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ВВЕДЕНИЕ

Вероятно, Л.М. Парфенов и Б.А. Натальин были 
первыми [27], кто отошел от существовавших в Рос-
сии до 80-х годов прошлого века представлениях о 
развитии и строении Тихоокеанской окраины Азии 
как геосинклинальной системы с чередованием ан-
тиклинорных и синклинорных структур, сложенных 
многочисленными последовательно залегающими 
свитами вулканогенно-кремнисто-терригенного со-
става. Эти исследователи в вышеуказанной и других 
работах [28–30] предложили рассматривать мезозои-
ды северо-восточной континентальной окраины Ев-
разии как отражение ее последовательной эволюции 
от пассивной через островодужную до активной ан-
дийского типа.
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Проведено геохронологическое изучение детритовых цирконов 20-ти проб из осадочных толщ Хаба-
ровского, Самаркинского и Журавлевско-Амурского террейнов северной части Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса. Установлено: 1) изотопный 206Pb/238U возраст самых молодых популяций детритовых 
цирконов двух проб из осадочных пород горинской (K1b) и пионерской (K1b-v) свит, а также одной пробы 
из светлореченской толщи (J3t) оказался существенно моложе верхнего ограничения принятого стратигра-
фического возраста этих же пород; 2) накопление осадочных пород, выполняющих матрикс аккреционных 
призм Хабаровско-Воронежской тектоно-стратиграфической зоны Хабаровского террейна и турбидитов 
синсдвигового бассейна Горинской тектоно-стратиграфической зоны Журавлевско-Амурского террейна, 
шло в сфере влияния источников, расположенных в пределах восточной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Накопление осадочных пород, выполняющих турбидитовый матрикс аккреционных 
призм Анюйской тектоно-стратиграфической зоны Самаркинского террейна и турбидитов синсдвигового 
бассейна Коппи-Лужкинской тектоно-стратиграфической зоны Журавлевско-Амурского террейна, шло 
в сфере влияния источников, расположенных в пределах Северо-Китайского кратона.
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В конце 80-х–начале 90-х годов прошлого сто-
летия для ряда геологических структур северо-вос-
точной окраины Евразии были получены геолого-
структурные и биостратиграфические доказательства 
их аккреционной (террейновой) природы [10], в том 
числе и для ее Сихотэ-Алиньской части [24, 31, 36 и 
др.]. Впервые в России ряд аккреционных комплексов 
Сихотэ-Алиня был определён как террейны акреци-
онных призм зон субдукции, в которых омоложение 
тектоно-стратиграфических единиц вниз по разрезу 
соответствует первичному разрезу аккреционной при-
змы, а не является результатом постаккреционного 
развития надвигов и шарьяжей [3, 13, 24, 36 и др.].

Согласно общепринятой на сегодня тектониче-
ской модели строения Сихотэ-Алиня [3, 4, 15, 32, 37, 
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55, 56 и др.], в его пределах выделяются 9 террейнов, 
выполненных в основном: 1) фрагментами юрских 
аккреционных призм (Баджальский, Наданьхада-Би-
кинский, Самаркинский, Хабаровский) и турбидита-
ми приконтинентального бассейна (Ульбанский); 2) 
фрагментами раннемеловых аккреционных призм 
(Киселевско-Маноминский, Таухинский) и острово-
дужной системы (Кемский), турбидитами синсдви-
гового бассейна (Журавлевско-Амурский). Возраст 
этих сложнодислоцированных, аккретированных к 
континентальной окраине комплексов основан, в зна-
чительной степени, на биостратиграфических, в том 
числе и на радиоляриевых, данных и определяется 
некоторыми исследователями неоднозначно [напри-
мер, 11, 16].

В настоящее время для датирования осадочных 
толщ активно применяется метод U-Pb определения 
возраста зерен цирконов (ZrSiO4), основанный на из-
мерениях продуктов распада параллельных радиевой 
(238U → 206Pb) и актиниевой (235U → 207Pb) серий [48 
и многие другие]. Циркон является одним из лучших 
минералов для определения времени его кристаллиза-
ции из магмы или метаморфических флюидов по сле-
дующим причинам: 1) в момент своего образования 
содержит уран, но практически не содержит свинца; 
2) имеет высокую температуру закрытия ~900°C [42]; 
3) обладает высокой стабильностью по отношению 
к процессам выветривания на земной поверхности 
и вторичным изменениям при низко- и среднетем-
пературном метаморфизме. Самый молодой возраст 
детритовых цирконов в образце осадочной породы 
интерпретируется как возраст самой молодой магма-
тической активности в области осаждения, с одной 
стороны, и, с другой, – принимается за нижнее огра-
ничение возраста самой осадочной формации [47, 48 
и др.]. Кроме того, гистограммы распределения возра-
стов цирконов и рассчитанные по ним вероятностные 
плотности распределений служат для определения 
источников сноса детритового материала и разделе-
ния самих осадочных формаций [41, 47, 48 и др.].

Для получения новых данных о геохронологии 
осадочных формаций Сихотэ-Алиньского орогенно-
го пояса и возможного ответа на дискуссионные во-
просы об их возрасте, а также их дифференциации 
на основе определения источников сноса терриген-
ного материала Институтом тектоники и геофизики 
им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН (Россия) и Университе-
том г. Тояма (Япония) была разработана программа на 
2018–2020 годы по геохронологическому изучению 
детритовых цирконов из осадочных пород региона. 
Первые опубликованные результаты нашего изучения 
геохронологии детритовых цирконов Сихотэ-Алиня 
касались осадочных пород северной части Киселев-

ско-Маноминского (силасинская свита) и южной ча-
сти Кемского (кемская свита) террейнов [2, 8].

К настоящему времени по «профилю» Хаба-
ровск–Комсомольск-на-Амуре–Лидога–Ванино нами 
было отобрано более 40 проб из осадочных пород для 
геохронологического изучения детритовых цирконов, 
по 20-ти из которых к настоящему времени были по-
лучены валидные данные. Пробы были отобраны из 
осадочных пород 3-х террейнов (рис. 1). Основной 
задачей настоящей работы является представление и 
анализ этих данных, определение возможных источ-
ников детритовых цирконов на континентальной 
окраине Евразии.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ИЗУЧЕННЫХ ПОРОД

Структурно-тектонический план изученной ча-
сти Сихотэ-Алиньского орогена формируют 5 из ука-
занных выше 9 террейнов (рис. 1) – это Хабаровский 
и Самаркинский (фрагменты юрских аккреционных 
призм), Журавлевско-Амурский (турбидиты ранне-
мелового синсдвигового бассейна), Киселевско-Ма-
номинский (фрагменты раннемеловой аккреционной 
призмы) и Кемский (фрагменты раннемеловой остро-
водужной системы) [3 и др.]. Здесь мы анализируем 
данные по геохронологии детритовых цирконов, ото-
бранных в пределах 4-х тектоно-стратиграфических 
зон* (далее зон): Хабаровско-Воронежской Хабаров-
ского террейна, Горинской Журавлевско-Амурского 
террейна, Анюйской Самаркинского террейна и Коп-
пи-Лужкинской Журавлевско-Амурского террейна. 

