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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство рудных месторождений в Цир-
кум-Пацифике [3] связано с магматическими образо-
ваниями. При этом многие элементы, такие как медь 
(Cu), олово (Sn), железо (Fe) и другие, в зависимости 
от окислительно-восстановительных условий меня-
ют валентные формы, что приводит в дальнейшем 
к различным вариантам переноса и последующей 
кристаллизации рудных минералов. Основную часть 
магматических пород по величине начальной маг-
нитной восприимчивости (MS) можно разделить на 
немагнитную восстановленную ильменитовую (ИС) 
и магнитную окисленную магнетитовую (МС) серии. 
Это разделение не подразумевает существенных раз-
личий в петрологическом составе, в крайнем случае, 
только на уровне акцессорных минералов: в ильмени-
товой серии до 0.1 % ильменита и пирротин, графит, 
мусковит, в магнетитовой – от 0.1 до 3 % магнетита, 
а также ильменит, гематит, пирит, сфен, эпидот [43]. 
Существует связь Sn и Sn-W месторождений и рудо-
проявлений с магматическими образованиями ИС, 
так как только восстановленные растворы способны 
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переносить значительные количества олова в двухва-
лентном состоянии [54]. С породами МС связано мед-
но-порфировое и золото-серебряное оруденение. Зо-
лото-медные гидротермальные месторождения встре-
чаются в породах обеих серий. Эти закономерности 
можно увидеть как в различных регионах мира [42, 
44, 58, 63 и др.], так и в Сихотэ-Алиньском орогенном 
поясе (САОП) [15].

На сегодняшний день существуют разные объ-
яснения происхождения пород ильменитовой (S и I 
типы) и магнетитовой (I тип гранитоидов) серий. В 
работах Ш. Ишихары, который впервые описал та-
кие серии гранитоидов в Японии и Циркум-Пацифи-
ке [43, 44], предполагается, что ильменитовые серии 
формировались в результате плавления аккреционных 
комплексов с большим количеством первичного орга-
нического углерода под воздействием тепла и глубин-
ных мафических и адакитовых магм в компресионной 
тектонической обстановке, тогда как магнетитовые 
серии внедрялись в кристаллический фундамент в 
условиях растягивающих или нейтральных напряже-
ний [45, 46].  Ц. Сюй с соавторами [65] допускают по-

Изучение магнитной восприимчивости магматических пород Сихотэ-Алиньского орогенного пояса по-
казало, что зоны с распространением пород преимущественно ильменитовой или магнетитовой серий 
сформировались во время альб-сеноманского магматического этапа. Эта зональность сохранилась, как 
минимум, до палеоцена и не зависит от петрохимического состава, геохимического типа и возраста пород. 
Также не наблюдается связи с террейнами. По мнению авторов, основное влияние в постсеноманский 
период на редокс-зональность оказал гранитно-метаморфический слой новой континентальной коры 
Сихотэ-Алиньского орогена, сформировавшейся в начале позднего мела.

Ключевые слова: магматизм, ильменитовая серия, магнетитовая серия, магнитная восприимчи-
вость, редокс-условия кристаллизации магматических пород, Сихотэ-Алиньский 
орогенный пояс.



57Зональность окислительно-восстановительных условий кристаллизации 

явление S-гранитов в результате растяжения и деком-
прессионного плавления при откате слэба. Т. Такаги 
на примере Японии показал, что принадлежность к 
той или иной серии не зависит от возраста и на ос-
новании изучения отношений изотопов стронция и 
неодима предположил, что ильменитовые серии свя-
заны с загрязнением гранитной магмы более чем на 
15 процентов субдуцированными отложениями [61]. 
Дискуссионным является присутствие в одном мас-
сиве одновозрастных пород ильменитовой и магнети-
товой серии [39]. В Сихоте-Алине описаны палеоцен-
раннеэоценовые ильменитовые граниты и вулканиты 
А2-типа и А2 вулканиты начала кампана, которые, как 
предполагается, образовались в постсубдукционной 
обстановке в результате взаимодействия подслэбовой 
астеносферы с континентальной корой и под воздей-
ствием флюидов с ярко выраженным восстановитель-
ным потенциалом [8, 41].

Согласно Г.А. Валуй [1, 2], ильменитовые по-
роды могут образовываться из расплавов I типа при 
кристаллизации в условиях открытой системы с по-
терей кислорода и других летучих компонентов, либо 
из расплавов I типа, контаминированных и восстанов-
ленных благодаря ассимиляции осадочных пород и, 
возможно, графитсодержащих.

