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В результате петролого-геохимических исследований с использованием оригинальных данных по 
составам клинопироксенов получена новая информация об условиях формирования венд-кембрийских 
базальтовых комплексов Джидинской зоны Палеоазиатского океана (Северная Монголия и Юго-Запад-
ное Забайкалье). Работы проводились на основе сравнительного анализа с эталонными базальтовыми 
магматическими ассоциациями. Особое значение в качестве эталонов имеют полученные авторами с по-
мощью ионного зонда данные по редким и редкоземельным элементам в клинопироксенах из эффузивов 
различных современных геодинамических обстановок: нормальные базальты срединно-океанических 
хребтов — N-MORB (Срединно-Атлантический хребет, Центральная Атлантика), базальты внутриплит-
ных океанических островов — OIB (о. Буве, Южная Атлантика), внутриплитные платобазальты — WPB 
(толеитовые платобазальты Сибирской платформы), бониниты энсиматических дуг (Идзу-Бонинская 
островная дуга, Тихий океан). Проведенные исследования показали, что палеоокеанические структуры 
района Ургольского гайота формировались в процессах эволюции геодинамической ситуации, происхо-
дивших под влиянием мантийных плюмов на океаническую спрединговую кору, с образованием океа-
нических базальтовых плато и внутриплитных океанических островов. На все эти структуры в последу-
ющем были наложены типично островодужные структурно-вещественные ассоциации. Формирование 
базальтовых комплексов района Джидотского гайота происходило с более ярко выраженным влиянием 
обогащенных плюмовых расплавов внутриплитных океанических островов, чем в случае Ургольского 
гайота. Об этом свидетельствуют петрохимические и геохимические данные, показывающие развитие 
магматических систем типа OIB на океаническом фундаменте. Данные по клинопироксенам подтверж-
дают участие глубинного плюма, приводящее к эволюции магм от типичных океанических (MORB) к 
расплавам платобазальтов и океанических островов (OIB).

Базальтовые комплексы, клинопироксены, Джидинская зона, Палеоазиатский океан.

CONDITIONS OF BASALT FORMATION IN THE DZHIDA ZONE OF THE PALEOASIAN OCEAN

V.A. Simonov, I.V. Gordienko, S.I. Stupakov, A.Ya. Medvedev, A.V. Kotlyarov, and S.V. Kovyazin
Petrological and geochemical studies performed with invoking data on the compositions of clinopyroxe-

nes have clarifi ed the conditions of formation of Vendian–Cambrian basaltic complexes in the Dzhida zone of 
the Paleoasian Ocean (northern Mongolia and southwestern Transbaikalia). The research was based on a com pa-
rative analysis with reference igneous basaltic associations. Of special importance are our microprobe data on 
trace and rare-earth elements in clinopyroxenes from igneous rocks of different present-day geodynamic set tings, 
namely, N-MORB (Mid-Atlantic Ridge, Central Atlantic), OIB (Bouvet Island, South Atlantic), WPB (within-
plate tholeiitic plateau basalts of the Siberian Platform), and boninites of ensimatic arcs (Izu-Bonin island arc, 
Pacifi c). The studies have shown that the paleo-oceanic structures in the district of the Urgol guyot for med during 
geodynamic processes under the impact of mantle plumes on oceanic spreading crust, which resulted in oceanic 
basaltic plateaus and within-plate oceanic islands. All these structures were later superposed by typical island-arc 
structure-lithologic associations. Formation of basalt complexes in the Dzhidot guyot district proceeded with a 
stronger effect of enriched plume melts of within-plate oceanic islands as compared with the Urgol guyot. This is 
evidenced from petrochemical and geochemical data showing the development of OIB-type mag matic systems 
on the oceanic basement. Data on clinopyroxenes confi rm the participation of mantle plume in this process, 
which led to the evolution of magmas from typical oceanic basalts (MORB) to plateau basalts and OIB.

