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Tém tit: Cac da siéu mafic-mafic tir khu viee Bé Ninh (ba khoi
B6 Ninh, Minh Sing va Coc Phat) dwoc tién hanh ldy mdu va
nghién cuu ddac diém thach hoc, khoang vat hoc, va dia hoa
nguyén té chinh va vét nham danh gia tiém nang khodng san Cu-
Ni-PGE. Thanh phan thach hoc cia cdc khoi xam nhdp trén phén
di tir siéu mafic (Iherzolit va plagio-lherzolit khéi Coc Phat) qua
siéu mafic-mafic (plagio-lherzolit va gabro khéi Bé Ninh) dén
mafic (gabro olivin va gabro khéi Minh Sang) véi t6 hop khodng
vdt chinh la olivin-pyroxen-plagioclas khdc nhau tieng bién logi
dd. Déi khi con quan sdt thdy ca phlogopit. Olivin ¢6 kich thude
I6n va ham lwong cdu tir forsterit dat dén 68-82 %. Pyroxen
khong c6 tinh phan déi va thanh phan tuwong vmg véi augit, Mg-
Ti-augit, va diopsit. Plagioclas thuwong bi serixit hoa va co thanh
phan twong vmg tir anortit dén andesin. Phlogopit ¢6 mau ndu do
va 6 thanh phan cao TiO; va MgO va thap ALO;. Céc dd siéu
mafic ¢6 cau tao hat 1é6n hon va chita nhiéu sulfide hon cdc dd
mafic. Cac khodng vit sulfide bao gom pyrotin, pentlandit,
violarit, chalcopyrit, va sphalerit. Ngoai ra, con co sy c6 mat cua
cdc khoang vat oxit quang khdac nhw ilmenit, Cr-spinel, va
manhetit. Cac da siéu mafic-mafic khu vuc Bé Ninh co thanh
phan héa hoc twong vmg véi loat & kiém véi dén tholeit, trung
binh dén cao MgO (18,7-28,6 %tl.) va thdp kiém (0,79-1,96 %tl.)
va TiO (0,49-0,75 %tl); cao Cr (315-2.2024 ppm), thip Co
(54,4-125 ppm), Ni (216-1.598 ppm) va Cu (44,7-563 ppm) trung
binh. Pdc diém phdn b6 dat hiém va cdc nguyén té vét trong cdc
dd siéu mafic-mafic khu viee Bé Ninh khd twong dong. Ching ddc
trung boi sy lam giau dat hiém nhe so véi dat hiém nang va di
thwong dm Ti, Ni, Ta, va Eu. Tong ham heong cdc nguyén té PGE
dat 117-1184 ppb trong dd tong va 1,01-3,19 ppm trong 100 %
pha sulfide. Can cir tir cdc két qua trén, cdc da siéu mafic-mafic
khu vwec Bo Ninh dwoc cho la san phcfm két tinh phdn di cua
magma c6 thanh phan basalt giau Ni va Mg dwoc hinh thanh tir
manti thach quyén véi sw tham gia cia vt chdt vé va mang nhiéu
déau hidu chi thi khodang vat va dia hoa cho trién vong quang
sulfide Cu-Ni-PGE.




1. M& dau

Quing hoéa sulfide Cu-Ni-PGE nguén
gbc magma trong doi Song Hién lién quan
dén cac xdm nhap thanh phan chu yéu siéu
mafic (lherzolit - gabronorit) thudc phirc
hé Cao Bang (Balykin et al., 2006; Glotov
et al., 2004; Svetlitskaya et al., 2015;
Tran, 2007; Tran et al., 2016a) (Hinh 1).
Cho dén nay, ¢ ddy mdi xac dinh duoc
duy nhit mét mé quing Cu-Ni-(PGE) lién
quan dén khéi siéu mafic - mafic Ha Tri
(Tran Minh Quang (chu bién). 2016). Cac
khdi xdm nhap khac nhu Sudi Cimn, Dong
Chang, Khudi Khoang, Na Hoan, B6 Ninh
c6 chira khoang hoa Cu-Ni & mirc do diém
quing hodc diém khoang hoa. Cac kiéu da
chinh cta nhitng xdm nhap nay bao gdm
lherzolit chtra plagioclas va melanogabro
olivin voi mot it verlite chira plagioclas
cling nhu dai mach gabronorit.

Trén co so tong hop sd lidu phan tich
ham lugng Cu, Ni, va cac nguyén tb nhom
platin (PGE) trong cac da si€u mafic,
mafic khéi Sudi Cun (Cao Biang) cua
Glotov et al. (2004) va Balykin et al.
(2006) ciing nhu cac két qua nghién ctru
bod sung, Svetlitskaya et al. (2015) cho
rang, sulfide khdi Sudi Cun duoc tach ra
khoi magma basalt giau Mg & budng sau
do hdn nhiém véi da vay quanh. Con qué
trinh tich li dung thé sulfide lam ting
thém sy phan bé PGE trong quing xdm
tan va qua trinh twong tac cua dung thé
silicat oxy hoda la nguyén nhan lam cho
ham luong PGE thap trong sulfide dang li
tu do ¢o su di chuyén PGE tir chét long
sulfide bj 6xy hoa sang dung thé silicat
cung voi olivin két tinh sém va Cr-spinel
dugc diy 1én trén vao mot budng magma
phia trén bdi cidc xung magma mdi
(Svetlitskaya et al., 2015). Ngoai khéi Ha
Tri va Subi Cun, cic nghién ciu vé

khoang hoéa sulfide Cu-Ni-(PGE) cua céac
khéi khac con rat so luge. Trong bai bao
nay, cac tac gia sir dung cac két qua phan
tich moi vé khoang vat, dia hoa va déng vi
quing trong khdi peridotit - gabro chira
khoang hoa Cu-Ni B6 Ninh & khu vuc tay
bic cua chudi xdm nhap siéu mafic -
mafic trung tdm d6i Song Hién nhim lam
sang to cac dic diém khoang vét tao da va
khodng vat quing cling nhu dia hoa da va
quing cua cac thé xam nhap khu vuc Bo
Ninh va trén co s¢ d6 danh gia trién vong
ciia xdm nhap nay déi véi quing hoa Ni-
Cu-(PGE).