Исследования Л.Ф. Мишина с коллегами в 
САОП [15, 24, 29] подтвердили наличие в одном 
массиве (Приисковый, Аксакинский) одновозраст-
ных пород ИС и МС, а также позволили предполо-
жить, что региональные зоны пород ильменитовой 
и магнетитовой серий могут быть связаны с редокс-
зональностью погружающегося слэба. В этом случае 
возникает магнетитовая зона от побережья и ильме-
нитовая за ней. Подобную картину можно увидеть 
среди раннемеловых гранитоидов на Аляске [42], 
ширина магнетитовой зоны составляет около 300–
350 км, следующей за ней ильменитовой – около 
300 км. Однако здесь не все согласуется с современ-
ными взглядами на природу магматизма в конвер-
гентных областях.

Таким образом, механизм возникновения реги-
ональных зон окислительных и восстановительных 
условий кристаллизации магматических пород Си-
хотэ-Алиньского орогенного пояса в данный момент 
до конца не ясен. Поэтому перед нашими исследова-
ниями в САОП стояла задача более детального изуче-
ния закономерностей распределения магматических 
пород ильменитовой и магнетитовой серий с целью 
выяснения условий возникновения и развития регио-
нальной редокс-зональности магматитов при образо-
вании аккреционных орогенов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ 
СИХОТЭ-АЛИНЬСКОГО ОРОГЕННОГО ПОЯСА 

В САОП можно выделять складчатый фунда-
мент, сложенный юрско-раннемеловыми доаккреци-
онными эпиокеаническими комплексами, которые 
с угловым несогласием перекрыты нескладчатыми 
пост аккреционными турон-кайнозойскими отложе-
ниями [4, 5, 12, 13, 33, 36, 48, 51 и др.]. Складчатость 
(орогенез) САОП объясняется перемещением конти-
нента по сдвигам системы Тан-Лу в раннем мелу и 
синсдвиговой коллизией в альбе Кемско-Удыльской 
островодужной системы. Деформации привели к бы-
строму утолщению первичной коры и завершению в 
сеномане образования континентальной коры мощно-
стью 30–40 км [4, 9, 10, 33–36, 50, 51]. 

На новообразованной окраине континента в ту-
роне начала формироваться надсубдукционная вулка-
но-плутоническая дуга андийского типа [4, 19, 33, 40, 
51]. Граница этой окраины находилась на территории 
Западного Сахалина там, где развиты позднемеловые 
нескладчатые терригенные отложения преддугового 
прогиба. Западный Сахалин – это часть САОП [36]. В 
среднем палеоцене начался новый этап: активизация 
левосторонних движений по системе разломов Тан-
Лу и скольжение океанической плиты с образованием 
на континенте постсубдукционных вулканических и 
плутонических пород А-типа. Этот этап закончился 
около 53 млн лет назад [41 и ссылки в ней]. После 
слабомагматичного периода до примерно 48 млн лет 
назад [41] начались правосторонние перемещения 
по сдвигам, которые в конечном итоге привели к 
раскрытию Японского моря (17–14 млн лет). В этом 
промежутке времени формировались бимодальные и 
базальтовые серии с небольшими телами плутониче-
ских пород. В конце миоцена–квартере образовались 
базальтовые плато [57].

В настоящее время можно выделить следующие 
этапы магматизма: I) готерив-раннеаптский (133–
120 млн лет); II) поздний апт-альб-сеноманский 
(120–93); III) турон-раннепалеоценовый (93–~60); 
IV) позднепалеоцен-раннеэоценовый (~60–53) и 
V) позднеэоцен-раннечетвертичный (от 53 млн лет) 
[16, 17, 36, 40, 41, 47, 57, 64 и др.] (Приложение № 2). 
На первом этапе только формировались граниты 
без синхронных вулканитов. Готерив-раннеаптские 
граниты (только S-тип, связанный исключительно с 
анатексисом осадочных пород [16]) распростране-
ны локально вокруг выступа Ханкайского массива, 
с учетом их более позднего перемещения к востоку 
от Центрального сдвига. Позднеальб-сеноманские 
гранитоиды и вулканиты распространены по всему 
САОП и далеко за его пределами на домезозойском 



Талтыкин, Коновалова, Мишин, Юрченко58

континенте. В САОП они образовались на завер-
шающем этапе синсдвигового орогенеза. Описаны 
граниты S и I типа, базиты и гипербазиты OIB-типа. 
На древних массивах альб-сеноманские вулканиты 
образуют отдельные ареалы в синсдвиговых зонах 
растяжения, граниты здесь А- и I-типов [36 и ссылки 
в ней]. 

