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В юго-западной части Приморского края 
верхний триас представлен континентальными, 
часто угленосными, отложениями монгугайской 
свиты [Решения …, 1994; Триас …, 2004]. Свита 
широко распространена на западном побережье 
Амурского залива в бассейнах рек Амбы, Бара-
башевки и Филипповки. Характерной чертой 
свиты является сравнительно небольшая мощ-
ность, обилие остатков растений, а также при-
сутствие пластов каменного угля промышленно-
го значения.

Впервые терригенные отложения, развитые 
в бассейне р. Монгугай (теперь р. Барабашевка), 

изучены и описаны М.К. Криштофовичем 
[1910]. Им же, развитые здесь континенталь-
ные угленосные отложения, были выделены 
в самостоятельный монгугайский ярус, возраст 
которого он определял от верхов триаса до ни-
зов лейаса [Криштофович, 1921]. В дальней-
шем, в очерке, описывающем геологическое 
строение хребта Сихотэ-Алинь, Г.П. Воларо-
вич и В.З. Скороход [1935] выделили эти отло-
жения в самостоятельную монгугайскую свиту 
ладинско-карнийского возраста. В более позд-
них работах В.З. Скороход [1941] и В.В. Мед-
ведев [1948] отнесли свиту только к карнийско-
му ярусу. В своей работе В.В. Медведев [1948] 
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В статье рассмотрен вещественный состав песчаных пород из верхнетриасовых отложений мон-
гугайской свиты Юго-Западного Приморья и приведены результаты его палеогеодинамической 
интерпретации. Установлено, что по своим минералого-геохимическим параметрам песчани-
ки являются петрогенными, соответствуют грауваккам и, лишь частично, лититовым аренитам, 
характеризуются повышенной степенью геохимической зрелости обломочного материала, а их 
формирование происходило за счет размыва существенно выветрелых материнских пород обла-
стей питания. Обобщение и палеогеодинамическая интерпретация полученных данных свиде-
тельствуют, что в позднетриасовое время в юго-западной части Приморья седиментация проис-
ходила в бассейнах, связанных с обстановкой активной континентальной окраины и, вероятно, 
осложненных сдвиговыми дислокациями по трансформным разломам. Доминирующим источ-
ником обломочного вещества была континентальная суша: кратоны и выступы кристаллическо-
го фундамента в обрамлении рифтовых зон или вдоль трансформных разломов. Размывались 
кислые гранитно-метаморфические комплексы при участии осадочных пород, обогащенных 
древними компонентами. Второстепенным источником была глубоко расчлененная окраин-
но-континентальная магматическая дуга, поставлявшая в бассейн как дополнительное количе-
ство сиалического материала, а также небольшое количество основной-средней вулканокласти-
ки. Проведенные U-Pb геохронологические исследования детритовых цирконов из песчаных по-
род свиты позволили установить возраст и возможное расположение магматических комплексов, 
за счет разрушения которых формировались отложения.
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выделил в составе свиты два горизонта: “плит-
няковых” песчаников и сланцев и угленосный, 
с которым связано Монгугайское угольное ме-
сторождение, расположенное на правобережье 
р. Филипповки. В дальнейшем эти горизонты 
были переведены в разряд свит, соответствен-
но кипарисовскую и садгородскую [Решения …, 
1982]. но, как правильно отмечала С.А. Шоро-
хова [1978], из-за сильной фациальной измен-
чивости отложений разделять их на устойчивые 
свиты невозможно. Поэтому в этой работе все 
континентальные отложения юго-западной ча-
сти Приморья будут рассматриваться как единая 
монгугайская свита карнийского возраста.

