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ВВЕДЕНИЕ

Характерной чертой геологического строения 
хребта Сихотэ-Алинь является широкое развитие 
нижнемеловых отложений, занимающих более поло-
вины его площади и имеющих суммарную мощность 
около 12 тыс. м [13]. Раннемеловой этап геологиче-
ского развития восточной окраины Евразии во мно-
гом определил современной облик структур этого 
региона. Этому же времени соответствует формиро-
вание террейнов самого различного типа: океаниче-
ских, островодужных, связанных с режимом транс-
формного скольжения литосферных плит [1, 2, 6, 13 и 
др.]. Помимо этого, в нижнемеловых отложениях ло-
кализованы рудные, угольные и другие месторожде-
ния полезных ископаемых. Они также перспективны 
в отношении запасов углеводородов. 

В процессе многолетних исследований нижне-
меловые отложения Сихотэ-Алиня неплохо изучены 
стратиграфически, но в литологическом отношении 
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степень их изученности крайне неравномерна. Наи-
более детально исследован состав раннемеловых тер-
рейнов Южного и Западного Сихотэ-Алиня – Кемско-
го, Журавлевского, Таухинского, Наданьхада-Бикин-
ского [6, 8, 10, 21]. В этих террейнах, на основании 
всестороннего изучения вещественного состава сла-
гающих их терригенных отложений, удалось рекон-
струировать палеогеодинамические обстановки фор-
мирования бассейнов седиментации, а также устано-
вить тектонические типы и породный состав областей 
питания, поставлявших обломочный материал в эти 
бассейны. 

На Северном Сихотэ-Алине исследования по-
добного плана пока малочисленны. Известны лишь 
работы по изучению вещественного состава отло-
жений Киселевско-Маноминского террейна (район 
оз. Удыль) [12] и Комсомольского (Пиванского) разре-
за – северного фрагмента Журавлевского (Журавлев-
ско-Амурского) террейна [16]. Очевидно, что литоло-
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гическая изученность нижнемеловых отложений та-
кой громадной территории крайне недостаточна, что 
не позволяет с достаточной уверенностью говорить 
об их геодинамической природе и, соответственно, о 
принадлежности к тому или иному типу террейнов. 
Для восполнения этого пробела и получения новых 
данных о вещественном составе осадочных отложе-
ний Северного Сихотэ-Алиня, нами были изучены 
два участка их распространения: берриас-барремских 
(район п. Высокогорный) и готерив-аптских (бассейн 
р. Бута) (рис. 1). В статье приведены результаты де-
тальных литологических исследований нижнемело-
вых отложений этих участков. Рассмотрены строение 
отложений, петрографический и геохимический со-
став пород, содержание и соотношения в них поро-
дообразующих компонентов и тяжелых обломочных 
минералов. Интерпретация полученных данных по-
зволила определить тип и состав пород областей пи-
тания бассейна седиментации, а также выяснить гео-
динамическую обстановку его формирования.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ

На карте террейнов Сихотэ-Алиня рассматри-
ваемые участки развития нижнемеловых отложений 
приурочены к зоне сопряжения одновозрастных (ран-
немеловых) террейнов – синсдвигового турбидитово-
го Журавлевского и островодужного Кемского [1, 2, 
23]. Попытки распознать принадлежность отложений 
к тому или другому террейну предпринимались неод-
нократно [4, 18, 23], но только по геологическим дан-
ным это было сделать затруднительно, поскольку по-
роды террейнов здесь имеют близкий литологический 
состав (алевролиты, алевроаргиллиты, реже песчани-
ки, пачки ритмичного переслаивания), а также схожие 
стили дислокаций. 

Изученные объекты нижнемеловых отложений 
расположены в Северном Сихотэ-Алине (рис. 1). Пер-
вый участок находится в районе п. Высокогорный, 
занимая территорию в междуречье Мули и Удоми, а 
второй – в бассейне реки Бута и ее левого притока 
руч. Мопау. Берриас-аптские отложения этих участ-
ков, общей мощностью свыше 6500 м, представлены 
морскими терригенными породами – песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами, многочисленными пач-
ками их ритмичного переслаивания, реже горизонта-
ми и линзами конгломератов, гравелитов и микститов. 
Особенностью строения разрезов является практиче-
ски полное отсутствие продуктов синседиментацион-
ной вулканической деятельности. Породы интенсивно 
дислоцированы, нарушены многочисленными зонами 
разломов, рассланцевания и будинажа [23]. 

На Государственной геологической карте листа 
М-54 масштаба 1:1 000 000 (третье поколение) [3] 
нижнемеловые отложения изученных участков рас-
членяются на 5 свит, согласно перекрывающих друг 
друга: журавлевскую, ключевскую, усть-колумбин-
скую, приманкинскую и каталевскую. Их строение и 
состав следующие. 

В районе п. Высокогорный (рис. 2, а) залега-
ющая в основании видимого разреза журавлевская 
свита (берриас–валанжин), мощностью более 1000 м, 
сложена в основном алевролитами и аргиллитами, со-
держащими прослои мелкозернистых песчаников, а 
также пачки ритмичного переслаивания песчаников и 
алевролитов. Пачки имеют различные мощность эле-
ментарных ритмов (от 1–10 см до 20–30 см) и соотно-
шения в них песчаников и алевролитов (п/а). В рит-
мах преобладают алевролиты, мощность которых до-
стигают 30 см. Соотношение п/а – от 1/2 до 1/5. Пачки 
с равным либо обратным соотношением пород бо-
лее редки. Вышележащая валанжинская ключевская 
свита, имеющая мощность более 1600 м, сложена в 
основном пачками ритмичного переслаивания песча-
ников и алевролитов. Достаточно монотонная толща 
переслаивания иногда прерывается горизонтами алев-
ролитов и песчаников. Пачки ритмичного переслаива-
ния имеют различные мощность ритмов и соотноше-
ния слагающих их пород. В пачках с ритмами мощно-
стью от 1–6 см до 10–15 см песчаники и алевролиты 
находятся обычно в равном соотношении. В пачках, в 
которых ритмы имеют мощность 20–50 см, в основ-
ном преобладают песчаники, мощность которых в от-
дельных случаях достигают 40 см. Соотношение п/а 
здесь 2/1–5/1. В составе готерив-барремской приман-
кинской свиты преобладают массивные и слоистые 
алевролиты и аргиллиты. Кроме того, отмечаются го-
ризонты разнозернистых песчаников и маломощные 
пачки тонкого ритмичного переслаивания мелкозер-
нистых песчаников, алевролитов и аргиллитов с мощ-
ностью ритмов от 1–7 см до 10–20 см и различным 
соотношением компонентов. Мощность отложений 
свиты в районе п. Высокогорный превышает 1600 м.

В бассейне р. Бута (рис. 2, б) разрез нижнеме-
ловых отложений начинается готеривской усть-ко-
лумбинской свитой, мощность которой в изученном 
районе достигает 800 м. Свита сложена разнозерни-
стыми песчаниками, содержащими горизонты алев-
ролитов, прослои и линзы мелкогалечных конгло-
мератов, гравелитов и микститов, а также довольно 
редкие пачки ритмичного переслаивания песчаников 
и алевролитов. Пачки переслаивания состоят из рит-
мов различной мощности: от 3–7 см до 25–35 см, но 
наиболее обычны ритмы в 10–15 см. Отношение пес-
чаник/алевролит от 2/1 до 10/1, иногда соотношение 
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Рис. 1. Схема расположения и геологические карты изученных объектов нижнемеловых отложений Северного Сихо-
тэ-Алиня [3], с изменениями. Район п. Высокогорный (а); бассейн р. Бута (б).
1–5 – свиты: 1 – журавлевская (K1zr), 2 – ключевская (K1kl), 3 – усть-колумбинская (K1ukl), 4 – приманкинская (K1pm), 5 – ката-
левская (K1kt); 6 – позднемеловые вулканиты (K2); 7 – раннемеловые граниты (γK1); 8 – элементы залегания пород; 9 – разломы; 
10 – линии изученных разрезов; 11 – железная дорога.

равное. Вышележащая готерив-барремская приман-
кинская свита имеет схожий литологический состав с 
ее отложениями в районе п. Высокогорный. Она сло-
жена, главным образом, алевролитами и аргиллита-
ми, содержащими пачки ритмичного переслаивания 
песчаников и алевролитов c различной мощностью 
ритмов, а также редкие маломощные пласты песча-
ников и микститов. Мощности элементарных ритмов 
в пачках переслаивания от 7–15 см до 30–50 см. Пес-
чаники обычно резко преобладают: отношение песча-
ник/алевролит достигает 10/1–20/1. Мощность свиты 
оценивается в 1600 м. Облик каталевской свиты (апт) 
определяется чередованием мощных пластов песча-
ников (до 300 м) и пачек (20–150 м) ритмичного пе-
реслаивания песчаников и алевролитов. Значительно 
реже встречаются пласты алевролитов и линзы гра-
велитов. Мощности ритмов в пачках переслаивания 
обычно 5–10 см, иногда до 40–50 см. Песчаников и 
алевролитов в них примерно поровну, и лишь иног-
да преобладают тот или иной компонент. Мощность 
свиты в бассейне р. Бута определена в 1500 м. Таким 
образом, особенностью строения и состава берриас-
аптских отложений района п. Высокогорный и бас-
сейна р. Бута (Северный Сихотэ-Алинь) является: 
1) формирование разреза отложений исключительно 
терригенными породами без какого-либо заметно-
го влияния синхронных вулканических процессов; 

2) присутствие в разрезе большого количества пачек 
ритмичного переслаивания песчаников и алевроли-
тов; 3) значительная (до 6500 м) мощность.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были, главным обра-
зом, песчаные породы из нижнемеловых отложений 
Северного Сихотэ-Алиня. Как дополнительные при-
влекались данные по геохимическому составу алевро-
литов. Образцы и пробы пород отобраны в береговых 
обнажениях рек Бута, Мули, Мулинка, ручьев Мопау, 
Дополнительный, Сакай-Бапу, Ветвистый, а также в 
карьерах и выемках вдоль железной и автомобильных 
дорог.

