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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðìîòðèàñîâûé âîçðàñòíîé ðóáåæ â èñòîðèè
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îñîáîå èñòîðè÷åñêîå ñîáûòèå
(~250 ìëí ëåò íàçàä). Íà ýòîì ðóáåæå ïðîèçîøëè ãè-
ãàíòñêèå èçâåðæåíèÿ òðàïïîâ [37]. Îáîáùåíèå ìàòå-
ðèàëîâ ïî êàòàñòðîôè÷åñêèì ñîáûòèÿì è òðàïïîâî-
ìó ìàãìàòèçìó Ñåâåðíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðàçèè
ïîçâîëèëî âûäåëèòü Ñèáèðñêèé è Ýìåéøàíüñêèé
áëèçêèå ïî âîçðàñòó ïëþìû, îòðàæàþùèå âçàèìî-
äåéñòâèå ìàíòèè è çåìíîé êîðû íà ðóáåæå ïåðìè è
òðèàñà [5, 6, 7, 10, 12, 13, 17, 27, 30, 37, 38, 43, 44,
55]. Îäíàêî ïðîáëåìà èñòî÷íèêîâ ìàíòèéíûõ ïëþ-
ìîâ è âçàèìîñâÿçè ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ðàñïëàâîâ –
èõ ïåòðîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ – ïîêà îñòàåòñÿ íå-

ðåøåííîé [7, 12, 29]. Â òåðìèíàõ êëàññè÷åñêîé ïëåé-
òòåêòîíèêè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ïëþìîâ
ÿâëÿþòñÿ ïëàòîáàçàëüòû è ãðàíèòû À-òèïà, ïðè ýòîì
îáúåìû ïëàòîáàçàëüòîâ, êàê ïðàâèëî, íà ïîðÿäêè
ïðåâûøàþò îáúåìû êðåìíåêèñëûõ ìàãì ïîâûøåí-
íîé è âûñîêîé ùåëî÷íîñòè [11, 49]. Ýòè ãåîëîãè÷åñ-
êèå îöåíêè äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì àðãóìåíòîì
â ïîëüçó ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèà-
öèè ïåðâè÷íîé ìàíòèéíîé ìàãìû. Âìåñòå ñ òåì, ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñîïðÿæåííîñòü ìàíòèéíûõ
è êîðîâûõ ðàñïëàâîâ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ çåìíîé
êîðû íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî â ðàìêàõ “çàêðû-
òûõ” ñèñòåì ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè, íà ÷òî
îáðàùàëè îñîáîå âíèìàíèå Þ.À. Êóçíåöîâ è
Ý.Ï. Èçîõ [20]. Ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä àëüòåðíàòèâ-
íûõ ìîäåëåé [3, 4, 6, 10, 16, 21–24, 36], îáúÿñíÿþùèõ
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Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ãàááðî-ãðàíèòíîãî ïëóòîíà Êõàîêóý–Òàìòàî
(Ñåâåðíûé Âüåòíàì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ïëóòîí áûë ñôîðìèðîâàí íà ðóáåæå ïåðìè–òðèàñà (250.5 ±
3.2 ìëí ëåò, Ar–Ar èçîòîïíûé âîçðàñò). Ïî ìîðôîëîãèè îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåùèííóþ èíòðóçèþ
ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçîøëî âíåäðåíèå ïèêðîáàçàëüòîâîãî ðàñ-
ïëàâà, äèôôåðåíöèàöèÿ êîòîðîãî ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ ðàññëîåííîé ïåðèäîòèò-ãàááðîâîé ñåðèè,
à â ýíäîêîíòàêòàõ – ê êîíå÷íûì äèôôåðåíöèàòàì â âèäå êâàðöñîäåðæàùèõ ìîíöîäèîðèòîâ è ãðàíî-
ôèðîâ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçîøåë äåôîðìàöèîííûé ðàçðûâ ïî îñè ïåðèäîòèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà
Êõàîêóý è âíåäðåíèå ãðàíîäèîðèòîâîãî ðàñïëàâà Òàìòàî. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðî-
ãðàììå COMAGMAT äëÿ áàçèòîâîé ñèñòåìû è ãåîõèìè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ãðàíèòíîé ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû èñïûòàëè àâòîíîìíóþ äèôôåðåíöèàöèþ, êîíå÷íûìè
ïðîäóêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿëèñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êâàðöñîäåðæàùèå ìîíöîäèîðèòû è ãðàíîôèðû, ñ
äðóãîé ñòîðîíû – àïëèòû è ïåãìàòèòû. Êîððåëÿöèÿ ïî ñîñòàâó ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïåðìîòðè-
àñîâîãî âîçðàñòà â Ñåâåðíîì Âüåòíàìå (ãàááðîèäíûé ïëóòîí Íóé÷óà, ãàááðî-ãðàíèòíûé Êõàîêóý–
Òàìòàî, ãðàíèòíûé Ïèàáèîê) è â Þãî-Âîñòî÷íîì Êèòàå (ïëàòîáàçàëüòû) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ
â ñîñòàâå åäèíîé êðóïíîé ïðîâèíöèè, ÿâëÿþùåéñÿ îòðàæåíèåì Ýìåéøàíüñêîãî ïëþìà.
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Ýìåéøàíüñêèé ïëþì, Ñåâåðíûé Âüåòíàì, Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ.
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òåñíóþ ñâÿçü â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ìàíòèéíûõ è
êîðîâûõ ðàñïëàâîâ. Â ÷àñòíîñòè, Ý.Ï. Èçîõîì áûëà
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäåëåíèÿ êîíòðàñòíûõ ãàá-
áðî-ãðàíèòíûõ èíòðóçèâíûõ ñåðèé íà ïðèìåðå Äàëü-
íåãî Âîñòîêà è Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà. Â ìîíîãðàôèè
[15] áûëà âïåðâûå âûñêàçàíà èäåÿ, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñîïðÿæåííîñòü ïðåäåëüíî-êîí-
òðàñòíûõ ïî ñîñòàâó ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ðàñïëà-
âîâ îáóñëîâëåíà êðàòêîâðåìåííûìè èíòåíñèâíûìè
òåïëîâûìè èìïóëüñàìè, ñâÿçàííûìè ñ àêòèâèçàöèåé
ìàíòèè è âûïëàâëåíèåì áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê àíàòåêñèñó íèæíåé êîðû è ôîðìèðîâà-
íèþ íà åå âåðõíèõ óðîâíÿõ ãîìîäðîìíûõ ãàááðî-ãðà-
íèòíûõ èíòðóçèâíûõ ñåðèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
òî âðåìÿ ïëþìû, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ãåîëîãè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ, íå áûëè èçâåñòíû.

Ãëàâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïðåäñòàâèòü è
ïåðåîñìûñëèòü íîâûå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîíòðàñòíûå ãàááðî-ãðàíèòíûå ñåðèè â
êà÷åñòâå ñïåöèôè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ïëþìîâîãî
ìàãìàòèçìà. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-
åì öèêëà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ âûÿâëåíèþ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è èçó÷åíèþ ãåîäèíàìè÷åñêîé
ïðèðîäû Ýìåéøàíüñêîãî ïëþìà. Ãëàâíûé îáúåì åãî
ïðåäñòàâëåí ïëàòîáàçàëüòàìè è ñóáùåëî÷íûìè áà-
çàëüòàìè â Þãî-Âîñòî÷íîì Êèòàå, à â Ñåâåðíîì Âüåò-
íàìå – êîìàòèèò-áàçàëüòîâûì êîìïëåêñîì, âûñîêîòè-
òàíèñòûìè ïèêðèò-àíäåçèáàçàëüòîâûì, àíäåçèáàçàëü-
òîâûì è ðèîëèò-àíäåçèáàçàëüòîâûì êîìïëåêñàìè, à
òàêæå ðàññëîåííûìè ïåðèäîòèò-ãàááðîâûìè ìàññèâà-
ìè è ñîïðÿæåííûìè ñ íèìè ãðàíèòîèäíûìè èíòðóçè-
ÿìè A, I è S òèïîâ [17, 18, 25–28, 39–41, 58, 65].

ÎÁÚÅÊÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáùèé îáçîð è èñòîðèÿ èçó÷åííîñòè
Ñõåìàòè÷åñêèå êîíòóðû Ýìåéøàíüñêîãî ïëþìà

íà ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå çåìíîé êîðû ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå 1. Çäåñü âûäåëåíû: èçâåðæåííàÿ
ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ ïëàòîáàçàëüòîâ Þãî-
Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ è ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ
áëèçîäíîâîçðàñòíûõ ïåðèäîòèò-ãàááðîâûõ è ãðàíèò-
íûõ ìàññèâîâ ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè â
Ñåâåðíîì Âüåòíàìå. Íà ýòîé ñõåìå ðàññëîåííûå ïå-
ðèäîòèò-ãàááðîâûå è ñîïðÿæåííûå ñ íèìè ãðàíèòî-
èäíûå èíòðóçèè íå ïîêàçàíû (< 1 îá. %). Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ìàëûé îáúåì, îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè
ïåòðîëîãè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè Ýìåéøàíüñêîãî
ïëþìà, êîòîðûå îòðàæàþò ñïåöèôèêó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ðàñïëàâîâ íà ãëóáèííûõ
óðîâíÿõ çåìíîé êîðû. Ñ ãàááðîèäíûìè ìàññèâàìè
ñâÿçàíû Cu–Ni è Fe–Ti–V ìåñòîðîæäåíèÿ [18, 28,
41]. Ïðîãíîçíàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ îöåíêà ãðàíèòî-
èäíûõ èíòðóçèé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíîé èç-çà

øèðîêîãî ñïåêòðà èõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.
Îáñóæäåíèå ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîáëåì âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èñ-
òî÷íèêàì è ìåõàíèçìàì äèôôåðåíöèàöèè ìàãìà-
òè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ãåîëîãè-
÷åñêîãî îáúåêòà âûáðàíû ïðîñòðàíñòâåííî ñîïðÿ-
æåííûå ïåðèäîòèò-ãàááðîâûé ìàññèâ Êõàîêóý è ãðà-
íèòíûé ìàññèâ Òàìòàî [9, 15, 40, 59].

