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ВВЕДЕНИЕ

 За последние годы появились новые методы и 
подходы к изучению геологии и металлогении терри-
торий. Одним из таких подходов является изучение 
влияния окислительных условий на геохимическую 
зональность и металлогеническую специализацию 
магматических пород. Нами данная проблема изучена 
в пределах западного сектора Моголо-Охотской су-
турной зоны (рис. 1).

При изменении окислительных условий боль-
шинство элементов, в особенности рудных, меняют 
свою валентность, а разновалентные формы по-раз-
ному участвуют в геохимических процессах [3]. 
Например, растворимость в силикатных расплавах 
двухвалентного олова на порядок выше растворимо-
сти четырехвалентной формы [30], поэтому на гео-
химической диаграмме валентные формы элементов 
занимают поля, как правило, резко различающиеся по 
геохимическим характеристикам [54].

Переход из одного валентного состояния в дру-
гое (redox реакция) при фиксированной температуре 
и давлении зависит от редокс пары, состава расплава 
и, главным образом, от летучести кислорода. При ре-
гиональных исследованиях наиболее доступным по-
казателем летучести кислорода является соотношение 
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в магматических породах окисной и закисной валент-
ных форм железа.

Редокс реакция трехвалентного и двухвалентно-
го железа определяется следующей формулой [3]:

log (Fe3+ / Fe 2+) = h/T + k log fO2 + S,
где h, k и S – константы, зависящие от состава распла-
ва, T – температура расплава (K).

Применительно к известково-щелочным маг-
матическим породам, соотношение Fe3+/Fе2+ практи-
чески не зависит от глубины кристаллизации магмы 
[24–26], почти не зависит от ее щелочности [47]. 
Отмечается лишь определенный тренд возрастания 
окисленности пород от базальтов к риолитам и от 
габбро к гранитам, поэтому при использовании всего 
спектра пород для определения окислительных усло-
вий было рассчитано эмпирическое уравнение окис-
ленности железа, учитывающее содержание в магма-
тических породах кремнезема [26]:

f′ = (Fe2O3/Fe2O3+FeO) + 0.38 – SiO2/200.
Коэффициент f′ позволяет сравнивать в без-

размерных единицах окислительные условия кри-
сталлизации магматических пород независимо от их 
кремнекислотности (базальт–риолит, габбро–гранит) 
и глубины кристаллизации. На практике при ограни-
ченном количестве в выборках пород основного со-
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Рис. 1. Тектоническая карта Восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса, по [55], с дополнениями [5, 32].
Орогенные пояса разного возраста: 1 – Хар Морон (Вундэмяо) (ХМ), силур (435–415 млн лет); 2 – Атасбогдинский (АБ) позднепа-
леозойский (320–300 млн лет); 3 – Солонкер (СЛ) (290–240 млн лет); позднепалеозойский–раннемезозойский Монголо-Охотский 
орогенный пояс: 4 – террейны аккреционной призмы А-типа, сложенные в основном турбидитами с незначительным количеством 
океанических осадков (ХД – Хангай-Даурский террейн, УБ – Унья-Бомский террейн, УЛ – Ульбанский террейн); 5 – террейны 
аккреционной призмы В-типа, сложенные в основном океаническими ассоциациями с незначительным количеством турбиди-
тов: Агинский террейн (АОН – Ононский фрагмент, АТК – Тукурингра-Джагдинский фрагмент, АНЛ – Ниланский фрагмент, 
ГЛ – Галамский террейн), КМ – Каменский террейн; 6 – нормальный сброс; 7 – сдвиг со смещением по простиранию. Террейны 
Амурского супертеррейна: АКА – Керулен-Аргунский, АМА – Мамынский, БУ – Буреинский массив, ХМ – Ханкайский массив, 
НС – Норско-Сухотинская зона.

става приемлемый индикатор окислительных условий 
кристаллизации магматических пород среднего и кис-
лого состава может быть вычислен по формуле:

f = Fe2O3/(Fe2O3+FeO).
Преобладающая в окислительных условиях 

окисная форма железа обусловливает раннюю кри-
сталлизацию магнетита и вследствие этого повышен-
ную магнитную восприимчивость пород. В резуль-
тате ранней кристаллизации магнетита остаточный 
расплав обедняется железом и происходит кристалли-
зация слабожелезистых темноцветных минералов [26, 
27]. В восстановительных условиях закисное железо 
входит главным образом в состав темноцветных ми-
нералов и лишь частично в состав ильменита и тита-
номагнетита (рис. 2). 