Для аналитических исследований использова-
лись образцы пород, наименее затронутые вторич-
ными преобразованиями, что контролировалось 
изучением шлифов. Всего различными методами 
изучено и проанализировано около 250 образцов и 
проб терригенных пород, в 88 шлифах из которых 
подсчитаны породообразующие компоненты, в 85 
изучены ассоциации тяжелых обломочных минера-
лов, из них 178 зерен различных минералов исследо-
ваны на микрозонде, в 85 пробах были определены 
содержания петрогенных элементов, а в 77 установ-
лены концентрации редких и редкоземельных эле-
ментов. 
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Рис. 2. Литолого-стратиграфические колонки нижне-
меловых отложений Северного Сихотэ-Алиня: район 
п. Высокогорный (а); бассейн р. Бута (б).
1 – конгломераты и гравелиты; 2 – песчаники; 3 – алевролиты 
и аргиллиты; 4 – ритмичное переслаивание песчаников и алев-
ролитов; 5 – микститы. Рисунки в цвете см. на сайте журнала 
http://itig.as.khb.ru/POG.

Изучение петрографического состава пород, 
определение и подсчет содержаний основных породо-
образующих компонентов и тяжелых обломочных ми-
нералов в песчаниках осуществлялось традиционны-

ми, многократно апробированными методами, детали 
которых приведены в целом ряде публикаций [6–89, 
11 и др.]. Химический состав тяжелых минералов из-
учался на рентгеноспектральном микроанализаторе 
JXA-8100 (аналитик Н.И. Екимова). Содержания пе-
трогенных элементов определялись методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометрах iCAP 6500 Duo, СРМ-25 и 
VRA-30 в лабораториях аналитической химии и рент-
геновских методов Аналитического центра (ЦКП) 
ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) и лаборатории 
рентгеноспектрального анализа СВКНИИ ДВО РАН 
(г. Магадан). Концентрации редких и редкоземель-
ных элементов устанавливались методом плазменной 
спектрометрии (ICP-MS) на квадрупольном масс-
спектрометре Agilent 7500с Аналитического центра 
(ЦКП) ДВГИ ДВО РАН и Elan DRC II PerkinElmer в 
Хабаровском инновационно-аналитическом центре 
ИТиГ ДВО РАН. Аналитики Д.В. Авдеев, Л.С. Бо-
ковенко, Т.Д. Борходоева, Е.В. Волкова, Г.А. Гор-
бач, Е.В. Еловский, В.Е. Зазулина, В.Н. Каминская, 
В.И. Мануилова, Е.А. Ткалина, Н.В. Хуркало.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Поскольку песчаные породы несут наиболее 
объективную информацию о типе и составе материн-
ских пород областей питания, а также позволяют су-
дить о геодинамических обстановках формирования 
бассейнов седиментации, подробно остановимся на 
их вещественном составе. 

Песчаники обоих изученных участков, как пра-
вило, мелко- и среднезернистые, редко крупнозерни-
стые. Сортировка средняя и хорошая, но в крупнозер-
нистых разновидностях она ухудшается, кроме того, 
в них часто присутствуют рассеянные по всему объ-
ему породы мелкие (до 2 см) остроугольные обломки 
алевролитов и аргиллитов. Песчаные зерна обычно 
угловато-окатанные и полуокатанные, реже угловатые 
и окатанные, изометричные и удлиненные.

По соотношению породообразующих компо-
нентов все изученные раннемеловые песчаники од-
нотипны и относятся к полимиктовым. Обломочная 
часть, занимающая 70–90 % объема породы, состоит 
из кварца, полевых шпатов, биотита, обломков квар-
цитов, эффузивных, терригенных и кремнистых по-
род, а также рудных минералов. На классификацион-
ной диаграмме В.Д. Шутова [24] (рис. 3, а) песчаники 
обоих участков образуют единое поле, попадая в об-
ласть кварцево-полевошпатовых и полевошпатово-
кварцевых граувакк. Содержание кварца в песчаниках 
колеблется от 28 до 41 %. Кварц в основном монокри-
сталлический, остроугольный, изометричный либо 
слабо удлиненный, часто с волнистым погасанием. 
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Рис. 3. Породообразующие компоненты песчаников из нижнемеловых отложений Северного Сихотэ-Алиня и их 
палеогеодинамическая интерпретация.
а – классификационная диаграмма типов пород [24]. Поля типов пород: 1–4 – кварцевые песчаники: 1 – мономиктовые кварце-
вые, 2 – кремнекластито-кварцевые, 3 – полевошпатово-кварцевые, 4 – мезомиктовые кварцевые; 5–6 – аркозовые песчаники: 
5 – собственно аркозы, 6 – граувакковые аркозы; 7–11 – граувакковые песчаники: 7 – кварцевые граувакки, 8 – полевошпатово-
кварцевые граувакки, 9 – собственно граувакки, 10 – кварцево-полевошпатовые граувакки, 11 – полевошпатовые граувакки; 12 – 
кристаллотуфы; б, в – возможные типы источников питания: б – [34], в – [38]. I – устойчивые кратоны и поднятые блоки основа-
ния, II – ремобилизованные орогены, III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb – переходные, 
IIIc – нерасчлененные, слабо эродированные), IV – смешанные источники питания. г – возможные типы бассейновых обстановок 
[39]. Бассейны: пассивных континентальных окраин (ТЕ); активных континентальных окраин, осложненных сдвиговыми дисло-
кациями по трансформным разломам (SS); сопряженные: с окраинно-континентальной магматической дугой (CA), с океанической 
вулканической дугой (FA – преддуговые и BA – задуговые бассейны). L – обломки пород, Q – кварц, F – полевые шпаты. Свиты: 
1–3 – район п. Высокогорный: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – приманкинская; 4–6 – бассейн р. Бута: 4 – усть-колумбинская, 
5 – приманкинская, 6 – каталевская.
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Поликристаллический кварц редок. Среди полевых 
шпатов, содержание которых колеблется в пределах 
24–43 %, преобладают (до 90 % всех полевых шпа-
тов) удлиненные, таблитчатые, реже изометричные 
зерна кислых плагиоклазов – альбита и олигоклаза. 
Содержание калиевых полевых шпатов, представлен-
ных изометричными зернами пелитизированного ор-
токлаза и, реже, решетчатого микроклина, в основном 
составляет 3–8 % и лишь иногда достигает 10–13 %. 
Основные и средние плагиоклазы редки. Обломки 
пород, составляющие в сумме от 25 до 45 % всех зе-
рен, представлены в основном кремнистыми (до 25 % 
общего количества зерен), терригенными (до 23 %) и 
вулканическими (до 16 %) породами. Обломки квар-
цитов и кварц-серицитовых сланцев редки. 

Таким образом, петрографический состав пес-
чаных пород позволяет предполагать, что область пи-
тания была сложена комплексом кремнистых, терри-
генных, гранитно-метаморфических и вулканических 
пород. Достаточно высокие содержания в песчаниках 
кварца и плагиоклазов свидетельствуют о заметном 
участии в процессе седиментации продуктов размыва 
кислых интрузивных пород. Присутствие значитель-

ного количества обломков кремнистых и терригенных 
пород позволяет предполагать, что их источником 
были фрагменты юрской аккреционной призмы Са-
маркинского террейна, в современной структуре на-
ходящегося в непосредственной близости от исследо-
ванных участков Северного Сихотэ-Алиня.