2. Dic diém dia chéat

Poéng Bic Viét Nam duogc chia thanh
mét s6 khéi cu tric - kién tao, bao gém:
vom nang Séng Chay va cac cdu trac udn
nép bao quanh nhu L6 Gam va Pha Ngit.
Céc cdu trac nay lai duoc bao quanh bai
céac triing Mesozoi Séng Hién va An Chau
(Krobicki va nnk, 2008; Tran va nnk,
2016) (Tran et al., 2016b) . Cau tric Séng
Hién 1a mot d6i kién tao kéo dai khoang
200 km theo phuong tay bic - dong nam
(TB-BN), bao gém chu yéu cac ting tram
tich, trAm tich - nui lira ¢6 tudi Permi-
Trias va Trias sém cua hé ting Séng Hién,
v6i luong khong dang ké cac da carbonat-
luc nguyén c6 tudi Paleozoi giita va mudn.
Cac da magma xam nhdp mafic - si€u
mafic Permi-Trias cia déi Séng Hién
phan bd thanh chudi kéo dai theo hudng
TB-PN va duoc phan chia thanh hai kiéu
l1a lherzolit - gabronorit va gabro-dolerit,
trong d6, cdc xdm nhdp kiéu thir nhat,
phan bd chil yéu ¢ phan trung tdm cia cau
trac (Hinh 1), c6 trién vong vé Cu-Ni-
PGE, con lién quan dén cac xam nhap
kiéu thtr hai c6 quing héa Fe-skarn (Tran
et al., 2016a).
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Hinh 1. (4) So dé cdc don vi cdu triic chinh phan mién Béc Viét Nam (Tran et al., 2016b), (B) So
do dia chat cau triic Song Hién va vi tri phan bo cac xam nhap mafic-siéu mafic phirc hé Cao
Bang va khoi Bo Ninh).

Céac diém 16 da cua khdi quan sat dugc
trén bé mit & ba khu vuc 1a B6 Ninh,
Minh Sang va Céc Phat (Hinh 2), tuy
nhién trén bé mit thuong bi phong héa
manh mé€ dang boc clu, dic trung cuia cac
da siéu mafic (Anh 1a). Thanh phin chi
yéu cua cac khu vyc Bo Ninh, Minh Sang
va Chc Phat kha gidng nhau, chii yéu bao
gém: plagio-lherzolit, gabro olivin sim
mau, gabro, it hon cé gabronorit, dolerit
(Anh 1b,c,d). C6 thé quan sat thiy dugc sy

chuyén tiép tir cac d4 sim mau sang cac
d4a sang mau chira cac thé sot cua dolerit &
khu vuc Minh Sang, theo huéng tir Tay
sang Dong vé gan véi granit, granophyr
phirc hé Cao Bang. Khdi peridotit - gabro
B6 Ninh ndm & phia tdy bic thanh ph
Cao Bing, 1a thé xdm nhép nho, dang thau
kinh c6 chiéu dai khoang 5 km va rong
khoang 1 km, phan bd trong d4 phién sét
hé ting Soéng Hién tudi Trias sém va
bazan thudc hé ting Bing Giang tudi Ps-
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T, (Tran Vin Tri. and Vi Khuic (chi bién).
2010). O khu vyc Minh Sang quan sat
duoc tiép xiic xam nhap giita gabro olivin
v6i da luc nguyén vdy quanh; da phién ¢
tiép xuc bi simg hoa rd rét va khong thiy
cac doi dap vo, bién dang nao. Ngoai ra,
trong thanh phan ctia khdi & ca ba khu vuc
con gap mot it dolerit, gabro va gabro
sang mau chira khoang hoa sulfide ¢ dang
xam tan hay dang giot véi ham lugng
thuong dudi 1% (Anh 1b,d). Tai mot 16
khoan tim kiém quing st ¢ lang B6 Ninh
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sdu 150m ciing bat gip plagio-lherzolit va
gabro olivin c6 quan hé chuyén tiép 1an
nhau (Polyakov G. V. and Nguyén Trong
Yém (chu bién). 1996). Trong gabro
thuong gip cac li thé hodc 16p mong
gabro sang mau. Phia trén cung ciia mat
cit gip gabro sang mau chira biotit. Két
quéa phan tich U-Pb zircon SHRIMP cua
cic mau gabro olivin sim mau khu vuc
B6 Ninh 246-248 tr.n., Minh Sang 246
trn. va Coc Phat 247tr.n. (Svetlitskaya et
al., 2022).
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Hinh 2. So dé dia chat khu vuc B6 Ninh, Cao Ba°ng.



Anh 1. (a) Vach 1 cac da siéu mafic-mafic bi phong héa manh mé khu vuec Céc Phat; (b) Gabro
olivin sam mau ¢6 xam tan sulfide chira thé sét dolerit; (c, d) Anh lat mong thach hoc nikon vuong
goc cua plagio-lherzolit, olivin dang hat Ion; (e) anh khoang tuong cdc khoang vdt quang,; (f)
Khodng vit nhém PGE dudi kinh hién vi dién tir quét SEM. (OI: olivin, Cpx: clinopyroxen, PI:
plagioclas, Phg: phlogopit, Sul: sulfide, Csp: chrome-spinel, Po: pyrotin, Pn: pentlandit, Cpy:
chalcopyrit, Sph: sphalerit, Ilm: ilmenit.

3. Phwong phap phan tich
3.1. Phén tich thanh phéin khodng vit

T6 hop thanh phan khoang vt tao d4
trong cac da siéu mafic - mafic tr cac khu
vuc khéc nhau cua khdi Bé Ninh duoc xéac
dinh bang cach phan tich miu lat mong
dudi kinh hién vi phéan cyc. Bén canh do,

cac khoang vat quing xam tan trong da
cling nhu trong cac giot sulfide dugc xac
dinh bang cach phan tich miu mai lang
dudi kinh hién vi. Cac phan tich trén duoc
tién hanh trén kinh Zeiss Primotech tai
Vién Dja chit - Vién Han 14am Khoa hoc
va Cong ngh¢ Viét Nam.



3.2. Phan tich thanh phan héa
hoc cua d4 tong

Sau mau lherzolit (va plagio-lherzolit),
gabro olivin va gabronorit tur ba khu vuc
B6 Ninh, Minh Sang va Cdc Phat cua khi
B6 Ninh dugc st dung trong bai bao nay
(Bang 2). S16-32/1, S16-38 la cac da
gabro sang mau it sulfide, cic mau S16-
31/2, S16-45, SP18-34/5 va SP18-38 la
cac da lherzolit (va plagiolherzolit), gabro
olivin sim mau chira biotit c6 kién truc
thd hon giau quang sulfide.

Céc nguyén té chinh trong da dugc xac
dinh bang may huynh quang tia X (XRF)
trén mau thiy tinh hoa st dung may
quang phd ARL 9900 XP tai Vién Dia
chat - Khoang vat hoc, Phan Vién Siberi -
Vién Han Iam Khoa hoc Nga
(Novosibirsk, CHLB Nga). Cac nguyén t6
vét dugc xac dinh bang may khdi phd
plasma (ICP-MS) Element 2 Finnigan
MAT tai Vién DPia hoa hoc, Phan Vién
Siberi - Vién Han lam Khoa hoc Nga
(Irkutsk, CHLB Nga). Ham lugng S trong
da tong dugc xac dinh bang phuong phap
trong luong tai Vién Dia chét va Khoang
vat hoc Novosibirsk.

