
Представлены новые петрологические и изотопно-геохимические данные о составе пород шельфовой 
зоны Южно-Китайского моря (о-ва Тху, Ку-Лао-Ре, Хон Жо, группы Катуик – Иль де Сандр). Эти данные 
рассмотрены на фоне имеющегося аналитического литературного материала по вулканитам материковой 
части Вьетнама, данных по базальтоидам Южно-Китайского моря, Таиланда, северной части о-ва Хайнань. 
Хотя представленные вулканиты относятся к различным структурным областям: континентальная окра-
ина, шельфовая зона, окраинный морской бассейн, они связаны с проявлением однотипного рифтоген-
ного вулканизма, поэтому различные составы исходных для них   магматических расплавов отражают, в 
первую очередь, гетерогенность мантийных источников. Однотипность проявления вулканизма на всей 
территории в рассматриваемых возрастных границах исключает наличие какой-либо зональности при 
переходе от одного типа структур локализации к другому.
Показана ведущая роль мантийного диапиризма в ходе эволюции вулканизма всего рассматриваемого 
района Индокитая.  При этом щелочные серии и «щелочные» тренды изменения их составов отражают 
непосредственное участие астеносферного плюмового резервуара с последующим фракционированием 
расплавов. Толеитовые серии имеют реакционное происхождение, а «толеитовые» тренды отражают 
характер смешения расплавов, образующихся при плавлении литосферной мантии, с расплавами плю-
мового резервуара. Контаминация расплавов коровым материалом проявлена ограниченно в составе 
единичных образцов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Кайнозойский магматизм в пределах Южно-Ки-
тайского (Восточного) моря и его обрамления имеет 
три стадии развития [39]: доспрединговую (> 32 млн 
лет), синспрединговую (32–16 млн лет) и постспре-
динговую (< 16 млн лет). 

 Согласно представлениям [15, 24], новейшая 
вулканическая активность на материковой части 
Вьет нама началась около 12 млн лет назад и особенно 
интенсивно протекала в последние 3 млн лет с опре-
деленным смещением с севера на юг. Так, если излия-
ния базальтов в Северном Вьетнаме начались в конце 
плиоцена и в основном закончились в начале плейсто-
цена [2, 7], то время проявления вулканизма на юге 
материковой части и шельфовой зоны находится в 

пределах от 2.6 до 0.6 млн лет. В целом, для террито-
рии Индокитая, и для Вьетнама в частности, выделя-
ется три цикла проявления позднекайнозойского вул-
канизма [8]: 1) ранний покровный (от 23–29 до 5 млн 
лет, который частично охватывает доспрединговую 
стадию развития Южно-Китайского моря) с корой ла-
теритного выветривания, 2) поздний покровный (от 
2.57 до 0.62 млн лет), практически при отсутствии 
коры латеритного выветривания, 3) новейший (плей-
стоцен-голоценовый) этап ареального вулканизма.

 Геологическими исследованиями как вьетнам-
ских, так и российских ученых охвачена в основном 
материковая часть Вьетнама [1, 3, 4, 13, 14, 20, 21, 31 
и др.]. Вулканизм Южно-Китайского моря и его шель-
фовой зоны рассматривается в гораздо меньшей сте-
пени [10–12, 31, 35, 41, 42] .
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 Современная интерпретация имеющихся гео-
логических данных и новый аналитический матери-
ал дали возможность заполнить этот пробел в плане 
сравнительного рассмотрения проявлений вулканизма 
континентальной окраины ЮВ Вьетнама, Южно-Ки-
тайского моря и его шельфовой зоны с целью поиска 
отличий или возможной преемственности процессов 
его проявления.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
ПРЕДПОСЫЛКИ

 В период с 1977 по 1987 гг. в рамках творче-
ского сотрудничества с Институтом наук о Земле 
Национального Центра научных исследований СРВ, 
Институтом вулканологии ДВО РАН в семи экспеди-
циях НИС «Вулканолог» были выполнены комплекс-
ные гео лого-геофизические исследования поздне-
кайнозойского вулканизма шельфовой зоны Южно-
Китайского (Восточного) моря на акватории около 
70 000 км2, на островах группы Катуик и островах 
Тху (Фу-куй), Сюд, Ре, Хон Жо и в прилегающей ча-
сти побережья Вьетнама (рис.1–3). В 1982 и 1985 гг. 
сотрудники Института вулканологии ДВО РАН А.В. 
Колосков и О.Б. Селянгин проводили полевые геоло-
гические экспедиционные работы совместно с вьет-
намскими геологами на территории Вьетнама. Авто-
мобильными маршрутами была охвачена практически 
вся территория региона. В ходе всех этих исследова-
ний была собрана обширная коллекция каменного ма-
териала, результаты петрологического изучения кото-
рой легли в основу настоящей публикации.

Геологическое положение
 Морскими и наземными экспедициями были 

охвачены три зоны проявления позднекайнозойского 
вулканизма шельфа Южно-Китайского моря: 1) суб-
меридиональный линеамент к югу от побережья 
Вьет нама в р-не островов Тху, группы Иль де Сандр, 
Катуик, 2) участок к востоку от побережья – с остро-
вами Ре (Ку-Лао-Ре)-Бобай и 3) район к северо-вос-
току от побережья в районе острова Хон Жо (рис. 1).

 1. Наиболее крупная зона четвертичного вул-
канизма (в р-не островов Тху-Сюд, групп Иль де 
Сандр-Катуик) при ширине 30–40 км протянулась 
субмеридионально на расстояние до 150 км от по-
бережья Вьетнама (рис. 2). Границы зоны достаточ-
но определенно устанавливаются по характеру ано-
мального магнитного поля и записям непрерывного 
сейсмоакустического профилирования [9]. Харак-
терной морфологической особенностью этой зоны 
является наличие обширных (площадью от 10–15 
до 100–200 км2) частично надводных, а большей ча-
стью подводных выположенных поднятий, к которым 

и приурочено большинство вулканов. Погружение 
поверхности шельфа в Ю-З направлении (от глубин 
10–20 м до 130–140 м) происходит не монотонно, а 
отдельными ступенями. «Шаг» каждой такой ступе-
ни достигает нескольких десятков метров, а грани-
цы примерно параллельны друг другу и вытянуты в 
субмеридиональном направлении. Эти особенности 
рельефа, возможно, отражают различные циклы про-
явления покровного вулканизма. Не исключена также 
и их тектоническая природа. В северной части зоны 
выделяется крупное куполовидное поднятие. Оно 
имеет форму подковы, у которой вздернуты восточ-
ная, южная и северная части, несколько опущена цен-
тральная часть и практически не выражена западная 
сторона. По изобате 50 м диаметр поднятия достига-
ет 30 км. Центры ареального вулканизма располага-
ются по дуге этой подковы. Наиболее приподнятая 
восточная часть поднятия возвышается над уровнем 
моря в виде вулканического комплекса о. Тху с пло-
щадью около 15 км2 и максимальной отметкой 108 м. 
В целом рассматриваемая морфоструктура сложена 
толщей вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород, перекрытой в западной части терригенными 
образованиями. По-видимому, ее можно сопоставить 
с проявлениями плато-базальтов поздней покровной 
стадии (от 2.57 до 0.62 млн лет) материковой части 
Вьетнама. Верхи этой толщи вскрываются в основа-
нии о. Тху. Здесь в фундаменте горы Кам, а также в 
составе разрушенной вулканической постройки горы 
Кокат залегают кварцевые нормативные толеиты ба-
зальт-андезибазальтового состава. Молодые конусы 
в восточной части этого острова, а также на близле-
жащем о. Сюд представлены афировыми щелочными 
оливиновыми базальтами, в разной степени пористы-
ми, иногда шлаковидными.

 В южной части вулканической зоны (рис. 2) 
выделяется второе крупное куполовидное понятие 
таких же размеров, как и северное. Поднятие также 
имеет асимметричное строение с приподнятым се-
верным и особенно южным сектором, где оно раз-
бито на отдельные блоки нарушениями северо-вос-
точного простирания. Здесь располагаются группа 
мелких скал-островов Катуик с максимальными от-
метками от 11 м (о. Сапате) до нескольких десятков 
метров, отдельные скалы (Ла-Пе, Роше-Элеви, Кату-
ик-малая и др.), возвышающиеся над уровнем моря 
на несколько метров, группы небольших подводных 
вулканов (Иль де Сандр) с превышением над мор-
ским дном от 40 до 80 м и диаметром основания от 
500 до 1200 м, а также одиночные мелкие подводные 
вулканические конусы. 

 Вулканические центры представлены неболь-
шими изометричными конусами с диаметром основа-
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Рис. 1. Схема распространения позднекайнозойских вулканических пород на территории Вьетнама.
1–2 – базальтоиды: 1 – миоцен-раннечетвертичного возраста, 2 – среднечетвертичного – до современного; 3 – тектонические нару-
шения. I–X – провинции на территории Вьетнама и рассматриваемые в статье районы на шельфе Южно-Китайского моря. Схема 
составлена с использованием материалов геологической службы СРВ. 
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Рис. 2. Геологическая карта южного участка шельфовой 
зоны Южно-Китайского моря.
1 – вулканические конусы: а – наземные, б – подводные; 2 – 
терригенные образования; 3 – предполагаемые вулканогенные 
образования;  4 – границы локальных поднятий; 5 – границы 
локальных погружений; 6 – границы предполагаемых вулкано-
генных образований; 7 – предполагаемые нарушения; 8 – бере-
говая линия островов и побережья.

