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По циркону Приискового массива U-Pb методом (SHRIMP-II) установлен близкий сеноманский возраст
амфиболовых гранодиоритов магнетитовой и ильменитовой серий (96.91 ± 0.88 и 96.5 ± 1.2 млн лет). На
основании комплекса признаков (замеры магнитной восприимчивости, содержание магнитной
фракции, состав темноцветных и магнитных минералов, содержание Fe2+ и Fe3+) установлены су-
щественные различия магнитных характеристик одновозрастных интрузивных пород. Среди отно-
сительно однородной центральной ильменитовой зоны Сихотэ-Алиньского орогенного пояса ло-
кальное появление магнетитовых пород Приискового массива объясняет распределение месторож-
дений и рудопроявлений изученного узла. Все месторождения и рудопроявления олова в границах
Приискового массива находятся в зоне распространения пород ильменитовой серии (восстанови-
тельные условия), а месторождения и россыпи золота и проявления полиметаллической минерали-
зации – в зоне пород магнетитовой серии (окислительные условия).
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ВВЕДЕНИЕ

Окислительно-восстановительные (редокс-)
условия являются определяющими в изменении
степени окисления элементов и, следовательно, в
их поведении в геохимических процессах (Борисов
и др., 1991; Мишин и др., 1988; Мишин, Петухова,
1990; Мишин, 1994; Rollinson, 2013). Сихотэ-
Алиньский орогенный пояс (САОП) протяжен-
ностью 1350 км и шириной 200–250 км сложен
интрузивными и вулканогенными породами раз-
личного формационного состава с возрастом от
раннего мела по кайнозой включительно. Осевую
зону САОП протяженностью 900 км и шириной
150–200 км слагают слабомагнитные магматиче-
ские породы, сформировавшиеся в восстанови-
тельных условиях (ильменитовая серия – ИС), ха-
рактерными признаками которой являются высо-
кая железистость темноцветных минералов, низкое
содержание рудного минерала, представленного

чаще ильменитом (  и реже маг-

нетитом (  и, как следствие

этого, с низкими показателями магнитной вос-
приимчивости до 0.5 × 10–3 ед. СИ (фиг. 1) (Ми-
шин и др., 2020). В зону распространения пород
ильменитовой серии полностью вписывается
ареал распространения проявлений и месторож-
дений олова и сопутствующего олову вольфрама
(фиг. 2). С востока и запада ильменитовые поро-
ды САОП обрамляются породами магнетитовой
серии, сформировавшимися в окислительных
условиях. С ними тесно связаны эпитермальные
золото-серебряные месторождения и проявле-
ния, а также медно-порфировые и реже – молиб-
деновые и полиметаллические.

Районы распространения пород ильменито-
вой и магнетитовой серий отчетливо различаются
по формационному составу гидротермально из-
мененных пород. В зоне распространения пород
ильменитовой серии отмечается более высоко-
температурный состав гидротермальных минера-
лов, а распространение метасоматических обра-
зований формации вторичных кварцитов и пло-2
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щадная цеолитизация – исключительная
принадлежность пород магнетитовой серии (Ми-
шин, Бердников, 2010) (фиг. 2).

Интрузивные тела и покровы вулканических
пород, расположенные в зоне перехода от ильме-
нитовой серии к магнетитовой, как правило, име-
ют зональное строение с сочетанием в одном теле
пород магнетитовой и ильменитовой серий. Ти-
пичными примерами таких массивов являются
Аксакинский и Южный Сидиминский гранито-
идные плутоны (Мишин и др., 2020).

Приисковый интрузив является своеобразной
аномалией. Имея зональное строение и ограни-
ченные размеры, он расположен внутри обшир-
ной региональной зоны, в которой большинство
магматических пород относятся к ильменитовой
серии. Приисковый массив достаточно хорошо
изучен, имеются полное петрографическое, гео-
химическое и геохронологическое обоснование
его гетерогенности (Изох и др., 1957; Стрижкова
1980; Родионов, 2005; Гоневчук и др., 2015; Сахно,
2016; Крук и др., 2019). Массив площадью около
200 км2 расположен в правом борту р. Большая
Уссурка к северу от с. Мельничное. В геолого-
структурном плане массив представляет собой
выходы меловых гранитоидов ольгинского и та-
тибинского плутонических комплексов (Ком-
плект цифровых…, 2020). В пределах массива и
вмещающих его пород зафиксированы проявле-
ния гидротермально-измененных пород, прояв-
ления и пункты минерализации вольфрама, оло-
ва, свинца, молибдена. Рудоконтролирующую и
рудогенерирующую роль массива также подчер-
кивают многочисленные россыпи золота, при-
уроченные к водотокам, дренирующим массив в
его южной половине (Комплект цифровых…,
2020).

