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I. MO PAU

Hoat dong magma basalt noi mang tudi Neogen
- Pé ttt phd bién rong rii & khu vuc Dong Nam A. Sur
xudt hién plume & khu vuc nay dugc mot s6 nha
nghién cttu gén véi qua trinh va cham Au-A [18, 19].

O mién Trung va Nam Viét Nam cdc cao
nguyén basalt thudng c6 dién tich t6i trén 100 km?
va day t6i vai tram mét, trong khi toan bo dién tich
céc 16p phu dat t6i trén 23.000 km? [10]. Phan 16n
thé tich clia cdc dong basalt nay 1a basalt tholeite,
basalt kiém chi€ém thé tich nhd hon. C4c nghién
ctu chi tiét v€ basalt mién Nam Viét Nam da phan
chia ra hai giai doan hoat dong nui 1tra [10]. Trong
giai doan thit nhét thudng phun trao tholeite thach
anh va olivin v6i mot lugng nhé basalt kiém, con
giai doan tht hai dac trung bdi su phun trao cla
tholeit olivin, basalt kiém, basanite va doi khi ca
nephelinit [10].

Trong v6 phong héa phét trién truc tiép trén cdc
thanh tao basalt kiém cua giai doan thi hai da phat
hién dugc céc bao thé sau (megacryst) clia pyroxene,
granat, amphibol, feldspar K-Na, phlogopite ciing
nhu cic thé th lherzolite chita granat, lherzolite
chia spinel, websterite va pyroxenite [11]. Cung
v6i biéu hién clia cic magma basalt 1a cdc mo sa
khodng aluvi cua saphir va zircon , ma cho dén
nay, van dé nguén goc clia cdc md nay da 1am ndy
sinh nhiéu tranh luan [6, 8,9, 17] .

Nghién ctu cdc tinh thé 16n granat, sanidine,
clinopyroxene tr basalt kiém va sa khodng c6
saphir va zircon cho phép tdi lap lich sir phdt trién
cdc 10 magma basalt va do sau thanh tao cla
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ching. V6i muc tiéu nay, ching t6i da ti€n hanh
cdc nghién ctu vé thanh phan ciing nhu st dung
ciac phuong phdp nhiét dp k& khoang vat cho cic
megacryst clinopyroxene va granat tir basalt trong
truong basalt Ddk Nong (mién Trung Viét Nam),
noi di tim thdy saphir va zircon trong cac sa
khodng aluvi lién quan véi laterit hinh thanh trén
basalt kiém va basalt tholeite.

1. MAU THU THAP VA CAC PHUONG PHAP
PHAN TICH

Céc tinh thé 16n thu thap tir sa khoéng tai chd,
phat trién trong laterit cia mé saphir Pak Ton, Dak
Nong gém cdc tinh thé 16n clia pyroxene, granat,
alumospinel gidu Cr va Fe, oxid Fe-Ti. C4c tinh thé
clinopyroxene c6 mau den, kich thuéc dao dong tir
vai centimet, c6 khi Ién t6i 15 cm ; granat thuong
tao tap hop cac hat mau nau, nau do c6 kich thude
nho hon, khodng mot vai centimet. C4c tinh thé
anorthoclase thudng c6 mau tring sita, doi khi hoi
trong, cit khai rd rang, kich thudc ciing dao dong
manh. C4c khodng vat oxid va spinel thuong tim
thdy & dang don tinh, kich thuéc dao dong mot vai
milimet.

Thanh phan héa hoc clia khodng vat dugc phan
tich bing microzond JEOL- 8100 tai Vién Dia chat
va Khodng vat hoc Novosibirsk, Vién HLKH Nga,
vGi dién thé 20 keV, cudng do dong 50 nA. Cdc miu
chudn quéc t&€ dugc str dung dé hiéu chinh mau.

Ham lugng cdc nguyén t6 hi€ém vét clia cdc tinh
thé 16n pyroxen va granat da dugc phan tich timg hat
khodng vat bang phuong phép LA ICP-MS & Vién



Dia chit va Khoang vat hoc, Phan vién Sibiri, Vién
HLKH Nga. K&t qua phan tich timg hat truing véi
két qua kiém tra mau chudn (NIST 612,614). Sai s6
phan tich so v6i mau chuén khong vuot qud 15-25 %
d6i v6i cdc nguyeén t6 c6 ham lugng dudi 1 ppm va
5-10 % d6i v6i cdc mau c6 ham lugng > 1 ppm.

