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Рассмотрены результаты изучения химического состава берриас–альбских терригенных пород 
Журавлевского террейна (Сихотэ-Алинь). Полученные данные интерпретировались на основе 
сравнения с химическими составами современных осадков и древних отложений, накопившихся 
в известных геодинамических обстановках. Такой подход позволяет предполагать формирование 
терригенных пород террейна в бассейне пространственно и генетически связанном с режимом 
трансформного скольжения литосферных плит при малой роли вулканических процессов. Основ-
ными источниками обломочного материала, поступавшего в этот бассейн, были размывавшиеся 
гранитно-метаморфические породы зрелой континентальной коры. Вместе с тем, в составе питаю-
щей провинции заметную роль играли и фрагменты домеловой активной окраины, в том числе 
аккреционных призм, содержащих на отдельных структурных уровнях пластины кремней.

Ключевые слова: литохимия, террейн, терригенные породы, геодинамические обстановки, транс-
формные границы.

ВВЕДЕНИЕ

Изучение литохимических1 особенностей 
осадочных пород континентов и океанов с це-
лью идентификации источников обломочного 
вещества и реконструкции условий и обстановок 
седиментации в последние годы приобретает все 
большее значение (Маслов, 2005; Юдович, Кетрис, 
2000; Bhatia, 1983; Maynard et al., 1982 и др.). 

Химический состав терригенных пород и 
в особенности песчаников, как установлено 
при исследовании современных и древних от-
ложений, в значительной степени определяется 
вещественным составом материнских пород и их 
расположением в определенных тектонических 
обстановках. При этом если минеральный состав 
осадков в процессе их постседиментационных 
превращений в породу меняется в сторону об-

1Литохимия – по аналогии с петрохимией вул-
канических пород: особенности распределения в 
осадочных породах породообразующих химических 
компонентов (Юдович, Кетрис, 2000).

разования ассоциаций, наиболее устойчивых  
в дальнейшем в зоне гипергенеза, то химический 
состав пород существенно не меняется (Геосин-
клинальный…, 1987).

На карте террейнов северо-западного обрам-
ления Тихого океана выделены так называемые 
террейны седиментационных бассейнов, про-
странственно и генетически связанных с режи-
мом трансформного скольжения (латерального 
движения) литосферных плит (Nokleberg et al., 
2000). Примером бассейна такого типа является 
раннемеловой Журавлевский террейн Сихотэ-
Алиня (рис. 1), образованный мощными, сильно 
дислоцированными толщами терригенных 
пород, накапливавшихся, как правило, без за-
метного влияния вулканизма. Критериями его 
выделения, как бассейна трансформных (сдвиго-
вых) границ плит, были чисто геологические: па-
леогеологическое положение, строение и состав 
слагающих его толщ (Голозубов, 2006; Голозубов, 
Ханчук, 1995; Голозубов и др., 2006). Цель данной 
публикации – продемонстрировать особен-
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ности химического состава терригенных пород 
террейна, и на этом основании – определить 
состав областей питания бассейна седиментации 
и выяснить палеогеодинамические обстановки 
его формирования. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу работы положен обширный ори-
гинальный материал, полученный в результате 
изучения химического состава терригенных 
пород из раннемеловых отложений южной части 
Журавлевского террейна. Объектами изучения 
были песчаные и глинисто-алевритовые породы, 
при этом основное внимание уделялось песчаным 
породам и меньше – глинисто-алевритовым, к 
которым мы, с определенной долей условности, 
относим как аргиллиты и алевроаргиллиты, так 
и алевролиты. Такое внимание к песчаникам 
объясняется тем, что они несут наиболее богатую 
информацию о типе и составе питающих провин-

ций, а также о геодинамических обстановках об-
ластей питания и осадконакопления (Bhatia, 1983; 
Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986 и др.). 

Каменный материал, использованный в ра-
боте, был собран из естественных обнажений и 
горных выработок в ходе полевых исследований 
в 2006-2009 гг. Всего было изучено 14 наиболее 
представительных разреза общей протяженно-
стью более 75 км. Для аналитических исследо-
ваний отбирались образцы терригенных пород, 
наименее затронутые вторичными преобразо-
ваниями, что контролировалось петрографиче-
скими наблюдениями. 

Петрографический состав пород исследовал-
ся с помощью поляризационных микроскопов 
МИН-8 и Axioplan 2 imaging (Carl Zeiss). Содер-
жания породообразующих оксидов в породах 
определялись традиционным весовым химиче-
ским методом. Всего было проанализировано 
119 образцов песчаных и глинисто-алевритовых 
пород. Анализы выполнены в лабораториях 
физико-химических методов исследования 
ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). 