На геодинамическую природу готерив-аптского 
и альб-сеноманского магматизма существуют две про-
тивоположные точки зрения.

1) Российские геологи предполагают, что эти 
этапы магматизма связаны с эволюцией трансформ-
ной окраины, которая возникла в начале раннего мела 
и определяется по Журавлевско-Амурскому турбиди-
товому комплексу вдоль юрской аккреционной при-
змы зоны субдукции. На первом этапе орогенеза, в 
результате движения Ханкайского массива, вдоль его 
выступа, образовались граниты S-типа. На втором 
этапе, в результате синсдвиговой коллизии с конти-
нентальной окраиной Кемско-Удыльской острово-
дужной системы, субдукция прекратилась, образова-
лась граница скольжения плит (трансформная). В ре-
зультате подслэбовая астеносфера стала поднимать-
ся через разрывы в слэбе с плавлением последнего 
(адакиты), далее взаимодействуя с мантийным кли-
ном предшествующей субдукции и формирующейся 
континентальной литосферой (зоной коллизии) [32, 
36 и ссылки в ней]. Такие представления объясняют 
пестрый постсубдукционный магматизм этого этапа 
от ультрабазитов внутриплитного типа (кафэнский 
и кокшаровский комплексы) до гранитоидов разного 
типа, существенный мантийный компонент в субще-
лочных габбро и монцонитах [16, 17, 36] и тот факт, 
что альб-сеноманские вулканиты несут признаки как 
надсубдукционных, так и внутриплитных источни-
ков, что характерно для трансформных окраин тихо-
океанского типа [27, 28], а также базитовых интрузий 
внутриплитного типа [36].

 2) В статьях иностранных геологов данные по 
раннемеловому магматизму единичные (нет геохи-
мии альб-сеноманских вулканитов и габброидов), 
они рассматривают раннемеловой магматизм вместе 
с позднемеловым как надсубдукционный, обращая 
внимание только на определенные его геохимиче-
ские черты, и всегда как единую последовательность 
с позднемеловым магматизмом [64 и ссылки в ней]. 

В турон-раннепалеогеновом этапе среди ти-
пично надсубдукционных серий описано локальное 
исключение (больбинская свита адакитов и высоко-
ниобиевых базальтов), где предполагается локальная 
деструкция слэба и внедрение подслэбовой астено-
сферы [19].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В течение многих лет (с 90-х годов ХХ века) про-
водились работы по изучению редокс-условий кри-
сталлизации магматических пород Сихотэ-Алиньско-
го орогенного пояса. Первоначальная схема редокс-
зональности Сихотэ-Алиньского орогенного пояса 
была построена по материалам раздельного определе-
ния FeO и Fe2O3 при геологических съемках масштаба 
1:50 000, 1:100 000 и 1:200 000 [22, 31] (рис. 1). Ос-
редненные результаты коэффициента окисленности 
железа f ': 

 f ' = Fe2O3/(Fe2O3+FeO) +0.38 - SiO2/200     [21],
удовлетворительно отражают региональное распреде-
ление редокс-условий кристаллизации магматических 
пород региона. 

Эта методика в дальнейшем себя хорошо показа-
ла при изучении западного сектора Монголо-Охотии 
и магматических поясов восточной Якутии [23, 25]. 
На основании многолетних работ было принято зна-
чение коэффициента окисленности железа f ' = 0.3–
0.35 в качестве границы между восстановленными и 
окисленными магматитами [25].

 В развитие этих работ в САОП были проведены 
детальные исследования магнитной восприимчивости 
как интрузивных, так и эффузивных образований мел-
палеогенового возраста. Выполнено свыше 500 точек 
наблюдения (рис. 1), где отобраны образцы, измерены 
значения MS в окрестности точки отбора образцов, 
а также проведено более 65 км профильных измере-
ний MS [14]. Для большинства образцов выполнены 
РФА (385) и ИСП-МС (441) анализы, изучены шлифы 
(около 200), измерен вес магнитной фракции (259) и 
определена железистость темноцветных минералов 
(155), часть этих измерений представлена на рисун-
ках 2–5. На основании этих работ была выработана 
методика определения пород ИС и МС по комплексу 
признаков [24]. Так, предложено границей разделения 
интрузивов кислого–основного состава на ИС и МС 
считать величину MS – 0.5∙10-3 ед. СИ. Следует от-
метить, что эффузивные породы САОП также можно 
разделить на ИС и МС (рис. 2, б). На это указывали 
Л.Ф. Мишин с коллегами еще в 2003 г. [22].

