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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы широкое распространение 
получил метод U-Pb изотопного датирования детри-
товых цирконов, выделяемых из терригенных пород 
[1, 12, 14, 21, 26, 30–32, 43, 47, 51 и др.], поскольку 
его использование, в сочетании с обычными биостра-
тиграфическими и минералого-геохимическими ме-
тодами изучения осадочных пород, дает важнейшую 
информацию, позволяющую судить о времени нако-
пления осадочных комплексов, возрасте и составе 
пород областей питания, палеогеографических и па-
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леогеодинамических обстановках, существовавших в 
момент формирования бассейнов седиментации. 

При геологических исследованиях в Централь-
но-Азиатском складчатом поясе, восточное оконча-
ние которого протягивается в юго-западную часть 
Приморского края, особое внимание отводится U-Pb 
изотопному датированию цирконов из магматических 
и метаморфических комплексов [9, 10, 19, 36, 37, 58, 
60 и др.]. При этом подобных исследований детрито-
вых цирконов из широко развитых здесь разнотипных 
терригенных серий  практически не проводилось. 

Рассматриваются результаты комплексного изучения вещественного состава песчаных пород и U–Pb 
изотопного датирования детритовых цирконов из палеозойско-раннемезозойских отложений Лаоелин-
Гродековского террейна Западного Приморья. Исследования показали, что по своим минералого-гео-
химическим параметрам разновозрастные песчаники террейна заметно различаются и, следовательно, 
формировались за счет различных источников питания. Накопление песчаников кордонкинской свиты 
происходило в результате разрушения основных и средних вулканитов океанической островной дуги, 
а также магматических и осадочных образований ее фундамента. На накопление песчаников решетни-
ковской, барабашской и мангугайской свит решающее влияние оказывали размывавшиеся устойчивые 
кратоны и поднятые блоки основания, представлявшие собой выступы кристаллического фундамента 
в обрамлении рифтовых зон или вдоль трансформных разломов. Основными поставщиками материала 
были кислые магматические породы при участии древних осадочных образований. Областью питания 
пород тальминской свиты могли быть как краевые части рифтов, так и эродированная энсиалическая 
дуга. Проведенные U-Pb геохронологические исследования детритовых цирконов позволили выяснить 
возраст и возможное расположение магматических комплексов, поставлявших материал в осадочные 
бассейны террейна. Установлено, что все изученные песчаники содержат детритовые цирконы с конкор-
дантными возрастами от 2553 до 205 млн лет, среди которых резко преобладают палеозойские цирконы, 
образующие несколько возрастных совокупностей. Гораздо меньше цирконов с докембрийскими и три-
асовыми возрастами. В целом, выявленные диапазоны возрастов детритовых цирконов из песчаников 
Лаоелин-Гродековского террейна достаточно хорошо согласуются с известными этапами проявления 
гранитоидного магматизма в восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса.

Ключевые слова: силур, пермь, триас, источники питания, детритовые цирконы, U-Pb изотопный 
возраст, Лаоелин-Гродековский террейн, Приморский край, Дальний Восток 
России.
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Вместе с тем, их изучение в комплексе с изучением 
других возможных сторон вещественного состава 
осадочных пород позволят более корректно, на осно-
ве палеореконструкции обстановок седиментации, а 
также состава и возраста пород питающих провин-
ций, проследить определенные этапы эволюции всего 
складчатого пояса. Восполняя существующий пробел 
в U-Pb геохронологических исследования детритовых 
цирконов, нами были изучены нижнесилурийские, 
пермские и верхнетриасовые терригенные комплексы 
Лаоелин-Гродековского террейна, расположенного в 
юго-западной части Приморского края.

Лаоелин-Гродековский террейн является одной 
из важнейших тектонических структур восточной 
окраины Евразийского континента. По существую-
щим представлениям, он совместно с раннепалео-
зойскими террейнами Бурея-Цзямусы-Ханкайского 
орогенного пояса (супертеррейна) образует фраг-
мент восточного окончания Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, разделяющего Сибирский и Си-
но-Корейский кратоны и возникшего на месте Со-
лонкерского палеоокеана в завершающую фазу его 
развития [6, 28, 57]. Террейн расположен в западной 
части Приморского края, где обнажена лишь краевая 
его часть (рис. 1). На прилегающей территории Китая 
террейн продолжается, при этом здесь он выделен в 
ранге складчатой зоны Яньбянь [9, 37] . Террейн пред-
ставляет собой складчатую структуру, образованную 
нижнесилурийскими и пермскими терригенными 
и вулканогенными образованиями, пронизанными 
многочисленными интрузиями позднепермских-ран-
нетриасовых гранитов. Породы сложно дислоциро-
ваны, образуя складки северо-восточного и мери-
дионального простирания, и разбиты многочислен-
ными разрывными нарушениями разных порядков, 
движения вдоль которых происходили многократно 
в обстановках менявшихся направлений региональ-
ного сжатия [6, 35]. В состав террейна включен не-
большой тектонический блок, сложенный раннесилу-
рийской кордонкинской свитой [35], который в свете 
полученных новых данных предлагается интерпре-
тировать даже как самостоятельный Кордонкинский 
террейн [10]. Палеозойские отложения с угловым не-
согласием перекрыты верхнетриасовыми вулканоген-
но-осадочными и терригенными, часто угленосными 
образованиями.

В настоящей работе представлены результаты 
изучения вещественного состава нижнесилурий-
ских, пермских и верхнетриасовых отложений тер-
рейна, что позволило определить тип и состав мате-
ринских пород областей их питания. Кроме того, в 
статье приведен обширный оригинальный материал 
по изучению изотопного U-Pb возраста детритовых 

цирконов из терригенных отложений террейна, на 
основании которого был установлен возраст и по-
ложение основных источников питания. В дальней-
шем полученые данные позволят прояснить многие 
актуальные вопросы, связанные с историей форми-
рования и развития как самого террейна, так и всей 
южной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ И СОСТАВА 
ОТЛОЖЕНИЙ

В ходе проведенных исследований в различных 
частях Лаоелин-Гродековского террейна были изуче-
ны стратотипические разрезы нижнесилурийских, 
пермских и триасовых терригенных и вулканоген-
но-осадочных образований. Они имеют следующее 
строение. 

Раннесилурийская кордонкинская свита обна-
жается лишь на севере террейна в виде линзовидного 
тектонического блока, вытянутого в меридиональ-
ном направлении на 35 км при ширине до 6 км [10, 
25]. Подошва свиты не установлена, контакты с вы-
шележащими пермскими отложениями повсеместно 
тектонические. Нижняя часть свиты (рис. 2) сложе-
на лавами базальтов и андезитов, их туфами и туф-
фитами. Значительно реже встречаются алевролиты, 
аргиллиты, кремнисто-глинистые породы. В верхней 
части преобладают песчаники, алевролиты, аргилли-
ты, сланцы, иногда присутствуют линзы гравелитов 
и конгломератов, а также горизонты кремнисто-гли-
нистых пород, базальтов, андезитов и их туфов. Мощ-
ность отложений свиты достигает 2000 м. Раннесилу-
рийский возраст свиты устанавливается на основании 
многочисленных находок остатков граптолитов и бра-
хиопод [15, 20]. 

Образования пермского возраста наиболее ши-
роко распространены на территории террейна. Они 
расчленяются на три свиты: вулканогенную ранне-
пермскую казачкинскую (не рассматриваемую нами в 
данной работе), терригенную ранне-среднепермскую 
решетниковскую и вулканогенно-осадочную средне-
пермскую барабашскую (рис. 2). Ранне-среднеперм-
ская решетниковская свита изучена как в северной, 
так и в южной частях террейна. Она согласно зале-
гает на казачкинской свите. Контакты с вышележа-
щей барабашской свитой повсеместно тектонические. 
Нижняя часть свиты сложена песчаниками, содер-
жащими прослои и линзы алевролитов, аргиллитов, 
конгломератов и гравелитов. Верхняя часть состоит 
из переслаивающихся алевролитов, аргиллитов, гли-
нистых сланцев, редких прослоев песчаников. Общая 
мощность отложений составляет 2100 м. Возраст сви-
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ты установлен на основании находок брахиопод, дву-
створок, криноидей, спикул губок, флористических 
комплексов [2, 13, 18]. 

В среднепермской барабашской свите терриген-
ные породы известны только на юге террейна, где ее 
характерной особенностью является пестрота литоло-
гического состава и частая взаимная смена вулкано-
генных и осадочных образований, что обусловливает 
значительное колебание суммарной мощности – от 
850 до 2100 м. Свита сложена базальтами, андезита-
ми, риолитами, туфобрекчиями, туфами, туффитами, 
песчаниками, алевролитами, горизонтами и линзами 
конгломератов и известняков. Не исключено, что эта 
«свита» представляет собой фрагмент позднеперм-
ского-раннетриасового аккреционного комплекса, со-
стоящего из многократно надвинутых тектонических 
пластин различного состава, возраста и происхожде-
ния [8]. Среднепермский возраст свиты обосновыва-
ется находками остатков фораминифер, мшанок, бра-
хиопод, кораллов, двустворок, конодонтов, а также 
ископаемой флоры [3, 16, 17]. 

