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ВВЕДЕНИЕ

Пермотриасовый возрастной рубеж в истории
геологического развития Евразийского континента
представлял собой особое историческое событие
(~250 млн лет назад). На этом рубеже произошли ги-
гантские извержения траппов [37]. Обобщение мате-
риалов по катастрофическим событиям и траппово-
му магматизму Северной и Юго-Восточной Евразии
позволило выделить Сибирский и Эмейшаньский
близкие по возрасту плюмы, отражающие взаимо-
действие мантии и земной коры на рубеже перми и
триаса [5, 6, 7, 10, 12, 13, 17, 27, 30, 37, 38, 43, 44,
55]. Однако проблема источников мантийных плю-
мов и взаимосвязи мантийных и коровых расплавов –
их петрологических индикаторов – пока остается не-

решенной [7, 12, 29]. В терминах классической плей-
ттектоники диагностическими признаками плюмов
являются платобазальты и граниты А-типа, при этом
объемы платобазальтов, как правило, на порядки
превышают объемы кремнекислых магм повышен-
ной и высокой щелочности [11, 49]. Эти геологичес-
кие оценки до сих пор являются главным аргументом
в пользу модели кристаллизационной дифференциа-
ции первичной мантийной магмы. Вместе с тем, про-
странственно-временную сопряженность мантийных
и коровых расплавов на верхних уровнях земной
коры невозможно объяснить только в рамках “закры-
тых” систем магматической дифференциации, на что
обращали особое внимание Ю.А. Кузнецов и
Э.П. Изох [20]. Предложен целый ряд альтернатив-
ных моделей [3, 4, 6, 10, 16, 21–24, 36], объясняющих
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тесную связь в пространстве и времени мантийных и
коровых расплавов. В частности, Э.П. Изохом была
предпринята попытка выделения контрастных габ-
бро-гранитных интрузивных серий на примере Даль-
него Востока и Северного Вьетнама. В монографии
[15] была впервые высказана идея, что простран-
ственно-временная сопряженность предельно-кон-
трастных по составу мантийных и коровых распла-
вов обусловлена кратковременными интенсивными
тепловыми импульсами, связанными с активизацией
мантии и выплавлением базальтовых расплавов, что
приводит к анатексису нижней коры и формирова-
нию на ее верхних уровнях гомодромных габбро-гра-
нитных интрузивных серий. Следует отметить, что в
то время плюмы, как самостоятельные геологичес-
кие явления, не были известны.

Главная цель настоящей статьи – представить и
переосмыслить новые данные, позволяющие рас-
сматривать контрастные габбро-гранитные серии в
качестве специфических индикаторов плюмового
магматизма. Настоящая статья является продолжени-
ем цикла публикаций, посвященных выявлению диаг-
ностических признаков и изучению геодинамической
природы Эмейшаньского плюма. Главный объем его
представлен платобазальтами и субщелочными ба-
зальтами в Юго-Восточном Китае, а в Северном Вьет-
наме – коматиит-базальтовым комплексом, высокоти-
танистыми пикрит-андезибазальтовым, андезибазаль-
товым и риолит-андезибазальтовым комплексами, а
также расслоенными перидотит-габбровыми массива-
ми и сопряженными с ними гранитоидными интрузи-
ями A, I и S типов [17, 18, 25–28, 39–41, 58, 65].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Общий обзор и история изученности
Схематические контуры Эмейшаньского плюма

на современном эрозионном срезе земной коры пока-
заны на рисунке 1. Здесь выделены: изверженная
петрографическая провинция платобазальтов Юго-
Восточного Китая и петрографическая провинция
близодновозрастных перидотит-габбровых и гранит-
ных массивов гипабиссальной фации глубинности в
Северном Вьетнаме. На этой схеме расслоенные пе-
ридотит-габбровые и сопряженные с ними гранито-
идные интрузии не показаны (< 1 об. %). Однако, не-
смотря на малый объем, они являются важнейшими
петрологическими индикаторами Эмейшаньского
плюма, которые отражают специфику взаимодей-
ствия мантийных и коровых расплавов на глубинных
уровнях земной коры. С габброидными массивами
связаны Cu–Ni и Fe–Ti–V месторождения [18, 28,
41]. Прогнозная металлогеническая оценка гранито-
идных интрузий до сих пор остается неясной из-за

широкого спектра их петрогеохимического  состава и
отсутствия надежных геохронологических  данных.
Обсуждение металлогенических проблем выходит за
рамки данной статьи. Главное внимание уделено ис-
точникам и механизмам дифференциации магма-
тических расплавов. В качестве эталонного геологи-
ческого объекта выбраны пространственно сопря-
женные перидотит-габбровый массив Кхаокуэ и гра-
нитный массив Тамтао [9, 15, 40, 59].

Как видно из представленной тектонической
схемы Северного Вьетнама (рис. 2), габбро-гранит-
ный плутон Кхаокуэ–Тамтао расположен в юго-вос-
точной части палеозойской структуры Фунгы. Он
входит в цепочку массивов гипабиссальной фации
глубинности, отражающей масштабное мантийно-ко-

Рис. 1. Крупные изверженные петрографические про-
винции, связанные с формированием Эмейшаньского
пермотриасового суперплюма.
1 – платобазальты Юго-Восточного Китая, коматиит-базаль-
товые и высокотитанистые пикрит-базальт-андезитовые ас-
социации Северного Вьетнама; 2 – габбро-гранитные серии
гипабиссальной фации глубинности Северного Вьетнама, не-
расчлененные; 3 – главнейшие трансформные сдвиги, нало-
женные на пермотриасовые магматические ассоциации сек-
тора ELiP; 4 – граница вулкано-плутонического пояса Тихо-
океанского кольца (Юго-Восточная Азия), наложенного на
петрографические провинции Эмейшаньского суперплюма
(ВПП–ЮВА).
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ровое взаимодействие на рубеже перми–триаса. Этот
интрузивный пояс представлен перидотит-габбро-
вым массивом Нуйчуа, детальная характеристика ко-
торого приведена в [28], габбро-гранитным массивом
Кхаокуэ–Тамтао [3, 15, настоящая статья] и гранит-
ным батолитом Пиабиок [15]. В целом эти массивы
трассируют глубинный разлом, нарушивший палео-
зойские структуры Северного Вьетнама.

Перидотит-габбровые, габбро-гранитные и гра-
нитные массивы этого формационного типа традици-
онно относились к сининверсионной  ранне-средне-
триасовой интрузивной серии Нуйчуа–Пиабиок, от-
ражающей переход от геосинклинальной к ороген-
ной стадии тектонического режима [9, 15]. В терми-
нах плейттектоники они стали интерпретироваться
как петрологические индикаторы индосинийской
коллизии, связанной с закрытием рифтов, разделяв-

ших платформы Янцзы и Контум [8]. Позднее был
опубликован цикл статей по перидотит-габбровым
интрузиям, входящим в габбро-гранитную серию
Нуйчуа–Пиабиок. Эти массивы, объединяемые в
комплекс Нуйчуа, были отнесены к классу перидо-
тит-габбровых массивов с медно-никелевой минера-
лизацией [43]. По составу и объемному соотноше-
нию петрографических групп они подразделяются на
оливинит-лерцолит-габброноритовые (массив Нуй-
чуа и близрасположенные габброидные тела), вер-
лит-клинопироксенит-троктолит-габбровые (масси-
вы Кхаокуэ и Чинанг) и дунит-троктолит-габбровые
(массивы Йенчу и Кхехойса). Их характеристика
приведена в работах [3, 38, 53, 59]. Ниже в статье бу-
дет дана развернутая характеристика расслоенной,
пегматоидной и эндоконтактовой серий  перидотит-
габбрового массива Кхаокуэ.

Рис. 2. Тектоническая схема Северного Вьетнама и месторасположение эталоннотипных массивов габбро-гра-
нитной серии Нуйчуа–Пиабиок, формирование которой произошло на возрастном рубеже перми и триаса.
1–5 – структурно-формационные комплексы: 1 – протерозойские, 2 – раннепалеозойские, 3 – позднепалеозойско-раннеме-
зозойские, 4 – позднемезозойские, 5 – кайнозойские, 6 – шовные зоны, 7 – тектонические нарушения, 8 – границы террей-
нов, 9 – эталонно-типные массивы: 1 – Нуйчуа, 2 – Кхаокуэ, 3 – Пиабиок. Террейны, принадлежащие к кратону Янцзы: I –
Фалонг, II – Хоангленшон, III – Шонгда-Шонла, IV – Туле, V – Шонгма; террейны, принадлежащие к кратону Индосини: VI –
Кото, VII – Анчау-Шонгхиен, VIII – Фунгы, IX – Тханьнгетинь, X – Мыонгте; террейны переходной коры обрамления
Восточного моря: XI – Шонгхонг.
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Высокоглиноземистые биотитовые (±гранат±
±мусковит) гранитоиды комплекса Пиабиок впервые
были охарактеризованы Э.П. Изохом [15]. Они име-
ют сквозное распространение на территории Север-
ного Вьетнама, формируя как самостоятельные плу-
тоны (≈ 90 %), так и участвуя в строении габбро-гра-
нитных плутонов (≈ 10 %). В состав гранитоидного
комплекса Пиабиок входят 20 массивов площадью от
10–50 до 300–400 км2, которые прорывают палеозой-
ские толщи. Это многофазные интрузии, главный
объем которых сложен гранодиорит-меланогранит-
гранитной серией пород. Последовательность их
формирования всегда гомодромная: кварцевые дио-
риты (встречаются очень редко) → биотитовые
(±гранат) гранодиориты → биотитовые (±мусковит)
меланограниты → двуслюдяные граниты → лейко-
кратовые граниты → аплиты, пегматиты. Лейкогра-
нитовые дифференциаты занимают небольшие объе-
мы (<1–2 %). Ряд массивов представлены одной или
двумя интрузивными фазами, как правило, гранодио-
рит-меланогранит-гранитного состава.