Отнесение гранитоидных массивов к магнети-
товой (окислительные условия формирования) и
ильменитовой (восстановительные условия фор-
мирования) сериям (Ishihara, 2004; Мишин и др.,
2020) является одним из важных металлогениче-

ских критериев, в особенности при прогнозиро-
вании оловянного и золото-медно-молибден-
порфирового оруденения (Петров и др., 2019,
2020а, 2020б и др.).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе полевых работ были опробованы поро-

ды Приискового массива, проведены детальные
маршруты с замерами магнитной восприимчиво-
сти (MS) с помощью каппаметра КТ-5 через 2–50 м
в коренных выходах вдоль лесовозных дорог и в
бортах рек, секущих массив (1-я Щедринка, 3-я
Щедринка, Большая Уссурка). Для всех проб бы-
ли изготовлены петрографические шлифы, опре-
делен минеральный и химический состав.

В аналитическом центре ИТиГ ДВО РАН по-
лучены результаты РФА (S4 Pioneer фирмы
Bruker, Германия – аналитики И.А. Астапов,
В.О. Крутикова, Л.М. Ильин), ИСП-МС анали-
зов (ICP-MS Elan 9000 (Канада) – аналитики
В.О. Крутикова, А.В. Штарева, В.Е. Зазулина,
А.Ю. Петрова). Для наиболее представительных
проб определены химическим методом содержа-
ния окисного и закисного железа (Fe3+ определя-
лось трилонометрическим методом, Fe2+ – би-
хроматным методом, аналитик В.Е. Зазулина).
Проанализирован состав темноцветных и рудных
минералов, отобранных под бинокуляром (раст-
ровый электронный микроскоп VEGA 3 LMN
(TESCAN, Чехия), энергодисперсионный спек-
трометр X-Max 80 (Oxford Instruments, Велико-
британия). Фотографирование образцов и поиск
микровключений велся в режиме обратно рассе-
янных электронов (BSE – детектор), аналитик –
В.О. Крутикова). Минералогическим магнитом
А.Я. Сочнева из дробленой породы размером 0.25–
0.5 мм выделялась магнитная фракция, рассчиты-
валось ее процентное содержание в породе.

Работы по определению радиологического
возраста гранодиоритов Приискового массива
выполнялись на ионном микроанализаторе

Фиг. 1. Схема распространения магматических пород ильменитовой и магнетитовой серии в САОП на основе
(Grebennikov et al., 2016) с добавлениями авторов.
1 – Ранние палеозойские континентальные блоки: BR – Буреинский, KHN – Ханкайский; 2 – палеозойские окраин-
но-континентальные террейны, надвинутые на юрские аккреционные призмы; 3 – террейны юрской аккреционной
призмы, содержащие фрагменты палеозойских офиолитов, кремнистых сланцев, известняков и триасовых кремни-
стых сланцев: SM – Самаркинский, NB – Наданьхада-Бикинский, KHB – Хабаровский; 4 – террейн среднемеловой
аккреционной призмы, содержащий фрагменты юрских базальтов, кремнистых сланцев и пород раннемеловой ост-
ровной дуги; 5 – террейн раннемеловой (неоком) аккреционной призмы, содержащий фрагменты девонско-триасо-
вых известняков, базальтов и позднепалеозойских и триасово-юрских кремнистых сланцев и аргиллитов: TU – Та-
ухинский; 6 – террейн раннемелового турбидитового бассейна: ZH – Журавлевско-Амурский; 7 – раннемеловая ост-
ровная дуга: KM – Кемская; 8 – палеогеновые гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 9 – поздний альб –
раннесеноманские гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 10 – позднеальбские габбро-монцо-граниты и сиени-
ты; 11 – позднемеловые гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 12 – готерив-аптские гранитоиды; 13 – Централь-
ный Сихотэ-Алиньский разлом; 14 – граница распространения пород магнетитовой (МС) и ильменитовой (ИС) се-
рий, выделенная по комплексу признаков (а) и по соотношению Fe2O3/(Fe2O3+FeO) (б) (Мишин и др., 2003); 15 – ин-
трузивы, на которых задокументирована зона перехода ильменитовой серии к магнетитовой; 16 – Приисковый
массив.
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Фиг. 2. Схема распределения магматических пород магнетитовой и ильменитовой серий в САОП с элементами метал-
логении на основе (Мишин и др., 2020; Минина и др., 2019) с добавлениями авторов.
1 – магматические породы ильменитовой серии; 2 – магматические породы магнетитовой серии; 3 – область с проме-
жуточными характеристиками окислительных условий (?) с медно-порфировыми и Au–Ag рудопроявлениями; 4 –
проявления (а) и месторождения (б) Sn, и Sn–W; 5 – (молибден)-медно-порфировые рудопроявления (а), месторож-
дения (б) (Минина и др., 2019); 6 – залежи высокоглиноземистых вторичных кварцитов; 7 – месторождения и рудо-
проявления золота.
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SHRIMP-II в ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” U-Pb ме-
тодом изотопного датирования по акцессорному
циркону, а также использовались многочислен-
ные определения возраста из опубликованных
работ (Сахно и др., 2016; Гоневчук и др., 2015; Ро-
дионов, 2005; Крук и др., 2019)

Информация о полезных ископаемых снима-
лась с карты полезных ископаемых масштаба
1 : 200000 (Комплект цифровых…, 2020). Инфор-
мация о магнитных аномалиях – с карты ано-
мального магнитного поля масштаба 1 : 500000
(Комплект цифровых…, 2020).