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé òåêòîíè÷åñêîé
ñõåìû Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà (ðèñ. 2), ãàááðî-ãðàíèò-
íûé ïëóòîí Êõàîêóý–Òàìòàî ðàñïîëîæåí â þãî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ïàëåîçîéñêîé ñòðóêòóðû Ôóíãû. Îí
âõîäèò â öåïî÷êó ìàññèâîâ ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè
ãëóáèííîñòè, îòðàæàþùåé ìàñøòàáíîå ìàíòèéíî-êî-

Ðèñ. 1. Êðóïíûå èçâåðæåííûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðî-
âèíöèè, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì Ýìåéøàíüñêîãî
ïåðìîòðèàñîâîãî ñóïåðïëþìà.
1 – ïëàòîáàçàëüòû Þãî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, êîìàòèèò-áàçàëü-
òîâûå è âûñîêîòèòàíèñòûå ïèêðèò-áàçàëüò-àíäåçèòîâûå àñ-
ñîöèàöèè Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà; 2 – ãàááðî-ãðàíèòíûå ñåðèè
ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà, íå-
ðàñ÷ëåíåííûå; 3 – ãëàâíåéøèå òðàíñôîðìíûå ñäâèãè, íàëî-
æåííûå íà ïåðìîòðèàñîâûå ìàãìàòè÷åñêèå àññîöèàöèè ñåê-
òîðà ELiP; 4 – ãðàíèöà âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà Òèõî-
îêåàíñêîãî êîëüöà (Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ), íàëîæåííîãî íà
ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðîâèíöèè Ýìåéøàíüñêîãî ñóïåðïëþìà
(ÂÏÏ–ÞÂÀ).
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ðîâîå âçàèìîäåéñòâèå íà ðóáåæå ïåðìè–òðèàñà. Ýòîò
èíòðóçèâíûé ïîÿñ ïðåäñòàâëåí ïåðèäîòèò-ãàááðî-
âûì ìàññèâîì Íóé÷óà, äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà â [28], ãàááðî-ãðàíèòíûì ìàññèâîì
Êõàîêóý–Òàìòàî [3, 15, íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ] è ãðàíèò-
íûì áàòîëèòîì Ïèàáèîê [15]. Â öåëîì ýòè ìàññèâû
òðàññèðóþò ãëóáèííûé ðàçëîì, íàðóøèâøèé ïàëåî-
çîéñêèå ñòðóêòóðû Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà.

Ïåðèäîòèò-ãàááðîâûå, ãàááðî-ãðàíèòíûå è ãðà-
íèòíûå ìàññèâû ýòîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà òðàäèöè-
îííî îòíîñèëèñü ê ñèíèíâåðñèîííîé ðàííå-ñðåäíå-
òðèàñîâîé èíòðóçèâíîé ñåðèè Íóé÷óà–Ïèàáèîê, îò-
ðàæàþùåé ïåðåõîä îò ãåîñèíêëèíàëüíîé ê îðîãåí-
íîé ñòàäèè òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà [9, 15]. Â òåðìè-
íàõ ïëåéòòåêòîíèêè îíè ñòàëè èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ
êàê ïåòðîëîãè÷åñêèå èíäèêàòîðû èíäîñèíèéñêîé
êîëëèçèè, ñâÿçàííîé ñ çàêðûòèåì ðèôòîâ, ðàçäåëÿâ-

øèõ ïëàòôîðìû ßíöçû è Êîíòóì [8]. Ïîçäíåå áûë
îïóáëèêîâàí öèêë ñòàòåé ïî ïåðèäîòèò-ãàááðîâûì
èíòðóçèÿì, âõîäÿùèì â ãàááðî-ãðàíèòíóþ ñåðèþ
Íóé÷óà–Ïèàáèîê. Ýòè ìàññèâû, îáúåäèíÿåìûå â
êîìïëåêñ Íóé÷óà, áûëè îòíåñåíû ê êëàññó ïåðèäî-
òèò-ãàááðîâûõ ìàññèâîâ ñ ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé [43]. Ïî ñîñòàâó è îáúåìíîìó ñîîòíîøå-
íèþ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ãðóïï îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
îëèâèíèò-ëåðöîëèò-ãàááðîíîðèòîâûå (ìàññèâ Íóé-
÷óà è áëèçðàñïîëîæåííûå ãàááðîèäíûå òåëà), âåð-
ëèò-êëèíîïèðîêñåíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâûå (ìàññè-
âû Êõàîêóý è ×èíàíã) è äóíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâûå
(ìàññèâû Éåí÷ó è Êõåõîéñà). Èõ õàðàêòåðèñòèêà
ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [3, 38, 53, 59]. Íèæå â ñòàòüå áó-
äåò äàíà ðàçâåðíóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññëîåííîé,
ïåãìàòîèäíîé è ýíäîêîíòàêòîâîé ñåðèé  ïåðèäîòèò-
ãàááðîâîãî ìàññèâà Êõàîêóý.

Ðèñ. 2. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà è ìåñòîðàñïîëîæåíèå ýòàëîííîòèïíûõ ìàññèâîâ ãàááðî-ãðà-
íèòíîé ñåðèè Íóé÷óà–Ïèàáèîê, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé ïðîèçîøëî íà âîçðàñòíîì ðóáåæå ïåðìè è òðèàñà.
1–5 – ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå êîìïëåêñû: 1 – ïðîòåðîçîéñêèå, 2 – ðàííåïàëåîçîéñêèå, 3 – ïîçäíåïàëåîçîéñêî-ðàííåìå-
çîçîéñêèå, 4 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå, 5 – êàéíîçîéñêèå, 6 – øîâíûå çîíû, 7 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, 8 – ãðàíèöû òåððåé-
íîâ, 9 – ýòàëîííî-òèïíûå ìàññèâû: 1 – Íóé÷óà, 2 – Êõàîêóý, 3 – Ïèàáèîê. Òåððåéíû, ïðèíàäëåæàùèå ê êðàòîíó ßíöçû: I –
Ôàëîíã, II – Õîàíãëåíøîí, III – Øîíãäà-Øîíëà, IV – Òóëå, V – Øîíãìà; òåððåéíû, ïðèíàäëåæàùèå ê êðàòîíó Èíäîñèíè: VI –
Êîòî, VII – Àí÷àó-Øîíãõèåí, VIII – Ôóíãû, IX – Òõàíüíãåòèíü, X – Ìûîíãòå; òåððåéíû ïåðåõîäíîé êîðû îáðàìëåíèÿ
Âîñòî÷íîãî ìîðÿ: XI – Øîíãõîíã.
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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 петроло-
гический 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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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ âûïîëíåíî ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÑÐÌ-25 â Àíà-
ëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) è
ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ ÄÂÃÈ ÄÂÎ
ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê). Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé
ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Sr, Ba, Y, Zr,
Nb, Ta, Hf, ÐÇÝ, Th, U) âûïîëíåíî ìåòîäîì ICP-MS
íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå “ELEMENT” ôèðìû
“Finnigan” â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ
(ã. Íîâîñèáèðñê) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Óðîâíè
êîíöåíòðàöèé F, B, ùåëî÷íûõ (K, Na, Li, Rb, Cs) è
ðóäíûõ (Cu, Zn, Ge, Mo, Ag, Sn, Tl, Pb) ýëåìåíòîâ â
ïîðîäàõ ãàááðî-ãðàíèòíîãî ïëóòîíà Êõàîêóý–Òàìòàî
áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî àòîìíî-
ýìèññèîííîãî àíàëèçà â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÃÕ
ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê). Èçó÷åíèå ñîñòàâà ïëàãèîêëà-
çîâ, áèîòèòîâ, îëèâèíîâ è êëèíîïèðîêñåíîâ ïðîâî-
äèëîñü íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå
“Camebax-micro” â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÃÌ ÑÎ
ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê).

