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S u m m a r y. Basalts encountered in the Dien Bien Phu pull-apart basin in NW Vietnam, associated with the presently sinistral Dien
Bien Phu fault, are quartz tholeiites that have been K–Ar-dated to 5.4–5.2 Ma. They consist of plagioclase, orthopyroxene and olivine
phenocrysts, and fine-grained crystalline matrix (olivine, plagioclase, clinopyroxene). The Dien Bien Phu basalts contain not only
ultramafic and mafic (pyroxenites, dunites, gabbros), but also wallrock xenoliths (sillimanite/mullite+ Mg–Fe spinels). The occur-
rence of wallrock xenoliths is indicative of the contamination in wallrock material during the ascent of basaltic magma. The Dien Bien
Phu basalts are characterized by selective increase in ratios of such incompatible elements as K, Rb and Th, what can be considered
as an evidence of metasomatic modification of residual melt composition (rims of K-feldspar around plagioclase phenocrysts and
small K-feldspar grains occurring in the interstices within the matrix).
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W trakcie badañ terenowych w strefie uskoku Dien
Bien Phu w Wietnamie w latach 2000–2001 zebrano próbki
póŸnotrzeciorzêdowych bazaltów ods³aniaj¹cych siê na
pó³noc od miasta Dien Bien. Bazalty te wykazuj¹ nieco
odmienne cechy petrograficzno-geochemiczne w porów-
naniu z pozosta³ymi kenozoicznymi bazaltami Azji SE.

Na obszarze Wietnamu m³ode bazalty wystêpuj¹
powszechnie w obrêbie czterech jednostek strukturalnych
podœcielonych w ró¿nych proporcjach przez skorupê wie-
ku prekambryjskiego, paleozoicznego i mezozoicznego
(Hutchison, 1989; Tung & Tri, 1992). Rozwój póŸnokeno-
zoicznego magmatyzmu tego obszaru na tle ewolucji
g³ównych stref uskokowych omawiaj¹ szczegó³owo opra-
cowania Tapponniera i in. (1986), Taylora i Haysa (1983),
Le Pichona i in. (1992), a ostatnio Hoanga i Flowera
(1998).

P³askowy¿e bazaltowe koncentruj¹ siê w wiêkszoœci w
po³udniowym i œrodkowym Wietnamie, podczas gdy w
czêœci pó³nocnej wystêpuj¹ izolowane centra erupcyjne
(ryc. 1). Centra te wi¹¿¹ siê na ogó³ z basenami miêdzy-
przesuwczymi typu pull–apart (Rangin i in., 1995). W póŸ-
nym kenozoiku mia³y miejsce dwa epizody erupcji
bazaltowych (Hoang i in., 1996a, b; Hoang & Flower,
1998). Starszy epizod (16–9 Ma) wi¹za³ siê z wylewami
toleitów kwarcowych i oliwinowych, rzadziej bazaltów
alkalicznych, natomiast epizod m³odszy (8–0 Ma) charak-
teryzowa³ siê przewag¹ toleitów oliwinowych, bazaltów
alkalicznych, a tak¿e — pocz¹wszy od póŸnego pliocenu
— bazanitów i rzadkich nefelinitów. Wymienione epizody
wi¹za³y siê, odpowiednio, z wulkanizmem szczelinowym
oraz erupcjami centralnymi na sprzê¿onych uskokach
przesuwczych (Hoang & Flower, 1998).

Sytuacja geologiczna

Uskok Dien Bien Phu (NNE–SSW do N–S), 160 km
d³ugoœci, jest wspó³czeœnie (przynajmniej od pliocenu?;
por. Zuchiewicz i in., 2002) uskokiem lewoprzesuw-
czym i lewoprzesuwczo-normalnym, prawdopodobnie
sprzê¿onym z prawoprzesuwczym (od schy³ku miocenu?)
uskokiem Rzeki Czerwonej (Tapponnier i in., 1990;
Leloup i in., 1995; Cuong & Zuchiewicz, 2001). Przedplio-
ceñska ewolucja uskoku Dien Bien Phu jest nadal przed-
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Ryc. 1. Centra kenozoicznego wulkanizmu bazaltowego w
Azji SE (wg: Hoang i in., 1996a; Lee i in., 1998; uproszczone)
Fig. 1. Cenozoic basaltic volcanic centres in SE Asia (based on
Hoang et al., 1996 a; Lee et al., 1998; simplified)



miotem kontrowersji (por. dyskusjê [W:] Hung & Vinh,
2001; Zuchiewicz & Cuong, 2002).

Strefie uskoku DBP towarzysz¹ w¹skie baseny
miêdzyprzesuwcze (typu pull–apart), spoœród których naj-
wiêkszym i usytuowanym najdalej ku po³udniowi jest
basen Dien Bien Phu. Na pó³noc od basenu pojawiaj¹ siê
wychodnie górnoneogeñskich bazaltów toleitowych, dato-
wanych na 5,4 Ma (Hoang i in., 1996a, b; Lee i in., 1998),
którym towarzysz¹ wyst¹pienia Ÿróde³ termalnych,
wzmo¿one emanacje radonu i dwutlenku wêgla oraz silne
wstrz¹sy sejsmiczne. M³ode bazalty zosta³y tak¿e nawier-
cone w dnie basenu DBP, ok. 2 km na NW od miasta Dien
Bien (wiercenie LK–3D; por. ryc. 2, 3), pod 150 m
mi¹¿szoœci seri¹ plio(?)-czwartorzêdowych osadów rzecz-
nych oraz jeziorno-bagiennych (Dy i in., 1999). Bazalty te
tn¹ mu³owce i i³owce górnego triasu (noryk–retyk).

Materia³

Próbki analizowanych bazaltów pochodz¹ z
od³oniêæ powierzchniowych (DB 54, VA 24;
por. ryc. 2), usytuowanych na pó³noc od miasta
Dien Bien oraz z wiercenia LK–3D (ryc. 3).
Dodatkowo, przeanalizowano próbki zmienio-
nych termicznie ska³ otaczaj¹cych intruzjê (DB
52a, DB 52/1).

