÕt, biotit gåm c¸c hîp phÇn phlogopit 
(Phl)-KMg3AlSi3O10(OH,F)2, annit (Ann)-KFe2+

3AlSi3 

O10(OH,F)2 vμ siderofillit (Sid)-KFe2,5Al0,5Si2,5Al0,5 

O10 (OH,F)2. Thμnh phÇn mol cña Phl, Ann vμ Sid 
trong biotit vμ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc cña J. 
Gunow (1980) [5] : 

XPhl   =  Mg/Σcation trong b¸t diÖn, 

XSid   =  (1- XPhl)x(3-Si/Al)/1,75, 

XAnn   =   1- (XPhl+XSid). 

C¸c tû lÖ ¸p suÊt riªng phÇn cña c¸c acid halo-
gen víi n−íc fH2O/fHF vμ fH2O/fHCl vμ fHF/fHCl  
trong c¸c ph¶n øng trao ®æi trªn ®−îc tÝnh b»ng c¸c 
c«ng thøc sau :  

lg(fH2O/fHF) = 2100/T + 1,522 XPhl +  
                    + 0,416XAnn + 0,2 XSid - lg(XFBi/XOHBi) 

theo Gunow J. (1980) [5] 

lg(fHCl/fH2O) =  5,01 - 5151/T + 1,93 XPhl +          
                            +  lg(XClBi/XOHBi)  

vμ  
lg(fHF/fHCl) = 3051/T - 5,34 - 3,13 XPhl +                 
                       + lg(XFBi/XClBi)  

theo Munoz J.L vμ nnk (1984) [8]. Trong ®ã T- 
nhiÖt ®é, tÝnh b»ng °K, XFBi ; XClBi vμ XOHBi - hμm 
l−îng mol cña F, Cl vμ OH trong biotit. 

Trªn c¬ së c¸c sè liÖu thùc nghiÖm vÒ ®é bÒn 
v÷ng cña biotit lo¹t Phl-Ann, D.R. Wones, H.P. 
Eugster, (1965) [9], ®· rót ra kÕt luËn : tû lÖ Fe+3, 
Fe+2 vμ ®é s¾t cña biotit phô thuéc chÆt chÏ vμo 
nhiÖt ®é thμnh t¹o vμ ¸p suÊt riªng phÇn cña oxy 
trong dung thÓ vμ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc : 

 
lgfO2  = (-A/T)+B+{[Cx(P-1)]/T} 

Buffer A B C 

Fe2O3-Fe3O4 24912 14,41 0,019 
Fe3O4-Fe1-xO 32730 13,12 0,083 
NiO-Ni 24709   8.94 0,046 
SiO2-Fe2SiO4-Fe3O4 27300 10,30 0,092 

T- nhiÖt ®é tÝnh b»ng °K, P - ¸p suÊt tÝnh b»ng bar 

B»ng c¸c c«ng thøc nªu trªn, c¸c th«ng sè ¸p 
suÊt riªng phÇn t−¬ng ®èi cña c¸c halogen víi n−íc 
(fH2O/fHF, fH2O/fHCl) vμ ¸p suÊt riªng phÇn cña oxy 
(fO2) còng nh− tû lÖ ¸p suÊt riªng phÇn cña c¸c halo-
gen trong c¸c khèi granit ®· ®−îc x¸c ®Þnh vμ thÓ 
hiÖn trong b¶ng 1 vμ c¸c biÓu ®å. C¸c khèi thuéc tæ 
hîp ®−îc thμnh t¹o trong ®iÒu kiÖn ¸p suÊt riªng 
phÇn t−¬ng ®èi cña flo víi gi¸ trÞ lg(fHF/fH2O) tõ   (-
4,19 ÷ -3,54) ë khèi §−êng Hå ChÝ Minh vμ QuÕ 
S¬n ®Õn (-3,82÷3,21) ë khèi Sa ThÇy. ¸p suÊt riªng 
phÇn t−¬ng ®èi cña clo ®èi víi c¸c khèi §−êng Hå 
ChÝ Minh, QuÕ S¬n vμ Sa ThÇy cã gi¸ trÞ lg(fHCl/fH2O) 
t−¬ng øng -1,95÷-1,31, -2,24÷-0,77 vμ -1,46÷-0,84. 

Eastonit Siderophyllit

Phlogopit 
Fe/(Fe+Mg)

Annit
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¸p suÊt riªng phÇn cña oxy cã c¸c gi¸ trÞ lgfO2 
t−¬ng øng -15,90÷-11,29, -13,41÷-11,40 vμ -12,11÷ 
-10,82. 