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Косое сближение Амурского супертеррейна 
(микроконтинента) с Сибирским континентом и по-
следующая коллизия проходили и во времени, и в 
пространстве с запада на восток в виде смыкающихся 
ножниц [11, 18, 29, 31, 34, 52, 53, рис. 1].

 Наиболее древними из «сшивающих» образо-
ваний являются палеозойские граниты, которые ши-
роко распространены в пределах Хангай-Даурского 
террейна и «сшивают» его со структурами северного 
и западного обрамления Монголо-Охотского складча-
того пояса. 

В проявлении вулканической активности наблю-
дается все та же закономерность – омоложение маг-
матизма с запада на восток. Пик вулканической ак-
тивности наблюдается в центральных районах Мон-
голии в позднем палеозое; в интервале 140–130 млн 
лет назад в Забайкалье [45]; в интервале 131–110 млн 
лет назад с пиком 125 млн лет – на Большом Хингане 
[56]; 110 млн лет назад в бассейне Сунляо [56]. По 
мнению В.В. Ярмолюка с соавторами [46], вулканизм 
обусловлен присутствием суперплюма, а миграция 
фронта вулканизма на восток – смещением зоны суб-
дукции в этом направлении.

В развитии гранитоидного магматизма в Вос-
точном Забайкалье выделяют несколько возрастных 
комплексов [4]. Интрузии раннепалеозойского возра-
ста известны в Аргунском и Кличкинском хребтах, к 



5Окислительные условия формирования постколлизионного магматизма

Рис. 2. Гистограмма распределения (FeO+Fe2O3) во вкра-
пленниках темноцветных минералов в вулканических 
породах кислого и среднего составов в зависимости от 
окислительных условий их кристаллизации.
Биотит (1), клинопироксен (2) и ортопироксен (3). Использованы 
авторские анализы, неопубликованные данные Б.Р. Григоряна, 
С.О. Максимова и литературные данные [8, 21, 22, 26, 35, 38, 40].

северо-востоку от поселка Нерчинский Завод, в Гази-
мурском и Пришилкинском районах. По составу сре-
ди них преобладают гнейсограниты.

В средне-позднепалеозойское время выделяется 
несколько этапов интрузивного магматизма [4]. В пер-
вый этап происходит внедрение мелких интрузивных 
тел основного состава. Во второй этап формируются 
крупные плутоны гранодиоритового и плагиогранит-
ного состава. К ним относятся интрузии газимурско-
го комплекса. В третий этап формировалась большая 
часть крупных гранитоидных плутонов, таких как 
Кутомарский, Кадаинский, Верхнеундинский и ряд 
других. 

Раннемезозойские гранитоиды в Восточном За-
байкалье пользуются ограниченным распростране-
нием.

Наиболее интенсивный магматизм проявился в 
поздней и, возможно, средней юре. Для этого этапа 
характерны гипабиссальные многофазные массивы, 
нередко тесно связанные с вулканическими породами.

В отличие от вулканических пород, представлен-
ных главным образом базальтоидами, слабо охарак-

теризованными силикатными анализами, химический 
состав гранитов достаточно хорошо проиллюстриро-
ван петрохимическими данными.

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЙ В ВОСТОЧНОМ 

ЗАБАЙКАЛЬЕ

Для оценки корреляции между содержаниями 
окисного и закисного железа в выборки включались 
анализы из объяснительных записок к планшетам 
1:200 000 масштаба, в которых достаточно полно 
представлен петрохимический состав как палеозой-
ских, так и мезозойских магматических пород. Из 
выборок были исключены гранитогнейсы и породы 
основного и ультраосновного составов. Использова-
лись материалы из записок, в которых были одновре-
менно представлен весь возрастной диапазон магма-
тических образований от позднего палеозоя по мезо-
зой включительно. 

В таблице (рис. 3), представляющей схему ли-
стов 1:200 000 масштаба, приведены средние значе-
ния и пределы колебаний коэффициента окисленно-
сти железа для отдельно взятых листов. Оказалось, 
что между позднепалеозойскими и мезозойскими 
магматическими породами существует устойчивая 
корреляционная зависимость. Коэффициент корреля-
ции составил около 0.95 (рис. 4), Это позволило при 
построении региональной схемы пространственного 
распределения пород магнетитовой и ильменитовой 
серий использовать весь возрастной диапазон магма-
тических пород, начиная с позднего палеозоя вклю-
чительно. 