Тектоническая позиция
Взаимодействие платформ Янцзы и Контум

представляло собой многоактный тектонический
процесс, начинающийся с формирования палеоокеа-
нического бассейна, затем произошли заложение
субдукционной зоны и последующая фрагментация
сиалических блоков и перекрывающих их палеозой-
ских толщ в результате индосинийских аккреционно-
коллизионных событий, заложивших основу совре-
менной структуры Северного Вьетнама [8, 35, 40].
Особое значение для анализа тектонического строе-
ния Северного Вьетнама имели наложенные процес-
сы, связанные с формированием вулкано-плутони-
ческого пояса Тихоокеанского “горячего” кольца в
мезозое и Инд-Евразийской коллизией в кайнозое [5,
7, 31]. На фоне этих крупномасштабных историко-
геологических событий выделение и уверенная диаг-
ностика магматических продуктов, относящихся к
собственно Эмейшаньскому плюму (P÷T), представ-
ляло особую задачу. Если в Юго-Восточном Китае
платобазальты пермотриасового возраста достаточно
уверенно диагностировались по геологическим при-
знакам, несмотря на то, что они зачастую были пере-
крыты меловыми осадочно-вулканогенными толща-
ми [58], то в Северном Вьетнаме на первое место
вышли геохронологические  методы исследования,
подтвердившие близодновозрастность перидотит-
габбровых и гранитоидных плутонов интрузивной
серии Нуйчуа–Пиабиок с траппами Юго-Восточного
Китая [18, 28, 40]. В совокупности эти плутоны, име-
ющие единую структурную позицию и, как сейчас

становится  очевидным, близкий возраст (250 ±
10 млн лет), позволяют рассматривать их как петро-
логический индикатор Эмейшаньского плюма на глу-
бинных уровнях земной коры. Перидотит-габбровый
расслоенный плутон Нуйчуа и его эндоконтактовые
фации детально охарактеризованы в [28]. Габбро-
гранитный плутон Кхаокуэ–Тамтао описан в настоя-
щей статье, гранитоидный плутон Пиабиок предпо-
лагается изучить в будущем.

Внутреннее строение габбро-гранитного
плутона Кхаокуэ–Тамтао

В ходе государственной  геологической съемки
Северного Вьетнама масштаба 1:500 000 [9, 15] был
выделен гранитоидный массив Тамтао, где участие
габброидов не представлялось значительным и на
геологической карте они не были показаны. Деталь-
ные геологосъемочные и петрологические работы,
проведенные в ходе совместной Российско-Вьетнам-
ской экспедиции [3, 59], выявили крупную габброид-
ную интрузивную залежь в северной части плутона
Кхаокуэ–Тамтао (рис. 3). Изучение гранитоидов Там-
тао было проведено Фан Лыу Ань, А.Г. Владимиро-
вым и А.П. Пономаревой [35].

В результате проведенных исследований было
установлено, что габбро-гранитный плутон Кхаокуэ–
Тамтао представляет собой трещинную интрузию,
формирование которой происходило в два этапа (см.
геологический разрез на рис. 3). На первом этапе
произошло внедрение пикробазальтового расплава,
испытавшего кристаллизационную дифференциа-
цию (расслоенная перидотит-габбровая серия Кхао-
куэ) и одновременно – формирование пегматоидной
и эндоконтактовой фаций, представленных таксито-
выми габбро, габброноритами, кварцсодержащими
монцодиоритами, а также гранофирами. На втором
этапе по осевой части массива Кхаокуэ произошел
деформационный разрыв и внедрение гранодиори-
тов Тамтао. Следует подчеркнуть, что в эндоконтак-
товых частях гранодиориты Тамтао наследуют пер-
вичную расслоенность габброидов (см. разрез на
рис. 3). Эти геологические признаки указывают на
синкинематический характер внедрения габброидно-
го и следующего вслед за ним гранитоидного распла-
вов. Проба для Ar–Ar изотопного датирования была
отобрана из ксеноблока кварцсодержащих диоритов,
принадлежащих к интрузивной гранитоидной серии
Тамтао. Учитывая совмещенность в единой геологи-
ческой структуре расслоенного перидотит-габброво-
го массива Кхаокуэ и гранодиорит-меланогранитно-
го массива Тамтао, их вещественная характеристика
дается ниже раздельно, подчеркивая тем самым су-
щественную автономность габброидного и гранито-
идного расплавов.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение содержаний петрогенных элемен-
тов выполнено методом рентгенофлуоресцентного
анализа с использованием установки СРМ-25 в Ана-
литическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) и
лаборатории рентгеновских методов ДВГИ ДВО
РАН (г. Владивосток). Определение концентраций
редких и редкоземельных элементов (Sr, Ba, Y, Zr,
Nb, Ta, Hf, РЗЭ, Th, U) выполнено методом ICP-MS
на масс-спектрометре “ELEMENT” фирмы
“Finnigan” в Аналитическом центре ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск) по стандартной методике. Уровни
концентраций F, B, щелочных (K, Na, Li, Rb, Cs) и
рудных (Cu, Zn, Ge, Mo, Ag, Sn, Tl, Pb) элементов в
породах габбро-гранитного плутона Кхаокуэ–Тамтао
были определены методом количественного атомно-
эмиссионного анализа в Аналитическом центре ИГХ
СО РАН (г. Иркутск). Изучение состава плагиокла-
зов, биотитов, оливинов и клинопироксенов прово-
дилось на рентгеновском микроанализаторе
“Camebax-micro” в Аналитическом центре ИГМ СО
РАН (г. Новосибирск).

Для Ar–Ar изотопного датирования была ото-
брана монофракция биотита из кварцевого диорита
H-1531/1 гранитоидного массива Тамтао (автор –
Фан Лыу Ань). Методика датирования детально опи-
сана в [34]. Ниже приведены ключевые этапы. Мине-
ральные фракции крупностью не менее 0.15 мм запа-
ковывались в алюминиевую фольгу и запаивались
после предварительной откачки воздуха в кварцевых
ампулах. Облучение производилось в кадмирован-
ном канале исследовательского ВВР-К реактора Том-
ского политехнического института. Для калибровки
нейтронного потока между каждыми двумя образца-
ми помещалась в качестве монитора навеска биотита
МСА-11, откалиброванного с использованием биоти-
та LP-6 и роговой обманки MMhb-1. Градиент нейт-
ронного потока не превышал 0.5 % в размере образ-
ца. Выделение аргона проводилось в кварцевом ре-
акторе с печью внешнего прогрева. Для контроля и
стабилизации температуры использовалась хромель-
алюминиевая термопара. Холостой опыт по 40Ar при
1200°C в течение 40 мин. не превышал 5×10-10 нсм3.
После двухкратной очистки выделенного аргона с
использованием Ti и ZrAl SAES геттеров изотопный
состав аргона измерялся на масс-спектрометре Noble
gas 5400 фирмы “Микромасс” (Англия). Выбор тем-
пературных фракций для расчета датировок методом
возрастных плато проводился в соответствии с реко-
мендациями [51]. При расчетах возраста использова-
лись константы распада и изотопные распространен-
ности, рекомендованные Комиссией по геохроноло-
гии (IUGS) [61]. Условные сокращения наименова-

Рис. 3. Геологическая схема перидотит-габбрового
массива Кхаокуэ и гранодиорит-гранитного массива
Тамтао (А) и геологический разрез по линии А1–А2
через плутон Кхаокуэ–Тамтао (Б).
1 – осадочно-вулканогенные стратифицированные комплек-
сы зоны Фунгды (Є–O); 2 – карбонатные толщи зоны Фунг-
ды (О2–3); 3 – расслоенные габброиды и перидотиты серии
Кхаокуэ; 4 – пегматоидные габброиды серии Кхаокуэ; 5 –
высокоглиноземистая ассоциация гранодиоритов и грани-
тов Тамтао (Р÷Т); 6 – субщелочные дайки и малые интру-
зии (Mz÷?); 7 – главные разрывные нарушения; 8 – линия
геологического разреза А1–А2; 9 – точка отбора пробы на
Ar–Ar изотопное датирование. На геологическом разрезе аб-
солютные и относительные высоты показаны вне масштаба.
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ний минералов в тексте статьи даны в соответствии с
рекомендациями [56].

ПЕТРОГРАФИЯ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
РАССЛОЕННОЙ, ПЕГМАТОИДНОЙ И

ЭНДОКОНТАКТОВОЙ СЕРИЙ ПЕРИДОТИТ-
ГАББРОВОГО МАССИВА КХАОКУЭ

Верлит-клинопироксенит-троктолит-габбровый
массив Кхаокуэ имеет воронкообразную форму и
размеры в плане около 30 км2 (рис. 4) Вмещающи-
ми породами являются ордовик-силурийские песча-
ники, алевролиты, кремнистые и глинистые сланцы,
кембрий-ордовикские известняки, мраморы, черные
сланцы; на юге и юго-западе массив Кхаокуэ проры-
вается биотитовыми гранодиоритами массива Там-
тао. Внутреннее строение габброидов массива Кхао-
куэ – концентрически-зональное, при этом юго-за-
падная часть и структурный центр осложнены грани-
тоидами Тамтао (рис. 3, 4). По направлению к цент-
ру углы падения полосчатости и трахитоидности по-
род возрастают от 40–65° до вертикальных, что сви-
детельствует о воронкообразной форме массива и его
глубоком эрозионном срезе [3, 59].