Bazalty ods³aniaj¹ce siê na pó³noc od Dien
Bien zosta³y wydatowane metod¹ 40Ar/39Ar
(próbka DBP–1) na 5,4±0,1 Ma przez Lee i in.
(1998). Natomiast bazalty podœcielaj¹ce m³ode
wype³nienie basenu Dien Bien Phu w wierceniu
LK–3D zosta³y wydatowane przez jednego z
nas (Pécskay i in., 2002) na 5,20±0,34 Ma
(próbka LK–3D, nr lab. 5870) metod¹ 40K/40Ar.

Datowanie zosta³o przeprowadzone dla frak-
cji magnetycznej wyseparowanej z próbki
zawieraj¹cej 1,39% K oraz 22,8% rad. 40Ar.

W odró¿nieniu od pozosta³ych wyst¹pieñ
kenozoicznych bazaltów w Azji SE, próbki z
rejonu Dien Bien Phu s¹ do siebie zbli¿one
zarówno pod wzglêdem petrograficznym, jak i
geochemicznym, co sugeruje ten sam epizod
magmatyzmu. Niemniej jednak, wykazuj¹ one
pewne ró¿nice w porównaniu z innymi centrami
bazaltowego wulkanizmu w Wietnamie (Hoang
i in., 1996a, b; Hoang & Flower, 1998), co
sk³oni³o nas do przeprowadzenia badañ szcze-
gó³owych.

Charakterystyka petrograficzna

Badania mikroskopowe cienkich p³ytek,
wykonanych z próbek DB 54, VA 24 i LK–3D,
by³y przeprowadzone za pomoc¹ petrograficz-
nego mikroskopu polaryzacyjnego typu
AMPLIVAL. Morfologia minera³ów ska³otwór-
czych i ich sk³ad chemiczny w mikroobszarze
by³y badane za pomoc¹ elektronowego mikro-
skopu skaningowego (JEOL 5410), sprzê¿one-
go ze spektrometrem dyspersji energii Voyager
3100 (NORAN).

Makroskopowo, badane bazalty s¹ czarne i
wykazuj¹ afanitow¹ strukturê. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ¿e
struktura badanych ska³ jest drobnokrystaliczna
i porfirowa, a tekstura bez³adna, lokalnie fluidal-

na i zwi¹zana z równoleg³ym u³o¿eniem listewek plagiokla-
zów.

Badane bazalty zawieraj¹ ultramaficzne i maficzne
ksenolity, reprezentowane przez ma³e fragmenty (odpo-
wiednio od 1,3 do 2,4 mm i 1,7 do 3,3 mm wielkoœci) g³êbi-
nowych ska³ maficznych i ultramaficznych (gabr,
piroksenitów i dunitów). Gabra s¹ zbudowane z plagiokla-
zów o sk³adzie Ab36An68Or3 (labrador), ortopiroksenów
En75–62Wo5–4Fs33–21 (bronzyt–hipersten) i klinopiroksenów:
En55–45Wo8–16Fs37–39 (pigeonity) oraz En45Wo20Fs33 (augity).
Piroksenity sk³adaj¹ siê z: ortopiroksenów
En79–57Wo3–5Fs18–38 (bronzyt–hipersten), klinopiroksenów
En59Wo6Fs35 (pigeonity) i En44–41Wo41–36Fs18–20 (augity),
natomiast dunity zawieraj¹ oliwin Fo81–79Fa19–21 (chryzolit).

W cieœcie skalnym badanych bazaltów znajduj¹ siê
zbliŸniaczone plagioklazy o wykszta³ceniu listewkowym
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(labrador An66–60Ab34–40 z 3–5 mol.% Or), ksenomorficzne
kryszta³y klinopiroksenów (pigeonity En57–42Wo6–16Fs52–35 i
augity En42–27Wo12–30Fs32–28) oraz oliwinów (hortonolity
Fo48–43Fa56–52). Wiêkszoœæ kryszta³ów buduj¹cych ciasto
skalne ma wielkoœæ od 0,01 do 0,2 mm. W badanych
ska³ach, w przestrzeniach miêdzy listewkowymi krysz-
ta³ami plagioklazów oraz ksenomorficznymi kryszta³ami
klinopiroksenów i oliwinów, stwierdzono wystêpowanie
kryszta³ów skalenia potasowego (Or79–75Ab25–21 z 3 mol.%
An). W opisywanych ska³ach wystêpuj¹ tak¿e chaotycznie
rozmieszczone ziarniste skupienia minera³ów nieprzeŸro-
czystych (tlenków Fe–Ti) i rzadszego pentlandytu (siarcz-
ku Fe–Ni).

Fenokryszta³y plagioklazów, piroksenów i oliwinów
maj¹ znacznie wiêksze rozmiary i s¹ chaotycznie roz-
mieszczone w cieœcie skalnym. W ich czêœciach brzego-
wych zaznaczy³ siê proces korozji. Fenokryszta³y
plagioklazów (labrador An70–66Ab30–34) wystêpuj¹ w bada-
nych ska³ach w postaci dobrze wykszta³conych tabliczek
(o wielkoœci od 0,5 do 1,7 mm). S¹ one dobrze zachowane i
bezbarwne pomimo widocznej korozji ich brzegów. Cha-
rakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ polisyntetycznych zbliŸniaczeñ
i rzadziej wystêpuj¹c¹ budow¹ pasow¹. Fenokryszta³y pla-
giokazów (o wielkoœci ok. 1 mm) wykazuj¹ s³abo zazna-
czaj¹c¹ siê budowê pasow¹, potwierdzon¹ dok³adnymi
badaniami sk³adu chemicznego poszczególnych stref. W
czêœci centralnej plagioklaz ma sk³ad An65–62Ab32–33Or3–5,
podczas gdy wyraŸny wzrost zawartoœci cz¹steczki albito-

wej jest zauwa¿any jedynie w
najbardziej zewnêtrznej strefie
(An54Ab40Or6). Sporadycznie
brzegi fenokryszta³ów plagio-
klazów s¹ obrastane przez sub-
telne obwódki (o gruboœci
20–50 µm; ryc. 4a) o sk³adzie
alkalicznego skalenia Or71Ab29.

