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Abstract:	Based	on	the	reconstruction	of	the	thermal	evolution	of	granitoid	batholith,	represented	by	the	Song‐Chai	
gneiss‐granite massif	 (Northern	Vietnam),	 the	 long‐term	existence	of	granitoid	magma	at	deep	 levels	of	 the	Earth's	
crust	(H≥25	km,	Δt~20–50	Ma)	is	established.	The	geodynamic	analysis	of	the	granitoid	batholith	and	mathematical	
modeling	of	its	thermal	history	shows	that	the	magmatic	chamber	should	be	considered	as	a	thermal	trap	at	the	lower	
level	of	the	crust,	which	preserved	residual	granite	melts	for	a	long	time.	Activation	of	the	magmatic	chamber	occurs	
in	post‐collisional	strike‐slip		fault	zones	and	is	accompanied	by	tectonic	exhumation	of	large	crustal	segments.	As	a	
result,	the	batholith	is	transformed	into	a	Cordilleran‐type	metamorphic	core	complex,	residual	rare‐metal	melts	are	
emplaced,	and,	commercial	deposits	are	thus	formed.	
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Аннотация:	 На	 основе	 реконструкции	 термической	 эволюции	 гнейсогранитного	 массива	Шонгчай	 (Север‐
ный	 Вьетнам)	 обосновано	 длительное	 существование	 гранитоидной	 магмы	 на	 глубинных	 уровнях	 земной	
коры	(H≥25	км,	Δt~20–50	млн	лет).	Геодинамический	анализ	и	математическое	моделирование	термической	
истории	остывания	гранитоидного	батолита	показывают,	что	эта	магматическая	камера	представляла	собой	
термоловушку	на	нижнем	уровне	земной	коры,	длительное	время	сохранявшую	остаточный	гранитный	рас‐
плав.	Выведение	этой	термоловушки	из	квазистационарного	состояния	происходит	в	зонах	трансформного	
скольжения	литосферных	плит	и	сопровождается	тектоническим	экспонированием	крупных	геоблоков	(сег‐
ментов	земной	коры).	В	конечном	итоге	это	приводит	к	трансформации	батолитов	в	комплекс	метаморфиче‐
ского	ядра	кордильерского	типа,	внедрению	остаточных	расплавов	и,	как	следствие,	–	к	формированию	про‐
мышленных	редкометалльных	месторождений.	

	
Ключевые	слова:	гранитоидный	батолит;	комплекс	метаморфического	ядра;	геохронология;		
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Согласно	 современным	 представлениям,	 бази‐
рующимся	на	положениях	плейт‐	и	плюм‐тектони‐
ки,	 характер	 гранитоидного	 магматизма	 в	 значи‐
тельной	мере	определяется	 геодинамическими	ус‐
ловиями	 его	 проявления.	 Различие	 геотектониче‐
ских	 условий	 предопределяет	 доминирование	 тех	
или	 иных	 геолого‐петрологических	 факторов	 (со‐
став	 и	 степень	 плавления	 протолитов,	 механизмы	
магмогенерации	и	 закономерности	их	 эволюции	 –	
процессы	дифференциации,	гибридизма,	смешения	
магм	и	т.д.).	 Совокупность	 этих	факторов	обуслав‐
ливает	геологическую	позицию,	петрографические	
и	геохимические	особенности	гранитоидов.	Тради‐
ционная	 система	 взглядов,	 с	 детализацией	 геоди‐
намических	 обстановок,	 в	 которых	 формируются	
различные	 вещественные	 типы	 гранитоидов	 на	
стадии	 генерации	 магматических	 расплавов,	 под‐
тверждена	 многочисленными	 примерами	 и	 про‐
должает	 активно	 развиваться	 (субдукционные	 	
коллизионные	 	 постколлизионные	 	 внутрип‐
литные	граниты).	

Однако	в	последние	 годы,	 благодаря	массовому	
прецизионному	мультисистемному	и	мультимине‐
ральному	 изотопному	 датированию	 минералов‐
геохронометров	в	 гранитоидах,	для	которых	были	
известны	 лишь	 геологические	 взаимоотношения,	
начали	 появляться	 новые	 данные	 о	 пространст‐
венно‐временной	 совмещенности	 разнотипных	
гранитоидов,	 геохимические	 различия	 между	 ко‐
торыми	не	могут	быть	объяснены	разной	степенью	
дифференциации	единой	материнской	магмы	(P‐T‐
условия	 генерации	магм,	 степень	 контаминации	и	
т.д.).	 Под	 пространственно‐временной	 совмещен‐
ностью	 здесь	 следует	 понимать	 принадлежность	
гранитоидов	различных	вещественных	типов,	раз‐
витых	 в	 пределах	 единого	 магматического	 очаго‐
вого	ареала,	к	одному	этапу	магматизма	продолжи‐
тельностью	порядка	 5–30	млн	 лет.	 Первые	 проти‐
воречия	между	традиционными	взглядами	на	дли‐
тельность	 существования	 родоначальных	 гранит‐
ных	 магм	 и	 результатами	 термохронологических	
исследований	возникли	после	U‐Pb	и	Ar‐Ar	изотоп‐
ного	 датирования	 одних	 и	 тех	 же	 геологических	
объектов	и	одних	и	тех	же	геологических	образцов,	
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когда	 разница	 возрастов	 составила	 ∆tzrn‐bt=20–150	
млн	лет	[Travin,	2016;	Travin	et	al.,	2018,	2019;	Vladi‐
mirov	et	al.,	2018а,	2019].		

Для	решения	этой	проблемы	были	предприняты	
дополнительные	 геологические	 и	 термохроноло‐
гические	исследования,	позволившие	провести	ре‐
конструкцию	 термической	 истории	 остывания	 и	
кристаллизации	 гранитоидного	 батолита‐гиганта,	
который	 представлен	 массивом	 Шонгчай	 (Север‐
ный	Вьетнам).	Важно	подчеркнуть,	что	в	этом	слу‐
чае	гранитоидный	батолит‐гигант	преобразован	во	
времени	 в	 комплекс	 метаморфического	 ядра	 кор‐
дильерского	 типа	 (MCC),	 а	 его	 термическая	 исто‐
рия,	 установленная	 по	 минералам‐геотермохро‐
нометрам	(U‐Th/Pb,	40Ar/39Ar,	трековый	метод),	ох‐
ватывает	 временной	 интервал	 от	 465	 до	 20	 млн	
лет.	
	
	
2.	ЦЕЛЬ,	ОБЪЕКТ	И	МЕТОДОЛОГИЯ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Главная	 цель	 статьи:	 провести	 термохроноло‐
гические	исследования	массива	Шонгчай	и	оценить	
длительность	 существования	 гранитной	магмы	на	
глубинном	 уровне	 земной	 коры,	 на	 этой	 основе	
провести	 геодинамический	 анализ	 и	 реконструи‐
ровать	 динамику	 трансформации	 гранитоидного	
батолита	 в	 комплекс	 метаморфического	 ядра,	 на‐
метить	перспективы	для	глубинного	металлогени‐
ческого	прогнозирования	редкометалльно‐гранит‐
ных	месторождений	Северного	Вьетнама.	

Прежде	 чем	 перейти	 к	 термохронологическому	
анализу	 этого	 уникального	 геологического	 объек‐
та,	целесообразно	привести	общепринятую	между‐
народную	терминологию	гранитоидных	батолитов	
и	 комплексов	 метаморфических	 ядер	 кордильер‐
ского	 типа,	 кратко	 охарактеризовать	 нерешенные	
вопросы	их	генезиса.	

Гранитоидные	 батолиты.	 В	 геологии	 традици‐
онно	 «короткоживущие»	 очаговые	 магматические	
ареалы	 («петрографические	 провинции»)	 с	 суще‐
ственным	преобладанием	гранитоидов	(>80–90	%)	
рассматриваются	как	«гранитоидные	батолиты»	со	
среднестатистическими	 характерными	 размерами	
~30405–8	 км	 (6000–10000	 км3).	 Вместе	 с	 тем	 в	
Центральной	Азии	сейчас	исследуются	и	геохроно‐
логически	 обоснованы	 гигантские	 по	 масштабам	
(S>10000–100000	км2,	V>0.1–1.0	млн	км3)	батолиты	
в	Северо‐Западной	Монголии	[Yarmolyuk,	Kovalenko,	
2003;	 Yarmolyuk	 et	 al.,	 2013],	 Западном	 Забайкалье	
[Litvinovsky	 et	 al.,	 1993,	 2011;	 Yarmolyuk,	 Kovalenko,	
2003;	Antipin	et	al.,	2006;	Tsygankov,	2014;	Tsygankov	
et	 al.,	 2007,	 2010],	 Алтае‐Саянской	 области	 [Shokal‐
sky	et	al.,	2000;	Rudnev	et	al.,	2013],	Северо‐Западном	
и	 Южном	 Китае	 [Han	 et	 al.,	 1997;	 Chen,	 Jahn,	 2004;	
Wang	 et	al.,	2009;	 Zhao	 et	al.,	2008].	 В	 этом	 спектре	

масштабов	 гнейсогранитный	 массив	 Шонгчай	 за‐
нимает	 промежуточное	 положение	 (S~2500	 км2,	
V≥0.25	млн	км3),	однако	по	геолого‐геофизическим	
данным	сходные	объекты	продолжаются	на	терри‐
тории	 Юго‐Восточного	 Китая	 и	 вскрыты	 глубин‐
ным	 бурением	 на	 северо‐востоке	 Вьетнама,	 что	
позволяет	высказать	предположение	о	гигантском	
гранитном	 слое,	 сопоставимом	 с	 Ангаро‐Витим‐
ским	 ареал‐плутоном	 Забайкалья	 (Центральная	
Азия).	