Отложения верхнего триаса, с размывом и несо-
гласием перекрывающие палеозойские образования 
террейна, разделяются на существенно вулканоген-
ную тальминскую и терригенную угленосную мангу-
гайскую свиты (рис. 2). Тальминская свита локально 
развита в южной и северной частях террейна. Она 
сложена преимущественно вулканическими порода-
ми: дацитами, риолитами, андезитами, а также их кла-
столавами и туфами. На севере террейна в основании 
свиты наблюдаются пачки и линзы конгломератов, 
гравелитов, песчаников и алевролитов. Суммарная 
мощность свиты оценивается в 600–800 м. Поздне-
триасовый возраст отложений обоснован находками в 
алевролитах ископаемой флоры [11]. 

В основании мангугайской свиты залегают 
конгломераты и гравелиты, с размывом лежащие на 
подстилающих пермских вулканогенно-осадочных 
образованиях. Выше преобладают разнозернистые 
песчаники, содержащие прослои и линзы алевро-
литов, аргиллитов, конгломератов, туфов среднего 
и кислого состава, пласты углей и углистых пород, 

Рис. 1. Схема расположения Лаоелин-Гродековского террейна в геологической структуре Южного Приморья. 
Террейны: 1 – Лаоелин-Гродековский; 2 – раннепалеозойского Бурея-Цзямусы-Ханкайского орогенного пояса (супертеррейна); 
3 – раннепалеозойской активной окраины, 4 – мезозойского Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного пояса.
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Рис. 2. Литолого-стратиграфические колонки изученных палеозойских и раннемезозойских отложений Лаоелин-
Гродековского террейна. 
1 – конгломераты и гравелиты; 2 – песчаники; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – известняки: 5 – кремнистые и кремнисто-глинистые 
породы: 6 – базальты; 7 – андезиты; 8 – дациты и риолиты; 9-11 – туфы и туффиты: 9 – основного, 10 – среднего, 11 – кислого 
состава; 12 – угли; 13 – места отбора проб на U-Pb геохронологические исследования детритовых цирконов и их номер.

приуроченных, как правило, к верхней части свиты. 
Общая мощность свиты колеблется от 380 до 550 м. 
Позднетриасовый возраст свиты установлен на осно-
вании многочисленных находок ископаемой флоры 
[4, 5, 34].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу настоящего исследования положен 
оригинальный материал, полученный при изучении 
вещественного состава песчаных пород из нижнеси-
лурийских, пермских и верхнетриасовых отложений 
Лаоелин-Гродековского террейна. Каменный матери-
ал был собран в ходе полевых исследований из ес-
тественных береговых обнажений, расположенных в 
бортах рек и ручьев, а также из исскуственных придо-
рожных выемок и карьеров. Изучались песчаные по-
роды, несущие наиболее достоверную информацию о 

типе и составе материнских пород областей питания, 
а также содержащие наибольшее количество хорошо 
сохранившихся детритовых цирконов.

Петрографические исследования, определение и 
подсчет содержаний породообразующих компонентов 
и тяжелых обломочных минералов осуществлялись 
традиционными, многократно апробированными ме-
тодами, детали которых приведены в целом ряде пу-
бликаций авторов [7, 22, 23 и др.]. Определения содер-
жаний петрогенных элементов проводились на атом-
но-эмиссионном спектрометре iCAP 7600 Duo (Thermo 
Electron Corporation, США) с индуктивно связанной 
плазмой. Содержания микроэлементов устанавли-
вались на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 
7500с (Agilent Techn., США) методом плазменной 
спектрометрии (ICP-MS). Аналитические исследова-
ния выполнены в Центре коллективного пользования 



27Источники питания терригенных отложений Лаоелин-Гродековского террейна (Западное Приморье)

(ЦКП) ДВГИ ДВО РАН г. Владивостока. Аналитики 
П.Д. Гасанова, Г.А. Горбач, Е.В. Еловский, Н.В. Зару-
бина, Д.С. Остапенко, Е.А. Ткалина, Н.В. Хуркало.

Для U-Pb изотопного датирования детритовых 
цирконов были отобраны пробы из песчаных пород 
всех изученных стратиграфических подразделений 
террейна (рис. 2). Проба Л-10 взята из верхней, тер-
ригенной, части кордонкинской свиты, обнажающей-
ся в карьере, расположенном в левом борту долины 
р.  Кордонка, в точке с координатами 44°18′48.89″ 
с.ш. и 131°16′52.98″ в.д. Из нижней части решетни-
ковской свиты, развитой на правобережье руч. Ар-
тиллерийского, отобрана проба Р-53 (43°12′51.92″ 
с.ш. и 131°21′44.30″ в.д.). Проба Р-21 взята из верх-
ней части барабашской свиты. Точка отбора располо-
жена в 100 метрах от южного портала Нарвинского 
тоннеля (43°08′07.50″ с.ш. и 131°25′06.10″ в.д.). Из 
залегающей в основании тальминской свиты пач-
ки терригенных пород, обнажающейся в карьере у 
с. Рубиновка, отобрана проба Ча-2786Б (44°41′44.90″ 
с.ш. и 131°41′33.10″ в.д.). Мангугайская свита опро-
бована в разрезе, вскрытом автотрассой юго-запад-
нее с. Занадворовка (проба Р-78, 43°16′37.92″ с.ш. и 
131°35′19.98″ в.д.).

Предварительная пробоподготовка и выделение 
обломочных цирконов для U-Pb датирования проведе-
ны в лаборатории региональной геологии и тектоники 
ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). Цирконы из пород 
извлекались с помощью тяжелой жидкости (бромо-
форм), а окончательный их отбор осуществлялся 
вручную под бинокулярным микроскопом. Выделен-
ные зерна помещались в эпоксидную смолу и полиро-
вались с помощью алмазных паст (9 и 1 µm). Далее с 
помощью электронного микроанализатора JXA-8100, 
оснащенного катодолюминесцентным детектором, в 
режиме катодолюминесценции (CL) были изучены 
морфология и внутреннее строение зерен циркона, 
а также выбраны точки для проведения изотопных 
измерений. U-Pb изотопное датирование цирконов 
выполнено в ЦКП «Геоспектр» Геологического ин-
ститута СО РАН (г. Улан-Удэ) методом лазерной абля-
ции (LA SF-ICP-MS) на масс-спектрометре высокого 
разрешения Element XR, соединенного с приставкой 
лазерного пробоотбора UP-213 (New Wave Research) 
с длиной волны излучения 213 нм. Исследования вы-
полнены В.Б. Хубановым. Детали методики изложены 
в работе [38].

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ВОЗМОЖНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ ТЕРРЕЙНА

Для определения тектонического типа и по-
родного состава источников питания, поставлявших 
обломочный материал для разновозрастных отло-

жений Лаоелин-Гродековского террейна, решающее 
значение имеет комплексное, детальное изучение 
вещественного состава участвующих в их строении 
песчаных пород. Отметим, что ранее в них нами был 
изучен состав, содержания и соотношения между 
породообразующими компонентами и тяжелыми об-
ломочными минералами, химический состав некото-
рых минералов, а также геохимические особенности 
пород. Полученные результаты частично изложены в 
ряде публикаций [23–25]. В этой связи здесь приведе-
на лишь краткая минералого-геохимическая характе-
ристика изученных пород, дополненная некоторыми 
новыми данными, а также полученные результаты 
реконструкции тектонических типов и состава мате-
ринских пород областей питании. 