В последующие годы отложения свиты не-
однократно служили объектом для тематиче-
ских биостратиграфических исследований, гео-
лого-съемочных и поисковых работ на горючие 
полезные ископаемые [Асипов, Паклин, 1968; 
Бурий, 1968; Волынец, Шорохова, 2007; Гео-
логия …, 1969, 1973; Государственная …, 2016; 
Сребродольская, 1958; Триас …, 2004 и др.]. 
на этом фоне заметна крайне низкая литоло-
гическая изученность терригенных отложений 
свиты, поскольку собственно литологические 
исследования практически не проводились, 
а только иногда сопровождали биостратигра-
фические изыскания. Полученные при этом 
результаты схематичны и малочисленны, име-
ют крайне разрозненный характер и во мно-
гом устарели. Известны лишь отдельные лито-
лого-фациальные исследования, на основании 
которых делались самые общие палеорекон-
струкции обстановок седиментации [Корж, 
1957, 1959; Бурий, 1968]. Также слабо изучен 
и вещественный состав терригенных пород, су-
ществуют только единичные публикации, в ко-
торых рассматривается состав породообразую-
щих компонентов песчаников, минеральный 
состав их тяжелой фракции без подсчета со-
держания и соотношения между отдельными 
минералами, затрагиваются только общие во-
просы диагенеза отложений [Корж, 1959, 1960; 
Каплан, 1968]. Вместе с тем, детальное изуче-
ние особенностей строения и вещественного 
состава слагающих монгугайскую свиту тер-
ригенных отложений позволит установить их 
геодинамическую природу и состав источни-
ков питания, что послужит серьезным вкладом 
в познание истории геологического развития 
всего восточного обрамления Евразии в ран-
нем мезозое. Имевшихся же для этого до на-
стоящего время литологических сведений было 
явно недостаточно.

Цель данной публикации –  показать осо-
бенности вещественного состава терригенных 
пород монгугайской свиты и на основании его 
генетической интерпретации установить гео-
динамическую природу ее отложений, а также 
определить породный состав основных источ-
ников питания.

ГЕОлОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И ОСнОВнЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕнИЯ 

ОТлОЖЕнИй
В структурном отношении монгугайская сви-

та входит в состав лаоелин-Гродековского тер-
рейна, являющегося фрагментом восточного 
окончания Центрально-Азиатского складчато-
го пояса [Геодинамика …, 2006; Малиновский, 
Голозубов, 2021; Парфенов и др., 2003] (рис. 1а). 
Террейн вытянут в субмеридиональном направ-
лении вдоль границы с Китаем, переходит на его 
территорию и представляет собой складчатую 
структуру, образованную сложнодислоцирован-
ными нижнесилурийскими и пермскими тер-
ригенными и вулканогенными образованиями, 
прорванными многочисленными позднеперм-
скими и раннетриасовыми интрузиями гранито-
идов. Палеозойские образования с резким угло-
вым несогласием перекрыты позднетриасовыми 
терригенными, часто угленосными отложения-
ми монгугайской свиты. В южной части террей-
на, где свита наиболее широко распространены, 
ее отложения были изучены в бассейнах рек Ба-
рабашевки, Филипповки и Амбы (см. рис. 1б). 
Здесь она несогласно залегает на основных 
и кислых вулканитах среднепермской барабаш-
ской свиты, а сверху, также резко несогласно, 
перекрывается раннемеловыми терригенными 
отложениями галёнковской и платобазальта-
ми шуфанской свит. нижняя часть свиты (см. 
рис. 1в) сложена в основном частым переслаива-
нием разнозернистых песчаников, алевролитов 
и аргиллитов с волнистой, линзовидной, гори-
зонтальной и, реже, косой слоистостью. Иногда 
в самом основании свиты встречаются прослои 
и линзы мелко- и среднегалечных конгломера-
тов. Верхняя часть разреза сложена разнозер-
нистыми песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, конгломератами, углями и углистыми 
аргиллитами, редко туфами среднего и кислого 
состава. Всего в составе свиты насчитывается 
22 пласта и пропластков каменного угля и угли-
стых пород, имеющих мощность до 0.9 м [Госу-
дарственная …, 2016]. Общая мощность отложе-
ний оценивается в 380‒600 м. Карнийский воз-
раст свиты определяется на основании находок 
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ископаемых растений [Бурий, 1968; Волынец, 
Шорохова, 2007; Сребродольская, 1958; Триас …, 
2004 и др.].

ОБъЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССлЕДОВАнИЯ

Объектами исследования были верхнетриасо-
вые терригенные отложения юго-западной части 
Приморского края. Для детального изучения 
выбраны песчаные породы, поскольку они не-
сут наиболее богатую и достоверную информа-
цию о типе и породном составе питающих про-
винций, а также о геодинамических обстановках 
формирования бассейнов седиментации.

