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ВВЕДЕНИЕ

Триасовые отложения достаточно широко раз-
виты на территории Приморского края. В его юго-
западной части они представлены в основном верне-
триасовыми (карнийскими) континентальными, ча-
сто угленосными, отложениями монгугайской свиты 
[19]. Свита характеризуется сравнительно небольшой 
мощностью, преобладанием песчаных пород, обили-
ем остатков растений, а также присутствием пластов 
каменного угля. Опорные разрезы отложений свиты 
расположены на западном побережье Амурского за-
лива в бассейнах рек Амбы, Барабашевки и Филип-
повки (рис. 1). 

Впервые терригенные отложения, развитые в бас-
сейне р. Монгугай (в настоящее время р. Барабашевка), 
были изучены, описаны, а затем и выделены в само-
стоятельный монгугайский ярус М.К. Криштофовичем 
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[9]. В дальнейшем этот ярус был переведен в разряд 
свиты, в которой выделялись два горизонта: «плитня-
ковых» песчаников и сланцев и угленосный, с которым 
связано Монгугайское угольное месторождение. Воз-
раст свиты был установлен как карнийский [17].

За более чем столетнюю историю отложения 
свиты неоднократно служили объектом для темати-
ческих биостратиграфических исследований, геоло-
госъемочных и поисковых работ на горючие полез-
ные ископаемые [1, 2, 4, 5, 18, 19 и др.]. На этом фоне 
заметна низкая степень литологической изученности 
терригенных отложений свиты. Особенно это каса-
ется вещественного состава пород и, в частности, их 
геохимических особенностей. Существуют только 
единичные публикации, в которых рассматривается 
состав породообразующих компонентов песчаников, 
а также минеральный состав тяжелой фракции [6–8]. 

 В юго-западной части Приморья верхний триас представлен континентальной, часто угленосной монгу-
гайской свитой, входящей в состав Лаоелин-Гродековского террейна – фрагмента восточного окончания 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Литологический состав терригенных пород свиты слабо 
исследован, поэтому целью публикации является детальное изучение геохимического состава ее песча-
ных пород и, на основании его генетической интерпретации, выяснение геодинамических обстановок 
формирования отложений и определение типа и породного состава областей их питания. В результате 
проведенных исследований установлено, что по своим геохимичсеким параметрам песчаники однородны 
и относятся к грауваккам и, частично, лититовым аренитам. Породы являются петрогенными, прошед-
шими один цикл переотложения, характеризуются значительной степенью химической зрелости кла-
стического материала, что свидетельствует об их образовании за счет размыва существенно выветрелых 
пород областей денудации. Особенности геохимического состава песчаных пород, а также результаты его 
палеогеодинамической интерпретации свидетельствуют, что в позднетриасовое время в юго-западной 
части Приморья терригенные отложения накапливались в обстановке активной континентальной окраины, 
по всей вероятности осложненной сдвиговыми дислокациями по трансформным разломам. Основная 
область питания представляла собой континентальную сушу, сложенную гранитно-метаморфическими 
комплексами и осадочными породами. Дополнительными источниками кластики были гранитоиды 
корневой части глубоко эродированной энсиалической дуги, а также средние и основные вулканиты из 
подстилающих свиту пермских отложений.

Ключевые слова: верхний триас, песчаники, геохимия, источники питания, обстановки формиро-
вания, Приморье.
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Рис. 1. a – геологическая позиция Лаоелин-Гродековского террейна в тектонической структуре Юго-Западного При-
морья; б – геологическая карта изученного района распространения отложений монгугайской свиты; в – сводная 
стратиграфическая колонка отложений свиты. 
1–3 – террейны: 1 – Лаоелин-Гродековский, 2 – раннепалеозойского Бурея-Цзямусы-Ханкайского орогенного пояса (супертеррейна), 
3 – раннепалеозойской активной окраины; 4–8 – свиты: 4 – барабашская (P2br ), 5 – монгугайская (T3mg), 6 – галёнковская (К1gl), 
7 – угловская (P2ug ), 8 – шуфанская (N1-2sf); 9 – среднепермские граниты и гранодиориты (γP2); 10 – разломы; 11 – элементы 
залегания; 12 – конгломераты и гравелиты; 13 – песчаники; 14 – алевролиты и аргиллиты; 15 – туфы; 16 – угли.

