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Tém tit: Khoi xam nhdp siéu mafic Ha Tri la mot phan ciia phire hé Cao Bang nam trong mién kién tao
Séng Hién, khu viec Péng Bdc Viét Nam. Qud trinh phong héa nhiét déi am cdc da siéu mafic khoi Ha Tri
dd hinh thanh mdt cdt laterit dién hinh gom 2 di chinh: saprolit & duwdi va limonit phia trén, trong do tai
méi dg sdau khdc nhau cé té hop khodng vt ciing nhw thanh phan nguyén t6 ddc trung. Péi limonit déic
trung boi s rira lila manh ciia cde nguyén t6 (Si, Mg, Ca, Na, K) chi c6 sw tdp trung cua (Al, Co, Mn) va
ddc biét la Fe v6i hé s6 lam giau 1én dén 224,52% tazphdn trén cung, noi cdc khodng vt giau sdt (goethit,
hematit) chiém wu thé. Xuong doi saprolit, Ni cho thay su tap trung dang ké véi hé s6 lam giau cuwc dai lén
den 784.30% tai khu viee xudt hién cdc khodng vit nickel biéu sinh quan trong nhom garnierit; cac nguyén
16 khdc nhw Co, Mn, Fe c6 xu hwéng lam giau tuy nhién khéng ding ké so véi da goc. Co ché lam giau
niken trong saprolit la do chiing bi rita liia khoi geothit trong limonit, noi ching dwoc tdp trung dau tién
cung véi coban va mangan va sau dé di chuyén xudng phan dwdi ciia mdt cdt, tai ddy Ni** thay thé cho
Mg?* trong cdu triic ciia serpentin do ban kinh ion twong dong sau dé két tia diedi dang cdc silicat I6p Ni-
Mg ngdm nuede (garnierit). Sir dung cdc chi sé dia héa (S/SAF = 0,25-0,71 va UMIA = 17-80) ciing biéu
@6 S-A-F (Si02-Al,03-Fe;03) chi ra rdang mdt cdt phong héa khu viee khoi Ha Tri da trai qua mét quda trinh
laterit héa chi & mirc dg yéu dén trung binh

Tir khéa: phong héa dd siéu mafic, niken biéu sinh, garnierit, Ha Tri (Cao Bdng)

1. Gioi thiéu

Qua4 trinh phong héa héa hoc cua da siéu mafic da tao ra nhidu mit cit laterit va cac tich tu nickel ndi
tiéng trén thé giéi nhu tai New Caledonia, Cuba, Philippines, Indonesia, Colombia, Uc v Brazil (Dalvi et
al, 2004; Berger et al, 2011). Cac tich tu nay thuong dugc goi la nickel biéu sinh hay niken laterit;
ching chiém dén 70 % trir lwong Ni toan cau (Butt C.R.M et al, 2013), dwoc hinh thanh tir qua trinh phong
hoa cac d4 siéu mafic trong diéu kién nhiét d6i am (Trescases J.J, 1975; Golightly, 1981; Brand et al,
1998). Cac moé niken biéu sinh cha yéu phan bd ¢ khu vuc xich dao véi khi hau nhiét di va can nhiét déi
& thoi diém hién tai hodc trong cac thoi ky trude ddy. Trong hon hai thap ky gan day, cac tich tu Ni biéu
sinh nhan dugc sy quan tdm ngay cang 1n clia cac nha dia chét kinh té ciing nhu dia chét thim do trén thé
gidi do sy phat trién ctia cong nghé luyén kim ciing voi sy suy kiét ctia ngudn tai nguyén sulfua Ni (Gleeson
S.A, 2004; Mudd G.M, 2010).

Trong qua trinh phong héa cac d4 siéu mafic, niken va mot s nguyén to dugc giai phong va phan bb
lai so véi d4 siéu mafic ban dau, qua trinh ndy mang di hau hét cic nguyén t dé hoa tan nhu: Mg, Si, Ca,..
chi ¢6 Ni, Mn, Co,...duoc 1am giau biéu sinh (Phd, 2013). Trong dé cac nguyén td (Mn, Co..) dugc tap
trung trong céc oxid, chi c6 Ni duoc tich lity trong cac pha silicat biéu sinh va trong cac diéu kién thuan lgi
qué trinh 1am giau biéu sinh tao thanh cac mé niken véi trit lwong 16n nhu tai New Caledonia, Cuba,
Philippines, Indonesia, Colombia, Australia,...

