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Poznotrzeciorzedowe bazalty w strefie uskoku Dien Bien Phu w NW Wietnamie:
implikacje tektoniczne wynikajace z badan petrologicznych
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Summary. 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 (vims of K-feldspar around plagioclase phenocrysts and
small K-feldspar grains occurring in the interstices within the matrix).
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W trakcie badan terenowych w strefie uskoku Dien
Bien Phu w Wietnamie w latach 20002001 zebrano probki
poéznotrzeciorzgdowych bazaltow odslaniajacych si¢ na
pétnoc od miasta Dien Bien. Bazalty te wykazuja nieco
odmienne cechy petrograficzno-geochemiczne w porow-
naniu z pozostatymi kenozoicznymi bazaltami Azji SE.

Na obszarze Wietnamu miode bazalty wystepuja
powszechnie w obrgbie czterech jednostek strukturalnych
podscielonych w réznych proporcjach przez skorupQ wie-
ku prekambryjskiego, paleozoicznego i mezozoicznego
(Hutchison, 1989; Tung & Tri, 1992). Rozwo6j péznokeno-
zoicznego magmatyzmu tego obszaru na tle ewolucji
gtéwnych stref uskokowych omawiaja szczegdtowo opra-
cowania Tapponniera i in. (1986), Taylora i Haysa (1983),
Le Pichona i in. (1992), a ostatnio Hoanga i Flowera
(1998).

Plaskowyze bazaltowe koncentruja si¢ w wigkszo$ci w
poludniowym i $rodkowym Wietnamie, podczas gdy w
czesci pdinocnej wystgpuja izolowane centra erupcyjne
(ryc. 1). Centra te wiaza si¢ na ogo6t z basenami migdzy-
przesuwczymi typu pull-apart (Rangin i in., 1995). W p6z-
nym kenozoiku mialy miejsce dwa epizody erupcji
bazaltowych (Hoang i in., 1996a, b; Hoang & Flower,
1998). Starszy epizod (16-9 Ma) wiazat si¢ z wylewami
toleitow kwarcowych i oliwinowych, rzadziej bazaltow
alkalicznych, natomiast epizod mtodszy (8—0 Ma) charak-
teryzowat si¢ przewaga toleitow oliwinowych, bazaltow
alkalicznych, a takze — poczawszy od p6znego pliocenu
— bazanitéw i rzadkich nefelinitéw. Wymienione epizody
wiazaty sig, odpowiednio, z wulkanizmem szczelinowym
oraz erupcjami centralnymi na sprzgzonych uskokach
przesuwczych (Hoang & Flower, 1998).
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Sytuacja geologiczna

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

Probki analizowanych bazaltéw pochodza z
odloni¢¢ powierzchniowych (DB 54, VA 24;
por. ryc. 2), usytuowanych na pétnoc od miasta
Dien Bien oraz z wiercenia LK-3D (ryc. 3).
Dodatkowo, przeanalizowano probki zmienio-
nych termicznie skal otaczajacych intruzjg (DB
52a, DB 52/1).

Bazalty odstaniajace si¢ na poinoc od Dien
Bien zostaly wydatowane metoda **Ar/’Ar
(probka DBP-1) na 5,44+0,1 Ma przez Lee i in.

21°20'—

(1998). Natomiast bazalty podscielajace mtode
wypelnienie basenu Dien Bien Phu w wierceniu
LK-3D zostaly wydatowane przez jednego z

nas (Pécskay i in., 2002) na 5,20+0,34 Ma
(probka LK-3D, nr lab. 5870) metoda *K/*Ar.
Datowanie zostalo przeprowadzone dla frak-

cji magnetycznej wyseparowanej z probki

zawierajacej 1,39% K oraz 22,8% rad. “’Ar.

21°10'—

W odréznieniu od pozostalych wystapien
kenozoicznych bazaltéw w Azji SE, probki z
rejonu Dien Bien Phu sa do siebie zblizone
zaréwno pod wzgledem petrograficznym, jak i
geochemicznym, co sugeruje ten sam epizod
magmatyzmu. Niemniej jednak, wykazuja one
. pewne réznice w poréwnaniu z innymi centrami
bazaltowego wulkanizmu w Wietnamie (Hoang

i in., 1996a, b; Hoang & Flower, 1998), co
sktonito nas do przeprowadzenia badan szcze-
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Rye. 2. Mapa geologiczna rejonu Dien Bien Phu (wg: My iin., 1978; Tuyetiin.,
1978; Son, 1978; uproszczone; por. takze Zuchiewicz i in., 2002) z lokalizacja

analizowanych probek

Fig. 2. Simplified geological map of the Dien Bien Phu area (based on My et al.,
1978; Tuyet et al., 1978; Son, 1978; see also Zuchiewicz et al., 2002) showing

location of the studied samples

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

Strefie uskoku DBP towarzysza waskie baseny
migdzyprzesuwcze (typu pull-apart), spo$rod ktorych naj-
wigkszym 1 usytuowanym najdalej ku potudniowi jest
basen Dien Bien Phu. Na potnoc od basenu pojawiaja sig
wychodnie gdérnoneogenskich bazaltow toleitowych, dato-
wanych na 5,4 Ma (Hoang i in., 1996a, b; Lee i in., 1998),
ktorym towarzysza wystapienia zrodet termalnych,
wzmozone emanacje radonu i dwutlenku wegla oraz silne
wstrzasy sejsmiczne. Mlode bazalty zostaly takze 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
miazszosci serig plio(?)-czwartorzgdowych osadow rzecz-
nych oraz jeziorno-bagiennych (Dy i in., 1999). Bazalty te
tng mulowce i itowce gornego triasu (noryk—retyk).
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quartz-sericite slates, sepiolite slates
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permu i triasu
Permian-Triassic granodiorites, diorites

gélowych.
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Charakterystyka petrograficzna

Badania mikroskopowe cienkich ptytek,
wykonanych z prébek DB 54, VA 24 1 LK-3D,
byly przeprowadzone za pomoca petrograficz-
nego mikroskopu polaryzacyjnego typu
AMPLIVAL. Morfologia mineratow skatotwor-
czych i ich sktad chemiczny w mikroobszarze
byly badane za pomoca elektronowego mikro-
skopu skaningowego (JEOL 5410), sprzgzone-
go ze spektrometrem dyspersji energii Voyager
3100 (NORAN).

