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v&i khu viee Déng Bac Viét Nam trong giai doan Cambri sém
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THONG TIN BAI BAO TOM TAT
Qud trinh:
Nhan bai 10/3/2026 Cdcda syemt phtec hé Khdnh Thién phdn b6 tai khu vwec Yén Bdi dai dién

s cho mét pha magma kiém quan trong trong tién hoa kién tao Paleozoi
Stra xong 5/7/2026 sém ctia Péng Bdc Viét Nam. Cdc mdu nghién ctu ddc trung béi ham
Chap nhan ddng 30/7/2026 lwong K-feldspar cao, ngheo plagioclas va thach anh, mét s6 mlu chira
T khéa: biotit + hornblend. Kevt qud phan tich tudi U-Pb zircon cho gid tri 520, 7%
1,5 Tr.n, phdn dnh tudi két tinh ctia dd magma vao Cambri sém. Bdc diém
thach hoc, thanh phdn nguyén t6 zircon bao gom (Ce/Ce*) > 1, (Eu/Eu*)
< 1, ham lwong P thdp va Hf twong déi cao, phdn dnh diéu kién oxy héa
cao, c6 sw phan di feldspar manh, ddc trung ctia magma kiéu A da qua két
. tinh phan doan. Cdc ty s6 Nb/Hf Th/U, Th/Nb va Hf/Th trong zircon va
U-Pb zircon. gid tri dong vi eNd(t) thdp trong khi 87Sr/#Sr twong d6i cao cho thdy
nguon ‘magma dworc thanh tao tir ngudén manti da dwoc lam gzau béi vat
chdtvé, ddc trung cho magma syenit duwoc hinh thanh trong béi cdnh tdch
gidn sau va cham. Cdc thanh tao dd magma syenit phirc hé Khdnh Thién
¢ thé duwoc hinh thanh lién quan dén qud trinh phd hiy va tdi cdu triic
thach quyen sau trong dai tgo nii sau hop nhdt siéu luc dia Gondwana.
Két qud nghién ctru gop phan lam ré bdn chdt kién tao Paleozoi sém ciia
Bong Bdc Viét Nam va vai tro ctia magma kiém trong tién héa thach
quyén khu vuec.
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1. Gidi thiéu

Cac da magma syenit va syenit nephelin la
nhitng thanh tao xAm nhép giau kiém, thudng gan
vGi cac béi canh kién tao déc tht nhw ndi mang va
tach gian sau va cham tao nui (Eby, 1992; Bonin,
2007; Whalen va nnk., 2010). Khu vuc Dong Bic
Viét Nam nam tai vi tri chuyén tiép kién tao quan
trong gitta Pia khoi Nam Trung Hoa va Dia khoi
bong Dwong, thwong dwoc xem 1a phan kéo dai
hodc mién ria tAy nam ctia khéi Cathaysia (Tran va
Vi, 2009; Tran, 2023). Trong Mesoproterozoi-
Neoproterozoi, Cathaysia dwoc cho 1a gin véi ria
siéu luc dia Rodinia. Sau khi Rodinia tan r3, khu
virc nay trai qua giai doan tach gidn va tai cu tric
kién tao quy mo 16n. Pén cudi Neoproterozoi-
Cambri sém, Cathaysia dwoc cho la da chiu anh
hwéng ctia cac qua trinh kién tao lién quan dén sy
kién tao nui Pan-African (khoang 650-500 Ma) va
suw hop nhat cta siéu luc dia Gondwana, mac du
khong truc ti€p nam trén cc dai tao nui chinh (X.
H. Li va nnk, 2008; Cawood va nnk., 2013). Tuy
nhién, cho dén nay, cic bing chirng magma rd
rang phan anh giai doan Neoproterozoi mudn -
Cambri sém trén khoi Cathaysia & Trung Qudc
hAu nhw chwa dwoc ghi nhan.

Tai khu virc Dong Bic Viét Nam, cac thanh tao
magma Cambri sém da dworc thé hién trén mot sd
ban do dia chit (nhém to Bac Quang-Ma Quang
(Tran, 1988); nhoém to Na Hang-Ba BE (Nguyén,
1992); nhém t& Poan Hung-Yén Binh (Hoang,
1997); nhém to& Bao Yén (Lwu, 1998)), song van
chwa duwoc nghién ciru mot cach hé thong vé tudi
thanh tao, nguén magma va y nghia kién tao cta
ching. Pac biét, cac da syenit trong khu vuc con
ton tai nhiéu tranh luin vé tudi va bdi canh hinh
thanh, v&i cac két qua trude diy cho thay sw bién
thién tir Paleozoi sém dén Permi (Nguyén va
Nguyén, 2009). Diéu ndy cho thdy can cé cac
nghién ctru chi tiét hon nham 1am rd tudi thanh
tao va ban chit kién tao cia magma syenit trong
khu vwc. Trong khu vwe Yén Bai, cac thanh tao
syenit trong khoi Khanh Thién 1a mét trong nhirng
thé magma kiém tiéu biéu ctia Dong Bic Viét Nam,
céc da nay dwoc cho la tudi Paleozoi giira trén co
s& nghién ciru quan hé dia ting khu vuc Yén Bai
va duoc xép vao phirc hé Khanh Thién trong ban
d6 bia chat ty 1é 50.000 nhém to Bao Yén (Luu,
1998). Tuy nhién nhan dinh nay mang tinh luan
gidi gian tiép, thiéu dir liéu dinh tudi hién dai, tin

ciy. Bén canh do, cic nghién ctu trudc diy phin
16m dwa trén dia hoa da tong, trong khi cac chi thi
nhay cdm hon nhw tu6i U-Pb zircon, thanh phan
nguyén td vét zircon va dong vi Sr-Nd van chua
dwoc &p dung mot cach day du.

Trong nghién ctu ndy, nham lam sang to
ngudn goc va y nghia kién tao cta cic thanh tao
syenit Cambri sém khu vuc Dong Bac Viét Nam
chiing t6i trinh bay cic két qua méi vé thach hoc,
tudi U-Pb zircon, thanh phan nguyén té zircon va
dong vi Sr-Nd cta cic da syenit phirc hé Khanh
Thién khu vuc Yén Bai (Lao Cai) két hop véi s6
liéu da syenit khu vyc Phia Ma da nghién ctru
trudrc day. Muc tiéu cia nghién ctru nham (i) xac
dinh tu6i két tinh va ddc diém tién héa magma cia
cac da syenit phirc hé Khanh Thién; (ii) lam ré
nguon magma va boi canh kién tao hinh thanh; va
(iii) thao ludn y nghia clia magma kiém Cambri
sém ddi véi tién hda kién tao khu virc Pong Bic
Viét Nam trong bdi canh sau sw kién tao nui Pan-
African va qua trinh hop nhat Gondwana.

2. Pac diém dia chat khu viec Pong Bac Viét
Nam

Khu vuc Déng Bic Viét Nam nam tai vi tri
chuyén ti€p kién tao quan trong gitra Dia khéi
Nam Trung Hoa va Dia khoi Pong Dwong, dong
thoi gan ria déng nam cua khdi Cathaysia trong
Proterozoi (Hinh 1a, b). Khu vic Péng Bac bi
khong ché bdi cac hé théng dat gy quy mé khu
vuc phwong tiy bac - ddng nam, bao gdm dirt gay
Song Chay, Song Hong va Song M3, déng vai tro
then chét trong viéc phan chia cic don vi kién tao
va ghi nhén lich st bién dang - magma phirc tap
tiv Tién Cambri dén Kainozoi (Tran, 1988;
Nguyén, 1992; Hoang, 1997; Lwu, 1998). Theo
phén chia kién tao-dia tAng cua Tran va Vi (2009),
DPoéng Bac Viét Nam bao gom cac déi Song Chay,
L6-Gam, Bac Lang, Song Hién, An Chau, Quang
Ninh (Hinh 1b).