Bardzo rzadko obserwuje siê
fenokryszta³y plagioklazów o
strukturze sitowej. Maj¹ one
wielkoœæ powy¿ej 1mm i
sk³adaj¹ siê z plagioklazu
(An58–40Ab53–40Or2–3) i alkalicz-
nego szkliwa, wykszta³conego
w postaci ma³ych oczek
tworz¹cych subteln¹ siatkê w
obrêbie plagioklazu.

Fenokryszta³y ortopirokse-
nów (bronzyt En75–63Wo4–5Fs22–32)
maj¹ wielkoœæ od 0,3 do 0,9 mm.
W wiêkszoœci s¹ one
wykszta³cone jako kryszta³y
ksenomorficzne. Dobrze
wykszta³cone s³upowe krysz-
ta³y s¹ bardzo rzadkie.
Powierzchnie i p³aszczyzny
³upliwoœci ortopiroksenów s¹
przepe³nione wydzielonymi
podczas procesów przeobra¿eñ
minera³ami nieprzeŸroczystymi
(tlenki Fe–Ti i wodorotlenki
Fe). Kryszta³y ortopiroksenów
s¹ bezbarwne i niepleochroicz-
ne; wykazuj¹ nisk¹
dwój³omnoœæ i proste œciemnia-
nie œwiat³a na œcianie 010.

Stwierdzono wystêpowanie procesu korozji w czêœciach
brzegowych ich kryszta³ów. Opisywane minera³y s¹ czêsto
obrastane (ryc. 4b) przez klinopirokseny (augity
En44–39Wo34–27Fs27–29). Klinopirokseny s¹, podobnie jak
ortopirokseny, bezbarwne i niepleochroiczne, ale lepiej od
nich zachowane, chocia¿ tak¿e obserwuje siê s³ab¹ korozjê
brzegów ich kryszta³ów. W próbce VA 24 stwierdzono
obecnoœæ wêglanów (syderytu) w œrodkowych czêœciach
s³abo zachowanych kryszta³ów ortopiroksenów.

Fenokryszta³y oliwinów charakteryzuj¹ siê zmiennym
sk³adem chemicznym (od hialosyderytu Fo67Fa33 w czê-
œciach œrodkowych, do hortonolitu Fo47Fa53 na brzegach).
Wielkoœæ badanych fenokryszta³ów waha siê od 0,3 do 0,5 mm.
S¹ one dobrze zachowane i wystêpuj¹ w badanych ska³ach
jako ksenomorficzne kryszta³y, rzadziej jako kryszta³y
tabliczkowe. Kryszta³y oliwinów s¹ bezbarwne i nie-
pleochroiczne; wykazuj¹ œredni¹ dwój³omnoœæ. Podczas
procesów przeobra¿enia oliwinów wydzieli³y siê w spêka-
niach kryszta³ów i na ich brzegach minera³y nieprzeŸro-
czyste (tlenki i wodorotlenki ¿elaza). Kryszta³y oliwinów
s¹ skorodowane i wykazuj¹ tzw. zatoki korozyjne. Stwier-
dzono, ¿e s¹ one obrastane przez klinopirokseny (augity
En40Wo38Fs22).

Bowlingit (mieszanina saponitu, chlorytu i antygorytu)
nie wystêpuje w produktach przeobra¿enia oliwinów i
ortopiroksenów. Skalenie alkaliczne (Or57Ab27An16) s¹ w
badanych ska³ach bardzo rzadkie. Stwierdzono ich obec-
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noœæ w cieœcie skalnym jako wype³nienie interstycji miê-
dzy kryszta³ami plagioklazów, piroksenów i oliwinów.

Badane bazalty zawieraj¹ ksenolity (o wielkoœci od 0,8
do 2,2 mm; ryc. 4c, d), które s¹ zbudowane z syllimanitu
lub mullitu (badania w mikroobszarze potwiedzi³y obec-
noœæ minera³u o sk³adzie Al–Si–O) i spineli (seria: spinel
w³aœciwy–hercynit Fe57–42Mg43–58). Obecnoœæ ksenolitów o
takim sk³adzie mineralnym wskazuje na termiczne prze-
obra¿enie pierwotnego materia³u ilastego w gor¹cym sto-
pie magmowym, w warunkach wysokotemperaturowego
metamorfizmu kontaktowego facji sanidynitowej.

Ziarna i agregaty ziarniste minera³ów nieprzeŸroczys-
tych (siarczek Fe–Ni, tlenki Fe–Ti, wodorotlenki Fe)
wystêpuj¹ w spêkaniach, w szczelinach ³upliwoœci oraz na
brzegach ulegaj¹cych procesom przeobra¿eñ kryszta³ów
oliwinów i ortopiroksenów. Ponadto, minera³y nieprzeŸro-
czyste s¹ chaotycznie rozmieszczone w cieœcie skalnym
badanych bazaltów. Obserwowane w badanych ska³ach
pró¿nie i pustki, prawdopodobnie pozosta³oœci po pierwot-
nej strukturze pêcherzykowej, s¹ wype³nione syderytem o
wykszta³ceniu sferolitycznym. Wielkoœæ ich waha siê od
2,2 do 6,5 mm.

Sk³ad chemiczny piroksenów i skaleni z ultramaficz-
nych i maficznych ksenolitów (dunity, piroksenity, gabra) i

bazaltów (wykszta³cone jako fenokryszta³y oraz kryszta³y
buduj¹ce ciasto skalne) przedstawiaj¹ ryc. 5 i 6.

Cechy ska³ otaczaj¹cych. Ska³y otaczaj¹ce reprezen-
tuj¹ bardzo twarde, czarne lub ciemnozielone meta-
mu³owce i metai³owce (próbki DB 52a, DB 52/1). Ska³y te
s¹ bardzo drobnoziarniste, a sk³adaj¹ siê z detrytycznego
kwarcu o ostrokrawêdzistych ziarnach, jasnej miki,
neogenicznego chlorytu (klinochloru) oraz pirytu.
Omawiane utwory zosta³y s³abo przeobra¿one w
warunkach niskotemperaturowego metamorfizmu kon-
taktowego, przypuszczalnie odpowiadaj¹cego facji
albitowo–epidotowo–hornfelsowej.

