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LỜI NÓI ĐẦU

KHOÁNG VẬT HỌC được biên soạn làm tài liệu học tập cho sinh viên Khoa 
Địa chât và Dầu khí, Trường Đại học Bách khoa - Đại học Quốc gia TPHCM. Cuốn 
sách này cũng có thể giúp ích sinh viên các trường đại học và cao đẳng có môn học 
liên quan đến lĩnh vực nghiên cứu thành phẫn vật chất của vỏ Trái Đất, có thể là 
tài liệu tham khảo cho cán bộ kỹ thuật, công nghệ muốn đi sâu tìm hiểu về khoáng 
vật ' “tế bào” cấu tạo nên tất cả các loại đất đá trên hành tinh cửa chúng ta.

Cuốn sách KHOÁNG VẬT HỌC này là tái bản có bổ sung lần xuất bản vào 
năm 1970 do Nhà xuất bản Đại học và Trung học chuyên nghiệp ấn hành, và lần 
xuất bản thứ  hai năm 2001 do Nhà xuất bản Đại học Quốc gỉa Thành phố  Hồ Chí 
Minh ấn hành.

Nội dung giáo trình gồm có 4 phần:

P hần  th ứ  n h ấ t

Cơ 8Ở tin h  th ể  học nêu lèn cơ sở hình học và các yếu tố  đổi xứng để xác ỉập 
tinh hệ của một khoáng vật.

P hần  th ứ  ha i

K hoáng  vậ t học đ ạ i cương gồm nhăng nguyên lý chung về sự thành tạo 
khoáng vật, bản chất các tính chất hóa học, vật lý khoáng vật và các quá trình địa 
chất tạo khoáng.

P hần  th ứ  ba

Mô tả  k h o á n g  v ậ t trình bày có hệ thống các khoáng vật theo đặc điểm, hóa 
học tinh thể, tính chất vật lý, nguồn gốc khoáng sàng, đặc điểm nhận biết, các 
khoáng sàng chính của Việt Nam  và trên thế giới, công dụng của khoáng vật.

P h ẩ n  th ứ  tư

Cộng s in h  khoáng vật nêu tóm tắt các tổ hợp cộng sinh khoáng vật quan trọng 
nhất trong đá và trong các khuáng sàng thuộc các quá trình địa chất tạo khoáng 
khác nhau.

Trong từng phần chúng tôi cố gắng làm rõ mối quan hệ hữu cơ giữa thành 
phần hóa học kiến trúc tinh thể và các tính chất của khoáng vật, đồng thời nhấn 
manh đâc điểm nguồn gốc, quy luật phát sinh, phát triển và biến đổi của chúng, để 
dự báo các tiền đề phát hiện, tìm kiếm khoáng sản.



Cuối mỗi chương chúng tôi có nêu lên một số câu hỏi hướng dẫn ôn tập dể bạn 
đọc tự hệ thống hóa nội dung và nâng cao năng lực tư duy độc lập của mình.

Các phụ lục và bảng tra cứu giúp cho các bạn tìm  nhanh những vấn đề gặp 
phải trong quá trình học tập và nghiên cứu.

Lần tái bản thứ ba này, chúng tôi đã tham khảo nhiều sách, tạp chí, công trình 
của các tác giả được đăng tải trong và ngoài nước. Do trình độ và khả năng có hạn 
nên cuốn sách này không thể  tránh khỏi khiếm khuyết về nội dung và trình bày. 
Chúng tôi mong nhận được nhiều ý kiến đóng góp của quý độc giả để lần tái bản 
tới cuốn sách sẽ được hoàn thiện hơn. X in chân thành cảm ơn.

Địa chỉ liên hệ: Bộ môn Địa chất và Dầu khí, Khoa Kỹ thuật Địa chất và Dầu 
khí, Trường Đại học Bách khoa ■ Đại học Quốc gia TPHCM, 268 Lý Thường Kiệt 
Q.10. ĐT: (08) 8654086

CÁC TÁC GIẢ



MÔ ĐẨU

MỞ ĐẨU

0.1 KHOÁNG VẬT HỌC VÀ KHÁI NIỆM VỂ KHOÁNG VẬT

Khoáng vật học là khoa học cơ sở của Địa chất học; Ĩ1Ó nghiên cứu thành phần 
vật chất của vỏ Trái Đất và lịch sử vận động của các thành phần vật chất đó. 
Khoáng vật học nghiên cứu một cách sâu sắc và toàn diện các khoáng vật. Danh từ- 
“khoáng vậ t” trong thời kỳ cổ đại dùng để gọi một mẫu đá hay một mẫu quặng, 
danh từ đó xuất hiện cùng với nghề khai mỏ. Ở Trung Quốc thời xưa, chữ “khoáng” 
được ký hiệu “Hh“ tượng trưng cho các bậc thang, là phương tiện được dùng phổ 
biến trong việc khai mỏ thời đó. Ớ phương Tây, danh từ khoáng vật bắt nguồn từ 
chừ la tinh “m inera” dùng để chỉ một mẫu quặng khai thác từ các mỏ ra. Nói chung 
những khái niệm trên  đều mang tính chất lịch sử, sơ khai và phiến diện.

Do kết quả của sự phát triển  sản xuất và khoa học kỹ thuật, danh từ “khoáng 
vật” ngày càng được bổ sung một cách chính xác hơn. Như vậy khoáng vật là gì? 
Khoáng vật là sản phẩm tự nhiên của các quá trình hóa lý và các tác dụng địa chất 
xẩy ra trong vổ Trái Đất, có thành phần tương đối đồng nhất và những tính chất 
hóa học, vật lý nhất định. Những hợp chất điều chế được trong phòng thí nghiệm 
hoặc trong các nhà máy nhưng không có trong thiên nhiên thì không thể xem là 
khoáng vật. Khoáng vật học nghiên cứu khoáng vật trong mối tương quan giữa 
thành phần hóa học, kiến trúc tinh thể, tính chất, điều kiện sình thành và ứng 
dụng trong thực tiễn của chủng.

0.2 CÁC GIAI ĐOẠN QUAN TRỌNG TRONG LỊCH sử  PHÁT TRIEN khoáng vật học 
THỂ GIỚI

Giai đoạn  sơ k h a i

Loài người chú ý tới khoáng vật và sử dụng nó từ lâu. Người nguyên thủy đã 
biết dùng đá silit (S1O2 ) để chế ra các công cụ lao động và vũ khí tự  vệ, hình thành
một thời đại văn hóa lâu dài trong lịch sử là thời kỳ đồ đá. Song song với những 
hoạt động về lao động sản xuất ngày càng cao của loài người, những tri thức về 
khoáng vật học cũng không ngừng nẩy nở. Con người dần dần biết sử dụng đồng, 
sắt, vàng, bạc và tìm  cách khai thác các quặng giàu kim loại nói trên . Theo các tài 
liệu khảo cổ, những dân tộc có nền văn minh sớm nhất, biết khai thác quặng để 
nấu thành kim loại hữu ích là Trung Quô'c, Babilon, Ai Cập, Hy Lạp.

Thế kỷ thứ 9 trước công nguyên, người Trung Quốc đã phát triển  ra lưu 
hoàng. Tác phẩm  “Sơn hải kinh” đã tổng kêt các tri thức về khoáng vật cổ đại 
Trung Quốc từ th ế  kỷ 21 trước công nguyên trở về sau (tức là từ đầu nhà Hạ đến 
thể  kỷ thứ V trước công nguyên). Đó là công trình  nghiên cứu đầu tiên  về khoa
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học tự nhiên của thời kỳ nguyên thủy Trung Quốc. Trong tác phẩm  đó mô tả  tính 
chất của trên  80 loại khoáng vật và phân loại thành  4 nhóm: Thạch (đá), Thổ 
(đất), Ngọc, Kim (kim loại).

ở  Tây Âu, nhà bác học và triế t học Hy Lạp nổi tiếng Aristot (384 “ 322 trước 
công nguyên) và học trò của ông là Teofrat (371 -  288 trước công nguyên) đă viết 
luận vãn chuyên khảo về các loại đá và khoáng vật.

Bước vào thời đầu Trung cổ, các dân tộc vùng Trung Á cũng đã đi sâu vào lĩnh 
vực nghiên cứa khoáng vật một cách tự giác và có hệ thông. Nhà bác học 
Ưdơbekixtan là Biruni đã dùng các hằng sô" vật lý để xác định và mô tả  khoáng vật.

Giai đoạn đ ầ u  củ a  sự  p h á t  tr iể n  kh o á n g  v ậ t

Từ nửa cuôi th ế  kỷ 15, tức là bắt đầu thời kỳ văn hóa Phục hưng, nhấ t là từ thế 
kỷ 18, 19, do phương thức sản xuất tư bản chủ nghĩa h ình thành, tư  tưởng con người 
được giải phóng khỏi những trói buộc của tôn giáo, nhà thờ, đêm trường trung cổ đã 
châm dứt và những gông cùm của chế độ nô lệ bị đập tan . Những cán trở của chế độ 
phong kiến dần dần bị quét sạch, sức sản xuất phát triển  nhanh chóng, phi thường. 
Các khoa học tự nhiên cũng trên  đà phát triển  m ạnh mẽ. Lúc đó do nhu cầu về khai 
thác và sử dụng các loại mỏ quặng tăng lên gấp bội, thúc đẩy việc nghiên cứu 
khoáng vật. Từ đây khoáng vật tách thành một khoa học độc lập. Trong giai đoạn 
này người ta thấy nổi b ậ t có nhà bác học Tiệp Khắc Agricola (1490 -  1555) với tác 
phẩm nghiên cứu điều kiện sinh thành  và phân loại khoáng vật. Nhà bác học thiên 
tài Lomonoxov (1711 — 1765) với các tác phẩm “Về các lớp đất” “Về sự hĩnh thành 
kim loại” đã nêu lên quy luật phân bố quặng có tác dụng lớn trong việc chỉ đạo tìm 
kiếm quặng.

Thế kỷ 19 có Xevecghin và Xokolov là những người kế thừa và tiếp tục sự nghiệp 
của Lomonoxov. Năm 1895 tia  Rơngen được phát hiện cho phép đi sầu vào kiến trúc 
bên trong của khoáng vật, khám phá nhiều tính chất quan trọng của chúng.

Giai đoạn  h iệ n  tạ i

Cuối thê' kỷ 19, đầu th ế  kỷ 21, trong khoáng vật học hiện đại phát triển  hai 
khuynh hướng mởi là hoá học tinh thể  và khoáng vật học nguồn gốc làm cho 
khoáng v ậ t học từ  chỗ là một khoa học thực nghiệm trở thành một khoa học mang 
tính chất lý luận cơ bản. Các khoa học tự nhiên như toán học, vật lý, hóa học đã 
thâm  nhập vào khoáng vật học một cách phổ biến. Nhà bác học Nga Fedorov đã 
dùng toán học phân tích hình thái khoáng vật và đề ra lý thuyết đối xứng tinh thể, 
dã sáng tạo ra  thuyết kiến trúc tinh thể, phát minh ra bàn kính vạn năng Fedorov. 
Tia X do Rơngen phát hiện và được sử dụng không những chứng minh thuyết kiến 
trúc của Fedorov là đúng đắn mà còn tạo khả năng to lởn đi sâu vào bản chất bên 
trong các khoáng vật tìm  ra nhiều hình thái kiến trúc mới, đồng thời giúp cho việc 
phan loại khoáng vật chinh xác hơn. Phát minh của Mendeleev về quy ỉuật tuần 
hoàn cua các nguyên tô đã đóng vai trò quan trọng trong khoáng vật học
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Những lý luận mới, khái niệm mới, phương tiện kỹ thuật mới, phương pháp 
nghiên cứu mới không ngừng phát triển làm cho khoáng vật học bước vào giai đoạn 
nghiên cứu tổng hợp và toàn diện các khoáng vật.

0.3 LỊCH SỬ PHÁT TRIEN khoáng vật học ở nước ta

Dân tộc ta  có một nền văn hóa lâu đời. Trốn^ đồng Ngọc Lũ, thạp đồng Đào 
Thịnh, những đồ đồng khác phát hiện ở Đông Sơn ... chứng tỏ tổ tiên  ta đã sớm biết 
sử dụng đồ đồng, tạo nên một nền văn hóa rực rỡ dưới thời các vua Hùng.

Gần đây trong một số’ di chỉ phát hiện ở tỉnh Vĩnh Phú (Gò Bông, Xóm Rền, 
Đồng Vồng ...) thấy nhiều vết tích của xĩ đồng, cục đồntf. Từ đó nhiều nhà khảo cổ 
Việt Nam cho rằng nghề khai thác và chế luyện đồng (đồng thau) ở nước ta  đã xuất 
hiện cách đây tới 3500 -  4000 năm.

Trong thời kỳ phong kiến, các sách còn ghi lại tình hình khai thác các mỏ kim 
loại quí như vàng, bạc, các kim loại khác như đồng, chì, kẽm, thiếc, sắt, ... lên đến 
hàng trăm  mỏ với 15 loại khoáng sản. Các dịa phương có công nghiệp khai thác mỏ 
mạnh nhất là Thái Nguyên, Tuyên Quang, Lạng Sơn, Hưng Hoá.

Sau khi đế quốc Pháp xâm lược nước ta, chúng ra sức bóc lột vơ vét triệ t để các 
tài nguyên nước ta. Từ năm 1894 chúng đã tiến hành nghiên cứu địa chất và tìm ra 
một số mỏ. Đồng thời, chúng thành lập những công ty khai thác để bóc lột nhân 
công, vơ vét tài nguyên. Ví dụ các công ty than ờ Hòn Gai; chi. kẽm Chợ Điều, 
apatít Lào Cai v.v ... Năm 1898 Toàn quyền Đông Dương Paul Doumer đã lập Sở Địa 
chất Đông Dương nhằm quản lý khai thác tài nguyên khoáng sản và nghiên cứu địa 
chất một cách hệ thống. Tính đến nửa đầu th ế  kỷ 20 thực dân Pháp đà khai thác ở 
nước ta hàng trăm  triệu tấn  các loại khoáng sản khác nhau, trong đó có vàng, uran, 
than, sắt, mangan, cromit, bauxit, thiếc, vonữam, đồng, kẽm, apatit, barit, grafit, ...

Năm 1954 ngay sau khi hòa bình lập lại, Đảng ta đã chú trọng đặc biệt đến 
ngành địa chất. Trong những năm gần đây chúng ta  đã đánh giá lại các mỏ cũ, tìm 
thêm nhiều mỏ mới. Nhiều phòng nghiên cứu khoáng vật được thiốt lập, cán bộ 
nghiên cứu được tăng cường. Đó là những tiền đề của những bước phát triển mạnh 
mẽ trong tương lai. Nước ta khoáng sản rấ t phong phú, điều kiện nhiệt đới ở nước 
ta  cũng làm cho đối tượng nghiên cứu khoáng vật có những đặc điểm riêng biệt.

Trước mắt, khoa học khoáng vật thế giới đang di sâu vào ba phương hướng chủ yếu:
1- Nghiên cứư một cách toàn diện, sâu sắc các tính chất vật lý và hóa học của 

khoáng vật, đồng thời tìm  ra được môi liên hệ giữa thành phần vật chất, kiến trúc 
tinh thể với các tính chất vật lý và hóa học của chúng. Phát hiện những quy luật 
phổ biến của sự di chuyển, phân bố khoáng vật trong không gian và theo thời gian.

2 - Nghiên cứu các qui luật cộng sinh và nguồn gốc khoáng vật để phục vụ cho 
công tác thăm  dò tìm  kiếm.

3- Nghiên cứu ứng dụng các tính chất đặc biệt của khoáng vật để sử dụng trong 
các ngành kinh tế, đồng thời tìm cách xử lý để nâng cao giá trị trên  thị trường 
khoáng sản.
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Những phương hướng trên  đây có quan hệ m ật th iế t với nhau, thúc đẩy, hỗ trợ 
lẫn nhau nhằm giải quyết nhừng vấn đề thực tiễn  và lý thuyết h iện  đại do sản xuất 
đề ra.

0.4 MỐI QUAN HỆ CỦA KHOÁNG VẬT HỌC VỚI CÁC NGÀNH KHOA HỌC KHÁC

Khoáng vật học muôn giải quyết những nhiệm  vụ nghiên cứu của mình phải 
liên hệ chặt chẽ với các môn khoa học khác như hóa học, vật lý, tinh  thể học, hóa 
học tinh thể, hóa lý, hóa keo.v.v... M ặt khác, các tri thức khoáng vật lại dược sử 
dụng rộng rãi trong các khoa học địa chất và khoa học kỹ thuật khác. Môi quan hệ 
của khoáng vật học với các ngành khoa học khác được thể  hiện ở bảng 0 .1 .

B ảng  0.1 Sơ đồ biểu diễn mối quan hệ giữa khoáng vật học và các khoa học khác

GÁC KHOA HỌC KỸ THUẬT

Tim

kiẽm

Tham

dã

Khai thác, 

luyện kim

Tuyển

khoáng

Cồng 

nghệ 

gSm sứ

Chí (90 
hửa họe

Thế chỉì, 

Th ỉ nhưdng

Cíc khoa 

hoc dla 
chất khác

CAC KHOA HOC ĐỊA CHÂĨ

Thạch

hgc

Khoáng

sàng

l)QC

Khoáng
tưđng

Các khoa 

hgc địa 

chất khác

KHOÁNG VẬT HOC

ị t
Hóa học 

(bao gím Hóa lý, Hóa keo) Vật lý hqc
Tinh thể học và Hóa học tinh thể

Khoa hqc ìý luận cơ sồ

CÂU HỎI HƯỚNG DẪN ÔN TẬP

0.1 Hãy phân b iệt những vật chất sau đây cái nào là khoáng vật, cái nào không 
phải khoáng vật; tại sao?
- Những vẩy mica, cát thạch anh trên bãi biển, bờ sông, bờ suôi.
- Đá vôi rả i đường, đất trên  đỉnh núi, nước đá, thủy tinh.
- Muối ăn  trên  ruộng muối, diêm sinh (lưu hoàng), đường và viên thuốc.
- Các chất khí bốc ra trong khi thí nghiệm: H2S, S 0 2 C 02 ...

0.2 Hãy phân tích đúng sai và giải thích chính xác những kết luận sau đây:
Mọt tinh the phai la một khoáng' vật và ngươc lai một khoáng vật cũng là 
một tinh thể.

- Một vật rắn  có kiến trúc mạng nhất định phải là khoáng vật; một khoáng 
vật nhat th iê t phải có kiên trúc mang.
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0.3 Trong th iên  nhiên muôi mỏ là một khoáng vật, nó có thành phần, kiến trúc và 
các tính chất vật lý, hóa học nhất định. Nếu trong muối có lẫn các bọt khí, các 
chất bùn và chất hữu cơ thì muối mỏ có còn là khoáng vật hay không?

0.4 Theo anh, chị định nghĩa khoáng vật một cách hợp lý cần phải bao gồm những 
m ặt nào?

0.5 Phân biệt như th ế  nào là khoáng vật, quặng và đá.

0.6 Từ nhiệm vụ của tinh thể học và khoáng vật học hãy chỉ rõ điểm khác nhau
và quan hệ giữa chúng.

0.7 Tại sao nói: “khoáng vật là khâu trung gian của sự di chuyển các nguyên tố. 
Khoáng vật học là hóa học của vỏ Trái Đất”. Nói như vậy có gì sai?

0.8 Nội dung của việc nghiên cứu khoáng vật học là gì? Hiện nay phương hướng
chủ yếu trong lĩnh vực nghiên cứu khoáng vật học là gì?

>
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Chương 1

KHÁI NIỆM Cơ BẢN VỂ TINH THE

1.1 TINH THỂ TRONG Tự NHIÊN

Tinh thể  là những vật rắn  được cấu tạo bởi những đa diện nhất định. Trên tinh 
thể có m ặt, cạnh và đỉnh của tinh thể. M ặt giới hạn của tinh  thể  gọi là mặt tinh 
thể; giao tuyến của hai m ặt gọi là cạnh, giao điểm của các cạnh gọi là đỉnh.

Kích thước tinh thể  rấ t  thay đổi, có những tinh thể  nặng hàng tạ, nhưng cũng 
có các tinh thể rấ t  nhỏ, thậm  chí mắt thường không phân biệt được - đó là những vi 
tinh thể.

Tinh thể  r ấ t  phổ biến trong tự nhiên cũng như trong đời sông hàng ngày của 
chúng ta. Hầu hết các đá cấu tạo nên vỏ Trái Đất gồm nhiều những tinh thể  tự 
nhiên; gần gũi hơn như đường, muôi ăn hay các loại thuốc cũng đều là vật chất 
kế t tinh.

Nhờ quang tuyến X, người ta  đã chứng minh được rằng ngay cả bồ hóng, xi, giác 
mô m ắt cũng có cấu tạo dưới dạng tinh thể.

1.2 KIẾN TRÚC CỦA NIẠtoG tinh thể và các tính chất của tinh thể

1- M ạng không gỉan

Kết quả phân tích bằng tia  X chứng tỏ tấ t cả các tinh thể  đều được tạo thành 
từ những h ạ t vật chất nhỏ bé (nguyên tử, ion, phân tử) những h ạ t v ậ t chất đó sắp 
xếp với nhau theo những qui luật nhất định trong không gian tạo nên mạng không 
gian. Sự sắp xếp có quy luật các h ạ t vật chất nhỏ bé đó cho ta  phân loại được vật 
chất kết tinh và vật chất vô định hình.

Để có khái niệm về m ạng không 
gian, ta  xem nó bao gồm những hình 
hộp bằng nhau định hướng như nhau 
xếp khít lại với nhau và ở tâm  hoặc ở 
đỉnh của chúng có các phần tử  nhỏ 
chiếm giữ ìà ion, phân tử hay nguyên 
tử (H .l.l). Những phần tử  nhỏ đổ gọi 
là nút mạng.

"° b
a, b, c - là thông số hàng mạng 

H ìn h  1.1 Mạng không gian cửa tinh thể
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Các nút cùng nằm trên  một đường thẳng xác định một hàng mạng . Khoảng 
cách giữa hai nút kề cận trong cùng một hàng mạng có giá trị không đổi và gọi là 
thông số' của hàng đó. Các hàng mạng song song nhau có cùng một thông số'.

Những cạnh thực của tinh thể ứng với những hàng m ạng có m ật độ nút dày 
nghĩa là thông số hàng nhỏ.’

Ba nút mạng không cùng nằm trên  một hàng xác định m ột mặt mạng. Mặt 
thực của tinh thể tương ứng với m ặt mạng có m ật độ nút cao trên  một đơn vị diện 
tích. Khoảng cách giữa hai m ặt cạnh nhau song song nhau gọi là thông số họ mặt 
mạng (hay còn gọi là thông số dãy).

Ba m ặt mạng cắt nhau biểu thị toàn bộ mạng không gian của tinh thể, vì hàng 
mạng có thể kéo dài vô tận. Mỗi một ô nhỏ trong mạng đó gọi là ố mạng.

2- Các đặc tính của tỉnh thể
T ính  có k iế n  trú c  m ạ n g
Kiến trúc mạng là tính chất đặc trưng n h ấ t của tinh  thể, nó quyết định tấ t cả 

những tính chất khác của tinh  thể. Theo kiến trúc mạng, có thể định nghĩa tinh thể 
như sau: tinh thể là những vật rắn, trong đó các phần tử  nhỏ (phân tử, ion, nguyên 
tử) sắp xếp theo một qui luật đều đặn tạo nến mạng không gian.

Khi điều kiện thành tạo thay đổi đột ngột, tính linh động của các phần tử nhỏ 
cũng giảm đi một cách đột ngột; do đó, chúng không thể sắp xếp với nhau một cách 
đều đặn nữa để tạo m ạng không gian mà chúng sắp xếp một cách hỗn độn tạo vật 
chất vô định hình.

Tính  đồng  n h ấ t
Một vật có tính  đồng n h ấ t khi tấ t  cả các phần nKỎ trong nó đều có những tính 

chất giống hệt nhau. Cụ thể  nếu ta  cắt vật đó ra nhiều m ảnh cùng kích thước cùng 
phương chiều th ì chúng sẽ có tính chất cơ học, quang học, tính điện và tính từ tương 
tự nhau. Tính chất này có thể  có cả trong môi trường lỏng và khí nữa.

Đối với tinh  thể, nhờ có tính chất tĩnh, có kiến trúc mạng nên có thể định 
nghĩa tính  đồng nhất của nó như sau: Tính đồng nhất của tinh thể là tính chất 
phân bố của các hạt cửa nó sao cho tất cả các hạt có những vị trí đối với nhau 
tương tự nhau.

Tính đồng n h ấ t của tinh thể là tính tấ t yếu của kiến trúc mạng.

T ín h  d ị hưởng
Một vật có tính  đị hướng khi vật đó có những tính chất khác nhau theo những 

phương khác nhau.
Môi trường tinh  thể là một môi trường kiến trúc m ạng của tinh thể  là nguyên 

nhân làm  cho tỉnh  thể có tính dị hướng. Vì thông sô hàng mạng theo những phương 
khác nhau thì khác nhau.

Nhờ có tính dị hướng nên ta chỉ có thể tách tỉnh th ể  mica thành những phiến
mỏng theo một m ặt nhấ t định, hoặc ta  có tinh  thể  cocdierit mang màu khác nhau 
theo những phương khác nhau.
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Từ những hình ở hình 1.2, ta thấy theo các phương khác nhau giới hạn bền 
vững của các tinh thể NaCl rấ t  khác nhau.

570 g/mm

H ình  1.2 Giới hạn bền vững của tỉnh thể muối theo những phương khác nhau

Nói chung tinh thể bao giờ cũng có tính dị hướng, chúng chỉ có thể  có tính dẳng 
hướng ở một số tính chất nhất định.

Ví dụ: NaCl đẳng hướng về phương diện quang học và nhiệt nhưng lại dị hướng 
về cơ tính, tính đàn hồi, v.v...

T ính  có d ạ n g  h ìn h  học

Tính đồng nhâ't và đị hướng chưa hoàn toàn đặc trưng cho tinh thể. Tính đặc 
trưng nhất của tinh thể là tính có dạng hình học. Tính có dạng hình học là tính tạo 
nên dạng đa diện nhấ t định của vật chất kết tinh.

Một tinh thể, sau khi đã gọt thành hình cầu cho vào trong dung dịch quá bão 
hoà của nó, sau một thời gian nhất định lại phát triển  th àn h  tinh thể  giống như 
ban đầu.

Tính có dạng hình học cũng là kết quả tấ t nhiên của kiến trúc mạng tinh thể.

1.3 Sự ĐỐI XỨNG CỦA TINH THỂ

1- Khái n iệm  về đ ếỉ xứng

Khi nghiên cứu tinh thể, một trong những điểm quan trọng là phải nghiên cứu 
sự đối xứng của tinh thể. Hình có trục đối xứng phải là một hình có những phần 
bằng nhau lặp lại vị trí cũ bằng phép chiếu, phản chiếu, phép quay hoặc sự kết hợp 
dồng thời của hai trong ba phép nêu trên.

2- Các yếu  tố  đối xứng

Để hiểu được cụ thể  rõ ràng về khái niệm đối xứng, ta  dùng những yếu tố  hình 
học ảo như: điểm, đường, m ặt mà nhờ đó chúng ta  thấy được sự đối xứng của hình. 
Hay nói cách khác, yếu tô" đổi xứng là những biểu tượng hình học có trong hình mà 
qua đó người ta  thấy được sự đối xứng của tinh thể.
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Tâm  đối xứ ng

Tâm đối xứng là một điểm đặc biệt ở trong hình có tính  chất: bất kỳ một đường 
thẳng nào đi qua nó cũng cắt hình ở hai điểm tương ứng cách đều ở hai bên nó. Có 
thể xem tâm  đối xứng như một gương con, bất cứ một điểm nào cũng trùng với một 
điểm khác ở bên kia gương.

Tâm đôi xứng được ký hiệu là c. Ví dụ, hình bình hành, khôi hộp bình hành là 
những hình có tâm  đối xứng (H.1.3).

Trong tinh thể, một hình có tâm  đối xứng là hình phải có các mặt song song 
bằng nhau và ngược chiều nhau.

M ặt đ ố i x ứ n g  gương

M ặt đối xứng gương hay, vắn tắ t  hơn, m ặt đổì xứng (ký hiệu là p), là một mặt 
chia hình ra  hai phần  bằng nhau, phần này là ảnh của phần kia qua gương đặt ở vị 
trí thay cho m ặt đối xứng (H.1.4 và 1.5).

P t

B

H ìn h  1.4 p } và P2 ỉà mặt đổi xứng của 
ABED, AD là m ặt đối xứng của AEDEị  chứ

không phải của ABED

H ìn h  1.5 Khối hộp lập 
phương có 9 mặt đối 

xứng (9P)
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Ở hình 1.4 ta  thấy hình chữ nhật chỉ có hai 
m ặt đối xứng là p  1 và p 2, còn m ặt thẳng góc với 
m ặt hình vẽ qua AD không phải là mặt đôi xứng 
vì không thỏa mãn điều kiện trên. Ở hình khối 
lập phương (H.1.5) có 9 m ặt phẳng dôi xứng.

L

Trục đ ố i x ứ n g  quay

Trục đối xứng quay hay, vắn tắ t hơn, trục 
đối xứng, là một đường thẳng có trong hình mà 
khi ta  quay hình quanh nó một góc nào đó thi \

hình sẽ lặp lại vị trí cũ trong không gian. Góc H ìn h  1.6 Hình lăng trụ sáu
quay bé nhất để đưa hình lặp lại vị trí cũ gọi là phương có một trục đối xứng L
góc quay nguyên tố, ký hiệu a. Trục đối xứng V(ỷị a _ 0 0 °
quay ký hiệu là L„, trong đó n được gọi là bậc
quay của trục (n = 2, 3, 4, 6 ). Trên hình 1.6 là trục bậc 6  (£6) vái a  = 60°.

Sau đây là hai dịnh lý về trục đối xứng.

Đ ịnh lý  1.1: Góc quay nguyên tố  của bất kỳ một trục đối xứng nào cũng chứa

một số nguyên lần trong 360°. Nghĩa là nó phải nghiệm đúng đẳng thức a  = ,
n

trong đó n là một sô" nguyên dương.

Giả th iế t cho trục đối xứng o  ở vị trí thẳng góc với m ặt hình vẽ, góc quay
360°nguyên tố là a. Ta phải chứng minh n = ——-  là một số nguyên.

a

Ta hãy xét một điểm Ai, cho hình 
quay, Ai sẽ rời khỏi vị trí ban đầu tới 
lúc đã quay được một góc a thì hình
sẽ trở về vi trí cũ (vi trí ban đầu) và y f  Ị  \
lúc này Ai ở vị trí A2 (H.1.7). ' A,s I  \  ỵ

Tiếp tục lặp lại phép quay trên  " ' ị ---------Ạ
với từng lương a, lần lượt ta đưa Ai 2
đến A3, A4... rồi đến An gần sá t vị trí H ìn h  1.7 Góc quay nguyên tố của trục đối 
khởi đầu. Khi At đến VỊ trí A2 ta  dã xứn8 chứa sô' nguyên lần trong 360°
quay hình quanh 0 một số nguyên lần
a. Đến đây có một trong ba trường sau có thể xảy ra:

Góc Ẵ^ÕAị > a : phù hợp hoàn toàn với định lý đã nêu vì nếu tiếp tục quay thêm 
một góc a  nữa thì tổng số lần quay vẫn là một số nguyên và đồng thời cũng quay đủ
vòng quay 360°: na  = 360°, n là một số nguyên.

Góc A^ỘAi < a '■ ta  tiếp tục quay thêm  một góc a  nữa, góc còn lại sẽ rơĩ vào
trường hợp 1 (bằng góc à) hoặc trường hợp 3 (bé hơn a) dưới đây.
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Góc AnOA1 <a- ví dụ, AnOA1 = p , vì a  là yếu tô' góc quay của trục đốì xứng o, 
cho nên khi quay Ai chiếm vị trí An hình trở lại vị tr í ban đầu. Ta tiếp tục quay 
thêm  một góc = p, và như vậy ta  quay hình đủ 360° (Ai trở  về vị tr í khởi điểm), lúc 
này bắt buộc hình phải có vị tr í ban đầu. Nếu trường hợp này xảy ra  được, thì góc 
quay nguyên tố  không phải là a  mà là p, vì: p <a và (3 vẫn cho phép hình lập lại vị 
trí cũ. Điều này không thể  có được vì trá i với giả th iết. Như vậy a  phải là một số 
nguyên lần trong 360°: n = 3607a, n là một sô" nguyên và được gọi là bậc của trục 
đối xứng.

Ví dụ: Trục bậc 1: a  = 36071 = 360°; ký hiệu Lj.

T ất cả các hình đều có vô hạn trục đối xứng bậc 1.
Trục bậc 2: (L2) ứng với a  = 36072 = 180° (khi vẽ ký hiệu Q  ).
Trục bậc 3\ (L3) ứng với a  = 36073 = 120° (khi vẽ ký hiệu A ).
Trục bậc 4: (L4) ứng với a  = 36074 = 90° (khi vẽ ký hiệu ũ ).
Trục bậc 6: (Le) ứng với a  = 36076 = 60° (khi vẽ ký hiệu o ) .
Trục bậc ao: (La) ứng với a  = 360°/6 = 0°. Ví dụ, trường hợp của các hình 

tròn xoay (nón tròn xoay, trụ tròn xoay).

Đ ịnh  lý  1.2: Trong tỉnh thể  không có trục đối xứng bậc 5 và trục bậc lớn hơn 6.

Giả sử ta  có một trục đối xứng với góc quay nguyên tố  là a. Ta phải chứng 
minh chỉ có các trục Li; L2; L3; L4; L6. Hay a  chỉ có thể có những giá trị: 360°; 180°; 
120°; 90°; và 60°.

Trên một hàng m ạng ta  lấy hai 
nút cạnh nhau A và B (H.1.8), 
khoảng cách AB -  a là thông sấ 
hàng mạng dó. Coi trục đối xứng có 
góc quay nguyên tố  là a  đi qua A 
vuông góc với hình vẽ. Lấy A làm 
tâm, nếu xoay B quanh A một góc a  
ta  sẽ gặp một nút tương tự như B là 
B \ Tương tự, nếu trục đối xứng 
vuông góc với m ặt đối xứng tại B, 
xoay A quanh B một góc a  ta  cũng 
được A\ Hàng m ạng qua A’B’ sẽ song song với hàng m ạng qua A và B và cùng có 
một thông SỐ a. Theo tính chất cơ bản của mạng ta có: B ’A ’ = na.

trong đó n là một số nguyên.

Từ hình vẽ ta  có: B3A ’ = a ±  2asin(a -  90°) = o ± 2acosa = a ( 1  ± 2cosa) = na

Vậy: 1 ± 2cosa phải là một số nguyên, thì 2cosa cũng phái là một số nguyên. 
Muốn vậy 2cosa chỉ có thể bằng: 0; 1; 2.

Từ đó: cosa = ± (0; 1/2; 1).

H ìn h  1.8 Chứng minh cho định lý 
không có trục bậc 5 và bậc lớn hơn 6 

trong tinh thể



Lập bảng thống kê ta  có kết quả như sau:
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C o sa a T rục  đố i x ú n g  L„

0 90° ± 2k7t u
1/2 120° ± 2kn l 3
1/2 60° ± 2kĩi Le
-1 180° ± 2k7i Ls
+1 360° ± 2Wk L,

Từ bảng trên  ta  thấy không thể có trục bậc 5 và bậc lớn hơn 6 . 

Trục ngh ịch  đảo

H ìn h  1.9 Hình có trục nghịch đảo
a) LỈ4 ở hình tứ diện bốn phương ABCD
b) LÌ6 ỏ hình lăng trụ ba phương ABCFED

Trục nghịch đảo (ký hiệu là Li) được thiết lập bởi một tập  hợp gồm một tâm 
dối xứng và một trục đối xứng tác dụng đồng thời mà không riêng lẻ. ở  đây tâm 
đốì xứng không phải là một yếu tố  đối xứng độc lập mà nó chỉ tham gia với tính 
chất thành phần cùng với trục đối xứng (H.1.9).

Ví dụ 1: Trong hình tứ  diện bốn phương ABCD (tên gọi xem chương 2 ), trục LL 
là một trục bậc 2  đồng thời nó cũng là một trục nghịch đảo bậc 4 (Li4) vì từ vị trí
ban đầu là ABCD. Quay quanh LL một góc 90°(rc = 4), thì hình bốn m ặt sẽ ở vị trí
AiBịCiDi , cho đảo qua tâm  0  thì hình lặp lại vị trí cũ: Ai sẽ tới D; Bi tđi C; Ci sẽ 
tới A; và Di tối B.

Ví dụ 2: Trong hình lăng trụ ba phương ABCFED (tên gọi xem chương 2) giới 
hạn bởi hai m ặt đáy là tam giác đều. Trục LL là một trục bậc 3 (L3) đồng thời nó 
cũng là một trục nghịch đảo bậc 6  (Lie). Thật vậy, nếu quay hình quanh LL một góc 
60° (n = 6 ) rồi cho tác dụng qua tâm  o , hình lại trỗ  lại vị tr í cũ.
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Trong tinh thể  học các trục nghịch đảo cũng tương ứng hoàn toàn với trục đối 
xứng thông thường, (các trục thông thường: Li; L2; L3; L4; Le thì sẽ có các trục 
nghịch đảo Lii; Li2; Li3; Li4; Li6). Nhưng vì tác dụng của L ii giống tác dụng của c,

của Li2 giông p  và của L13 giống L3 nên chỉ còn lại hai trục nghịch đảo L14 và Li6. 
Cần chú ý LÌ4 bao giờ cũng trùng với L2, Li6 có thể coi nó là tác dụng đồng thời của L3 

và một mặt đối xứng thẳng góc với nó.

Tóm lại trong tinh thể có các trục đối xứng sau: Li; L2; L3; L4; L6; Li4; LỈ6-

1.4 PHÉP CỘNG CÁC YẾU Tố ĐỐI XỨNG

Phép cộng các yếu tố  đốì xứng đóng một vai trò quan trọng trong tinh thể học 
về lý thuyết cũng như thực hành  vì nó cho ta  thấy đầy đủ tập hợp các yếu tố  dối 
xứng cùng có m ặt trong một đa diện.

1- Các định lý về phép cộng các yếu  tô' đ ế i xứng

Đ ịnh lý  1.3 : Giao tuyến của hai mặt đối xứng bao giờ cũng là một trục đối 
xứng. Tác dụng của nó bằng tổng tác dụng của hai m ặt đối xứng và góc quay 
nguyên tố  cửa nó bằng hai lần góc tạo bởi hai mặt đối xứng.

Giả sử có hai m ặt Pi và p 2 (H.1 .1 0 ) cắt nhau theo giao tuyến o  và vuông góc với 
mặt hình vẽ, góc giữa hai m ặt là a. Lấy một điểm A b ấ t kỳ phản chiếu qua Pi ta 
được A] và tiếp tục phản chiếu qua P 2 ta  được A2. Chứng mình được rằng, A2 cũng có 
thể suy ra từ  A bằng phép quay quanh o  (trục O), là giao tuyến của hai m ặt với một 
góc quay là 2a. Muốn vậy ta  phải chứng minh:

OA = OA2; AOA2 = 2a 

Phần này có thể  tự chứng minh một cách dễ dàng.

H ìn h  1.10 Giao tuyến của hai mặt H ình 1.11 Khi có tăm c và trục bâc hai L2n
đối xứng pI và p 2 là true đối xứng o  A/ỉ- n Tthì có mặt đối xứng p  vuông góc với ỉ->2n



Đ ịnh lý 1.4 : Nêu hình đã có hai trong ba yếu tố  đôi xứng sau:

1- Tâm đối xứng (C).

2 - Trục bậc chẵn L2n-

3- Mặt đối xứng p  thẳng góc với Líu, thì bao giờ cũng có một yếu tô' thứ 3.

Tổ hợp lại ta  có ba trường hợp cụ thể sau đây:

1 - Nếu hình có tâm  c  và thl phải CO p _L ỈJ2n*

2- Nếu hình có p  và c  th ì phải có L2n ± p.

3- Nếu hình có L2n và p  thì phải có c.

C hứ ng  m inh: ở  đây chỉ chứng minh trường hợp đầu, các trường hợp sau người 
đọc tự chứng minh lấy.

Giả th iế t đã có: c  và L2n. Ta phải chứng minh có: p  X L2n (H .l.ll) .

Ta biết rằng bất kỳ một trục bậc chẵn nào bao giờ cũng chứa một trục bậc hai vì:

360°/2n = 180°/n (n là số nguyên). Do đó A2 suy được từ A qua L.2 rồi qua c . Ta chứng 
minh được A2 cũng có thể suy được từ A qua p  thẳng góc với L2. Muôn vậy ta  vẽ qua 
c  một mặt p  -L L2n và chứng minh: AA2 1  P; An = nA2.

%

AACm = AAiCm (theo cách dựng), do đó: ACm = AịCm = (đối đỉnh).

Ta có: ACm = A2CL2n .

Vì: ACn + ACtn = A2Cn + A2CL2n = 90°, nên: ACn -  A^Cn.

Mặt khác, ta lại có: AC = AiC , mà: AịC  = Ả2C, do đó; A2C = AC. 

Từ đó ta có: AACn = AAzCn. Nên: AnC = A^nC = 90°, và: An = nA2.

H ệ q u ả : Nếu có tâm đối xứng, tổng sô' trục bậc chẵn sẽ bằng tổng số mặt 
phẳng đối xứng mà mối trục bậc chẩn sẽ thẳng góc với một mặt phảng đối xứng.

Đ ịnh  lý  1.5: Nếu có một trục bậc n và một trục bậc 2 thẳng góc với nhau thì 
phải có n trục òứe 2 thẳng góc với nó.

Đ ịnh lý  1.6: Nếu có một trục bậc n và một mặt đối xứng p  chứa nó thì phải có 
n mặt đối xứng chứa nó.

Hai định lý 1.5 và 1 .6  có thể  tự chứng minh lấy.
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2. Phương đơn độc và phương cân đối trong tỉnh  th ể

Đ ịnh  ngh ĩa : Phương dơn độc là một 
phương đặc biệt ở trong tinh thể  mà qua 
tác dụng của các yếu tố  đối xứng có trong 
hình nỏ không đổi hướng.

Phương đơn độc được ký hiệu là D.

Ví dụ, ở hình 1.12 trùng với he trong 
hình lăng trụ sáu phương có một phương 
đơn độc.

Những phương được lặp lại qua tác 
dụng của các yếu tố  đốì xứng trong tinh 
thể  gọi là phương cân đôi. Đó là các 
phương trùng với L2 trong tinh  thể có hình 
lãng trụ sáu phương. Theo các phương cân 
đối của nhau thì các tính chất của tinh thể 
giống nhau, còn theo phương đơn độc thì khác nhau.

phương với Le là phương đơn độc, 
các trục Lv ỉà phương cân đối

Vị t r í  củ a  p h ư ơ ng  đơn độc với các yếu  tô' đố i xứ n g

Trong tinh th ể  vị trí của phương đơn độc liên quan m ật th iế t tới các yếu tố đối 
xứng (H.1.13).

D,
a)

c)

b)

í  ! /

D,

Di
(Ln)

H ìn h  1.13 a) Vị trí của phương đơn độc đối với tâm đối xứng

b) Mặt đổi xứng; c) Trục đối xứng
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Đôi với tâm đối xứng', phương đơn độc có thể qua tâm  đối xứng.

Đôi với mặt phảng đôi xứng gương', phương đơn độc có thể vuông góc vđi mặt 
đối xứng hoặc có thể  nằm trong mặt đôi xứng, nhưng không thể  xiên góc với mặt 
đôi xứng.

Đôi với trục đối xứng quay, với các trục bậc lớn hơn 2 phương đơn độc có thể 
trùng vởi trục Ln (n > 2) nhưng không thể vuông góc với L„ mà cũng không thể xiên 
góc với L„. Với trục bậc 2 phương đơn độc có thể trùng với Li2 và vuông góc với L>2 

nhưng không thể  xiên góc với L2.

3- Phép suy đoán 32 lớp đối xứng trong tinh thể

Lớp đối xứng của tinh  thể là tập hợp đầy đủ những yếu tố  đôi xứng có trong 
tinh thể. Cách ký hiệu lớp đốì xứng như sau: đầu tiên ghi trục (thứ tự từ trục lớn 
nhất đến nhỏ nhất), rồi đến m ặt đối xứng gương, sau cùng là tâm  đối xứng. Ví dụ, 
L33L23PC.

Trong tinh thể  học có 32 lớp đối xứng. Tất cả phép suy đoán ra chúng chia làm 
hai phần:

1- Lớp đôl xứng chứa phương đơn độc.

2- Lớp đối xứng không chứa phương đơn độc.

Các lớp đố i xứ ng  trong  tin h  th ể  có chứ a  phư ơ ng  đơn độc

Ta lấy một phương đơn độc làm khởi đầu, cho kết hợp với các yếu tô" đối xứng 
rồi suy ra nhừng tổ hợp yếu tố  đôi xứng có thể có trong tinh thể  học.

1- Đặt phương đơn độc trùng với các trục đối xứng L n.

Ta có 5 lớp đối xứng: Li; L2; L3; L4; L6-

Các lớp đối xứng này chỉ có duy nhất một trục đối xứng thuộc dạng nguyên thủy.

2- Cộng thèm tâm đối xứng c  vào các lớp đối xứng dạng nguyên thủy.

Ta sẽ có các lớp đôi xứng: LiC; L2C; L3C; L4C; L6C.

Nhưng theo định lý 2 thì nếu có trục bậc chẵn và tâm  c  thì phải có p  nên phải 
viết như sau: LiC = C; L2PC; L3C; L14PC; L6PC.

Các lớp đôi xứng này thuộc dạng tâm.

3- Cộng thêm mặt đối xứng p  vào các lớp đối xứng dạng nguyên thủy  thì m ặt p  
chứa phương đơn độc.

Kết hợp định lý 4: nếu đã có một mặt p  qua Ln thì có n mặt phẳng p  qua nó, nên ta có: 

LiP = P; L22P; L33P; L j4P; L66P

Các lớp đối xứng này thuộc dạng mặt.
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4- Cộng thêm một trục đối xứng bậc 2 (L2) vào các lớp đối xứng nguyên thảy, 
trục L2 này thẳng góc với phương đơn độc. Theo định lý 3: nếu L2 vuông góc Ln thì 
có nL2 thẳng góc với Ln, nên ta  viết được:

L ỉL i2 =  L a j L 2 2 L 2  =  3L 2Ị L 3 3 L 2 I L 44L 25  L166L12

Các lớp đôi xứng này thuộc dạng trục.

5- Thèm vào lớp đối xứng dạng nguyên thủy cùng một lúc nhiều yếu tố đối 
xứng nếu có thể. 0  trên  ta  mới đề cập thêm  một yếu tô' đối xứng vào phương đơn 
dộc. Đến đây ta thêm  vào dồng thời một số yếu tố  đối xứng chứ không phải từng 
yếu tố một.

Ví dụ, cũng thêm tâm  đối xứng c  rồi thêm  m ặt p  chứa phương đơn độc.

Đầu tiên thêm  yếu tố  tâm  c , theo định lý 2 thì thẳng góc với trục bậc chẵn có 
thêm p, nên có những lớp đối xứng sau:

LiC = C; L2PC; L3C; L4PC; L6PC.

Sau đó thêm yếu tố  m ặt đôi xứng p  chứa phương đơn độc, theo định lý 3, 4 ta sẽ 
có các lớp đối xứng sau:

LiCPLg = L2PC; LeCP2P2L2 = 3L23PC; L3C3P3L2 = L33L23PC;

L4PC4P4L2 = L44L25PC; L6CP6L26 P = L66L27PC.

Các lớp này thuộc dạng đối xứng m ặt trục.

6 - Đặt phương đơn độc trùng với trục nghịch đảo. Trường hợp này ta  được hai 
lớp đối xứng sau: Li4; Lie-

Các lớp đối xứng này thuộc dạng nghịch đảo nguyên thủy. Cộng thêm  m ặt 
phảng đối xứng p  chứa phương đơn độc hoặc một trục đốì xứng L2 vuông góc với
phương đơn độc, ta  có:

L1Ì4 (= L2) = 2L22P;

Lie (= L3P) = L33L24P = LỈ6 (= L3P) = 3 L23P

Đây là dạng đối xứng đảo chuyển mặt.

Đến đây ta  suy đoán được 27 lởp đối xứng có chứa phương đơn độc. Các lớp in 
chữ đậm nét có gạch dưới không tính vì đã có lớp trùng với nó. Bằng những cách 
cộng thêm  khác ta  cũng đều đi đến những lớp đối xứng đã có ở trên .