При интерпретации химического состава 
пород применялись широко известные, доста-
точно апробированные методики, описанные  
в работах (Bhatia, 1983; Maynard et al., 1982; 
Roser, Korsch, 1986), позволяющие распознавать  
в геологическом прошлом аналоги современных 
геодинамических обстановок.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ  
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

Современная тектоническая структура Сихотэ-
Алиня представляет собой коллаж террейнов, 
имеющих различную геодинамическую природу 
и причлененных к восточной окраине Азиат-
ского материка в палеозое и мезозое (Голозубов, 
2006; Натальин, 1991; Парфенов, 1984; Ханчук 
и др., 1995; Nokleberg et al., 2000) (рис. 1). Район 
исследований расположен в пределах Журавлев-
ского террейна, занимающего большую часть 
хребта Сихотэ-Алинь и протягивающегося по-
лосой северо-восточного простирания на 800 км.  
От расположенного северо-западнее Самаркин-
ского террейна – фрагмента юрской аккреционной 
призмы, он отделен системой разрывов крупного 
Центрального Сихотэ-Алинского разлома. С юга к 
Журавлевскому террейну примыкают Таухинский 
террейн – фрагмент раннемеловой аккреционной 
призмы, а с востока – также раннемеловой Кемский 
террейн, фрагмент задугового бассейна Монероно-
Самаргинской островодужной системы. В Северном 
Сихотэ-Алине Журавлевский террейн выклинива-
ется, однако его продолжения предполагаются от 
приустьевой части р. Уссури на северо-восток вдоль 
право- и левобережья р. Амур (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема тектонического районирования юга 
Дальнего Востока России, по (Малиновский и др., 
2002; Ханчук и др., 1995): 1-6 – террейны: 1 – до-
мезозойские, 2 – юрской аккреционной призмы, 
3 – раннемеловой аккреционной призмы, 4 – ранне-
меловые трансформных окраин, 5 – раннемеловые 
островодужные, 6 – ранне-позднемеловые и кайно-
зойские; 7 – разломы.
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МАЛИНОВСКИЙ

Берриас-альбские образования террейна, 
общей мощностью около 13 км, представлены 
терригенными породами – песчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами, многочисленными 
пачками турбидитов, а также горизонтами и 
линзами конгломератов, гравелитов, микститов 
и кремнисто-глинистых пород. Породы интен-
сивно дислоцированы, смяты в систему складок 
северо-восточного простирания, нарушенных, 
в свою очередь, многочисленными разломами 
преимущественно север-северо-восточного и 
меридионального простирания. 

Разрез отложений террейна расчленен на 
8 согласно перекрывающих друг друга свит, 
возраст которых от берриаса до позднего альба 
(рис. 2).

Залегающая в основании видимого разреза 
журавлевская свита (верхний берриас-нижний 
валанжин) сложена в основном алевролитами 
и аргиллитами, содержащими прослои пес-
чаников, пачки ритмичного переслаивания 
песчаников, алевролитов и аргиллитов, а также 
редкие горизонты микститов. Мощность сви- 
ты – до 1800 м.

Вышележащая ключевская свита (валанжин) 
состоит из чередующихся разнозернистых пес-
чаников и алевролитов, пачек их ритмичного 
переслаивания, а также отдельных горизонтов 
гравелитов, конгломератов и микститов. Мощ-
ность свиты – до 3250 м.

Усть-колумбинская свита (готерив) представ-
лена мелко-среднезернистыми песчаниками, со-
держащими маломощные прослои алевролитов, 
а также пачки ритмичного переслаивания песча-
ников и алевролитов. Мощность – до 2160 м.

Приманкинская свита (поздний готерив-
баррем) в нижней части сложена пачками 
ритмичного переслаивания песчаников и 
алевролитов, разделенных прослоями средне-
крупнозернистых песчаников с обильным расти-
тельным детритом. В верхней части преобладают 
песчанистые алевролиты с редкими прослоями 
песчаников. Мощность – 700 м.

Каталевская свита (апт) в основном состоит 
из мощных горизонтов разнозернистых песчани-
ков, содержащих растительный детрит и углова-
тые обломки алевролитов, разделенных пачками 
груборитмичного переслаивания песчаников и 
алевролитов с явным преобладанием песчани-
ков, а также прослоями алевролитов, гравелитов 
и конгломератов. Мощность – до 1560 м.

Дивнинская свита (ранний альб) сложена 
алевролитами и аргиллитами с редкими тон-
кими прослоями мелкозернистых песчаников. 
Алевролиты часто содержат углефицированный 
растительный детрит. Иногда отмечаются редкие 
пакеты ритмичного переслаивания песчаников 
и алевролитов, горизонты песчаников, миксти-
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Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка отло-
жений Журавлевского террейна: 1 – конгломераты и 
гравелиты; 2 – песчаники; 3 – алевролиты и аргил-
литы; 4 – ритмичное переслаивание песчаников и 
алевролитов; 5 – микститы.

тов, а также линзы гравелитов и конгломератов. 
Мощность – до 950 м.