Исследования выполнены на основе ори-
гинальной коллекции образцов, отобранных 
из естественных береговых обнажений реки Фи-
липповки, в карьерах в бортах долин рек Бара-
башевки и Амбы, а также выемках вдоль авто-
мобильных дорог. Для аналитических иссле-
дований отбирались образцы пород, наименее 
затронутые вторичными преобразованиями, что 
контролировалось их изучением в шлифах. Изу-
чение петрографического состава пород, опреде-
ление и подсчет породообразующих компонен-
тов песчаников, а затем и минерального состава 
их тяжелой фракции, производилось с помо-
щью поляризационных микроскопов МИн-8 

рис. 1. Геологическая позиция лаоелин-Гродековского террейна в тектонической структуре Юго-Западного При-
морья (а); геологическая карта исследованного района (б); сводная стратиграфическая колонка отложений мон-
гугайской свиты (в).
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 –  мон-
гугайская (T3mg), 6 –  галёнковская (К1gl), 7 –  угловская (P2ug), 8 –  шуфанская (N1–2sf); 9 –  четвертичные отложе-
ния (Q); 10 –  среднепермские граниты и гранодиориты (gP2); 11 –  разломы; 12 –  элементы залегания; 13 –  места 
расположения изученных разрезов; 14 –  место отбора пробы на U-Pb изотопное датирование детритовых цирконов 
и ее номер; 15 –  конгломераты и гравелиты; 16 –  песчаники; 17 –  алевролиты и аргиллиты; 18 –  туфы; 19 –  угли.
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и Axioplan 2 imaging. Методика минералого-пет-
рографических исследований традиционна, мно-
гократно апробирована, а ее детали приведены 
в целом ряде публикаций [Малиновский, 2010; 
Малиновский и др., 2006; Маркевич и др., 1987 
и др.]. Химический состав тяжелых обломоч-
ных минералов изучался на рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе JXA-8100. Определения 
содержаний петрогенных элементов в песчани-
ках проводились методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре iCAP 7600 Duo. Концентрации 
редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) уста-
навливались на квадрупольном масс-спектроме-
тре с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) 
Agilent 7500c. Аналитические исследования вы-
полнены в Центре коллективного пользова-
ния (ЦКП) ДВГИ ДВО РАн (г. Владивосток). 
Детальнее методики описаны в статье [Блохин 
и др., 2022]. Аналитики П.Д. Гасанова, Г.А. Гор-
бач, н.И. Екимова, Е.В. Еловский, н.В. Заруби-
на, Д.С. Остапенко, Е.А. Ткалина, н.В. Хуркало.

Для U-Pb изотопного датирования детрито-
вых цирконов из песчаных пород разреза верх-
ней части монгугайской свиты, вскрытого ав-
тотрассой в правом борту р. Амба юго-запад-
нее с. Занадворовка, была отобрана проба Р-78 
(43°16'37.92'' с.ш. и 131°35'19.98'' в.д.). Предва-
рительная пробоподготовка и выделение об-
ломочных цирконов проведены в лаборатории 
региональной геологии и тектоники ДВГИ 
ДВО РАн (г. Владивосток). Цирконы извле-
кались с помощью тяжелой жидкости (бро-
моформ) после дробления до 0.25 мм, а окон-
чательный их отбор осуществлялся вручную 
под бинокулярным микроскопом. Выделен-
ные зерна помещались в эпоксидную смолу 
и полировались с помощью алмазных паст (9 
и 1 µm). Далее с помощью электронного ми-
кроанализатора JXA-8100, оснащенного ка-
тодолюминесцентным детектором, в режи-
ме катодолюминесценции (CL) были изуче-
ны морфология и внутренние строения зерен 
циркона, а также выбраны точки для прове-
дения изотопных измерений. U-Pb изотоп-
ное датирование цирконов выполнено в ЦКП 
“Геоспектр” Геологического института СО 
РАн (г. Улан-Удэ) методом лазерной абляции 
(LA SF-ICP-MS) на масс-спектрометре высо-
кого разрешения Element XR, соединенного 
с приставкой лазерного пробоотбора UP-213 
(New Wave Research) с длиной волны излуче-
ния 213 нм. Исследования выполнены В.Б. Ху-
бановым. Детали методики изложены в работе 
[Хубанов и др., 2016].

ВЕЩЕСТВЕннЫй СОСТАВ ПОРОД

Для выяснения палеогеодинамических обста-
новок формирования отложений монгугайской 
свиты, а также установления тектонических ти-
пов и состава материнских пород источников их 
питания, был детально изучен состав, содержа-
ние и соотношение в песчаниках породообра-
зующих компонентов и тяжелых обломочных 
минералов, геохимические особенности пород, 
а также U-Pb возраст отобранных из них детри-
товых цирконов.