Äëÿ Ar–Ar èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ áûëà îòî-
áðàíà ìîíîôðàêöèÿ áèîòèòà èç êâàðöåâîãî äèîðèòà
H-1531/1 ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà Òàìòàî (àâòîð –
Ôàí Ëûó Àíü). Ìåòîäèêà äàòèðîâàíèÿ äåòàëüíî îïè-
ñàíà â [34]. Íèæå ïðèâåäåíû êëþ÷åâûå ýòàïû. Ìèíå-
ðàëüíûå ôðàêöèè êðóïíîñòüþ íå ìåíåå 0.15 ìì çàïà-
êîâûâàëèñü â àëþìèíèåâóþ ôîëüãó è çàïàèâàëèñü
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè âîçäóõà â êâàðöåâûõ
àìïóëàõ. Îáëó÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü â êàäìèðîâàí-
íîì êàíàëå èññëåäîâàòåëüñêîãî ÂÂÐ-Ê ðåàêòîðà Òîì-
ñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Äëÿ êàëèáðîâêè
íåéòðîííîãî ïîòîêà ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ îáðàçöà-
ìè ïîìåùàëàñü â êà÷åñòâå ìîíèòîðà íàâåñêà áèîòèòà
ÌÑÀ-11, îòêàëèáðîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîòè-
òà LP-6 è ðîãîâîé îáìàíêè MMhb-1. Ãðàäèåíò íåéò-
ðîííîãî ïîòîêà íå ïðåâûøàë 0.5 % â ðàçìåðå îáðàç-
öà. Âûäåëåíèå àðãîíà ïðîâîäèëîñü â êâàðöåâîì ðå-
àêòîðå ñ ïå÷üþ âíåøíåãî ïðîãðåâà. Äëÿ êîíòðîëÿ è
ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü õðîìåëü-
àëþìèíèåâàÿ òåðìîïàðà. Õîëîñòîé îïûò ïî 40Ar ïðè
1200°C â òå÷åíèå 40 ìèí. íå ïðåâûøàë 5×10-10 íñì3.
Ïîñëå äâóõêðàòíîé î÷èñòêè âûäåëåííîãî àðãîíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì Ti è ZrAl SAES ãåòòåðîâ èçîòîïíûé
ñîñòàâ àðãîíà èçìåðÿëñÿ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Noble
gas 5400 ôèðìû “Ìèêðîìàññ” (Àíãëèÿ). Âûáîð òåì-
ïåðàòóðíûõ ôðàêöèé äëÿ ðàñ÷åòà äàòèðîâîê ìåòîäîì
âîçðàñòíûõ ïëàòî ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè [51]. Ïðè ðàñ÷åòàõ âîçðàñòà èñïîëüçîâà-
ëèñü êîíñòàíòû ðàñïàäà è èçîòîïíûå ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè, ðåêîìåíäîâàííûå Êîìèññèåé ïî ãåîõðîíîëî-
ãèè (IUGS) [61]. Óñëîâíûå ñîêðàùåíèÿ íàèìåíîâà-

Ðèñ. 3. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðèäîòèò-ãàááðîâîãî
ìàññèâà Êõàîêóý è ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ìàññèâà
Òàìòàî (À) è ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè À1–À2
÷åðåç ïëóòîí Êõàîêóý–Òàìòàî (Á).
1 – îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå ñòðàòèôèöèðîâàííûå êîìïëåê-
ñû çîíû Ôóíãäû (ª–O); 2 – êàðáîíàòíûå òîëùè çîíû Ôóíã-
äû (Î2–3); 3 – ðàññëîåííûå ãàááðîèäû è ïåðèäîòèòû ñåðèè
Êõàîêóý; 4 – ïåãìàòîèäíûå ãàááðîèäû ñåðèè Êõàîêóý; 5 –
âûñîêîãëèíîçåìèñòàÿ àññîöèàöèÿ ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíè-
òîâ Òàìòàî (Ð÷Ò); 6 – ñóáùåëî÷íûå äàéêè è ìàëûå èíòðó-
çèè (Mz÷?); 7 – ãëàâíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 8 – ëèíèÿ
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà À1–À2; 9 – òî÷êà îòáîðà ïðîáû íà
Ar–Ar èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå. Íà ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå àá-
ñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå âûñîòû ïîêàçàíû âíå ìàñøòàáà.
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íèé ìèíåðàëîâ â òåêñòå ñòàòüè äàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè [56].

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÐÀÑÑËÎÅÍÍÎÉ, ÏÅÃÌÀÒÎÈÄÍÎÉ È

ÝÍÄÎÊÎÍÒÀÊÒÎÂÎÉ ÑÅÐÈÉ ÏÅÐÈÄÎÒÈÒ-
ÃÀÁÁÐÎÂÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÊÕÀÎÊÓÝ

Âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâûé
ìàññèâ Êõàîêóý èìååò âîðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó è
ðàçìåðû â ïëàíå îêîëî 30 êì2 (ðèñ. 4) Âìåùàþùè-
ìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ îðäîâèê-ñèëóðèéñêèå ïåñ÷à-
íèêè, àëåâðîëèòû, êðåìíèñòûå è ãëèíèñòûå ñëàíöû,
êåìáðèé-îðäîâèêñêèå èçâåñòíÿêè, ìðàìîðû, ÷åðíûå
ñëàíöû; íà þãå è þãî-çàïàäå ìàññèâ Êõàîêóý ïðîðû-
âàåòñÿ áèîòèòîâûìè ãðàíîäèîðèòàìè ìàññèâà Òàì-
òàî. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ãàááðîèäîâ ìàññèâà Êõàî-
êóý – êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå, ïðè ýòîì þãî-çà-
ïàäíàÿ ÷àñòü è ñòðóêòóðíûé öåíòð îñëîæíåíû ãðàíè-
òîèäàìè Òàìòàî (ðèñ. 3, 4). Ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíò-
ðó óãëû ïàäåíèÿ ïîëîñ÷àòîñòè è òðàõèòîèäíîñòè ïî-
ðîä âîçðàñòàþò îò 40–65° äî âåðòèêàëüíûõ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîðîíêîîáðàçíîé ôîðìå ìàññèâà è åãî
ãëóáîêîì ýðîçèîííîì ñðåçå [3, 59].

Ïðåîáëàäàþùåé ïåòðîãðàôè÷åñêîé ðàçíîâèä-
íîñòüþ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòûå îëèâèíî-
âûå ãàááðî, ñëîæåííûå áèòîâíèòîì (An75-78), õðèçî-
ëèòîì (fol = 18–21 %), ñóáêàëüöèåâûì äèîïñèäîì
(fñðõ = 17–20 %). Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû áåçîëèâèíî-
âûå ãàááðî, àíîðòîçèòû, òðîêòîëèòû, ïëàãèîêëàçñî-
äåðæàùèå êëèíîïèðîêñåíèòû è âåðëèòû. Ñåâåðíûå
âûñòóïû ìàññèâà Êõàîêóý ñëîæåíû òàêñèòîâûìè ãàá-
áðî, ãàááðîíîðèòàìè, êâàðöñîäåðæàùèìè ìîíöîäèî-
ðèòàìè è ãðàíîôèðàìè. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà,
ñòðîåíèÿ è õàðàêòåðà âçàèìîîòíîøåíèé ïîðîä âûäå-
ëÿþòñÿ ðàññëîåííàÿ, ïåãìàòîèäíàÿ è ýíäîêîíòàêòî-
âàÿ ñåðèè. Õàðàêòåð ñìåíû äèôôåðåíöèàòîâ è èçìåí-
÷èâîñòü ñîñòàâà ïîðîä è ìèíåðàëîâ èëëþñòðèðóåòñÿ
ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé è ðàçðåçàìè, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñ. 4, 5. Â öåëîì â íàïðàâëåíèè îò ñòðóêòóðíîãî
öåíòðà ê ñåâåðíîìó êîíòàêòó ìàññèâà Êõàîêóý óñòà-
íîâëåíà òåíäåíöèÿ ñìåíû êîíòðàñòíî-äèôôåðåíöè-
ðîâàííîé ñåðèè îëèâèíîâûõ ãàááðî è òðîêòîëèòîâ,
ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñ âåðëèòàìè è àíîðòîçèòàìè, áî-
ëåå ìîíîòîííîé òîëùåé ìåëêîçåðíèñòûõ îëèâèíñî-
äåðæàùèõ è áåçîëèâèíîâûõ ãàááðî, ñìåíÿþùèõñÿ
çàòåì ïåãìàòîèäíûìè è òàêñèòîâûìè ãàááðî, ãàááðî-
íîðèòàìè, à òàêæå ïðîðûâàþùèìè èõ ãðàíîôèðàìè.

Ïîðîäû ðàññëîåííîé, ïåãìàòîèäíîé è ýíäîêîí-
òàêòîâîé ñåðèé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ïî ïåòðîõèìè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì (òàáë. 1, 2). Íà äèàãðàììå
Al2O3–MgO ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ìàñ-
ñèâà Êõàîêóý ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ëèíèÿìè ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ Îl–Pl, Cpx–Pl (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì òðåí-

äû èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà ïîðîä ïåãìàòîèäíîé è ýí-
äîêîíòàêòîâîé ñåðèé ñîâïàäàþò ñ ëèíèåé ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ Cpx–Pl, à òî÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ðàññëîåí-
íîé ñåðèè ãðóïïèðóþòñÿ â òðè äèôôåðåíöèðîâàííûõ
ðÿäà: òðîêòîëèò-àíîðòîçèòîâûé, âåðëèò-îëèâèíîãàá-
áðîâûé, êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûé (ðèñ. 6). Ýòè
ïîðîäû âàðüèðóþò îò ñðåäíåãëèíîçåìèñòûõ âåðëè-
òîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ äî âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
àíîðòîçèòîâ. Îáîãàùåííûå ñóëüôèäàìè äèôôåðåí-
öèàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîòèïíûìè “áåçðóäíûìè”
ïîðîäíûìè ãðóïïàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâî

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñ-
òè ìàññèâà Êõàîêóý, ïî äàííûì [59].
1 – ìðàìîðèçîâàííûå èçâåñòíÿêè, ìðàìîðû è ÷åðíûå ñëàí-
öû (ª–O); 2 – ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, êðåìíèñòûå è ãëèíè-
ñòûå ñëàíöû (Î–S); 3–8 – ïîðîäû ìàññèâà Êõàîêóý: 3 – îëè-
âèíîâûå ãàááðî è òðîêòîëèòû ñ ïðîñëîÿìè âåðëèòîâ è àíîð-
òîçèòîâ; 4 – ãàááðî ñ ïðîñëîÿìè êëèíîïèðîêñåíèòîâ è àíîð-
òîçèòîâ; 5 – ïåãìàòîèäíûå êëèíîïèðîêñåíèòû è ãàááðî; 6 –
òàêñèòîâûå áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãàááðî è ãàááðîíîðèòû,
áèîòèòîâûå äèîðèòîèäû è ãðàíîôèðû; 7 – óñòàíîâëåííûå
âûõîäû ïåðèäîòèòîâ, êëèíîïèðîêñåíèòîâ (à) è àíîðòîçèòîâ
(á); 8 – óñòàíîâëåííûå âûõîäû îáîãàùåííûõ ñóëüôèäàìè è
îêñèäàìè ïîðîä; 9 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ òðàõèòîèäíîñòè è
ðàññëîåííîñòè ïîðîä ìàññèâà: à – íàêëîííûå, á – âåðòèêàëü-
íûå; 10 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ñëîèñòîñòè âìåùàþùèõ ìàñ-
ñèâ ìåòàìîðôîãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù; 11 – ãðàíèòû ìàññè-
âà Òàìòàî; 12 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ (à) è ëèíèè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ (á).
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áîëåå ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Na, K, Fe, èíîã-
äà Ti è Mn è ïîíèæåííûìè – Al, èíîãäà Mg è Ñà. Ïî-
ðîäû ïåãìàòîèäíîé ñåðèè îòëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó îò äèôôåðåíöèàòîâ ðàññëîåííîé ñåðèè
ïðåæäå âñåãî èõ áîëåå âûñîêèìè òèòàíèñòîñòüþ, æå-
ëåçèñòîñòüþ, ùåëî÷íîñòüþ è ìåíüøåé ãëèíîçåìèñòî-
ñòüþ (äî íèçêîãëèíîçåìèñòûõ). Îáîãàùåííûå ñóëüôè-
äàìè è Fe-îêñèäàìè ïîðîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ “áåçðóä-
íûìè” ðàçíîâèäíîñòÿìè ñîäåðæàò áîëüøå Ti, Fe, Na,
K, ìåíüøå – Mg è Ñà. Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòè ðàçëè-
÷èÿ ïðîÿâëåíû â áîãàòûõ ñóëüôèäàìè òàêñèòîâûõ
áèîòèò-àìôèáîëñîäåðæàùèõ ìåëàíîãàááðî, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ æåëåçèñòûì è âåñüìà âûñîêîòèòàíèñòûì
óêëîíîì ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ð2Î5 (òàáë. 2).

Ïî ñîäåðæàíèþ è ðàñïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé (òàáë. 3) ïåðèäîòèò-ãàááðîâûé ìàññèâ Êõà-

îêóý áëèçîê ê ìàññèâó Íóé÷óà [28], çà èñêëþ÷åíèåì
áîëåå âûñîêèõ ñîäåðæàíèé õðîìà, ïîíèæåííûõ –
ìåäè è ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Â ýòîì ìàññè-
âå íå âûÿâëåíû ïîðîäû ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíè-
ÿìè áëàãîðîäíûõ ýëåìåíòîâ: êîíöåíòðàöèè Pt äîñòè-
ãàþò 0,024 ã/ò, Pd – 0,037 ã/ò, Ag – 0,96 ã/ò, Au – 0,034
ã/ò. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Äëÿ ïåðèäîòèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà Êõàîêóý
óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ ñìåíà ìèíåðàëüíûõ ïàðàãå-
íåçèñîâ: Ol + Cpx ± Pl ± Gr → Îl + Pl + Cpx ± Gr ±
Ilm → Îl + Pl + Cpx ± Mgt ± Ilm → Pl + Cpx ± Ol,
Mgt, Ilm, Àp. Òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñèÿ îëèâèíîâ è
õðîìøïèíåëèäîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêàì
Ï.Ë. Ðåäåðà [60] è Ä. Ôàáðè [50], äîñòèãàþò 1070°Ñ.
Ïëàãèîêëàçû ïî ñîñòàâó ìåíÿþòñÿ îò àíäåçèíà (An45)

Ðèñ. 5. Ãåîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè À–Â ìàññèâà Êõàîêóý (ñì. ðèñ. 4) îò ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Òàò
÷åðåç âåðøèíó 640 ì ê âåðõîâüÿì ð. Øîíãäàó.
1–5 – ïîðîäû ìàññèâà Êõàîêóý: 1 – ïðîñëîè âåðëèòîâ, êëèíîïèðîêñåíèòîâ è ìåëàíîãàááðî; 2 – îëèâèíîâûå ãàááðî è òðîê-
òîëèòû; 3 – îëèâèíñîäåðæàùèå ãàááðî; 3 – áåçîëèâèíîâûå ãàááðî; 4 – ïåãìàòîèäíûå ïèðîêñåíèòû è ãàááðî; 5 – òàêñèòîâûå
áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãàááðî, ãàááðîíîðèòû, áèîòèòîâûå äèîðèòîèäû è ãðàíîôèðû; 6 – ãðàíèòû; 7 – ñëþäèñòûå ñëàíöû,
êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè è ðîãîâèêè; 8 – çîíû, îáîãàùåííûå ñóëüôèäàìè è îêñèäàìè; 9 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 10 –
òî÷êè îòáîðà ïðîá. Îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîä âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâîãî
ìàññèâà Êõàîêóý (ìàñ. %).

â òàêñèòîâûõ áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ãàááðîèäàõ èç ñå-
âåðíîé ýíäîêîíòàêòîâîé ñåðèè ïîðîä èíòðóçèâà äî
áèòîâíèòà (An87) â ïëàãèîâåðëèòàõ (òàáë. 4). Â ïëàãè-
îêëàçàõ èç ïîðîä ýíäîêîíòàêòîâîé ôàöèè óñòàíîâëå-
íû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ (äî 4.4 % îðòîê-
ëàçîâîãî ìèíàëà) è ñóììàðíîãî æåëåçà (äî 0.93 %
FeO). Îëèâèíû âàðüèðóþò ïî ñîñòàâó îò õðèçîëèòà
äî ãèàëîñèäåðèòà (fÎl = 12.8–30.5 %); àíîìàëüíî
âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü ñâîéñòâåííà îëèâèíàì èç
áîãàòûõ ñóëüôèäàìè, ìàãíåòèòîì è èëüìåíèòîì
òàêñèòîâûõ áèîòèò-àìôèáîëñîäåðæàùèõ ìåëàíî-
ãàááðîèäîâ çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà (fÎl = 71.5 %).
Â öåëîì ïëàãèîâåðëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷è-
åì íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíîãî è íèêåëèñòîãî îëèâè-

íà ïî ñðàâíåíèþ ñ îëèâèíàìè èç äðóãèõ òèïîâ ïî-
ðîä ìàññèâà (òàáë. 5). Êëèíîïèðîêñåíû âàðüèðóþò
ïî ñîñòàâó îò ñóáêàëüöèåâûõ àâãèòîâ â ïëàãèîâåð-
ëèòàõ äî ñóáêàëüöèåâûõ äèîïñèäîâ â ãàááðîèäàõ è
êëèíîïèðîêñåíèòàõ (òàáë. 6). Â ïåãìàòîèäíûõ ãàá-
áðî è êëèíîïèðîêñåíèòàõ îíè ìåíÿþòñÿ ïî ñîñòà-
âó îò äèîïñèäîâ äî ñàëèòîâ, â òàêñèòîâûõ áèîòèò-
àìôèáîëîâûõ ãàááðîèäàõ èç ýíäîêîíòàêòîâîé ñå-
ðèè ïîðîä èíòðóçèâà ýòè ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîæåëåçèñòûìè, íèçêîòèòàíè-
ñòûìè è íèçêîãëèíîçåìèñòûìè áåñõðîìèñòûìè ñà-
ëèòàìè (ðèñ. 7). Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ äèàãíîñòè-
ðîâàíû ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, ìàãíå-
òèò è èëüìåíèò. Ýïèçîäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ õðîì-

№ 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 



77Ãàááðî-ãðàíèòíûé ìàññèâ Êõàîêóý–Òàìòàî

øïèíåëèäû, ìåëüíèêîâèò-ïèðèò è àïàòèò. Îáîãà-
ùåííûå ðóäíûìè ìèíåðàëàìè (ïðåèìóùåñòâåííî
ñóëüôèäàìè) ïîðîäû ðàçâèòû â ñðåäíåé è âåðõíåé
÷àñòÿõ ðàçðåçîâ ðàññëîåííîé ïåðèäîòèò-ãàááðîâîé
ñåðèè Êõàîêóý.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÊÂÀÐÖÄÈÎÐÈÒ-ÃÐÀÍÎÄÈÎÐÈÒ-ÃÐÀÍÈÒÍÎÉ