O nudc ta, cac biéu hién khoang hoa niken biéu sinh gan day da dugc phat hién ¢ khdi siéu mafic Ha
Tri (Cao Bing) (Pho et al, 2018) va dang duoc quan tam nghién ctru. Trong bai viét ndy tac gia trinh bay
nhiing ket qua nghién ctru vé dac diém thach hoc, khoang vat hoc va dia héa hoc cua vo phong hoa laterit
phat trién trén khoi siéu mafic Ha Tri (Cao Béng) nhim gop phan lam sang t6 co ché tap trung ctia niken,
tao co s& cho viéc danh gia chi tiét loai hinh quing hoa niken biéu sinh tai khéi Ha Tri noi riéng va ¢ Viét
Nam noi chung.
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Hinh 1. So' d6 dia chdt khu viee nghién ciru. 1. Hé tang Mia Lé (Diml); 2. Hé tang Bdc Son (C-Pabs); 3. Hé tang
Bang Giang (P3-Tibg); 4. Hé tang Séng Hién; 5-6. Phirc hé Mafic-Siéu mafic Cao Bdng: 5. Pha 1 (vPsTicby), 6. Pha
2 (0P3Tichy); 7. Granite Niii Diéng (ynTiond); 8. Hé tang Cao Bdng; 9. Tram tich dé tir; 10. Pirt gay; 11. S6ng
suoi; 12. Khu vuee nghién cieu. (Theo Nguyén Thé Cirong va nnk 2000,
c6 chinh sira)

2. Dia chat khu vwe, mau va phwong phap nghién clru

2.1. Pia chat khu vwe va vi tri m3u thu thap

Khdi xdm nhap siéu mafic Ha Tri 1a mot phan cta Phirc hé Cao Bang c6 tudi Permian — Triassic (Halpin
et al., 2016; Tran et al., 2008) nam trong mién kién tao Séng Hién, khu vuc Pong Bic Viét Nam (Hinh
1). Khéi Ha Tri c6 chiéu dai khoang 4,6 km va rong tir 0,3-1,0 km, niam vé phia Dong Nam cua khdi xdm
nhap Sudi Cun, ching bao gom mot thé nho cac da olivin melanogabbro chira sulfid va lherzolit chira
plagioclase (dai 0,46 km va rong 0,32 km) duoc bao quanh boi cic thé gabbro khong chira sulfid
(Svetlitskaya et al..2017).

V6 phong hoa trén khdi Ha Tri ¢6 bé day khong dong nhat, thay doi tuy thude vao dic diém dia hinh
nhung nhin chung dao dong trong khoang 5 dén 10m. Mit cit duoc chon dé nghién ctru ndm 6 phia Tay
Nam khdi, c6 d6 day khoang 10m. Dya theo thay d6i vé mau sic va cdu trac cia d4, mit cit phong hoa c6
thé chia thanh hai d6i chinh gom: d6i limonit & phia trén va déi saprolit nam ngay phia dudi (Hinh 2-a).
bang chi y 1a, trong doi saprolit co thé quan st duoc cac mach chira khoang vat “garnierite” mau xanh lyc
dic trung phat trién theo cac dirt gdy, khe nut cit qua da siéu mafic bi phong hoa do dang (Hinh 2-b,c).



Limonite zone

Hinh 2. Mat cat phong héa dd siéu mafic khoi Ha Tri

Cac mau vphong hoa d~uqc thu Ehép thep cac do sau khac nhag trong mat cit, cp ky hiéu tu PH:OI dén
PH-08 v&i tong s0 08 mau, 03 mau da goc duoc thu thap tai diém 19 cach mat cat V?li mét do phan dudi
cung ctia mat cat da gbc bi vui lap boi qua trinh khai thac trude day. Cac mau dugc lay va bao quan trong
tui nhya PE vai khoi lugng trung binh khoang 1kg dé dam bao tinh dai dién.