Хабаровско-Воронежская зона Хабаровского 
террейна соответствует Хабаровско-Воронежскому 
комплексу [23], Горинская зона – Горинской струк-
турно-формационной подзоне Баджало-Горинской 
структурно-формационной зоны [12], Анюйская 
зона – Анюйской структурно-формационной подзоне 
Центрально-Сихотэ-Алиньской структурно-формаци-
онной зоны [5, 7], Коппи-Лужкинская – одноименной 
зоне Восточно-Сихотэ-Алиньского прогиба [19].

Краткое геологическое описание с указанием 
мест и принятого к настоящему времени возраста 

*Применяя этот термин, мы руководствуемся тремя соо-
бражениями: 1) согласно основам террейнового анализа, террейн 
может подразделяться на субтеррейны и/или на тектоно-стра-
тиграфические комплексы/единицы [например, 3]; 2) в отечест-
венной геологии, особенно при проведении геолого-съемочных 
работ, до сих пор [например, 5, 6, 7, 12 и др.] соседствующие 
блоки, резко различающиеся по составу и происхождению, 
выделяются в качестве структурно-формационных/структурно-
фациальных зон; 3) в зарубежной литературе достаточно часто 
используется термин «tectonostratigraphic zone». Полагаем, что 
применение термина «тектоно-стратиграфическая зона» будет 
уместным.
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отобранных пород будет дано только 4-х вышеука-
занных зон.

Хабаровский террейн на западе и юге граничит 
с Бурея-Ханкайским орогенным поясом, на севере с 
Баджальским террейном, также выполненным фраг-
ментами юрской аккреционной призмы Сихотэ-Али-
ня (рис. 1). На востоке Хабаровский террейн, по дан-
ным и в интерпретации: 1) Б.А. Натальина [24], гра-
ничит с Амурским комплексом, выполненным ниж-
немеловыми-сеноманскими терригенными породами 
с широким спектром турбидитов; 2) А.И. Ханчука с 
соавторами [3, 38], – с Горинской зоной Журавлевско-
Амурского террейна, представляющего собой гигант-
скую Z-образную с вертикальным шарниром складку 
и выполненного турбидитами раннемелового син-
сдвигового бассейна.

Хабаровский террейн аккреционной призмы в 
районе исследований (Хабаровско-Воронежская тек-
тоно-стратиграфическая зона) представляет собой 
субдукционный меланж, представленный разновели-
кими обломками кремней триасового и юрского воз-
раста, основных вулканитов и габброидов, позднека-
менноугольных, пермских и позднетриасовых извест-
няков, метаморфических сланцев и метапесчаников, а 
также песчаников и алевролитов титон-валанжинско-
го возраста [23, 24]. Находятся эти тела в интенсив-
но рассланцованном матриксе, образованном как по 
слоистым песчано-аргиллитовым породам, так и по 
тонкообломочной олистостроме. В матриксе найдены 
радиолярии конца раннего готерива–раннего баррема 
[22]. Согласно [23, 24], хабаровский комплекс отвеча-
ет внутренней, наиболее глубинной зоне субдукции. 
Пластическое течение терригенного материала здесь, 
увлекаемого субдукцирующей плитой, приводило 
к разобщению и перемешиванию компетентных ли-
тифицированных пород как наиболее погруженных 
частей плиты, так и пород, слагающих нависающую 
плиту. По имевшимся на начало 21 века данным о 
возрасте терригенных и кремнисто-глинистых пород 
установлено [3], «что комплекс формировался в юр-
ское время, и, следовательно, это фрагмент юрской 
аккреционной призмы». Согласно [6], охарактеризо-
ванный комплекс отнесен к нерасчлененной юре ха-
баровской толщи.

Особенности строения толщи устанавливаются 
по частным разрезам (рис. 2), которые коррелировать 
между собой затруднительно* [6, 17]: 1) в районе заво-
да «Дальдизель» фрагмент разреза мощностью около 

380 м представлен (снизу вверх) алевролитами с буди-
нированными прослоями песчаников и туфопесчани-
ков (35 м), пачкой грубого переслаивания алевролитов 
и песчаников с редкими прослоями туфов кислого со-
става (215 м) и алевролитами с редкими прослоями 
кремнисто-глинистых и кремнистых пород (130 м); 2) 
в районе железнодорожного моста фрагмент разреза 
мощностью 400–500 м представлен переслаиванием 
глинистых алевролитов, туфоалевролитов, филито-
видных сланцев, кремнисто-глинстых и кремнистых 
пород. В алевролитах наблюдаются многочисленные 
обломки нижне- и верхнепермских известняков, пес-
чаников и зеленокаменно измененных базальтов. По 
данным Е.К. Шевелева (устное сообщение), разрез в 
районе железнодорожного моста представляет собой 
горизонт тектоно-гравитационных микститов.

Для геохронологического изучения отобраны 
(рис. 2, табл.): 1) две пробы мелкозернистых песчани-
ков пепельно-серого цвета в районе п. Воронеж, воз-
раст которых по радиоляриям определен как поздняя 
юра [64]; 2) две пробы мелкозернистых серых песча-
ников и одна проба метапесчаника в районе железно-
дорожного моста, возраст которых по конодонтам и 
фораминиферам определен как триас и ранняя-сред-
няя пермь, соответственно, [40].

Самаркинский террейн протягивается узкой 
полосой северо-северо-восточного простирания от 
берегов Японского моря, где перекрыт аллохтонными 
образованиями Окраинско-Сергеевского комплекса, 
до 50° с.ш. на правобережье нижнего течения р. Амур. 
Границами террейна в районе исследований являются 
региональные разломы (левые сдвиги): на северо-за-
паде – Арсеньевский, где он граничит с Амурским 
комплексом, по [24], или с Горинской зоной Журав-
левско-Амурского террейна по [3], на юго-востоке – 
Центральный Сихотэ-Алиньский, где он граничит с 
Коппи-Лужкинской зоной Журавлевско-Амурского 
террейна.

Аккреционный комплекс Самаркинского террей-
на в районе исследований (рис. 3) сложен интенсивно 
дислоцированными нижнемезозойскими отложени-
ями с экзотическими глыбами верхнепалеозойских 
известняков и верхнепермских кремней [20]. Встре-
чаются отложения карбона и нижней перми. Предпо-
лагается [3], что аркозовый терригенный матрикс, в 
котором выявлены остатки юрских и позднеюрских-
берриасских радиолярий [13 и др.], и фрагменты оке-
анической коры – базальты, кремни и известняки – 

*При стратиграфическом расчленении разрезов аккреционных призм закон Н. Стено [35 и др.] не применим, так как в их 
строении «принимают участие отложения глубоководных равнин, желоба, континентального склона и шельфа, причем возраст 
этих отложений закономерно омолаживается по мере перемещения от верхних структурных уровней к нижним» [3].
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перемешивались при формировании аккреционной 
призмы в процессе субдукции. Аналогичная тектони-
ческая интерпретация Самаркинского аккреционного 
комплекса была дана и в [26], причем в последней ра-
боте указано, что «все стратиграфические подразде-
ления представляют собой субдукционный меланж и 
различаются … степенью насыщенности включения-
ми пород того или иного … состава и генезиса».