Charakterystyka geochemiczna

W próbkach powierzchniowych ska³ bazaltowych z
basenu Dien Bien Phu (DB 54, VA 24) oznaczono zawartoœci
zarówno pierwiastków g³ównych, jak i œladowych w
laboratorium Activation Laboratories Ltd., pos³uguj¹c siê
nastêpuj¹cymi metodami: ICP MS (pierwiastki g³ówne),
INAA (pierwiastki œladowe obejmuj¹ce równie¿ ziemie
rzadkie) oraz XRF (Nb).

Bazalty z basenu Dien Bien Phu charakteryzuj¹ siê, w
porównaniu z innymi wietnamskimi bazaltami, pewn¹
geochemiczn¹ odrêbnoœci¹ zarówno co do zawartoœci nie-
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piroksen obrastaj¹cy ortopiroksen (próbka DB 54), nikole skrzy¿owane, x 40; c — ksenolit termicznie przeobra¿onych ska³
otaczaj¹cych: w³óknisty fibrolit drobnokrystalicznego syllimanitu/mullitu oraz ma³e izometryczne kryszta³y spinelu Mg–Fe
(próbka DB 54), nikole skrzy¿owane, x 90; d–ksenolit termicznie przeobra¿onych ska³ otaczaj¹cych z³o¿ony z syllimani-
tu/mullitu oraz spinelu Mg–Fe (próbka VA 24), œwiat³o spolaryzowane, x 90
Fig. 4. Selected examples of minerals found in basalt samples DB 54 oraz VA 24;
a — subtle rims of K-feldspar around a plagioclase phenocryst (sample DB 54); crossed polars, 40 x; b — pyroxene pheno-
cryst: clinopyroxene overgrowing orthopyroxene (sample DB 54); crossed polars, 40 x; c — a wallrock xenolith: fibrous mat
of fine–crystalline sillimanite/mullite and Mg–Fe spinel (sample DB 54); crossed polars, 90 x; d–a wallrock xenolith consi-
sting of sillimanite/mullite and Mg–Fe spinel (sample VA 24); plane–polarized light, 90 x



których pierwiastków g³ównych, jak i œladowych. Przy
zawartoœci SiO2 wynosz¹cej 52–54% wag., zawieraj¹ ok.
10% wag. FeOTot. i maj¹ stosunkowo niskie koncentracje
MgO (5% wag.). Na podstawie zawartoœci TiO2

wynosz¹cej ok. 2% wag. zaliczono je do bazaltów wysoko-
tytanowych. W obu badanych próbkach z DBP zawartoœci

pierwiastków g³ównych s¹ bardzo podobne. Jedynie
zawartoœæ FeOTot jest nieco wy¿sza w próbce DB 54 w
porównaniu z VA 24. Sk³ad chemiczny bazaltów i wzajem-
ne proporcje niektórych pierwiastków niedopasowanych
przedstawiono w tab. 1 i 2.

Na wykresie TAS (Le Maitre i in., 1989) punkty odpo-
wiadaj¹ce bazaltom z basenu Dien Bien Phu znalaz³y siê w
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(samples: DB 54, VA 24, LK–3D)
on the pyroxene classification dia-
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polu bazaltowych andezytów, przy granicy z polem bazal-
towych trachyandezytów. Toleity kwarcowe z po³udnio-
wego i œrodkowego Wietnamu (dane Hoanga i in., 1996 a

oraz Hoanga & Flowera, 1998) grupuj¹ siê w polach:
bazaltowych andezytów (wykazuj¹c jednak ni¿szy udzia³
SiO2 i alkaliów Na2O+K2O) oraz bazaltów (ryc. 7). Na
wykresie K2O/SiO2 badane bazalty znalaz³y siê w polu
wapniowo-alkalicznej serii bazaltowej. Podobnie, zawar-
toœci FeOTot., Na2O+K2O i MgO (diagram AFM —por. Irvi-
ne & Baragar, 1971) odpowiadaj¹ seriom
wapniowo-alkalicznym. Na wykresie klasyfikacyjnym,
opartym na stosunkach Nb/Y i Zr/TiO2 (Winchester &
Floyd, 1977), wszystkie wietnamskie bazalty grupuj¹ siê w
polu bazaltów alkalicznych (ryc. 8). Z kolei na projekcji
opartej o sk³ad normatywny CIPW (diagram nefelin–oli-
win–diopsyd–hipersten–kwarc; wg Thompsona, 1984)
próbki badanych bazaltów mieszcz¹ siê w polu toleitów
kwarcowych.

Na wykresach geochemicznych Zr–Y*3–Ti/100 (Pear-
ce & Cann, 1973); Zr–Zr/Y (Pearce & Norry, 1979);
Nb*2–Zr/4 –Y (Meschede, 1986); por. ryc. 9) charakte-
ryzuj¹cych œrodowiska geotektoniczne powstawania bazal-
tów, bazalty z Dien Bien Phu znalaz³y siê w polu bazaltów
œródp³ytowych (WPB). Z kolei, na wykresie dyskryminacyjnym
La/10–Y/15–Nb/8 (Cabanis & Lecolle, 1989) punkty
odpowiadaj¹ce badanym bazaltom lokuj¹ siê w polu alka-
licznych bazaltów z ryftów kontynentalnych.

Dyskusja

Sk³ad geochemiczny póŸnokenozoicznych bazaltów
wietnamskich by³ dotychczas uwa¿any za wskaŸnik obecnoœci
g³êboko zalegaj¹cego gor¹cego Ÿród³a w p³aszczu,
zwi¹zanego z podnosz¹c¹ siê w re¿imie tensyjnym aste-
nosfer¹ (Chi i in., 1998). Rangin i in. (1995) uwa¿aj¹, ¿e
póŸnoeogeñski wulkanizm Indochin wi¹¿e siê œciœle z rów-
nowiekow¹ ekstensj¹ zorientowan¹ E–W, natomiast Lee i
in. (1998) s¹dz¹, ¿e migracja centrów erupcyjnych rozpo-
czê³a siê w po³udniowym Wietnamie w œrodkowym mioce-
nie, a nastêpnie przemieszcza³a siê ku pó³nocy w póŸnym
miocenie, aby ponownie pojawiæ siê w po³udniowym
Wietnamie w póŸnym pliocenie, kiedy to na pó³nocy mia³y
miejsce jedynie izolowane erupcje law bazaltowych.