Cac thanh tao c6 nhit trong khu vuc bao gom
cac da tram tich bién chit Neoproterozoi-Cambri
s&'m thudc loat S6ng Chay, véi thanh phan chia yéu
la quartzit, da phién sét, da bién chit giau thach
anh va amphibolit. Cac dic trung tudi zircon va
thanh phan déng vi Hf cho thdy cac da nay co sw
twong dong chit ché véi cac t6 hop trdm tich
Neoproterozoi ctia khoi Cathaysia (X. H. Li va nnk.,,
2008; Cawood va nnk., 2013), phan 4nh mdi lién
hé kién tao mat thiét gitra Dong Bic Viét Nam va
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Hinh 1. (a) Vi tri khu vwc nghién cttu trong béi cdnh
gitra Dia khéi Déng Dwong, Nam Trung Hoa, Sibuma

kién tao khu vurc Péng Nam A, thé hién mdi quan hé
su, cdc déi khdu va cdc déi divt gdy lom; (b) So do cdc

ddi kién tao chinh khu viec Déng Bdc Viét Nam theo Trdn va Vii (2009); (c) So do dia chdt chi tiét khu vuc

nghién ctru, thé hién cdc don vi dia tdng, magma

ria nam cda khéi Cathaysia trong Proterozoi dén
Paleozoi sém (Tran va Vi, 2009). Trong Paleozoi
s&m, khu vuc phat trién cac tip tram tich bién tir
bién sdu dén bién ndng, chiu &nh hwdéng bién chat
yéu dén trung binh (twéng phién luc dén
amphibolit thip). Cac tram tich Cambri trong khu
vuc dién hinh gdbm da phién thach anh-carbonat,
da phién den phin dwéi, chuyén din 1én trén
thanh cat két, quartzit va da phién sét den, xen kep
cac tip da voi bi hoa hda, tiéu biéu trong hé tang
Ha Giang (d&i Lo-Gam). Trong khi d6, déi Séng
Hién phat trién cac da phién thach anh va sét-
thach anh ctia hé ting Thin Sa, phan dnh moi
trwong bién ndng twong ddi on dinh. Cac hé ting

xdm nhdp, hé théng dirt gdy va vi tri thdn qudng.

trén (Chang Pung va twong dwong) dac trung béi
tram tich sét-silic nhw da phién sét, da phién silic,
bt két silic va da phién thach anh-mica, cho thay
xu thé chuyé&n sang moi treong bién sdu hon. Qua
trinh bién chit sau tram tich, thé hién qua su phd
bién cta quartzit, da phién actinolit va da phién
thach anh-carbonat, dwoc cholalién quan dén cac
sw kién kién tao Paleozoi mudén-Mesozoi sém
(Roger va nnk., 2000).

Hoat dong magma Paleozoi sém - giita trong
khu vuc Déng Bic kha da dang. Cac thanh tao
magma mafic gdm gabrodiabas va diabas thudc
phtrc hé Thuwgng Lam, trong khi cic da magma
trung tinh dén kiém phat trién dién hinh trong
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phtrc hé Pia Ma, Khanh Thién véi hai pha xam
nhip (Tran, 1988; Nguyén, 1992; Hoang, 1997;
Lwu, 1998). Pha sém bao gbm granit pyroxen,
granosyenit, syenit aegirin-hastingsit va
monzosyenit, phan anh qua trinh phan di magma
kém theo sv gia ting ham lwong kiém. Pha mudn
phat trién cac da syenit nephelin, syenit
hastingsit-nephelin va syenit biotit dang gneis,
mang dic treng magma kiém dén kiém-siéu kiém.
Tudi thanh tao cac d4 syenit trong khu virc van con
tranh lun, dién hinh nhw cic thanh tao syenit khu
vuc Phia Ma va Cho Pon dwoc cho 1a ¢6 tudi tir
Paleozoi sém (~520 Tr.n) dén Mesozoi sém dwa
trén tudi md hinh Nd-Sm (Nguyén va Nguyén,
2009). Trén co s& dic diém dong vi Rb-Sr va Sm-
Nd va s6 liéu dia héa (nghéo Nb, Ta, Ti va giau cac
nguyén té LILEs), cac da syenit khu vuwc Phia Ma
(~520 Tr.n) duoc cho la c6 ngudn tir manti dworc
lam giau (Nguyén va Nguyén, 2009). Ngoai ra, cac
thé granodiorit tu6i Ordovic (~440-450 Tr.n) da
dwoc ghi nhan tai khu vuc Cao Bang, tuy nhién béi
canh kién tao ctia chung van chwa dwoc thdo lun
day du.

Cac da granit ki€u S bi bién dang manh cda
phirc hé Song Chdy, phan bd doc bién gidi Viét
Nam - Trung Qudc, ¢é tudi chi yéu khoang Silua
(khoang 436-423 Tr.n) va ching xam nhap vao
cic da tram tich bién chat Neoproterozoi-Cambri
(Lwu, 1998). Cac thé granit nay thwong phat trién
c4u tao phién phuwong dong bic - tAy nam, phan
anh su tai hoat déng kién tao manh mé sau khi
magma két tinh. O’ phan d6ng bic khéi Séng Chay,
cac thanh tao peridotit bi serpentin h6a manh di
kém meta-gabbro cta phirc hé Nam But dwoc coi
12 t6 hop ophiolit Nam Ha Giang (Tran, 2023), mac
du ban chat kién tao va tudi thanh tao cta ching
van chwa dwoc 1am ré.

Phu bit chinh hop I1én cac thanh tao Paleozoi
sém la cic trAm tich Devon phét trién lién tuc tir
Devon s¢m dén Devon mudn, bao gobm da voi, da
voi silic, da silic, quartzit, cat két, bot két va da
phién sét, cuc b c6 cudi két, véi bé day tir vai tram
dén trén 600 m. Cac trim tich Carbon mudn -
Permi tiép tuc phu bat chinh hop, chi yéu la da voi
khdi va da voi silic, phan 4nh méi trwong bién
nong thém luc dia 6n dinh, chuyén sang tram tich
da dang hon trong Permi véi sw gia tang vat liéu
luc dia. Tram tich Trias cht yéu gom da phién sét,
catkét, bot két, xen kep da voi va da voi silic. Trong
giai doan Permi - Trias, cic thé magma mafic-siéu

mafic va felsic xuat hién cuc b, tip trung doc cac
d6i Song Hién va An Chiu (Tran va Vi, 2009).

Trong Kainozoi, khu virc Dong Bic Viét Nam
bi anh hwdng manh béi pha kién tao do va cham
mang An Do v&i mang Au A, dAn dén dich chuyén
trwot trai 1om doc déi dat gay Song Hong (~250-
600 km) va sy xoay theo chiéu kim dong ho cta
khéi Pong Dwong (S. Li va nnk., 2017; Tapponnier
va nnk, 1990; Wang va Burchfiel, 2000). Hoat
déng kién tao nay da tai ciu tric manh mé kién
truc dia chit khu vie, hinh thanh cac bén triing va
dai truegt, dong thoi pha huy va lam phire tap viée
nhin dién cac diu tich kién tao c6 hon.

3. Piac diém mau nghién ciru

Khu vic Khanh Thién ndm & phan déng nam
cla cu tric phirc nép 16i Song Chay, kéo dai theo
phuwong tiy bac - dong nam. Ria tdy nam khu vurc
dwoc khong ché béi ddi dirt gy Song Chay, trong
khi ria d6ng bic bi gi¢i han béi hé dirt gdy phwong
tiy bac - déng nam, vé phia bac, khu vuc duoc
khong ché bdi cac doi dirt gdy phwong vi tuyén
(Hinh 1b). Trong khu vuc nghién ctru va lan can,
cac thanh tao dia chat 16 ra cht yéu gbm cac da
tram tich bién chat hé ting Thac Ba va da hoa hé
ting An Phu tudi Proterozoi mudn; cac da tram
tich luc nguyén va da voi bi bién chat yéu thudc hé
ting Ha Giang tu6i Cambri; cac thé da xam nhip
axit dén kiém thudc phirc hé Khanh Thién va phirc
hé Pién Bién (Hinh 1c). Cic thanh tao dia chat nay
tao nén moi quan hé khéng gian phic tap, chiu
anh hwdng manh cta bién dang kién tao da ky tac
dong 1én khu vuc Dong Bac (Tran, 2023). Vi tri
kién tao va dic diém dia ting cta khu vuc phan
anh lich st tién héa dia chit phirc tap, chiu anh
hwdng ctia nhiéu pha bién dang va tai hoat dong
kién tao kéo dai. Cac qué trinh nay da lam bién doi
manh cac dic diém ciu tric ban dau, khién phin
16m céc ciu tao cd bi bién dang, tai tao hoic x6a
nhoa dwdi tic dong clia cac pha kién tao tré hon.

Khéi syenit Khanh Thién trong nghién ctru
nay 16 ra dwéi dang mot khoi chinh cé dién tich
khoang 3 km? cing mot s6 khéi vé tinh nhé. Cac
mo ta trwde day cho rang cac da syenit nay xuyén
cat cac da tram tich bién chat thudc hé ting Ha
Giang va hé tang An Phu (Nguyén va Nguyén,
2009). Tuy nhién, cic quan sat thwc dia chi tiét
trong nghién ctu nay cho thiy tai nhiéu vi tri, cac
da cta hé ting Thac Ba bi phién héa manh, cuc by
phat trién ciu tao mylonit, tao thanh cac d&i bién
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Hinh 2. Anh nghién citu thuec dia thé hién thanh phdn thach hoc va quan hé kién tao chom nghich trong dd

phién hé ting Thdc Ba (a) va giira hé tdng Thdc Ba vdi cdc dd syenit phirc hé Khdnh Thién (b).

dang day hang mét cho'm phu truc tiép 1én cac da
syenit cda phirc hé Khanh Thién (Hinh 2a, b).