Облик светловоднинской свиты (ранний и 
средний альб) определяют пачки (150-300 м) 
ритмичного переслаивания песчаников и алев-
ролитов. Соотношение песчаник/алевролит  
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Рис. 3. Песчаные породы: а – песчаник мелкозерни-
стый полимиктовый, состоящий из обломков квар-
ца, полевых шпатов, гранитоидов, кварц-слюдяных 
сланцев, кремней, тонкозернистых обломочных 
пород, чешуек биотита и черных рудных минералов. 
Светловоднинская свита, увеличение 30; б – пес-
чаник средне-крупнозернистый полимиктовый 
(кварц, полевые шпаты, гранитоиды, микроквар-
циты, кварц-слюдяные сланцы, осадочные породы, 
слюда, рудные минералы). Журавлевская свита, уве-
личение 50; в – песчаник средне-крупнозернистый 
полимиктовый, содержит обломки алевроаргилли-
тов. Каталевская свита, увеличение 50. г – алевро-
лит среднезернистый, преобладают обломки кварца 
и полевых шпатов. Дивнинская свита, увеличение 
50. Везде николи скрещены. 
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в ритмах чаще всего равное. Монотонная толща 
переслаивания лишь иногда прерывается гори-
зонтами алевролитов, микститов и песчаников. 
Мощность свиты – до 2000 м.

Венчает разрез отложений террейна лужкин-
ская свита (средний и поздний альб), сложенная 
песчаниками и песчанистыми алевролитами, 
часто содержащими растительный детрит. От-
мечаются горизонты и линзы конгломератов и 
гравелитов. Мощность свиты – до 1200 м. 

СОСТАВ И ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Поскольку литохимические особенности 
терригенных пород во многом определяются их 
петрографическим составом, приведем краткое 
его описание.

Песчаные породы (рис. 3) во всех свитах,  
как правило, мелко- и среднезернистые, значи-
тельно реже крупнозернистые до гравелистых. 
Сортировка их довольно хорошая, но с увели-
чением размерности она ухудшается. Иногда  
в песчаниках присутствуют рассеянные по всему 
объему породы мелкие (до 2 см) часто остроу-
гольные обломки алевролитов и аргиллитов. 
Песчаные зерна обычно угловато-окатанные и 
полуокатанные, реже угловатые и окатанные. 

Наиболее хорошо окатаны зерна кислых интру-
зивных, кремнистых и осадочных пород, а наи-
менее – эффузивных и метаморфических. 

Все изученные песчаники Журавлевского 
террейна по составу породообразующих компо-
нентов во многом близки и в целом относятся 
к полимиктовым. Обломочная часть занимает 
70-90% их объема и состоит из кварца, полевых 
шпатов, биотита, обломков терригенных, крем-
нистых, карбонатных, интрузивных, эффузив-
ных и метаморфических пород, а также рудных 
минералов. В грубых разностях песчаников 
увеличивается количество обломков пород, как 
осадочных (алевролитов, кремней, редко извест-
няков), так и изверженных и метаморфических 
(гранитов, риолитов, реже базальтов, слюдистых 
сланцев и кварцитов).

По к лассификации В.Д. Шутова (1967) 
песчаник и относятся, главным образом,  
к граувакковым аркозам и, меньше, к кварцево-
полевошпатовым и полевошпатово-кварцевым 
грауваккам (рис. 4).

Кварц – наиболее часто встречающийся 
компонент песчаников, его общее содержание 
колеблется от 21 до 42% (табл. 1). Наиболее рас-
пространен монокристаллический интрузивный 

Рис. 4. Классификационная диаграмма породообра-
зующих компонентов песчаных пород Журавлев-
ского террейна по (Шутов, 1967). Поля: 1-4 – квар-
цевые песчаники: 1 – мономиктовые кварцевые, 
2 – кремнекластито-кварцевые, 3 – полевошпатово-
кварцевые, 4 – мезомиктовые кварцевые; 5-6 – арко-
зовые песчаники: 5 – чистые или собственно аркозы, 
6 – граувакковые аркозы; 7-11 – граувакковые песча-
ники: 7 – кварцевые граувакки, 8 – полевошпатово-
кварцевые граувакки, 9 – собственно граувакки, 
10 – кварцево-полевошпатовые граувакки, 11 – по-
левошпатовые граувакки; 12 – кристаллотуфы. 1–8 – 
свиты: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – усть-
колумбинская, 4 – приманкинская, 5 – каталевская, 
6 – дивнинская, 7 – светловоднинская, 8 – лужкин-
ская.
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ЛИТОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ТЕРРЕГЕННЫХ ПОРОД

кварц. Обычно это изометричной формы зерна, 
насыщенные мельчайшими газово-жидкими 
включениями, а также игольчатым рутилом. 
Значительно реже встречаются чистые, часто  
с волнистым погасанием, неправильные, вы-
тянутые остроугольные либо слабо окатанные 
зерна эффузивного кварца и удлиненные, обычно 
поликристаллические с неправильными конту-
рами зерна метаморфического кварца. 