Разделение гранитоидов на магнетитовую и
ильменитовую серию проводилось по комплексу
признаков, описанных в работах (Мишин и др.,
2020; Мишин и др., 2022) (фиг. 3а). За границу
между магнетитовой и ильменитовой сериями по
магнитной восприимчивости (MS) бралось зна-
чение 0.5 × 10–3 ед. СИ (фиг. 3б).

По коэффициенту окисленности железа, вы-
численному по формуле

(Мишин, 1994), разделение между сериями про-
ходит по значению 0.3.

Границы между магнетитовой и ильменитовой
сериями интрузивных пород САОП по магнит-
ной восприимчивости и коэффициенту окислен-
ности железа коррелируют между собой (фиг. 3в), а
граница по магнитной восприимчивости совпадает
с данными из работы (Hart et al., 2004) (фиг. 4).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И МЕТАЛЛОГЕНИЯ ПРИИСКОВОГО 

МАССИВА
Приисковый массив вытянут в субширотном

направлении и имеет лакколитоподобную форму
(Изох и др., 1957). Южная часть его (140 км2) сло-
жена татибинским монцонит-диорит-гранитным
комплексом альб-сеномана. На севере (60 км2) –
это ольгинский гранитный комплекс (сантон-
кампан) (фиг. 5), который имеет рвущие контакты
с вмещающими терригенными породами валан-
жин-готерива и гранодиоритами татибинского
комплекса (табл. 1, табл. 2). С последними граница
большей частью тектоническая по широтному раз-
лому. В экзоконтактах развиты кордиеритовые и
биотитовые роговики (ширина ареала – 1–2.5 км) и
грейзенизированные породы. В отдельных случаях
граниты на контакте с терригенными породами
обогащены биотитом с шириной обогащенных зон
до 1 м. Местами гранитоиды ольгинского комплек-
са прорываются дайками диорит-порфиров и спес-
сартитов дальнегорского диорит-гранодиорит-гра-
нитного комплекса маастрихта (Комплект цифро-
вых…, 2020).

2 3 2

2 3

Fe O SiO' 0.38
Fe O FeO 200

f
+

= + −

Гранодиориты южной части массива имеют
следующий минеральный состав: плагиоклаз
(47.5%), роговая обманка (8.1%), биотит (7.7%),
калишпат (16.7%), кварц (19.9%).

В гранитах северной части калишпат (33.6%) и
кварц (34.8%) преобладают над плагиоклазом
(27.4%) и биотитом (4.2%) (Стрижкова, 1980).

По опубликованным данным, возраст пород
Приискового массива составляет:

– гранодиориты – 105 ± 2 млн лет, U-Pb метод
по циркону (SHRIMP-II) (Сахно и др., 2016); 97 ±
± 2 млн лет (K-Ar по биотиту), 100.5 ± 3 млн лет
(K-Ar по паре биотит–амфибол, по амфиболу),
81.1 ± 1.9 млн лет (K-Ar по паре биотит–амфибол,
по биотиту) (Гоневчук и др., 2015); 84 ± 1.9 млн лет,
Rb/Sr (Родионов, 2005);

– граниты северной части – 80–85 млн лет
(Крук и др., 2019); 80.8 ± 1.9 млн лет, K-Ar по био-
титу (Гоневчук и др., 2015).

По циркону из гранодиоритов Приискового
массива U-Pb методом (SHRIMP-II) получены
оценки возраста 96.5 ± 1.2 млн лет (проба ЕК-
2157) и 96.91 ± 0.88 млн лет (проба ЕК-2159).

В металлогеническом плане Приисковый мас-
сив приурочен к сочленению Забытого вольфра-
мово-оловорудного и Благодатненского золото-
рудно-россыпного узлов.

Ниже перечислены рудные объекты, прояв-
ленные вблизи Приискового массива (Комплект
карт…, 2020), представляющие интерес для выде-
ления зон окислительно-восстановительных
условий формирования магматических пород.

На рассматриваемой территории (см. фиг. 9)
находится 6 месторождений олова (Рудное, Забы-
тое, Дерсу, руч. Конечный Лог, Туенгу, Средне-
Микулинское, Зимнее) и 2 месторождения золота
(Благодатненское, Глухое). Все перечисленные
месторождения олова, за исключением руч. Ко-
нечный Лог – коренные, месторождение Зимнее
относится по запасам руд к средней категории.
Благодатненское месторождение относится к золо-
торудной малосульфидной формации, а Глухое – к
золотоносной черносланцевой формации.

Кроме коренной золоторудной минерализа-
ции, в пределах массива проявлены многочис-
ленные россыпи золота, приуроченные к водото-
кам, дренирующим южный фланг Приискового
массива на участках распространения монцони-
тоидов магнетитовой серии.

ПЕТРОМАГНИТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД ПРИИСКОВОГО МАССИВА: 

СВЯЗЬ С ОКИСЛИТЕЛЬНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ

При кристаллизации магматических пород в
окислительных условиях железо находится пре-
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Фиг. 4. Гистограммы распределения магнитной восприимчивости в плутонических породах Юкона (Hart et al., 2004)
с добавлениями.
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Фиг. 3. Основные параметры для выделения магнетитовой и ильменитовой серий среди кислых и основных магмати-
ческих пород.
а – влияние окислительно-восстановительных условий на состав, последовательность кристаллизации рудных и тем-
ноцветных минералов и металлогеническую специализацию магматических пород; б – выделение магнетитовой и
ильменитовой серий по магнитной восприимчивости на примере магматических пород САОП; в – коэффициент
окисленности железа в гранитоидных массивах Сихотэ-Алиньского орогенного пояса, расположенных в зоне перехо-
да ильменитовая–магнетитовая серии. Массивы: Аксакинский (1), Южный Сидимийский (2), Приисковый (3); 4 –
граница между ильменитовой и магнетитовой сериями.
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имущественно в менее подвижной трехвалентной
форме, и поэтому на ликвидусе происходит кри-
сталлизация весовых содержаний магнетита, в
результате остаточный расплав обедняется желе-
зом, а кристаллизующиеся после магнетита темно-
цветные породообразующие минералы отличаются
относительным дефицитом железа (Мишин, Рома-
новский, 1992; Печерский, 1964; Ishihara, 1977).
Магматические породы в таком случае принято на-
зывать магнетитовыми. При полевом определении
с использованием каппаметра магнетитовые и
ильменитовые породы разделяются по значению
магнитной восприимчивости (MS) 0.5 × 10–3 ед. СИ
(Мишин и др., 2020; Hart et al., 2004).

Измерения магнитной восприимчивости в по-
левых условиях позволили построить поперечные
профили распространения пород магнетитовой и
ильменитовой серии в Приисковом массиве вдоль

бортов р. 1-я и 3-я Щедринка. Общее количество
замеров – 270, из них 64 больше 0.5 × 10–3 ед. СИ, а
206 – меньше.

При пересечении границы массива вдоль бор-
та р. Третья Щедринка поле ороговикованных
алевролитов сменяется коренными выходами
ильменитовых амфиболовых гранодиоритов. За-
меры магнитной восприимчивости в коренных
выходах сделаны на протяжении 2500 м, все заме-
ры меньше 0.5 × 10–3 ед. СИ.

Вдоль борта р. Первая Щедринка замеры MS
были сделаны на протяжении 3000 м от границы с
вмещающими ороговикованными породами. На
протяжении 2100 м маршрута измерения магнит-
ной восприимчивости в коренных выходах были
меньше 0.5 × 10–3 ед. СИ (ильменитовая серия).
Далее по маршруту через распадок по замерам
MS начинается магнетитовая серия.

Фиг. 5. а – мафическое включение среди среднезернистого кварцевого монцонита из южной части Приискового мас-
сива (проба К-332а); б – кварцевый монцонит с мафическим включением среди крупнозернистых лейкократовых
биотитовых гранитов северной части Приискового массива (проба К-334а, б).

(а)

(б)
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При лабораторном определении индикатора-
ми окислительно-восстановительных условий
являются: соотношение в магматических породах
двух- и трехвалентного железа (коэффициент
окисленности с размерностью от 0 до 1), состав
рудного минерала (магнетит–ильменит), про-
центное содержание магнитной фракции, маг-
нитная восприимчивость пород, железистость
породообразующих темноцветных минералов
(биотит и роговая обманка) (Мишин и др., 2020).

Коэффициент окисленности в амфиболовых
гранодиоритах Приискового массива четко пока-
зывает разделение этих пород на магнетитовые
(окисленные) и ильменитовые (восстановлен-
ные) (Мишин и др., 2020) и положительно корре-
лирует с замерами магнитной восприимчивости
(фиг. 3в).

Рудный минерал представлен магнетитом
(FeO – 100%) и ильменитом (близкое содержание
FeO и TiO2). Содержание магнитной фракции со-
ответствует полученным замерам магнитной вос-
приимчивости в образцах (фиг. 6), а железистость
биотитов растет с уменьшением содержания маг-
нитной фракции в породе (фиг. 7).

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 
УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИИСКОВОГО МАССИВА

По опубликованным данным (Стрижкова, 1980;
Изох и др., 1957; ГГК…, 2020; Крук и др., 2019;
табл. 1), среди гранитов северной части Прииско-
вого массива наряду с ильменитовыми, присут-
ствуют и магнетитовые образцы.

Геологическая карта Приискового массива с
выделением зон распространения пород магнети-
товой и ильменитовой серий (карта окислитель-
но-восстановительных условий формирования
Приискового массива) (фиг. 8) построена с уче-
том полученных геохимических данных и про-
фильных замеров магнитной восприимчивости в
ходе полевых работ. Там, где авторских данных для
проведения границы было недостаточно, использо-
валась карта аномалий магнитного поля масштаба
1 : 500000 (Комплект цифровых…, 2020).

Граница распространения пород, сформиро-
вавшихся в разных окислительно-восстанови-
тельных условиях, не соответствует распределению
петрографических разностей. Зона распростране-
ния пород магнетитовой серии, образовавшихся в

Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) элементов в представительных пробах гранитоидов Приискового
массива с раздельным определением Fe2O3 и FeO.