Песчаники свиты разнозернистые, от мелко- 
до грубозернистых. Породы имеют слабую либо 
среднюю степень сортированности обломочно-
го материала, которая по мере увеличения зер-
нистости ухудшается. Зерна обычно угловатые 
и угловато-окатанные, реже окатанные, чаще 
всего изометричные и удлиненные. Цемент, за-
нимающий 5‒20% объема пород, порово-пле-
ночный, редко базальный, по составу глини-
стый, глинисто-серицитовый, глинисто-кар-
бонатный, иногда глинисто-железистый. Часто 
в песчаниках встречаются рассеянные по всему 
объему породы мелкие бесформенные обрывки 
и тонкие линзочки растительного детрита.

По соотношению породообразующих компо-
нентов изученные песчаники однотипны и от-
носятся к полимиктовым. Их обломочная часть 
содержит от 33 до 40% кварца. Преобладают изо-
метричные монокристаллические зерна с вол-
нистым погасанием, поликристаллические раз-
ности встречаются редко. Количество полевых 
шпатов варьирует от 21 до 33%, причем это в ос-
новном кислые плагиоклазы –  альбит и олиго-
клаз (55–85% всех полевых шпатов). Доля кали-
евых полевых шпатов в редких случаях достигает 
30%, а основные и средние плагиоклазы мало-
численны. Обломки пород в сумме составля-
ют 31–41%. Среди них чаще всего встречаются 
фрагменты осадочных (25–51% всех обломков), 
а также средних и кислых магматические пород 
(10–49%). Кремнистые и метаморфические по-
роды редки. на классификационной диаграм-
ме В.Д. Шутова [1967] (рис. 2) точки песчани-
ков свиты группируются в поле полевошпато-
во-кварцевых граувакк.

В песчаниках свиты изучен состав, содержа-
ние и соотношение между отдельными тяжелы-
ми обломочными минералами и их ассоциация-
ми (рис. 3). Были установлены две ассоциации 
тяжелых минералов. наиболее распростране-
на циркон–турмалин–апатит–рутил (сиали-
ческая) ассоциация, связанная с разрушением 
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кислых изверженных и метаморфических пород. 
В среднем сумма содержаний минералов ассоци-
ации составляет 91% всех тяжелых минералов, 
а в отдельных пробах достигает 95–99%. В ас-
социации доминирует циркон: в среднем 76%, 

а в некоторых пробах до 81–88%. Других минера-
лов ассоциации значительно меньше: турмалина 
в среднем 11%, апатита 4%, а рутила не более 1%. 
Вторая хромит–пироксен–амфиболовая (феми-
ческая) ассоциация, происходящая из основных 

рис. 3. Среднее содержание и характер распределения тяжелых обломочных минералов в песчаных породах мон-
гугайской свиты.

рис. 2. Классификационная диаграмма типов песчаных пород из отложений монгугайской свиты [Шутов, 1967].
Поля типов песчаников: 1–4 –  кварцевые песчаники (1 –  мономиктовые кварцевые, 2 –  кремнекластито-кварце-
вые, 3 –  полевошпатово-кварцевые, 4 –  мезомиктовые кварцевые); 5 –  чистые или собственно аркозы; 6 –  гра у-
вакковые аркозы; 7 –  кварцевые граувакки; 8 –  полевошпатово-кварцевые граувакки; 9 –  собственно граувакки; 
10 –  кварцево-полевошпатовые граувакки; 11 –  полевошпатовые граувакки; 12 –  кристаллотуфы.
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и ультраосновных магматических пород, нахо-
дится в резко подчиненном количестве, в сумме 
в среднем составляя 9%. Среди минералов ассо-
циации преобладает хромит –  в отдельных про-
бах его до 30%. Содержания же амфибола и пи-
роксена редко превышают 1%, находясь обычно 
в знаковых количествах.

Для геохимической характеристики песчаных 
пород монгугайской свиты, а также дальнейших 
палеогеодинамических интерпретаций исполь-
зовались частные анализы по отдельным пробам, 
которые сведены в табл. 1 и 2.