3.3. Phan tich thanh phan hoéa
hoc cia méu chira quang

Nim mau giau sulfide (giau quing) tir
khu vuc Céc Phat 1a SP18-34/1, SP18-
34/5, SP18-34/9, SP18-38, SP18-39 duogc
phan tich ham Ilugng cic nguyén to
chalcophil (Ni, Cu, Co), PGE, Au, Ag, va
S tai Phong thi nghiém Actlabs (Ontario,
Canada).

Cac nguyén t6 Ni, Cu, Co, Ag, va S
duogc phan tich sit dung goi Ultratrace 3.
Trong d6, mau dugc pha bang 4 axit (HCI,
HNOs, HCIO,, va HF) va phén tich bang
phuong phdp kich hoat neutron (INAA),
khéi khé plasma (ICP-MS) hodc phd phat
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xa quang hoc plasma (ICP-OES). Gidi han
phan tich ctia cac nguyén t6 trén 1a Ni: 0,5
- 100.000 ppm; Cu: 0,2 - 10.000 ppm; Co:
1 - 5.000 ppm; Ag: 0,05 - 10.000 ppm; S:
0,01 - 20 %.

Céc nguyén t6 PGE va Au dugc phin
tich st dung goi 1B1. Trong do, céac
nguyén t6 PGE va Au trong mau dugc lam
gidu bang phuong phip nhiét kim NiS.
Sau d6, mau sau khi lam giau dugc pha
bang dung dich axit va phan tich bang
may kich hoat neutron (INAA). Gidi han
phan tich cta cac nguyén t6 (ppb) 1a Os:
2; Ir: 0,1; Ru: 5; Rh: 0,2; Pt: 5; Pd: 2; va
Au: 0,5.

Bén canh d6, thanh phﬁn hoéa hoc nam
mau quing khu vuc Bo Ninh cua
Svetlitskaya et al. (2017) duoc dua vao dé
ddi sanh.

4. Két qua

4.1. Pic diém thach hoc va khodng
vt

Cac kiéu thach hoc chii yéu trong ca ba
khu vuc nay bao goém lherzolit chira
plagioclas va melanogabro chtra olivin,
d6i khi c6 kién trac hat 1én kiéu
pegmatoid. Trong cac da nay nhiéu chd
quan sat thdy xam tan sulfide, giau nhat
t61 5% (khdi luong sulfide). Lherzolit (va
plagio-lherzolit) chua olivin 50-80%,
pyroxen 5-35%, plagioclas tor mt vai hat
dén 5-10%, biotit (phlogopit) thudng
xuyén c6 mat. Khi ham lugng olivin gidm
di con ham lugng pyroxen va plagioclas
tang 1én, plagio-lherzolit dan chuyén sang
gabro olivin sim mau va gabronorit.

Olivin trong hau hét cac truong hop 1a
mot trong nhitng pha két tinh dau tién cua
dung thé magma nguyén thiy (ban dau),
chtng t6 hoat do twong d6i cao ciia Mg &
giai doan két tinh nay. Hinh thai tinh thé,
thanh phan va méi quan hé cdu trac cua



olivin vo6i cac khoang vt tao da khac co
lién quan chat ché dén vi tri cua nod trong
chudi d4 dong sinh va dugc quyét dinh boi
cac diéu kién hoa 1y két tinh dung thé
magma. Cac ban tinh olivin kich thudc
16n ¢6 ham lugng cau tir forsterit ctia phtc
hé Cao Bing khoang (Mg# = Mg/(Mg +
Fe*") = 68-82 (Bang 1), thap hon dang ké
so voi olivin tir peridotit ngudén gdc manti
(trung binh Fo = 90,8%, Dick and Bullen

(1984), ham lugng NiO = 0,11-0,33%tl.
gia tang theo sy tang cao cia Mg#, ham
lugng CaO thay ddi trong khoang 0,04-
1,32%tl. Vi tri thanh phan cta olivin trong
céc khdi siéu mafic - mafic khac nhau trén
biéu dd twong quan NiO-Mg# va MnO-
Mg# duoc thé hién trén Hinh 3, c6 thé
thiy olivin cia B6 Ninh, Céc Phat c6
thanh phan phén di cao hon so vdi olivin
cia khu vuc Poéng Chang, Subi Cun.

Bang 1. Thanh phan héa hoc khodng vt tao da ciia cdc da mafic siéu mafic khu vuee B6 Ninh.

Orthopyroxen (n =5)

Clinopyroxen (n =16)

Olivin (n = 142)

Tr.B. C.N. T.N. Tr.B. C.N. T.N. Tr.B. C.N. T.N.
Si02 5407 5526 5291 52,24 5531 48,00 38,92 41,05 37,67
TiO> 0,38 0,71 0,05 0,73 1,98 0,13 0,02 0,05 0,00
AL203 1,37 2,23 0,84 2,56 4,98 0,03
FeO 13,94 1521 13,10 6,41 9,12 0,04 20,86 23,01 12,78
NiO 0,17 0,34 0,11
Cr203 0,14 0,26 0,00 0,58 0,99 0,01 0,02 0,13 0,00
MnO 0,29 0,30 0,28 0,16 0,20 0,00 0,29 0,33 0,17
MgO 27,56 2837 2598 16,98 18,74 15,62 39,75 46,55 37,15
Ca0 1,83 3,70 1,01 18,93 26,06 11,18 0,15 1,32 0,04
Na;O 0,05 0,13 0,02 0,35 1,05 0,01
K20 0,01 0,02 0,00 0,24 3,11 0,00
Téng 99,64 99,16 100,15
Mgt 7477 76,10 7140 49,65 58,94 4522 68,00 82,00 74,00
Wo 3,57 7,30 2,01 39,48 51,08 25,63
En 7477 76,10 7140 49,65 58,94 4522
Fs 21,67 23,18 20,15 10,87 16,63 0,07
Bang 1 (tiép)
Plagioclas (n = 8) Biotit (n =37)
Tr.B. C.N. T.N. Tr.B. C.N. T.N.
Si0> 56,66 67,71 49,98 38,13 40,98 36,89
TiO> 0,06 0,10 0,01 5,45 7,37 2,28
AL03 26,04 30,08 20,50 13,28 13,69 10,22
FeO 1,12 3,14 0,29 11,37 14,61 9,82
NiO
Cr203 0,18 0,54 0,02




Plagioclas (n =8)

Biotit (n =37)

Tr.B. C.N. T.N. Tr.B. C.N. T.N.
MnO 0,02 0,05 0,00 0,05 0,09 0,02
MgO 0,59 3,52 0,00 16,90 20,95 14,20
Ca0 10,80 19,12 3,52 0,13 3,36 0,00
Na,0 3,59 6,71 0,58 0,37 0,64 0,23
K20 0,21 0,54 0,03 9,13 9,67 6,98
F 0,27 0,42 0,15
Cl 0,09 0,13 0,05
Téng 99,08 95,35
Ab 35,44 56,50 6,90
An 62,54 92,90 42,00
Or 2,01 9,00 0,20

Ghi chii: Tr.B.: Trung binh; C.N.: Cao nhat; T.N.: Thap nhat; n: sé két qua; Mg#: Chi s6 Mg;
Wo: wollastonit, En: enstatit; Fs: Ferrosilit; Ab: albit; An: anortit; Or: Oligoclas.
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Hinh 3. Tuong quan giita NiO, MnO voi Mg# trong olivin cia cdc khoi magma mafic-siéu mafic
phitc hé Cao Bang.