Các lớp đ ố i xứ n g  trong  tìn h  th ể  không  cố phư ơ ng  đơn độc
Bằng toán học người ta đã chứng minh được rằng tập  hợp những nhóm trục đối 

xứng ở đây phải ứng với những nhổm trục thuộc những đa diện đều đặn. Những đa 
diện này phải có m ặt là những đa giác đều. Có 3 đa diện khởi điểm là:

Hình tứ d iện : với mỗi m ặt là một tam giác đều.
Hình hộp lập phương: có 6 m ặt là 6  hình vuông.
Hình bát diện: mỗi m ặt là tam giác đều.
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Trong hình tứ diện có nhóm trục 4 L33 Li2, được coi là lớp đối xứng dạng  
nguyên thủy.

Thêm tâm  c  vào lớp đối xứng nguyên thủy ta có: 4L33L23PC. Đây là lớp đôi 
xứng dạng tâm.

Thêm p  chứa trục L3 ta được 4 L33 L)26P, đây là lớp đôi xứng dạng mặt. ở  đây có 
4 L3 đáng lẽ phải có 1 2 P chứa L3, nhưng mỗi p  chứa 2 L3 nên chỉ còn lại 6P.

Thêm L2 vuông góc với L3 ta được 3 L44 L36L2, là lớp đôi xứng dạng trục. Trường 
hợp 6 L2 cũng được giải thích tương tự trường hợp 6 P.

Thêm tâm c  vào tổ hợp trên ta được 3L44L36L29PC là lớp đối xứng dạng mặt trục.

Các lớp đối xứng không chứa phương dơn độc là 5 lớp, cộng thêm với 27 lớp đối 
xứng có chứa phương đơn độc, tổng cộng ta  được 32 lớp đối xứng (bảng 1.1).

B ả n g  1.1 Ba mươi hai lớp đổi xứng của tinh thể
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4- T ỉnh  hệ và  h ạ n g

Tỉnh hệ là một nhóm lớp đôi xứng có một hoặc vài yếu tô' đôi xứng giống nhau 
vổi một số phương dơn độc đồng nhất.

Trong 32 lớp đối xứng người ta  chia thành 7 tinh  hệ: tinh  hệ ba xiên, tinh hệ 
một xiên, tinh hệ thoi, tinh hệ ba phương, bốn phương, sáu phương và lập phương.

Mỗi một tinh  hệ được đặc trưng bởi các lớp đối xứng nhất định (bảng 1 .2 ).
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B ả n g  1.2 Bảng đặc trưng cho các tinh hệ

CHƯƠNG 1

Hạng Tinh hệ Số phương đớn dộc
Yếu tố  đối xứng đặc 

trưng
THAP

CÓ một vài phương đơn độc, 
không có trục bậc lớn hơn 2 .

Ba xiẽn Tất cả  mọi phương 
qua c

c

Một xiên Nhiều p, u  l2p c

Thoi Ba Lọ2P, 3L2, 3L;ị3PC
TRUNG

Có một phương đơn độc trùng với 
phương của  trục bậc  lớn hơn 2

Ba phương Một l 3
Bốn phương Môt l_4 hoặc Li4
S áu phương Môt Lfi hoặc Lift

CAO
Không có phương đơn độc, có 
một vài trục b ậc  lớn hơn 2 .

Lập phương Khõng 4L3

Người ta lại xếp 7 tinh hệ đã kể trên  thành ba hạng: hạng thấp; hạng trung; 
hạng cao.

Các tinh hệ thuộc hạng thấp được dặc trưng bởi sự có m ặt của một vài phương đơn 
độc và vắng m ặt trục dối xứng bậc lớn hơn 2 , gồm tinh hệ ba xiên, một xiên và thoi.

Các tinh hệ thuộc hạng trung được đặc trưng bởi sự có m ặt của một phương đơn 
độc trùng với trục đối xứng bậc lớn hơn 2 , gồm các tinh hệ ba phương, bốn phương, 
sáu phương.

Các tinh hệ thuộc hạng cao đặc trưng là không có phương đơn độc và luôn có 
một vài trục đồi xứng bậc lớn hơn 2 , gồm tinh hệ lập phương.

CÂU HỎI HƯỚNG DẪN ÔN TẬP CHƯÚNG 1
1.1. Tính chất đặc trưng của chất rắn  có kiến trúc m ạng tỉnh thể là gi?
1.2. Nói một chất kết tinh phải có dạng hình học và ngược lại một chất có

dạng hình học phảỉ là chất kết tinh có đúng không? Tại sao?
1.3. Hãy tìm những đồ dùng, vật thể chung quanh ta  có tâm  đối xứng, m ặt đối

xứng gương, trục đô'i xứng quay và xác định bậc của trục đối xứng.
1.4. Hãy xác định các tiêu chí để phân biệt giữa tinh thể lý tưởng và tinh thể thật.
1.5. Chứng minh rằng: nếu một hình có m ặt phẳng đối xứng và tâm  c  thì

phải có trục bậc chẵn vuông góc với m ặt phảng đối xứng đó.
1 .6 . Chứng minh rằng: nếu một hình có trục bậc chẵn vuông góc với m ặt Ị

phẳng đốì xứng thì ắ t phải có một tâm  đối xứng c .
1.17. Cho tinh thể  sfalerit (số 34) trên (H.2.11), hãy dùng các định lý trong

phép cộng các yếu tố  đối xứng để xác định:
a) Các yếu tô đôi xứng;
b) Sô' các phương đơn và vị trí của chúng;
c) Tinh hệ và hạng của nó;
d) Tên gọi của dạng đối xứng;
e) Số lượng các hình đơn;
f) Tên gọi của các hình đơn.

1.8. Cho một khối hộp hình bình hành (H.1.3). Hãy xác định các nội dung như 
câu 7 ồ trên.
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HÌNH DẠNG VÀ KÝ HIỆU TINH THỂ• ■

Khi xác định các yếu tô" đối xứng của tinh thể  thường gặp nhiều tinh thể với 
hình dạng khác nhau nhưng lại có cùng một scí yếu tố  đôi xứng.

Ví dụ: khối bá t diện và lập phương có hình dạng khác nhau, nhưng lại có cùng 
một số yếu tố  đối xứng 3 L44L36 L29 PC. Vì vậỵ ngoài việc nghiên cứu các yếu tổ’ đối 
xứng của tinh thể  ta  còn phải xác định dạng bên ngoài của nó nữa.

2.1 HÌNH DẠNG TINH THỂ VÀ CÁCH GỌI TÊN

1- Hình đơn và hình ghép

Hình dạng tinh thể của các chất trong tự nhiên gồm hai loại: hình đơn và hình 
ghép.

Hình đơn là một hình trong đó tấ t cả các m ặt dều bàng nhau và liên hệ với 
nhau bởi các yếu tố đối xứng có trong hình. Nói cách khác là các m ặt đều có thể suy 
từ một m ặt nhờ các yếu tô' đô'i xứng ở trong hình.

Ví dụ: trong khôi hình bát diện (H.2.1) tấ t cả các m ặt của nó đều liên hệ với 
nhau qua các yếu tố đối xứng là 3L44L36L29PC.

Hình ghép là những hình gồm hai hoặc nhiều hình đơn kết hợp với nhau mà 
thành. Trong hình ghép tấ t cả các m ặt của nó không ràng buộc với nhau qua các 
yếu tố  đối xứng.

H ìn h  2.1 H ình bát diện là một H ìn h  2.2 Hỉnh ghép của tháp sáu phương (1) 
hình đơn và hình một m ặt (2)
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Vỉ dụ: khối tháp  sáu phương gồm hai hình đơn khác nhau là tháp sáu phương 
và đáy là hình một m ặt (H.2.2).

Trong tinh thể học có tấ t  cả 47 hình đơn khác nhau. Chúng được suy từ 32 lớp
đối xứng đã nói ở trên . Còn dạng của hình ghép th ì vô hạn.

2- Hình dạng và tê n  gọỉ các hình đơn
Khi gọi tên hình đơn, người ta  quy định là phải làm sao nói lên được hình dạng

của nó đồng thời thể  hiện được tinh hệ của hình.
Ta đã biết rằng trong tinh thể có 32 lớp đối xứng. Trong mỗi lđp đối xứng, do 

sự rằng buộc của các yếu tố  đối xứng mà số lượng các hình đơn chỉ có giới hạn. Từ 
32 lớp đối xứng người ta  đã suy ra  47 hình đơn bằng phương pháp dùng hình chiếu 
cực xạ (trong cuốn sách này không đề cập đến). Mỗi một h ình đơn mang một đặc 
tính riêng và tên gọi riêng; nó có thể có m ặt ở một sô' các tinh  hệ, nhưng cũng có 
thể  đặc trưng riêng cho tinh hệ nào đó.

Các hình đơn của các tinh hệ hạng thấp thường đơn giản (H.2.3), bao gồm hỉnh 
một mặt, hình song diện , hình nhị diện, lăng trụ thoi, là những hình không tồn tại 
độc lập mà phải năm trong hình ghép; và hình tứ diện thoi, tháp thoi, tháp đôi hệ thoi.

/

/

6

1- Hỉnh một mặt; 2- Hình song điện; 3- Hình nhị điện; 4- Lăng trụ thoi
5- Hlnh tứ diện thoi; 6- Tháp thoi; 7- Tháp đôi hệ thoi

H ìn h  2.3 Các hình đơn của hạng thấp

Các hình đơn của tinh hệ hạng trung rấ t đa dạng. Tùy thuộc vào hình dạng của 
các m ặt tinh thể  hình đơn chia ra:

Lăng trụ: là những hình đơn có m ặt tinh thể  là hình chữ nhậ t (H.2.4). Khỉ gọi 
tên  người ta  lấy tên  hình dạng chung và ghép vào sau nó là tinh hệ. Ví dụ lăng trụ 
ba phương, lăng trụ bốn phương, lăng trụ sáu phương, lăng trụ ba phương kép (khi 
mỗi m ặt của lăng trụ  lại được chia ra hai m ặt),...

Hình tháp, hình tháp đôi: là nhừng hình đơn có m ặt tỉnh  thể  là hình tam giác 
(H.2.5, 2.6). Hình tháp  là hình đơn không tồn tai đôc lập, mà phảỉ đi cùng với hình 
một mặt. Hình tháp đôi gom hai hình tháp ghép lai. Cách goi tên giống như trường 
hợp hình đơn lăng trụ, ví dụ, tháp đôi bốn phương, tháp đôi bốn phương kép, tháp 
đôi sáu phương, tháp  đôi sáu phương kép, ...
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8- Lãng trụ ba phương; 9- Lãng trụ bốn phương; 10- Lăng trụ sáu  phương

11- Lăng trụ ba phương kép; 12- Lãng trụ bốn phương kép; 13- Lăng trụ sá u  phương kốp

H ình  2.4 Các ỉăng trụ hạng trung

14 15

0 6 0  o
16 17 18 1916 17

14- T háp ba phương, 15- Tháp bốn phương, 16- Tháp sá u  phương 

17- Tháp ba phương kép, 18- Tháp bốn phương kép, 19- Tháp s á u  phương kép 

H ìn h  2,5 Các hỉnh tháp hạng trung

20 21

20- Tháp đôi ba phương; 21- Tháp đôi bốn phương; 22- T háp đôi sá u  phương 
28- Tháp đôi ba phương kép; 24- Tháp đôi bốn phướng kép; 25- T háp đôi sáu  phương kép 

H ìn h  2.6 Hỉnh tháp đôi hạng trung
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Các hình có dạng đặc biệt: hình tứ diện bốn phương (mặt tinh thể  là tam giác 
cân) (H.2.7), hình mặt thoi (H.2.8), hình tam giác lệch ba phương (xuất phát từ hình 
tháp đôi ba phương) và tam giác lệch bôn phương (xuất phát từ hình tứ diện bốn 
phương) (H.2.9).

Các hình đơn có m ặt tinh thể hình thang gồm: hình mặt thang ba phương, hình 
mặt thang bốn phương và hĩnh mặt thang sáu phương (H.2 .1 0 ).

30- Hình mặt thang ba phuơng; 31 - Hlnh m ặt thang bốn phương; 32- H)nh mặt thang sáu  phương

Hình đơn của tinh thể hạng cao rấ t  phức tạp. Tất cả đều xuất phát từ những 
hình cơ bản như hình tứ diện (H.2.11) (mặt tinh thể  là tam  giác đều), hình sáu mặt 
(H.2.12) (hình hộp với m ặt tinh thể hình vuông), hình bát diện (H.2.13) (mặt tinh 
thể là tam giác đều). Từ các m ặt tinh thể của những hình cơ bản nêu trên  có thể 
chia ra các tam  giác, tứ giác, ngũ giác. Khi gọi tên đầu tiên gọi tên hình cơ bản, sau 
dó ghép số lượng các đa giác có trên  m ặt tinh thể. Ví dụ, hình tứ diện ba tam giác, 
hình sáu m ặt bốn tam giác, hình bát diện ba ngủ giác, ...

26 27 28 29

H ìn h  2.7
Hình tứ diện bốn phương

H ình  2.8
Hình mặt thoi

28- Bốn phương; 29- Ba phương 

H ìn h  2.9 
Tam giác lệch

H ìn h  2.10 Cúc hình mặt thang

33- Hình tứ diện; 34- Hình tứ diện ba tam giác; 35- Hlnh tứ điện ba tứ giác 
36- Hình tứ diện ba ngũ giác; 37- Hình tứ diện sáư  tam giác

H ìn h  2.11 Các hình đơn xuất phát từ hình đơn tứ diện
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38- Hình sáu  mặt; 39- Hình sáu  m ặt bốn tam giác 

H ìn h  2.12 các hình đơn xuất phát từ hình sáu mặt

40 41

40- Hình bát diện, 41 - Hình bát diện ba tam giác, 42- Hlnh bá t diện ba tứ giác 

43- Hình bát diện ba ngữ giác, 44- Hình bát diện sá u  tam giác

H ìn h  2.13 Các hình đơn xuất phát từ hình đơn bát diện

44

o
45

45- Hlnh 12 m ặt ngũ giác; 46- hlnh 24 m ặt tứ giác 

H ìn h  2.14

47

47- Hình 12 m ặt thoi 

H ìn h  2.15

3- Song tỉnh

Song tinh là sự ghép có quy luật của hai tinh thể cùng chất, trong đó tinh thể 
này là ảnh qua gương phản xạ của tinh thể  kia; hoặc tinh thể  này được suy ra  từ 
tinh thể kia bằng cách xoay 180° quanh một trục. M ặt phản xạ gương gọi là mặt 
song tinh. Trục vuông góc với m ặt song tinh gọi là trục song tinh.
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Mặt ghép hai tinh thể là m ặt có m ật độ vật chất cao và thường trùng với mặt 
song tinh. Theo m ặt song tinh dễ dàng quan sá t được đường khâu song tinh. Có thể 
lấy ví dụ đơn giản của song tinh spinen (H.2.16a), sfalerit (H.2.16b, c). Trên hình 
2.16a cho thấy hai tinh thể bát diện spinen ghép với nhau theo luật spinen. Hình b 
là 2 tinh thể tứ diện sfalerit ghép với nhau theo kiểu quay, còn ở hình c chúng ghép 
theo kiểu đối xứng qua gương.

b) c)
H ình  2.16 Song tinh của hai tinh thể bát diện ghép theo luật Spinen (a) và 

hai tinh thể  tứ diện sfalerit ghép theo kiểu xoay (b) đối xứng qua gương (c)

Đôi khi chúng ta  cũng gặp các m ặt ghép song tinh có đường khâu rấ t phức tạp, 
ví dụ như íluorin (H.2.17a), p irit (H.2.17b). Kiểu ghép nhiều song tinh song song với 
nhau thường để lại các đường khâu giống như vết khía cát khai gặp ở plagiocla 
(H.2.18) và canxit gọi là song tinh đa hợp.

H ỉn h  2.17 a) Song tinh pirit H ình  2.18 Song tinh đa hợp của
b) Song tinh fluorin plagiocla ghép theo luật anbit

c)

H ình  2.19 Song tỉnh thạch anh ghép theo luật: a)Dofine; b)Braxin; c)Nhật Bản
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Chúng ta  nhận thấy các khoáng vật hệ lập phương ghép song tinh theo luật 
spinen và luật kim cương (H.2.16). Các khoáng vật hệ ba phương như thạch anh có 
kiểu song tinh Doíĩne, Braxin hay Nhật Bản (H.2.19a, b, c). Caxiterit, rutin kết tinh 
trong hệ bốn phương hay gặp song tinh kiểu tuần hoàn (H.2.20a) và song tinh hình 
khuỷu (H.2.20b). Tinh thể hệ thoi có song tinh chữ thập đặc trưng đốì với storolit 
(H.2.21). Fenpat thường có song tinh cacbat, song tinh baven và song tinh manbach 
(H.2.22a, b, c). Đối với thạch cao thường gặp song tinh đuôi én (H.2.23).

H ình  2.21 Song tinh chữ thập ghép theo luật Storolit

a) b) c) d)

H ìn h  2.22 Song tinh Sữnidin ghép theo luật Cacbat phải (a), Cacbat trái (b); 
Song tỉnh octocla ghép theo luật Baven (c) và Manbach (d)

H ình  2.23 Song tinh đuôi én của thạch cao
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2.2 KÝ HIỆU TINH THỂ
Để hiểu được đầy đủ tinh thể, ngoài dạng đối xứng, hình đơn, cần phải dùng

đến ký hiệu tinh thể, nghĩa là dừng những con số đơn giản để ký hiệu cho m ặt và
trục trong tinh thể.

1- Định lu ật về các tỷ số  hữu tỷ giữa các thông số  - định luật Hauy

Tỷ số giữa các thông số do hai mặt tinh 
thể  cắt trên ba cạnh gặp nhau ỉà những số
nguyên tương đối đơn giản. Có thể minh họa 
định lý trên  như sau (H.2.24):

Từ o  lấy ba trục song song với ba cạnh 
tinh thể. Nếu có hai m ặt tinh thể bất kỳ thì 
lần lượt chúng sẽ cắt ba trục theo các thông 
số sau:

Mặt thứ nhất cắt ba cạnh tai Ai, Bi, Ci có:

OAj -  a, OBi = b, OCị = c

Mặt thứ hai cắt ba cạnh tại A2, B2, c 2 có:

0Ả2 = af OB2 = b\ OC2 = c’

H ìn h  2.24 Tỷ số giữa các thông số 
do hai m ặt A ịB iCị và A 2B2C2 trên 
ba cạnh Ox, Oy, Oz là số nguyên

Các khoảng cách trên  là thông sô' của một m ặt tinh thể.

Nếu ta  lập một tỷ  số k íp : ^ ^ § 1 ' 'P <7 :r

thì p, q, r bao giờ cũng là nhưng sô' nguyên và thường là tương đối đơn giản.

2- Ký h iệu  m ặt

Định luật Hauy cho phép xác định 
bằng sô" vị trí các m ặt tinh thể đối với 
nhau. Người ta  xác định ký hiệu một m ặt 
bằng cách dựa vào một m ặt khác sau khi 
đã chọn cắt trên  ba trục tọa độ làm m ặt 
đơn vị (H.2.25). Ký hiệu một m ặt là xác 
định vị trí của nó đốì với m ặt đơn vị.

Lấy AịBiCi làm m ặt đơn vị,

OAi; đơn vị dài trên  Ox

OB2: đơn vị dài trên  Oy

OCi: đơn vị dài trên  Oz.

H ình  2.25 Định ỉuật Hauy cho 
phép ký hiệu mặt AXBXCX bắt kỳ sau 

khi chọn AjBiCi làm mặt đơn vị

Mặt AkBxCx là một Iĩiặt bât kỳ. Ta phải tìm ký hiệu cho m ăt đó.



HÌNH DẠNG VÀ KÝ HIỆU TINH THE 39

Theo định luật Hauy ta có:
OAx OB OCx 

' *  : — ■ : ——ĩ .  = p  : q  '■ r
OAl 0 B 1 OCi H

Theo quy ước các chỉ sô" của m ặt A*BXCX là: 
1 1 1 OA, OB,

OA. ' OB
OA, 0 5 ,

2 ^
oc,

0 A r ' 0 B r ' o c .
= h : k : l

l j  KSirJj \J\> Ị

Ký hiệu mặt AXBXCX được viết là Ợikỉ). h, k, l là những số nguyên tương đối đơn giản.
Ví dụ: m ặt đơn vị là AiBiCi; Ox, Oy, Oz là ba trục. Tìm ký hiệu m ặt A2B2C2. 

Thông sô" m ặt đơn vị là OAi =: 2, C©! = 3, OCi = 1 (H.2.26).
Thông sô* của m ặt cần ký hiệu là: 0 A2 = 6, 0 B2 = 4, 0 C2 = 2.
Theo quy ước thì chỉ sô" của mặt A2B2C2 là:

OAj OBi OCi
OAo ' OBq ' 0C 9

2 3 1
6 ' 4 ' 2

Ký hiệu mặt đơn vị:

Ọ Ể I;£ ẽ i ; Ọ£j. = 1-1 • Ị (111)
0A ị ' 0B 1 ' 0C1

Ký hiệu mặt song song với một trục và cắt hai trục còn lại (ví dụ song song với Ox):

£ á L : 9Ẽ L ;9£L  = 0 : k : ỉ (Okl)
00 0B X 0CX

Trong trường hợp trên mặt song song với trục nào thì ta coi mặt cắt trục đó ở vô cực. 
Ký hiệu mặt song song với hai trục và cắt một trục (ví dụ song song với trục Oy 

oà Oz, cắt Ox):

9ÙL .9 Ẽ L ;9 9 l  = h :0 :0  (hOO)
OA- 00 00OA

3- Định hướng tinh thể

Định hướng tinh thể  là việc chọn trục tọa 
độ và m ặt đơn vị.

Mặt đơn vị được xác định bằng những đơn 
vị dài trên  các trục tọa độ.

Để biểu thị được sự định hướng tinh thể,
cần chú ý đến góc giữa các trục tọa độ và
những đơn vị dài mà m ặt đơn vị cắt trên  ba 
trục tọa độ.

Người ta quy ước:
Góc giữa Oy và Oz = a  
Góc giữa Ox và Oz = (3 
Góc giữa Ox và Ọy = y 

và gọi các tọa độ dài mà m ặt đơn vị cắt trên  ba trục là: OAi = OBj = b0; OCi = c0.

H ìn h  2.26 Ký hiệu cụ thể 
mặt A 2B2C2 khi biết các 

thông số hàng mạng a0, b01 Co
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Các góc a, p, 7 và tỷ sô'

= a : l:c gọi là các hằng số hình học.
K K K

Phép đ ịn h  hướng các tin h  th ể  hệ ba x iên

Các tinh  thể  thuộc hệ này chỉ có tâm  c , nên chọn trục tọa độ theo các cạnh 
th ậ t hoặc cạnh có thể có (H.2.27).

Mặt dơn vị cắt ba trục với những khoảng cách khác nhau, a  * p * y * 90°; ao * b0 * ca, 
vậy hằng số hình học của các tinh thể thuộc hệ này là a, p, y; a : ĩ : c.

Thông thường khi định hướng, trục Oz trùng với đới p há t triển  nhất. Các trục 
tọa độ có thể  trùng với cạnh thực hoặc cạnh có thể  có.

Phép đ ịn h  hư ớ ng  các t in h  th ể  thuộc  hệ m ộ t x iên

Các tinh thể thuộc hệ này có các yếu tố  đối xứng L2, p , L2PC .

Người ta  quy ước trục Oy hoặc trùng với trục L2 hoặc thẳng góc với mặt p  (mặt 
đối xứng), các trục Ox và Oz nằm  trong m ặt phẳng thẳng góc với Oy (L12). Mặt đơn vị 
cắt ba trục với những khoảng cách khác nhau: ữ = Y = 90° ĩ* p; a0 * b0 * Co (H.2.28).

Hằng số hình học là [3 và a: 1: c.

X

H ìn h  2.27 Định hướng cho các tinh thể hệ ba xiên

z

X

H ìn h  2.28 Định hướng cho các tinh thể  hệ một xỉên
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Phép đ ịn h  hướng các tin h  th ể  thuộc hệ thoi
Trong các tinh hệ này người ta chọn ba trục tọa độ trùng với ba trục L>2, hoặc 

một trục trùng với trục L2 còn hai trục kia thẳng góc với hai m ặt phẳng p. Cả hai 
trường hợp luôn có trục L2 ở vị trí thẳng đứng.

Mặt đơn vị cắt ba trục theo những đoạn khác nhau: a =  p = Ỵ = 90°; a0 * bo * Co 

(H.2.29).
Hằng số h ình học là a: 1: c.

X

H ìn h  2.29 Định hướng cho các tình thể hệ thoi

P hép đ ịn h  hướng các tin h  th ể  thuộc hệ bốn phư ơng

Chọn trục Oz luôn trùng với trục L4 , các trục Ox và Oy nằm trong mặt phẳng 
vuông góc với trục Oz, hoặc trùng với trục L2 hoặc vuông góc với m ặt p. ơ  đây a = p = y 
= 90° và a0 = bD * c0 (H.2.30).

Hằng số hình học là 1: ĩ: c.

/ /

ú
/ 7

H ìn h  2.30 Định hướng cho các tinh thể hệ bốn phương

P hép đ ịn h  hướng các tỉn h  th ể  thuộc hệ ba phư ơ ng  và sáu  phư ơ ng

Trong tinh th ể  thuộc hệ ba phương và sáu phương người ta  chọn hệ bốn trục tọa 
độ: X, y, u, z.

Trục Oz luôn trùng với trục L3 hoặc L6 (Li6). Các trục Ox, Ou, Oy nằm trong 
m ặt phẳng vuông góc vổi trục Oz, có thể trùng với trục L2 hoặc vuông góc vứi m ặt 
p. Chúng phân bố tạo với nhau một góc 120° (H.2.31).
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H ìn h  2.31 Định hướng cho các tinh thể hệ ba phương và sáu phương

Trong tinh hệ ba phương và sáu phương có hai cách chọn m ặt đơn vị:
1- Mặt dơn vị cắt hai trục trên m ặt nằm ngang những đoạn như nhau, cắt trục 

Oz thẳng đứng một đoạn khác hai trục kia và song song với trục thứ ba trong m ặt 
phẳng nằm ngang. Mặt đơn vị sẽ ký hiệu là {0111).

2- Mặt đơn vị cắt hai trục trong m ặt phẳng nằm ngang những đoạn bằng nhau, 
cắt trục thứ ba một đoạn bằng nửa đoạn cắt trên  hai trục kia, còn cắt trục Oz một 
đoạn khác. Mặt đơn vị sẽ ký hiệu là {1121).

Hằng số hình học là 1 : 1 : 1  : c.

Chú ý trong ký hiệu của các tinh  thể hệ này chỉ số thứ ba bao giờ cũng bằng 
tổng đại số của hai chỉ số đầu và ngược dấu.

P hép  đ ịn h  hướng các tin h  th ể  thuộc hệ lập  phư ơ ng

Trong hệ này bao giờ cũng có ba trục bậc chẵn vuông góc với nhau, hoặc 3L4,
3Li4 hoặc 3L2. Như vậy có thể chọn ba trục tọa độ trùng với 3L4, 3Li4 hay 3 L2

(H.2.32).

A U
r n/

/* —

H ìn h  2.32 Định hướng cho tinh thể hệ lập phương

Mặt đơn vị cắt đều trên  ba trục tọa độ, ta  có a  = p = y = 90°, và a0 = b0 = c0) 
không có hằng số hình học.

4- Ký h iệu  cạnh tỉnh thể
Muốn tính ký hiệu một cạnh tinh thể, người ta  tịnh tiến  cạnh dó về gốc tọa độ. 

Lấy một điểm bất kỳ với tọa độ {x,y,z) trên  nó.
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Nêu thông sô m ặt đơn vị là a0, bv, Co thì chỉ số ký hiệu cạnh đó là:

trong đó r, s, t là những số nguyên và 
ký hiệu cạnh đó được viết là [rst] 
(H.2.33). Theo quy ước này những cạnh 
song song nhau sẽ có cùng một ký hiệu.

M

o

và ký hiệu của trục Ox là [100]. Tương H ình 2.33 Ký hiệu cạnh tinh thể OM
tự trục Oy sẽ có ký hiệu [010] và trục với các thông số mặt đơn vị là aữ, b0, cữ
Oz có ký hiệu là [0 0 1 ].

CÂU HỎI HƯỞNG DẪN ÔN TẬP CHƯƠNG 2
2.1. Hộp diêm, hộp phấn viết, kim tự tháp Ai Cập có phải là dạng một hình 

đơn không? Tại sao?

2.2. Hãy phân biệt các hình đơn sau dây bằng cách tìm  đầy đủ các yếu tô' đối 
xứng của chúng:
a) Bát diện (H.2.1).
b) Tháp đôi hệ thoi (số 7 H.2.3)
c) Tháp dôi bốn phương (scí 21 H.2.6).

2.3. Lấy hình đơn tháp bốn phương (sô' 15 H.2.5) đặt chồng lên hình đơn lăng 
trụ bốn phương (sô' 9 hình 2.4). Tìm các yếu tố đối xứng trong hình ghép 
mới được tạo thành.

2.4. Một hình đơn sáu mặt (hình lập phương), nếu ép hình đó theo hướng một 
trục bậc ba bất kỳ thì sẽ tạo ra hình đơn gì? Có những yếu tố  đốì xứng 
nào trên  hình đơn này? Hãy nhận xét sự biến đổi của các yếu tố đốì xứng 
trong hình đơn cũ và mới.

2.5. Khi có hai hoặc nhiều hình đơn ghép vứi nhau thì hạng của tinh thể có 
thay đổi không? Cho vài ví dụ minh hoạ.

2.6. M ặt song tinh và m ặt ghép song tinh khác nhau như th ế  nào?
2.7. Hãy tìm m ặt song tinh và trục song tinh trên  (H.2.16). Thử xác định bậc 

của các trục này.
2.8. Trên hình 2.32 m ặt đơn vị của khối lập phương cắt đều trên  ba trục. Hãy 

xác định ký hiệu của mỗi mặt trên  hình lập phương đó.
2.9. Hãy xác định ký hiệu của các cạnh song song với trục L4 trên  hình lăng 

trụ bốn phương (H.2.33).
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KIẾN TRÚC MẠNG KHÔNG GIAN TRONG TINH THE

Trong những phần trước đã trình  bày những đặc điểm về hình học tinh thể. Để 
hiểu được mối liên hệ giữa các trục và hình thái, lý tính và thành  phần hóa học cần 
phải khảo sát cấu trúc bên trong của tinh thể.

3.1 ô MẠNG Cơ SỞ VÀ 14 ô MẠNG CÙA BRAVE

Trong phần nói về kiến trúc mạng đã nêu mạng không gian là một hệ thống 
những hình hộp bằng nhau kéo dài vô tận. Mỗi một hình hộp như vậy được gọi là một 
ô mạng. Trong cùng một mạng tinh thể có vô số cách chọn kiểu ô mạng khác nhau.

Có thể lây VI dụ một m ặt mạng của tinh thể  thuộc hệ thoi. Ta có thể chọn đáy 
ô mạng theo hình bình hành như trong hình 3.1. Bây giờ làm th ế  nào để chọn được 
một ô mạng trong mạng không gian mà ô m ạng ấy dặc trưng cho tinh hệ?

a) >

H ìn h  3,1 Chọn đáy ô mạng theo hình bình hành cạnh ÌỊ và t2 (a)
hoặc theo cạnh t2 và t3 (b)

Để giải quyết vấn đề này Brave đã chọn một loại ô mạng đặc trưng cho toàn bộ 
mạng tinh thể gọi là ô mạng cơ sở. ô  mạng cơ sỏ của Brave phải thỏa mãn những yêu 
cầu sau:

1- Tinh hệ của ô mạng được chọn phải phù hợp với tinh hệ trong toàn mạng, 
nói cách khác là nó phải phù hợp với tinh hệ của tinh thể.

2 - Số cạnh và góc (giữa các cạnh) bằng nhau phải cực đại.
3- Số góc vuông giữa các cạnh phải cực đại.
4- Thể tích của ô mạng phải cực tiểu.
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Dựa vào những điều kiện đó và xuất phát từ hình dạng của tinh  thể thật, Brave 
đã suy ra được 14 ô mạng cơ sở thuộc 7 tinh hệ khác nhau. Phân tích bằng tia X đã 
chứng tỏ lý thuyết của Brave là hoàn toàn đúng đắn. Vì vậy 14 ô mạng cơ sở trên 
mang tên của Brave (bảng 3.1).

Trong 14 ô mạng cơ sở của Brave người ta chia làm bốn thể:

1- Thể nguyên thủy (P): các nút mạng chỉ nằm ở đĩnh ô mạng.

2- Thể tâm đáy (C): nút mạng nằm ở đỉnh và ở tâm của hai đáy song song với nhau.

3- Thể tâm khối (I): nút mạng nằm ở đĩnh và ở tâm  của ô mạng.

4- Thể tâm m ặt (F): nút mạng nằm ở đỉnh và ở tâm  các mặt.

Đặc trưng cho các kiểu và thể ô mạng trong 
các tinh hệ được giới thiệu trong bảng 3.1.

Mỗi tinh thể có một kiến trúc mạng khồng 
gian nhất định và theo một ô mạng cơ sở nhất 
dinh. Ví dụ, Cu tự nhiên có ô mạng cơ sở lập 
phương tâm m ặt (H.3.2).

3.2 CÁC YẾU TỨ ĐỐI XỨNG CỦA MẠNG KHÔNG GIAN

Mạng không gian là một hình vô hạn. T ất cả các yếu tố” đối xứng trong hình 
hữu hạn dều thể  hiện trong hình vô hạn. Trong hình vô hạn mỗi một loại yếu tố đổi 
xứng sẽ có vô số yếu tố  đôi xứng cùng loại song song với nó.

Ví dụ, trong tinh thể  muối ăn NaCl có L4 vuông góc với m ặt lập phương (H.3.3). 
Trên hình chiếu của m ặt mạng song song vứi m ặt lập phương ta thấy có vô số trục
L4 qua ion Cl~, Na+ song song với nhau, tương tự ta  cũng có vô hạn m ặt đốì xứng
song song với nhau.

Trong số các yếu tố dối xứng của hình vô hạn, ngoài các yếu tố  đối xứng c , p, L2, 
L«3, L4, Lũ, LỈ4 và Lie còn có thêm trục tịnh tiến, các m ặt ảnh trượt và trục xoắn ốc.

Ví dụ: trong tinh  thể  muối ăn NaCl có L4 

vuông góc với m ặt lập phương (H.3.3). Trên 
hình chiếu của m ặt mạng song song với m ặt lập 
phương ta  thây có vô sô" trục hi qua ion Cl~,
Na+ song song với nhau, tương tự ta  cũng có vô 
hạn m ặt đôi xứng song song với nhau.

Trong số các yếu tố  đối xứng của hình vô 
hạn, ngoài các yếu tô" đốì xứng c , p, L2, L3, L4,
L6, Lì4 và Lig còn có thêm  trục tịnh tiến, các 
m ặt ảnh trượt và trục xoắn ốc.

o iòn Cl ; • ion Na ; □ trục L4; I \ mặt p
H ìn h  3.3 M ặt mạng của

H ìn h  3.2 Kiến trúc tỉnh thể Cu
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1- Trục tịnh tiến

Trục tịnh tiên là một hướng ở trong hình vô hạn có tính chất là khi dịch 
chuyển song song với nó một đoạn dài xác định thì hình lặp lại vị trí cũ. Trục tịnh 
tiến được đánh dâu bằng mũi tên. Độ dài dịch chuyển ngắn nhấ t để cho hình trd lại 
vị trí cũ gọi là bước tịnh tiến ký hiệu là T (H.3.4).

• 0 • o I Q • o • * ' ' * o • o
o • o • o < o • . . . <> • o *
• o * o * o * o «  o ♦ o
o * o • o « o ■ . . . o • o •

ịj-4
H ìn h  3.4 Trục tịnh tiến (đánh dấu bằng mủi tên với bước tịnh tiến T)

2- Mặt ảnh trượt

Mặt ảnh trượt được thiết lập bởi một tập hợp gồm một m ặt phẳng đối xứng 
cộng thêm một phép tịnh tiến song song với nó và tác dụng đồng thời.

Các m ặt ảnh trượt có loại a, b, c, ỈI, d. Mặt ảnh trượt a, b, c có m ặt tịnh tiến 
song song với các trục kết tinh a, b, c với bước tịnh tiến T -  1/2 bước tịnh tiến của 
các trục kết tinh đó ( l/2 a, l/2b, l / 2 c). Các m ặt nf d  có trục tịnh tiến song song với 
đường chéo của ô mạng cơ sở, trong đó mặt n có bước tịnh tiến  T = 1/2 (b + c), 1/2 (a 
+b), còn m ặt d  có T = 1/4 (b +c), 1/4 (c + a),l/4 (a +b).

Trên hình 3.5, các nút Ai, A2l A3 cho tác dụng qua P t rồi tịnh tiến một đoạn T 
thì toàn bộ hệ thống mạng ỉại trùng với nó.

TI
I
I
I

Pt

a2

i :
a)

H ình 3.5 Mặt ảnh trượt (pt) với bước trượt t (a) và trục xoắn ốc (BB) với bước trượt t (b) 
T là bước tịnh tiến trong cả hai trường hợp
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3- Trục xoắn ốc

II.
ị - # 1 • -

t = 2 T

2 ,

b)

H ình  3.6 Trục bậc hai giản đơn (a) và trục xoắn ổc bậc hai (b)

T l4 í
1 ị 
( ;

S '
T 1 1 1 1

/ ị)

0a)
( 3 ,

b)
1/2

c)
K l

d)

H ình  3.7 Các trục bậc bốn: 4- Giản đơn (a); 4 ị - Phải (b) 42 -Trung hòa (c) và 4s - Trái 
(d) Trục trung hòa không phân biệt được phải, trái

Trục xoắn ổc là một tập hợp gồm một trục đối xứng và một phép tịnh tiến song 
song với trục tác dụng đồng thời.

Trục xoắn ốc trong tinh thể có thế  là trục bậc hai, bậc ba, bậc bốn, bậc sáu 
giống như trục đơn giản và trục nghịch đảo.

Người ta  qui ước có trục xoắn ốc phải và trá i. Nếu trục xoắn ốc phải thì chiều 
quay quanh nó theo chiều kím đồng hồ, còn trục xoắn ốc trái thì ngược lại - quay 
ngược chiều kim đồng hồ. Ngoài ra còn có loại trục xoắn ốc trùng vđi trục đối xứng 
đơn giản.
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Ký hiệu các trục xoắn ốc như sau:

2 i

3i và 32 

4i, 42 và 43

trục xoắn ốc bậc 2 phải và trái,

trục xoắn ốc bậc 3 phải và trái,

trục xoắn ốc bậc 4 phải, trung hòa và trái.

6 i, 62, 63, 64, 65 trục xoắn ốc bậc 6  phải (6 j và 62), trung hòa (63) và trá i (64, 65).

Có thể nêu một vài ví dụ về trục xoắn ốc. Trục bậc hai giản đơn và trục xoắn ốc 
bậc 2 dược biểu diễn trên  hình 3.6. Các trục bậc bốn phức tạp hơn, ngoài trục xoắn 
ốc phải và trái, còn có trục xoắn ốc trung hòa - là trục không phân biệt được phải 
và trá i (H.3.7).

Như đã biết, tổ hợp các yếu tố  đối xứng của hình hữu hạn sẽ cho 32 lớp đối 
xứng khác nhau. Tổ hợp các yếu tô' trong hình vô hạn sẽ cho ta  230 nhóm đôi xứng 
trong không gian. Năm 1890 nhà tinh thể học người Nga Fedorov E .c. và nhà toán 
học người Đức Soflis đã đồng thời công bô' phát hiện 230 nhóm không gian trong 
tinh thể.

Nếu trong nhóm không gian loại trừ phép tịnh tiến, nghĩa là làm m ặt ảnh trượt 
và trục xoắn ốc trở thành m ặt đối xứng bình thường và trục quay bình thường thì 
sẽ có 32 lớp đối xứng.

Ngược lại cho các yếu tố đối xứng của hình hữu hạn, thêm các phép tịnh tiến, biến 
mặt đối xứng và trục quay thành mặt ảnh trượt và xoắn ốc thì sẽ chuyển được 32 lứp 
dối xứng thành 230 nhóm không gian, gọi là nhóm không gian Fedorov (phụ lục 3).

Việc nghiên cứu các yếu tô' đốì xứng trong mạng tinh thể  và ký hiệu các nhóm 
không gian được trình bày chi tiế t trong các sách chuyên sâu của môn tinh thể học.

3.4 CÁC ĐẶC ĐIỂM HOÂ TINH THỂ

1- Bán kính nguyên tử và bán kính ỉon

Khi nghiên cứu một kiến trúc nào đó của tinh thể  người ta  thường chú ý đến 
khoảng cách giữa các đơn vị kiến trúc (ion, nguyên tử, phân tử tức là phải xác 
định khoảng cách tô'i thiểu không vượt qua được giữa hai đơn vị kiến trúc. Để xác 
định khoảng cách đó người ta mô tả  quả cầu hiệu dụng mà bên trong nó không có 
một nguyên tử hay một ion nào có thể lọt vào được, còn gọi ỉà quả cầu nguyên tử 
hay ion. Bán kính của nó là bán kính nguyên tử và ion (khoảng cách cực tiểu mà 
tâm của quả cầu của nguyên tử hay ion đó có thể tiến  gần tới bề m ặt quả cầu của 
nguyên tử hay ion bên cạnh).

Hiện nay nhờ phép phân tích kiến trúc tinh thể, người ta  có thể  dựa vào để 
tính được một cách tương đốì bán kính nguyên tử và ion của các chất.

3.3 HAI TRÂM BA MƯƠI NHÓM KHÔNG GIAN
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2- Sự chồng khít các quả cầu h iệu  dụng

Nếu coi kiến trúc của tinh thể giống như tập  hợp các quả cầu nguyên tử (ion) 
tiếp xúc với nhau thì chúng ta sẽ tưởng tượng được sự chồng khít (xếp đặt) các quả 
cầu với bán kính bằng bán kính nguyên từ (ion) gọi là sự chồng khít các quả cầu 
hiệu dụng.

Ta hãy xét trường hợp đơn giản khi mạng gồm các đơn vị kiến trúc giống nhau 
(các quả cầu giông nhau). Khi chồng khít, ta  lần lượt xếp khít các quả cầu ở lớp thứ 
nhất, rồi đặt các quả cầu tương tự lên trên  lớp cầu thứ nhấ t sao cho các quả cầu lấp 
đầy các hổng do lớp một tạo nên (H.3.8 và H.3.9).

Tiếp tục xếp lớp ba. Nếu các quả cầu lớp ba trùng với lớp một thì gọi là kiểu 
chồng khít sáu phương (H.3.8). Nếu các quả cầu lớp 3 chưa trùng với lớp 1 thì gọi là 
kiểu chồng khít lập phương (H.3.9).

+ + + +
© © © ©
+ + _ + _ + _

© © ® ©
+ + + +

© © © ©
b)

H ình  3.8 Kiểu chồng khít sáu phương: 
a) Dạng chung; b) Tâm các quả cầu 
(nhìn theo hình chiểu bằng) với o  là 
tâm quả cầu lớp thử nhất, + của lớp 

thứ hai, • của lớp thứ ba

a)

o + o + o + o +
*  «  *  •

_ +  ̂ _ +
o  o  o  o« • • ■

o  o  o  o
b)

H ìn h  3.9 Kiểu chồng khít lập phương: 
a) Dạng chung, b) Tẩm các quả cầu 
(nhìn theo hình chiếu bằng) với 0  là 
tâm quả cầu lớp thứ nhất, + của lớp 

thứ hai, • của lớp thứ ba

3' Sấ phối trí và  đa d iện  phối tri

Ở trên  chúng ta  đã b iết khái niệm quả cầu hiệu dụng. Sô' lượng các quả cầu 
hiệu dụng của cùng một loại nguyên tử  hoặc ion bao quanh một quả cầu hiệu dụng 
của một nguyên tử  hoặc một ion cho trưởc gọi là số phối trí.

Trong tinh th ể  ion người ta  tính số phối trí là sô' quả cầu hiệu dụng của anion 
bao quanh quả cầu cation.

Số phối tr í  có thể  là 2 , 3, 4, 6 , 8 , 1 2 .

Có thể  nêu ví dụ, (H.3.10) là kiến trúc của 
tinh th ể  sfalerit (ZnS). Nó thuộc dạng ô mạng lập 
phương tâm  m ặt. Số phối tr í của Zn là 4 (số ion 
s-2 vây quanh ion Zn+2 là 4).

Nếu nối tâm  các quả cầu bao quanh lại ta 
được một đa diện gọi là đa diện phổi trí (ở đây 
phải tưởng tượng là các quả cầu bao quanh và bị Hình 3.10 Cấu trúc của ZnS
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bao quanh đều xếp khít với nhau). Các dạng đa diện phôi tr í thường gặp là đường 
thẳng, tam  giác, hình tứ diện, bát diện, hình hộp lập phương và lăng trụ sáu 
phương (H.3.11).

2 3 4 6 8 12

SỐ phối trí: 2- Đường thẳng; 3- Tam giác; 4- Tứ diện; 6- Bát diện; 8 - Lập phương; 12- Lăng trụ sáu  phương

H ình  3.11 Các dạng đa diện phối trí thường gặp 
(con số ghi ở dưới hình vẽ chỉ số phối trí của cation)

CÂU HỎI HƯỚNG DẪN ÔN TẬP CHƯÚNG 3

8.1. Ô mạng cơ sở phải thỏa mãn những điều kiện gì? Nếu thiếu một trong các 
điều kiện trên  có được không? Tại sao?

3.2. Trong hình vô hạn có những yếu tô' đối xứng nào khác với trong hình hữu 
hạn?

3.3. Cho một m ặt ảnh trượt Pt được th iế t lập bởi tổ hợp gồm một m ặt đối 
xứng đơn giản cộng thêm một phép tịnh tiến  song song với nó. Hãy vẽ 
hình biểu diễn khi nút A bất kỳ tác dụng qua P t với bước tịnh tiến  lần 
lượt là l/4a, l/2a và 3/4a.

3.4. Cho một trục xoắn ốc bậc ba và một chất điểm A. Hãy nối các điểm Ai, A2, 
A3, ... , An khi cho tác đụng qua trục xoắn ốc trong hai trường hợp: trục 
xoắn ốc bậc ba trái và phải.

3.5. Trên phụ lục 4 ghi bán kính ion của cation và anion của các nguyên tố. 
Hãy nhận xét mối liên quan giữa bán kính ion với hoá trị của chúng.

3.6. Việc chồng khít các quả cầu hiệu dụng thường tạo ra  không gian rỗng giữa 
các quả cầu. Hãy nhận xét hình dạng các lỗ hổng đó. Thử tính thể tích 
mỗi loại lỗ hổng nếu giả thiết các quả cầu hiệu dụng đều có bán kính bằng R.

3.7. Giả sử bán kính các anion chồng khít là R, bán kính cation điền ở giữa là 
r. Trong điều kiện số phối trí 3 nghĩa là có 3 anion vây quanh 1 cation như 
hình sô 3 (H.3.11).

Hăy tìm  tỷ sô' của .
R

3.8. Khi tỷ số — thay đổi trong điều kiện kích thước các ion vây quanh vẫn giữ
R

nguyên (R = hàng số) thì trong kiến trúc tinh thể xẩy ra  hiện tượng gì?
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THÀNH PHẨN HÓA HỌC VÀ KIẾN TRÚC BÊN TRONG
CỦA KHOÁNG VẬT■

4.1 THÀNH PHẦN HÓA HỌC VÀ CÔNG THỨC CÙA KHOÁNG VẬT
Khoáng vật là những tế  bào cấu tạo nên vỏ Trái Đất. Đối tượng nghiên cứu của 

khoáng vật học chính là thành phần vật chất của vỏ Trái Đất. Theo những quan sát 
trực tiếp thì chúng ta  chỉ hiểu biết được phần trên  cùng của vỏ Trái Đất. Những 
phần sâu hơn thông qua các giếng dầu, các lỗ khoan sâu, quá trình tạo sơn nâng 
những khối vật chất ở dưới sâu lên mới quan sát được. Thành phần hóa học của vỏ 
Trái Đất được quan sá t một cách chắc chắn đạt tới chiều sâu 16 kilomet bao gồm 
thạch quyển, thủy quyển, sinh quyển và một phần khí quyển lân cận.