Mo6i quan hé chom pht nay cho thiy cac da
syenit dwoc thanh tao trwdc pha bién dang va sau
d6 da chiu tac dong cia mot pha bién dang nén ép-
chom nghich, din dén s bién vi va tai ciu tric cdu
tao ban d4u cda da. Dva trén dic diém bién dang
khu vuc, pha bién dang kién tao nay nhiéu kha
nang lién quan dén hoat déng tao ndi Indosini
trong Trias sém-giira tao nén hé théng dut gay
chom nghich quy mé khu vue phéat trién manh va
chi phdi bién dang kién tao & Pong Bic Viét Nam
d6ng thoi x6a nhoa cac cau tao cua cac pha bién
dang sém hon.

Vé mit thach hoc, da syenit phtrc hé Khanh
Thién c6 thé duwogc chia thanh hai pha xdm nhip
chinh. Pha sé'm (&, PZ,kt) phin bd han ché, thwong
gap dwéi dang cac thau kinh hodc khéi nho xen
kep trong pha mudn. Thanh phan da chu yéu la
syenit va syenit thach anh, mau xam sam dén xam
luc, hat trung binh dén thé. P4 thudng phat trién
cdu tao dinh hwéng kha rd, phan &nh mic d6 bién
dang cao. Pha muén (§,PZ,kt) chiém phan l6n
dién tich 10 ra cta khéi syenit Khanh Thién, tao
nén cac khoilo 16m va lién tuc. P4 chi yéu la syenit
hat trung binh dén thé, mau xam sang dén hong
nhat, ¢6 ciu tao khoi, ddi khi c6 dang porphyr. Mirc
do bién dang cta pha nay nhin chung yéu hon ré
rét so véi pha sém, cuc bd, da bi dap vér va bién doi
nhe doc theo cac doi dit gdy mudn. Tuy nhién,
phan 16n da van bao ton tét cac dic diém thach
hoc nguyén sinh, thudn lgi cho cac nghién ctru dia
héa va dong vi nham luan gidi ngudn géc magma
va b6i canh kién tao.

Trong nghién ctru ndy, cic mau da duwoc 1y tir
cac khoi magma pha 2 cta phtrc hé Khanh Thién
nhim nghién ctru dic diém thach hoc, dong vi Rb-
Sr, Nd-Sm (dé tdng), ciu tric tinh thé zircon, tudi
déng vi U-Pb va thanh phan khoadng vt cda
zircon.

4. Phwong phap phan tich

4.1. Phan tich thach hoc

Cac mau d4 da mai méng dwoc dan 1én tAm
lam kinh hinh chit nhat c6 kich thwéc dai x rong =
3 x 2 cm va dwoc phu lamelle bén trén dé bao vé
mAu. CAc mau lat mong dwoc phan tich dwdi kinh
hién vi phan cuc Meiji MT4200H ctia Nhit Ban tai
Vién Khoa hoc Dia chat va Khoang san Viét Nam,
nhim xac dinh kién trtic, thanh phan, dic diém
khodng vat tao d4, cac qua trinh bién doi, thay thé
xay ra trong da.

4.2. Dinh tudi U-Pb va thanh phdn zircon

MAu cuc dwgc dwa dén trung tAm phan tich,
sau d6 dwoc dap va nghién thanh hat tir 0,27 dén
0,1 mm. Dwa theo do hat ctia zircon cé thé diéu
chinh d6 hat mAu nghién cho phtt hop véi yéu cau.
Tiép theo, miu dwoc dii bang ban dai & phan loai
cac khoang vét theo ty trong (dung nuwéc dé tuyén
chon don khoang zircon), sau d6 dung phwong
phép tuyén tir d€ tich cac khodng vat nhiém tir ra,
zircon & hop phén khong tir tinh dwoc chiét tich
bang dung dich Bromoform (CHBr3) va cudi cing
lwa chon phén loai zircon dwéi kinh hién vi. Cac
buéc lua chon zircon dwoc tién hanh mot cach ti
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mi, loai bé nhirng hat zircon chira bao thé, nhirng
zircon c6 vét ran nirt trén bé mat.

Cac hat zircon dwoc gan trén dia nhwa epoxy
va sau d6 dwoc danh bong dé cit cic tinh thé
nhim muc dich phan tich. Cic miu dwoc chup anh
bang kinh hién vi truyén qua, phan xa va hinh anh
phat quang (CL) dé kiém tra ciu tric bén trong
cta cac hat zircon. Pinh tuéi zircon U-Pb dwoc
thwc hién bang phwong phap LA-ICP-MS tai Phong
thi nghiém Trong diém Quéc gia vé Nghién ctiru
Khoang san thudc Pai hoc Nam Kinh-Trung Qudc,
str dung thiét bi Agilent 7500a ICP-MS dwoc trang
bi laser excimer 193 nm. Zircon GJ-1 tiéu chuin va
zircon Mud Tank dwoc st dung dé hiéu chinh
phan doan lién nguyén t6 va NIST 610 dwoc st
dung dé t6i wu héa thiét bi. Cac hiéu chinh Pb
thong thwong dwoc xir Iy bang phwong phép cua
Andersen (2002). Dt liéu dwogc xtt Iy bang phan
mém Glitter va Isoplot (Ludwig, 2003). Chi tiét vé
quy trinh phan tich twong tw nhw mo ta cia Yuan
va nnk. (2003). Sai s6 trong tirng phéan tich LA-
ICP-MS dugc trich dAn & mirc dd tin cly 95%
(one-sigma).

4.3. Phan tich déng vi Sr-Nd dd téng

Thanh phan dong vi Sr-Nd clia mau da tdng
dwoc phéan tich tai Phong thi nghiém Trong diém
Quéc gia vé Nghién ctru M6 Khodng san thudc Dai
hoc Nam Kinh, Trung Quéc. Thanh phan déng vi Sr
dugc phan tich bang may quang phé khdi ion hda
nhiét (TIMS; Finnigan Triton TI) tham khao
phuwong phap cda Pu va nnk. (2004, 2005), trong
khi dong vi Nd dwoc phan tich bang may MC-ICP-
MS (Thermo Scientific Neptune Plus). Déi véi
phéan tich déng vi Sr-Nd da tong, khoang 50 mg
b6t miu d4 téng dwoc hoa tan theo quy trinh

twong tw phan tich nguyén t6 vét. Cac hé Rb-Sr va
Sm-Nd duwogc tich bang nhwa trao ddi cation
AG50W8 két hop véi cac dung dich rira giai chon
loc. Trwéce tién, cac nguyén td dit hiém (REEs)
dwoc tach khoi Rb-Sr bang sic ky trao déi cation
voi HCL Sau dé, Rb va Sr dworc tach va tinh sach
bing dung dich hén hop pyridinium va phic
DCTA, con Sm va Nd dwoc tach bang HIBA qua cot
nhya thé tich nhé (0,6 mL).

Cac ty s6 ®Sr/®Sr va *3Nd/***Nd dwoc
chuAn héa theo B°Sr/%8sr = 0,1194 va
146Nd/***Nd = 0,7219 nham hiéu chinh phén
doan khoi Iwgng thiét bi. Trong qua trinh phin
tich, mAu chu4n JNdi-1 cho gia tri ***Nd/***Nd =
0,512096 + 0,000008 (n = 18; 20), va chuin NIST
SRM 987 cho gia tri ®Sr/%°Sr = 0,710248 =
0,000004 (20), cho thidy do chinh xac va d6 6n
dinh cao cda hé thong do.