2.2. Phwong phap nghién ciru

Trong phong thi nghiém, cac mau bot duoc phoi kho ty nhién, nghlen nho va dugc ray qua hé thdng ray
(¢ 0,28 mm). Phan qua ray (¢ 0,28 mm) s& dugc tiép tuc nghién min bang cbi sir va ¢bi mé ndo, dung cho
cac phén tich. Cac phan d4 cimg duge cit mong sau d6 mai theo tiéu chuan dé chuan bi cho phan tich bang
kinh hién vi quang hoc.

Thanh phan khoang vat ctia cac mau dugc phan tich béng phuong phap nhiéu xa tia X (XRD), sit dung
may PANalytical — Empyrean hoat dong trén target Cu & ché do dién thé 45 kV, pham vi quét 26 tir 5° dén
65°.

Cac nguyén t6 chinh dugc phén tich bing phuong phap huynh quang tia X (XRF) trén thiét bj S4
Pioneer (Bruker) v4i gidi han phat hién tir ppm (10°) dén 100%.

Tét ca cég phuong phap phan tich déu dugce thuc hién trén céc thiét bi hién dai, c6 do chinh xéc cao tai
Vién Dia chat, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

3. Két qua nghién ctru

3.1. Thanh phan khodng vét



Quan sat bang mét thuong cho thdy d4 siéu mafic khdi Ha Tri chu yéu c6 mau xam dén xanh den, mau
sdc ddc trung nay c6 18 do ham luong cao cua olivin va cac khoang vat tdi mau dic biét 1a sy gia ting cla
serpentin trong cic mau.

Duéi kinh hién vi quang hoc, dé siéu mafic khoi Ha Tri 1a Iherzolit chira plagioclase v6i thanh phan chi
yeu gom olivin dao dong tir 55 den 70%, clinicopyroxen (15-20%), orthopyroxen (~10%), plagiocase (vai
phan trim). Khoang vt phu gém Cr-spinel, cac khoang vt quang gém magnetit, ilmenit va sulfid
(pyrrhotit, violarit, chalcopyrit va pyrit). Khoang vat thtr sinh gdm hornblend, chlorit va serpentin. Olivin
thuong bi serpentin hoa manh, nhiéu tinh thé olivin bi serpentin hoa gan nhu hoan toan (Hinh 3). Cac két
qua nay hoan toan tuong dong véi nghién ctru trude day cua Svetlitskaya, et al, 2017.

Hinh 3. Anh thach hoc ciia dd siéu mafic khoi Ha Tri. OI oI|V|n Cpx cllnopyroxen Opx- orthopyroxen
Srp-serpentin, Sulf-sulfid.

Két qua phan tich XRD cho thiy c6 su khac biét rd rét vé thanh phan khoang vat cua vo phong
héa theo chiéu sau. Tai d6i saprolit & d6 sdu 10m thanh phan khoang vat kha tuong dong véi da gbc, van
phat hién cac khoang vat serpentin, chlorit, talc cung ti 1¢ it hon cia olivin, pyroxen, tuy nhién cac khoang
vat nay it nhiéu déu bi bién ddi thtr sinh. Lén d6 sau 8m, olivin va pyroxen gip v6i luong khong dang ké,
chu yéu 1a serpentin, chlorit, talc, tuy nhién lai kha phong phii cac khoang vat niken silicat nhém garnierit
nhu willemsit [(Ni,Mg)3SisO10(OH)], nepouit [(Ni,Mg)s Si2Os(OH)4]. Lén dén do siau 6,5 m, olivin va
pyroxen hoan toan bién mat, xuat hién thém montrolit, montmorillonit va nhém khoang vat garnierite
(willemsit, nepouit) nhung véi ty 1¢ it hon. Olivin va pyroxen 14 nhitng khoéng vat twong d6i kém bén viing
trong diéu kién biéu sinh do d6 chiing dé dang bi phong hoa va bi bién d6i ngay trong cac giai doan phong
hoa dau tién. O d6i limonit, chu yéu 1a cac khoang vat giau sit nhu goethit, hematit; serpentin, chlorit,
kaolinit chi xuat hién & phan duéi cua doi limonit (gan ranh gidi véi doi saprolit). Cang gan bé mat nhom
khoang vat giau sit cang chiém wu thé. Thanh phan khoang vat d6i phong hoa d4 siéu mafic Khéi Ha Tri
dugc tong hop trong Bang 1 va Hinh 4.