Преобладающей петрографической  разновид-
ностью пород являются среднезернистые оливино-
вые габбро, сложенные битовнитом (An75-78), хризо-
литом (fol = 18–21 %), субкальциевым диопсидом
(fсрх = 17–20 %). Менее распространены безоливино-
вые габбро, анортозиты, троктолиты, плагиоклазсо-
держащие клинопироксениты и верлиты. Северные
выступы массива Кхаокуэ сложены такситовыми габ-
бро, габброноритами, кварцсодержащими монцодио-
ритами и гранофирами. По особенностям состава,
строения и характера взаимоотношений пород выде-
ляются расслоенная, пегматоидная и эндоконтакто-
вая серии. Характер смены дифференциатов и измен-
чивость состава пород и минералов иллюстрируется
геологической картой и разрезами, приведенными на
рис. 4, 5. В целом в направлении от структурного
центра к северному контакту массива Кхаокуэ уста-
новлена тенденция смены контрастно-дифференци-
рованной серии оливиновых габбро и троктолитов,
переслаивающихся с верлитами и анортозитами, бо-
лее монотонной толщей мелкозернистых оливинсо-
держащих и безоливиновых габбро, сменяющихся
затем пегматоидными и такситовыми габбро, габбро-
норитами, а также прорывающими их гранофирами.

Породы расслоенной, пегматоидной и эндокон-
тактовой серий четко выделяются по петрохимичес-
ким характеристикам (табл. 1, 2). На диаграмме
Al2O3–MgO фигуративные точки составов пород мас-
сива Кхаокуэ располагаются между линиями фрак-
ционирования Оl–Pl, Cpx–Pl (рис. 6). При этом трен-

ды изменчивости состава пород пегматоидной и эн-
доконтактовой серий совпадают с линией фракцио-
нирования Cpx–Pl, а точки составов пород расслоен-
ной серии группируются в три дифференцированных
ряда: троктолит-анортозитовый, верлит-оливиногаб-
бровый, клинопироксенит-габбровый (рис. 6). Эти
породы варьируют от среднеглиноземистых верли-
тов и клинопироксенитов до высокоглиноземистых
анортозитов. Обогащенные сульфидами дифферен-
циаты по сравнению с однотипными “безрудными”
породными группами характеризуются устойчиво

Рис. 4. Схема геологического строения северной час-
ти массива Кхаокуэ, по данным [59].
1 – мраморизованные известняки, мраморы и черные слан-
цы (Є–O); 2 – песчаники, алевролиты, кремнистые и глини-
стые сланцы (О–S); 3–8 – породы массива Кхаокуэ: 3 – оли-
виновые габбро и троктолиты с прослоями верлитов и анор-
тозитов; 4 – габбро с прослоями клинопироксенитов и анор-
тозитов; 5 – пегматоидные клинопироксениты и габбро; 6 –
такситовые биотит-амфиболовые габбро и габбронориты,
биотитовые диоритоиды и гранофиры; 7 – установленные
выходы перидотитов, клинопироксенитов (а) и анортозитов
(б); 8 – установленные выходы обогащенных сульфидами и
оксидами пород; 9 – элементы залегания трахитоидности и
расслоенности пород массива: а – наклонные, б – вертикаль-
ные; 10 – элементы залегания слоистости вмещающих мас-
сив метаморфогенно-осадочных толщ; 11 – граниты масси-
ва Тамтао; 12 – тектонические нарушения (а) и линии гео-
логических разрезов (б).
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более повышенными содержаниями Na, K, Fe, иног-
да Ti и Mn и пониженными – Al, иногда Mg и Са. По-
роды пегматоидной серии отличаются по химическо-
му составу от дифференциатов расслоенной серии
прежде всего их более высокими титанистостью, же-
лезистостью, щелочностью и меньшей глиноземисто-
стью (до низкоглиноземистых). Обогащенные сульфи-
дами и Fe-оксидами породы по сравнению с “безруд-
ными” разновидностями содержат больше Ti, Fe, Na,
K, меньше – Mg и Са. Особенно отчетливо эти разли-
чия проявлены в богатых сульфидами такситовых
биотит-амфиболсодержащих меланогаббро, характе-
ризующихся железистым и весьма высокотитанистым
уклоном с высокими содержаниями Р2О5 (табл. 2).

По содержанию и распределению элементов-
примесей (табл. 3) перидотит-габбровый массив Кха-

окуэ близок к массиву Нуйчуа [28], за исключением
более высоких содержаний хрома, пониженных –
меди и элементов платиновой группы. В этом масси-
ве не выявлены породы с повышенными содержани-
ями благородных элементов: концентрации Pt дости-
гают 0,024 г/т, Pd – 0,037 г/т, Ag – 0,96 г/т, Au – 0,034
г/т. Средние содержания других элементов-примесей
приведены в таблице 3.

Для перидотит-габбрового массива Кхаокуэ
установлена следующая смена минеральных параге-
незисов: Ol + Cpx ± Pl ± Gr → Оl + Pl + Cpx ± Gr ±
Ilm → Оl + Pl + Cpx ± Mgt ± Ilm → Pl + Cpx ± Ol,
Mgt, Ilm, Аp. Температуры равновесия оливинов и
хромшпинелидов, рассчитанные по методикам
П.Л. Редера [60] и Д. Фабри [50], достигают 1070°С.
Плагиоклазы по составу меняются от андезина (An45)

Рис. 5. Геолого-петрографический разрез по линии А–В массива Кхаокуэ (см. рис. 4) от среднего течения р. Тат
через вершину 640 м к верховьям р. Шонгдау.
1–5 – породы массива Кхаокуэ: 1 – прослои верлитов, клинопироксенитов и меланогаббро; 2 – оливиновые габбро и трок-
толиты; 3 – оливинсодержащие габбро; 3 – безоливиновые габбро; 4 – пегматоидные пироксениты и габбро; 5 – такситовые
биотит-амфиболовые габбро, габбронориты, биотитовые диоритоиды и гранофиры; 6 – граниты; 7 – слюдистые сланцы,
кварцевые песчаники и роговики; 8 – зоны, обогащенные сульфидами и оксидами; 9 – тектонические нарушения; 10 –
точки отбора проб. Остальные пояснения в тексте.
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Таблица 1. Представительные химические составы пород верлит-клинопироксенит-троктолит-габбрового
массива Кхаокуэ (мас. %).

в такситовых биотит-амфиболовых габброидах из се-
верной эндоконтактовой серии пород интрузива до
битовнита (An87) в плагиоверлитах (табл. 4). В плаги-
оклазах из пород эндоконтактовой фации установле-
ны повышенные содержания калия (до 4.4 % орток-
лазового минала) и суммарного железа (до 0.93 %
FeO). Оливины варьируют по составу от хризолита
до гиалосидерита (fОl = 12.8–30.5 %); аномально
высокая железистость свойственна оливинам из
богатых сульфидами, магнетитом и ильменитом
такситовых биотит-амфиболсодержащих мелано-
габброидов западной части массива (fОl = 71.5 %).
В целом плагиоверлиты характеризуются наличи-
ем наиболее магнезиального и никелистого оливи-

на по сравнению с оливинами из других типов по-
род массива (табл. 5). Клинопироксены варьируют
по составу от субкальциевых авгитов в плагиовер-
литах до субкальциевых диопсидов в габброидах и
клинопироксенитах (табл. 6). В пегматоидных габ-
бро и клинопироксенитах они меняются по соста-
ву от диопсидов до салитов, в такситовых биотит-
амфиболовых габброидах из эндоконтактовой се-
рии пород интрузива эти минералы представлены
исключительно высокожелезистыми, низкотитани-
стыми и низкоглиноземистыми бесхромистыми са-
литами (рис. 7). Из рудных минералов диагности-
рованы пирротин, пентландит, халькопирит, магне-
тит и ильменит. Эпизодически встречаются хром-

№ обр. / 
оксиды SiO2 TiO2 Al2O3 ∑Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Сумма 

Расслоенная серия пород 
Плагиоклазсодержащие верлиты 

Б6067 39.75 0.14 6.62 12.73 0.17 26.92 5.88 0.03 0.12 0.06 8.02 100.44 
П90 39.17 0.10 6.91 9.72 0.16 28.71 8.32 0.03 0.10 0.14 6.61 99.97 

Богатые оливином клинопироксениты (Б5828) и оливиновые меланотроктолиты (Б5927)  
Б5928 38.79 0.22 2.68 23.75 0.20 27.64 4.43 0.70 0.07 0.06 1.53 100.07 
Б5927 45.61 0.35 12.04 11.69 0.17 15.12 12.69 1.61 0.10 0.15 0.50 100.03 

Оливиновые мезократовые габбро, троктолиты и анортозиты (П89а)  
Б5878 42.05 0.08 18.38 4.93 0.14 16.50 11.95 0.63 0.12 0.17 5.33 100.28 
Б5096 45.54 0.13 18.23 6.00 0.15 12.69 14.64 0.39 0.15 0.22 1.90 100.04 
Б5874 46.41 0.16 17.99 3.85 0.15 12.33 17.05 0.22 0.09 0.21 1.59 100.05 
Б5911 47.37 0.23 15.64 4.04 0.14 12.17 17.71 0.72 0.06 0.20 1.84 100.12 
Б5917 46.66 0.19 16.98 3.72 0.14 11.82 17.34 0.86 0.12 0.21 2.04 100.08 
Б5926 47.40 0.37 14.77 8.79 0.16 11.54 14.52 1.80 0.12 0.17 0.39 100.03 
Б6079 47.06 0.24 17.29 4.75 0.15 10.59 16.52 1.22 0.16 0.21 1.93 100.12 
Б6081 47.42 0.31 18.11 4.86 0.15 9.88 16.25 1.68 0.17 0.20 1.04 100.07 
Б6085 47.25 0.29 17.13 5.31 0.15 11.30 16.36 0.81 0.14 0.20 1.09 100.03 
Б6086 49.14 0.37 17.17 5.51 0.15 8.18 16.56 1.45 0.24 0.22 1.07 100.06 
П89а 43.50 0.05 25.33 3.77 0.14 7.88 14.33 1.03 0.59 0.22 3.18 100.02 
 
№ обр. / 
оксиды SiO2 TiO2 Al2O3 ∑Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Сумма 

Рудные оливиновые мелано- (Кр6407) и мезогабброиды (Б6065) 
Кр6407 45.14 0.21 12.38 9.61 0.11 15.76 11.71 0.65 0.25 0.01 2.28 98.11 
Б6065 46.40 0.56 16.55 9.13 0.15 7.30 15.70 1.22 0.22 0.03 2.30 99.56 