Три пробы для геохронологического анализа 
были отобраны из песчаников светлореченской тол-
щи Анюйской тектоно-стратиграфической зоны Са-
маркинского террейна (рис. 3, табл.) вдоль автодоро-
ги п. Лидога–п. Ванино. В составе толщи резко пре-
обладают алевролиты, мелкозернистые полимикто-
вые песчаники, кремнистые и вулканогенные породы 
имеют резко подчиненное значение. За нижнюю гра-
ницу светлореченской толщи принята подошва мощ-
ного горизонта алевролитов, залегающего со стра-
тиграфическим несогласием на кремнистых, крем-
нисто-глинистых породах джаурской и сангинской 
свит [6]. На правобережье верхнего течения р. Хор в 
туфах основного состава из светлореченской толщи 
собраны бухии, указывающие на титонский возраст 
вмещающих отложений [33 и устное сообщение Л.Д. 
Третьяковой], что находится в хорошем соответствии 
с данными [13, 14 и др.] по возрасту терригенного 
матрикса в южной части Самаркинского террейна – 
поздняя юра-берриас.

Журавлевско-Амурский террейн занимает боль-
шую часть площади Сихотэ-Алиньского складчато-
го пояса. Породы террейна сложно дислоцированы, 
установлена [3, 38] гигантская Z-образная складка с 
крутым шарниром, делящая террейн на две части – 
восточную и западную. Восточная часть протягива-
ется с юга Приморья до 50° с.ш. и расположена юго-
восточнее Самаркинского терерйна, границей между 
которыми является Центральный Сихотэ-Алиньский 
разлом. С юго-востока к восточной части Журавлев-
ско-Амурского террейна примыкают Таухинский и 
Кемский террейны. Западная часть террейна распо-
лагается западнее Центрального Сихотэ-Алиньского 
разлома и протягивается от нижнего течения р. Уссу-
ри на юге до берегов Сахалинского залива на севере. 
Таким образом, в районе наших исследований Журав-
левско-Амурский террейн состоит из двух зон – Го-
ринской, расположенной между Хабаровским на за-
паде и Киселевско-Маноминским на востоке террей-
нами, и Коппи-Лужкинской, расположенной между 
Самаркинским на западе и Кемским на востоке тер-
рейнами (рис. 1).

Из Горинской (западной) зоны Журавлевско-
Амурского террейна для геохронологического из-
учения были отобраны 4 пробы песчаников из трех 

Рис. 2. Структурно-геологическая схема Хабаровско-Во-
ронежской зоны Хабаровского террейна вблизи г. Хаба-
ровска, по [17, 64], с дополнением и изменением.
1 – меланж; 2 – турбидиты; 3 – галечниковые аргиллиты; 4 – кис-
лые туфы и туфовые алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – ленточные 
кремни; 7 – сланцы; 8 – тектонические контакты; 9 – элементы 
залегания пород; 10–12 – места находок микрофоссилий: 10 – 
фораминиферы, 11 – конодонты, 12 – радиолярии; 13 – места 
отбора геохронологических проб с указанием номера (табл.).
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свит – собственно горинской, пионерской и пиван-
ской – вдоль автодороги г. Хабаровск–п. Лидога 
(рис. 4, табл.).

Горинская свита имеет преимущественно пес-
чаниковый состав и содержит прослои алевролитов, 
линзы гравелитов, конгломератов, седиментационных 
брекчий. Свита была выделена Е.Б. Бельтеневым в 
1956 г. в нижнем течении р. Горин. Нижняя и верхняя 
части свиты характеризуются резким преобладанием 
песчаников, средняя – представляет собой чередова-
ние пачек ритмичного переслаивания алевролитов и 
песчаников. По фауне бухий и растительным остат-
кам возраст отложений горинской свиты определен 
в интервале поздняя юра–ранний мел [1]. Однако со-
гласно [6], образования горинской свиты имеют бер-
риасский возраст.

Пионерская свита мощностью 1980–2100 м 
согласно перекрывает отложения горинской свиты. 
Она сложена в основном алевролитами, среди кото-
рых отмечаются массивные и слоистые разновидно-
сти (горизонтальнослоистые, линзовиднослоистые, 
косослоистые и др.). Кроме этого, рассматриваемые 
отложения содержат пласты мелкозернистых песча-
ников, пачки ритмичного переслаивания алевроли-
тов, песчаников и гравелитов. Нижняя часть свиты 
сложена тонкослоистыми алевролитами, содержа-
щими пласты мелкозернистых песчаников и пачки 
(55–180 м) переслаивания алевролитов и песчани-
ков, верхняя – более однородна и сложена преиму-
щественно алевролитами как массивными, так и 
слоистыми. Возраст пионерской свиты установлен 
по многочисленным находкам остатков бухий бер-

Рис. 3. Геологическая схема междуречья рр. Анюй–Бута, по [7], с изменениями.
1 – метаморфические образования Анюйского купола (K1); 2–4 – Самаркинский террейн: 2 – вулканогенно-кремнистая джаурская 
свита (T1-J2dz), 3 – вулканогенно-кремнисто-терригенная светлореченская толща (J3sr), 4 – валанжинская конгломерато-песчани-
ковая кабулинская толща (K1kb); 5–10 – Коппи-Лужкинская зона Журавлевско-Амурского террейна: 5 – аргиллито-алевролитовая 
журавлевская свита (K1zr), 6 – песчаниково-алевролитовая ключевская свита (K1kl), 7 – песчаниковая усть-колумбинская свита 
(K1ukl), 8 – алевролитовая приманкинская свита (K1pm), 9 – песчаниковая каталевская свита (K1kt), 10 – алевролитовая дивнинская 
свита (K1dv); 11 – интрузивные образования: а – гранитоиды Хунгарийского комплекса (K1), б – нерасчлененные ( 2 1); 12 – вул-
каногенные образования ( 2 1); 13 – кайнозойские базальтоиды; 14 – разрывные нарушения: а – главные, б – второстепенные; 
15 – надвиги; 16 – места отбора геохронологических проб с указанием номера (табл.), 17 – участок дороги п. Лидога–п. Ванино.
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риаса–валанжина, а также по радиоляриям этого же 
возраста [12].

Пиванская свита согласно перекрывает отло-
жения пионерской свиты и завершает разрез комсо-
мольской серии, сложена она преимущественно гру-
бообломочными оразованиями, меньше песчаниками 
и алевролитами. Возраст свиты, согласно [6], валан-
жинский.

Б.А. Натальин с соавторами [21, 24–26] отнес 
западную часть нижнемеловых отложений Журав-
левского приконтинентального синсдвигового тур-
бидитового бассейна Горинской зоны и Чаятынской 
структурно-формационной зоны, расположенной вос-
точнее Горинской [6, 12], к амурскому комплексу. По 
их мнению, комплекс слагает чешуйчато-надвиговую 
структуру, осложненную левосдвиговыми деформа-
циями [21].

В Коппи-Лужкинской зоне Журавлевско-Амур-
ского террейна нами был изучен наиболее полный 
разрез нижнемеловых отложений от валанжина до 
среднего альба, представленных алевроаргиллита-
ми, песчаниками и более грубыми обломочными 

породами, нередко ритмично переслаивающимися 
(журавлевская, ключевская, усть-колумбинская, при-
манкинская, каталевская, дивнинская и светловод-
нинская свиты). В берриас-валанжинских отложениях 
Коппи-Лужкинской зоны обильны остатки бухий, в 
готерив-барремских – иноцерамов, в аптских и альб-
ских – ауцеллин, тригониид и актеонеллид. Во всех 
этих отложениях есть также аммониты. Для геохроно-
логического изучения были отобраны 8 проб песчани-
ков из трех свит – журавлевской, усть-колумбинской 
и каталевской – вдоль автодороги п. Лидога–п. Вани-
но (рис. 3, табл.).