ÑÅÐÈÈ ÌÀÑÑÈÂÀ ÒÀÌÒÀÎ

Ãëàâíûé îáúåì ìàññèâà Òàìòàî (áîëåå 90 îá.%)
ñëîæåí áèîòèòîâûìè ãðàíîäèîðèòàìè, â êîòîðûõ èç-
ðåäêà íàáëþäàþòñÿ çåðíà ðåçîðáèðîâàííîãî ãðàíàòà
ïèðîï-àëüìàíäèíîâîãî ñîñòàâà. Êðîìå òîãî, â ñòðîå-
íèè ìàññèâà Òàìòàî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êâàðöñîäåð-Ò
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Ðèñ. 6. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ìàññèâà Êõàîêóý â
êîîðäèíàòàõ Al2O3 – MgO â ìàñ. %, ïåðåñ÷èòàííûõ íà
ñóõóþ îñíîâó.
1–13 – ðàññëîåííàÿ ñåðèÿ ïîðîä: 1 – âåðëèòû, 2 – âåðëèòû è
áîãàòûå îëèâèíîì êëèíîïèðîêñåíèòû, 3 – ðóäíûå âåðëèòû,
4 – îëèâèíîâûå ìåëàíîãàááðî, 5 – ðóäíûå îëèâèíîâûå ìå-
ëàíîãàááðî, 6 – îëèâèíîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû è ìåëàíî-
ãàááðî, 7 – ðóäíûå êëèíîïèðîêñåíèòû, 8 – îëèâèíîâûå ìå-
çîêðàòîâûå ãàááðî è òðîêòîëèòû, 9 – ìåçîãàááðî, 10 – ðóä-
íûå ìåçîãàááðî, 11 – îëèâèíîâûå ëåéêîãàááðî, 12 – ëåéêî-
ãàááðî, 13 – àíîðòîçèòû. 14–18 – ïåãìàòîèäíàÿ ñåðèÿ ïî-
ðîä: 14 – êëèíîïèðîêñåíèòû; 15 – ðóäíûå êëèíîïèðîêñåíè-
òû; 16 – ìåçîãàááðî; 17 – ðóäíûå ìåçîãàááðî; 18 – ëåéêî-
ãàááðî. 19 – òàêñèòîâûå ãàááðîèäû èç ýíäîêîíòàêòîâîé ñå-
ðèè ïîðîä ïëóòîíà; 20 – äàéêè ìåëêîçåðíèñòûõ ãàááðî è
äèàáàçîâ; 21 – ðóäíûå òàêñèòîâûå áèîòèò-àìôèáîëñîäåðæà-
ùèå ìåëàíîãàááðîèäû; 22 – ðóäíûå îëèâèíîâûå ìåçîãàá-
áðî è òðîêòîëèòû.
Íà äèàãðàììå îòðàæåíû âàðèàöèè ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ (Îë – îëèâèí, Ïë – ïëàãèîêëàç, ÌÏ – êëè-
íîïèðîêñåí). Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè æèðíûìè ëèíè-
ÿìè ïîêàçàíû òðåíäû èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà ñëåäóþùèõ
ðÿäîâ ïîðîä: òðîêòîëèò-àíîðòîçèòîâîãî (1), âåðëèò-îëèâè-
íîãàááðîâîãî (2), êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâîãî (3), ïåãìà-
òîèäíûõ ïèðîêñåíèòîâ è ãàááðî (4), ãàááðîèäîâ ýíäîêîí-
òàêòîâîé ñåðèè ïîðîä (5), òàêñèòîâûõ ìåëàíîãàááðîèäîâ (6).
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Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãðóïïàõ ïîðîä ìàññèâà Êõàîêóý, ã/ò.

Ïðèìå÷àíèå. Ðàññëîåííàÿ ñåðèÿ ïîðîä: 1 – ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèå âåðëèòû è îáîãàùåííûå îëèâèíîì êëèíîïèðîêñåíèòû;
2 – îëèâèíîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû, ìåëàíîãàááðî è ìåëàíîòðîêòîëèòû; 3 – îëèâèíîâûå ìåçîãàááðî, òðîê-
òîëèòû è áåçîëèâèíîâûå ìåçîãàááðî; 4 – îëèâèíîâûå ëåéêîãàááðî è àíîðòîçèòû. Ïåãìàòîèäíàÿ ñåðèÿ ïî-
ðîä: 5 – îëèâèíîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû è ìåëàíîãàááðî; 6 – ìåçîãàááðî; 7 – ðóäíûå ìåçîãàááðî; 8 – ëåéêî-
ãàááðî; 9 – ðóäíûå òàêñèòîâûå áèîòèò-àìôèáîëîâûå ìåëàíîãàááðî; 10 – äàéêè ìåëêîçåðíèñòûõ ãàááðî; 11 –
òàêñèòîâûå áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãàááðîèäû èç ýíäîêîíòàêòîâîé ôàöèè ïîðîä ïëóòîíà; 12 – áèîòèòîâûå ãðà-
íîôèðû èç ýíäîêîíòàêòîâîé ôàöèè ïîðîä ïëóòîíà. X – ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ, S – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëî-
íåíèÿ, n – ÷èñëî îïðåäåëåíèé, ïðî÷åðê – îòñóòñòâèå îïðåäåëåíèÿ.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàãèîêëàçîâ èç ãðóïï ïîðîä ìàññèâà Êõàîêóý (ìàñ.%).

Ïðèìå÷àíèå. 1 – ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèå âåðëèòû; 2 – îëèâèíîâûå ìåëàíîãàááðî è êëèíîïèðîêñåíèòû; 3 – îëèâèíîâûå
ìåçîãàááðî; 4 – ïåãìàòîèäíûå êëèíîïèðîêñåíèòû; 5 – ïåãìàòîèäíûå ðóäíûå ìåçîãàááðî; 6 – îáúåäèíåííàÿ
âûáîðêà. X – ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ, S – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ. An – àíîðòèò, Ab – àëüáèò, Or –
îðòîêëàç.

№
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 
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâîâ ïëàãèîêëà-
çîâ (n = 79 àí.), îëèâèíîâ (n = 32 àí.) è êëèíîïèðîêñå-
íîâ (n = 16 àí.) èç ïîðîä ìàññèâà Êõàîêóý. Ïèðîêñåíû
ïåðåñ÷èòàíû ïî ìåòîäó Ä.Õ. Ëèíäñëè [57] â êîîðäèíà-
òû Wo–En–Fs. Íà äèàãðàììå íàíåñåíû èçîòåðìû äëÿ
Ð = 5 êáàð.

Äëÿ ñðåäíåçåðíèñòîãî ïëàãèîêëàçà õàðàêòåðíû ôå-
íîêðèñòû äëèííîïðèçìàòè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ñëàãàþ-
ùèå ïðîñòûå äâîéíèêè ñ ïîëèñèíòåòè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì çåðåí îëèãîêëàç-àíäåçèíîâîãî ñîñòàâà. Êâàðö
ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíûìè çåðíàìè (25–30 %), êî-
òîðûå ïðèñóòñòâóþò èñêëþ÷èòåëüíî â ìåæçåðíîâîì

Òàáëèöà 7. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ èç
ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà Òàìòàî.

№ 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 

ïðîñòðàíñòâå. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç
ïîâñåìåñòíî âñòðå÷àþòñÿ öèðêîí, òóðìàëèí è ãðàíàò.

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ãðàíèòî-
èäû Òàìòàî îòâå÷àþò ïîðîäàì íîðìàëüíîé ùåëî÷íî-
ñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì êàëèÿ íàä íàòðèåì (òàáë. 9). Êî-
ýôôèöèåíò àãïàèòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí
(0.52–0.57), íåçíà÷èìî ïîâûøàÿñü ñ ðîñòîì êðåìíå-
êèñëîòíîñòè. Óðîâåíü îáùåé ùåëî÷íîñòè ñëàáî ðàñ-
òåò ïðè ïåðåõîäå îò êâàðöåâûõ äèîðèòîâ ê ãðàíîäèî-
ðèòàì (îò 6.5 äî 7.1–7.3 % ∑K2O+Na2O), çàòåì ïàäà-
åò ñ ðîñòîì êðåìíåêèñëîòíîñòè. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé
ãðàíèòîèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ãëèíîçåìà, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ñîñòàâå
áèîòèòà è íàëè÷èè àêöåññîðíîãî ãðàíàòà. Êâàðöåâûå
äèîðèòû íåäîñûùåíû ãëèíîçåìîì (A/CNK = 0.97),
äëÿ ãðàíîäèîðèòîâ ãëàâíîé ôàçû õàðàêòåðåí êîðóíä-
íîðìàòèâíûé ñîñòàâ (A/CNK = 1.08–1.15, ðèñ. 8).
Ñîäåðæàíèÿ òèïîìîðôíûõ ðåäêèõ ùåëî÷íûõ è ùå-
ëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå, òè-
ïè÷íîì äëÿ ãðàíèòîèäîâ S-òèïà [64]. Ïîâûøåííûå
êîíöåíòðàöèè áàðèÿ (äî 720 ã/ò â ãðàíîäèîðèòàõ) â
ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ ïîðîä
(2.0–2.4 % CaO â ãðàíîäèîðèòàõ ãëàâíîé ôàçû) òàê-
æå ïîäòâåðæäàþò óëüòðàìåòàìîðôîãåííóþ ïðèðîäó
ãðàíèòîèäîâ [32]. Ïî çíà÷åíèÿì èíäèêàòîðíûõ ãåî-
õèìè÷åñêèõ îòíîøåíèé (K/Rb – 150–175; Rb/Sr –
1.78–1.9; Sr/Ba – 0.17–0.2) ãðàíîäèîðèòû ãëàâíîé
ôàçû ìàññèâà Òàìòàî îòâå÷àþò âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûì ãðàíèòîèäàì ïàëèíãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà Òàì-
òàî ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè âûñîêîçà-
ðÿäíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (Zr – äî 378 ã/ò; Hf – äî
10 ã/ò; Nb – äî 25 ã/ò) è Th (äî 36 ã/ò). Ôîðìàëüíî ïî
ýòèì ïîêàçàòåëÿì ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû ïðèáëè-
æàþòñÿ ê ãðàíèòàì A-òèïà [64]. Îäíàêî êîíöåíòðà-
öèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûøå êëàðêîâûõ
(∑ÐÇÝ = 225 – 270 ã/ò), à ñïåêòðû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
èìåþò àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó ñ (La/Yb)N îòíîøåíè-
åì îò 10 äî 12 è Eu/Eu*=0.47–0.55, ÷òî òèïè÷íî äëÿ
ãðàíèòîèäîâ àíàòåêòè÷åñêîãî ãåíåçèñà (ðèñ. 9). Íà
ìóëüòèýëåìåíòíûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 10) íàáëþäàþò-
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Òàáëèöà 8. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû áèîòèòîâ èç ãðàíèòîäîâ ìàñ-
ñèâà Òàìòàî.