В песчаниках изучен состав, содержание и соот-
ношение между отдельными тяжелыми обломочными 
минералами и их ассоциациями. Тяжелые минералы 
составляют 0.01–0.7 % всего объема породы, крайне 
редко достигая 2 %. На рис. 4 показаны их средние 
содержания и характер распределения в различных 
свитах изученных участков. В песчаниках установ-
лены две ассоциации тяжелых минералов. Наиболее 
распространена сиалическая ассоциация минералов, 
связанная с разрушением кислых изверженных и 
метаморфических пород: циркон, гранат, турмалин, 
сфен, рутил, апатит, анатаз, корунд, а также ильменит 
и лейкоксен, которые, свою очередь, могут встречать-
ся и в основных вулканитах. Сумма содержаний этих 
минералов составляет в среднем по свитам от 75 % 
до 96 % всей тяжелой фракции, а в отдельных пробах 
достигает 100 %. Среди минералов этой ассоциации 

Рис. 4. Характер распределения тяжелых обломочных минералов в песчаных породах из нижнемеловых отложений 
Северного Сихотэ-Алиня (средние содержания).
Свиты: 1–3 – район п. Высокогорный: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – приманкинская; 4–6 – бассейн р. Бута: 4 – усть-ко-
лумбинская, 5 – приманкинская, 6 – каталевская.
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доминирует циркон, содержание которого в среднем 
по свитам составляет от 67 % до 83 % (каталевская 
свита), при этом в отдельных пробах оно достига-
ет 93–98 %. Других минералов ассоциации заметно 
меньше: граната в среднем по свитам от 0.5 % до 8 %, 
турмалина 0.2–3 %, апатита 0.5–5 %, ильменита и свя-
занного с ним лейкоксена в сумме 2–10%. Остальные 
минералы составляют первые проценты либо нахо-
дятся в знаковых количествах. Вторую, подчинен-
ную, фемическую ассоциацию минералов образуют 
хромит, магнетит, орто- и клинопироксен, роговая 
обманка, эпидот, оливин – минералы, происходящие 
из основных и ультраосновных магматических пород. 
Суммарное содержание этих минералов невелико, из-
меняясь в среднем по свитам от 4–11 % в бассейне 
р. Бута, до 22–25 % в районе п. Высокогорный. Ос-
новной минерал этой ассоциации – хромит, среднее 
содержание которого наибольшее в нижней части 
разреза – в журавлевской и ключевской свитах (8 и 
16 %), снижаясь до 4 % и 0.7 % в приманкинской и ка-
талевской. Еще меньше содержания клинопироксена 
(в среднем по свитам от 1 % до 6 %) и амфибола (от 
2 % до 8 %), остальные минералы редки.

Таблица 1. Средние содержания петрогенных (мас. %) 
элементов в нижнемеловых песчаных породах Северного 
Сихотэ-Алиня.

Компо-
нент 

Район 
п. Высокогорный Бассейн р. Бута 

1 2 3 4 5 6 
n 12 21 9 14 13 16 

SiO2 74.77 75.63 76.43 72.38 72.65 70.34 
TiO2 0.39 0.41 0.40 0.41 0.43 0.46 
Al2O3 11.74 10.51 9.95 13.70 13.66 14.64 
Fe2O3 1.63 3.11 1.60 1.72 1.25 2.27 
FeO 2.00 0.81 1.84 0.80 1.58 0.75 
MnO 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06 0.08 
MgO 1.01 1.15 0.94 1.05 0.69 0.95 
CaO 0.90 0.83 0.83 1.02 1.00 1.14 
Na2O 2.85 3.03 3.13 3.86 3.50 3.83 
K2O 2.11 1.98 2.12 2.81 2.73 2.95 
P2O5 0.20 0.15 0.13 0.13 0.18 0.16 
п.п.п. 0.13 0.15 0.12 0.05 0.13 0.21 
H2O 1.97 1.96 2.04 1.80 1.98 2.04 
Сумма 99.77 99.79 99.74 99.77 99.83 99.82 
ГМ 0.21 0.20 0.18 0.23 0.23 0.26 
ТМ 0.032 0.039 0.040 0.030 0.032 0.031 
ФМ 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 
ЖМ 0.30 0.39 0.39 0.18 0.21 0.21 
НКМ 0.42 0.45 0.53 0.49 0.46 0.46 
CIA 58 55 53 55 56 56 
 Примечание. n – количество анализов. Свиты: 1–3 – район п. 
Высокогорный: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – приман-
кинская; 4–6 – бассейн р. Бута: 4 – усть-колумбинская, 5 – при-
манкинская, 6 – каталевская.

По химическому составу песчаники изученных 
объектов достаточно близки (табл. 1). Выделяются 
лишь несколько повышенные содержания кремнекис-
лоты в породах района п. Высокогорный, варьирую-
щие в среднем по свитам от 74.71 % до 76.43 %. В 
песчаниках бассейна р. Бута содержание SiO2 ниже и 
изменяется в среднем от 70.34 % до 72.65 %. Кроме 
того, в породах района п. Высокогорный несколько 
ниже содержания TiO2 (0.38–0.40 % и 0.41–0.46 %, со-
ответственно), Al2O3 (9.95–11.86 % и 13.66–14.64 %), 
MgO (0.87–0.96 % и 0.69–1.05 %) и CaO (0.80–0.91 % 
и 1.00–1.14 %), но выше FeO + Fe2O3 (3.44–4.15 % и 
2.53–3.02 %). Несмотря на некоторые незначитель-
ные различия, вероятно объясняющиеся влиянием 
местных источников сноса, всем изученным песча-
никам свойственно характерное для граувакк пре-
обладание Na2O (2.85–3.13 % и 3.50–3.86 %) над K2O 
(1.81–2.12 % и 2.73–2.95 %). На классификационной 
диаграмме соотношения логарифмов величин Na2O/
K2O и SiO2/Al2O3 [17] (рис. 5) фигуративные точки со-
ставов изученных песчаников группируются преиму-
щественно в поле граувакк, и лишь незначительная их 
часть (главным образом, породы ключевской и при-
манкинской свит района п. Высокогорный) попадает 
в поле лититовых аренитов – разновидностей проме-
жуточных между граувакками и аркозами.

По литохимическим модулям (табл. 1), исполь-
зуемым для получения объективной информации о 
составе исходных пород областей питания, степени 
их зрелости, литогенной либо петрогенной природе 
осадков, а также для корректных палеореконструк-
ций обстановок осадконакопления [5, 8, 9, 14, 16, 26, 

Рис. 5. Классификационная диаграмма log(Na2O/K2O)–
log(SiO2/Al2O3) для песчаных пород из нижнемеловых 
отложений Северного Сихотэ-Алиня [17].
Условные обозначения см. на рис. 3.
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27, 44 и др.], изученные песчаники достаточно близ-
ки. Для песчаников характерны значения гидроли-
затного модуля (ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + 
MnO)/SiO2), изменяющиеся в среднем по свитам от 
0.18 до 0.26, что свидетельствует о невысоком уров-
не их «зрелости» и, соответственно, образовании за 
счет механического разрушения материнских пород 
при подчиненной роли химического выветривания. 
По величине ГМ песчаники очень близки породам 
раннемелового Журавлевского террейна (0.14–0.26) 
[8]. Невысокая степень выветривания исходных по-
род подтверждается и низкими значениями индекса 
химического изменения (CIA = [Al2O3/(Al2O3 + СаO + 
Na2O)]×100) [44], варьирующего в среднем от 53 до 
58. По величине фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 + 
FeO + MnO + MgO)/SiO2), позволяющего распозна-
вать граувакки и аркозы [27], песчаники в основном 
соответствует граваккам, либо занимают промежуточ-
ное положение между ними и аркозами (0.05–0.07). 
Такие значения ФМ хорошо согласуются с низким 
содержанием в них обломков основных вулканитов и 
высоким – кварца, кремнистых и других кварцсодер-
жащих пород. По ФМ песчаники близки песчаникам 
как Журавлевского (0.03–0.06), так и островодужно-
го Кемского (0.04–0.07) террейнов Сихотэ-Алиня [6, 
8]. Значения титанового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3), 
позволяющего судить о составе материнских пород 
областей питания, в рассматриваемых песчаниках 
невысоки (от 0.030 до 0.040), что связано с преобла-
данием в областях сноса кислых изверженных по-
род, характеризующихся, в свою очередь, низкими 
значениями ТМ. По этому показателю песчаники 
близки к песчаникам как Кемского (0.031–0.035), так 
и Журавлевского (0.017–0.030) террейнов. Модуль 
нормированной щелочности (НКМ = (Na2O + K2O)/
Al2O3) позволяет распознавать в осадочных породах 
примесь вулканического материала и, соответственно, 
помогает различать аркозы и граувакки [26, 27]. От-
носительно высокие значения НКМ (от 0.42 до 0.53) в 
целом соответствуют породам, занимающим проме-
жуточное положение между граувакками и аркозами, 
и объясняются обилием в них слюд, полевых шпатов, 
и обломков кислых изверженных пород. По величине 
НКМ песчаники вполне сопоставимы с песчаниками 
Журавлевского (0.33–0.53) террейна [8]. Состав ма-
теринских пород источников питания помогает рас-
познать еще один литохимический показатель – же-
лезный модуль (ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + 
Al2O3) [27]. Относительно невысокие его значения 
в изученных песчаниках (0.18–0.39) свидетельству-
ют о преимущественном влиянии на их формирова-
ние продуктов размыва кислых изверженных пород. 
Близкие значения ЖМ имеют песчаные породы как 

Журавлевского (0.21–0.40), так и Кемского (0.27–
0.37) террейнов [6, 8].

Величины и соотношения между литохимиче-
скими модулями, а также положение их фигуратив-
ных точек на ряде модульных диаграмм (положи-
тельная корреляция между парами модулей ФМ–ТМ, 
ФМ–ЖМ и отрицательная либо ее отсутствие между 
другими парами) (рис. 6) [26, 27], свидетельствуют 
о принадлежности изученных пород к петрогенным, 
прошедшим один цикл седиментации и формировав-
шимся без какой-либо существенной литодинамиче-
ской сортировки обломочного материала.