В песчаниках раннесилурийской кордонкинской 
свиты содержится от 13 до 22 % кварца, представ-
ленного в основном монокристаллическими, остро-
угольными, изометричными либо слабоудлиненными 
зернами, часто с волнистым погасанием, что харак-
терно для кварца из эффузивных пород. Содержание 
полевых шпатов варьирует от 32 до 46 %, при этом 
преобладают кислые плагиоклазы (55–85 %), основ-
ных и средних заметно меньше (10–30 %), а калие-
вые полевые шпаты редки. Среди обломков пород, 
в сумме составляющих от 34 до 49 %, доминируют 
основные и средние эффузивы (40–64 % всех облом-
ков), меньше – терригенных (17–35 %) и кремнистых 
(8–21 %) пород, обломки кварцитов и сланцев редки. 
На классификационной диаграмме В.Д. Шутова [39] 
песчаники попадают в поле кварцево-полевошпато-
вых граувакк (рис. 3, а). В обломочной части песча-
ников ранне-среднепермской решетниковской свиты 
преобладает кварц – от 40 до 48 %. Как правило, это 
монокристаллические разновидности с волнистым 
погасанием, происходящие из кислых эффузивов, 
либо поликристаллические с изрезанными лапчаты-
ми контурами зерна, свойственные для гранитоидов. 
Содержания полевых шпатов колеблются в пределах 
25–40 %. Обычно это кислые плагиоклазы (67–82 %), 
меньше калиевых полевых шпатов (15–27 %), основ-
ные и средние плагиоклазы редки. Среди обломков 
пород (в сумме 15–45 %) доминируют кислые эффу-
зивные и интрузивные, а также метаморфические по-
роды (содержание каждой из этих групп в отдельных 
пробах достигает 45 %). По классификации В.Д. Шу-
това [39], песчаники относятся к полевошпатовым 
аркозам и, частично, полевошпатово-кварцевым грау
ваккам (рис. 3, а). В песчаниках среднепермской ба-
рабашской свиты содержание кварца колеблется от 
28 до 35 % всех обломков. Это как чистые монокри-
сталлические остроугольные либо слабо окатанные 
зерна эффузивного кварца, так и поликристалличе-
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Рис. 3. Минералого-геохимический состав песчаных пород Лаоелин-Гродековского террейна.
а – классификационная диаграмма по породообразующим компонентам [39]. Поля типов пород: 1–4 – кварцевые песчаники: 
1 – мономиктовые кварцевые, 2 – кремнекластито-кварцевые, 3 – полевошпатово-кварцевые, 4 – мезомиктовые кварцевые; 5–6 – 
аркозовые песчаники: 5 – чистые или собственно аркозы, 6 – граувакковые аркозы; 7–11 – граувакковые песчаники: 7 – кварце-
вые граувакки, 8 – полевошпатово-кварцевые граувакки, 9 – собственно граувакки, 10 – кварцево-полевошпатовые граувакки, 
11 – полевошпатовые граувакки; 12 – кристаллотуфы; б – средние содержания и характер распределения тяжелых обломочных 
минералов; в – классификационная диаграмма по химическому составу [29]; г – спектры распределение РЗЭ, нормированных по 
хондриту [40], и их сопоставление с PAAS [33]. Свиты: 1 – кордонкинская, 2 – решетниковская, 3 – барабашская; 4 – тальминская, 
5 – мангугайская; 6 – PAАS.

ские с лапчатыми контурами зерна, характерные для 
гранитоидов. Полевых шпатов 34–44 %. В основном 
доминируют альбит и олигоклаз (62–83 %), калишпа-
тов до 25 % (ортоклаз, редко микроклин), а основные 
и средние плагиоклазы малочисленны. Среди облом-
ков пород (25–33 % всех зерен) преобладают средние 
и кислые эффузивные и интрузивные породы, терри-
генные, кремнистые и метаморфические породы го-
раздо более редки. На классификационной диаграм-
ме (рис. 3, а) точки песчаников свиты группируются 
в вершине поля кварцево-полевошпатовых граувакк. 
Песчаники позднетриасовой тальминской свиты со-
держат от 22 до 27 % кварца. Встречаются как моно-

кристаллические остроугольные зерна эффузивного 
кварца, так и поликристаллические, происходящие из 
гранитоидов. Полевых шпатов 24–35%. Преобладают 
кислые плагиоклазы – альбит и олигоклаз (60–80 %). 
Калиевых полевых шпатов (ортоклаз и микроклин) до 
20 %. Основные и средние плагиоклазы редки. Об-
ломки пород, составляющие 41–54 % объема песчани-
ков, представлены осадочными породами (31–45 %), 
средними и кислыми эффузивами и гранитоидами 
(34–58 %). Обломки кремней и метаморфитов редки 
(до 16 %). Помимо этого, в породах свиты, в относи-
тельно небольшом количестве, присутствует примесь 
пирокластического материала: угловатые зерна пла-
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гиоклазов, бесформенные фрагменты кислых эффу-
зивов и вулканического стекла. По петрографической 
классификации песчаники являются кварцево-поле-
вошпатовыми граувакками (рис. 3, а). Обломочная 
часть песчаников позднетриасовой мангугайской 
свиты содержит от 33 до 40 % кварца. Преобладают 
изометричные монокристаллические зерна с волни-
стым погасанием, а вот поликристаллические разно-
видности встречаются редко. Количество полевых 
шпатов в песчаниках варьирует от 21 до 33 %, причем 
это в основном кислые плагиоклазы (55–85 %), тогда 
как доля калиевых полевых шпатов в редких случа-
ях достигает 30 %. Основные и средние плагиоклазы 
малочисленны. Обломки пород в сумме составляют 
31–41 %. Среди них чаще всего встречаются сред-
ние и кислые магматические, а также разнообразные 
осадочные породы. Кремнистых и метаморфических 
пород мало. По составу песчаники свиты относятся к 
полевошпатово-кварцевым грауваккам (рис. 3, а).

Известно, что состав и определенные соотноше-
ния между тяжелыми обломочными минералами и их 
ассоциациями являются достаточно надежным инди-
катором различных тектонических типов источников 
питания, а также слагающих их исходных пород [7, 
45, 53]. На рис. 3, б показаны средние содержания и 
характер распределение тяжелых обломочных мине-
ралов в песчаниках изученных свит, которые суще-
ственно различаются. В песчаниках кордонкинской 
свиты наиболее распространена фемическая ассоциа-
ция тяжелых минералов (в сумме в среднем до 92 %), 
связанных с разрушением основных и ультраоснов-
ных магматических пород: хромит (до 88 %), амфи-
бол (до 50 %), пироксен (до 30 %), эпидот (до 21 %), 
магнетит (до 9 %). Вторую, сиалическую. ассоциацию 
минералов образуют циркон, гранат, турмалин и апа-
тит – минералы, связанные с кислыми изверженными 
и метаморфическими породами. Суммарное содержа-
ние ассоциации крайне невелико и в среднем не пре-
вышает 8 %. Пермские отложения террейна по содер-
жаниям и соотношениям между тяжелыми минерала-
ми довольно близки и при этом резко отличаются от 
образований кордонкинской свиты (рис. 3, б). Главная 
роль в них принадлежит уже сиалической ассоциации 
тяжелых минералов. Суммарное ее содержание в пес-
чаниках решетниковской свиты в среднем составля-
ет 75 %, а в барабашской – 84 %. Основной минерал 
ассоциации – циркон, среднее содержание которого в 
свитах 66 % и 74 %, соответственно, достигая в от-
дельных пробах 90–97%. Остальных минералов в ас-
социации значительно меньше: турмалина до 40 %, 
ильменита и лейкоксена в сумме до 50 %, граната до 
13 %, сфена до 3 %, апатита до 13 %, рутила и анатаза 
не более 1 %. Вместе с тем, в породах присутствует и 

небольшое количество фемических минералов: хро-
мита (в среднем до 9 %) и амфибола (до 3 %), указы-
вающих на участие в составе источников сноса пород 
основного и ультраосновного состава. В песчаниках 
позднего триаса также преобладают минералы сиали-
ческой ассоциации (рис. 3, б): в тальминской свите их 
содержание в среднем составляет 86 %, а в мангугай-
ской – 91 %, при этом в некоторых пробах достигает 
95–99 %. Различие между свитами в том, что если в 
мангугайской наблюдается обычное для отложений 
террейна преобладание циркона (в среднем 76 %), то 
в тальминской главная роль уже принадлежит гранату 
(в среднем 64 %, а в отдельных пробах до 86 %), а 
вот циркона здесь заметно меньше (в среднем 16 %). 
Источником гранатов, вероятно, были известные в ре-
гионе выходы древних метаморфических пород [37]. 
Остальных минералов этой ассоциации в отложениях 
верхнего триаса немного: как правило, они составля-
ют первые проценты, либо находятся в знаковых ко-
личествах. Минералы фемической ассоциации немно-
гочисленны и в сумме не превышают 9 %.