№
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 

Ïðèìå÷àíèå. 
AlFeMg

Al
++

=1 (ô.åä.)⋅100 % – ãëèíîçåìèñòîñòü,
FeMg

Fe
+

=f (ô.åä.)⋅100% – æåëåçèñòîñòü.
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììà “Al2O3/CaO+Na2O+K2O – Al2O3/
CaO+Na2O+K2O (ìîë. êîë-âà)” äëÿ ãðàíèòîèäîâ ìàñ-
ñèâà Òàìòàî.
1 – ãðàíîäèîðèòû, 2 – êâàðöåâûé äèîðèò.
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Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ãðàíèòîèäàõ ìàññèâà Òàìòàî. Íîìåðà ïðîá
ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 9. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ
èñïîëüçîâàíû äàííûå [44].

ñÿ ìèíèìóìû ïî Sr, Ba, Nb è Ti, íåçíà÷èòåëüíî
óãëóáëÿþùèåñÿ ïî ìåðå ðîñòà êðåìíåêèñëîòíîñòè
ïîðîä. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè âûñîêîçàðÿäíûõ
ýëåìåíòîâ, âåðîÿòíåå âñåãî, îòðàæàþò ñïåöèôèêó ñî-
ñòàâà êîðîâûõ ïðîòîëèòîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèëî âûïëàâëåíèå ãðàíèòîèäîâ Òàìòàî.

40AR/39AR ÄÀÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ Ar-Ar-èçîòîïíûì ìåòîäîì áûë âûáðàí îá-

ðàçåö êâàðöñîäåðæàùåãî áèîòèòîâîãî äèîðèòà èç
êðóïíîãî (10õ10 ì) êñåíîáëîêà â ýíäîêîíòàêòîâîé
çîíå òðåùèííîé èíòðóçèè Òàìòàî (ðèñ. 3). Â âîçðàñò-
íîì ñïåêòðå áèîòèòà (òàáë. 10, ðèñ. 11), âûäåëåííîãî
èç êâàðöåâîãî äèîðèòà H-1531/1, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå
ïëàòî, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò 93.5 % âûäåëåííîãî
39Ar è çíà÷åíèå âîçðàñòà 250.5 ± 3.2 ìëí ëåò. Ïîëó-
÷åííàÿ äàòà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàêðûòèÿ K/Ar
èçîòîïíîé ñèñòåìû áèîòèòà ïðè îñòûâàíèè êâàðöå-
âûõ äèîðèòîâ äî òåìïåðàòóð 330–360°Ñ [54]. Ó÷èòû-
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Òàáëèöà 9. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ, ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ ãðàíè-
òîèäîâ ìàññèâà Òàìòàî.

Ïðèìå÷àíèå. Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû – ìàñ. %, îñòàëüíûå – ã/ò, ïðî÷åðê – îòñóòñòâèå íàäåæíûõ äàííûõ.

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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Ðèñ. 10. Ìóëüòèýëåìåíòíûå äèàãðàììû äëÿ ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà Òàìòàî.
Íîìåðà ïðîá ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 9. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå [33].

âàÿ, ÷òî íà ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè îñòû-
âàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ òåë ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êâàðöäèî-
ðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ìàññèâà Òàìòàî ïðî-
èçîøëî 250.5 ± 3.2 ìëí ëåò íàçàä.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îöåíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà è ìåõàíèçì
äèôôåðåíöèàöèè ðàññëîåííîé ïåðèäîòèò-

ãàááðîâîé ñåðèè Êõàîêóý
Ñîñòàâ ðîäîíà÷àëüíîé ìàãìû äëÿ ðàññëîåííûõ

ãàááðîèäîâ ìàññèâà Êõàîêóý áûë ïîëó÷åí ñ ïîìî-
ùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàêöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè ïî ïðîãðàììå ÊÎÌÀÃÌÀÒ 3.5 [1, 2,
19, 42]. Ïðîãðàììà ÊÎÌÀÃÌÀÒ ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ðàññëîåííûõ èíòðó-
çèâîâ áàçèòîâîãî ñîñòàâà ïðè äàâëåíèè äî 12 êáàð
äëÿ âîäîñîäåðæàùèõ è áåçâîäíûõ ðàñïëàâîâ ïðè çà-
äàííûõ ïàðàìåòðàõ ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà. Ýòà
ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñî-
ñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïî-
ðîä îò ïðèìèòèâíûõ áàçàëüòîâ äî äàöèòîâ, âêëþ÷àÿ
øèðîêèé ñïåêòð ñîñòàâîâ îò âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ è
ôåððîáàçàëüòîâûõ (óñëîâíî “òîëåèòîâûõ” ñèñòåì) äî
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ñ âàðüèðóþùèìè îòíîøåíèÿ-
ìè CaO/Na2O (45–60 % SiO2, Na2O+K2O<4–5 %).
Ãëàâíîé öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

íàñòîÿùåé ñòàòüå ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå ïóòåì ñåðèè
ðàñ÷åòîâ òàêèõ óñëîâèé ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ìîäåëüíûå òðåíäû ýâîëþöèè ñîäåðæàíèé
ãëàâíûõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ è ðàñ-
ïëàâå îòâå÷àëè áû ðåàëüíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâàì
ïîðîä. Íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 12) ïîêà-
çàíà òî÷êà ñîñòàâà ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñïëàâà, ðåàëü-
íûå è ðàñ÷åòíûå ñîñòàâû ïîðîä ðàññëîåííîé ãàááðî-
ïåðèäîòèòîâîé ñåðèè ìàññèâà Êõàîêóý.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ, ðîäîíà÷àëüíûé ðàñïëàâ ìàññèâà Êõàîêóý
îòâå÷àë ïî ñîñòàâó ïèêðîáàçàëüòó (18 % MgO, 9 %
FeO, Mg#=78) (ðèñ. 12). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ ðàññëîåííîãî ãàááðîèäíîãî
ìàññèâà ãàïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè ïðè ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû: äàâëåíèå 1–3 êáàð, ñî-
äåðæàíèå âîäû â ðàñïëàâå 0.5 ìàñ. %, áóôåð QFM. Ïî-
ëó÷åííûå ìîäåëüíûå êóìóëÿòû îáðàçóþò òðåíä ñîñòà-
âîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåíäó ñîñòàâîâ ïîðîä ðàññëî-
åííîé ñåðèè. Ìàãíåçèàëüíîñòü (Mg#) ìîäåëüíûõ êó-
ìóëÿòîâ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåí-
öèàöèè ñíèæàåòñÿ îò 86.7 äî 32.2, ñîäåðæàíèå MgO –
îò 30.3 % äî 5.3 %. Ñîñòàâ ïîðîä ðàññëîåííîé ñåðèè
âàðüèðóåò îò 31.1 % äî 1.5 % MgO; Mg# = 86.9–23.9.
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-
ñëîåííîé ñåðèè íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðèäîòèò-ãàá-
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áðîâîìó òðåíäó êðèñòàëëèçàöèè ëèêâèäóñíûõ ìèíå-
ðàëîâ: Ol → Pl → Cpx → Opx. Ñîñòàâû ìèíåðàëîâ èç
ïîðîä ðàññëîåííîé ñåðèè ìàññèâà Êõàîêóý âàðüèðóþò
â ïðåäåëàõ: îëèâèí – Fo87 – Fo75, ïëàãèîêëàç – An89 –
An51, êëèíîïèðîêñåí – En48-26 Fs25-9 Wo49-43. Ñîñòàâû
ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,
èñõîäÿ èç ñîñòàâà ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñïëàâà, áëèçêè ê
ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ èç ïîðîä ìàññèâà Êõàîêóý: îëè-
âèí – Fî93-74, ïëàãèîêëàç – An91-71, êëèíîïèðîêñåí –
En41-35 Fs20-7 Wo47-45. Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè 80 %-ôðàêöèîíèðî-
âàíèè ïèêðîáàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì ÿâëÿþòñÿ ìîíöîäèîðèòû, à â ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ – ãðàíîôèðû, åñëè ñóäèòü ïî âàðèàöèîííûì
ãðàôèêàì (ðèñ. 12). Ñîñòàâ ðîäîíà÷àëüíîãî ïèêðîáà-
çàëüòîâîãî ðàñïëàâà ïðèâåäåí íà ýòîì æå ðèñóíêå.
Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îò÷åòëèâîå
íåñîîòâåòñòâèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êâàðöñîäåðæà-
ùèõ ìîíöîäèîðèòîâ è ãðàíîôèðîâ ìàññèâà Êõàîêóý
ñ ñîñòàâîì ïðîðûâàþùèõ èõ ãðàíîäèîðèòîâ ìàññèâà
Òàìòàî (ñì. íèæå).