1II. KET QUA NGHIEN CUU VA
MOT SO LUAN GIAI

1. Thanh phan cdc nguyén té chinh ciia
pyroxene va granat

Keét qua nghién citu thanh phan héa hoc clia cac
khodng vat cho thdy : ciac khoang vat chinh trong
sa khoang di cuing vGi saphir va zircon bao goém
pyroxene, granat, alumospinel gidu Cr va Fe, oxid
Fe-Ti ¢6 thanh phan hemoilmenite. Augite gidu
nhom (Eny, s,Fs;,,0W05,44) VA granat gidu calci
(Prpso.¢sAlm,y ;Grs5.45) 1a cac khodng vat c6 kich
thudc 16n dugc hinh thanh trong 10 magma basalt
dudi sau, trong khi pyroxene thap Ca (En - 0,80-0,89),
anorthoclase va alumospinel ndm & phan Manti
trén nong hon. Cic dac trung thanh phan nay phan
anh qua trinh xudt sinh va di 1én cua 10 magma.

Clinopyroxene trong t6 hgp megacryst c6 thanh
phén tuong ting v6i augit cao nhom (Eng, s,, FSjy00,
Wo,,44) (bdng 1). DO magne (Mg#) cua clinopyro-
xene dao dong tit 74 dén 81. Ham lugng AL,O; chiém
7,7 dén 8,6 % tl va tang theo mitc d¢ giam clia Mg#.
Ham lugng TiO, (0,9-1,54 % tl) va Na,O (1,42-
1,76 % tl) tang cung v6i muc do tang FeO trong
khodng vat. Ham lugng Cr,O, trong hiu hét cic
mau déu nhé hon gidi han phét hién dugc. Khéc véi
clinopyroxene trong cdc lherzolite va websterite
cling dugc chinh cac basalt nay mang 1én (Mg# =
90-92, TiO, - 0,25-05 % tl, Cr,0; - 0-1,23 % tl),
clinopyroxen trong t6 hop tinh thé 16n c6 do Mg
thap hon, ham lugng Ti cao hon va Cr thip hon.

Dai sdanh thanh phéan cta clinopyroxen cho thdy
¢6 mdi tuong quan vé thanh phan cta Cpx trong céc
tinh thé 16n véi basalt vay quanh. Tuong quan ndy
cang 16 rang hon khi d6i sdnh thanh phan cta céc
tinh thé 16n Viét Nam véi c4c tinh thé 16n trong céc
truong ndi 1ta khac & Pong va Pong Nam 4. Thi
du : & Viet Nam, céc tinh thé 16n Cpx gidu Mg hon,
tuong ung véi cac basaltoid gidu Mg hon (Mg# = 45-
46) ; trong khi d6 cdc basaltoid gidu sit hon trong
cdc trudng dd nidi lra cia Mong C6 (Mg# = 27)