Журавлевская свита распространена в западной 
части Коппи-Лужкинской зоны, ее соотношения с 
более древними образованиями не установлены [19]. 
Разрез отложений, из которого была отобрана геохро-
нологическая проба, соответствует верхней подсвите 
журавлевской свиты. Находки органических остатков 
этой части разреза отложений были сделаны в верхо-
вье р. Самарга, по левобережью р. Иггу, и в районе 
низовья руч. Мопау, наиболее приближенного к ме-
сту отбора пробы. По определению А.А. Капицы и 

Рис. 4. Геологическая схема района с. Анас-
тасьевка–п. Троицкое, по [6], с изменениями.
1–2 – аллювиальные образования: 1 – позднечет-
вертичные-голоценовые, 2 – среднечетвертичные; 
3 – неогеновые континентальные базальтоиды; 4 – 
позднемеловые гранитоиды; 5–7 – берриас-валан-
жинские терригенные отложения комсомольской 
серии Горинской зоны Журавлевско-Амурского 
террейна: 5 – песчаниковая горинская свита 
(K1gr), 6 – песчано-алевролитовая пионерская сви-
та (K1pn), 7 – грубообломочная пиванская свита 
(K1pv); 8 – места отбора геохронологических проб 
с указанием номера (см. табл); 9 – участок авто-
дороги г. Хабаровск – г. Комсомольск-на-Амуре.
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В.Н. Верещагина [19], органические остатки (бухии и 
иноцерамы) позволяют датировать верхнюю подсви-
ту журавлевской свиты как ранний валанжин. Валан-
жинский возраст подтверждается и редкими находка-
ми (среди органических остатков) аммонитов.

Усть-колумбинская свита представлена пре-
имущественно песчаными турбидитами мощностью 
более 1 км, залегает согласно на валанжинских от-
ложениях и согласно перекрывается приманкинской 
свитой [19]. Органические остатки, собранные во 
многих местах средней части разреза усть-колумбин-
ской свиты, представлены иноцерамами. По мнению 
А.А. Капицы и В.П. Похиалайнен [19], возраст сви-
ты – готерив.

Каталевская свита преимущественно песча-
никового состава, залегает согласно на барремской 
приманкинской свите и согласно перекрывается отло-
жениями раннеальбской дивнинской свиты [19]. Со-
бранные органические остатки, сосредоточенные пре-
имущественно в средней части свиты, представлены 
ауцелинами и аммонитами и характеризуют возраст 
вмещающих отложений как поздний апт [19]. Соглас-
ное залегание каталевской свиты на барремских осад-
ках и согласное перекрытие ее дивнинской свитой с 
раннеальбской фауной свидетельствует об аптском 
возрасте каталевской свиты.

МЕТОДИКА ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

При полевых исследованиях из разрезов оса-
дочных пород, как правило из коренных обнажений 
средне- и крупнозернистых песчаников, отбирались 
пробы весом от 4 до 7 кг. В поле или уже в лаборато-
рии пробы очищались от корок выветривания. Даль-
нейшая пробоподготовка, экспериментальные изме-
рения и первичный анализ данных проводились на 
базе Высшей школы науки и техники Университета 
г. Тояма (Япония).

После дробления геохронологических проб стан-
дартными методиками и просеивания (< 250 мкм), 
зерна цирконов отделялись от остальной массы с по-
мощью тяжелой жидкости (йодистый метилен, плот-
ность 3.3 кг/м3). После этого все зерна цирконов про-
сматривались под бинокулярным микроскопом для 
удаления из выборки сильно разбитых трещинами и 
корродированных зерен, по которым не было шансов 
получить кондиционные датировки. Как правило, по-
сле такого анализа около сотни зерен оставлялись для 
дальнейших исследований, но были пробы, где таких 
цирконов находилось существенно меньше (табл.). 
Затем зерна цирконов заливались акриловой смолой, 
полировались и изучались методами электронной ми-
кроскопии в обратно-отраженных электронах и като-

долюминесценции на сканирующем электронном ми-
кроскопе (JEOL JSM-5910LV), оснащенном детекто-
ром JEOL MP-Z01118T CL. Для анализа выбирались 
зерна с четкой колебательной зональностью на като-
долюминесцентных изображениях, которая свойст-
венна магматическим цирконам [44], имеющим мало 
включений и микротрещин, чтобы избежать возмож-
ного влияния общего свинца на датировку возраста 
[54]. Количество зерен для последующего изучения 
после такого анализа в каждом из 20 образцов суще-
ственно сократилось; разброс составил от 31 до 135 
зерен на образец при среднем количестве 91 (табл). В 
качестве примера на рис. 5 а даны 135 катодолюми-
несцентных фотографий зерен детритовых цирконов 
из пробы № 16060704.

U-Pb-датирование цирконов проводилось в 
Институте сейсмических исследований Токийского 
университета и в Высшей школе экологических ис-
следований Нагойского университета на масс-спек-
трометре с лазерной абляцией и индуктивно связан-
ной плазмой (LA-ICP-MS) Thermo Elemental Plasma 
Quad 3, сопряженным с New Wave UP-213 LA [58]. 
Условия измерения были следующими: размер абля-
ционного кратера составлял 25–30 мкм, плотность 
энергии 11–13 Дж/см-2, частота импульсов 10 Гц, вре-
мя предварительной абляции 8 c и основной – 10 с. 
В пиковом режиме измерялась концентрация 202Hg, 
206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th и 238U. В качестве контроля при 
проведении изотопно-геохимических эксперимен-
тальных исследований использовались стандартные 
цирконы 91500 с возрастом 1062.4 ± 0.4 млн лет [62] и 
OD-3 с возрастом 33.0 ± 0.1 млн лет [53].

Погрешности единичных анализов (отношений) 
и рассчитанный по ним U-Pb возраст для каждого 
отдельного зерна фиксировались с аналитической 
ошибкой измерения ± 2σ. Зерна цирконов, в которых 
содержание 206Pb превышало 5 % мас., а отношение 
Th/U было менее 0.1, из дальнейшего анализа исклю-
чались. Погрешности вычисленных значений конкор-
дантных возрастов и пересечений с конкордией также 
рассчитывались на уровне 2σ*.

Построение графиков с конкордией проводилось 
с использованием программы Isoplot 3.75 [57]. В ка-
честве примера на рис. 5б дано положение 128 фигу-
ративных точек составов исследованных зерен цир-
конов, прошедших вышеобозначенные критерии, на 
диаграмме 207Pb/235U–206Pb/238U с конкордией из пробы 
№ 16060704.