В песчаных породах Северного Сихотэ-Алиня 
были изучены содержания и характер распределения 
редких и редкоземельных (РЗЭ) элементов. В каче-
стве дополнительной информации были привлечены 
данные по их содержанию в алевролитах. В целом 
суммарные концентрации РЗЭ в породах относи-
тельно невелики и варьируют в среднем по свитам 
от 123 г/т до 149 г/т в районе п. Высокогорный и от 
137 до 145 г/т – в бассейне р. Бута (табл. 2). Спект-
ры распределения РЗЭ, нормализованных к составу 
хондрита [30], для всех изученных свит однотипны 
и характеризуются нормальными трендами распре-
деления с умеренной степенью фракционирования и 
сравнительно невысоким отношением легких ланта-
ноидов к тяжелым (LaN/YbN от 7.70 до 9.14) в районе 
п. Высокогорный и несколько повышенным (LaN/YbN 
от 9.12 до 12.03) – в басс. р. Бута (рис. 7). Помимо 
этого, спектры характеризуются отчетливо выражен-
ной отрицательной европиевой аномалией (Eu/Eu* 
0.54–0.58 и 0.57–0.60, соответственно). По сравне-
нию с постархейским австралийским средним глини-
стым сланцем (PAAS), принятым за средний состав 
верхней континентальной коры [19], все изученные 
терригенные породы в среднем незначительно обед-
нены как легкими, так и тяжелыми элементами (в 
1.1–2.1 раза), и лишь Gd иногда находится в равных 
либо незначительно превышающих количествах.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ И 
ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты изучения веществен-
ного состава песчаников Северного Сихотэ-Алиня 
позволяют относить их к петрогенным грауваккам и, 
лишь частично, лититовым аренитам, характеризую-
щимся невысокой степенью зрелости кластического 
материала и формировавшимся из практически не 
претерпевших химического выветривания материн-
ских пород областей сноса. Положение фигуративных 
точек песчаников на диаграмме Q–F–L [34] (рис. 3, б), 
предназначенной для реконструкции тектонических 
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Рис. 6. Модульные диаграммы для песчаных пород из нижнемеловых отложений Северного Сихотэ-Алиня [26, 27].
Условные обозначения см. на рис. 3.

типов источников питания по составу породообра-
зующих компонентов песчаников, свидетельствует, 
что помимо основного, континентального источника 
вещества, сложенного гранитно-метаморфическими 
и осадочными породами, в состав питающей провин-
ции входила и расчлененная, практически разрушен-
ная окраинно-континентальная магматическая дуга, 
в которой эрозия вскрыла гранитоидные интрузии 
корневой части этой дуги. Вследствии этого, в седи-

Рис. 7. Спектры распределение РЗЭ, нормированных к 
хондриту [30], в терригенных породах изученных свит и 
сопоставление их с PAAS [19].
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Примечание. n – количество анализов. Свиты: 1–3 – район 
п. Высокогорный: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – при-
манкинская; 4–6 – бассейн р. Бута: 4 – усть-колумбинская, 5 – 
приманкинская, 6 – каталевская. Прочерк – не определялось.

Таблица 2. Средние содержания редких и редкоземельных 
элементов (г/т) в нижнемеловых терригенных породах 
Северного Сихотэ-Алиня.

Компо-
нент 

Район п. 
Высокогорный Бассейн р. Бута 

1 2 3 4 5 6 
n 10 30 13 14 2 8 

Li 13.96 32.48 33.38 33.41 40.02 54.54 
Be 1.26 1.44 1.36 - - - 
Sc 7.78 10.02 10.40 7.47 7.33 7.78 
V 61.30 70.93 66.02 55.83 54.67 63.65 
Cr 53.84 67.86 53.58 52.49 54.83 55.25 
Co 9.81 9.45 6.44 10.40 16.81 17.15 
Ni 24.83 19.46 18.12 19.45 14.37 18.82 
Cu 22.15 25.05 20.31 19.89 85.55 21.89 
Zn 69.05 139.52 89.89 86.42 73.55 71.40 
Ga 14.54 15.93 15.80 16.43 17.79 17.65 
Rb 76.16 116.22 106.48 103.11 106.32 99.35 
Sr 124.93 130.15 116.71 159.20 191.50 170.77 
Y 16.21 17.36 16.60 15.71 13.38 13.32 
Zr 165.24 114.44 156.46 77.55 82.84 68.16 
Nb 9.10 9.69 9.48 9.54 8.92 9.11 
Mo 0.94 0.74 0.59 1.14 0.69 0.67 
Sn 2.85 5.92 2.69 - - - 
Cs 5.25 14.74 6.21 12.86 11.37 14.60 
Ba 430.30 519.68 455.14 424.19 634.16 514.04 
La 22.85 25.73 28.21 27.71 27.72 28.10 
Ce 51.65 60.57 64.85 58.95 61.42 61.06 
Pr 5.79 6.22 6.87 6.88 6.97 7.00 
Nd 23.55 25.67 27.83 24.96 24.48 24.34 
Sm 4.73 4.95 5.25 4.68 4.56 4.45 
Eu 0.85 0.96 0.95 0.89 0.96 0.88 
Gd 4.42 5.35 5.32 4.70 4.72 4.57 
Tb 0.61 0.67 0.67 0.62 0.60 0.59 
Dy 3.76 3.82 3.70 3.15 3.04 2.91 
Ho 0.69 0.70 0.71 0.61 0.60 0.57 
Er 1.97 2.09 2.10 1.73 1.77 1.66 
Tm 0.29 0.28 0.29 0.25 0.27 0.25 
Yb 1.96 1.95 2.03 1.62 1.74 1.60 
Lu 0.28 0.28 0.28 0.25 0.27 0.25 
Hf 2.47 3.70 3.70 - - - 
Ta 0.47 0.66 0.63 - - - 
W 1.37 1.76 1.53 - - - 
Pb 21.88 18.78 15.37 28.07 17.48 17.22 
Th 7.64 9.48 10.36 10.54 10.68 9.99 
U 1.86 1.77 1.98 2.15 2.23 2.06 
Eu/Eu* 0.56 0.58 0.54 0.57 0.60 0.58 
LaN/YbN 7.70 8.65 9.14 11.76 9.12 12.03 
 

ментационный бассейн поступали в основном именно 
продукты размыва сиалического фундамента дуги, а 
оставшиеся не эродированными основные-средние 
вулканиты играли второстепенную роль. На диаграм-
ме, построенной по результатам изучения песков и 
песчаников, вскрытых глубоководным бурением в 
обрамлении Тихого океана и окраинных морей [38] 
(рис. 3, в), песчаники соответствуют породам, питаю-
щей провинцией которых являются континентальные 
дуги, находящиеся под воздействием трансформных 
разломов (сдвигов). Современными примерами по-
добных областей сноса являются участки конвергент-
ной окраины Северной Америки: Каскадия, Мексика, 
Гватемала и др.

Надежным индикатором тектонического типа 
области питания, а также состава слагающих ее ма-
теринских пород, является состав, содержание и 
определенные соотношения в песчаниках тяжелых 
обломочных минералов [7, 11, 20, 36, 41, 43 и др. ]. 
Содержания и соотношения отдельных тяжелых ми-
нералов и их ассоциаций в изученных песчаниках, 
а также расположение фигуративных точек на диа-
граммах MF–MT–GM, Opx–Hb–Cpx и A–&–POS [36, 
42, 43] (рис. 4, 8) позволяют говорить, что область 
питания сочетала в себе два контрастных источника 
обломочного вещества. Основным источником, фор-
мировавшим сиалическую ассоциацию минералов, 
были гранитно-метаморфические породы, слагавшие 
блоки зрелой континентальной коры (кратоны и кра-
евые части рифтов), участвовавшие в строении вос-
точной окраины Евразии [1], а также фундамент окра-
инно-континентальной магматической дуги. Вторым, 
подчиненным, источником кластики, поставлявшим 
минералы фемической ассоциации, были продук-
ты размыва основных и средних вулканитов дуги, а 
также ультраосновные магматиты офиолитов, участ-
вовавших в строении широко распространенных на 
Сихотэ-Алине юрских аккреционных призм.

Химический состав некоторых тяжелых обло-
мочных минералов позволяет выяснить геологиче-
скую природу и петрографический состав пород об-
ластей питания [7, 10, 41–43, 45 и др.]. Результаты из-
учения состава некоторых из них (клинопироксенов, 
роговых обманок, гранатов и хромитов) приведены 
в табл. 3. Клинопироксены по составу соответству-
ют, в основном, диопсиду и авгиту, реже салиту. На 
дискриминантной диаграмме F1–F2 [45] (рис. 9, а), 
позволяющей установить их магматический источ-
ник, большинство клинопироксенов соответствуют, в 
основном, базальтам океанического дна и, в меньшей 
мере, внутриплитным и островодужным базальтам. 
Положение точек состава обломочных амфиболов 
на диаграмме Fe–Al–10Ti [42] (рис. 9, б), благода-
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ря низким суммарным содержаниям хрома и титана, 
подтверждает предположение об участии в составе 
областей питания островодужных вулканитов, а так-
же свидетельствует о присутствии в этих областях 
метаморфических и ультраосновных интрузивных 
пород офиолитов, входивших в состав как основания 
дуги, так и юрско-раннемеловых аккреционных ком-
плексов Сихотэ-Алиня. На участие в составе области 
питания ультраосновных и основных интрузивных и 
вулканических пород указывает и присутствие в тя-
желой фракции песчаников достаточно заметного ко-
личества хромитов. Все хромиты разделяются на два 
типа [25] (рис. 9, в): с низким (менее 1.5 %) содер-
жанием TiO2, происходящие из основных и ультраос-
новных магматических пород офиолитов, и с высоким 
(более 1.5 %) – из щелочных базальтов внутриплит-
ных поднятий. Большинство гранатов изученных 
песчаников относятся к группе альмандина (Al2O3 – 
17.66–23.33 %, FeO + Fe2O3 – 16.13–34.51 %), и лишь 
иногда в них присутствует гроссуляровый либо спес-
сартитовый компонент. Расположение фигуративных 
точек состава гранатов на диаграмме Mg–Mn–Ca [50] 
(рис. 9, г) свидетельствует, что их источниками, оче-
видно, были гранитоиды и метаморфические породы 

различной степени метаморфизма, участвовавшие 
в строении зрелой континентальной земной коры, а 
также, вероятно. фундамента энсиалической дуги.