Вопросы	 происхождения	 «батолитов–гигантов»	
широко	 обсуждаются	 в	 научной	 литературе.	 С		
одной	 стороны,	 выдвигаются	предположения	 о	 их	
образовании	в	результате	процессов	конвергенции	
при	 закрытии	 Палеоазиатского	 [Vladimirov	 et	 al.,	
2003]	и	Монголо‐Охотского	[Mazukabzov	et	al.,	2010;	
Donskaya	 et	 al.,	 2013]	 океанов.	 С	 другой	 стороны,	
предполагается	их	связь	с	активностью	мантийных	
плюмов	 [Yarmolyuk	 et	 al.,	 2000,	 2013;	 Yarmolyuk,	
Kovalenko,	 2003;	 Kuzmin	 et	 al.,	 2010],	 что	 следует		
из	ассоциации	батолитов	с	рифтовыми	зонами	в	их	
обрамлении,	 совместно	 с	 которыми	 они	 образуют	
зональные	магматические	ареалы	[Yarmolyuk	et	al.,	
2013].	 Развиваются	 также	 альтернативные	 пред‐
ставления,	 предполагающие	 трансляцию	 геоди‐
намического	 режима	 в	 ходе	 формирования	 по‐
лихронных	батолитов	с	коллизионного	на	внутри‐
плитный	 [Tsygankov	 et	 al.,	 2007,	 2010;	 Tsygankov,	
2014;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2008;	 Litvinovsky	 et	 al.,	 2011]	
или	субдукционного	на	трансформный,	связанный	
с	 мантийным	 астеносферным	 диапиризмом	 в		
зоне	 трансформного	 скольжения	 литосферных	
плит	 [Khanchuk.,	 Ivanov,	 1999;	 Martynov,	 Khanchuk,	
2013].	

Очевидно,	 что	 проблема	 формирования	 «ба‐
толитов‐гигантов»	 связана	 в	 первую	 очередь	 с	
трансформным	 растяжением	 континентальной		
литосферы	 (рифтогенез	 и	 мантийные	 термохи‐
мические	 плюмы,	 астеносферный	 диапиризм	 как	
отклик	на	трансформное	скольжение	литосферных	
плит	 и	 отрыв	 слэба,	 деламинация	 мантийной	 ли‐
тосферы	 на	 посторогенной	 стадии	 тектогенеза		
и	 т.д.).	 Вышеперечисленные	 механизмы	 растя‐
жения	 континентальной	 литосферы	 противоре‐
чивы	 и	 остро	 дискуссионны.	 Основные	 причины:		
1)	 недостаточная	 изученность	 связей	 процессов	
формирования	 батолитов	 с	 рифтогенезом	 и(или)	
сдвигово‐раздвиговыми	 деформациями	 литосфе‐
ры,	 протекавшими	 в	 регионах	 одновременно	 с	 ба‐
толитообразованием;	 2)	 отсутствие	 полноценных	
изотопно‐геохронологических	 и	 изотопно‐геохи‐
мических	 баз	 данных	 для	 выяснения	 природы		
коровых	 протолитов	 и	 мантийных	 источников	 и,	
как	следствие,	–	декларативный	характер	моделей	
корово‐мантийного	 взаимодействия	 при	 батоли‐
тообразовании	 без	 учета	 механизмов	 и	 времени	
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мантийного	 и	 корового	 диапиризма,	 синорогени‐
ческого	коллапса	тектонических	структур.	Привле‐
чение	 методов	 математического	 моделирования	
позволяет	 перейти	 от	 «концептуальных»	 пред‐
ставлений	 к	 реалистическим	 геологическим	 сце‐
нариям.	 Важность	 этого	 подхода	 подчеркивается	
металлогенической	 специализацией	 батолитов	
(Au,	Fe,	Cu‐Mo,	Mo‐W‐Sn,	Li‐Pb‐Cs,	Ta‐Nb,	РЗЭ)	и	пер‐
спективами	 глубинного	 металлогенического	 про‐
гнозирования.	

Комплексы	 метаморфических	 ядер	 кордильер‐
ского	 типа	 впервые	 охарактеризованы	 на	 запад‐
ном	побережье	США	[Crittenden	et	al.,	1980].	Деталь‐
ные	 исследования	 позволили	 обосновать	 значи‐
мость	этих	специфических	геологических	структур	
как	 прямых	индикаторов	 крупномасштабного	 рас‐
тяжения	 континентальной	 литосферы	 в	 транс‐
формных	геодинамических	обстановках	 [Lister,	Da‐
vis,	1989].	Позднее	 эти	комплексы	были	обнаруже‐
ны	в	разных	регионах	мира	(Альпы,	Аляска,	Забай‐
калье,	 Новая	 Зеландия	 и	 др.,	 см.	 обзор	 [Sklyarov	 et	
al.,	 1997]),	 где	 для	 них	 подтверждена	 тесная	 про‐
странственно‐временная	 связь	 с	 Калифорнийской	
(трансформной)	 геодинамической	 обстановкой	 и	
разработаны	 структурно‐петрологические	 крите‐
рии	 диагностики.	 Наиболее	 дискуссионным	 оста‐
ется	 генезис	 метаморфических	 ядер,	 которые	 по‐
всеместно	 имеют	 гранитный	 состав,	 отвечающий	
эвтектике	 в	 гаплогранитной	 системе	 «Qz‐Ab‐Or‐
H2O»,	т.е.	магматическое	происхождение.	Если	фор‐
мирование	 и	 последующее	 тектоническое	 экспо‐
нирование	 метаморфических	 ядер	 на	 верхние	 го‐
ризонты	 земной	 коры	 происходили	 с	 участием	
гранитной	магмы,	то	встает	вопрос	о	длительности	
существования	 крупных	 объемов	 гранитных	 рас‐
плавов	в	земной	коре.	Традиционно	считается,	что	
кремнекислый	 расплав	 в	 магматических	 камерах,	
соизмеримых	 по	 масштабу	 с	 метаморфическими	
ядрами,	 отвердевает	 в	 первые	 миллионы	 лет,	 од‐
нако	при	этом	не	учитывается	глубина	их	зарожде‐
ния	и	термическая	история	остывания.	Эти	вопро‐
сы	рассматриваются	в	настоящей	статье	на	приме‐
ре	 комплекса	 метаморфического	 ядра	 Шонгчай	
(Вьетнам).	

Методология	исследований.	В	статье	предприня‐
та	 попытка	 решить	 проблему	 пространственно‐
временной	 сопряженности	 гранитоидных	 батоли‐
тов,	места	и	времени	появления	комплексов	мета‐
морфических	ядер	кордильерского	типа,	используя	
два	 независимых	 подхода	 к	 оценке	 длительности	
формирования	 гранитоидных	 батолитов	 и	 ком‐
плексов	 метаморфических	 ядер.	 Первый	 подход	
заключается	в	термохронологическом	анализе	гео‐
логических	 объектов	 на	 основе	 U/Pb	 и	 40Ar/39Ar	
изотопного	датирования	 [Travin,	2016;	Travin	et	al.,	
2018,	 2019;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2018a,	 2018b,	 2019].	

Второй	 подход	 предполагает	 математическое	 тес‐
тирование	 выделенных	 возрастных	 рубежей	 на	
основе	модели	тепломассообмена	в	магматической	
камере,	 отвечающей	 гранитоидному	 батолиту	
[Murzintsev	et	al.,	2016].	
	
	
3.	ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ	И	ГЕОХИМИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
	

Гранитоидный	массив	Шонгчай	является	самым	
крупным	 во	 Вьетнаме	 (S=2500	 км2),	 занимая	 клю‐
чевую	 позицию	 в	 области	 сочленения	 раннекале‐
донских	 (катазиатских),	 герцинских	 и	 индосиний‐
ских	структур	Юго‐Восточной	Азии	[Dovzhikov	et	al.,	
1965;	Chan	Wan	Chi,	1977;	Nguen	Khoa	Son,	2011].	Со‐
гласно	структурно‐петрологическим	наблюдениям	
(рис.	1),	этот	массив	в	позднем	мезозое	–	кайнозое	
был	 тесно	 связан	 с	 пологозалегающим	тектониче‐
ским	 сдвигом	 (decollement)	 и	 трансрегиональной	
сдвигово‐раздвиговой	 зоной	 Сонг	 Ма	 –	 Рэд	 Ривер	
(shear	 zones)	 [Ponomareva	 et	 al.,	 1997;	 Roger	 et	 al.,	
2000;	Maluski	et	al.,	2001;	Chen	et	al.,	2014].	