Bdng 1. Thanh phan khodng vt déi phong héa da siéu mafic Khoi Ha Tri, phén tich bang XRD

Khoang vat Vit liéu phong hoa tai Ha Tri
Pi gbc Péi Saprolit Dai limonit
. N PH- PH- PH- PH- PH- PH-
Ky hiéu mau PH-08 PH-07
DG-1 06 05 04 03 02 01
Do sau 10m 8m 6.5m 5.5m 4.5m 2.5m 1.5m 0.3m
Olivin ++++ +++ + - - - - _ _

Orthopyroxen ++ ++ + - - - - - -



Clinopyroxen ++ + - - - - . . }

Amphibol + + + + - - - - -
Hematit - - - - - + ++ ++ o+
Goethit - - - + + ++ ++ +++ ++++
Kaolinit - - - - - + ++ + .
Lizardit +++ ++ + + + + - - -
Chlorit ++ ++ + + + + + - -
Willemseit - - +++ ++ - - - - -
Nepouit - - +++ ++ - - - - -
Talc ++ ++ + + + + - - -
Nontronit - - - + ++ ++ - - -
Montmorillonit - - - + ++ ++ - - -

Ky hiéu: ++++: rat phong phii; +++: phong phii; ++: ¢6 biéu hién; +: it biéu hién; - khong xéac dinh

3.2. Thanh phan héa hoc

Két qua phan tich XRF cac san pham phong hoa d4 siéu mafic khéi Ha Tri dugc tong hop trong Bang
2, trong d6 thanh phan miu PG-1 dugc trung binh hoa tir két qua cta 03 mau da gde dugc thu thap. Cac
két qua cho thy, d4 peridotit chua bi phong hoa dic trung boi ham lwong twong ddi cao cia Si (39.6 wt%
SiO2) va Mg (25,9 wt% MgO); ham luong thap cia Co (0,016%); ham luong Ni la 0.34%. Cac mau
saprolite c6 ham luong Mg thap hon so véi da goc (dao dong tur 10,65% dén 22,37%) nhung cao hon cac
mau trong d6i limonit (1,13 - 9,65%). Ham luong cua Ni nam trong khoang tir 1,25% dén 3,018%, ham
lwong Ni cao nhit dugc phat hién trong mau c6 chira cac khoang vat garnierite mau xanh luc. Cac miu
trong ddi limonit thé hién sy giam thém ham lugng ctia Mg va Si so véi cac mau saprolit, trong khi d6 gia
tang dang ké ham lugng ctia Fe (trong khoang tir 30,92 dén 44,21%) va Al (trong khoang tir 7,29 dén 11,85
%). Ham lugng Ni ctia cac mau limonit dao dong tir 0,435% dén 0,782%.
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Hinh 4. Phé nhiéu xa XRD ciia cdc mdu trong déi phong héa da siéu mafic Khoi Ha Tri.
(OI-Qlivin; Opx-Orthopyroxen; Cpx-Clinopyroxen; Amp-Amphibol; Liz-Lizardit; Chl-Chlorit, Talc-Talc; Will
Willemseit; Nep-Nepouit; Nte-Nontronit; Mte-Montmorillonit; Gt-Goethit; Hem-Hematit; Ka-Kaolinit).

Bang 2. Thanh phan cdc méu trong doi phong héa dda siéu mafic khoi Ha Tri, phén tich bang XRF (%)