Pod wzglêdem sk³adu chemicznego bazalty z Dien
Bien Phu s¹ zbli¿one do wysoko–SiO2 i nisko–FeOTot. toleitów
kwarcowych, odpowiadaj¹c — najprawdopodobniej —
wczesnej (dolnej) formacji bazaltów wyró¿nionych przez
Hoanga i in. (1996a) oraz Hoanga i Flowera (1998), a
reprezentuj¹cych magmê o Ÿródle litosferycznym. Mo¿e to
wskazywaæ, ¿e niezale¿nie od m³odego wieku, badane
bazalty w NW Wietnamie odzwierciedlaj¹ obecnoœæ œcie-
nionej skorupy, podœcielonej przez gor¹cy pióropusz aste-
nosfery (Hoang i in., 1996a; Hoang & Flower, 1998).
Szacowane wartoœci ciœnienia i temperatury dla toleitów
kwarcowych w warunkach uwodnionych wynosz¹:
1128±14oC przy 5 kbar (Hoang i in., 1996b) lub
1350–1400oC przy 1,5 GPa (Hoang & Flower, 1998). Cyto-
wani autorzy (Hoang & Flower, 1998) zasugerowali obec-
noœæ „rozproszonej prowincji wulkanicznej” (diffuse
volcanic province), bêd¹cej efektem zarówno transtensji
litosfery, jak i dekompresji astenosfery, równoczesnych z
ekstruzj¹ termicznie anomalnego p³aszcza wywo³an¹ przez
kolizjê kontynentaln¹.

Zgodnie z czterema „chemicznymi typami” wydzielo-
nymi przez Hoanga i in. (1996a) na podstawie projekcji
opartej na sk³adzie normatywnym CIPW, bazalty z basenu
Dien Bien Phu nale¿¹ do toleitów kwarcowych. Toleity
kwarcowe dominuj¹ wœród bazaltów nale¿¹cych do
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Pierwiastki
g³ówne

Main elements
(% wag.; wt.%)

VA 24 DB 54
DBP–1

(Hoang i in.,
1996a)

SiO2 54,34 52,86 54,69

TiO2 2,08 1,93 2,02

Al2O3 15,37 15,12 15,84

FeOTot. 9,27 10,03 9,56

MnO 0,17 0,19 0,16

MgO 5,06 4,84 5,30

CaO 6,50 6,14 6,09

Na2O 3,29 3,12 2,97

K2O 2,01 1,93 2,02

P2O5 0,34 0,32 0,32

LOI 0,78 1,29 1,93

Suma total 99,21 97,77 100,90

(ppm)

Cr 141 135 119

Ni 105 95 110

Cu 35 36 31

Zn 134 117 113

Rb 66 73 65

Sr 319 300 287

Y 30 30 31

Zr 172 170 182

Nb 31 30 30

Ba 330 317 318

Ce 42 41 43,3

La 20,9 21,9 22,0

Nd 17 24 22,5

Sm 5,8 5,7 6,0

Eu 1,7 1,6 1,6

Tb 0,5 0,9 1,1

Dy 6,1

Yb 2,3 2,4 2,1

Lu 0,32 0,34 0,30

Hf 4,7 5,3 6,0

Ta 2 2 2,0

U 1,6 2 1,3

Th 5,2 5,9 6,7

Sc 18,0 17,3 15,9

K2O/Na2O 0,61 0,62 0,68

Zr/Y 5,73 5,67 5,87

Tab. 1. Zawartoœæ pierwiastków g³ównych i œladowych w
bazaltach Dien Bien Phu

Table 1. Major and trace element compositions of the Dien
Bien Phu basalts



wczesnej serii z Phuoc Long i Dalat. Ponadto, s¹ one obec-
ne w Pleiku Buon Ma Thuot i Dien Bien Phu (Hoang &
Flower, 1998). Toleity kwarcowe z Dalat i Phuoc Long s¹
g³ównie afanitowe (3% fenokryszta³ów) do œrednio porfi-
rowych (<10% fenokryszta³ów) i zawieraj¹ oliwiny
(Fo78–74), augit (Wo47–49En40–36Fs13–14), jak równie¿ plagio-
klaz (An83–72) (Hoang i in., 1996a). Badane kwarcowe tole-
ity z Dien Bien Phu s¹ œrednio porfirowe (<10%) i poza
fenokryszta³ami oliwinów (Fo67–47) i plagioklazów
(An70–66Ab30–34) zawieraj¹ fenokryszta³y piroksenów rom-
bowych En75–63Fs22–32Wo4–5. Obecnoœæ tych ostatnich
powoduje, ¿e ska³y te przypominaj¹ bazalty ³uków wulka-
nicznych (m. in., Kushiro, 1990). Ortopiroksenowo-porfi-
rowe toleity praktycznie nie wystêpuj¹ w obszarach
œródp³ytowych, a warunki ich petrogenezy mog¹ odzwier-
ciedlaæ wysokie ciœnienie wody (P/H2O) w Ÿród³owym
p³aszczu (Hoang & Flower, 1998).

Toleity kwarcowe z Dien Bien Phu, datowane na
5,2–5,4 Ma, nie maj¹ odpowiedników petrograficznych o
tym samym wieku wœród innych kenozoicznych bazaltów
wystêpuj¹cych w Wietnamie. Zbli¿one do nich wiekiem s¹
jedynie ska³y wulkaniczne ods³aniaj¹ce siê w Pleiku (4,8
Ma), reprezentuj¹ce jednak bazalty alkaliczne, podobnie
jak alkaliczne bazalty z Buon Ma Thuot (4,5–4,6 Ma). Z
drugiej strony, toleity kwarcowe pojawiaj¹ siê w obrêbie
ró¿nowiekowych serii skalnych: od 15 Ma (Phuoc Long)
po 0,35 Ma (wyspa Con Co; por. Hoang & Flower, 1998).