Makroskopowo, badane bazalty sa czarne i
wykazuja afanitowa struktur¢. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze
struktura badanych skat jest drobnokrystaliczna
i porfirowa, a tekstura beztadna, lokalnie fluidal-
na i zwiazana z rownoleglym utozeniem listewek plagiokla-
zOw.

Badane bazalty zawieraja ultramaficzne 1 maficzne
ksenolity, reprezentowane przez mate fragmenty (odpo-
wiednio od 1,3 do 2,4 mmi 1,7 do 3,3 mm wielkosci) gtebi-
nowych skal maficznych i ultramaficznych (gabr,
piroksenitow i dunitow). Gabra sa zbudowane z plagiokla-
z6w o skladzie Abs;sAngOr; (labrador), ortopiroksendow
Enys_ s Wos 4Fs;5 51 (bronzyt—hipersten) i klinopiroksenow:
Enss 4sWog 14Fs37.39 (pigeonity) oraz EnysWo,oFs;; (augity).
Piroksenity sktadaja  si¢  z: ortopiroksenow
Eny 5;Wos3 sFsi5 35 (bronzyt-hipersten), klinopiroksendéw
En59WO6FS35 (plgeonlty) i En44,41WO41,36FSIg,20 (auglty),
natomiast dunity zawieraja oliwin Fog;_7Fa g5, (chryzolit).

W ciescie skalnym badanych bazaltow znajduja si¢
zblizniaczone plagioklazy o wyksztatceniu listewkowym
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Rye. 3. Profil i przekrdj przez wiercenie LK—3D w miescie Dien Bien (wg danych N. D. Dy, inf.
ustna 2002) wraz z lokalizacjaq probki bazaltow datowanych metoda K—Ar; krzyzk na profilu

litostratygraficznymoznacza znaleziska szczatkow roslin

Fig. 3. Log and cross—section of the LK—3D borehole in the Dien Bien city (based on unpublished
data by N. D. Dy, pers. comm. 2002), showing position of the basalt sample dated by K-Ar method; pe;

cross on the lithostratigraphic log denotes finds of plant remains

(labrador Angs_¢oAbss49 Z 3—5 mol.% Or), ksenomorficzne
krysztaty klinopiroksenow (pigeonity Ens; 4, Wos_16Fss; 351
augity Eny, »7Wo01,30Fs3,05) oraz oliwinéw (hortonolity
Fous43Fase s:). Wigkszo$¢é krysztatdw budujacych ciasto
skalne ma wielko$¢ od 0,01 do 0,2 mm. W badanych
skatach, w przestrzeniach migdzy listewkowymi krysz-
tatami plagioklazow oraz ksenomorficznymi krysztatami
klinopiroksenéw 1 oliwindw, stwierdzono wystgpowanie
krysztalow skalenia potasowego (Ory9_75Abas 5 z 3 mol.%
An). W opisywanych skatach wystgpuja takze chaotycznie
rozmieszczone ziarniste skupienia mineratéw nieprzezro-
czystych (tlenkow Fe—Ti) i rzadszego pentlandytu (siarcz-
ku Fe—Ni).

Fenokrysztaty plagioklazow, piroksendéw i oliwindw
maja znacznie wigksze rozmiary i sa chaotycznie roz-
mieszczone w ciescie skalnym. W ich czegSciach brzego-
wych zaznaczyl si¢ proces korozji. Fenokrysztaty
plagioklazow (labrador An;y 4Abso34) Wystepuja w bada-
nych skatach w postaci dobrze wyksztalconych tabliczek
(o wielko$ci od 0,5 do 1,7 mm). Sa one dobrze zachowane i
bezbarwne pomimo widocznej korozji ich brzegéw. Cha-
rakteryzuja si¢ obecnoscia polisyntetycznych zblizniaczen
irzadziej wystgpujaca budowa pasowa. Fenokrysztaty pla-
giokazoéw (o wielkosci ok. 1 mm) wykazuja stabo zazna-
czajaca si¢ budowe pasowa, potwierdzona doktadnymi
badaniami sktadu chemicznego poszczegdlnych stref. W
czesci centralnej plagioklaz ma sktad Angs 6Abj, 330155,
podczas gdy wyrazny wzrost zawartosci czasteczki albito-

wej jest zauwazany jedynie w
najbardziej zewnetrznej strefie
(AnsyAb,Org).  Sporadycznie
brzegi fenokrysztatow plagio-
klazoéw sa obrastane przez sub-
telne obwddki (o grubosci
20-50 pum; ryc. 4a) o skladzie
alkalicznego skalenia Or;;Aba,.
Bardzo rzadko obserwuje si¢
fenokrysztaly plagioklazow o
strukturze sitowej. Maja one
wielko§¢ powyzej Imm i
sktadaja si¢ z plagioklazu
(An5g40Ab53400r2,3) i alkalicz-
nego szkliwa, wyksztatconego
E[ w postaci matych oczek
tworzacych subtelna siatkg w
obrebie plagioklazu.
Fenokrysztaly  ortopirokse-
now (bronzyt Engs 63 Wo, sFs» 3,)
maja wielkos¢ od 0,3 do 0,9 mm.
W wigkszosci sa  one