Vit liéu phong hoa tai Ha Tri

Thanh phén
P4 gbe Déi Saprolit Déi limonit
Ky hiéu mau PH-08 PH-07 PH-06 PH-05 PH-04 PH-03 PH-02 PH-01
DG-1
Do siu 10m 8m 6.5m 5.5m 4.5m 2.5m 1.5m 0.3m
SiO2 39,60 39,4 37,74 35,02 34,28 22,24 20,13 19,54 17,36
Fe 12,41 12,76 13,24 14,95 15,37 30,92 37,54 42,27 44,21
Al20s 7,54 3,05 3,12 4,43 4,35 7,29 8,43 11,85 9,02
MgO 25,09 22,37 20,18 17,95 10,65 9,65 1,42 1,02 1,13
NiO 0,34 2,056 3,018 2,258 1,25 0,782 0,537 0,582 0,435
MnO 0,18 0,092 0,068 0,043 0,037 0,03 0,026 0,019 0,01
CoO 0,016 0,02 0,021 0,024 0,028 0,033 0,04 0,048 0,037
CaO 2,44 1,56 1,02 0,55 0,47 0,03 - - -
Na.0 0,22 0,13 0,04 0,01 0,01 - - - -
K20 0,23 0,17 0,15 0,07 0,06 0,02 - - -
Cr203 0,32 0,34 0,32 0,36 0,33 0,31 0,38 0,35 0,35
LOI 9,90 13,54 14,35 14,62 15,36 15,39 14,83 12,73 13,52
Téng 98,22 95,52 93,32 90,38 82,31 86,84 83,50 88,62 86,15
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Hinh 5. Bién déi ham lwong cdc nguyén té theo dé sdu



4. Thao luan

4.1. Bién déi thanh phan héa hoc theo chiéu sau d&i phong héa

Trén biéu d6 bién thién ham luong cic nguyén td chinh theo do sau (Hinh 5) c6 thé thiy ham luong céc
nguyén té ¢ su bién ddi rd rét, dic biét khi qua ranh gidi ciia hai doi limonit va saprolit. Tai d6i limonit c6
su tap trung cao cua sit (ham luong tir 30,92 dén 44,21%), cang xudng sdu ham luong sit cang giam, khi
xudng phan dudi ciing cua déi saprolit ham lugng sat chi con khoang 12. 76%. Nguoc lai, Si02 ¢6 xu hudng
gia ting ham lugng theo d¢ sdu, dat cyc dai tai phan dudi ciing clia mit cit. Niken va magie bién d6i ham
luong khong nhiéu ¢ nira trén ciia d6i limonit nhung téng cao dan & phan dudi va trong do1 saprolit. Ham
lwong niken trong d6i limonit dao dong tir 0,435% dén 0,782%, tuy nhién khi xudng d6i saprolit ham lugng
niken ting dan theo d¢ sau, tir 1,250% lén 3,018% tai phan dudi clia d6i saprolit, noi xuat hién cac mach
khoang vat niken silicat mau xanh luc.

Dé danh gia thém vé hanh vi clia cac nguyén to trong qua trinh phong hoa laterit ¢ khu vuc Ha Tri (Cao
Béng) ching t6i sir dung phwong phap tinh toan can bang khéi lugng duya trén thanh phan héa hoc ctia doi
phong héa (Grant, J.A, 1986; Burns, R.G, 1993; Baumgartner, 1995; Amundson, R, 2003; Brown, D.J,
2003; Berger, A, 2014), trong d6 lya chon nguyén t6 kém linh dong dé chuan hoa cac san phém cua mat
cit phong hoa laterit (Fu, 2014; Ma, J.L, 2007; Gong, Q.J, 2011). Trong nghién ctru ndy, cac cau tric da
clia d4 me duoc bao ton kha tt trong saprolite, dleu nay cho thdy cac qua trinh phong hoéa da bao t6n thé
tich ban dau (Traor D, 2008). Dya trén gia dinh rang thé tich khong thay d01 nhiéu giita da gdc va saprolite
¢6 thé ap dung tinh toan can bang khdi lugng. Sy 1am giau hodc mat di vé ham luong theo ty 18 phan trim

clia tirng nguyén té trong cac mau phong hoa dugc ddi sanh véi cac da me theo phwong trinh (1) (Barker,
W.W, 1997):

XM
——2 —1|=100

. | X
K (% bién di) =L""¢ " " (1)

Trong d6 Xa va X, la nong d6 nguyén t6 trong mau phong hod va da me, la va I, 1a ndng do cua nguyén
t6 kém linh dong trong mau phong hoa va d4 me. Trong so cac nguyén t6 bén (Cr, Zr, Ti, Al, Th) nhiéu nha
nghién ciru d tin twéng chon Cr lam nguyén t6 kém linh dong ding dé chuan hoa cac nguyén té khac (Wei
Fu, 2019), trong nghién ciru nay chung tdi ciing chon Cr cho phwong trinh (1). Két qua tinh toan cin bang
khéi lugng dugc thé hién trong Bang 4.