Примечание. 1–3 – диориты, 4–8 – гранодиориты, 9–19 граниты: 9 – крупнозернистый биотитовый гранит, слегка порфи-
ровидный, правый берег р. Куала, близ контакта с вмещающими породами; 11 – мелкозернистый биотитовый гранит из дай-
ки, секущей порфировидные биотитовые граниты, верховья р. Б. Ямутинза; 14 – резко порфировидный биотитовый гранит,
верховья р. Б. Ямутинза; 13, 16–19 – лейкогранит. 1, 3, 10, 12, 15 – Стрижкова, 1980; 2, 9, 11, 14 – Изох и др., 1957; 4–8, 13, 16–
19 – ГГК, 2020. ИС – ильменитовая серия, МС – магнетитовая серия.

№ проб f ' Серия SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 H2O+ H2O– ппп

1 ЦП-722 0.015 ИС 74.91 0.05 13.73 0.01 1.06 0.03 1.04 0.08 3.58 4.91 0.03 0.00 0.14 0.43
2 ЦП-721/1 0.023 ИС 73.63 0.05 14.36 0.01 0.89 0.02 0.86 0.06 3.79 5.63 0.02 0.00 0.16 0.50
3 С-4037 0.075 ИС 74.37 0.29 12.96 0.17 2.37 0.04 1.12 0.51 3.48 4.55 0.00 0.00 0.00 0.14
4 С-4039 0.146 ИС 73.62 0.29 13.29 0.37 2.38 0.06 0.98 0.61 3.66 4.42 0.00 0.00 0.30 0.00
5 К-5121 0.183 ИС 62.85 0.66 16.04 0.62 4.67 0.12 4.77 2.67 3.88 2.60 0.26 0.73 0.14 0.00
6 С-4040 0.243 ИС 62.17 0.86 16.63 0.95 4.53 0.02 5.30 2.92 3.79 2.44 0.00 0.00 0.00 0.40
7 529а 0.299 ИС 62.29 0.52 15.50 1.33 4.42 0.13 4.47 3.94 3.03 2.97 0.00 0.20 0.00 1.20
8 ЦП-549/1 0.348 МС 69.09 0.31 14.52 1.06 2.33 0.08 3.78 1.48 3.54 2.67 0.16 0.00 0.89 0.08
9 548 0.378 МС 65.32 0.53 15.40 1.56 3.25 0.10 4.21 2.35 3.52 2.74 0.15 0.00 н.о. 0.87

10 ЦП-549/2 0.411 МС 67.78 0.33 15.42 1.33 2.26 0.08 3.86 1.66 3.45 2.76 0.18 0.00 0.81 0.08
11 270и 0.417 МС 72.02 0.14 14.96 0.89 1.35 0.08 1.37 0.08 3.66 4.12 0.00 0.33 0.00 1.01
12 571а 0.451 МС 74.07 0.01 14.80 0.34 0.43 0.03 1.26 0.40 3.49 4.47 0.00 0.21 0.00 0.51
13 258 0.455 МС 72.61 0.31 14.01 0.99 1.27 0.03 1.40 0.71 3.96 4.25 0.00 0.00 0.48 0.00
14 ЦП-723 0.468 МС 65.46 0.38 15.00 1.66 2.34 0.08 4.47 2.04 3.57 2.86 0.21 0.00 1.78 0.14
15 549 0.49 МС 75.73 0.12 12.17 1.33 1.39 0.03 1.13 0.11 2.70 4.79 н.о. 0.00 н.о. 0.51
16 1548 0.497 МС 75.37 0.04 13.29 0.84 0.86 0.04 0.44 н.о. 2.90 4.88 н.о. 0.00 0.38 0.96
17 722 0.536 МС 74.68 0.10 12.74 1.61 1.43 0.04 0.92 0.33 3.20 4.35 0.01 0.00 0.12 0.48
18 723 0.593 МС 65.50 0.52 15.09 2.85 2.42 0.09 3.80 2.07 3.49 2.93 0.15 0.00 0.12 0.98
19 308д 0.607 МС 72.68 0.02 16.77 0.59 0.41 0.05 1.14 0.12 3.38 4.45 0.00 0.16 0.00 0.22
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окислительных условиях, занимает южную, запад-
ную и частично восточную области амфиболовых
гранодиоритов, а также захватывает западный вы-
ступ гранитов. Центральная, северная и частично
восточная области Приискового массива представ-
лены породами ильменитовой серии, сформиро-
ванными в восстановительных условиях, как и вся
центральная зона САОП.

Гранодиориты южной части массива, отобран-
ные по обе стороны восточной границы распро-
странения пород магнетитовой (обр. ЕК-2159) и
ильменитовой (обр. ЕК-2157) серий, имеют оди-
наковый сеноманский возраст. Это свидетель-
ствует о том, что кристаллизация магматических

пород происходила одновременно в окислитель-
ных и восстановительных условиях.