Trong số trên  100 nguyên tố của bảng tuần hoàn Menđeleep chỉ có một số’ ít là 
phổ biến trong vỏ Trái Đất. Chúng thường là những nguyên tô' có số thứ tự thấp. 
Tuyệt đại bộ phận các nguyên tố hóa học kết hợp với nhau thành  các khoáng vật. 
Chỉ có một số ít như Cu, Ag, Au,... ỉà tồn tại trong trạng  thái tự do và thuộc nhánh 
khoáng vật các nguyên tô' tự nhiên. Thành phần hóa học của khoáng vật thường 
dùng công thức hóa học để biểu diễn. Có hai loại công thức: công thức thực nghiệm 
và công thức kiến trúc.

Công thức thực nghiệm chỉ biểu diễn được tỷ lệ số lượng các nguyên tô" hợp 
thành. Ví dụ, hợp chất đơn giản như PbS (galen), BaSOí (barit); phức tạp  hơn như 
Be3Al2SÌ60i8 (berin) KAlSi30 8 (octocla), v.v...

Công thức thực nghiệm còn có thể biểu diễn dưới hình thức các oxit đơn giản. 
Ví dụ, berin có thể viết 3 Be0 .Al2 0 3 .6 Si0 2 .

Công thức kiến trúc không những chỉ biểu diễn được loại nguyên tố, tỷ lệ sôí 
lượng các nguyên tố trong hợp chất mà còn phản ánh được quan hệ tương hỗ giữa 
các nguyên tử trong kiến trúc. Hiện nay do việc sử dụng tia  X để phân tích kiến 
trúc và những tri thức về hóa học tinh thể ngày càng phát triển  nên đã hiệu chỉnh 
lại nhiều công thức hóa học của hợp chất phức tạp và làm  cho nó phản ánh chân 
thực hơn thành  phần hóa học và kiến trúc của khoáng vật.

Do đó trong khoáng vật học hiện nay người ta sử dụng ngày càng phổ biến loại 
công thức kiến trúc. Trong công thức kiến trúc, gốc ion âm được đặt trong dấu ngoặc 
vuồng dể phân biệt vởi ion đương. Ví đạ, malachit Cu2[C0 3](0 H)2) apatit Ca5[P04]3 

<F, C1)...
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Khi trong thành phần có sự thay th ế  đồng hình giữa các nguyên tử hay ion thì 
các nguyên tử hay ion thay th ế  đặt trong dâu ngoặc hình cung sắp xếp theo thứ tự 
hàm lượng từ  nhiều đến ít và cách nhau bởi một dấu phẩy- Ví dụ, olivin (Mg, 
Fe)2[Si0 4] vonframit (Mn, Fe)[W04].

Công thức hóa học của khoáng vật căn cứ vào phân tích hóa học định lượng 
toàn phần mà tính ra. Trong đó, công thức thực nghiệm căn cứ vào trọng lượng 
phần trăm  các nguyên tố  thu được trong phân tích hóa học toàn phần lần lượt đem 
chia cho trọng lượng nguyên tử của nguyên tố  đó. Cuối cùng, lấy kết quả so sánh với 
nhau rồi làm tròn số thì được công thức thực nghiệm của khoáng vật.

Dưới đây lấy chancopirit làm ví đụ để tính công thức hóa học thực nghiệm (bảng 4.1).

B ả n g  4,1 Hướng dẫn cách tính công thức thực nghiệm của khoáng vật

Thành
phẳn

Trọng
lượng

(%)

Số nguyên tử Tỳ 1$ đdn giản 
của số nguyên 

tử

Công thúc hóa 
học và tên 
khoáng vật

Chia cho 
nguyốn tử lượng

Kết
quả

Cu 34,40
34,40
63,5 0,541 1

Fe 30,47
-30,47

56 0,544 1 C uFeS 2

s 35,87
35,87

32 1,120 2 Chancopirit

Công thức kiến trúc của khoáng vật căn cứ vào kết quả phân tích hóa học toàn 
phần mà tính ra. Từ trọng lượng phần trăm  các oxit tính  ra các ion dương, sau đó 
lấy số oxi trong hợp chất oxit làm tiêu chuẩn để tính ra số nguyên tử ương ứng với 
các ion âm và dương. Cuối cùng, dùng khái niệm đồng hình và tà i liệu phân tích tia 
X để xác định công thức kiến trúc. Dưới đây giới thiệu cách tính công thức kiến trúc 
của hocblen theo phương pháp oxi (bảng 4.2). Trình tự tính  toán như sau.

1- Lấy trọng lượng phần trăm  của các nhóm oxit chia cho trọng lượng phân tử 
của nó th ì được sô' phân tử. Để tiện  tính toán, nhân số phân tử với 1000 và ghi vào 
cột 3. Ví dụ, đối VỚI S1O2 : (40,26 : 60) x iooo = 670.

2- Căn cứ vào số phân tử  tính số nguyên tử  oxi, ghi vào cột thứ 4 . Ví dụ cứ một 
phân tử S1O2 th ì có hai nguyên tử oxi, do đó, ở cột 4 ghi 760 X 2 = 1340.

3- Căn cứ vào tà i liệu phân tích tia  X b iết công thức kiến true tổng quát của 
hocblen là A2Be[SÌ4 0 u ]2(OH)2> trong đó số oxi kể cả trong gốc hiđroxin là 24. Lấy 
con số tổng cộng là 2700 ồ cuối cột thứ tư chia cho 24 được số ước lược chung là 
112,6.

4- Cột thứ 5 ghi số oxi trong phân tử sau khi đã ước lược cho số ước lược chung. 
Ví đụ, đối với S i0 2 ta  có: 1340,0 : 1 1 2 ,6  = 1 1 ,9 .
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5- Căn cứ tỷ lệ giữa số' lượng phân tử và nguyên tử của ion dương tính ra số 
lượng của ion dương. Cứ một phân tử S1O2 thì có một nguyên tử  Si. Ở trong bảng có 
670 phân tử S i02 (ghi ở cột 3) thì cũng sẽ có 670 nguyên tử của ion dương (tức Si ghi ở 
cột 6 ).

6 - Căn cứ tỷ lệ giữa ion dương và oxi ta sẽ có số nguyên tử của ion dương tham 
gia trong kiến trúc. Đối với Si02 thì tỷ lệ giữa Si và o  là 1/2, do đó, đem con sô" 11,9 
ghi ở cột 5 chia 2 thì được số ion dương hoặc có thể đem số lượng nguyên tử ion dương 
(ồ cột 6 ) chia cho số ước lược chung cũng sẽ được kết quả như vậy, ghi vào cột 7:

= 5,95 hoãc = 5,95
2 ‘  112,6

B ả n g  4.2 Hướng dẫn cách tính công thức kiến trúc của khoáng vật

Các
oxit

Trọng
lượng

(%)

Số iượng 
phân tử 
X 1000

SỐ
nguyên
tử oxl

Số nguyên 
tử oxi rút 

vể 24

SỔ lượng 
nguyên tử 

cùa ion 
dương

SỐ nguyên tử ion 
dương tham gia 
trong kiến trúc

S i0 2 40,26 670 1340 11,9 670 5,95

T i0 2 3,77 47 94 8,8 47 0,40

AI2O3 13,23 129 387 3,526 258 2,30

Fez0 3 7,19 45 135 1,2 90 0,80
FeO 6,48 90 90 0,8 93 0,77

MnO 0,18 3 3 0,03 3 0,03

MgO 13,18 327 327 2,0 327 2,90
CaO 12,20 218 218 1,95 218 1,95
Na20 1,73 28 28 0,25 56 0,50

KzO 0,55 6 6 0,05 12 0,10
F 0,09 4 4 0,05 - -

h20* 1,25 70 70 0,05 140 1,30

h20 ' 0,22 - -■ - - -

Hiệu
chỉnh

100,34
- 0 ,0 4

2702 
-  2

24,025 
-  0,025

0liCM
LÌ. 100,3 2700 24

Dựa vào số nguyên tử của ion dương tham gia trong kiến trúc đã ghi ở cột 7, 
đồng thời vận dụng các quy luật thay th ế  dồng hình sắp xếp chúng thành từng 
nhóm. Ví dụi nhóm A có thể có các ion Ca2+, Nau , K1+, nhóm B có thể có Mg2*, Fe2* 
và Al3+. Trong gốc [SÌ4O11] thì Ti4+ và Al3+ đều có thể thay th ế  cho Si4+ với sô' phối 
trí 4 . Còn lại là nhóm các ion âm. Trong silicát Al3+ giữ hai vai trò, vừa thay thế 
cho Si4+ trong gốc [S1O4] vừa thay thế  cho các cation khác. Vì vậy, khi sắp xếp cần 
chú ý ưu tiên  cho Al3+ thay th ế  hết Si4+ bị thiếu, phần còn lại mới thay th ế  cho 
những cation khác, như vậy thì gốc anìon mới vững bền và sự thay th ế  không làm 
phá hủy kiến trúc tinh thể.
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Cuối cùng công thức kiến trúc (hay công thức hóa học tỉnh thể) của hocblen có 
thể viết như sau: (Cai,95, Nao,50, Ko,10)2,55 (Mg2,90 Fe2+0,80 Fe3+0,80 A10,65)5,15 [SỈ5.95 Ali,G5 
Tio,4o O22] (OHưo F0,05 0 0 .65)2-

Như trên  chúng ta  đã biết khoáng vật là những hợp chất tự nhiên có thành 
phần và công thức hóa học phức tạp. Người ta  chia các khoáng vật theo các kiểu 
hợp chất hóa học như sau:

Hợp chất đơn giản', là hợp chất chỉ gồm hai loại nguyên tử hay ion kết hợp với 
nhau. Loại hợp chất này rấ t thường gặp trong tự nhiên. Ví dụf galen (PbS), pirit 
(FeS2) sfalerit (ZnS).

Hợp chất phức tạp: là hợp chất có các anion phức tạp  như: [S1O4]4*, [PO4]3", 
[CO3]2',  [SO4]2, [NO3]1", ... tham  gia vào mạng kiến trúc của tinh thể. Ví dụ, canxit 
Ca[C03], barit Ba[S043.

Hợp chất kép: là những hợp chất của hai muối kết hợp vổi nhau. Ví dụ, đolomit 
CaMg [C03]2, kainit KMgĩS04, C1]3H20.

Hợp chất nước: là những hợp chất có phân tử nước tham gia trong thành phần 
của nó. Tùy theo hình thức liên kết trong kiến trúc người ta  chia ra hai loại nước.

1- Nước hấp phụ: tồn tại dưới hình thức những phân tử nước trung hòa bị hấp 
phụ ở một bộ phận nào đó của khoáng vật, nhưng không tham gia vào kiên trúc. 
Hàm lượng nước thay đổi tùy theo nhiệt độ. Khi nhiệt độ tăng đến 110°c thì hầu 
như nước hấp phụ bị bay hơi. Trạng thái của nước hấp phụ thường là thể lỏng. Các 
loại nước màng mỏng, nước mao dẫn, nước dạng keo, nước zeolit, nước giữa tầng đều 
thuộc loại nước hấp phụ. Ví dụ, nước trong kaolin (Al,Mg)2 [SÌ4Oi0](OH)2nH2O.

2- Nước kết tinh: là những phân tử nưđc trung hòa tham gia trong kiến trúc 
tinh thể và chiếm một tỷ lệ cồ' định, vây quanh một loại ion nào dó theo những số 
phối trí nhấ t định, hình thành nên một loại gốc ion đặc biệt. Ví dụ, nước trong 
khoáng vật rơgecsit (N1SO4.6H2O). Do thể tích của Ni2* rấ t  nhỏ kém xa kích thước 
của [S04]2“ nên không thể  tạo ra một ô mạng vững chắc. Khi có 6 phẫn tử nước vây 
quanh Ni2+ sẽ làm cho thể tích của nó lởn lên mà hóa tr ị vẫn đảm bảo không thay 
đổi khiến cho kiến trúc trở nên ổn định. Trên thực tế  đơn vị kiến trúc này nên viết 
là [Ni(H20)6)]2+. Vì nước tham gia trong kiên trúc nên liên kết trong ô mạng chặt 
chẽ hơn nhieu so với nưđc hấp phụ, nhiệt độ thoát nitóc cũng cao hơn so với nước 
hấp phụ.

Ngoài ra, trong thành phần khoáng vật còn chứa H+, OH-, H20 + ... trong một số 
trường hợp đun nóng cũng có nước thoát ra nhưng phải trả i qua một số phản ứng 
hay quá trình  phân ly nên không xem là phân tử nước.
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4.2 KIẾN TRÚC CỦA KHOÁNG VẬT

1 1- Các tr ạ n g  th á i  của  kh o án g  v ậ t

Khoáng vật cũng như hầu hết các chất vô cơ đều có thể tồn tạ i ở ba trạng thái: 
rắn, lỏng và khí.

Trong điều kiện tự nhiên thì đa số khoáng vật ở trạng thái rắn  (Hg ở thể lỏng, 
H2S, C 02 ở thể  khí).

Đa số các khoáng vật thể rắn đều là chất kết tinh có kiến trúc tinh thể nhất 
I định, trong đó các phần tử vật chất sắp xếp theo qui luật. Chất kết tinh có nhiệt độ 

nóng chảy và nh iệt độ kết tinh nhất định.

Ngoài ra có một số ít khoáng 
vật là chất vô định hình, trong đó 
các phần tử vật chất phân bô” hỗn 
độn, không theo một qui luật nào cả.
Do đó nó có tính đẳng hướng; khi 
nung nóng thì thay đổi trạng thái 
một cách từ từ. Đó là đặc điểm chủ 
yếu để phân biệt giữa chất kết tinh 
và chất vô định hình. Trên hình 4.1 
là các đường cong khi nung nóng của

chất kết tinh và chất vô định hình.

Chất kết tinh và vô định hình có thể 
chuyển hóa lẫn nhau. Muôn có chất vô 
định hình ta  làm  nguội nhanh chất nóng 
chảy. Muốn biến chất vô định hình thành 
chất kết tinh thì phải giữ lâu chất đó ở 
nhiệt độ gần điểm nóng chảy.

2- Kiến trúc của khoáng vật

Ị Kiến trúc của khoáng vật từ lâu đã 
được hóa học tinh  thể nghiên cứu một 
cách toàn diện và sâu sắc. Kiến trúc của 
khoáng vật phụ thuộc vào các yếu tố  sau 

! đây:

I Thành phần hóa học: Quan hệ giữa 
; thành phần hóa học và kiến trúc của 

khoáng vật là quan hệ giữa nội đung và 
hình thức. Thành phần hóa học là nội 
dung, kiện trúc là hình thức biểu hiện nội 
dung đó. Cả hai đều ở trong một thể 

j thống nhất của phép biện chứng.

a) b)
H ình  4.1 Biểu diễn đường nóng chảy của 

vật chất kết tinh (a) vô định hình (b)

O s
i  #Zn

Ct7 0 Pb
2 * s

H ình 4.2 Hai kiều lập phương diện 
tầm của sfalerit (1) và gaỉen (2)
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Nội dung quyết dịnh hình thức, do dó thành phần hóa học quyết định kiến trúc, 
nhưng chỉ khi nào thành phần hóa học tồn tại dưới một hình thức kiến trúc nhất 
định th ì mới tương đối ổn định. Galen (PbS) và sfalerit (ZnS) là hai khoáng vật có 
thành phần hóa học khác nhau, do đó, quyết định hai hình thức tồn tạ i khác nhau. 
Galen có ô mạng cơ sở kiểu lập phương diện tâm, Pb và s  đều có số phối trí 6 , còn 
sfalerit cũng có ô mạng cơ sở kiểu lập phương diện tâm  nhưng Zn và s  có số phối 
trí khác nhau (H.4.2).

Tính chất các đơn vị kiến trúc ịion, nguyên tử, phân tử): Trong hóa học tinh 
thể Gônsmit đã nêu ra định luật: Kiến trúc tinh thể được xác định bởi tỷ ỉệ số lượng 
các đơn vị kiến trúc, kích thước (bán kính ion) và tính phân cực của chúng.

Mối liên kết hóa học: Trong chất kết tinh, các đơn vị kiến trúc liên hệ với nhau 
bằng những mối liên kết chủ yếu sau đây:

- Liên kết ion gây nên bởi lực hút tĩnh điện giữa các ion ngược dấu. Ví dụ, Na+ 
và c r  trong NaCl.

- Liên kết nguyên tử (hay đồng cực) là mối liên kết do các nguyên tử nằm gần 
nhau cùng dùng chung các điện tử. Ví dụ, c  trong kim cương.

- Liên kết kim loại do có những điện tử tự do có thể di chuyển từ nguyên tử này 
sang nguyên tử khác. Trong các kim loại có tính dẫn nhiệt thường phổ biến loại 
liên kết này.

- Liên kết phân tử (hay liên kết Vanđecvan) do lực liên kết thừa trong phân tử 
hoặc do hiện tượng phân cực gây nên. Ví dụ, trong lưu hoàng tự nhiên.

Ngoài các mối liên kết trên  đây, còn có các mốì liên kết trung gian. Trong một 
châ't kết tinh có thể  có một hoặc hai loại liên kết đồng thời tồn tại, trong đó một 
loại liên kết đóng vai trò chủ yếu.

3- Tính đa dạng

Tính đa dạng là đặc tính của chất kết tinh có thể  thay đổi kiến trúc tinh thể 
khi điều kiện bên ngoài (nhiệt độ, áp suất) thay đổi, do đó làm cho các tính chất 
vật lý cũng thay đổi theo, mặc dù thành phần hóa học vẫn giữ nguyên.

Ví dụ: kim cương (lập phương) -> than chì (lục phương) cả hai đều có thành phần là 
c. Kim cương và than chì được gọi là những biến thể đa dạng. Nhiều khoáng vật có đến 
5, 6  biến thế' đa dạng. Người ta đùng chữ cái Hy Lạp (a, p, Y,...) để gọi tên các biến thể 
kể từ nhiệt độ thấp đến cao. Ví dụ, a  thạch anh -> p thạch anh.

Các biến thể  đa dạng của cùng một thành phần hóa học thường có những tính 
chất khác hẳn nhau vì kiến trúc khác nhau. Sũ sánh kim cương và than chì thấy rõ 
điều đó (bảng 4.3).
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Khoáng vật khi thay đổi điều kiện bên ngoài thì biên thành một biến thế’ da 
dạng mới, nhưng khi lặp lại điều kiện cũ thì trở lại biến thế ban đầu. Sự chuyển 
biến như vậy là chuyển biến hai chiều. Ví dụ, thạch anh:

573° c
a - thạch anh -  » Ị3 - thạch anh

Có những khoáng vật chỉ chuyển biến một chiều như aragonit -4- 0-*- canxit.

B ảng 4.3 So sánh tính chất vật lý của kim cương và than chì

Tính c h ấ t Kim cưởng T han ch ì
Tinh hệ Lập phương Lục phương
Màu Không máu Đen
Độ trong suốt Trong suốt Không trong suối
Độ cứng 10 1
Tỳ trọng 3 ,5 - 3 ,5 5 2,09 -  2,23

Trong điều kiện nào đó, có lúc cả hai biến th ể  đều tồn tại đồng thời. Vì nhiệt 
độ chuyển biến của một biến thể là cố định, nên khi có một biến thể đa dạng tồn 
tại thì có thể dùng nó để xác định nhiệt độ thành tạo,khoáng vật, do đó có khái 
niệm về nhiệt kế  khoáng vật học. Nhiệt kế khoáng vật học có tác dụng nhất định 
trong việc nghiên cứu nguồn gốc khoáng vật. Tuy nhiên, khi xác định nhiệt độ 
chuyển biến cần đề cập tới ảnh hưởng của áp suất (độ sâu sinh thành) và tính 
thuần khiết của thành phần hóa học. Dưới đây là bảng kê điểm chuyển biến của 
một. số khoáng vật dùng làm nhiệt kế khoáng vật học (bảng 4.4).

Cần phải nói thêm  rằng nhiều tác giả đã từng căn cứ vào những nguyên tắc 
khác nhau để phân loại các biến thể đa dạng. Đây là một vấn đề khá phức tạp. Tuy 
nhiên, cách phân loại dựa vào sự biến đổi kiến trúc là cách phân loại hợp lý nhất. 
Ví dụ, các biến thể  đa dạng do sô' phối trí hay cách chồng khít không giống nhau; do 
phương thức phân bô' hoặc độ gấp khúc của đơn vị kiến trúc không giống nhau.

B ản g 4.4 Nhiệt độ chuyển biến của các biến thề đa dạng

T hành  p h ẩ n  h ó a  h ọ c C ác b iến  th ể  đa d ạn g Điểm ch u y ển  b iến

S i0 2 p-trídimìt (sáu phương) 1475°c
p-cristobalìt {lập phương)

C aS i0 3 volastonit (ba xiên) - già volastonit 1190°c
(gĩa sáu  phương)

ZnS sfalerit (lập phương) - vuazit (sáu phương) 1020°c
(Ca, Mg, Fe )2 [SÌ20e] piroxen hệ thoi - piroxen một xiên 955°-1140°c
SỈO2 a - thạch anh (ba phương) - 573°c

p - thạch anh {sáu phương)

Na3AIF6 criolit một xiên - criolit lập phương 560°-570°c
O3OO3 aragonit (hệ thoi) - canxit (ba phương) 400°c
Cu2S p - chancozin {hệ thoi)

a  - chancozin (sáu phương) 9 1 °-105°c
Ag2S acantit (lập phương) -  acgentít (hệ thoi) 179°c
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4- H iện tượng đổng hình
Khái niệm về hiện tượng dồng hình có từ lâu. Lúc đầu người ta quan niệm 

đồng hình là hiện tượng hai hoác nhiều hợp chất thành  phần khác nhau nhưng có 
cùng kiến trúc hoặc kiến trúc gần giông nhau. Hiện nay khái niệm đong hình đã 
được chính xác hóa như sau: Ỉĩiệiỉ tiíợng đồng hình là hiện tượng xẩy ra trong 
cùng một hiến trúc tinh thể  khi có hai hoặc trèìi hai thành phần khác nhau về 
bản chất hóữ hoc nhưng có thè thay thế lẫn nhữit. Sư  thciy tỉi€ đó không làm thay 
đổi lớn đến kiến trúc tinh thế. Thực tê đây là một loại hợp chất có thành  phần 
thay đổi.

Căn cứ vào mức độ thay thế người ta chia ra hai loại hợp chất đồng hình như sau:
1- Đồng hình liên tục: khi hai thành phần thay th ế  lẫn nhau theo bất kỳ một 

tỷ lệ nào tạo ra một loạt các hợp chất liên tục có những tính chất vật lý biến đổi 
một cách liên tục. Ví dụ, loạt đồng hình liên tục của fenpat Na và fenpat Ca tạo ra 
các loại plagiocla (bảng 4.5).

B ả n g  4,5 Loạt đồng hình liên tục cửa plagiocla và các tính chất của chúng

Khoáng vật Thành phẩn Ng Tỷ trọng

Anbit-Na[AISi30 B] -  (Ab) A b io o  _  AbgoAn10 1,5282 2 ,6 1

O ligocla A b g 0A n 10 — A b 7 0 A r i3 0 1,5388 2,64
A ndezin Ab70An30 — AbsoAriso 1,5490 2,67
L ab rad o A b 50A n 50 — A b 3o A n 7o 1,5558 2,69
B itaonit À b 30A n 70 — A b io A n 9ũ 1,5640 2,72
A noctit-Ca{A l2S i208] -  (An) A b ìũ A r ig o  -  A r iio o 1,5756 2,75

2- Đồng hình có hạn: khi hai thành phần chỉ có thể  thay th ế  nhau theo mức độ 
nhất định. Ví dụ, Fe2+ có thể  thay thế  Zn2+ trong kiến trúc tinh thể sfalerit không 
quá 2 0 %.

Những yếu tố  quyết định tính thay th ế  đồng hình gồm có:

Kích thước của ion (hay nguyên từ). Thông thường kích thước hai ion tương 
đương hoặc bằng nhau thì dẽ dàng thay th ế  liên tục. Giới hạn có thể thay th ế  liên 
tục khi tỷ số chênh lệch (Rị -  R2)/R2 < 10 -  15%. Ri là bán kính ion lớn, còn Ra là bán 
kính ion bé. Ví dụ, hupnerit và fecberit (MnW04 -  FeW04) trong đó RMn2+ = 0,19 Ẳ, 
Rpe2+ = 0,38 A , tỷ số chênh lệch không quá 10%.

Tỷ số chênh lệch từ 10 -  15% tăng đến 25 -  40% thì chuyển sang đồng hình có 
hạn. Khi tỷ số chênh lệch lớn hơn 25 -  40% thì chỉ ồ nhiệt độ rấ t  cao mới phát 
sinh dồng hình có hạn. ở  nhiệt độ thấp, về cơ bản, không phát sinh hiện tượng 
đồng hình. Vì vậy trong các tác dụng nội sinh xẩy ra trong điều kiện nhiệt độ và áp 
suất cao thì hiện tượng đồng hình phổ biến hơn trong tác dụng ngoại sinh tiến 
hành dưới nhiệt độ, áp suất bình thường.



THÀNH PHẨN HÓA HỌC VẢ KIẾN TRÚC BẼN TRONG CỦA KHOÁNG VẬT 63

Hóa trị của ion: Trong kiên trúc khi xẩy ra hiện tượng thay th ế  đồng hình bao 
giờ cũng phải bảo đảm được sự cân bằng về tĩnh điện.

+ Nếu hai ion thay thê nhau mà có cùng hóa trị thì hiện tượng đồng hình rấ t 
đơn giản. Sô lượng các đơn vị kiến trúc không thay đổi. Đó là hiện tượng đồng hình
cùng hóa trị. Loại này trong khoáng vật tự nhiên thường gặp.

+ Nêu hai ion thay thế  khác hóa trị, thì gọi là đồng hình không cùng hóa trị. 
Trong trường hợp này dể đảm bảo cân bằng tĩnh điện có mấy phương thức sau:

- Đồng thời với cặp ion thay thế  đồng hình không cùng hóa trị vein có, lại thêm 
những cặp ion khác cũng thay thế  đồng hình không cùng hóa trị song song tiến 
hành. Ví dụ, trong fenpat:

Ca2+ + Al3+ Na1+ + Si4+

Như vậy, tổng sô" điện hóa trị không thay đổi mà sô" lượng ion sau khi thay thế vẫn
giữ nguyên trong kiến trúc.

Để cân bằng hóa trị có lúc số lượng các đơn vị thay th ế  không bằng nhau. Ví 
dụ, trong silicát lớp có hiện tượng thay thế  2A13+ -  »• 3Mg2+. Trường hợp này trong
kiến trúc hoặc thừa hoặc thiếu một sô’ vị trí nhất định.

Căn cứ vào các điều kiện thay thê trên  A. E. Fersman đã tìm ra qui luật thay 
thế  đồng hình theo đường chéo góc (bảng 4.6) trong bảng tuần hoàn các nguyên tố 
như bảng sau đây.

Cần chú ý rằng điều kiện thay thế mà Fersman chú ý ở đây chủ yếu là bán 
kính ion, nhưng khi thay thế  thì có khuynh hướng các ion hóa trị thấp bị các ion 
hóa trị cao thay thế. Ví dụ, trong fotfat (apatit) các nguyên tố  đất hiếm thay thế  Ca; 
Sc thay th ế  Mg; Nb, Ta thay th ế  Ti, ... Hiện tượng này gọi là thay th ế  đồng hình 
định hướng (theo chiều mũi tên trong bảng 4.6). Hiện tượng này cớ thể  dùng khái 
niệm năng lượng của ion để giải thích.

Loại ion: Như trên  chúng ta  đã b iết muôn có thay th ế  đồng hình th ì những 
nhóm thay th ế  phải cùng hóa trị và kích thước tương đương, nhưng nếu hai ion 
không cùng loại thì sự đồng hình không thể xảy ra được. Ví dụ, Na+ (Ri = 0,96Ẳ) 
và Cu^+ (Ri = 0,96Ẵ) cho tới nay vẫn chưa phát hiện được sự thay th ế  đồng hình 
giữa chúng vì chúng nằm  trong hai loại ion khác nhau, khả năng phân cực không 
giống nhau. Trong kiến trúc, mối liên kết của chúng với ion khác cũng hoàn toàn 
khác nhau. Nếu có thay th ế  thì sẽ làm thay đổi tính  chất căn bản của kiến trúc. 
Do đó, loại ion cũng là một nhân tô' quan trọng quyết định khả năng đồng hình 
của ion.
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Bảng 4.6 Loạt thay thế đồng hình không cùng hóa trị của các nguyên tổ
(Theo A. E. Fersman)
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Các điều kiện nhiệt động học: Nhiệt độ có tác dụng rấ t quan trọng. Ví dụ, KC1 và 
NaCl ở nhiệt độ cao có thể thay thế đồng hình tạo nên hỗn hợp đổng hình (K, Na) Cl, 
nhưng trong điều kiện thường thì không xẩy ra hiện tượng đồng hình đó. Như vậy 
chúng ta có thể thấy, nhiệt độ cao có tác dụng thúc dẩy cho hiện tượng thay thế đồng 
hình phát triển.

Ảnh hưởng của áp suất đôi với khả năng đồng hình cho đến nay vẫn chưa rõ 
ràng. Có người cho rằng áp suất tăng lên sẽ hạn chế khả nãng đồng hình làm phân 
li các đung dịch cứng. Điều đó cho tởi nay vẫn không khẳng định dứt khoát.

Nồng độ cửa các thành phần : ngoài những nhân tố  kể trên, nồng độ các thành 
phần trong dung dịch hoặc chất nóng chảy tạo khoáng cũng có vai trò nhất định đối 
với khả năng thay th ế  dồng hình. Ví dụ, trong sự hình thành apatít khi dung dịch 
hoặc chất nóng chảy tạo thành có thừa Ca2+ thì Sr2+, Na1+ nói chung không thể thay
thế  đồng hình được. Ngược lại, nếu thành phần Ca2+ không đủ thì Sr2+ và N a1+ có 
thể tồn tại trong apatít dưới hình thức thay th ế  đồng hình Ca2+, thậm  chí với hàm 
lượng rấ t cao.

Hiện tượng đồng hình làm thay đổi thành phần hóa học của khoáng vật dẫn tới 
sự thay đổi các tính  chất vật lý của chúng. Sự biến đổi các tính chất vật lý là sự 
biến đổi có qui luật tùy theo số lượng các thành phần thay thế. Các tính chất như 
điểm nóng chảy, tỷ trọng, chiết suất, tính dẫn điện đều biến đổi một cách có qui 
luật: đặc b iệt tỷ trọng biểu hiện rõ nhất quan hệ với hàm  lượng các thành  phần 
theo tỷ lệ thuận. Nếu dùng đồ thị biểu diễn quan hệ này thì chúng ta  sẽ cỏ những 
đường thẳng hay đường hơi cong (H.10.5).
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Việc nghiên cứu hiện tượng đồng hình không những chỉ làm rõ hình thức tồn 
tại và di chuyển của các nguyên tố  trong khoáng vật, sự biến đổi thành phần của 
khoáng vật, sự biến đổi có qui luật của một số tính chất vật lý, v.v... mà nó còn xác 
định giá trị công nghiệp của khoáng vật quặng, giúp cho việc tìm kiếm các nguồn 
nguyên liệu của nguyên tố  hiếm và nguyên tố  phân tán  những tài liệu chính xác, 
đồng thời rú t ra  được những qui luật tâp trung của một số nguyên tố  do hiện tượng 
phá hủy hỗn hợp đồng hình tạo nên.

4.3 THÀNH PHẦN VÀ CẤU TẠO CỦA KHOÁNG VẬT DẠNG KEO

Trong th ế  giới khoáng vật, ngoài những chất kết tinh mà m ắt thường hoặc kính 
hiển vi có thể quan sát được, còn phổ biến những khoáng vật d trạng thái keo hoặc 
từ chất keo kết tinh lại. Thường người ta  gọi chúng là những khoáng vật dạng keo. 
Khoáng vật dạng keo có những đặc điếm riêng biệt, khác với khoáng vật kết tinh 
về thành phần và cấu tạo. Trong vỏ Trái Đất và đặc biệt trong vỏ phong hóa phát 
triển rấ t rộng rã i loại khoáng vật này.

1- Chất keo trong vỏ Trái Đất

Đầu tiên chúng ta cần hiểu rõ chất keo là gì? Chất keo là một hệ phân tán nhỏ 
không đồng nhất gồm có hai thành phần: tướng phân tán và môi trường phân tán. Tướng
phân tán gồm những hạt vật chất rất nhỏ kích thước từ ĩ  -  lOOmụ (lm.fl -  lỡ~6 mm) 
thường gọi là hạt keo. Kính hiển vi thường không thấy được h ạ t keo, nhưng mỗi hạt 
keo còn chứa hàng trăm , hàng nghìn phân tử hoặc ion. Vì vậy những hạ t keo bản 
thân vẫn là những tướng kết tinh. Môi trường phân tán chứa các hạt keo phân tán.

Tùy theo tỷ lệ giữa tướng phân tán và môi trường phân tán  người ta chia ra 
dung giao (nếu môi trường phân tán  chiếm chủ yếu) và ngưng giao (nếu tướng phân 
tán chiếm chủ yếu). Căn cứ vào trạng thái của môi trường phân tán  dung giao và 
ngưng giao còn được phân ra những loại keo sau đây:

Thủy dung giao và thủy ngửng giao nếu môi trường phân tán  là chất lỏng.

Khí dung giao và khí ngưng giao nếu môi trường phân tá n  là chất khí.

Tinh dung giao và tinh ngưng giao nếu môi trường phân tán  là chất kết tinh.

Trong vỏ Trái Đất phổ biến nhất là thủy dung giao và thủy ngưng giao. Ngoài 
ra, trong khoáng vật tinh dung giao cũng rấ t  phổ biến, về  cách thức thành tạo các 
đung dịch keo trong hóa keo cũng đã chỉ ra hai phương pháp. Đó là phương pháp 
phân tán  và phương pháp ngưng tụ.

' Trên Trái Đất trả i qua những tác dụng phong hóa phức tạp và lâu dài, các 
loại đá và khoáng vật luôn luôn phát sinh hiện tượng ntft nẻ và hủy hoại. Gió 
mưa các dòng nước, bảng hà và các hoạt động kiên tạo, v.v... làm cho các vật chất 
bị nứt nẻ, hủy hoại càng bị chia nhỏ hơn thành  những h ạ t li ti. Đó là cơ sở vật 
chất để hình thành  những hệ phân tán  nhỏ, là m ột phương để sinh thành  chất 
keo trong vỏ Trái Đất.
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Mặt khác, trong các dung dich nước luôn xảy ra các tác dụng hóa học có thê 
làm cho phân tử ngưng tụ lại hình thành các chât điểm của chất keo, thúc đây chât 
keo nhanh chóng xuất hiện. Trong quá trình phong hóa, sự lắng đọng các thành 
phần hòa tan trong dung dịch nựớc, những sản phẩm của các phản ứng hóa học 
giữa đá, khoáng vật với dung dich nước đều có the tạo thành  chât keo.

Tác dụng hóa học của sinh vật khi hình thành chât keo của lớp ngoài cùng vỏ 
Trái Đất cũng có một ý nghĩa to lớn.

Một đặc điểm cần chú ý là bề m ặt của các hạt keo đều có mang điện. Do đó nó 
có khả nàng hấp phụ các ion ngược dâu trong dung dịch. Trong môi trường phân tán 
nhất định, các h ạ t keo cùng loại sẽ mang cùng dấu điện. Ngược lại, trong những 
môi trường khác nhau, các h ạ t keo cùng loại không nhâ't định có dấu điện giông 
nhau. Đồng thời, dấu điện tích CÒĨ1 được quyết định bởi phản ứng của môi trường 
của hạt keo. Trong môi trường axít và môi trường kiềm thông thường dấu điện của 
các hạt keo ngược nhau.

Các chất keo tự nhiên, tùy theo dấu điện mà chia ra chất keo dương và chất keo 
âm. Bảng dưới đây nêu lên một số chất keo tự nhiên quan trọng (bảng 4.7).

B ả n g  4.7 Các chất keo phổ biến trong tự nhiên

C h ất keo dư ơ ng C h ấ t keo  âm

AI(OH>3 S i0 2

Fe(OH)a C hất keo sé t

Cr(OH)a C hất keo bùn thối (humit)

Ti(OH)< Mn0 2

Zr(OH)4 s

Cd(OH)í v 20 5

Ce(OH )4 SnOg

ŨC1CO3 PbS, CuS, CdS, As2S 3, S b 2S3 vả các  sunfua khác

M9CO3 Ag, Au, Pt

C aF 2

Nhìn bảng 4.7 chúng ta  thấy những chất keo phổ biến nhất trong đới phong hóa 
trừ Al(OH)a và Fe(OH)3 ra, đều mang điện âm, đo đó nó có thể hấp phụ các ion dương. 
Ví dụ, M n02 thường hấp phụ các ion như Li+, K+, Ni2+, Co2+, Zn2+, Pb2+, Ba2+, v.v... 
Hiện tượng này có ý nghĩa đặc biệt trong công tác tìm kiếm các vành phân tán  địa 
hóa và kim lượng, trong việc đánh giá phẩm chất công nghiệp của một sô' loại quặng.

2- Sự hình thành khoáng vật dạng keo

Trên m ặt đất có rấ t nhiều chất keo. Khi các hạt keo bị các hạt keo khác hoặc các 
ion ngược dấu tác dụng thì sẽ làm cho hạt keo bị trung hòa điện và lắng đọng lại rồi 
keo kết với nhau. Đó là tác dụng ngưỉig tụ các chất keo. Ví dụ, chất keo silit và limonit 
mang điện trái dấu nếu gặp nhau với một lượng tương đương thì sẽ ngưng tụ lại.
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Nước phù sa trong các dòng sông chứa những h ạ t keo mang điện, nếu chảy ra 
biển gặp những ion mang điện ngược dấu hòa tan trong nước biển thì sẽ bị trung 
hòa điện và lắng đọng lại, do dó dọc bờ biển thường phát sinh hiện tượng ngưng 
keo. Sự hình thành các tập hợp hematit trứng cá và quặng mangan ở các miền biển, 
hồ có liên quan với hiện tượng này.

Những yếu tố  gây nên hiện tượng ngưng keo còn có thể  kể đến là sự khô cạn, 
ngưng kết và tăng nhiệt độ, các hoạt động của sinh vật, ảnh hưởng của các tia 
phóng xạ, v.v...

, Các ngưng giao theo thời gian sẽ bị m ất nước dần, độ cứng tăng lên và thay đổi 
cấu tạo, các chất điểm có xu hướng sắp xếp lại. Trong quá trình  sắp xếp lại, thể tích 
bị thu nhỏ hình thành những khe nứt đặc biệt, nếu nước bị bay hơi m ãnh liệt thì 
trên m ặt xuất hiện những vết nứt khô. Sau khi các chất điểm sắp xếp lại có qui 
luật, chất không kết tinh biến thành ẩn tinh và cuối cùng trở thành chất hiển tinh. 
Quá trình này gọi là quá trình biến keo. Hiện tượng biến keo không những phụ 
thuộc vào thời gian mà còn phụ thuộc vào các yếu tô' khác như nhiệt độ, áp suất 
khí hậu. Nhiệt độ và áp suất tăng cao, điều kiện khí hậu khô nóng đều có lợi cho 
quá trình biến keo.

Như trên  đã nói, các khoáng vật dạng keo hình thành rế t  phổ biến trên  m ặt 
đất, đặc biệt trong vỏ phong hóa. Những tà i liệu gần đây còn chứng minh trong 
khoáng sàng nhiệt dịch cũng có khoáng vật dạng keo. Ví dụ: pirit, macazit, sfalerit, 
v.v ... Hơn nữa, có người cho rằng trong tác dụng macma cũng có thể hình thành 
khoáng vật dạng keo. Do đó, khoáng vật dạng keo không phải chỉ giới hạn trong tác 
dụng ngoại sinh mà có cả trong tác dụng nội sinh, mặc dầu trước m át người ta chỉ 
thây nó phân bô" rộng rãi trong các quá trình ngoại sinh.
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4.1. Hãy tính thành phần oxit theo phần trăm trọng lượng của các khoáng vật sau đây: 

Inmenit, FeTi03 : (FeO, T i02).
Lepiđolit, KI12AI (Si4O10) (OH)2 : (KgO, Li20 ,Al2 0 3 , S1O2, OH).

Cacnotit, Kz(U 02)2(W04)2. 3 H2O.

Cocđierit, (Mg, Fe) Al4Si50 i3.

Labrađo, Ab50AnS0.

4.2. Công thức của pirotin là Fei_x s . Hãy xác định chỉ số X trong các số liệu phân 
tích sau đây: (Ni, Co, Fe tính gộp vào và không kể chất không tan).

Thành phần 1 2 3 4 5

Fe 57,40 60,87 61,49 59,91 56,74
Co 1,50 - - 0,12 0,49
Ni 4,30 - 0,39 0,61 1,10
s 35,71 36,56 37,18 39,69 41,67

Chất không tan 0,33 2,42 0,46 - -

99,33 99,85 99,52 100,33 100,00

4.3. Hỏi thành phần hóa học của một loại đá có chứa 40% olivin và 60% plagiocla 
(olìvin- Fa2o; plagiocla-Anĩo)-

4.4. Hỏi thành phần hóa học của một loại quặng gồm có 17% thạch anh, 38% 
manhetit và 45% inmenit (Biểu diln dưứi dạng các oxit S1O2, FeO, Fe2 0 3 và T1O2).

4.5. Một tập hợp gồm có thạch anh, galen, pirit và chancopirit khi phân tích cho 
các kết quả: S i02: 12,0%; Pb: 28,9%; Cu: 13,8%; Fe: 19,1%; S: 26,3%.

Hãy tính tỷ  lệ phần trăm  trọng lượng của mỗi khoáng vật đó.

4.6. Các nguyên tố  kết hợp với nhau thành khoắng vật theo hình thức nào? Hãy
nói rõ các khoáng vật sau đây thuộc hình thức nào?

1) Ag 4) As2S3 7) FeFe20 4 10) Ca[S04].2H20

2 ) (Ag, Au) 5) CuFeS2 8 ) Mg2[Si20 6]

3) c  6) AI2Oa 9) CaMg[C0 3]2

4.7. Từ bảng tuần hoàn các nguyên tố, hãy nêu rõ các qui luật biến đổi bán kính 
ion của chúng, đồng thời giải thích nguyên nhân gây ra  qui luật biến đổi đó.

4.8. Hãy phân tích tính  chất của các loại ion, chỉ rõ điều kiện và qui luật kết hợp 
của các ion dương và âm.

4.9. Bản chất của các mối liên kết trong khoáng vật. Ngoài các mối liên kết đã nêu 
trong giáo trinh  còn có những mối liên kết nào? Bản chất của nó ra sao?



4.10. Những điều kiện chung của hiện tượng thay th ế  đồng hình là gì? Căn cứ vào 
những điều kiện trên  hãy nêu rõ trình độ thay th ế  đồng hình khó hay dẽ của 
các nhóm ion dưới đây:

1) Na+; Rb+; Cs+; Ti+ —  K+

2) Fe2+; Co2+; Ni2+; Ca2+; Mn2+ ; Zn2+-*. Mg2+

4.11. Tại sao trong khoáng vật thường gặp hiện tượng thay th ế  đồng hình khác hóa 
trị sau đây;

1) Al3t, P5+, Be2+ —  Si4+

2) La2+, Ce3+, Ư4\  Th4+ -► Ca2+

3) Nb5+, Ta5+ —  Ti4+

4.12. Trong điều kiện chung có thể tồn tại sự thay th ế  sau đây không? Tại sao? (chỉ 
rõ đối với từng cặp)

Mo4* —  Re4+; Au+ —  Cu+; Os4+ —  Ir4+

Hg2* —  Ca2*; Na+ Cu+; Zn2+ —  Hg2+

4.13. Tại sao kế t quả của sự thay thế  đồng hình phải cân bằng hóa trị tĩnh điện? 
Để đạt tới sự cân bằng đó có những hình thức nào?

4.14. Hãy chỉ rõ trong các công thức hóa học sau đây hợp chất nào cớ hiện tượng 
thay thế  đồng hình:

1) CaMg [C03]2 (đolomit).

2) (Zn, Fe)S (sfalerit)

3) (Mg, Fe)Cr20 4 (spinen)

4) Nao-1 Ca2 (Mg, Fe2+>4 (Al, Fe2+)[(Si, Al)4Ou ]2(OH) 2 (hocblen).

4.15. Hãy phân tích các công thức hóa tinh thể dưới đây thành các cấu tử riêng biệt:

1 ) (Fe, Mg) [W04] 3) Ca (Mg, Fe) [Si20 4]

2) (Ca, Mn) [CO3] 4) (Mg, Fe )2 Ala [Si04]3

4.16. Chất keo là gì? Trong vỏ Tráỉ Đất chất keo được thành tạo như th ế  nào?

4.17. Giải thích tạ i sao trên  bề m ặt h ạ t keo lại có mang điện. Mức độ phân tán  của 
h ạ t keo phụ thuộc vào những yếu tố  nào?
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Chương 5

HÌNH THÁI CỦA KHOÁNG VẬT

Hình thái bên ngoài của tinh  thể là phản ánh kiến trúc bên trong của chúng, 
giữa hình thái và kiến trúc có mối quan hệ ràng buộc lẫn nhau rấ t khăng khít, các 
khoáng vật khác nhau thì có đặc điểm hình thái tinh thể  khác nhau. Do đó, hình 
thái tinh thể có ý nghĩa giám định rấ t  quan trọng.

Đồng thời, hình thái của khoáng vật là kết quả của sự tác dụng lẫn nhau giữa 
kiến trúc bên trong, thành  phần và hoàn cảnh bên ngoài. Căn cứ vào những nghiên 
cứu chi tiế t đối với hình thái khoáng vật có thể làm sáng tỏ được những vấn đề về 
nguồn gốc khoáng vật.

5.1 HÌNH THẢI CỦA TINH THỂ RIÊNG LẺ

Việc nghiên cứu hình thái của các tinh thể  khoáng vật riêng lẻ bao gồm những 
m ặt sau đây: hình dạng tinh  thể, tập tính của tinh thể, kích thước và những vết 
chạm trổ trên  m ặt tinh  thể.

1- Hình dạng tỉnh  thể

Về hình dạng tinh  thể lấy 47 loại đơn hình làm cơ sở. Căn cứ vào đặc điểm đối 
xứng, các tinh thể có thể phân thành 7 tinh hệ và 32 dạng đốì xứng. Các đơn hình 
của cùng một dạng đốì xứng có thể ghép thành các tụ hình. Do đó đơn hình chỉ có 
47 loại mà tụ hình thì nhiều hơn (xem chương 2).

2- Tập tính  của tỉnh  th ể

Mỗi một loại tinh thể, dưởi những điều kiện bên ngoài nhấ t định, thường có 
một hình thái đặc trưng. Đó là tập tính  của tinh thể. Trong những điều kiện bên 
ngoài khác nhau, tệp tính của cùng loại tinh thể không giông nhau. Do đó từ tập 
tính của tinh thể  có thể thấy rõ quan hệ nương tựa lẫn nhau giữa hình thái tinh thể 
với hoàn cảnh sinh thành (H.5.1). Tập tính của tinh thể  có thể giúp xác định được 
môi trường thành tạo chúng.

Theo Brave những m ặt tính thể thường thấy song song với phương có lực liên 
kêt mạnh nhấ t và m ặt mạng có m ật độ cao nhất (ví dụ m ặt lập phương của galen) 
nên galen thông thường xuất hiện dưới dạng tinh thể  lập phương. Những nhân tố 
ảnh hưởng tới điều kiện sinh thành rấ t  nhiều như nhiệt độ, nồng độ dung dịch, tỷ
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số ion âm và dương của môi trường kết tinh, các tạp chất, độ nhớt và vị trí của tinh 
thể trong môi trường,v.v... Khi một trong các nhân tố  trên  thay đổi thì sẽ ảnh hưởng 
đến hình dạng cuối cùng của tinh thể.

H ìn h  5.1 Quctíĩ hệ giữa hình thái khoáng vật với 
điều kiện sinh thành (theo Ermakov)

Ví dụ: muối halit (NaCl): khi trong môi trường tỷ lệ giừa các ion dương (Na+) và 
ion âm (CD về cơ bản cân bằng thì phát triển đơn hình lập phương {100} vì mặt 
(100) là m ặt mạng chứa cả hai loại ion có mật độ cao nhâ't. Nếu thêm vào môi 
trường các dung dịch NaOH hoặc FeCl thì sẽ làm cho m ặt m ạng chứa các ion cùng 
dấu là mặt có m ật độ cao nhất phát triển, lúc đó chúng ta chỉ thấy xuất hiện đơn 
hình bát điện {1 1 1 }.