Basaltic complexes, clinopyroxenes, Dzhida zone, Paleoasian Ocean
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ВВЕДЕНИЕ

Базальтовые комплексы из палеоокеанических и палеоостроводужных структур Джидинской 
зоны Северной Монголии и Юго-Западного Забайкалья рассматриваются во многих публикациях [Кузь-
мин и др., 1995; Альмухамедов и др., 1996; Гоpдиенко, Михальцов, 2001; Гоpдиенко, Филимонов, 2005; 
Гоpдиенко и др., 2007; Симонов и др., 2009, 2012]. Исследования показали, что в данном регионе при-
сутствуют структурно-вещественные ассоциации энсиматической островной дуги, гайотов (симаунтов), 
преддуговых и задуговых палеобассейнов Палеоазиатского океана. По своему положению и строению 
венд-кембрийские гайоты (Ургольский и Джидотский) Джидинской зоны, располагаясь в центральной 
части Центрально-Азиатского складчатого пояса, хорошо сопоставляются с раннепалеозойскими палео-
симаунтами Горного Алтая [Гоpдиенко, Филимонов, 2005], а также с гайотами Тянь-Шаньского сектора 
Туркестанского палеоокеана [Гоpдиенко и др., 2007]. Анализ опубликованных работ по палеосимаун-
там Горного Алтая [Сафонова и др., 2008, 2011; Симонов и др., 2010] подтверждает правомерность 
этого сопоставления.

Базальты гайотов Джидинской зоны в значительной степени преобразованы в ходе вторичных и 
метаморфических процессов, поэтому для выяснения условий их формирования большое значение име-
ют исследования первичных магматогенных минералов. В частности, клинопироксены равновесны с 
расплавом и, соответственно, несут значительное количество важной генетической информации. Рас-
плавные включения в этих минералах содержат прямые сведения о физико-химических параметрах маг-
матических систем. В связи с этим большое внимание в ходе наших работ было уделено исследованию 
магматогенных клинопироксенов и находящихся в них расплавных включений.

В данном сообщении приводится новая информация, полученная в процессе аналитической обра-
ботки в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) коллекции базальтов, собранной авторами в 2011 г. в районе 
Ургольского гайота (Северная Монголия), а также показаны результаты исследования образцов базаль-
тов Ургольского и Джидотского гайотов (Северная Монголия и Юго-Западное Забайкалье), собранных 
ранее сотрудниками ГИ СО РАН (г. Улан-Удэ).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрохимические составы базальтов Джидинской зоны установлены с помощью силикатного 
рентгенофлюоресцентного анализа. Содержания редких и редкоземельных элементов в породах опреде-
лены методами ICP MS (ИСП-МС анализ с разложением твердых образцов на стандартный набор до 
25 элементов) и атомной абсорбции в ИГМ СО РАН. Часть образцов базальтов Джидинской зоны была 
проанализирована в ИГХ СО РАН (г. Иркутск) методами РФА, атомной абсорбции и ICP MS.

В ходе исследований большое значение придавалось изучению сохранившихся магматогенных 
минералов и расплавных включений, содержащих прямую информацию о древних магматических систе-
мах. Составы минералов определены на рентгеновском микроанализаторе Camebax-Micro в ИГМ СО 
РАН. Исследования расплавных включений в клинопироксенах выполнены в лаборатории геодинамики 
и магматизма ИГМ СО РАН. Эксперименты с включениями при высоких температурах проводились в 
микро термокамере с инертной средой [Соболев, Слуцкий, 1984] с использованием имеющихся методик 
[Си монов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994]. Содержания редких и редкоземельных элементов в клино-
пироксенах определены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микроанализаторе 
IMS-4f в Институте микроэлектроники РАН (г. Ярославль) по опубликованной методике [Соболев, 
1996].