5. Két qua phan tich

5.1. Pdc diém thach hoc

Két qua phén tich thach hoc khu Khanh Thién
c6 thé phan loai da thanh cadc nhém sau:

Nhém mau syenit biotit, hornblend c6 kh&i
lwong kha han ché, da c6 mau xam dén xam sang,
ciu tao phién, kién tric tan dw ntra tw hinh (Hinh
3b). Thanh phan khoang vit cht yéu gbm: felspat
kali ~73-78%; thach anh ~4-5%; biotit ~8-10%;
hornblend ~4-5% (cuc b0); carbonat ~7-10%.
Khoang vat phu: allanit (orthit) ~1%; sfen 1-2%;
zircon, apatit vai hat; quang ~1-4%. Pac trung
béi felspat kali bi nitt né, ddp vé manh; biotit-
carbonat-quang lap day khe nitt, phan anh qua
trinh bién dang va bién déi nhiét dich muon.
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Bdng 1. S6 liéu phdn tich nguyén té hiém vét khodng vt zircon mau Syenit Khdnh Thién.

biem 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
phan tich
P 799 | 1082 | 824 | 372 | 393 | 749 | 1029 | 364 | 693 | 965 | 1814 | 1020 | 852
Ca 846,1 | 1200 | 0,0 00 | 1307 | 41,0 | 456 | 00 0,0 00 | 3841 | 00 34,2
Sc 271,4 | 2705 | 2771 | 281,3 | 2697 | 2741 | 272,4 | 2740 | 2734 | 2714 | 2697 | 2683 | 2673
Ti 56 8,2 8,0 7.9 45 7.6 9,3 4,7 7,0 8,0 10,7 8,7 4,7
Y 2821,2 | 1335,0 | 562,2 | 1441,3 | 1022,0 | 5255 | 1017,4 | 186,3 | 659,3 | 1551,3 | 41158 | 8082 | 17975
Nb 43 6,7 21 3,2 3.4 21 3,1 2,7 2,6 4.6 31,4 3,9 2,7
la 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Ce 6,3 14,8 33 18,7 57 2,4 8,0 2,6 3,9 103 | 66,4 7,0 6,0
Pr 0,4 0,2 0,1 1,9 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 1,0 0,1 03
Nd 5.8 2,5 0,9 25,9 1,8 0,8 1,7 0,2 1,0 2,5 15,9 15 4,8
Sm 105 | 48 14 32,3 3,2 15 3,5 0,5 1,8 4,9 29,4 2,7 7.2
Eu 13 0,2 0,2 1,7 0,2 0,2 0,3 0,0 0,2 0,3 2,0 0,2 0,3
Gd 534 | 265 8,5 91,9 | 181 84 19,0 32 11,7 | 273 | 1349 | 163 | 361
Tb 18,2 95 32 22,2 6,4 3,1 6,7 1,1 41 9,7 40,2 57 12,2
Dy 2304 | 1198 | 43,6 | 1996 | 825 | 41,6 | 866 | 151 | 557 | 1249 | 4384 | 730 | 1528
Ho 846 | 431 | 174 | 524 | 313 | 163 | 32,3 6,1 211 | 47,3 | 1398 | 272 | 565
Er 4004 | 189,1 | 89,0 | 1986 | 150,3 | 84,7 | 151,3 | 29,8 | 1044 | 2245 | 5710 | 1250 | 2599
Tm 778 | 357 | 186 | 352 | 300 | 186 | 294 | 62 21,2 | 433 | 974 | 245 | 487
Yb 612,4 | 274,6 | 1565 | 2660 | 2409 | 1651 | 2319 | 52,0 | 177,0 | 3401 | 7414 | 1975 | 3818
Lu 941 | 421 | 258 | 385 | 386 | 298 | 364 | 89 30,1 | 539 | 1160 | 324 | 613
Hf 7206,5 | 9275,5 | 6985,0 | 5943,1 | 8507,5 | 6321,0 | 77365 | 9127,6 | 7896,0 | 7717,6 | 66634 | 81955 | 8519,9
Ta 16 38 0,7 0,8 2,0 0,8 16 1,0 12 1,9 91 16 12
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb 90,7 | 71,8 | 697 | 155 | 282 | 422 | 666 59 176 | 416 | 904 | 232 | 232
Th 7752 | 5446 | 567,3 | 584 | 1857 | 207,2 | 5959 | 221 | 82,0 | 291,2 | 12054 | 1461 | 146,1
] 863,1 | 648,6 | 6340 | 160,0 | 2669 | 4231 | 590,6 | 60,1 | 1749 | 3885 | 690,8 | 221,3 | 2213
Eu/Eu* | 02 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ce/Ce* | 66 557 | 344 7.3 43,6 | 575 | 639 | 753 | 668 | 344 | 47,7 | 447 | 149

Nhém mau syenit thach anh biotit chiém khéi
lwong 16m trong khdi, da c6 mau xam sang, ciu tao
khoi ca nat, kién tric tan dw ntra tw hinh (Hinh 3a).
Thanh phin khodng vt gom: felspat kali ~75-
80%; thach anh ~8-10%; biotit ~5-10%;
carbonat ~3-6%. Khoang vat phu: allanit (orthit)
<1%; sfen, zircon, apatit it; quang ~2-6%. Thach
anh dang tha hinh, thuwong bi ép dap va tat lan
song manbh; biotit va carbonat xAm nhiém, tao vi
mach cit xuyén da.

Tuy nhién, ngoai thyc dia chwa quan sat dwoc
quan hé rd rang gitra hai nhdm da nay. Do do, sw
khac biét vé thanh phan thach hoc nhiéu kha nang
chi phan anh sy bién doi vé thanh phin khoang
vt theo khong gian, hon 1a sy ton tai ctia cic don
vi magma riéng biét.

5.2. bdc diém dia héa da téong va nguyén té
hiém vét ctia zircon

Vé dic diém dia hoa d4, trong nghién ctiru cta
Chu va nnk. (2026), cic da syenit khoi Khanh
Thién c6 thanh phan Si0, va tong kiém cao, thudc
loat kiém dén voi-kiém Kkali cao, véi ham lwong

MgO, CaO va TiO, thip, phan &nh magma felsic da
trdi qua qua trinh phan doan. Thanh phan dat
hiém dac trung béi sw giau LREE so véi HREE, di
thwong Eu khong rd rét, cho thiy vai tro han ché
cta qua trinh phan di plagioclas. Cac nguyén t6 vi
lwong thé hién sy gidu cic nguyén td ai thach
quyén (LILEs) va nghéo cic nguyén t6 trueong luc
cao (HFSE; Nb, Ta, Ti), cung di thwomng Ti am dac
trung. Mac du mang dau hiéu nghéo Nb-Ta dién
hinh cia magma lién quan ht chim, cic miu déu
nam trong trwong granite kiéu A trén cac so do
phén loai dia hda, phan anh ban chit cia magma
kiéu A c6 ngudn gdoc tir manti dwoc lam giau trong
cac doi tach gian. Cac da syenit va syenit nephelin
khdi Pia Ma (~520 Ma; Nguyén va Nguyén, 2009)
c6 nhiéu dic diém dia hoa twong déng véi syenit
phtrc hé Khanh Thién, bao gom ham lwong kiém
tong cao, phd REE giau LREE so v&i HREE va phd
nguyeén t6 vi lwgng giau LILE, nghéo HFSE véi cac
di thwong am Nb-Ta va Ti, phan anh ddc trung ctia
magma kiém da tién héa. Tuy nhién, cac da Pia Ma
c6 di thwong Eu 4m ro rét hon va thanh phan giau
Al hon, cho thiy qua trinh phan di plagioclas dién
ra manh hon so v&i syenit Khanh Thién.
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Hinh 5. (a) Anh CL (cathodoluminescence) ctia cdc hat zircon dai dién, thé hién ré cdu tao phdn déi dao déng
ddc trung cho zircon ngudn géc magma; cdc vong tron dé chi vi tri phdn tich thanh phdn va tudi U-Pb. (b)
Biéu do concordia U-Pb ctia mdu N8416-2 va két qud tudi Concordia.

Két qua nghién ctru thanh phin nguyén to
chinh va nguyén t6 vét ciia cac tinh thé zircon cac
da syenit kiém phirc hé Khanh Thién (Bang 1) cho
thdy ham lwong Hf cao, thay déi tir 5943,1 dén
9275,5 ppm, ham lwgng cac nguyén t6 phong xa
Th va U bién thién rong, véi Th = 22,09-1205,36
ppm va U = 60,14-863,10 ppm. Trén biéu do
REEs/Chondrit cta zircon (Hinh 4a) cho thay sw
giau manh cac nguyén t6 dat hiém ning (HREE:
Gd-Lu), trong khi cic nguyén t6 dat hiém nhe
(LREE: La-Nd) bi nghéo rd rét, tao nén dang pho
d6éc manh tir trdi sang phai. Zircon thé hién di
thuwong Ce dwong 1o rét (Ce/Ce* > 1) va di thuong
Eu 4m (Eu/Eu* < 1), phan anh diéu kién két tinh
trong moi trrdng magma oxy hoa va sy phan di
cda plagioclas trong qua trinh tién héa magma.
Trén biéu d6 phan biét Ce/Ce* - SmN/LaN (Hinh
4b), cac diém phén tich zircon tip trung chi yéu
trong trwong zircon hinh thanh trong magma
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(Magmatic zircon), véi gid tri Ce/Ce* cao va
SmN/LaN 16n, hoan toan tach biét véi truong
zircon nhiét dich (Hydrothermal zircon). Biéu nay
khang dinh zircon dwoc hinh thanh chi yéu tir qua
trinh két tinh magma, khéng chiu anh hwéng dang
ké cua tai két tinh hay bién ddi nhiét dich vé sau.