По химическому составу песчаные породы из-
ученных свит Лаоелин-Гродековского террейна так-
же существенно различаются. По своим химическим 
параметрам песчаные породы кордонкинской свиты 
очень однородны: они характеризуются довольно низ-
кими содержаниями SiO2, варьирующими от 54.50 % 
до 64.51 %, но достаточно высокими суммарного же-
леза FeO + Fe2O3 (6.63–9.26 %), MgO (2.36–7.83 %), 
TiO2 (0.61–1.19 %) и Al2O3 (12.22–16.65 %). Песчани-
кам свойственно типичное для граувакк преоблада-
ние Na2O над K2O (2.26–4.39 % и 0.86–2.13 %, соот-
ветственно). На классификационной диаграмме [29] 
(рис. 3, в) точки составов песчаников свиты компакт-
но группируются в поле граувакк. Среди отложений 
террейна также заметно выделяются песчаники ре-
шетниковской свиты. По сравнению с песчаниками 
других свит они обладают наиболее высокими содер-
жаниями кремнекислоты, которые колеблются в диа-
пазоне от 75.22 % до 86.89 %. Вместе с тем, в них за-
метно более низкие концентрации TiO2 (0.15–0.68 %), 
Al2O3 (6.93–3.72 %), FeO + Fe2O3 (0.29–2.60 %), MgO 
(0.04–0.45 %) и CaO (0.02–0.53 %). Кроме того, в этих 
песчаниках наблюдается свойственное аркозам пре
обладание K2O над Na2O (1.86–4.06 % и 0.68–1.85 %, 
соответственно). По петрохимической классификации 
(рис. 3, в) песчаники свиты соответствуют аркозам и 
даже субаркозам и лишь иногода – лититовым арени-
там. В песчаных породах вышележащей барабашской 
свиты содержания кремнекислоты значительно ниже, 
изменяясь в узком интервале от 68.06 % до 74.34 %. 
Песчаникам свиты также присущи незначительные 
вариации концентраций остальных петрогеных эле-
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ментов: TiO2 (0.33–0.49 %), Al2O3 (12.52–15.06 %), 
FeO + Fe2O3 (2.66–3.82 %), MgO (0.50–1.19 %) и CaO 
(0.28–2.11 %). В песчаниках свиты K2O также пре-
обладает над Na2O (3.31–5.0 5% и 1.78–2.83 %, со-
ответственно), что сближает их с аркозами. Вместе 
с тем, на классификационной диаграмме (рис. 3, в) 
барабашские песчаники группируются преимущест-
венно в поле граувакк, хотя и заметно приближаясь к 
лититовым аренитам и даже аркозам. Это объясняет-
ся невысоким отношением в песчаниках SiO2 к Al2O3 
что характерно для этих типов пород. По химическо-
му составу песчаники тальминской свиты также од-
нородны, а содержания породообразующих оксидов 
в них изменяется незначительно: SiO2 от 66.90 % до 
71.66 %, TiO2 (0.42–0.92 %), Al2O3 (13.84–15.02 %), 
FeO + Fe2O3 (2.68–4.67 %), MgO (0.73–1.26 %) и CaO 
(0.64–1.29 %). Содержания Na2O и K2O в этих песча-
никах в целом близки (1.89–3.20 % и 1.81–3.22 %, со-
ответственно), хотя отношение K2O/Na2O в среднем 
меньше 1, что позволяет рассматривать тальминские 
песчаники как граувакки. Это также хорошо подтвер-
ждается положением фигуративных точек составов 
на классификационной диаграмме (рис. 3, в), где они 
компактно группируются в соответствующем поле. 
Песчаники мангугайской свиты выделяются наиболее 
широкими пределами изменения химического соста-
ва. Содержание SiO2 в них варьирует от 70.07 % до 
80.81 %, TiO2 (0.28–0.80 %), Al2O3 (10.54–17.10 %), 
FeO + Fe2O3 (0.93–4.00 %), MgO (0.12–1.16 %) и CaO 
(0.03–7.88 %). Для пород обычно незначительное пре-
обладание K2O над Na2O (1.13–2.80 % и 0.05–1.93 %, 
соответственно), что позволяет относить их к граувак-
кам и, частично, – к лититовым аренитам (рис. 3, в).

Абсолютные содержания петрогенных элемен-
тов в терригенных породах зависят не только от ми-
нерального состава их обломочной части, но и от их 
«зрелости», т.е. степени химического выветривания 
материнских пород областей питания. Уровень «зре-
лости» песчаных пород определяется величиной ин-
декса химического изменения (CIA = [Al2O3/(Al2O3 + 
СаO + Na2O + K2O)] × 100) [54]. Для песчаников кор-
донкинской свиты характерны низкие его значения – 
от 44 до 57, что свидетельствует о преобладании в 
составе палеоводосбора геохимически «незрелых», 
слабо выветрелых пород. О заметно более высокой 
роли химического выветривания в областях питания 
для пермских и триасовых отложений свидетельству-
ют достаточно высокие значения индекса CIA, коле-
блющиеся от 55–67 в песчаниках барабашской свиты 
до 61–82 – в мангугайской.

Концентрации и характер распределения редких 
и редкоземельных элементов (РЗЭ) в песчаных поро-
дах изученных свит террейна достаточно близки. Не-

сколько выделяются песчаники кордонкинской свиты, 
суммарные содержания РЗЭ в которых относительно 
невелики и варьируют от 76 до 140 г/т. Спектры рас-
пределения РЗЭ, нормализованных к составу хондри-
та [40] (рис. 3, г), во всех изученных пробах свиты 
однотипны и характеризуются умеренной степенью 
фракционирования и невысоким отношением легких 
лантаноидов к тяжелым (LaN/YbN = 3.58–8.97), а также 
отсутствием либо слабо выраженной отрицательной 
европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0.71–1.14). В песча-
ных породах решетниковской свиты суммы концен-
трации РЗЭ, по сравнению с кордонкинской свитой, 
выше (90–179 г/т). Спектры распределения РЗЭ в них 
характеризуются более высокими отношениями LaN/
YbN (4.81–13.66) и достаточно хорошо выраженными 
отрицательными европиевыми аномалиями (Eu/Eu* = 
0.48–0.79). Песчаники барабашской свиты характери-
зуются самыми высокими среди отложений террейна 
суммарными концентрациями РЗЭ – от 125 до 189 г/т. 
При этом спектрам распределения РЗЭ свойственны 
сравнительно невысокие отношения легких лантано-
идов к тяжелым (LaN/YbN = 6.20–11.54) и отчетливо 
проявленные отрицательные европиевые аномалии 
(Eu/Eu* = 0.51–0.78). Для песчаных пород позднетри-
асовых тальминской и мангугайской свит характерны 
относительно невысокие содержания РЗЭ (97–148 г/т 
и 89–167 г/т, соответственно) и спектры распределе-
ния с умеренным преобладанием легких лантаноидов 
над тяжелыми (LaN/YbN = 6.05–8.10 и 5.36–10.16, со-
ответственно), а также наличием выраженных отри-
цательных европиевых аномалий (Eu/Eu* = 0.55–0.69 
и 0.61–0.85, соответственно). По сравнению с постар-
хейским австралийским средним глинистым сланцем 
(PAAS), принятым за средний состав верхней конти-
нентальной коры [33], породы всех свит незначитель-
но (от 1.1 до 2.4 раза) обеднены как легкими, так и тя-
желыми элементами, и лишь иногда некоторые из них 
(Eu, Gd, Tb, Dy) находятся в равных либо несколько 
более высоких концентрациях (рис. 3, г).

Полученные данные по минералого-геохимиче-
скому составу палеозойских и нижнемезозойских тер-
ригенных отложений Лаоелин-Гродековского террейна 
позволяют реконструировать тектонические типы и 
состав материнских пород областей питания, постав-
лявших обломочный материала в седиментационные 
бассейны террейна. Палеогеодинамическая интерпре-
тация результатов изучения вещественного состава по-
род обычно осуществлялась с помощью серии дискри-
минантных диаграмм, построенных по содержаниям и 
соотношениям в песчаниках породообразующих ком-
понентов, тяжелых обломочных минералов, а также 
ряда индикаторных оксидов, редких и РЗЭ элементов, 
что позволило их авторам выделить поля, характери-
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зующие различные типы областей питания и группы 
исходных пород (рис. 4) [41, 42, 44, 45, 55 и др.].

Вещественный состав песчаников раннесилу-
рийской кордонкинской свиты свидетельствует об их 
принадлежности к петрогенным грауваккам, облада-
ющим невысокой степенью зрелости кластического 
материала, источником которого были практически 
не претерпевшие химического преобразования мате-
ринские породы области сноса. Положение фигура-
тивных точек песчаников свиты на диаграммах, пред-
назначенных для реконструкции тектонических типов 
источников питания (рис. 4, а–в) [42, 45, 49], показы-
вает, что областью питания была незрелая, практиче-
ски не эродированная океаническая островная дуга. 
Относительно невысокие содержания в породах РЗЭ, 
при незначительной их обогащенности легкими эле-
ментами по сравнению с тяжелыми, отсутствие либо 
слабое проявление отрицательной Eu аномалии, а 
также локализация их точек на парных диаграммах 
F1–F2, Hf–La/Th, La/Sc–Th/Co и Zr/Sc–Th/Sc [41, 44, 
55] (рис. 4, г–е), предназначенных для распознавания 
состава материнских пород питающих провинций, 
свидетельствует, что основным источником вещества 
были основные и средние вулканические образования 
дуги, а также магматические и осадочные образования 
ее фундамента. Генетическая интерпретация веще-
ственного состава песчаных пород решетниковской, 
барабашской и мангугайской свит на диаграммах, 
позволяющих установить типы источников питания 
(рис. 4, а, б) [42, 45], свидетельствует, что на осадко-
накопление главное влияние оказывали размывавшие-
ся устойчивые кратоны и поднятые блоки основания, 
представлявшие собой выступы кристаллического 
фундамента в обрамлении рифтовых зон или вдоль 
трансформных разломов. Интерпретация состава 
песчаников тальминской свиты менее однозначна. 
В составе ее области питания могли участвовать как 
краевые части рифтов, так и достаточно глубоко эро-
дированная окраинно-континентальная дуга. Судя по 
преобладанию в породах изученных свит сиалических 
тяжелых минералов, высоким содержаниям (особенно 
в решетниковской свите) кремнекислоты, низкой их 
фемичности, преобладанию K2O над Na2O, относи-
тельной обогащенности легкими РЗЭ по сравнению с 
тяжелыми, отчетливо выраженной отрицательной Eu 
аномалии, а также положению точек состава пород 
на дискриминантных диаграммах (рис. 4, г–е), перм-
ские отложения решетниковской и барабашской свит 
формировались, главным образом, за счет разрушения 
кислых магматических пород при участии обогащен-
ных кварцем осадочных источников. На накопление 
отложений верхнего триаса, помимо этого, также 
влияли и продукты размыва подстилающих пермских 