Bdng 4. Két qua tinh todn cdn bang khoi heong ciia mdt cdt phong héa khoi Ha Tri

Vit liéu phong hoa tai Ha Tri

Dai Saprolit Déi limonit
Ky hiéu miu  PH-08 PH-07 PH-06 PH-05 PH-04 PH-03 PH-02 PH-01
Do siu 10m 8m 6.5m 5.5m 4.5m 2.5m 1.5m 0.3m
SiO2(%) 6,72 -5,07 -21,70 -16,38 -42,25 -57,36 -55,06 -60,07
Fe203 -3,58 6,30 6,69 19,66 156,25 153,81 210,28 224,52
Al203 -62,08 -58,79 -47,99 -44,29 -0,61 -6,24 43,10 8,93
MgO -16,39 -19,86 -36,64 -58,99 -60,44 -95,25 -96,30 -95,90
NiO 466,99 784,30 488,10 255,16 136,52 32,50 55,91 16,53
MnO -0,41 5,82 9,74 28,26 54,74 41,09 85,43 2744
CoO 17,20 30,75 32,83 69,06 112,10 109,73 173,25 110,63
Ca0 -40,12 -58,40 -80,06 -81,41 -98,74 - - -
Na20 -44,60 -81,89 -95,97 -95,61 . - - -
K20 -30,70 -35,03 -73,05 -74,80 -91,06 - - -
Cr205" 0,32 0,34 0,32 0,36 0,33 0,31 0,38 0,35

* Chrom (Cr) dugc chon lam nguyén t6 kém linh dong gia dinh va dugc sir dung lam phé‘ln tir chuén hoa.



Nhu duoc thé hién trong Hinh 5 va Bang 4, cac nguyén t6 nhom silicat va kiém (Si, Mg, Ca, Na, K) bi
rira 1fia manh nhét, cac nguyén td nay c6 xu huéng bi loai bo nhiéu nhét tai khu vuc phia trén cua mat cit
phong hoa (d6i limonit). Si rat kém bén trong méi trudng phong hoa, ching bi mét di phan 16n, véi hon
60% (K=—60.07) trong limonit va gan 22% (K = -21.70) trong saprolit, hanh vi nghéo kiét ctia né 14 do rira
tr6i manh trong qua trinh hoa tan va laterit hoa. Hon 95% luong Mg (K = -95,90) bi rira liia ¢ doi saprolit
va gan 60 % trong s6 chung d4 bi loai bo (K = -58,99) & déi limonit, hanh vi nghéo kiét cia Mg 1a do phan
(g trao ddi ion gan nhu hoan toan vai Ni trong dung dich phong héa va do qua trinh rira Ifia cua cdc silicat
nguyén thity trong phong hoa (Wei Fu, 2019). Na va K c6 ham lugng rat thap, gan nhu dudi gii han phat
hién & cac d6i phong hod, tuy nhién chung ciing thé hién hanh vi bi loai bo khoi mit cat rat manh liét. Ngoai
cac nguyén t6 bi rira liia, Bang 4 con cho thdy sy lam giau ciia (Ni, Fe, Co, Mn) trong qua trinh phong
héa. Fe duoc lam giau 1én dén hén 220% (K= 224,52) tai phan trén cling ctia mit cit, hanh vi nay hoan
toan phu hop véi ty 1¢ tang cao cua cac khoang vat goethit va hematit dugc quan sat thiy ¢ khu vuc gan bé
mit ciia mat cét nghién ctru. Co cling cho théy co ché lam giau rd rét tai doi limonit, noi ma hé s6 1am giau
cao nhat dat hon 170% (K=173,25).