Clinopyroxen khoéng c6 tinh phan
d6i, khong quan sat thiy thanh phan thay
ddi c6 hé thong tir tam dén ven ria, thanh
phan (Bang 1) tuong ung véi nhitng bién
loai gidng nhu augit, Mg-augit, Ti-augit
va diopsit (Enus 22-5394W 025 63-51.08F0,07-16,63)
véi ham lugng MgO = 15,62-18,74% tl.;
TiO; tir thap dén cao (0,13 - 1,98% tl.);
ALO:; tir 0,03 dén 4,98% tl. Orthopyroxen
¢6 ham luwong nhom thip (ALOs = 0,84-
2,23% tl.); TiO2 = 0,05-0,71% tl; Cr,0; =
0,02-0,26% tl. thudc bién loai enstatit
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(Wo02,01-7,30En71,40-76,01F820,15-23,18).
Plagioclas thuong bi serixit hoa, theo
thanh phan thay doi tir andesin dén anortit
Ang.929Ab69-56,5010,2-9,0. PthgOpit c6 mau
nau d6 véi dic trung thanh phan cao TiO,
(2,28-7,37%tl.), MgO (14,2-20,95%tl.),
thap AL,O;s (10,22-13,69%tL.).

Ham luong khoang vat quang trong da
dao dong tu 1,5 dén 3,5%, chu yéu la
sulfide 70-80% va khoang vat oxit 20-
30%. Quing c6 cau tao chii yéu dang 6, 6
thua thot chiém wu thé 1a cac 6 c6 cic 18



hong, dang gan mach (d6i voi quing
sulfide). Kién trac hat khong dong déu,
hat tha hinh, tan du (déi voi sulfide); tu
hinh dén ban tu hinh (d6i voi cac khoang
vat quang oxit). Khoang vat quang: trong
d6 sulfide gom pyrotin - 40%; pentlandit -
50%; violarit - 5%; chalcopyrit - 5%;
sphalerit <1%; khodng vat quidng oxit
gém: ilmenit - 70%; chromspinel- 30%,
thir yéu manhetit (Anh 1e,f). Cac 6 sulfide
phan bd khong dong déu trong da, gip cac
giot sulfidle nim trong olivin. Cac 6
sulfide c6 kich thudc trung binh 1-5 mm
c6 bé miat 15 chd. Ranh gidi giita cac
khoéng vat trong 6 sulfide khong 16 rang,
bi nut, do anh hudng cua qua trinh phong
hoa, cac khoang vat quing sulfide bi hoa
tan, rira ldia 1am thanh cac hang héc. Cac 6
sulfide phan 16n c¢6 thanh phan da khoang.
Ty 1€ twong ung gitia cac khoang vt trong
tng 6 sulfide rdt khac nhau
pyrotin:pentlandid:chalcopyrit ~30-60:40-
60:0-15. Khoang vat quang nhom PGE
xac dinh dugc 1a sperrylit PtAs, trén kinh
hién vi dién tir quét kich thudc 45um cong
sinh véi chalcopyrit va pentlandit (Anh

1f).

Chromspinel gdp dudi dang cac hat
doc lap tu hinh va ban tu hinh kich thuédce
0,04-0,25 mm hodc la cac 6 tich tu khoang
vat phan b dong déu trong da. Trong cc
hat quan sit thdy ranh giéi gim mon,
chromspinel chtra nhiéu bao thé silicat,
sulfide thuong xuyén bi chia cat boi cac
khe nut. Ilmenit 1a cac hat doc 1ap, chu
yéu c6 dang tu hinh(dang tam, dang ludi
méc, dang hinh kim, hiém gip cac hat co
dang tha hinh kéo dai c6 kich thudc 0,2-
0,6mm 1am nén cac 6 phan tan trong da.
Rét it gip cac hat ilmenit & trong cac 6
sulfide. Ilmenit thuong bi dap vd chua
nhiéu bao thé silicat. Manhetit gip dudi

dang céc tap hop dang gan mach hoac bo
thirng trong cac dai serpentin, manh trong
olivin.

4.2. Pia héa nguyén to chinh, nguyén
16 vét va PGE

Cac da siéu mafic-mafic khu vuc Bo
Ninh ¢6 dic diém tuong dong voi khoi
Subi Cun (Bang 2), thudc trudng gabro,
gabro peridotit, 4 kiém voi, loat tholeiit
(Hinh 4a,b) ham luwong MgO cao (18,67-
28,55%tl.) xen 1an v&i cac da gabro sang
mau MgO trung binh 12%tl, Mg# (72,73-
80,87); thap kiém (Na,O+K,O = 0,79-
1,96%tl.). Su c6 mét cua phlogopit xen k&
gitta cac khoang vét tao da va khoang vat
quing dang don tich thé hién thanh phan
KO trong cac d&4 mafic si€u mafic tu
0,41-0,56%tl; thap Ti:O (0,49-0,75%tl),
nhom trung binh (6,5-18,47%). Cac da
trong khdi c6 xu hudng két tinh phan doan
olivin-plagioclas, chuyén tir cac da siéu
mafic lherzolit sim mau sang gabro sing
mau véi ham lugng Na,O tir 0,33-1,4%tl
(Bang 1). Ham lugng Ni dao dong 216-
1598ppm, Cu: 44,7-563ppm, nghéo Co
54,4-125ppm, Cr cao: 315-2024ppm cé
thé théy dugc sy c6 mat cia cac khoang
vat chromspinel va trong thanh phan cua
olivin ¢ chura Cr, cac nguyén t6 nay thip
hon so v6i khdi Sudi Cun. Trén biéu do
Hinh 5, c6 thé thdy dic diém cac nguyén tb
hiém va hiém vét cia B6 Ninh, Minh Sang
va Coc Phat déu c6 xu hudng tuong ddi
giéng nhau, cac nguyén t6 dat hiém nhe
dugc lam giau hon so véi dit hiém ning
va cac nguyén t6 dat hiém cua da giau hon
so v6i chrondrit, thdy r5 di thudng dwong
cua cac nguyén td Cs, Rb, Th, U va Pb, di
thuong am cua Nb, Ti. Ew/Eu* tu 0,73-
0,82 (c4 biét mot mau 1,15) cho thy co sur
phan di cua plagioclas.