5.3. Ddc diém tuéi déong vi U-Pb

Zircon quan sat dudi anh
cathodoluminescence (CL) (Hinh 5a) chd yéu cé
hinh ling tru ngan dén trung binh, bién canh sic,
thé hién ciu tric phin déi (oscillatory zoning) rd
rang, déu, dic trung cho zircon nguon géc magma.
Mot sd tinh thé c6 16i dwoc cho 13 zircon di sot tir
nguon va ching bi moc chong badi thé hé zircon
m@i phin ngoai. Pac diém ciu tric trén cho thay
zircon két tinh truc tiép tir dung thé magma va
dwoc bao ton tot.
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Hinh 4. (a) Biéu do REE chudn héa chondrite ctia zircon (b) Biéu do Ce/Ce*-SmN/LaN cho thdy cdc zircon
nghién ctvu ndm trong trwong zircon magma (Magmatic zircon) va phdn biét véi truomg zircon lién quan
dén nhiét dich (Hydrothermal zircon).
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Bdng 3. Thanh phdn Rb, Sr, Sm, Nd va ty 1é dbng vi trong cdc dd kiém khu vuc Khdnh Thién.

$6 hiéu miu loai da Rb (ppm) Sr (ppm) Rb87 /Sr86 87Sr /86Sr (i)
K.293* 50,59 177,47 0,8251 0,711950+0,0021
K.287* Syenit (Phia Ma) 85,38 48,42 5,1202 0,708197+0,0027
K.320* 92,29 1087,77 0,2455 0,708235+0,0016
YNO1** 70,9 189 0,3751 0,7105916+0,000004
YNO2** Syenit (Khanh Thién) 70,2 220 0,3186 0,7105729+0,000004
YNO4** 57,8 255 0,2266 0,7102429+0,000005

$6 hiéu miu loai da Sm (ppm) Nd (ppm) Sm147 /Nd144 eNd(t)
K.293* 0,26 1,19 0,13434 -6,83
K.287* Syenit (Phia Ma) 0,14 0,91 0,12508 -6,77
K.320* 0,47 4,39 0,11796 -5,11
YNO1** 3,94 20,8 0,18923 -6,0
YNO2** Syenit (Khanh Thién) 5,64 29,5 0,19129 -6,3
YNO4** 4,26 22,6 0,18860 -6,4

* Cac mAu tham khao theo s6 liéu ctia Nguyén va Nguyén (2009). Ty 1& Sr87/Sr86 chuén = 0,710248 + 0,000008 (theo tiéu chuin Sr - NBS
SRM). K&t qua tudi clia mau K.293 - K.287 - K.320 =519 # 40 Tr.n v&i Sr (1) =0,706150.
** S5 lidu clia tac gia. K€t qua tudi cia mAu dwgc tinh YNO1 - YNO2 - YNO4 theo tudi 520,7 + 1,5 Tr.n. S6 liéu Rb, Sr, Sm, Nd dwoc 14y theo

Chu va nnk. (2026).

Cac tinh thé zircon c6 ty 1é Th/U cao, cht yéu
>0,4 (pho bién 0,5-1,7; Bang 2). Két hop véi dic
diém phan déi cia khoang vat zircon quan sat
dwoc trén anh CL cho thiy zircon két tinh truec tiép
tir dung thé magma va khong chiu anh hudng
dang ké cta tai két tinh do qua trinh bién chit hay
bién ddi nhiét dich mudn. Két qua dinh tudi U-Pb
zircon cho thdy phan lén cac diém phéan tich tip
trung trong khoang ~490-540 Tr.n, chung phan
b chat ché quanh dwong concordia (Hinh 5b) va
xac dinh tuéi concordia 520,7 + 1,5 Tr.n (1o,
MSWD = 0,23). Tudi nay dworc xac dinh la tudi két
tinh magma clia mAu syenit nghién ctru va 1a bang
chirng hoat d6ng magma kiém giai doan Cambri
sém tai khu viee Khanh Thién.

5.4. Ddc diém dong vi Sm-Nd va Rb-Sr

DPong vi Sr-Nd. Ba mau da syenit dai dién cia
phtrc hé Khanh Thién da dwoc lwa chon dé phan
tich dong vi Sr-Nd toan da trong nghién ctru nay
va ba mau dugc thu thip tir cong bd trudc day

(Nguyén va Nguyén (2009) dé d6i sanh (Bang 3).
Cac mAu nghién ctru c6 ham lwgng Rb & mirc trung
binh (50,6-92,3 ppm) va ham lwong Sr bién doi
dang ké (48,4-1087,8 ppm), véi ty s6 Rb/Sr dao
dong tir 0,23 dén 5,12. Ty s6 ban dau 8Sr/%Sr
nam trong khoang twong déi hep tir 0,70582 dén
0,70856. Ty s6 ban dau ***Nd/***Nd dao dong tir
0,51161 dén 0,51238, cho thiy sy bién thién dong
vi Nd khong dang ké gitta cAc miu nghién ctru.

So vé&i cac so liéu da dwoc cong bo truede day
(Bang 3), cadc mau phan tich méi ¢6 khoadng bién
thién cua ty s6 dong vi Sr ban dau twong tw, nhung
nhin chung c6 gia tri ty s6 dong vi Nd ban dau thap
hon. Sy bién thién hep ctia cac thanh phan déng vi
Sr-Nd ban d4u cho thay cac da syenit Khanh Thién
c6 ngubn goc tir mot nguén magma giau dong vi
(isotopically enriched source) véi mirc dd khong
déng nhit vé dong vi twong doi han ché. Sw két
hop gitta ty s6 87Sr/2°Sr ban d4u twong ddi cao va
thanh phan Nd kém phéng xa (unradiogenic Nd)
phtu hop véi nguén manti giau da trai qua qua

Bdng 2. S6'liéu phdn tich dong vi U-Pb khodng vt zircon mdu Syenit Khdnh Thién.

207 207 206 207 207 206

Th/U zoappki,/ Is 2358/ 1s 23}:3/ 1s zosF;}i)/ 1s 2353/ 1s 231;)5/ 1s
_'01 1,7 ] 0,05895 | 0,00137 | 0,68638 | 0,01524 | 0,08340 | 0,00071 | 564,9 | 47,2 | 530,6 9,2 516,4 4,2
_02 0,7 |0,05969 | 0,00196 | 0,69448 | 0,02236 | 0,08347 | 0,00090 | 590,8 | 70,4 | 535,5 13,4 516,8 53
_03 04 |0,05487 | 0,00153 | 0,64856 | 0,01727 | 0,08478 | 0,00079 | 405,6 | 67,6 | 507,6 10,6 524,6 4,7
_'04 | 06 |0,05801 | 0,00163 | 0,68915 | 0,01910 | 0,08542 | 0,00085 | 531,5 | 56,5 | 532,3 11,5 528,4 5,0
_'05 0,8 | 0,06048 | 0,00183 | 0,70822 | 0,02102 | 0,08433 | 0,00084 | 620,4 | 64,8 | 543,7 12,5 521,9 5,0
_'06 | 0,6 | 005712 | 0,00219 | 0,66561 | 0,02392 | 0,08486 | 0,00095 | 498,2 | 89,8 | 518,0 14,6 525,1 57
_'07 0,8 | 0,05749 | 0,00200 | 0,65346 | 0,02110 | 0,08284 | 0,00094 | 509,3 | 759 | 510,6 13,0 513,1 5,6
_'08 1,0 | 0,05671 | 0,00113 | 0,67112 | 0,01320 | 0,08518 | 0,00072 | 479,7 | 44,4 | 521,4 8,0 527,0 4,3
_09 0,6 |0,05914 | 0,00206 | 0,69956 | 0,02418 | 0,08559 | 0,00105 | 572,3 | 80,5 | 538,5 14,5 529,4 6,2
_'10 1,6 | 0,05591 | 0,00158 | 0,64392 | 0,01804 | 0,08300 | 0,00098 | 450,0 | 63,0 | 504,7 11,1 514,0 59
_'11 1,2 ] 0,05528 | 0,00115 | 0,64570 | 0,01371 | 0,08388 | 0,00080 | 433,4 | 50,9 | 505,8 8,5 519,3 4,7
_'12 0,7 ] 0,05463 | 0,00177 | 0,64492 | 0,02082 | 0,08521 | 0,00086 | 398,2 | 76,8 | 505,3 12,9 527,2 51
_'13 0,8 ] 0,05924 | 0,00214 | 0,68608 | 0,02424 | 0,08365 | 0,00091 | 576,0 | 79,6 | 5304 | 14,6 517,9 54
_'14 | 0,6 | 0,05765 | 0,00206 | 0,66575 | 0,02356 | 0,08351 | 0,00096 | 516,7 | 79,6 | 518,11 14,4 517,0 57




