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Gidi thiéu

Mot s khoang vat bién chat ciling gép trong cac
da magma va da duoc mo ta trong cac da magma.
Ngoai ra cac da bién chat chira mdt s§ khoang vat chi
dac trung cho san phdm cua hoat déng bién chat,
thanh phan hda hoc cua chung thay d6i theo diéu
kién P - T va thanh phan nguyén thuy cua da bj bién
chat. Nghién ctru khoang vat bién chat khong nhiing
dudi dang cac t6 hop cong sinh ma con phan tich
thanh phan hoéa hoc cua chung, quan trong nhat la
cac khoang vat thugc nhitng dung dich cing co ddc
tinh thay thé ddng hinh giira cac nguyén t6 hoa hoc
tao khoang. Dinh lugng cac ty s& nguyén t6 thay thé
dong hinh trong ting khoang vat va d6i sanh trong
tung cidp khoang vat cong sinh sé thu duwgc nhitng
thong tin chinh xac vé cac diéu kién bién chat trong
vo Trai Dat.

Bang s8 1 trinh bay nhirng khodng vat bién chat
s0 sanh vé4i do phé bién trong da magma.

Cac khoang vat bién chat dac trieng khong tao
dung dich cirng

Nhém Al;SiOs

Ba bién thé cua ALSIOs la silimanit, kyanit va
andalusit rat dédc trung cho cac da bién chat. Trén biéu
d6 két tinh m6i mot bién thé nam trong mot truong
P - T rat khac nhau [H.1]. Diém v6 bién cua 3 bién thé
do dwoc xac dinh béng tinh toan nhiét dong hoc va
thuc nghiém (T = 500+/-50°C va P = 4 +/- 0,5 kbar).
Cau truc tinh thé cua ching rat khac nhau - kyanit
thudc hé tinh thé ba nghiéng, con hai bién thé kia —
hé truc thoi; do d6 dac diém quang hoc cing khac
nhau. Chiing 12 san phim bién chat cua cac da sét,
giau Al

Cac bién thé caa thach anh (SiO,)

Stishovit, coesit, thach anh ¢, thach anh B,

crystobalit, tridymit [H.2].

Badng 1. Cac khoang vat dac trng cho da bién chat.
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Staurolit
(Fe?* Mg,Zn)a(Al,Fe®” Ti)gOg[(Si,Al)O4]4(0O,0H),

Staurolit thuong gdp duoi dang cic tinh thé ling
tru mét nghiéng hoac song tinh chix thap, dd ndi cao
(Ng = 1,748 - 1,761) va mau vang trang kim rat dac
trung dudi kinh hién vi. Vé hoa hoc, staurolit la
khoang vat giau Al (Al:0s = 50 - 55%), bién chat tur
da sét trong di€u kién nhiét dg trén 500°C va ap suat
thay déi trén 1,5 kbar. Trén hinh 3 [H.3] thé hién
truong virng bén cua td hgp thuong gap staurolit +
thach anh trong cac da phién.
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Hinh 3. Trugng virng bén cla td hop khoang vat St + Q =
Al + Sil + H,0 (Theo Dutrow B.L & Holdaway M.J., 1989).

Lawsonit CaAl;[Si;O7](OH)..H,0

Lawsonit la khoang vdt bién chat tir da mafic
trong nhiing diéu kién dia chat giau hoi nudc, nhiét
dé thdp nhung ap suat cao. Trén hinh 4 [H.4] biéu

dién nhimg can bang hoa hoc cua cac té hop khoang
vat chira lawsonit.
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Hinh 4. Biéu d& can bang cla t6 hgp chiva lawsonit.
(Theo Heinrich,W_, & Althaus,E., 1988).
Dudi kinh hién vi lawsonit d§ n6i kha gidng zoisit
(Ng = 1,682 - 1,686) nhung luong chiét suat cao hon
(0,019 - 0,021), tat ding (hé truc thoi).

Pumpelyit Ca.Al(Al,Fe® Fe?* Mg)[Si,(O.0H)[SiO.(OH,O),

Pumpelyit la san phim bién chit tir da mafic
trong diéu kién thanh tao o nhiét d¢ thdp, ap sudt tu
thap dén cao. Tinh chit quang hoc kha gin gii voi
nhom epidot - zoisit vdi do ndi nhu prehnit
(Ng = 1,683 - 1,726), nhung ludng chiét suat cao hon
so voi zoisit (0,010 - 0,020), c6 mau lyc, ndu, vang,
v.v... giéng nhu chlorit véi tinh da sac rd.