Bang 2. Thanh phan héa hoc cdc oxit chinh va nguyén 16 hiém vét cac da mafic siéu mafic phirc hé
Cao Bang, khu viuc Bo Ninh.

Méiu S16-31/2 S16-32/1 S16-38 S16-45 SP18-34/5 SP18-38
Vi tri B6 Ninh Minh Séng Cbc Phat
Loai da Pl-lherzolit Gabro Gabro Gabro olivin Pl-Lherzolit Lherzolit
SiO2 42,40 45,60 45,76 41,42 41,37 40,94
TiO: 0,67 0,75 0,50 0,54 0,58 0,49
ALLO3 6,90 11,64 18,47 7,17 7,79 6,5
Fe 05T 13,55 12,58 8,91 14,58 14,36 13,38
MnO 0,18 0,17 0,12 0,19 0,18 0,18
MgO 26,32 18,67 12,00 25,32 25,69 28,55
CaO 5,17 7,33 10,82 4,65 5,66 5,22
Na0 0,77 1,40 1,39 0,69 0,63 0,33
K20 0,41 0,56 0,43 0,51 0,47 0,46
P20s 0,07 0,11 0,07 0,10 0,09 0,07
BaO 0,01 0,01 0,01 0,01
SO3 0,14 0,07 0,03 0,10
V20s 0,02 0,02 0,02 0,02
Cr203 0,27 0,18 0,05 0,19
NiO 0,12 0,05 0,02 0,08
Mkn 2,52 0,88 0,73 3,60 2,76 3,49
Téng 99,57 100,09 99,37 99,21 99,58 99,61
Mgt 79,37 74,62 72,73 77,48 77,99 80,87
Sc 22 22 16,1 18,4 24,54 24,65
Ti 3466 3789 2825 3099 3596 3044
\% 123 122 90,9 95,6 109 933
Cr 2.024 1.240 316 1.260 1.580 1.777
Co 109 80,7 54,4 110 125 112
Ni 1.261 608 216 776 1597 1224
Cu 159 87,6 44,7 116 563 265
Zn 99 107 72,2 95,8 95,9 86,9
Rb 19,2 23 15,7 20,9 232 25,6
Sr 47 70 100 51 54,2 64,7
Y 13,3 19,0 12,5 14,4 15,7 14,3
Zr 66 81 60 63 61,4 50,3
Nb 2,8 33 2,4 2,6 10,4 3,85
Cs 2,4 1,68 0,48 1,19 17,0 9,83
Ba 79 101 80 67 85,1 105
La 5,5 8,7 5,6 6,1 6,39 5,45
Ce 11,8 17,9 11,5 12,3 13,2 11,4
Pr 1,46 2,4 1,48 1,64 1,7 1,48
Nd 6,3 8,9 6,1 6,6 7,09 5,97




Miu S16-31/2 S16-32/1 S16-38 S16-45 SP18-34/5 SP18-38
Vi tri B6 Ninh Minh Sang Coc Phat
Loai da Pl-lherzolit Gabro Gabro Gabro olivin Pl-Lherzolit Lherzolit
Sm 1,58 2,4 1,54 1,75 1,93 1,81
Eu 0,40 0,67 0,65 0,48 0,48 0,48
Gd 1,64 3,0 1,91 2,2 2,04 1,73
Tb 0,30 0,48 0,31 0,34 0,36 0,32
Dy 1,96 2,9 2,1 2,2 23 2.3
Ho 0,42 0,65 0,46 0,51 0,47 0,44
Er 1,30 1,95 1,34 1,50 1,4 1,37
Tm 0,20 0,30 0,20 0,23 0,25 0,23
Yb 1,26 1,85 1,25 1,40 1,46 1,5
Lu 0,19 0,28 0,19 0,22 0,24 0,24
Hf 1,56 1,96 1,59 1,64 1,64 1,29
Ta 0,24 0,27 0,21 0,21 1,44 0,62
Pb 3,6 6.4 4.2 3,8 6,98 8,11
Th 2,2 3,2 2,1 2,2 2,43 1,3
U 0,57 0,7 0,51 0,60 0,47 0,45
FeO(T)
4
(a) ® Minh Sang (b)
ALKALINE ®86 Ninh
S | LK INE sl Tholeiitic
=) - ) ® Sudi Cln
:'f 2 g ""5"
32 ‘S % 2 £
Z 3 __-g Gabbro :'g g
geo & Calc-Alkaline
g
0 . . :
40 45 50 55 . .
S0, Na,0+K,0 MgO
20 - 2.5 -
(c) . (d)
L 1 ° o °
° °
>Rl S . ‘n o®
® “ g 1.0 4
N ° x’. . e
0.5
0 . . . . 00 . . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
MgO MgO

Hinh 4. Phan logi cac da magma xam nhdp chinh sia theo Middlemost (1994); (b) Biéy a6 AFM
theo Wilson, 1995, (c,d) Twong quan Mg-A1,03 va Mg-(Na;O+K>0). S6 li¢u khoi Suoi Cun tir
Svetlitskaya et al. (2015).
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Hinh 5. (a) Biéu do chudn héa da nguyén t6/manti nguyén thiy;(b) nguyén to dat hiém/chondrit
(chuan hoa theo so liéu Sun va McDonough, 1989).

Trén biéu dd chuan héa cac nguyén t6  gili voi gia tri manti nguyén thily (Barnes
chalcophil va PGE véi manti nguyén thuy and Maier, 1999). XPGE 116-1.184ppb
(Hinh 6a), c6 thé thdy di thuong duong ctia  thap hon nhiéu so v6i cic xadm nhap
Ni voi nhém nguyén t6 Rh, Pt, Pt, Au, Ag  mafic-siéu mafic 16n trén thé gidi nhu mo
va Cu; di thuong am cta Os, sy phan di  Jinchuan Neoproterozoic (0,26-135ppm)
lam giau tr nhom IPGE (Ir, Ru, Os) sang (Naldrett, 2004), hay mé Talnakh Permi-
nhoém PPGE (Pd, Pt, Rh). Ty 1&¢ Ni/Cu Trias (39-279ppm) (Krivolutskaya et al.,
1,59-8,77; trung binh 3,45; Cu/Pd: 3.800- 2018).