Chu Vdn Diing va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt Mé - Pia chdt 67(5), 95- 112 105
40 40 T T T b 40 TTTT T T 2
I s-type
|| LA-type
30 - 30 - 30 +
L
g
& o
520 20 - ﬁ 20
£
-]
]
3
10 10 - 10 A
Il S-type M S-type Eg
LA-type | LA-type E
0 1 1 1 O 1 1 0 L1 1111 1 1 O ()
0 250 500 750 1000 7000 8000 9000 10000 11000 O 10 100
P Hf Ce/Ce*

100

JLERELRLLLL BN R L B LR LI L B

-

1000*Nb/P

N YRETT IR R BENENWRTTTT EETE AT

.01

11

FRTTIT W RTTIT MR R MR T M AT

Ll

EELELURRLLL B B R R L L L B R

1000*Ta/P

||||| PETRETTIT EETEERTT|

01

.01 | 1 10 100
1000*Ce/P

1000

= E i

) 1 10 100

1000*Ce/P

00

Hinh 6. Biéu do phdn biét zircon trong cdc logi magma granit I-, S- va A-type dwa trén thanh phdn nguyén t6
vét. (a) Sw phdn bé ham lwong P (ppm), (b) Hf (ppm) va (c) Ce/Ce* theo diém phdn tich thanh phdn zircon
(Burnham va Berry, 2017). (d) Biéu do twong quan Nb/P va Ta/P (e) so véi Ce/P (Sawaki va nnk.,, 2024)
zircon ttr dd syenit phirc hé Khdnh Thién.

trinh bién déi hoic tai lam giau badi vat chat vo
(metasomatism hodc crustal modification) trong
thoi gian dai trweére khi xay ra qua trinh néng chay
tao magma.

6. Thao luan

6.1. Phan loai dd magma

Cac dic diém dia héa cho thdy da magma
syenit phitc hé Khanh Thién trong nghién ctru nay
thudc kiéu magma giau kiém, dic biét giau K.
Thanh phén thach hoc ctia da dic trung nghéo
plagioclas, thach anh va giau K-feldspar (chiém
khoang 73-80%), phu hop véi kiéu dd magma
syenit, syenit thach anh. Sy hién dién cia khoang
vat biotit + hornblend trong miu phan 4nh
magma ban dau giau vt chat H,0. Sw gia tang ham
lwong thach anh cung véi sy suy gidm cda
hornblend va xu hwéng wu thé K-feldspar tir
syenit biotit-hornblend sang syenit thach anh
biotit c6 thé phan anh qua trinh két tinh phin
doan tién héa cia magma. Sw xuit hién mot s6 ciu
tao porphyr trong da ciing phan dnh qua trinh két
tinh phan doan cta da.

Theo phan loai cda Chappell va White (1974)
va Loiselle va Wones (1979), cac da magma xam
nhip felsic dwoc chia thanh cac kiéu I, S, M va A,
trong d6 d4 magma syenit chi yéu thudc kiéu I
hoac A (Bonin, 2007). Trong nghién cttru cia Chu
va nnk. (2026) cho cac da khoi Khanh Thién va
Nguyén va Nguyén (2009) cho cac d4 syenit khu
vuc Phia Ma, cac da syenit khu vuc Dong Bic c6
ham lwong kiém téng (ENa,0 + K,0) cao (9,62-
14,23%), Al,03 twong d6i cao (17,16-22,98%),
chi s6 kiem-nhém Al < 1 dic trung cho kiéu
miaskitic. Cic chis6é A/NK> 1 cung véi A/CNK < 1
(chi s6 Shand) phan &nh magma thudc kiéu I hodc
A. Su ¢6 mat cac khoang vat hornblend trong cac
mAu da va viang mat cic khoang vat giau Al nhw
muscovit, cordierit, garnet ciing cho thiy da
nghién ctru khong thuéc magma ki€u S ma phu
hop hon véi ddc trung cia magma kiéu [ hodc kiéu
A (Chappell va White, 1974).

Theo Burnham va Berry (2017), zircon két
tinh tlr magma ki€u I va A c¢6 ham lwgng P va Hf
thap hon, trong khi gia tri Ce/Ce* cao hon so v&i
zircon tir magma kiéu S. Sw khac biét nay phan anh
nguén magma giau oxy hoa hon va it anh hwong
cia vat chat trdm tich (giau P, Hf) trong cac
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magma kiéu [ va A. Trén hinh 64, b, ¢, sy phin bd
thanh phan P, Hf va Ce/Ce* cua zircon tir cac da
syenit phtrc hé Khanh Thién chd y&u ndm trong
hodc tiém cin cac treong magma kiéu I, A, dac
diém nay hoan toan phu hop véi nghién ciru cta
Chu va nnk. (2026) va Nguyén va Nguyén (2009)
cho cac d4 magma syenit khu vuc Pong BAc.
Nghién cttu cia Sawaki va nnk. (2024), thanh
phén zircon tir cic da granitoid kiéu A thé hién cac
twong quan ty s6 nguyén té6 Nb/P, Ta/P va Ce/P
cao hon so snh véi zircon tir granitoid ki€u I va S.
Trong magmakiéu A, cic nguyén t6 HFSEs nhw Nb
va Ta it twong thich vao cac pha khoang vat sém
két tinh va do d6 chung tich lily twong déi cao
trong pha magma con lai, trong khi dé zircon
trong da granitoid kiéu I thwong nghéo Nb va Ta,
con zircon tr granitoid S-type dic trung boi
nguyén to P cao va Ce thip do anh hwdng ctia moi
treong magma giau nhdm va két tinh sém cda
apatit (lam nghéo P trong pha 1éng; Sawaki va
nnk., 2024). St dung biéu d6 twong quan Nb/P so
vGiCe/PvaTa/PsovédiCe/P (Hinh 6d, €) cho thay
cac mAu da syenit phitc hé Khanh Thién tip trung
hoan toan trong trwdng syenit ki€u A, tach biét ro
rét so vai cic tredng magma kiéu [ va S. Pac diém
thanh phan zircon trong nghién cru nay cling
hoan toan twong dong véi dia héa nguyén to cac
da tong, dién hinh nhw giau cic nguyén t6
lithophyl, ngheo (HFSEs nhw Ta, Nb, Ti) thudc
syenit ki€u A (Chu va nnk., 2026). Ttr cac két qua
nghién ctru vé dic diém dia hoa va thach hoc cho
thy cac thanh tao syenit phirc hé Khanh Thién
thudc granit kiém kiéu A.

6.2. Bdn chdt kién tao cdc da magma syenit
phirc hé Khanh Thién
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P4 magma syenit, dac biét la syenit kiéu A, la
nhém da magma xam nhip giau kiém, thuong
dwoc cho la hinh thanh trong boi canh kién tao
tach gidn n6éi mang hodc tach gidn sau va cham
mang (Eby, 1992; Le Maitre va nnk., 2002). Trong
nhiéu trwomg hop, cac boi canh kién tao ndi mang
hodc sau va cham khé nhan dang rd rang trén co
s& s6 liéu dia hoa da téng, dic biét 1a cac da co da
bi tic déng bdi nhiéu pha kién tao va it nhiéu bi
bién ddi. Do d6, cac s6 liéu thanh phan nguyén to
vét cua zircon, két hop véi déng vi Nd, Sr (cic s6
liéu thwong khong bi bién d6i do tac dong bién doi
do tac dong cua bién chit vé sau) dugc xem la
cong cu hitu hiéu dé luin gidi nguén va ban chit
kién tao ctia cic &4 magma (Bonin, 2007; Grimes
vannk, 2007, 2015; Sawaki va nnk., 2024). Cac ty
sO nguyén t6 nhw Nb/Hf, Th/U, Th/Nb va Hf/Th
trong zircon phan anh dong thoi nguén magma va
murc d6 anh hwdng ctia cac qua trinh kién tao hinh
thanh magma (Grimes va nnk., 2007, 2015). Trén
biéu d6 Nb/Hf so véi Th/U (Hinh 7a) va Hf/Th so
vGi Th/Nb (Hinh 7b), phan 1ém cac diém phan tich
zircon tip trung trong vung chuyén tiép giira
trwong ndi mang va magma cung. Cac gia tri
Nb/Hf twong déi cao, trong khi ty s6 Hf/Th va
Th/Nb trung binh dén thip, phan anh ngudén
magma da chiu anh hwdng ctia qua trinh lam giau
bé&i vat chat vé luc dia. Cac két qua nay ciing hoan
toan phu hop véi dic diém nghéo Nb, Ta, Ti ghi
nhin trong thanh phin da téng (Chu va nnk,
2026; Nguyén va Nguyén, 2009).
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Hinh 7. Biéu do phdn biét b6i cdanh kién tao dya trén thanh phdn nguyén t6 vét cia zircon (Grimes va nnk,
2007, 2015) syenit phirc hé Khdnh Thién: (a) Nb/Hf - Th/U va (b) Hf/Th - Th/Nb. Cdc diém zircon chi yéu
phdn bé trong va gdn cdc trudng lién quan cung nti ltva-tao nti (arc-related/orogenic), véi xu huéng
chong ldn sang trwong ndi mdng (within-plate/anorogenic).
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Hinh 8. Biéu do dong vi eNd(t) - (37Sr/?Sr)i ctia syenit phitc hé Khdnh Thién. DM: nguén manti nghéo,
SCLM: ngudén manti thach quyén, GLOSS: Ngudn trdm tich hut chim.