Геохимические особенности изученных пород, 
характерные для них умеренные значения литохими-
ческих модулей ФМ, ЖМ, НКМ и ТМ, относительно 
невысокие концентрации РЗЭ, при незначительной 
обогащенности легкими элементами по сравнению 
с тяжелыми, а также отчетливо выраженная отрица-
тельная Eu аномалия позволяют предполагать участие 
в строении области питания как кислых изверженных, 
так и, в значительно меньшей мере, основных и сред-
них вулканических пород. Геодинамическая интер-
претация геохимического состава пород, осуществ-
ленная при помощи ряда дискриминантных диаграмм, 
позволила получить дополнительную информацию о 
тектоническом типе и составе материнских пород об-
ластей питания. На диаграмме, предназначенной для 
разграничения питающих провинций различных ти-
пов и стадий развития островных дуг [37] (рис. 10, а), 
подавляющее большинство точек изученных песчани-
ков ложится в поле пород, формировавшихся за счет 
разрушения окраинно-континентальной либо значи-
тельно эродированной островной дуги, в которой раз-

Рис. 8. Возможные типы областей питания для песчаных пород раннего мела Северного Сихотэ-Алиня по тяжелым 
обломочным минералам.
а – MF–MT–GM и б – Opx–Hb–Cpx [42, 43]. Суммы содержаний: MF – оливина, пироксенов, зеленой роговой обманки; MT – эпидота, 
граната, сине-зеленых амфиболов; GM – циркона, турмалина, ставролита, дистена, силлиманита и андалузита. Opx – ортопироксен, 
Hb – амфибол, Cpx – клинопироксен; в – &–A–POS [36]. A – амфиболы и эпидоты, POS – клинопироксены, ортопироксены, оли-
вины и хромиты, & – другие прозрачные минералы. Типы питающих провинций: 1 – континентальные блоки (кратоны и краевые 
части рифтов); 2 – коллизионные орогены; 3‒6 – магматические дуги: 3 – не эродированные, 4 – переходные слабо эродированные, 
5 – переходные эродированные, 6 – сильно эродированные. Условные обозначения см. на рис. 3.
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Таблица 3. Химический состав (вес. %) тяжелых обломочных минералов из нижнемеловых песчаников Северного 
Сихотэ-Алиня. 
Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

Клинопироксены 
МП-52/1 50.65 0.53 3.45 - 7.42 0.19 14.83 22.00 0.37 - 99.45 
МП-52/2 51.75 0.31 2.77 0.36 5.31 0.17 16.81 21.30 0.32 - 99.10 
МП-52/3 50.99 0.74 3.87 0.46 7.71 0.23 14.65 22.13 0.35 - 101.14 
МП-62/1 48.61 0.58 4.86 0.08 7.68 0.20 15.12 21.93 0.36 - 99.41 
МП-62/2 49.35 0.71 4.28 - 9.93 0.30 15.36 19.28 0.34 - 99.55 
МП-24/1 51.45 0.34 3.00 0.30 5.76 0.14 15.90 22.33 0.25 - 99.46 
МП-24/2 49.30 0.58 4.60 0.07 8.49 0.29 13.96 21.49 0.36 - 99.11 
МП-63/1 49.36 0.86 4.20 0.18 8.20 0.17 14.69 22.74 0.31 - 100.72 
МП-63/2 48.36 0.91 5.72 0.07 8.40 0.27 13.87 21.62 0.32 0.01 99.55 
МП-63/3 49.71 0.57 4.55 0.07 8.35 0.36 15.23 20.32 0.42 - 99.58 
МП-42 49.43 0.80 4.46 0.93 7.16 0.36 15.74 22.19 0.26 - 101.32 
МП-88/1 50.55 0.64 4.41 0.63 5.30 0.10 15.48 22.63 0.29 0.01 100.03 
МП-88/2 49.07 0.60 4.57 0.07 8.30 0.14 14.15 22.27 0.36 0.01 99.53 
МП-88/3 52.99 0.42 2.29 0.65 5.67 0.12 16.07 21.06 0.31 0.01 99.60 
МП-88/4 52.99 0.26 2.38 0.52 5.55 0.21 16.66 22.73 0.32 0.01 101.63 
МП-88/5 49.52 0.80 4.80 0.24 7.41 0.24 14.42 21.95 0.32 0.01 99.72 
МП-18/1 52.37 0.56 4.13 0.38 5.08 0.18 16.29 18.77 0.20 - 97.97 
МП-18/2 52.79 0.61 4.02 0.42 5.15 0.14 16.45 17.78 0.24 0.01 97.62 
МП-18/3 51.90 0.52 4.09 0.37 4.85 0.20 15.89 19.42 0.27 0.01 97.51 
МП-19/1 51.58 0.76 3.21 0.33 7.29 0.28 15.45 21.06 0.27 - 100.24 
МП-19/2 52.22 0.74 2.11 0.05 12.94 0.39 14.40 16.96 0.38 0.01 100.20 
МП-19/3 48.84 1.24 5.63 0.09 8.96 0.26 13.47 20.82 0.39 0.02 99.71 
МП-19/4 50.40 0.91 2.67 0.06 12.16 0.41 10.24 20.91 2.09 - 99.85 
МП-69/1 51.35 0.39 3.38 0.29 6.59 0.22 16.06 21.99 0.32 - 100.60 
МП-69/2 51.22 0.66 3.26 0.23 7.44 0.30 15.97 21.47 0.27 - 100.84 
МП-69/3 50.98 1.11 3.88 1.25 5.32 0.23 15.87 22.58 0.28 - 101.50 
МП-69/4 51.25 0.42 4.14 0.20 6.06 0.18 16.28 22.00 0.36 - 100.90 
МП-70/1 50.34 0.61 2.40 0.06 12.82 0.81 14.85 17.38 0.44 - 99.70 
МП-70/2 49.38 0.64 2.35 0.03 13.05 0.84 13.87 18.36 0.48 - 99.01 
МП-70/3 49.47 1.59 4.79 2.02 6.37 0.17 15.75 19.06 0.43 - 99.67 
МП-13/1 51.57 0.44 1.99 0.12 6.39 0.15 15.15 22.38 0.22 0.01 98.41 
МП-13/2 51.85 0.65 2.11 0.31 8.99 0.27 15.69 19.80 0.16 - 99.82 
МП-14/1 51.89 1.16 2.39 0.01 9.07 0.21 14.90 20.69 0.23 - 100.57 
МП-14/2 50.41 1.22 2.63 0.20 9.32 0.19 14.24 20.76 0.34 - 99.32 
МП-14/3 51.86 1.25 2.30 0.19 9.01 0.19 14.25 20.82 0.34 - 100.21 
МП-14/4 51.61 1.39 3.19 0.61 7.09 0.13 15.47 20.60 0.36 - 100.45 
ВК-73 51.60 0.50 1.83 0.01 13.66 0.55 13.86 18.27 0.33 - 100.62 
ВК-27/1 49.74 1.69 6.76 1.59 5.31 0.16 14.55 19.49 1.62 - 100.91 
ВК-27/2 49.23 1.85 7.02 1.29 5.79 0.08 14.38 19.53 1.59 - 100.76 
ВК-8/1 49.91 1.06 6.07 - 10.81 0.19 10.82 18.98 1.75 - 99.60 
ВК-8/2 48.97 2.04 8.59 0.47 7.13 0.24 13.37 19.60 1.14 - 101.55 
ВК-8/3 51.76 0.40 1.30 0.04 10.98 0.53 11.51 21.77 1.36 - 99.66 
ВК-8/4 52.76 0.54 2.29 0.23 7.51 0.27 13.82 20.80 1.42 0.83 100.48 
ВК-8/5 51.55 0.74 3.75 - 9.59 0.37 13.27 20.38 0.81 0.01 100.48 
ВК-8/6 51.60 0.78 3.80 - 9.19 0.41 13.42 20.66 0.87 0.01 100.75 
ВК-27/3 49.15 1.60 7.21 1.42 6.35 0.27 12.78 20.27 0.85 0.03 99.91 
ВК-104/1 51.33 0.29 1.59 0.08 14.23 0.54 14.13 17.19 0.26 - 99.63 
ВК-22/1 50.88 0.76 5.59 0.47 6.31 0.15 14.10 22.36 0.23 - 100.86 
ВК-22/2 53.03 1.08 2.76 1.94 4.88 0.17 15.65 22.11 0.34 0.01 101.96 
ВК-34/1 52.12 0.43 1.38 - 7.96 0.84 15.41 19.56 0.26 0.02 97.96 
ВК-34/2 52.10 0.46 1.91 - 9.59 0.51 15.28 19.79 0.23 0.01 99.89 
ВК-34/3 52.50 0.31 1.72 - 9.55 0.58 16.73 17.89 0.18 0.01 99.48 
ВК-105/1 51.61 0.32 1.50 0.04 13.66 0.46 14.22 18.13 0.19 - 100.07 
ВК-105/2 51.75 0.33 1.93 0.02 11.35 0.59 14.37 18.45 0.29 - 99.07 
ВК-113/1 51.75 0.31 3.36 0.10 9.29 0.29 15.59 19.74 0.21 - 100.65 
ВК-113/2 51.28 0.26 2.02 0.02 13.49 0.55 14.17 18.35 0.25 - 100.39 
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Таблица 3. (Продолжение).