Вместе с тем, изучение геохимических особенностей 
терригенных пород позволяет с большой степенью 
достоверности судить о палеогеодинамических обста-
новках формирования бассейнов седиментации, о тек-
тонических типах и петрографическом составе пород 
источников питания, а также о степени выветрелости 
пород и палеоклиматических факторах, контролиро-
вавших накопление отложений [13–15, 23, 24, 29, 34, 
39, 40 и др.]. Очевидно, что для правильного пони-
мания геодинамической природы слагающих монгу-
гайскую свиту отложений имеющихся в настоящий 
момент литологических сведений, без использования 
новейших геохимических данных, явно недостаточно. 
В связи с этим, целью настоящего исследование было 
детальное изучение геохимического состава песча-

ных пород монгугайской свиты Юго-Западного При-
морья. Полученные данные, а также их генетическая 
интерпретация позволили установить геодинамиче-
скую природу ее отложений, а также определить тип 
и состав породных комплексов питающей провинции, 
поставлявших кластический материал в область осад-
конакопления.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования были терригенные отло-
жения верхнетриасовой монгугайской свиты, распро-
страненной в юго-западной части Приморского края. 
Изучались песчаники – породы, использование осо-
бенностей вещественного состава которых позволяет 
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получить наиболее полную и объективную информа-
цию при реконструкциях палеогеодинамических об-
становок формирования отложений.

Для аналитических исследований использована 
оригинальная коллекция образцов, отобранных из ес-
тественных береговых обнажений в бортах долин рек 
Филипповки, Барабашевки и Амбы, а также в искус-
ственных карьерах и выемках вдоль автомобильных 
дорог. Для исследований отбирались породные образ-
цы, не затронутые вторичными изменениями, что в 
дальнейшем контролировалось при изучении про-
зрачных шлифов. Петрографический состав пород 
изучался с помощью поляризационных микроскопов 
МИН-8 (Россия) и Axioplan 2 imaging (Carl Zeiss, Гер-
мания). Всего для геохимических исследований было 
выбрано 18 образцов песчаных пород, в которых вы-
полнен валовый элементный анализ. Для этого наве-
ски исследуемых образцов были подвергнуты предва-
рительному обжигу в муфельной печи при t = 550 °C с 
доступом воздуха. Для разложения образцов исполь-
зовалась процедура сплавления с метаборатом лития 
с последующим растворением плавня с помощью 
смеси азотной и плавиковой кислот. Определение со-
держания петрогенных элементов (кроме SiO2) про-
водилось на атомно-эмиссионном с индуктивно свя-
занной плазмой спектрометре iCAP 7600 Duo (Thermo 
Scientific, США), а концетраций микроэлементов – 
методом плазменной спектрометрии (ICP-MS) на ква-
друпольном масс-спектрометре ICP-MS Agilent 7500c 
(Agilent Technologies, Япония). Концентрации H2O

-, 
ППП и SiO2 определялись методом гравиметрии. 
Аналитические исследования выполнены в Центре 
коллективного пользования (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН 
(г. Владивосток). Аналитики Г.А. Горбач, Е.В. Елов-
ский, Н.В. Зарубина, Д.С. Остапенко, Е.А. Ткалина, 
Н.В. Хуркало. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ СВИТЫ

В структурном отношении монгугайская свита 
входит в состав Лаоелин-Гродековского террейна, яв-
ляющегося фрагментом восточного окончания Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса, возникшего 
на месте Солонкерского палеоокеана в завершающую 
фазу его развития [3, 16] (рис. 1, a). Террейн вытянут 
на 300 км в субмеридиональном направлении вдоль 
границы с Китаем, переходит на его территорию и 
представляет собой складчатую структуру, образо-
ванную сложнодислоцированными нижнесилурий-
скими и пермскими терригенными и вулканогенны-
ми образованиями, прорванными многочисленными 
позднепермскими-раннетриасовыми гранитоидными 