ния от 1–1.2 км до 2–2.6 км и высотой от 60–70 м до 
150 м (меньшие значения относятся к группе Иль де 
Сандр, большие – к острову-скале Большой Катуик). 
Это существенно шлаковые конусы с одиночными 

небольшими потоками пористых шлаковидных ба-
зальтов. При драгировании подводных вершин этого 
района были подняты образцы базанитов – щелоч-
ных оливиновых базальтов с многочисленными ксе-
нолитами лерцолитов, верлитов, зеленых и «черных» 
пироксенитов (последние иногда с гранатом). Кроме 
того было встречено несколько ксенолитов габбро-
идов и «плавленых» гранитоидов [4]. Со склонов 
острова-скалы Большой Катуик было поднято также 
несколько обломков оливиновых и плагиоклазовых 
толеитов, относящихся, по-видимому, к фундаменту 
этих построек.

 Имеются достоверные сообщения об изверже-
нии на шельфе Южно-Китайского моря в 1923 году 
подводного вулкана (вулканической группы) Иль 
де Сандр [29]. Для драгированного образца базаль-
тов этого вулкана определен абсолютный возраст 
1.27 млн лет [21]. Любопытный «казус» произошел 
с данными о более древнем (7 млн лет) возрасте ба-
зальтов этого подводного вулкана. В статье [30] эти 
данные приводятся с ссылкой на работу [21]. Но в 
этой статье в соответствующей таблице стоят знаки 
вопроса, которые, впрочем, легко можно было при-
нять за цифру 7. 

2. Восточный вулканический район включает 
в себя часть побережья с мысами Намчам, Фуокт-
хьен, Го-Нян и Батаган, острова Бобай, Ре (Ку-Лао-
Ре), прилегающую акваторию (рис. 3). Здесь можно 
выделить: береговое плато, промежуточную депрес-
сионную зону, центральную вулканическую зону и 
плато шельфа Южно-Китайского моря. На участ-
ках берегового плато имеются выходы нескольких 
потоков афировых-субафировых базальтов (мысы: 
Батаган, Го-Нян, Фуоктхьен), мощностью первые 
десятки метров. Базальты содержат многочислен-
ные включения (до 2–3 см) лерцолитов, иногда – 
пироксенитов с гранатом. Судя по наличию мощ-
ной коры латеритного выветривания, эти потоки 
сопоставимы с плато-базальтами ранней покровной 
стадии (от 23–29 до 5 млн лет) материковой части 
Вьетнама. Южнее мыса Нам чам были обнаружены 
выходы «очковых» гнейсов гранитно-метаморфиче-
ского фундамента, местами перекрытых покровны-
ми базальтами.

 Промежуточная депрессионная зона имеет ши-
рину от 9 до 13 км и прослежена по простиранию на 
расстоянии до 35–40 км. 

 Вулканическая зона протягивается на рассто-
янии от 24 до 36 км от побережья Вьетнама в СЗ 
направлении на 60 км при ширине около 20 км. С 
ЮЗ она ограничена изобатой 60 м, а с СВ – 90 м. 
Зона имеет форму валообразного поднятия, состоя-
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Рис. 3. Геологическая карта восточного участка шельфовой зоны Южно-Китайского моря.
1 – изобаты, м; 2 – отдельные шлако-лавовые конусы: изученные (а) и предполагаемые (б); 3 – область предполагаемого (по данным 
непрерывного сейсмоакустического профилирования) существенно вулканогенного фундамента; 4 – то же для терригенно-осадоч-
ных образований. Использованы данные из  работы [6].

щего из отдельных холмистых повышений рельефа. 
Два центральных поднятия увенчаны островами Ре 
и Бобай. Первый на уровне нулевой отметки имеет 
размеры 5 на 2.5 км, второй – 1 на 0.7 км.. Здесь 
выделяется [21] ранняя толеитовая серия ( > 12 млн 
лет) и поздняя (1.2–0.4 млн лет) щелочно-базальто-
вая серия. Ранний вулканизм проявлен остатками 
плато в береговых обрывах, поздний – представлен 
несколькими преимущественно шлаковыми кону-
сами размером от 0.3–0.5 до 1.3–1.5 км и высотой 
от 25–30 м до 100–170 м с хорошо сохранившимися 
кратерными воронками. С некоторыми из них связа-
ны также маломощные (10–15 м) потоки афировых 
базальтов.

3. Мыс Лай сложен потоками афировых ба-
зальтов умеренной щелочности с горизонтами туфо-
брекчий и туфоконгломератов. Характерно наличие 
мощной (15–20 м) коры латеритного выветривания. 
Это фрагменты лавового покрова ранней (от 23–29 до 
5 млн лет) покровной стадии.

 Остров Хон Жо, расположенный в 25 км к СВ 
от мыса Лай, имеет близкую к изометричной в пла-
не форму и поперечник 1.5–1.6 км. Большая его часть 
представляет из себя пологосклонный лавово-шла-
ковый вулкан высотой 70 м с небольшим побочным 
шлаковым центром. Вулканиты представлены суб-
афировыми щелочными оливиновыми базальтами и 
базанитами плейстоценового возраста [20].
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Особенности применяемых методов 
исследования

 Петрогенные элементы определялись класси-
ческими методами «мокрой» химии в Аналитиче-
ском центре Института вулканологии и сейсмологии 
(ИВиС) ДВО РАН с ошибкой измерения не более 1 %. 
Элементный анализ проб проводился в Аналитиче-
ском центре Института проблем технологии микро-
электроники и особо чистых материалов РАН. Конт-
роль за полнотой растворения образцов и возможны-
ми потерями на стадии разложения проводился с ис-
пользованием добавки стабильных высокообогащен-
ных изотопов 161Dy и 62Ni к каждому анализируемому 
образцу. Содержание микроэлементов в полученных 
растворах определялось методами атомно-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICAP-61, Thermo Jarrеll Ash, США) и масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (Х-7, Thermo 
Elemental, США). Относительное стандартное откло-
нение для всех определяемых элементов не превыша-
ет 0.2 при измерении содержания этих элементов до 
5×(предел обнаружения) и не превышает 0.1 при из-
мерении содержания > 5×(предел обнаружения). Пре-
дел обнаружения (ПО) рассчитывали как: 

ПО = Сi + 3s, 
где Сi – среднее значение содержания изотопа i при 
измерениях деионизованной воды; s – стандартное 
отклонение для изотопа i при измерениях деиони-
зованной воды. Для проверки правильности анализа 
образцов использовали стандартные образцы: габбро 
эссекситовое СГД-1А (ГСО 521-84П); габбро эссекси-
товое СГД-2А (ГСО 8670-2005); альбитизированный 
гранит СГ-1а (ГСО520-84П); щелочной агпаитовый 
гранит СГ-3 (ГСО3333-85).

 Измерения изотопного состава Sr, Nd и Pb 
проводились в Институте геохимии и аналитиче-
ской химии имени В.И. Вернадского РАН (аналитик 
Ю.Ф. Карпенко) на модифицированном масс-спек-
трометре TSN 206 SA с трехленточным источником 
ионов. Измеренные изотопные отношения Nd нор-
мализованы по 150Nd/142Nd = 0.209627, используя 
(143Nd/144Nd)chur = 0.512638.

 Часть определений изотопного состава Sr и Nd 
было сделано в лаборатории радиогенных изотопов 
Университета Мичиган по стандартной методике. При 
этом стандартные значения для 87Sr/86Sr = 0.710242 ± 8 
и 143Nd/144Nd = 0.511855 (для стандарта La Jolla). От-
ношение 87Sr/86Sr нормализовано до 86Sr/88Sr = 0.1194, 
а 143Nd/144Nd – до 146Nd/144Nd = 0.7219. 

 Состав минеральных фаз был исследован на ми-
кроанализаторе «Camebax» в ИВиС ДВО РАН, анали-
тики Т.М. Философова, В.М. Чубаров. 

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 
ПОРОД

 Предыдущими исследованиями как для кон-
тинентальной, так и для шельфовой зоны выделены 
две возрастные и морфогенетические группы прояв-
ления вулканизма: 1) неоген-раннеплейстоценовых 
толеитовых, а также известково-щелочных базальтов 
и андезибазальтов покровного типа: кварцевые и оли-
виновые толеиты (нормативные), редкие щелочные 
базальты и 2) плейстоцен-голоценовых щелочно-
оливиновых базальтов и долеритов, базанитов, реже 
нефелинитов, трахибазальтов в составе многочислен-
ных небольших вулканов и шлако-лавовых конусов 
[1, 3, 4, 12, 13, 21]. В работе [3] позднекайнозойские 
вулканиты Вьетнама рассматриваются в составе че-
тырех ассоциаций: 1) оливин-базальтовой толеитовой 
и 2) оливин-базальтовой–трахиандезитовой покров-
ных образований, 3) трахибазальтовой–трахитовой и 
4) щелочно-базальтовой ареального типа. С последу-
ющими изменениями и дополнениями эта схема раз-
деления представлена в таблице 1. Как показано на 
этой схеме, а также на рис. 1, эволюция вулканизма 
идет в сторону уменьшения объемов, особенностей 
проявления и возрастания щелочности пород.