17.125; trung binh 12.468 (Bang 3) gan

Bdng 3. Thanh phan héa hoc cdc nguyén té nhém chalcophil va PGE cua cdc da mafic siéu mafic
phirc hé Cao Bang, khoi Bo Ninh.

KHM SP18-34/1 SP18-34/5 SP18-34/9 SP18-38 SP18-39
Vi tri Céc Phat
Ni (ppm) 832 1440 1070 1170 1170
Cu 235 547 436 303 405
Co 94,1 112 108 103 93,2
S (%tl) 0,18 0,45 0,32 0,22 0,29
Os (ppb) 6 n/a n/a n/a n/a
Ir 0,5 1,3 0,9 0,9 1,2
Ru 6 8 7 7 8
Rh 0,7 1,5 1,1 1 1,4
Pt 6 17 16 7 19
Pd 14 38 27 21 43
Au 6 19 7 9 23
Ag 140 240 270 170 180
Chuyén dbi vé 100% sulfide theo cach tinh Barnes va Lightfoot (2005)
Ni (%tl) 16,57 11,77 12,24 18,83 14,59
Cu 4,68 4,47 4,99 4,88 5,05
Co 1,87 0,92 1,24 1,66 1,16
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KHM SP18-34/1 SP18-34/5 SP18-34/9 SP18-38 SP18-39
S 35,85 36,77 36,62 35,40 36,17
Os (ppm) 1,19 - - - -
Ir 0,10 0,11 0,10 0,14 0,15
Ru 1,19 0,65 0,80 1,13 1,00
Rh 0,14 0,12 0,13 0,16 0,17
Pt 1,19 1,39 1,83 1,13 2,37
Pd 2,79 3,11 3,09 3,38 5,36
Au 1,19 1,55 0,80 1,45 2,87
Ag 27,88 19,61 30,89 27,36 22,45
(Pt+Pd)/(Ir+Ru+Os) 1,60 5,91 5,44 3,54 6,74
Pd/Ir 28 29 30 23 36
Cu/Pd 16.786 14.395 16.148 14.429 9.419
Ni/Pd 59.429 37.895 39.630 55714  27.209
Cu/r 470.000 420.769 484.444  336.667  337.500
Ni/Cu 3,54 2,63 2,45 3,86 2,89
Pt/Pd 0,24 0,25 0,34 0,19 0,25
Bdng 3 (tiép)
KHM IR-64  IR-65 IR-66 IR-67 IR-68
Vi tri B6 Ninh
Ni (ppm) 1000 3500 1900 2200 730
Cu 114 2200 1110 1370 133
Co 79 155 103 104 76
S (%tl) 0,16 2,05 0,81 1,34 0,21
Os (ppb) 0,03 0,36 0,25 0,15 0,09
Ir 9 15 11 15 12
Ru 1 11 5 5 1
Rh 1 5 3 3 1
Pt 26 110 80 57 36
Pd 30 240 90 80 12
Au 3.4 33 14 11 3,7
Ag 58 770 460 390 51
Chuyén d6i vé 100% sulfide theo cach tinh Barnes va Lightfoot (2005)
Ni (%tl) 21,9 6,46 8,74 6,22 12,8
Cu 2,50 4,06 5,11 3,87 2,33
Co 1,73 0,29 0,47 0,29 1,33
S 35,1 37,82 37,25 37,9 36,9
Os (ppm) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
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KHM IR-64 IR-65 IR-66 IR-67 IR-68
Ir 1,98 0,28 0,51 0,42 2,11
Ru 0,22 0,20 0,23 0,14 0,18
Rh 0,22 0,09 0,14 0,08 0,18
Pt 5,71 2,03 3,68 1,61 6,32
Pd 6,59 4,43 4,14 2,26 2,11
Au 0,75 0,61 0,64 0,31 0,65
Ag 12,7 14,21 21,16 11,1 8,95

(Pt+Pd)/
(Ir+Ru+0s) 5,58 13,28 10,46 6,80 3,67
Pd/Ir 3,33 16,00 8,18 5,33 1,00
Cu/Pd 3800 9167 12333 17125 11083
Ni/Pd 33333 14583 21111 27500 60833
Cu/lr 12667 146667 100909 91333 11083
Ni/Cu 8,77 1,59 1,71 1,61 5,49
Pt/Pd 0,49 0,26 0,50 0,40 1,70

‘ —4—518:34/1 —-518-38 ——IRE5 ——IR68
yiEeEEi= i gy —

Sulfide 100%/Manti nguyén thay

Mach sulfide L 10°
s 10

-

Bazan |0 = 10 %
;10

Cac xam nhap

phéan lop

Cromit trong

x&m nhap phan lop £
C}Eﬁmn ophialit

10°
Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu 10 10" 10" nicu 10° 10° 10°
10" 107
Mantiinghéo @ ) @
Noéng chay timg phan
10’ 10°
Ophiof Bazan sbng nii L
e :4':..\ [~"gira dai duvong 10°
PM
- < 102
E | =]
© 10 5 Cécmad\sulﬁng =
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Hinh 6. (a) Biéu d6 chudn héa cic nguyén 16 chalcophil ciia cac da chira sulfide véi manti nguyén
thity (Barnes and Maier, 1999) (Céc nguyén té chalcophil dwoc chuyén vé 100%sulfile theo cdch
tinh Barnes and Lightfoot (2005); (b, ¢, d) Twong quan giita Cu/Pd voi Pd, Pd/Ir voi Ni/Cu va
Ni/Pd voi Cu/lr theo Barnes and Lightfoot (2005).
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5. Thao luan

5.1. Thanh phan magma ban dau
va sw tach ly quang

Dua vao cac dic diém dja hoa nguyén
td hiém vét va dic diém phan bd cua cac
nguyén t6 nhom chalcophil va PGE cua
cac da siéu mafic- mafic khu vuc Bo Ninh
c6 thé cho ring magma hinh thanh cé
ngudn gbc manti thach quyén. Pong thoi,
trong qua trinh hinh thanh, magma da chiu
anh huong ciia hdn nhiém vat chit vo.
Dau hiéu hén nhiém vat chat vo cia
magma ban diu ma tir d6 cac xdm nhap
siéu mafic-mafic rift Song Hién hinh
thanh dugc minh ching boi cac tai li€u
sau: (i) sy ton tai cua cac thé ngoai lai
trong da voi dic diém thanh phan ddi lap;
(i) sy cO6 mat cua cac zircon ngoai lai
(Svetlitskaya et al., 2022; Tran et al.,
2008); (iii) Sy c6 mat cac bao thé dung thé
c6 thanh phan giau silic va kiém (Glotov
et al., 2004; Tran Trong Hoa. et al., 2011).