Исследования проводились на основе сравнительного анализа с результатами, полученными нами 
в ходе обработки представительных коллекций, собранных при непосредственном участии авторов во 
время опробования эталонных базальтовых магматических комплексов различных современных геодина-
мических ситуаций, а также предоставленных для изучения другими сотрудниками ИГМ СО РАН, ДВГИ 
ДВО РАН (г. Владивосток) и Гавайского университета (Гонолулу, США). Были использованы ори-
гинальные данные для базальтов Срединно-Атлантического хребта — MORB [Симонов и др., 1999], 
океанического острова Буве в Южной Атлантике — OIB [Симонов и др., 1996, 2000], района подводного 
плато Онтонг Джава в Тихом океане [Симонов и др., 2004, 2005] и Сибирской платформы — WPB [Си-
монов и др., 2005]. Особое значение в качестве эталонной информации имеют полученные нами с помо-
щью ионного зонда оригинальные данные по содержанию редких и редкоземельных элементов в клино-
пироксенах из базальтов и других эффузивов различных современных геодинамических обстановок: 
нормальные базальты срединно-океанических хребтов — N-MORB (Срединно-Атлантический хребет, 
Центральная Атлантика), базальты внутриплитных океанических островов — OIB (о. Буве, Южная Ат-
лантика), внутриплитные платобазальты — WPB (толеитовые платобазальты Сибирской платформы), 
бониниты энсиматических дуг (Идзу-Бонинская островная дуга, Тихий океан). Таким образом, анализ на 
ионном зонде клинопироксенов из базальтов современных типичных ситуаций позволил фактически со-
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здать ряд минералогических эталонов, дающих возможность получать представительную информацию 
для расшифровки палеогеодинамических обстановок формирования магматических комплексов.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ УРГОЛЬСКОГО 
И ДЖИДОТСКОГО ГАЙОТОВ ДЖИДИНСКОЙ ЗОНЫ

В Джидинской зоне большую роль играют структурно-вещественные комплексы Ургольского и 
Джидотского гайотов (рис. 1).

Основание Ургольского гайота сложено меланжем с блоками апоперидотитовых серпентинитов, 
полосчатых и изотропных габбро, габбро-пироксенитов, а также дайками габбро-долеритов и долери-
тов. На этом основании залегает толща подушечных лав базальтов с межподушечными пространствами, 
выполненными гиалокластитами и кремнями. Выше располагается толща субщелочных вулканитов, в 
составе которой установлены лавовые потоки базальтов, трахиандезибазальтов и различные типы вул-
канокластитов. Микститовая толща, развитая на границе указанных ассоциаций, представлена тектони-
ческими брекчиями базальтов. В олистолитах наблюдаются известняки, силициты, субщелочные базаль-
ты, габброиды, серпентиниты. Карбонатная толща сложена известняками, доломитами, каль каренитами, 
мелкообломочными карбонатными брекчиями. В известняках установлен комплекс водорослей раннего 
кембрия [Гоpдиенко и др., 2007].

Фундамент Джидотского гайота состоит из базит-гипербазитовых блоков (представленных в ос-
новном апогарцбургитовыми серпентинитами) и мафических брекчий. Мелкие тела дунитов, пироксе-
нитов и габбро среди гарцбургитов можно интерпретировать как жильную серию. Толща мафических 
брекчий объединяет серпентинитовые конгломераты и габбровые конглобрекчии. Выше по разрезу за-
легают эффузивно-осадочные толщи, представленные лавами толеитовых базальтов и осадочными по-
родами. В базальтах отмечаются реликты порфировых вкрапленников плагиоклаза, клинопироксена и 
оливина. Осадочная ассоциация представлена известняками и силицитами. Эти породы слагают доста-
точно крупные (сотни и десятки метров) линзовидные тела, приуроченные к полосам тектонических 
меланжей на границах толщ. В известняках установлены остатки раннекембрийских микропроблематик 
[Гоpдиенко и др., 2007].

В составе Джидотского гайота выделяется также толща субщелочных базальтов, объединяющая 
дифференцированные вулканиты ряда субщелочной оливиновый базальт—гавайит—трахиандезиба-
зальт — трахит. В строении толщи преобладают базальтовые лавы. Вулканиты среднего состава обычно 
формируют мелкие потоки флюидальных лав. Для субщелочных базальтов характерен комплекс порфи-

Рис. 1. Строение Джидинской зоны (Северная Монголия и Юго-Западное Забайкалье), по [Горди-
енко и др., 2007].
1—4 — палеоокеанические и палеоостроводужные комплексы Джидинской зоны: 1, 2 — оcтpоводужные (1 — без pаcчленения, 
2 — аккpеционной пpизмы); 3 — гайотов; 4 — флишевые; 5 — вмещающие Джидинскую зону cтpуктуpно-вещеcтвенные комп-
лекcы.
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