Sfalerit (ZnS) thành tạo trong diều kiện nhiệt độ cao, ngoài ion Zn2+ trong 
môi trường còn chứa nhiều ion hóa trị 2  khác, m ặt m ạng chứa các ion cùng dấu là 
mặt phát triển  nhất, do đó, xuất hiện các tinh thể  bát điện lập phương. Loại 
sfalerit này thường sẫm mầu. Ngược lại, trong điều kiện n h iệ t độ thấp , các ion 
hóa trị 2 khác đã tách ra trước, trong môi trường chỉ có Zn2+ và s 2“ tạo nên m ật 
mạng có m ật độ cao nhất, do đó, xuất hiện các tinh thể  12 m ặt thoi. Loại sfalerit 
này có màu nhạt.
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Về mối quan hệ giữa hình thái của tinh thể  riêng lẻ với nguồrì gôc, B. c. 
Xobolev đã phân tập  tính của tinh thể ra hai loại: 1

1 - Trong điều kiện độ linh động của các thành phần tương đốì cao (như trong đá Ị  
macma, pecmatit và nhiệt dịch nhiệt độ cao, các khoáng vật có gôc muôi, v.v...) thì I 
khi kết tinh các tập  tính phổ biến có dạng đẳng thước. Nói chung, những m ặt mạng
có mật độ cực đại (tính cả ion âm và dương) giữ vai trò quan trọng, còn m ặt mạng 
chứa cùng một loại ion chỉ giữ vai trò thứ yếu.

2- Trong điều kiện độ linh động của các thành phần thấp (như trong tác dụng Ị 
biến chất, tác đụng phun trào và tác dụng biến keo) thì những m ặt đặc trưng nhất 
thường song song với những lớp chồng khít chặt chẽ nhât của ion âm. Do đó những 
m ặt mạng chứa cùng một loại ion có ý nghĩa rấ t  quan trọng.

3- Kích thước của tỉnh thể

Kích thước của tinh thể riêng lẻ chênh lệch nhau rấ t nhiều. Có những tinh thể 
khổng lồ dài hàng chục mét, nặng hàng trăm tấn. Như tinh thể spođumen (ở Mỹ) có 
kích thước 1 X 14m, nặng 100.000kg; tinh thể microclin (Thụy Điển) lớn tới 10 X 10m, 
nặng 100 tấn. Ngược lại, có những khoáng vật tinh thể  của nó không nhìn thấy 
được bằng m ắt thường hay kính hiển vi thông thường; chỉ dưới kính hiển vi điện tử 
phóng đại hàng chục vạn lần mới phát hiện được hình dạng và kích thước của 
chúng. Ví dụ, những tinh thể  tấm  lục giác của kaolin, những tinh thể hình ống hay 
que của halozit chỉ dài vài micron. Các khoáng vật dạng keo, các khoáng vật sét, j 
kích thước của mỗi tinh thể  đôi khi chỉ tới 0 ,1(1 trở xuống.

Căn cứ vào tỷ lệ kích thước ba chiều trong không gian người ta  chia ra ba loại I 
hình dạng tinh thể. ;

1- Dạng đẳng thước: ba kích thước không gian bằng nhau. Ví dụ, lập phương của 
pirit, bát diện của m anhetit và những khoáng vật có dang h a t khác.

2- Dạng kéo dài theo một phương: hình cột, hình trụ, hình kim, hình sợi. Ví dụ, 
các tinh thể của tuamalìn, barit, atbet.

3- Dạng kéo dài theo hai phương: hình tấm , hình lá, hình vẩy. Ví dụ, các tinh
thể thạch cao dạng tấm, mutcovit, xerixit.

Ngoài ra còn có những dạng trung gian và các tinh thể méo mó khác.

4- Cáe v ế t chạm  trổ trên  m ặt tinh thể

Các vết chạm trổ  trên  m ặt tinh thể bao gồm các khí a song tinh và tụ hình, các
vết khía xoắn ốc, vết xâm thực và m ặt cảm ứng. Đó là dấu vết để lại trong quá 
trình trưởng thành  của tinh thể  hoặc là kết quả của những tác dụng tự  nhiên về 
sau. Do đó, nó có thể  đùng để lý giải về nguồn gốc và làm dấu hiệu giám định 
khoáng vật.
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Trên m ặt lăng trụ của thạch anh thường có những vết khía song song nằm 
ngang. Trên m ặt lăng trụ của tuamalin và berin thì có những vết khía song song 
dọc theo chiều kéo dài của tinh thể. Trên đơn h ình{0001} của corinđon thường thấy 
những vêt khía xiên chéo tạo thành những hình tam  giác đều. Trên các m ặt của 
tinh thể pirit có những vết khía song song theo ba phương thẳng góc với nhau 
(H.5.2). Các vêt khía thành tạo do hai nguyên nhân:

r a w

4 5 6

1- Thạch anh; 2- Kím cương; 3- Acsenopirit; 4- Pirit; 5- Corinđon; 6- Chancopirit 

H ình  5.2 Các vết chạm trổ trên mặt tinh thể

1- Vết khía tụ hình'. Do kết quả ỉặp lại nhiều lần những m ặt rấ t hẹp nằm kề 
nhau trong quá trình trưởng thành của tinh thể, như pirit, tuamalin.

2- Vết khía song tinh: Do kết quả lặp lại nhiều ỉần của vô số’ các m ặt ghép song 
song với nhau trong sự hình thành các song tinh tụ phiến như pỉagiocla, canxit, ...

Các vết khía xoắn ốc là do điều kiện phát triển  xoắn ốc của một sô" tinh thể. 
Mắt thường có khi không thể thây được vết khía đó, phải dùng phương pháp phủ 
khí thăng hoa của C1NH4 lên m ặt mẫu mài láng rồi quan sá t dưới kính hiển vi phản 
quang. Ví dụ, các vòng xoắn ốc trên  sfalerit.

Hình xâm thực là do tác dụng của các dung dịch tự nhiên lên các tinh thể trong 
quá trình phát triển  hay sự gậm mòn về sau của chúng. Hình xâm thực khác nhau 
tùy theo loại khoáng vật và theo các dơn hình khác nhau trên  cùng một khoáng vật; 
mặt khác nó còn phụ thuộc vào tính chất của dung dịch gặm mòn, nhiệt độ và thời 
gian tác dụng,... Đương nhiên những m ặt tinh thể thuộc về một đơn hình của cùng 
một tinh thể  (tính chất các mặt mạng giông nhau) dưới tác đụng của những điều 
kiện bên ngoài giống nhau thì sẽ cho hình xâm thực giông nhau. Ví dụ, hình xâm 
thực tự nhiên trên  đơn hình khối m ặt thoi của thạch anh và hình xâm thực nhân 
tạo dùng dung dịch cacbonat kiềm đun nóng để gặm mòn cũng trên  đơn hình đó đều 
là hình tam giác đều. Nhưng nếu dùng HF để gặm mòn thì sẽ cho ta  một hình xâm 
thực khác hẳn.
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5.2 HÌNH THÁI CỦA TẬP HỘP KHOÁNG VẬT

Như trên  đã nói khoẩng vật thường xuất hiện dưới dạng những đám đơn tinh 
thể  tụ tập  với nhau. Những tụ tập như vậy goị là tập  hợp của khoáng vật. Tập hợp 
khoáng vật có muôn hình muôn vẻ. Trong phần này chỉ đề cập tới những dạng tập 
hợp điển hình và giải thích mối quan hệ giữa hình thái của tập  hợp với nguồn gốc 
sinh thành của chúng. Do đó nghiên cứu hình thái tập hợp khoáng vật vừa có ý
nghĩa giám định khoáng vật vừa có ý nghĩa luận đoán hoàn cảnh sinh thành
khoáng vật. Dưởi đây trình bày một số dạng tập hợp chủ yếu nhất.

1- Tập hợp hạt
Tập hợp hạt do nhiều tinh thể dạng hạt ghép với nhau mà thành. Có lúc những 

hạt này có hình dạng hình học hoàn chỉnh, nhưng phần lớn thường thành những 
hạt méo mó do môi trường kết tinh đồng thời xuất hiện dày đặc các trung tâm  kết 
tinh, giữa chúng có hiện tượng tranh giành không gian tự do. Đây là loại tập hợp 
thường hay gặp nhất trong tự nhiên. Tùy theo kích thước người ta  chia ra mấy loại 
tập hợp hạt sau đây:

1- Tập hợp hạ t lớn đường kính hạ t > 5mm.
2- Tập hợp hạt vừa đường kính hạt 1 -  5mm.
3- Tập hợp hạt bé đường kính hạt < lmm.
4- Tập hợp hạt vi tinh còn gọi là tập hợp khối đặc xít, m ắt thường khó phân 

biệt được ranh giới các hạt.

2- T ập  hợp tin h  đám

Tập hợp tinh đám thường dùng để 
chỉ những tập hợp đơn tinh thể  mọc 
chung trên cùng một đáy. Những tinh 
thể này một đầu gắn chặt vào đáy còn 
đầu kia thì mọc tự do nhưng bao giờ 
cũng theo qui luật mọc thẳng góc với 
đáy (hoặc gần thẳng góc với đáy).
Những tinh thể phát triển  đúng qui 
luật thì có hình dạng hoàn chỉnh, trong 
quá trình trưởng thành  bao giờ cũng
chiếm ưu th ế  để đạt tới hình dạng cuối Hln; h  5;3 5 ? đồ b\ ểu diễn qny luật đó° 
cùng. Còn những tinh  thể không phát thảỉ ỉùnh h?c (theo Grigoriev D. R )
triển đúng qui luật th ì bị những tinh thể phát triển  đúng qui luật lân chiếm không 
gian m ất khả năng phát triển  tiếp tục và cuối cùng bị đào thải ra  khỏi tập hợp. 
Hiện tượng dó gọi là “đào thải hình học” (H.5 .3 ).

Trên hình vẽ chúng ta  thấy rõ có nhiều mầm tinh thể  (những chấm đen) cùng 
phát sinh trên  một đáy chung, nhưng chỉ có những mầm mọc đúng qui luật hoặc 
gần dúng qui luật mới đạt tới hình dạng cuối cùng của mình. Những tập hợp tinh 
đám thường gặp nha t là của các khoáng vật như tuamalin, thạch anh, íluorin, 
canxit..., chúng đều là những nguyên liệu rấ t quí trong công nghiệp.
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3- Tập hợp tin h  t iế t

Một số khoáng vật kết tinh hay khoáng vật 
dạng keo lắng đọng trong các hốc rồi dần dần lấp 
đầy hốc theo chiều từ ngoài thành vào đến trung 
tâm tạo nên những vành không qui luật nhưng đều 
có dạng chung là những vòng tròn đồng tâm. Đó là 
tập hợp tinh tiế t (H.5.4).

Sự thành tạo những vành có màu sắc khác H ình  5,4 Quá trình hình 
nhau của mã não có thể giải thích bởi hiện tượng thành tập hợp tinh tiết
kết tinh có chu kỳ hoặc do hiện tượng khuếch tán
vật chất từ ngoài vào trong gây nên. Những tinh hốc kích thước bé thì vật chất sẽ 
lấp đầy hoàn toàn còn những tinh hôc lớn, vật chất không đủ lấp đầy thì ở trong 
thông thường còn một khoảng trống, trên thành sẽ mọc những tính đám nhỏ hoặc 
những tập hợp dạng chung nhũ.

4- Tập hợp k ết hạch

Tập hợp kết hạch bề ngoài có dạng hình cầu 
hay hình bầu dục, bên trong có cấu tạo những 
vành đồng tâm  giống như tinh tiết nhưng phương 
thức thành tạo ngược với tinh tiết. Trong môi 
trường trầm  tích, khi môi trường đã qưá bão hòa 
về một thành phần nào đó, nếu xuất hiện những 
trung tâm  kết tinh như các hạ t cát, những mảnh H ình  5.5 Quá trình hình 
vỏ sò hoặc bọt khí thì vật chất bão hoà sẽ kết tinh thành tập hợp kết hạch
xung quanh các trung tâm  kết tinh dó và càng
ngày càng bù đắp rồi lớn dần lên. Cũng do hiện tượng kết tinh chu kỳ, kết hạch 
cũng có cấu tạo vòng đồng tâm và phóng tỏa, nhưng trình tự thành tạo là từ trong 
nhân ra ngoài (H.5.5). Những khoáng vật thường có tập hợp kết hạch là fotforit, 
canxit, pirit và macazit, siđerit và barit...

Kích thước các kết hạch đôi khi rấ t lớn, đường kính tới hàng mấy mét, nhưng 
đôi khi chỉ bé khoảng vài mm.

Những kết hạch kích thước nhỏ hơn phần 
mười milimet tới 1 0  milimet thường gọi là dạng 
trứng cá hay dạng hình cầu. Tập hợp trứng cá 
có cấu tạo vỏ đồng tâm, còn tập hợp hình cầu 
thì bên trong có thể  thấy cấu tạo phóng tỏa (có 
khi còn gọi là tập hợp hình cầu phóng tỏa). Mỗi 
một dạng tập hợp phản ánh một điều kiện H ìn h  5.6 Sơ đồ thành tạo các 
thành tạo riêng biệt. Dạng trứng cá thành tạo hình cầu phóng tỏa
do sự kết tinh của thành phần bão hòa xung
quanh những chất điểm nổi lơ lửng trong môi trường, còn dạng hình cầu phóng tỏa 
thì bị qui luật đào thải hình học chi phối mà thành (H.5.6). Mỗi tia phóng tỏa lại có
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thể phát triển thành một hình cầu mới, đồng thời vân kéo dài liên tục. Do đó mặt 
bên ngoài tập hợp tạo thành những bướu hình thận mà phần trong vân có cấu tạo 
phóng tỏa. Những tập hợp giống trứng cá nhưng không có cấu tạo đồng tâm  gọi là 
dạng h ạ t đậu.

5- T ập  hỢp chung  nh ũ
Những dung dịch hóa học tự nhiên hay dung dịch keo do m ất nước và dần dần 

ngưng tụ lại, nói chung tạo nên những tập hợp chung nhũ. Vì hình thái của chung 
nhũ rấ t phong phú cho nên mang nhiều tên khác nhau. Nếu chung nhũ thành tạo từ 
trên  trần  các hang động buông thõng xuống gọi là chuông đá, nếu nhũ mọc từ dưới 
nền lên gọi là măng đá. Khi màng đá và chuông đá nối liền với nhau thì hình 
thành cột đá (H.5.7).

Đá vôi

H ìn h  5.7 Sơ đồ hình thành các loại chung nhủ

Những măng, chuông và cột đá bao 
giờ cũng mọc thẳng đứng theo chiều 
trọng lực. Nếu thấy nghiêng thì chuồng 
đá chịu ảnh hưởng của các hoạt động 
kiến tạo về sau. Bên trong chung nhũ 
cũng có cấu tạo vành đồng tâm  và 
phóng tỏa.

Ở Việt Nam thường gặp các chuông 
đá, măng đá, cột đá trong các hang động 
đá vôi. Chúng tạo nên những cảnh quan 
kỳ thú, huyền ảo lãng mạn như động 
Phong Nha (Quảng Bình), động Hương 
Tích (Hà Tây) đều là những địa danh du 
lịch nổi tiếng của nước ta.

Ngoài ra những dạng tập hợp như 
chùm nho, hình vú, dạng thận  đều

Hình 5.8 Hang động Phong Nha ở Quảng 
Bình với thạch nhũ phát triền trong đá vôi
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thành tạo theo phương thức tương tự. Những dạng này thường thành tạo từ các
dung dịch keo nên có xu hướng làm giảm tỷ diện tích của hạt keo.

Những khoáng vật thường có dạng chung nhũ (H.5.8) như cacbonat canxi 
(canxit, aragonit) hoặc hidroxit sắt (limonit, gơtit), cacbonat canxit (canxit, 
aragonit), cacbonat đồng (malachit, azurit) chúng đều được thành tạo trong điều 
kiện ngoại sinh.

6- T ập  hợp d ạ n g  càn h  cây
Hình thái của tập hợp này giống hình cây rêu hay

hình cành cây, thành tạo do sự phát triển của tinh thể
theo một vài phương khác nhau hoặc do ghép nhiều liên
tinh với nhau mà thành. Đôi khi thấy chúng nằm trên
các m ặt áp vào nhau của khe nứt (H.5.9). Rõ ràng sự
thành tạo dạng tập hợp cành cây còn liên quan tới H ' h 5 9 Tâ h
những họat động cấu tạo và dộ nhẵn của m ặt khe nứt. j  I  > í «° • “ dạng cành cây
7- Tập hợp dạng đất

Dùng để chỉ những tập hợp khoáng vật bột mềm, gắn kết với nhau yếư ớt, dễ 
vụn rời, thông thường là do các loại đá bị phong hóa mà thành. Đa số các loại 
khoáng vật sét có dạng tập hợp này.

Ngoài các dạng tập  hợp trên  đây còn có các dạng tập  hợp khác như tập hđp 
hình kim, tập hợp vẩy, tập hợp màng bám.

CÂU HỎI HƯỞNG DẪN ÔN TẬP CHƯdNG 5

5.1. Cùng một loại khoáng vật nhưng hình thành trong những diều kiện khác nhau 
sẽ cho những hình dạng khác nhau. Nguyên nhân chủ yếu là gi? Quan hệ giừa 
điều kiện sinh thành và hình dạng của khoáng vật như th ế  nào? Tập tính của 
khoáng vật là gì?

5.2. Tại sao trong thiên nhiên kích thước của khoáng vật lại lớn bé khác nhau? 
Yếu tố nào có ảnh hưởng quyết định đối với kích thước của khoáng vật?

5.3. Thế nào là vết chạm trổ nguyên sinh, thứ sinh? Trong thực tế  ỉàm thế  nào để 
phân biệt được chúng?

5.4. Những điểm giống nhau và khác nhau giữa tinh thể lý tưởng (trong tinh thể 
học) và tinh thể thực là gì?

5.5. Tập hợp tinh  đám là gì? Phương thức hình thành tinh đám như th ế  nào? Tại 
sao có tinh đám hình ràng lược?

5.6. Tập hợp tinh  tiế t và tập hợp kết hạch khác nhau như th ế  nào? Chúng được 
hình thầnh trong môi trường nào?

5.7. Tại sao trong các hang động đá vôi thường thây các dạng tập hợp chung nhũ 
(chuông đá, măng đá)? Cách thức hình thành của nó như th ế  nào? Trong thạch 
cao (CaS04.2H20) có thể thành tạo tập hợp chung nhũ không? Tại sao?
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TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA KHOÁNG VẬT

Tính chất vật lý của khoáng vật là sự phản ánh khách quan thành phần hóa 
học và kiến trúc bên trong của khoáng vật, cũng có ý nghĩa phản ánh những đặc .
điểm về hoá học tinh thể của khoáng vật. Mỗi một loại khoáng vật có những đặc 
tính vật lý riêng của mình. Đó là dấu hiệu nhận biết khoáng vật và phân biệt với I
các khoáng vật khác. Cùng một loại khoáng vật nhưng thành tạo trong điều kiện 
hóa lý khác nhau thì những hằng số vật lý về chi tiế t cũng khác nhau. Sự khác 
nhau đó giúp chúng ta  suy đoán hoàn cảnh sinh thành của chúng. Quan trọng hơn 
cả là một số’ tính chất vật lý của khoáng vật được ứng dụng rộng rãi trong đời sông 
và nhiều lĩnh vực công nghiệp, quôc phòng làm cho khoáng vật có giá trị thực tiễn 
vô cùng to lớn.

Vì tính chất vật lý của khoáng vật rấ t phong phú nên phương pháp nghiên cứu 
chúng cũng khá phức tạp. Tính chất vật lý của khoáng vật đã được nghiên cứu từ 
lâu, nhưng trừ  tính chất quang học ra, các tính chất khác nghiên cứu chưa đủ hoặc 
là mới bắt đầu. Trong thời gian gần đây do sự phát triển  m ạnh mẽ của vật lý chất 
rắn, việc nghiên cứu các tính chất vật lý của khoáng vật đã cung cấp cho vật lý học 
khoáng vật nhiều căn cứ lý luận và thực nghiệm quý báu.

Dưới đây sẽ giới thiệu một số tính chất vật lý quan trọng nhất.

6.1 TÍNH CHẤT QUANG HQC CỦA KHOÁNG VẬT

Tính chất quang học biểu hiện khả năng hấp thụ, chiết xạ và phản xạ của I
khoáng vật đôi với ánh sáng. Những tính chất đó được thể  hiện ở độ trong sucít, !
ánh, màu, sắc và màu vết vạch của khoáng vật.

1- Độ tro n g  su ố t

Khi ánh sáng chiếu vào một môi trường khoáng vật, một phần bị phản xạ gây 
nên ánh khoáng vật (sẽ nói ở mục sau) một phần khác xuyên qua môi trường. Phần 
ánh sáng này sẽ quyết định độ trong suốt của khoáng vật. Một khoáng vật tuyệt đối 
trong suốt là khoáng vật để ánh sáng xuyên qua hoàn toàn, nghĩa là không hấp thụ 
một tý ánh sáng nào đi qua. Thực tế  không có những khoáng vật trong suốt tuyệt 
dối như vậy. Nước cất khi có một lớp dày cùng mang màu xanh vì nó đã hấp thụ 
những tia  đỏ của quang phổ. Những tấm  kim loại hầu như không để ánh sáng xuyên 
qua, nhưng nếu mài mỏng thì cũng có thể cho ánh sáng lọt qua. Do đó không có 
khoáng vật không trong suốt tuyệt đôi.
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Khái niệm về độ trong suốt chỉ có ý nghĩa tương đối. Cũng trên mức độ tương 
đôi đó người ta  chia khoáng vật ra làm ba nhóm.

1- Khoáng vật trong suô't: topa, thạch anh pha lê.
2~ Khoáng vật nửa trong suốt: là những khoáng vật có thể cho một scí tia sáng 

đi qua. Ví dụ: berin thuần khiết, sfalerit, thần sa.
3- Khoáng vật không trong suốt: pirit, pirotin, graíĩt.

Trong các khoáng vật kết tinh, do tính dị hướng, theo các phương khác nhau có 
hiện tượng hấp thụ chọn lọc các tia sáng khác nhau, nhưng m ắt thường nhiều khi 
không phân biệt được. Do đó có thể xem độ trong suốt không có tính dị hướng.

2- Á nh và c h iế t  sua’t

Năng lực phản xạ của khoáng vật khi chiếu tia sáng lên bề m ặt của nó gọi là 
ánh của khoáng vật. Ánh gần như không phụ thuộc vào màu khoáng vật. Ánh là 
năng suất phản xạ của khoáng vật, phụ thuộc vào chiết suất được biểu diễn trong 
công thức:

caxiterit (N= 1,99 -  2,00); sfalerit (N = 2,3 -  2,4).

3- Á nh bán kim  N = 2,6 -  3,0.

Ví dụ: thần  sa (N = 2,91); hem atit (N = 3,01).

4- Ánh kim  N > 3.
Ví dụ: piroluzit kết tinh, galen, pirit, molipđenit, v.v...
Phần lớn khoáng vật nhánh sunfua và oxit của các kim loại có mốì liên kết ion 

hay ion và cộng hóa trị có ánh bán kim.

(6 .1)

trong đó: R - năng suất phản xạ, R luôn luôn < 1
N  - chiết suất của khoáng vật đốì với không khí.

Căn cứ vào chiết suâ't người ta chia R
ánh của khoáng vật thành 4 cấp (H.6.1): 1.0

1- Ánh thủy tinh  N = 1,3 -  1,9.

Ví dụ; criolit (N = 1,34 -  1,36); íluorin 
(N = 1,43); thạch anh (N = 1,544). Những 
khoáng vật phi kim loại, trong mạng có 
nhiều chỗ trống, năng suất hấp thụ nhỏ, 
chiết suất bé thường có ánh thủy tinh. Các 
khoáng vật nhánh nguyên tố tự nhiên có 
tới 70% có ánh thủy tinh.

0

I

o

H ìn h  6.1 Sự  phụ thuộc giữa 
năng suất phản xạ (R) và chiết 

suất (N) của khoáng vật

1 2 3 4 5 6 N

2- Ánh kim cương N = 1,9 -  2,6.
Ví dụ: ziacon (N = 1,92 -  1,96);
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B ả n g  6.1 Giới hạn các cấp ánh của khoáng vật

Giới h ạ n  
ch iế t  s u ấ t  (N)

Giới hạn  năng  
s u ấ t  p h ả n  xạ (R)%

Các k h o á n g  vật đ iể n  hình

c ấ p  á n h
Tên k h oáng  

vặt
N (R) %

Nước đá 1,309 2

Ánh 
thủy tinh

1 , 3 -  1,9 4 - 1 0

Fluorin 
Thạch anh 
Corinđon 
Granat

1,434 

1,544 
1,768 

1 ,7 6 3 -  1,895

3,1 
4,5 
7,8 

7 , 6 - 9 , 5

Ziacon 1,95 10,2

Ảnh kim
1,9 - 2 , 6 10 - 19

Caxiterit 2,00 11,7

cương Sfalerit 
Kim cuơng

2,37
2,419

16,5
17,2

Ánh bán 
kim

2,6 -  3,0 1 9 - 2 5
Thắn sa  
Hematit

2,85
3,00

23,1
25,0

Ánh kim > 3,0 25
Antimonit
Molipdenit

4,046
4,70

36.0
42.0

Căn cứ vào kết quả thực nghiệm, giới hạn của chiết suất và của năng suất phản 
xạ có thể biểu diễn trong bảng 6 .1 .

Đối vói khoáng vật không trong suốt, năng suất phản xạ còn phụ thuộc vào hệ 
số hấp thụ K và được biểu diễn theo công thức sau:

* .  (6-2)
(N + l) +N2K 2

Như vậy năng suất phản xạ của khoáng vật không trong suốt trên  thực tế  cao 
hơn trong công thức lý thuyết (1) của Fresnen một ít, nghĩa là ánh của nó mạnh 
hơn ánh đã phân loại ở trên.

Ví dụ: manhetit (N = 2,42) dáng lẽ thuộc loại ánh kim cương, nhưng vĩ không trong 
suốt, hấp thụ ánh sáng mạnh do đó năng suất phản xạ cao hơn và có ánh bán kim.

Đối với những khoáng vật có lưỡng chiết suất cao th ì ánh của nó sẽ thay đổi. Ví 
dụ, ocpimen (As2S3) theo Ng = 3,0 theo Np = 2,4 do đó lúc thấy nó có ánh bán kim, 
lúc thấy nó có ánh kim cương. Đó là tính dị hướng về ánh của khoáng vật.

Quan sá t ánh của khoáng vật thường căn cứ vào các m ặt cát khai hay m ặt của 
tinh thể, nhưng thực tế  chúng ta thưòng thấy ánh trên  tập  hợp của chúng, do đó, 
ánh còn phụ thuộc vào m ặt phản chiếu của khoáng vật nữa. Chính vì thế, ngoài bốn 
loại ánh nói trên , người ta  còn đặt tên  thêm cho một số  loại ánh khác. Ví dụ, ánh 
mỡ và ánh nhựa để chỉ những khoáng vật có ánh kim cương hay thủy tinh, nhưng vì 
m ặt phản chiếu không nhẵn làm cho phần ánh sáng phản xạ phân tán  theo nhiều 
phương khác nhau, năng suất phản xạ giảm xuống, gây ra  cảm giác giống như trên 
m ặt phản chiếu có tráng  một lớp mỡ hay nhựa. Những khoáng vật nhạ t màu thường
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có ánh mỡ như sielit, nefelin, những khoáng vật xẫm màu thường có ánh nhựa như 
caxiterit. Ánh sáp là loại ánh của khoáng vật ẩn  tinh dạng khối, nhạt màu hoặc của 
các chất keo thể rắn có bề mặt phản chiếu xù xì, ánh rấ t  yếu giống như ánh phản 
chiêu trên  sáp ong nên gọi là ánh sáp. Ví dụ, các khoáng vật thuộc nhóm halozit. 
Ánh đất dùng để chỉ những khoáng vật phân tán nhỏ bề m ặt của nó có nhiều lỗ 
hổng bé, khi ánh sáng chiếu vào thì phản xạ theo nhiều phương và bị giữ lại trong 
các lỗ hổng bé, giồng như những cái “bẫy ánh sáng”. Ví dụ: piroluzit, kaolin dạng 
đất. Ánh tơ là ánh của khoáng vật có dạng sợi song song, do kết quả của ánh sáng 
phản xạ giao thoa lẫn nhau làm cho ta có cảm giác như tơ. Những khoáng vật có 
dạng sợi như atbet, thạch cao sợi đều có ánh tơ.

Điều cần chú ý là ánh do năng suất phản xạ quyết định chứ không phải do lượng 
ánh sáng phản xạ quyết định. Khi có hai nguồn sáng, cường độ khác nhau chiếu lên 
cùng một m ặt tinh thể thì nguồn sáng nào có cường độ mạnh hơn sẽ cho ỉượng ánh 
sáng phản xạ mạnh hơn. Do đó khi quan sát ánh khoáng vật cần phải xem trong 
những điều kiện giông nhau. Tốt nhất là quan sát dưới ánh sáng m ặt trời.

3- Màu của khoáng vật

Màu sắc là một trong những đặc tính quan trọng nhất của khoáng vật. Đó là 
tính chất đầu tiên khiến người ta chú ý tới mỗi khi quan sát khoáng vật. Rất nhiều 
khoáng vật có màu sắc rấ t đặc trưng, có thể làm dấu hiệu nhận biết; đôi khi còn 
giúp ta phán đoán về hoàn cảnh sinh thành ra chúng và làm một trong những dấu 
hiệu tìm kiếm. Nhiều khoáng vật được mang tên bởi màu sắc đặc trưng của chúng.

Đứng trên  quan điểm hóa học tinh thể, sự phát sinh ra màu của khoáng vật là 
vô cùng phức tạp, trong đó có nhiều vấn đề chưa thể giải quyết được. Nói chung, càn 
cứ vào nguyên nhân tạo màu có thể phân màu khoáng vật thành ba loại:

M àu tự  sắc
Màu tự sắc là màu của bản thân  khoáng vật, do các tính chất bên trong của nó 

quyết định, nhưng có trường hợp vì những nguyên nhân bên ngoài mà thay đổi. Nói 
chung màu tự sắc tương đối cô' định, cho nên đó là một trong những dấu hiệu giám 
định quan trọng. Màu tự  sắc do những nguyên nhân sau đây gây ra.

* Trong thành phần của khoáng vật có chứa các nguyên tô' mang màu (các sắc 
tố) như Ti, V, C rt Mn, Fe, Co, Ni, Cu, đôi khi w , Mo, và các đất hiếm (TR). Những 
nguyên tô' trên  hoặc là thành phần chính trong khoáng vật, hoặc có khi chỉ thay 
thế đồng hình cho một sô' nguyên tố  khác. Ion sắc tố  tiêu biểu nhấ t là Cr. Khoáng 
vật có chứa Cr với những hàm lượng khác nhau có màu sắc sặc sd. Ví dụ, trong 
corinđon (A]20 3) nếu lẫn vào chừng 1% Cr thì có màu dỏ tươi (ruby). Cr trong pirop 
có màu đỏ, trong uvarovit có màu xanh, v.v... Fe cũng là một nguyên tố  mang màu 
rấ t mạnh. Fe2+ thường cho màu lục, Fes+ cho màu nâu đỏ. Cần nhớ rằng một sắc tố 
không phải chỉ gây nên một màu cố định. Ngược lại một màu sắc nào đó không 
phải chỉ do một ion sắc tố  tạo nên.
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Có một sô nguyên tố  không phải là ion sắc tô nhưng ở trong một sô khoáng vật 
cá biệt thì cũng làm cho khoáng vật đó mang màu. Ví dụ, Rb trong lazunt làm cho I 
khoáng vật có màu lục, Cs trong berin làm cho khoáng vật có màu hồng. I

- Màu tự sắc còn do thay đổi thành phần hóa học và tính  đồng nhất trong mạng
tinh thể. Ví dụ, muối mỏ (NaCl) bản thân  không màu nhưng khi phun hơi natri kim 
loại hoặc chiếu tia  âm cực vào làm cho các ion Na+ biến đôi thành Na nguyên tư thì ,
lại mang màu xanh.

- Sự có m ặt trong các hổng kiến trúc các alumosilicat những ion âm c r  hay 
những gốc ion âm như s o 4- cũng gây ra màu tự sắc. Ví dụ: màu xanh của lazurit.

M àu ngoại 8ắc
Màu ngoại sắc thường do các tạp chất cơ học phân tán  nhỏ lẫn vào dưới hình 

thức các tinh dung giao. Các tạp  chất cơ học có thể là vô cơ hoặc hữu cơ mang màu 
như hiđroxit Fe màu nâu, oxit Fe màu đỏ, oxit Mn màu đen, các chất bitum màu 
đen,... Đôi khi các tạp chất đó là thể khí (bao thể  khí) hoặc là các bọt nước tản  mạn. 
Các tạp chất hoặc phân tán  đều trong khoáng vật hoặc tập  trung lại thành những 
đường vân hoa rấ t đẹp, ví dụ, khoáng vật mã não. Vì các tạp chất lẫn vào có thành 
phần khác nhau nên cùng một khoáng vật có thành  phần và kiên trúc giống nhau 
nhưng màu ngoại sắc của chúng khác hẳn nhau.

Ví dụ: thạch anh (Si0 2 ).
Nếu tạp chất là actinolit hoặc clorít, ta  có thạch anh lục.
Nếu tạp  chất lằ bột gơtit hay vẩy mica, ta  có thạch anh màu đỏ nâu.
Nếu tạp  chất là h ạ t bitum, ta có thạch anh ám khói v.v... I
Vì ngoại sắc không ổn định, khi thay đổi nhiệt độ thì chúng biến màu nên 

không thể dùng làm dấu hiệu nhận biết. ị

M àu g iả  sắc  I
Màu giả sắc không liên quan đến bản chất bên trong của khoáng vật, nó do 

hiện tượng giao thoa ánh sáng trên  m ặt khoáng vật của ánh sáng tới và ánh sáng 
phản xạ. Màu giả sắc thường xuất hiện giong như màu cầu vồng. Trên mặt cát khai 
của mica hoặc trên  bề m ặt của chancopirit, bocnit có thể thấy rõ các màu sắc đó. 
Màu giả sắc thay đổi theo phương của m ắt quan sát. Khi chuyển động mẫu quan sát 
thì màu giả sắc cũng thay đổi theo. Màu giả sắc không cô" định nên trong một số 
trướng hợp đặc b iệt mới có thể dùng làm  dấu hiệu giám định khoáng vật.

Màu của khoáng vật vô cùng phức tạp. Trong khoáng vật học, để tiện phân biệt 
màu sắc thường dùng tên  kép để gọi màu của chúng. Ví dụ: màu lục vàng, màu đỏ 
nâu. Khi màu giống nhau nhưng sắc khác nhau th ì có thể  dùng độ đậm, nhạt để mô 
tả. Ví dụ: màu đỏ thẫm , màu )ục nhạt, màu vàng tươi. Để mô tả  màu sắc của 
khoáng vật một cách sinh động hơn, người ta  thường dùng màu sắc của những vật 
đã quen b iết ghép cùng màu chính của khoáng vật. Ví dụ: màu xám chì, màu đen 
sắt, màu trắng sữa, màu vàng cam... Mặc dù việc mô tả màu sắc của khoáng vật chỉ 
là tương đối nhưng trong các tài liệu khoáng vật học, đối với từng khoáng vật thì 
màu sắc được mô tâ  tương đối thống nhất.
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Thòng thường những màu sắc được lấy làm tiêu chuẩn là những màu sắc dưới đây:

1 . Màu tím - thạch anh tím. 2. Màu xanh - azurit. 3. Màu lục - malachit. 4. Màu 
vàng - thư hoàng. 5. Màu đỏ - thần sa. 6 . Màu nâu “ limonit. 7. Màu đen - piroluzit. 
8 . Màu trắng  thiêc - acsenpirit. 9. Màu xám chì - molipđenit. 10. Màu xám thép - 
tetraeđrit. 1 1 . Màu đen sắ t - manhetit. 12. Màu đỏ đồng - đồng tự nhiên. 13. Màu 
vàng đồng - chancopirit. 14. Màu vàng kim - vàng tự nhiên.

Đôi với những người mới học, sau khi nắm vững những màu sắc tiêu chuẩn 
tương đối cô định còn cần phải so sánh với các khoáng vật khác có màu tương tự. 
Trên cơ sở so sánh quan sát nhiều lần dần dần phân biệt sự khác nhau rấ t nhỏ 
trong màu sắc, nếu không sẽ mắc sai lầm trong giám định.

4- M àu v ế t v ạch

Thông thường để thử vết vạch người ta  đem vạch khoáng vật lên một tấm sứ 
nhám màu trắng. Bột khoáng vật để lại trên tấm  sứ gọi là vết vạch. Màu của bột 
khoáng vật là màu vết vạch. Các loại khoáng vật đều có màu vết vạch riêng của 
mình và đối với từng khoáng vật thì màu vết vạch ổn định hơn màu khoáng vật, do 
đó có thể dùng làm một dấu hiệu đặc trưng để gỉám định khoáng vật.

Một số khoáng vật có màu và màu vết vạch giống nhau. Ví dụ, malachit màu và 
màu vết vạch đều lục. Nhưng có một số khoáng vật màu vết vạch và màu của nó 
khác nhau. Ví dụ, hem atit kết tinh, màu gần như đen, nhưng vết vạch có màu dỏ 
rượu vang hay đỏ máu.

Có một số khoáng vật, màu vết vạch có thề dùng để phán đoán thành  phần hóa 
học vì độ đậm nhạt của vết vạch có liên quan tới các hàm  lượng của thành phần đó. 
Ví dụ, sfalerit (ZnS) vết vạch thường có màu vàng nhạt hoặc không màu. Nhưng 
sfalerit chứa sắ t (Zn, Fe) s  thì vết vạch thường có màu sẫm. Nếu nắm được một 
cách thành thục quan hệ giữa hàm lượng cụ thể của thành phần khoáng vật với độ 
đậm nhạt của vết vạch thì hoàn toàn có thể xác định được các biến thể đồng hình 
trong khoáng vật.

Sau khi nghiên cứu xong các tính chất quang học của khoáng vật, chúng ta  có 
thể thấy tồn tại mối quan hệ tương hỗ giữa độ trong suốt, ánh, màu và màu vết 
vạch. Quan hệ dó được biểu diễn trong bảng 6.2.

B ả n g  6.2 Quan hệ giữa các tỉnh chất quang học của khoáng vật

Độ trong suố ỉ Trong suốt Nửa trong suốt Không trong suốt

Ánh Thủy tinh kim cương Bán kim Kim

Màu Không màu Nhạt màu-sẫm màu Màu kim loại

Màu vế t vạch Không màu hoặc trắng Màu nhạt -  màu sẫm hoặc màu kim loại
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Nhưng cũng cần chỉ ra rằng những tính châ't quang học trên  là cân cứ vào 
những quan sá t bằng m ắt thường, đồng thời không phải tính chất quang học của tấ t 
cả các khoáng vật đều có mối quan hệ trên. Ví dụ, các khoáng vật piroxen và 
amíĩbon thường thấy, có màu đen nhưng dưới lá t mỏng nó vẫn trong suốt chứ không 
phải là bán trong suốt và càng không phải là không trong suôt.

6.2 TÍNH CHẤT cơ HỌC CỦA KHOÁNG VẬT

Tính chất cơ học của khoáng vật là tính chất biểu hiện khi khoáng vật có 
những lực tác dụng bên ngoài, ví dụ; sự đập, sự rạch, ép, kéo, ... Trong phần này sẽ 
nói về các tính chất như cát khai, tách khai, vết vỡ và độ cứng.

1- C át kha i

Cát khai là tính chất đặc biệt của vật chất kết tinh. Các tinh thể khoáng vật 
hay h ạ t khoáng vật dưđi tác dụng ngoại lực tách thành những m ặt phẳng rấ t nhẵn 
theo phương hướng kế t tinh n hấ t định, những m ặt tách ra  như vậy gọi là m ặt cát 
khai. Sự phân bố các m ặt cát khai trên  tinh thể hoàn toàn phù hợp với quy luật đối 
xứng và song song với những m ặt có m ật dộ lớn nhấ t trong kiến trúc tinh thể. Tính 
cát khai đối với một sô' khoáng vật là dấu hiệu giám định đặc trưng. Trong công 
nghiệp người ta  cũng đã sử dụng tính chết cát khai của nhiều khoáng vật như tan, 
grafit... do đó, cát khai có ý nghĩa thực tế  nhất định.

Cát khai và kiểu kiến trúc tinh thể có mối quan hệ rấ t  khăng khít. Trong tinh 
thể có mối liên kết đồng cực (mối liên kế  kim loại, môi liên kết cộng hóa trị, mối 
liên kết phân tử) thì yếu tố  hình học có ảnh hưởng quan trọng tới cát khai.

Trong những tinh  thể có mối liên hệ dị cực (mối liên kết ion) thì diện tích và 
yếu tố hình học đều ảnh hưồng như nhau tđi tính chất cát khai. Vì trong tinh thể dị 
cực, lực liên kết giữa các ion khác dấu tương đối lớn cho nên m ặt cát khai thường 
song song với m ặt mạng có m ật độ cao chứa cả hai loại ion khác dấu mà không 
nhất định phải song song vứi m ặt mạng có khoảng cách m ặt mạng lớn nhất.

Ví dụ: cát khai của sfalerit theo (110) hoàn toàn, nó chỉ song song với mặt 
mạng có m ật độ các ion khác dấu lớn nhấ t mà không song song vởi m ặt mạng có 
khoảng cách m ặt m ạng lớn nhấ t (H.6 .2 ), theo (1 1 1 ) cát khai trung bình, còn theo 
(100) cát khai kém. Từ đó có thể  thấy rõ quan hệ của cát khai và yếu tô" tĩnh diện.

Ngoài ra, cát khai còn liên quan với tính chất kiến trúc tinh thể. Cát khai của 
những khoáng yật có kiến trúc dạng mạch nói chung đều có dạng kéo dài ví dụ, 
antimonit và piroxen. Cát khai của những khoáng vật có kiến trúc lớp đều có cát 
khai thành tấm  mỏng như mica, molipđenit.

Vì lực liên kết giữa các m ặt mạng với nhau m ạnh yếu khác nhau, do đó, trên 
m ặt cát khai cũng phản ánh trình  độ cát khai khác nhau. Trong khoáng vật học 
chia ra làm năm mức độ cát khai.
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1 - Cát khai rấ t  hoàn tọàn: khoáng vật rấ t dễ tách theo những phương hướng 
nhất định thành những \ứ  mỏng, mặt cát khai trơn nhẵn. Trên loại khoáng vật này 
khó tìm thấy được các vết vỡ. Ví dụ: mica, clorit.

2- Cát khai hoàn toàn: lấy búa nhỏ dập nhẹ lên khoáng vật chúng bị tách ra 
thành những m ảnh nhỏ giông tinh thể mẹ, m ặt cát khai tương đối nhẵn. Ví dụ: 
galen, canxit.

3- Cát khai trung bình: khi bị tác dụng ngoại lực khó tách ra thành những m ặt 
phẳng nhất định. Trên những mảnh vụn khoáng vật vừa có thể thấy cát khai vừa 
có thể thấy những vết vỡ, m ặt cát khai không liên tục. Ví dụ: piroxen, amflboft.

4- Cát khai không hoàn toàn: rấ t khó nhìn thây những m ặt cát khai, đại bộ 
phận là những vết vỡ. Ví dụ: berin, caxiterit.

5- Cát khai rấ t  không hoàn toàn: trên thực tế  là không có cát khai, chỉ trong 
những trường hợp đặc biệt mới có thể phát hiện những m ặt cát khai phân bố linh 
tinh. Ví dụ: thạch anh.

a0 = 5,406Ẳ

H ìn h  6.2 Quan kệ kiến trúc tỉnh thể với trình độ cát khai của sfalerit 
(các chữ số  ghi khoảng cách giữa các mặt mạng tính bằng Ấ )
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2- T ách  k h a i

Tách khai là tính chất của khoáng vật chịu tác dụng của ngoại lực thì tách theo 
một số phương kết tinh học nào đó. Bên ngoài, m ặt tách khai cũng tương tự như 
m ặt cát khai nên người ta  còn gọi là giả cát khai.

Nguyên nhân của tách khai đến nay chưa th ậ t rõ ràng. Nói chung người ta  cho 
rằng do các m ặt ghép song tinh cơ học hay do các m ặt ghép của song tinh tụ phiến 
tạo nên. Một số’ người cho rằng do một số bao thể rấ t nhỏ phân bố dọc theo những 
m ặt chồng khít thành những “tầng kẹp” cũng có thể gây ra tách khai. Do đó, cát 
khai và tách khai, về bản chất, hoàn toàn khác nhau. Khi quan sát, yêu cầu phân 
biệt rõ ràng.

Mặt tách khai nói chung không nhẵn lắm. M ặt tách khai cũng không phân bố 
đều khắp trên  toàn bộ mẫu khoáng vật như cát khai, cùng một loại khoáng vật thì 
không nhất định mẫu nào cũng có tách khai. Vì vậy trong việc nghiên cứu khoấng 
vật thì tách khai không quan trọng bằng cát khai. Nhưng đối với một số’ khoáng vật 
mà nói thì có thể dùng làm một trong những dấu hiệu giám định. Ví dụ, tách khai 
theo m ặt thoi ba phương í 1 0 1 1 ) và m ặt đáy (0 0 0 1 ) của corindon và hematit....

3- V ết vỡ

Vết vỡ đùng để chỉ tính chất khoáng vật dưới tác dụng ngoại lực bị vỡ ra không 
theo bất kỳ một phương hướng kết tinh nào mà thành vết lồi lõm trên bề mặt 
khoáng vật. Cát khai chỉ phát hiện được trên  các vật chất kết tinh, còn vết vỡ thì 
bất luận trên  vật chất kết tinh hay trên  chất vô định hình đều có thể phát hiện 
được. Do hình thái của vết vỡ có nhiều vẻ nên có thể  lợi dụng vết vỡ làm dấu hiệu 
giám định khoáng vật. Hình thái vết vỡ khoáng vật gồm có những dạng sau:

Vêt vỡ vỏ sò: Trên m ặt cong thường có những vòng đồng tâm  giống như hình 
vỏ sò. Thạch anh và khoáng vật thủy tinh thường có dạng vết vỡ này.

v ế t  vỡ d ạ n g  sợi: Trên các khoáng vật có cấu tạo dạng sợi khi vỡ thành những 
m ảnh nhỏ có dạng sợi như vết vỡ của atbet - crizotin.

V ết vỡ ră n g  cư a: Dùng dể chỉ những vết vỡ sắc nhọn lởm chởm giống như 
hình răng cưa. Những khoáng vật có tính kéo dài m ạnh thường có vất vỡ dạng này. 
Ví dụ, các khoáng vật đồng tự nhiên, bạc tự nhiên.

V ết vỡ xơ: Là vết vỡ của những khoáng vật có cấu tạo sợi khi tách thành mảnh 
nhỏ thì bị xước chứ không liên tục. Ví dụ: vết vỡ của atbet amíĩbon.

V ết vỡ d ạ n g  đ ấ t:  Dùng để chỉ những khoáng vật trên  m ặt vỡ có bột mịn như 
đất sét, ví dụ các khoáng vật nhóm kaolin, piroluzit.
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4- Độ cứng

Độ cứng dùng để chỉ trình độ chông lại những lực tác dụng cơ học bên ngoài 
của khoáng vật. Có nhiều phương pháp đo độ cứng khoáng vật. Ví dụ, phương pháp 
rạch, phương pháp nghiền, phương pháp ép. Trong khoáng vật thông thường dùng 
phương pháp rạch để xác định độ cứng tương đối. về mặt giám định và mặt sử 
dụng, độ cứng có một ý nghĩa rấ t lớn. Độ cứng của khoáng vật có quan hệ rấ t mật 
thiết với kiến trúc tinh thể và thành phần hóa học của nó. Căn cứ vào nghiên cứu 
hóa học tinh thể, độ cứng phụ thuộc vào những yếu tố  sau đây:

B án  k ín h  ion

Khi kiểu kiến trúc giống nhau, hóa trị các nguyên tử của các nguyên tố tham 
gia giống nhau thì độ cứng sẽ tùy theo khoảng cách giữa các chất điểm tăng lên mà 
mềm đi. Do đó bán kính ion hay nguyên tử trong kiến trúc tăng lên sẽ làm cho độ 
cứng giảm xuống. Lấy ví dụ các oxit của kim loại kiềm đất có kiến trúc kiểu NaCl 
thì thây rõ (bảng 6.3).