Массив	 имеет	 ромбовидную	 форму,	 окружен	
бластомилонитовой	 каймой	 и	 сложен	 синскладча‐
тыми	 гранитоидами	 S‐типа	 (рис.	 2,	 3),	 которые	
имеют	 гнейсовидную	 текстуру	 даже	 в	 аплитовых	
дайках	и	пегматитах.	На	отдельных	участках	отме‐
чаются	слабогнейсовидные	и	массивные	породы,	в	
экзоконтакте	 с	 ними	 встречаются	 роговики.	 Про‐
стирание	гнейсовидности	совпадает	с	простирани‐
ем	 контактов,	 при	 этом	 отмечаются	 черты	 дина‐
мометаморфической	 природы,	 выражающиеся	 в	
чередовании	 полос	 лейкократового	 и	 меланокра‐
тового	материала,	гранобластовой	структуре	квар‐
ца	с	зубчатым	сочленением	и	волнистым	погасани‐
ем	 и	 т.д.	 Динамометаморфизм	 повсеместно	 сопро‐
вождался	 полной	 перекристаллизацией	 гранитои‐
дов,	о	чем	свидетельствует	практически	незональ‐
ный	плагиоклаз	во	всех	разновидностях	гранитои‐
дов.	

Вещественный	 состав	 пород	 варьируется	 от	
кварцевых	 диоритов	 до	 лейкогранитов	 (SiO2=	
=62.80–78.96	мас.	%)	(табл.	1,	рис.	4).	Все	гранитои‐
ды	 являются	 пералюминиевыми	 и	 преимущест‐
венно	 относятся	 к	 известково‐щелочной	 серии	
(ƩРЗЭ=94–410	г/т).	Для	пород	характерны	фракци‐
онированные	 спектры	распределения	РЗЭ	 с	 обога‐
щением	 легкими	 лантаноидами	 ((La/Yb)n=7.13–
16.85)	и	отрицательными	Eu‐аномалиями	(Eu/Eu*=	
=0.33–0.58),	 на	 мультиэлементных	 спектрах	 выде‐
ляются	минимумы	по	Ba,	Nb,	Sr,	Zr,	Ti	(рис.	4).	

Температура	 ликвидуса	 гранитных	 расплавов	
была	 оценена	 на	 основе	 Zr‐термометра	 [Watson,	
Harrison,	1983],	согласно	которому	отношение	цир‐
кония	 в	 цирконе	 и	 циркония	 в	 расплаве	 является	
функцией	 от	 температуры	 и	 химического	 состава		
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этого	 расплава.	 Диапазон	 температур	 для	 изучен‐
ных	образцов	гранитов	массива	Шонгчай	составля‐
ет	814–708	°C	(табл.	1,	рис.	5).	

Вмещающие	породы	характеризуются	простира‐
нием,	грубоконформным	с	линией	контакта,	и	кру‐
тым	 (80–90°)	 падением	 в	 сторону	 от	 контакта.	 По	
составу	 это	 чередующиеся	 амфиболовые,	 биотит‐
амфиболовые,	 биотитовые	 (±	 гранат)	 сланцы	 с		
различным	 содержанием	 кварца	 и	 плагиоклаза.	 В	
биотитовых	сланцах	встречается	мусковит,	а	вбли‐
зи	контакта	с	гранитоидами	–	фибролит,	андалузит,	
гранат.	 У	 самого	 контакта,	 а	 также	 в	 ксенолитах	
среди	гранитоидов	во	всех	разновидностях	сланцев	
устанавливается	мелкий	метасоматический	микро‐
клин.	 Описываемым	 породам	 различными	 иссле‐

дователями	присваивался	возраст	от	верхнего	про‐
терозоя	 до	 силура	 [Dovzhikov	 et	al.,	1965;	Chan	Wan	
Chi,	Nguyen	 Suan	Tung,	 1977;	Nguen	Khoa	 Son,	 2011].	
Сейчас	установлено,	что	силурийский	возраст	отве‐
чает	 пику	 амфиболитового	 метаморфизма,	 нало‐
женному	 на	 гранитный	 массив	 Шонгчай	 и	 его	
складчатое	обрамление	(428±5	млн	лет)	[Roger	et	al.,	
2000].	 Термическая	 история	 массива	Шонгчай	 рас‐
сматривается	 ниже,	 здесь	 же	 подчеркнем,	 что	 в		
момент	 внедрения	 это	 была	 междеформационная	
гранитная	залежь	абиссальной	фации	глубинности,	
типичная	 для	 синскладчатых	 раннепалеозойских	
батолитов	 Юго‐Восточного	 Китая	 и	 Северного	
Вьетнама	 [Chan	 Wan	 Chi,	 1977].	 Структурные	 ис‐
следования	 бластомилонитового	 обрамления	 под‐	
	

	
	

Рис.	1.	Тектоническая	схема	Северного	Вьетнама	и	месторасположение	массива	Шонгчай	([Vladimirov	et	al.,	2012],	с
изменениями).	

1	–	гнейсогранитный	массив	Шонгчай;	структурно‐формационные	комплексы:	1	–	протерозойские,	2	–	раннепалеозойские,	3	–
позднепалеозойско‐раннемезозойские,	4	–	позднемезозойские,	5	–	кайнозойские,	6	–	шовные	зоны;	7	–	тектонические	наруше‐
ния,	8	–	границы	террейнов.	Разрез	А–А	приведен	на	рис.	14.	
	
Fig.	1.	Schematic	tectonic	map	of	Northern	Vietnam,	and	the	location	of	the	Song‐Chai	massif	(modified	after	[Vladimirov	et
al.,	2012]).		

1	 –	 Song‐Chai	 gneiss‐granite	massif;	 structural‐formational	 complexes:	1	 –	 Proterozoic,	2	 –	 Early	Paleozoic,	3	 –	 Late	Paleozoic	 –	Early
Mesozoic,	4	–	Late	Mesozoic,	5	–	Cenozoic,	6	–	suture	zones;	7	–	 tectonic	 faults,	8	–	borders	of	 terranes.	Cross‐section	A–A	 is	shown	in
Fig.	14.		
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тверждают	 принадлежность	 этой	 геологической	
структуры	 к	 комплексу	 метаморфического	 ядра	
кордильерского	типа	[Ponomareva	et	al.,	1997;	Roger	
et	al.,	2000;	Maluski	et	al.,	2001].	
	
	
4.	ТЕРМОХРОНОЛОГИЯ		
	

Для	 массива	 Шонгчай	 характерно	 многостадий‐
ное	 развитие	 магматических	 и	 тектонических	 про‐
цессов	 на	 длительном	 временном	 интервале	 (табл.	
2).	 В	 этой	 связи	 изотопные	 даты	 для	 минералов	 и	
систем	с	различной	устойчивостью	могут	быть	рас‐
пределены	 во	 временной	 шкале	 в	 зависимости	 от	

характера	термической	истории,	интенсивности	на‐
ложенных	 воздействий	 [Hodges,	 2003;	 Davis,	 2010].	
Событиям	большей	интенсивности,	амплитуды	(на‐
ложенный	 прогрев,	 резкое	 падение	 температуры	 и	
т.д.)	 должно	 соответствовать	 большее	 число	 дати‐
ровок,	 поскольку	повышается	вероятность	полного	
омоложения,	 закрытия	 системы.	 Совпадение	 дати‐
ровок	различных	минералов,	изотопных	систем	по‐
вышает	 вероятность	 того,	 что	 они	 соответствуют	
возрасту	реального	геологического	события	[Shanin,	
1979;	Morozova,	Rublev,	1987;	Travin,	2016].	

Ордовик	 –	 силур	 (465–420	 млн	 лет).	 Классиче‐
ским	U/Pb	методом	по	навеске	циркона	(призмати‐
ческий,	без	ядер,	бесцветный,	прозрачный)	из	наи‐	
	

	
	
Рис.	2.	 Тектоническая	 схема,	построенная	на	основе	 геологической	карты	Вьетнама	масштаба	1:200000	и	разрез
через	гнейсогранитовый	массив	Шонгчай	([Maluski	et	al.,	2001],	с	авторскими	изменениями	и	дополнениями).	
	