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 
ВК-118/1 50.48 0.44 2.17 0.07 10.23 0.42 15.65 20.13 0.23 0.01 99.82 
ВК-120/1 50.64 0.52 3.29 0.16 9.39 0.34 16.02 20.48 0.21 0.02 101.07 
ВК-120/2 49.93 0.43 1.73 0.12 11.33 0.58 14.76 20.13 0.27 0.01 99.29 
ВК-115/1 50.76 0.48 1.61 0.14 13.65 0.74 13.81 18.26 0.22 - 99.68 
ВК-114/1 48.78 0.53 3.42 0.32 10.11 0.60 17.20 18.66 0.21 0.01 99.82 
ВК-114/2 50.09 0.42 2.58 0.18 9.45 0.47 15.31 19.92 0.21 - 98.63 
ВК-118/2 52.42 0.49 1.61 - 13.79 0.74 13.43 17.46 0.19 - 100.14 
ВК-116/1 52.31 0.42 1.96 0.04 11.68 0.59 14.62 19.72 0.22 - 101.57 
ВК-116/2 52.52 0.33 2.75 0.10 8.71 0.47 16.65 18.95 0.19 0.01 100.67 
ВК-58/1 50.47 0.56 3.78 0.03 9.43 0.23 14.61 20.82 0.36 0.01 100.31 
ВК-58/2 51.48 0.50 2.07 0.05 13.70 0.47 13.78 17.64 0.13 0.01 99.83 
ВК-61 50.51 0.86 4.31 0.29 7.37 0.14 14.53 21.02 0.24 0.01 99.28 
ВК-71/1 50.26 0.50 3.94 0.18 9.74 0.33 14.83 19.83 0.20 0.01 99.82 
ВК-71/2 52.76 0.33 2.07 0.14 9.47 0.45 16.12 19.49 0.15 0.001 100.98 
ВК-75 49.95 0.66 2.63 0.04 10.81 0.69 14.44 19.44 0.30 - 98.96 
ВК-77 50.78 0.55 2.56 0.04 12.95 0.63 13.37 18.81 0.28 - 99.99 
ВК-85/1 49.44 0.82 4.32 0.03 8.75 0.40 14.22 20.69 0.33 0.01 99.01 
ВК-85/2 50.18 0.54 2.05 0.03 12.88 0.67 13.57 18.25 0.24 - 98.42 
ВК-92/1 51.35 0.45 1.64 0.02 12.94 0.48 13.83 17.90 1.61 0.03 100.25 
ВК-95/1 52.31 0.56 1.77 0.06 12.21 0.61 13.34 18.07 0.28 0.01 99.21 
ВК-95/2 52.88 0.58 1.65 0.04 11.08 0.69 13.74 18.89 0.28 - 99.83 
ВК-96/1 52.61 0.52 1.49 0.01 13.35 0.46 13.80 18.42 0.25 - 100.91 
ВК-96/2 52.75 0.49 1.77 0.03 12.95 0.65 13.39 17.44 0.26 - 99.75 
ВК-96/3 53.12 0.52 1.76 0.02 11.28 0.65 13.97 18.35 0.25 0.01 98.91 
ВК-96/4 52.33 0.48 1.64 0.07 11.70 0.66 14.11 18.00 0.24 0.01 99.23 
ВК-100 51.48 0.56 3.33 0.13 9.59 0.40 15.19 20.16 0.23 - 101.07 

Амфиболы 
МП-18/1 42.49 3.41 11.94 0.04 11.51 0.16 15.96 8.97 2.53 0.61 98.13 
МП-18/2 46.10 1.63 8.00 0.05 20.54 0.69 9.98 8.74 1.38 0.82 97.93 
МП-19/1 46.51 1.87 7.13 0.02 16.58 0.40 12.31 11.16 1.47 0.77 98.23 
МП-19/2 46.54 1.71 6.19 0.09 16.71 0.42 13.18 10.86 1.54 0.68 97.92 
МП-19/3 46.41 1.59 6.69 0.05 17.64 0.88 11.78 10.89 1.52 0.41 97.85 
МП-19/4 47.29 1.09 6.46 0.08 18.08 0.86 12.13 11.03 1.25 0.51 98.77 
МП-31/1 51.71 0.94 3.80 0.07 16.74 0.70 13.11 12.16 0.51 0.16 99.90 
МП-31/2 50.04 0.56 2.94 0.35 18.24 0.63 12.68 10.21 0.69 0.23 96.57 
МП-32 47.26 1.17 6.75 0.10 15.15 0.73 13.73 11.68 1.17 0.66 98.39 
МП-14/1 48.33 1.20 3.55 0.04 17.84 0.54 11.13 11.03 1.09 0.60 95.35 
МП-14/2 49.00 1.10 3.07 0.02 18.40 0.65 11.65 10.84 1.21 0.56 96.50 
МП-7 51.39 1.16 2.15 0.16 12.18 0.19 15.30 12.51 0.03 0.01 95.08 
ВК-22/1 41.73 1.95 12.34 0.08 14.74 0.33 12.46 11.36 2.38 1.10 98.46 
ВК-22/2 40.45 1.93 13.17 0.16 15.46 0.31 12.16 11.22 2.38 1.20 98.43 
ВК-73 60.34 0.01 0.02 - - 0.01 24.24 13.57 0.14 0.04 98.37 
ВК-77 41.50 2.98 11.57 0.04 10.50 0.17 14.77 11.14 2.49 0.59 95.74 
ВК-71/1 48.34 1.02 6.77 0.12 16.74 0.47 11.81 11.78 0.93 0.61 98.61 
ВК-71/2 48.19 0.88 6.39 0.09 16.55 0.56 12.98 11.52 0.65 0.48 98.28 
ВК-96/1 60.53 0.01 0.10 0.01 - - 23.62 13.56 0.03 0.01 97.86 
ВК-96/2 60.14 0.01 0.09 0.03 - - 24.11 13.46 0.10 - 97.94 

Хромиты 
МП-31/1 - 0.10 4.36 60.39 27.85 0.53 6.71 - - - 99.94 
МП-31/2 - 4.73 14.21 39.45 29.26 0.29 12.49 - - - 100.45 
МП-32/1 - 2.47 7.42 50.63 25.28 0.33 13.01 - - - 99.15 
МП-32/2 - 2.76 10.39 47.71 28.96 0.31 10.75 - - - 100.89 
МП-19/1 - 0.06 23.22 38.24 28.24 0.30 10.71 - - - 100.78 
МП-19/2 - 1.28 16.36 33.29 43.68 0.43 4.52 - - - 99.57 
МП-19/3 - 1.83 12.42 40.71 33.57 0.32 9.65 - - - 100.52 
МП-23/1 - 0.41 8.22 55.20 27.69 0.73 8.44 - - - 100.70 
МП-23/2 - 0.51 18.27 44.73 24.09 0.35 11.27 - - - 99.23 
МП-52 - 1.82 10.97 48.64 29.3 0.26 11.86 - - - 102.87 
МП-75 - 0.01 26.16 42.63 18.64 0.25 14.35 - - - 102.06 
МП-7/1 - 4.54 10.23 40.22 33.18 0.29 12.92 - - - 101.39 
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Таблица 3. (Окончание).