Niken 12 nguyén t6 rit c6 ¥ nghia trong qué trinh phong hoéa laterit cac d4 siéu mafic, tai khu vuc Ha Tri
chung dugc lam giau ngay trong déi limonit (K = 16,53 dén 136,52) va lam giau cyc dai tai phan duéi cua
doi saprolit noi xut hién cac mach khoang vat nhém garmerlte v6i hé s6 (K = 784 ,30). Quan sat nay phu
hop véi mot sb nghién ctru trude day (Fu, 2014), va né duoc giai thich bang quan diém Ni duoc rira lia tir
phia trén ctia mit cit va sau d6 dugc hip phu & phan dudi. Niken c6 ngudn gbc chinh tir olivin va mot phan
nho tir pyroxen trong peridotit nguyén thity, bang su phan huy cua cac khoang vat nay Ni bi rira liia trong
giai doan dau tién cta phong hoa. Sau khi duoc giai phong tir d& me vao dung dich phong hoa, tinh linh
dong ciia Ni kha cao va duoc kiém soat boi cac qué trinh hip phu, thay thé va hoa tan/két tua. Co ché lam
gidu Ni dau tién 1a ching duoc giir lai trong goethit bang cach thay thé cho Fe hodc bi hip phu do dién tich
bé mit 16n va ciu triic dic biét cua goethite (Carvalho-E-Silva, 2003). Quan diém nay hoan toan phu hop
v6i cac két qua phan tich XRF cua cac méu trong ddi limonit ¢6 tir 0,435-0,782% Ni, noi ma phd bién cac
khoang vat giau sit goethit va hematit. Dang chu y, Ni co thé bi rira liia khoi goethit khi trai qua cac chu ky
hoa tan va tai lang dong lién tiép trong qua trinh laterite hoa (Dublet, 2015), diéu nay tao diéu kién cho Ni
di chuyén xuong phan dudi sau cua mat cit phong hoa. Tai ddy, Ni?* trong cac dung dich phong hoa c¢é xu
huéng thay thé cho Mg?* trong ciu triic cua serpentine theo phuong trinh (1) do ban kinh ion twong ty cua
chung (Burns, R.G, 1993; Golightly, 1981). Bang thiét bi Ni K-edge nEXAFS, nguoi ta da tim thay Ni ¢
cac vi tri hdn hogp Ni-Mg va Ni-Ni trong cau tric cic serpentin thir sinh chira Ni (Roqué-Rosell, 2017).

Mg3Si>0s(OH)s+3Ni2*=Ni3Si,Os(OH)s+3Mg?* (1)
Serpentin Garnierit kiéu serpentin

Sau khi Ni-sementin dat ti trang thai bio hoa, Ni du thira dugc két tia dudi dang céc silicat 16p Ni-Mg
(garnierit kiéu khic) trong cac khong gian m& (cac khe nut, dit gdy) (Freyssinet et al. 2005). Qua trinh nay
phu thudc vao pH trong dung dich phong hoa, khi ¢6 su thay d6i pH tir méi truong axit sang moi truong
ki€m garnierit s€ bat dau ket tua (Golightly, 1979).

5.2. Mirc do laterit hoa ciia khu vwe nghién ciru

Thong thl;(‘)'ng dé danh gia muc d6 phong hoa cta da, nguoi ta sir dung kha rong réi chi sé CIA (Nesbitt,
1982). Chi so0 CIA dugc tinh theo cong thirc sau:

CIA =100% x [Al:O3/ (Al,03 + CaO + Na20O + K;0)])

Tuy nhién, chi sb nay khéng du hi¢u qua dé danh gia mtrc do phong hoa cua da siéu mafic trong nghién
ctru nay do loai d4 nay thuong chtra nong d¢ CaO, Nazorvé K20 rét thap. Do do, d¢ danh gia mirc d¢ phong
hoéa ctia da mafic hodc siéu mafic chung t6i st dung chi so6 UMIA (chi so bién d6i da siéu mafic, Aiglsperger,
2016) va S/SAF (Hill, I.G, 2000), chung dugc tinh theo cong thire sau:

UMIA = 100 x [(Al:Os + Fe203) / (SiO2 + MgO + Al,Os3 + Fe;03)]

S/ISAF = SiO, / (SiOz + AlLO3 + F6203)