Fig.	2.	Schematic	tectonic	map	based	on	the	geological	map	of	Vietnam	(scale	of	1:200000),	and	a	cross‐section	of	the	Song‐
Chai	gneiss‐granite	massif	(modified	after	[Maluski	et	al.,	2001]).	
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менее	 гнейсовидных,	 массивных	 образцов	 грани‐
тоидов	 и	 Rb/Sr	 изохронным	 методом	 по	 семи	 об‐
разцам	 валовых	 проб	 массива	 Шонгчай	 получены	
согласующиеся	 между	 собой	 оценки	 возраста	
464±12	и	465±34	млн	лет	соответственно	[Ponoma‐
reva	et	al.,	1997].	На	этом	основании	можно	предпо‐
ложить,	 что	возрастной	рубеж	464±12	млн	лет	от‐
вечает	 времени	 консолидации	 гранитного	 распла‐
ва	(табл.	2,	рис.	6,	а).	

Заметно	 более	 молодые	 значения	 возраста	
(табл.	2,	рис.	6,	а,	428±5,	424±12	млн	лет)	получены	
по	циркону	из	 гнейсогранитов	 классическим	U/Pb	
методом	[Roger	et	al.,	2000],	методом	SHRIMP	[Carter	
et	al.,	2001].	Близкие	датировки	получены	методом	

SHRIMP	по	включениям	монацита	в	гранате	из	гра‐
нат‐слюдистого	сланца	[Gilley	et	all.,	2003].	

Наличие	 в	 гнейсогранитном	 массиве	 Шонгчай	
большого	 количества	 синтектонических	 гранит‐
лейкогранитных	жил	[Ponomareva	et	al.,	1997;	Roger	
et	al.,	2000],	 а	 также	оценки	P‐T‐условий	на	основе	
гранат‐биотитового	 и	 гранат‐биотит‐плагиоклазо‐
вого	 термобарометров	 (T~550	 °С,	 P~6	 кбар)	 по	
включениям	в	зерне	граната	из	гранат‐слюдистого	
сланца	[Roger	et	al.,	2000]	позволяют	предположить,	
что	 формирование	 циркона	 и	 монацита	 происхо‐
дило	~420	млн	 лет	 назад	 в	 процессе	 динамомета‐
морфизма	 на	 глубинах	 ≥20	 км,	 в	 присутствии	 гра‐
нитного	расплава.	
	

	
	
Рис.	3.	Геологическая	схема	и	точки	геохронологического	опробования	массива	Шонгчай,	Северный	Вьетнам.	
	
Fig.	3.	Schematic	geological	map	of	the	Song‐Chai	massif	(Northern	Vietnam),	and	geochronological	testing	points.	
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Т а б л и ц а 	1.	Состав	представительных	проб	гранитоидов	массива	Шонгчай	([Ponomareva	et	al.,	1997],	

с	изменениями)	

T a b l e 	1.	Compositions	of	the	representative	samples	of	granitoids	from	the	Song‐Chai	massif		
(modified	after	[Ponomareva	et	al.,	1997])	

Серия/№	обр.	 Натриевая	 Калинатровая	 Калиевая	

4‐99/2	 4‐95/1	 3‐73a	 3‐75d	 4‐111/2	 4‐107/1	 4‐88/1	 3‐75g	

SiO2,	мас.	%	 64.38	 71.16	 67.66	 69.82	 72.96	 66.36	 69.76	 72.62	
TiO2	 1.06	 0.35	 0.66 0.56 0.32 0.64	 0.45	 0.20
Al2O3	 15.81	 13.83 15.52 14.10 13.54 15.56	 14.45	 13.42
FeO	 6.42	 3.65	 4.06 3.72 2.52 4.15	 3.30	 1.90
MnO	 0.06	 0.04	 0.04 0.04 0.05 0.07	 0.05	 0.03
MgO	 2.07	 1.18	 1.12 0.95 0.65 1.44	 1.30	 0.41
CaO	 3.70	 2.72	 2.88 2.06 1.29 2.36	 1.97	 1.23
Na2O	 2.57	 4.00	 3.17 3.81 3.34 2.85	 2.90	 2.57
K2O	 1.79	 1.85	 3.69 3.01 3.91 5.18	 4.43	 5.34
P2O5	 0.21	 0.13	 0.17 0.19 0.12 0.11	 0.16	 0.22
п.п.п.	 1.40	 1.02	 0.65 1.57 0.79 1.21	 1.17	 1.78

Ʃ	 99.47	 99.93	 99.62	 99.83	 99.49	 99.93	 99.94	 99.72	

K2O/Na2O	 0.70	 0.46	 1.16	 0.79	 1.17	 1.82	 1.53	 2.08	
Qz	 27.54	 30.77 24.80 28.12 33.26 20.02	 27.77	 33.14
Crn	 3.42	 0.61	 1.48 1.28 1.76 1.24	 1.69	 1.70
Or	 10.58	 10.93 21.81 17.79 23.11 30.61	 26.18	 31.56
Ab	 21.75	 33.85 26.82 32.24 28.26 24.12	 24.54	 21.75
An	 16.98	 12.65 13.18 8.98 5.62 10.99	 8.73	 4.67
Hyp	 15.31	 9.14	 9.23 8.35 5.81 10.28	 8.65	 4.24
Ilm	 2.01	 0.67	 1.25 1.06 0.61 1.22	 0.86	 0.38
Ap	 0.50	 0.31	 0.40 0.45 0.28 0.26	 0.38	 0.52

Ʃ	 98.08	 98.92	 98.98	 98.27	 98.71	 98.73	 98.78	 97.95	

Rb	 65	 160	 135	 230	 200	 154	 265	 290	
Ba	 1125	 167	 941 367 475 950	 370	 358
Sr	 183	 83	 132 53 58 142	 75	 53

La	 112	 50	 45	 55	 45	 48	 55	 21.5	
Ce	 170	 75	 93 87 66 90	 70	 36
Nd	 70	 30	 36 37 30 40	 34	 18
Sm	 15.5	 8	 9.6 9.1 7.6 9	 7.6	 4.5
Eu	 2.5	 1	 1.7 0.81 0.95 1.47	 0.79	 0.74
Gd	 18	 7	 8.3 6.1 6.2 8.6	 6.4	 4.3
Tb	 2.15	 1.1	 1.6 1.8 1.1 1.4	 1.08	 0.92
Dy	 12	 5.5	 7.5 10 8.3 9	 8.5	 6
Tm	 0.8	 	‐	 0.43 0.5 ‐ ‐	 	‐	 0.26
Yb	 5.5	 2.2	 3.3 5.2 2.1 3	 2.2	 1.8
Lu	 0.85	 0.3	 0.43 0.63 0.275 0.48	 0.32	 0.3

Y	 35	 16	 26	 35	 22	 38	 26	 15	
Th	 40	 25	 27 30 17 25	 23	 14.5
U	 1	 3.5	 1 10 4 2.5	 6.8	 10
Zr	 180	 100	 144 110 140 235	 95	 56
Hf	 14	 4	 7.2 8 4.5 6	 4.8	 3.8
Nb	 2.5	 11	 12 13 16 15	 20	 15
Ta	 1.5	 1.1	 1.15 1.7 0.93 0.8	 1.3	 2.7

ƩРЗЭ	 409.30	 180.10	 206.86	 213.14	 167.53	 210.95	 185.89	 94.32	
(La/Yb)n	 13.73	 15.32 9.19 7.13 14.45 10.79	 16.85	 8.05
Eu/Eu*	 0.46	 0.41	 0.58	 0.33	 0.42	 0.51	 0.35	 0.51	

T,	°C	 878.59	 737.27	 762.58	 789.95	 740.30	 756.85	 736.19	 712.34	

П р и м е ч а н и е.	Отношение	(La/Yb)n	нормировано	по	хондриту	CI	[Boynton,	1984].	

N o t e.	Chondrite‐normalized	ratio	(La/Yb)n	(after	[Boynton,	1984]).	
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Триас	 (250–200	 млн	 лет).	 Далее,	 после	 продол‐
жительного	перерыва	(~130	млн	лет)	в	геологиче‐
ской	 истории	 массива	Шонгчай	 на	 основании	 сов‐
падения	 датировок,	 полученных	 методом	 SHRIMP	
по	монациту	из	матрицы	 гранат‐слюдистого	 слан‐

ца,	K/Ar,	40Ar/39Ar	методами	–	по	амфиболу,	муско‐
виту	и	биотиту	из	гнейсогранитов,	а	также	по	паре	
«вал	–	биотит»	Rb/Sr	методом	фиксируется	актив‐
ное	 термальное	 событие.	 Температура	 закрытия	
U/Pb	изотопной	системы	в	монаците	более	900	°С,		
	

	

Рис.	4.	Геохимические	диаграммы	для	гранитоидов	массива	Шонгчай	(Северный	Вьетнам).	

(а)	–	TAS–диаграмма	[Bogatikov,	1983];	(б)	–	диаграмма	A/NK–A/CNK	[Shand,	1943];	(в)	–	Qz–Ab–Or	[Tuttle,	Bowen,	1958];	(г)	–	РЗЭ–
спектр,	содержание	элементов	нормировано	по	хондриту	[Boynton,	1984];	(д)	–	мультиэлементный	спектр,	содержание	элемен‐
тов	нормировано	по	примитивной	мантии	[Sun,	McDonough,	1989].	Типы	гранитоидов	по	[Ponomareva	et	al.,	1997]:	1	–	натриевая
серия,	2	–	калинатровая	серия,	3	–	калиевая	серия.	
	