Nhom zeolit (Na;K Ca,Ba) [(Al,Si)O2] x HO

Nhoém zealit gdm nhiéu khoang vat khac nhau vé
ty 1é s6 lwong cua cac cation tao khoang. Chung la san
pham bién chat nhiét dd rat thap, tham chi con gap
trong vo phong hoa trén bé mat Trai Dat. Dac diém
chung vé quang hoc la chiét suat rat thap so vdi nhya
canada nén d6 ndi &m (N = 1,460 - 1,510), ludng chiét
suat rat thap (0 - 0,015), phan 1on khong mau. Cac
khoang vat thuong gap duogc trinh bay trén bang 2
[Bang 2].

Bang 2. Khoang vat thudng gép cua nhom zeolit.

Hé tinh
Tén Céng thirc ihén Nnin, Ninax.
: Na6[Al16Si24080]- :
1,491
Natrolit 16H,0 Tryc thoi 1.479 d
Philippsit
PP K?(Caols.Na)4[A|5 Mét 1 .476 1'503
Si10012].12H,0 nghiéng
. Ca[AL4SigO24]. Ba
Chabasit 12H,0 phuong 1,460 1.517
. Ca4[A|aSi1504a]. Mot
Laumontit 16H,0 nghifeng 1,510 1,524

Cac khoang vat bién chat dac treng tao dung
dich cirng

Cac dung dich ctimg la nhimg hon hop déng hinh
cua cac cation K - Na, Ca - Mg - Fe tao nén nhimg
khoang vat bién chat dugc nghién cru chi tiét vé
phuong dién nhiét dong hoc. Chung dugc sir dung
nhu nhimg ap ké, nhiét ké dia chat tuwong déi chinh
xac, dac biét nho ky thuat phan tich microsond nhan
0 s bidnderce at cac g ion-thay thé dong
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hinh tir trung tdm mét tinh thé dén phan na cua
chang. Thuong gap cac nhom khoang vat sau day.

Nhoém felspat

Nhom nay rat phé bién trong cac da bién chat
dudi dang dung dich cung cua 3 hop phan :

Felspat kiém (Or) (K,Na)[Al Si:Os]

Plagioclas (Pl) Na[AlSi:Os] - Ca [AL:51:04]

Celsian Ba[ Al125i20s]

Plagioclas ciing la dung dich cing cua albit (Ab)
(Na[AlSiiOx] va anorthit (An) (Ca[Al:Si20s]). Ty 1é s6
luong gilta cac hop phan dd phu thudc rat chit ché
vao diéu kién dp suit va nhiét do, do do co thé sir
dung t6t voi muc dich nhiét ké dia chat. Trong hinh
[H.5] biéu hién mdi quan hé do.

An

1100°C; 1 kbar

=

1000°C; 1 kbar

900°C; 0,5 kbar

750°C: 0,5 kbar

Ab Or

Hinh 5. Cac dudng déng nhiét clia felspat gdm 3 hgp phan
(Lindsley, 1988).

Nhém granat

Nhom Granat rdt dic trung cho da bién chit, 1a
nhimg dung dich cing vdi su thay thé dong hinh
cua Ca - Mg - Fe - Mn tuy thudc vao thanh phan da
nguyén thiay va dic biét vao cac diéu kién nhiét d¢
va ap sudt. Cac khoang vat thudng gap:

Pyrop: Mg:AL:SisOrn2

Anmandin: Fe2'3AL:Si3012

Spesartin: MnsAL:SisOn

Grosula: CazALSisOnz

Andradit: Cas(Fe*, T1)25i301

Cac khoang vat thudc nhom andradit thuong cé
trong cac da bién chat, cac cfng sinh khoang vit la
nhitng dung dich cing véi s thay thé dong hinh
cua cdc cation, sy phédn bd d6 trong tirng cap khodng
vét (cap 2 hay 3) dugc khdng ché'bai ap suit va nhiét
d6. Granat thuong cdap do6i voi biotit, cordierit,
hypersthen, v.v... Ty 1¢ thay thé déng hinh cua chiing
la nhitng nhiét ké hay ap ké dia chat rat chinh xac. Vi
du, trong t6 hop cdng sinh granat - phlogopit - biotit
la san pham can béng héa hoc theo phan tng sau:
FesAlLSi;01:+KMg:AISi;010(OH) = MgsAlSi;Or +KFesAlSi:0:0(OH),
Almandin Biotit