Nghiªn cøu biotit trong c¸c thÓ batolit Sierra 
Nevada vμ Pennisular Range vïng California (USA), 
J.J. Ague, 1988 [3] ®· chia ra c¸c lo¹i granit nh− sau : 
I-WC (granit kiÓu I hçn nhiÔm yÕu), I-MC (granit 
kiÓu I hçn nhiÔm võa ph¶i), I-SC (granit kiÓu I hçn 
nhiÔm m¹nh) vμ I-SCR (granit kiÓu I hçn nhiÔm võa 
m¹nh vμ khö t−¬ng ®−¬ng víi S-granit theo Chappel 
and White) (h×nh 3). Còng theo c¸c t¸c gi¶ nμy, 
granitoid I-SC th−êng cã tiÒm n¨ng kho¸ng hãa Mo 
porphyr, cßn c¸c granitoid I-MC - kho¸ng hãa Cu 
porphyr. Trªn biÓu ®å t−¬ng quan lg(fHF/fH2O) - lgfO2 
trong ®iÒu kiÖn T = 800 °C vμ P = 3 kbar (h×nh 3) 
phÇn lín c¸c ®iÓm biÓu diÔn thμnh phÇn biotit cña 
tæ hîp BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n ph©n bè ë vïng cã m«i 
tr−êng oxy hãa, chñ yÕu tËp trung vμo lo¹i granitoid 
I-WC, Ýt h¬n vμo lo¹i granitoid I-SC. Còng trªn biÓu 
®å nμy cã thÓ thÊy ¸p suÊt riªng phÇn t−¬ng ®èi cña 
F cao nhÊt ®èi víi khèi Sa ThÇy, vμ thÊp nhÊt ®èi víi 
khèi §−êng Hå ChÝ Minh. Theo J.J. Ague, 1988, tÊt 
c¶ c¸c khèi ®Òu cã tiÒm n¨ng kho¸ng hãa Cu porphyr. 
§èi víi khèi Sa ThÇy, ngoμi tiÒm n¨ng kho¸ng hãa 
Cu porphyr, cßn cã thÓ cã tiÒm n¨ng kho¸ng hãa 
Mo porphyr. 

 
 

H×nh 3. Thμnh phÇn biotit trong granitoid tæ hîp BÕn 
Gi»ng - QuÕ S¬n trong t−¬ng quan lg(fHF/fH2O) - 

lgfO2 trong ®iÒu kiÖn T = 800 °C vμ P = 3kbar 

Ký hiÖu : c¸c tr−êng sÉm mÇu : I-WC : I-granit hçn 
nhiÔm yÕu, I-MC : I-granit hçn nhiÔm võa ph¶i, I-
SC : I-granit hçn nhiÔm m¹nh, I-SCR : I-granit hçn 
nhiÔm m¹nh vμ khö, c¸c ký hiÖu kh¸c nh− h×nh 2 

Trªn biÓu ®å t−¬ng quan lg(fHCl/fHF) - lg(fHCl/fH2O) 
 (h×nh 4a) c¸c ®iÓm biÓu diÔn thμnh phÇn biotit cña 
tæ hîp ph©n bè trong vïng c¸c granitoid chøa quÆng 
hãa Cu-Mo : Jirekenskoie, Agsugskoie vμ Sorskoie, 

LB Nga [9], song cã ¸p suÊt riªng phÇn t−¬ng ®èi 
cña F lín h¬n nhiÒu (h×nh 4b). 
 

 

 

H×nh 4. Thμnh phÇn biotit trong granitoid tæ hîp 
BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n trong t−¬ng quan lg(fHCl/fHF) 
- lg(fHCl/fH2O)(a) vμ lg(fHCl/fHF) - lg(fHF/fH2O)(b)   
Ký hiÖu: c¸c tr−êng granitoid chøa quÆng hãa Cu-

Mo : 1. Sakhtaminskoie, 2. Jirekenskoie vμ 
Agsugskoie, 3. Sorskoie (LB Nga) [Sotnikov], c¸c 

ký hiÖu kh¸c nh− h×nh 2 

IV. Hμm l−îng halogen trong biotit 
vμ kh¶ n¨ng kho¸ng hãa cña tæ hîp 

BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n 

NhiÒu c«ng tr×nh cho thÊy hμm l−îng halogen 
trong kho¸ng vËt t¹o ®¸ phô thuéc vμo thμnh phÇn 
vμ b¶n chÊt magma mÑ còng nh− c¸c giai ®o¹n tiÕn 
hãa ®Þa chÊt, lμ chØ sè cho chÕ ®é chÊt bèc vμ ®iÒu 
kiÖn hãa lý thμnh t¹o ®¸ còng nh− ®Æc tÝnh sinh quÆng 
cña chóng. Hμm l−îng Cl cao nhÊt liªn quan víi 
ho¹t ®éng nhiÖt dÞch nguån gèc magma, cßn hμm 
l−îng F liªn quan víi ho¹t ®éng nhiÖt dÞch cña c¸c 
chÊt l−u nguån gèc khÝ t−îng [1].  