В окраинно-континентальных вулканических 
поясах Дальнего Востока металлогеническая зональ-
ность и зональность окислительных условий имеют 
однополярную направленность. Внутренние (по от-
ношению к океану) зоны сложены магматическими 
породами магнетитовой серии (МС), их кристалли-
зация происходила при воздействии окислительных 
флюидов, внешние зоны сложены восстановленными 
породами ильменитовой серии (ИС). С окисленными 
магматическими породами МС серии связаны место-
рождения и проявления меди, молибдена и полиме-
таллов, а с восстановленными – олово, вольфрам и 
редкие элементы [24–27, 37]. По петрофизическим 
данным однонаправленная (от побережья внутрь кон-
тинента) зональность окислительных условий и ме-
таллогении отмечается и в других районах Тихооке-
анской окраины [48–50].

Возраст магматических образований, перекры-
вающих террейны Монголо-Охотского складчатого 
пояса, направленно омолаживается с запада на вос-
ток [9, 13, 28]. В верховьях р. Амур Монголо-Охот-
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Рис. 4. Корреляция коэффициента окисленности железа в магматических породах мезозойского и палеозойского 
возраста: Восточное Забайкалье, в пределах листов масштаба 1:200 000.
1–2 – гранитоиды палеозойские (1) и мезозойские (2); 3 – вулканические породы позднепалеозойского и мезозойского возраста.

ский складчатый пояс разделяется на два сегмента, 
разделенных так называемым Аникинским порогом 
(рис. 1), в пределах которого древние континенталь-
ные блоки сходятся друг с другом [31]. 

Учитывая наметившуюся связь [25, 51] олово-
вольфрамовой минерализации с восстановленными 
породами ИС серии, а медно-порфирового, молибден-
порфирового и полиметаллического гидротермально-
го оруденения с МС серией, для позднепалеозойских 
и мезозойских магматических образований Забай-
кальского сегмента Монголо-Охотского пояса изуче-
но пространственное распределение магматических 
пород (МС) и (ИС) серий, отличающихся окислитель-
но-восстановительными условиями формирования. 
При региональных построениях за основу было взято 
соотношение: 

f =Fe2O3/(Fe2O3 + FeO).
Этот коэффициент достаточно эффективен, по-

скольку хорошо коррелируется с магнитной воспри-
имчивостью пород, с железистостью темноцветных 
минералов и составом рудных акцессорных минера-
лов (рис. 2).

Оказалось, что вулканические и плутонические 
породы ИС серии образуют полосу северо-восточно-
го простирания протяженностью на территории Рос-
сийской части Забайкалья 1350 км, расширяющуюся 
на границе с Монголией до 300 км. В восточном на-
правлении на границе с Амурской областью, вблизи 
Аникинского порога, полоса восстановленных пород 
постепенно выклинивается (рис. 5).

Северная граница восстановленных пород 
контролируется Монголо-Охотской сутурной зоной и 
зоной рассеянного спрединга. Последняя представля-
ет собой эшелонированную систему грабенов рифто-
генного типа [10, 11, 14–16, 19, 33, 36]. 

Полоса восстановленных пород к югу и северу 
обрамляется породами МС серии с постепенным воз-
растанием величины коэффициента окисленности в 
этих направлениях. 

Ранее на примере Сунгари-Селитканского, Охот-
ско-Чукотского и Сихотэ-Алинского вулканических 
поясов было установлено, что границы магматиче-
ских комплексов мезозойского возраста разной сте-
пени окисленности контролируются региональными 
аномалиями гравитационного и магнитного полей 
[23]. При этом региональные аномалии гравитацион-
ного и магнитного полей положительного знака кор-
релируются с зонами пород МС серии, и наоборот, 
аномалии отрицательного знака приурочены к поро-
дам ИС серии. Этот факт показывает, что становление 
магматических комплексов разной степени окислен-
ности вызывает преобразование всей литосферы и на-
ходит отражение в аномалиях геофизических полей.

На рис. 6 показаны аномалии гравитационного 
поля по данным наземных среднемасштабных съемок 
для исследуемого района [7].