Полевых шпатов в песчаниках 23-62%.  
Это преимущественно вытянутые, таблитчатые, 
реже изометричные зерна кислых плагиоклазов 
(до 90% всех полевых шпатов), среди которых 
преобладают альбит и олигоклаз. Содержа-
ния калиевых полевых шпатов колеблется в 
пределах 5-15% и лишь иногда достигает 20-23%.  
Это в основном изометричные пелитизиро-
ванные зерна ортоклаза, значительно реже 
встречается решетчатый микроклин. Основные 
и средние плагиоклазы редки – до 5%.

Среди обломков пород, количество которых 
составляет от 15 до 45%, преобладают кремневые 
(до 60% всех обломков пород) и терригенные  
(до 55%) породы, а содержания метаморфических 
и кислых изверженных пород значительно коле-
блется, и редко в сумме достигают 50%. Обломки 
эффузивных и карбонатных пород редки.

Глинистая составляющая песчаных пород 
всех свит довольно однообразна и представлена, 
главным образом, гидрослюдой (до 90%), а также 
смектитом и хлоритом. 

В зависимости от литологического типа 
глинисто-алевритовых пород (алевролиты, ар-
гиллиты, алевроаргиллиты), насыщенность их 
алевритовым обломочным материалом варьирует 
от 3 до 60-80% объема. Породы, как правило, 
хорошо сортированы, хотя иногда встречаются 
разности и с несколько худшей сортировкой, 
в которых алевритовый материал распределен 
неравномерно, образуя микроскопления. Часто 
породы обладают горизонтальной или полого-
волнистой микрослоистостью, обусловленной 
ориентированным расположением глинистых 
минералов, слюд или обогащением микрослой-
ков углистым веществом. По составу обломочная 
часть пород близка к песчаникам, хотя в них 
меньше обломков пород, но несколько больше 
полевых шпатов и кварца. Обломочные алев-
ритовые зерна обычно представлены кварцем, 
полевыми шпатами, реже кремнями, тонкоо-
бломочными породами, кислыми эффузивами, 
биотитом и рудными минералами. Довольно 
часто встречается тонкий рассеянный расти-
тельный детрит. Глинистая составляющая пород 
представлена, главным образом, гидрослюдой и,  
в меньшей мере, смектитом и хлоритом. 

Таким образом, состав терригенных пород 
позволяет предполагать, что исходные породы 

главной питающей провинции в период на-
копления отложений Журавлевского террейна 
были сложены комплексом разнообразных 
осадочных, кислых интрузивных и метамор-
фических пород. Преимущественно аркозовый 
состав песчаников свидетельствует о размыве 
гранитно-метаморфической коры. Можно также 
предполагать, что кремневые и терригенные по-
роды, составляющие порою значительную часть 
обломков песчаников, являются результатом раз-
мыва фрагментов юрской аккреционной призмы 
(Самаркинский террейн), в строении которой 
участвовали пластины кремней, в современной 
структуре непосредственно примыкающей с 
запада-северо-запада к Журавлевскому террейну 
(Голозубов, 2006). 

Для литохимической характеристики песча-
ных и глинисто-алевритовых пород используют-
ся средние содержания главнейших породообра-
зующих оксидов и некоторые литохимические 
коэффициенты (модули), приведенные в табл. 2. 
Все полученные данные сгруппированы в соот-
ветствии с выделенными стратиграфическими 
подразделениями.

По химическому составу (табл. 2) песчаники 
Журавлевского террейна довольно однородны, 
отмечаются лишь некоторые его вариации в от-
дельных пробах. В среднем по отдельным свитам 
содержание кремнекислоты колеблется от 71.82 
до 80.66%, TiO2 (0.17-0.34%), Al2O3 (8.89-12.43%), 
FeO+Fe2O3 (1.56-3.95%), MgO (0.43-1.22%), CaO 
(0.37-2.58%), Na2O (1.07-3.53%) и K2O (1.16-3.16%). 
По этим параметрам песчаники близки к кислым 
изверженным породам и занимают промежуточ-
ное положение между аркозами и граувакками 
(Петтиджон и др., 1976). От «среднего» аркоза 
журавлевские песчаники отличаются более низ-
кими содержаниями SiO2, повышенными Al2O3 
и TiO2, а также в целом преобладанием Na2O над 
K2O, что характерно для граувакк (лишь в ката-
левской и лужкинской свитах это соотношение 
обратное). 

А.А. Предовский (1980) предложил диа-
грамму (рис. 5), на которой алюмосиликатные 
кластические осадочные образования подраз-
деляются по частной глиноземистости и фемич-
ности. 