Dùa vμo hμm l−îng Cl vμ F cña kho¸ng vËt céng 
sinh trong granitoid (apatit, biotit vμ amphibol), 
I.N. Bushliakov, V.V. Kholodnov, (2000), [2] ®· 

-2 
 
 
-3 
 
 
-4 
 
 
-5 
 
 
-6 

lg
(f

H
F
/f

H
2O

) 

-18            -16             -14             -12            -10
lg(fO2)

-3                   -2                   -1                   0 
lg(fHCl/fH2O) 

lg
(f

H
C

l/f
H

F
) 

-4
 
 
 
-3
 
 
 
-2
 
 
 
-1  

a)

lg(fHF/fH2O
-5,0          -4,5          -4,0           -3,5          -3,0 

4

3

2

1

b) 

lg
(f

H
C

l/f
H

F
) 



 

 256 

x¸c ®Þnh ®−îc hμnh vi cña c¸c nguyªn tè halogen 
trong qu¸ tr×nh t¹o ®¸ vμ t¹o quÆng trong qu¸ tr×nh 
ph¸t triÓn ®ai ®éng Ural, ®ång thêi x¸c lËp ®−îc c¸c 
kiÓu thμnh t¹o granit vμ hÖ magma - quÆng ®i kÌm 
víi chóng  : kiÓu granit "−ít" vμ kiÓu granit "kh«". 
Trong kiÓu granit "kh«", dùa theo hμm l−îng −u thÕ 
cña halogen chia ra c¸c kiÓu : Cl, F vμ F-Cl. C¸c t¸c 
gi¶ trªn còng ®· x¸c lËp ®−îc c¸c tiªu chÝ th¹ch - ®Þa 
hãa chÊt bèc vÒ kh¶ n¨ng sinh quÆng cña c¸c x©m 
nhËp granit ®ai Ural, cho phÐp dù b¸o tiÒm n¨ng 
sinh quÆng cña chóng. 

Trªn b¶ng 1 vμ biÓu ®å t−¬ng quan F-Cl (h×nh 
5), granitoid c¸c khèi cña tæ hîp nghiªn cøu giÇu Cl 
(0-0,27 %tl) vμ nghÌo F(< 1,5 %tl). PhÇn lín biotit 
cña c¸c khèi §−êng Hå ChÝ Minh vμ Sa ThÇy n»m 
trong tr−êng granit "−ít" hoÆc trªn ranh giíi gi÷a 
granit "−ít" vμ "Cl-granit" [2]. Theo hμm l−îng F-Cl, 
biotit c¸c khèi nμy rÊt gÇn gòi víi biotit trong granit 
liªn quan víi má Cu-porphyr B¾c Mü víi kho¸ng 
hãa Au, Cu, Pb, Zn. Do ®ã cã thÓ nãi chóng cã tiÒm 
n¨ng kho¸ng hãa Cu-porphyr. Biotit khèi QuÕ S¬n cã 
tÝnh hai mÆt, chóng nghÌo F (< 0,6 %tl), giÇu Cl, tËp 
trung thμnh 2 nhãm riªng biÖt ph©n bè t¹i c¸c tr−êng 
granit "−ít" vμ "Cl-granit". Theo hμm l−îng F-Cl, c¸c 
biotit thuéc nhãm granit "−ít" rÊt gÇn gòi víi biotit 
trong granit liªn quan víi má Cu-porphyr B¾c Mü, 
cßn nhãm "Cl-granit" n»m hoμn toμn trong tr−êng 
biotit cña tæ hîp gabbro-granit ë Ural víi kho¸ng 

 
 

H×nh 5. Thμnh phÇn biotit trong granitoid tæ hîp 
BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n trong t−¬ng quan Cl-F 

C¸c tr−êng : I - kiÓu Cl, II - kiÓu "n−íc", III - kiÓu 
Cl-F vμ IV - kiÓu F. C¸c kiÓu ®Þa hãa c¸c ®¸ x©m 
nhËp : 1. tæ hîp gabbro-granit ë Ural víi kho¸ng 

hãa skarn magnetit, 2. granit liªn quan víi má Cu-
porphyr B¾c Mü víi kho¸ng hãa Au, Cu, Pb, Zn 

[2], c¸c ký hiÖu kh¸c nh− h×nh 2 

hãa skarn magnetit (h×nh 5). V× vËy, ngoμi kh¶ n¨ng 
kho¸ng hãa Cu-porphyr, cã thÓ tr«ng ®îi c¸c kho¸ng 
hãa skarn magnetit ®èi víi khèi QuÕ S¬n.  