Ir, Ru, Os va Ni tuong thich hon so véi
Rh, Pt, Pd va Cu trong qué trinh két tinh
phan doan cua magma tir manti (Barnes
and Lightfoot, 2005; Barnes et al., 1985).
Do do, cac magma dugc hinh thanh béi
qué trinh két tinh phan di cao ctia manti

din dén ty 1& cao Ni/Cu va thip Pd/Ir.
Trén biéu dd twong quan ciia Ni/Cu voi
Pd/Ir va Ni/Pd véi Cuw/Ir (Hinh 6c, d) co
thé thay phan bd trén trudng basalt cao
MgO va lién quan cidc xam nhap phan 16p.
Quang sulfide khu vgc B6 Ninh khi
chuyén d6i vé 100% sulfide, c6 ham
lugng Ni cao (6,22-21,96%tl) va PGE
(1013-3191ppb) (Hinh 6a) tvong dong voi
cac mo Ni-Cu-PGE 16n cung kiéu quing
xam tan & Jinchuan, Talnakh, Kambalda
(Naldrett, 2004). Vi ty 1¢ Ni/Cu cao la
dau hiéu cho thiy nguén magma ban dau
giau Ni va PGE. Ham luong Ni va ty 1€
Ni/Cu s& giam do Ni linh dong hon so véi
Cu, thudng tham gia vao thanh phan cua
olivin va pyroxen trong qua trinh két tinh
phan dj tir ngudn magma basalt (Barnes va
Lightfoot, 2005; Wei va nnk, 2013). Do
d6, chung t6i d¢ xuat magma nguyén thuy
cua cac da mafic-siéu mafic khu vuc Bo
Ninh 14 magma gidu Ni voi mic do két
tinh phan doan timg phan cao. Tinh trdi Ni
hon Cu cua quang sulfide cdc da mafic-
siéu mafic phirc h¢ Cao Bing khu vuc B6
Ninh, twong tu nhu khu vyc Sudi Cuan va
khu vuc Phan Thanh (Svetlitskaya va nnk,
2015, Vi Manh Hao va nnk, 2019).

Bang 4. Hé s6 twong quan giita cdc nguyén té nhém chalcophil.

Ni Ir Rh Pt Pd
Ni 1
Ir | 0.6499 1
Ru | 0.8373 | 0.1692
Rh | 0.9888 | 0.6966 | 0.7989 1
Pt | 0.9166 | 0.7547 | 0.6674 | 0.9615 1
Pd | 0.9727 | 0.5842 | 0.8528 | 0.9605 | 0.9154 | 1

Céc mo sulfide Ni-Cu hinh thanh 1a do
két qua cua su tach va tap trung cua cac
giot dung thé sulfide tir cac da magma
mafic hodc si€u mafic va sy phan di cua
cac nguyén t6 chalcophil vao do tir dung
thé silicat. Magma ban dau bdo hoa
sulfide va tach sulfide 1a yéu td quan trong

trong qua trinh hinh thanh mo quéng
magma sulfide (Naldrett, 1999). Do kha
nang tuong thich cua cac nguyén t6 nhom
PGE trong cac khodng vat tao da tuong
d6i khac nhau, nén ching ta co thé su
dung tuong quan cua PGE va ty 1€ Cu/Pd
dé phat hién qua trinh tich quing sulfide

15



clia magma ban dau. Rh tuong thich trong
olivin nhung khong twong thich trong
pyroxen, Ir twong thich véi clinopyroxen
nhung khong tuong thich véi olivin, Pt
twong thich trong orthopyroxen, nhung
khong tuong thich vo6i  olivin  va
clinopyroxen, Pd va Cu khong tuong thich
voi cac khoang vat olivin va ca hai
pyroxen (Capobianco va nnk, 1994;
Barnes va Maier, 1999; Righter va nnk,
2004). Vi vay, néu khong co su bio hoa
sulfide, cac nguyén t6 nhom PGE s& tham
gia vao qua trinh két tinh phan di, su két
tinh phéan di s€ lam gidm ham luong Ni, Ir
va Rh, nhung lam tang Pt, Pd va Cu trong
magma con so6t lai. Do dé ty 1¢ Pd/Ir trong
magma tan du ting dang ké, trong khi ty
16 Cu/Pd van 6n dinh. Khi qua trinh bao

hoa sulfide xay ra, hau hét cac nguyén to
PGE s€ c6 xu hudng di vao sulfide, lam
PGE trong magma mat di, Ni va Cu giam
nhe, dan dén ty 1¢ Pd/Ir trong magma tan
du van 6n dinh, trong khi Cu/Pd tang dang
ké. Trén bang 3, c6 thé thdy mbi tuong
quan thudn 1a chi yéu gitra cac nguyén to
nhom PGE, ty 1€ Cu/Pd trung binh 12468
cao hon mdt chat so véi manti nguyén
thuy (Hinh 7c). Trén biéu d6 hinh 8 theo
Lightfoot (2012) cho thdy cac su tach
quing xay ra tir nguén magma nghéo kiét.
Nhitng dic diém ndy cho thdy cac da
mafic si€u mafic khu vuc B6 Ninh da trai
qua qua trinh phan tach quang sulfide, su
phan tach quing sém biéu hién qua su c6
madt cua cac giot sulfide trong khoang vét
olivin.
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Hinh 7. Biéu do twong quan giita Pd véi Cu thé hién si tach qudng tir nguon magma ban dau
(theo Lightfoot va nnk, 2012).

5.2. Trién vong quédng héa

Theo tong hop cua Naldrett (1999) cac
dic diém dia chat chung cua nhiing mo
sulfide Ni-Cu trén thé gi6i cho thdy chiing
bao gom cac diéu kién sau (1) Magma cé
kha ning két tinh mot luong 16n dang ké

16

cta olivin; (2) t6 hop cac da magma co
ddu hiéu suy giam, lam nghéo nhom
nguyén t6 chalcophile; (3) du hiéu vé su
twong tic, hon nhiém véi cac da vay
quanh; (4) sy c6 mit cua cac khoang hoa
& bén trong hodc gin véi cac hong, dng