Céc chi s6 nay dugc lya chon bdi vi trong qua trinh phong hoa céc da siéu mafic MgO va SiO» co Xu
hudng bi loai bo trong khi Al0s va Fe20s thuong dugc lam giau va ching phan anh t6t ‘muc do phan di
clia mit cit phong hoa. Ap dung chi s6 S/SAF, chung toi thdy rang cac mau trong mat cat phong hoa Ha
Tri ¢ gia tri S/SAF dao dong trong khoang 0,25 dén 0,71, chi s6 nay cao hon so v6i mit cat Ni laterit trong
diéu kién rimg mua nhiét d6i & Kolonodale, Pao Sulawem Indonesia voi gia tri S/SAF dao dong trong
khoang 0,04-0,66 (Fu, 2014). C4c mau saprolite trong nghién ctru nay cé gia tri UMIA dao dong trong
khoang 17 dén 27, trong khi d6 cic miu cua doi limonite dat t6i gia tri UMIA tir 60 dén 80. Tuy nhién, tt



ca cac gia tri UMIA nay thap hon nhiéu so véi cac trudng hop dugce danh gia 1a laterit manh c6 chi sb
UMIA trén 90 nhu & Cuba va Cong hoa Dominican (Aiglsperger, T, 2016).

Str dung thém biéu do SiO,-Al,03-Fe,03 dé danh gia mirc d6 laterit hoa (Wei Fu, 2019), cac két qua cho
thay tat ca cac mau déu nam trong mién laterit yéu dén trung binh (Hinh 6). Tir cac két qua trén c6 thé thay
rang qua trinh laterit hoa tai mit cat phong héa khdi Ha Tri chi ¢ mirc 36 yéu dén trung binh. Didu nay phu
hop véi viée cac khoang vat nhom garnierit “khoang vat chira niken dic trung c6 trong cac mé niken biéu
sinh ndi tiéng) chi xuat hién tai mot s6 khong gian mo (cac khe nit, dit gdy) trong mat cat phong héa chir
khong xuét hién day dac trong déi saprolit nhu tai cac khu vyc dugc cho la laterit manh tai Cong hoa
Dominican, Indonesia. ..

Sio,

Kaolinization

Low lateritization

Medium lateritization

Strong lateritization

ALO,

Hinh 6. Biéu do SiO2-Al,03-Fe;0z ddnh gid muc do laterit héa (Wei Fu, 2019)

6. Két luan

Quié trinh phong héa céc d siéu mafic khéi Ha Tri (Cao Béng) hinh thanh mit cit laterit gdm hai phin
r0 rét vai doi limonit ¢ trén va déi saprolit nam dudi. Paéi limonit dac trung boi cac khoang vét: goethit,
hematit, it hon c6 serpentin, chlorit, kaolini‘g; ddi saprolit dac trung boi cac khoang vat serpentin, chlorjt,
talc, dédc biét co mat cac khoang vét niken bi€u sinh quan trong nhom garnierit (willemsit, nepouit) tai phan
saprolit dudi. Céac chi so6 S/SAF va UMIA cho thay qua trinh laterit hoa ¢ khoi Ha Tri chi ¢ mure dg yéu
dén trung binh.

Trong qué trinh phong hoa tai khdi Ha Tri, niken dugc 1am giau trong toan by mat cét v6i co ché dau
tién 1a ching bi giir lai trong goethit bang cach thay thé cho Fe hodc bi hap phu sau khi giai phong khoi cac
khoang vat giau nickel (olivin, pyroxen), sau d6 niken bi rura lua xudng phan sau hon clia mit cat phong
hoa va thay thé cho Mg trong céu tric clia serpentin tao thanh garnierit kiéu serpentin (nepouit); sau khi
garnierit- serpenth dat toi trang thai bao hoa, Ni du thira dl{qc két tua dudi dang cac silicat 16p Ni-Mg ngam
nudce (garnierit kiéu khac) trong cac khong gian mo tai phan dudi cua déi saprolit.

L&i cam on: Cong trinh nay 1a két qua dé tai co so nam 2019 cua phong bia héa, Vién bia chit, Vién
Han lam Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam. Ngoai ra tdp thé tac gia cling cam on t6i Dy an “Xay dung bo
suu tap mau khoang san (kim loai, phi kim loai, nang lugng...) phan Pat lien, Viét Nam”, ma
s0: BSTMV.29/15-18 d4 ho trg cong tac khao sat, thu thap mau tai thuc dia va phan tich mau.
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