*Данные измерений по всем 20-ти пробам и соответст-
вующие диаграммы представлены в Приложении электронной 
версии статьи:  http://itig.as.khb.ru/POG

http://itig.as.khb.ru/POG
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В дальнейшем при расчете изотопных возрастов 
207Pb/235U и 206Pb/238U зерна циркона с дискордант-
ностью более 10 % (рис. 5 б) также исключались из 
дальнейшего анализа всей совокупности зерен. Для 
всех цирконов возраст рассчитывался по отношению 
206Pb/238U, построение графиков распределения плот-
ности вероятности их возраста также проводилось в 
программе Isoplot 3.75 [57]. В качестве примера на 
рис. 5 в даны гистограмма распределения 206Pb/238U 
возраста 96 зерен цирконов из пробы № 16060704, 
удовлетворяющих всем вышеобозначенным требо-
ваниям, и плотность вероятности распределения их 
возраста.

Для определения сходства или различия меж-
ду полученными 20 выборками первоначально они 
сортировались на основе визуального сопоставления 
их вероятностных функций распределения, которые 
отображают наличие и относительное обилие воз-
растных пиков. Сопоставление распределений возра-
ста обломочных цирконов в исследованных образцах 
проводилось с использованием диаграмм плотности 
вероятности, их кумулятивных зависимостей, а так-
же непараметрического теста Колмогорова-Смирнова 
[49, 50], что позволяет избежать субъективизма при 
сравнении данных. С помощью теста Колмогорова-
Смирнова сравниваются возрастные спектры детрит-
ных цирконов, чтобы оценить нулевую гипотезу о 
том, что два распределения одинаковы. В частности, 
тест K-S сравнивает максимальную разность вероят-
ностей между двумя кумулятивными функциями рас-
пределения возрастных спектров, который суммирует 
вероятности с увеличением возраста и приводит к по-
вышенной чувствительности относительного обилия 
возрастных пиков, а не к их наличию или отсутст-
вию. Тест Колмогорова-Смирнова применялся в двух 
модификациях: 1) с использованием кумулятивной 
функции распределения, рассчитанной с учетом оши-
бок определения возраста каждого зерна циркона на 
уровне доверия 95 % (2σ); 2) с использованием метода 
Монте-Карло для генерации случайного возраста каж-
дого зерна в интервале 206Pb/238U возраст ± 2σ [49, 50].

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Корреляция стратиграфического и изотопного 
возраста

На первом этапе необходимо, полагаем, провести 
сопоставление между установленным ранее страти-
графическим возрастом изученных пород и геохроно-
логическими данными по самым молодым популяци-
ям детритовых цирконов из них. Анализ этих данных 
(табл., рис. 6 а, б) показывает хорошее или приемле-
мое совпадение стратиграфического возраста пород 

и возраста молодых цирконов для 14 образцов; если 
коэффициент корреляции Пирсона для всех образцов 
равен 0.840, то после отбраковки 6 из 20 – значение 
коэффициента возрастает до 0.934 (рис. 6 б, обведены 
линией).

В 2-х пробах из Горинской (№ 16061601, пиван-
ская свита) и Коппи-Лужкинской (№ 16061105, усть-
колумбийская свита) структурно-формационных зон 
Журавлевско-Амурского террейна (табл, рис. 6 а) воз-
раст молодой популяции цирконов древнее нижней 
границы стратиграфического возраста на 15 и 32 млн 
лет, соответственно. Вероятно, отсутствие цирконов 
с возрастом, совпадающим с биостратиграфически-
ми данными для этих двух проб, является частным 
случаем, тем более, что в других пробах из этих свит 
цирконы с возрастом, соответствующим биострати-
графическим данным, обнаружены (табл., рис. 6, 
Приложение).

Для 4-х проб наблюдается обратная зависи-
мость – возраст самой молодой популяции цирко-
нов существенно моложе верхней границы страти-
графического возраста (табл., рис. 6 а). В пробах 
№ 16060803 (P1-2, хабаровский комплекс) разница 
составляет 11 млн лет (2 зерна с конкордантным воз-
растом), № 16061401 (K1b, горинская свита) разница 
составляет 29 млн лет (2 зерна с конкордантным воз-
растом), № 16061402 (K1b-v, пионерская свита) разни-
ца составляет 14 млн лет (2 зерна с конкордантным 
возрастом), № 16061303 (светлореченская толща) раз-
ница составляет 22 млн лет (J3t, 4 зерна с конкордант-
ным возрастом).

Для тектоно-стратиграфической интерпретации 
Хабаровского террейна установление более молодо-
го возраста толщи, из которой была отобрана проба 
№ 16060803, не существенно; ее новый возраст те-
перь сопоставим как с геохронологическим возра-
стом, так и стратиграфическим двух других проб, 
отобранных в этом же комплексе 3.5 км ниже по те-
чению р. Амур (рис. 2). Возраст самых молодых цир-
конов из двух других проб хабаровского комплекса, 
отобранных выше по разрезу (рис. 2), вполне согласу-
ется со стратиграфическим. Единственное, что здесь 
надо отметить – это наличие в пробе № 16060704 
трех зерен с конкордантым возрастом 141.0 ± 2.9, 
141.7 ± 4.5, 143.8 ± 3.4 и средним его значением 
142.2 ± 1.4 млн лет. Значит накопление осадочных по-
род в обстановке аккреционной призмы, затем вошед-
ших в состав хабаровского комплекса, шло и в берри-
асе, а время аккреции террейна – послеберриасское. 
О берриас-валанжинском возрасте радиолярий из об-
ломков кремней в хаотических образованиях хабаров-
ского комплекса указывалось ранее [40], но затем на 
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основе переопределения их возраста [64] и находок 
позднеюрских радиолярий в туфосланцах среди тер-
ригенных пород [52] возраст комплекса был опреде-
лен как юрский.

Для пробы № 16061303, отобранной из светлоре-
ченской толщи Анюйской структуро-формационной 
зоны (рис. 3), возраст самой молодой популяции де-
тритовых цирконов составляет 124.5 ± 1.8 млн лет, а 
в целом здесь обнаружено 7 зерен раннемелового воз-
раста в диапазоне от 143.2 ± 4.5 до 123.2 ± 4.9 млн лет. 
Это, полагаем, однозначно свидетельствует о ранне-
меловом (аптском) возрасте пород, выполняющих эту 
пробу, отобранную более чем в 20 км западнее Цент-
рального Сихотэ-Алиньского разлома, являющегося 
границей между Самаркинским и Журавлевско-Амур-
ским террейнами. Но утверждать на этом основании, 
что и возраст всей Анюйской зоны Самаркинского 
террейна аптский, полагаем пока рано. Нужны допол-
нительные исследования.

Возраст самых молодых популяций детритовых 
цирконов двух проб (№№ 16061401 и 16061402), ото-
бранных из горинской и пионерской свит комсомоль-
ской серии Горинской зоны Журавлевско-Амурского 
террейна (рис. 4), составляет 115.2 ± 6.2 и 125.1 ± 
4.0 млн лет, соответственно. Это существенно «омо-
лаживает» возраст свит и всей комсомольской серии 
с берриас-валанжинского до аптского, во-первых, и, 
во-вторых, делает их сопоставимыми по возрасту с 
песчаниками каталевской свиты Коппи-Лужкинской 
зоны Журавлевско-Амурского террейна (рис. 6).

Статистическое сопоставление возраста 
детритовых цирконов 4-х зон

Для статистического сравнения выявленных со-
вокупностей возраста детритовых цирконов из 4-х 
зон данные единичных проб были просуммированы и 
построены кумулятивные зависимости возраста цир-
конов для каждой из 4-х зон (рис. 7).