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 
МП-7/3 - 3.16 8.93 46.31 30.34 0.34 11.54 - - - 100.64 
МП-14/1 - 0.45 22.48 37.55 29.61 0.27 9.40 - - - 99.78 
МП-14/2 - 2.02 11.57 47.34 25.54 0.23 12.05 - - - 98.76 
ВК-118 - 2.47 11.06 43.69 30.39 0.28 11.47 - - - 99.38 
ВК-114/1 - 4.00 8.87 41.64 34.32 0.39 11.36 - - - 100.49 
ВК-114/2 - 4.70 8.36 41.23 34.61 0.37 10.86 - - - 100.13 
ВК-113 - 4.10 9.44 43.86 29.48 0.38 12.44 - - - 99.70 
ВК-105/1 - 4.22 9.29 38.54 37.25 0.50 10.81 - - - 100.62 
ВК-105/2 - 2.05 13.35 43.29 29.67 0.59 12.11 - - - 101.06 
ВК-113 - 3.49 9.22 43.18 31.47 0.56 11.86 - - - 99.79 
ВК-27/1 - 2.16 12.29 46.59 29.43 0.33 10.37 - - - 101.18 
ВК-27/2 - 0.08 17.57 48.20 22.72 0.47 9.68 - - - 98.75 
ВК-118/1 - 1.77 13.33 46.58 26.54 0.20 12.48 - - - 100.91 
ВК-118/2 - 4.21 11.14 40.32 36.05 0.40 10.78 - - - 99.91 
ВК-115/1 - 0.20 16.06 47.58 27.23 0.55 7.62 - - - 99.26 
ВК-115/2 - 1.96 12.48 44.25 28.42 0.55 10.97 - - - 98.65 
ВК-120/1 - 2.47 8.74 44.27 28.31 0.39 11.84 - - - 96.03 
ВК-120/2 - 4.59 10.06 36.13 38.63 0.45 10.46 - - - 100.33 
ВК-116/1 - 4.62 9.92 40.37 34.41 0.42 10.85 - - - 100.59 
ВК-116/2 - 0.08 4.12 64.38 19.25 0.39 11.87 - - - 100.10 
ВК-8/1 - 2.72 11.07 45.63 29.29 0.41 9.95 - - - 99.06 
ВК-8/2 - 2.66 11.88 45.66 28.18 0.37 11.52 - - - 100.29 
ВК-8/3 - 3.24 10.73 47.11 27.93 0.40 11.00 - - - 100.42 
ВК-8/4 - 0.12 25.56 39.68 23.36 0.42 10.21 - - - 99.36 
ВК-34/1 - 4.92 9.23 40.90 33.78 0.42 10.78 - - - 100.06 
ВК-34/2 - 2.60 11.26 48.29 25.18 0.41 11.89 - - - 99.64 
ВК-34/3 - 3.12 11.15 45.35 27.96 0.37 11.59 - - - 99.55 
ВК-75/1 - 2.97 9.59 43.27 33.74 0.29 11.51 - - - 101.37 
ВК-75/2 - 2.26 13.15 43.72 27.98 0.32 12.31 - - - 99.76 
ВК-75/3 - 3.04 10.46 40.66 34.76 0.34 10.85 - - - 100.14 
ВК-104/1 - 1.11 13.25 48.75 22.78 0.43 13.42 - - - 98.88 
ВК-104/2 - 3.90 7.64 41.35 36.43 0.40 9.26 - - - 98.98 
ВК-100 - 3.51 10.99 41.80 33.24 0.45 10.84 - - - 100.84 
ВК-96/1 - 4.40 6.54 38.01 43.86 0.39 8.26 - - - 101.48 
ВК-96/2 - 0.17 21.09 40.19 30.36 0.40 8.89 - - - 101.12 
ВК-95/1 - 2.40 9.94 48.30 30.58 0.33 13.01 - - - 100.57 
ВК-95/2 - 4.18 8.46 42.30 35.72 0.38 10.46 - - - 101.52 
ВК-95/3 - 4.18 9.54 38.33 39.37 0.38 9.70 - - - 101.50 

Гранаты 
МП-19 38.62 0.05 21.34 0.04 34.27 3.16 2.67 0.84 0.04 - 101.03 
МП-24/1 38.04 0.08 20.34 0.07 34.51 1.36 2.47 2.01 - - 98.90 
МП-24/2 38.00 0.05 20.96 0.04 31.11 7.44 2.52 0.76 - - 100.89 
МП-75/1 37.85 0.06 20.81 0.08 22.90 17.94 0.25 1.13 0.06 0.03 101.11 
МП-75/2 37.82 0.06 19.81 0.12 29.49 7.93 0.19 1.95 0.04 0.03 97.44 
МП-69/1 39.48 0.07 23.33 0.26 26.23 0.51 10.96 0.98 - - 100.83 
МП-69/2 36.06 0.12 21.35 0.16 32.28 5.71 2.70 0.72 0.02 - 99.15 
МП-69/3 37.27 0.05 20.51 0.12 27.77 14.72 0.03 0.65 0.03 - 101.15 
МП-69/4 38.99 0.03 20.88 0.27 30.00 1.09 6.91 1.84 0.02 - 100.01 
МП-69/5 38.17 0.06 21.34 0.10 32.87 1.29 4.41 1.65 - - 99.89 
МП-7 38.42 0.10 21.07 0.07 34.51 0.83 4.58 0.80 0.08 0.01 100.47 
МП-62/1 38.51 0.05 20.67 0.06 33.98 1.13 4.61 1.01 0.02 0.01 100.07 
МП-62/2 37.47 0.15 18.36 0.01 18.60 23.06 1.11 0.50 0.09 - 99.35 
МП-62/3 37.06 0.05 17.66 0.01 22.94 13.44 1.54 4.61 0.05 - 97.35 
МП-62/4 36.89 0.11 19.56 0.05 24.18 17.71 0.05 0.59 0.13 0.01 99.28 
МП-19 38.62 0.05 21.34 0.04 34.27 3.16 2.67 0.84 0.04 - 101.03 
ВК-96/1 38.71 0.40 20.39 0.07 31.49 3.64 2.00 4.03 0.02 0.02 100.77 
ВК-96/2 36.96 0.41 21.13 0.12 31.71 4.29 2.25 4.18 0.03 0.01 101.08 
ВК-85/1 37.25 0.18 20.90 0.03 16.13 25.72 0.70 0.20 0.01 0.02 101.16 
ВК-85/2 37.23 0.06 21.51 0.02 29.38 6.05 2.60 2.64 0.02 - 99.53 

 
Примечание. FeO* – общее железо. Прочерк – не обнаружено.
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Рис. 9. Диаграммы составов тяжелых обломочных минералов из песчаников раннего мела Северного Сихотэ-Алиня 
и их вероятные вулканические источники.
а – для клинопироксенов [45]: F1 = – 0.012×SiO2 – 0.0807×TiO2 + 0.0026×Al2O3 – 0.0012×FeO – 0.0026×MnO + 0.0087×MgO – 
0.0128×CaO – 0.0419×Na2O; F2 = – 0.0496×SiO2 – 0.0818×TiO2 – 0.02126×Al2O3 – 0.0041×FeO – 0.1435×MnO – 0.0029×MgO – 
0.0085×CaO + 0.0160×Na2O; б – для амфиболов [42]; в – для хромитов [25]; г – для гранатов [50].

Рис. 10. Возможные источники питания для терригенных отложений раннего мела Северного Сихотэ-Алиня по гео-
химическим данным.
а – типы питающих провинций магматических дуг [37]. Питающие провинции магматических дуг: IIA – островные океанические 
незрелые, EIA – слабо эродированные островные, DA – сильно эродированные островные, СА – окраинно-континентальные; 
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б–д – вероятные составы материнских пород питающих провинций на диаграммах: б – F1–F2 [47]. F1 = 30.638×TiO2/Al2O3 – 
12.541×Fe2O3*/Al2O3 + 7.329×MgO/Al2O3 + 12.031×Na2O/Al2O3 + 35.402×K2O/Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5×TiO2/Al2O3 – 10.879×Fe2O3*/
Al2O3 + 30.875×MgO/Al2O3 – 5.404×Na2O/Al2O3 + 11.112×K2O/Al2O3 – 3.89; в – Hf–La/Th [35]; г – La/Sc–Th/Co [33]; д – Zr/Sc–Th/Sc 
[40]; е – Cr/Th–Th/Sc [32]. Условные обозначения см. на рис. 3.
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мыву подвергались практически только сохранивши-
еся породы ее основания. Положение фигуративных 
точек геохимического состава пород на парных диа-
граммах F1–F2, Hf–La/Th, La/Sc–Th/Co и Zr/Sc–Th/Sc 
[33, 35, 40, 47] (рис. 10, б–д), предназначенных для 
распознавания состава материнских пород питающих 
провинций, свидетельствует, что основным источни-
ком вещества были кислые магматические породы, 
при довольно незначительной доле участия средней 
и, возможно, основной вулканокластики, а также оса-
дочных пород, обогащенных древними обломочными 
компонентами. Долю участия компонентов основно-
го-среднего состава можно оценить по положению 
точек на диаграмме Сr/Th–Th/Sc [32] (рис. 10, е). Эта 
доля, очевидно, не превышала 20–30 %, составляя в 
среднем менее 15 %.

Таким образом, область питания сочетала в себе 
древнюю сиалическую сушу и глубоко расчлененную 
окраинно-континентальную (энсиалическую) дугу, в 
которых эрозия вскрыла батолиты гранитоидов, под-
стилавших вулканиты. Отложения формировались 
преимущественно за счет разрушения гранитно-ме-
таморфических комплексов суши и фундамента дуги, 
а сильно редуцированные вулканические образования 
самой дуги играли второстепенную роль. Кроме того, 
можно предполагать присутствие в составе области 
питания фрагментов юрско-раннемеловых аккреци-
онных призм Сихотэ-Алиня, в строении которых уча-
ствовали офиолиты.

Проведенные А.Н. Диденко и его соавторами [4] 
U–Pb изотопные геохронологические исследования 
детритовых цирконов из нижнемеловых отложений 
Северного Сихотэ-Алиня, в том числе и изученных 
нами, позволили установить, что источниками сиа-
лической кластики были гранитоиды нескольких воз-
растных групп, располагавшиеся в пределах Северо-
Китайского кратона.

Палеогеодинамические обстановки формиро-
вания нижнемеловых отложений Северного Сихо-
тэ-Алиня по породообразующим компонентам пес-
чаников реконструируются при помощи диаграммы 
Дж. Мейнарда и его соавторов [39] (рис. 3, г), на ко-
торой фигуративные точки изученных пород наибо-
лее соответствуют обстановкам бассейнов активных 
континентальных окраин, осложненных сдвиговы-
ми дислокациями по трансформным разломам типа 
Калифорнийского залива и, частично, бассейнов, 
сопряженных с окраинно-континентальными маг-
матическими дугами. На накопление отложений в 
бассейне, связанном с обстановкой трансформного 
скольжения литосферных плит указывает и характер 
соотношения ассоциаций тяжелых обломочных ми-
нералов в песчаниках, а также расположение их то-

чек на диаграммах MF–MT–GM и Cpx–Hb–Opx [42, 
43] (рис. 8, а).