Fig.	4.	Geochemical	diagrams	for	granitoids	in	the	Song‐Chai	massif	(Northern	Vietnam).	

(a)	 –	 TAS	 diagram	 [Bogatikov,	 1983];	 (б)	 –	 A/NK–A/CNK	 diagram	 [Shand,	 1943];	 (в)	 –	 Qz–Ab–Or	 [Tuttle,	 Bowen,	 1958];	 (г)	 –	 RRE
spectrum	(chondrite‐normalized	contents)	[Boynton,	1984];	(д)	–	multi‐element	spectrum	(primitive‐mantle‐normalized	contents)	[Sun,
McDonough,	1989].	Types	of	granitoids	(after	[Ponomareva	et	al.,	1997]),	series:	1	–	Na,	2	–	K‐Na,	3	–	K.	
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при	этом	оценки	P‐T‐условий	на	основе	гранат‐био‐
титового	и	 гранат‐биотит‐плагиоклазового	термо‐
барометров	 (T=575	 °С,	 P=3.8	 кбар)	 соответствуют	
амфиболитовой	 фации,	 поэтому	 датировки	 по	 мо‐
нациту	 отвечают	 времени	 его	 формирования	 и,	
следовательно,	 метаморфического	 события.	 На	
термохронограмме	 плотности	 вероятности	 дати‐
ровок,	 полученных	 методом	 SHRIMP	 по	 монациту,	
отчетливо	 выделяются	 два	 значимых	 пика	 с	 воз‐
растом	237±2,	203±5	млн	лет	(рис.	6,	а).	Совпадение	
датировок,	 полученных	 с	использованием	минера‐
лов,	 характеризующихся	 различной	 температурой	
закрытия,	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 после	 мета‐
морфического	события	237±2	млн	лет	назад	(сред‐
нее	 взвешенное	 по	 пяти	 датировкам	 монацита)	
231±2	 млн	 лет	 назад	 произошло	 охлаждение	 до	
температур	менее	 300	 °С	 (закрытие	Rb/Sr	 изотоп‐
ной	 системы	в	биотите).	При	 геотермическом	 гра‐
диенте	30	 °С/км	это	соответствует	подъему	пород	
до	глубины	менее	10	км.	

Юра	 –	 мел	 –	 кайнозой	 (200–80–20	 млн	 лет	 –	
настоящее	 время).	 В	 дальнейшей	 термической	 ис‐
тории	массива	Шонгчай	на	основании	наличия	кла‐
стеров	изотопных	датировок	с	различной	темпера‐
турой	закрытия	выделяется	по	крайней	мере	пять	
активных	термических	событий	с	возрастом	198±2,	
169±2,	143±3,	80±2,	20±1	млн	лет	 (рис.	6,	а).	Прак‐

тически	 все	 эти	 события	 должны	 были	 сопровож‐
даться	кратковременным	повышением	температу‐
ры	 и	 затем	 быстрым	 охлаждением.	 Это	 связано	 с	
требованием	 сохранности	 низкотемпературных	
изотопных	 систем,	 закрытие	 которых	 произошло	
во	время	ранних	событий.	Исключением	может	яв‐
ляться	 последний	 возрастной	 рубеж	 20±1	 млн		
лет,	 фиксируемый	 трековым	 методом	 по	 апатиту	
(табл.	2,	рис.	6,	а).	Это	событие	связано	с	охлажде‐
нием	ниже	100	°С	и,	соответственно,	подъемом	гео‐
структуры	Шонгчай	до	глубины	менее	3	км	во	вре‐
мя	 кайнозойской	 активизации	 сдвиговой	 зоны	
Сонг	 Ма	 –	 Ред	 Ривер	 в	 процессе	 Индо‐Азиатской	
коллизии	[Molnar,	Tapponnier,	1975].	

Дальнейшая	 термическая	 история	 массива	
Шонгчай	 уже	 не	 поддается	 термохронологической	
реконструкции,	 но	 становится	 очевидной	при	 гео‐
морфологическом	 анализе	 региона	 [Nguen	 Khoa	
Son,	 2011].	 Характерной	 особенностью	 массива	
Шонгчай	 является	 широкое	 развитие	 «структури‐
рованных	 глин»,	 отражающих	 «субплатформен‐
ный»	режим	в	новейшей	истории	Северного	Вьет‐
нама,	когда	происходила	дезинтеграция	гнейсогра‐
нитов	массива	Шонгчай	и	их	трансформация	в	ко‐
ры	 тропического	 выветривания	 (рис.	 7).	 Сейчас	
этот	 период	 закончился	 (≤20	 тыс.	 лет),	 появились	
глубокие	 речные	 врезы,	 свидетельствующие	 о		
	

	
	
Рис.	5.	Диаграмма	Zr–M	для	гранитоидов	массива	Шонгчай	(Северный	Вьетнам).	Красным	цветом	обозначены	по‐
роды	натриевой	серии,	черным	–	породы	объединенных	калинатровой	и	калиевой	серий.	Температуры	насыщения
циркона	 показаны	 кривыми	 линиями;	 М=(Na+K+2*Ca)/(Al*Si),	 в	 молярных	 долях	 элемента	 от	 суммы	 [Watson,
Harrison,	1983;	Boehnke	et	al.,	2013].	
	
Fig.	5.	 Zr–M	diagram	for	granitoids	of	 the	Song‐Chai	massif	 (North	Vietnam).	Red	–	 rocks	of	 the	Na;	black	–	 rocks	of	 the
combined	K‐Na	and	K.	Zircon	saturation	temperatures	are	shown	by	curved	lines;	М=(Na+K+2*Ca)/(Al*Si),	molar	fractions
of	an	element	in	the	sum	[Watson,	Harrison,	1983;	Boehnke	et	al.,	2013].	
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Рис.	6.	Термохронограмма	гнейсогранитного	массива	Шонгчай,	преобразованного	в	комплекс	метаморфического	
ядра	 кордильерского	 типа	 (на	 основе	 таблицы	 2).	 (а)	 –	 статистически	 достоверные	 геохронологический	 оценки	
возрастов;	(б)	–	термическая	история	гнейсогранитного	массива	Шонгчай	(пояснения	в	тексте).	
	
Fig.	6.	Thermochronogram	of	 the	Song‐Chai	gneiss‐granite	massif	 transformed	 into	a	Cordilleran	 type	metamorphic	core	
complex	(based	on	Table	2).	(a)	–	statistically	reliable	geochronological	age;	(б)	–	thermal	history	of	the	Song‐Chai	gneiss‐
granite	massif	(explained	in	the	text).		

	
	
	

	
Рис.	7.	Общий	вид	и	масштабы	 (a),	 (б)	 «структуриро‐
ванных	 глин»,	 в	 которые	 преобразованы	 гнейсогра‐
ниты	в	условиях	тропического	климата	массива	Шонг‐
чай.	Характерны	теневые	текстуры	и	структуры	гней‐
согранитов,	 замещенные	 глинистым	 материалом	 (в),	
(г).	Автор	фото:	М.Л.	Куйбида.	
	
Fig.	7.	General	view	and	scales	of	‘structured	clays’	(а),	(б)	
resulting	 from	 the	 gneiss‐granite	 transformation	 in	 the	
tropical	climate	of	the	Song‐Chai	massif.	Note	the	shadow	
textures	 and	 structures	 of	 gneiss‐granites	 replaced	 with	
clayey	material	(в),	(г).	Photo	courtesy	of	M.L.	Kuybida.		
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возобновившихся	 процессах	 подъема	 территории	
и,	как	следствие,	эрозии	гнейсогранитного	массива	
Шонгчай	(рис.	7).	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ		
	

Исходные	 предпосылки	 для	 тестирования	 тер‐
мической	 истории	 массива	 Шонгчай.	 Анализ	 тер‐
мической	 кривой,	 построенной	 на	 основе	 ми‐
нералов‐геотермохронометров,	 отражает	 общий	
тренд	 спада	 температуры	 и	 остывания	 массива	
Шонгчай.	 В	 отличие	 от	 классической	 модели		
М.	 Додсона	 [Dodson,	 1973]	 здесь	 отмечаются	 тем‐
пературные	 всплески,	 при	 которых	 породы	 по‐
вторно	 разогревались,	 в	 том	 числе	 достигая	 суб‐
солидусных	 температур	 обводненной	 гранитной	
эвтектики	 (≥650–700	 °С).	 Эти	 особенности	 по‐
ставили	 четыре	 кардинальных	 вопроса:	 1)	 с	 чем	
связано	 повышение	 температурного	 градиента	 в	
земной	 коре?	 2)	 как	 оценить	 длительность	 су‐
ществования	 гранитной	 магмы	 на	 глубинных	
уровнях	 земной	 коры?	 3)	 какая	 роль	 отводится	
тектоническим	 движениям	 в	 земной	 коре,	 от‐
ветственным	 за	 снятие	 общего	 литостатического	
давления	 (Робщ.),	 что	 неизбежно	 приводит	 к	 за‐
твердеванию	 гранитного	 расплава?	 4)	 какая	 роль	
отводится	 плюм‐тектонике,	 вызывающей	 повы‐
шение	 температурного	 градиента	 в	 земной	 коре?		
В	 принципе	 типы	 поведения	 гранитной	 магмы	
давно	известны	и	отражены	в	классических	экспе‐
риментах,	однако	до	сих	пор	не	было	попыток	при‐
вязать	 диаграммы	 «плавкости	 –	 кристаллизации	
гранитов»	 к	 конкретным	 геологическим	 телам,	 в	
данном	 случае	 –	 к	 гранитному	 батолиту	Шонгчай,	
который	 в	 конечном	 итоге	 был	 преобразован	 в	
MCC.	