средних вулканитов и осадочных пород. Обнаружен-
ное в песчаниках тальминской свиты значительное 
количество обломочных гранатов может свидетельст-
вовать о существовании в ближайшем окружении вы-
веденных к тому времени на поверхность небольших 
блоков метаморфических пород, в дальнейшем быстро 
эродированных. Еще одним фактором, влиявшим на 
накопление отложений свиты, были проявления позд-
нетриасового синседиментационного эксплозивного 
вулканизма, поставлявшего в бассейн относительно 
небольшое количество пирокластики.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ДЕТРИТОВЫХ 
ЦИРКОНОВ

С целью детализации состава, возраста и воз-
можного положения вероятных источников питания, 
поставлявших материал в седиментационные бассей-
ны Лаоелин-Гродековского террейна, было проведено 
U-Pb изотопное датирование детритовых (обломоч-
ных) цирконов из песчаных пород кордонкинской, 
решетниковской, барабашской, тальминской и мангу-
гайской свит.

Выделенные из песчаников кордонкинской сви-
ты (обр. Л-10) обломочные цирконы представлены 
преимущественно прозрачными и полупрозрачными, 
нередко трещиноватыми зернами, бесцветными либо 
окрашенными в бледно-розовые тона (рис. 5). Наибо-
лее распространены среди них угловато-окатанные 
и, реже, окатанные зерна, а также угловатые облом-
ки кристаллов, частично сохранившие при этом свою 
первоначально призматическую форму. Размер таких 
зерен обычно составляет 100–150 мкм. Помимо этого, 
среди изученных цирконов отмечено незначительное 
количество короткопризматических кристаллов суб
идиоморфного облика с коэффициентом удлинения 
(КУ) 1.2–2.2 и размером до 200 мкм. Вершины и ре-
бра кристаллов часто сглажены либо окатаны. В като-
долюминесцентном изображении видно, что многие 
зерна циркона, а также их обломки, имеют хорошо 
выраженную тонкую и реже грубую осцилляторную 
магматическую зональность. В редких случаях отме-
чается секториальная зональность. Достаточно на-
дежным индикатором происхождения циркона явля-
ется также величина отношения в них Th/U [30, 46, 50 
и др.]. Считается, что низкие его значения свойствен-
ны цирконам метаморфического происхождения, в от-
личие от цирконов, происходящих из магматических 
пород. Граничная его величина, по мнению различ-
ных авторов, располагается на уровне 0.1–0.2 [47, 56]. 
Кроме того, высокие отношения Th/U > 1.5 характер-
ны для цирконов из мафических пород [48, 52]. Вели-
чина отношения Th/U в цирконах кордонкинской сви-
ты колеблется в широких пределах – от 0.12 до 1.29, 
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составляя в большинстве зерен 0.30–0.66 (рис. 6). В 
целом, подобные характеристики свидетельствуют об 
их магматическом происхождении, и лишь незначи-
тельная часть кристаллов могла происходить из мета-
морфических пород. Наличие в песчаниках свиты за-
метного количества угловато-окатанных и окатанных 
зерен циркона может свидетельствовать о достаточно 
удаленном источнике разрушавшихся пород. 

Цирконы из песчаников решетниковской свиты 
(обр. Р-53) представлены преимущественно прозрач-
ными бесцветными или слабоокрашенными бледно-
розовыми, иногда слабо трещиноватыми кристалла-
ми с короткопризматическими и дипирамидальными 
очертаниями, имеющими КУ 1.5–2.7, а также их мно-
гочисленными обломками (рис. 5). Преобладают не-
окатанные и частично окатанные зерна, размер кото-
рых составляет 50–200 мкм, иногда достигая 250 мкм. 
Изучение кристаллов циркона с использованием ка-
тодной люминесценции показало, что для их вну-
треннего строения присуща как хорошо выраженная 
тонкая, так и грубая осцилляторная магматическая 
зональность. Величина отношения Th/U в цирконах 
этой свиты варьирует от 0.01 до 1.38, при этом в боль-
шинстве зерен она составляет 0.3–0.8, что позволяет 
классифицировать их как цирконы магматического 
генезиса (рис. 6). 

Среди отобранных из отложений барабашской 
свиты (обр.  Р-21) цирконов преобладают коротко-
призматические и дипирамидальные кристаллы с 
КУ 1.5–2.5, а также их обломки (рис. 5). Значительно 
реже встречаются кристаллы длиннопризматическо-
го облика. Вершины и ребра зерен часто сглажены 
либо слабо окатаны. Размер зерен от 70 до 200 мкм, 
реже до 230 мкм. Цирконы обычно прозрачные и по-
лупрозрачные, бесцветные либо лиловато-розовые и 
кремовые. На катодолюминесцентных изображениях 
видно, что для внутреннего строения большинства 
зерен характерно присутствие хорошо выраженной 
тонкой и реже грубой магматической зональности, а 

также редких мелких минеральных и газово-жидких 
включений. Величина отношение Th/U изменяется в 
достаточно широких пределах – от 0.05 до 1.39, при 
этом в большинстве зерен она составляет 0.25–0.90, 
что указывает на их магматическую природу (рис. 6). 

Цирконы из песчаников тальминской свиты 
(обр. Ча-2786Б) прозрачные бледно-розовые. Кри-
сталлы как крупные, иногда слабо трещиноватые, 
удлиненно-призматические (до 200–400 мкм, КУ до 
3.5), так и мелкие короткопризматические и дипи-
рамидальные  (до  100–200 мкм, КУ 1.5–2.0),  хоро-
шо ограненные, неокатанные или слабо окатанные. 
Также многочисленны и обломки кристаллов обеих 
разновидностей (рис. 5). В катодолюминесцентном 
излучении многие цирконы имеют хорошо выра-
женную тонкую осцилляционную магматическую 
зональность, реже она широкая грубая. Кроме того, 
в отдельных зернах наблюдается секториальная или 
фрагментарная зональность. Величина отношения 
Th/U в цирконах подтверждает их магматическое про-
исхождение, варьируя от 0.02 до 1.63, а в большинст-
ве зерен составляет от 0.3 до 0.7.

Зерна цирконов, выделенные из песчаников ман-
гугайской свиты (обр. Р-78), представлены прозрач-
ными бесцветными либо бледно-розовыми кристал-
лами с короткопризматическими, дипирамидальными 
и, реже, длиннопризматическими очертаниями, а так-
же их обломками (рис. 5). Размеры зерен по длинной 
оси обычно составляют 70–200 мкм, иногда достигая 
250–330 мкм, а КУ изменяется от 1.1 до 3.5. Зерна 
обычно не окатаны и лишь иногда их вершины и ре-
бра сглажены. Для внутреннего строения большин-
ства зерен циркона характерно присутствие хорошо 
выраженной тонкой и, реже, грубой и секториальной 
магматической зональности, изредка наблюдаются 
мелкие минеральные и газово-жидкие включения. Ве-
личина отношения Th/U составляет 0.15–1.20, в боль-
шинстве же зерен 0.3–0.8 (рис. 6).

Результаты U-Pb геохронологических исследо-
ваний цирконов приведены в таблице. Для рассмо-

Рис. 4. Возможные типы питающих провинций и составы материнских пород для терригенных пород   
Лаоелин-Гродековского террейна.
а – типы областей питания по породообразующим компонентам песчаников [42]. Типы областей питания: I – устойчивые кратоны и 
поднятые блоки основания, II – ремобилизованные орогены, III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, 
IIIb – переходные, IIIc – нерасчлененные, слабо эродированные), IV – смешанные источники питания; б – типы питающих провинций 
по ассоциациям тяжелых обломочных минералов [45]. Типы питающих провинций: 1 – континентальные блоки (кратоны и краевые 
части рифтов); 2 – коллизионные орогены; 3–6 – магматические дуги: 3 – неэродированные, 4 – переходные слабоэродированные, 
5 – переходные эродированные, 6 – сильноэродированные. A – амфиболы и эпидоты; POS – клинопироксены, ортопироксены, 
оливины и хромиты; & – другие прозрачные минералы; в – типы питающих провинций магматических дуг по геохимическому 
составу песчаников [49]. Питающие провинции: IIA – островные океанические незрелые, EIA – слабо эродированные островные, 
DA – сильно эродированные островные, СА – окраинно-континентальные; г–е – возможные составы материнских пород питающих 
провинций на диаграммах: г – F1–F2 [55]; д – Hf–La/Th [44]; е – La/Sc–Th/Co [41]. 
Условные обозначения см. на рис. 3.
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Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения обломочных цирконов из песчаных пород изученных свит 
Лаоелин-Гродековского террейна.
Светлыми кружками показано положение абляционных кратеров.