zﬂ%/s wyksztalcone jako krysztaty
= Pty ksenomorficzne. Dobrze
=| sits/
;S):ask(i:gglsaste wyksztatcone shipowe krysz-
;{'gk?a"ds taty sa  bardzo rzadkie.
IasKI . . .
sands Powierzchnie 1 ptaszczyzny
] bazalty : Ly : 4
PR lruphwc;sg ortoplrolésc?nlow sa
wiercenia rzepeimione wydzielonymi
1 boreholes p p Y Y

podczas procesOw przeobrazen
mineratami nieprzezroczystymi
(tlenki Fe-Ti 1 wodorotlenki
Fe). Krysztaty ortopiroksenow
sa bezbarwne i niepleochroicz-
wykazuja niska
dwojtomnos¢ i proste Sciemnia-
nie $wiatta na S$cianie 0/0.
Stwierdzono wystgpowanie procesu korozji w czesciach
brzegowych ich krysztatlow. Opisywane mineraty sa czgsto
obrastane (ryc. 4b) przez klinopirokseny (augity
Engy 30W034 27Fs27.99). Klinopirokseny sa, podobnie jak
ortopirokseny, bezbarwne i niepleochroiczne, ale lepiej od
nich zachowane, chociaz takze obserwuje si¢ staba korozje
brzegéw ich krysztatdéw. W probce VA 24 stwierdzono
obecnos¢ weglanow (syderytu) w srodkowych czgséciach
stabo zachowanych krysztalow ortopiroksendw.
Fenokrysztaty oliwinéw charakteryzuja si¢ zmiennym
sktadem chemicznym (od hialosyderytu FosFas; w cze-
$ciach srodkowych, do hortonolitu Foy,Fas; na brzegach).
Wielkos¢ badanych fenokrysztatéw waha si¢ od 0,3 do 0,5 mm.
Sa one dobrze zachowane i wystgpuja w badanych skatach
jako ksenomorficzne krysztaly, rzadziej jako krysztaty
tabliczkowe. Krysztaly oliwindéw sa bezbarwne i nie-
pleochroiczne; wykazuja $rednia dwojlomnosé. Podczas
procesow przeobrazenia oliwinéw wydzielity si¢ w speka-
niach krysztatow i na ich brzegach mineraty nieprzezro-
czyste (tlenki i wodorotlenki zelaza). Krysztaty oliwindw
sa skorodowane i wykazuja tzw. zatoki korozyjne. Stwier-
dzono, ze sa one obrastane przez klinopirokseny (augity
EngWossFsy).
Bowlingit (mieszanina saponitu, chlorytu i antygorytu)
nie wystepuje w produktach przeobrazenia oliwindéw i
ortopiroksendéw. Skalenie alkaliczne (Ors;Ab,;Angg) sa w
badanych skatach bardzo rzadkie. Stwierdzono ich obec-
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Ryc. 4. Wybrane przyktady mineratow zidentyfikowanych w probkach DB 54 oraz VA 24; a — delikatne obwodki skalenia
potasowego wokot fenokrysztatu plagioklazu (probka DB 54), nikole skrzyzowane, x 40; b — fenokrysztal piroksenu: klino-
piroksen obrastajacy ortopiroksen (probka DB 54), nikole skrzyzowane, x 40; ¢ — ksenolit termicznie przeobrazonych skat
otaczajacych: wtoknisty fibrolit drobnokrystalicznego syllimanitu/mullitu oraz mate izometryczne krysztaty spinelu Mg—Fe
(probka DB 54), nikole skrzyzowane, x 90; d—ksenolit termicznie przeobrazonych skal otaczajacych ztozony z syllimani-
tu/mullitu oraz spinelu Mg—Fe (probka VA 24), swiatto 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; ¢ — 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

nos$¢ w ciescie skalnym jako wypehienie interstycji mig-
dzy krysztatami plagioklazow, piroksendw i oliwindw.

Badane bazalty zawieraja ksenolity (o wielko$ci od 0,8
do 2,2 mm; ryc. 4c, d), ktore sa zbudowane z syllimanitu
Iub mullitu (badania w mikroobszarze potwiedzily obec-
no$¢ mineratu o sktadzie Al-Si—O) i spineli (seria: spinel
wiasciwy—hercynit Fes;_4,Mgys s5). Obecnosé ksenolitow o
takim sktadzie mineralnym wskazuje na termiczne prze-
obrazenie pierwotnego materiatu ilastego w goracym sto-
pie magmowym, w warunkach wysokotemperaturowego
metamorfizmu kontaktowego facji sanidynitowe;.

Ziarna 1 agregaty ziarniste mineralow nieprzezroczys-
tych (siarczek Fe—Ni, tlenki Fe-Ti, wodorotlenki Fe)
wystepuja w spekaniach, w szczelinach tupliwosci oraz na
brzegach ulegajacych procesom przeobrazen krysztatow
oliwindw i ortopiroksenow. Ponadto, mineraty nieprzezro-
czyste sa chaotycznie rozmieszczone w cieScie skalnym
badanych bazaltow. Obserwowane w badanych skatach
préznie i pustki, prawdopodobnie pozostatosci po pierwot-
nej strukturze pgcherzykowej, sa wypetnione syderytem o
wyksztalceniu sferolitycznym. Wielko$¢ ich waha si¢ od
2,2 do 6,5 mm.

Sktad chemiczny piroksenow i skaleni z ultramaficz-
nych i maficznych ksenolitow (dunity, piroksenity, gabra) i
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bazaltow (wyksztatcone jako fenokrysztaty oraz krysztaty
budujace ciasto skalne) przedstawiaja ryc. 51 6.