Алгоритм	 математического	 моделирования.		
С	 целью	 реконструкции	 истории	 консолидации	 и	
остывания	 гранитоидного	 массива	 Шонгчай	 на		
основании	 возрастных	 рубежей,	 фиксируемых		
изотопными	 методами,	 нами	 использован	 мате‐
матический	 алгоритм.	 Алгоритм	 основан	 на	 мо‐
дели	 кристаллизационной	 дифференциации	 и		
динамики	 тепломассообмена	 в	 магматической		
камере,	 отвечающей	 гранитоидному	 батолиту	
[Murzintsev	 et	 al.,	 2016,	 2018,	 2019;	Vladimirov	 et	 al.,	
2019].	

Для	 моделирования	 численным	 методом	 было	
выбрано	поле	расчета	в	цилиндрических	координа‐
тах	 –	 область	 земной	 коры	 дискообразной	 формы	
радиусом	 120	 км,	 что	 в	 несколько	 раз	 превышает	
поперечный	размер	массива	Шонгчай	(см.	рис.	1,	2).	
Это	позволяет	избежать	влияния	границ	при	расче‐
те.	В	 глубину	расчетное	поле	 занимало	40	км.	Тем‐
пература	на	границах	расчетной	области	считалась	

постоянной	 во	 времени.	 Геотермальный	 градиент	
соответствовал	 стандартному	 (30	 °C/км).	 Темпера‐
тура	 поверхности	 принималась	 равной	 17	 °C.	 Тер‐
модинамические	параметры	пород	рассчитывались,	
согласно	 их	 минеральным	 составам,	 как	 сумма	
удельных	 вкладов	 от	 каждого	 минерала	 в	 соответ‐
ствии	 с	 их	 собственными	 термодинамическими	
свойствами	и	содержанием	в	породе	(табл.	3,	4).	При	
этом	в	модели	массив	сверху	был	перекрыт	осадоч‐
ными	 толщами	 состава:	 кальцит	 20	 %,	 плагиоклаз	
30	%,	КПШ	15	%,	кварц	20	%,	амфибол	15	%.	В	каче‐
стве	 состава	 внедренных	 пород	 принимался	 ус‐
редненный	 нормативный	 состав	 пород	 Шонгчая		
(см.	табл.	1).	

Массив	 Шонгчай	 принят	 в	 расчетах	 в	 виде		
дискообразной	 пластины	 (таблетки)	 с	 начальной		
глубиной	 залегания	 20	 км,	 мощностью	 10	 км	 и	
диаметром	40	км,	что	соответствует	~12600	км3.	В	
качестве	 начальных	 условий	 принималось	 ста‐
ционарное	 распределение	 температуры	 в	 земной	
коре,	 содержащей	 кларковые	 концентрации	 де‐
лящихся	 элементов	 (K,	 U,	 Th).	 Начальная	 тем‐
пература	 расплава	 полагалась	 780	 °С	 по	 данным	
цирконометрии	 (см.	 рис.	 5).	 Температура	 консо‐
лидации	 определялась	 согласно	 зависимости	 от	
давления	 для	 случая	 водонасыщенного	 гранита.	
Температура	 ликвидуса	 бралась	 также	 для	 об‐
водненного	 гранита	 и	 определялась	 смещением	
данной	 зависимости	 по	 температуре.	 Кристал‐
лизационная	 дифференциация	 гранитного	 рас‐
плава	 определялась	 согласно	 доле	 рассчитанного	
остаточного	 расплава,	 приведенного	 к	 объему		
камеры,	 благодаря	 чему	 обеспечивалось	 сколь‐
жение	 точек	 кристаллизации	 и	 плавления	 ос‐
таточных	 расплавов	 по	 кривым	 ликвидуса	 и	 со‐
лидуса.	 Максимальная	 степень	 плавления	 пола‐
галась	 равной	 0.5.	 Вторичное	 тепловое	 воз‐
действие,	 выявленное	 на	 термохронограмме	 (см.	
рис.	 6)	 (Эймешанский	 плюм	 напрямую	 либо	 асте‐
носферный	диапир,	порожденный	плюмом	[Polyan‐
sky	et	al.,	2016]),	моделировалось	повышением	тем‐
пературы	 на	 глубине	 40	 км	 до	 1200–1300	 °С	 (что	
согласуется	 с	 оценками	 типичной	 температуры	
верхней	конвектирующей	мантии	[McKenzie,	Bickle,	
1988],	а	также	с	зависимостью	температуры	плюма	
в	цилиндрическом	столбе	от	внешней	температуры	
(Tвн	 ±440	 °С	 для	 100	 км)	 в	модели,	 приведенной	 в	
работе	 [Kirdyashkin	 A.G.,	 Kirdyashkin	 A.A.,	 2016]	 на	
примере	 плюмов	 Северной	 Азии),	 в	 результате		
чего	 происходит	 переустановка	 температурного	
режима	 в	 земной	 коре	 и	 реактивация	 гранитной	
камеры	 –	 переплавление	 и	 куполообразование,	 а	
затем,	согласно	выявленным	по	термохронограмме	
температурным	 импульсам,	 предполагается	 серия	
событий	 эксгумации–погружения.	 Постепенное		
погружение	 массива	 происходит	 за	 счет	 осадко‐	
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накопления,	а	эксгумация	–	за	счет	тектонического	
импульсного	 экспонирования	 на	 верхние	 уровни	
земной	 коры	 в	 соответствии	 с	 полученной	 терми‐
ческой	кривой	либо	постепенного	поднятия	вслед‐
ствие	 эрозии	 дневной	 поверхности	 (наблюдается	
на	 завершающем	 этапе	 термохронограммы	 0–40	
млн	лет)	(см.	рис.	6).	

Результаты	 численного	 моделирования	 приве‐
дены	в	таблице	5,	а	их	графическая	интерпретация	
–	на	рисунках	8–11.	

Термическая	 история	 и	 динамика	 трансформа‐
ции	гранитоидного	батолита	в	комплекс	метамор‐
фического	 ядра	 кордильерского	 типа	 (465–20	 млн	
лет).	Для	 массива	 Шонгчай	 характерно	 многоста‐
дийное	 развитие	 магматических	 и	 тектонических	
процессов	на	длительном	временном	интервале.	В	
этой	 связи	 изотопные	 даты	 для	 минералов	 и	 си‐
стем	 с	 различной	 устойчивостью	 могут	 быть	 рас‐
пределены	 во	 временной	шкале	 в	 зависимости	 от	
характера	 термической	 истории,	 интенсивности	
наложенных	 воздействий.	 Cовпадение	 датировок	
различных	минералов,	изотопных	систем	увеличи‐
вает	вероятность	того,	что	они	соответствуют	воз‐
расту	реального	геологического	события.	В	терми‐
ческой	 истории	 гранитоидов	 массива	 Шонгчай	
можно	выделить	следующие	этапы,	привязанные	к	
наиболее	важным	геодинамическим	обстановкам	в	
истории	Юго‐Восточной	Азии	 (рис.	 12).	Их	развер‐
нутая	характеристика	выходит	за	рамки	настоящей	
статьи	 и	 является	 предметом	 для	 будущих	 иссле‐
дований.	 Ключевым	 моментом	 является	 предпо‐
ложение	о	роли	Эмейшаньского	плюма	или	порож‐
денного	 им	 мантийного	 диапира	 в	 повышении	
температуры	 в	 подошве	 земной	 коры	 и,	 как	 след‐
ствие,	 переплавлении	 магматической	 камеры	 –	
термоловушки	 (≥15–20	км).	 В	 пользу	 этой	 гипоте‐
зы	 свидетельствует	 пространственно‐временная	
сопряженность	Эмейшаньской	LIP	и	Шонгчай	–	MCC	
(рис.	13),	а	также	детальные	петролого‐геохимиче‐
ские	 и	 геохронологические	 исследования,	 прове‐
денные	для	габбро‐гранитной	серии	Нуйчуа	–	Пиа‐
биок	 (Р2/Т3),	 отражающей	мантийное	 воздействие	
Эмейшаньского	 плюма	 на	 глубинные	 уровни	 зем‐
ной	 коры	 Северного	 Вьетнама	 (см.	 обзор	 [Vladimi‐
rov	et	al.,	2012;	Tran	et	al.,	2016].	