интрузиями [3, 11]. Палеозойские образования с рез-
ким угловым несогласием перекрыты верхнетриасо-
выми терригенными, часто угленосными отложени-
ями монгугайской свиты. В южной части террейна, 
где свита наиболее широко распространена (рис. 1, 
б), ее отложения несогласно залегают на основных и 
кислых вулканитах среднепермской барабашской сви-
ты, а сверху, также резко несогласно, перекрываются 
нижнемеловыми терригенными отложениями галён-
ковской и неогеновыми платобазальтами шуфанской 
свит. Нижняя часть свиты (рис. 1, в) в основном 
сложена переслаиванием разнозернистых песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов. Породы часто имеют 
волнистую, линзовидную, горизонтальную и, реже, 
косую слоистость. Иногда в самом основании свиты 
встречаются прослои и линзы мелко- и среднегалеч-
ных конгломератов. Верхняя часть разреза свиты сло-
жена разнозернистыми песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, конгломератами, углями и углистыми 
аргиллитами, редко туфами среднего и кислого соста-
ва. Всего в составе свиты насчитывается 22 пласта и 
пропластка каменного угля и углистых пород мощно-
стью до 0.9 м [6]. Общая мощность отложений сви-
ты оценивается в 380–600 м. Карнийский ее возраст 
определяется на основании находок ископаемых ра-
стений [2, 18, 19 и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Для выяснения палеогеодинамической природы 
отложений монгугайской свиты, определения текто-
нических типов и петрографического состава пород 
питающих провинций в песчаниках свиты было де-
тально изучено содержание и соотношение (лито-
химические модули) главных породообразующих 
оксидов, а также редких и редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ). Исследования сопровождались изучением 
петрографического состава пород, поскольку он, в 
большинстве своем, и определяет их геохимические 
особенности.

Песчаники свиты разнозернистые, от мелко- до 
грубопсаммитовых, имеют слабую либо среднюю 
степень сортированности обломочного материала, 
которая с увеличением размерности ухудшается. Сте-
пень окатанности зерен довольно низкая, обычно они 
угловатые и угловато-окатанные, реже окатанные, по 
форме удлиненные либо изометричные. Цемент, за-
нимающий 5–20 % объема пород, порово-пленочный, 
редко базальный, по составу глинистый, глинисто-
серицитовый, глинисто-карбонатный, иногда глини-
сто-железистый. Довольно часто в песчаниках встре-
чаются рассеянные по породе мелкие бесформенные 
обрывки и тонкие линзочки растительного детрита.
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По содержанию основных породообразующих 
компонентов монгугайские песчаники однородны и 
являются полимиктовыми. Их обломочная часть со-
держит от 33 до 40 % кварца, который в основном 
представлен монокристаллическими зернами, часто 
имеющими волнистое погасание. Количество поле-
вых шпатов варьирует от 21 до 33 %, причем это пре-
имущественно кислые плагиоклазы – альбит и оли-
гоклаз (65–85 % от общего количества полевых шпа-
тов). Доля калиевых полевых шпатов в редких случа-
ях достигает 30 %, а основные и средние плагиоклазы 
малочисленны. Обломки пород составляют 31–41 %. 
Среди них чаще всего встречаются фрагменты оса-
дочных (25–51 % всех обломков), а также средних и 
кислых магматических пород (10–49 %). Кремнистые 
и метаморфические породы редки. На классификаци-
онной диаграмме В.Д. Шутова [20] (рис. 2) песчаники 
свиты группируются в поле полевошпатово-кварце-
вых граувакк.

Для геохимической характеристики песчаных 
пород монгугайской свиты, а также дальнейших па-
леогеодинамических интерпретаций, использовались 
частные анализы по отдельным пробам, которые све-
дены в таблицы.

Песчаники имеют довольно сходный химиче-
ский состав (табл.  1). Наблюдающиеся колебания 
в содержаниях некоторых петрогенных элементов 
можно объяснить, вероятно, как влиянием локальных 
источников сноса, так и насыщенностью отдельных 
проб карбонатным веществом. 