Cac gia tri dong vi (3”Sr/26Sr)i cao va eNd(t)
am va bién thién hep ghi nhan dwoc trong cic mau
syenit khong cho thdy bang chirng nhiém vé nong
hodc tram tich manh trong qua trinh xam nhap
(thwong gy ra bién thién 16m cac gia tri dong vi).
Cac dac diém dia hoa va dong vi nay phan anh
nguon manti sinh magma syenit phirc hé Khanh
Thién da bi lam giau bai vat chit c6 nguon goc vo
luc dia. Cac két qua nghién clru nay ciing twong
déng véi cac két qua da cong bo doi védi dac diém
déng vi da dwoc cong bo doi véi cac da syenit ciing
tudi & khu vuc Phia Ma (Hinh 8; Nguyén va
Nguyén, 2009). Do d6, dic diém dong vi Nd, Sr ghi
nhan trén cac miu nghién ctu nhiéu kha ning 1a
san phdm cla cic qua trinh néng chay tir mot
nguon manti da dwoc lam giau do tac déng ctia vo
luc dia (Hinh 8).

Dic diém thanh phan zircon va déng vi Nd, Sr
cho thiy cac da syenit phirc hé Khanh Thién khong
dién hinh 1a san phim trong bdi canh ndi mang
thuin tdy kiéu ndm manti (plume, Hinh 7a, b;
Bang 3). Cac dd magma kiéu nim manti thuén tay
thuong thanh phin nguyén té gan giii véi OIB,
dién hinh nhw Nb, Ta cao, eNd(t) dwong hoic x4p
xi 0 vaty s6 (37Sr/26Sr)i thap dén trung binh, phan
anh nguon manti sau twong déi nguyén thiy. Tuy
nhién, cac dic diém dia héa va dong vi nay khong

dwoc ghi nhan trong cAc mAu nghién ctru. Mic du
cac nghién ciru gan day da dé xuit su ton tai cia
cac tinh magma felsic quy mé 16m (SLIP), trong dé
Pinghe Silicic LIP (~510-460 Ma) dwgc xem la c6
thé lién quan dén hoat dong nAim manti hoidc qua
trinh dang tr6i cia manti quyén mém doc ria Péng
Bic Gondwana. Tuy nhién gia thuyét nay van con
nhiéu tranh luin va cht yéu dwa trén su tuwong
d6ng veé tudi hon 1a dic diém dia h6a magma, hién
chuwa c6 bang chirng dia chat hodc dia hoa cho thay
khu virc Pong Bic Viét Nam va phan phia nam
khoi Nam Trung Hoa la mét phéan ciia mot sw kién
magma quy mo lén twong ty, cling nhw cac dac
diém dia hoa va dong vi magma chwa phan anh sy
dién hinh magma c6 nguén plume nguyén thuy.
Do d6, mac du khong thé loai trir hoan toan vai tro
cda cac qua trinh dong lyc manti su trong viéc
thic diy nong chay vo va manti thach quyén, cac
bang chirg dia hda, ddng vi Sr-Nd va dic diém
zircon hién c6 khong ting hd m6 hinh nim manti
(LIP) nhw co ché chi phdi sy hinh thanh magma
syenit & khu vic Pong Bic Viét Nam.

Ngwoc lai, magma hinh thanh trong moi
trwong tach gidn sau va cham méng thudng bat
nguodn tir manti thach quyén da bi bién doi do tac
déng cta vo mafic siu, do d6 chiing mang diu 4n
dia héa kiéu chuyén tiép gitra magma cung va ndi
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mang, thé hién qua sy lam giau twong d6i manh
cia nhém LILEs va LREEs, trong khi Nb, Ta, Ti bi
1am nghéo twong ddi (Nguyén va Nguyén, 2009;
Chu va nnk., 2026), cung véi cac so liéu dong vi
eNd(t) am va (37Sr/®6Sr)i twong doi cao (Hinh 8).
Qua trinh metasomat héa nay ciing giai thich dac
diém giau LILEs va LREEs, nghéo twong doi cac
nguyén t6 HFSE (Nb, Ta va Ti) cia d& magma,
dbng thoi tao nén cac dic trung dia hoa zircon
nhw Ce/Ce* cao, Eu/Eu* thip va cac ty s6 Nb/Hf,
Th/U va Th/Nb (Chu va nnk., 2026).

6.3. Y nghia kién tao khu vwc va khd ndng ddt
hiém lién quan

Sw ghi nhin hoat dong magma syenit tudi
Cambri sém (~520 Ma) khu vyc Yén Bai, Pong
Béc Viét Nam, mang y nghia dic biét quan trong
dé6i véi viéc ludn giai boi cadnh kién tao Paleozoi
sém cla khu vuc. Cac thanh tao syenit khu vuc
Phia Ma (Pong Bic Viét Nam) ciing dwgc mo ta
bao gbm nhiéu bién thé magma kiém-siéu kiém
thanh phan tir siéu mafic-mafic kiém dén syenit
nephelin va cidc mach pegmatit (Nguyén va
Nguyén, 2009). C4c thanh tao syenit khu virc Phia
Ma da ghi nhan tudi 519440 Tr.n bang phwong
phép phan tich dong vi Sm-Nd, tuy nhién bén canh
d6 ciling ghi nhan tu6i Permi mu6n khu vuc Cho
Pon (Nguyén va Nguyén, 2009). Cic két qua
nghién ctru nay khang dinh su ton tai cac thanh
tao magma syenit tudi Cambri sém hinh thanh
trong ché do kién tao tach gidn sau tao nii khu vure
Dong Bac Viét Nam. Két qua nay ciing hoan toan
pht hop véi nghién cltu cac thanh tao magma
Cambri sém khu vic Chg Don (Nb, Sr thap, gia tri
eNd(t) Am va 87Sr/86Sr cao; Nguyén va Nguyén,
2009). Trong khu vuc Péng Bic Viét Nam, cac
bang ching dia tAing da ghi nhan sy hién dién cac
da tram tich tudi Neoproterozoi-Cambri sém va
chiing c6 moi lién hé chat ché véi ria nam khoi
Cathaysia (Nam Trung Hoa) trong Neoproterozoi
- Paleozoi sém (Tran va Vi, 2009). Cac nghién
ctru vé tudi U-Pb zircon manh vun va dic diém
déng vi cta cic da tram tich trong khu vuec cling
cho thay pho tuéi va dic trung ngudn vt liéu rat
twong doéng voi cac t6 hgp trAm tich
Neoproterozoi ciia Cathaysia, cho thiy ching c6
mot nén vo c6 chung hodc it nhit chiing nam gan
giii nhau va kha dong nhat vé matkién tao (X. H. Li
va nnk, 2008; Tran, 2023). Trong boi canh d6,
Dong Bic Viét Nam nhiéu kha nang 1a phan kéo dai

vé phia tAy nam ctia hé thdng Cathaysia, hodc nim
trong mién 1an cin Cathaysia.

Trong Mesoproterozoi dén Neoproterozoi
siéu luc dia Rodinia dwoc hinh thanh va én dinh
trong boi canh hop nhat luc dia lién quan dén cac
sw kién va cham quy mé 1én cubi Mesoproterozoi
- Neoproterozoi sém (khoang 1,3-0,9 ty nam). Sw
tan ra cta Rodinia trong Neoproterozoi, bat dau
khoang 825-800 Tr.n va kéo dai dén khoang 750~
700 Tr.n, d3 din dén sw phat trién rong rii cac da
magma mafic va cac bon tram tich, danh dau giai
doan tai cau tric kién tao toan cau dan dén phan
chia cac luc dia va hinh thanh cac dai dwong
Neoproterozoi (Z. X. Li va nnk., 2008; Cawood va
nnk.,, 2013). Sau giai doan tach gian nay, cic manh
luc dia tach ra tir Rodinia, bao gdm Cathaysia, bat
dau dich chuyén va tham gia vao chudi cac qua
trinh hut chim, déng dai dwong va va cham luc dia
quy md lén trong khoang 650-520 Tr.n din dén
sw hop nhat hinh thanh siéu luc dia Gondwana va
cac ddi tao nui kéo dai doc theo ria ctia siéu luc dia
nay. Mac du Cathaysia khong ghi nhan day du cac
dic treng cia mot déi tao nui Pan-African dién
hinh (vi du: ophiolit, cung magma hay bién chit ap
suit cao quy mo 16m), diéu nay chi ra rang khu vuc
nay nhiéu kha ning khong ndm trén cic déi khau
chinh cia Gondwana ma thudc mién ngoai vi, chiu
anh hwdng gidn tiép ctia cc qua trinh hop nhitluc
dia (Collins va Pisarevsky, 2005; L. Li va nnk,
2017). Tuy nhién, tudi U-Pb zircon khoang 533
Ma trén cac da bién chit nhiét do cao tai Cathaysia
cho thdy khu vuc nay van ghi nhan mot pha tai
hoat dong nhiét - kién tao dong thoi véi giai doan
cudi cta tao ndi Pan-African, phdn anh anh huédng
cta qua trinh hop nhat Gondwana mac du khong
truc ti€p ndm trong cac ddi khau chinh (Collins va
Pisarevsky, 2005; L. Li va nnk,, 2017).