Bdng 1. Thanh phan héa hoc cua Cpx trong basalt kiém

Ky hiéu mau

IR36-1 P1751-4 IR35-3 1IR35-1 IR35a-6 IR35-8 IR36-3 2619a 2619b 2619
SiO, 49,94 49,99 49,74 49,66 4848 49,65 5045 49,80 5045 50,18
TiO, 0,92 0,90 0,86 0,97 1,59 0,97 0,74 1,13 0,83 0,84
AL O, 8,20 8,23 8,40 8,29 8,84 8,48 8,05 8,54 8,17 8,16
FeO 6,98 7,00 6,91 7,20 7,97 7,05 6,88 7,21 6,87 6,70
MnO 0,13 0,12 0,13 0,15 0,11 0,14 0,14 0,14 0,18 0,16
MgO 1523 1493 15,02 14,84 12,69 14,61 1574 1532 16,75 1641
CaO 16,38 1593 16,56 16,25 17,27 16,04 15,55 16,21 15,84 15,79
Na,O 1,45 1,54 1,52 1,54 1,87 1,55 1,40 1,66 1,46 1,43
Cr,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0,04 0,05
Téng 99,30 98,70 99,20 98,90 98,80 98,50 99,00 100,00 100,60 99,70
Thanh phdn hod hoc tinh theo 6 nguyén tit oxy
Si 1,834 1,844 1,830 1,832 1,807 1,836 1,850 1,818 1,825 1,829
Ti 0,025 0,025 0,024 0,027 0,045 0,027 0,020 0,031 0,023 0,023
Al 0,355 0,358 0,364 0,360 0,388 0,370 0,348 0,367 0,348 0,351
Fe 0,214 0,216 0,213 0,222 0,248 0,218 0,211 0,220 0,208 0,204
Mg 0,833 0,821 0,823 0,816 0,705 0,805 0,860 0,833 0,903 0,891
Ca 0,645 0,630 0,653 0,642 0,690 0,636 0,611 0,634 0,614 0,617
Na 0,103 0,110 0,108 0,110 0,135 0,111 0,000 0,117 0,102 0,101
Mg# 79,500 79,200 79,500 78,600 73,900 78,700 80,300 79,100 81,300 81,400
P (kbar) 15,300 17,000 14,900 15,400 16,000 15,300 16,300 14,900 14,600 14,900
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chtta cdc Cpx ¢6 do Mg thap hon nhiéu so v6i Cpx
& ving nghién ctu ctia Viét Nam. Tuong quan nay
con quan sit thdy doi véi truong hop Ca, Na, Al
Cic tinh thé 16n Cpx tir ndi lira Savarun - Saram
(Trung tam Mong C6) gidu Al, Na va ngheo Ca dugc
tach ra tir cdc da basalt c6 ham luong cic nguyén
t0 nay tuong do6i cao hon so véi cac basaltoid clia
Viét Nam [4]. T4t ca nhitng s liéu nay minh chiing
cho su gin giii vé ngudn goc clia céc tinh thé 16n
Cpx va basaltoid vay quanh.

Pé xdc dinh 4p suat thanh tao céc tinh thé 16n
Cpx & Viét Nam, chiing t6i st dung ap k& Cpx [13] ;
ap k& nay dugc thanh 1ap dya trén co s& mdi lién
quan gifta 4p suat, thé tich clia 6 mang thanh phan va
khdi da dién M1 trong céu tric cta clinopyroxen. P.
Nimis di phat hién : v6i mot thanh phan dung thé
nhat dinh, thé tich 6 mang tinh thé va thé tich khoi
da dién M1 sé giam tuyén tinh theo mitc do tang ctia
ap sudt [13]. Phuong phdp Nimis dua trén cic két
qua thuc nghiém cla clinopyroxen két tinh tir cic
dung thé khdc nhau vé thanh phan va ham lugng
nudc (basanit, basalt- picrit, basalt cao nhom) & ap
sudt tir 0 dén 24 kbar véi cac hoat do oxy khac nhau.

D6i v6i cic magma khong chita nuGc va magma
bao hoa nudce sai s6 khong vuot qua 1,7 kbar.

Bing phuong phép trén da x4c dinh dp suat thanh
tao c4c tinh thé 16n clinopyroxen & Viét Nam 1a 14-
17 kbar. Két qua thuc nghiém chira : clinopyroxen
c6 thanh phin gin giii v6i cdc tinh thé 16n két tinh
tlt cac dung thé basalt olivin kiém tu nhién c6 kha
nang hinh thanh & ap sudt 14-16 kbar va nhiét do
1.200 °C [7].

Granat trong tap hgp tinh thé 16n & Viét Nam c6
thanh phén tuong tng véi pyrop - almadin (Prp s ¢,
Alm 5y, Gr5,5.5), c6 d0 Mg dao dong tir 69-76 %
(bdng 2). Khéc v6i granat tir lherzolit thuong c¢6 ham
luong Cr,0O; dat t6i 0,25 % tl va ham luong TiO,
twong déi cao (TiO, - 0,48-0,69 % tl), céc tinh thé
16n gan nhu khong chia Cr,0Os.

Ciing nhu clinopyroxen, d6i véi granat cling phat
hién mai tuong quan chat ché gitta hop phan pyrop
va basaltoid vy quanh. Granat & Viét Nam ciing
gidu Mg hon (Mg*= 69-76) so v6i granat & Mong
C6 (Mg* 61-63) [4].