Cechy skal otaczajacych. Skaly otaczajace reprezen-
tuja bardzo twarde, czarne lub ciemnozielone meta-
mutowce i metaitowce (probki DB 52a, DB 52/1). Skaty te
sa bardzo drobnoziarniste, a sktadajq si¢ z detrytycznego
kwarcu o ostrokrawedzistych ziarnach, jasnej miki,
neogenicznego chlorytu (klinochloru) oraz pirytu.
Omawiane utwory zostaly stabo przeobrazone w
warunkach niskotemperaturowego metamorfizmu kon-
taktowego, przypuszczalnie odpowiadajacego facji
albitowo—epidotowo—hornfelsowe;.

Charakterystyka geochemiczna

W probkach powierzchniowych skat bazaltowych z
basenu Dien Bien Phu (DB 54, VA 24) oznaczono zawartosci
zarowno pierwiastkow gléwnych, jak i1 $§ladowych w
laboratorium Activation Laboratories Ltd., postugujac si¢
nastgpujacymi metodami: ICP MS (pierwiastki gtowne),
INAA (pierwiastki $ladowe obejmujace réwniez ziemie
rzadkie) oraz XRF (Nb).

Bazalty z basenu Dien Bien Phu charakteryzuja si¢, w
poréwnaniu z innymi wietnamskimi bazaltami, pewna
geochemiczna odrgbnoscia zar6wno co do zawartosci nie-
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0 Dien Bien Phu basalts, as well as of
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 ultramafic and mafic xenoliths
MgSiO; (En) Mol. per. cent. FeSi0; (FS)  (samples: DB 54, VA 24, LK-3D)
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ktorych pierwiastkow glownych, jak i sladowych. Przy
zawarto$ci Si0O, wynoszace] 52-54% wag., zawieraja ok.
10% wag. FeOr,, i maja stosunkowo niskie koncentracje
MgO (5% wag.). Na podstawie zawartosci TiO,
wynoszacej ok. 2% wag. zaliczono je do bazaltow wysoko-
tytanowych. W obu badanych probkach z DBP zawartosci

An

gabra
A gabbros

*bazalty — krysztaty
basalts — crystals

o Dazalty — tio
basalts — matrix

Ab 80 Or
anortoklaz sanidyn
anortoclase sanidyne

Ryec. 6. Pozycja skaleni z bazaltow Dien Bien Phu oraz
zawartych w ksenolitach skat maficznych na diagramie
Ab—An-Or (probki DB 54, VA 24, LK-3D). Symbole
oznaczaja pochodzenie skaleni

Fig. 6. Position of feldspars from Dien Bien Phu basalts
and mafic xenoliths (samples: DB 54, VA 24, LK-3D)
on the Ab—An—Or diagram. Symbols denote feldspar
sources

pierwiastkow gltownych sa bardzo podobne. Jedynie
zawarto$¢ FeOr, jest nieco wyzsza w probce DB 54 w
poréwnaniu z VA 24. Sktad chemiczny bazaltow i wzajem-
ne proporcje niektorych pierwiastkéw niedopasowanych
przedstawiono w tab. 11 2.

Na wykresie TAS (Le Maitre i in., 1989) punkty odpo-
wiadajace bazaltom z basenu Dien Bien Phu znalazty si¢ w

tefryt

L tephrite Trachyandezyt
Q, bazaltowy
L basaltic
6 L3 bazanit trachybazalt trachyandesite
=  basanite trachyb%salt
o O 54A AVA 24
5 a] e = DBP-14A
L O g B o 7
% O 00 VP Al A
© (9/ o © Aﬁ N
A
N /" bazalt bazaltowy andezyt
basalt basaltic andesite
s Si0, wt %
T Iy Iy Ay Y B A
45 47 49 51 53 55 57
AQT [e0)) 0O AB % BA

Ryec. 7. Pozycja bazaltéw Dien Bien Phu na diagramie TAS (Le
Maitre i in., 1989). Bazalty z Dien Bien Phu oznaczono
trojkatami; pozostate dane za: Hoang i in. (1996a) oraz Hoang
& Flower (1998)

Fig. 7. Plots of Dien Bien Phu basalts on the TAS diagram (Le
Maitre i in., 1989). Dien Bien Phu basalts are marked by trian-
gles; the other data taken from Hoang et al. (1996 a) and Hoang
and Flower (1998)
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polu bazaltowych andezytow, przy granicy z polem bazal-
towych trachyandezytow. Toleity kwarcowe z potudnio-
wego 1 sSrodkowego Wietnamu (dane Hoanga i in., 1996 a