 Непосредственно с MS связана масса магнит-
ной фракции и железистость темноцветных минера-
лов F = FeO*/(FeO*+MgO). Значению MS = 0.5∙10-3 
ед. СИ соответствует масса магнитной фракции по-
рядка 0.4–0.5 %, железистость темноцветных мине-
ралов при этом превышает 0.6. Для основного коли-
чества гранитоидов САОП значения массы магнит-
ной фракции не превышают первых процентов, более 
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Рис. 1. Схема редокс-зональности в САОП [20] и террейны [51], с дополнениями. 
а – схема расположения точек измерения MS (507 точек, Приложение № 1*); б – схема расположения точек определения абсолютных 
возрастов (U-Pb) (283 точки, Приложение № 2*). 1 – террейн готерив-раннеальбской аккреционной призмы (Km – Киселевско-
Маноминский); 2 – террейн готерив-раннеальбской островной дуги (Ke – Кемский); 3 – террейн раннемелового турбидитового 
бассейна (Zr-A – Журавлевско-Амурский); 4 – террейн раннемеловой (неоком) аккреционной призмы (Tu – Таухинский); 5 – тер-
рейны юрской аккреционной призмы (Sm – Самаркинский, Nb – Наданьхада-Бикинский, Bd – Баджальский, Kh – Хабаровский); 
6 – террейны Монголо-Охотского орогенного пояса (Dk – Джагды-Кербинский, Nl – Ниланский, Ul – Ульбанский); 7 – террейны 
палеозойской континентальной окраины, надвинутые на юрскую аккреционную призму (Sr – Сергеевский, Sr(h) – Хорский); 
8 – предмезозойские континенты: Буреинско (Bu) - Цзямусы (Jm) - Ханкайский (Kha) супертеррейн и Сибирский кратон (Sb); 9 – 
сдвиги (а), надвиги (б); 10 – граница распространения пород ильменитовой серии, выделенная по соотношению Fe2O3/(Fe2O3+FeO) 
[20, 22], 11–12 – пункты отбора образцов: 11 – интрузивных (а – ИС, б – МС), 12 – эффузивных (а – ИС, б – МС); 13–16 – возраст 
магматических пород: 13 – 133–120 млн лет, 14 – 120–93 млн лет, 15 – 93–60 млн лет, 16 – 60–53 млн лет, 17 – 53~36 млн лет, 
(а – ИС, б – МС, в – нерасчлененные НС).

*Приложение 1, 2 находятся на сайте журнала http://itig.as.khb.ru/POG/2024/n_1/pdf/Taltykin.pdf
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мечены микролокальные участки пород МС (до 0.5 м 
в диаметре) в породах ильменитовой серии Аксакин-
ского массива [30]. Стало ясно, что измерения MS в 
полевых условиях дают более пеструю картину, чем 
осредненные значения f '. Для изучения региональной 

Рис. 2. Гистограммы распределения магнитной восприимчивости в интрузивных (а) и эффузивных (б) магматических 
породах СОАП. 
Полная выборка MS в арифметическом масштабе (а), полулогарифмическом (б) и интервальная (в): интервал 0–2. ИС – красная 
и МС – синяя.

Рис. 3. Связь MS с коэффициентом окисленности железа 
f ' в интрузивных породах САОП.

высокие значения связаны, обычно, с окисленными 
базальтами.

 Кроме того, был построен график соотношения 
значений магнитной восприимчивости и коэффициен-
та окисленности железа для килых-средних интрузи-
вов САОП (рис. 3).