Bdng 2. Thanh phan héa hoc cua granat trong basalt kiém

Ky hiéu mau

2619b 2619b 2619d 2619d DLS285 286 286 287 2619a 2619a
SiO, 40,09 40,16 41,11 40,18 40,24 41,14 39,73 39,82 40,56 40,49
TiO, 0,57 0,55 0,48 0,52 0,53 0,51 0,60 0,60 0,69 0,60
Al O, 22,55 22,56 2299 2253 22,69 2284 2244 2221 23,15 2342
FeO 13,38 13,65 1048 12,39 11,58 10,57 14,17 14,15 13,63 11,84
MnO 0,40 0,44 0,32 0,38 0,37 0,36 0,91 0,42 0,41 0,34
MgO 16,92 16,86 19,28 17,83 18,24 18,80 16,23 16,21 16,08 18,15
CaO 5,61 5,58 5,25 5,36 5,39 5,25 5,57 5,60 5,93 5,15
Na,O 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,06
Cr,0, 0,02 0,09 0,02 0,03 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02
Téng 99,60 99,90 100,00 99,20 99,10 99,60 99,70 99,10 100,50 100,10

Thanh phadn hoa hoc tinh theo 12 nguyén tit oxy

Si 2,94 2,94 2,95 2,94 2,94 2,97 2,93 2,95 2,95 2,93
Ti 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Al 1,95 1,95 1,95 1,94 1,95 1,94 1,95 1,94 1,98 1,99
Fe 0,82 0,84 0,63 0,76 0,71 0,64 0,87 0,88 0,83 0,72
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,00 0,03 0,02
Mg 1,85 1,84 2,06 1,94 1,98 2,02 1,78 1,79 1,74 1,95
Ca 0,44 0,44 0,40 0,42 0,42 0,41 0,44 0,45 0,46 0,40
Mg# 69,30 68,80 76,60 7190 73,70 76,00 67,10 67,10 67,80 73,20
Prp 59,40 59,10 66,60 62,30 63,70 66,00 57,60 57,50 57,40 63,70
Alm 26,40 26,80 20,30 24,30 22,70 20,80 28,20 28,20 27,30 23,30
Grs 1420 14,10 13,00 13,50 13,50 13,20 14,20 14,30 15,20 13,00
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2. Pdc diém dia héa cdc nguyén té hiém - vét va
ddt hiém ciia cdc tinh thé lon

Clinopyroxen thuong tich tu cidc nguyén to dat
hi€ém (REE). Thanh phan cta clinopyroxen phan dnh
dac trung dia héa clia magma két tinh nén nd, con
ham lugng ctia cic nguyén td hi€ém khong tuong thich
trong pyroxen dugc xem nhu nhitng thong s6 thanh
phan cua magma khong phu thugc dao dong thanh
phan va cdc bién déi thi sinh clia pyroxene. Tir nhitng
nam 60 cla th€ ky truée da cé nhiing nghién ciu dau
tién vé€ ham luong céc nguyén td dat hi€ém cua clino-
pyroxene trong céc thé ti lherzolite ciing nhu trong
cac thién thach. Cho dén nay di c6 hang ngan két
qua phan tich REE trong clinopyroxen dugc cong bd
qua céc cong trinh nghién cittu trén thé gidi. Nhiing
két qua nay déu chitng minh clinopyroxen rat khong
dbng nhat vé mic do tich tu REE, ciing nhu ty 1é
gilta dat hi€ém nhe, trung binh va nang. Nhin chung,
muc do tich tu dit hi€ém trong clinopyroxen tang
dan tr thién thach va siéu mafic Manti, dén cic
gabroid va ti€p theo trong cac da trung tinh va acid,
dic biét trong cdc dd c6 do kiém troi lén. Cac
nghién ciu thanh phin hi€m vét cta clinopyroxen

cling da chiing minh ching duge hinh thanh & giai
doan sém, khong phu thudc vao sy hinh thanh do
tich tu hay do phéan tGng c6é thé phan 4nh su can
bing cic dung thé tuong Gng trong cic giai doan
khdc nhau cla tién héa cdc t6 hop magma.