Tab. 1. Zawarto$¢ pierwiastkow glownych i §ladowych w
bazaltach Dien Bien Phu

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

Main elements VA 24 DB 54 (H(gg%;)in"
(% wag.; wt.%)
SiO, 54,34 52,86 54,69
TiO, 2,08 1,93 2,02
ALOs 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
Na,O 3,29 3,12 2,97
K,O 2,01 1,93 2,02
P,0s 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 41 433
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 23 2,4 2,1
Lu 0,32 0,34 0,30
Hf 4,7 53 6,0
Ta 2 2 2,0
U 1,6 2 1,3
Th 52 5,9 6,7
Sc 18,0 17,3 15,9
K,0/Na,0O 0,61 0,62 0,68
/Y 5,73 5,67 5,87
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oraz Hoanga & Flowera, 1998) grupuja si¢ w polach:
bazaltowych andezytéw (wykazujac jednak nizszy udziat
Si0O, i alkaliow Na,0+K,0) oraz bazaltow (ryc. 7). Na
wykresie K,0/Si0, badane bazalty znalazly si¢ w polu
wapniowo-alkalicznej serii bazaltowej. Podobnie, zawar-
tosci FeOr,, Na,0O+K,0 1 MgO (diagram AFM —por. Irvi-
ne &  Baragar, 1971) odpowiadaja  seriom
wapniowo-alkalicznym. Na wykresie klasyfikacyjnym,
opartym na stosunkach Nb/Y i Zr/TiO, (Winchester &
Floyd, 1977), wszystkie wietnamskie bazalty grupuja si¢ w
polu bazaltow alkalicznych (ryc. 8). Z kolei na projekcji
opartej o sktad normatywny CIPW (diagram nefelin—oli-
win—diopsyd—hipersten—kwarc; wg Thompsona, 1984)
probki badanych bazaltow mieszcza si¢ w polu toleitow
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-
ryzujacych srodowiska geotektoniczne powstawania bazal-
tow, bazalty z Dien Bien Phu znalazty si¢ w polu bazaltow
srodptytowych (WPB). Z kolei, na wykresie dyskryminacyjnym
La/10-Y/15-Nb/8 (Cabanis & Lecolle, 1989) punkty
odpowiadajace badanym bazaltom lokuja si¢ w polu alka-
licznych bazaltow z ryftow kontynentalnych.

Dyskusja

Sktad geochemiczny poéznokenozoicznych bazaltow
wietnamskich byt dotychczas uwazany za wskaznik obecnosci
gleboko zalegajacego goracego zrddla w plaszczu,
zwigzanego z podnoszaca si¢ w rezimie tensyjnym aste-
nosfera (Chi i in., 1998). Rangin i in. (1995) uwazaja, ze
pdznoeogenski wulkanizm Indochin wiaze sig $cisle z row-
nowiekowa ekstensja zorientowana E—W, natomiast Lee i
in. (1998) sadza, ze migracja centrow erupcyjnych rozpo-
czeta sie w potudniowym Wietnamie w $rodkowym mioce-
nie, a nastgpnie przemieszczala si¢ ku potnocy w péznym
miocenie, aby ponownie pojawi¢ si¢ w potudniowym
Wietnamie w péznym pliocenie, kiedy to na pétnocy miaty
miejsce jedynie izolowane erupcje law bazaltowych.

Pod wzgledem skladu chemicznego bazalty z Dien
Bien Phu sa zblizone do wysoko—SiO, i nisko—FeOr, toleitow
kwarcowych, odpowiadajac — najprawdopodobniej —
wczesnej (dolnej) formacji bazaltow wyr6znionych przez
Hoanga i in. (1996a) oraz Hoanga i Flowera (1998), a
reprezentujacych magme o zrodle litosferycznym. Moze to
wskazywaé, ze niezaleznie od mlodego wieku, badane
bazalty w NW Wietnamie odzwierciedlaja obecno$¢ $cie-
nionej skorupy, podscielonej przez goracy pidéropusz aste-
nosfery (Hoang i in., 1996a; Hoang & Flower, 1998).
Szacowane warto$ci cisnienia i temperatury dla toleitow
kwarcowych w warunkach uwodnionych wynosza:
1128+14°C przy 5 kbar (Hoang i in., 1996b) lub
1350-1400°C przy 1,5 GPa (Hoang & Flower, 1998). Cyto-
wani autorzy (Hoang & Flower, 1998) zasugerowali obec-
no§¢ ,rozproszonej prowincji wulkanicznej” (diffuse
volcanic province), bedacej efektem zaréwno transtensji
litosfery, jak i dekompresji astenosfery, rownoczesnych z
ekstruzja termicznie anomalnego ptaszcza wywotana przez
kolizjg kontynentalna.

Zgodnie z czterema ,,chemicznymi typami” wydzielo-
nymi przez Hoanga i in. (1996a) na podstawie projekcji
opartej na sktadzie normatywnym CIPW, bazalty z basenu
Dien Bien Phu naleza do toleitéw kwarcowych. Toleity
kwarcowe dominuja ws$rdéd Dbazaltow nalezacych do
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Tab. 2. Stosunki Sladowych pierwiastkow niedopasowanych w skorupie i plaszczu
Table 1. Incompatible trace element ratios in the crustal and mantle reservoirs

Zr/Nb La/Nb Ba/Nb Ba/Th Rb/Nb K/Nb Th/Nb Th/La Ba/La
Pierwotny plaszcz 14,8 0,94 9,0 77 0,91 323 0,117 0,125 9,6
Primitive mantle
N-MORB 30 1,07 1,7-8,0 60 0,36 210-350 |0,025-0,071| 0,067 40
E-MORB 49-8.5 205-230 | 0.06-0.08
Skorupa kontynent. 16,2 22 54 124 47 1341 0,44 0,204 25
Continental crust
3250 0,66-0,77 4,9-6,9 49-77 0,35-0,38 0,078-0,101|0,107-0,133|  6,8-8,7
HIMU OB 2,7-5,6 0,64-0,82 4,7-6,9 39-85 030-043 | 7% | 007012 | 010-016 | 62-93
42-11,5 0,86-1,19 11,4-17,89|  103-154 0,88-1,17 0,105-0,122[0,107-0,128 | 13,2-16,9
EMI OIB 3,5-13,1 0,78-1,37 ,1-23,4 80-204 0,69-123 | 2 p00-012 | 0,09-015 | 11,3-19,1
45-73 0,89-1,09 73-133 67-84 0,59-0,85 0,111-0,157 | 0,111-0,157 | 8,3-11,3
EM2 OIB 44-7,8 0,79-1,19 6,4-13,3 57-105 0,58-0,87 | B3 | o10-017 | 011018 | 7,3-135
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 10,57 537 2,42 533 0,20 027 14,5
DBP-1 6,07 0,73 10,60 475 2,17 560 0,22 0,30 14,5