Phlogopit Mg-Granat

Trong phan ung trén héng sd can bang Ko la ty

s0 Fe hoac Mg phan bé trong ciap khoang vat do:
Kb = [Mg: Fe]sranat / [Mg:Fe]mout

Trén hinh 6 [H.6] thé hién méi quan hé cua Kb gitra
cap granat-biotit trong t6 hop cdng sinh almandin -
phlogopit - biotit. Theo d6, thay 16 ty s6 Mg/Fe trong
granat cang 16n trinh d6 bién chat cang cao.

Thanh phan hoa hoc cia granat con phu thudc
vao thanh phan nguyén thuy cua da bién chat.
Grosula, andradit phat sinh tir da voi bi bién chat,
trong khi dé almandin phat sinh tir cac da sét bi bién
chat. Pyrop la loai granat dic biét rat giau Mg, chi
phan b trong cac da thudc tudng bién chat eclogit
c6 d6 sau thanh tao rét 16n (trén 40km).
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Hinh 6. Sy phan bb cla Mg/Fez’ trong cap cdng sinh
granat-biotit (Theo Baltazis,1979).

Trén hinh 7 [H.7] thé hién ty 1é tuong doi cua cac
phan ti gbc trong granat tuy thudc vao cac nhom da
trong cac tudng bién chat khac nhau.

Almandin + Spesartin

Gr trong tuéng 30% mol
Glaucophan
1
/4
N3
’ 55% mol
/

Eclogit  ,/

Grosule + Andradit Pyrop

Hinh 7. Ty |& tvong d6i cla cac phan t&r gbc trong granat
nam trong cac tweng bién chat khac nhau. 1: amphibolit;
2: granulit; 3: eclogit; 4: eclogit trong éng nd kim cuong;
5: eclogit trong cac da dunit va peridotit.

Cordierit (Mg, Fe){SisAl:O1s].n H20

Cordierit la khoang vt rat dac trung cho da bién
chat, hau nhu rat hiém mdi gip trong da granit cd
lién quan dén hoat ddéng bién chat. Vé mat hda hoc,
su thay thé dong hinh gitra hai cation Mg - Fe?* dugc
khdng ché boi nhiét dd va ap sudt va tuy thudc vao
cac t6 hgp cong sinh véi né trong cac cap song dai
hay song ba (granat - cordierit; cordierit - biotit;
cordierit - hypersthen, v.v...). Nhimg cap khoang vat
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do cung duoc sur dung vai muc dich nhiét va ap ké
dia chat kha chinh xac. Trén hinh 8 [H.8] biéu dién
nhing can bé"mg pha c6 cordierit tham gia.

Theo biéu dé & hinh 8 ¢ thé nhan ro cordierit co
dd Mg cang cao cang niam trong cac da bién chat c6 ap
suat thanh tao cao, tuong tmg d6 sau lon. Cordierit
phat sinh tir da sét bi bién chat, co thé gap trong da
bién chat tiép xuc, nhiét d6 cao, trong tng do sat cao;
trong cac da bién chat khu vuc, dd Mg cao hon.

Chloritoid (Fe?*,Mg.Mn),(Al,Fe> )(OH)sAL02[SiOu),

Chloritoid 1a dung dich cimg véi su thay thé
dong hinh Mg - Fe - Mn phu thudc vao nhiét do va
ap suat thanh tao, c6 nguon gbc tir cac da sét hoac da
mafic bi bién chat. Twong tw nhu cordierit, ching
thuong gap trong da bién chat ti€p xac nhiét d cao,
ap suat thap va ciing gap trong da bién chat khu vuc
sdu. Ngoai ra, d0 Mg cua n6 rat nhay bén vai thay
doi ap suat, chloritoid - Mg gap trong diéu kién nhiét
do thap nhung ap suat kha cao (trén 10 kbar).
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Hinh 8. Biéu db can bang pha cua céng sinh khoang vat co
chtra cordierit (Theo Perchuk, 1973).