В песчаниках свиты содержание основных по-
родообразующих оксидов варьирует в следующих 
пределах (мас. %): SiO2 от 70.07 до 80.81 при сред-
нем значении 73.95, TiO2 (0.28–0.85 и 0.54, соответ-
ственно), Al2O3 (10.54–16.13 и 13.41), FeO (0.25–3.18 
и 1.43), Fe2O3 (0.10–1.67 и 0.91), MgO (0.12–1.18 и 
0.59) и CaO (0.03–7.88 и 1.63). На классификацион-
ной диаграмме соотношения логарифмов величин 
Na2O/K2O и SiO2/Al2O3 [38] (рис. 3, а) фигуративные 
точки составов песчаников группируются преиму-
щественно в поле граувакк и, частично, в поле ли-
титовых аренитов – пород, промежуточных между 
аркозами и граувакками. Вместе с тем, в песчаниках 
наблюдается незначительное преобладание K2O над 
Na2O (1.13–2.80 % и 0.05–1.93 %) что сближает их с 
аркозами [37] (рис. 3, б). О промежуточном положе-
нии песчаников между граувакками и аркозами сви-
детельствуют и довольно низкие (0.02–0.06) значения 
одного из показательных литохимических модулей 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [21] – фемического 
(ФМ=(Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2), величина кото-
рого в значительной степени зависит от содержания в 

Рис. 2. Классификационная диаграмма типов песчаных 
пород монгугайской свиты по породообразующим ком-
понентам [20].
Поля типов песчаников: 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; 7–8 – граувакковые песчаники: 7 – 
кварцевые граувакки, 8 – полевошпатово-кварцевые граувакки; 
9 – собственно граувакки; 10 – кварцево-полевошпатовые гра-
увакки; 11 – полевошпатовые граувакки; 12 – кристаллотуфы.

терригенных породах кремнезема и продуктов гидро-
лиза и в результате позволяет достаточно уверенно 
отличать граувакки от аркоз.

Геохимические особенности обломочных по-
род определяются не только петрографическим со-
ставом, но и степенью их «зрелости», т.е. интен-
сивностью процессов химического выветривания 
материнских пород палеоводосборов. Судить о роли 
и интенсивности этих процессов позволяет исполь-
зование ряда числовых литохимических индексов 
(модулей). Количественную оценку степени зре-
лости пород дает величина универсального петро-
химического параметра – гидролизатного модуля 
(ГМ=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2) [21]. Его 
уровень определяется количеством содержащегося в 
породе кварца и насыщенных кремнеземом облом-
ков пород, долей и составом полевых шпатов, а также 
глинистых компонентов цемента. В песчаниках сви-
ты значение ГМ изменяется от 0.17 до 0.29 (в сред-
нем 0.22), что может свидетельствовать о достаточно 
высоком уровне зрелости пород и, соответственно, о 
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. довольно интенсивных процессах выветривания в об-
ластях сноса. Для определения степени выветривания 
исходных пород используется индекс химического из-
менения (CIA=[Al2O3/(Al2O3+СаO*+Na2O+K2O)]×100) 
(индекс рассчитывается в молекулярных количествах, 
а CaO* соответствует CaO в силикатах) [35]. Рубежом, 
разделяющим отложения, образовавшиеся под воз-
действием процессов интенсивного химического вы-
ветривания в условиях жаркого и влажного климата и 
физического выветривания холодных либо аридных 
зон, считается величина CIA равная 70 [35]. Значение 
CIA в изученных позднетриасовых песчаниках варьи-
рует от 60 до 90 (в среднем 76), что свидетельствует 
о довольно интенсивном выветривании пород обла-
сти размыва. На существенную степень химического 
выветривания указывают и низкие (10–52, в среднем 
30) значения индекса выветривания (WIP = 100×(2×
Na2O/0.35+MgO/0.9+2×K2O/0.25+CaO/0.7)) [36], а 
также повышенные (3.3–4.2, в среднем 3.7) величи-
ны отношения Th/U [34]. Все эти данные позволяют 
говорить о том, что размывавшаяся область питания 
была сложена достаточно «зрелыми», подвергшими-
ся заметному химическому выветриванию породами, 
что убедительно демонстрируется на диаграмме [22] 
(рис. 4) и, в целом, отражает доминирование в позд-
нетриасовое время в юго-западной части Приморья 
процессов химического выветривания, происходив-
ших в условиях умеренно жаркого и влажного клима-
та. Такие климатические условия благоприятствовали 
накоплению достаточно мощной толщи угленосных 
отложений монгугайской свиты.