 Составы минералов вкрапленников и субфено-
кристаллов изученных основных типов пород имеют 
следующие характеристики.

Оливиновые толеиты (нормативные) – субафиро-
вые, редко порфировые породы (вкрапленников не более 
10–15 %); содержат оливин (Fo79–57), авгит (Wo44–41, 
En47–37, Fs22–11), реже плагиоклаз (An 60–32). 

Щелочные базальты и базаниты – также суб-
афировые, редко порфировые породы (вкрапленни-
ков не более 10–15 %), содержат оливин (Fo84–66), ав-
гит (Wo52–47, En39–28, Fs12–19), в базальтах – плагиоклаз 
(An 77–62), а также калиевый полевой шпат. В базани-
те с мыса Батаган было обнаружено зерно лейцита в 
виде включения в оливине (Fo80). В этом же образце в 
оливине (Fo70) было встречено зерно Cr-Al шпинели 
(Al2O3 = 22–23). Кроме того, обычными минералами 
основной массы всех типов пород являются ильмени-
ты и титаномагнетиты. 

Петролого-геохимическая характеристика 
вулканитов

 Новые данные о составе пород шельфовой зоны 
Южно-Китайского моря, полученные в результате на-
ших исследований, представлены в табл. 2 и на ряде 
диаграмм (рис. 4–6) совместно с материалами по со-
ставу пород глубоководной части моря и континен-
тального Вьетнама. Анализ этой таблицы показывает, 
что составы базальтоидов шельфовой зоны характе-
ризуются сравнительно узким диапазоном изменения 
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содержаний основных оксидов в отличие, например, 
от большинства островодужных серий. Как показа-
но на диаграммах соотношения кремнезема и суммы 
щелочей (рис. 4 А, В), содержание SiO2 здесь коле-
блется от 42 (или 43.81 % для безводного состава) 
до 55 %, что, в общем, соответствует подобным зна-
чениям и для других провинций Вьетнама. Гораздо 
более изменчиво содержание щелочей, особенно K2O 
(рис. 4 Б, Г). В породах шельфовой зоны содержание 
этого компонента меняется от 0.9 до 3.0 %. При этом, 
здесь, как и для большинства серий вулканитов Вьет-
нама, наблюдается обратная корреляционная зависи-
мость щелочей по отношению к кремнекислотности 
пород (условно назовем этот тренд «толеитовым»). 
Эта особенность может свидетельствовать о малой 
степени фракционирования расплавов и незначи-
тельном участии корового материала в их составе. 
Совсем иной тренд прямой корреляционной зависи-
мости (назовем его условно «щелочным») образуют 
некоторые составы (от базанитов до щелочных ан-
дезибазальтов) провинции Хуан-Лок и Плейку. Такие 
тренды могут образоваться в результате фракцион-
ной дифференциации, контаминации расплава коро-
вым материалом или в ходе плавления мантийного 

субстрата с дополнительным привносом щелочей (в 
первую очередь калия).

 В целом, вулканиты шельфовой зоны характери-
зуются повышенными или высокими содержаниями 
TiO2, пониженной глиноземистостью (за исключени-
ем одного андезибазальта с о. Тху) – здесь практиче-
ски нет высокоглиноземистых базальтов, обычных 
для островодужных серий, и относительно высокой 
магнезиальностью (за исключением того же андези-
базальта с о. Тху), особенно в базанитах (табл. 2).

 По своим геохимическим особенностям ба-
зальтоиды шельфовой зоны, как и большинство 
кайнозойских пород ЮВ окраины Азии, относятся 
к внутриплитному типу. Об этом свидетельствует 
положение соответствующих точек составов на дис-
криминационных диаграммах Hf/3–Th–Nf [12, 13]. 
На спайдерограммах отсутствуют характерные для 
пород островодужных серий минимумы по Nb и Ta, 
а иногда появляются для этих компонентов даже не-
большие максимумы [12, 13]. Весьма показательными 
в этом плане являются диаграммы соотношения Nb-K 
(рис. 5). Щелочные оливиновые базальты и базаниты 
(иногда с мантийными ксенолитами) северной око-
нечности о-ва Хайнань целиком укладываются в поле 

Таблица 1. Схема эволюции позднекайнозойского  вулканизма на территории Вьетнама и некоторых районов шель-
фовой зоны Южно-Китайского моря.

По данным [4], с изменением и дополнением.

Этапы Возраст Морфология Ассоциации, районы 
проявления Типы пород Особенности 

проявления 

I 1.27 млн лет–
современный 

Конусы высотой 
от 30 до 50 м 

I – щелочно-
базальтовая. Р-ны  Иль 
де Сандр - Катуик 

Оливин-пироксен-
плагиоклазовые 
базальты, базаниты Вулканизм 

ареального 
типа, конусы, 
маары, 
небольшие 
вулканы 

II 2.6–0.6 млн 
лет 

Конусы высотой 
до 50–60 м, 
щитовые вулканы 
высотой до 100–
150 м 

II – оливин-
базальтовая–
трахитовая. Р-оны: 
Хуан-Лок, Плейку, 
Буон-Ме-Тхот Далат, 
о-ва: Тху, Б. Катуик, 
Ре, Бобай, Хон Жо 

Щелочные 
оливиновые базальты, 
трахиандезибазальты, 
трахиты 

III 3.0–0.6 млн 
лет 

Покровы 
мощностью до 
180–200 м, 
практически без 
коры латеритного 
выветривания 

III – оливин-базальто-
вая–трахиандезиба-
зальтовая. Р-ны: Хуан-
Лок, Фу-Риенг, Буон-
Ме-Тхот, Плейку, 
мысы: Го-Нян, Батаган, 
Лай 

Оливиновые базаль-
ты, пироксен-плагио-
клазовые базальты-
андезибазальты, 
долериты, 
трахиандезибазальты 

Покровные 
образования 
(плато-
базальты) 

IV От 23–29 до  
3–5 млн лет 

Покровы 
мощностью до 
220–250 м с 
корой латерит-
ного выветрива-
ния (до 15 м) 

IV – оливин-
базальтовая–
толеитовая. Р-оны: 
Далат, Бао-Лок 

Оливиновые базаль-
ты, пироксен-плагио-
клазовые базальты-
андезибазальты, 
толеиты 
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Таблица 2. Силикатный (вес. %) и редкоэлементный  (ppm) состав пород некоторых  районов шельфовой зоны 
Южно-Китайского моря.

Район Иль-де Сандр Б. Катуик 

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

№ обр. 10/7а 10/7б 11/4 9 19б 35/8 32/7 26 7 27 
SiO2 48.30 48.70 48.51 48.4 47.68 47.66 47.94 51.43 48.94 52.22 
TiO2 2.30 2.37 2.38 2.36 2.20 2.23 2.05 1.75 2.50 1.76 
Al2O3 15.32 15.27 14.84 15.76 15.17 15.86 13.63 13.19 15.12 13.93 
Fe2O3   1.85 2.67 13.30 13.46 2.55 5.13   
FeO 11.66 11.12 11.32 9.45 9.77   8.63 7.24 10.71 
MnO 0.17 0.16 0.16 0.13 0.11 0.14 0.15 0.17 0.11 0.15 
MgO 7.52 6.24 6.56 6.2 6.35 5.41 7.02 8.19 5.79 7.56 
CaO 7.31 7.31 7.27 6.91 7.81 7.39 10.12 8.48 9.12 8.87 
Na2O 3.30 4.23 4.49 4.38 4.60 4.39 3.26 3.16 3.71 2.50 
K2O 2.92 2.98 3.08 2.98 2.93 2.77 1.67 0.92 1.51 1.01 
∑ H2O нет нет нет 0.53 нет нет 2.17 0.78 1.02 нет 
P2O5 0.83 0.81 0.84 0.45 0.40 0.595 0.472 0.33 0.19 0.26 
Сумма 99.63 99.19 99.45 99.40 99.69 99.75 101.94 99.58 100.38 98.97 
Li 3.00 8.45 8.07 7.00 7.89 7.08 7.06 4.83 5.82 4.88 
Be 1.95 2.26 2.40 2.17 2.08 2.04 1.45 0.99 1.23 0.99 
Sc 14 15 15 17 15 16 21 21 19 22 
V 160 150 149 157 152 149 181 162 171 167 
Cr 186 119 152 148 101 176 264 248 54 223 
Co 40 40 41 37 35 38 51 43 35 42 
Ni 200 122 131 111 97 189 261 211 73 183 
Rb 75 83 84 80 69 78 38 21 18 22 
Sr 940 943 929 784 781 782 527 342 475 339 
Y 27 29 29 25 24 25 21 20 22 19 
Zr 292 312 312 272 260 263 159 120 140 117 
Nb 86 92 92 84 78 81 45 22 29 21 
Cs 0.86 0.93 0.95 0.93 0.53 0.89 0.41 0.28 0.24 0.30 
Ba 697 727 720 674 644 656 405 218 363 214 
La 58.61 61.67 61.85 62.4 57.21 59.90 33.45 16.43 20.34 15.89 
Ce 111.69 117.83 118.14 116 106.11 113.14 63.38 34.14 42.31 32.13 
Pr 11.74 12.32 12.36 12 11.21 11.93 6.91 4.06 5.17 4.01 
Nd 45.37 47.41 48.15 47 44.08 45.01 28.16 18.01 22.87 17.18 
Sm 8.32 8.74 8.87 8.77 8.56 8.44 6.10 4.54 5.80 4.42 
Eu 2.54 2.68 2.71 2.68 2.69 2.58 1.98 1.55 1.95 1.54 
Gd 7.76 8.05 8.30 7.56 7.57 7.20 5.91 4.86 5.90 4.85 
Tb 1.09 1.13 1.17 1.13 1.09 1.07 0.90 0.77 0.91 0.77 
Dy 5.54 5.77 5.90 5.63 5.60 5.66 4.85 4.32 4.98 4.38 
Ho 1.00 1.07 1.09 1.03 0.99 1.00 0.88 0.81 0.89 0.79 
Er 2.65 2.77 2.88 2.72 2.58 2.62 2.28 2.19 2.36 2.19 
Tm 0.33 0.34 0.36 0.34 0.31 0.33 0.28 0.28 0.29 0.28 
Yb 2.01 2.16 2.19 2.13 1.86 2.03 1.71 1.67 1.78 1.73 
Lu 0.28 0.30 0.32 0.29 0.26 0.28 0.24 0.24 0.25 0.24 
Hf 6.87 7.13 7.36 7.96 7.74 7.93 4.98 4.00 4.55 3.96 
Ta 4.43 4.60 4.75 4.20 3.94 4.19 2.61 1.33 2.61 1.23 
Pb 5.79 6.02 6.54 5.40 4.61 5.62 3.38 2.06 2.28 2.04 
Th 10.33 10.79 10.97 9.79 8.80 9.56 5.33 2.67 3.00 2.52 
U 2.06 2.15 2.20 2.03 1.88 1.96 1.22 0.60 0.72 0.56 
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Таблица 2 (Продолжение).