T6c do khuéch tan thdp cdc nguyén t6 khong
tuong thich trong clinopyroxen & nhiét do subsolidus
ciing 12 mot dic diém quan trong [21]. Vi thé tinh
thé 16n va céc ban tinh clinopyroxen dugc coi nhu
nhiing khodng vat hinh thanh sém trong basalt kiém
va dugc sir dung dé xdc dinh hé s6 phan bé khodng
vat - dung thé va céc dic trung dia héa clia magma ;
tir cic magma d6 két tinh clinopyroxen da mo ta &
trén. [2, 3, 15].

Ham lugng céc nguyén t6 dit hi€m trong cic
tinh thé 16n clinopyroxen gap 2-6 ldn so véi tri s6
ctua Chondrit (hinh 1A, bdng 3). Dudng cong phan
b6 REE chuén héa theo Chondrit phan 4nh su gidu
cac nguyén t6 REE trung binh (Ce/Sm)y = 0,68 -
0,81) va ngheo cic lantanoid nang (Sm/Yb)y = 2-
2,6), khong c6 di thudong Eu(Eu/Eu* = 1,17/1,23).
Trén biéu dé da nguyén t6 chuidn héa theo Manti

Bdng 3. Thanh phan cac nguyén t& hiém - vét trong cac tinh thé I6n clinopyroxen va granat

Clinopyroxen Granat
DLN-2619a DLN-2619b DLN-2619¢ DLN-2619a DLN-2619¢
1 2 1 1 2 1 2 1 2

Rb 0,03 0,05 0,30 0,04 0,07 0,12 0,24 0,16 0,09
Ba 0,11 0,12 0,14 0,12 0,12 0,56 0,21 0,07 0,06
Th 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,01 0,06
Nb 0,28 0,21 0,16 0,13 0,14 0,15 0,09 0,04 0,07
Ta 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
La 0,69 1,03 0,85 0,85 0,81 0,29 0,06 0,03 0,02
Ce 2,93 3,96 3,67 3,17 3,02 0,92 0,34 0,26 0,22
Pr 0,51 0,68 0,58 0,54 0,53 0,15 0,10 0,08 0,06
Sr 38,00 42,00 45,00 39,00 43,00 4,20 0,64 0,64 0,04
Nd 2,94 3,69 3,24 2,89 2,89 1,05 1,14 0,96 0,85
Zr 9,10 13,00 8,90 6,70 9,60 34,00 55,00 46,00 37,00
Hf 0,49 0,59 0,48 0,39 0,53 0,82 1,36 1,11 0,90
Sm 0,89 1,22 1,09 1,12 1,03 0,84 1,17 1,06 0,88
Eu 0,40 0,49 0,47 0,38 0,43 0,48 0,77 0,62 0,54
Gd 1,23 1,34 1,24 1,14 1,26 2,42 3,73 3,35 2,51
Tb 0,19 0,21 0,19 0,17 0,20 0,61 0,92 0,79 0,69
Dy 1,22 1,38 1,20 1,04 1,30 5,30 7,88 7,25 6,22
Ho 0,22 0,26 0,24 0,20 0,26 1,52 2,01 1,86 1,69
Y 5,30 6,30 5,40 5,10 5,90 41,00 53,00 50,00 48,00
Er 0,54 0,62 0,56 0,55 0,69 1,86 6,23 6,12 5,87
Tm 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08 0,86 0,96 1,03 1,08
Yb 0,41 0,62 0,52 0,45 0,53 6,22 6,06 6,89 7,95
Lu 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07 1,03 0,86 1,04 1,32
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nguyén thuy thé hién rd cdc di thudng am cia Ba,
Nb, va Zr (hinh 1B). Ham luong chung cla cic
lantanoid trong granat gép 0,1-40 1an so véi tri s
cta Chondrit. Cic mau phan tich c6 dac trung chung
14 su phan b6 ctia cdc nguyén t6 dat hi€m phan di rat
o rét : su ngheo kiét cidc nguyén t6 dat hi€m nhe va
tang manh cac nguyén t6 dit hi€m nang (Nd/Yb)y =
0,04-0,07 (hinh 2A). Trén biéu d6 phan b6 da nguyén
t6 chudn héa theo Manti nguyén thlty clia granat thé
hién cédc di thuong am cta Sr, Ba (hinh 2B). Ham
luong dat hi€ém nang trong granat gdp 40 1an tri s6
chondrit. C6 thé sir dung hé s& phan b khodng vat -
dung thé doi v6i cdc hé basalttoid kiém dé tién
hanh x4c dinh thanh phan dung thé can bing dé doi
sénh véi clinopyroxen trong cdc té hop tinh thé 16n
& Viet Nam. Chiing t6i da s dung hé s6 phan bé cia