Изучение в песчаных породах содержаний и 
характера распределения редких и редкоземельных 
(РЗЭ) элементов, особенно таких как Th, Sc, Zr, Co, 
La, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb и Lu, позволяет достаточно 
уверенно определять тектоническую природу и по-
родный состав области питания, а также реконструи-
ровать палеогеодинамические обстановки формиро-
вания бассейнов седиментации [28–30, 32, 34 и др.]. 
Все песчаники монгугайской свиты демонстрируют 
заметную близость в содержании и распределении 
редких и РЗЭ (табл. 2). Суммарное содержание ред-
ких земель в породах находится в пределах от 89 до 
179 г/т (в среднем 139 г/т), что меньше среднего зна-
чения (146.4 г/т) для верхней континентальной коры 
[42]. Нормированные к составу хондрита [25] спек-
тры распределения РЗЭ показаны на рис. 5. Спек-
тры во всех изученных пробах имеют одинаковые 
тренды с обогащением легкими лантаноидами отно-
сительно тяжелых (LaN/YbN=5.36–15.58, в среднем 
9.04) и заметной отрицательной европиевой анома-
лией (Eu/Eu*=0.56–0.85, в среднем 0.67). Песчаники 
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свиты, в сравнении с постархейским австралийским 
средним глинистым сланцем (PAAS) [42], незначи-
тельно (в 1.1–2.1 раза) обеднены как легкими, так и 
тяжелыми элементами, что может свидетельствовать 
об отсутствии либо малозначительной доле участия 
в формировании отложений материала основного и 
ультраосновного состава. 

Для палеогеодинамической интерпретации гео
химического состава песчаников позднетриасовой 
монгугайской свиты использовался ряд широко из-
вестных литохимических модулей, модульных и ди-
скриминантных диаграмм, позволяющих судить о 
петрогенной либо литогенной природе изученных 
пород, а также с высокой степенью достоверности 
определить тип и состав источников питания и текто-

ническую природу бассейнов седиментации [21, 23, 
24, 29, 30, 34, 39 и др.].

Геохимические особенности состава песчаных 
пород свиты свидетельствуют, что по своим пара-
метрам они относятся к грауваккам и, частично, ли-
титовым аренитам, характеризуются значительной 
степенью зрелости обломочного материала, а их 
формирование происходило за счет размыва суще-
ственно выветрелых исходных пород областей дену-
дации. Дополнительное использование ряда литохи-
мических модулей (см. табл. 1) позволяет получить 
предварительную информацию о составе комплек-
сов пород, слагавших область питания, а также бо-
лее корректно интерпретировать существовавшие в 
позднетриасовое время обстановки седиментации 
[11, 13–15, 21 и др.). 

Песчаники монгугайской свиты характеризу-
ются относительно невысокими значениями тита-
нового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3), изменяющимися 
в основном от 0.025 до 0.040 и лишь изредка дости-
гающими 0.045–0.056, что объясняется доминиро-
ванием среди пород областей питания гранитоидов, 
обладающих, в свою очередь, низкими значениями 
этого модуля, а также локальным влиянием на осад-
конакопление основных вулканитов, участвовавших 
в строении подстилающих нижне-среднепермских 
отложений. Величина модуля нормированной щелоч-
ности (НКМ = Na2O+K2O/Al2O3), используемого для 
распознавания примеси продуктов разрушения вулка-
ногенных пород, в изученных песчаниках колеблется 
в достаточно широких пределах (от 0.09 до 0.39). Это, 
вероятно, объясняется смешением в их составе про-
дуктов размыва кислых изверженных пород и некото-
рого количества основной и средней вулканокласти-
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Рис. 5. Нормализованное к хондриту [25] распределение РЗЭ в песчаных породах монгугайской свиты и их сопо-
ставление с PAAS [42].