Анализ общих кумулятивных зависимостей 
(ранний мел–поздний архей; рис. 7 а) показывает 
сложное их поведение; для некоторых из зон отчет-
ливо наблюдается совпадение участков этих зависи-
мостей, для других – несовпадение, причем, на вре-
менном спектре их сочетание меняется. На участке 
временного спектра возраста цирконов наблюдаются 
следующие совпадения (рис. 7 а): 1) от 160 до 300 млн 
лет совпадают между собой зависимости Хабаровско-
Воронежской и Горинской зон, с одной стороны, и, с 
другой – Анюйской и Коппи-Лужкинской зон; 2) от 
1200 до 2500 млн лет совпадают между собой зависи-
мости Горинской и Анюйской зон. Вероятно, источ-
ники сноса детритовых цирконов этих возрастных 
интервалов были близки для соответствующих зон.

Количественный анализ полных (110–2860 млн 
лет) распределений возраста детритовых цирко-
нов с использованием теста Колмогорова-Смирнова 
(рис. 7 б) в двух модификациях [49, 50] показал, что 
различия не значимы для выборок из следующих зон: 
1) Анюйской и Коппи-Лужкинской – значение крите-
рия р существенно превышает его пороговое значе-
ние (0.05); 2) Хабаровско-Воронежской и Горинской – 
критерий р близок по величине к пороговому значе-
нию, но так же превышает его. Для 4-х других соче-
таний (рис. 7 б) различия между выборками значимы.
Распределения возраста детритовых цирконов 

4-х зон и возможные их источники
Данные по всем пробам из каждой зоны были 

просуммированы и представлены в виде общих ги-
стограмм распределения (рис. 8). Как и следовало 
ожидать, подавляющая часть исследованных цирко-
нов всех зон имеет палеозойский и мезозойский воз-
раст (рис. 7 а, 8): Хабаровско-Воронежская – 86 %, 
Горинская – 77 %, Анюйская – 84 % и Коппи-Луж-
кинская – 83 %. Поэтому целесообразно, полагаем, 
рассмотреть отдельно зависимости их вероятностных 
плотностей воз раста отдельно, а сейчас остановимся 
на докембрийских частях гистограмм.

В осадочных породах 4-х зон выявлен широкий 
возрастной диапазон докембрийских детритовых цир-
конов как с почти одинаковым расположением отно-
сительных максимумов (пиков) на временной шкале, 
так и с сугубо индивидуальным. В качестве общих 
интервалов необходимо отметить два: ∼700–1000 и 
~1800–2000 млн лет (рис. 8 а, б, в, г), соответствую-
щих времени образования двух предполагаемых про-
терозойских суперконтинентов Родинии и Колумбии 
(Нуне) [43, 45, 46], сборка которых сопровождалась 
обильным образованием ювенильной коры по пери-
ферии кратонов. Питающие провинции цирконов это-
го возраста находятся в пределах северо-восточной 
части Северо-Китайского кратона [61] и некоторых 
микроконтинентов, входящих в современную струк-
туру восточной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса [3].

Главной отличительной особенностью в распре-
делении возраста детритовых цирконов двух восточ-
ных зон (Анюйской и Коппи-Лужкинской) является 
наличие позднеархейских цирконов (рис. 8 в, г). Осо-
бо хочется отметить наличие здесь цирконов с возра-
стом около 2800 млн лет, источником которых могли 
быть только породы кристаллического фундамента 
Сибирского или Северо-Китайского кратона. Предпо-
лагать питающие провинции этих цирконов в преде-
лах первого вряд ли возможно, если это было бы так, 
то цирконы этого возраста должны были бы быть и 
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в осадочных формациях западных зон – Хабаровско-
Воронежской и Горинской, но их там не обнаружено. 
Поэтому, полагаем, питающие провинции этих цир-
конов расположены в пределах Северо-Китайского 
кратона.

В связи с этим возникают два вопроса. Первый – 
почему цирконы с возрастом 2.8 млрд лет обнаружены 
только в пределах двух восточных зон? Полагаем, что 
накопление осадочных пород Анюйской зоны (фраг-
мент аккреционной призмы) Самаркинского террейна 
и Коппи-Лужкинской зоны (фрагмент синсдвигового 
турбидитового бассейна) Журавлевско-Амурского 
террейна формировались в раннем мелу у континен-
тальной окраины Евразии в зоне влияния источников 
сноса с Северо-Китайского кратона, существенно 
южнее их современного положения, а затем после 
110–113 млн лет они были транслированы на север до 
широт Хабаровско-Воронежской зоны.

Второй вопрос заключается в следующем, по-
чему в осадках Коппи-Лужкинской зоны древние 
цирконы (2.8 млрд лет) есть, а в осадках Горинской 
зоны того же Журавлевско-Амурского террейна их 
нет. Выше уже упоминалось, что А.И. Ханчук с соав-
торами [38] определил структуру Журавлевско-Амур-
ского террейна как гигантскую Z-образную складку 

с вертикальным шарниром. Так вот, после ее «рас-
прямления» линейное расстояние между точками от-
бора геохронологических проб в Горинской и Коппи-
Лужкинской зонах террейна будет составлять около 
1100 км (измерение выполнено авторами настоящей 
работы в программе ArcMap). Если учесть и левосто-
ронние сдвиговые деформации по Центральному Си-
хотэ-Алиньскому разлому, то это линейное расстоя-
ние между точками отбора (рис. 1) будет еще больше, 
возможно более 1500 км (расстояние между точками 
отбора в Коппи-Лужкинской зоне и центром Корей-
ского полуострова в настоящее время составляет око-
ло 1700 км). Полагаем, что накопление турбидитов 
Коппи-Лужкинской зоны шло в сфере влияния источ-
ников терригенного сноса, расположенных в пределах 
Северо-Китайского кратона, о чем уже указывалось 
выше, а накопление турбидитов Горинской зоны шло 
в сфере влияния источников терригенного сноса, рас-
положенных в пределах восточной части Центрально-
Азиатского складчатого пояса.

Для более детального рассмотрения и анализа 
распределений возраста детритовых цирконов всех 
зон по суммарным гистограммам были рассчитаны их 
вероятностные плотности с шагом в 1 млн лет, пале-
озойско-мезозойские фрагменты которых представ-

Рис. 7. Кумулятивные зависимости рас-
пределения возраста цирконов (а) и дан-
ные сопоставления этих распределений 
путем расчета критерия Колмогорова-
Смирнова (б).