Qua trinh tao ndi Pan-African dién ra tir
khoang 650-500 Ma va thwong dwgc chia thanh
ba déi chinh gom déi phia Tay (Brasiliano-
Damara, 630-600 Ma), d6i trung tam (East
African-Mozambique, khodang 540 Ma) va déi
phia bong (Kuunga Orogen, khoang 530-515 Ma).
Trong d6, déi Kuunga dwoc hinh thanh do sw va
cham giita An Do, Tay Uc va Pong Nam Cuc trong
giai doan cuéi ctia qué trinh hop nhit Gondwana,
danh diu pha tao nui tré nhit ciia hé Pan-African
(Collins va Pisarevsky, 2005; L. Li va nnk., 2017).
Theo cac nghién ctru vé c6 dia ly, dic diém nguon
tram tich gin day, Cathaysia dwgc cho 1a nam & ria
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phia bic Péng Gondwana, tiép giap Tay Uc va
bong Nam Cuc, ngay gan déi tao nui phia Pong
trong giai doan khoang 540-530 Tr.n. Ghi nhan da
bién chit nhiét do cao tudi khoang 533 Ma cho
thdy Cathaysia da chiu anh hwdng cltia cac qua
trinh tai hoat déng nhiét - kién tao lién quan dén
tién hoa cta dai tao nti Pong Gondwana (L. Li va
nnk., 2017). Sau khi qué trinh tao nti két thiic, khu
vuc chuyén sang giai doan tach giin sau tao ni.
Hoat dong magma kiém dén 4 kiém, bao gbm cic
t6 hop syenit, syenit nephelin va granitoid kiéu A,
cung v&i bién chat nhiét va tai hoat déng thach
quyén, da phat trién rong rai & nhiéu khu vurc nhw
ria Bic Gondwana, Pong Phi, An P, Uc.. tudi
khoang 550 - 537 Tr.n (Goodenough va nnk,
2010; Shellnutt va nnk, 2017). Cac hoat dong
magma nay dworc giai thich 1a hé qua ctia qua trinh
mong hda thach quyén, lam néng chdy tirng phin
ngudn manti thach quyén da lam giau do tac déng
cta nong chdy déng thoi cda vo luc dia siu hinh
thanh cidc magma kiém sau tao ndi (L. Li va nnk,,
2017). Trong béi canh d6, Pong Bic Viét Nam,
dwoc xem 1a phén ria tdy nam hodc mién chuyén
tiép ctia khéi Cathaysia, nhiéu kha nang ciing chiu
anh hwéng tir cic qua trinh tach gidn sau va cham
tao nui cua sw kién héi nhdp Gondwana hinh
thanh nén cac da syenit tudi khoang 520 Tr.n ghi
nhan trong khu vec Pong Bac Viét Nam. Tudi
thanh tao syenit (~520 Ma) gan nhw déng thoi véi
tudi bién chit khoang 533 Ma ctia Cathaysia va
thoi gian hoat dong ctia déi Kuunga (khoang 530-
515 Ma), cho thiy kha ndng cac da syenit khu vuc
Dong Bac Viét Nam c6 thé 1a san phdm cua giai
doan tach gidn sau tao ndi cta dai Kuunga. M6
hinh nay cling phu hop véi dic diém dia hoa va
déng vi Nd-Sr cia da nghién ctru, phdn anh qua
trinh néng chay tirng phan cia manti thach quyén
d4 bi lam giau do tac dong ctia ngudn vo, dién hinh
béi canh tach gidn sau va cham hon la lién quan
dén hoat dong ctia nim manti. K&t qua nghién ctru
nay goép phan clng c6 gia thuyét rang Pong Bic
Viét Nam la phan kéo dai vé phia tiy nam cta
Cathaysia. Pong thoi, sw ghi nhin hoat dong
magma syenit hdu tao nui tudi khoang 520 Ma
cting ung hd mé hinh cho rang Cathaysia ndm & ria
bac Pong Gondwana, c6 quan hé gan giii vdi Tay
Uc, chiu anh huéng ctia déi tao nti Kuunga trong
giai doan khoang 530-515 Tr.n.

Bén canh y nghia vé magma kién tao khu vurc,
cac da syenit phirc hé Khanh Thién ciing cho thay

tiém ndng khodng san dat hiém dang dwoc quan
tam. Dic diém thach hoc clia da cho thdy cAc mau
da chira cac khoang vat phu giau REEs dién hinh
nhw allanit, cung v&i sphen, apatit. Trong dé,
allanit (dat t&i khoang 1%) 1a pha chita LREEs chu
yéu, trong khi sphen va apatit cling c6 kha nang
tich liiy REEs, Th va Y & mirc d6 nhat dinh. T6 hop
khoang vat phu nay, két hop véi dic diém giau
LREEs clia d4 t6ng (Chu va nnk., 2026; Nguyén va
Nguyén, 2009), phan 4nh su 1am gidu cac nguyén
t6 khong twong thich trong qua trinh tién hoa
magma. Sy xudt hién cda allanit cling phan anh
diéu kién oxy hda twong doi cao va/hoidc dung thé
magma giau chat boc cia syenit phirc hé Khanh
Thién. Sy két tinh sém cida allanit cho thiy cac
nguyén to dat hiém da dwoc lam giau ngay tir giai
doan dau cua qua trinh tién h6a magma. Trong boi
canh hinh thanh magma sau tao nui, nguén manti
thach quyén da bi lam giau bdi vat chat vo két hop
v&i qua trinh phan doan manh cia magma da tao
diéu kién thuén loi cho sw tip trung cac nguyén té
khong twong thich, bao gom REESs, Th va U, trong
pha ndng chay con lai.

Mac du ham lwong allanit (sphen, apatit)
trong da khong phan anh tryc tiép gia tri kinh té
clia quang dt hiém, sw hién dién phé bién cua cac
khoang vat phu nay cuing véi ddc diém dia héa cta
syenit cho thay phirc hé Khanh Thién c6 kha nang
c6 trién vong déi véi khoang hoa REEs lién quan
magma kiém. Cac nghién ctru tiép theo vé thanh
phan hoéa hoc khodng vat allanit, apatit, sphen,
cling nhw danh gia sw phan bd cia REE trong cac
pha khoang vat phu va cac déi bién doi nhiét dich,
séla co s& quan trong dé lam rd tiém nang khoang
san dat hiém cta khu vuec.

7.Két luian

Trén co s& tong hop cac dac diém thach hoc,
dinh tu6i U-Pb zircon va thanh phin dia héa
nguyén t8 vét zircon, ¢ thé rut ra rang cac da
syenit phirc hé Khanh Thién c6 thanh phan thach
hoc dac trung ciia magma kiém-giau K va da trai
qua qué trinh phan di két tinh manh. Tudi U-Pb
zircon 520,7 £ 1,5 Tr.n xac dinh pha magma hinh
thanh trong giai doan Cambri sém ctia phirc hé.
bac trung dia héa nguyén t6 vét clia zircon cho
thdy magma thudc kiéu A, lién quan dén moi
trwedong kién tao tach gian. Cac da syenit phirc hé
Khanh Thién dwoc hinh thanh tir néng chay tirng
phan clia nguén manti thach quyén da bi lam giau
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yéu bdi vat chit vo, nhiéu kha ning gin lién véi
moi triedng tach gidn sau va cham ké tiép cac pha
tao nui trong qua trinh hinh thanh siéu luc dia
Gondwana. Cac két qua nghién ctru nay gép phan
lam sang t6 hon kha niang phin Pong Bac Viét
Nam 1a phén kéo dai cua luc dia Cathaysia trong
Proterozoi - Paleozoi sé'm.
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