Wedtug danych cytowanych przez (according to the data cited by): 19,5 — Rollinson (1993; por. takze (c¢f. also): Saunders i in., 1988; Weaver, 1991);
19,5 — Wilson (1993); badane probki (analysed samples): DBP—1 wg (after): Hoang i in. (1996a); VA 24, DB 54 — w tej pracy (in this paper)

wczesnej serii z Phuoc Long i Dalat. Ponadto, sa one obec-
ne w Pleiku Buon Ma Thuot i Dien Bien Phu (Hoang &
Flower, 1998). Toleity kwarcowe z Dalat i Phuoc Long sa
glownie afanitowe (3% fenokrysztatlow) do $rednio porfi-
rowych (<10% fenokrysztatdéw) 1 zawieraja oliwiny
(Fo7g.74), augit (Woy7_49Eny 36Fs13.14), jak rowniez plagio-
klaz (Ang; 7,) (Hoang i in., 1996a). Badane kwarcowe tole-
ity z Dien Bien Phu sg $rednio porfirowe (<10%) i poza
fenokrysztatami oliwindw (Fog47) 1 plagioklazow
(Anyg ¢6Absg 34) zawieraja fenokrysztaty piroksendw rom-
bowych Enss ¢;Fsy 5, Wo4s. Obecnos$¢ tych ostatnich
powoduje, ze skaly te przypominaja bazalty tukéw wulka-
nicznych (m. in., Kushiro, 1990). Ortopiroksenowo-porfi-
rowe toleity praktycznie nie wystgpuja w obszarach
srodplytowych, a warunki ich petrogenezy moga odzwier-
ciedla¢ wysokie ci$nienie wody (P/H,O) w zrédtowym
ptaszczu (Hoang & Flower, 1998).

Toleity kwarcowe z Dien Bien Phu, datowane na
5,2-5,4 Ma, nie maja odpowiednikéw petrograficznych o
tym samym wieku ws$rdd innych kenozoicznych bazaltow
wystepujacych w Wietnamie. Zblizone do nich wickiem sa
jedynie skaty wulkaniczne odstaniajace si¢ w Pleiku (4,8
Ma), reprezentujace jednak bazalty alkaliczne, podobnie
jak alkaliczne bazalty z Buon Ma Thuot (4,5-4,6 Ma). Z
drugiej strony, toleity kwarcowe pojawiaja si¢ w obrebie
réznowiekowych serii skalnych: od 15 Ma (Phuoc Long)
po 0,35 Ma (wyspa Con Co; por. Hoang & Flower, 1998).

Analizujac stosunki pierwiastkow niedopasowanych
Hoang i Flower (1998) sugerowali, ze w niektorych bazal-
tach wietnamskich zaznaczyl sig¢ proces kontaminacji
materialem skorupy. Pojgcie kontaminacji skorupy konty-
nentalnej moze mieé wiele znaczen. Najbardziej
powszechne to ,,kontaminacja stopu pochodzacego z plasz-
cza przez skorupe kontynentalna, po opuszczeniu przez
magmg rejonu zrodlowego” (Hawkesworth & van Calste-
ren, 1983). Jednakze, moze by¢ rdwniez uzywane w zna-
czeniu kontaminacji samego regionu zrédlowego plaszcza,

z ktérego magma pochodzi, materialem skorupy kontynen-
talnej, np. poprzez wcielenie osadow subdukowanych do
ptaszcza (Rollinson, 1993). Zakres kontaminacji skatami
otaczajacymi (wallrock) w bazaltach kontynentalnych jest
kontrowersyjny (m.in., Carlson, 1991; Hergt i in., 1991;
Arndtiin., 1993) i trudny do potwierdzenia oraz zidentyfi-
kowania tylko na podstawie sktadu chemicznnego, zwtasz-
cza gdy oba zrédla: magmowe i kontaminowane sa
nieznane (np. Carlson & Hart, 1988; Barling i in., 1994).
Kontaminacja przez materiat skorupowy moze przebiegac
na wiele sposobow: poprzez asymilacj¢ materialu skorupy
na duza skalg, asymilacj¢ czgsciowo stopionego materialu
pochodzacego ze skorupy, czy w koncu poprzez selektywna
wymiang pewnych specyficznych pierwiastkow, przeno-
szonych fluidami ze skorupy do plaszcza (Rollinson,
1993). Generalnie, domieszka sktadnikow skorupowych
do magmy bazaltowej lub jej obszarow zrédlowych zazna-
cza sie w postaci pozytywnej korelacji *’Sr/**Sr z takimi
parametrami, jak: SiO,, Rb/Sr, K,0/P,0;s, Ba/Nb i La/Nb
(Carlson & Hart, 1988; Fitton i in., 1988), jak rowniez
La/Ta i Th/Ta (Loubet i in., 1988), chociaz te zaleznosci
moga by¢ komplikowane przez procesy asymilacji, frak-
cjonalnej krystalizacji i efektu czgsciowego topienia (De
Paolo, 1981).

Wedlug Hoanga i Flowera (1998), wzrost stosunkow
Rb/Zr oraz Ba/Zr vs. Ti/Zr w niektorych bazaltach wiet-
namskich odzwierciedla domieszke materiatu pochodzenia
skorupowego. W bazaltach z Dien Bien Phu wyrazny
wzrost zaznacza si¢ jedynie w stosunku Rb/Zr vs. Ti/Zr,
podczas gdy stosunek Ba/Zr vs. Ti/Zr nie odbiega od war-
tosci typowych dla pozostatych bazaltow.