noi dong magma di 1én, da gbc; (5) da vay
quanh giau luu huynh va (6) doi khau vé
xac dinh. C6 thé thidy cac dic diém
khoang vat cua loat cac da mafic-siéu
mafic khong chi ¢ khu vuc B6 Ninh, ma
ctia cac khoi thude khu vuc thanh phd Cao
Bing c6 sy pho bién ctia khoang vat olivin
(Glovov va nnk, 2004; Balykin va nnk,
2006; Tran va nnk, 2016; Svetlitskaya va
nnk, 2015, 2017; Vi Manh Hao va nnk,
2019). Pic diém olivin cua khu vuc B6
Ninh véi cac khbi c6 su twong dong,
olivin khu vgc B6 Ninh c¢6 tinh phan di
cao hon (Hinh 4), ham lugng Ni tham gia
vao olivin thip hon so vé6i cac khdi Subi
Cun, Poéng Chang, noi da cé hoat dong
tim kiém tham do, chi c¢6 Ni trong olivin
ciia khéi Ha Tri (khéi dd xac dinh than
quing dic xit Ni-Cu) thap hon han so véi
cac khoi con lai. Twong quan nghich giita
ham luong Ni v6i Mg# trong dé va ca
olivin (Hinh 4, bang 2), dong thoi sy suy
gidm nhom chalcophil trong qua trinh
phan di, xu huéng tach nhom PGE ra khoi
olivin (Hinh 6a,b,c; Hinh 7). Sy tuong tac
voi cac da vay quanh, ma & day chinh la
cac tp tram tich luc nguyén cta hé tang
Séng Hién Trias va Mia Lé Devon giau
sulfur (Tran va nnk, 2016; Nevolko va
nnk, 2017), giap cac da magma bdo hoa
sulfur va xay ra qua trinh tach quing, dan
dén su c6 mat cac sulfide xam tan, dang
giot trong cac da va khoang vat cua xam
nhdp mafic, siéu mafic khu vuec B6 Ninh,
tuong ty nhu cac khdi Sudi Cun, Pong
Trang, Ha Tri. Vi vay khu vuc B6 Ninh
hoan toan ¢ thé c6 than quing dic xit
tuong tu nhu quang dac xit 6 khu vuc Ha
Tri.

6. Két luan

Duya trén cac két qua nghién ciru chi
tiét vé thanh phan khoang vat, dia hoa cua
cac da xam nhap mafic si€u mafic khu vuc
B6 Ninh phtrc hé Cao Bing co thé thiy:

Loat cac da siéu mafic - mafic khu vuc
B6 Ninh bao gdom plagio-Iherzolit, gabro
olivin sim mau, gabro, gabro dolerit,
monzogabro, va gabro sang mau. Chung
1a san pham cua qua trinh két tinh phan di
x4y ra tlr ngudn magma basalt giau Ni cao
Mg duge hinh thanh tir manti thach quyén
va ¢6 su tham gia cta vat chit vo. Trong
qua trinh di lén quing dugc tach ra khaoi
budng magma do su cung cdp luu huynh
bd sung tir cic trAm tich luc nguyén.
Khoang hoa sulfide Ni-Cu trong plagio-
lherzolit va gabro olivin dang xam tan,
dang giot va dugc tach ly trong giai doan
som cta qua trinh két tinh khdi B6 Ninh.
Cac dic diém khoang vat va dia hoa cua
cac da si€u mafic - mafic ciing nhu
khoang hoa Ni-Cu-PGE, khéi B6 Ninh ¢6
cac dac diém tuong ty voi cac khéi Sudi
Cun, Pong Chang, Ha Tri mang cac diu
hiéu chi thi cho trién vong cua quang hoa
sulfide Ni-Cu-PGE. Vi thé, khu vuc Bo
Ninh can dugc coi 1a mot ddi tuong cho
cong tac tim kiém tham do khoang san c6
hiéu qua hon.

Loi cdm on: Cong trinh dugc thuc
hién nhd kinh phi dé tii mi sb
HNQT/SPDBP/06.17 thudéc Chuong trinh
Hop tac nghién ctru Song phuong va Da
phuong vé Khoa hoc va Cong nghé dén
nam 2020. Céc tac gia bai bao xin dugc
guri 11 cam on dén cac can bo nghién ctru
Phong Thach luén va Sinh khoang, Vién
Dia chét, Vién Han 1am KHCNVN va céc
déng nghiép Vién Dia chét - Khoang vat
hoc, Phan vién Siberi, Vién HLKH Nga
trong viéc hd trg ldy miu va phan tich.
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Summary

Geochemical and mineral characteristics and prospect of Cu-Ni-(PGE) ore in Bo
Ninh peridotite - gabbro block, Cao Bang complex, Song Hien zone, northeastern
of Vietham

Tran Tuin Anh, Vii Hoang Ly", Tran Trong Hoa, Ngo Thi Hudng, Svetliskaya T. V., Shelepaev R.
A., Izokh A. E., Nevolko P. A., Phan Dirc L&, Pham Ngoc Can

Ultramafic-mafic rocks from the Bo Ninh area (three blocks of Bo Ninh, Minh Sang and Coc
Phat) were sampled and studied for their petrographic, mineralogical, and major and trace element
geochemistry to assess the potential of Cu-Ni-PGE minerals. The petrographic composition of the
intrusions ranges from ultramafic (lherzolite and plagio-lherzolite of Coc Phat block) through
ultramafic-mafic (plagio-lherzolite and gabbro of Bo Ninh block) to mafic (olivine gabbro and
gabbro of Minh Sang block) with the main mineral assemblage being olivine-pyroxene-
plagioclase, which varies with each rock type. Sometimes phlogopite is also observed. Olivine is
large in size and the forsterite content reaches 68-82%. Pyroxene is not zonated and its
composition corresponds to augite, Mg-Ti-augite, and diopsite. Plagioclase is often sericitized and
ranges in composition from anortite to andesine. Phlogopite is reddish brown and has high TiO2
and MgO and low AI203 compositions. Ultramafic rocks are larger grained and contain more
sulfides than mafic rocks. Sulfide minerals include pyrotite, pentlandite, violarite, chalcopyrite,
and sphalerite. Other ore oxide minerals such as ilmenite, Cr-spinel, and magnetite are also
present. The ultramafic-mafic rocks of the Bo Ninh area have chemical compositions
corresponding to the calcareous sub-alkaline to tholeite series, with medium to high MgO (18.7-
28.6 %wt.) and low alkali (0.79-1.96 %wt.) and TiO2 (0.49-0.75 %wt.); high Cr (315-2.2024
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ppm), low Co (54.4-125 ppm), Ni (216-1.598 ppm) and Cu (44.7-563 ppm) on average. The
distribution characteristics of rare earths and trace elements in the ultramafic-mafic rocks of Bo
Ninh area are quite similar. They are characterized by the enrichment of light rare earths compared
to heavy rare earths and negative anomalies of Ti, Ni, Ta, and Eu. The total content of PGE
elements reaches 117-1184 ppb in total rocks and 1.01-3.19 ppm in 100% sulfide phase. Based on
the above results, the ultramafic-mafic rocks in the Bo Ninh area are believed to be differentiated
crystallization products of magma with basalt composition rich in Ni and Mg formed from the
lithospheric mantle with the participation of crustal material and bearing many mineralogy and
geochemical indicators for the prospect of Cu-Ni-PGE sulfide ore.

Keywords: Cu-Ni-PGE, Cao Bang complex, Bo Ninh block, ultramafic - mafic, magmatic
sulfide ore.
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