Район о.Тху 
№ п.п. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
№ обр. 034/7 034/11 034/1 034/3 034/16 038/6 038/11 063 065 070 071 
SiO2 50.02 49.28 49.14 48.56 50.44 49.5 57.20 48.31 48.38 50.9 48.6 
TiO2 1.78 2.49 2.34 2.05 2.28 2.66 0.82 2.27 2.20 2.11 2.58 
Al2O3 13.77 14.49 14.08 13.61 14.65 14.4 17.81 13.78 13.89 13.9 13.2 
Fe2O3 5.58 6.01 2.29 2.67 8.23 12 0.26 7.10 1.67 11.8 11.9 
FeO 5.83 5.44 9.20 9.14 4.11 0.49 7.32 4.87 9.96 0.74 1.02 
MnO 0.14 0.18 0.15 0.13 0.02 0.14 0.18 0.17 0.13 0.13 0.14 
MgO 7.08 7.12 8.57 9.50 5.84 5.42 3.08 8.02 8.42 6.23 7.16 
CaO 9.05 7.88 8.88 8.79 7.10 8.36 7.10 8.68 8.61 9.24 9.08 
Na2O 3.31 3.04 2.90 2.70 3.24 2.61 2.76 3.17 2.98 2.85 2.39 
K2O 1.38 1.10 1.98 1.76 1.82 2.4 1.96 1.58 2.56 1.33 2.1 
∑ H2O 1.58 2.41 0.24 1.18 2.26 1.39 0.74 1.41 0.68 0.88 1.26 
P2O5 0.38 0.64 0.49 0.16 0.43 0.62 0.25 0.49 0.46 0.4 0.55 
Сумма 99.90 100.08 100.26 100.25 100.42 99.99 99.48 99.85 99.94 100.51 99.98 
Li 5.75 7.92 6.18 6.39 3.79 5.64 6.13 6.80 7.99 4.73 7.15 
Be 1.17 1.77 1.53 1.56 2.07 1.82 1.58 1.32 1.43 1.13 1.54 
Sc 18 18 21 23 20 21 21 22 18 21 20 
V 167 186 179 180 175 184 181 168 169 164 178 
Cr 275 231 237 259 207 256 250 271 219 263 252 
Co 43 44 53 54 43 46 47 46 46 43 47 
Ni 225 245 259 277 207 246 238 242 217 223 245 
Rb 24 15 41 40 12 41 49 30 53 20 35 
Sr 492 767 629 672 722 698 687 560 665 494 651 
Y 24 28 28 27 33 32 38 21 25 22 22 
Zr 140 242 203 191 261 217 225 159 262 136 173 
Nb 29 65 49 45 66 53 55 39 59 31 42 
Cs 0.23 0.75 0.38 0.36 0.23 0.28 0.38 0.24 0.40 0.10 0.61 
Ba 362 584 609 1451 558 607 584 414 558 308 507 
La 18.29 36.69 35.61 33.42 47.20 39.73 50.04 23.13 38.89 18.54 30.16 
Ce 37.79 71.72 66.99 64.45 80.57 75.22 75.25 49.63 76.59 38.45 60.17 
Pr 4.49 8.25 7.55 7.41 10.45 9.07 9.76 5.53 8.62 4.65 7.06 
Nd 20.07 35.05 32.17 31.50 44.65 38.57 41.71 23.61 36.54 20.52 30.15 
Sm 5.01 7.81 7.37 7.07 9.72 8.59 8.95 5.41 7.96 5.20 6.92 
Eu 1.70 2.51 2.31 2.20 3.02 2.65 2.79 1.77 2.45 1.75 2.22 
Gd 5.57 7.84 7.22 6.75 9.53 8.15 9.05 5.49 7.31 5.37 6.31 
Tb 0.83 1.11 1.06 1.00 1.35 1.18 1.25 0.82 1.05 0.81 0.96 
Dy 4.59 5.66 5.53 5.38 6.87 6.15 6.53 4.36 5.39 4.56 5.06 
Ho 0.86 1.02 1.02 0.96 1.20 1.11 1.17 0.78 0.92 0.82 0.87 
Er 2.31 2.59 2.63 2.52 3.04 2.81 2.93 2.05 2.30 2.18 2.16 
Tm 0.29 0.31 0.32 0.31 0.36 0.34 0.34 0.25 0.27 0.27 0.27 
Yb 1.74 1.88 1.89 1.87 2.11 1.97 2.01 1.52 1.62 1.62 1.57 
Lu 0.24 0.26 0.26 0.25 0.27 0.26 0.26 0.21 0.22 0.22 0.21 
Hf 3.76 5.71 5.80 5.45 7.01 6.20 6.26 4.71 7.09 4.15 5.40 
Ta 1.69 3.38 2.70 2.52 3.54 2.91 2.96 2.07 3.24 1.73 2.48 
Pb 2.50 3.84 2.66 2.49 3.33 3.52 2.82 3.33 3.39 2.01 2.65 
Th 2.90 5.51 4.10 3.82 5.45 4.44 4.44 3.36 5.21 2.59 3.82 
U 0.56 1.22 0.98 0.91 1.27 0.94 1.06 0.78 1.22 0.52 0.95 
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Таблица 2 (Окончание).

Район Ку-Лао-Ре Батаган Далат Решэ-
Элеве Хон Жо 

№ п.п. 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
№ обр. 046 047 048/2 050/1 В-7/82 В-9/82 В-10 077 040/1 