Изученные нами песчаники Журавлевского 
террейнов по частной глиноземистости располо-
жены в полях глинистых и малоглинистых пород, 
а по показателю фемичности – в аркозовой их 
части, и только песчаники усть-колумбинской 
свиты находятся на границе аркозов и субграу-
вакк. Разброс отдельных фигуративных точек 
песчаниках по глиноземистости объясняется 
различной долей участия в их составе глинистого 
матрикса или повышенной примесью карбонат-
ного вещества.
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На диаграмме Si-Al-Fe Б. Мура и В. Деннена 
(Moor, Dennen, 1970) (рис. 6) фигуративные 
точки журавлевских песчаников, выстраиваясь 
вдоль линии гранит-базальт, попадают в поля 
субграувакк и аркозов, и наиболее близки по 
составу граниту. 

На классификационной диаграмме Ф. Пет-
тиджона и его соавторов (1976) (рис. 7), осно-
ванной на логарифмах отношений Na2O/K2O и 
SiO2/Al2O3, журавлевские песчаники группиру-
ются в полях граувакк и литоидных аренитов, 
которые по существу являются субграувакками 

т.е. породами переходными к аркозам (Петтид-
жон, 1981). И только породы лужкинской свиты 
попадают в поле собственно аркозов.

Химический состав глинисто-алевритовых 
пород близок составу песчаников (табл. 2).  
В связи же с тем, что в этих породах, по сравне-
нию с песчаниками, больше глинистых мине-
ралов и меньше обломочных компонентов, они 
отличаются пониженными содержаниями SiO2 
(в среднем по свитам от 63.97 до 70.80%) и 
Na2O (0.49-2.73%), но повышенными – Al2O3 
(13.94-17.05%), TiO2 (0.51-0.72%), FeO+Fe2O3 (2.77-
5.32%), CaO (0.44-2.25%), MgO (0.81-1.96%) и  
K 2O (2.82-3.92%). Кроме того, в глинисто-
алевритовых породах всех свит K2O преобладает 
над Na2O, при этом в некоторых случаях значи-
тельно (до 9.79).

Поскольку абсолютные содержания породоо-
бразующих оксидов отражают состав не только об-
ломочной части терригенных пород, но и цемента, 
более объективно их литохимические особен-
ности выявляются при рассмотрении ряда наи-
более информативных отношений оксидов и их 
сумм (литохимических модулей) (табл. 2, рис. 8), 
а также модульных диаграмм, предложенных 
Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис (Юдович, 1981; 
Юдович, Кетрис, 2000) (рис. 8).

Г и д р о л и з а т н ы й  м о д у л ь : 
ГМ=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 пред-
назначен для количественной оценки глав-
ной тенденции химического выветривания 
пород: отделения продуктов гидролиза от 
кремнезема, т.е. их «зрелости». Его значение 
зависит, с одной стороны, от количества в 
них обломочного кварца или богатых кремне-
земом обломков пород, а с другой – от доли и 
состава полевых шпатов, а также глинистых 
компонентов, входящих в состав цемента. Чем 
выше показатель этого модуля – тем меньшему 
химическому воздействия они подвергались 
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Рис. 5. Диаграмма A-F для песчаных пород Жу-
равлевского террейна, по (Предовск ий, 1980).  
A=Al2O3–(K2O+Na2O+CaO); F=(Fe2O3+FeO+MgO)/
SiO2 (молекулярные веса). I-IV – песчаные породы: 
I – переходные к туффитам и туффиты, II – мало-
глинистые, III – глинистые, IV – высокоглинистые. 
Условные обозначения см. на рис. 4.
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в процессе своего формирования и соответ-
ственно ниже их зрелость. 

По этому показателю все журавлевские 
песчаники довольно близки друг другу и харак-
теризуются относительно низкими значениями 
(ГМ в среднем по свитам от 0.14 до 0.22), что 
обусловлено, вероятно, повышенным содержа-
нием в них кварца и обломков кремнистых по-
род, и, соответственно, образованием, главным 
образом, за счет кислых интрузивных пород.  
В глинисто-алевритовых породах, как правило, 

значения модуля ГМ выше, чем в песчаниках 
(0.25-0.35), что связано с меньшим содержанием 
в них кварца и обломков кремней, но боль- 
шим – глинистого вещества. 

Ф е м и ч е с к и й  м о д у л ь : 
ФМ=(Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2 обычно 
применяется при разделении граувакк и других 
типов песчаников (Петтиджон, 1981). Наиболее 
высокие его значения свойственны вулкано-
кластическим грауваккам, что обычно связано 
с содержанием в них большого количества тем-
ноцветных минералов, обогащенных железом 
и магнием обломков вулканических пород и 
стекол, а также глинистого цемента и матрикса 
(Маслов, 2005; Юдович, Кетрис, 2000). В целом 
же, фемический модуль отражает интенсив-
ность и скорость выветривания и захоронения 
вещества: чем больше фемических элементов в 
результате выветривания переходит в раствор, 
тем меньше значение модуля, а, следовательно, 
больше отличие песчаников от типичных грау-
вакк. 