Оценка	 длительности	 существования	 гранит‐
ной	 магмы.	 Вышеприведенный	 термохронологиче‐
ский	анализ	массива	Шонгчай	и	его	математическое	
моделирование	позволяют	с	высокой	долей	вероят‐
ности	 предположить,	 что	 в	 ходе	 становления	 глу‐
бинного	 гранитоидного	 батолита	 (≥20	 км)	 проис‐
ходила	 чрезвычайно	 медленная	 кристаллизация	
расплава,	 способного	 длительное	 время	 сущест‐
вовать	 при	 стандартном	 температурном	 градиенте	
в	 земной	 коре	 (30	°С/км).	 Для	 проверки	 этой	 ги‐
потезы	 был	 применен	 математический	 алгоритм,		
	

	

	 Т
а
б
л
и
ц
а
	5
.	Р
ез
ул
ьт
ат
ы
	ч
и
сл
ен
н
ог
о	
м
од
ел
и
р
ов
ан
и
я	
те
р
м
и
ч
ес
к
ой
	и
ст
ор
и
и
	г
р
ан
и
тн
ог
о	
м
ас
си
ва
	Ш
он
гч
ай
,	С
ев
ер
н
ы
й
	В
ье
тн
ам
	

T
a
b
le

	5
.	T
h
e	
th
er
m
al
	h
is
to
ry
	o
f	t
h
e	
So
n
g‐
Ch
ai
	g
ra
n
it
e	
m
as
si
f	(
N
or
th
er
n
	V
ie
tn
am

).
	N
u
m
er
ic
al
	m
od
el
in
g	
re
su
lt
s	

	
П
р
и
м
е
ч
а
н
и
е.
	У
сл
ов
н
ы
е	
об
оз
н
ач
ен
и
я,
	п
ри
н
ят
ы
е	
в	
та
бл
и
це
	и
	н
а	
ри
су
нк
ах
:	
П
К
О
	–
	п
ас
си
вн
ая
	к
он
ти
н
ен
та
ль
н
ая
	о
кр
аи
н
а,
	Т
К
О
	–
	т
ра
н
сф
ор
м
н
ая
	к
он
ти
н
ен
та
ль
н
ая
	о
кр
аи
н
а,
	

А
К
О
	–
	а
кт
и
вн
ая
	к
он
ти
н
ен
та
ль
н
ая
	о
кр
аи
н
а,
	В
К
Р	
–	
вн
ут
ри
ко
н
ти
н
ен
та
ль
н
ы
е	
ра
зл
ом
ы
,	с
вя
за
н
н
ы
е	
с	
И
н
до
‐Е
вр
аз
и
й
ск
ой
	к
ол
ли
зи
ей
,	н
/в
р	
–	
н
ас
то
ящ

ее
	в
ре
м
я.
	

N
o
t
e.
	L
eg
en
d:
	П
К
О
	–
	p
as
si
ve
	c
on
ti
ne
nt
al
	m
ar
gi
n,
	Т
К
О
	–
	t
ra
ns
fo
rm

	c
on
ti
ne
nt
al
	m
ar
gi
n,
	А
К
О
	–
	a
ct
iv
e	
co
nt
in
en
ta
l	m

ar
gi
n,
	В
К
Р	
–	
in
tr
a–
co
nt
in
en
ta
l	f
au
lt
s	
as
so
ci
at
ed
	w
it
h	
th
e	
In
do
‐E
ur
as
ia
n	

co
lli
si
on
,	н
/в
р	
–	
pr
es
en
t	t
im
e.
		

Х
а
р
а
к
т
е
р
и
ст
и
к
а

Г
р
а
н
и
т
о
и
д
н
ы
и�
б
а
т
о
л
и
т
м
е
з
о
а
б
и
сс
а
л
ь
н
о
и�

ф
а
ц
и
и
гл
у
б
и
н
н
о
ст
и

П
е
р
е
п
л
а
в
л
е
н
и
е
б
а
т
о
л
и
т
а

К
о
м
п
л
е
к
с
м
е
т
а
м
о
р
ф
и
ч
е
ск
о
го
я
д
р
а

Г
е
о
д
и
н
а
м
и
ч
е
ск
а
я

о
б
ст
а
н
о
в
к
а

К
а
л
е
д
о
н
ск
и
и�
о
р
о
ге
н
е
з
,

3
0

�
С
/
к
м

П
К
О
,

3
0

�
С
/
к
м

В
т
о
р
и
ч
н
ы
и�
т
е
п
л
о
в
о
и�

и
м
п
у
л
ь
с

П
о
ст
к
о
л
л
и
з
и
о
н
н
о
е
ск
о
л
ь
ж
е
н
и
е

л
и
т
о
сф
е
р
н
ы
х
п
л
и
т

Т
К
О

А
К
О

В
К
Р

В
о
з
р
а
ст
,м
л
н
л
е
т

4
6
5

4
6
3

4
5
8

4
5
1

3
5
9

2
7
1

2
5
3

2
3
5

2
3
5

2
3
4

2
3
2

2
3
1

2
2
8

2
2
4

1
6
1

8
4

Н
/
в
р
.

Г
л
у
б
и
н
а
к
р
о
в
л
и

б
а
т
о
л
и
т
а
(Н
, к
м
)

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

1
5

1
5

1
5

1
5

1
5

1
1

1
0
.7

0

Ш
а
г
р
а
сч
е
т
а

(�
t,
м
л
н
л
е
т
)

0
1
.8

6
.7

1
4

1
0
6
.4

1
9
4

2
1
2

2
3
0

2
3
0

2
3
1

2
3
3

2
3
4

2
3
7

2
4
1

3
0
4

3
8
1

4
6
5

Д
о
л
я
о
ст
а
т
о
ч
н
о
го

р
а
сп
л
а
в
а
(L

R
,%
)

1
0
0
.0
0

5
3
.5
1

2
2
.4
8

2
0
.0
0

2
0
.0
0

2
0
.0
0

4
9
.5
8

1
0
0
.0
0

1
0
0

6
6
.9
1

4
2
.6
3

3
6
.4
0

2
6
.5
7

2
3
.2
3

0
0

0



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 347–373 

 363

	
	 	

	
	
Рис.	8.	Результаты	численного	моделирования	динамики	остывания	гранитной	магмы	на	раннекаледонском	этапе
орогенеза	(протолит	комплекса	метаморфического	ядра	Шонгчай,	Северный	Вьетнам).	
	
Fig.	8.	The	dynamics	of	the	granite	magma	cooling	at	the	early	Caledonian	stage	of	orogenesis	(protolith	of	the	Song‐Chai
metamorphic	core	complex	(Northern	Vietnam).	Numerical	modeling	results.	

	
	
	

	
	
Рис.	9.	Результаты	численного	моделирования	динамики	повторного	переплавления	гранитоидного	батолита	под
воздействием	Эмейшаньского	плюма.	
	
Fig.	9.	The	dynamics	of	the	granitoid	batholith	re‐melting	due	to	the	influence	of	the	Emeishan	plume.	Numerical	modeling
results.	
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Рис.	10.	Результаты	численного	моделирования	динамики	остывания	гранитной	магмы	и	гранитогнейсового	диа‐
пиризма	в	период	Индосинийского	орогенеза.	
	
Fig.	10.	The	dynamics	of	the	granite	magma	cooling	and	granite‐gneiss	diapirism	during	the	Indosinian	orogeny.	Numerical
modeling	results.	

	
	
	

	
	
Рис.	11.	Результаты	численного	моделирования	термической	истории	комплекса	метаморфического	ядра	Шонгчай
в	мезозойско‐кайнозойское	время.	
	
Fig.	11.	The	thermal	history	of	the	Song‐Chai	metamorphic	core	complex	during	the	Mesozoic–Cenozoic.	Numerical	mode‐
ling	results.	
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описывающий	 динамику	 тепломассообмена	 в	 маг‐
матической	камере,	отвечающей	по	размеру	грани‐
тоидному	 батолиту	 на	 разноглубинных	 уровнях	
земной	 коры.	 Результаты	 численных	 расчетов	
(табл.	 5,	 рис.	 8–12)	 показывают,	 что	 после	 заложе‐
ния	 магматической	 камеры	 начинает	 образовы‐
ваться	 корка	 у	 кровли	 будущего	 массива,	 причем	
система	«расплав	–	порода»,	в	рамках	модели,	прак‐
тически	переходит	в	квазистационарное	состояние	
с	высокой	долей	остаточного	расплава	и	с	высокой	

степенью	 дифференциации	 на	 глубинах	 28–30	 км	
(LR=20	%	со	степенью	плавления	в	жидкой	фазе	0.5).	
При	этом	стоит	отметить,	что,	так	как	в	модели	не	
закладывалась	 трещиноватость	 остывания,	 в	 при‐
роде	этого	могло	и	не	произойти,	 вследствие	того,	
что	 данный	 остаточный	 расплав,	 в	 силу	 падения	
вязкости	 из‐за	 насыщения	 флюидом,	 при	 диффе‐
ренциации	был	бы	выдавлен	в	трещины	и	образо‐
вал	бы	дайковые	тела.	Но	 это	не	 гарантирует	пол‐
ного	 расхода	 такого	 объема	 остаточного	 расплава.		
	