Однако зона локальных окислительных усло-
вий вблизи Приискового массива не ограничена
выходами магнетитовых гранитоидов. Там, где на
дневной поверхности отсутствует магматизм,
можно использовать косвенные данные: распре-
деление рудной минерализации и аномалии маг-
нитного поля.

Предположительные границы зоны окисли-
тельных условий формирования магматических
пород вблизи Приискового массива (фиг. 9) кон-
тролируются расположением оловорудных ме-
сторождений и рудопроявлений, индикаторных
для восстановительных условий формирования

Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) элементов в представительных пробах гранитоидов Приискового
массива с суммарным определением Fe2O3 и FeO–Fe2O3*.

Примечание. 1 – монцо-габбро, 2–5 – монцодиорит, 6–12 – монцонит, 13–14 – диорит, 15 – сиенит, 16–22 – кварцевый
монцонит, 23–26 – гранодиорит, 27 – гранит. ИС – ильменитовая серия, МС – магнетитовая серия. Названия пород в табл.
1 и 2 даны в соответствии (Middlemost, 1994).

№ проб
MS,

×10–3 ед. СИ
Серия SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 ппп

1 К-331-3 – – 54.88 0.80 15.91 9.26 0.15 4.36 3.24 4.58 4.42 0.23 2.16
2 К-334а – – 64.13 0.50 15.48 5.24 0.12 3.70 2.35 5.69 1.67 0.16 0.96
3 К-336 0.16 ИС 62.01 0.66 18.96 5.13 0.09 1.62 1.98 3.93 3.99 0.13 1.50
4 К-389 0.22 ИС 64.38 0.57 14.88 4.95 0.10 4.68 3.29 3.88 2.38 0.18 0.71
5 К-331-1 0.24 ИС 62.10 0.55 16.14 5.18 0.10 3.87 2.52 5.54 2.70 0.18 1.12
6 К-392 0.26 ИС 61.82 0.53 15.97 3.37 0.10 5.03 2.39 3.36 6.76 0.23 0.45
7 К-332а-2 0.27 ИС 63.50 0.54 14.86 5.47 0.11 3.80 2.94 4.58 2.79 0.21 1.20
8 К-335 0.30 ИС 61.16 0.53 18.74 5.05 0.10 3.88 2.16 4.07 2.80 0.18 1.34
9 К-336-1 0.33 ИС 64.29 0.64 15.89 5.08 0.09 1.79 2.18 5.25 3.46 0.13 1.18

10 К-332-2 0.34 ИС 51.35 0.92 17.20 10.45 0.16 7.63 4.33 4.94 1.84 0.28 0.90
11 ЕК-2157 0.34 ИС 63.46 0.60 14.77 5.40 0.11 5.00 3.12 3.77 2.84 0.17 0.76
12 К-332а-1 0.37 ИС 56.62 0.75 14.49 9.00 0.19 5.02 4.75 4.98 2.69 0.18 1.34
13 К-332 0.38 ИС 54.60 0.80 17.17 8.84 0.16 6.77 3.76 5.64 1.26 0.21 0.80
14 К-331 0.55 МС 62.03 0.55 16.29 5.24 0.10 4.23 2.60 5.01 2.86 0.18 0.90
15 К-391 0.62 МС 61.33 1.02 11.79 8.80 0.16 7.94 5.24 1.41 1.43 0.24 0.64
16 К-390 0.70 МС 59.47 0.87 14.46 8.07 0.14 7.84 5.65 1.29 1.07 0.21 0.92
17 К-388 1.06 МС 50.26 1.37 14.48 9.57 0.14 8.03 7.21 4.67 0.97 0.71 2.59
18 К-334б 1.10 МС 74.95 0.07 12.22 1.18 0.03 0.70 0.07 3.79 4.69 0.02 2.27
19 К-396-3 13.00 МС 54.27 0.67 14.13 9.68 0.24 6.77 6.50 4.45 1.26 0.22 1.80
20 К-396 14.10 МС 63.45 0.51 15.93 4.71 0.10 4.96 3.21 4.35 1.47 0.18 1.12
21 ЕК-2159 2.29 МС 65.07 0.60 14.05 5.48 0.10 4.63 3.14 3.09 3.27 0.15 0.42
22 К-396-2 5.34 МС 53.77 0.70 14.62 8.81 0.25 6.47 7.13 4.99 1.24 0.17 1.85
23 К-329 5.49 МС 61.42 0.59 16.90 4.81 0.10 4.26 2.76 5.33 2.45 0.19 1.20
24 К-333 6.00 МС 60.20 0.58 18.27 5.53 0.12 4.16 2.82 3.93 2.80 0.19 1.40
25 К-330 7.36 МС 61.46 0.57 16.61 4.96 0.10 4.08 3.02 5.29 2.61 0.19 1.12
26 К-236 7.83 МС 63.26 0.57 14.29 5.35 0.11 4.70 3.07 4.83 2.89 0.18 0.76
27 К-236-1 8.80 МС 62.31 0.63 14.11 5.60 0.11 5.01 3.85 4.67 2.69 0.20 0.81
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магматических пород, а также нулевой изолини-
ей с карты аномалий магнитного поля. Построен-
ная на фиг. 8 зона магнетитовых пород Прииско-
вого массива расширяется на юго-запад, юг, а в
восточном направлении – до золоторудного ме-
сторождения Глухое.