SiO2 51.77 48.44 45.22 42.22 45.47 50.66 52.10 48.9 51.38 
TiO2 1.60 2.44 2.17 2.17 2.62 1.80 1.66 2.48 1.86 
Al2O3 14.99 14.3 14.52 13.41 13.47 14.75 16.71 13.1 15.88 
Fe2O3 10.22 3.45 3.05 1.37 13.06 4.55 5.70 13.7 1.92 
FeO   7.26 7.99 11.23   6.48 5.07 0.77 8.64 
MnO 0.14 0.18 0.15 0.21 0.22 0.13 0.14 0.15 0.16 
MgO 6.95 7.97 11.58 10.8 8.19 6.67 3.63 4.57 5.28 
CaO 7.64 8.55 9.02 10.01 6.93 7.72 6.23 9.27 8.42 
Na2O 3.20 2.99 2.44 2.65 3.10 2.79 4.00 2.76 3.26 
K2O 1.21 1.72 1.82 2.29 2.10 0.76 2.60 2.3 1.8 
∑ H2O нет 2.31 2.23 2.81 2.69 2.00 2.14 1.37 0.5 
P2O5 0.36 0.53 0.33 0.42 1.00 0.25 0.72 0.61 0.3 
Сумма 98.08 100.14 100.52 99.59 98.85 98.56 100.70 99.98 99.40 
Li 6.28 5.78 5.39 4.99 10.68 4.70 8.38 5.97 7.95 
Be 1.27 1.27 1.60 1.67 2.72 1.01 2.50 1.50 1.56 
Sc 18 20 22 23 16 20 8 20 20 
V 143 172 194 200 175 168 92 174 184 
Cr 223 175 442 207 227 197 78 236 114 
Co 43 42 53 53 45 37 27 39 33 
Ni 148 131 345 209 235 145 65 191 40 
Rb 26 43 38 55 157 10 51 33 35 
Sr 425 523 682 938 970 332 961 610 471 
Y 20 21 22 22 37 22 22 25 24 
Zr 132 139 190 204 434 112 289 204 150 
Nb 30 41 68 67 111 20 86 45 36 
Cs 0.59 0.85 0.49 0.74 6.22 0.26 0.74 0.30 1.17 
Ba 303 460 544 621 715 192 1404 438 380 
La 19.70 24.18 35.62 40.91 61.91 11.78 45.88 33.72 22.45 
Ce 39.18 51.56 70.97 80.34 124.11 24.14 84.83 67.09 46.08 
Pr 4.50 5.86 8.01 8.58 13.90 2.92 9.18 7.74 5.31 
Nd 19.94 25.34 32.78 34.63 56.88 13.61 37.42 32.82 23.26 
Sm 4.78 5.85 6.52 7.15 11.64 3.89 8.35 7.46 5.87 
Eu 1.60 1.86 2.03 2.18 3.51 1.46 2.72 2.36 1.90 
Gd 4.95 5.51 6.16 6.34 10.66 4.78 8.02 6.94 5.95 
Tb 0.72 0.80 0.87 0.89 1.50 0.75 1.09 1.06 0.90 
Dy 3.89 4.28 4.36 4.55 7.58 4.32 5.02 5.71 4.85 
Ho 0.73 0.78 0.79 0.82 1.35 0.81 0.79 1.03 0.88 
Er 1.93 1.98 2.10 2.11 3.35 2.23 1.75 2.72 2.32 
Tm 0.25 0.25 0.26 0.24 0.40 0.29 0.20 0.33 0.29 
Yb 1.51 1.51 1.63 1.52 2.37 1.72 1.05 2.01 1.85 
Lu 0.21 0.21 0.22 0.21 0.31 0.23 0.13 0.27 0.26 
Hf 3.30 4.19 4.39 5.58 9.29 2.98 6.66 6.17 4.74 
Ta 1.88 2.11 3.34 3.53 5.71 1.14 4.26 2.65 1.85 
Pb 2.62 3.03 3.71 3.50 4.55 1.80 3.93 2.89 5.64 
Th 3.88 3.75 5.67 6.17 9.40 2.34 8.12 4.40 4.89 
U 0.90 0.87 1.33 1/48 2.30 0.51 1.31 0.90 1.02 
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«плюмогенных» щелочных базальтов гавайских 
вулканов, кварц-нормативные и оливин-норматив-
ные толеиты, как и однотипные гавайские вулкани-
ты в том же поле, отклоняются в сторону меньшей 
K-щелочности (рис. 5 А). Подобное отступление от 
прямой корреляционной зависимости Nb-K наблю-
дается также в области максимальных значений для 
этих характеристик, что может свидетельствовать 
об участии граната в соответствующем мантийном 
источнике [4]. К подобному выводу приходят и дру-
гие исследователи на основании оценки глубин ман-
тийного плавления по сейсмическим данным [46]. 
Щелочные оливиновые базальты, обогащенные тра-
хибазальты и тефриты подводных возвышенностей 
Южно-Китайского моря также характеризуются 
прямой корреляцией Nb-K, а наиболее щелочные 
породы даже выходят за рамки гавайских щелоч-
ных вулканитов (рис. 5 Б). Несколько точек соста-

вов раннеолигоценовых толеитов офиолитового 
комплекса островов Миндоро и Палаван нарушают 
эту зависимость, возможно, они являются реликта-
ми раннего эпизода спрединга этого бассейна. Ще-
лочные оливиновые базальты, базаниты, андезиба-
зальты и толеиты раннеплейстоценовых покровов 
плато Хорат (Таиланд) отличаются повышенной 
K-щелоч ностью, занимая пограничную область по 
отношению к полю гавайских щелочных вулкани-
тов (рис.  5 В). На рис. 5 В также нанесены и точки 
составов базальтов офиолитового меланжа поздне-
девонского–пермского возраста, сходные по составу 
с породами океанических хребтов и океанических 
островов, северного Таиланда, что хорошо отра-
жается их положением в соответствующих полях 
диа граммы этого рисунка. В той же зоне северного 
Таиланда отмечается присутствие позднепермских–
раннетриасовых базальтов, андезибазальтов и анде-

Рис. 4. Соотношение кремнезем – щелочи в породах различных провинций Вьетнама.
А, Б – провинции: 1– Плейку, 2 – Буон-Ме-Тхот, 3 – Далат, 4 – Фу-Риенг, 5 – Хуан-Лок; В, Г – в центрах шельфовой зоны: 1–2 – Иль 
де Сандр, по данным таблицы 2 (1) и [20, 21, 40] (2), 3–4 – Скала Катуик Большая, базанит верхней части постройки (3), оливиновый 
базальт основания (4), 5 – о. Тху, 6–7 – о. Ре,  по данным таблицы 2 (6) и [20, 21, 40] (7), 8 – м. Батаган, 9 – Далат, 10 – о. Хон Жо. 
Далат не относится к проявлениям шельфовой зоны и представлен здесь для сравнения. Пунктиром отмечена область положи-
тельной корреляции щелочи-кремнезем (соответствует «щелочному» тренду изменения составов). Тренды изменения составов: 
I – «щелочной», II – «толеитовый».
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Рис. 5. Соотношение Nb – K для вулканических пород Вьетнама и его ближайшего окружения.
А – о. Хайнань. Данные [36] (1) и [46] (2). Б – Южно-Китайское море: подводные возвышенности (1) и о-ва Миндоро и Палаван 
(2). Данные [35, 42]. В – Таиланд. Раннеплейстоценовые покровы щелочных базальтов и толеитов плато Хорат (1), по данным 
[44]; позднепермские–раннетриасовые базальты, андезибазальты и андезиты островодужного типа (2), по данным [33];  базальты 
офиолитового меланжа позднедевонского–пермского возраста (3), по данным [32]. Г и Д  –  Вьетнам, континентальная окраина. Г–  
провинции Плейку (1) и Буон-Ме-Тхот (2); Д  – провинции Далат (1), Фу-Риенг (2), Хуан-Лок (3). Е  – шельфовая зона: 1–2 – Иль де 
Сандр, по данным таблицы 2 (1) и [20, 21, 40] (2); Б. Катуик (3); о. Тху (4); 5–6  – о. Ре, по данным [20, 21, 40] (5) и таблицы 2 (6); 
Батаган (7); 8–9 – Далат, по данным таблицы 2 (8) и [20, 21, 40] (9); Хон Жо (10); Реше-Элеви (11). Стрелками отмечены тренды, 
для которых предполагается гранатовый контроль. Поля – по [4, 5].

зитов островодужного типа, точки составов которых 
также располагаются в соответствующем поле.

 Для щелочных оливиновых базальтов и базани-
тов всех провинций Вьетнама характерно присутствие 
основного тренда прямой корреляционной зависимо-
сти Nb-K (рис. 5 Г–Д), который соответствует «толе-
итовому» тренду кремнезем – щелочи (рис. 4). Сте-
пень растянутости этих трендов определяется долей 
участия менее или более щелочных вулканитов в том 
или другом регионе Вьетнама, но все они относятся 
к внутриплитному геохимическому типу. Более того, 

многие из этих точек даже выходят за рамки «гавай-
ского» поля как в сторону продолжающейся прямой 
корреляционной зависимости Nb-K, так и в направ-
лении понижения K-щелочности. Последнее наибо-
лее проявлено в щелочных породах Плейку (рис. 5 Г) 
и особенно Хуан-Лок (рис. 5 Д), также как это уже 
было отмечено в отношении вулканитов о. Хайнань 
(рис. 5 А). Эти точки составов образуют «щелочной» 
тренд прямой корреляции щелочи – кремнезем в ряду 
перехода оливиновые трахиандезибазальты – оливи-
новые базаниты (рис. 4 А, Б). Возможность гранато-
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вого контроля при возникновении соответствующих 
им расплавов подтверждается находками ксенолитов 
гранатсодержащих пироксенитов в базальтах Плейку 
и других районов Вьетнама [4, 21].  Среди изученных 
вулканитов нет так называемых «обогащенных толеи-
тов», образование которых можно было бы связать с 
этапом раскрытия (спрединга) окраинных бассейнов 
(рис. 5). Соответствующие им поля «окраинных мо-
рей», построенные для окраинных бассейнов Япон-
ского, Лау, Манус [5], остались незаполненными. 