Analizuj¹c stosunki pierwiastków niedopasowanych
Hoang i Flower (1998) sugerowali, ¿e w niektórych bazal-
tach wietnamskich zaznaczy³ siê proces kontaminacji
materia³em skorupy. Pojêcie kontaminacji skorupy konty-
nentalnej mo¿e mieæ wiele znaczeñ. Najbardziej
powszechne to „kontaminacja stopu pochodz¹cego z p³asz-
cza przez skorupê kontynentaln¹, po opuszczeniu przez
magmê rejonu Ÿród³owego” (Hawkesworth & van Calste-
ren, 1983). Jednak¿e, mo¿e byæ równie¿ u¿ywane w zna-
czeniu kontaminacji samego regionu Ÿród³owego p³aszcza,

z którego magma pochodzi, materia³em skorupy kontynen-
talnej, np. poprzez wcielenie osadów subdukowanych do
p³aszcza (Rollinson, 1993). Zakres kontaminacji ska³ami
otaczaj¹cymi (wallrock) w bazaltach kontynentalnych jest
kontrowersyjny (m.in., Carlson, 1991; Hergt i in., 1991;
Arndt i in., 1993) i trudny do potwierdzenia oraz zidentyfi-
kowania tylko na podstawie sk³adu chemicznnego, zw³asz-
cza gdy oba Ÿród³a: magmowe i kontaminowane s¹
nieznane (np. Carlson & Hart, 1988; Barling i in., 1994).
Kontaminacja przez materia³ skorupowy mo¿e przebiegaæ
na wiele sposobów: poprzez asymilacjê materia³u skorupy
na du¿¹ skalê, asymilacjê czêœciowo stopionego materia³u
pochodz¹cego ze skorupy, czy w koñcu poprzez selektywn¹
wymianê pewnych specyficznych pierwiastków, przeno-
szonych fluidami ze skorupy do p³aszcza (Rollinson,
1993). Generalnie, domieszka sk³adników skorupowych
do magmy bazaltowej lub jej obszarów Ÿród³owych zazna-
cza siê w postaci pozytywnej korelacji 87Sr/86Sr z takimi
parametrami, jak: SiO2, Rb/Sr, K2O/P2O5, Ba/Nb i La/Nb
(Carlson & Hart, 1988; Fitton i in., 1988), jak równie¿
La/Ta i Th/Ta (Loubet i in., 1988), chocia¿ te zale¿noœci
mog¹ byæ komplikowane przez procesy asymilacji, frak-
cjonalnej krystalizacji i efektu czêœciowego topienia (De
Paolo, 1981).

Wed³ug Hoanga i Flowera (1998), wzrost stosunków
Rb/Zr oraz Ba/Zr vs. Ti/Zr w niektórych bazaltach wiet-
namskich odzwierciedla domieszkê materia³u pochodzenia
skorupowego. W bazaltach z Dien Bien Phu wyraŸny
wzrost zaznacza siê jedynie w stosunku Rb/Zr vs. Ti/Zr,
podczas gdy stosunek Ba/Zr vs. Ti/Zr nie odbiega od war-
toœci typowych dla pozosta³ych bazaltów.

M³ode bazalty w ca³ym Wietnamie wykazuj¹ wartoœci
stosunku Rb/Sr zmieniaj¹ce siê od 0,02 do 0,11, oprócz
bazaltów z Wietnamu po³udniowego, gdzie stosunki te
wynosz¹ ok. 0,18. Bazalty z Dien Bien Phu wykazuj¹ war-
toœci Rb/Sr przekraczaj¹ce 0,2 (0,21 do 0,24; por. ryc.10);
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Zr/Nb La/Nb Ba/Nb Ba/Th Rb/Nb K/Nb Th/Nb Th/La Ba/La

Pierwotny p³aszcz
Primitive mantle

14,8 0,94 9,0 77 0,91 323 0,117 0,125 9,6

N–MORB 30 1,07 1,7–8,0 60 0,36 210–350 0,025–0,071 0,067 4,0

E–MORB 4,9–8,5 205–230 0.06–0.08

Skorupa kontynent.
Continental crust

16,2 2,2 54 124 4,7 1341 0,44 0,204 25

HIMU OIB
3,2–5,0
2,7–5,6

0,66–0,77
0,64–0,82

4,9–6,9
4,7–6,9

49–77
39–85

0,35–0,38
0,30–0,43

77–179
0,078–0,101
0,07–0,12

0,107–0,133
0,10–0,16

6,8–8,7
6,2–9,3

EM1 OIB
4,2–11,5
3,5–13,1

0,86–1,19
0,78–1,37

11,4–17,89

,1–23,4

103–154
80–204

0,88–1,17
0,69–1,23

213–432
0,105–0,122
0,09–0,12

0,107–0,128
0,09–0,15

13,2–16,9
11,3–19,1

EM2 OIB
4,5–7,3
4,4–7,8

0,89–1,09
0,79–1,19

7,3–13,3
6,4–13,3

67–84
57–105

0,59–0,85
0,58–0,87

248–378
0,111–0,157
0,10–0,17

0,111–0,157
0,11–0,18

8,3–11,3
7,3–13,5

VA 24 5,55 0,67 10,65 63,5 2,13 539 0,17 0,25 15,8

DB 54 5,67 0,73 10,57 53,7 2,42 533 0,20 0,27 14,5

DBP–1 6,07 0,73 10,60 47,5 2,17 560 0,22 0,30 14,5

Tab. 2. Stosunki œladowych pierwiastków niedopasowanych w skorupie i p³aszczu
Table 1. Incompatible trace element ratios in the crustal and mantle reservoirs

Wed³ug danych cytowanych przez (according to the data cited by): 19,5 — Rollinson (1993; por. tak¿e (cf. also): Saunders i in., 1988; Weaver, 1991);
19,5 — Wilson (1993); badane próbki (analysed samples): DBP–1 wg (after): Hoang i in. (1996a); VA 24, DB 54 — w tej pracy (in this paper)



natomiast proporcje Zr/Ba (0,52–0,57) nie przekraczaj¹
wartoœci 0,8 i mieszcz¹ siê w przedziale charakterystycz-
nym dla pozosta³ych bazaltów z tego regionu.