B ả n g  6.3 Sự  phụ thuộc giữa bán kính cation với độ cứng

M g - 0 Ca -  0 S r - 0 Ba -  0

Khoảng c á c h  Me -  0  (Ẵ) 2,10 2,40 2,57 2,77

Độ cứ n g  tính th eo  Mohs 6,5 4,5 3,5 3,3

H óa trị củ a  ion

Khi kiểu kiến trúc giống nhau, khoảng cách các ion gần bằng nhau thì độ cứng 
của khoáng vật sẽ tăng lên nếu hóa trị các ion tăng lên. Hãy lấy bốn loại hợp chất 
cùng kiến trúc của NaCl để so sánh. Mặc dù khoảng cách các chất điểm gần bằng 
nhau, nhưng độ cứng tâng dần theo trình tự tăng lên của hóa trị các ion tham gia 
(bảng 6.4).

B ả n g  6.4 Quan hệ giữa hóa trị các ion với độ cứng

NaF MgO ScN TiC

K hoảng c á c h  ion (Ẳ) 2,31 2,10 2,23 2,33

Hóa trị ion dương 1 2 3 4

Độ cứng 3,2 6,5 7,8 8,9

SỐ p h ố i tr í  các ion đương

Trong cùng một nhóm khoáng vật, các ion dương có cùng hóa trị. Nếu ion nào 
có sô' phôi trí lớn sẽ làm cho độ cứng khoáng vật tăng lên (bảng 6.5).
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B ả n g  6.5 Quan hệ giữa sô' phối trí cation với độ cứng

CHƯƠNG 6

K hoáng vậ t C ô n g  thức  hóa  h ọc s ố  phôi trí Độ c ứ n g B án  kính ion

Olivin Mg2Si04 6 6 , 5 - 7 "\

Mg2+ = 0,78 Ẵ 

C a2+ = 1,06 Ẵ

Montiselit CaMgSiOí 6 5

Enstatit Mg2Si20e 6 5 - 6

Điopsit GâM 9^12^5 6 5 - 6

Ngoài ra, trong cùng một kiến trúc tinh thể, ở trên  những m ặt khác nhau hay 
theo nhiều phương khác nhau trên  cùng một m ặt tinh thể, độ cứng cũng khác nhau. 
Ví dụ trên  tinh thể  đisten song song với phương [001] độ cứng 4,5 trong lúc đó song 
song với phương [010] độ cứng 6,5 - 7.

Trong khoáng vật học thường dùng 10 khoáng vật phổ biến để làm thang độ 
cứng là “thang độ cứng Mohs”. Dùng thang độ cứng để so sánh độ cứng tương đối 
giữa các khoáng vật với nhau, tuy dộ chính xác thấp  nhưng thường dùng trong 
thực tế  địa chất. Trong phòng thí nghiệm và trong công nghiệp ứng dụng người ta 
dùng máy đo vi độ cứng HPVIT - 3 để xác định độ cứng tuyệt đôi (KG/mm^) của 
khoáng vật. Giữa độ cứng tương đôi theo Mohs và độ cứng tuyệt đôi có môi quan 
hệ nhất định có thể biểu diễn theo một hàm số. Dưới đây nêu lên  độ cứng Mohs 
và độ cứng tuyệt đôi của 1 0  khoáng v ậ t tương ứng với 1 0  bậc của thang độ cứng 
như sau (bảng 6 .6 ).

B ả n g  6.6 Quan hệ giữa độ cứng tương đối trong thang độ cứng Mohs
và độ cứng tuyệt đối

K hoáng vậ t Độ cứng  M ohs
Độ c ứ n g  tuyệ t  dối

(KG/mm2)

Tan 1 24
Thạch cao 2 36
Canxit 3 109
Fluorin 4 189
Apatit 5 536
Octocla 6 795
Thạch anh 7 1120
Topa 8 1427
Corìndon 9 2060
Kim cương 10 10060
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Ngoài các tính  chất cơ học của khoáng vật đã nói trên  còn nhiều tính chất khác 
như tính dòn, tính dẻo, tính kéo dài, tính đàn hồi, tính uốn được cũng đáng được 
chú ý. Những tính chất này tuy không phố biến lắm song đối với một số khoáng vật 
lại có thể lợi dụng làm dấu hiệu giám định và trong công nghiệp thì sử dụng chúng 
trong việc xử lý, gia công thí nghiệm kỹ thuật.

6.3 TỶ TRONG CỦA KHOÁNG VẬT

Tỷ trọng của khoáng vật là một trong những hằng số vật lý trong khi giám 
định có một ý nghĩa rấ t  lớn. Mặt khác, trong tìm kiếm và tuyển khoáng, trong việc 
nghiên cứu đồng' hình đều lợi dụng tính chất này. Tỷ trọng của khoáng vật khác 
nhau rấ t nhiều, từ những chất khí thiên nhiên tỷ trọng rấ t thấp tới các khoáng vật 
nhóm O s-Ir có tỷ trọng đến 23. Nhưng tuyệt đại bộ phận khoáng vật có tỷ trọng từ 
2,5 - 4. Thông thường trong khoáng vật người ta  chia tỷ trọng ra làm ba loại:

1- Loại nhẹ: 2,5 như: lưu hoàng, grafit.
2- Loại vừa: 2,5 - 4 như: canxit, corinđon.
3- Loại nặng: 4 như: galen, molipđenit.

Có nhiều nhân tố  ảnh hưởng tới tỷ trọng, đó là trọng lượng nguyên tử của các 
nguyên tố  tạo thành  khoáng vật, hóa trị của ion và nguyên tử chứa trong khoáng 
vật và số phối trí của ion dương.

1- Trọng lư ợ n g  nguyên tử của các nguyên tố  tạo thành khoáng vật

Trong những khoáng vật có kiến trúc giống nhau, nếu trọng lượng nguyên tử 
của nguyên tố tạo thành tăng lên thì tỷ trọng cũng tăng lên. Đặc biệt khi trọng 
lượng các nguyên tử khác nhau khá xa thì càng rõ rệ t (bảng 6.7).

B á n g  6.7 Quan hệ giữa trọng lượng nguyên tử và tỷ trọng của khoáng vật

K hoáng vậ t T hành  phẩn  hóa  học Tỷ trọng N guyên tử  lượng

Setestin S rS 0 4 3 , 9 - 4 , 0 Sr = 87,63

Barit BaSOit 4 , 3 - 4 , 5 Ba = 137,56

Anglezit P b S 0 4 6,1 - 6 , 4 Pb *  207,21

Nhưng cần phải chú ý khi nguyên tử lượng tăng lên thì bán kính ion hay nguyên 
tử cũng tăng theo. Nếu sự tăng các nguyên tử lượng không đủ để vượt qua sự tăng của 
bán kính ion hay nguyên tử thì mặc dù trọng lượng nguyên tử có tăng nhưng tỷ trọng 
không nhất định tăng. Xem bảng 6 .8  dưới đây chúng ta có thể thây rõ.

B ả n g  6.8 Quan hệ giữa bán kính ỉon và tỷ trọng của khoáng vật

K h o án g  vậ t Tỷ t rọ n g

Anbit Na [AISi30 8] 2,61

Octocla K[AISi2C>3] 2,55

Halit NaCI 2,17

Sinvin KCI 1,98
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Nguyên tử lương của K(39) lớn hơn nguyên tử lượng của Na(23) nhưng tỷ trọng 
các hợp chất K vẫn bé hơn tỷ trọng các hợp chất Na vì bán kính của K(l,33 A) lớn 
hơn nhiều so với bán kính cúa Na(0,98 A).

2- Hoá trị của ion và nguyên tử chứa trong khoáng vật

Trong kiến trúc mạng thì lỗ hổng giữa các ion âm nhiều hơn lỗ hổng giữa các 
ion dương. Trong các lỗ hổng đó thì chỉ có một bộ phận ion đương điền vào thôi. Khi 
hóa trị của ion dương được tăng lên và hóa trị của ion âm giảm tức là số lượng các 
ion dương điền vào hổng tăng lên, nâng tỷ lệ sô' lỗ hổng được lấp đầy tăng lên, do 
đó tỷ trọng tăng cao. Bảng dưới đây chứng minh rõ điều đó (bảng 6.9).

B ả n g  6.9 Quan hệ giữa tỷ tệ ion dương-ion ăm  uồ tỷ trọng khoáng vật

K hoáng vật T hành  p h ẩ n  hóa  h ọc Tỷ trọng Tỷ lệ giữa ion đương  và ion 

âm

Pericla MgO 3,65 Mg: 0  = 1: 1

Selait MgF2 3,16 Mg: F2 = 1: 2

3- Số phối trí eủa ỉon dương

Trong ô mạng, số phối trí của ion dương có ảnh hưởng rấ t lớn đến tỷ trọng của 
khoáng vật. Sự tăng sô' phôi trí của ion dương có tác dụng làm giảm không gian 
rỗng trong mạng, làm tăng m ật độ vật chất trong một đơn vị thể tích, do đó tỷ 
trọng tăng theo. Đặc biệt, số phôi trí trong khoảng 4-6  biểu hiện rấ t rõ ràng điều 
đó. Bảng dưới đây nêu lên quan hệ giữa tỷ trọng khoáng vật và số phối trí của các 
ion dương trong đó (bảng 6 .1 0 ).

___  'ì
B ả n g  6.10 A nh hưởng của số phối trí ion dương tới tỷ trọng của khoáng vật

P hố i trí ion dư ờng  b ằ n g  4 Phối trí ion dường  b ằ n g  6

K hoáng  vật
C ô n g  th ứ c  

h ó a  h ọ c
Tỷ trọng K hoáng v ậ t

C ó n g  ỉh ứ c  

h ó a  h ọc
Tỷ trọ n g

Sfalerit ZnS 4,08 Pirotin FeS 4,70
Vilemit Zr>2 S i0 4 4,1 Fayalit Fe2S i0 4 4,30

Tỷ trọng của cùng một khoáng vật cũng thay đổi trong những khoảng nhất 
định. Ví dụ, sfalerit tùy theo lượng tạp chất lẫn vào mà thay đổi từ  3,50 - 4,20; 
vonframit có thể thay đổi từ 7,1 - 7,5. Trong thực tế, sự thay đổi đó không phải bao 
giờ cũng liên quan với sự thay đổi thành phần hóa học. Đôi khi, do tính không đồng 
nhất trong khoáng vật nghiên cứu hoặc khoáng vật chọn không thuần khiết, có 
những khoáng vật khác lẫn vào dưới dạng iiên tinh hay bao thể, cũng có khi do
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khoáng vật có nhiều lỗ hổng hay khe nứt làm cho tỷ trọng của cùng một khoáng vật 
không thể là một con sô" cô' định. Do đó, khi chọn mẫu đơn khoáng đê đo tỷ trọng 
cần phải hết sức chú ý.

Ngoài ra, nhiệt độ và áp suất ở địa điếm và thời gian xác định tỷ trọng cũng có 
ảnh hưởng đến sự biến đổi tỷ  trọng, nhưng trong những điều kiện bình thường có 
thể bỏ qua các yếu tố đó.

Trong khoáng vật học có rấ t nhiều phương pháp để đo tỷ trọng. Dưới đây chỉ 
giới thiệu hai phương pháp thường dùng nhất.

Phương p h á p  d ù n g  b ình  tỷ trọng

Phương pháp này dựa vào nguyên lý: trọng lượng m ất đi của một vật rắn khi 
thả vào trong nước bằng trọng lượng nước bị chiếm chỗ. Từ đó suy ra tỷ trọng của 
khoáng vật. Trình tự thao tác để xác định tỷ trọng khoáng yật như sau:

Đầu tiên dùng cân chính xác cân trọng lượng của bình Pi-

Sau đó cân trọng lượng của cả bình lẫn khoáng vật p 3.

Đổ nước cất đầy bình cân trọng lượng của bình+mẫu khoáng vật + nước được p 3.

Cuổì cùng đổ khoáng vật ra cân trọng lượng của bình đổ đầy nước p4+.

Tỷ trọng của khoáng vật được tính theo công thức sau:

»  .  --------^ 5 --------

Nếu đung dịch dùng để xác định tỷ trọng không phải là nước cất (tỷ trọng = 1 ), 
thì sau khi tính toán như trên, kết quả nhận được phải nhân thêm  a  là tỷ trọng của 
dung dịch.

Phương p h á p  dung  d ịch  nặng

Phương pháp này cũng thường dùng trong khoáng vật. Nó dựa vào nguyên tắc 
khi tỷ trọng của khoáng v ậ t và tỷ trọng của dung dịch bằng nhau thì khoáng vật 
sẽ nổi lơ lửng trong đung dịch. Từ tỷ trọng của đung dịch mà xấc định tỷ trọng 
của khoáng vật. Phương pháp này cần có một bộ các chất dung dịch nặng với đầy 
đủ các câ'p tỷ  trọng. Kết quả đo được khá chính xác nhưng bị hạn chế vì không 
thể đo được các khoáng vật nặng hơn 4,2. Các đung dịch nặng không những để 
dùng đo tỷ trọng khoáng vật mà còn có thể  dùng để tuyển lọc các loại khoáng vật 
có tỷ trọng khác nhau.

Dưởi đây là bộ dung dịch nặng dùng để xác định tỷ trọng của khoáng vật (bảng 
6.11).
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B ả n g  6.11 Bộ dung dịch nặng dùng để xác định tỷ trọng khoáng vật

Tên dung  dịch T hành  p h ẩn Tỷ trọng

Bromofoc ChBr3 2,80

Dung dịch Tulê KI + Hgl2 3,196

Dung dịch Xusina - Rôbakha Balĩ + Hgl2 3,588

lodua metilen CH2I2 3,33

Dung dịch Clêric CH2(COOH)2 ti + HCOOTI 4,27

Người ta  còn dùng các tà i liệu phân tích rơngen để tính tỷ trọng của khoáng 
vật. Tài liệu cơ bản là thể  tích ô mạng cơ sở và sô" lượng phân tử trong ô mạng đó. 
Công thức dùng để tính  tỷ trọng như sau.

Đ = N̂  • V

trong đó: M  - trọng lượng phân tử của khoáng vật
V - thể  tích ô mạng cơ sở tính theo tài liệu Rơngen 
z  - số’ phân tử trong một ô mạng cơ sở
N  - số avogađro, bằng 2,6502 (đối với ô mạng tính theo anstron) hoặc 

1,6602 (đôi với ô mạng tính theo kX).

6.4 CÁC TÍNH CHẤT VẬT LÝ KHÁC CỦA KHŨẮNG VẬT

Ngoài các tính chất vật lý đã nói trên , khoáng vật còn có những tính châ't sau:

1- Từ tính j

Từ tính của khoáng vật là tính chất của những khoáng vật bị nam châm hút j 
hoặc bản thân  nó có thể  hút những vật thể bằng sắt. Vì các khoáng vật có từ tính I 
với nhiều mức độ khác nhau nên từ tính là một dấu hiệu nhận biết khoáng vật. Do 
từ tính của đa sô' khoáng vật tương đối yếu nên trong thực tế  chỉ ứng dụng đốỉ với 
một số ít khoáng vật. Ngoài ra, từ tính còn được ứng dụng rấ t phổ biến trong tìm i 
quặng và trong tuyển khoáng.

Từ tính của khoáng vật chủ yếu do trong thành phần của nó có chứa những 
nguyên tố  có từ tính như sắt, coban, niken, crôm, titan... Thông thường, từ tính 
mạnh hay yếu là do hàm  lượng các nguyên tố  có từ tính nhiều hay ít quyết định. 
Người ta chia khoáng vật từ tính  thành ba nhóm theo mức độ m anh yếu sau đây:

1- Từ tính mạnh: nam châm móng ngựa thông thường có thể hút được. Ví dụ: 
manhetit, titanm anhetit, pirotin.

2- Từ tính trung binh: nam châm móng ngựa thông thường không thể hút được, 
nhưng dùng nam châm điện yếu thì có thể hút được. Ví dụ: biotit, vonframit, 
hematit, inmenit, cromit...
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3- Từ tính yêu : dùng nam châm điện mạnh mới có thể hút được. Ví dụ: các loại 
amfibon và piroxen nhạt màu, sfen, tuamalin (nhạt màu).

2- Tính đỉện

Tính điện của khoáng vật là những tính chất có liên quan tổi điện học. Có thể 
nêu hai tính chất sau đây:

T ính  d ẫ n  đ ỉện

Tức là khả năng có thể truyền được dòng điện của khoáng vật. Nói chung các 
khoáng vật kim loại là những chất dẫn điện tốt. Các khoáng vật phi kim loại là 
nhừng chất dẫn điện kém. Có một số khoáng vật khác là chất bán dẫn. Tính dẫn 
điện có liên quan với tính chất của mối liên kết trong kiến trúc tinh thể. Khi 
nghiên cứu tính dẫn điện của khoáng vật người ta rấ t  chú trọng tới hệ số điện trở 
của nó (tức diện trở suất) (bảng 6.12). Những khoáng vật có hệ số' điện trở càng nhỏ 
thì dẫn điện càng tốt. Tính dẫn điện được ứng dụng rộng rãi trong thực tế. Những 
chất dẫn diện tố t dùng làm các điện cực như các kim loại và grafit, những chất dẫn 
điện tồi thì làm chất cách điện như mica, amiăng. Các chất bán dẫn được dùng rấ t 
nhiều trong kỹ nghệ vô tuyến điện. Ngoài ra người ta  còn dùng tính dần điện của 
khoáng vật trong công tác thăm  dò địa chất.

B ả n g  6.12 Một sô' khoáng vật có tính dẫn điện

T6n k h o á n g  vậ t C õng thức  hóa  học Hệ s ố  d iệ n  trở (Qcm)

Pirit F8S 2 0 ,0 0 2 3 - 1 ,5

Pirotin F e , - *s 0 ,0 0 5 0 -0 ,0 1

Acgentit Ag2S 0,0067

Galen PbS 0,037

Acsenpirit FeAsS 0,13

Hematit F e20 3 0,35 -  1200

Bocnit Cu5FeS4 0,50
Macazit F eS a 1,4 -  300

Môlipđenit M0S2 1 ,8 - 1 6 0 0 0

Inmenit FeTi03 220
Vuazit ZnS 350

Chancozin Cu2S 2300

Antimonit Sb2S3 0 -s
J 1 0

Stale rit ZnS 108

T ín h  tíc h  đ iệ n

Là tính chất của khoáng vật khi chịu tác dụng của các nãng lượng bên ngoài 
như ma sá t (cơ năng), đốt nóng (nhiệt năng), kéo ép vv... thì mang điện. Tính tích 
điện sản sinh sau khi thu cơ năng và nhiệt năng, khoáng vật có thể chuyển biến 
chúng thành điện năng. Ví dụ, lưu hoàng, kim cương khi cọ vào len dạ, hay tơ thì
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xuất hiện điện tích gọi là điện ma sát. Tuamalin, calamin sau khi đô't nóng thì một 
đầu tích điện dương một đầu tích điện âm gọi là tính hỏa điện

Ngoài ra có một sô" khoáng vật dưới tác dụng của sức ép và kéo thì bị biên 
hình gây ra tính  tích điện. Khi ép thì có bộ phận tich điện dương, khi kéo thì lại 
xuất hiện tích điện âm. Do đó khi tác dụng ép kéo nô'i đuôi nhau xẩy ra một cách 
liên tục thì sẽ sinh ra  một điện trường xoay chiều. Hiệu ứng đó gọi là hiệu ứng áp 
điện. Trong vô tuyến điện người ta  đã dùng tính áp điện của thạch anh một cách 
r ấ t  phổ biến.

Tất cả khoáng vật có tính  áp điện thì về tính chất hình học tinh thể  của nó 
không có tâm  đối xứng, do đó những thí nghiệm về tính áp điện cũng thường dùng 
dể kiểm tra  tinh thể  có tâm  đối xứng hay không.

3- Tính phóng xạ
Tính phóng xạ là tính chất đặc trưng của các khoáng vật có chứa các nguyên tô' 

phóng xạ. u , Th có tính phóng xạ rấ t mạnh, còn K và Rb th ì tính phóng xạ rấ t yêu. 
Quá trình phân hủy phóng xạ của các nguyên tô' trong giáo trình  vật lý và hóa học 
đã nói kỹ, ở dây không nhắc lại nữa.

Từ khi con người nắm được kỹ thuật phá hủy nhân tạo hạ t nhân nguyên tử, 
việc lợi dụng năng lượng vô cùng to lứn do sự phá hủy h ạ t nhân đã đạt tới trình độ 
phát triển cao. Các khoáng vật chứa u  và Th được chọn làm  nguyên liệu của ngành 
vật lý h ạ t nhân ngày càng có ý nghĩa thực tế  quan trọng. Hiện nay công tác nghiên 
cứu các khoáng vật phóng xạ đã và đang thu được những thành  tựu to lớn. Trong tự 
nhiên người ta đã biết được hơn 250 loại khoáng vật phóng xạ chứa Ư và Th.

Tính phóng xạ của khoáng vật được sử dụng không những để tìm  kiếm các mỏ 
phóng xạ mà còn sử dụng tính tuổi tuyệt đối của khoáng vật và địa tầng, có tầm 
quan trọng trong địa chất học.

Muốn xác định tính phóng xạ, người ta dùng máy đếm Ghêghe (Geiger) hoặc 
tiến hành xác định bằng tác dụng cảm quang trên  giấy ảnh.

4- Tính phát quang

Các khoáng vật dưới ảnh hưởng của các tác dụng kích thích bên ngoài phát 
sáng gọi là tính phát quang. Những tác dụng kích thích bên ngoài có nhiều nguồn 
khác nhau. Ví dụ, đốt nóng, tãng  áp, hòa tan, chiếu tia tử ngoại, tia  âm  cực hoặc các 
tia  khác có bước sóng ngắn vào khoáng vật, v.v...

Đôi với khoáng vật học, hiện tượng phát quang do chiếu tia  tử  ngoại, tia  X và 
tia  âm cực là có ý nghĩa quan trọng nhất. Bản chất hiện tượng phát quang cho đến 
nay có nhiều ý kiên chưa thông nhất, việc giải thích cũng còn nhiều chỗ chưa hoàn 
chỉnh. Những sự phá hủy tạm  thời cân bằng tĩnh điện trong mạng kiến trúc; các tia 
sáng bước sóng ngắn không nhìn thấy biến thành  tia sáng bước sóng dài có thể 
thấy được là những điều khắng định khồng chối cãi được. Tùy theo bản chất của 
hiện tượng phát quang, người ta  chia ra hai loại phát quang đặc biệt là phát huỳnh
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quang và phát lân quang. Có nhiều khoáng vật khi nhận tác dụng kích thích bên 
ngoài, quỹ đạo các điện tử biến đổi, nhưng lập tức trở lại trạng  thái ban đầu. Như 
vậy khi dừng các tia kích thích bên ngoài, hiện tượng phát quang cũng biến mất. Đó 
là phát huỳnh quang. Một số khoáng vật khác sau khi dừng các tia kích thích, 
khoáng vật vẫn phát sáng. Đó là phát lân quang. Màu sắc và cường độ màu phát 
quang của khoáng vật tùy thuộc vào bản chất hóa học và hàm lượng của các tạp chất 
lẫn vào. Ví dụ, sielit phát huỳnh quang dưới tia tử ngoại, nếu có khoảng 0,5% Mo cho 
màu xanh nhạt; 0,96 - 4,8% Mo - màu vàng; trên 4,8 % Mo - màu trắng. Thực tế, cùng 
một loại khoáng vật sinh ra trong những khoáng sàng khác nhau thường có những 
màu huỳnh quang khác nhau. Căn cứ vào thí nghiệm của nhiều tác giả phát quang 
bằng tia tử ngoại, tia 'âm  cực và tia Rơngen có thể nêu một số ví dụ các khoáng vật 
phát quang trên đây (bảng 6.13). Trong khoáng vật người ta  chú trọng đến tính chất 
phát huỳnh quang hơn cả. Đặc biệt đối với các khoáng vật như ziacon, sielit, kim 
cương, tính chất này có ý nghĩa giám định rấ t quan trọng. Ngoài ra về phương diện 
tìm kiếm thăm  dò khoáng sản, phát quang có một tác dụng nhất định.

B ả n g  6.13 Tính phát quang của một số khoáng vật

Tính p h á t  quang
Khoáng

vật
Tia âm  cự c Tia Rởngen Tỉa tử n g o ạ i

Màu s ắ c Độ s á n g Màu sắ c Độ s á n g Màu s ắ c Độ s á n g

Kim màu lục rõ xanh da trời trung bình xanh da trời rõ
cương xanh da trời rất rõ - đến yếu m àu tlm trung binh

màu xanh rõ - lục vàng trung binh

màu vàng rõ đến mảu vàng rõ đến mờ m àu hổng rõ
Apatit trung bình

lực nhạt rất rõ xanh da trời trung bình m àu tím trung binh

m àu tím trung bình - mờ màu tím mờ - rất mờ màu tím rõ
Barit - - - - m àu vàng trung bình

màu hổng trung bỉnh — — m àu hống (rung binh
stalerit

xanh da trời rất rõ xanh da trời rất rõ xanh da trời rõ
Sielit

màu tím Rõ - trung bình lục trung binh m àu tím rõ - mờ
Fluorin màu lục rõ - mờ tím sẫm rấl mờ

màu lục sẫm rõ - — - -
Ziacon —

vàng vỏ quít rõ lục mờ vàng gạch rõ
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6.1. Hãy kể ra một sô' nguyên tô' mang màu quan trọng trong khoáng vật và nói
rõ các màu do chúng sinh ra. Nêu ví dụ về các khoáng vật có chứa các
nguyên tố  đó.

6.2. Tại sao có những khoáng vật có màu sắc có thể  thay đổi được và lại có những
khoáng vật màu sắc tương đô'i cố định? (Xem tấ t  cả các nguyên nhân bên
trong, bên ngoài ảnh hưởng tới màu sắc của khoáng vật).

6.3. Tại sao trên  bề mặt của khoáng vật kim loại và trên  m ặt cát khai của
khoáng vật nhạ t màu thường hay gặp màu gỉ sắc?

6.4. Có thể dùng vết vạch để nghiên cứu ánh và những hỗn hợp thay th ế  đồng
hình trong khoáng vật được không? tại sao?

6.5. Các yếu tố  ảnh hưông tới ánh khoáng vật là gi? Tại sao nói màu sắc không
ảnh hưởng tới ánh của khoáng vật?

6 .6 . Tại sao nói cát khai là tính chất cô' định của khoáng vật. Nguyên nhân gây
ra cát khai là gì? Cát khai và tách khai khác nhau như th ế  nào? •

6.7. Khi quan sát cát khai cần chú ý những m ặt nào? Cát khai chia ra làm mấy
mức độ? Đặc điểm của mỗi mức độ? Ý nghĩa thực tế  của việc nghiên cứu cát 
khai?

6 .8 . Độ cứng của khoáng vật là gì? Những yếu tô' nào ảnh hưởng tới độ cứng? Kể 
tên các khoáng vật trong thang độ cứng của Mohs.

6.9. Những yêu tô" ảnh hưởng tới độ cứng là gì? Yếu tố  nào là chủ yếu? Hãy xếp
các yếu tố  đó thành nhóm có ảnh hưởng thống nhấ t và nhóm có ảnh hưởng 
đối lập. 1

6.10. Một mẫu quặng có chứa vàng cân nặng 309,3 gam, thể tích 82,9 c c ,  khoáng I 
vật mạch duy nhất là thạch anh (tỷ trọng 2,65). Trong vàng có chứa 12,1% 
bạc. Tỷ trọng của hỗn hợp vàng bạc là 17,5. Hỏi trong mẫu quặng này có 
chứa bao nhiêu vàng nguyên chất..

6 .1 1 . Hãy tính tỷ trọng của một loại quặng có 17% thạch anh, 38% manhetit và ! 
45% imnenit.

6.12. Một tập hợp khoáng vật của thạch anh và barit tỷ  trọng 3,6. Hãy tính phần 
trăm  trọng lượng của barit trong tập hợp đó.

I
6.13. Các phương pháp đo tỷ trọng của khoáng vật dựa vào nguyên tắc nào? Nêu 

rõ ý nghĩa vật lý của các số hạng trong công thức tính  tỷ trọng khoáng vật. 
Hãy tìm  một công thức tính tỷ trọng khoáng vật đơn giản hơn.

6.14. Giữa độ cứng, tỷ  trọng và thành phần, kiến trúc của khoáng vật quan hệ với
nhau như th ế  nào? :
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7.1 KHÁI NIỆM CHUNG

1- Sự hình thành của khoáng vật

Các khoáng vật được hình thành trong tự nhiên có thể xuất hiện ở trạng thái 
khí, trạng  thái lỏng, những loại khoáng vật này vô cùng ít. Đại đa số khoáng vật 
xuất hiện dưới trạng  thái rắn. Phương thức hình thành chủ yếu của khoáng vật rắn 
là tác dụng kết tinh, tác dụng ngưng kết của chất keo và tác dụng tái kết tinh từ 
chất rắn.

Sự sản sinh ra  những mầm kết tinh trong chất nóng chảy quá dung và trong 
dung dịch quá bão hòa có thể là do những mảnh vụn hay h ạ t bụi lẫn vào gây nên: 
nó cũng có thể tự phát hoặc là do sự kết hợp các ion trong chất nóng chảy hay 
trong đung dịch tạo nên. Sau khi hình thành những mầm kết tinh, các vật chất tiếp 
tục được bù đắp dần dần lởn lên và trở thành tinh thể.

Trong quá trình trưồng thành của tinh thể nó hoàn toàn có khả nàng bắt lại 
những tạp chất không liên quan với thành phần của tinh  thể tạo nên những bao 
thể. Khoáng vật có chứa bao thể gọi là khoáng vật chủ. Trong điều kiện nghiên cứu 
trong phòng thí nghiệm, bao thể có thể là thể khí, nước và chất rắn. Có những 
trường hợp các bao thể xuất hiện trong khoáng vật với một tướng, hai tướng hoặc 
nhiều tướng. Bao thể là vật phản ánh hoàn cảnh thành tạo khoáng vật. Đối với việc 
giải quyết vấn đề nguồn gốc khoáng vật, bao thể có một ý nghĩa rấ t  to lớn.

Hình dạng của bao thể  rấ t  khác nhau, chúng thường chiếm những lỗ hổng trong 
tinh thể. Theo trạng thái tồn tại của mình, bao thể có khả năng biến đổi từ thể khí 
sang thể lỏng và kết tinh  ồ thể  rắn. Trong đa số trường hợp, bao thể rắn  là những 
mảnh vỡ của các khoáng vật khác bị giữ lại trong quá trình  phát triển  của tinh thể. 
Trong khoáng vật học chúng có ý nghĩa để phát hiện vị trí tinh thể  trưỗng thành so 
với phương của trọng trường.

Bao thể khí và lỏng là những chất tàn  dư của môi trường bị bắt trong khi tạo 
khoáng. Các bao thể chĩ gồm một tướng lỏng chứng tỏ dung dịch tạo khoáng trước 
đây là chất lỏng. Những bao thể này có tác dụng giúp chúng ta  xác định nhiệt độ 
thành tạo khoáng vật.

Các nhà bao thể học, tiêu biểu là N.P. Ermakov, đã chia các bao thể  làm ba loại 
tùy theo trạng thái tồn tạ i của chúng (H.7.1).
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Để nghiên cứu nhiệt độ thành tạo khoáng vật bằng phương pháp đồng hóa 
(homogeneous method), người ta dùng bộ thiết bị phân tích bao thể.

Cơ sở của phương pháp là nung nóng dần các bao thể khí - lỏng mà trong đó 
tướng khí chiêm trên  50% thể tích bao thể cho đến lúc bao thể lấp đầy bởi tưđng 
khí. Tại nhiệt độ bao thể 2 tướng khí - lỏng đã đồng hóa thành tướng khí người ta  
gọi là nhiệt độ đồng hóa.

Giá trị nhiệt độ ở lúc đồng hóa được xem là nhiệt độ kết tinh của khoáng vật.

Bao thể có loại là nguyên sinh, có loại là thứ sinh, nhưng trong việc nghiên cứu 
nguồn gốc khoáng vật thì chủ yếu là dựa vào bao thể nguyên sinh, dựa vào các bao 
thể là chất tàn  dư của môi trường tạo khoáng. Những bao thể này ngoài loại chỉ có 
một tướng rấn ra, sau khi bị bao, nhiệt độ giảm thấp thì có thể tách thành loại hai 
tướng hay nhiều tướng. Sau khi đun nóng lên thì các bao thể  hai tướng hay nhiều 
tướng sẽ đồng hóa thành một tướng. Nhiệt độ đồng hóa về cơ bản tương đương với 
nhiệt độ kết tinh của khoáng vật.

2- Sự b iến  dổi của khoáng vật

Những khoáng vật sau khi hình thành, dưới tác dụng của các quá trình địa 
chất, về sau do các điều kiện hóa lý thay đổi nên ít nhiều bị biến đổi. Sự biến dổi 
đó biểu hiện ở một sô" m ặt sau đây:

H iện  tượng ă n  m òn

Khoáng vật đă hình thành, dưới tác dụng của dung dịch hòa tan, bị gặm mòn 
từng phần gọi là hiện tượng ăn mòn. Kết quả của sự ăn mòn để lại những vết tích 
trên m ặt tinh thể, và có hình dạng nhất định. Sử dụng những hình dạng đó có thể 
nghiên cứu tính đối xứng của tinh thể và quá trình phát triển  của nó. Khoáng vật 
sau khi bị ăn mòn thì m ặt của nó bị sần sùỉ, ánh sẽ giảm xuống, nếu ăn mòn mạnh 
hơn thì cạnh và đỉnh sẽ biến thành tù. Mặt kim cương sau khi bị ăn mòn thường 
thành những m ặt cong lồi.

H iện  tượng  trao  đổ i

Các khoáng vật đã hình thành, dưới ảnh hưởng của các dung dịch phát sinh các 
phản ứng hóa học gây nên sự trao dổi thành phần với nhau, làm cho khoáng vật ban 
đầu biến thành một khoáng vật khác. Đó là hiện tượng trao đổi. Ví dụ, canxit sau khi 
bị tác dụng của đung dịch nước chứa axit suníurỉc sẽ phát sinh thạch cao CaS0 4 .2 H20 . 
Phản ứng trao đổi xảy ra: CaC03 + H2O + H 2 SO 4  = CaS04 .2H20  + CO2

Thạch cao sau khi hình thành vần giữ nguyên hình dạng của canxit; như vậy 
thạch cao mang giả hình  của canxit. Hiện tượng này nhiều khi gặp cả trong tập hợp 
khoáng vật dưới kính hiển vi, vì hiện tượng trao đổi còn xẩy ra  trong chất nóng 
chảy giữa dung dịch tạo khoáng muộn với các khoáng vật hình thành sớm hơn.
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H iện tượng p h á  hủy  k iến  trúc tin h  th ể
Kiến trúc của khoáng vật khi thay đổi các điều kiện hóa lý hoặc chịu một tác 

dụng nhất định nào đó thường bị phá hủy. Ví dụ, bruxit có chứa Fe2+ với hàm lượng 
cao (Mg, Fe2+)(OH)2 lấy từ các giếng khai thác sâu thì trong suốt không màu. Để 
trong không khí vài ngày trở thành màu vàng hoặc nâu vàng. Khi phân tích thì 
thấy Fez+ biến thành Fe3+ và kiến trúc bị phá hủy thành chất vô định hình.

Ngoài ra  có một số' khoáng vật chứa các nguyên tố phóng xạ và các nguyên tố 
đất hiếm, có thể  là do tác dụng của tia a  làm cho chúng từ những khoáng vật kết 
tinh biến thành khoáng vật vô định hình nhưng vẫn giữ nguyên hình dạng tinh thể 
ban đầu. Đó là hiện tượng biến tinh. Hiện tượng biến tinh tuy không làm thay đổi 
hình dạng tinh  thể, nhưng những khoáng vật biến tinh có chứa nưức thì trạng thái 
phá hủy của nó làm tăng thể  tích gây nên sự cong lồi hoặc nứt nẻ ở ngoài mật 
khoáng vật biến tinh.

Khi nung nóng khoáng vật biến tinh có thể khôi phục lại trạng  thái kết tinh 
ban đầu. Nhiệt độ chuyển biến các khoáng vật biến tinh thành  chất kết tinh đối với 
mỗi khoáng vật là một đại lượng gần như cố định. Bảng dưới đây cho biết nhiệt độ 
chuyển biến của một vài khoáng vật biến tinh thành trạng thái kết tinh (bảng 7.1).

Khi một khoáng vật có cả trạng thái kết tinh lẫn biến tinh thì loại biến tinh 
cũng được mang cùng tên  như loại kết tinh, ví dụ, ziacon biến tinh hoặc mang tên 
riêng như ziatolit hay malakon là hai khoáng vật biến tinh của ziacon.

B ảng  7.1 Nhiệt độ chuyển biến các khoáng vật biến tinh

Tên k h o án g  vậ t Thành phẩn Nhiệt dộ  (°C)

Ziatolit Zr{Si04)
830 -  860

Fecgusonit (V, Er, Ce, U) (Nb. Ta, Ti) 0 4
5 1 0 - 5 7 0

Samackit (Y,Er, u, Fe)4[(Nb, Ta, Ti)a 0 7]3
650 -  700

Oxenit (Y, Ce, u , Ca, Fe) <Nb, Ta, Ti, Si)2 Oe
705 -  745

Vinkit (Y, u, Ca. Fe) (Nb, Ta, Ti, Sl)2 0 6
695 -  703

ơsinit <Ce, Th, Ca, Fe) (Ti, Nb)2 0 6
735 -  850

Piroclo (Na, Ca, Th)2 (Nb, Ti)a 0 6_7 (OH, F)
770

Gadolinit Y2  Fỡ, B©2 [Si04]2 O2 1

Hiện nay nhiều nhà nghiên cứu cho rằng biến tinh có liên quan với mạng tinh 
thể  dưới ảnh hưởng phân hủy phóng xạ của các nguyên tố  chứa trong khoáng vật. 
Điều đó rấ t  phù hợp với các khoáng vật có chứa UaOg. Nhưng cũng có trường hợp 
không thể  nói rằng biến tinh gây ra chỉ đo phân hủy phóng xạ vì các khoáng vật 
giàu nguyên tố  phóng xạ nhấ t như uraninit (U 02) và (Th02) nói chung không thấy 
có hiện tượng biến tinh.
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Từ những ví dụ nêu ở trên  có thể nói rằng nguyên nhân chung nhất của biến 
tinh là sự phá hủy mối liên kết trong mạng tinh thể; trong một số trường hợp là do 
phân hủy phóng xạ và trong những trường hợp khác là do sự chuyển biến các ion 
hóa trị thấp thành những ion có mức độ oxy hóa cao hơn.

3- Các th ế  hệ khoáng vật, thứ tự sinh thành và tổ hợp cộng sinh khoáng vật

Trong cùng một khoáng sàng bao giờ cũng có một vài giai đoạn tạo khoáng. 
Cùng một loại khoáng vật, hình thành trong những giai đoạn tạo khoáng khác nhau 
cũng tạo nên các thế  hệ khoáng vật khác nhau. Thế hệ sinh thành trong giai đoạn 
đầu tiên là thế  hệ I, trong những giai đoạn sau lần lượt là th ế  hệ II, III, IV,...

Các th ế  hệ khoáng vật của cùng một loại khoáng vật vì tính  chất của dung dịch 
tạo khoáng và các điều kiện hóa lý khi hình thành không giống nhau nên biểu hiện 
trong thành phần các nguyên tố phân tán, trong hiện tượng đồng hình, màu sắc, 
nhiệt độ đồng hóa các bao thể, tập tính các đơn tinh thể đều có những nét khác 
nhau, mặc dù sự khác nhau đó rấ t nhỏ.

Các th ế  hệ của fluorin trong khoáng sàng nhiệt dịch với những tính chất đặc 
trưng cho từng thế  hệ được nêu trong bảng 7.2.

Việc xác định các th ế  hệ khoáng vật ngoài những tiêu chuẩn dựa vào thành 
phần hóa học, tính chất vật lý, hình dạng tinh thể cần xét tới quan hệ th ế  nằm và 
những quan hệ cộng sinh khác. Sau đó mới tiến hành phân chia th ế  hệ.

Danh từ cộng sinh dùng để chỉ tổ hợp của một loạt khoáng vật khác nhau có 
cùng một nguồn gốc, xuất hiện đồng thời (trong cùng một giai đoạn tạo khoáng) và 
cùng một nơi. Nó không phải chỉ đơn thuần biểu hiện về m ặt không gian. Ví dụ, 
trên pirit có những vết, những màng mỏng do biến đổi về sau của limonit không thể 
gọi là cộng sinh được, vì chúng không có tinh chất chung về nguồn gốc, không đồng 
thời sinh thành, nguồn dung địch tạo khoáng cũng khác nhau; chúng chỉ tụ tập với 
nhau trong không gian và gọi là bạn sinh.

B ảng  7.2 Các thế  hệ của fluorin

T h ế  hệ Hình d ạ n g  tinh  th ể Màu s ắ c
Nhiệt đ ộ  d ổ n g  

h ó a  b a o  th ể

Thế hệ I
Tụ hình của bát diện 12 mặt thoi. 
Trình độ phát triển hai dơn hình nhu 
nhau

Màu tím sẫm  hoặc màu tím, phát 
huỳnh quang khi nung nóng trong tối 330°c

Thế hệ 
II

Tụ hlnh của  12 mặt thoi và bá t diện 
nhưng 12 mặt thoi là chủ yếu

Trung tâm màu lục nhạt hoặc  màu 
tím nhạt, xung quanh rìa cỏ m àu tim 
sẫm

300°c  - 330°c

Thế hệ 
III

Lập phương hoặc  tụ hlnh của  lập 
phương với 12 mặt thoi nhung lập 
phương là chủ yếu

Màu lục nhạt, màu trắng, không 
màu trong suốt hoặc khâng trong 
suốt

300°c
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Trong một khoáng sàng, thậm chí trong cùng một loại quặng có thể xuất hiện 
vài tổ hợp cộng sinh khoáng vật khác nhau, mỗi một tổ hợp cộng sinh khoáng vật 
tương ứng với một giai đoạn tạo khoáng nhât định. Các to hợp cộng sinh co the 
chồng chất lên nhau làm cho quan hệ giữa chúng trở nên phức tạp.

Nghiên cứu tổ hợp cộng sinh khoáng vật có ý nghĩa rấ t to lớn trong việc tìm hiểu 
nguồn gốc khoáng vật. Mặt khác, trong chĩ đạo tìm kiếm cũng có một giá trị thực tế 
quan trọng vì nó chỉ rõ trong khoáng sàng nào có thể tìm thấy loại nguyên liệu 
khoáng vật gì. Ngoài ra, về mặt nhận biết khoáng vật cũng có ý nghĩa nhất định.

Để nghiên cứu th ế  hệ khoáng vật và tổ hợp cộng sinh chúng ta  phải biết xác 
định thứ tự thành tạo cửa chúng. Thông thường, những đấu hiệu xác định thứ tự 
sinh thành gồm những tiêu chuẩn sau:

1- Quan hệ tiếp xúc của ranh giới các khoáng vật
Một loại khoáng vật xuyên qua hoặc điền vào một khoáng vật khác thì sinh 

thành muộn hơn (H.7.2). Một khoáng vật bị một khoáng vật khác bao vây thì sinh 
thành sớm hơn (H.7.3).

2- Trình độ tự hình của tinh thể
Khi hai loại tinh thể khoáng vật tiếp xúc với nhau thì tinh thể  nào độ tự hình 

cao sẽ sinh thành sớm hơn (H.7.4).

3- Quan hệ trao đổi

1- Galen; 2- Sfalerlt 1- Piroxen; 2- Amfibon; 3- Biotit Pit, Pfe - plagiocla; Ap- apatit;
Or- Octocla; Q- Thạch anh; Bi- Biotit; Ab- Anbit

H ình  7.2
Những mạch nhỏ 

sfalerit xuyên qua gcden

H ình  7.3
Piroxen và amfibon bị 

biotit bao boc

H ìn h  7.4 Trình độ tự hình  
của các khoáng vật

Hiện tượng trao đổi thường tiến hành dọc theo các rìa  khoáng vật hay là các 
khe nứt. Khoáng vật bị thay th ế  sinh thành sớm hơn khoáng vật thay thế. Hiện 
tượng trao đổi thường được quan sát dưđi kính hiển vi nhưng vì phương hướng và 
phạm vi lá t mỏng hay mẫu mài láng hạn chế vùng quan sá t cho nên phải kết hợp 
nghiên cứu mẫu và mạch quặng rồi mới quyết định cái nào thay th ế  cái nào.
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4- Đặc điểm  tiêu  hình của khoáng vật

Cùng một loại khoáng vật nhưng sinh thành trong những điều kiện khác nhau 
thì bao giờ hình thái, thành phần hoặc tính chất vật lý cũng có những đặc điểm 
riêng biệt. Những đặc điểm đó có thể làm đấJ hiệu cho nguồn gốc của khoáng vật 
đều được gọi là đặc điểm tiêu hình của khoáng vật. Những khoáng vật có đặc điểm 
tiêu hình gọi là khoáng vật tiêu hình. Đặc điểm tiêu hình gồm mây m ặt sau:

1- Hình thái - hình dạng tinh thể, tập tính, kích thước, hình chạm trổ, vết 
khía, song tinh và đặc điểm của tập hợp.

2- Thành phần hóa học - các nguyên tô" phân tán, các nguyên tố đồng hình, 
hàm lượng của các loại nước khác nhau.

3- Tính chất vật lý - màu, màu vết vạch, ánh, độ cứng, tỷ trọng, các bao thể và 
nhiệt độ đồng hóa.

Ví dụ: caxiterit nguồn gốc pecmatit, về hình thái có tập tính tháp đôi bốn phương, 
mặt (111) và (101) phát triển, không có lăng trụ hoặc lăng trụ phát triển kém. Trong 
thành phần hóa học luôn luôn có chứa Mn và Fe; hàm lượng Nb và Ta không quá 1%. 
Về tính chất vật lý có màu nâu nhưng phân bô" thành vân, đốm, ánh kim cương.

V. G. Menkov và V. A. Tocarev cũng đã nêu lên dấu hiệu tiêu hình của sfalerit 
trong các khoáng sàng nhiệt dịch. Những dấu hiệu này biến đổi theo sự hạ thấp 
nhiệt độ (bảng 7.3).

B ả n g  7.3 Sự  biển đổi các tính chất của sfalerit theo nhiệt độ hạ thấp

Tính c h ấ t Chiêu hạ thấp  nh iệ t  độ

Màu Đen Nâu Vàng, đò Phớt lục (trong suốt)

Đặc trưng 
của tập hợp

Khối đặc  xít, 
không gặp  tinh 

thể riêng lè

Hiếm thấy tinh 
thể riêng lẻ, 

thường gặp các  
liên tinh

ít khi thấy khối dặc  xít, 
thường gặp tinh thể 

đạp

Luôn luôn 

thành những 

tinh thể đẹp

Màu vết vạch Màu sẫm Nâu Vàng Trắng

Hỗn hợp Nhiều Fe, Mn, 
Cd, In, Ga

ít ít hơn Hầu như không có

Độ trong suốt Không trong 
suốt

ở  rìa mảnh vỡ cho ánh sán g  đi qua G ần trong suốt

Những ví dụ trên  đây chứng tỏ khoáng vật có rấ t nhiều đặc điểm tiêu hình, 
thông thường trong khoáng vật chỉ cần một đặc điểm tiêu hình đáng tin cậy là đã 
có thể làm dấu hiệu nguồn gốc được rồi.
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7.2 ĐẶC ĐIỂM Cơ BẢN CỦA CÁC QUÁ TRÌNH ĐỊA CHẤT TẠO KHOÁNG

Quá trình  địa chất tạo khoáng có thể chia ra  làm ba loại lớn: ■
1- Quá trình nội sinh tiến hành do sự kết tinh của “lò macma” hình thành

khoáng vật nội sinh. 1

2- Quá trình ngoại sinh tiến hành trong vỏ phong hóa và đới oxy hóa hình 
thành khoáng vật ngoại sinh.