 Интересные особенности состава вулканитов 
Вьетнама выявляются при рассмотрении диаграмм 
соотношения элементов разной степени когерентно-
сти (рис. 6). Диаграмма Yb-Ce позволяет оценить сте-
пень участия «расплавного» или «флюидного» факто-

ров в ходе эволюции магматических расплавов. Как 
показано на схеме (рис. 6 А и Б), в отношении вулка-
нитов Вьетнама в целом (так и для пород шельфовой 
зоны) главным фактором изменения составов пород 
является флюидное обогащение расплавов и лишь в 
небольшой степени фракционная дифференциация 
или изменение степени плавления мантийного суб-
страта. Этот фактор более проявлен в рядах перехода 
базанит – щелочной базальт – андезибазальт в случае 
фракционирования (или в обратной последователь-
ности при фракционном плавлении) для пород Иль 
де Сандр, Тху, а также Плейку и Хуан-Лок (рис. 6 А 
и Б, щелочная серия II). С другой стороны, по соот-
ношению высоконекогерентных элементов Nb и Yb 
можно определенно говорить, что возрастание сте-

Рис. 6. Соотношение Yb-Ce и Nb–Yb в породах шельфовой зоны (А, В) и континентальной окраины (Б, Г) Вьетнама.
А, В: 1–2 – Иль де Сандр, по данным таблицы 2 (1) и [20, 21, 40] (2); 3 – Б. Катуик; 4 – Иль де Сандр, фундамент; 5 – о. Тху; 6–7 – 
о. Ре,  по данным таблицы 2 (6) и [20, 21, 40]  (7); 8 – Батаган; 9 – Далат; 10 – Реше-Элеви; 11 – о. Хон Жо;
Б, Г: 1 – Далат; 2 – Фу-Риенг; 3 – Хуан-Лок; 4 – Плейку; 5 – Буон-Ме-Тхот. По материалам [20, 21, 40]. Линия плавление–фракци-
онирование отвечает толеитовому тренду фракционной кристаллизации  Скергаардского массива [26]. Элементы нормированы в 
соответствии с [27]. I – «толеитовый»  и II «щелочной» тренды  диаграммы рис. 4. 
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пени плавления мантийного субстрата играет опре-
деляющую роль при изменении составов вулканитов 
Иль де Сандр и Тху, а также при их сопоставлении 
(рис. 6 В). Следует отметить, что какая-то тенденция 
возрастания степени плавления в целом внутри соста-
вов пород Плейку и Хуан-Лок действительно имеется, 
но «облачное» расположение фигуративных точек на 
рис. 6 Г, скорее, говорит о беспорядочном, незаконо-
мерном обогащении соответствующих расплавов как 
Nb, так и Yb.

Особенности изотопного состава
 Выполненные исследования были направлены 

на получение сравнительных данных по изотопии не-
которых базальтов, позднемезозойских гранитоидов 
фундамента* и их ксенолитов и определение возмож-
ного участия гранитного субстрата как контаминанта 
в составе расплавов для вулканитов шельфовой зоны. 
Новые данные по изотопному (Sr, Nd, Pb) составу по-
род некоторых провинций Вьетнама представлены 
в таблице 3, из которой следует, что составы пород 
шельфовой зоны в значительной степени обогащены 
радиогенным Sr и в ряде случаев обеднены радио-
генным Nd по сравнению с составами материковых 
базальтов Хуан-Лок. С другой стороны, в процессе 
преобразования ксенолитов гранитоидов происходит 

потеря части радиогенного Sr, Pb и даже Nd. На рис. 
7 отчетливо выделяется две группы точек. Для одной 
из них (87Sr/86Sr > 0.7045) наблюдается прямая корре-
ляционная зависимость изотопных отношений от со-
держания SiO2 (рис. 7 А) и обратная по отношению к 
MgO (рис. 7 Б). При этом, на обеих диаграммах трен-
ды направлены в сторону соответствующих значений 
для измененных ксенолитов гранитоидов. Это обсто-
ятельство предполагает участие корового материала 
в составе некоторых пород шельфовой зоны (Иль де 
Сандр, Ре, о. Тху и группа Катуик) и континентальной 
окраины (Плейку и Хуан-Лок). Для второй группы 
точек (87Sr/86Sr < 0.7045) такой зависимости нет, либо 
наблюдается даже слабо выраженная отрицатель-
ная корреляция на диаграмме рис. 7 А, которая, если 
брать крайние значения для Хуан-Лок, с одной сторо-
ны, и Фу-Риенг, с другой, слегка напоминают тот «то-
леитовый» тренд, который был выделен на диаграмме 
рис 4 Б. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

 Анализ изотопно-геохимических материалов 
по позднекайнозойским вулканитам Юго-Восточной 
Азии в настоящее время обычно проводится на ос-
нове предложенной рядом авторов «эндогенной мо-
дели», согласно которой магматические изотопные 

Таблица 3. Изотопный состав пород некоторых районов Вьетнама.

Примечание. Анализы образцов, помеченных звездочкой, выполнены в  лаборатории Университета Мичиган, осталь-
ные – в ГЕОХИ РАН.

№ № обр. порода район 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 
1 050-1 базальт м.Батаган 0.704226 0.512831 18.487 15.513 38.505 
2 038-11 базальт о.Тху 0.705162 0.512913 18.043 15.421 37.896 
3 32-8* базальт о. Катуик 0.704861 0.512754   
4 507-30* базальт   Хуан-Лок 0.703686 0.512886   

5 40-11 гранит, 
ксенолит 

Иль де 
Сандр 0.711196 0.512172 18.716 15.625 38.772 

6 В-3 гранит Фан-Тьет 0.711784 0.512533 18.929 15.579 38.954 
7 В-3* гранит Фан-Тьет 0.712005 0.512548   

8 72* гранит, 
ксенолит о.Тху 0.706053 0.512607 

  
  

9 39-3*  гранит, 
ксенолит 

Иль де 
Сандр 0.706403 0.512541 

  
  

10 100-8* гранит, 
ксенолит 

Иль де 
Сандр 0.70796 0.512531       

*Кроме преобладающих гранитоидов здесь известны [41] также амфиболиты, парагнейсы, гранат-слюдистые сланцы, квар-
цевые риолиты. В составе ксенолитов, однако, были обнаружены только плавленные гранитоиды. Поэтому, они и рассматриваются 
в качестве возможного контаминанта.
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утверждают, что он может быть связан с мантийными 
плюмами или горячими точками [41, 42, 46]. 

 Обобщающая модель «мантийной экструзии» 
для объяснения генезиса «дисперсного» позднекайно-
зойского вулканизма обширного региона Восточной 
Азии и Западной Пацифики строится без привлечения 
мантийных плюмов [18]. Однако, как справедливо за-
мечают некоторые исследователи [42], эта модель бази-
руется на относительно ограниченном геохимическом 
и геофизическом материале, особенно в отношении 
глубинной мантии. Хотя все еще продолжаются дебаты 
в отношении плюмовой геодинамики, существование 
плюма Хайнань сейчас обоснованно поддерживается 
имеющимися геохимическими и геофизическими ма-
териалами [23, 25, 28, 37, 41–43].

 Характерной особенностью проявлений вулка-
низма бассейна Южно-Китайского моря, его шель-
фовой зоны и ближайшей континентальной окраины 
является проявление двух разновозрастных комплек-
сов пород (раннего, неоген-раннеплейстоценового и 
позднего, плейстоцен-голоценового), отличающихся 
изотопно-геохимическим составом и типом предпо-
лагаемых мантийных источников. Выполненные ис-
следования были направлены на идентификацию этих 
источников, выявление характера их взаимоотношения 
и особенностей конечной эволюции результирующих 
расплавов. 

 Для идентификации первичных мантийных 
источников использовалась модель, предложенная 
Х.Б. Вестом и В.П. Лиманом [38] для объяснения эво-
люции толеитовых базальтов вулкана Халеакала на 
Гавайях. В рамках 87Sr/86Sr – 206Pb/204Pb изотопной си-
стематики эти исследователи предложили 3-х компо-
нентную модель смешения PM (примитивная мантия), 
EM (обогащенная мантия) и DM (минимально ради-
огенный изотопный состав тихоокеанских MORB). 
Область варьирующей степени смешения PM–EM, по 
мнению этих авторов, и является отражением участия 
гавайского плюмового резервуара в составе исходных 
расплавов для этого вулкана. 

 Как показано на рис. 8 А, эту модель с успехом 
можно применить для выявления плюмового компо-
нента в изотопных составах базальтов о. Хайнань, 
плато Хорат (Таиланд) и Южно-Китайского моря. 
Щелочные оливиновые базальты и толеиты северной 
оконечности о. Хайнань составляют на этой диаграмме 
часть линейно вытянутого тренда Б-1, направленного 
в сторону обогащенного компонента EM-II. Аномаль-
ные области на этом тренде со значениями: 87Sr/86Sr = 
0.7042–0.7044 (Хайнань-1) и 87Sr/86Sr = 0.70345–0.70366 
(Хайнань-2) можно представить как отражающие со-
став предполагаемых резервуаров мантийного плюма. 

Рис. 7. Соотношение 87Sr/86Sr – SiO2  (А) и 87Sr/86Sr  – MgO 
(Б) в породах Вьетнама.
1 – Далат; 2 – Фу-Риенг; 3 – Хуан-Лок; 4 – Плейку; 5 – Буон-Ме-
Тхот; 6 – о. Ре; 7–8 – Иль де Сандр, базальты (7) и ксенолиты 
гранитов (8); 9 – о. Б. Катуик; 10 – о. Тху; 11 – Батаган. Исполь-
зованы данные из табл. 3 и [20].

вариации отражают переменное добавление обога-
щенного компонента EM-II к аномальной, содержа-
щей уже компонент EM-I, астеносфере [17, 18, 20, 31, 
35]. Существенные различия имеются в понимании 
генезиса этого обогащенного мантийного компонен-
та. Одни ученые полагают, что этот мантийный конеч-
ный компонент (ЕМ) образуется из субконтиненталь-
ной литосферной мантии [20, 21, 35], тогда как другие 
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Рис. 8. Соотношение 87Sr/86Sr – 206Pb/204Pb в породах районов о. Хайнань, Таиланд, Южно-Китайского моря (А) и 
Вьетнам (Б).
А – 1 – Таиланд;  2–3 – Южно-Китайское море: подводные возвышенности (2) и о-ва Миндоро и Палаван (3). Данные [35, 42];  4 – 
о. Хайнань. Данные [34, 36, 46]. Б – 1 – о. Тху; 2 – Батаган; 3 – Иль де Сандр; 4 – Ре; 5 – Далат; 6 – Фу-Риенг; 7 – Хуан-Лок; 8 – Плейку; 
9 – Буон-Ме-Тхот; 10 – позднемезозойские гранитоиды фундамента. Кроме поля N-MORB выделена область «Восточно-Азиатского 
низкоскоростного компонента» [18]. Помимо данных таблицы 3, использованы материалы [20, 21, 40]. 