Trén hinh 9 [H9] la biéu d6 quan hé cdng sinh
cua chloritoid trong cac da bién chat véi nhau. Hinh
10 la biéu d6 P - T cua cac to hop cong sinh cd
chloritoid.
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Hinh 9. Biéu db céng sinh cla chloritoid - granat - chlorit
trong t& hgp déng twéng chloritoid - granat - phengit -
paragonit - chlorit - thach anh (Q) (Theo Kramm, 1973).

Phzo | (Kbar)
30 Te 10°C / km
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Hinh 10. Truang virng bén cua cac td hop cdng sinh
khoang vat co chloritoid (Theo Chopin, 1985).

Nhom amphibol

Anthophylit (Mg,Fe®");[SizO.)(OH,F); va
Gedrit (Mg,Fe’')sAL{SicAl,02,](OH,F)..

Trong nhom amphibol ¢6 mét s6 khoang vat chi
dac trung cho dé4 magma, mdt s6 khac c6 thé gip
trong ca hai nhom da. Riéng cac khodng vat dugc mo
ta sau day chi dic trung cho hoat dong bién chat.
Trude hét la cap khoang vat anthophylit - gedrit,
chuyén d8i cho nhau do su thay thé dong hinh cua
Mg - Fe va (Mg, Fe>)Si - AlAl, d6i khi Si - (Na, Al). Ca
hai déu két tinh trong hé thoi nén tat ding. Hinh 11
[H.11] thé hién truong ving bén cua chung trong
truong P - T, qua do thay rd chiung thudc tuong
amphibolit.

Chlori
2000} @ Gedrit + Cordierit + Q

o 1500 Hypersthen + Cordierit
S
o 1000[—

500 T

1 1 J
500 600 700 800 ToC

Hinh 11. Biéu @& P - T cua tredng virfng bén cua td hop
gedrit + thach anh(Q) + cordierit (Theo Winkler,1966).

Cummingtonit — Grunerit (Mg,Fe,Mn);{SisO,2](OH),

Két tinh trong hé don nghiéng, la dung dich cimg
v0i sy thay thé dong hinh cua Mg - Fe - Mn, grunerit
giau Fe, dudi 1 nicol c6 mau vang sim hay nau.
Cummingtonit da sic thay déi tir khong mau (Ng)
dén luc sam (Np). Cac khoang vat nay rat dac trung
cho da mafic bién chit thuc tuong amphibolit. Cac
tinh chit khac duoc mé ta trong nhém amphibol.

Tremolit - Actinolit Ca,(Mg,Fe?')s[Sis02)(OH);

Két tinh trong hé don nghiéng, san pham bién
chat cua da mafic trong tudng da luc hay epidot
amphibolit. Dudi 1 nicol tremolit khong mau con
actinolit mau luc nhat, moi tinh chat déu thudéc nhom
amphibol.
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Glaucophan Na;Mg;Al>[SisO2:)(OH)

Trong nhom amphibol, glaucophan la khoang vat
kiém giau Na rat dac trung cho da bién chat tir da
mafic trong di€u kién nhiét dd thap nhung ap suat
rdt cao [H.12]. Dudi 1 nicol ¢6 mau xanh da troi phét
tim rat déc trung.

20~ yd+Tc
Glaucophan

10 Ab + Ms

| | 1 | |
500 700 900 1000°C

Hinh 12. Bidu dd P - T cla glaucophan so véi talc (Tc),
albit (Ab) va muscovit (Ms).

Nhém pyroxen

Cac khoang vat thugc nhom pyroxen xuat hién
twong doi khdc biét trong cac da magma va bién
chét. Vi dy, augit, pigionit va phan 16n cac pyroxen
kiém chi gap trong da magma. Trong khi do diopsid
- hedenbergit, hypersthen ¢ thé gip trong ca hai.
Con cac pyroxen nhuw omphacit, jadeit chi déc trung
cho da bién chat.