Окислительно-восстановительный потенциал
(Eh) в литосфере существует не зависимо от маг-
матизма (Рябчиков, 2003), так же, как и летучесть
кислорода (fO2) (Рябчиков, Когарко, 2010). По
аналогии с температурным полем, имеющим по-

ложительное и отрицательное значение относи-
тельно температуры замерзания воды, мы вводим
понятие окислительного и восстановительного
(редокс-) фона относительно буфера FQM, опира-
ясь на исследования редокс-состояния литосферы,
обобщенные в работах Кадика, Луканина, Летни-
кова и др., (Кадик, Луканин, 1986; Кадик, 2003;
Летников, 2006; Wang et al., 2020; Li et al., 2020;
Hong et al., 2020; Foley, 2011; Duan et al., 2022).

Региональный восстановленный фон в цен-
тральной зоне САОП существовал в литосфере
региона как минимум с готерива по сеноман, маг-
матизм является его визуализацией (Талтыкин и
др., 2020). Локальные окислительные условия
кристаллизации при формировании южной части
Приискового массива могли возникнуть при вза-
имодействии магматических флюидов с опреде-
ленными вмещающими породами. Вопрос о про-
исхождении локальных редокс-условий в САОП
пока еще изучен слабо (Талтыкин и др., 2021).

На диаграмме Na2O + K2O–SiO2 точки соста-
вов пород магнетитовой и ильменитовой серий
образуют единый рой (фиг. 10). Минеральный со-
став магнетитовых и ильменитовых гранитоидов
южной части массива также совпадает (фиг. 11).
Это еще раз подтверждает выводы Ш. Ишихара
(Ishihara, 1977) о том, что разделение на ИС и МС
не подразумевает существенных различий в пет-
рографическом составе. Различия есть среди ак-
цессорных минералов: в ильменитовой серии до
0.1% ильменита, а в магнетитовой – от 0.1 до 3%
магнетита, а также ильменит (Ishihara, 1977).

Фиг. 6. Соотношение содержания магнитной фракции и магнитной восприимчивости (MS) (а) в гранитоидах Приис-
кового массива, с детализацией от 0 до 1% (б).
1 – ильменитовая серия, 2 – магнетитовая серия.
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Фиг. 7. Соотношение содержания магнитной фрак-
ции и железистости биотитов в гранитоидах Приис-
кового массива. Условные обозначения см. фиг. 6.
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Подобные массивы с участками магнетитовых
гранитоидов в ильменитовой зоне Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса, видимо, не ред-
кость. Авторами обнаружено несколько положи-
тельных аномалий магнитного поля над гранит-
ными массивами в осевой части САОП, в зоне
распространения магматических пород ильмени-
товой серии.

Такие аномалии не противоречат нашим
взглядам на природу региональных зон с различ-
ными редокс-условиями кристаллизации магма-
титов (Талтыкин и др., 2020), т.к. являются при-
мерами локального уровня окислительно-восста-
новительного фона. Связаны ли они с редокс-
аномалиями в земной коре, влиянием серы или
галогенов на фугитивность кислорода или други-
ми факторами – это одна из задач дальнейших ис-
следований.

Ряд работ (Soloviev et al., 2019a, 2019b; Sillitoe,
Lehmann, 2022), посвященных различным этапам
возникновения месторождений олова, меди, а
также смешанным Sn–Cu проявлениям, не дают
ответа на вопрос, может ли эта минерализация
иметь петрологически единый магматический
источник, различные части которого кристалли-
зовались в отличающихся окислительно-восста-
новительных условиях. Наши исследования по-
казали, что даже в случае локального (однородно-
го по составу и возрасту кристаллизации) массива
редокс-условия кристаллизации его частей могут
быть разными.

Также авторами закартированы микролокаль-
ные аномалии при замерах магнитной восприим-
чивости в обнажениях Аксакинского гранитоидно-
го массива (северная часть САОП). Эти микроано-
малии представляют собой области диаметром до