Сульфидно-оксидные руды 
Б5099 39.24 4.42 10.94 23.72 0.26 6.70 7.42 1.80 0.64 0.07 1.90 97.11 
Б5100 37.45 4.42 6.38 29.94 0.30 8.58 7.92 0.79 0.38 0.07 0.36 96.59 
Б5851-2 30.72 3.03 3.68 37.96 0.21 9.48 6.37 0.08 0.13 0.12 8.53 100.31 
Б5855 35.70 2.86 5.66 35.02 0.26 7.62 7.80 0.66 0.61 0.48 3.61 100.28 
Б5856 36.30 2.59 4.65 37.20 0.26 9.45 7.67 0.47 0.44 0.31 0.61 99.95 

Эндоконтактовая серия пород 
Такситовые мезогабброиды (Б5858, Б6060) и гранофиры (Г1125) 

Б5858 48.38 0.97 12.23 8.35 0.16 7.64 18.93 1.63 0.53 0.27 0.98 100.07 
Б6060 46.90 1.02 14.30 12.17 0.18 5.80 11.75 1.89 0.88 0.12 3.40 98.99 
Г1125 71.00 0.40 14.39 3.09 0.14 0.49 1.58 2.24 5.64 0.07 0.94 99.98 
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шпинелиды, мельниковит-пирит и апатит. Обога-
щенные рудными минералами (преимущественно
сульфидами) породы развиты в средней и верхней
частях разрезов расслоенной  перидотит-габбровой
серии Кхаокуэ.

ПЕТРОГРАФИЯ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
КВАРЦДИОРИТ-ГРАНОДИОРИТ-ГРАНИТНОЙ

СЕРИИ МАССИВА ТАМТАО

Главный объем массива Тамтао (более 90 об.%)
сложен биотитовыми гранодиоритами, в которых из-
редка наблюдаются зерна резорбированного граната
пироп-альмандинового состава. Кроме того, в строе-
нии массива Тамтао принимают участие кварцсодер-Т
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Рис. 6. Химический состав пород массива Кхаокуэ в
координатах Al2O3 – MgO в мас. %, пересчитанных на
сухую основу.
1–13 – расслоенная серия пород: 1 – верлиты, 2 – верлиты и
богатые оливином клинопироксениты, 3 – рудные верлиты,
4 – оливиновые меланогаббро, 5 – рудные оливиновые ме-
ланогаббро, 6 – оливиновые клинопироксениты и мелано-
габбро, 7 – рудные клинопироксениты, 8 – оливиновые ме-
зократовые габбро и троктолиты, 9 – мезогаббро, 10 – руд-
ные мезогаббро, 11 – оливиновые лейкогаббро, 12 – лейко-
габбро, 13 – анортозиты. 14–18 – пегматоидная серия по-
род: 14 – клинопироксениты; 15 – рудные клинопироксени-
ты; 16 – мезогаббро; 17 – рудные мезогаббро; 18 – лейко-
габбро. 19 – такситовые габброиды из эндоконтактовой се-
рии пород плутона; 20 – дайки мелкозернистых габбро и
диабазов; 21 – рудные такситовые биотит-амфиболсодержа-
щие меланогабброиды; 22 – рудные оливиновые мезогаб-
бро и троктолиты.
На диаграмме отражены вариации состава породообразую-
щих минералов (Ол – оливин, Пл – плагиоклаз, МП – кли-
нопироксен). Сплошными и пунктирными жирными лини-
ями показаны тренды изменчивости состава следующих
рядов пород: троктолит-анортозитового (1), верлит-оливи-
ногаббрового (2), клинопироксенит-габбрового (3), пегма-
тоидных пироксенитов и габбро (4), габброидов эндокон-
тактовой серии пород (5), такситовых меланогабброидов (6).
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Таблица 3. Средние содержания элементов-примесей в группах пород массива Кхаокуэ, г/т.

Примечание. Расслоенная серия пород: 1 – плагиоклазсодержащие верлиты и обогащенные оливином клинопироксениты;
2 – оливиновые клинопироксениты, меланогаббро и меланотроктолиты; 3 – оливиновые мезогаббро, трок-
толиты и безоливиновые мезогаббро; 4 – оливиновые лейкогаббро и анортозиты. Пегматоидная серия по-
род: 5 – оливиновые клинопироксениты и меланогаббро; 6 – мезогаббро; 7 – рудные мезогаббро; 8 – лейко-
габбро; 9 – рудные такситовые биотит-амфиболовые меланогаббро; 10 – дайки мелкозернистых габбро; 11 –
такситовые биотит-амфиболовые габброиды из эндоконтактовой фации пород плутона; 12 – биотитовые гра-
нофиры из эндоконтактовой фации пород плутона. X – средние содержания, S – среднеквадратичные откло-
нения, n – число определений, прочерк – отсутствие определения.

Таблица 4. Средний химический состав плагиоклазов из групп пород массива Кхаокуэ (мас.%).

Примечание. 1 – плагиоклазсодержащие верлиты; 2 – оливиновые меланогаббро и клинопироксениты; 3 – оливиновые
мезогаббро; 4 – пегматоидные клинопироксениты; 5 – пегматоидные рудные мезогаббро; 6 – объединенная
выборка. X – средние содержания, S – среднеквадратичные отклонения. An – анортит, Ab – альбит, Or –
ортоклаз.

№ 
п/п 

Элемент/ 
параметр Ni Co Cu Cr V Ni/Co Ni/Ni+Cu Sобщ. n 

X 1050 102 350 1521 90 10.6 0.8 5800 1 S 831 46 500 1237 46 5.6 0.09 4000 7 

X 784 63 558 965 212 10.9 0.62 3990 2 
S 688 26 556 435 74 6 0.09 5540 

24 

X 395 47 304 539 150 7.5 0.57 4870 3 S 632 21 427 337 54 5.9 0.16 5655 63 

X 101 30 54 134 63 3.8 0.64 750 4 
S 44 10 23 51 38 2.2 0.13 289 

7 

X 344 63 307 173  - 4.7 0.53  - 5 S 615 23 570 220  - 6.2 0.9  - 7 

X 73 39 57 101  - 2 0.53  - 6 
S 32 15 36 133  - 1 0.07  - 

4 

X 133 61 292 142 230 2,0 0.5 10900 7 S 198 22 511 165 240 2.8 0.19 15414 6 

8 X 154 53 275 36  - 2.9 0.36  - 2 
X 392 190 426 210 184 2 0.51 20800 9 S 207 82 264 132 21 1 0.16 3960 6 

10 X 1310 92 1447 250 175 9.6 0.52 9950 2 
X 334 82 311 167 250 3.9 0.55  - 11 S 279 48 274 160  - 1.8 0.11  - 4 

X 27 12 27 20  - 2.3 0.5  - 12 S 5 1 1 16  - 0.4 1  - 3 

 

1 2 3 4 5 6 №п/п / оксиды, 
миналы X S X S X S X X S X S 
CaO 14.15 3.80 17.01 0.30 15.08 2.46 15.75 11.12 0.53 14.46 2.92 
Na2O 3.32 2.06 1.75 0.19 2.92 1.35 2.46 5.28 0.24 3.24 1.64 
K2O 0.24 0.34 0.03 0.02 0.05 0.05 0.09 0.14 0.08 0.10 0.15 
FeO 0.40 0.39 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.08 0.04 0.09 0.21 
An, % 70.0 18.9 84.1 1.6 73.9 12.1 77.5 54.5 1.7 71.1 14.5 
Ab, % 28.5 17.3 15.7 1.7 25.8 11.9 22.0 44.7 1.3 28.3 14.0 
Or, % 1.5 2.0 0.2 0.1 0.3 0.3 0.5 0.8 0.5 0.6 0.9 
Число анализов 4 3 10 2 3 23 
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Таблица 5. Средний химический состав оливинов из групп пород массива Кхаокуэ (мас.%).

Таблица 6. Средний химический состав клинопироксенов  из групп пород массива Кхаокуэ (мас.%).

жащие биотитовые диориты, как правило, приуро-
ченные к эндоконтактовым зонам. Меланограниты,
граниты и лейкограниты имеют подчиненное значе-
ние (менее 5 об.%). Это позволяет рассматривать
гранодиориты (главная интрузивная фаза) в качестве
исходного расплава при формировании трещинной
интрузии Тамтао. Гранодиориты выглядят макроско-
пически как серые среднезернистые огнейсованные
породы, которые под микроскопом обнаруживают
порфировидную и местами призматическизернистую
структуру. Порфировидность наиболее четко выра-
жена за счет наложенного катаклаза, преобразующе-
го межзерновое пространство вокруг вкрапленников
полевых шпатов в микрогранитный агрегат с облач-

ным погасанием кварца. Структура обусловлена при-
сутствием идиоморфных длиннопризматических зе-
рен плагиоклаза (50 %), которые совместно с круп-
ными порфиробластами более ксеноморфного ка-
лишпата (15–20 %) и длинночешуйчатым биотитом
(15 %) ориентированы в одном направлении, подчер-
кивая сланцеватую текстуру пород. Микрозондовые
анализы биотита и калиевого полевого шпата пред-
ставлены в таблицах 7 и 8. Биотит слагает субпарал-
лельные пластически деформированные чешуйки,
ориентированные по направлению сланцеватости по-
род, и совместно с основной тканью пород образует
струйчатое распределение минерального агрегата,
обтекающего более ранние кристаллические фазы.