Рис. 6. Модульные диаграммы для песчаных пород монгугайской свиты [21].
Модули: ГМ = (Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; НКМ = (Na2O+K2O)/Al2O3; ФМ = (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; ТМ = TiO2/
Al2O3; ЖМ = (Fe2O3+FeO+MnO)/(TiO2+Al2O3).
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ки. О преобладании в составе областей денудации из-
верженных пород кислого состава свидетельствуют и 
низкие значения еще одного петрохимического пока-
зателя – железного модуля (ЖМ = (Fe2O3+FeO+MnO)/
(TiO2+Al2O3)). Его значение в изученных песчаниках 
изменяется в пределах от 0.05 до 0.28, что хорошо со-
гласуется с величинами этого показателя в гранито-
идах. Положение на модульных диаграммах (рис. 6) 
[21] фигуративных точек монгугайских песчаников 
демонстрирует положительную корреляцию между 
парами ГМ-ТМ и ФМ-ЖМ и отрицательную либо 
ее отсутствие между ГМ-НКМ, ФМ-НКМ, ГМ-ТМ и 
ГМ-SiO2, что позволяет говорить об их принадлежно-
сти к петрогенным или «first cycle» породам, прошед-
шим один цикл седиментации.

Характерные для песчаников свиты относитель-
но высокие содержания кремнекислоты, преоблада-
ние K2O над Na2O, умеренные суммарные концентра-
ции РЗЭ, при заметной обогащенности пород легкими 
элементами по сравнению с тяжелыми, а также хоро-
шо проявленная отрицательная европиевая аномалия 
дают основание предполагать, что основными источ-
никами обломочного вещества были кислые извер-
женные породы, при заметно меньшем участии сред-
ней и основной вулканокластики.

Реконструкция типа и состава источников обло-
мочного материала по содержанию и соотношения в 
песчаных породах ряда индикаторных петрогенных 
оксидов, редких и рассеянных элементов, отражаю-
щих минеральный состав пород областей питания, 
осуществлялась при помощи парных интерпретаци-
онных диаграмм, построенных на основании сравне-
ния результатов изучения древних терригенных пород 
и современных глубоководных осадков.

На диаграммах Zr/Sc–Th/Sc, F1–F2, Hf–La/Th, 
La/Sc–Th/Co и Zr–TiO2 [28, 30, 31, 34, 40] (рис. 7, 
a–д), предназначенных для реконструкции состава 
материнских пород питающих провинций, основная 
масса фигуративных точек песчаников свиты распо-
ложена в областях, соответствующих преобладанию 
продуктов эрозии кислых источников, вероятно объ-
единявших гранитно-метаморфические комплексы 
континентальной суши и, в значительно меньшей 
мере, основания глубоко расчлененной энсиаличе-
ской дуги. На диаграмму Zr–TiO2 [31] (рис. 7, д) нане-
сены фигуративные точки средних составов широко 
развитых в юго-западной части Приморья массивов 
палеозойских гранитоидов [10], которые достаточно 
близки составу изученных песчаников и вполне могли 
служить одним из источников обломочного матери-
ала. Второстепенными источниками вещества были 

средние и основные вулканиты из подстилающих сви-
ту пермских отложений, а также “древние осадочные 
компоненты”, вероятно являющиеся продуктами раз-
мыва пород кристаллического фундамента континен-
тальной суши. Диаграмма Cr/Th–Th/Sc [27] позволяет 
оценить в составе пород примерное соотношение про-
дуктов размыва кислых и основных магматических 
компонентов (рис. 7, е). Как видно, доля продуктов 
эрозии основных образований редко достигает 30 %, 
в среднем составляя около 10 %.