Wykres zale¿noœci Ta/La vs. Th/La (ryc. 11) równie¿
sugeruje odrêbny charakter próbek z Dien Bien Phu, wyni-
kaj¹cy ze wzrostu proporcji Th/La (powy¿ej 0,25), podczas
gdy w pozosta³ych bazaltach z obszaru Wietnamu wartoœci
te nie przekraczaj¹ 0,2. Natomiast stosunki Ta/La s¹
zbli¿one do obserwowanych w pozosta³ych bazaltach wiet-
namskich.

Bardzo charakterystyczne w bazaltach z Dien Bien Phu
jest to, ¿e spoœród wielu stosunków pierwiastków niedopa-
sowanych, tylko niektóre z nich: Rb/Nb, K/Nb, Th/Nb i
Th/La (por. ryc. 11) wyraŸnie odbiegaj¹ od stosunków cha-
rakterystycznych dla pozosta³ych wietnamskich bazaltów,
podczas gdy inne, np. Zr/Nb, La/Nb, Ba/Nb, Ba/Th i Ba/La
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Ryc. 12. Diagram obrazuj¹cy rozk³ady niedopasowanych pier-
wiastków w bazaltach z Dien Bien Phu, znormalizowanych
wzglêdem pierwotnego p³aszcza; DBP–1 — wed³ug Hoanga i in.
(1996 a)
Fig. 12. Spider diagram showing primitive mantle-normalized
incompatible element distributions for Dien Bien Phu basalts;
DBP–1 after Hoang et al. (1996 a)
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Ryc. 8. Pozycja bazaltów z Dien Bien Phu na tle pozosta³ych
kenozoicznych bazaltów Wietnamu (dane cytowane przez Hoan-
ga i in., 1996a) na diagramie Zr/TiO2 vs. Nb/Y (Winchester &
Floyd, 1977), * próbka DBP–1
Fig. 8. Plots of Dien Bien Phu basalts compared with other Vietna-
mese Cenozoic basalts quoted by Hoang et al. (1996 a) on the dia-
gram Zr/TiO2 vs. Nb/Y (Winchester & Floyd, 1977), * sample
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Ryc. 10. Diagram Rb/Sr w sto-
sunku do Zr/Ba dla bazaltów z
Dien Bien Phu, w porównaniu
z danymi dla pozosta³ych
kenozoicznych bazaltów z
Wietnamu (cytowanymi przez
Hoanga i in., 1996a)
Fig. 10. Rb/Sr vs. Zr/Ba dia-
gram for Dien Bien Phu
basalts, compared with other
Vietnamese Cenozoic basalt
data of Hoang et al. (1996 a)
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z Wietnamu (cytowanymi przez
Hoanga i in., 1996a)
Fig. 11. Ta/La vs. Th/La diagram for
Dien Bien Phu basalts, compared with
other Vietnamese Cenozoic basalt
data of Hoang et al. (1996 a)



utrzymuj¹ siê na tym samym poziomie. Wartoœci Rb/Nb,
K/Nb, Th/Nb, Th/La przekraczaj¹ wartoœci stosunków cha-
rakterystycznych dla EMII OIB i oscyluj¹ pomiêdzy war-
toœciami przypisywanymi EMII OIB i skorupie
kontynentalnej (tab. 2).

Rozk³ad pierwiastków niedopasowanych, znormalizo-
wanych do pierwotnego p³aszcza (Mc Donough i in., 1991)
jest bardziej zbli¿ony do bazaltów wysp oceanicznych
(OIB) ni¿ do bazaltów MORB. Wykazuje on pozytywn¹
anomaliê K i Th i negatywn¹ anomaliê Ba i Nb (ryc. 12). W
porównaniu z innymi kenozoicznymi bazaltami Wietna-
mu, próbki z Dien Bien Phu s¹ wzbogacone w Rb, Th i K, a
zubo¿one w Ba.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e najwiêksze ró¿nice wykazuj¹
proporcje pomiêdzy Rb, K i Th. Dwa pierwsze pierwiastki
nale¿¹ do niedopasowanych, a jednoczeœnie bardzo ruchli-
wych (Rollinson, 1993). Wydaje siê, ¿e w³aœnie ta ruchli-
woœæ mog³a odegraæ decyduj¹c¹ rolê we wzbogaceniu
omawianych bazaltów w wymienione pierwiastki (zw³asz-
cza w Rb), jak równie¿ mog³a wp³ywaæ na ich stosunki izo-
topowe.

W bazaltach z basenu Dien Bien Phu bardzo istotnym
jest w nich najwy¿szy — spoœród wszystkich wietnam-
skich bazaltów — stosunek 87Sr/86Sr, wynosz¹cy 0,7065
(Hoang i in., 1996a). W pracy Hoanga i in. (1996a) zosta³y
omówione wysokie stosunki izotopów strontu z bazaltów z
Pleiku, Song Cau oraz Xuan Loc, jednak¿e znacznie ni¿sze
ni¿ z DBP. Autorzy ci nie ustosunkowali siê do wyników
badañ izotopowych otrzymanych dla bazaltów z DBP.
Wskazuj¹ oni, i¿ nie jest jasne czy wysoki stosunek
87Sr/86Sr w bazaltach odzwierciedla czêœciowe topienie
wysoko skontaminowanego litosferycznego p³aszcza, czy
te¿ jest produktem reakcji z otaczaj¹cymi ska³ami skorupo-
wymi. Niemniej jednak, historia zubo¿enia/wzbogacenia
p³aszcza litosferycznego wydaje siê byæ ró¿na od
zwi¹zanej ze Ÿród³em w astenosferze. Poniewa¿ obecnoœæ
EM II w bazaltach wietnamskich mo¿e byæ wyjaœniona sto-
sunkowo prosto subdukcj¹ osadów podczas wczesnej ewo-
lucji brzegów Euroazji z Pacyfikiem, to pochodzenie
astenosferycznego EM I i jego widoczny brak w litosfe-
rycznym p³aszczu pozostaj¹ problematyczne (Hoang i in.,
1996a).