1 2 3 4 5 6 №п/п, параметры / 
оксиды,  миналы X S X X S X X X S 
SiO2 52.09 0.36 52.61 51.96 1.53 51.45 51.68 51.98 1.01 
TiO2 0.51 0.29 0.55 0.79 0.37 0.38 0.06 0.55 0.36 
Al2O3 2.84 0.21 2.38 2.83 1.38 2.59 0.48 2.45 1.16 
Cr2O3 0.66 0.33 0.40 0.15 0.10 0.04 0.01 0.27 0.30 
FeO 5.44 1.30 5.46 6.39 0.98 9.38 15.32 7.53 3.78 
MgO 16.94 1.33 16.14 15.38 0.63 12.77 8.89 14.73 2.83 
CaO 21.15 1.48 21.68 21.86 0.87 22.62 23.28 21.93 1.22 
Na2O 0.32 0.06 0.31 0.36 0.14 0.33 0.25 0.32 0.1 
Wo, % 43.2 3.4 44.8 45.3 1.7 47.4 48.9 45.4 2.8 
En, % 48.1 3.1 45.2 44.3 1.2 37.2 25.9 42.2 7.7 
Fs, % 8.7 2.1 10.0 10.4 1.6 15.4 25.2 12.4 6.2 
f 15.2 3.5 15.9 18.9 2.5 28.8 40.4 22.7 12.6 
Число анализов 4 2 6 2 2 16 
 

Примечание. 1 – плагиоклазсодержащие верлиты; 2 – оливиновые меланократовые габбро и троктолиты; 3 – оливиновые
мезократовые габбро и троктолиты; 4 – рудные оливиновые мезогаббро; 5 – рудные такситовые меланогаб-
бро. n – число определений, X – средние содержания, S – среднеквадратичные отклонения (для выборок с
n>3), прочерк – отсутствие определения, fОл – железистость.

Примечание. 1 – плагиоклазсодержащие верлиты; 2 – оливиновые меланогаббро; 3 – оливиновые мезогаббро; 4 – пегмато-
идные клинопироксениты; 5 – такситовые биотит-амфиболовые габбронориты из зоны эндоконтакта пород
плутона; 6 – объединенная выборка. Wo – волластонит, En – энстатит, Fs – ферросилит, f – железистость. X –
средние содержания, S – среднеквадратичные отклонения (для выборок с числом анализов больше трех).

№ п/п Оксиды/ 
параметры FeO MgO CaO NiO Ni, г/т fОл n 

X 14.36 44.92 0.02 0.18 1420.00 15.18 1 
S 1.98 1.56 0.01 0.06 501.10 2.25 4 

X 19.63 41.96 0.02 0.11 869.00 20.80 2 
S 3.81 2.53 0.01 0.04 277.87 4.15 5 

X 17.93 41.95 0.04 0.09 699.11 19.49 3 
S 4.65 3.89 0.02 0.04 329.97 5.53 18 

X 17.93 42.49 0.04 0.08 614.20 19.04 4 
S 1.92 2.10 0.03  500.79 2.45 5 

5 X 55.81 12.41 0.03 - - 71.45 2 
 



Владимиров, Балыкин, Фан Лыу Ань и др.80

%

0

20

40

50 60 70 80 90 %Ан

0 10 20 30 40 Ол

%

0

20

40

60

700°
900°1100°

1200°

1300°

1000° 800°500°
En Fs

Di Hd

Рис. 7. Характер распределения составов плагиокла-
зов (n = 79 ан.), оливинов (n = 32 ан.) и клинопироксе-
нов (n = 16 ан.) из пород массива Кхаокуэ. Пироксены
пересчитаны по методу Д.Х. Линдсли [57] в координа-
ты Wo–En–Fs. На диаграмме нанесены изотермы для
Р = 5 кбар.

Для среднезернистого плагиоклаза характерны фе-
нокристы длиннопризматического габитуса, слагаю-
щие простые двойники с полисинтетическим строе-
нием зерен олигоклаз-андезинового состава. Кварц
представлен ксеноморфными зернами (25–30 %), ко-
торые присутствуют исключительно в межзерновом

Таблица 7. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические  коэффициенты  калиевых полевых шпатов из
гранитоидов массива Тамтао.

№ п/п № обр. SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O BaO Сумма 
1 H1531/1 65.03 18.84 0.16 1.72 13.61 0.62 99.98 
2 H1531/2 64.45 18.80 0.14 1.40 14.29 0.93 100.00 

Кристаллохимические коэффициенты 
№ п/п № обр. Si Al Ca Na K Ba Сумма 

1 H1531/1 2.988 1.021 0.008 0.154 0.794 0.011 4.976 
2 H1531/2 2.980 1.022 0.006 0.128 0.844 0.017 4.997 

 

пространстве. Среди акцессорных минеральных фаз
повсеместно встречаются циркон, турмалин и гранат.

По петрохимическим характеристикам гранито-
иды Тамтао отвечают породам нормальной щелочно-
сти с преобладанием калия над натрием (табл. 9). Ко-
эффициент агпаитности практически постоянен
(0.52–0.57), незначимо повышаясь с ростом кремне-
кислотности. Уровень общей щелочности слабо рас-
тет при переходе от кварцевых диоритов к гранодио-
ритам (от 6.5 до 7.1–7.3 % ∑K2O+Na2O), затем пада-
ет с ростом кремнекислотности. Характерной чертой
гранитоидов являются повышенные концентрации
глинозема, что находит свое отражение в составе
биотита и наличии акцессорного граната. Кварцевые
диориты недосыщены глиноземом (A/CNK = 0.97),
для гранодиоритов главной фазы характерен корунд-
нормативный состав (A/CNK = 1.08–1.15, рис. 8).
Содержания типоморфных редких щелочных и ще-
лочноземельных элементов находятся на уровне, ти-
пичном для гранитоидов S-типа [64]. Повышенные
концентрации бария (до 720 г/т в гранодиоритах) в
совокупности с низкой известковистостью пород
(2.0–2.4 % CaO в гранодиоритах главной фазы) так-
же подтверждают ультраметаморфогенную природу
гранитоидов [32]. По значениям индикаторных гео-
химических отношений (K/Rb – 150–175; Rb/Sr –
1.78–1.9; Sr/Ba – 0.17–0.2) гранодиориты главной
фазы массива Тамтао отвечают высокоглиноземис-
тым гранитоидам палингенного происхождения.

Характерной чертой гранитоидов массива Там-
тао являются повышенные концентрации высокоза-
рядных элементов-примесей (Zr – до 378 г/т; Hf – до
10 г/т; Nb – до 25 г/т) и Th (до 36 г/т). Формально по
этим показателям рассматриваемые породы прибли-
жаются к гранитам A-типа [64]. Однако концентра-
ции редкоземельных элементов выше кларковых
(∑РЗЭ = 225 – 270 г/т), а спектры их распределения
имеют асимметричную форму с (La/Yb)N отношени-
ем от 10 до 12 и Eu/Eu*=0.47–0.55, что типично для
гранитоидов анатектического генезиса (рис. 9). На
мультиэлементных диаграммах (рис. 10) наблюдают-
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Таблица 8. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические  коэффициенты  биотитов из гранитодов мас-
сива Тамтао.

№ 
п/п № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO Na2O K2O H2O Сумма 

1 H-1531/1, 
край 

36.94 2.86 15.27 18.74 0.12 11.89 0.10 9.30 4.50 99.73 

2 H-1531/1, 
центр 

35.16 4.44 14.63 25.24 0.17 7.40 0.10 9.38 4.50 101.01 

3 H-1531/1, 
центр 

34.86 4.44 14.51 25.25 0.18 7.19 0.11 9.24 4.50 100.27 

Кристаллохимические коэффициенты 
№п/п № обр. Si Ti Al Fe Mn Mg Na K Сумма f, % l, % 

1 H-1531/1, 
край 

2.773 0.162 1.353 1.177 0.009 1.330 0.018 0.893 9.970 46.9 35.1 

2 H-1531/1, 
центр 

2.698 0.258 1.328 1.619 0.009 0.849 0.018 0.904 9.989 65.6 35.0 

3 H-1531/1, 
центр 

2.698 0.260 1.321 1.633 0.014 0.828 0.019 0.912 10.011 66.4 34.9 

 Примечание. 
AlFeMg

Al
++

=1 (ф.ед.)⋅100 % – глиноземистость,
FeMg

Fe
+

=f   (ф.ед.)⋅100% – железистость.

1 2

1

2

3

Al O /(CaO + Na O + K O)2 3 2 2
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Рис. 8. Диаграмма “Al2O3/CaO+Na2O+K2O – Al2O3/
CaO+Na2O+K2O (мол. кол-ва)” для гранитоидов мас-
сива Тамтао.
1 – гранодиориты, 2 – кварцевый диорит.
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Рис. 9. Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов в гранитоидах массива Тамтао. Номера проб
соответствуют табл. 9. Для нормирования графиков
использованы данные [44].

ся минимумы по Sr, Ba, Nb и Ti, незначительно
углубляющиеся по мере роста кремнекислотности
пород. Повышенные концентрации высокозарядных
элементов, вероятнее всего, отражают специфику со-
става коровых протолитов, за счет которых происхо-
дило выплавление гранитоидов Тамтао.

40AR/39AR ДАТИРОВАНИЕ

В качестве объекта для геохронологического
изучения Ar-Ar-изотопным методом был выбран об-

разец кварцсодержащего биотитового диорита из
крупного (10х10 м) ксеноблока в эндоконтактовой
зоне трещинной интрузии Тамтао (рис. 3). В возраст-
ном спектре биотита (табл. 10, рис. 11), выделенного
из кварцевого диорита H-1531/1, наблюдается четкое
плато, которому соответствует 93.5 % выделенного
39Ar и значение возраста 250.5 ± 3.2 млн лет. Полу-
ченная дата соответствует времени закрытия K/Ar
изотопной системы биотита при остывании кварце-
вых диоритов до температур 330–360°С [54]. Учиты-
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Таблица 9. Содержания петрогенных, редких и редкоземельных элементов в представительных пробах грани-
тоидов массива Тамтао.

Примечание. Петрогенные элементы – мас. %, остальные – г/т, прочерк – отсутствие надежных данных.