На рис. 8 приведены дискриминантные диаграм-
мы, использованные для палеогеодинамических ре-
конструкций по геохимическому составу песчаных 
пород, существовавших в позднетриасовое время 
обстановок формирования отложений. На диаграм-
мах М. Бхатия и А. Крука [23, 24] (рис. 8, а–ж), на 
которых авторами выделены поля, соответствующие 
седиментационным бассейнам, образованным в раз-
личных геодинамических обстановках, фигуративные 
точки пород свиты в большей степени локализуются 
в поле бассейнов активных континентальных окра-
ин, включающих в себя, в их понимании, и окраины, 
осложненные сдвиговыми дислокациями по транс-
формным разломам. Значительно реже точки распо-
лагаются, либо приближаются, к полям бассейнов, 
связанных с окраинно-континентальными (энсимати-
ческими) магматическими дугами, а также бассейнов 
пассивных континентальных окраин. Такое смещение 
точек, вероятно, объясняется влиянием на накопле-
ние отложений различных частей бассейна продук-
тов размыва местных источников питания: с одной 
стороны массивов гранитоидов, а с другой – подсти-
лающих свиту основных и средних вулканитов сред-
непермской барабашской свиты. Более определенно 
состав пород интерпретируется на диаграмме K2O/
Na2O–SiO2, [39] (рис. 8, з). На ней точки изученных 
песчаников уже практически полностью ложатся в 
поле бассейнов, формировавшихся за счет продуктов 
денудации комплексов пород активных континенталь-
ных окраин, и лишь отдельные точки попадают в поле 
бассейнов пассивных окраин. При реконструкции па-
леогеодинамических обстановок седиментации на ди-
аграмме DF1–DF2, в ее варианте для пород с высоким 
содержанием SiO2 (более 63 %) [43] (рис. 8, и), фи-
гуративные точки песчаников попадают преимуще-
ственно в поля отложений, типичных для коллизион-
ных либо рифтогенных обстановок. Рифтогенные же 
обстановки включают в себя и обстановки активных 
континентальных окраин, в том числе сопряженных 
со сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам [33, 41].
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Рис. 7. Возможные типы областей питания для отложений монгугайской свиты по геохимическим данным.
а–e – вероятные типы и породный состав питающих провинций на диаграммах: a – Zr/Sc–Th/Sc [34]; б– F1–F2 [40]. F1 = 30.638×TiO2/
Al2O3 – 12.541×Fe2O3*/Al2O3 + 7.329×MgO/Al2O3 + 12.031×Na2O/Al2O3 + 35.402×K2O/Al2O3 – 6.382; F2  =  56.5×TiO2/Al2O3 – 
10.879×Fe2O3*/Al2O3 + 30.875×MgO/Al2O3 – 5.404×Na2O/Al2O3 + 11.112×K2O/Al2O3 – 3.89; в – Hf–La/Th [30]; г – La/Sc–Th/Co [30]; 
д – Zr–TiO2 [31]; е – доля участия продуктов размыва кислых и основных магматических пород в составе песчаников монгугайской 
свиты [27].
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Рис. 8. Возможные палеогеодинамические обстановки формирования отложений монгугайской свиты по геохими-
ческим данным. 
а–ж – типы седиментационных бассейнов [23, 24]. Поля бассейнов, сопряженных: А – с океаническими, В – с континен-
тальными островными дугами, С – с активными, D – с пассивными континентальными окраинами. Fe2O3* – общее железо; 
з – бассейновые обстановки [39]; и – возможные типы геодинамических обстановок для высококремнистых пород [43].                                                                        
DF1 = – 0.263 × ln(TiO2/SiO2)adj + 0.604 × ln(Al2O3/SiO2)adj + 1.725 × ln(Fe2O3общ/SiO2)adj + 0.66 × ln(MnO/SiO2)adj + 2.191 × ln(MgO/
SiO2)adj + 0.144 ×l n(CaO/SiO2)adj – 1.304 × ln(Na2O/SiO2)adj + 0.054 ×l n(K2O/SiO2)adj – 0.33 × ln(P2O5/SiO2)adj + 1.588; DF2 = – 1.196 × 
n(TiO2/SiO2)adj + 1.064 × ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.303 × ln(Fe2O3общ/SiO2)adj + 0.436 × ln(MnO/SiO2)adj + 0.838 × ln(MgO/SiO2)adj + 0.407 × 
n(CaO/SiO2)adj + 1.021 × ln(Na2O/SiO2)adj – 1.706 × ln(K2O/SiO2)adj – 0.126 × ln(P2O5/SiO2)adj – 1.068.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение и интерпретация полученных дан-
ных по геохимическому составу песчаных пород мон-
гугайской свиты Юго-Западного Приморья позволили 
воссоздать геодинамическую обстановку формирова-
ния ее отложений, а также определить петрографиче-
ский состав материнских пород вероятных источни-
ков питания.