Журавлевские песчаники характеризуются 
низкими значениями фемического модуля 
(ФМ в среднем по свитам от 0.026 до 0.062), что 
хорошо согласуется с низким содержанием  
в них обломков основных вулканитов и высо- 
ким – кварца, кремнистых пород и гранитоидов. 
По этому показателю они занимают промежуточ-
ное положение между граувакками и аркозами. 
По данным Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000), 
глинисто-алевритовым породам, по сравнению 
с песчаными, присущи, как правило, более вы-
сокие значения этого модуля. Для отложений 
Журавлевского террейна это правило хорошо 
подтверждается. Средние значения ФМ в них 
колеблется от 0.051 до 0.112.

М о д ул ь  н о р м и р о в а н н о й  щ е л о ч н о с т и : 
НК М=(Na 2O+K 2O)/A l 2O3, пред ложен н ы й 
Г. Миддлтоном (Middleton, 1960), позволяет рас-
познавать примесь вулканогенного материала  
в осадочных породах (Юдович, Кетрис, 2000). Как 
правило, значения этого модуля выше в аркозах 
за счет широкого развития в них полевых шпатов, 
в том числе калиевых, и ниже в граувакках в ре-
зультате обилия глинистого вещества, обломков 
основных эффузивов и глинисто-алевритового 
матрикса.

Журавлевские песчаники обладают относитель-
но высокой нормированной щелочностью (НКМ  
в среднем от 0.42 до 0.51), характерной для аркозов, 
что отражает резкое преобладание в них сиали-
ческой кластики над продуктами вулканической 
деятельности. В глинисто-алевритовых породах 
террейна значение НКМ ниже, чем в песчаниках  
(в среднем 0.29-0.41) что, очевидно, связано с мень-
шим содержанием в них полевых шпатов и гораздо 
большим количеством глинистого вещества.
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Рис. 8. Распределение величин литохимических мо-
дулей в песчаных и глинисто-алевритовых породах 
различных свит Журавлевского террейна (средние 
значения). ГМ=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2;
ФМ=(Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; ТМ=TiO2/Al2O3;
НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3.
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Титановый модуль: ТМ=TiO2/Al2O3, введен-
ный А.А. Мигдисовым (1960), прежде всего, 
позволяет судить о составе материнских пород 
(в частности, об их титанистости) в областях 
сноса, а также о динамике среды седиментации, 
приводящей к сортировке титансодержащих 
минералов и глинистого вещества (Юдович, 
Кетрис, 2000). Как правило, высокие значения 
титанового модуля наблюдаются в граувакках, 
что обусловлено примесью основной вулканокла-
стики, а низкие – в аркозах, связанных с кислы-
ми изверженными породами, отличающимися,  
в свою очередь, низкими значениями ТМ.

Изученные песчаники отличаются низкой 
титанистостью (ТМ в среднем от 0.017 до 0.030), 
приближающей их к типичным аркозам, что 
объясняется наличием в них обломков кислых 
изверженных пород, а также практически пол-
ным отсутствием примеси основной вулкано-
кластики. Характерной особенностью глинисто-
алевритовых пород террейна является их повы-
шенная (в среднем 0.034-0.044), по сравнению 
с песчаниками титанистость, что позволяет  
в целом относить эти отложения к петрогенным. 

Кроме того, сравнительно низкая титанистость 
песчаников и глинисто-алевритовых пород 
свидетельствует о довольно слабой динамиче-
ской сортировке обломочного материала и об их 
формирование в относительно глубоководных 
условиях (Юдович, Кетрис, 2000).

Существующие черты сходства и различия 
в химическом составе песчаных и глинисто-
алевритовых пород различных свит Журавлев-
ского террейна отчетливо видны на модульных 
диаграммах ГМ-НКМ, ФМ-НКМ, ТМ-НКМ, 
ГМ-ТМ, ФМ-ТМ и ФМ-SiO2, предложенных 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000) (рис. 9).  
На всех приведенных диаграммах фигуративные 
точки песчаных и глинисто-алевритовых пород 
образуют два самостоятельных, хорошо раз-
деляющихся поля. При этом наблюдающаяся 
внутри них положительная корреляция между 
парами ГМ-ТМ, ФМ-ТМ и отрицательная между 
ГМ-НКМ, ФМ-НКМ, ТМ-НКМ и ФМ-SiO2, сви-
детельствует о преимущественно петрогенной 
(за счет размыва кислых интрузивов) природе 
изученных пород.