Фиг. 8. Геологическая карта Приискового массива с выделением зон распространения пород магнетитовой и ильме-
нитовой серий. При построении карты за основу были приняты данные (Изох и др., 1957; Гоневчук и др., 2015; Ком-
плект цифровых…, 2020). 1 – амфиболовые гранодиориты; 2 – мелкозернистые и среднезернистые лейкократовые
биотитовые граниты; 3 – крупнозернистые биотитовые граниты; 4 – вмещающие валанжинские терригенные отложе-
ния; 5 – кварцевые диориты; 6 – тоналиты; 7 – гранит-порфиры; 8 – дайки базитов пред- и постгранитные; 9 – зона
локальных окислительных условий формирования (породы магнетитовой серии); 10 – точки отбора проб ильменито-
вой (а) и магнетитовой (б) серий; 11 – месторождения и рудопроявления Au (в т.ч. россыпи) и Sn; 12 – разломы; 13 –
зоны приконтактового ороговикования. MS – магнитная восприимчивость.
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Фиг. 9. Зона локальных окислительных условий формирования магматических пород вблизи Приискового массива и
связь с металлогенией.
1 – восстановительные условия формирования магматических пород; 2 – локальные окислительные условия форми-
рования магматических пород; 3 – магнетитовые породы Приискового массива (окислительные условия формирова-
ния магматических пород в пределах Приискового массива); 4 – месторождения (а), рудопроявления (б) и пункты ми-
нерализации (в) олова: 1 – Рудное, 2 – Дерсу (Сидатунское), 3 – руч. Конечный Лог, 4 – Туенгу, 5 – Средне-Мику-
линское, 6 – Зимнее; 5 – месторождения (а), рудопроявления (б) и пункты минерализации (в) золота: 1 –
Благодатненское, 2 – Глухое; 6 – россыпи золота по водотокам; 7 – вольфрам-молибден-бериллиевое месторождение
Забытое; 8 – нулевая изолиния с карты аномалий магнитного поля; 9 – границы интрузивных тел.

5 км0

1 2 3 4 5 6 7

8 9

Sn
1

Sn
1

Sn
2

Sn
3

Sn
4

Sn
5

Sn
6

Au
1

Au
2

Au
2в

а б

в

а б

W, Mo, Be

W, Mo, Be

��K1t2

I�K2o2

Фиг. 10. Диаграмма Na2O + K2O – SiO2 для пород Приискового массива. Условные обозначения см. фиг. 6.
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50 см со значениями MS значительно больше
0.5 × 10–3 ед. СИ среди зоны распространения
ильменитовых пород.

РЕДОКС-УСЛОВИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В ПОРОДАХ 

ПРИИСКОВОГО МАССИВА

Редокс-условия, определяемые фугитивно-
стью кислорода, являются важнейшей характери-
стикой термодинамического состояния магмато-
генно-рудных систем. Растворимость Sn2+ на по-
рядок выше растворимости Sn4+, при этом Sn2+

может существовать в расплаве в растворенном ви-
де только в восстановительных условиях (Борисов и
др., 1991; Некрасов, 1984; Linnen et al., 1995).

По экспериментальным данным, медь (Бори-
сов и др., 1991) и молибден (Ishihara, 1977) ведут
себя диаметрально противоположно олову. В вос-
становительных условиях медь находится в рас-
плавах преимущественно в одновалентной форме
и растворимость ее при этом крайне низкая.
В окислительных условиях доля Cu2+ и ее раство-
римость в расплавах резко возрастает.

По результатам геохимических исследований
распределение содержаний Cu и Sn в магматиче-
ских породах Приискового массива находятся в
соответствии с экспериментальными данными

(табл. 3). Следовательно, распределение рудной
минерализации в гранитоидах зависит не от пет-
рографического состава пород, а является следстви-
ем валентного состояния элементов, которое опре-
деляется исключительно окислительно-восстано-
вительной обстановкой формирования пород.

ВЫВОДЫ

Пространственное распределение ильменито-
вых и магнетитовых пород Приискового массива
не совпадает с границами распространения сено-
манских амфиболовых гранодиоритов и кампан-
ских биотитовых гранитов в южной и северной
частях массива соответственно. Следовательно,
окислительно-восстановительные условия ста-
новления массивов не зависят от петрографиче-
ского состава и возраста магматических пород.

Совпадающие результаты изотопного датиро-
вания магнетитовых и ильменитовых амфиболо-
вых сеноманских гранодиоритов Приискового
массива U-Pb методом подтверждают, что кри-
сталлизация магматических пород происходила
одновременно в окислительных и восстанови-
тельных условиях, следовательно, редокс-усло-
вия становления массивов напрямую не отража-
ются на химическом и петрографическом составе
слагающих их магматических пород.

Положительная магнитная аномалия среди
немагнитных и слабомагнитных пород осевой
ильменитовой зоны САОП связана с магнетито-
выми гранодиоритами Приискового массива.

Все месторождения и рудопроявления олова
вблизи Приискового массива находятся в зоне
распространения пород ильменитовой серии
(восстановительные условия), а месторождения и

Фиг. 11. Микрофотографии пород Приискового массива: (а) ЕК-2159 – магнетитовый гранодиорит; (б) ЕК-2157 –
ильменитовый гранодиорит.

(a) (б)

1000 мкм0

Таблица 3. Среднее содержание Cu и Sn в породах
Приискового массива, в скобках – количество проб.

Серии Cu, г/т Sn, г/т

Ильменитовая серия 27.68 (11) 40.52 (11)
Магнетитовая серия 32.46 (13) 7.36 (13)
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россыпи золота – в зоне пород магнетитовой се-
рии (окислительные условия).

Выявленная геохимическая разнородность
близких по возрасту гранодиоритов Приискового
массива показывает, что для построения точных
карт распределения редокс-условий как регио-
нального, так и локального масштаба, необходи-
мы детальные исследования индикаторов окис-
лительно-восстановительных условий кислого
магматизма (коэффициент окисленности железа,
магнитная восприимчивость магматических по-
род, состав темноцветных, рудных минералов).
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