Особенности геохимического состава песчани-
ков свиты свидетельствуют, что по своим параметрам 
они достаточно однородны, являются петрогенными 
или «first cycle» породами, прошедшими один цикл 
переотложения, относятся к грауваккам и, частично, 
лититовым аренитам, характеризуются довольно зна-
чительной степенью химической зрелости кластиче-
ского материала, что свидетельствует об их образова-
нии за счет размыва существенно выветрелых исход-
ных пород областей денудации. 

Исходя из установленных геохимических осо-
бенностей пород и локализации точек их состава на 
ряде дискриминантных диаграмм, можно сделать 
вывод о том, что в позднетриасовое время в юго-за-
падной части Приморья палеогеодинамические об-
становки формирования отложений соответствовали 
обстановкам активной континентальной окраины, по 
всей вероятности осложненной сдвиговыми дисло-
кациями по трансформным разломам. Примером по-
добных обстановок может служить Калифорнийская 
окраина Америки [26].

Судя по относительно высокому содержанию в 
песчаниках кварца и кремнекислоты, незначитель-
ному преобладанию K2O над Na2O, заметной обо-
гащенности их легкими РЗЭ элементами по сравне-
нию с тяжелыми, четко выраженной отрицательной 
Eu аномалии, а также расположению точек состава 
на диаграммах, доминирующим источником веще-
ства была континентальная суша, сложенная гранит-
но-метаморфическими комплексами и осадочными 
породами, обогащенными древними обломочными 
компонентами. Осуществленное ранее U-Pb дати-
рование обломочных цирконов из песчаников свиты 
показывает, что источниками подавляющей части си-
алической кластики были широко распространенные 
вдоль восточной окраины Евразии, в том числе и в 
юго-западной части Приморья, массивы пермских и 
пермско-среднетриасовых гранитоидов [12]. Они ча-
сто располагались в непосредственной близости от 
бассейна накопления отложений свиты, в том числе 
входя в состав самого Лаоелин-Гродековского террей-
на. Дополнительными источниками кластики были 
гранитоиды корневой части практически полностью 
эродированной энсиалической дуги, а также средние 

и основные вулканиты из подстилающих свиту перм-
ских отложений.

Работа выполнена по госзаданию ДВГИ ДВО 
РАН.
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GEOCHEMISTRY OF UPPER TRIASSIC DEPOSITS OF SOUTHWESTERN PRIMORYE AS 
AN INDICATOR OF SOURCE AREAS AND TECTONIC SETTINGS OF FORMATION

A.I. Malinovsky
Far East Geological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia;                                           

e-mail: malinovsky@fegi.ru

In the southwestern part of Primorye, the Upper Triassic is represented by the continental, often coal-bearing 
Mongugai Formation, which is part of the Laoeling–Grodekovo terrane, a fragment of the eastern edge of the 
Central Asian fold belt. The lithological composition of terrigenous rocks of the Mongugai Formation has 
been poorly studied therefore the purpose of the publication is to study in detail the geochemical composition 
of its sandy rocks and, based on genetic interpretation, to clarify geodynamic environments of deposition and 
to determine the type and composition of rocks in source areas. As a result of the studies carried out, it was 
established that in terms of their geochemical parameters, sandstones are homogeneous and belong to graywackes 
and, in part, lithic arenites. The rocks are petrogenic having gone through one cycle of resedimentation, and are 
characterized by a significant degree of chemical maturity of the clastic material suggesting their formation due 
to the erosion of significantly weathered rocks of denudation areas. The features of the geochemical composition 
of sandy rocks, as well as the results of its paleogeodynamic interpretation, indicate that in the Late Triassic in 
the southwestern part of Primorye, terrigenous deposits accumulated in an active continental margin setting, most 
likely complicated by strike-slip dislocations along transform faults. The main source area was a continental 
land composed of granite-metamorphic complexes and sedimentary rocks. Additional sources of classics were 
the granitoids of the root part of the deeply eroded ensialic arc, as well as the intermediate and basic volcanites 
from the underlying Permian deposits.

Key words: Upper Triassic, sandstones, geochemistry, source areas, formation settings, Primorye.