KÕt luËn 

Dùa vμo ®Æc ®iÓm thμnh phÇn cña biotit trong 
granitoid BÕn Gi»ng - QuÕ S¬n vμ c¸c th«ng sè  nhiÖt 
®éng cña chóng cã thÓ ®−a ra mét sè kÕt luËn sau : 

Biotit trong granitoid thuéc tæ hîp BÕn Gi»ng - 
QuÕ S¬n thuéc lo¹i giÇu Fe, nghÌo Al, thuéc lo¹t 
Phlogopit-Annit. Theo thμnh phÇn cña biotit trong 
chóng, c¸c khèi cña tæ hîp ®−îc t¹o thμnh trong chÕ 
®é nhiÖt ®éng sau : nhiÖt ®é 600-720 °C, ¸p suÊt 
®Þa tÜnh 2,9-3,1 kbar, ¸p suÊt riªng phÇn t−¬ng ®èi 
cña F víi gi¸ trÞ lg(fHF/fH2O) = -4,19÷-3,21; ¸p suÊt 
riªng phÇn t−¬ng ®èi cña Cl cã gi¸ trÞ lg(fHCl/fH2O) 
= -2,24÷-0,77 vμ ¸p suÊt riªng phÇn cña oxy cã gi¸ 
trÞ lgfO2 = -15,90÷-10,82. C¸c th«ng sè vÒ chÊt bèc 
cho thÊy c¸c khèi cña tæ hîp ®−îc thμnh t¹o trong 
m«i tr−êng oxy hãa, øng víi granitoid I-WC, Ýt h¬n 
vμo lo¹i granitoid I-SC [3]. Biotit trong granitoid cña 
tæ hîp giÇu Cl nghÌo F, øng víi granit "−ít" vμ "Cl-
granit", chøng tá chÊt bèc giÇu H2O vμ liªn quan 
víi ho¹t ®éng nhiÖt dÞch nguån gèc magma. Víi c¸c 
th«ng sè nªu trªn, tÊt c¶ c¸c khèi §−êng Hå ChÝ 
Minh, QuÕ S¬n vμ Sa ThÇy cã tiÒm n¨ng kho¸ng 
hãa Cu(Mo) porphyr lín. §èi víi khèi QuÕ S¬n, 
ngoμi kh¶ n¨ng kho¸ng hãa Cu(Mo) porphyr cã thÓ 
hy väng gÆp c¸c kho¸ng hãa skarn magnetit. 

C«ng tr×nh ®−îc hoμn thμnh trong khu«n khæ ®Ò 
tμi Khoa häc NCCB m· sè 70.87.06., ®Ò tμi HTQT 
theo NghÞ ®Þnh th− ViÖt Nam - LB Nga (2007-2009). 
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SUMMARY 
Thermo dynamical forming conditions of the          

Ben Giang - Que Son granitoid association on the 
basis of biotite composition 

Detailed investigation in biotite composition of 
the Ben Giang – Que Son granitoid show that they 
are Fe-rich and Al-poor biotite, belonged to Phl-Ann 
series. The rocks were formed in intervals of 600-
720 °C, geostatic static pressure of 2.9 – 3.1 kbar ; 
relative fugacities of HF and H2O lg(fHF/fH2O) = -4,19 
÷-3,21; relative fugacities of HCl and H2O lg(fHCl/fH2O) 
= -2,24÷-0,77 and fugacity of oxygen lgfO2 = -15,90 
÷-10,82. Majority of the association’s intrusive bodies 
were crystallized in oxidized environment that similar 
to I-WC granitoid, minority of I-SC granitoid [3]. Biotit-
es are Cl-rich, F-poor, similar to “aqueous” and “Cl-" 
granites, implying the fluids are enriched in H2O 
and associated with magmatic hydrothermal activi-
ties. The intrusives along HCM roads, Que Son, and 
Sa Thay massives have high potential of Cu(Mo)-
porphyry mineralization. In addition, the Que Son 
massive has potential in skarn magnetite minerali-
zation. 
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