а – кумулятивные зависимости; б – данные теста Колмогорова-Смирнова представлены в двух вариантах [49, 50]: над диагональю 
матрицы – кумулятивная функция распределения рассчитана с учетом ошибок определения возраста каждого зерна циркона на 
уровне доверия 95 % (2σ), под диагональю матрицы – кумулятивная функция распределения рассчитана с использованием метода 
Монте-Карло для генерации случайного возраста каждого зерна в интервале 206Pb/238U возраст±2σ. Кумулятивные зависимости и 
данные теста Колмогорова-Смирнова рассчитаны с использованием программы K-S Test 2010 [https://docs.google.com/spreadsheets/
d/0B9ezu34P5h8eLWpNYldGMWp3dEU/edit#gid=925783868].

https://docs.google.com/spreadsheets/
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лены на (рис. 9 а–г). Для сопоставления выявленных 
относительных максимумов в распределениях цирко-
нов с этапами проявления гранитного магматизма в 
регионе была также построена гистограмма возраста 
гранитов (рис. 9 д) по данным [18, 34, 39, 59, 60, 63]. 
Эпохи гранитообразования моложе 110 млн лет в на-
стоящей работе не рассматриваются. На гистограмме 
гранитообразования (рис. 9д) вполне отчетливо вы-
деляются 5 эпизодов гранитообразования 110–140, 
160–210, 240–290, 300–340 и 460–520 млн лет, диаг-
ностированные ранее [18, 63] и относящиеся к двум 
геологическим этапам в эволюции региона – «Цент-
рально-Азиатский», продолжительностью от начала 
палеозоя до конца триаса, и «Тихоокеанский» – с на-
чала юры [18, 63].

Все эти пять эпизодов гранитообразования (тек-
тономагматической активности), продолжительно-
стью от 30 до 50 млн лет, нашли, в той или иной мере, 
отражение и на зависимостях вероятностной плотно-
сти возраста для цирконов 4-х зон в палеозойско-ме-
зозойском спектре.

Для всех 4-х зон отчетливо проявлен кембрий-
ско-ордовикский эпизод, и их дифференциация по 
источникам детритовых цирконов вряд ли возмож-
на без дополнительного изучения составов детрито-
вых цирконов. Гранитоиды этого возраста обширно 
представлены в регионе между Северокитайским на 
юге и Сибирским на севере кратонами – это массивы 
Аргунский, Артемовский, Дзямусы, Надеждинский, 
Ханкайский, террейны Мамынский, Сунляо, Хинган 
и многие другие [18, 34, 63].

В интервале 460–340 млн лет наблюдается су-
щественное уменьшение объемов гранитообразо-
вания (рис. 9 д), но на зависимостях вероятностной 
плотности возраста для цирконов 4-х зон мы видим 
здесь отчетливые относительные максимумы. Грани-
тоиды этого возраста известны как уже в упоминав-
шихся массивах (Аргунский, Хинганский, Сунляо), 
так и на Корейском полуострове – массив Янгнам, 
пояс Окчеон.

Следующий интервал гранитообразования 300–
340 млн лет (рис. 9 д) отчетливо выражен на зависи-
мостях вероятностной плотности возраста цирконов 
двух восточных Коппи-Лужкинской и Анюйской зон 
(рис. 9 в, г). В осадках двух других западных зон – Ха-
баровско-Воронежской и Горинской – цирконов этого 

Рис. 8. Сравнение суммарных гистограмм распределения 
и вероятностных зависимостей возраста (пунктирная ли-
ния) основных генераций детритовых цирконов четырех 
структурно-формационных зон.
Числовые значения – возраст основных генераций в млн лет.
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Рис. 9. Сопоставление расчетных 
относительных вероятностных за-
висимостей возраста палеозойско-
мезозойских цирконов четырех зон 
(а–г) и гистограмма распределения 
возраста палеозойско-мезозойских 
гранитоидов Китая, Кореи и юга 
Дальнего Востока России (д).
Вероятностные зависимости возраста де-
тритовых цирконов рассчитаны с исполь-
зованием программы NORMALIZED 
PROB PLOT [https://docs.google.com/
spreadsheets/d/0B9ezu34P5h8eN2JmNjd
iZmQtYThiNS00ZjU0LThjODgtNTJkN
2Y4NWI2OWU4/edit#gid=290643432], 
количество и значения относительных 
максимумов на вероятностных зависи-
мостях рассчитаны с использованием 
программы AGE PICK 2010 [https://drive.
google.com/ le/d/0B9ezu34P5h8eTl96Sz-
RtXzB5YXM/view].
Для построения гистограммы распреде-
ления возраста фанерозойских гранито-
идов использованы данные [18, 34, 39, 
59, 60, 63].

https://docs.google.com/
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возраста практически нет (рис. 9 а, б). Источником 
цирконов этого возраста являлись, вероятно, гранито-
иды террейна Сунляо, где они широко представлены.

Последний «Централь но-Азиатский» эпизод 
гранитообразования проявлен в интервале 240–
290 млн лет (рис. 9 д), которому соответствует обиль-
ное наличие цирконов этого возраста во всех 4-х зо-
нах (рис. 9 а–г). Гранитоиды этого возраста извест-
ны на всем протяжении восточной континентальной 
окраины Евразии от Северного Китая до Сибири – это 
уже и вышеупомянутые массивы, и новые Гуенгсанг 
на Корейском полуострове, Островорусский и Седан-
ка на юге Дальнего Востока России.

Эпизод гранитообразования в интервале 160–
210 млн лет, начало «Тихоокеанского» этапа в эво-
люции региона, характеризуется абсолютным мак-
симумом его проявления (рис. 9 д). Цирконы этого 
возраста обильно представлены в осадочных форма-
циях восточных Коппи-Лужкинской и Анюйской зон 
(рис. 9 в, г) и менее обильно – в осадках двух других 
западных зон – Хабаровско-Воронежской и Горин-
ской (рис. 9 а, б). Гранитоиды этого возраста широко 
распространены в регионе.

Последний эпизод гранитообразования, в нашем 
случае это 110–140 млн лет, а в действительности он 
активно продолжался до 90–80 млн лет [39], так же от-
четливо проявлен (рис. 9 д). Цирконы этого возраста, 
вплоть до 110–112 млн лет, в достаточном количестве 
отмечены в осадках Горинской и Коппи-Лужкинской 
зон Журавлевско-Амурского террейна (рис. 9 б, г). В 
осадках Хабаровско-Воронежской и Анюйской зон 
цирконов моложе 141 и 123 млн лет нет (рис. 9 а, в), 
что свидетельствует о прекращении осадконакопле-
ния в этих зонах, о чем уже говорилось выше.

Для осадочных пород Маноминской зоны Ки-
селевско-Маноминского и Кемского террейнов не-
посредственно в полосе «профиля» мы пока данных 
по возрасту детритовых цирконов не имеем. Но ра-
нее нами были выполнены геохронологические ис-
следования [2, 8] для осадков Киселевской тектоно-
стратиграфической зоны Киселевско-Маноминского 
(южный берег озера Удыль) и Кемского (р. Кема) 
террейнов, представляющих собой фрагменты аккре-
ционной призмы и задугового бассейна, соответст-
венно [3, 4, 55]. Самые молодые популяции цирконов 
имеют возраст ~111 для Киселевско-Маноминско-
го и ~108 для Кемского террейнов миллионов лет. 
Южным продолжением Киселевской зоны Киселев-
ско-Маноминского терреейна является Маноминская 
зона, заключенная между Горинской зоной на западе 
и Анюйской – на востоке (рис. 1), Кемский террейн в 
этой схеме занимает самое восточное положение, вос-
точнее Журавлевско-Амурского (рис. 1).