Mtode bazalty w catym Wietnamie wykazuja wartosci
stosunku Rb/Sr zmieniajace si¢ od 0,02 do 0,11, oprocz
bazaltow z Wietnamu potudniowego, gdzie stosunki te
wynosza ok. 0,18. Bazalty z Dien Bien Phu wykazuja war-
tosci Rb/Sr przekraczajace 0,2 (0,21 do 0,24; por. ryc.10);
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Ryec. 8. Pozycja bazaltow z Dien Bien Phu na tle pozostatych
kenozoicznych bazaltow Wietnamu (dane cytowane przez Hoan-
ga i in., 1996a) na diagramie Zr/TiO, vs. Nb/Y (Winchester &
Floyd, 1977), * probka 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/TiO, vs. Nb/Y (Winchester & Floyd, 1977), * sample
DBP-1

natomiast proporcje Zr/Ba (0,52-0,57) nie przekraczaja
wartosci 0,8 1 mieszcza si¢ w przedziale charakterystycz-
nym dla pozostatych bazaltow z tego regionu.

Wykres zaleznosci Ta/La vs. Th/La (ryc. 11) rowniez
sugeruje odrgbny charakter probek z Dien Bien Phu, wyni-
kajacy ze wzrostu proporcji Th/La (powyzej 0,25), podczas
gdy w pozostatych bazaltach z obszaru Wietnamu wartosci
te nie przekraczaja 0,2. Natomiast stosunki Ta/La sa
zblizone do obserwowanych w pozostatych bazaltach wiet-
namskich.

Nb * 2

Zr/4 Y

Ryc. 9. Pozycja bazaltéw z Dien Bien Phu na diagramie
Zr/4-2Nb-Y  (Meschede, 1986).  Objasnienia  pol:
WPA—$rodptytowe bazalty alkaliczne, WPT—$rodplytowe tole-
ity, VAB-bazalty tukow wyspowych, E-MORB-bazalty typu
E-MORB, N-MORB-bazalty typu N-MORB

Fig. 9. Plots of Dien Bien Phu basalts on the diagram
Zr/4-2Nb-Y (Meschede, 1986). The fields are definied as fol-
lows: WPA— within—plate alkali basalts, WPT — within—plate
tholeiites, VAB — volcanic—arc basalts, E-MORB-E-type
MORB, N-MORB-N-type MORB)
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Ryec. 11. Diagram Ta/La w stosunku
do Th/La dla bazaltow z Dien Bien
Phu, w poréwnaniu z danymi dla
pozostatych kenozoicznych bazaltow
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)

Bardzo charakterystyczne w bazaltach z Dien Bien Phu
jest to, ze sposrod wielu stosunkow pierwiastkow niedopa-
sowanych, tylko niektoére z nich: Rb/Nb, K/Nb, Th/Nb i
Th/La (por. ryc. 11) wyraznie odbiegaja od stosunkow cha-
rakterystycznych dla pozostatych wietnamskich bazaltéw,
podczas gdy inne, np. Zr/Nb, La/Nb, Ba/Nb, Ba/Th i Ba/La
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Ryc. 12. Diagram obrazujacy rozklady niedopasowanych pier-
wiastkow w bazaltach z Dien Bien Phu, znormalizowanych
wzgledem pierwotnego ptaszcza; DBP-1 — wedlug 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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utrzymuja si¢ na tym samym poziomie. Wartosci Rb/Nb,
K/Nb, Th/Nb, Th/La przekraczaja wartosci stosunkoéw cha-
rakterystycznych dla EMII OIB i oscyluja pomigdzy war-
tosciami  przypisywanymi EMII OIB i skorupie
kontynentalnej (tab. 2).

Rozktad pierwiastkéw niedopasowanych, znormalizo-
wanych do pierwotnego ptaszcza (Mc Donough i in., 1991)
jest bardziej zblizony do bazaltéw wysp oceanicznych
(OIB) niz do bazaltéw MORB. Wykazuje on pozytywna
anomali¢ K i Thinegatywna anomali¢ BaiNb (ryc. 12). W
poréownaniu z innymi kenozoicznymi bazaltami Wietna-
mu, probki z Dien Bien Phu sa wzbogacone w Rb, ThiK, a
zubozone w Ba.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze najwigksze roéznice wykazuja
proporcje pomigdzy Rb, K i Th. Dwa pierwsze pierwiastki
naleza do niedopasowanych, a jednoczesnie bardzo ruchli-
wych (Rollinson, 1993). Wydaje sig, ze wlasnie ta ruchli-
wos¢ mogta odegraé decydujaca rolg we wzbogaceniu
omawianych bazaltow w wymienione pierwiastki (zwtasz-
czaw Rb), jak rowniez mogta wptywaé na ich stosunki izo-
topowe.

W bazaltach z basenu Dien Bien Phu bardzo istotnym
jest w nich najwyzszy — sposrdd wszystkich wietnam-
skich bazaltow — stosunek *’Sr/**Sr, wynoszacy 0,7065
(Hoang iin., 1996a). W pracy Hoanga i in. (1996a) zostaly
omoéwione wysokie stosunki izotopow strontu z bazaltow z
Pleiku, Song Cau oraz Xuan Loc, jednakze znacznie nizsze
niz z DBP. Autorzy ci nie ustosunkowali si¢ do wynikoéw
badan izotopowych otrzymanych dla bazaltéw z DBP.
Wskazuja oni, iz nie jest jasne czy wysoki stosunek
¥Sr/*Sr w bazaltach odzwierciedla cze$ciowe topienie
wysoko skontaminowanego litosferycznego ptaszcza, czy
tez jest produktem reakcji z otaczajacymi skatami skorupo-
wymi. Niemniej jednak, historia zubozenia/wzbogacenia
plaszcza litosferycznego wydaje si¢ by¢ rozna od
zwiazanej ze zrédlem w astenosferze. Poniewaz obecnos¢
EM I w bazaltach wietnamskich moze by¢ wyjasniona sto-
sunkowo prosto subdukcja osadow podczas wezesnej ewo-
lucji brzegdw Euroazji z Pacyfikiem, to pochodzenie
astenosferycznego EM 11 jego widoczny brak w litosfe-
rycznym plaszczu pozostaja problematyczne (Hoang i in.,
1996a).