Результаты исследований MS позволили выявить 
ряд особенностей, которые нивелируются при осред-
нении значений коэффициента окисленности железа, 
полученных при геологических съемках. Это, во-
первых: наличие пограничных массивов, у которых 
есть и ильменитовая, и магнетитовая части [24]. При 
этом возраст этих частей может быть как различным 
(Южный Сидимийский массив – ИС (ЕК-2155, MS = 
0.09) 119.10 ± 0.88 млн лет, МС (ЕК-2153, MS = 4.0) – 
115.19 ± 0.45 млн лет), так и практически одинаковым 
(Аксакинский массив – МС (X16-77, MS = 2.81) 71.6 ± 
0.8 млн лет, ИС (X16-76, MS = 0.02) 73.3 ± 0.8 млн лет 
[64], Приисковый массив, его южная часть – граноди-
ориты татибинского комплекса ИС (ЕК-2157, MS = 
0.34) 96.5 ± 1.2 млн лет, МС (ЕК-2159, MS = 2.29) 
96.91 ± 0.88 млн лет [15]). Во-вторых: нами были от-
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составляющей редокс-условий в САОП использова-
лись все данные, полученные для САОП, тем более 
что связь MS и f ' для Сихотэ-Алиня показана (рис. 3).

Согласно исследованиям Ш. Ишихара, разделе-
ние магматических пород на ильменитовую и магне-
титовую серии не подразумевает существенных раз-
личий в петрологическом составе, в крайнем случае, 
только на уровне акцессорных минералов [43]. Изуче-
ние магнитной фракции гранитоидов САОП показы-

вает, что основными минералами являются магнетит 
и ильменит, гематит практически отсутствует. Акцес-
сорные минералы в рамках этих работ специально не 
изучались. 

Наши работы по САОП говорят об отсутствии 
различий между ильменитовой и магнетитовой сери-
ями в петрохимическом составе (рис. 4).

Установлено, что принадлежность магматиче-
ских пород к ИС или МС практически не зависит от 

Рис. 4. Диаграммы (Na2O+K2O) – SiO2 
для магматических пород САОП, МС 
(синие) и ИС (красные);
а – интрузивы (поля – по [59]), б – эф-
фузивы (на основе [52]).
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степени фракционирования (рис. 5, а, б) и их геохи-
мического типа (A, I или S) (рис. 5, в, г). Аналогич-
ную картину дает и диаграмма разделения пород на S 
и I- типы Б. Чаппелла и А. Вайта [38].

Также была проанализирована зависимость 
ильменитовой и магнетитовой серий магматических 
пород САОП от возраста. Использовались только 
возрасты, определенные U-Pb методом (Приложе-
ние № 2). Прямой зависимости здесь тоже не прос-
матривается. Не считая готеривского яруса (133–129 
млн лет), когда были сформированы ильменитовые 

Хунгарийские граниты S-типа, и этапа 71–67 млн 
лет, когда формировались магнетитовые граниты в 
основном вдоль восточного побережья, все осталь-
ные этапы магматизма включают как породы ИС так 
и МС, правда в V этапе моложе 52 млн лет породы 
ИС пока не обнаружены (рис. 6, Приложение № 2). 
Также можно заметить, что с омоложением от готе-
рива к олигоцену увеличивается количество пород 
МС по сравнению с ИС. 

К.Дж.Р. Харт с коллегами [42] также не нашел 
связи возраста с ильменитовой и магнетитовой сери-

Рис. 5. Дискриминационные диаграммы зависимости пород ИС (красные) и МС (синие) от степени фракционирования 
(а) и от геохимического типа (б): а, б – интрузивы; в, г – эффузивы. 
а, б – по [62], FG – фракционированные магматические породы, OGT – нефракционированные I- и S-типа. в, г – по [55], 
A, I, S – типы магматических пород.
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ями раннемеловых интрузивов на Аляске, а Т. Така-
ги – для меловых и палеоген-неогеновых интрузивов 
Японии [61].  

Можно увидеть связь возрастных интервалов с 
геодинамическими типами магматизма [26–28]. Го-
терив-аптскому возрасту соответствуют гранитоиды 
коллизионного типа, V-му этапу магматизма (точнее 
после 52 млн лет) – субдукционные, в с остальные пе-
риоды проявлен магматизм внутриплитных «смешан-
ных» серий.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Таким образом, построена карта распределе-
ния в САОП магматических пород ильменитовой и 
магнетитовой серий. Это распределение не связано 
напрямую ни с петрохимическим составом, ни с глу-
биной кристаллизации, ни с геохимическим типом, 
ни с возрастом пород. Как можно заметить, прямой 
связи редокс-зональности с террейнами также не на-
блюдается (рис. 1, 7).