Наиболее контрастный юго-западный фланг 
зоны восстановленных пород четко выражен грави-
тационным минимумом, имеющим продолжение в 
северную Монголию. На северо-восточном фланге, 
по мере повышения окисленности пород, растет ин-
тенсивность гравитационного поля, принимающего 
знакопеременный характер.

Практически вся область основной аномалии 
пониженных значений f от изолинии 0.4 сопрово-
ждается аномалией магнитного поля отрицательного 
знака [17]. С северо-запада эта аномальная зона об-
рамляется знакопеременным полем с выдержанным 
рисунком, а с юго-востока – относительно крупными 
аномалиями тоже переменного знака. С гравитацион-
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Рис. 5. Схематическая карта окисленности железа в магматических породах западного фланга Монголо-Охотского пояса.

ными аномалиями коррелируется металлогеническая 
нагрузка [12].

Аномалии гравитационного поля по сравнению 
с магнитными аномалиями в большей мере несут ин-
формацию о глубинных источниках магматических 
пород разной степени окисленности. Аномалии маг-
нитного поля, вероятно, демонстрируют положение 
магматических пород разной степени окисленности 
в близповерхностном слое земной коры. Описанная 
закономерность указывает, что процессы становле-
ния магматических комплексов в местах соответ-
ствия их аномалиям геофизических полей оказали 
значительное влияние на формирование литосферы 
региона.

В целом заметим, что характер связи гравита-
ционных и магнитных аномалий с окислительными 
условиями в окраинно-континентальных поясах и в 
Забайкалье, и в Монголо-Охотском поясе во многом 
схож [23]. Рисунок зональности окислительных ус-

ловий в юго-восточном Забайкалье во многом напо-
минает смену от океана к континенту пород МС вос-
становленными магматическими образованиями ИС. 

СВЯЗЬ МЕТАЛЛОГЕНИИ С ОКИСЛИТЕЛЬНЫМИ 
УСЛОВИЯМИ

На рис. 7 показана металлогеническая зональ-
ность Читинской области, основанная на результатах 
современных геологических и поисковых исследо-
ваний [6, 44]. Осевую ее часть образует олово-воль-
фрамовый с редкими металлами пояс, выделенный в 
1946 г. С.С. Смирновым [39]. Олово-вольфрамовый 
пояс обрамляется полиметаллическими, золото-мо-
либденовыми, молибденовыми и эпитермальными 
флюоритовыми и золото-серебряными месторожде-
ниями. Сопоставление этой карты с картой окислен-
ности магматических пород показывает их исключи-
тельное подобие, особенно велико сходство на участ-
ках с высокими значениями окисленности железа,  
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Рис. 6. Карта аномалий гравитационного поля.

Рис.7. Металлогеническая зональность Восточного За-
байкалья [44].
Зоны разломов:  I – Станового, II – Монголо-Охотского. 
1–5 – металлогенические зоны.

полно охарактеризованных аналитическими данны-
ми. Оловянному с вольфрамом и редкими металлами 
поясу, постепенно выклинивающемуся на северо-вос-
ток, соответствует зона восстановленных пород ИС, 
которая сопровождается гравитационным миниму-
мом и магнитным полем отрицательного знака. 

Олово-вольфрамовый пояс обрамляется окис-
ленными породами МС серии с месторождениями и 
рудопроявлениями меди, молибдена, полиметаллов и 
урана. Повторим, что на рубеже Аникинского порога 
происходит окончательное выклинивание пород ИС 
серии. В пределах восточного сектора Монголо-Охот-
ского пояса подобные породы уже отсутствуют пол-
ностью и одновременно исчезают месторождения и 
проявления олово-вольфрамовой группы.

В верховьях рек Олекма и Нерча выделяется 
вторая, менее контрастная аномалия магматических 
пород с пониженными значениями коэфициента 
окисленности железа (рис. 5), которой соответствует 
гравитационный минимум (рис. 6) и молибденовая с 
вольфрамом и редкими элементами минерализация 
(рис. 7).

По сравнению с магматическими породами, об-
разование которых происходило с палеозоя по мезо-
зой включительно, формирование рудных месторо-
ждений тесно связано с мезозойским этапом магма-
тизма. Так, оловянная и вольфрамовая минерализации 
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ИС, по результатам K-Ar датирования [20], формиро-
валась приблизительно в три этапа: 174–164, 157–148 
и 140–120 млн лет назад.