трения и дальнейшего обсуждения использовались 
возрастные датировки цирконов, у которых дискор-
дантность (D) попадает в интервал значений от -10 % 
до +10 %. Все анализы, выходящие за эти пределы, из 
дальнейшего рассмотрения исключались. Оставшиеся 
датировки применялись для построения гистограмм и 
кривых плотности вероятности возрастов.

Из 70 изученных детритовых цирконов, выделе-
ных из песчаников кордонкинской свиты (обр. Л-10), 

конкордантными оказались датировки 67  зерен, с 
диапазоном возрастов от 425 до 2553 млн лет (табл.; 
рис. 7). Большую часть из них составляет раннепалео
зойская совокупность цирконов, образованная двумя 
популяциями: с возрастами от 439 до 425 млн лет и 
пиком в 432 млн лет (силур, 10 %), и от 536 до 445 млн 
лет и двумя пиками в 445 и 493 млн лет (кембрий–ор-
довик, 63 %). Обращает на себя внимание, что возраст 
самых «молодых» изученных цирконов (439–425 млн 
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Рис. 6. Диаграмма Th/U – U-Pb изотопный возраст (млн лет) для обломочных цирконов из песчаников 
Лаоелин-Гродековского террейна.
Условные обозначения см. на рис. 3.

лет) хорошо согласуется с биостратиграфическим 
возрастом свиты [15, 20]. Остальные 27 % зерен ха-
рактеризуются позднедокембрийскими (892–578 млн 
лет) и раннедокембрийскими (2.5–1.7 млрд лет) воз-
растами с небольшими пиками в 800 и 1783 млн лет. 

Среди 102 детритовых цирконов из песчаников 
решетниковской свиты (обр. Р-53) конкордантными 
оказались 94 зерна, характеризующиеся диапазоном 
возрастов от 265 до 1786 млн лет (табл.; рис. 7). Изо-
топные исследования показали, что наиболее много-
численную популяцию (33 %) образуют цирконы с 
возрастами от 389 до 349 млн лет (средний девон–
ранний карбон) и пиком в 371 млн лет. Несколько ме-
нее многочислены (по 27 %) популяции с возрастами 
от 340 до 265 млн лет (карбон–средняя пермь) и от 
516 до 445 (кембрий–ордовик), образующие пики в 
268, 304 и 483 млн лет, соответственно. В подчинен-
ном количестве (5 % и 8 %) встречаются цирконы си-
лурийско-раннедевонских (430–412, пик 428 млн лет) 
и широкого диапазона докембрийских (917–578 млн 
лет и 1.8 млрд лет) возрастов.

Для 110 зерен цирконов, отобранных из песча-
ников барабашской свиты (обр. Р-21), получены 80 
конкордантных значений возраста. Два самых древ-
них циркона датируются палеопротерозоем (1979 и 

1971 млн лет) (табл.; рис. 7). Возраст же самых мо-
лодых (249 и 247 млн лет) цирконов соответствует 
раннему триасу, что существенно моложе верхнего 
ограничения принятого стратиграфического возра-
ста барабашской свиты (средняя пермь). Помимо 
этого, была обнаружена популяция цирконов (8 зе-
рен, 10 %), возраст которых (258–252 млн лет) так-
же моложе верхней границы стратиграфического 
возраста свиты, установленной на основании нахо-
док ископаемой фауны и флоры [3, 16, 17]. Все это 
требует проведения дальнейших совместных био
стратиграфических и изотопных геохронологическиих 
исследований, подробного обсуждения и интерпре-
тации. В целом, из общего количества конкордант-
ных цирконов наибольшее количество зерен (50 %) 
попадает в возрастной интервал 300–247 млн лет с 
двумя пиками – 288 млн лет и 263 млн лет (раняя и 
средняя пермь). Следующую возрастную популяцию 
(11 %) образуют цирконы, датировки которых соот-
ветствуют интервалу от 386 до 341 млн лет (средний 
девон–ранний карбон) с пиком в 355 млн лет. В ран-
непалеозойской части (интервал 523–417 млн лет) 
выделяются две возрастные совокупности цирконов: 
силурийская (436–417 млн лет с пиком 433 млн лет, 
6 %) и кембрийская–раннеордовикская (523–470 млн 
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Рис. 7. Гистограммы и кривые плотности вероятности 
распределения U-Pb изотопных возрастов детритовых 
цирконов с дискордантностью –10% ≤ D ≤ +10 % из пес-
чаных пород Лаоелин-Гродековского террейна.

лет с основным пиком в 495 и второстепенными в 
517 и 478 млн лет, 24 %). Цирконы с древними про-
терозойскими возрастами составляют около 9 %. Из 
них 5  зерен характеризуются неопротерозойскими 
возраствми – от 914 до 566 млн лет, а два наиболее 
древних, как отмечалось выше, датируются палеопро-
терозоем (1.9 млрд лет).

В общей сложности в обр. Ча-2786Б, отобранном 
из песчаных пород тальминской свиты, было проана-
лизировано 55 зерен циркона, из которых для 43 были 
получены конкордантные оценки, укладывающиеся 
в широкий диапазон от 218 до 2496 млн лет (табл.; 

рис. 7). Возраст двух самых «молодых» цирконов да-
тируется поздним триасом (219 и 218 млн лет), что со-
ответствует установленному по находкам ископаемой 
флоры возрасту свиты. Из всех изученных цирконов 
наиболее многочисленную популяцию (около 56 %) 
образуют зерна с позднепермским–среднетриасовым 
(258–246 млн лет) возрастом и пиком в 253 млн лет. 
В подчиненном количестве встречаются позднекем-
брийские–среднеордовикские (495–462 млн лет, пик 
488 млн лет, 9 %) и протерозойские цирконы, пред-
ставленные отдельными зернами и небольшими попу-
ляциями (837–789 млн лет, 944 млн лет и 2.5–1.2 млрд 
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лет, 26 %). Кроме того, отмечаются единичные зерна 
позднекарбонового (310 млн лет) и раннесилурийско-
го (441 млн лет) возраста.

Из 111 проанализированных зерен цирконов, 
извлеченных из песчаников мангугайской свиты 
(обр. Р-78), конкордантные значения были получены 
для 64 зерен (табл.*; рис. 7). Возраст самого «моло-
дого» циркона составил 205 млн лет (конец позднего 
триаса), что хорошо согласуется с биостратиграфи-
ческим возрастом свиты. Самое же «древнее» зерно 
имеет палеопротерозойский возраст – 1781 млн лет. 
Диапазон возрастов самой многочисленной популя-
ции цирконов (70 %) варьирует от 293 до 240 млн лет 
(пермь–средний триас). На кривой относительной 
вероятности возраста основной пик отвечает значе-
нию 247 млн лет, а второстепенный – 281 млн лет. В 
подчиненном количестве (23 %) встречаются цирко-
ны среднекембрийского–ордовикского возраста (510–
447 млн лет) с пиками в 504 и 480 млн лет. В виде еди-
ничных зерен встречаются цирконы с раннедевонски-
ми (395 млн лет), раннесилурийскими (434 млн лет) 
и позднепротерозойскими (612 млн лет) возрастами.

Полученные геохронологические данные по 
U-Pb датированию детритовых цирконов из песчаных 
пород Лаоелин-Гродековского террейна позволяют 
выявить и детализировать петрографический состав, 
возраст и возможное положение питающих провин-
ций, поставлявших обломочный материал в седимен-
тационные бассейны террейна. 