Компоненты/
№ пробы V-08-1/1 V-08-1/2 V-08-2/1 H1531/1 7-7764/1 7-6240 7-3225 7-3222 7-3212 

SiO2 66.72 66.65 66.27 62.68 64.52 68.00 68.32 67.54 68.60 
TiO2 0.76 0.77 0.83 1.10 0.98 0.59 0.30 0.30 0.57 
Al2O3 14.72 14.85 14.88 14.74 15.06 14.34 14.05 13.78 14.53 
Fe2O3 5.76 5.82 6.32 8.11 7.17 5.15 5.83 6.01 3.98 
MnO 0.08 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 
MgO 1.35 1.37 1.47 2.08 1.48 0.89 1.04 1.04 0.83 
CaO 2.37 2.33 2.62 3.59 1.99 2.26 2.17 2.66 2.42 
Na2O 2.43 2.47 2.53 2.85 2.58 2.50 2.46 2.50 2.46 
K2O 4.73 4.84 4.38 3.69 3.68 4.50 4.00 4.40 4.92 
P2O5 0.18 0.18 0.20 0.20 0.13 0.19 0.22 0.23 0.20 
П.п.п. 0.98 0.46 0.48 0.90 1.92 1.16 1.14 1.16 1.05 
Сумма 100.07 99.83 100.06 100.04 99.59 99.66 99.60 99.69 99.62 
F 1500 1400 1200 - - - - - - 
B 23 22 15 - - - - - - 
Li 39 40 41 - 39 34 50 49 100 
Rb 225 241 233 110 167 220 227 220 335 
Cs 10.5 11.0 11.1 - 6.9 6.5 9.8 8.7 17.9 
Cu 17 29 21 154 22 22 33 40 36 
Zn 120 110 100 - 500 150 780 620 900 
Ge 1.5 2.2 2 - - - - - - 
Mo 1.7 1.8 2.9 - - - - - - 
Ag 0.094 0.13 0.14 - - - - - - 
Sn 4.2 4.9 3.5 - - - - - - 
Tl 1.3 1.7 1.4 - - - - - - 
Pb 27 36 31 - - - - - - 
Be 5 5 4 - - - 1.7 2.6 - 
Ga 30 27 22 - - - - - - 
Sr 126 124 120 180 125 125 100 101 50 
Ba 698 723 601 950 567 670 516 533 375 
Co 14 13 13 16 - - - - - 
Cr 61 53 58 37 65 52 48 62 38 
Ni 19 18 19 23 13 11 13 9 3 
Sc 17 19 18 - - - - - - 
V 56 56 63 95 - - - - - 
W 0.68 0.73 0.51 - - - - - - 
Y 41 40 39 65 48 40 49 40 43 
Zr 304 293 345 378 279 219 263 252 229 
Nb 21 22 23 21 19 16 25 23 23 
Hf 8.3 8.3 9.8 9.9 - - 8.5 - - 
Ta 1.53 1.67 1.68 1.4 - - 1.45 - - 
Th 30 30 27 31 - - 36 - - 
U 5.0 4.1 3.9 3.8 - - 4.5 - - 
La 60 61 50 54.0 - - 62 - - 
Ce 111 112 89 99.0 - - 110 - - 
Pr 13.4 13.3 11.1 12.0 - - - - - 
Nd 49 49 40 43.0 - - 43 - - 
Sm 9.0 9.1 7.7 7.3 - - 10.5 - - 
Eu 1.33 1.33 1.27 1.3 - - 1.3 - - 
Gd 7.8 7.8 7.0 6.9 - - 6.4 - - 
Tb 1.19 1.19 1.13 1.2 - - 1.9 - - 
Dy 6.7 6.8 6.7 7.7 - - 10 - - 
Ho 1.33 1.39 1.34 1.8 - - - - - 
Er 3.8 3.8 3.8 5.4 - - - - - 
Tm 0.59 0.60 0.54  - - 0.8 - - 
Yb 3.3 3.4 3.3 5.6 - - 4.5 - - 
Lu 0.49 0.46 0.45 0.8 - - 0.7 - - 
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Рис. 10. Мультиэлементные диаграммы для гранитоидов массива Тамтао.
Номера проб соответствуют табл. 9. Для нормирования графиков использованы данные [33].

вая, что на гипабиссальной фации глубинности осты-
вание магматических тел происходит очень быстро,
можно предположить, что формирование кварцдио-
рит-гранодиорит-гранитного массива Тамтао про-
изошло 250.5 ± 3.2 млн лет назад.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Оценка первичного состава и механизм
дифференциации расслоенной перидотит-

габбровой серии Кхаокуэ
Состав родоначальной магмы для расслоенных

габброидов массива Кхаокуэ был получен с помо-
щью математического моделирования фракционной
кристаллизации по программе КОМАГМАТ 3.5 [1, 2,
19, 42]. Программа КОМАГМАТ позволяет модели-
ровать динамику формирования расслоенных интру-
зивов базитового состава при давлении до 12 кбар
для водосодержащих и безводных расплавов при за-
данных параметрах фугитивности кислорода. Эта
программа разработана с учетом особенностей со-
става и физико-химических условий образования по-
род от примитивных базальтов до дацитов, включая
широкий спектр составов от высокомагнезиальных и
ферробазальтовых (условно “толеитовых” систем) до
высокоглиноземистых с варьирующими отношения-
ми CaO/Na2O (45–60 % SiO2, Na2O+K2O<4–5 %).
Главной целью математического моделирования в

настоящей статье являлось нахождение путем серии
расчетов таких условий фракционирования, при ко-
торых модельные тренды эволюции содержаний
главных и примесных элементов в минералах и рас-
плаве отвечали бы реальным химическим составам
пород. На вариационных диаграммах (рис. 12) пока-
зана точка состава родоначального расплава, реаль-
ные и расчетные составы пород расслоенной габбро-
перидотитовой серии массива Кхаокуэ.

Согласно проведенному математическому моде-
лированию, родоначальный расплав массива Кхаокуэ
отвечал по составу пикробазальту (18 % MgO, 9 %
FeO, Mg#=78) (рис. 12). Моделирование проводилось
в режиме формирования расслоенного габброидного
массива гапабиссальной фации глубинности при сле-
дующих параметрах системы: давление 1–3 кбар, со-
держание воды в расплаве 0.5 мас. %, буфер QFM. По-
лученные модельные кумуляты образуют тренд соста-
вов, соответствующий тренду составов пород рассло-
енной серии. Магнезиальность (Mg#) модельных ку-
мулятов в процессе кристаллизационной дифферен-
циации снижается от 86.7 до 32.2, содержание MgO –
от 30.3 % до 5.3 %. Состав пород расслоенной серии
варьирует от 31.1 % до 1.5 % MgO; Mg# = 86.9–23.9.
Согласно этой модели, в процессе формирования рас-
слоенной серии наблюдается последовательность ми-
нералообразования, соответствующая перидотит-габ-
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бровому тренду кристаллизации ликвидусных мине-
ралов: Ol → Pl → Cpx → Opx. Составы минералов из
пород расслоенной серии массива Кхаокуэ варьируют
в пределах: оливин – Fo87 – Fo75, плагиоклаз – An89 –
An51, клинопироксен – En48-26 Fs25-9 Wo49-43. Составы
минералов, полученные в результате моделирования,
исходя из состава родоначального расплава, близки к
составам минералов из пород массива Кхаокуэ: оли-
вин – Fо93-74, плагиоклаз – An91-71, клинопироксен –
En41-35 Fs20-7 Wo47-45. Проведенные модельные расчеты
позволяют утверждать, что при 80 %-фракциониро-
вании пикробазальтового расплава конечным про-
дуктом являются монцодиориты, а в предельных слу-
чаях – гранофиры, если судить по вариационным
графикам (рис. 12). Состав родоначального пикроба-
зальтового расплава приведен на этом же рисунке.
Здесь важно подчеркнуть, что существует отчетливое
несоответствие химического состава кварцсодержа-
щих монцодиоритов и гранофиров массива Кхаокуэ
с составом прорывающих их гранодиоритов массива
Тамтао (см. ниже).

Оценка состава протолитов и механизм
формирования гранодиорит-меланогранит-

гранитной серии Тамтао
Для объяснения генезиса гранодиоритовых

магм в петрологии используются несколько механиз-
мов: 1) дифференциация базитовых расплавов; 2) ас-
симиляция базитовых расплавов веществом конти-
нентальной коры с последующей дифференциацией
гибридных магм; 3) смешение в разных пропорциях
мантийных и коровых магм; 4) плавление коровых
субстратов.

Дифференциация базитовых магм. В предыду-
щем разделе были рассмотрены возможные пути
кристаллизационной дифференциации пикробазаль-
товой магмы, вероятнее всего, отвечающей родона-
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Рис. 11. Возрастной 40Ar–39Ar спектр биотита из квар-
цевого диорита массива Тамтао.
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Рис. 12. Вариационные диаграммы распределения петрогенных элементов в породах массива Кхаокуэ.
1 – породы расслоенной серии массива Тамтао; 2 – составы кумулятивных фаз, полученные путем моделирования форми-
рования расслоенного интрузива, исходя из состава модельного родоначального расплава по программе КОМАГМАТ 3.5
[42] при 0.5 % Н2О, P = 1–3 кбар, буфере QFM, 3 – состав модельного родоначального расплава массива Кхаокуэ.
.
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чальному расплаву перидотит-габбрового массива
Кхаокуэ. Показано, что при осаждении кумулусных
парагенезисов, отвечающих породам серии массива
Кхаокуэ, состав остаточного расплава отвечает мон-
цодиоритам (80 % закристаллизованности магмы) и
резко отличается от рассматриваемых гранодиоритов
трещинной интрузии Тамтао.