Использование модульных диаграмм по-
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Рис. 9. Модульные диаграммы для песчаных и глинисто-алевритовых пород Журавлевского террейна, по 
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зволяет увидеть определенные отличия хими-
ческого состава венчающих разрез отложений 
лу жкинской свиты. Они характеризуются  
в целом повышенными содержаниями кремне-
зема и значениями титанового модуля, но при 
этом наиболее низкими значениями модулей 
нормативной щелочности, фемичности и гли-
ноземистости (особенно в алевро-аргиллитах). 
Все это наиболее сближает породы именно 
лужкинской свиты с типичными аркозами. Такое 
их своеобразие объясняется, вероятно, относи-
тельной мелководностью образования, худшей 
степенью переработки обломочного материала, 
насыщенностью глинистым веществом, а также 
преобладанием среди кластики обломков кварца, 
кремнистых пород и гранитоидов. 

Таким образом, литохимический состав 
терригенных пород Журавлевского террейна 
указывает на их относительно низкую химиче-
скую зрелость, высокую скорость физического 
выветривания и захоронения обломочного 
вещества, довольно слабую его гидродинами-
ческую сортировку, а также отражает резкое 
преобладание в породах сиалической кластики 
над продуктами вулканической деятельности.  
По всем этим показателям породы террейна 
занимают промежуточное положение между 
аркозами и субграувакками. Основными источ-
никами обломочного материала были кислые 
изверженные и метаморфические породы. Кроме 
того, можно предполагать участие в составе ис-
точников питания фрагментов юрской аккреци-
онной призмы, в строении которой участвовали 
пластины кремнистых пород.

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ  
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные литохимические данные ин-
терпретировались на основе актуалистического 
подхода, т.е. сравнения результатов изучения 
современных глубоководных осадков с древними 
терригенными породами. Этими исследования-
ми установлена тесная связь между химическим 
составом пород и геодинамическими обстанов-
ками областей питания и бассейнов седимен-
тации (Bhatia, 1983; Maynard et al., 1982; Roser, 
Korsch, 1986 и др.). 

На рис. 10А показаны диаграммы генети-
ческой интерпретации химического состава 
песчаников (Bhatia, 1983), применяющиеся для 
разделения песчаников из бассейнов различных 
тектонических обстановок. Используемые на них 
показательные, по мнению автора, параметры 
Al2O3/SiO2, K2O/Na2O, Al2O3/(CaO+Na2O), TiO2 
и Fe2O3(общее)+MgO отражают минеральный 
состав пород питающей провинции и геохими-

ческое поведение ряда элементов в морской воде. 
По этим показателям песчаники Журавлевского 
террейна соответствует либо приближается к 
песчаникам активных континентальных окраин, 
которые, в понимании автора, включают в себя 
и бассейны трансформных границ плит, в том 
числе Калифорнийские. Часть точек (в частности 
лужкинская свита) смещена в сторону полей 
пассивных окраин, что объясняется низким 
содержанием в песчаниках отдельных уровней 
разреза суммарного железа и магния (низкой 
фемичностью), относительно высокой зрелостью 
и глиноземистостью пород, а также резким пре-
обладанием калия над натрием. Все это связано 
с обогащением пород кварцем, обломками крем-
нистых и кислых интрузивных пород.

Геотектонические обстановки самих бас-
сейнов седиментации реконструируются при 
помощи диаграммы SiO2/Al2O3–K2O/Na2O Дж. 
Мейнарда и его соавторов (Maynard et al., 1982) 
(рис. 10Б), на которой глубоководные пески 
разделены по значениям SiO2/Al2O3 и K2O/Na2O. 
Положение журавлевских песчаников на этой 
диаграмме характеризуется значительным раз-
бросом точек, что не позволяет дать им однознач-
ную интерпретацию. В целом, песчаники зани-
мают промежуточное положение между песками 
из бассейнов, связанных как с пассивными, так 
и с активными континентальными окраинами. 
Отклонение положения фигуративных точек 
песчаников от полей бассейнов активных кон-
тинентальных окраин, и в частности бассейнов, 
сопряженными с окраинами, осложненными 
сдвиговыми дислокациями по трансформным 
разломам типа Калифорнийского залива (SS), 
объясняется большим содержанием в них об-
ломков кремней, источником которых были рас-
положенные к северо-западу фрагменты юрской 
аккреционной призмы (Самаркинский террейн) 
(Голозубов, 2006).

Палеотектоническая интерпретация хими-
ческого состава глинисто-алевритовых пород на 
диаграмме Дж. Мейнарда и его соавторов (Maynard 
et al., 1982) (рис. 10В), не противоречит сделанной 
по составу песчаников, хотя также неоднозначна: 
их фигуративные точки занимают промежуточ-
ное положение между бассейнами пассивных и 
активных континентальных окраин. 