 Среди раннеплейстоценовых покровов щелоч-
ных базальтов и толеитов плато Хорат выделяются 
[44] две группы пород, различающиеся по химиче-
скому и изотопному составу: щелочные оливиновые 
базальты, гавайиты и оливин-нормативные толеиты 
с относительно обедненными Sr-изотопными харак-
теристиками и щелочные оливиновые базальты, га-
вайиты и трахиандезибазальты, обогащенные радио-
генным стронцием. Для первой группы можно наме-
тить значения предполагаемого плюмового источника 
87Sr/86Sr = 0.70355–0.7039 (Таиланд). Вторая группа 
представлена роем точек на тренде Б-1, вытянутом 
в сторону компонента EM-II. Образование исходных 
расплавов для группы I пород Таиланда связывается 
с декомпрессионным полибарическим парциальным 
плавлением астеносферы, сходной с составом MORB 
Индийского океана. Возможна также их последующая 
контаминация литосферным материалом [44]. 

Раннеолигоценовые базальты офиолитового ком-
плекса островов Миндоро и Палаван (ранняя стадия 
спрединга этого бассейна Южно-Китайского моря) 
представлены двумя мало информативными точками 

с аномально низкими значениями изотопов Sr и Pb. 
Постспрединговый рифтогенный этап вулканизма 
охарактеризован здесь преимущественно щелочны-
ми базальтами ряда подводных возвышенностей [35, 
41, 42]. На диаграмме рис. 8 А точки их изотопных 
составов располагаются в полосе, вытянутой в сторо-
ну компонента EM-II, образуя при этом три аномаль-
ные области со значением: 87Sr/86Sr = 0.7049–0.7051 
(Южно-Китайское море-1), 87Sr/86Sr = 0.7037–0.7039 
(Южно-Китайское море-2) и 87Sr/86Sr = 0.7031–0.7033 
(Южно-Китайское море-3). Первая область с повы-
шенными значениями Sr-изотопных составов, воз-
можно, отражает значительную контаминацию рас-
плавов коровым материалом, третья область недоста-
точно информативна ввиду малочисленности пред-
ставленного материала. По-видимому, только вторую 
область со значением 87Sr/86Sr = 0.7037–0.7039 можно 
принять как наиболее отражающую состав плюмово-
го мантийного резервуара. 

 Точки изотопных составов вулканических пород 
шельфовой зоны Вьетнама (рис. 8 Б) располагаются 
группами в полосе, вытянутой по тренду Б-1 в на-
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правлении обогащенного компонента EM-II, хотя три 
из них для базальтов о. Тху, группы Иль де Сандр и 
андезибазальтов Хуан-Лок смещены в сторону компо-
нента EM-I. На диаграмме рис. 7 они располагаются 
в области составов, контаминированных коровым ма-
териалом. То же можно сказать и в отношении точек 
этого тренда для обогащенных радиогенным строн-
цием составов: оливин-нормативных толеитов о. Ре 
и щелочных базальтов Плейку. Не случайно они рас-
полагаются на тренде, прямо направленном в сторону 
переработанных ксенолитов гранитоидов. Кроме того 
здесь можно выделить две аномальные области, ко-
торые, по модели [38], могут отражать составы ман-
тийных плюмовых резервуаров. Одна область вклю-
чает точки изотопных характеристик двух мантийных 
источников для щелочных оливиновых базальтов и 
базанитов Хуан-Лок и оливин-нормативных толеитов 
(не затронутых коровой контаминацией) Плейку. Изо-
топный состав этого мантийного резервуара: 87Sr/86S = 
0.7041–0.7044. Вторая аномальная область включает 
составы кварц-нормативных толеитов Фу-Риенг, ще-
лочных оливиновых базальтов и оливин-норматив-
ных толеитов Буон-Ме-Тхота и кварц-нормативных 
толеитов Далата с изотопными значениями: 87Sr/86Sr = 
0.70375–0.7040. Как видно на этой диаграмме, обе 
области располагаются в поле «Восточно-Азиатско-
го низкоскоростного компонента», представляющего 
предположительно «Восточно-Азиатскую – Западно-
Тихоокеанскую астеносферу» [18]. Таким образом, 
речь может идти о плюм-астеносферном источнике 
исходных составов.

 Рассмотрим еще одну изотопную диаграмму, ко-
торая часто используется для идентификации мантий-
ных резервуаров. На обоих графиках (рис. 9 А и 9 Б) 
практически все точки рассматриваемых вулканитов 
попадают в область составов I-MORB мантии, что мо-
жет быть свидетельством отнесения их к так называ-
емой мантийной DUPAL-аномалии. По мнению неко-
торых исследователей [18], астеносфера в Восточной 
Азии и Западной Пацифике имеет «DUPAL-подоб-
ный» состав.

 На этих графиках точки составов располагаются 
в одной полосе между компонентами EM (обогащен-
ная мантия) и PM (примитивная мантия) либо DMM 
(деплетированная литосферная мантия, обедненная 
за счет предварительной экстракции компонентов), 
что свидетельствует о переменном участии этих ком-
понентов в составе вулканических пород, а в модели 
Х.Б. Веста и В.П. Лимана [38] было использовано для 
выявления компонента мантийного плюма. Кроме 
того, смещение некоторых точек в направлении возра-
стающей радиогенности Δ208/204 и Δ207/204, а также 
всего поля Хайнань в сторону компонента EM-II мо-

жет свидетельствовать об участии в составе распла-
вов недеплетированного астеносферного мантийного 
резервуара [42].

 Двигаясь вдоль этой полосы Pb-изотопных со-
ставов (рис. 9), мы последовательно переходим от 
плюмового мантийного резервуара Хайнань, через 
подобные резервуары в составе расплавов Южно-
Китайского моря, Плейку-Буон-Ме-Тхот-Далат и, 
наконец, Хуан-Лок. Такая направленность в общем 
плане соответствует пространственно-возрастной по-
следовательности смещения вулканической активно-
сти в рассматриваемом регионе. Примечательно, что, 
двигаясь в обратную сторону от «плюмового источ-
ника» Хайнань на СВ, в сторону Китая (последова-

Рис. 9. Соотношение  208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (А) и 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (Б) в породах Вьетнама и ближай-
шего окружения.
1 – Далат; 2 – Фу-Риенг; 3 – Хуан-Лок; 4 – Плейку; 5 – Буон-Ме-
Тхот; 6 – о. Ре; 7 – Иль де Сандр; 8 – Батаган; 9 – о. Тху; 10 –  ксе-
нолиты гранитоидов.  Помимо данных таблицы 3, использованы 
материалы: [20, 35, 36, 42, 46], для провинций Китая (провинции 
1-3) [45].  EM –  обогащенная мантия и PM – примитивная 
мантия, по [38]; DMM – деплетированная литосферная мантия 
и EM-II – обогащенный мантийный компонент, по [42], граница 
мантийных доменов I-MORB и P-MORB типов – по [22].
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Рис. 10. Соотношение «элементы – K» для вулканитов из районов: о. Хайнань (А), Южно-Китайское море (Б), Таи-
ланд (В). 
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тельная смена провинций 1-3), мы наблюдаем ту же 
зависимость – уменьшение радиогенности Δ208/204, 
Δ207/204 и отношения 206Pb/204Pb. 

 Как отмечено ранее, в составе вулканитов Вьет-
нама и его окраины имеются два комплекса пород с 

двумя характерными трендами эволюции: «толеито-
вым» и «щелочным» (рис. 4). Проанализируем эти 
тренды с использованием всей геохимической ин-
формации. На рис. 10 в координатах «элементы – K» 
представлены данные о геохимическом составе пород 

Рис. 10. (Продолжение). 
1–2 – Хайнань. Данные [36] (1) и [46] (2);  3–4 – Южно-Китайское 
море: подводные возвышенности (3) и о-ва Миндоро и Палаван 
(4). Данные [35, 42]; 5–7 – Таиланд. Раннеплейстоценовые покро-
вы щелочных базальтов и толеитов плато Хорат (5), по данным 
[44], позднепермские–раннетриасовые базальты, андезибазальты 
и андезиты островодужного типа (6), по данным [33],  базальты 
офиолитового меланжа позднедевонского–пермского возраста 
(7), по данным [32].
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Рис. 10. (Окончание). 



23Новые данные о составе продуктов четвертичного вулканизма

районов Хайнань, Южно-Китайское море и Таиланд. 
В наиболее представительном материале первого 
района (рис. 10 А) четко выделяются две серии (ком-
плекса) пород. Первая серия – низкокремнеземистая 
щелочная, наиболее магнезиальная, обогащенная 
практически всеми когерентными и некогерентными 
элементами; для этой серии характерна отсутству-
ющая или очень слабо выраженная положительная 
корреляция элементов с калием. Вторая серия – более 
кремнеземистая, умеренно или низкощелочная, с хо-
рошей прямой корреляцией элементы – K, но обрат-
ной SiO2 – K. Подобная картина в менее четком виде 
(меньше анализов) наблюдается также в отношении 
геохимических составов пород Южно-Китайского 
моря (рис. 10 Б) и северного Таиланда (рис. 10 В). 
С одной стороны, здесь выделяются более щелоч-
ные, более магнезиальные, но менее кремнеземистые 
тефриты, оливиновые базальты и гавайиты, с другой 
стороны – менее щелочные и менее магнезиальные, 
но более кремнеземистые оливиновые базальты, ан-
дезибазальты и толеиты. 