Контаминация базитовых магм веществом
континентальной коры и/или  смешение мантийных
и коровых магм. Эти модели не могут быть приняты,
учитывая монотонность (однородность) гранодиори-
товой интрузии Тамтао, где отсутствуют макро- и
микровключения мафического состава. В пользу это-
го вывода также свидетельствуют: 1) резкое отличие
химического состава кварцевых монцодиоритов
дифференцированной габброидной серии Кхаокуэ от
гранодиоритов главной фазы Тамтао; 2) автоном-
ность их внутрикамерной дифференциации, приво-
дящая, с одной стороны, к гранофирам Кхаокуэ, а с
другой – к аплитам Тамтао. Эти “предельные” диф-
ференциаты при равной кремнекислотности резко
отличаются по петрогеохимическим параметрам.

Плавление континентальной коры является
наиболее приемлемым механизмом для объяснения
генезиса гранитоидов массива Тамтао. В пользу их
“автономно-корового” происхождения свидетель-
ствуют минеральный состав пород (наличие высоко-
глиноземистого биотита и спорадически-акцессорно-
го граната), петрохимические особенности (калиевая
специализация щелочей, повышенная глиноземис-
тость, низкие содержания кальция), а также изотоп-
ный состав неодима εNd(T) = -10.1; TNd(Dm)2st = 1.9
млрд лет. Петрохимические и редкоэлементные ха-
рактеристики гранодиоритов массива Тамтао свиде-
тельствуют об их принадлежности к грантоидам
S-типа, формирование которых, начиная с работ [15,
45], традиционно связывается с частичным плавле-
нием пересыщенных глиноземом метапелитовых
субстратов. В качестве наиболее вероятных субстра-
тов следует рассматривать метаосадочные толщи
верхней континентальной коры Северного Вьетнама
(глинистые сланцы, граувакки и сланцы).

Особенности состава гранитоидов Тамтао на-
кладывают существенные ограничения на возмож-
ные механизмы магмогенерации. Определяющую
роль играет тот факт, что кремнекислотность грано-
диоритов главной фазы массива Тамтао сопоставима
с большинством пород верхней коры. Очевидно, что
образование этих пород возможно только в случае
высоких степеней плавления коровых протолитов с
частичным и/или полным захватом рестита анатекти-
ческой выплавкой при ее удалении из зоны магмоге-

нерации в виде “каши-магмы” [36]. Полный захват
рестита предполагает, что состав образовавшейся
магмы, представляющей собой смесь анатектическо-
го расплава и реститовых минералов, должен соот-
ветствовать составу исходного субстрата (глинистых
сланцев, граувакк или их смеси). Рассмотрим под-
робнее эту возможность.

При частичном захвате реститов образующаяся
магма должна иметь состав, промежуточный между
составами расплава (анатектическая выплавка) и ис-
ходного субстрата. Приведенные выше петрогеохи-
мические данные свидетельствуют, что наиболее
распространенные  породы верхней коры (PAAS, ва-
ловый состав верхней коры по [33]) отвечают грано-
диоритам Тамтао, то есть характеризуются повышен-
ными концентрациями редких щелочей (Rb, Cs), вы-
сокозарядных элементов (Zr, Hf, Y, Nb, Ta), бария и
РЗЭ, обладают “крутым” наклоном спектров распре-
деления РЗЭ и относительно глубоким европиевым
минимумом (La/Yb)N и Eu/Eu*, что составляет, соот-
ветственно, 10–12 и 0.47–0.55 по сравнению 9 и 0.63
в наиболее дифференцированных осадочных поро-
дах верхней коры. Следовательно, реститовый пара-
генезис, образующийся при формировании таких
расплавов, должен быть обеднен биотитом и калие-
вым полевым шпатом (концентраторы Rb и Ba), гра-
натом и акцессорными минералами (концентраторы
РЗЭ, Zr, Y, Hf), одновременно содержать не менее
20 % плагиоклаза (концентратор Sr и Eu).

Анализ экспериментальных данных по плавле-
нию высокоглиноземистых метапелитовых протоли-
тов [47, 48, 52, 55, 62, 63] показывает, что такой рес-
титовый парагенезис может существовать в сравни-
тельно узком диапазоне Р–Т-условий. Во всех экспе-
риментах, независимо от состава исходного субстра-
та и P–T-условий гранитообразования, кремнекис-
лотность анатектических выплавок в близэвтекти-
ческой области отвечает граниту (70–73 % SiO2 при
плавлении в “сухих” условиях; 76 % SiO2 – при плав-
лении в присутствии водного флюида). При повыше-
нии температуры до 800–850°С состав анатектичес-
ких выплавок, несмотря на повышение степени плав-
ления, остается гранитным. Только при температурах
выше 900–950°С зафиксировано уменьшение кремне-
кислотности анатектических выплавок до уровня гра-
нодиоритов (65–67 % SiO2), связанное с массовым
разложением биотита [55, 63]. При этом в расплаве
повышаются содержания калия, а рестит обогащается
ортопироксеном и (или), при Р > 10 кбар, – гранатом.

Для оценки возможных условий генерации гра-
нитоидов массива Тамтао было проведено геохими-
ческое моделирование редкоэлементного состава
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магмы, образованной при захвате анатектическим
расплавом в момент его удаления из области магмо-
генерации реститовых минералов. Состав рестито-
вых парагенезисов оценивался на основе экспери-
ментальных данных [55]. Использование этих дан-
ных определялось следующими моментами: 1) они в
максимальной степени соответствуют предполагае-
мым условиям генерации первичных магм гранитои-
дов (T< 875оС, P < 8 кбар); 2) состав стартового мате-
риала по петрохимическим характеристикам (SiO2 –
65.80; TiO2 – 0.78; Al2O3 – 14.29; ∑FeO* – 6.52; MnO –
0.12; MgO – 2.97; CaO – 1.61; Na 2O – 1.43; K2O – 3.16
мас.%) занимает промежуточное положение между
составами постархейских глинистых сланцев и верх-
ней континентальной коры, следовательно, может
адекватно описывать поведение большинства верх-
некоровых субстратов. Учитывая особенности хими-
ческого состава конечных продуктов (гранодиориты
Тамтао), петрохимический и редкоэлементный со-
став исходного источника был принят идентичным
составу постархейского глинистого сланца PAAS
[33]. Концентрации редких элементов в источнике,
анатектических выплавках и реститах, полученные в
модельных расчетах, приведены в таблице 11.

Оценка возможных соотношений в рестите по-
родообразующих элементов проведена по содержа-
ниям Rb, Sr и Ba, поведение которых в процессах
анатексиса не зависит от содержания в рестите ак-
цессорных фаз. Результаты моделирования представ-
лены в таблице 12. Как видно из анализа приведен-
ных данных, при низких степенях плавления с при-
сутствием в рестите заметных количеств биотита,
анатектические выплавки обеднены относительно
субстрата Sr и Ba при относительном обогащении
Rb. По мере увеличения степени плавления и умень-
шения процентного содержания биотита и плагио-
клаза концентрации всех трех рассматриваемых эле-
ментов в выплавке начинают расти. При T = 900оС
(полное разложение биотита) концентрации Ba ста-

новятся выше, чем в исходном субстрате. Как видно
из рис. 13, точки составов гранодиоритов главной
фазы массива Тамтао концентрируются в треуголь-
нике, образованном составами анатектических вып-
лавок (от 850 до 900оС) и составом наиболее высоко-
температурных реститов. Это дает основание пред-
полагать, что рассматриваемые гранодиориты фор-
мировались при температурах 850–900оС и высо-
кой степени (45–57 %) плавления верхнекоровых
субстратов. При этом анатектические расплавы за-
хватывали часть реститового материала в ходе вы-
давливания из материнской мигматитовой толщи.

Поведение акцессорных минералов в процессе
анатексиса целесообразно обсуждать, исходя из “ва-
ловых” содержаний Ce, Eu, Yb, Hf, Th. Предложены
два варианта: 1) акцессорные минералы полностью
плавятся в процессе анатексиса и не остаются в рес-
тите, 2) акцессорные минералы плавятся лишь час-
тично и присутствуют в рестите в количествах, близ-
ких к таковым в осадочных породах верхней коры (в
данном случае приняты концентрации циркона и апа-
тита – по 200 г/т, монацита – 100 г/т). Отметим, что
первый вариант представляется более правдоподоб-
ным, поскольку гранодиориты Тамтао обогащены,
относительно “типичных” коровых протолитов, эле-
ментами, концентрирующимися  в акцессорных ми-
нералах (обогащение относительно PAAS составляет
по Ce и Yb – 1.2; Zr и Y – 1.5; Hf – 1.8). Учитывая,
что в акцессорных минералах гранитоидов концент-
рируется 50–60 % РЗЭ и высокозарядных элементов,
их поведение при степени плавления около 50 %
идентично практически полному переходу в расплав.

Результаты моделирования  приведены на ри-
сунке 14 и в таблице 12. Из анализа приведенных
данных видно, что тренды эволюции химического
состава выплавок в обоих математических моделях
близки к составу гранодиоритов Тамтао. Наилучшее
соответствие для расчетных и реальных данных на-
блюдается для реститового парагенезиса, не содер-

Таблица 11. Минеральный состав рестита, зафиксированный  в экспериментах [52] по дегидратационному
плавлению метапелитов (P=5 кбар).

Примечание. Qtz – кварц, Bt – биотит, Pl – плагиоклаз, Crd – кордиерит, Opx – ортопироксен, Fe–ox – ильменит, титаномагне-
тит, F – степень плавления.* – реститовая ассоциация для промежуточных температур рассчитана авторами.

T°, C Qtz Bt Pl Crd Opx Fe-ox F 
700 37 27 25 10 0 1 8 
750* 41 22 29 5 2 1 20 
800 44 16 34 0 4 1 32 
850* 51 8 30 0 9 2 45 
900 58 0 26 0 14 2 57 
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Таблица 12. Модельные составы анатектических  выплавок и реститов, образующихся при дегидратационном
плавлении глинистого сланца (PAAS) при Р=5 кбар.

Примечание. Содержания указаны в г/т. T°C – температура, F – степень плавления, L – выплавка, R – рестит. Для Ce, Yb, Th,
Hf, Y в числителе указаны содержания при отсутствии в рестите акцессорных минералов, в знаменателе – при
наличии 200 г/т циркона, 200 г/т апатита и 100 г/т монацита (пояснения в тексте). Cоотношения породообра-
зующих минералов в рестите соответствуют табл. 11.