Podwy¿szenie stosunków pewnych pierwiastków nie-
dopasowanych sugeruje kontaminacjê bazaltów z Dien
Bien Phu materia³em pochodzenia skorupowego. Proces
kontaminacji móg³ nast¹piæ w materiale Ÿród³owym p³asz-
cza, b¹dŸ w wyniku reakcji magmy ze ska³ami ota-
czaj¹cymi. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, problemu tego
nie mo¿na rozwi¹zaæ wy³¹cznie na podstawie danych geo-
chemicznych.

W przypadku bazaltów z DBP obecnoœæ drobnych kse-
nolitów ska³ otaczaj¹cych (pierwotnie ³upków ilastych i
mu³owców), jest bardzo wa¿n¹ przes³ank¹. Wysoka tempe-
ratura intruduj¹cej magmy by³a odpowiedzialna za prze-
obra¿enie materia³u ilastego, z którego by³y zbudowane
ksenolity i utworzenie siê syllimanitu/mullitu i spinelu.
Odbiegaj¹ce od normy wysokie stosunki pierwiastków
zawieraj¹cych K, Rb i Th mo¿na wyt³umaczyæ kontamina-
cj¹ materia³em ska³ otaczaj¹cych. Hipoteza ta nie wyklu-
cza, ¿e Ÿród³em magmy bazaltowej móg³ byæ wzbogacony
p³aszcz EM II, o czym œwiadcz¹ stosunki pozosta³ych pier-

wiastków niedopasowanych, jak np.: Zr/Nb, La/Nb,
Ba/Nb, Ba/Th i Ba/La (tab. 2), których proporcje w bazal-
tach z DBP s¹ podobne do notowanych w pozosta³ych
wietnamskich toleitach kwarcowych.

Obecnoœæ obwódek skalenia potasowego wokó³ feno-
kryszta³ów plagioklazów i wystêpowanie skaleni potaso-
wych w przestrzeniach (interstycjach) w cieœcie skalnym
mog¹ œwiadczyæ o procesach metasomatozy zachodz¹cych
w badanych bazaltach, a zwi¹zanych z ich kontaminacj¹
materia³em osadowym. W trakcie przemieszczania magmy
zachodzi³y procesy selektywnego uruchamiania ze ska³
otaczaj¹cych potasu i diadochowo z nim zwi¹zanego rubi-
du, wzbogacaj¹ce stop resztkowy bazaltów w te pierwiast-
ki.

Odzwierciedleniem tych procesów jest odmienna od
pozosta³ych bazaltów wietnamskich sygnatura geoche-
miczna bazaltów z DBP, zaznaczaj¹ca siê wysokimi sto-
sunkami pierwiastków niedopasowanych, zawieraj¹cymi
K, Rb i Th.

Wnioski

1. Wiek bazaltów z Dien Bien Phu oznaczony metod¹
K40/Ar40 odpowiada pocz¹tkowi pliocenu (5,2 ± 0,34 mln
lat).

2. Na podstawie analiz petrograficznych zakwalifiko-
wano badane ska³y do grupy toleitów/bazaltów oliwino-
wych (obecnoœæ kryszta³ów oliwinu, brak kwarcu w
interstycjach w cieœcie skalnym), zawieraj¹cych enklawy
ska³ ultramaficznych i maficznych (dunitów, piroksenitów
oraz gabr).

3. Na podstawie geochemicznych przeliczeñ analiz
chemicznych na sk³ad normatywny, bazalty z Dien Bien
Phu nale¿y zaliczyæ do grupy toleitów kwarcowych i kore-
lowaæ je ze starsz¹ seri¹ (formacj¹) bazaltów wietnam-
skich, wyró¿nion¹ przez Hoanga i in. (1996a) oraz Hoanga
i Flowera (1998).

4. Wystêpowanie ksenolitów zawieraj¹cych syllima-
nit/mullit œwiadczy o kontaminacji magmy bazaltowej
materia³em ska³ otaczaj¹cych.

5. Wystêpowanie obwódek K-skalenia na fenokrysz-
ta³ach plagioklazów i w interstycjach w cieœcie skalnym
jest spowodowane asymilacj¹ najbardziej ruchliwych pier-
wiastków ze ska³ otaczaj¹cych, która zmodyfikowa³a stop
resztkowy. Pod wzglêdem geochemicznym proces ten
zaznaczy³ siê selektywnym wzrostem stosunków pier-
wiastków niedopasowanych, obejmuj¹cych K, Rb i Th.

6. Sygnatury geochemiczne pozwalaj¹ zaliczyæ badane
ska³y do bazaltów œródp³ytowych. Szybkie przemieszcza-
nie siê magmy bazaltowej na powierzchniê w strefie usko-
kowej Dien Bien Phu, na co wskazuj¹ cechy strukturalne i
teksturalne, mo¿e byæ efektem m³odej transtensji skorupy
w tym rejonie, wywo³anej podwy¿szeniem stropu astenos-
fery.

Badania zosta³y sfinansowane z grantu KBN nr. 6 PO4E 026
18 (dla W. Zuchiewicza). Autorzy wyra¿aj¹ szczególn¹ wdziêcz-
noœæ dr A. Œwierczewskiej i doc. A. K. Tokarskiemu za udostêp-
nienie  próbki  VA 24,  dr  N.  D.  Dy  za  opis  i  przekrój  przez
wiercenie w Dien Bien oraz przekazanie próbki LK–3D, a prof. J.
G³azkowi za wnikliw¹ recenzjê wstêpnej wersji pracy. Dr L. Chu-
dzikiewiczowi sk³adamy podziêkowanie za komputerow¹ obrób-
kê ilustracji.
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