	
	

Рис.	12.	Термическая	кривая	гранитоидного	батолита	Шонгчай	(Северный	Вьетнам)	и	его	трансформация	в	ком‐
плекс	 метаморфического	 ядра	 кордильерского	 типа.	 На	 врезках	 –	 результаты	 численного	 моделирования,	 где
LR(%)	–	доля	оставшегося	расплава	в	глубинной	магматической	камере.	Остальные	пояснения	в	тексте.	
	
Fig.	12.	Thermal	curve	of	the	Song‐Chai	granitoid	batholith	(Northern	Vietnam),	and	its	transformation	into	a	Cordilleran‐
type	metamorphic	core	complex.	Numerical	simulation	results	are	shown	in	insets.	LR(%)	–	amount	of	the	melt	remaining	in
the	deep	magmatic	chamber.	Other	explanations	in	the	text.		
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Для	 выведения	 этой	 системы	 из	 квазистационар‐
ного	 состояния	 необходимо	 либо	 тектонически	
вывести	 гранитоидный	 батолит	 на	 верхние	 уров‐
ни,	либо	изменить	тепловой	режим	в	земной	коре.	
Если	 предположение	 о	 тепловом	 влиянии	 Эмей‐
шаньского	 плюма	 непосредственно	 или	 же	 ман‐
тийного	диапира	достоверно,	то	батолит	повторно	
переплавляется	и	гомогенизируется,	а	затем	испы‐
тывает	 гранитогнейсовый	 диапиризм.	 В	 дальней‐
шем	 происходит	 тектоническое	 экспонирование	
гранитоидного	 батолита	 как	 метаморфического	
ядра	 кордильерского	 типа	 (рис.	 13).	 Таким	 обра‐
зом,	гранитоидная	магма	в	истории	формирования	
массива	Шонгчай	 существовала	в	жидком	 (полуза‐
мерзшем)	 состоянии	 по	 крайней	 мере	 два	 раза,	 в	
соответствии	 с	 термохронограммой	 (см.	 рис.	 6).	
Первый	 этап	 был	 связан	 с	 историей	 зарождения	
гранитной	 магмы	 и	 формированием	 гигантской	
магматической	 камеры,	 остывание	 которой	 при	
стандартном	 температурном	 градиенте	 в	 земной	
коре	(30	°С/км)	произошло	за	13–20	млн	лет	(465–
445	млн	лет)	с	кристаллизацией	большей	ее	части.	

Второй	этап	связан	с	воздействием	Эмейшаньского	
плюма	 (250–200	 млн	 лет);	 этот	 временной	 интер‐
вал,	 согласно	 математическим	 расчетам,	 включал	
прогрессивную	 и	 регрессивную	 (плавление	 –	 кри‐
сталлизация)	стадии,	протекавшие	в	условиях	кон‐
вергентности	Эмейшаньского	плюма	и	Индосиний‐
ского	орогенеза	(Δt≈50	млн	лет).	

Важно	подчеркнуть,	 что	 существование	 гранит‐
ного	слоя,	еще	сохранившего	остатки	расплава,	ве‐
роятнее	 всего,	 являлось	 необходимой	 и	 достаточ‐
ной	 предпосылкой	 (в	 силу	 низких	 вязкопластич‐
ных	 свойств)	 к	 началу	 формирования	 пологозале‐
гающего	срыва	(decollement)	и,	как	следствие,	ком‐
плекса	 метаморфического	 ядра	 кордильерского	
типа.	В	пользу	этого	заключения,	кроме	термохро‐
нологических	 данных,	 свидетельствует	 событий‐
ная	 корреляция	массива	Шонгчай	 с	формировани‐
ем	 впадины	 Туле,	 сложенной	 преимущественно	
кислыми	вулканитами	и	имеющей	все	структурно‐
геологические	 признаки	 одновременного	 форми‐
рования	 с	 гранитогнейсовым	 куполом	 и	 синкине‐
матической	 впадиной	 (система	 MCC),	 что	 харак‐	
	

	
Рис.	13.	Тектоническая	схема	Северного	Вьет‐
нама.	1	 –	 траппы	P2–T1;	2	 –	 габбро‐гранитные	
интрузивные	серии	P2–T1;	3	–	трансрегиональ‐
ные	разломы.	
	
Fig.	 13.	 Tectonic	 scheme	 of	 Northern	 Vietnam.	
1	–	trappes	P2–T1;	2	–	gabbro‐granite	intrusive	se‐
ries	P2–T1;	3	–	transregional	faults.		
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терно	 для	 геодинамической	 обстановки	 калифор‐
нийского	типа	(рис.	14).	

В	заключение	необходимо	подчеркнуть,	что	про‐
веденный	 термохронологический	 анализ	 массива	
Шонгчай	 позволяет	 поставить	 вопрос	 о	 геодина‐
мической	природе	редкометалльно‐гранитных	ме‐
сторождений	(Sn‐W,	 In)	Северного	Вьетнама,	пред‐
посылкой	для	формирования	которых	могли	быть	
остаточные	 расплавы	 лейкогранитного	 состава	 в	
возрастном	 интервале	 от	 триаса	 до	 мела	 включи‐
тельно	(например,	Sn‐месторождения	Пиа‐Оак	и	др.	
[Phan	et	al.,	2010;	Vladimirov	et	al.,	2012]).	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Реконструкция	 термической	 истории	 массива	
Шонгчай	и	математическое	 тестирование	 возраст‐
ных	 рубежей	 (465–20	млн	 лет)	 позволили	 обосно‐
вать	 динамику	 трансформации	 гранитоидного	 ба‐
толита	в	комплекс	метаморфического	ядра	корди‐
льерского	типа.	Впервые	показано,	что	зарождение	
и	 последующее	 остывание	 гранитоидного	 батоли‐
та	Шонгчай	произошли	в	период	каледонской	оро‐
гении	(465–445	млн	лет,	∆t	L≈18	млн	лет),	а	затем	
произошло	 повторное	 переплавление	 магматиче‐
ской	 камеры	 (термоловушки)	 под	 воздействием	

Эмейшаньского	 плюма	 или	 мантийного	 диапира,	
приведших	к	изменению	теплового	режима	в	коре	
(250–230	 млн	 лет).	 Длительность	 существования	
гранитного	расплава	в	виде	«полузамерзшего»	гра‐
нитного	 слоя	 (магматической	 камеры,	 ареал‐плу‐
тона)	оценивается	в	~50	млн	лет	и	совпадает	с	Ин‐
досинийской	орогенией	в	Юго‐Восточной	Азии.	На	
постколлизионной	 стадии	 Индосинийского	 ороге‐
неза	 в	 условиях	 крупномасштабного	 растяжения	
континентальной	 литосферы	 и	 трансформного	
скольжения	литосферных	плит	произошел	полого‐
залегающий	 срыв	 в	 земной	 коре	 (decollement)	 и	
трансформация	 гранитоидного	 батолита	 в	 ком‐
плекс	метаморфического	ядра,	впоследствии	испы‐
тавшего	многократные	импульсивные	подвижки	и	
последовательное	 тектоническое	 экспонирование	
гранитогнейсового	 купола	 на	 верхние	 горизонты	
земной	коры	вплоть	до	его	вывода	на	современную	
эрозионную	поверхность:	198±2		 169±2		 143±2	
	81±2		20±1		настоящее	время	(млн	лет).	Дли‐
тельное	 существование	 гранитной	 магмы,	 испы‐
тавшей	дифференциацию	(Δt~20–50	млн	лет),	поз‐
воляет	 пересмотреть	 принципы	 глубинного	 про‐
гнозирования	 редкометалльно‐гранитных	 место‐
рождений,	 основываясь	 на	 термохронологических	
исследованиях	 и	 их	 интерпретации	 (заявка	 на	 па‐
тент	находится	в	стадии	подготовки).	
	

	
	
Рис.	14.	Структурно–геологическая	схема	Северного	Вьетнама,	отражающая	взаимосвязь	комплекса	метаморфиче‐
ского	ядра	Шонгчай	и	впадины	Туле	([Ponomareva	et	al.,	1997],	с	изменениями).	
	
Fig.	14.	Schematic	structural	geological	map	of	Northern	Vietnam.	It	shows	an	interrelation	between	the	Song‐Chai	meta‐
morphic	core	complex	and	the	Thule	depression	(modified	after	[Ponomareva	et	al.,	1997]).	
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