Зональность окислительно-восстановительных 
условий кристаллизации магматических пород в Си-
хотэ-Алиньском орогенном поясе имеет региональ-
ный характер. Основными региональными процесса-
ми в САОП в мезозой-кайнозойское время являлись 
процессы субдукции (и скольжения). 

Орогенный пояс и магматическая альб-сено-
манская провинция сформировались в синсдвиговой 

обстановке трансформной континентальной окраи-
ны во временном интервале 110–95 млн лет назад, c 
пиком орогенеза и магматизма 103–97 млн лет [34]. 
Как видим на схеме (рис. 8, а), большинство магма-
титов этого возраста (но не все) попадают в ильме-
нитовую зону (Приложение № 2). Если мы сделаем 
небольшую палеореконструкцию, основываясь на 
работах А.В. Абражевич, В.В. Голозубова, А.Н. Ди-
денко, А.И. Ханчука с коллегами [5, 9, 11, 37, 48] 
(рис. 8, б), то увидим распределение зон ИС и МС на 
начало позднего мела. При этом породы готерив-ран-
неаптского возраста (7 точек) присутствуют только 
в ильменитовой зоне. В позднем апте выделяются 2 
точки в Южном Сидимийском массиве (ильменитовая 
и магнетитовая) и 2 образца первомайского комплек-
са, относящихся к магнетитовой серии [7]. Наиболее 
древние породы Кемского террейна (2 точки – 94 млн 
лет) относятся к концу сеномана. Т.е. зональность ре-
докс-условий кристаллизации магматичесмких пород 
была в значительной степени сформирована в альб-
сеноманское время. Возможно, Кемский террейн был 
надвинут на САОП в самом конце сеномана. Магма-
тическая активность в нем в постсеноманское время 
аналогична остальной части региона, поэтому можно 
предположить, что часть окисленных альб-сеноман-
ских магматитов находится под Кемским террейном. 

С чем связано распределение зон ИС и МС в 
САОП, пока сложно сказать однозначно, по крайней 

Рис. 6. Возрасты магматических пород Сихотэ-Алиньского орогенного пояса, серии (1 – ильменитовая ИС; 2 – магнетитовая МС; 
3 – нерасчлененные НС), геохронологическая шкала и этапы магматизма. 
Более подробная информация в Приложении № 2.
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мере, не с влиянием серы в надслэбовой зоне [53, 
60]. Наши данные не подтверждают эту информацию 
(рис. 9) для САОП. Хотя невозможно отрицать роль 
серы в образовании месторождений сульфидных и 
постсульфидных оксидных руд [56].

Следующим этапом магматизма является позд-
немеловой (III этап). Породы этого возраста встре-
чаются в основном вдоль современной восточной 
окраины САОП (хотя есть выходы магматитов и в 
Маглойском массиве, но это граница сеномана и туро-
на), при этом они в редокс-плане наследуют окисли-
тельно-восстановительные условия кристаллизации, 
возникшие при формировании континентальной коры 
(рис. 10, а). Стоит отметить, что именно с этого вре-
мени наблюдается магматическая активность в Кем-
ском террейне.

Палеоценовый магматизм (IV этап) на юге реги-
она представлен гранитоидами А- типа Якутинского 
комплекса и его эффузивными аналогами. Они связа-
ны с мантийными расплавами и восстановленными 
растворами, которые образуются после разрушения 
субдуцирующей плиты и образования окна слэба [8, 
40]. Наибольшая активность этого этапа проявляется 
в прибрежной магнетитовой зоне (рис. 11, а). 

Магматические породы V этапа являются олиго-
ценовыми, относятся в основном к магнетитовой се-
рии и распространены в магнетитовой зоне (рис. 11, 
б), так же как и породы III этапа возрастного интерва-
ла 65–72 млн лет (рис. 10, б). 

Одним из основных результатов альб-сено-
манского магматизма явилось формирование конти-
нентальной коры. Гранитно-метаморфический слой 
возникает, по мнению ряда авторов [18], как за счет 
гранитизации аккреционных комплексов в процессе 
орогенеза, так и за счет внедрения интрузивов. Ис-

следования, проведенные в САОП, говорят о том, что 
здесь были все условия для образования гранитно-
метаморфического слоя за счет мощных толщ сильно 
смятых юрских и раннемеловых пород [51]. При этом 
все это происходило в той же редокс-обстановке, что 
и магматизм, который мы можем сегодня исследовать 
в регионе. Таким образом, возникший в результате 
орогенеза гранитно-метаморфический слой новой 
континентальной коры сохраняет редокс-зональность, 
существовавшую в литосфере региона во время его 
формирования. Эти его свойства будут оказывать вли-
яние на редокс-условия кристаллизации интрузивов в 
дальнейшем. 