Можно констатировать, что с точностью метода 
возраст самых молодых популяций детритовых цир-
конов Журавлевско-Амурского (110.8 ± 4.8 и 112.6 ± 
3.8 млн лет), Киселевско-Маноминского (111.2 ± 
2.9 млн лет) и Кемского (107.5 ± 2.3 млн лет) тер-
рейнов совпадает. Следовательно, их формирование 
шло в одно время, но в разных геодинамических об-
становках у восточной окраины Евразии. Более того, 
для изученных объектов Киселевско-Маноминского и 
Кемского террейнов получены значения палеоширот 
их формирования 33 ± 5° и 36 ± 6° с.ш., соответствен-
но [2], а это как раз широты, на которых располагался 
Северо-Китайский кратон.

ВЫВОДЫ

1. Изотопный 206Pb/238U возраст самых молодых 
популяций детритовых цирконов из осадочных пород 
горинской и пионерской свит, а также светлоречен-
ской толщи оказался существенно моложе верхнего 
ограничения принятого [6] стратиграфического возра-
ста этих же пород – на 29, 14 и 22 млн лет, соответст-
венно. Установленное существенное различие между 
геохронологическим и стратиграфическим возрастом 
этих осадочных формаций необходимо учитывать при 
составлении новых стратиграфических схем и Госу-
дарственных геологических карт региона.

2. В одной из трех проб из светлореченской тол-
щи выявлена молодая популяция детритовых цирко-
нов из 7 зерен раннемелового возраста в диапазоне от 
143.2 ± 4.5 до 123.2 ± 4.9 млн лет. Это, полагаем, од-
нозначно свидетельствует о раннемеловом (аптском) 
возрасте пород, выполняющих эту пробу, но утвер-
ждать на этом основании, что и возраст всей Анюй-
ской зоны Самаркинского террейна аптский, полага-
ем, пока рано. Нужны дополнительные исследования.

Незначительная корректировка верхнего огра-
ничения формирования пород до юрско-берриасско-
го возможна и для Хабаровско-Воронежской текто-
но-стратиграфической зоны Хабаровского террейна. 
В одной пробе хабаровского комплекса установлена 
молодая популяция детритовых цирконов из 3 зе-
рен берриасского возраста от 141.0 ± 2.9 до 143.8 ± 
3.4 млн лет.

3. Накопление осадочных пород, выполняющих 
матрикс аккреционных призм Хабаровско-Воронеж-
ской зоны Хабаровского террейна и турбидитов син-
сдвигового бассейна Горинской зоны Журавлевско-
Амурского террейна, шло в сфере влияния источни-
ков терригенного сноса, расположенных в пределах 
восточной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса.

Накопление осадочных пород, выполняющих 
турбидитовый матрикс аккреционных призм Анюй-
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ской зоны Самаркинского террейна и турбидитов 
синсдвигового бассейна Коппи-Лужкинской зоны 
Журавлевско-Амурского террейна, шло в сфере вли-
яния источников терригенного сноса, расположенных 
в пределах Северо-Китайского кратона.

4. Исходя из представленных выше данных, 
можно сформулировать следующую качественную 
модель формирования центрального участка Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса:

а) матрикс аккреционной призмы юрско-бер-
риасского возраста, фрагменты которой выполняют 
Хабаровско-Воронежскую зону Хабаровского террей-
на, формировался у окраины Евразии в зоне влияния 
источников терригенного сноса с объектов Централь-
но-Азиатского складчатого пояса. Породы призмы 
были аккретированы к палеоконтиненту не ранее вто-
рой половины берриаса;

б) матрикс аккреционной призмы раннемело-
вого (раннеаптского?) возраста, фрагменты которой 
выполняют Анюйскую зону Самаркинского террей-
на, формировался у окраины Евразии в зоне влияния 
источников терригенного сноса с объектов Северо-
Китайского кратона;

в) приконтинентальный синсдвиговый бассейн 
раннемелового (раннеальбского) возраста, турбиди-
ты которого выполняют Горинскую и Коппи-Луж-
кинскую зоны Журавлевско-Амурского террейна, 
был развит у окраины Евразии в протяженной (более 
1500–1700 км) с севера на юг полосе. Причем, нако-
пление осадков Горинской зоны проходило в районе 
влияния источников терригенного сноса с объектов 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, а нако-
пление осадков Коппи-Лужкинской зоны в районе 
влияния источников терригенного сноса с объектов 
Северо-Китайского кратона;

г) в это же время (ранний альб) и, вероятно, не-
сколько южнее аккреционной призмы раннеаптского 
возраста (Анюйская зона Самаркинского террейна) 
формировались аккреционная призма (Киселевская 
зона Киселевско-Маноминского террейна) и вулка-
ногенные и осадочные породы Кемского террейна 
(внутренняя островная дуга и осадки задугового бас-
сейна). Внешняя океаническая вулканическая остров-
ная дуга была отделена междуговым бассейном от 
внутренней вулканической островной дуги, в котором 
происходило накопление осадков Кемского террейна;

д) в раннем альбе у восточной границы Евразии 
произошла смена конвергентной обстановки на транс-
формную [9], которая существовала до ~95 млн лет, с 
образованием обширной магматической провинции 
в синсдвиговой обстановке трансформной континен-
тальной окраины [39]. В это время одним из опре-

деляющих структуру Сихотэ-Алиня тектонических 
процессов стали левосдвиговые крупноамплитудные 
деформации. Именно на этом этапе были сформиро-
ваны гигантские Z-складки, когда синсдвиговые вы-
ступы континентальной окраины выступали в роли 
интендора при деформации более молодых и менее 
компетентных пород – турбидитов синсдвигового бас-
сейна и фрагментов аккреционной призмы внешней 
островной дуги, соответственно Журавлевско-Амур-
ского и Киселевско-Маноминского террейнов.
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Age of zircons from sedimentary rocks of the Khabarovsk, Samarka and Zhuravlevka-Amur 
terranes in the northern part of the Sikhote-Alin orogenic belt: tectonic implications 

Geochronological dating was performed on the detrital zircons obtained from 20 samples of sedimentary rocks 
of the Khabarovsk, Samarka and Zhuravlevka-Amur terranes in the northern part of the Sikhote-Alin orogenic 
belt to establish that: 1) the isotopic 206Pb/238U age of the youngest detrital zircon populations of two sedimentary 
rock samples from the Gorinskaya (K 1b) and Pionerskaya (K1b-v) formations, as well as one sample from the 
Svetlorechenskaya unit (J3t), was signi cantly younger than the upper limit of the accepted stratigraphic age of 
these rocks; and 2) sedimentary rocks in lling the matrix of accretionary prisms of the Khabarovsk-Voronezhskaya 
tectonostratigraphic zone of the Khabarovsk terrane and turbidites in the pull-apart basin of the Gorinskaya 
tectonostratigraphic zone of the Zhuravlevka-Amur terrane accumulated under the in  uence of sources located 
within the eastern part of the Central Asian belt. Sedimentary rocks in lling the turbidite matrix of accretionary 
prisms in the Anyuiskaya tectonostratigraphic zone of the Samarka terrane and turbidites in the pull-apart basin 
of the Koppi-Luzhkinskaya tectonostratigraphic zone of the Zhuravlevka-Amur terrane deposited under the 
in uence of sources located within the North China Craton.

Key words: detrital zircons, geochronology, Khabarovsk, Samarka, Zhuravlevka-Amur terranes, Sikhote-
Alin, Russian Far East.