Для Джидинского вольфрам-молибденового 
месторождения современным Rb-Sr методом уста-
новлены близкие изотопные возрасты для вмещаю-
щих рудные тела гранитов Первомайского массива – 
124.3 ± 1.6 млн лет, грейзенизированных разновидно-
стей – 123.5 ± 0.7 млн лет, и вольфрамового рудного 
процесса – 123 ± 0.5 млн лет [42]. 

Золоторудные месторождения Дарасунского узла 
МС, по данным Rb-Sr датирования, формировались в 
интервале 150–144 млн лет назад [33]. Несколько бо-
лее древние возрасты (для Дарасунского месторожде-
ния – 159.6 и вмещающих гранодиорит-порфиров – 
160.5 млн лет) приведены в работе [43]. 

Эпитермальные золото-серебряные месторожде-
ния Балейского рудного поля, расположенные среди 
магматических пород магнетитовой серии, судя по ге-
ологическим данным, образовались на границе юры и 
раннего мела [1].

На юго-западном обрамлении пород ИС извест-
но крупное Шахтаминское молибден-порфировое 
месторождение с близким возрастом вмещающих 
гранитоидов. Здесь выделяются граниты и монцо-
ниты шахтаминского комплекса с датировками уран-
свинцовым методом по цирконам (161 ± 1.7 млн лет) 
и дайки монцонит- и гранит-порфиров рудоносного 
комплекса с возрастом, соответственно: 159.3 ± 0.9 и 
155 ± 1. 7 млн лет [2]. В этой же зоне распространения 
пород МС расположено крупнейшее Стрельцовское 
урановое месторождение с возрастом 133–135 млн 
лет. Не исключая вулканогенный источник урана, 
И.В.Чернышев, и В.Н. Голубев В.Н. на основании по-
лученных изотопных данных предполагают заметную 
роль магматических пород фундамента Толокуевской 
структуры в концентрировании рудного вещества. На 
основе изотопных данных предполагается, что кон-
центрация урана в них происходила в два этапа – 450–
460 и 250–260 млн лет назад [41].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Постколлизионный магматизм Забайкалья с 
позднего палеозоя по ранний мезозой представлен 
разнообразными по составу магматическими форма-
циями, преимущественно гранитами и гранодиори-
тами. В ранней юре–раннем мелу формируются мно-
гочисленные прогибы, выполненные терригенными 
образованиями и вулканическими породами, главным 
образом, базальт-трахибазальтового состава, менее – 
гранитоидами. 

В целом для Западного фланга Монголо-Охот-
ского орогенного пояса характерна симметричная гео-

химическая и металлогеническая зональности. Суб-
широтная зона магматических пород ильменитовой 
серии с олово-вольфрамовой минерализацией с юга 
и севера обрамляется окисленными породами маг-
нетитовой серии с халькофильной минерализацией. 
Пространственное распределение пород ильменито-
вой и магнетитовой серий, ответственных за метал-
логеническую специализацию магматических пород, 
практически не зависит от формационного состава 
и возраста магматических образований, а определя-
ется исключительно окислительными условиями их 
формирования. При этом границы восстановленных и 
окисленных пород простираются в широтном направ-
лении, нередко пересекая однотипные магматические 
комплексы и отдельные монолитные массивы.

Исследование выполнено в рамках государст-
венного задания Института тектоники и геофизики 
им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН.
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L.F. Mishin, G.L. Kirillova, T.V. Merkulova and E.A. Konovalova

Postcollision magmatism of western sector of the Mongol-Okhotsk orogenic belt:  oxidation 
conditions and metallogenic zonality 

The Transbaikal sector of the Mongol-Okhotsk orogenic belt displays a well-consistent geochemical and 
metallogenic zonality. The axial zone of the belt which is controlled by the Mongol-Okhotsk suture zone from the 
north is composed of the recycled ilmenite-series rocks. Tin, tungsten, and rare metals deposits and occurrences 
previously distinguished by S.S. Smirnov as a rare metal belt are con ned to the ilmenite- series rocks. The 
recovered rocks are framed from the north and south with oxidized magnetite-series rocks with chalcophile 
mineralization. The distribution zones of the ilmenite-series rocks correspond to anomalies with low values of 
gravity and magnetic  elds, whereas the oxidized rocks of the magnetite-series correspond to the anomalies 
with increased values of gravity and magnetic  elds. 

Key words: ilmenite series, magnetite series, Mesozoic, Mongol-Okhotsk orogenic belt, Transbaikalie.