Îöåíêà ñîñòàâà ïðîòîëèòîâ è ìåõàíèçì
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíîäèîðèò-ìåëàíîãðàíèò-

ãðàíèòíîé ñåðèè Òàìòàî
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåíåçèñà ãðàíîäèîðèòîâûõ

ìàãì â ïåòðîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèç-
ìîâ: 1) äèôôåðåíöèàöèÿ áàçèòîâûõ ðàñïëàâîâ; 2) àñ-
ñèìèëÿöèÿ áàçèòîâûõ ðàñïëàâîâ âåùåñòâîì êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðû ñ ïîñëåäóþùåé äèôôåðåíöèàöèåé
ãèáðèäíûõ ìàãì; 3) ñìåøåíèå â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ
ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ìàãì; 4) ïëàâëåíèå êîðîâûõ
ñóáñòðàòîâ.

Äèôôåðåíöèàöèÿ áàçèòîâûõ ìàãì. Â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïóòè
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ïèêðîáàçàëü-
òîâîé ìàãìû, âåðîÿòíåå âñåãî, îòâå÷àþùåé ðîäîíà-
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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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÷àëüíîìó ðàñïëàâó ïåðèäîòèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà
Êõàîêóý. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îñàæäåíèè êóìóëóñíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ, îòâå÷àþùèõ ïîðîäàì ñåðèè ìàññèâà
Êõàîêóý, ñîñòàâ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà îòâå÷àåò ìîí-
öîäèîðèòàì (80 % çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè ìàãìû) è
ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàíîäèîðèòîâ
òðåùèííîé èíòðóçèè Òàìòàî.

Êîíòàìèíàöèÿ áàçèòîâûõ ìàãì âåùåñòâîì
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è/èëè  ñìåøåíèå ìàíòèéíûõ
è êîðîâûõ ìàãì. Ýòè ìîäåëè íå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû,
ó÷èòûâàÿ ìîíîòîííîñòü (îäíîðîäíîñòü) ãðàíîäèîðè-
òîâîé èíòðóçèè Òàìòàî, ãäå îòñóòñòâóþò ìàêðî- è
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìàôè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ïîëüçó ýòî-
ãî âûâîäà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò: 1) ðåçêîå îòëè÷èå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ
äèôôåðåíöèðîâàííîé ãàááðîèäíîé ñåðèè Êõàîêóý îò
ãðàíîäèîðèòîâ ãëàâíîé ôàçû Òàìòàî; 2) àâòîíîì-
íîñòü èõ âíóòðèêàìåðíîé äèôôåðåíöèàöèè, ïðèâî-
äÿùàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ãðàíîôèðàì Êõàîêóý, à ñ
äðóãîé – ê àïëèòàì Òàìòàî. Ýòè “ïðåäåëüíûå” äèô-
ôåðåíöèàòû ïðè ðàâíîé êðåìíåêèñëîòíîñòè ðåçêî
îòëè÷àþòñÿ ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Ïëàâëåíèå êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåõàíèçìîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ãåíåçèñà ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà Òàìòàî. Â ïîëüçó èõ
“àâòîíîìíî-êîðîâîãî” ïðîèñõîæäåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä (íàëè÷èå âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî áèîòèòà è ñïîðàäè÷åñêè-àêöåññîðíî-
ãî ãðàíàòà), ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè (êàëèåâàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ ùåëî÷åé, ïîâûøåííàÿ ãëèíîçåìèñ-
òîñòü, íèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ), à òàêæå èçîòîï-
íûé ñîñòàâ íåîäèìà εNd(T) = -10.1; TNd(Dm)2st = 1.9
ìëðä ëåò. Ïåòðîõèìè÷åñêèå è ðåäêîýëåìåíòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãðàíîäèîðèòîâ ìàññèâà Òàìòàî ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðàíòîèäàì
S-òèïà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [15,
45], òðàäèöèîííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëå-
íèåì ïåðåñûùåííûõ ãëèíîçåìîì ìåòàïåëèòîâûõ
ñóáñòðàòîâ. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñóáñòðà-
òîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ìåòàîñàäî÷íûå òîëùè
âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà
(ãëèíèñòûå ñëàíöû, ãðàóâàêêè è ñëàíöû).

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ãðàíèòîèäîâ Òàìòàî íà-
êëàäûâàþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íûå ìåõàíèçìû ìàãìîãåíåðàöèè. Îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü èãðàåò òîò ôàêò, ÷òî êðåìíåêèñëîòíîñòü ãðàíî-
äèîðèòîâ ãëàâíîé ôàçû ìàññèâà Òàìòàî ñîïîñòàâèìà
ñ áîëüøèíñòâîì ïîðîä âåðõíåé êîðû. Î÷åâèäíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå ýòèõ ïîðîä âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå
âûñîêèõ ñòåïåíåé ïëàâëåíèÿ êîðîâûõ ïðîòîëèòîâ ñ
÷àñòè÷íûì è/èëè ïîëíûì çàõâàòîì ðåñòèòà àíàòåêòè-
÷åñêîé âûïëàâêîé ïðè åå óäàëåíèè èç çîíû ìàãìîãå-

íåðàöèè â âèäå “êàøè-ìàãìû” [36]. Ïîëíûé çàõâàò
ðåñòèòà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîñòàâ îáðàçîâàâøåéñÿ
ìàãìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñü àíàòåêòè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà è ðåñòèòîâûõ ìèíåðàëîâ, äîëæåí ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñîñòàâó èñõîäíîãî ñóáñòðàòà (ãëèíèñòûõ
ñëàíöåâ, ãðàóâàêê èëè èõ ñìåñè). Ðàññìîòðèì ïîä-
ðîáíåå ýòó âîçìîæíîñòü.

Ïðè ÷àñòè÷íîì çàõâàòå ðåñòèòîâ îáðàçóþùàÿñÿ
ìàãìà äîëæíà èìåòü ñîñòàâ, ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó
ñîñòàâàìè ðàñïëàâà (àíàòåêòè÷åñêàÿ âûïëàâêà) è èñ-
õîäíîãî ñóáñòðàòà. Ïðèâåäåííûå âûøå ïåòðîãåîõè-
ìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå ïîðîäû âåðõíåé êîðû (PAAS, âà-
ëîâûé ñîñòàâ âåðõíåé êîðû ïî [33]) îòâå÷àþò ãðàíî-
äèîðèòàì Òàìòàî, òî åñòü õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ ùåëî÷åé (Rb, Cs), âû-
ñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (Zr, Hf, Y, Nb, Ta), áàðèÿ è
ÐÇÝ, îáëàäàþò “êðóòûì” íàêëîíîì ñïåêòðîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÐÇÝ è îòíîñèòåëüíî ãëóáîêèì åâðîïèåâûì
ìèíèìóìîì (La/Yb)N è Eu/Eu*, ÷òî ñîñòàâëÿåò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 10–12 è 0.47–0.55 ïî ñðàâíåíèþ 9 è 0.63
â íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ âåðõíåé êîðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåñòèòîâûé ïàðà-
ãåíåçèñ, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ
ðàñïëàâîâ, äîëæåí áûòü îáåäíåí áèîòèòîì è êàëèå-
âûì ïîëåâûì øïàòîì (êîíöåíòðàòîðû Rb è Ba), ãðà-
íàòîì è àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè (êîíöåíòðàòîðû
ÐÇÝ, Zr, Y, Hf), îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü íå ìåíåå
20 % ïëàãèîêëàçà (êîíöåíòðàòîð Sr è Eu).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïëàâëå-
íèþ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìåòàïåëèòîâûõ ïðîòîëè-
òîâ [47, 48, 52, 55, 62, 63] ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ðåñ-
òèòîâûé ïàðàãåíåçèñ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñðàâíè-
òåëüíî óçêîì äèàïàçîíå Ð–Ò-óñëîâèé. Âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ñóáñòðà-
òà è P–T-óñëîâèé ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ, êðåìíåêèñ-
ëîòíîñòü àíàòåêòè÷åñêèõ âûïëàâîê â áëèçýâòåêòè-
÷åñêîé îáëàñòè îòâå÷àåò ãðàíèòó (70–73 % SiO2 ïðè
ïëàâëåíèè â “ñóõèõ” óñëîâèÿõ; 76 % SiO2 – ïðè ïëàâ-
ëåíèè â ïðèñóòñòâèè âîäíîãî ôëþèäà). Ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû äî 800–850°Ñ ñîñòàâ àíàòåêòè÷åñ-
êèõ âûïëàâîê, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïëàâ-
ëåíèÿ, îñòàåòñÿ ãðàíèòíûì. Òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 900–950°Ñ çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå êðåìíå-
êèñëîòíîñòè àíàòåêòè÷åñêèõ âûïëàâîê äî óðîâíÿ ãðà-
íîäèîðèòîâ (65–67 % SiO2), ñâÿçàííîå ñ ìàññîâûì
ðàçëîæåíèåì áèîòèòà [55, 63]. Ïðè ýòîì â ðàñïëàâå
ïîâûøàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ, à ðåñòèò îáîãàùàåòñÿ
îðòîïèðîêñåíîì è (èëè), ïðè Ð > 10 êáàð, – ãðàíàòîì.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ óñëîâèé ãåíåðàöèè ãðà-
íèòîèäîâ ìàññèâà Òàìòàî áûëî ïðîâåäåíî ãåîõèìè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåäêîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà



87Ãàááðî-ãðàíèòíûé ìàññèâ Êõàîêóý–Òàìòàî

ìàãìû, îáðàçîâàííîé ïðè çàõâàòå àíàòåêòè÷åñêèì
ðàñïëàâîì â ìîìåíò åãî óäàëåíèÿ èç îáëàñòè ìàãìî-
ãåíåðàöèè ðåñòèòîâûõ ìèíåðàëîâ. Ñîñòàâ ðåñòèòî-
âûõ ïàðàãåíåçèñîâ îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [55]. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàí-
íûõ îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèìè ìîìåíòàìè: 1) îíè â
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëàãàå-
ìûì óñëîâèÿì ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ ìàãì ãðàíèòîè-
äîâ (T< 875îÑ, P < 8 êáàð); 2) ñîñòàâ ñòàðòîâîãî ìàòå-
ðèàëà ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (SiO2 –
65.80; TiO2 – 0.78; Al2O3 – 14.29; ∑FeO* – 6.52; MnO –
0.12; MgO – 2.97; CaO – 1.61; Na2O – 1.43; K2O – 3.16
ìàñ.%) çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ñîñòàâàìè ïîñòàðõåéñêèõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è âåðõ-
íåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò
àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå áîëüøèíñòâà âåðõ-
íåêîðîâûõ ñóáñòðàòîâ. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ (ãðàíîäèîðèòû
Òàìòàî), ïåòðîõèìè÷åñêèé è ðåäêîýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ èñõîäíîãî èñòî÷íèêà áûë ïðèíÿò èäåíòè÷íûì
ñîñòàâó ïîñòàðõåéñêîãî ãëèíèñòîãî ñëàíöà PAAS
[33]. Êîíöåíòðàöèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â èñòî÷íèêå,
àíàòåêòè÷åñêèõ âûïëàâêàõ è ðåñòèòàõ, ïîëó÷åííûå â
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11.