Podwyzszenie stosunkéw pewnych pierwiastkow nie-
dopasowanych sugeruje kontaminacje bazaltow z Dien
Bien Phu materiatem pochodzenia skorupowego. Proces
kontaminacji mégt nastapi¢ w materiale zrodtowym plasz-
cza, badz w wyniku reakcji magmy ze skatami ota-
czajacymi. Jak juz wcze$niej wspomniano, problemu tego
nie mozna rozwiaza¢ wytacznie na podstawie danych geo-
chemicznych.

W przypadku bazaltéw z DBP obecno$¢ drobnych kse-
nolitdéw skatl otaczajacych (pierwotnie tupkdéw ilastych i
mutowcow), jest bardzo wazna przestanka. Wysoka tempe-
ratura intrudujacej magmy byta odpowiedzialna za prze-
obrazenie materiatu ilastego, z ktorego byly zbudowane
ksenolity 1 utworzenie si¢ syllimanitu/mullitu i spinelu.
Odbiegajace od normy wysokie stosunki pierwiastkow
zawierajacych K, Rb i Th mozna wyttumaczy¢ kontamina-
cja materialem skat otaczajacych. Hipoteza ta nie wyklu-
cza, ze zrodtem magmy bazaltowej mogl by¢ wzbogacony
ptaszcz EM 11, o czym §wiadcza stosunki pozostatych pier-

wiastkow niedopasowanych, jak np.: Zr/Nb, La/Nb,
Ba/Nb, Ba/Th i Ba/La (tab. 2), ktorych proporcje w bazal-
tach z DBP sa podobne do notowanych w pozostatych
wietnamskich toleitach kwarcowych.

Obecnos¢ obwodek skalenia potasowego wokot feno-
krysztalow plagioklazow 1 wystgpowanie skaleni potaso-
wych w przestrzeniach (interstycjach) w ciescie skalnym
moga $wiadczy¢ o procesach metasomatozy zachodzacych
w badanych bazaltach, a zwiazanych z ich kontaminacja
materiatem osadowym. W trakcie przemieszczania magmy
zachodzity procesy selektywnego uruchamiania ze skat
otaczajacych potasu i diadochowo z nim zwiazanego rubi-
du, wzbogacajace stop resztkowy bazaltow w te pierwiast-
ki.

Odzwierciedleniem tych proceséw jest odmienna od
pozostatych bazaltow wietnamskich sygnatura geoche-
miczna bazaltow z DBP, zaznaczajaca si¢ wysokimi sto-
sunkami pierwiastkow niedopasowanych, zawierajacymi
K, Rbi Th.

‘Whioski

1. Wiek bazaltow z Dien Bien Phu oznaczony metoda
K*/Ar* odpowiada poczatkowi pliocenu (5,2 = 0,34 min
lat).

2. Na podstawie analiz petrograficznych zakwalifiko-
wano badane skaly do grupy toleitoéw/bazaltow oliwino-
wych (obecno$¢ krysztatdéw oliwinu, brak kwarcu w
interstycjach w cie$cie skalnym), zawierajacych enklawy
skat ultramaficznych i maficznych (dunitow, piroksenitow
oraz gabr).

3. Na podstawie geochemicznych przeliczen analiz
chemicznych na sktad normatywny, bazalty z Dien Bien
Phu nalezy zaliczy¢ do grupy toleitow kwarcowych i kore-
lowaé je ze starsza seria (formacja) bazaltow wietnam-
skich, wyrozniona przez Hoanga i in. (1996a) oraz Hoanga
i Flowera (1998).

4. Wystegpowanie ksenolitow zawierajacych syllima-
nit/mullit $wiadczy o kontaminacji magmy bazaltowej
materialem skat otaczajacych.

5. Wystgpowanie obwodek K-skalenia na fenokrysz-
tatach plagioklazéw 1 w interstycjach w ciescie skalnym
jest spowodowane asymilacja najbardziej ruchliwych pier-
wiastkow ze skat otaczajacych, ktora zmodyfikowata stop
resztkowy. Pod wzgledem geochemicznym proces ten
zaznaczyl si¢ selektywnym wzrostem stosunkow pier-
wiastkow niedopasowanych, obejmujacych K, Rb i Th.

6. Sygnatury geochemiczne pozwalaja zaliczy¢ badane
skaly do bazaltow $rodplytowych. Szybkie przemieszcza-
nie si¢ magmy bazaltowej na powierzchnig¢ w strefie usko-
kowej Dien Bien Phu, na co wskazuja cechy strukturalne i
teksturalne, moze by¢ efektem mtodej transtensji skorupy
w tym rejonie, wywotanej podwyzszeniem stropu astenos-
fery.

Badania zostaly sfinansowane z grantu KBN nr. 6 PO4E 026
18 (dla W. Zuchiewicza). Autorzy wyrazaja szczegolna wdzigcz-
no$¢ dr A. Swierczewskiej i doc. A. K. Tokarskiemu za udostep-
nienie probki VA 24, dr N. D. Dy za opis i przekrdj przez
wiercenie w Dien Bien oraz przekazanie probki LK-3D, a prof. J.
Glazkowi za wnikliwa recenzjg¢ wstgpnej wersji pracy. Dr L. Chu-
dzikiewiczowi sktadamy podzigkowanie za komputerowa obrob-
ke ilustracji.
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