3- Quá trình  biến chất tiến  hành trong đới biến chất, hình thành khoáng vật
biến chất. i

1- Các quá trình tạo khoáng nộỉ sinh

Tác dụng nội sinh bao gồm toàn bộ quá trình hoạt động macma. Vật chất hình 
thành nên khoáng vật đều từ trong macma (kể cả thể khí và dung dịch nhiệt dịch 
tách ra). Chất nóng chảy macma gồm có silicat nóng chảy, một ít chất bay hơi và 
hợp chât của kim loại. Macma thường nằm sâu dưới vỏ Trái Đất bắt đầu kết tinh 
trong điều kiện nhiệt độ và áp suất cao. Quá trình  kết tinh  từ nhiệt độ và áp suất 
cao đến nhiệt độ và áp suất thấp, theo sự hạ thấp nhiệt độ và áp suất dần dần 
thành tạo các tập  hợp khoáng vật, do đó nồng độ tương đối của các nguyên tố trong 
macma cũng biến đổi. Căn cứ vào nhiệt độ, áp suất và nồng độ tương đôi các loại • 
nguyên tố trong macma chia ra  mấy giai đoạn sau đây:

Giai đoạn  m acm a

Chất nóng chảy macma nằm sâu trong vỏ Trái Đất dưới điều kiện nhiệt độ và 
áp suâ't cao, dần dần kết tinh. Do tác dụng của sự kết tinh những nguyên tô' chủ 
yếu nhấ t tách ra là o , Si, Al, Ca, Mg, Na, K, v.v... gọi là các nguyên tố  tạo đá. 
Trong giai đoạn này các chất bốc vẫn còn hòa tan  trong macma mà không bay ra j
thành  khí. Những khoáng vật hình thành do tác dụng macma tuyệt đạỉ đa số là 
khoáng vật tạo đá. Như olivin, piroxen, amfibon, mica, fenpat, thạch anh, v.v... 
Khoáng vật phụ có apatit, sfen, ziacon, inmenit, manhetit,... Các khoáng vật này 
hợp thành  các loại đá macma. Dựa vào phương thức thành  tạo khác nhau người ta 
chia macma ra làm  hai loại: ị

1- Dưới điều kiện nhiệt độ và áp suất cao do tác dụng macma hình thành nên I
đá xâm nhập.

2- Dưới điều kiện nhiệt độ cao và áp suất thấp  do tác dụng núi lửa hình thành 
nên đá phun trào.

Khoáng vật trong đá xâm nhập hoàn toàn là những h ạ t hiển tinh còn các 1 

khoáng yật trong đá phun trào trừ một sô hạt hiển tinh ra đều có dạng ẩn tỉnh hay 
thủy tinh.

Đá macma dựa vào hàm lượng S1O2 ít hay nhiều phân ra đá macma siêu bazơ, 
macma bazơ, macma trung tính, macma axit

Đá macma siêu bazơ có S1O2 < 45%, giàu MgO, FeO như đá: dunỉt, piroxenit 
trong đá xâm nhập và picrit trong đá phun trào.
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Đá macma bazơ có S i02, giàu hơn, từ 45 - 5 5 0̂, gj;iu AI2O3, CaO; nhưng MgO, 
FeO nghèo hơn như đá: gabro, norit thuộc loại xâm nhập; bazan, điaba thuộc loại 
phun trào.

Đá macma trung tính S1O2  chiếm 55 - 65%, giàu các chất kiềm và nghèo CaO 
hơn như đá: điorit, diorit thạch anh thuộc loại xâm nhập; pocfirit, andezit thuộc loại 
phun trào.

Đá macma axit giàu S1O2 nhất chiếm trên 65%, chất kiềm vẫn còn giàu, nhưng 
CaO, MgO, FeO nghèo hơn tấ t cả các loại đá kể trên  như đá: granìt, granođiorit... 
thuộc loại xâm nhập; liparit, pocílrit thạch anh thuộc loại phun trào.

Nói chung trong đá macma hiện tượng phân dị trong macma xâm nhập hoàn 
toàn hơn. Yếu tố  phân dị chủ yếu là nhiệt độ kết tinh của các tập hợp khoáng vật 
và tỷ trọng của chúng. Vì vậy trong macma bao giờ ta cũng thấy macma bazơ kết 
tinh trước và lắng đọng ở phần dưới cùng.

Trong giai doạn macma ngoài việc hình thành nên các đá macma còn có thể 
hình thành nên một số khoáng sàng macma. Ví dụ, khoáng sàng của ôxit Fe, Ti, Cr; 
sunfua Fe, Cu, Ni; các nguyên tố  nhóm bạch kim và kim cương. Những khoáng sàng 
này thường nằm trong các đá macraa bazơ và siêu bazơ.

Giai đoạn  p e c m a tìt - k h í  hoá

Sau tác dụng phân dị kết tinh tiếp tục của khcíi macma nóng chảy, những chất 
tàn dư tụ tập lại, trong đó có S i02) Na20, K20  tăng lên đổng thời tập trung các chất 
bốc như HzO, HF, HC1, H2S, S 02, N2j CH4, C 02, H3BO3, H2BO4 và các nguyên tố 
hiếm như Li, Be, Rb, Cs, Nb, Ta, TR, u , v.v... Chất bốc có tác dụng làm hạ nhiệt độ 
kết tinh của macma và làm giảm độ nhớt của chúng khiến macma rấ t linh động, đễ 
dàng di chuyển vào khe nứt hay kẽ hở của đá.

Nhiệt độ của macma tàn  dư khoảng 400 - 700°c. Do rấ t giàu chất bô'c nên áp 
lực bên trong rấ t  lớn. Căn cứ vào quan hệ khác nhau giữa áp lực bên trong và áp 
lực bên ngoài hình thành nên hai loại tác dụng tạo khoáng sau:

1- Khi áp lực bên ngoài lớn hơn áp lực bên trong, chất bốc không thể bay ra 
ngoài được, lúc dó nó sẽ cùng kết tinh với những thành phần không phải là chất 
bốc. Đó là tác dụng pecmatit.

2- Khi áp lực bên ngoài nhỏ hơn áp lực bên trong thì chất bốc sẽ bay ra ngoài, 
đồng thời mang theo một số thành phần khác, tạo điều kiện cho sự hình thành tác 
dụng gọi là khí hóa . Quá trình  tạo khoáng khí hóa là quá trình  kết tinh  từ các chất 
thăng hoa.

Giữa pecmatit và khí hóa, mặc dù có sự phân chia như trên  nhưng trong thực tế  
không hoàn toàn đơn giản như vậy. Nghiên cứu chứng tỏ rằng trong giai đoạn 
macma cũng có một bộ phận chất bay hơi tách ra, điốn vào khe nứt của pecmatit 
hoặc trao đổi vđi đá vây quanh tạo nên biến chất tiếp xúc.
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Từ sự phát sinh tác dụng pecmatit 
có thể thấy rõ, điều kiện độ sâu sinh 
thành rấ t quan trọng; nêu độ sâu quá 
nông, áp lực bên ngoài sẽ giảm xuống, 
không thuận lợi cho sự hình thành 
pecmatit. Các sản vật của pecmatit 
thường phân bô' ở phần đỉnh của các 
khối xâm nhập sâu, và không xa các 
khối xâm nhập đó.

Pecmatít là sản phẩm phân dị của 
macma. Đặc điểm về thành phần hoá 
học của pecmatit granit ngoài S i02, các 
chất kiềm và thành phần chất bốc 
tương đốì giàu ra, còn tập trung khá 
nhiều nguyên tô" có bán kính rấ t lớn 
hoặc rấ t  nhỏ.

Về cấu tạo pecmatit có hai đặc 
điểm lớn: một là các đơn tinh thể kích 
thước rấ t  lớn, hai là có cấu tạo phân 
đới. Hình 7.5 biểu diễn cấu tạo của 
một mạch pecmatit.

Thành phần khoáng vật của pecmatit tương tự như thành phần macma xâm 
nhập mẹ. Trong pecmatit granit chủ yếu có fenpat kali, thạch anh, mica và các 
khoáng vật tạo đá. Ngoài ra, còn có những khoáng vật chứa chất bốc như topa, 
tuamalin, các khoáng vật của nguyên tố hiếm như spođumen, berin, ziacon; đôi khi 
chứa các nguyên tố  đất hiếm và phóng xạ như monaxit, uraninit, thorit,- Do đó 
trong pecmatit thường tìm thấy những khoáng sàng của ngọc quí, nguyên tố hiếm, 
vật liệu chịu lửa và nguyên liệu gốm sứ.

Về nguồn gốc pecmatit cho đến nay vẫn là vân đề đang tranh luận sôi nổi. Theo 
quan điểm của A. E. Fersman, pecmatit là sản phẩm của sự kết tinh những chất tàn 
dư của các khối nóng chảy có chứa nhiều chất bốc. Chúng kết tinh trong hệ thông 
kín tạo thành những mạch có khi rộng tới 30mét và dài hàng 400 mét A. N. 
Zavaritxki, căn cứ vào những kết quả thí nghiệm hóa lý, cho rằng các tinh thể lớn 
trong pecmatit có thể thành tạo do sự tái kết tinh các khoáng vật của đá mẹ dưới 
ảnh hưởng của chất bốc tập trung cao độ trong khối macma tàn  dư. Nhưng cả hai 
quan điểm trên  đều xác nhận vai trò của chất bốc và đều cho ràng pecmatit thành 
tạo vào cuôi giai đoạn macma thực sự và chiếm vị trí trung gian giữa các đá macma 
sâu và cẩc mỏ quặng nhiệt dịch.

Gần đây K. A. Vlaxnv phát triển quan điểm của A. E. Fersman phân chia sự 
thành tạo pecmatit thành bốn giai đoạn tương ứng vđi bốn kiểu pecmatit và ông đã 
quan sát được trong thực tế: Kiểu thứ nhất - pecmatit chữ cổ và h ạ t đều; kiểu thứ
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1- Granit; 2- Aplit; 3- Granit chử cổ 
4- Fenpat, thạch anh tình thể lớn; 5- Hổng tinh đám

H ình 7.5 Cấu tạo của mạch pecmatit granit
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hai - pecmatit dạng khối; kiểu thứ ba - pecmatit phân dị hoàn toàn; kiểu thứ tư - 
pecmatit thay th ế  kim loại hiếm.

Bốn kiểu pecmatit này đều nằm ở phần trên của mạch pecmatit và có ý nghĩa 
trong thực tế  r ấ t  lớn.

Khi những chất bay hơi tụ tập trong macma tàn  dư bốc ra các đá xung quanh 
hay theo các khe nứt bay ra ngoài, do tác dụng thăng hoa sẽ ngưng kết thành 
khoáng vật, tạo  nên tác dụng khí hóa. Căn cứ vào các sán  phẩm thăng hoa ở 
miệng núi lửa. Có thể  khẳng định ỉà một số’ khoáng vật được hình thảnh trực tiếp 
từ thể  khí. Tác dụng tạo khoáng- khí hóa mà chúng ta  nói ở đây lại có sự lấp đầy 
các khe nứt bằng các khoáng vật thành tạo do các chất khí thăng hoa như topa, 
berin, tuamalin, apatit, lưu huỳnh. Dĩ nhiên sự xuất hiện đơn độc tác dụng này thì 
rấ t ít thấy.

Giai đoạn  n h iệ t  d ịch

Về lý luận các dung dịch tạo khoáng của tác dụng nhiệt dịch trong nửa thế kỷ 
gần đây đều công nhận nó là sản phẩm cuối cùng của sự phân dị macma. Vật chất 
tạo khoáng đồng thời cùng với nhiệt địch tách ra từ macma.

Do kết quả nguội dần của chất nóng chảy macma, các vật chất bay hơi chủ yếu 
là H20  tập trung cao độ. Sau khi nguội đến nhiệt độ dưới 374°c - 400°c, tức là nhiệt 
độ tới hạn của nước, các chất bay hơi ngưng đọng lại thành  nước (H.7.6) trong dó 
hoà tan  khối lượng lớn các thành phần khác, vân chuyển theo các khe nứt trong đá. 
Một m ặt, các dung dịch có thể lấp đầy các khe nứt; m ặt khác, nó có thể phát sinh 
các phản ứng trao đổi với đá vây 
quanh. Do đó, tạo thành những 
khoáng sàng kim loại có một ý 
nghĩa to lớn và những đới biến đổi 
đá vây quanh có tác dụng chỉ đạo 
cho việc thăm  dò tìm kiếm về sau.

Dựa vảo nhiệt độ sinh thành 
khác nhau, các khoáng sàng nhiệt 
dịch được phân ra  ba loại:

1- N hiệt dịch nhiệt độ cao: 
nhiệt độ sinh thành khoảng 300°c - 
400°c, chủ yếu hình thành nên các 
khoáng vật của vonfram, thiếc, 
molipđen, bismut, sắ t và các nguyên 
tôi’ kim loại khác. Các khoáng vật 
phi kim loại chủ yếu có thạch anh, 
mica, tuamalin, v.v... Có lúc còn có 
topa, berin; biến đổi đá vây quanh 
chủ yêu có greizen hóa (gồm thạch anh, mutcovit).
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Hình 7.6: Sơ đồ tổng quát phân bố các 
thành tạo nhiệt dịch. Các nhánh nhỏ 

biểu diễn các đá phun trào
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2- Nhiệt dịch nhiệt độ trung binh: nhiệt độ sinh thành trong khoảng 200°C-300°C. 
Chủ yếu hình thành các khoáng vật sunfua của đồng, chì, kẽm, sắt, coban, niken và 
các kim loại khác. Các khoáng vật phi kim loại chủ yếu là thạch anh và cacbonat, 
có lúc cũng xuất hiện barit. Sản phẩm của biên đổi đá vây quanh có clorit hóa, 
xerixit hóa, silit hóa, v.v...

3- Nhiệt dịch nhiệt độ thấp : nhiệt độ sinh thành từ 50°C-200°C chủ yếu hình 
thành các sunfua acsen, antimon, thủy ngân, bạc cũng thường xuất hiện sunfua của 
chì, kẽm, sắt. Khoáng vật phi kim loại có thạch anh, canxit, opan, canxeđon, v.v... 
Biến đổi đá vây quanh có kaolin hóa, thạch anh hóa.

Giữa các giai đoạn nhiệt dịch, sự biến đổi thành phần vật chất xẩy ra liên tục, 
tính chất của dung địch tạo khoáng diễn biến từ từ. Do đó trong nhiệt dịch nhiệt độ 
cao đã có những mầm mống của nhiệt dịch nhiệt độ trung bình. Ngược lại trong 
nhiệt dịch nhiệt độ trung bình vẫn còn gặp những khoáng vật “sót lại” phát triển 
trong nhiệt dịch nhiệt độ cao. Điều đó chứng tỏ tính thừa kế và tính phát triển 
trong các dung dịch tạo khoáng. Mặt khác, do hiện tượng hoạt động của các khe nứt 
có tính chất “mạch đập” nên thành phần vật chất trong nhiệt dịch càng trỏ nên phức 
tạp hơn.

Về sự chuyển các kim loại nặng từ macma vào dung dịch nước nóng có thể xảy 
ra vào đầu giai đoạn nhiệt dịch, khi toàn bộ chất khí tàn  dư trong macma chuyển 
thành nước (ở nhiệt độ tới hạn). Áp suất hơi nước rấ t cao làm cho các kim loại nặng 
bị cuốn theo và phân tán  theo môi trường dưới dạng keo rồi từ đó kết tinh lại theo 
nhiệt độ hạ thấp đần.

Tất cả các khoáng sàng có nguồn gốc nhiệt dịch, nói chung đều là dạng mạch 
hoặc dạng đới. Các khoáng vật lấp đầy mạch cũng phân bố thành  đới. Đặc biệt 
trong nhiệt dịch thường có nhiều tinh hốc, trong đó có mọc nhiều tinh đám. Tinh 
thể rấ t hoàn chỉnh. Các khoáng vật trao đổi với đá vây quanh thường có dạng xầm 
nhiễm. Khoáng vật thường có tập hợp hạt.

2- Các quá ỉrình tạo  khoáng ngoại sinh

Dưới tác dụng của nước, khí hậu và sinỈỊ vật, các loại đá và quặng trong vỏ Trái 
Đất bị biên đổi vô cùng phức tạp. Đó là tác dụng phong hóa. Nguồn năng lượng chủ 
yếu của tác đụng phong hóa là nhiệt và ánh sáng của m ặt trời.

Trên Trái Đất, nước chiếm một diện tích rấ t lớn bao gồm biển đại dương, sông, 
hồ, vũng, vịnh, v.v... trong các môi trường đó phát sinh sự lắng đọng khoáng vật. 
Đó là tác đụng trầm  tích.

Những sản phẩm của các quá trình ngoại sinh gồm các sản phẩm của quá trình 
phong hóa và quá trình  trầm  tích.
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S ả n  p h ẩ m  pho n g  hỏa

Một số khoáng vật, đá dưới tác dụng của nước trên  bề m ặt bị hòa tan  chủ yếu 
một số thành phần vào dung dịch nưức trên mặt. Sau đó dung dịch nước giàu thành 
phần hòa tan, dưới tác dụng tuần hoàn lắng đọng thành một loạt khoáng vật tạo 
nên những quặng oxi hóa như limonit, piroluzit, malachit, azurit, v.v. Đó là quá 
trình phong hóa hóa học. Các khoáng vật của đới làm giàu thứ sinh các khoáng 
sàng sunfua là sản phẩm thuộc loại tác dụng này.

ở  những vùng nhiệt đới khí hậu nóng ẩm, hiện tượng phong hóa hóa học ăn 
sâu xuống những phần dưới của vỏ Trái Đất, tạo nên vỏ phong hóa có khi dày tới 
hàng trăm mét. Trong sự hình thành vỏ phong hóa, nước dưới đất giữ một vai trò rất 
quan trọng.

Nước dưới đất có thể chia ra làm ba đới (H.7.7):

1- Đới nước thẩm thấu nằm trên cùng giới hạn bởi m ặt đất với mực nước thổ 
nhưỡng; nước ở đây di chuyển theo chiều thẳng dứng và có chứa nhiều C 02, oxi có 
tác dụng oxi hoá và hoà tan  mạnh các khoáng vật khác.

2 - Đới nước chảy năm phía dưới được giới hạn bởi mực phong hóa. Nước ở đây di 
chuyển gần như theo chiều nằm 
ngang và bị m ất dần oxi trong các 
phản ứng oxi hoá, hiđrat hoá, 
cacbonat hoá ở đổi trên nên khả 
năng oxi hoá rấ t yếu.

3- Đới nước tĩnh  nằm dưới 
mực phong hoá hầu như không di 
chuyển, chủ yếu nằm trong các lỗ 
hổng hay khe nứt của đất đá. Nước 
này rấ t  nghèo oxi, khả năng oxi 
hóa vô cùng yếu ớt.

Trong các khoáng sàng sunfua, quá trình oxi hóa các sunfua kim loại cho ta  các 
sản phẩm đầu tiên  là các sunfat dễ hòa tan và đại bộ phận bị cuốn vào đới oxi hóa. 
ơ  đây phản ứng xảy ra  như sau:

CuFeSa + 4 0 2 = CuS04 + FeS04

Các sunfua ngấm xuống dưới tác dụng với sunfua nguyên sinh cho ta  sunfua thứ 
sinh giàu nguyên tố  có ích hơn.

CuS04 + Cu5FeS4 = 2 C112S + 2CuS + FeS04

Bocnit Chancozin Covelin
(sunfua nguyên sinh) (sunfua thứ sinh giàu Cu)

a- Đới nước thẫm thấu; b- Dới nước chảy; c- Đới tĩnh 
Hình 7.7 Sơ đồ tuần hoàn của nước dưới đất
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__ Mưc nước
thổ rihữỡng'

Đới suntua 
làm giàu thứ sính

Đới sunfua 
nguyên sinh

Mũ sắt

Các hợp chất dễ tan di chuyển

Malachit 
azurit cuprit 

đồng tự nhiên crizocon

Chancozip 
convenlin 

bocnit 
chancopyril pyrit

Chancozin pyrit

H ình  7.8 Sơ đồ mạch quặng có hiện tượng làm giàu thứ sinh

Quá trình  oxi hóa trên đây dẫn tới sự tập trung các sunfua thứ sinh giàu kim 
loại có ích, được gọi là quá trình làm giàu thứ sinh và hình thành nên đdi làm giàu 
thứ sinh trong các khoáng sàng sunfua (H.7.8).

Một sô" loại đá, quặng và khoáng vật sau khi bị tác dụng phong hóa có bộ phận 
không hoặc khó hòa tan, chúng tích đọng lại thành thể tàn  dư. Các loại đá có chứa 
khoáng vật sìlicat khi bị phong hóa, các kim loại kiềm và kiềm đấ t bị hòa tan và 
cuốn trôi đi, bộ phân khó hòa tan như A120 3, S i0 2 bị giữ lại dưới trạng thái keo 
hình thành các khoáng vật sét và các hợp chất của hidroxit nhôm. Đó là quá trình 
tạo thành các khoáng sàng tàn dư. Các mũ sắt nằm trên  các khoáng sàng sunfua 
cũng thuộc loại khoáng sàng này.

Quá tr ìn h  trầ m  tích

Các sản vật bị các dòng nước xói mòn mang đi, một bộ phận hòa tan thì thành 
các dung dịch th ậ t hoặc dung dịch keo, gặp điều kiện thích hợp thì lắng đọng. Đó là 
tác dụng trầm  tích hóa học. Trong tác dụng trầm  tích hóa học người ta  chia ra trầm 
tích kết tinh và trầm  tích keo.
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Trầm tích kêt tinh phát sinh trong môi trường dung dịch quá bão hòa hoặc do 
tác dụng hóa học mà lắng đọng lại. Trầm tích keo thì do sự trung hòa điện của các 
phần tử mang điện trong dung dịch keo hoặc môi trường phân tán  bị giảm dần mà 
tạo nên.

Những khoáng vật có liên quan đến trầm  tích hoá học gồm chủ yếu có các loại 
muối clorua, borat, cacbonat, fotfat; các loại oxit nhôm và mangan. Khi chúng tập 
trung thành khôi lượng lớn sẽ thành tạo các mỏ muôi NaCl, muối KC1, mỏ borat, 
thạch cao, apatit, bauxit và mangan có giá trị công nghiệp lớn.

Bộ phận không hòa tan bị các dòng nước cuốn đi đến những nơi thuận tiện sẽ 
trầm tích lại. Trong những trầm tích vụn đó có một lượng nhất định các khoáng vật 
có ích, nếu tích tụ nhiều thì sẽ thành khoáng sàng sa khoáng. Đó là tác dụng trầm  ' 
tích cơ học.

Trong tác dụng trầm  tích cần phải kể tới trầm  tích hữu cơ do những hoạt động 
sinh vật tạo nên.

Trầm tích hữu cơ gồm chủ yếu xác sinh vật có vỏ vôi hay silit tạo thành những 
khối đá vôi san hô và tảo, những tầng silit hữu cơ rấ t dày. Các mỏ dầu khí thiên 
nhiên mà thành phần chính là các hidrocacbua được hình thành  do sự phân hủy các 
di tích sinh vật trong các bồn trầm  tích cũng thuộc loại trầm  tích hữu cơ. Thuộc loại 
này còn phải kể đến các mỏ than, các bể than lớn là nơi tồn trữ  khối lượng khổng 
lồ xác các thực vật hóa đá và cũng là nơi tích lũy năng luỢng của Trái Đất qua 
nhiều triệu năm.

3- Các quá trình b iến  chất

Quá trình  biến chất bao gồm toàn bộ các tác dụng hóa học của các dung dịch 
trong các lỗ hổng, do nhiệt độ và áp suất làm biến đổi các đá, khoáng vật nằm dưới 
đới phong hóa. Cãn cứ vào quan hệ khác nhau giữa thể xâm nhập và đá vây quanh, 
căn cứ vào nhiệt độ và áp suất (chủ yếu là áp suất) người ta  chia ra làm hai loại 
biến chất lớn:

B iến  c h ấ t tiếp  xức

Biến chết tiếp xúc thường xảy ra ngay chỗ tiếp xúc giữa thể xâm nhập vđi các 
đá vây quanh. Độ sâu của các thể  xâm nhập nói chung không lớn lắm.

Khi khối xâm nhập tiếp xúc với đá vây quanh và đá vây quanh chỉ chịu ảnh 
hưởng nhiệt thi bản chất hoá học của chúng về cơ bản không có gì biến đổi. Khoáng 
vật chỉ tái k ế t tinh. Ví dụ, đá vôi biến thành đá hoa là biển chất tiếp xúc nhiệt.
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Khi khối xâm nhập ánh hưởng 
tới đá vây quanh không những chỉ 
về nhiệt độ mà còn mang lại những 
thành phần bay hơi sẽ xảy ra hiện 
tượng trao đổi làm biến chất các 
khoáng vật của đá tiếp xúc. Hiện 
tượng đó gọi là biên chất trao đổi.
Sản phẩm của biến chất tiếp xúc
trao đổi phụ thuộc vào thành phần s

.7  » _ 1~ i l u i  H ình  7.9 Sơ đổ biếu diên sự tạo thànhcủa đá vây quanh và thành phân ' '  ' '
của thể xâm nhập. Thing thưông khoine  s in s  skacna (mấu đen là khoỉnS thỉ)
cấc thể xâm nhập axit tiếp xúc với
các đá cacbonat thì rấ t dễ phát sinh hiện tượng biến chất trao đổi, hình thành đới 
biến chất skacnơ, thành phần chủ yếu của chúng gồm có granat, ogit, vezuvian, v.v... 
Có lúc trong đới skacnơ có khoáng sàng như manhetit, sielit và các khoáng sàng 
sunfua kim loại khác (H.7.9).

Nhiệt độ của tác dụng biến chất tiếp xúc có thể từ 500 - 600°c, độ sâu sinh 
thành trên  dưới 2 0 0 0 m, cũng có thể nông hơn, khoảng trên  dưới 1 0 0 0 m.

B iến  chấ t k h u  vực
Biến chất khu vực xảy ra trên phạm vi rộng lớn do các hoạt động kiến tạo gây 

ra. Vỏ Trái Đất à một khu vực nào đó bị hoạt động tạo sơn lún xuống dưới sâu, các đá 
chịu ảnh hưởng của áp suất tăng lên. Kèm theo những hoạt động tạo sơn đồng thời có 
hoạt động macma, do đó, làm cho các đá chịu thêm ảnh hưởng của nhiệt độ. Những 
ảnh hưông đó làm cho khoáng vật và đá biến đổi thích ứng với điều kiện mới.

Trong đới biến chất khu vực nông các đá chịu ảnh hưởng của áp suất định 
hướng là chủ yếu, tạo ra một loạt các khoáng vật hình trụ, hình lá, tấm sắp xếp 
theo hướng nhất định. Ví dụ: mica (trong đá gơnai), amíĩbon (trong amfibolit).

Trong đới biến chất khu vực sâu, ảnh hưởng của áp lực tĩnh là chủ yếu nhưng 
cộng thêm là nhiệt độ tăng cao (theo địa nhiệt cấp). Đặc điểm nổi bật là trong 
thành phần khoáng vật không có gốc (OH), ví dụ, silimanit, fenpat, piroxen, granat, 
đisten v.v...

M ạch anpỉn

Mạch anpin (lấy tên  gọi của dãy núí Anpơ trên 
biên giới Pháp - Ý) thường gặp trong đá phiến kết 
tinh và đá gơnai, đặc biệt trong vùng uốn nếp 
mạnh và nhiều khe nứt phá hủy. Mạch anpin có 
hai đặc điểm: một là thành phần của mạch và 
thành phần đá vây quanh tương tự, các ion dương 
có trong thành phần của mạch là đo các đá xung
quanh tiế t vào; hai là  khe nứt cấu tạo và thớ nứt H ìn h  7.10 M ạch anpin
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của đá phù hợp với nhau. Đường phương của mạch và đường phương của đá giống 
nhau, nhưng đường dốc thì ngược nhau. Hình dạng mạch là các thấu kính kéo dài. 
Khoáng vật trong mạch có tinh thể hoàn chỉnh (H.7.10), thường thấy nhất là thạch 
anh, ađule, canxit, và clorit. Ngoài ra còn có một lượng rấ t  ít của rutin, anata, 
specularit và sfen. Trong loại mạch này thường cùng hình thành  khoáng sàng thạch 
anh áp điện có giá trị.

CÂU HỎI HƯỚNG DẪN ÔN TẬP CHƯƠNG 7

7.1. Trong dung dịch hay chất nóng chảy tinh thể các khoáng vật phát sinh và 
trưởng thành theo phương thức nào?

7.2. Bao thể  là gì? Thế nào là nhiệt độ đồng hóa bao thể? Ý nghĩa thực tế  của 
việc nghiên cứu bao thể?

7.3. Làm thế  nào đề biết được khoáng vật đã bị biến đổi?

Có những nguyên nhân nào làm cho khoáng vật biến đổi?

7.4. Thế hệ khoáng vật là gì? Phân tích các biểu hiện sau đây có thể là thế  hệ 
khoáng vật không?

Tuamalin có các đới màu và các vành sắc thái khác nhau?

Trên m ặt của tinh thể thạch anh lớn mọc lên những tinh  thể thạch anh nhỏ?

Trên m ặt tinh thể rấ t lớn của barit có nhừng tinh thể  dạng hạt bé barit bao 
quanh thành một lớp vỏ.

Thành phần của agat (mã não) là SiC>2 có những vòng màu sắc khác nhau, 
mỗi vòng có phải là một thế  hệ khoáng vật khống?

7.5. Những điều kiện để xác định một tổ hợp cộng sinh là gì? Ý nghĩa thực tế  của 
việc nghiên cứu tể  hợp cộng sinh?

7.6. Hãy nêu những dấu hiệu để xác định thứ tự thành tạo khoáng vật.

7.7. Đặc điểm tiêu hình và khoáng vật tiêu hình là gì? Có phải hễ là khoáng vật 
tiêu hình thì nhất định có đặc điểm tiêu hình không?

7.8. Ý nghĩa của việc nghiên cứu dặc điểm tiêu hình của khoáng vật và khoáng 
vật tiêu hình là gì?

7.9. Tại sao trong quá trình tạo khoáng nội sinh lại có thể  phân chia thành nhiều 
giai đoạn? Yếu tố  cơ bản để phân chia các giai đoạn là gì?

7.10. Nguyên nhân nào dẫn đến sự phân chia các đá macma thành nhiều loại theo 
thành phần?

7.11. Trong giai đoạn pecmatit tại sao khoáng vật có kích thước lớn, hoàn chỉnh? 
Tại sao các mạch pecmatit phân bô' thành đổi đối xứng? Các khoáng vật trong 
mạch pecmatit có nhất th iế t cũng phân bố đối xứng như vậy không?



7.12. Giai đoạn nhiệt dịch thành tạo như thế nào? Căn cứ vào nhiệt độ, giai đoạn 
nhiệt dich có thể  chia ra làm mấy loại? Đặc điểm khoáng vật cộng sinh của 
mỗi loại và quan hệ cua nó với các đá vây quanh bị biến đổi như thê nào?

7.13. Hãy phân biệt các khái niệm sau đây:

Đới phong hóa, vỏ phong hóa và đới oxi hóa.

Đới làm giàu thứ sinh của khoáng sàng sunfua.

Khoáng sàng tàn  dư và các mũ sắt, mangan.

7.14. Quá trình phong hóa và quá trình trầm tích liên quan với nhau như thế nào?

7.15. Tác dụng biến chất trao đổi là gì? Tại sao khi macma tiếp xúc với đá vây 
quanh có lúc sinh ra skacnơ, có lúc lại không thành skacnơ?

7.16. Biến chất khu vực có sinh ra khoáng sàng được không? Kể một số ví dụ.
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Chương 8

CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIỀN cứu KHOẤNG VẬT

Đối với người làm công tác nghiên cứu khoáng vật học, xác định một cách 
chính xác đặc điểm và tính chất của khoáng vật, đi sâu nghiên cứu thành phần 
kiến trúc, hình thái và sự khác biệt rấ t nhỏ trong các tính chất khác, cùng mối 
quan hệ với nguồn gốc của khoáng vật là một công tác rấ t  quan trọng. Ngoài ra 
trong quá trình nghiên cứu giám định, phát hiện một khoáng vật mới cũng phải 
tiến hành một cách tỉ mỉ thận trọng. Nếu không làm được như vậy thì không đánh 
giá đúng giá trị của khoáng sàng, không có phương pháp khai thác hợp lý, không 
lợi dụng tổng hợp được tấ t cả thành phần vật chất của quặng, lãng phí tài nguyên 
của đất nước. Muôn làm tốt công tác nghiên cứu khoáng vật học cần phải dựa vào 
một số phương pháp cổ điển và phương pháp hiện đại.

Hiện nay các phương pháp hóa học, vật lý học và hóa lý đã thâm  nhập ngày 
càng nhiều vào khoáng vật học, cung cấp cho khoáng vật học những công cụ nghiên 
cứu hiện đại với độ chính xác và độ nhạy rấ t cao. Tuy nhiên những phương pháp cũ 
và công cụ cổ điển vẫn được sử dụng một cách có hiệu quả nhất. Trong điều kiện 
của ta  hiện nay, những phương pháp và công cụ cổ điển đó lại càng phù hợp. Trong 
những giáo trình  riêng sẽ giới thiệu tỉ mỉ các phương pháp cổ điển. Dưới đây chỉ 
trình bày một số phương pháp hiện đại với các th iế t bị hoàn chỉnh.

8.1 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN cứu BẰNG TIA X

Phương pháp này là phương pháp dùng tia X để nghiên cứu thành phần kiến 
trúc tinh thể. Trong đó phương pháp bột (còn gọi là phương pháp Đêbai) là phương 
pháp rấ t giản tiện, phân tích nhanh, yêu cầu đối với mẫu đơn giản nên được ứng 
dụng một cách rộng rãi để giám định khoáng vật.

Phương pháp bột lơi đụng tia  X đã biết bước sóng, chiếu vào bột khoáng vật đặt 
trong một hộp chụp đặc biệt có lắp phim để chụp ảnh các tiá “phân xạ”. Ảnh chụp 
được gọi là “phổ Đêbai”. Phổ Đê bai gồm hàng loạt các đường cong có độ đậm và 
khoảng cách khác nhau. Hình dạng của phổ Đêbai là do kiến trúc của khoáng vật 
quyết định. Các kiến trúc khoáng vật khác nhau thì cho những phổ Đêbai khác 
nhau; sô' lượng các đường cong, độ đậm và khoảng cách của chúng khác nhau.

Dựa vào phổ Đê bai, người ta xác định được thành phần khoáng vật nhờ so sánh 
vởi một bảng tiêu chuẩn. Do đó cho phép giám định chính xác khoáng vật chưa biết, 
đồng thời có thể tính được các hằng số của ô mạng như a0) b0, c0 v.v...
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Ngoài ra  dùng phương pháp Laoơ có thể xác định được dạng đôi xứng của ô 
mạng tính  được hằng số của ô mạng cơ sở. Phương pháp Vaisenbec cho phép ta 
xác định được kiến trúc của tinh' thể. Hai phương pháp này yêu cầu phải dùng đơn 
tinh thể.

8.2 PHƯỜNG PHÁP KÍNH HIEN VI ĐIỆN TỬ

Đây là phương pháp mới. Kính hiển vi điện tử có khả năng phóng đại rấ t lớn. 
Hiện nay đã chế tạo được loại kính độ phóng đại tới hai mươi vạn lần, độ phân ly 
các hạt là 5  - 7 . Do đó phương pháp này đùng nghiên cứu những khoáng vật phần 
tán  nhỏ, kích thước dưới một micron có hiệu quả nhất.

Khi phân tích cần đem khoáng vật khuyếch tán trong dung dịch nước amôn 
thành dung dịch keo, sau đó giỏ nhừng giọt keo lên trên  một mạng lưới có những lỗ 
nhỏ (mạng lưới có đường kính 2 mm) rồi đặt vào chỗ khô ráo cho bay hết nước, cuối 
cùng đưa vào kính hiển vi điện tử để quan sát. Trong điều kiện chân không, khi 
chùm tia điện tử thấu qua màng keo sẽ chiếu hình dạng các hạt lên một màn huỳnh 
quang giúp chúng ta  quan sát gián tiếp hình dạng các h ạ t và chụp ảnh nó. Phương 
pháp này rấ t  thích ứng với các khoáng vật như kaolin, monmorỉlonit và các khoáng 
vật phân tán  nhỏ.

Trong việc giám định chính xác cần phối hợp với phương pháp tia  X, phương 
pháp phân tích nhiệt và phân tích hóa học.

8.3 PHƯƠNG PHÁP QUANG PHổ

Phương pháp quang phổ hiện nay là một phương pháp xác định thành phần hóa 
học thường dùng nhất. Cơ sở lý luận của phương pháp này là: mỗi một nguyên tố 
khi được cung cấp nhiệt lượng một cách đầy đủ thì đều cổ thể phát ra một quang 
phổ có bước sóng nhất định. Nhờ các kính phân quang và phương tiện chụp ảnh ta 
có thể chụp nó lại trên  kính ảnh. Căn cứ vào các vạch quang phổ có thể tiến hành 
định tính các nguyên tô'f căn cứ vào cường độ các vạch quang phổ có thể tiến hành 
định lượng các nguyên tố đó. Phương pháp này phân tích tương đối nhanh, độ chính 
xác cao, trọng lượng mẫu phân tích không cần nhiều (vài mg là đủ), giá thành thấp, 
do đó được dùng rộng rãi để phân tích thành phần hóa học của khoáng vật. Máy 
quang phổ thông thường có th ể  phân tích định tính  và bán định lượng của trên  dưới 
50 nguyên tô’. Máy quang phổ loại lổn, hoặc quang phổ có'bộ phận tia hồng ngoại 
th ì có thể tiến hành xác định hầu hết các nguyên tố.

8.4 PHƯÚNG PHÁP cực PHỔ

Phương pháp này cũng dùng để phân tích thành  phần hóa học của khoáng vật. 
Đặc biệt đối với các khoáng vật có chứa nguyên tố  phân tán  và nguyên tố hiếm thì 
có tam quan trọng to lớn. Người ta đem dung dịch của khoáng vật đặt trong một 
bình điện giải, nôi kỉn mạch điện của bình phân tích điện giải, sau đó thay đổi thê 
hiệu (điện áp) bên ngoài thì sẽ được một loạt các giá trị dòng điện tương ứng. Vẽ
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đường biểu diễn quan hệ đòng diện - điện áp của phép phân tích. Căn cứ vào đường 
biểu diễn có thể  xác định nguyên tô' chứa trong khoáng vật. Vì phương pháp này, độ 
nhạy, độ chính xác cao, phân tích nhanh, tương đối dơn giản, máy móc không phức 
tạp, do đó, được dùng để nghiên cứu thành phần hóa học của khoáng vật.

8.5 PHƯdNG PHÁP PHÂN TÍCH NHIỆT

Phương pháp này dùng để nghiên cứu tính chất hóa lý của khoáng vật. Nó gồm 
phân tích thoát nước và phân tích nhiệt.

Phân tích thoát nước căn cứ vào lượng nước m ất đi trong những khoáng vật ở 
nhiệt độ khác nhau. Sau đó lập đường cong thoát nước, biểu diễn quan hệ giữa lượng 
nưđc bị thoát ra và nhiệt độ. Hình dạng đường cong thoát nước do hình thức tồn tại 
của nước trong khoáng vật và tác dụng của nước trong kiến trúc quyết định. Các 
khoáng vật chứa nước khác nhau có đường cong thoát nước khác nhau. Phương pháp 
này chỉ hạn chế trong phạm vi nghiên cứu các khoáng vật chứa nước như khoáng 
vật sét, thạch cao,v.v...

Phân tích nhiệt dùng bột khoáng vật và chất tiêu chuẩn hay còn gọi là chất 
trung tính đặt trong lò nhiệt. Trong quá trình nung nóng khoáng vật phát sinh 
phản ứng thu nhiệt hay tỏa nhiệt còn chất tiêu chuẩn thì không có những phản ứng 
như vậy. Do nhiệt độ chênh lệch giữa khoáng vật và chất tiêu chuẩn thông qua cặp 
nhiệt điện ghi được dòng điện sai nhiệt. Trên đường cong sai nhiệt ghi lại các biểu 
hiện tượng đó: các đỉnh thu nhiệt và tỏa nhiệt (xem H.8.1).

Kaoíin it

Hình 8.1 Đường cong sai nhiệt (1) và đường cong thoát nước (2) của kaolin
(a) và của m onm orỉỉonit (b)
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Mỗi một hiệu ứng nhiệt tương đương với những nhiệt độ khác nhau và phản 
ánh các hiện tượng như thoát nước, phá hủy kiến trúc, thành  tạo khoáng vật mới, 
chuyển biến tướng khoáng vật, v.v.„ Nhờ đó có thể  dựa vào những đường cong tiêu 
chuẩn để xác định khoáng vật và nghiên cứu sự biến đổi hóa lý phát sinh trong quá 
trình đun nóng.

Ví dụ: Kaolin trong khoảng nhiệt độ 500°c - 550°c phát sinh tác dụng thoát 
nước, trên  dường cong biểu diễn hiệu ứng thu nhiệt bắt đầu bằng một điểm uốn. 
Trong khoảng nhiệt độ 950°c - 1000°c phát sinh tác dụng phá hủy kiến trúc, trên 
đường cong biểu th ị bởi một đỉnh tỏa nhiệt. Phân tích nhiệt nói chung chỉ dùng 
nghiên cứu đối với đơn khoáng vật, đặc biệt đốì với khoáng vật sét, hợp chất 
hiđroxit, cacbonat và những khoáng vật chứa nước khác. Tuy nhiên, cũng có trường 
hợp người ta  đem trộn lẫn các khoáng vật khác nhau với những tỷ lệ nhất định để 
vẽ những đường cong tiêu chuẩn dùng trong việc phân tích định lượng các hỗn hợp 
khoáng vật.

Trước m ắt, một sô' phòng thí nghiệm đang dược dần dần cải tiến  hoàn chỉnh để 
cổ thể mồ rộng phạm vi nghiên cứu đối với các khoáng vật khác.
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PHÂN LOẠI VÀ CÁCH GỌI TÊN KHOÁNG VẬT■ ■ *

1» Mục đích và nhiệm  vụ của việc phân loại
Để tiến hành mô tả  khoáng vật một cách có hệ thống, đồng thời làm rõ mối 

quan hệ có tính chất qui luật giữa các khoáng vật, tấ t yếu phải có sự phân loại hợp 
lý và khoa học. Bất kỳ một ngành khoa học nào, việc phân loại các đối tượng 
nghiên cứu đều đi từ sự tổng kết qui nạp một số lớn tài liệu thực tế  sẵn có. Do mức 
độ hiểu biết các tài liệu thực tế  nông hay sâu mà quan điểm phân loại và nguyên 
tắc phân loại khác nhau. Việc phân loại khoáng vật phát triển  và biến đổi không 
ngừng chứng tỏ mức độ nghiên cứu các đối tượng khoáng vật học càng ngày càng 
sâu sắc. Cho đến nay công tác nghiên cứu phân loại khoáng vật trước sau vẫn là 
một bộ phận quan trọng trong khoáng vật.

Đơn vị cơ sở của việc phân loại khoáng vật là loại khoáng vật. Mỗi một loại 
khoáng vật đều có tên riêng của mình, mỗi một tên gọi tiêu biểu cho những tính 
chất liên quan với khoáng vật này. Đồng thời, trong' khoáng vật học mỗi tên 
khoáng vật đều bao hàm một ý nghĩa nhất định.

2- Nguyên tắc phân loại

Trong thời gian đầu, việc phân loại chủ yếu dựa vào tính chất vật lý của 
khoáng vật. Đến thế  kỷ thứ 19 và đầu thế  kỷ 20 khoáng vật học phát triển tới mức 
gọi là “giai đoạn hóa học”, người ta nắm tương đối vững và có hệ thống thành phần 
của khoáng vật, lúc đó phân loại khoáng vật dựa vào hợp chất hóa học. Điển hình 
cho trường phái này là nhà khoáng vật học Mỹ D. Dana với phân loại khoáng vật 
của ông (1837). Tiếp sau đó là nhà bác học Đức p. Grôt dùng hình thái tinh thể bổ 
sung vào sự phân loại của D. Dana. Năm 1927 V. I. Vecnatxki đã phân loại theo giả 
thuyết kết cấu hóa học của khoáng vật mà ông đưa ra (đối với các silicat alumin) bổ 
sung cho sự phân loại của D. Dana thêm hoàn hảo.

Nhưng tâ't cả những cách phân loại ở trên đều mang khuynh hướng hóa học 
thuần túy.

Khi khoáng vật học phát triển tứi giai đoạn mới, đặc biệt sau khi dùng tia X để 
phát hiện kiến trúc bên trong của khoáng vật, lúc đó mới gắn liền thành phần hóa 
học và kiến trúc bên trong của khoáng vật lại thành một thế’ thống nhất. Do đó 
phát sinh ra phương hướng phân loại mới: phương hướng hóa học tinh thể. Những 
năm 1930 - 1935, nhà bác học Anh w . L. Bragơ và các nhà bác học khác đã dựa vào
nguyên tắc này để phân loại khoáng vật. Sự phần loại này đã đẩy khoáng vật học
tiến lên những bước mới; sửa đổi cách phân loại cũ, đính chính lại những phân loại 
sai lầm, phân loại một cách ti mỉ hợp lý hơn các silicat v.v...

Nói như vậy việc phân loại theo hóa học tinh thể không phải có thể làm sáng 
tỏ hoàn toàn nguồn gốc và đặc điểm địa hóa của các nguyên tố. Do đó mỗi cách 
phân loại đều có những nhược điểm của nó. Mong ràng những người am hiểu
khoáng vật học hãy nỗ lực đóng góp thêm ý kiến của mình.
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3- Hệ thống phân loại
Hệ thống phân loại này dựa vào hóa học tinh thể làm cơ sở. Nó không những 

chỉ phản ánh những tính chất hóa học nói chung mà còn phản ánh cả tính chất của 
mối liên kết bên trong. Phân nhóm dựa vào tính chất của kiến trúc tinh thể; lớp và 
nhánh thì dựa cả vào tính chất mối liên kết lẫn thành phần hóa học để phân loại. 
Thứ tự những đơn vị nhỏ đến lớn gồm có: loại, nhóm (nhóm phụ), lớp (lớp phụ), nhánh.

Trong giáo trình này trình  bày hệ thông phân loại như sau:
Nhánh I: Nguyên tố  tự nhiên
Nhánh ỈI\ Sunfua và hợp chất tương tự 

Lớp 1: Simfua đơn giản 
Lớp 2: Sunfua phức tạp

Nhánh III: Halogenua
Nhánh IV: Oxit và hiđroxit 

Lớp 1: Oxit 
Lớp 2 : Hiđroxit

Nhánh V\ Muối oxi 
Lớp 1: Silicat 
Lớp 2 : Cacbonat 
Lớp 3: Sunfat 
Lớp 4: Cromat
Lớp 5: Molipđat và vonframat 
Lớp 6 : Fotfat, acsenat và vanađat

4- C ách gọi tê n  k h o á n g  v ậ t
Đơn vị cơ bản trong phân loại khoáng vật học là loại khoáng vật. Mỗi loại 

khoáng vật có thành phần hóa học và kiến trúc nhất định, thành phần của nó có 
thể biến đổi liên tục trong một phạm vị nhất định. Tên mỗi loại khoáng vật có thể 
dựa vào những nguyên tẩc sau đây để gọi:

Căn cứ vào thành phẩn hóa học để gọi tên. Ví dụ, cromit (FeCr2 0 4 ) là đo trong 
thành phần của nó có chứa nguyên tố  crom

Căn cứ vào hình dạng tinh thể để gọi tên. Ví dụ, lepiđolit do từ chữ “lepis” là 
vẩy, vì khoáng vật này có dạng vảy mỏng.

Căn cứ vào tến địa điểm, phát hiện để gọi tèn. Ví dụ, inmenit phát hiện ở núi Inmenxki.
Căn cứ vào tên người để đặt tên . Ví dụ: gađolinit, tên  đặt để kỷ niệm nhà bác 

học A. B. Gađoli, gagarinit là khoáng vật lấy tên  nhà du hành  vũ trụ  đầu tiên  người 
Nga I. V. Gagarin.

Tên đặt không có ý nghĩa gì. Ví dụ, apatit gốc từ chữ Hy Lạp “apatao” -  có 
nghĩa là “nhầm ” vì nó dễ nhầm  với một số khoáng vật khác.

Gần đây người ta  có xu hướng gọi tên khoáng vật theo chữ cái đầu tiên của các 
ký hiệu hóa học. Ví dụ, tuheolit (Th, Ư, He, o...) hay alkanasun (Al, K, Na, SO4 , ...).

Nói chung cách gọi tên khoáng vật hợp lý nhất là dựa vào nguyên tắc sau đây:
Thành phần hóa học của toàn bộ hoặc các nguyên tô hoá trị dương chủ yếu có 

trong thành phần của khoáng vật.
Gọi theo hệ thống kiểu hợp chất hóa học.
Gọi theo kiểu kiến trúc tinh thể.