Для иллюстрации этого положения на рис. 12 
показаны возрасты и серии (ильменитовая или магне-
титовая) магматических пород танетского яруса пале-
оцена и сантонского яруса позднего мела. Кроме того, 
выделены массивы, для которых имеются по несколь-
ко замеров возраста и магнитной восприимчивости. 

Как видно, представленные материалы подтвер-
ждают выводы Л.Ф. Мишина (данные с тектониче-
ской карты Карсакова–Чжао, 2001[31]): в ильменито-
вой зоне эти магматические породы ильменитовые, а 
в магнетитовой – магнетитовые. Ничем, кроме вли-
яния редокс-состояния гранитно-метаморфического 
слоя земной коры на кристаллизацию магматитов, мы 
пока объяснить эти факты не можем. Таким образом, 
можно констатировать, что магнитная восприимчи-
вость является хорошим дополнением к другим фи-
зико-химическим характеристикам магматических 
пород.

ВЫВОДЫ 

Наиболее точную картину нам дают интрузивы 
кислого-среднего состава, основные и особенно уль-

Рис. 7. Схема распределения пород ИС и МС в САОП (а) (за основу взята схема из работы А.И. Ханчука с коллегами 
[34], с добавлениями.) и  схемы распределения магматических пород ИС и МС в границах Аксакинского (б), Южного 
Сидимийского (в) и Приискового массивов (г). 
1–4 – вулканические образования. 1 – плиоцен: внутриплитные платобазальты; 2 – палеоцен–миоцен: риолиты, бимодальные 
вулканиты, базальты трансформной окраины; 3 – верхний мел: андезиты–риолиты надсубдукционной окраины; 4 – альб–нижний 
сеноман: базальты, андезиты, риолиты трансформной окраины; 5–8 – гранитоды: 5 – палеогеновые, 6 – позднемеловые, 7 – альб-
сеноманские, 8 – готерив-барремские; 9–10 – альб-сеноманские интрузивы монцогаббро (9), щелочных базитов и ультрабазитов 
(10). 11 – граница распространения пород ильменитовой серии, выделенная по комплексу признаков [24] (а) и по соотношению 
Fe2O3/(Fe2O3+FeO) (б) [20, 22], 12 – массивы: пограничные (а) 1 – Аксакинский (б), 2 – Южный Сидимийский (в); с локальной MS 
(б) – Приисковый (г); 13 – пункты измерения MS; а – MS < 0.5‧10-3 ед. СИ, б – MS > 0.5‧10-3 ед. СИ. Кроме измерений MS исполь-
зовались карты аномального магнитного поля М 1:200 000.
 На врезке. Террейны средне-позднеюрской аккреционной призмы: BD – Баджальский NB – Наданьхада-Бикинский, SM – Самаркин-
ский и KHB – Хабаровский; позднетитон-валанжинской: ТХ – Таухинский; баррем-раннеальбской: KM – Киселевско-Маноминский; 
баррем-раннеальбской островной дуги: KE – Кемский; раннемелового турбидитового бассейна: Zr-A – Журавлевско-Амурский. 
SR – Сергеевский террейн палеозойских континентальных аллохтонов на террейне юрской аккреционной призмы. KHA – Баджа-
ло-Цзямуси-Ханкайский супертеррейн раннепалеозойского, ЛГ – Лаоелин-Гродековский террейн триасового, MOOB – Монголо-
Охотский террейн юрского орогенного пояса. 



Талтыкин, Коновалова, Мишин, Юрченко66

Рис. 9. Соотношение MS и 
серы (S) для интрузивных 
(а) и эффузивных (б) пород 
САОП (красным показана 
ильменитовая серия, синим – 
магнетитовая).