 Очень четкое разделение двух геохимических 
серий вулканитов наблюдается для всех провинций и 
шельфовой зоны Вьетнама (рис. 11). При этом более 
щелочные оливиновые базальты и базаниты с боль-
шей магнезиальностью, но меньшей кремнекислот-
ностью обогащены практически всеми как когерент-
ными, так и некогерентными элементами, образуют 
«облако точек», иногда вытянутое в сторону возра-
стания калия («щелочной тренд» на рис. 4), а менее 
щелочные оливиновые базальты и толеиты с меньшей 
магнезиальностью, но большей кремнекислотностью 
образуют хорошо выраженные тренды SiO2 – K («то-
леитовые» тренды на рис. 4). Примечательно, что 
большинство точек изотопных характеристик, выде-
ленных на рис. 8 А и 8 Б в составе предполагаемых 
плюмовых резервуаров, на диаграммах рис. 10 и 11, 
попадают в эту аномальную область обогащенных 
редкоэлементных составов.

 Для интерпретации этих данных обратимся к 
предложенным еще в начале 1990-х годов «плюмо-
вым» петрологическим моделям, объясняющим осо-
бенности вещественного состава и происхождение 
крупных мировых провинций плато-базальтов [16, 
19]. В составе этих базальтов, наряду с обычными 
толеитами, присутствуют магнезиальные низко-
кремнеземистые пикриты, отличающиеся обогащен-
ностью как когерентными, так и некогерентными 
элементами. Предполагается, что эти обогащенные 
пикриты являются результатом плавления головной, 
наиболее нагретой и наименее контаминированной 
части плюма, внедрившегося в континентальную 
литосферу. Ассоциирующие с этими пикритами ба-

зальты образуются уже из более холодных частей 
плюмовой колонны, контаминированной литосфер-
ным материалом. Эти модели в полной мере можно 
применить для объяснения условий возникновения 
тех парных комплексов, составы которых приведены 
на рис. 10 и 11. В этом случае высокомагнезиальные 
щелочные комплексы образуются при плавлении 
наиболее нагретого материала мантийного плюма, 
возможно, с привносом калия из того же плюмово-
го источника, и испытывают последующее фракци-
онирование по обычной схеме («щелочной» тренд). 
Менее щелочные, более кремнеземистые, преиму-
щественно толеитовые составы образуются как 
результат смешения флюидно-магматических рас-
плавов мантийного плюма с литосферным материа-
лом. В ходе этого процесса и проявляется обратная 
корреляционная зависимость SiO2–K («толеито-
вый» тренд).

К ПЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

 Предыдущими исследователями были предло-
жены в основном статические модели петрогенезиса 
для рассматриваемых серий пород. В отношении кай-
нозойских щелочных базальтов о. Хайнань, например, 
данные по радиогенным изотопам были использова-
ны для создания модели бинарного смешения между 
конечным компонентами DMM и ЕМ-2. Второй ком-
понент мог быть связан с поднимающимся плюмом 
из нижней мантии или с границы кора/мантия [28, 43] 
либо из субконтинентальной литосферной мантии 
SCLM [35]. Для объяснения образования кайнозой-
ских базальтов Южно-Китайского моря, по модели 
[42], предлагается простой бинарный тренд смешения 
между обогащенным компонентом ЕМ-2 и умеренно 
деплетированным источником I-MORB-типа (тип ба-
зальтов Индийского океана) либо с резервуаром DMM 
[41]. Компонент ЕМ-2 при этом представляет недепле-
тированную астеносферную мантию. В отношении 
материковой части Вьетнама наиболее распростра-
ненными являются представления, что здесь было два 
периода эруптивной деятельности. Наиболее древние 
серии неоген-раннеплейстоценовых кварцевых и оли-
виновых (нормативных) толеитов образовались из 
объемных порций расплава тугоплавкой литосферной 
мантии, а наиболее молодые плейстоцен-голоценовые 
серии (оливиновые толеиты, щелочные базальты и ба-
заниты) – из менее объемных фракций расплавов обо-
гащенной астеносферной мантии. Во время подъема 
к поверхности магма обеих серий подвергалась в раз-
личной степени коровой контаминации и фракцион-
ной кристаллизации [13, 14, 20, 21]. Для создания ди-
намической модели необходимо использовать инфор-
мацию о пространственно-временной зависимости 
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Рис. 11. Соотношение «элементы – K» для вулканитов Вьетнама
Условные обозначения для А  соответствуют обозначениям рис. 5 Г; Б – 5 Д и В – 5 Е.

периодически возникающих плюмовых резервуаров. 
В целом наблюдается тенденция такого смещения по 
профилю Хайнань – Хуан-Лок и Хайнань – Нюшань, 
Ташань (рис. 9). Поэтому представляется достаточно 
реальной модель некоторого астеносферного «горяче-
го поля», которое возникает вокруг первичного ман-

тийного плюма как результат его растекания, по экс-
периментальной модели [16, 19]. В этом поле перио-
дически возникают «протуберанцы» – астеносферные 
диапиры, проникающие в литосферу и создающие как 
«щелочные» (плюмовые), так и «толеитовые» (реак-
ционные) серии.
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Рис. 11. (Продолжение). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Полученные новые петрологические и изотоп-
но-геохимические данные о составе пород шельфовой 
зоны Южно-Китайского моря (о-ва Тху, Ре, Хон-Жо, 
группы Катуик и Иль де Сандр) рассмотрены на фоне 
имеющегося аналитического литературного матери-

ала по вулканитам материковой части Вьетнама, ба-
зальтоидам Южно-Китайского моря, Таиланда и се-
верной части о. Хайнань. 

 Хотя изученные вулканиты и относятся к раз-
личным структурным областям: континентальная 
окраина, шельфовая зона, окраинный морской бас-
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Рис. 11. (Окончание). 

сейн, они связаны с проявлением однотипного риф-
тогенного вулканизма. Поэтому составы их исходных 
магматических расплавов отражают, в первую оче-
редь, гетерогенность мантийных источников. Одно-
типность проявления вулканизма на территории Вьет-
нама и его ближайшего окружения в рассматривае-

мых возрастных границах (табл. 1) исключает нали-
чие какой-либо зональности при переходе от одного 
типа структур локализации к другому.

 На основании оригинальных материалов с ис-
пользованием моделей из работ [16, 19, 38, 42] по-
казана ведущая роль мантийного диапиризма в ходе 
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эволюции вулканизма всего рассматриваемого рай-
она Индокитая. При этом щелочные серии и «ще-
лочные» тренды изменения их составов отражают 
непосредственное участие астеносферного плюмо-
вого резервуара с последующим фракционировани-
ем расплавов. Толеитовые серии имеют реакционное 
происхождение, а «толеитовые» тренды отражают 
характер смешения расплавов, образующихся при 
плавлении литосферной мантии с расплавами плю-
мового резервуара. Контаминация расплавов коро-
вым материалом проявлена ограниченно в составе 
единичных образцов. 

 Статья написана в рамках проекта РФФИ №13-
05-12090 «Астеносферный диапиризм на границах 
континентальных и океанических литосферных плит».

Авторы выражают признательность руководству 
Национального центра научных исследований Вьет-
нама за помощь в организации и выполнении полевых 
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New data on products composition of the Quarternary volcanic activity in the shelf zone of NW 
margins of the South China Sea and the problem of asthenospheric diapirism

The paper presents new petrological and isotope-geochemical data on the rock composition from the shelf zone 
of the South China Sea (Thu, Cu Lao Re, and Huon Ruo islands, Catwick - Ile des Cendres group). The data were 
considered against the background of the available analytical literary material concerning the volcanites from the 
continental Vietnam, as well as basaltoids from the South China Sea, Thailand and the northern Hainan Island.
Though these volcanites belong to different structural zones (continental margin, shelf zone, marginal marine 
basin), they are related to the similar rift volcanic activity, thus the compositions of the initial magmatic melts 
re ect  rst of all the heterogeneity of the mantle sources. Uniform volcanic activity within the studied territory 
excludes any zonal distribution during transition from one type of location structure to another.
West, Leeman (1987), Yan et al.(2014), and Campbell, Grif ths (1990) models  were used to show the key 
role of mantle diapirism in volcanic activity evolution within the studied area of Indo-China. Alkali series and 
«alkali» trends of alteration of their compositions indicate the direct involvement of the asthenospheric plume 
reservoir with consequent fractionation of melts. Tholeitic series originate from reactions while «tholeitic» trends 
reveal the nature of mixture of melts, which were formed during melting of the lithospheric mantle with melts 
in the plume reservoir. Partial contamination of the melts with the crust material is observed in the composition 
of isolated samples

Key words: petrochemistry, geochemistry, isotopy, plume reservoir, Vietnam, the South China Sea.