Chương 9

NHÁNH I - NGUYÊN Tố Tự NHIÊN
•

Trong th iên nhiên chúng ta biết có 40 nguyên tố tự nhiên tồn tại độc lập, trong 
đó gồm các nguyên tố kim loại, bán kim và nguyên tô' không kim loại. Nguyên tố tự 
nhiên chiếm khoảng 0,1% trọng lượng vỏ Trái Đất và phân bố không đều. Có một 
số tập trung rấ t  giàu, thậm  chí có thể thành khoáng sàng (như lưu hoàng, than chì, 
bạch kim...). Một số’ nguyên tố khác thì chỉ có ở trạng thái phân tán  (H.9.1).

1

H

2

He
3

LI

4
Be

5
B

6
c

7
N

B
o

9
F

10

Ne
11

Na
12

Mạ
13

AI

14

Si

15
p

16

s

17
C!

18
Ar

10

K

20
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H ìn h  9.1 Các nguyên tổ gặp ỏ trạng thái tự nhiên 
(chữ đậm nét trong bảng Menđeleep)

Về kiến trúc, kim loại có kiểu chồng khít lập phương (ô mạng lập phương tâm 
mặt) và chổng khít sáu phương. Mối liên kết giữa các chất điểm là mối liên kết kim 
loại, do đó có một loạt các tính chất đặc trưng: năng suất phản xạ cao, không trong 
suốt, có ánh kim. Màu kim loại rấ t đặc trưng. Màu vết vạch gần giống màu của bản 
thân kim loại. Có tính kéo dài và dẫn điện tốt, dẫn nhiệt tốt, độ cứng thấp, không 
cát khai, tỉ trọng lớn.

Các nguyên tô' bán kim và không kim loại, mối liên kết nội bộ có nhiều loại: 
mối liên kết kim loại, môi liên kết hóa trị và mối liên kết phân tử v.v... Do đó so với 
các nguyên tô" kim loại, chúng có những đặc điểm riêng. Ví dụ: tính đòn (lưu hoàng), 
tính cát khai (grafit) và tính  thăng hoa, v.v...
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Về nguồn gòc, các nguyên tô tự nhiên rấ t khác nhau. Các nguyên tố  nhóm bạch 
kim thường thấy trong khoáng sàng macma, tồn tạ i trong đá siêu bazơ. Các nguyên 
tô" nhóm đồng thường thấy trong khoáng sàng nhiệt dịch hoặc phần dưới đới oxi 
hóa của khoáng sàng sunfua. Kim cương, nguồn gốc chủ yếu liên quan với đá macma 
siêu bazơ; còn grafit và lưu hoàng có nhiều nguồn gôc khác nhau.

9.1 ĐỒNG TỰ NHIÊN - Cu

Thành phần hôa học: Trong thành phần của dồng tự nhiên nguyên sinh còn có 
Fe, Ag, Au và các tạp  chất khác lẫn vào. Thành phần.của đồng tự nhiên thứ sinh 
tương đôi sạch.

Tinh h ệ : Lập phương. Dạng đối 
xứng tám  m ặt sáu 3 L44 L36 L29PC. Nhóm 
không gian *- Im3m; a0 = 2,86A.
Kiến trúc tinh thể : Nguyên tử chồng 
khít kiểu lập phương tâm  mặt. Nguyên 
tử đồng nằm ở đính và trung tâm  mỗi 
m ặt của ô mạng cơ sở (H.9.2). Hình 
dạng tinh thể: Thành khối lập phương 
nhưng rấ t ít gặp. Thông thường thành 
tập hợp dạng cành cây không qui luật.
Đồng tự nhiên trong quá trình ngoại sinh trôi vào các khe nứt của đá có tập hợp 
dạng lá, vảy mỏng. Trong đới làm giàu thứ sinh đồng tự nhiên có tập hợp dạng 
khối nặng hàng tấn.

Tỉnh chất vật lý: Màu đồng đỏ, có sắc xanh, ánh kim. Độ cứng 2,5 - 3, có tính 
kéo dài, khồng cát khai, vết vỡ có dạng răng cưa. Tỷ trọng 8 ,5  - 9. Dẩn điện tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Đồng tự nhiên hình thành trong điều kiện khử oxi 
của các quá trình địa chất:

Lấp đầy các lỗ hổng trong đá bazan, cộng sinh với zeolit, canxit, thạch anh. 
Nguồn gốc của chúng có liên quan đến nhiệt dịch.

Đồng tự nhiên thường gặp nhất là nằm trong đới oxi hóa của khoáng sàng 
sunfua. Nó là  sản phẩm  trung gian trong quá trình chuyển biến từ  sunfua đến oxit.

Đong tự nhiên rấ t  đê bị oxi hóa thành oxit đồng và cacbonat đồng như cuprit và 
malachìt.

Ở Việt Nam đồng tìm  thấy ở một số địa điểm dọc sông Đà (Vạn Sai) và ở mỏ 
đồng Biển Động (Bắc Giang).

Công dụng: Khi tập  trung nhiều thì có thể khai thác. Cu là nguyên liệu không 
thể thiếu được trong công nghiệp điện và cơ khí. Trước kia người ta  dùng đồng để 
đúc tiền.

T
- i i

H ìn h  9.2 Kiến trúc tinh thể 
của đồng tự nhiên
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9.2 VÀNG Tự NHIÊN ♦ Au

Vàng là kim loại được loài người biết đến từ lâu. Nó cũng là khoáng vật rấ t phổ 
biến trong tự nhiên.

Thành phần hóa học: Trong thành phần của nó chứa Ag. Khi chứa Ag vượt quá 
15% thì ta có electrum (Au, Ag). Có lúc còn chứa cả đồng và các nguyên tô" khác. 
Vàng tự nhiên thứ sinh rấ t nghèo bạc.

Tinh hệ\ Lập phương. Kiến trúc tinh thể. Giống như đồng tự nhiên.

Hình dạng tinh thể: Tinh thế 
hoàn chỉnh rấ t  ít gặp, đơn hình hay 
gặp chủ yếu là [1 1 1 ], ít hơn là [1 1 0 ] 
và [100], Thường xuất hiện nhất là 
tập hợp hạt phân tán  và dạng cành 
cây không qui luật (H.9.3).

Tính chất vật ỉý: màu vàng kimf 
thứ chứa nhiều Ag thì màu nhạt dần.
Vết vạch có màu kim sảng. Ánh kim.
Độ cứng 2,5 - 3,0. Tính kéo dài tốt, 
không cát khai, tỷ trọng 15,6 - 18,3 
(vàng nguyên chất tỷ trọng 19,3) dẫn H ình  9.3 Vàng tự nhiên dạng móc câu 
nhiệt, dẫn điện tốt. trong thạch anh

Nguồn gốc và khoáng sàng: Vàng tự nhiên thường gặp nhất là trong khoáng 
sàng nhiệt dịch (khoáng sàng nguyên sinh), nhiều khi gặp trong sa khoáng (khoáng 
sàng thứ sinh). Đôi khi thấy trong đới oxi hoá của khoáng sàng sunfua.

Những khoáng sàng nhiệt dịch có chứa vàng thường liên quan với macma axit.
Khoáng sàng chủ yếu là mạch thạch anh chứa vàng. Trong nhiệt địch nhiệt độ cao 
vàng cộng sinh với pirit, acsenpirit và có tuamalin đi theo. Trong khoáng sàng 
nhiệt dịch nhiệt độ thấp cùng đi với vàng tự nhiên có pirit, sfalerit, galen, 
te traeđ rit...

Ở Việt Nam đã phát hiện nhiều mỏ và điểm quặng vàng có đặc điểm nguồn gốc 
và kiểu khoáng hóa khác nhau.

Nguồn gốc nhiệt dịch nhiệt độ trung blrth và thấp có các kiểu khoáng hóa sau:

Kiểu khoáng hóa vàng - thạch anh tạo thành mạch, stocvec, đới xâm nhiễm 
trong đá phiến kết tinh, cát bột kết và quaczit. Thành phần khoáng vật quặng có 
vàng, pirit, manhetit, pirotin, sfalerit, galenit.

Mỏ đặc trưng cho kiểu này là ở Bồ Cu, Khau Âu, Hiệp Đức, Krong H’Năng.

Kiểu khoáng hóa vàng - thạch anh - sunfua có diện phân bô" rộng thân  quặng 
dạng mạch có độ tương phản cao với đá vây quanh. Chúng thường định xứ trong 
granit, các đá phun trào axit, đá biến chất từ đá sét, cát kết và cacbonat. Thành 
phần khoáng vật dặc trưng là vàng tự nhiên, một ít calaverit, menicovit. Nổi bật
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hơn cả là tổ hợp sunfua có m ặt thường xuyên trong quặng như acgentit, galenit, 
sfalerit, chancopirit, pirotin, pirit, acsenopirit, hematit, manhetit. Điển hình cho 
kiểu khoáng hóa này là mỏ Pac Lạng (Cao Bằng), Trà Năng (Lâm Đong), Bong 
Miêu (Quảng Nam), Làng Vài, Tà sỏi (Nghệ An), Sông Hinh, Đá Bàn (Khánh Hòa), 
An Khê (Bình Định).

Kiểu khoáng hóa vàng-sunfua đặc trưng bởi tổ hợp các khoáng vật sunfua vượt 
trội về khối lượng so với các kiểu trên gồm pirit, acsenopirit, chancopirit, gaỉenit, 
sfalerit. Tiêu biểu cho kiểu khoáng hóa này là các mỏ Sinh Quyền (Lào Cai), Bó 
Xinh (Sơn La), Chợ Điền, Tú Lệ (Yên Bái), Nam Đông (Thừa Thiên - Huế), Suối 
Linh, Phú Lý, Hiếu Liêm, Vĩnh An (Đồng Nai).

Nguồn gốc viền nhiệt (epithermal) đặc trưng bởi tổ hợp khoáng vật nhiệt độ 
thấp, thường gặp khoáng hóa vàng - bạc, cacbonat, sunfo muổì phân bcí trên  diện 
rộng, hàm lượng vàng thấp hơn hàm lượng bạc. Các đá biến đổi phổ biến là alunit 
hóa, xerixit hóa, propilit hóa, clorit hóa, canxit hóa trên  nền đá phun trào axit - 
trung tính và đá vôi.

Mỏ điển hình là Nà Pái (Lạng Sơn), Pin Hồ (Quảng Ninh), Làng Nèo (Thanh 
Hóa). Các điểm khoáng hóa theo kiểu này gặp ở Hóa An (Bình Dương), đèo Bảo Lộc 
(Lâm Đồng), đèo Kù Rì (Nha Trang).

Khoáng hóa vàng nguồn gốc phong hóa đã có những nghiên cứu bước đầu, 
nhưng cơ chế tập trung vàng trong đới oxi hóa chưa có nhiều tài liệu minh họa. Tuy 
nhiên đã tìm thấy dấu hiệu tích tụ vàng trong vỏ phong hóa laterit - kaolin, laterit - 
bauxit (Lâm Đồng), mũ sắt (Thái Nguyên) là những dấu hiệu đáng tin  cậy để phát 
triển tìm kiếm thàm  dò chúng.

Vàng nguồn gốc sa khoáng là loại hình quặng vàng tích tụ hiện đại đang được 
khai thác ồ ạt. Vàng thường tập trung theo các dòng chảy: hoặc theo lòng sông, 
suối hoặc theo các thềm  sông, bãi bồi hiện dại. Hàm lượng vàng tuy thấp nhưng 
dễ khai thác song cũng dễ tổn thất, thu hồi chỉ được 30 - 50% hàm  lượng vàng 
trong đất đá. Triển vọng nhất là các lòng sông Lô, sông Gâm, sông Kỳ Cùng, sông 
Hiếu, sông Mã, sông Sa Thầy, sồng Ba, sông La Ngà và các lưu vực của chúng. 
Tập hợp khoáng vật trong sa khoáng rấ t đa dạng. Vàng tự nhiên có dạng hạt, 
vẩy, bụỉ (vàng cám).

Trên thê giới mỏ vàng Vitvatesran (Nam Phi) có sản lượng khai thác chiếm 
40% sản lượng thê giới. Nhiều mỏ vàng ở Alaska (Mỹ) được khai thác từ thế  kỷ 
trước nay vẫn còn tiêp tục. ơ  Nga có nhiều mỏ nổi tiếng như mỏ Berezov, Đaraxun, 
Baleỉ. Ngoài ra vùng Đông Nam Á như Indonexia, Niu Dilân, Pa Pua Niu Ghinê đều 
có nhiều mỏ vàng.

Công dụng : Vàng tự nhiên là quặng chủ yếu nhất của Au. Vàng dùng để chế đồ 
trang sức và đúc tiền vàng, nhưng trong công nghiệp thì công đụng không lớn lắm.
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9.3 LUU HOÀNG -S

Lưu hoàng có ba biên thể đa dạng là: a  - lưu hoàng, p - lưu hoàng và y - lưu 
hoàng. Ngoài ra còn có các trạng thái khác nhau của lưu hoàng như dạng keo, tướng 
khí và tướng lỏng. Trong các biến thể đa dạng thì a  - lưu hoàng là phổ biến nhất, 
ổn định nhất. Dưới đây là tính chất của a  - lưu hoàng.

Thành phần hóa học: trong nhiều trường hợp lưu hoàng rấ t  nguyên chất. Lưu 
hoang' nguồn gốc núi lửa thường chứa một lượng rấ t nhỏ của As, Se, Te, Tl. Trong 
những lớp trầm  tích lưu hoàng thấy có chứa những tạp chất bùn bitum.

Tinh hệ: Thoi. Dạng đối xứng tháp đôi hệ thoi: 3LÍ3PC, nhóm không gian Ưịị -
Fddd; a0 = 10,437Ẵ; 60 = 12,845Ẳ; c0 = 24,369Ẳ, Kiến trúc tinh thể: Lưu hoàng tự 
nhiên có kiến trúc phân tử, 1 phân tử lưu hoàng có 8 nguyên tử sắp xếp xen kẽ 
nhau thành vòng gấp khúc, đo đó phân tử lưu hoàng thường được biểu diễn bởi công 
thức s 8 (H.9.4). Mỗi ô mạng cơ sở lưu hoàng tự nhiên có 16 phẫn tử liên kết với 
nhau nhờ môi liên kết phân tử. Hình dạng tinh thể: Tinh thể có dạng tháp đôi hay 
tấm dầy đo m ặt tháp, lăng trụ thoi và mặt đáy tạo thành (H.9.5). Thường gặp khôi 
hạt đặc xít.

Tính chất vật lý: lưu hoàng tự nhiên thường có màu vàng với nhiều sắc thai 
khác nhau. Mặt tinh thể có ánh kim cương, trên  vết vỡ có ánh mỡ. Độ cứng 1-12. 
Dòn, cát khai không rõ. Tỷ trọng 2,05 - 2,08.

Nguồn gổc ưà khoáng sàng: Lưu hoàng tự nhiên thấy ở phần trên  cùng của vỏ 
Trái Đất và trên  m ặt đất, sự hình thành của nó có nhiều cách:

Là sản phẩm của sự thăng hoa các khí núi lửa theo phản ứng sau:

Do sự phá hủy các sunfua kim loại (chủ yếu là pirit) trong đới oxi hóa các khoáng sàng: 

RS + Fe2(S04)3 = 2FeS04 + RS04 + s  

trong đó R biểu diễn cho nguyên tố kim loại.

105°

H ìn h  9.4
Kiến trúc phân tử của lưu hoàng

H ìn h  9.5
Các tính thể của lưư hoàng

hay

2 H2S + 0 2 = 2HaO + 2S

HaS + S0 2 = H20  + o  + 2S
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Trong những tầng trầm  tích, do thạch cao phân hủy thành. Trong trường hợp 
này lưu hoàng thường cộng sinh với canxit:

CaSC>4 + CH4 + o  = CaCOs + 2H2O + s

Lưu hoàng có nguồn gốc sinh vật có giá trị công nghiệp rấ t lổn. Trong đó lưu 
hoàng thường cộng sinh với thạch cao và bitum...

Đặc điểm nhận biết: màu vàng, độ cứng thấp, dòn, vết vỡ có ánh mờ, dễ nóng 
chảy, có mùi khét.

Trên thế  giới lưu hoàng tự nhiên gặp râ't nhiều mỏ lớn: Gauađat, Sorơxu, 
Karakum (Nga), Xixin (Ý); Tecdat, Luidian, (Mỹ); Tứ Xuyên, Thanh Hải (Trung 
Quốc). Lưu hoàng thường thấy nằm bên trên  các mỏ dầu khí nên người ta  cũng đùng 
làm dấu hiệu tìm kiếm các mỏ dầu.

Công dụng: chủ yếu dùng để chế axit sunfuric, dùng trong nông nghiệp, công 
nghiệp cao su và công nghiệp khác.

9.4 KIM CƯƠNG VÀ GRAFIT

Kim cương và grafit là hai 
biến thế  đa dạng của cacbon.

Kiến trúc của kim cương về cơ 
bản giống như lập phương tâm 
mặt; điểm khác nhau là nguyên tử 
cacbon không những chỉ nằm trên 
m ặt lập phương mà còn nằm trong 
nửa số lập phương nhỏ xen kẽ với 
những lập phương bỏ trống. Mỗi 
nguyên tử c  bị bôn nguyên tử cacbon xung quanh bao vây lập thành  một từ điện. 
Toàn bộ kiên trúc có thể  thấy gồm nhiều từ điện nôi với nhau qua các đỉnh (H.9.6). 
Giữa các nguyên tử các cacbon mối liên kết đuy nhất là cộng hóa trị. Khoảng cách 
giữa C-C là 1,54 Ẳ.

Kiến trúc của graíìt có cấu tạo lớp dạng tổ ong điển hình, mỗi lđp do nhiều 
hình lục giác cacbon liên kết với nhau tạo thành . Nguyên tử cacbon ở tầng trên 
chiếu đúng vào tâm  của các vòng lục giác nằm  dưới (H.9.7). Khoảng cách n g u y ên  

tử C-C trong cùng một lớp lá 1,42 A , còn khoảng cách giữa hai m ãt mang là 
3,40 Ẳ (H.9.8).

Vì kiến trúc của kim cương và graíìt không giống nhau nên tính  chất của chúng 
cũng hoàn toàn khác nhau.

1- Biểu diễn các trung tâm nguyén tử; 2- Biểu diễn thành 
những tử diện mà đỉnh và trung tâm chính là những trung 

tâm của các nguyên tử cacbon
H ình 9.6 Kiên trúc tinh thể của kim cương
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a0=1,42 
Ọ 1 g 3 4 ,5Ẳ

H ình  9.8 Kiến trúc tinh thể  
của grafit

a„=Ị,42

ọ

H ìn h  9.7 Kiến trúc tỉnh thề củagraịỉt 
chiếu trên mặt (0001)

K im  cương  - c

Thành phần hóa học-. Thứ không màu trong suốt do cacbon nguyên chất tạo 
nên. Tạp chất thường gặp là Si, Al,Ca, Mg, Fe và Ti, hàm lượng của chúng có thể 
tới 4,8%- Màu xanh có liên quan với Cr. Kim cương màu vàng th ì hàm lượng AI cao.

Tinh hệ: Lập phương. Dạng dốì xứng bốn mặt sáu: 4LS3L26P. Nhóm không gian 
o ị -  FdZm. Hình dạng tinh thể: bát diện, 1 2  m ặt thoi. Tương đối ít gặp hơn là lập 
phương và tứ diện. Mặt của kim cương thường có dạng m ặt cong xung quanh rìa tinh 
thể có dạng tù (H.9.9).

Tỉnh chất vật lý: Trong suô't, không màu hay có mang một số sắc đen nâu, vàng 
xanh. Có ánh kim cương tiêu chuẩn. Chiết suất N = 2,40 - 2,48. Độ cứng 10. Dòn. 
Song song với {111} cát khai trung bình. Tỷ trọng 3,47 - 3,56.

Nguồn gốc của khoáng sàng: Nguồn gốc của kim cương có liên quan với các đá 
xâm nhập sâu (đunit, đunit có mica). Trong các đá này, kim cương kết tinh dưđi điều 
kiện nhiệt độ và áp suất cao. Kim cương là một trong những khoáng vật kết tinh 
sớm nhất trong macma. Nguồn cacbon từ macma hay đá vây quanh mang lại cho 
đến nay chưa rõ.

Trong điều kiện ngpại sinh các đá có chứa kim cương bị bào mòn vỡ vụn trôi 
vào sa khoáng.

Đặc điểm nhận biết: Độ cứng cao nhất. Ánh kim cương tiêu chuẩn. Tinh thể 
thường có dạng m ặt cong. Phát lân quang.

H ình  9.9 Tinh thể kim cương
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H ình  9.10 Viên kim cương trong sa 
khoáng vùng Lộc N inh (Việt Nam)

Ở Việt Nam kim cương được phát 
hiện trong sa khoáng vùng Lộc Ninh 
(Bình Phước) (H.9.10). Trong mẫu đãi 
trọng sa dòng gặp tập hợp khoáng 
vật kim cương, cromit, cromspinen, 
granat, corindon, inmenit, apatìt, 
ziacon, rutin.

Vấn đề có tồn tại mỏ kim cương ở 
nước ta hay không cần phải tiến 
hành nghiên cứu thêm  về các dấu 
hiệu và tiền dề cấu trúc địa chât, 
thạch học macma, biến chất, địa mạo, 
khoáng vật chỉ thị, v.v... mới khẳng định dược.

Trên thế  giới mỏ kim cương lớn nhất gặp ở Nam Phi. Mỏ được khai thác từ độ 
sâu hàng kilomet. Ở đây người ta  đào loại “quặng màu xanh” đưa lên m ặt đất rồi 
chuyển về các nhà máy để tuyển lọc kim cương.

Ở Nga có vùng mỏ kim cương Iacutia được khai thác từ các ống nổ núi lửa cổ. 
Các mỏ kim cương sa khoáng gặp ở Braxin, An Độ, Thái Lan.

Công dụng-. Kim cương trong suốt dùng trang sức, những thứ khác được ứng 
dụng rộng rãi trong kỹ thuật công nghiệp hiện đại, ví dụ, dầu mũi khoan, dùng làm 
nguyên liệu mài và các dụng cụ cắt gọt.

G rafit - c

Thành phần hóa học: Loại nguyên chất 
rấ t hiếm, thường có chứa nhiều tạp chắt.

Tinh hệ: Sáu phương. Dạng đối xứng 
tháp đôi sáu phương kép: L66L27PC. Nhóm 
không gian ĐL — p&ỉmmc. Hình dạng tinh 
thể'. Dạng tấm  hay lá lục giác (H.9.11). Tinh 
thể hoàn chỉnh rấ t  ít gặp. Thông thường có 
dạng vẩy mỏng, dạng khôi, dạng đất.

Tỉnh chất vật lý: Màu đen sắt đến màu xám thép, v ế t  vạch màu đen sáng. Ánh 
kim. Thứ ẩn tinh màu nhạt hơn. Độ cứng 1 . Cát khai hoàn toàn theo {00011. Lá 
mỏng có thể uốn được, sờ hơi trơn, bẩn tay. Tỉ trọng 2,09 - 2,23. Dẫn điện tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Grafit thường thành tạo dưới điều kiện nhiệt độ cao:

Thường gặp trong các đá macma. Graíĩt gặp trong đá macma có liên quan với 
tác dụng đồng hóa các đá vây quanh chứa chất than, bitum hay đá vôi.

Graíìt có nguồn gốc biến chất tiếp xúc gặp trong đới tiếp xúc giữa đá vôi và các 
thế  xâm nhập do hiện tượng khử C02 bị phân hủy từ đá vôi ra.

1012 1011 1122 

Hình 9.11 Tinh thể grafit
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C 02 + 2H2 = C + 2 H 20  

hoặc “ CO + H2 = c  + HzO

Phân bố rộng rãi nhất là các khoáng sàng graílt trầm  tích biến chất. Những 
khoáng sàng này là do các đá trầm tích có chứa chất than, bitum hoặc là những lớp 
than trả i qua bỉến chất khu vực mà thành.

Đặc điểm nhận biết', màu đen sắt, sờ trơn tay, cát khai rấ t  hoàn toàn. Phân 
biệt với các tinh thể  dạng tấm  của molipđenit khi uốn thường bị gãy, tỷ trọng thấp 
hơn molipđenit.

Mỏ grafit Việt Nam có ở vùng Phô" Mới (Lao Cai). Nguồn gốc của nó là biến 
chất khu vực, nằm trong đá granit và đá phiến kết tinh đọc tả ngạn sông Hồng. Mỏ 
grafit Hưng Nhượng (Quảng Ngãi) nằm trong tầng đá phiến kết tinh của rìa khối nâng 
Kontum.

Công dụng: Tính chất hóa học ổn định, dùng trong các lò luyện kim. Trong 
công nghiệp cơ khí dùng làm lớp bột đệm tránh  ma sát. Trong kỹ thuật nguyên tử 
dùng làm chất giảm tốc. Người ta còn dùng graíìt trong việc chế tạo lõi bút chì.
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NHÁNH II - SUNFUA VÀ CÁC HỢP CHẤT TƯƠNG Tự

Nhánh này bao gồm những hợp chất của lưu hoàng với một loạt các kim loại. 
Ngoài ra còn có những hợp chất của selen, telua và acsen. Số lượng khoáng vật của 
nhánh này có khoảng 350 loại trong đó sunfua chiếm chủ yếu. Theo tính toán 
sunfua chiếm khoảng 0,15% toàn bộ trọng lượng vỏ Trái Đất trong đó chủ yếu là 
sunfua sắt, các hợp chất sunfua còn lại chỉ chiêm chừng 0 ,0 0 1 % toàn bộ trọng lượng 
vỏ Trái Đất. Mặc dù tỷ lệ phần trăm  trọng lượng của chúng có giới hạn nhưng 
chúng có thể  tập trung thành những khoáng sàng của các nguyên tô' đất hiếm phân 
tán , của các kim loại màu có giá trị công nghiệp rấ t  lớn.

Những nguyên tố  chủ yếu hợp với lưu hoàng để thành các sunfua là: đồng, kẽm, 
chì, thủy ngân, niken, coban, mangan, bạc, molipđen, cađimi, bismut, antimon, acsen, 
v.v...Các nguyên tố gali, indi, reni đều không kết hợp với lưu hoàng thành những 
khoáng vật độc lập mà chĩ thành hỗn hợp đồng hình trong các khoáng vật khác.

1
H

2
He

3
Li

4

Be
5

B
6

c
7

N
8

0
9

F

10

Ne
11

Na
12

Mg
13

AI
14

Si
15

p
16

s
17

Cl

18

Ạr

19
K

20

Ca
21

Sc
22

Ti
23

V
24

C r
25

Mn
26

Fe
27

Co
28

Ni
29

Cu
30

Zn
31

Ga
32

Ge
33

As
34

Se
35

Br

36
Kr

37
Rb

38
Sr

39
Y

40
Zr

41
Nb

42
Mo

43
Tc

44

Ru
45

Rh
46

Pd
47

Ag
48

Cd
49

In
50

Sn
51

Sb
52

Te
53

I

54
X e

55
Cs

56
Ba

57-71
TR

72
Hf

73
T a

74

w

75
Re

76

O s

77
Ir

78

Pt
79

Au
eo

H g

a i

TI

82

P b

83

BI

64

Po

85

At

86

Rn
87

Fe
88

Ra
69

Ac
90

Th
91

Pa
92

u

H ình  10.1 Các nguyên tô có trong thành phần sunfua và hợp chất tương tự
(chữ đậm nét trong bảng Menđeleep)
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Nguyên tố  hợp với selen để thành các selenua là đồng, bạc, thủy ngần, vàng, 
chì, bismut, coban, v.v... Ngoài ra Se có thể thành hỗn hợp đồng hình với lưu hoàng 
trong sunfua.

Những nguyên tố  hợp với acsen để thành các acsenua là sắt, nìken, coban và 
bạch kim.

Nhừng ion nêu ở trên là một bộ phận của các kim loại có hợp chất vổi s , Se, Te, 
As đều nằm bên phải của bảng tuần hoàn Menđêlêep (H.10.1). Chúng có ái lực đặc 
biệt với lưu hoàng. Hợp chất của chúng khó hoặc gần như không hòa tan trong nước.

Ngoài ra hiđro hợp với lưu hoàng thành sunfua hiđro (có tác dụng vận chuyển 
giông như nước), trong sự hình thành các sunfua kim loại nó có vai trò rấ t lớn.

Về kiến trúc tinh thể, sunfua và các hợp chất tương tự thuộc về loại hợp chất 
ion, nhưng trên  một loạt tính chất nó khác với các hợp chất ion (ví dụ: các oxit) và 
có xu hưổng gần nguyên tố" kim loại tự nhiên. Có tình trạng  đó là do các ion trong 
sunfua và các hợp chất tương tự quyết định.

lon dương trong sunfua và hợp chất tương tự có bán kính tương đối nhỏ, hóa trị 
lớn, có khả năng phân cực mạnh. Các íon âm như lưu hoàng selen, telua, acsen có 
bán kính lớn hơn nhiều so với 0X1, rấ t dễ bị phân cực, do đó mốì liên kết trong 
sunfua và hợp chất tương tự có vị trí trung gian giữa liên kết cộng hóa trị và liên 
kết kim loại.

Về tính chất vật lý: Phần lớn khoáng vật sunfua và hợp chất tương tự đều 
không trong suốt, có ánh kim và dẫn điện được. Độ cứng tương đôi thấp, nói chung 
nằm giữa 2 - 4. Các sunfua có kiến trúc dạng lớp như molipđenit, covelin, thư hoàng, 
v.v... độ cứng giảm xuống tới 1 -2 . Các khoáng vật nhóm pirit có các íon: s | “ , Asị~ hoặc 
(As -  S)2“ thì độ cứng tăng lên đến 5 - 6,5. Tỷ trọng khoáng vật của nhánh này nói 
chung trong khoảng trên  4. Sunfua tỷ trọng tương đối 1ỚĨ1 là vì các nguyên tố kim 
loại hợp với lưu hoàng có bán kính nguyên tử tương đối nhỏ và trọng lượng nguyên tử 
tương đối lớn.

Về nguồn gốc, các sunfua và hợp chất tương tự thành tạo trong điệu kiện tương 
đối sâu của vỏ Trái Đất. Phạm vi nhiệt độ để hình thành nên sunfua tương đối lớn, 
trong giai đoạn macma có thể thành tạo các khoáng sàng pirotin-penlanđit- 
chancopirit, nhưng đại bộ phận sunfua và các hợp chất tương tự lại có liên quan mật 
thiết với giai đoạn nhiệt dịch. Do đó tuyệt đại bộ phận trong chúng tập trung trong 
các khoáng sàng kim loại có nguồn gốc nhiệt dịch. Như vậy có thể giả thuyết rằng 
các kim loại nặng trong lò macma tách ra thành những thành phần bay hơi hoặc 
thành phần dễ hoạt động, trong điều kiện nhiệt độ và áp suất hạ thấp thì đầu tiên 
lắng đọng sunfua trong các giai đoạn nhiệt dịch.

Căn cứ vào tài liệu thực nghiệm, sự di chuyển các hợp chất này trong nhiệt 
dịch có thể dưới dạng các hợp chất của kim loại nặng với Cl, F, B ... Khi nhiệt độ hạ 
thâ'p, sunfua hiđro phân giải thành lưu hoàng và hiđro, lúc đó sunfua là sản phẩm 
khó tan do phản ứng trao đổi tạo ra: ZnCỈ2 + H2S = 2HC1 + ZnS
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Ngoài ra  còn gặp sunfua và các hợp chất tương tự tồn tại trong vật chât tram 
tích chứa chất bùn, bitum hoặc chất than. Nó hình thành trong điều kiện khử và có 
m ặt của sunfua hidro.

Trong quá trình  phong hóa, do có nước và oxi nên sunfua và hợp chât tương tự 
không ổn định bị oxi hóa thành oxit, hiđroxit, cacbonat và các muôi khác tạo nên 
những tổ hợp cộng sinh rấ t  đặc trứng. Trong quá trình làm  giàu thứ sinh, một số 
sunfua bị hòa tan  và một số sunfua khác được thành tạo làm giàu thêm  các nguyên 
tô" có ích.

10.1 LỚP I - SUNFUA ĐƠN GIẢN VÀ Hộp chất tương Tự

1- Nhóm chancozin

Hợp chất của nhóm này có kiểu A2X (A là các nguyên tô' kim loại, X là lưu 
hoàng), khoáng vật chủ yếu là chancozin, nó có nhiều biến thể: ở nhiệt độ thấp, 
dưới 91° có a-chancozin thuộc tinh hệ thoi là biến thể vững bền trong điều kiện 
thường. Trên 91° có p-chancozin thuộc hệ sáu phương ứng đúng với công thức Cu2S. 
Nhưng chúng không vững bền thường biến thành a-chancozin (hay đigenit) thuộc hệ 
lập phương, kết tinh  theo kiểu fluorin ứng với công thức CU2-1S (trong đó X = 0,2). 
Trong tự nhiên chancozin thường gặp là một hỗn hợp của a-chancozin và P' 
chancozin.

C hancozin - CU2S

Thành phần  hóa học: Cu -  79,86%, s  -  20,14%, nói chung thường có chứa Ag. 
Có lúc còn chứa Fe, Co, Ni, As và Au dưới dạng hỗn hợp cơ học.

Tinh hệ: Biến th ể  nhiệt độ cao thuộc tinh hệ sáu phương. Dạng đốì xứng tháp 
đôi sáu phuơng kép L%6L27PC. Nhóm không gian Dịh -  PQỊmmc; (Xo = 3,90 Ẳ ; c0 = 6,69 Ẳ .

Biến thể nhiệt độ thấp thuộc tinh hệ thoi. Dạng đối xứng tháp đôi hệ thoi
3LZ3PC. Nhóm không gian C$Ị -  Abm\ a0 = 11,92 Â; b0 = 27,33 Ẳ; c0 = 13,44 Ẵ.

Kiến trúc tỉnh thể: Trong kiến trúc biến thể nhiệt 
độ cao (P- chancozin) ion lưu hoàng chồng khít sáu 
phương còn đồng nằm  ở trung tâm  các tam giác của 
mỗi tầng, tức có phối trí 3 (H. 10.2). Biến thể nhiệt độ 
thấp rấ t  phức tạp  ồ đây không trình bày. Hình dạng 
tinh thề : Tinh thể  đẹp rấ t  ít gặp, dạng tấm  hay lăng 
trụ ngắn sáu phương. Thường gặp nhất là khối hạt 
đặc xít.

Tính chất vật lý: Màu xátíí chì, vết vạch màu xám Kiến trúc
sẫm. Ánh kim. Độ cứng 2 - 3, hơi có tính kéo dài. Cát tinh chancopirit 
khai theo (110) không hoàn toàn. Tỷ trọng 5,5 - 5,8. Dẫn điện tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Chancozin có thể  thành tạo trong các tác dụng nội 
sinh và cũng có thể thành tạo trong điều kiện ngoại sinh ở nhiệt độ dưới 105°c"
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Trong điều kiện nội sinh thường gặp trong quặng sunfua giàu đồng nhưng nghèo 
lưu hoàng, cộng sinh với chancopirit nội sinh.

Đại bộ phận chancozin đều thành tạo trong điều kiện ngoại sinh, chủ yếu gặp 
trong đới làm giàu thứ sinh của tấ t cả các khoáng sàng sunfua đồng. Quá trình xảy 
ra theo trình tự sau:

Sunfua đồng nguyên sinh bị oxi hóa thành sunfat đồng theo phản ứng:

CuFeS2 + 402 — ► FeS04 + C11SO4

Chancopirit nguyên sinh

Sunfat đồng trong dung dịch thấm lọc xuống dưới đới oxi hóa tác dụng với các 
sunfua nguyên sinh (có thể là chancopirit, pirit hoặc bocnit) tạo thành chancozin theo 
phản ứng:

CuS04 + Cu5FeS4 — ► 2Cu2S + 2CuS + FeS04 

Bocnit nguyên sinh chancozin covelin

Chancozin trong tự nhiên không vững bền dê bị phá hủy để thành oxit hoặc Cu tự nhiên: 

C112S + 20a — ► CuS04 + Cu 

(phản ứng xảy ra trong điều kiện oxi hóa không hoàn toàn).

Đặc điểm nhận biết: Màu xám chì, độ cứng thấp, tính kéo dài, cộng sinh với các 
khoáng vật khác của đồng.

Ở Việt Nam, trong các mỏ đồng chancozin thấy trong đới làm giàu thứ sình 
thường đi kèm với malachit và azurit ở Biển Động (Bắc Giang). Ở Nga có mỏ đổng 
nổi tiếng ở Tuarinxki (Uran). Ở Mỹ có mỏ Biut (Montana).

Công dụng: Là quặng quan trọng của đồng, là quặng sunfua giầu Cu nhất. 
Trong luyện kim màu đây là nguyên liệu chủ yếu để luyện đồng.

2- N hóm  g a len

Các khoáng vật nhóm này thuộc kiểu hợp chất AX phổ biến nhất là galen.

Galen  - PbS

Thành phần hóa học: Pb: 8 6 ,6 %; S: 13,4%. Các nguyên tố  khác lẫn vào thường 
gặp nhất là Ag, Cu, Zn; thứ yếu có Se, Bi, Fe, As, Sb, Mo. Nhiều trường hợp chúng 
lẫn vào dưới dạng hỗn hợp cơ học.

Tinh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng bát diện sáu: 3L4.4Lẵ6L29PC. Nhóm không 
gian o f -  FmZm; a0 = 5,924Ả . Kiến true tinh thể : Thuộc kiểu NaCl. Lưu hoàng 
chồng khít lập phương (H.10.3). Hình dạng tinh thể: thường có dạng lập phương đơn 
giản, có lúc thành tụ hình của bát diện và lập phương (H.10.4). Thông thường chúng 
thành tập  hợp h ạ t hoặc khối đặc xít.
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1 2

1- Biểu diễn theo trung tâm các  ion;
2- Biểu diễn theo sự  chổng khít các  ion

H ìn h  10.3 Kiến trúc tinh thể cứagalen H ìn h  10.4 Tinh thể galen

Tính chất vật lý: Màu xám chì, vết vạch đen xám. Ánh kim. Độ cứng 2 - 3 ,  cát 
khai theo {100} rấ t  hoàn toàn. Thứ có chứa Bi th ì có tách khai theo {111}. Tỷ trọng
7,4 - 7,6. Dẩn điện yếu và có tính chất kiểm ba (lọc sóng) tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Galen thành tạo trong khoáng sàng nhỉệt dịch với 
điều kiện khác nhau về nhiệt độ và hoàn cảnh địa chất.

Trong nhiệt dịch nhiệt độ thấp và trung bình, khoáng sàng galen có giá trị công 
nghiệp lớn nhất. Galen thường cộng sinh với sfalerit, pint, chancopirit, tetraedrit, v.v...

Trong điều kiện oxi hóa, galen không bền bị biến đổi thành anglezit và xeruxit: 

PbS + 2 C>2 — ► PbS04 (anglezit)

PbS04 + C02 + H30  — *- PbCOg (xeruxit) + H2S 0 4

Đặc điểm nhận biết: Cát khai hoàn toàn theo lập phương, tỷ trọng nặng, hòa 
tan trong HNO3 cho kết tủa sunfat chì màu trắng PbS04.

ở  Việt Nam galen gặp ở Chợ Điền, Tú Lệ (Yên Bái) và một số khoáng sàng chì 
kẽm khác. Trong các khoáng sàng chì kẽm, galen cộng sinh với sfalerit, pirit,
chancopirit, thạch anh, canxit, v.v... Ở Bồng Miêu (Quảng Nam) galen nằm trong
mạch thạch anh cộng sinh vổi pirit và vàng. Ở Gia Bạc (Ninh Thuận) có những 
mạch chì bạc hàm  lượng galen tổi 83% và bạc chiếm tới l,5kg trong 1 tấn  quặng.

Liên bang Nga có khoáng sàng lớn nhất ở An tai, Capcađơ và các nước vùng 
Trung Á như Uzơbekistan, Tatgikistan cũng có mỏ chì kẽm lớn.

Công dụng: Là quặng chì chủ yếu. Nếu chứa nhiều Ag thì có thể khai thác lấy Ag.

S fa le r it  - ZnS

Thành phần hóa học: Zn: 67,1%; S: 32,9%. Trong thành  phần của sfalerit 
thường chứa các nguyên tố  phân tán  như Cd, In, Ge, Tl; các nguyên tố Fe, Mn, Cu, 
Sn cũng hay gặp. Trong đó nguyên tố  Fe có ảnh hưởng trực tiếp đến kích thước của 
ô mạng, tỷ  trọng (H.10.5) và màu sắc của sfalerit.



NHÁNH II - SUNFUA VÀ CÁC HỢP CHẤT TƯƠNG Tự 137

Hàm lượng Fe (%)

H ìn h  10.5 Sự  phụ thuộc giữa hàm lượng Fe và tỷ trọng của sfalerit

Màu của sfalerit 
Hàm lượng Fe% 
Kích thước ô mạng

không màu 
0,15 

5,423 Â

màu nâu 
10,31 

5,432 Â

nâu đen 
18,25 

5,442 Ầ

màu đen 
26,20 

5,450 Ẵ

Tỉnh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng bát diện sáu: 3Li44L36P. Nhóm không 
gian -  F43m

Kiến trúc tỉnh thể : Lưu hoàng chồng khít lập phương, Zn điền vào một nửa 
hổng tứ diện và chiếm các đỉnh của ô mạng lập phương tâm  mặt. s  chiếm trung 
tâm một nửa lập phương nhỏ, đồng thời với một ion s  nằm giữa 4 ion Zn với số 
phối trí 4, các tứ diện hướng về cùng một phương (H.10.6). Nếu đem hình vẽ kéo dài 
theo ba trục sẽ tạo ra ô mạng mà vị trí ion s  giống hệt vị trí của Zn. Lúc đó số phối 
trí của ion Zn và s  đều là 4. Khoảng cách Zn -  s  là 2,35. Trên cùng một mạng (110) 
sô' lượng ion s  và Zn phân bố tương đương, nên mối liên kết trong m ặt này tương 
đối mạnh hơn các phương hướng khác, nhưng mối liên kết giữa các m ặt đó lại yếu 
nhất. Điều đó quyết định tính cát khai hoàn toàn song song theo phương (1 1 0 ). 
Hình dạng tinh thể: Tinh thể thường có dạng tứ diện (H.10.7). Trên tứ diện chính 
và tứ diện phụ ánh và hình xâm thực rõ ràng có sự khác nhau. Thường gặp nhất là 
những tập hợp dạng hạt.

b) c)
H ìn h  10.6 Kiến trúc tinh thể của sfalerit

a) Vị trí của các ion kẽm (chấm đen) và lưu hoàng (vòng trắng)
b) Kiến trúc sfalerit biểu diễn theo các tứ diện, trung tâm tứ diện là ion s
c) Cách xếp chồng khít theo các quả cầu
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a

0{1 1 1}; a{100}; n{112}

H ìn h  10.7 Các tinh thể của sfalerit

Tính chất vật lý: Từ không màu đến vàng nhạt, màu nâu hung đến màu đen tùy 
theo hàm lượng Fe. v ế t vạch từ trắng đến nâu. Ành từ ánh nhựa đến ánh kim 
cương. Trong suốt đến nửa trong suốt. Cát khai theo (110) hoàn toàn. Tỷ trọng 3,9 - 
4. Không dẫn điện.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Giông như nguồn gốc của galen. Thường cộng sinh 
với galen, chancopirit trong khoáng sàng nhiệt dịch. Trong môi trường trầm  tích rất 
ít gặp sfalerit, đôi khi gặp chúng trong các vỉa than.

Trong điều kiện ngoại sinh, sfalerit bị biến đổi thành một loạt các khoáng vật 
theo sơ đồ sau:

Trong nguồn gốc nội sinh Pb và Zn cộng sinh với nhau rấ t m ật th iết dưới dạng 
khoáng vật galen và sfalerit. Dưới tác dụng phong hóa, sfalerit bị oxi hóa thành 
sunfua kẽm dễ hòa tan trong nước trên  m ặt và trôi đi mất; còn galen sau khi bị 
phong hóa biến thành các khoáng vật sunfua chì, cacbonat chì, fotfat chì khó hòa 
tan và nằm tại chỗ. Do đó trong đới oxi hóa của khoáng sàng sunfua chì kẽm, các 
khoáng vật thứ sinh của kẽm rấ t ít gặp; ngược lại khoáng vật thứ sinh của chì thì 
rấ t  phong phú. Nói một cách khác, trong đới oxi hóa chì và kẽm tách rời nhau.

Đặc điểm nhận biết: Ánh nhựa hoặc ánh kim cương; cát khai hoàn toàn theo 12 
m ặt thoi, thường cộng sinh vổi galen.

Sfalerit ở Việt Nam thường gặp ọộng sinh với pirit, galen; đôi khi cộng sinh với ị
chancopirit và grinockit. Có nơi nó cộng sinh với cả thần  sa, với quặng đồng xám và 
barit. Sfalerit ở Thanh Mọi, làng Ca màu lục sẫm; ở Phong Thổ, Chợ Điều cổ màu Ị
vàng lục; ở Lũng Đại gần thị xã Đông Hải có màu vàng nhạ t đến đỏ giông như 
nhựa thông.

Các khoáng sàng lớn nhất trên thế giới thường gặp ở Nagôni (Ukraina), 
Psibram (Cộng hoà See); ở Bientan (Thụy Sĩ) có những tinh thể trong suốt nằm 
trong các tinh hốc rấ t  đẹp.

Công dụng: Quặng chính của kẽm. Có thể thu hồi Cd, In, Ga khi luyện kẽm. 
Nhừng nguyên tố đó đều là nguyên liệu quan trọng trong công nghiệp hiện đai. I

ZnSOị 1H20  [ZnC03 -  smitsonit
Goslarit ZnCOs2Zn(OH) -  hidrozinxit

Fe20 3 • nH20  Zn2 [Sỉ04 ] -  viỉemit
limomí Zĩiị [Sí2Orj ] ■ H20  “ cala min
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3- Nhóm thần sa

Khoáng vật nhóm này thuộc hợp chất kiểu AX chủ yếu là HgS. Nó có hai biến 
thể: lập phương và ba phương, ớ  đây chúng ta chỉ học loại thần  sa ba phương.

Thần sa  - HgS, còn gọi là cinaba

Thành phần  hóa học: Hg: 86,2%, S: 13,8%. Có lúc chứa một lượng ít Se và rấ t ít 
Te dưới dạng hỗn hợp cơ học.

Tinh hệ: Ba phương. Dạng đôi xứng khô'i m ặt thang ba phương: L33L2. Nhóm 
không gian Dịh-  P3i2; aD= 4,16Ẳ ; c0= 9,54Ẳ. Kiến trúc tỉnh thể: giông kiểu NaCl 
bị bóp méo đi. Hg và s  đều có số phối trí 6 . Do kiến trúc là biến hình của NaCl cho 
nên song song với trục c  có một trục xoắn ốc bậc 3 xuất hiện. Dùng các ion Hg 
chiếu trên  m ặt (0 0 0 1 ) ta thấy rõ điều đó: tấ t cả các ion không nằm ở đinh bằng một 
phần ba khoảng cách giữa các đỉnh (H.10.8). Cứ ba tầng chồng khít lại lặp lại 
những vị trí cũ, nghĩa là thuộc kiểu chồng khít lập phương, trong mồi tầng khoảng 
cách Hg -  Hg bằng a, khoảng cách giữa các tầng bằng c. Nếu dịch chuyển ion s  theo 
l/3a thì kiến trúc thần sa trở lại kiến trúc của NaCl, lúc đó các ion Hg và s  có phối 
trí giông hệt như ion Na và C1 nghĩa là đều bằng 6 . Hình dạng tinh thể: Tinh thể có 
dạng tấm  nhỏ, dầy hoặc m ặt thoi ba phương (H.10.9). Song tinh theo quy luật xuyên 
cắm (H.10.10). Tập hợp hạt, có lúc dạng khối đặc xít hoặc dạng màng mỏng.

1 - Kiến trúc tinh thể thần sa  theo phối trí ion; 2- Hỉnh chiếu của  ion Hg trẻn mặt (0001) 

H ìn h  10.8 Kiến trúc tỉnh thể của thẩn sa

H ìn h  10.9
Tỉnh thể thần sa

H ình  10.10 Song tin thần sa 
r{lOĨl}; «{2021}; *{4263}

Tính chất vật lý: Màu đỏ. v ế t  vạch đỏ. Ánh kim cương. Độ cứng 2 - 2,5; cát 
khai hoàn toàn song song với {1011}. Tỷ trọng 8,09. Không dẫn điện (điểm này 
không giống với thần  sa lập phương)
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Nguồn gốc khoáng sàng: Thần sa là khoáng vật phổ biến nhấ t của Hg, hình 
thành trong điều kiện nhiệt dịch nhiệt độ thấp và lắng đọng trong môi trường 
kiềm, cộng sinh với antimonit, pirit, canxit. Đôi khi cộng sinh với thư hoàng và 
hùng hoàng.