Îöåíêà âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé â ðåñòèòå ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíà ïî ñîäåðæà-
íèÿì Rb, Sr è Ba, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â ïðîöåññàõ
àíàòåêñèñà íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ðåñòèòå àê-
öåññîðíûõ ôàç. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 12. Êàê âèäíî èç àíàëèçà ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ ñ ïðè-
ñóòñòâèåì â ðåñòèòå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ áèîòèòà,
àíàòåêòè÷åñêèå âûïëàâêè îáåäíåíû îòíîñèòåëüíî
ñóáñòðàòà Sr è Ba ïðè îòíîñèòåëüíîì îáîãàùåíèè
Rb. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ è óìåíü-
øåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ áèîòèòà è ïëàãèî-
êëàçà êîíöåíòðàöèè âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ â âûïëàâêå íà÷èíàþò ðàñòè. Ïðè T = 900îÑ
(ïîëíîå ðàçëîæåíèå áèîòèòà) êîíöåíòðàöèè Ba ñòà-

íîâÿòñÿ âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ñóáñòðàòå. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 13, òî÷êè ñîñòàâîâ ãðàíîäèîðèòîâ ãëàâíîé
ôàçû ìàññèâà Òàìòàî êîíöåíòðèðóþòñÿ â òðåóãîëü-
íèêå, îáðàçîâàííîì ñîñòàâàìè àíàòåêòè÷åñêèõ âûï-
ëàâîê (îò 850 äî 900îÑ) è ñîñòàâîì íàèáîëåå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ðåñòèòîâ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ãðàíîäèîðèòû ôîð-
ìèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 850–900îÑ è âûñî-
êîé ñòåïåíè (45–57 %) ïëàâëåíèÿ âåðõíåêîðîâûõ
ñóáñòðàòîâ. Ïðè ýòîì àíàòåêòè÷åñêèå ðàñïëàâû çà-
õâàòûâàëè ÷àñòü ðåñòèòîâîãî ìàòåðèàëà â õîäå âû-
äàâëèâàíèÿ èç ìàòåðèíñêîé ìèãìàòèòîâîé òîëùè.

Ïîâåäåíèå àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå
àíàòåêñèñà öåëåñîîáðàçíî îáñóæäàòü, èñõîäÿ èç “âà-
ëîâûõ” ñîäåðæàíèé Ce, Eu, Yb, Hf, Th. Ïðåäëîæåíû
äâà âàðèàíòà: 1) àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïîëíîñòüþ
ïëàâÿòñÿ â ïðîöåññå àíàòåêñèñà è íå îñòàþòñÿ â ðåñ-
òèòå, 2) àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïëàâÿòñÿ ëèøü ÷àñ-
òè÷íî è ïðèñóòñòâóþò â ðåñòèòå â êîëè÷åñòâàõ, áëèç-
êèõ ê òàêîâûì â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âåðõíåé êîðû (â
äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòû êîíöåíòðàöèè öèðêîíà è àïà-
òèòà – ïî 200 ã/ò, ìîíàöèòà – 100 ã/ò). Îòìåòèì, ÷òî
ïåðâûé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîá-
íûì, ïîñêîëüêó ãðàíîäèîðèòû Òàìòàî îáîãàùåíû,
îòíîñèòåëüíî “òèïè÷íûõ” êîðîâûõ ïðîòîëèòîâ, ýëå-
ìåíòàìè, êîíöåíòðèðóþùèìèñÿ â àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëàõ (îáîãàùåíèå îòíîñèòåëüíî PAAS ñîñòàâëÿåò
ïî Ce è Yb – 1.2; Zr è Y – 1.5; Hf – 1.8). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî â àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ ãðàíèòîèäîâ êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ 50–60 % ÐÇÝ è âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ,
èõ ïîâåäåíèå ïðè ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ îêîëî 50 %
èäåíòè÷íî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ïåðåõîäó â ðàñïëàâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå 14 è â òàáëèöå 12. Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ
äàííûõ âèäíî, ÷òî òðåíäû ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âûïëàâîê â îáîèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
áëèçêè ê ñîñòàâó ãðàíîäèîðèòîâ Òàìòàî. Íàèëó÷øåå
ñîîòâåòñòâèå äëÿ ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ðåñòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà, íå ñîäåð-

Òàáëèöà 11. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðåñòèòà, çàôèêñèðîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ [52] ïî äåãèäðàòàöèîííîìó
ïëàâëåíèþ ìåòàïåëèòîâ (P=5 êáàð).

Ïðèìå÷àíèå. Qtz – êâàðö, Bt – áèîòèò, Pl – ïëàãèîêëàç, Crd – êîðäèåðèò, Opx – îðòîïèðîêñåí, Fe–ox – èëüìåíèò, òèòàíîìàãíå-
òèò, F – ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ.* – ðåñòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð ðàññ÷èòàíà àâòîðàìè.

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 
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95.5 

27.6 
6.5 
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59.2 
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æàùåãî àêöåññîðíûå ìèíåðàëû. Ñóììèðóÿ èçëîæåí-
íûå âûøå äàííûå, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå ãðàíîäèîðèòîâ ãëàâíîé ôàçû ìàññèâà Òàì-
òàî áûëî ñâÿçàíî ñ àíàòåêñèñîì êîðîâûõ ïðîòîëèòîâ
â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè (Ð < 10 êáàð, Ò =
850–900°Ñ) ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ (45 %) è
íåóñòîé÷èâîñòè àêöåññîðíûõ ôàç – êîíöåíòðàòîðîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ è âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (öèð-
êîíà, àïàòèòà, ìîíàöèòà).
Êîððåëÿöèÿ ïåðìîòðèàñîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ñîáûòèé Þãî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ è Ñåâåðíîãî

Âüåòíàìà
Ãëàâíûìè ïåòðîëîãè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè

Ýìåéøàíüñêîãî ïëþìà íà òåððèòîðèè Þãî-Âîñòî÷-
íîãî Êèòàÿ ÿâëÿþòñÿ ïëàòîáàçàëüòû, ïåðåêðûòûå

ìåçîçîéñêèìè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè òîëùàìè
Òèõîîêåàíñêîãî “ãîðÿ÷åãî êîëüöà” [58]. Íà òåððèòî-
ðèè Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà àíàëîãè÷íûå ïî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîìó îáëèêó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïëàòîáà-
çàëüòû íå îáíàðóæåíû. Ó÷èòûâàÿ áîëåå ãëóáîêèé
ýðîçèîííûé ñðåç, çäåñü íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäÿò ãàá-
áðîèäíûå è ãðàíèòîèäíûå èíòðóçèè, îòðàæàþùèå
ìàñøòàáíîå ïåðåïëàâëåíèå çåìíîé êîðû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ïîëüçó ýòîé ãèïî-
òåçû ñâèäåòåëüñòâóþò ãåîêàðòîãðàôè÷åñêèå è ïåòðî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò U–Pb è
Ar–Ar èçîòîïíûå äàòû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè êîð-
ðåëÿöèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé, âíå çàâèñèìîñòè
îò òðàäèöèîííûõ âçãëÿäîâ ãåîëîãîâ íà èñòîðèþ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà. Ïðèíöè-
ïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò U–Pb èçîòîïíîå îïðåäåëå-

Ðèñ. 14. Äèàãðàììû “Ce–Yb” è “Th–Hf”, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïðè àíàòåêòè-
÷åñêîì ïëàâëåíèè (à – ïîëíîå ïëàâëåíèå àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, á – íåïîëíîå ïëàâëåíèå àêöåññîðíûõ ìèíå-
ðàëîâ ñ ñîõðàíåíèåì ÷àñòè èõ â ðåñòèòå, ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå è òàáë. 12).
1 – èñõîäíûé ñóáñòðàò (PAAS); 2 – òî÷êè ñîñòàâîâ àíàòåêòè÷åñêèõ âûïëàâîê ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ñòåïåíÿõ ïëàâ-
ëåíèÿ (ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [55], òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ óêàçàíû ðÿäîì ñ
òî÷êàìè); 3 – òî÷êè ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñòèòîâ (òàáë. 12); 4 – ãðàíîäèîðèòû ãëàâíîé ôàçû ìàññèâà Òàìòàî.
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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.