Палеогеодинамическая интерпретация геохи-
мического состава пород осуществлена при помо-
щи дискриминантных диаграмм, приведенных на 
рис. 11. На серии диаграмм М. Бхатия и А. Крука [28, 
29] (рис. 11, а–ж), применяющихся для разделения 
песчаников из бассейнов различных тектонических 
обстановок, изученные песчаники попадают либо 
приближаются, главным образом, в поля осадочных 
бассейнов активных континентальных окраин андий-
ского типа, включающих в себя, в понимании ряда 
авторов [28, 39, 46], и окраины, осложненные сдви-
говыми дислокациями по трансформным разломам. 
Значительно реже точки ложатся в поле бассейнов, 
сопряженных с окраинно-континентальными магма-
тическими дугами. Еще более однозначно обстановки 
накопления изученных отложений устанавливаются 
на диаграмме Б. Розера и К. Корша [46] (рис. 11, з), 
где все точки состава песчаников достаточно ком-
пактно группируются в поле седиментационных бас-
сейнов активных континентальных окраин. На дис-
криминантной диаграмме DF1–DF2 [51] (рис. 11, и), 
применяющейся для пород с высоким содержанием 
кремнезема (SiO2 более 63 %), фигуративные точки 
меловых песчаников занимают промежуточное поло-
жение между полями островодужных и рифтогенных 
обстановок, последние из которых, в свою очередь, 
включают и обстановки связанные с трансформными 
границами плит [15, 48, 49].

В целом, обращает на себя внимание располо-
жение фигуративных точек вещественного состава 
пород на всех приведенных генетических диаграм-
мах. Поскольку на этих диаграммах, в силу доста-
точной давности их разработки (80–90-е годы прош-
лого столетия), еще не выделялись поля, соответ-
ствующие обстановкам трансформного скольжения 
литосферных плит, точки пород попадают в поля, 
соответствующие нескольким различным геодина-
мическим обстановкам либо источникам питания. 
Такое «промежуточное» положение точек на всех 
диаграмма вероятно и является характерным и до-
статочно надежным признаком седиментации в об-
становке трансформной окраины, когда в область 
размыва попадают краевые части континентов, окра-
инно-континентальные дуги и ранее аккретирован-
ные фрагменты активных окраин [8, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для реконструкции геодинамических условий 
формирования нижнемеловых отложений Северного 
Сихотэ-Алиня, а также для определения типа и соста-
ва пород источников питания были изучены петро-
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Рис. 11. Палеогеодинамические обстановки формирования терригенных отложений раннего мела Северного Сихотэ-
Алиня на основании интерпретации геохимических данных.
а–ж – типы седиментационных бассейнов [28, 29]. Поля значений геохимических параметров древних песчаников из бассейнов, 
сопряженных с: А – океаническими, В – континентальными островными дугами, С – активными, D – пассивными континен-
тальными окраинами. Fe2O3* – общее железо; з – бассейновые обстановки для песчано-алевритовых пород [46]; и – возможные 
типы геодинамических обстановок для высококремнистых пород [51]. DF1 = – 0.263×ln(TiO2/SiO2)adj + 0.604×ln(Al2O3/SiO2)adj + 
1.725×ln(Fe2O3общ/SiO2)adj + 0.66×ln(MnO/SiO2)adj + 2.191×ln(MgO/SiO2)adj + 0.144×ln(CaO/SiO2)adj – 1.304×ln(Na2O/SiO2)adj + 
0.054×ln(K2O/SiO2)adj – 0.33×ln(P2O5/SiO2)adj + 1.588; DF2 = – 1.196×ln(TiO2/SiO2)adj + 1.064×ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.303×ln(Fe2O3общ/
SiO2)adj + 0.436×ln(MnO/SiO2)adj + 0.838×ln(MgO/SiO2)adj + 0.407×ln(CaO/SiO2)adj + 1.021×ln(Na2O/SiO2)adj – 1.706×ln(K2O/SiO2)
adj – 0.126×ln(P2O5/SiO2)adj – 1.068. Условные обозначения см. на рис. 3.



Малиновский, Голозубов, Медведева42

графический состав, тяжелые обломочные минералы 
(включая химический состав некоторых из них), а 
также геохимические особенности песчаных пород. 
Дополнительно были привлечены данные по геохи-
мии алевритов.

Проведенные исследования вещественного со-
става песчаников показали, что по своим минерало-
го-геохимическим параметрам они соответствуют 
грауваккам и лишь частично лититовым аренитам, 
при этом являются петрогенными или «first cycle» по-
родами, образовавшимися преимущественно за счет 
механического разрушения пород источников пита-
ния. Они характеризуются слабой литодинамической 
переработкой материнских пород, низкой степенью 
зрелости обломочного материала и относительно вы-
сокой скоростью его захоронения.

Палеогеодинамическая интерпретация всей со-
вокупности полученных в процессе исследования 
данных свидетельствуют, что в раннемеловое время 
осадконакопление происходило вдоль границы конти-
нент–океан в бассейне, связанном с крупномасштаб-
ными сдвиговыми дислокациями по трансформным 
разломам, примером которого могут служить бассей-
ны Калифорнийской окраины [31]. 

Область питания, поставлявшая обломочный ма-
териал в этот седиментационный бассейн, вероятно, 
сочетала в себе несколько источников. Доминирую-
щим источником кластики была сиалическая суша, 
сложенная гранитно-метаморфическими и древними 
осадочными комплексами. Об этом свидетельствуют, 
в частности, достаточно высокие содержания в обло-
мочной части песчаников кварца и кислого плагио-
клаза, резкое преобладание среди тяжелых минера-
лов их сиалической ассоциации, состав обломочных 
гранатов, а также геохимические особенности пород. 
Результаты U–Pb геохронологических исследований 
детритовых цирконов [4] свидетельствуют, что эти 
источники сиалической кластики, либо большинство 
из них, располагались в пределах Северо-Китайского 
кратона. 

Следующим по значению источником вещества 
была зрелая, глубоко расчлененная окраинно-конти-
нентальная магматическая дуга, вероятно синхрон-
ная с юрской аккреционной призмой Самаркинского 
террейна и его аналогов [22]. Островодужная природа 
этого источника устанавливается по преимуществен-
но граувакковому составу кластики, присутствию ти-
пичной для островодужных вулканитов фемической 
ассоциации тяжелых минералов, составу обломочных 
клинопироксенов, амфиболов и части хромитов, име-
ющих островодужные характеристики, а также ряду 
геохимических параметров изученных пород. Источ-

ником материала были вулканические образования 
дуги. Вместе с тем, вскрытые эрозией гранитно-ме-
таморфические комплексы основания дуги служили 
еще одним, дополнительным, источником сиаличе-
ского обломочного материала. 

Еще одним, второстепенным, источником феми-
ческой кластики были фрагменты юрско-раннемело-
вых аккреционных призм Сихотэ-Алиня, в строении 
которых участвовали ультраосновные и основные 
магматические породы офиолитов, о чем свидетель-
ствует присутствие среди тяжелых минералов хро-
мита, магнетита, пироксенов, амфибола и оливина, 
обладающих внутриплитными характеристиками. 

Следовательно, область питания для нижне-
меловых отложений Северного Сихотэ-Алиня была 
гетерогенной. Сочетание в ее пределах таких су-
щественно различающихся источников, как крае-
вые части континентов, фрагменты островных дуг 
и участки океанической коры, является главным и 
характерным признаком седиментации в бассей-
нах, формирование которых связано с обстановка-
ми трансформного скольжения литосферных плит, а 
песчаники с подобным составом кластики являются 
главным ее признаком. 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что нижнемеловые отложения Северного Сихо-
тэ-Алиня накапливались в седиментационном бассей-
не, пространственно и генетически связанном с режи-
мом трансформного скольжения литосферных плит, 
что позволяет рассматривать их как отложения ранне-
мелового Журавлевского синсдвигового террейна.
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Composition, source areas and depositional environment of Lower Cretaceous sediments in the 
Northern Sikhote-Alin

The structure, composition, source areas of Lower Cretaceous terrigenous sediments and geodynamic 
conditions for their deposition in the Northern Sikhote-Alin are considered. The study established that in terms 
of mineralogical and geochemical parameters the sandstones, being either petrogenic or first cycle deposits 
formed by the products of the breakdown of bedrock from the source areas, correspond to graywackes. They are 
characterized by low maturity, weak lithodynamic reworking of parental rocks, and high rates of deposition. The 
paleogeodynamic interpretation of the data suggests sedimentation in the Early Cretaceous along the continent-
ocean boundary in the basin related to large-scale strike-slip motions along the transform faults. The source 
area combined sialic land formed by granite-metamorphic and sedimentary rocks, a mature and deeply eroded 
continental-margin arc, as well as fragments of Jurassic-Early Cretaceous accretion prisms of the Sikhote-Alin 
with ophiolites incorporated into their structure. All this allows for the studied deposits to be considered as part 
of the Early Cretaceous Zhuravlevka pull-apart terrane.

Key words: Early Cretaceous, sandstones, composition, source areas, geodynamic settings, Northern 
Sikhote-Alin.