D. McKenzie va R.K.O'Nions, thong qua con dudong
thyc nghiém doi véi basalt kiém [12]. Két qua tinh
toan nhan dugc cho thdly dac trung dia héa cua céac
dung thé nhin chung gin giii v6i thanh phan cta
céc dung thé basalttoid kiém mang cic tinh thé 16n
1én bé mat.

Bing phuong phdp tinh todn tuong tu ciing ching
té cdc tinh thé 16n clinopyroxen c6 thé da két tinh
tlt dung thé c6 thanh phan gan giii v6i basalt mang
céc tinh thé 16n nay. Nhu vy, cdc nghién ctu trén
day cho thdy : thanh phin clia céc tinh thé 16n clino-
pyroxen va granat phan 4nh cdc dic diém thanh
phan cla basalt kiém vay quanh chiing va ciing
chiing t6 méi lién quan ngudn goc gilta basalt va
céc tinh thé 16n.
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Hinh 2. Biéu d6 phan b6 nguyén t6 hi€m chuin héa theo Chondrite (A) va biéu d6 da nguyén t6 chuin héa
theo Manti (B) ctia Granat trong sa khodng tir basalt kiém. C4c gid tri chudn héa theo [16]
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Ap sudt két tinh ctia cdc tinh thé 16n pyroxen dat
t6i 14-17 kbar, tuong tng véi do sau 56-60 km ; doi
v6i ving Pong A tuong duong t6i ranh giGi giita vo
va Manti thach quyén.

Chiing t6i gid thiét sy hinh thanh céc tinh thé 16n
clinopyroxen va granat xdy ra trong qua trinh két
tinh su ctia magma basalt kiém tai céc 10 trung gian
trén ranh giGi vo - Manti. Céc tinh thé 16n hinh thanh
trude bi cudn vao va dua 1én bé mat boi cac dot phun
trao 1ap lai ciia cac dot magma basalt kiém méi. Lo
magma duoc hinh thanh & do sau hon 50 km trén
ranh giGi vo - Manti, hoan toan c6 kha nang 1a nguén
nhiét va nguén chat boc cho qud trinh néng chdy 16p
vo dudi.

KET LUAN

Két qua nghién cttu chi tiét vé thanh phan nguyén
t0 chinh va nguyén t6 hi€m, dat hi€m trong cac tinh
thé 16n clinopyroxene va granat trong basalt khu
vuc Dak Nong cho phép néu nhitng nhan dinh chu
yéu sau :

1. Thanh phén clia c4c tinh thé 16n clinopyroxen
va granat phan 4nh cdc dic diém thanh phin cla
basalt kiém vay quanh ching va ciing ching t6 méi
lién quan nguén goc gitta ching.

2. C4c tinh todn nhiét ap k& cho thdy ap suit két
tinh clia cdc tinh thé 16n pyroxen dat t6i 14-17 kbar
tuong ung vGi do sau 56-60 km va nhiét do khoang
1.200 °C ; doi vé6i ving Dong A tuong duong véi
ranh giGi giita vd va Manti thach quyén.
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SUMMARY

P-T forming conditions of the pyroxene and garnet
megacrysts of Cenozoic basalt in in-situ Dak Nong
sapphire mine, south Vietnam

The paper presents detailed investigation on the
major, trace and rare earth element characteristics
of the clinopyroxene and garnet megacrysts of the
Cenozoic basalts in Dak Nong sapphire mine. The
researched results imply: the compositions of clino-
pyroxene and garnet megacrysts reflect compositions
of surrounded alkaline basalt, as well as the genetic
links between them. Using thermobarometric calcu-
lations of clinopyroxene reveal that they were crystal-
lized at pressure of 14 - 17 kbars (50 - 60 km depth)
and temperature of ~1200 °C, corresponding to
mantle-crust boundary of the Southeast Asia.
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