Omphacit (Ca, Na)(Mg.Fe?'.Fe™ Al)[Si,Os)

Cac tinh chat quang hoc cua omphacit tuong tw
cac pyroxen khac, duy chi ¢6 mau duéi 1 nicol thi c¢é
mau luc sdm, mau xanh da troi sim doc dao.
Omphacit la khoang véat chi thi diéu kién ap suat rat
cao, dic trung cho tuong bién chit eclogit, thuong
cdng sinh vai granat ¢6 hop luong Mg cao (pyrop).

Jadeit NaAl[Si>Og]

Jadeit 1a khoang véat rdt dc dao trong nhom
pyroxen khong nhimg vi bz:ing mit thuong c6 mau
xanh ly rat dep nén duoc dung lam vat trang sitc, ma
12 khoang vat chi thi cho hoat ddng bién chat ap suat
rat cao do phan ung: albit = jadeit + thach anh (Q).

Qua biéu d6 thdy rd jadeit + thach anh bén virng
trén 30 kbar, jadeit + coesit trén 35 kbar [H.13].

Wollastonit Ca[SiO3]

Wollastonit 1a khoang vat bién chat tir da voi 6
silic, rat dé nham véi pyroxen (diopsid) nhung khac
tinh hé (ba nghiéng, am):

CaCO:s + 510: = CaSi0s + CO:

Phan ung nay phu thudc khong nhitng nhiét do
ma con Pt = Pco: va duoc bidu dién trén hinh 14
[H.14).

1500 |~

Jadeit + Coesit

Jadeit + Thach anh
1300 |-

| |
20 30 40 50

P (Kbar)

Hinh 13, Trudng vigng bén cla cac khoang vat cong sinh
v@i jadeit (Theo Bell & Roseboom, 1969).
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Hinh 14. Biéu db thanh tao wollastonit, phu thuéc vaoc P - T
va XCOZ-

Saphirin (Mg,Fe?* Fe " Al)s[(Al,Si)sO1s)

Saphirin la khoang vat dac trung cho da bién
chat, rat hi€ém gap trong thién nhién. Diéu kién thanh
tao cling ddc dao cung vdi cac khoang vat cong sinh
nhu cordierit, granat, v.v... Trén hinh 15 [H.15] thé
hién diéu kién can bang cua cac tap hop can bang voi
saphirin.
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Hinh 15. Biéu do can bang cua cac t6 hop can bang co
saphirin (Theo Akermand, 1975).
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Nhém mica
Muscovit K AlL[SisAl;O,0)(OH.F),

Muscovit la khoang vat rat ph6é bién khong
nhing trong da magma ma con trong da bién chat.
Cong sinh co muscovit phan anh diéu kién bién chat.
Trén hinh 16 [H.16] thé hién t6 hgp khoang vit dac
trung cho truong bén virng cuia muscovit.

5 kbar

1
500 600

Hinh 16. Biéu d& can bang cta muscovit (Ms).

1
700°C

Phengit la muscovit co ty s6 Si:Al lon hon 3:1
kem theo co su thay thé cuia Mg, Fe? cho Al trong
cau truc tinh thé, dong thoi cling phan anh diéu kién
thanh tao ap suat cao. Phengit cong sinh cung vdi
talc, kyanit, chloritoid trong cac da bién chat nhiét do
thap, ap suét cao.

Sericit la muscovit dang vay min thuong thay
trong cac da bién chat nhiét do thap.

Phlogopit - Biotit K(Mg,Fe*)es(Fe" Al TiJo 1 Sis sAl:0:0)(OH.F)s

La khoang vét phé bién trong ca da magma va
bién chat, nhung trong da bién chat né ¢6 vai tro dac
biét khi nghién ctru ty s6 Mg, Fe chira trong khoang
vat cdng sinh cung voi no. Vi duy, cap granat - biotit,
biotit - pvroxen, su thay thé’ dong hinh cua Mg - Fe

la ham s6 phu thudc chit ché vai sy bién thién nhiét
d6 va ap suat [H.17].

P (kar)
750°C
10
4700
8
- 650
6
- 600
1
0,1 0.3

Mg:(Mg + Fe?* + Mn)
Hinh 17. Ty sb Mg (nhanh trai) cia granat va cua biotit
(nhanh phai) trong tb hep cdng sinh felspat kali + Al,SiO; +
hypersthen va thach anh + Al;SiOs + muscovit +/- felspat kali
(Theo Perchuk, 1973).
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