Рис. 13. Диаграммы “Rb–Ba” и “Sr–Ba”, иллюстрирующие соотношение редкоэлементных характеристик гра-
нодиоритов массива Тамтао с модельными составами анатектических выплавок из постархейского глинистого
сланца (PAAS) при P = 5 кбр в интервале температур 700–900 °С.
1 – исходный субстрат (PAAS); 2 – точки составов анатектических выплавок при различных температурах и степенях плавления
(расчет выполнен на основе экспериментальных данных [55], в скобках указан состав выплавки); 3 – точки составов соответ-
ствующих реститов, температуры и степени плавления указаны рядом с точками, реститовые парагенезисы приведены в табл.
11, 4 – гранодиориты главной фазы массива Тамтао. Серый треугольник – область возможного состава магм, образованных за
счет дегидратационного плавления PAAS при Т = 850–900 °С, Р = 5 кбар при возможном захвате части рестита.

T,oC;  
F,% Фаза Rb Sr Ba Ce Yb Th Hf Y 

cубстрат (PAAS) 160 200 650 80 2.8 14.6 5.0 27.0 

700 L 236 53 228 330.5 
318.8 

12.1 
8.4 

105.1 
95.5 

27.6 
6.5 

192.4 
38.6 

8 R 153 213 687 58.2 
59.2 

2.0 
2.3 

6.7 
7.6 

3.0 
4.9 

12.6 
26.0 

750 L 252 51 287 236.0 
230.8 

8.5 
6.7 

58.8 
56.0 

17.4 
6.3 

99.2 
35.6 

20 R 137 237 741 41.0 
42.3 

1.4 
1.8 

3.6 
4.2 

1.9 
4.7 

8.9 
24.8 

800 L 267 50 375 178.9 
176.3 

6.4 
5.5 

40.4 
39.3 

12.3 
5.9 

65.5 
32.7 

32 R 110 271 779 33.4 
34.7 

1.1 
1.5 

2.4 
3.0 

1.6 
4.6 

8.9 
24.3 

850 L 277 66 574 148.8 
147.4 

5.1 
4.6 

30.5 
30.0 

9.7 
5.8 

49.3 
30.6 

45 R 64 310 712 23.7 
24.9 

0.9 
1.3 

1.6 
2.0 

1.1 
4.4 

8.7 
24.0 

900 L 270 86 872 127.7 
126.9 

4.3 
4.0 

24.8 
24.5 

8.1 
5.6 

40.7 
29.2 

57 R 14 351 355 16.8 
17.9 

0.8 
1.2 

1.1 
1.5 

0.8 
4.2 

8.9 
24.1 
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жащего акцессорные минералы. Суммируя изложен-
ные выше данные, можно предполагать, что форми-
рование гранодиоритов главной фазы массива Там-
тао было связано с анатексисом коровых протолитов
в условиях гранулитовой фации (Р < 10 кбар, Т =
850–900°С) при высокой степени плавления (45 %) и
неустойчивости акцессорных фаз – концентраторов
редкоземельных и высокозарядных элементов (цир-
кона, апатита, монацита).
Корреляция пермотриасовых магматических
событий Юго-Восточного Китая и Северного

Вьетнама
Главными петрологическими индикаторами

Эмейшаньского плюма на территории Юго-Восточ-
ного Китая являются платобазальты, перекрытые

мезозойскими осадочно-вулканогенными толщами
Тихоокеанского “горячего кольца” [58]. На террито-
рии Северного Вьетнама аналогичные по петрогра-
фическому облику и химическому составу платоба-
зальты не обнаружены. Учитывая более глубокий
эрозионный срез, здесь на первое место выходят габ-
броидные и гранитоидные интрузии, отражающие
масштабное переплавление земной коры под воздей-
ствием мантийных источников. В пользу этой гипо-
тезы свидетельствуют геокартографические и петро-
логические данные. Особое значение имеют U–Pb и
Ar–Ar изотопные даты, позволяющие провести кор-
реляцию магматических событий, вне зависимости
от традиционных взглядов геологов на историю гео-
логического развития Северного Вьетнама. Принци-
пиальное значение имеет U–Pb изотопное определе-

Рис. 14. Диаграммы “Ce–Yb” и “Th–Hf”, иллюстрирующие поведение акцессорных минералов при анатекти-
ческом плавлении (а – полное плавление акцессорных минералов, б – неполное плавление акцессорных мине-
ралов с сохранением части их в рестите, пояснения в тексте и табл. 12).
1 – исходный субстрат (PAAS); 2 – точки составов анатектических выплавок при различных температурах и степенях плав-
ления (расчет выполнен на основе экспериментальных данных [55], температуры и степени плавления указаны рядом с
точками); 3 – точки составов соответствующих реститов (табл. 12); 4 – гранодиориты главной фазы массива Тамтао.
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ние возраста расслоенных габброидов плутона Нуй-
чуа (Zrn, Shrimp-II): T=251±3.4 млн лет [28]. Учиты-
вая геохронологические  определения по вулканичес-
ким и интрузивным ассоциациям Северного Вьетна-
ма [41], а также Ar–Ar изотопную датировку
(250.5±3.2 млн лет), обсуждаемую в настоящей ста-
тье, можно уверенно утверждать, что габбро-гранит-
ная серия Нуйчуа–Пиабиок трассирует южную окра-
ину (в современных координатах) Эмейшаньского
плюма. Остается нерешенным вопрос о значимости
Эмейшаньского плюма в структурообразующих гео-
логических процессах, происходивших в Северном
Вьетнаме и Юго-Восточной Азии на рубеже перми и
триаса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Анализ новых геологических, аналитических
и геохронологических данных, полученных по габ-
бро-гранитному плутону Кхаокуэ–Тамтао (Северный
Вьетнам), позволяет рассматривать его как трещин-
ную интрузию, сформированную в два этапа на рубе-
же 250.5±3.2 млн лет. На первом этапе произошло
внедрение пикробазальтового расплава и его крис-
таллизационная дифференциация, на втором этапе
расслоенный перидотит-габбровый массив Кхаокуэ
испытал деформационный разрыв и внедрение гра-
нодиоритового расплава Тамтао.

2. При близком возрасте (~ 250 млн лет назад)
пикробазальтовый и гранодиоритовый магматичес-
кие расплавы внедрялись вслед друг за другом, а за-
тем испытывали кристаллизационную дифференциа-
цию в автономных магматических камерах. При этом
формирование расслоенной серии Кхаокуэ было свя-
зано с дифференцицией первичного мантийного пик-
робазальтового расплава по перидотит-габбровому
тренду, а образование гранодиоритов Тамтао обус-
ловлено процессами анатексиса “зрелых” коровых
субстратов в условиях гранулитовой фации (Р < 10
кбар, Т = 850–900оС) при высокой степени плавления
(45 %) и неустойчивости акцессорных фаз – концен-
траторов редкоземельных и высокозарядных элемен-
тов. Таким образом, породы габброидной и гранито-
идной серий массива Кхаокуэ–Тамтао не могут рас-
сматриваться в рамках модели кристаллизационной
дифференциации родоначальной базитовой магмы,
что подтверждает идею Э.П. Изоха [15] о существо-
вании предельно-контрастных габбро-гранитных се-
рий, объединенных в пространстве и времени лишь
тепловым источником.

3. Корреляция по возрасту и составу мантийных
расплавов позволяет утверждать, что габбро-гранит-
ная интрузивная серия Нуйчуа–Пиабиок, в состав ко-
торой входит изученный плутон Кхаокуэ–Тамтао,

является отражением Эмейшаньского плюма на глу-
бинных уровнях земной коры.

Статья посвящена памяти профессора Э.П. Изо-
ха, впервые выделившего контрастные габбро-гранит-
ные интрузивные серии Вьетнама и Дальнего Восто-
ка. Финансовая поддержка настоящей статьи осуще-
ствлялась в рамках Программы НИР лаборатории пет-
рологии и рудоносности магматических формаций
№ 211 ИГМ СО РАН, Российского и Вьетнамского
фондов фундаментальных исследований (проекты
№№ 08-05-90303-Вьет_а; 10-05-0284); а также Прези-
диума СО РАН (интеграционный проект ОНЗ - 10.3).
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The Khao Que-Tam Tao gabbro-granite massif (Northern Vietnam) – petrological indicator
of the Emeishan plume

New data obtained for the Khao Que-Tam Tao gabbro-granite pluton (Northern Vietnam) are discussed. It
was established that this pluton was formed at the Permian-Triassic boundary (250.5±3.2 Ma, 40Ar/39Ar isotope
age). Its morphology represents fracture hypabyssal intrusion. Picrobasaltic melt was intruded during the first
stage, differentiation of which resulted in the formation of stratified peridotite-gabbro series and at the
endocontacts in the final differentiates represented as quartz-bearing monzodiorite and granophyre. Deformation
break has occurred on the axis of the Khao Que peridotite-gabbro massif, and the Tam Tao granodiorite melt
was intruded at the second stage. Mathematical modeling using COMAGMAT program and geochemical
estimation for the granite system allow the statement that magmatic melts are consequence of the independent
differentiation, the end-products of which were quartz-bearing monzodiorite and granophyre on the one part,
and aplite and pegmatite on the other part. Correlation of the composition of the Permian-Triassic magmatic
associations in the Northern Vietnam (Nui Chua gabbro pluton, Khao Que-Tam Tao gabbro-granite and Pia
Biok granite plutons) and in the Southeast China (platobasalts) allows these complexes to be viewed as a part
of a single large igneous province originated from the Emeishan plume activity.

Keywords: Southeastern Asia, Northern Vietnam, Emeishan plume, petrological indicators, gabbro-
granite series, Ar/Ar isotope age, Permian-Triassic, mantle and crust sources, geodynamical
model.