Среди исследованных детритовых цирконов 
из песчаных пород кордонкинской свиты содержит-
ся довольно значительное количество (27 %) зерен 
с палео- (2.5–1.7 млрд лет) и неопротерозойскими 
(892–578 млн лет) возрастами. Происхождение этих 
цирконов вероятно связано с разрушением кристалли-
ческих комплексов Северо-Китайского кратона и Бу-
рея-Цзямусы-Ханкайского супертеррейна [6, 12, 59]. 
Цирконы с аналогичными палео- и неопротерозой-
скими датировками устанавливаются также и в образ-
цах из пород перми и триаса (от 8 до 26 %), что позво-
ляет говорить о существовании единой для всех отло-
жений террейна питающей провинции. Вместе с тем, 
присутствие в образце из песчаников тальминской 
свиты цирконов с возрастами 1.4–1.2 млрд лет свиде-
тельствует, что в пределах кратона вероятно сущест-
вовал и локальный источник цирконов этого возраста, 
вскрытый эрозией лишь в позднетриасовое время. Во 
всех изученных свитах достаточно широко (от 9 % в 

тальминской до 63 % в кордонкинской) представлены 
цирконы с кембрийскими и ордовикскими возрастами 
(536–445 млн лет). Источником этих цирконов могли 
быть коллизионные гранитоиды раннепалеозойско-
го Ханкайского террейна Приморья, а также других 
широко распространенных в регионе одновозрастных 
массивов и террейнов (Артемовского, Надеждинского, 
Цзямусы, Сунляо) [6, 12, 19, 60]. Количество детрито-
вых цирконов с силурийскими возрастными датиров-
ками (от 441 до 424 млн лет) в изученных отложениях 
невелико, что связано с существенным снижением 
в этот период времени объемов гранитообразования 
[12, 19, 60]. При этом, их количество закономерно 
уменьшается от 10 % в кордонкинской, до единичных 
зерен в тальминской и мангугайской свитах. Это по-
зволяет предполагать, что гранитные массивы этого 
возраста, служившие источниками цирконов, имели 
небольшие размеры и к позднетриасовому времени 
были уже практически полностью размыты и на осад-
конакопление заметного влияния не оказывали. Ана-
логичная ситуации складывается и для совокупности 
цирконов, имеющих девонско-раннекарбоновые да-
тировки (от 395 до 341 млн лет). Если в нижне-сред-
непермских отложениях решетниковской свиты они 
составляют треть (33 %) всех зерен, в среднепермской 
барабашской свите их лишь 11 %, то в позднетриасо-
вых отложениях тальминской свиты их нет, а в ман-
гугайской обнаружено лишь два зерна. Источниками 
цирконов этого возраста, вероятно, были гранитоиды, 
известные в целом ряде массивов: Аргунском, Хин-
ганском, Сунляо, а также на Корейском полуострове 
[6, 12, 19, 60]. Последними исследованиями [9] уста-
новлено участие в строении изученной территории 
девонских гранитоидов, очевидно также поставляв-
ших в седиментационные бассейны Лаоелин-Гроде-
ковского террейна цирконы этого возраста. Следую-
щая совокупность цирконов, имеющая возрастной 
диапазон от 340 до 299 млн лет (карбон), встречается 
практически только в отложениях решетниковской 
свиты, где она достаточно малочисленна (15 %). Их 
источником, вероятно, могли быть гранитоиды тер-
рейна Сунляо [12, 60], либо небольшие гранитные 
массивы, полностью размытые за короткий промежу-
ток времени и в дальнейшем в осадконакоплении не 
участвовавшие. Наиболее же многочисленную сово-
купность образуют цирконы, имеющие пермские воз-
растные датировки (298–252 млн лет). Больше всего 
их в отложениях барабашской и тальминской свит (46 
и 40 %) и заметно меньше в мангугайской и особенно 
решетниковской (30 и 12 %). Основными поставщи-
ками цирконов были широко распространенные вдоль 
восточной окраины Евразии, в том числе и в юго-за-
падной части Приморья, массивы пермских и пермс-

*Таблицу см. на сайте журнала 

http://itig.as.khb.ru/POG/ 2023/n_5/pdf/Malinovsky.pdf
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ко-раннетриасовых гранитоидов. Присутствие в позд-
нетриасовых терригенных отложениях мангугайской 
и тальминской свит заметного количества (39 и 18 %, 
соответственно) ранне-среднетриасовых детритовых 
цирконов (240–251 млн лет) позволяет говорить о су-
щественном влиянии на формирование их отложений 
все тех же позднепермских-среднетриасовых грани-
тоидных интрузий [6, 27, 36]. Учитывая тот факт, что 
детритовые цирконы из песчаников мангугайской и 
тальминской свит часто имеют хорошо сохранивши-
еся кристаллографические формы, обломочный мате-
риал самих песчаников слабо окатан и отсортирован, 
а в разрезах отложений присутствуют горизонты и 
линзы конгломератов, можно предположить близость 
источников сноса и высокую, в условиях расчленен-
ного рельефа, скорость накопления отложений. Эти-
ми источниками, очевидно, были многочисленные 
гранитоидные массивы, входящие в состав Лаоелин-
Гродековского террейна, где они пронизывают все 
нижележащие отложения. Так, например, источником 
верхнепермских детритовых цирконов тальминской 
свиты, вероятно, были гранитоиды крупного Комис-
саровского массива, находящегося в непосредствен-
ной близости к области накопления отложений свиты. 
Имеющиеся U-Pb датировки свидетельствуют, что 
внедрение гранитоидов этого массива происходило в 
интервале 268–248 млн лет [27, 36]. Появление в пес-
чаниках террейна самой молодой популяции циркона 
(в тальминской свите 2 зерна, 219 и 218 млн лет, а в 
мангугайской – 1 зерно, 205 млн лет), по-видимому, 
связано с масштабным проявлением на территории 
Западного Приморья синхронного осадконакоплению 
позднетриасового вулканизма, сопровождавшегося 
эксплозивным извержением пеплового материала, ве-
роятно и содержавшего эти цирконы. О синхронно-
сти вулканизма и осадконакопления свидетельствует 
переслаивание в нижней части разреза тальминской 
свиты лавовых потоков андезитов и песчаников, со-
держащих примесь пирокластики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для определения тектонических типов и пород-
ного состава источников питания, оказывавших влия-
ние на формирование палеозойских и раннемезозой-
ских отложений Лаоелин-Гродековского террейна, 
был изучен вещественный состав песчаников: содер-
жания и количественные соотношение породообразу-
ющих компонентов, тяжелых обломочных минералов, 
геохимические особенности пород. Помимо этого, с 
целью детализации состава, возраста и возможного 
положения источников питания было проведено U-Pb 
изотопное датирование детритовых цирконов, ото-
бранных из отложений всех изученных свит.

Проведенные исследования состава песчаников 
показали, что по вещественному составу породы свит 
существенно различаются и, следовательно, форми-
ровались за счет разрушения различных источников 
питания.

Песчаники раннесилурийской кордонкинской 
свиты по своим минералого-геохимическим параме-
трам соответствуют типичным грауваккам и являются 
петрогенными или “first cycle” породами, прошедши-
ми лишь один цикл переотложения. Они формирова-
лись преимущественно за счет механического разру-
шения геохимически «незрелых», слабо выветрелых 
пород источников сноса и характеризуются слабой 
литодинамической переработкой и сортировкой об-
ломочного материала, а также относительно высокой 
скоростью его захоронения. Палеогеодинамическая 
интерпретация всей совокупности полученных в про-
цессе исследования данных свидетельствуют, что об-
ластью питания, поставлявшей обломочный материал 
для отложений свиты, была океаническая островная 
дуга, сложенная основными и средними вулканитами, 
а также магматическими и осадочными образования-
ми, входившими в состав ее фундамента. 

В вещественном составе песчаных пород перми 
и триаса наблюдаются определенные сходства и раз-
личия. По минералого-петрохимическим параметрам 
песчаники решетниковской свиты соответствуют ар-
козам и, частично, лититовым аренитам. К типу ли-
титовых аренитов также относится некоторая часть 
песчаников из отложений барабашской и мангугай-
ской свит. Большая же часть песчаников этих свит, а 
также породы тальминской свиты определяются как 
граувакки. Породы всех свит, несмотря на упомяну-
тые различия, характеризуются достаточно высокой 
степенью зрелости, что свидетельствует о значитель-
ном химическом выветривании материнских пород 
источников сноса. Петрохимические особенности 
рассматриваемых отложений указывают на преиму-
щественно литогенную природу кластики, прошед-
шей не один цикл переотложения, но и при опреде-
ленной доле участия петрогенного материала. 

Интерпретация вещественного состава песча-
ников решетниковской, барабашской и мангугайской 
свит свидетельствует, что в их случае на осадконако-
пление главное влияние оказывали размывавшиеся 
устойчивые кратоны и поднятые блоки основания, 
представлявшие собой выступы кристаллического 
фундамента в обрамлении рифтовых зон или вдоль 
трансформных разломов. Отложения формировались, 
главным образом, за счет разрушения кислых магма-
тических пород при участии обогащенных кварцем 
пород осадочного происхождения. Происхождение 



39Источники питания терригенных отложений Лаоелин-Гродековского террейна (Западное Приморье)

песчаников тальминской свиты менее одназначно. В 
состав области ее питания могли входить как краевые 
части рифтов, так и достаточно глубоко эродирован-
ная окраинно-континентальная дуга. Присутствие в 
тальминских песчаниках значительного количества 
обломочных гранатов позволяет предполагать, что в 
размыв также были вовлечены и выведенные в этот 
момент времени на поверхность небольшие блоки ме-
таморфических пород, в дальнейшем быстро эродиро-
ванные. Кроме того, на накопление отложений свиты 
дополнительное влияние оказывали проявления позд-
нетриасового синседиментационного эксплозивного 
вулканизма, поставлявшего в бассейн относительно 
небольшое количество пирокластического материала.