Trong điều kiện ngoại sinh thần sa vững bền hơn một số sunfua khác nên có 
trong sa khoáng. Ị

Đặc điểm nhận biết: Màu đỏ, vết vạch đỏ. Tỷ trọng lớn. Độ cứng thấp.

Ở Việt Nam dã phát hiện nhiều vành phân tán  Hg rộng lớn ở vùng Hoành Bồ- 
cẩm  Phả (Quảng Ninh), d dông bắc Thái Nguyên, ở Hà Giang v.v... ớ  Liên bang 
Nga mỏ lớn nhầ t có ở Niketopka, bắc Đonet... Mỏ nổi tiếng trên  thê giới là 
Anmaden (Tây Ban Nha), Iđra (Nam Tư), ở  Vân Nam (Trung Quô'c) thần  sa thành Ị
những song tinh và tinh thể lớn trong các tinh hôc.

Công dụng: là quặng chính của Hg. Hg dùng trong công nghiệp và dụng cụ khoa j
học tương đối phổ biến. Hg còn dùng để lọc vàng, chế tạo các thuốc thử, ngòi nổ, v.v... !

4- Nhóm pỉrotỉn

Khoáng vật nhóm này gồm những hợp chất của Fe, Co, Ni với s  hoặc As, thuộc 
kiểu AX. Chủ yếu nhất là pirotin. Ngoài ra còn có penlandit cũng tương tự như 
pirotin.

P ỉro tin  - Fej_x s

Thành phần hóa học: Pirotin so với FeS thì s  nhiều hơn, có nghĩa là hàm lượng 
lưu hoàng không phải 36,4% mà tới 39 - 40%. Trong thành phần của nó X = 0,1 -
0,2. Các tạp  chất Cu, Ni, Co và các nguyên tố  khác.

c
Tinh hệ: Sáu phương (khi X = 0,113 thì thành 

biến thể một xiên). Dạng đối xứng tháp đôi sáu 
phương kép: Lệ6L27PC. Nhóm không gian Dịh -

p6/mmc, Oo = 3,44Ẳ ; c0 = 5,69Ẳ. Hình dạng tỉnh thể:
Thường thành dạng tấm, hiếm khi gặp lưỡng tháp Hình 10.11 Tỉnh thể pirotin ;
và dạng trụ (H.10.11). Tinh thể của pirotin rấ t ít cỊ000lỊ-u 12021} ;
gặp, luôn luôn thành  dạng khối dặc xít.

Tính chất vật lý: Màu vàng đồng, bề m ặt do hiện tượng oxi hóa nên có sắc cầu 
vồng. Vết vạch màu đen. Anh kim. Độ cứng 4. Dòn. Cát khai không hoàn toàn theo I 
(1010). Có tách khai theo m ặt đáy (0001). Tỷ trọng 4,58 - 4,70. Có từ tính mạnh.
Dẩn điện tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Thường thấy trong điều kiện nhiêt dịch nhiệt độ thấp , 
đến trung bình. Nguồn gốc của nó không những chỉ do nhiệt độ quyết định mà còn tùy
thuộc vào nồng độ của lưu hoàng trong dung dịch quyết định nữa. Nếu nồng độ của s 2-
cao thì thường thành tạo sunfua kép (FeS2). Nếu nồng độ hạ thấp thì thành tạo suniìia 
đơn (FeS). Pirotin hầu như chỉ phổ biến trong các khoáng sàng nôi sinh:
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Trong đá macma bazơ nó là khoáng vật chính của khoáng sàng Cu -  Ni, cùng 
cộng sinh với chancopirit và penlanđit.

Trong khoáng sàng tiêp xúc trao đổi có khi tập trung một lượng pirotin rấ t lớn. 
Cộng sinh với nó có chancopirit, pirit, manhetit, sfalerit, acsenpirit.

Trong skacnơ thành tạo vào giai đoạn cuối.

Trong khoáng sàng nhiệt dịch pirotin cộng sinh với penlandit, sfalerit, galen, 
chancopirit, caxiterit v.v...

Trong tự nhiên pirotin bị phá hủy và biến đổi thành  các khoáng vật khác 
theo trình tự:

FeS — FeS04 — ► Fe2(S04)3 — * Fe(OH)3 — ► FeOOH

Đặc điểm nhận biết: Màu vàng đồng, có sắc loáng, từ tính mạnh, khó phân giải 
trong HNO3 và HC1.

ơ  Việt Nam gặp pirotin thành khoáng vật phụ cộng sinh với khoáng vật sunfua 
khác. Ở Quản Bạ (Hà Giang) pirotin cộng sinh với chancopirit, malachit, pirit, 
thạch anh. Ở Thanh Sơn (Vĩnh Phú) gặp pirotin cộng sinh với sfalerit, galen, pirit, 
macazit. ở  Bắc Thái, vùng sông Đà, Nghệ An rải rác đều có gặp pirotin. Ớ Quỳ Hợp 
(Nghệ An) có nhiều mạch vầ thấu kính chứa pirotìn đi cùng penlandit đặc xít.

Các khoáng sàng lớn trên thế  giới là Satberi (Canada), Bucven (Phi Châu) ở 
Uran (Liên bang Nga).

Công dụng: Dùng làm nguyên liệu cho kỹ nghệ điều chế axit sunfuaric, nhưng ý 
nghĩa của nó không lớn như của pirít.

P en la n đ it - (Fe, Ni)9S8

Thành phẩn hóa học'. Thành phần không cô' định. Tỷ lệ Fe : Ni gần bằng 1 : 1 . 
Thành phần lý thuyết: Fe — 32,55%; Ni — 34,22%; s  — 33,23%. Thường hỗn hợp cơ 
học với Co, tới 3%. Có khi cả với Fe, Te.

Tinh hệ: Lập phương.dạng đốì xứng tám  mặt sáu 3L44L36L29PC. Nhóm không 
gian o ị  -  FmBm Ẳ; a0 = 10,17 A . Hình dạng tinh thể: Những tinh thể  hoàn chỉnh 
trong tự nhiên chưa gặp, thường gặp tản mạn trong quặng pirotin của khoáng sàng 
macma thành những hạt nhỏ méo mó.

Tính chất vật ỉý: Màu vàng đồng điếu, vết vạch màu đen lục. Ánh kim. Độ cứng 3 - 
4. Dòn. Cát khai hoàn toàn theo bát diện {111}. Tỷ trọng 4,5 - 5. Không có từ tính. 
Dẫn điện tốt.

Nguồn gốc và khoáng sàng-. Penlanđit hầu như luôn luôn cộng sinh với pirotin, 
chancopirit trong khoáng sàng sunfua Cu -  Ni, có liên quan với macma bazơ và 
siêu bazơ. Ngoài ra còn thấy  cộng sinh vđi một ít m anhetit, các khoáng vật nhóm 
bạch kim.

Trong đới oxi hóa, penlanđit bị phá hủy thành tạo những sunfat d i hòa tan 
trong nước như N1SO4.4H2O và N1SO4.6H2O.
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Khoáng sàng lớn là Satberi (Canada). Thể quặng thành mạng nằm trong các 
khôi macma bazơ gồm các đá norit, gabro, v.v... và thấy cả trong phức hệ đá biến 
chất xung quanh.

Đặc điểm nhận biết: Dễ nhầm với pirotin, phân biệt nhờ không có từ tính. Cho 
hòa tan trong HNO3, rồi nhỏ vào dung dịch NH4OH cho ta  oxit Fe mầu nâu kết tủa, 
nhỏ dimetin gỉioxim cho dung dịch màu hồng (phản ứng Ni).

Công dụng'. Là quặng quan trọng của Ni; có thể lấy một ít Co, Cu, các kim loại 
nhóm, bạch kim.

5- Nhóm an tỉm on it

Các hợp chất nhóm này thuộc loại A2X3. Chủ yếu gồm các antimonit và 
bismutin. Tinh hệ thoi, kiến trúc dạng mạch.

A n tim o n it - Sb2S3

Thành phần hóa học: Sb -  71,4%; s  -  28,6%. Có chứa một ít As, Bi, Pb, Fe, Cu. 
Có lúc chứa cả Au và Ag. Đại bộ phận tồn tại dưới dạng hỗn hợp cơ học.

Tinh hệ'. Thoi. Dạng dối xứng tháp đôi hệ thoi: 3Lz3PC. Nhóm không gian Dịị -  
Pnma; aữ = 1 1 . 2 0 Ẳ ;  bB ~ 1 1 , 2 8 Ẳ ; :C0 = 3 , 8 3 Ẳ .

Hỉnh dạng tỉnh thể: Tinh thể thường kéo dài theo trục c  thành  dạng hình trụ, 
hình kim, trên mặt tinh thể có nhiều khía dọc song song. Thường gặp nhất là các đơn 
hình {110}, {010} (H.10.12). Tập hợp có dạng khối đặc xít hay hình que phóng tỏa 
(H.10.13).

í
H ìn h  10.12 Các tinh thể antimonỉt H ìn h  10.13 Tinh đám antimonit
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Tính chât vật lý', màu và màu vết vạch đều xám. Tinh thể thường có sắc xanh. 
Ánh kim. Độ cứng 2 - 2,5. Dòn. Cát khai hoàn toàn theo phương song song với 
{010}. Trên m ặt cát khai có vết ngang của song tinh tụ phiến. Tỷ trọng 4,6.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Antimonit là khoáng vật phổ biến nhất của Sb. Chủ 
yếu gặp trong khoáng sàng nhiệt dịch nhiệt độ thấp. Ngoài các mạch thạch anh- 
antimonit còn thấy trong nhiều khoáng sàng thủy ngân-antimon. Các khoáng vật 
cộng sinh có thạch anh, fluorin, barit, canxit và khoáng vật quặng có thần  sa, thư 
hoàng, hùng hoàng.

Trong đới oxi hóa, antimonit dẽ hòa tan biến thành các loại oxit Sb màu vàng 
như valentinit, xecvantit, xenacmontit, v.v...

Đặc điểm nhận biết: Tinh thể dạng trụ. Đôi với khối hạt đặc xít giỏ một giọt 
KOH lập tức cho ta dung dịch màu vàng sau đó biến thành đỏ da cam. Dùng phản 
ứng màu có thể phân biệt được với bismutin.

Ở Việt Nam, các mạch antimonít thấy ở vùng mỏ Khe Chim (Quảng Nính), mỏ 
Yên Minh (Hà Giang), ô Làng Kiên, Làng Ngọc (Thanh Hóa), Chiêm Hóa (Tuyên 
Quang), Tà Soi (Nghệ An), vùng Cát Tiên (Lâm Đồng). Ngoài ra còn gặp các mỏ 
kiểu antimon đi với thần  sa như ở Yên Vệ (Ninh Bình), Vàng Pục (Lạng sơn). 
Thường cũng hay gặp quặng antimon đi với vàng.

Liên bang Nga có mỏ antimonit lớn d Rađônhinxki (Krasnoiac). N hật Bản có 
mỏ Isinokawa. Vùng Vân Nam (Trung Quốc) cũng có những khoáng sàng lớn kiểu 
thạch anh - antimonit.

Công dụng: Là nguyên liệu chủ yếu để lây Sb. Sb dùng để chế hợp kim chống 
mòn và đúc chữ in.

6- Nhóm m olỉpđenỉt

Nhóm này gồm các hợp chất của ion dương hóa trị 4 với s  thuộc kiểu AX2. 
Khoáng vật thuộc nhóm này có kiến trúc lớp tiêu chuẩn. Tinh hệ sáu phương.

M olipđenit - MoS2

Thành phần hỏa học: Mo -  60%; s  -  40%. Thường có đồng hình của Re. Các 
nguyên tố  khác rấ t  ít gặp. Hàm lượng của Re có thể tới 0,33%.

Tinh kê: Sáu phương. Dạng đối xứng tháp đôi sáu phương kép Le6L27PC. Nhóm 
không gian Dịh -  P ôịm m c ; aữ = 3,16 Ẳ; Co = 12,32 Ẳ. Kiến trúc tinh thể'. Trong kiến 
trúc lớp của molipđenit, Mo tạo thành m ặt mạng nằm kẹp giữa hai lớp do s  tạo 
thành song song với m ặt đáy (0001). Cả ba lớp này tạo thành một tầng. Trong mỗi 
tầng liên kết rấ t  chặt chẽ còn giữa các tầng thì liên kết yếu ớt đo đó song song với 
(0001) cát khai rấ t  hoàn toàn. Mo có số phối trí 6 nhưng lại không nằm trong bát 
diện mà nằm trong các lăng trụ tam giác do lưu hoàng tạo nên (H.10.14).
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b)

H ìn h  10.14 Kiến trúc tinh thể molipdenit

a) Biểu diễn theo phổi trí ion (các lớp chứa ion Mo có gạch chéo)
b) Biểu diễn theo phối trí đa diện

Hình dạng tinh thể: tinh  thể có dạng tấm  lục giác nhưng thường không được
nguyên vẹn. Trên m ặt (0 0 0 1 ) thường có vết khía. Thường thấy xuất hiện dạng vẩy
mỏng.

Tính chất vật lý\ Màu xám chì. v ế t  vạch màu đen xám hơi có sắc lục. Ánh kim. 
Độ cứng 1 . Cát khai song song với (0001) r ấ t  hoàn toàn. Phiến mỏng có tính dẻo. 
Tỷ trọng 4,7 - 5,0.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Là khoáng vật phổ biến n hấ t của molipđen nhưng 
ít khi thấy  tập trung thành khối lớn.

Khoáng sàng molipđenit có liên quan với các đá xâm nhập axit. Khoáng sàng 
quan trọng thấy trong nhiệt dịch nhiệt độ cao và trung bình. Đặc biệt ỉà trong 
nhừng mạch thạch anh - molipđen. Khoáng vật cộng sinh tương đối đơn giản; trừ 
một số í t  p irit tả n  mạn, các khoáng vật sunfua khác rấ t  í t  khi gặp.

Trong khoáng sàng skacnơ, molipđenit cộng sinh với thạch anh, sielit, chancopirit, 
pirit, v.v ...

Trong điều kiện ngoại sinh thường gặp povelit (CaMo04) giả hình theo molipđenit.

Đặc điểm nhận bìèt: Màu xám chì. Ánh kim mạnh. Độ cứng thấp. Cát khai theo
m ặt đáy hoàn toàn. Phân biệt với grafit nhờ tính không dẫn điện và các tấm  tách 
ra  rấ t dẻo.
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ở  Việt Nam gặp molipdenit trong mạch thạch anh-m olipdenit ở vùng Núi Sam 
{An Giang), ơ  Hòn Sạn, Hòn Rồng (Khánh Hoà) molipdenit cộng sinh trong mạch 
nhiệt dịch cùng với các sunfua khác. Molipdenit còn gặp ở Hồ Đá Bạc, Krông pha 
(Ninh Thuận) trong các mạch thạch anh - fenpat hoặc ổ xâm tán  dạng vẩy nhỏ. 
Cộng sinh với molipdenit có khoáng vật đất hiếm và phóng xạ như octit, thorit, 
monazit, uraninit, vàng và các sunfua kim loại khác. Nằm bên sườn phía đông dãy 
Fanxipan có những mạch thạch anh - molipdenit hoặc fenpat - thạch anh - 
molipdenit chứa pirit, chancopirỉt, bocnit, vonframit.

Khoáng sàng molipđenit lớn nhất ở Klaimec (Mỹ) chiếm khoảng 55 - 60% 
molipđenit khai thác trên  thế  giới.

ở  Nga molipđenit có ở Capcadơ, Đông Xibia và Viễn Đông.

Công dụng: Là quặng chủ yếu của Mo. Mo có thể dùng để chế các hợp kim cứng. 
Molipđenit là nguyên liệu quan trọng để lấy Re.

7- Nhóm covelin

Các khoáng vật nhóm này thuộc kiểu hợp chất AX nhưng ion âm và dương đều 
có hai loại có hóa trị khác nhau. Ví dụ, covelin (CuS) nên viết là Cu2S.CuS2 tức là
Cu có Cu1+ và Cu2+, s  có s2- và s f - .

Covelin - CuS (Cu2S.CuS2)
Thành phần hóa học: Cu -  66,5%; s  — 33,5%. Ngoài ra  có hỗn hợp cơ giới của 

Fe, một ít Se, Ag, và Pb.

Tinh hệ: Sáu phương. Dạng đối xứng tháp đôi 
sáu phương kép: L$6L27PC. Nhóm không gian 
Dịh~ P6/mmc; aD = 3,80Ẳ; c0 = 16,32Ẳ. Kiến trúc 
tinh thể: Covelin có kiến trúc sáu phương dạng lớp 
phức tạp. Căn cứ vào tà i liệu thực nghiệm, tỷ số 
giữa ion đồng và lưu hoàng là 1:1. Nhưng đồng và 
lưu hoàng đều có hai loại hóa trị. Cu2+ nằm giữa 
các tam giác đều do s 2- cấu thành, vì vậy Cu2+ có 
số phối trí 3 , các tam  giác này liên kết nhau qua 
các đỉnh tạo thành  lớp và thẳng góc vđi trục xoắn 
ốc bậc 6 . Cu1+ nằm ở trung tâm  các tứ diện, số 
phôi trí bằng 4. Bốn đỉnh của tứ diện do ion s 2 

và 3  cặp ion [ ] chiếm tạo thành dạng lớp phức
tạp (H.10.15).

Covelin cát khai hoàn toàn theo (0001), có 
tính chất quang học rấ t  đặc biệt, khi đun nóng,
một bộ phận lưu hoàng thăng hoa. Những tính thề covelin theo N. V. Bielov
chất đó đều do kiến trúc của nó trực tiếp ảnh 
hưởng.



Hình dạng tỉnh thề: tinh thể rấ t ít gặp. Có dạng tấm  mỏng, nhỏ sáu phương. 
Thường gặp nhất là dạng bột và màng mỏng.

Tính chất vật lý: Màu xanh chàm đến xanh đen. v ế t  vạch đen. Ánh kim (nếu là
tinh thể). Thường khối bột òhỉ có ánh đất. Độ cứng mềm 1,5 - 2. Dòn. Cát khai theo
(0001) hoàn toàn. Tỷ trọng 4,59 - 4,67.

Nguồn gốc và khoáng sàng : Covelin chủ yếu gặp trong điều kiện ngoại sinh. Đó 
là khoáng vật thường gặp nhấ t trong đới làm giàu thứ sinh của khoáng sàng sunfua 
đồng. Sự thành tạo covelin tương tự như chancozin, chỉ khác là quá trình covelin 
hóa tiến hành trong điều kiện oxi hóa hoàn toàn hơn.

CuFeS2 + CuS04 = 2 CuS + FeS04

chancopirit covelin

Bocnit, sfalerit, galen nguyên sinh gặp dung dịch CuS04 đều có thể thành tạo 
covelin.

Trong tác dụng nhiệt dịch rấ t ít thấy covelin. Trong dung nham núi lửa có phát 
hiện thấy; nó là sản phẩm của sự phun khí có chứa lưu hoàng. Phản ứng tiến hành 
như sau:

H20  + CuS04 = CuS + H2S04

Trong đới làm giàu thứ sinh tổ hợp cộng sinh của covelin với chancozin rấ t điển 
hình. Cả hai khoáng vật trên  được thành tạo theo phản ứng:

CuFeS2 + 2CuS04 + H20  = Cu2S + CuS + FeS04 + H2SO4 + 0

Trong đới oxi hóa covelin cộng sinh với cuprit. Chúng được tạo thành do phản 
ứng oxi hóa chancozin:

4 C/U2S + O2 = 4CuS + 2 CU2O (cuprit)

Covelin có thể biến thành  chancozin, còn trong điều kiện oxi hóa nó dễ bị hòa 
tan thành chancantit (Cu[S04].5H20) và chuyển thành  oxit đồng.

Đặc điềm nhận biết: Màu xanh chàm, độ cứng thấp, đi kèm theo các sunfua Cu 
và các khoáng vật cộng sinh khác.

Ở Việt Nam, covelin thấy ở vùng Đá Chông cùng cộng sinh vớí chancopirit, ở 
Piaoac thấy những tinh  thể chancopirit đang biến đổi dở dang thành covelin.

Tinh thể  covelin do Coveli. N (1790 - 1829) mô tả  đầu tiên  ỗ Vêduvơ (Ý) trong 
cốc sản phẩm núi lửa.

Công dụng: Covelin không thành khoáng sàng độc lập; nó cùng với chancozin 
tạo thành quặng đồng chủ yếu.

8- Nhóm thư hoàng

Các khoáng vật nhóm thư hoàng có kiến trúc lớp. Ngoài thư hoàng còn có hùng 
hoàng. Về thành phần, tính chất và nguồn gốc gần tương tự  nhau.

146 CHƯƠNG 10
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T h ư  hoàng  - AS2S3 , còn gọi là ocpimen

Thành phần hóa học: As -  61%, s  -  39%. Có lúc chứa một lượng ít Hg.

Tinh hệ: Một xiên. Dạng đôi xứng lăng trụ: LJPC. Nhóm không gian c ịh -  
P2\(2\ aD = 11,46Ẵ; ba = 9,59Ẳ; c0 = 4,24A; p = 90°27’.

Hình dạng tinh thể'. Tinh thể có dạng trụ 
ngắn (H.10.16). Tập hợp dạng phiến, phóng tỏa 
với cấu tạo thận, dạng hình cầu.

-Tính chất vật lý', Màu vàng chanh. Độ cứng 1 - 
2. Cát khai theo (010) rấ t  hoàn toàn, phiến mỏng 
dẻo. Tỷ trọng 3,4 - 3,5.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Thư hoàng chủ 
yếu thấy trong khoáng sàng nhiệt dịch nhiệt độ 
thấp cộng sinh với hùng hoàng, antimonit macazit, 
aragonit, thạch anh, v.v... Ngoài ra còn thầy thư 
hoàng trong sản phẩm thãng hoa của núi lửa, cộng 
sinh với lưu hoàng tự nhiên, các clorua.

Trong điều kiện ngoại sinh gặp trong các khoáng sàng than  và limonit là sản 
phẩm của H2S tác dụng với acsen trong dung dịch.

Đặc điểm nhận biết'. Màu vàng chanh, độ cứng thấp. Phân biệt với lưu hoàng 
nhờ có cát khai Tất hoàn toàn theo (010). Ánh kim cương.

Công dụng: Dùng làm quặng của acsen, điều chế As20 3 và dùng làm màu vàng. 
Acsen là một chất độc. Mặc dầu đã có công ước quốc tế  cấm chế tạo sử dụng vũ khí 
hóa học nhưng một số nước bất chấp, đã dùng acsen để chế các loại chất độc hóa 
học sử dụng trong chiến tranh xâm lược, gây ra tội ác dã man nhất trong lịch sử 
nhân loại.

H ù n g  hoàng  - AsS, còn gọi là reanga

Thành phần hóa học: As -  70,1%; s  -  29,9%.

Tinh hệ: Một xiên. Dạng đối xứng lăng trụ: L2PC. Nhóm không gian

c ịk -  P2\!n\ Oo = 9,27Ẳ; 6 0 = 13,50Ẳ; c0 = 6,56Ẳ; (3 = 106°33\

Hình dạng tỉnh thề: Tinh thể thường rấ t nhỏ, có dạng trụ. Nói chung thường 
gặp khối đặc xít hoặc khôi đất.

Tính chất vật lý: Màu đỏ quít, v ế t vạch màu đỏ quít nhạt. Trên m ặt tinh thể có 
ốnh kim cương. Độ cứng 1 ,5 -2 . Cát khai song song với (010) và (120) hoàn toàn. Tỷ 
trọng 3,4 - 3,6. Khi ánh sáng tác đụng lâu bị phá hủy và biến đổi màu thành bột 
màu đỏ cam.

O{301}, u{210}, m{110),
X{3Ì1 }; v{321Ị; p {Ĩ2 .94}; U{33Ĩ}

Hình 10.16 Tinh thể thư hoàng
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Nguồn gốc khoáng sàng: Điều kiện hình thành hoàn toàn giống thư hoàng và 
thường cộng sinh với thư hoànẹ. Điểm khác với thư hoàng là hùng hoàng không tồn 
tại trên m ặt đất vì khi ánh sáng chiêu vào thì bị phá hủy.

Đặc điểm nhận biết-. Màu đỏ quít. Độ cứng thấp, thường cộng sinh với thư 
hoàng. Phản ứng ông thổi phát sinh mùi tỏi, bốc khói As20 3 màu trắng.

Công dụng: Dùng làm quặng As, AsS có thể dùng làm màu, dùng trong công 
nghiệp thủy tinh.

9- Nhóm pirit

Những khoáng vật nhổm pirit thuộc loại hợp chất AX2 - Trong đó A là Fe, Co,
Ni, Mn, P t và Ru. Còn x 2 là s 2, As2» Se2, AsS và SbS. Kiến trúc tinh thể có các ion 
âm hình quả tạ  (quả cầu kép), thuộc kiểu kiến trúc muối mỏ. Các ion âm hình quả 
tạ  tương đương với ion c r  và trong kiến trúc là sf~ , Ag\~ , (As — S)2~ hoặc (Sb -  
S)2". Do đặc điểm và kiến trúc đó nó quyết định một sô' tính chất đặc trưng của các 
khoáng vật nhóm pirit: Độ cứng cao, nói chung từ 5 - 6,5 (có loại độ cứng lên tới 7 - 8). 
Bản thân các ion âm liên kết với nhau bởi môi liên kết cộng hóa trị rấ t chặt chẽ 
làm cho khoảng cách giữa chúng thu nhỏ lại. Ví dụ, khoảng cách s  -  s  là 2,05 A, 
trong lúc dó khoảng cách hai lần bán kính của lưu hoàng là 3,50 Ẳ. Do đó làm cho 
khoảng cách giữa các ion dương của kim loại và các cặp ion âm cũng rút ngắn lại, 
m ật độ vật chất trong ô mạng cao hơn.

P ir it ’ FeS2

Thành phần hóa học". Fe -  46,6%; s  -  53,4%. Trong thành  phần của nó có Co 
và Ni thành hỗn hợp đồng hình; còn As có thể tới 2,70%.

Tinh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng, khối 12 mặt: 4LS3L23PC. Nhóm không 
gian Tfr— PaS; aữ = 5,4006 A . Kiên trúc tinh thể: Hoàn toàn gỉôíng kiến trúc của 
NaCl. Chỉ khác là ion Fe2+ thay cho Na+, những cặp ion s | “ hình quả tạ  thay thế 
cho Cl“. Trục của các cặp ion s|~  trùng vởi phương đường chéo của lập phương con 
(H.10.17).

Nguồn gốc và khoáng sàng: P irit là 
khoáng vật sunfua phổ biến nhất trong 
vỏ Trái Đất, gặp trong nhiều loại đá và 
quặng. Nó được hình thành  trong nhiều 
hoàn cảnh địa chất khác nhau.

Trong macma chúng là khoáng vật 
phụ thành  những h ạ t tản  m ạn hoặc 
xuất hiện trong các khoáng sàng trao 
đổi biến chất (trong skacnơ) và khoáng 
sàng manhetit.

103

•  Fe O S

Hình 10.17 Kiến trúc tinh thể của pirit
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Quan trọng nhất là các khoáng sàng nhiệt dịch của pirit, tập trung thành 
những khoáng sàng lổn và kèm theo có các khoáng vật của nhánh oxit, sunfua và 
nhánh nguyên tố  tự nhiên.

Trong trầm  tích gặp thành những kết hạch. Sự xuất hiện những kết hạch đó có 
liên quan với sự phá hủy các cơ thể sinh vật trong điều kiện khử oxi.

Trong đới oxi hóa, pirit bị phá hủy thành khoáng vật hidroxit Fe và sunfat Fe.
Đặc điểm nhận biêt: Màu vàng đồng, tinh thể lập phương hay 12 m ặt ngũ giác, 

các vết khía trên  mặt tinh thể. Độ cứng cao. Những dấu hiệu đó có thể giúp để 
phân biệt với các khoáng vật trong tự nhiên như macazit, chancopirit, pirotin.

Mỏ pirit ở Việt Nam được biết đến khá lâu. Mỏ Giáp Lai (Phú Thọ) đã được
khai thác từ những năm 60 của thế  kỷ trước. Pirit còn tập trung ồ các mỏ Đồi
Trịnh, Minh Quang (Hà Tây), Kim Bôi (Hòa Bình), Nam Đông (Thừa Thiên - Huế), 
ơ  mỏ Nam Đông khoáng hóa pirit trong các mạch pirit - thạch anh, trong các đai 
mạch điaba; khoáng hóa pirit * pirotin dạng skacnơ. Tổ hợp khoáng vật quặng gồm 
pirit, pirotin, acsenopirit, vàng,...

Nga có nhiều mỏ pirit lớn ở vùng Uran, Tây Ban Nha có những mỏ pirit nổi 
tiếng ở vùng Guenva, Riotinto.

Công dụng: là nguyên liệu chủ yếu để điều chế axit sunfuaric trong công nghiệp. 
Có lúc còn có thể lấy Se, Ga và các nguyên tố phân tán  khác.

A csenp irit - FeAsS
Thành phần hóa học: Fe -  34,3%; As -- 46,0%; s  -  19,7%.
Thường có chứa Co dưứi dạng hỗn hợp đồng hình, hàm lượng có thể đạt tới 3%. 

Acsenpirit chứa Co gọi là acsenpirit coban. Ngoài ra còn thấy các nguyên tố Ag, Au, 
Cu, Pb, Bi và Sb dưới dạng hỗn hợp cơ học.

Tinh hệ: Một xiên. Dạng đối xứng: L ^pc . Nhóm không gian c ịh-  P2ị/C‘,

Oo = 9,58Ẳ; 6o = 5.69A; Co = 6,42Ẳ; (3 = 90°.
Hỉnh dạng tỉnh thể'. Thường có tinh thể lăng trụ hoàn chỉnh. Trên mật tinh thể có 

vết khía song song với trục c (H.10.19). Có khi còn thấy song tinh xuyên cắm hình chữ 
thập (H.10.20). Tập hợp thường là khối đặc xít hay tập hợp hình que (H.10.21).

a) b) c) d)
H ình  10.18 Các tỉnh thể pirit 

a) Lập phương; b) 12 mặt ngũ giác; c) Bát diện
d) Tụ hình của bát diện, 12 mặt ngũ giác oà lập phương
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H ình  10.19 H ìn h  10.20
Tinh thể  acsenpirit nỊlOl}; t/2301 Song tinh ưà tam tinh acsenpirit

Tính chất vật lý: Màu trắng thiếc, trên  mặt 
thường có sắc loáng màu xanh, v ế t vạch đen.
Ánh kim. Độ cứng 5,5 - 6 . Dòn. Cát khai song 
song với (1 0 1 ) rõ, song song với (0 0 1 ) không 
hòan toàn. Tỷ trọng 4,9 - 6,2. Đập búa vào ngửi 
có mùi tỏi.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Acsenpirit là 
khoáng vật phổ biến nhất của acsen nguồn gốc 
nguyên sinh trong khoáng sàng kim loại.

Giới hạn nhiệt độ thành tạo rấ t rộng từ 
nhiệt độ cao đến nhiệt độ thấp nhưng đại bộ 
phận acsenpirit tập trung trong khoáng sàng 
nhiệt độ cao đến nhiệt độ trung bình. Ớ nhiệt độ 
cao acsenpirit thường cộng sinh với quặng thiếc, 
vonfram trong mạch thạch anh, ngoài ra còn cộng 
sinh với fenpat, mica, tuamalin, v.v...

Trong đới oxi hóa, acsenpirit bị phá hủy tạo 
thành những khoáng vật thứ sinh như scorođit.

Đặc điểm nhận biết: Màu trắng thiếc, độ H ỉnh  10.21 Acsenopirit 
cứng cao, đập búa có mùi tỏi.

ở  Việt Nam gặp acsenpirit ở Phia oắc, vùng thung lũng sông Lô và ở Ngân 
Sơn. Trong mỏ vàng Trà Năng, acsenpirit là khoáng vật đi kèm rấ t phố’ biến.

ở  Liên bang Nga khoáng sàng acsenpirit lớn nhất nằm ở Ưran, Đông Xibia 
(khoáng sàng Đaraxun).

Công dụng'. Là quặng chính của acsen, là nguyên liệu để chế các hợp chất của As.
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10.2 LỚP II - SUNFUA PHỨC TẠP VÀ SUNF0 MUỐI

1- Nhóm ch an co p irit

Nhóm này bao gồm các khoáng vật là các hợp chất sunfua phức tạp của Cu, Fe 
và Sn. Kiến trúc tinh thể giống hai ô mạng cơ sở của sfalerit chồng lên nhau tạo 
thành ô mạng cơ sở thuộc tinh hệ bốn phương.

C hancopirit - CuFeS2

Thành phần  hóa học: Cu -  34,56%; Fe -  30,52%; s  -  34,92%. Thường còn chứa 
hỗn hợp cơ học của Ag, Au, TI, Se, Te, V.V....

Tinh hệ: Bốn phương. Dạng đối xứng khối tam giác lệch bốn phương Li4 2L22P. 
Nhóm không gian £>2̂ -  /42c/0; a0 = 5,24 A ; c0 = 10,30 A . Kiến trúc tinh thể: Giống 
hai ô mạng của sfalerit, mỗi ion lưu hoàng trong kiến trúc bị bốn ion kim loại nằm 
ở đỉnh tứ diện vây quanh (hai ion sắt, hai ion đồng) (H. 10.22). Mỗi ion kim loại bị 
bốn ion lưu hoàng vây quanh. Hình dạng tinh thể : Tinh thể ít gặp. Nếu có tinh thể 
thì có dạng tứ diện bốn phương (H. 10.23, 10.24). Song tinh thường gặp theo (112). 
Tập hợp thường gặp là tập hợp khối hạt đặc xít.

oCu »Fe o s

H ình  10.22 Kiến trúc tinh thề của 
chancopirỉt

H ình  10.23 Tinh thể (a) và song tinh 
(b) chancopiritp {111}, zỊ011}, c/001)

H ìn h  10.24 Tinh thể chancopirit
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Tính chất vật lý: Màu vàng đồng, nhưng thường xuất hiện những đốm mầu 
vàng nâu, vàng sẫm. v ế t  vạch có màu đen lục. Ánh kim. Độ cứng 3 - 4 .  Dòn. Cát 
khai theo (1 0 1 ) không hoàn toàn. Tỷ trọng 4,1 - 4,3. Có tính dẫn điện.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Chancopirit có thể thành tạo trong những điều kiện 
khác nhau.

Sự bố tr í các trung tâm  nguyên tử Cu, Fe và s  (hình trái) cùng kiến trúc đó 
biểu diễn bằng tứ diện (hình phải)

Thường gặp trong khoáng sàng macma của sunfua Cu, Ni, có liên quan với các 
đá bazơ. Cộng sinh với piroxen, sfalerit, galen, thạch anh, canxit, v.v...

Trong điều kiện ngoại sinh, thỉnh thoảng cũng gặp trong đá trầm  tích. Nó là 
sản phẩm có tác dụng lẫn nhau giữa sunfua hiđro do phá hủy các chất hữu cơ với 
những dung dịch nước có chứa Cu.

Chancopirit trong tác dụng phong hóa, biến thành  sunfat Cu dễ hòa tan trong 
nước. Dung dịch sunfat Cu tác dụng với dung dịch cacbonat có thể hình thành 
malachit, azurit. Nếu trong dung dịch chứa silic thì tạo thành crizocon.

Trong đới làm giầu thứ sình của khoáng sàng sunfua Cu, chancopirit thường bị 
bocnit, chancozin và covelin thứ sinh thay thế.

Đặc điểm nhận biết: khối đặc xít giông như pirit nhưng chancopirit màu vàng 
hơn và độ cứng thấp hơn.

ở  Việt Nam chancopirit gặp ở mỏ đồng Sinh Quyền (Lào Cai) cộng sinh với 
m anhetit, octit. Ngoài ra còn có cả pirit, pirotin, ít hơn có gaỉen, sfalerit cùng tồn 
tạ i trong tể  hợp này. Trong mỏ sunfua đồng - niken Tạ Khoa (Lai Châu) ngoài 
chancopirit và pirotin còn chứa các nguyên tố nhóm P t có liên quan với các đá 
macma bazơ. Ở vùng mỏ Đức Phú, Đức Bô' (Quảng Nam) chancopirit cộng sinh với 
sfalerit, p irit và galen liên quan với nhiệt dịch nhiệt độ trung bình.

Ở nước ngoài, các mỏ đồng lớn trên  thế  giới đều ở Chilê như mỏ Trukikatama. 
Mỏ Catanga (Công gô), mỏ Turinski (Nga) đều là những mỏ đồng nểi tiếng.

Công dụng : Dùng làm quặng của Cu.

B ocn it - Cu5FeS4

Thành phần hóa học'. Căn cứ vào công thức phân tử, thành  phần lý thuyết gồm 
có: Cu — 63,3%; Fe —11,2%; s  — 25,5%. Trên thực tê thành phần của nó còn thay đổi 
rấ t  nhiều. Cu có thể  từ 52% - 65%; Fe từ 8 % - 18%; s  từ  20% - 27%. Trong thành 
phần của bocnit đôi khi gặp cả chancopirit và chancozin dưới dạng hỗn hợp đồng 
hình hay bao thể. Hỗn hợp cơ học thường thấy có Ag.

Tinh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng bát diện sáu 3L44LZ6L29PC. Nhóm không 
gian o ị -  Fd3m\ aữ = 21,94Ẳ . Hình dạng tinh thể'. Tinh thể rấ t ít thấy thường 
thành khối đặc xít hay tập  hợp hạt.
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Tính chăt ưật lý: Trên m ặt mới vỡ co m.iu đỏ xẫm hơi tím. Trên vết vỡ cũ bị 
phủ một lớp m àng mỏng màu cầu vỏng hay màư cổ vịt. v ế t  vạch màu đen. Ánh bán 
kim. Độ cứng 3. Dòn, Tỷ trọng 4,9 - Có tính dẫn điện.

Nguồn góc và khoáng sàng: Rocnit là khoáng vật phân bố rấ t rộng rãi trong 
các khoáng sàng đồng; có hai loại nội áinh và ngoại sinh.

Về nguồn gốc nội sinh, bocnit thường gặp trong khoáng sàng nhiệt dịch. Trong 
nhiều trường hợp thấy có bao thể của chancopirit sắp xếp thành  lớp mỏng do hiện 
tượng phá hủy hỗn hợp dồng hình ớ nhiệt độ thấp gây ra. Cộng sinh với bocnit có 
chancopirit, chancozin nội sinh, galen, sfalerit, pirit, v.v...

Trong đới oxi hóa, bocnit dễ bị phá hủy tạo thành malachit, azurit, cuprit, v.v...
Đặc điểm nhận biết: Màu đỏ đồng sẫm, hơi tím, sắc cầu vồng, độ cứng thấp.
Công dụng'. Là loại quặng Cu rấ t quan trọng.

2- Nhóm tetraedrit
Các khoáng vật nhóm này gồm một loạt hỗn hợp đồng hình thuộc kiểu hợp 

chất A12B4X13. Trong đó A chủ yếu là Cu, một số ít trường hợp là Ag, Zn, Fe hoặc 
Hg; B hoặc là As hoặc Sb, một phần là Bi; X là s. Hai cấu tử của loạt đồng hình là
tetraeđrit và tenan tit (còn gọi là quặng đồng xám) nhưng trong tự nhiên phân bô"
rộng rãi là những khoáng vật trung gian của loạt, tức là các khoáng vật 
Cui2(Sb,As)4Sj2 với tỷ lệ As: Sb thay đổi. Các khoáng vật thuộc nhóm này có nhiều 
tính chất chung, do đó chỉ mô tả chung.

T etraeđrit - tenan tit:  Cui2Sb4Si2 -  Cui2As4Si8

Thành phần hóa học: Cu — 45,77%; Sb — 29,22%:
s  -  25,01%> (tetraedrit) hoặc Cu -  51,57%; As -  20,26%
s  -  28,17% (tenantit). Zn, Fe, Ag, Hg và Ni, Co có thể thay thế  đồng hình cho Cu.
Bi có thể thay thể As và Sb.
Tinh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng tứ diện sáu: 4 L 3 3 L 26P . Nhóm không gian 

TjỊ -  143?n; a0 = 10,196 Ẳ . Kiến trúc tinh thể', rấ t  phức tạp  (H. 10.25), giống như 
kiến trúc của sfalerit nhưng kích thước của ô
mạng cơ sở lớn gấp đôi. Mỗi ô mạng cơ sở gồm 8

ô mạng cơ sở của sfalerit ghép lại.
Một nửa sô' tứ  diện C11S4 trong kiến trúc tinh 

thể của tetraedrit thi đỉnh thứ 4 không có lưu 
hoàng, tức là một nửa sô" ion Cu có số phối trí 4 
và một nửa số ion Cu có sô' phối trí 3. Sb hoặc As 
bị 3 ion lưu hoàng bao quanh. Hỉnh dạng tỉnh thể:
Các tinh thể có hình tứ diện gồm các đơn hình 
{111}, {112} và {011} tạo thành (H. 10.26).
Thừơng gặp nhất là tập hợp đặc xít, khôi hạ t 
tản mạn.

O s  # A s  O C u

H ìn h  10.25 Kiến trúc tinh  
thể  của tetraedrit
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H ình  10.26 Các tỉnh thể của tetraedrit

Tính chất vật lý: Màu xám thép đến màu đen sắt (loại có chứa nhiều Fe). Màu 
vết vạch giống màu khoáng vật. Ánh kim hoặc bán kim. Độ cứng 3 - 4 (tenantit 
cứng hơn tetraeđrit). Dòn, không cát khai. Tỷ trọng 4,4 - 5,1 tetraeđrit nặng hơn 
tenantit, loại có chứa Ag và Hg tỷ trọng càng lớn. Dẫn điện yếu.

Nguồn gốc và khoáng sàng: Tetraedirt rấ t phổ biến nhưng rấ t ít khi hình thành 
khoáng sàng lớn. Thường gặp chúng trong các loại khoáng sàng nhiệt địch cộng 
sinh với các loại sufua khác nhau.

Trong khoáng sàng chứa w , Au và Sb -  Hg thường gặp tetraeđrit, trong khoáng 
sàng của p irit thì lại thường gặp tenantit.

Thứ có chứa Ag đầu tiên tìm  thấy trong khoáng sàng chì - kẽm. Thứ có chứa Zn 
thì tìm thấy trong khoáng sàng đồng - kẽm.

Những khoáng vật nhóm này nói chung thường gặp trong khoáng sàng đồng và 
chì - kẽm nhiệt dịch nhiệt độ trung bình, cộng sinh m ật th iế t với chancoprit, 
sfalerit, galen.

Khi khoáng sàng bị phong hóa, các khoáng vật này dễ bị phá hủy để thành các 
khoáng vật thứ sinh: covelin, malachit, azurit, limonit và các khoáng vật oxit của As 
và Sb.

Đặc điểm nhận biết: Các tinh thể hình tứ diện. Tinh dòn rõ. Trên than cho vết 
bám Sbz0 3 và AS2O3.

Công dụng-. Tetraedrit không thành khoáng sàng độc lập lớn mà thường khai 
thác cùng với các sunfua Cu khác làm quặng Cu.
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NHÁNH III - HALOGENUA

Nhánh này gồm những muối của các axit HF, HC1, HBr và HI. Hiđro ở đây được 
thay thế bởi các kim loại kiềm và kiềm thổ và cả Cu, Ag, Pb, Hg, Fe, Mn, v.v... (H .ll.l).

1

H

2

He

3

u

4

Đe

5

B
6

c

7

N

8

0

9

F

10

Ne

11

Na
12

M g
13

A I

14

Si
15

p

16

s

17

C l

18
Ar

19

K
20

C a

21

Sc

22

Ti
23

V

24

Cr
25

Mn
26

Fe

27

Co
28

Ni

29
Cu

30
Zn

31
G a

32

Ge
33

As
34

Se
35

Br

36
Kr

37
Rb

38
Sr

39

Y
40

Zr

4)

Nb

42

Mo
43

Tc

44

Ru
45

R h

46

Pd

47

Ag
48

Cd
49

In
50

Sn
51

Sb
52

Te
53

I
54

Xe
55

C s

56

Ba

57-71

TR

72

Hf

73

T a

74

w

75

Re

76

Os
77

Ir

78

Pt
79

Au
80

Hg

81

TI

82

Pb
63

Bi
64

Po
85

At

66
Rn

87

Fe
68

Ra
89

Ac
90

Th

91

Pa
92

u

H ìn h  11.ỉ  Các nguyên tổ  có trong thành phần của halogenua 
(chữ đậm trong bảng Mendeỉeep)

Số lượng chung của các khoáng vật trong nhánh này gần 1 2 0 .

Người ta mới nghiên cứu kỹ các hợp chất không nước kiểu AX và AX2  (trong đó 
A là kim loại, X là các halogen: Cl, Br, F, I). Chúng kết tinh  trong tinh hệ lập 
phương. Các halogenua của kim loại nhẹ có mốì liên kết dị cực (ion) còn halogenua 
của kim loại nặng có mối liên kết đồng cực (cộng hóa trị), vì kim loại nặng có tính 
chất phân cực mạnh. Thành phần của các halogenua kim loại thường có thêm nước và 
hidroxin (OH)1 .

Các halogenua của các kim loại nhẹ thường trong suốt không màu, tỷ trọng nhỏ, 
chiết suất thấp, dễ hòa tan  trong nước. Còn các halogenua của các kim loại nặng có 
niàu tự sắc, tỷ trọng cao, chiết suất lớn, khó hòa tan.
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So với clorua, bromua và iođua thì các fluorua có độ cứng cao và chiết suất thấp 
hơn, độ nóng chảy và và độ sôi cao hơn. Độ cứng của các halogenua từ 1,5 - 2 (với 
các clorua kim loại kiềm và kiềm thổ) cho tới 5 (của xelait, MgF2). Tỷ trọng từ 1,97
- 1,99 (của sinvin, KC1) tới 8,73 (telinhait, Hg2 0 Cl).

Trong tự nhiên, các fluorua thành tạo chủ yếu trong quá trình  nhiệt dịch và 
pecmatit - khí hóa; còn clorua, bromua và iođua thành tạo chủ yếu trong các quá 
trình trầm  tích tại các hồ nước mặn trong điều kiện khí hậu khô nóng, tạo thành 
những khôi trầm  tích rấ t  lớn.

Các khoáng vật trong nhánh này có ý nghĩa thực tiễn rấ t  lớn. Rất nhiều 
khoáng vật ỉà những nguyên liệu quan trọng dùng trong các ngành công nghiệp hóa 
chất, thủy tinh, luyện kim và một sô' được sử dụng trong nông' nghiệp. Halit (NaCl) 
rấ t quan trong trong đời sống loài người.

Theo nguồn gốc, người ta  chia khoáng vật ở nhánh này thành hai lớp:
1 - Lớp thứ nhất: Fluorua.
2- Lớp thứ hai: Clorua, Bromua, Iodua.

11.1 LỚP I: FLU0RUA

Lớp này có khoảng 20 khoáng vật, đó là những muối của axít HF; chủ yếu là các hợp 
chất của các kim loại kiềm và kiềm thổ, trong đó quan trọng nhất là fluorua canxi.

Các íluorua phổ biến nhất thường thấy trong các thể nhiệt dịch và hiếm hơn 
trong các chất hơi do núi lửa phun ra.

F lu o rin  - CaF2

Thành phần hóa học: Ca: 51,2%; F: 48,8%; đôi khi có chứa Cl, Fe20 3, TR, u  và
các chất bitum. Ce và Y có thể thay thế  Ca tới tỷ sô (Ce, Y): Ca = 1: 6

Tinh hệ: Lập phương. Dạng đối xứng bát diện sáu: 3L44L36L29PC. Nhóm không 
gian: o ^ -  Fm3mm, a0 = 5,45 A . Kiên trúc tinh thể'. Rất điển hình đôi với loại hợp 
chất kiểu AX2. Các ion íluo phân bố ở đỉnh của ô mạng lập phương. Ion canxi ở
trung tâm  của 8 ô mạng lập phương nhỏ (H.11.2).

b)

H ìn h  l ĩ . 2 Kiên trúc tinh thể của fluorin
a) Biểu diễn theo phối trí ion; b) Biểu diễn theo phối trí đa diện  

(các ion F vòng trắng; các ion Ca chấm đen nằm chính giữa các lập phương)
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