Более определенно состав песчаных и 
глинисто-алевритовых пород интерпретируется 
на диаграмме K2O/Na2O-SiO2, предложенной 
Б. Роузером и Р. Коршем (Roser, Korsch, 1986) 
(рис. 11). На ней точки изученных пород рас-
положены преимущественно в поле бассейнов, 
сопряженных с активными континентальными 
окраинами и лишь иногда близки составу от-
ложений, формирующихся в бассейнах пассив-
ных тектонических обстановок. В целом, такое 
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Рис. 10. Диаграммы химического состава песчаных и 
глинисто-алевритовых пород из различных геодинами-
ческих обстановок. А – типы бассейнов, по (Bhatia, 1983). 
Пунктирные линии – поля значений литохимических 
параметров древних песчаников из бассейнов, сопря-
женных: a – с океаническими, b – с континентальными 
островными дугами, c – с активными, d – с пассивными 
континентальными окраинами. Fe2O3* – общее железо. 
Б и В – бассейновые обстановки (Б – для песчаных, 
В – для глинисто-алевритовых пород), по (Maynard 
et al., 1982). Пересекающиеся линии – стандартные 
отклонения от среднего состава современных глубо-
ководных песков из бассейнов пассивных континен-
тальных окраин (ТЕ); активных континентальных 
окраин, сопряженных: со сдвиговыми дислокациями 
(SS); с окраинно-континентальными магматически-
ми дугами (CA); с океаническими вулканическими 
дугами (FA – преддуговые и BA – задуговые бассей-
ны). Условные обозначения см. на рис. 4.

«промежуточное» положение фигуративных 
точек химического состава терригенных пород 
на всех рассмотренных диаграмма вероятно и 
является характерным для седиментационных 
бассейнов, связанных с обстановками транс-
формного скольжения (латерального движения) 
литосферных плит.

Так им образом, реконстру ируемые по 
химическому составу обстановки осадконако-
пления соответствуют обстановкам бассейнов 
активных континентальных окраин (наиболее 
вероятно бассейнов, осложненными сдвиговыми 
деформациями по трансформным разломам). 
Формально на некоторых диаграммах изученные 
породы близки породам из бассейнов пассивных 
континентальных окраин, что связано, скорее 
всего, не с общим геотектоническим режимом, а 
с особенностями питания бассейна различными 
источниками обломочного вещества.

Несомненно, одних только данных по 
химическому составу пород недостаточно для 
распознавания с большой степенью достовер-
ности геодинамических обстановок связанных с 
режимом трансформного скольжения литосфер-
ных плит, но при использовании их в комплексе 
с другими геологическими и литологическими 
сведениями, они могут быть достаточно надеж-
ным критерием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен литохимический состав тер-
ригенных пород из раннемеловых отложений 
южной части Журавлевского террейна. Обобще-
ние и интерпретация полученных результатов 
позволили показать, что его раннемеловые 
отложения вероятно формировались в седимен-
тационном бассейне, пространственно и гене-
тически связанном с режимом трансформного 
скольжения литосферных плит при малой роли 
вулканических процессов. Основными источ-
никами обломочного материала, поступавшего 
в этот бассейн, были размывавшиеся гранитно-
метаморфические породы зрелой континенталь-
ной коры. Вместе с тем, заметную роль в составе 
питающей провинции играли, по-видимому, и 
фрагменты домеловых активных окраин, в пер-
вую очередь аккреционных призм, на отдельных 
структурных уровнях которых существовали 
пластины кремней. Таковыми можно считать 
юрско-раннемеловые аккреционные призмы 
«самаркинского» типа, прослеживающиеся в 
виде практически непрерывной полосы вдоль 
восточной окраины Азии от побережья Охот-
ского моря на севере до о. Калимантан на юге 
(Mizutani et al., 1990). Такой смешанный состав 
кластики, вероятно, является главным и харак-
терным признаком седиментации в обстановке 
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трансформной окраины, когда в область размыва 
попадают как краевые части континентов, так 
и ранее аккретированные к ним фрагменты 
активных окраин.

Работа выполнена при финансовой под-
держке ДВО РАН (проекты № 09-1-ОНЗ-01 и  
№ 09-III-А-08-404). 
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LITHOCHEMICAL COMPOSITION OF TERRIGENOUS ROCKS OF ZHURAVLEVKA
TERRANE (SIKHOTE-ALIN) AND ITS GEODYNAMIC INTERPRETATION

A.I. Malinovsky

Far Eastern Geological Institute FEB RAS, Vladivostok, 690022.

The paper describes results from study of chemical composition of the Berriasian-Albian terrigenous 
rocks of Zhuravlevka terrane (Sikhote-Alin). Interpretation of  data was based on comparison of chemical 
composition of recent sediments and ancient deposits accumulated in the known geodynamic settings. Such 
approach makes it possible to consider the terrane terrigenous rocks as the deposits of the basin related to 
a transform-plate margin setting with a low profile of volcanic processes. The major provenance of detrital 
material delivered to the basin was the eroded metamorphic rocks and granite of the mature continental 
crust. At the same time, the fragments of the pre-Cretaceous active margin that included accretionary prisms 
with slices of chert were the constituting part of the source area.

Keywords: lithochemistry, terrane, terrigenous rocks, geodynamic settings, transform margins.