Проведенные U-Pb геохронологические исследо-
вания детритовых цирконов из песчаных пород Лао-
елин-Гродековского террейна позволили установить 
возраст магматических пород и возможное положение 
питающих провинций, за счет разрушения которых 
сформировались его палеозойские и раннемезозой-
ские терригенные отложения. Полученные резуль-
таты показали, что конкордантные U-Pb изотопные 
возрасты изученных цирконов варьируют в широком 
диапазоне: от неоархея (2553 млн лет) до позднего 
триаса. Следует отметить, что возраст самых «моло-
дых» популяций цирконов из песчаных пород кор-
донкинской, решетниковской, мангунайской и таль-
минской свит хорошо согласуется с установленными 
биостратиграфическими возрастами этих образова-
ний. Вместе с тем, в породах барабашской свиты была 
обнаружена совокупность цирконов, возраст которых 
(247–258 млн лет) оказался моложе принятого для нее 
верхнего стратиграфического ограничения (средняя 
пермь). С учетом близких возрастных датировок, по-
лученных при изучении цирконов из туффитов бара-
башской свиты [8], можно сделать предположение о 
ранне-среднетриасовом времени ее формирования. 
Для окончательного решения этого вопроса требуют-
ся дополнительные исследования.

Установленные в подавляющем большинстве из-
ученных цирконов величины отношения Th/U > 0.2 
позволяют говорить об их магматическом происхо-
ждении, и лишь незначительная часть зерен могут 
считаться метаморфическими. Кроме того, в катод-
нолюминесцентном излучении многие зерна цир-
кона имеют хорошо выраженную осцилляционную 
зональность, что подтверждает их магматическую 
природу. Среди изученных цирконов возможное ме-
таморфическое происхождение (Th/U < 0.2) имеют 
зерна преимущественно неопротерозойского возраста 
(944–566 млн лет) (табл., рис. 6).

Полученные результаты U-Pb геохронологиче-
ских исследований показывают, что в песчаных поро-

дах Лаоелин-Гродековского террейна резко преобла-
дают палеозойские детритовые цирконы, образующие 
несколько совокупностей. В меньших количествах 
присутствуют цирконы с докембрийскими и раннеме-
зозойскими (триасовыми) возрастами.

Среди имеющих широкий возрастной диапазон 
докембрийских цирконов выделяются две совокупно-
сти: палео- (2.5–1.7 млрд лет) и неопротерозойского 
(892–578 млн лет) возраста. Источниками этих цир-
конов вероятно были кристаллические комплексы 
Северо-Китайского кратона и Бурея-Цзямусы-Хан-
кайского супертеррейна. Присутствие, помимо того, 
в отложениях тальминской свиты небольшой попу-
ляции цирконов с мезопротерозойскими возрастами 
(1.4–1.2 млрд лет) свидетельствует, что в этот отрезок 
времени на поверхность был выведен локальный маг-
матический источник цирконов этого возраста.

Палеозойские-раннемезозойские детритовые 
цирконы имеют несколько возрастных интервалов: 
536–445, 441–424, 395–341, 340–299 и 298–240 млн 
лет. Присутствие в песчаниках изученных свит (а в 
силурийской кордонкинской свите и преобладание) 
заметного количества цирконов ордовикского и кемб
рийского возрастов (536–445 млн лет) позволяет пред-
полагать, что основными их поставщиками были ран-
непалеозойские коллизионные граниты все того же 
Бурея-Цзямусы-Ханкайского супертеррейна, а также 
других широко распространенных в регионе одновоз-
растных массивов и террейнов. Следует отметить, что 
наличие в песчаниках кордонкинской свиты заметно-
го количества угловато-окатанных и окатанных зерен 
циркона может свидетельствовать о достаточной уда-
ленности источника сноса или/и рециклинге обломоч-
ного материала. При этом, минералого-геохимические 
данные [25] указывают на формирование отложений 
свиты в бассейне, связанном с океанической остров-
ной дугой, что также может указывать на удаленность 
источников детритовых цирконов.

Количество детритовых цирконов с силурийски-
ми, девонскими и карбоновыми возрастами (от 441 до 
299 млн лет) во всех изученных отложениях невелико, 
что связано с существенным снижением в этот пери-
од времени объемов гранитообразования. При этом 
и характер распределения их содержания по свитам 
существенно различается. Так количество цирконов 
с силурийскими и девонско-раннекарбоновыми дати-
ровками закономерно уменьшается вверх по разрезу, 
вплоть до практически полного их исчезновения в 
верхнетриасовых отложениях тальминской и мангу-
гайской свит. А вот относительно малочисленная по-
пуляция с позднекарбоновыми возрастами встречает-
ся практически только в отложениях решетниковской 
свиты, в дальнейшем полностью исчезая. Очевидно, 
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что источники цирконов этого широкого возрастного 
диапазона были редки, имели небольшие размеры и к 
позднему триасу большинство из них были уже пра-
ктически полностью эродированы, не оказывая замет-
ного влияния на осадконакопление. Гранитоиды этих 
возрастов известны, например, в террейне Сунляо, а 
также на Корейском полуострове.

Во всех изученных свитах самую многочислен-
ную популяцию образуют цирконы, имеющие пермско-
среднетриасовые возрастные датировки (298–240 млн 
лет). Основными их поставщиками были, очевидно, 
широко распространенные в регионе, в том числе и 
входящие в состав Лаоелин-Гродековского террейна, 
массивы пермских и триасовых гранитоидов. Появ-
ление в верхнетриасовых песчаниках тальминской и 
мангугайской свит самой молодой популяции циркона 
(219–205 млн лет), вероятно, связано с проявлением на 
территории синседиментационной эксплозивной вул-
канической деятельности, выносившей пепловый ма-
териал, который и содержал эти цирконы. 

Таким образом, проведенные U-Pb геохроноло-
гические исследования детритовых цирконов из тер-
ригенных отложений Лаоелин-Гродековского террей-
на позволили выделить ряд их совокупностей, возраст 
которых достаточно хорошо согласуется с известны-
ми этапами проявления в восточной части Централь-
но-Азиатского складчатого пояса гранитоидного маг-
матизма.

В целом же, полученные минералого-геохи-
мические данные, а также результаты U-Pb геохро-
нологического датирования детритовых цирконов, 
свидетельствуют, что формирование палеозойско-
раннемезозойских терригенных отложений Лаоелин-
Гродековского террейна происходило за счет разру-
шения различных магматических, метаморфических 
и осадочных комплексов. Во время накопления от-
ложений кордонкинской свиты главным источником 
сноса были основные и средние вулканиты океаниче-
ской островной дуги, а также магматические и оса-
дочные образования ее фундамента. Вместе с тем, с 
континента поступали и продукты разрушения древ-
них кристаллических пород. Существенная роль в 
формировании пермских и верхнетриасовых отложе-
ний принадлежала продуктам размыва палеозойских 
и раннемезозойских гранитоидов, расположенных в 
пределах восточной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-05-00037).
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A.I. Malinovsky, A.A. Chashchin, V.V. Golozubov

Source areas of terrigenous deposits of the Laoeling-Grodekovo terrane (western Primorye) 
according to mineralogical and geochemical data and results of U–Pb dating of detrital zircons
The article looks at the results of a comprehensive study of the mineralogic composition of sandstones and U–Pb 
isotopic dating of detrital zircons from the Paleozoic-Early Mesozoic deposits of the Laoeling-Grodekovo terrane 
in western Primorye. Studies have shown that different aged sandstones of the terrane differ markedly in their 
mineralogical and geochemical parameters and, hence, they were derived from different sources. Sandstones 
of the Kordonka Formation are made up of fragments of basic and intermediate volcanic rocks of the oceanic 
island arc, as well as igneous and sedimentary rock assemblages of the oceanic island-arc basement. Eroded 
stable cratons and uplifted basement blocks which were crystalline basement inliers either flanked by rift zones or 
occurring along transform faults exerted a strong control on the accumulation of sandstones of the Reshetnikovka, 
Barabash and Mangugai formations. The main suppliers of detritus were acidic igneous rocks with minor inputs 
from ancient sedimentary rocks. It may well be that the edges of rifts and the eroded encialic arc provided clastic 
material for the rocks of the Talma Formation. The U-Pb geochronological studies on detrital zircons made it 
possible to constrain the age and possible position of the igneous complexes that supplied clastic material to the 
sedimentary basins of the terrane. Sandstones were found to contain detrital zircons with concordant ages from 
2553 to 205 Ma, with Paleozoic zircons forming several age groups being dominant. Zircons of Precambrian 
and Triassic ages are far fewer. In general, the revealed age ranges of detrital zircons from sandstones of the 
Laoeling-Grodekovo terrane agree fairly well with the known stages of granitoid magmatism manifestations in 
the eastern part of the Central Asian fold belt.
Key words: Silurian, Permian, Triassic, source areas, Laoeling-Grodekovo terrane, detrital zircons, U-Pb 

isotopic age.