Рис. 8. Положение точек замера возрастов I (133–120 млн лет – 7 точек) и II (120–93 млн лет – 79 точек) этапов маг-
матизма среди ильменитовых и магнетитовых зон в САОП (основа – [51], с дополнениями) (а), предположительное 
расположение ильменитовых и магнетитовых зон на сеноман (б). 
Условные обозначения 1–9 – на рис. 1; 10 – граница распространения пород ильменитовой серии, выделенная по комплексу признаков 
[24] (а) и по соотношению Fe2O3/(Fe2O3+FeO) [20, 22] (б); 11 – плутонические породы II этапа (а – ИС, б – МС); 12 – вулканические 
породы II этапа (а – ИС, б – МС, в – НС); 13 – плутонические породы I этапа ильменитовые.
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Рис. 10. Положение точек замера возрастов III (93–60 млн лет – 144 точки) этапа магматизма среди ильменитовых и 
магнетитовых зон в САОП (основа – [51], с дополнениями) (а), расположение точек замера возраста 67–71 млн лет 
(11 точек) в магнетитовой зоне (б). 
Условные обозначения 1–12 на рис. 8. 

траосновные породы нередко несут много восстанов-
ленного железа, которое может исказить результаты 
определения MS или f '. Эффузивные породы явля-
ются дополнением, так как имеют значительно боль-
ший разброс значений магнитной восприимчивости, 
а также привязка их к месту образования бывает за-
труднена.

В заключение следует отметить, что наши дан-
ные не противоречат основным тектоническим эта-

пам, описанным в работах [5, 6, 8, 9, 36, 40, 49, 51 и 
др.]. С появлением возрастных данных можно даже 
уточнить некоторые моменты. Альб-сеноманский 
магматизм [36] завершил развитие линейного этапа 
(рис. 8, б) Сихотэ-Алиньского орогена и сформиро-
вал гранитно-метаморфический слой новой конти-
нентальной коры. И хотя на причины возникновения 
региональных редокс-зон имеются различные взгля-
ды, новый слой, видимо, оказывал влияние на ре-
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 Рис. 11. Положение точек замера возрастов IV (60–53 млн лет – 35 точек) (а) и V (53~37 млн лет – 18 точек) этапов 
магматизма среди ильменитовых и магнетитовых зон в САОП (б) (основа – [51], с дополнениями). Условные обозна-
чения 1–12 на рис. 8. 

докс-условия кристаллизации магматических пород 
в дальнейшем. По нашим представлениям: окис-
ленная кора изменит состояние восстановленных 
магм, идущих из мантии или низов коры. Восста-
новленный гранитный слой не будет препятствием 
для любых растворов. Таким образом, для Сихотэ-
Алиньского аккреционного орогенного пояса мы 
видим двухэтапную схему возникновения зонально-
сти редокс-условий кристаллизации магматических 
пород. 
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Рис. 12. Распределение магматических пород танетского яруса палеоцена (19 точек) и сантонского яруса позднего 
мела (20 точек) по редокс-зонам в САОП, согласно Приложению № 2. 
1 – точки отбора магматических пород танетского яруса палеоцена: а – ильменитовой серии, б – магнетитовой серии, в – абсолют-
ный возраст; 2 – точки отбора магматических пород сантонского яруса позднего мела: а – ильменитовой серии, б – магнетитовой 
серии, в – абсолютный возраст. 3 – массивы, для которых есть несколько измерений возрастов и магнитной восприимчивости: 
О1 – Бекчиулский, О2 – Тумнинский–I, О3/Н2 – Аксакинский пограничный, Н1 – Барку, О4 – Тернейский, О5 – Владимирский, 
Н3 – район г. Лазо (Вангоуский ?). На табличках: «О» – окисленный, «Н» – восстановленный; в числителе – средний возраст (ко-
личество определений); в знаменателе – средняя MS (количество измерений). Остальные условные обозначения (1 – 11) на рис. 7. 
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Zonation of redox conditions during crystallization of Cretaceous-Paleogene igneous rocks of the 
Sikhote-Alin orogenic belt (Russia Far East)

A study on magnetic susceptibility of igneous rocks from the Sikhote-Alin orogenic belt showed that zones in 
which ilmenite- or magnetite-series rocks predominate formed during the Albian-Cenomanian magmatic stage. 
This zonation which is independent of petrochemical composition, type and age of rocks persisted until at least 
the Paleocene. There is also no connection with terranes. According to the authors, redox zonation in the post-
Cenomanian period was heavily influenced by the granite-metamorphic layer of the new continental crust of 
the Sikhote-Alin orogen, which formed at the beginning of the Late Cretaceous.

Key words: Sikhote-Alin orogenic belt, magmatism, ilmenite series, magnetite series, magnetic susceptibility, 
redox conditions for crystallization of igneous rocks.