По химическому составу изученные песчани-
ки достаточно близки (см. табл. 1). наблюдаю-
щиеся колебания в содержаниях некоторых пе-
трогенных оксидов, вероятно может объясняться 
влиянием локальных источников сноса, насы-
щенностью отдельных проб карбонатным веще-
ством, а также и флуктуациями в процессе нако-
пления. В монгугайских песчаниках содержание 
кремнекислоты варьирует в диапазоне от 70.07 
до 80.81% при среднем значении 73.95%, TiO2 
(0.28–0.85 и 0.54% соответственно), 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%). Кроме того, песчани-
ки характеризуются незначительным преоблада-
нием K2O над Na2O (1.13–2.80 и 0.05–1.93%) что 
сближает их с аркозами. на классификационной 
диаграмме logNa2O/K2O–logSiO2/Al2O3 [Пет-
тиджон и др., 1976] (рис. 4а) фигуративные точки 
песчаников группируются как в поле граувакк, 
так и в поле лититовых аренитов –  разностей 
промежуточных между граувакками и аркозами. 

О промежуточном положении песчаников меж-
ду граувакками и аркозами свидетельствуют 
и довольно низкие (0.02–0.08) значения феми-
ческого модуля ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + 
+ MgO)/SiO2, величина которого в значительной 
степени зависит от содержания в терригенных 
отложениях продуктов гидролиза и кремнезема 
и позволяет достаточно уверенно распознавать 
граувакки и аркозы [Юдович, Кетрис, 2000].

Абсолютные содержания петрогенных эле-
ментов в терригенных породах определяются 
как составом их обломочной части, так и уров-
нем “зрелости”, т.е. степенью химического вы-
ветривания материнских пород областей пита-
ния. Уровень “зрелости” пород определяется ве-
личиной гидролизатного модуля ГМ = (Al2O3 + 
+ TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2 [Юдович, 
Кетрис, 2000]. В песчаниках свиты его значе-
ния относительно невелики (0.17–0.29), что сви-
детельствуют о довольно высоком уровне зре-
лости пород свиты и, соответственно, о доста-
точно интенсивных процессах выветривания 
в областях сноса. О существенной степени вы-
ветрелости исходных пород свидетельствуют 
и высокие (60–90, в среднем 76) значения ин-
декса химического изменения CIA = [Al2O3/ 
(Al2O3 + СаO* + Na2O + K2O)]×100 (где основные 
оксиды представлены в мол. %, а CaO* соответ-
ствует CaO в силикатах) [Nesbitt, Young, 1982], 
а также низкие (10–52, в среднем 30) величи-
ны индекса выветривания WIP = 100 × (2Na2O/ 
0.35 + MgO/0.9 + 2K2O/0.25 + CaO/0.7) [Parker, 
1970]. Все это в целом свидетельствует о преоб-
ладании в составе палеоводосборов достаточно 

рис. 4. Классификационная диаграмма log(Na2O/K2O)–log(SiO2/Al2O3), [Петтиджон и др., 1976] (а) и диаграмма 
степени химического выветривания CIA–WIP [Bahlburg, Dobrzinski, 2011] (б) для песчаных пород монгугайской 
свиты.
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геохимически “зрелых”, в значительной степени 
выветрелых исходных пород (см. рис. 4б) [Bahlburg, 
Dobrzinski, 2011]. Существующие же, иногда до-
вольно заметные, различия в степени зрелости мо-
гут объясняться смешением в области седимента-
ции продуктов выветривания, поступавших из раз-
личных по составу комплексов пород областей 

питания, а возможно и из разных климатических 
обстановок [Маслов, Подковыров, 2023].

По ряду литохимических показателей (моду-
лей) [Юдович, 1981; Юдович, Кетрис, 2000], по-
зволяющих судить о литогенной либо петроген-
ной природе осадков, а также дающих дополни-
тельную информацию о составе исходных пород 

рис. 6. Спектры распределение РЗЭ, нормированных к хондриту [Boynton, 1984], в песчаных породах монгугайской 
свиты и сопоставление их с PAAS [Тейлор, Мак-леннан, 1988].
1 –  песчаники; 2 –  PAAS.

рис. 5. Модульные диаграммы для песчаных пород монгугайской свиты [Юдович, 1981; Юдович, Кетрис, 2000].
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областей размыва, песчаники свиты достаточно 
близки. Величина титанового модуля ТМ = TiO2/
Al2O3 в рассматриваемых песчаниках относительно 
невысока, изменяясь в основном от 0.025 до 0.040, 
и лишь иногда достигая 0.045–0.055. Это связано 
с преобладанием среди размывавшихся пород гра-
нитоидов, обладающих, в свою очередь, низкими 
значениями ТМ, а также локальным присутствием 
среди источников питания и основных вулкани-
тов, участвовавших в строении подстилающих ран-
не‒среднепермских отложений. Величина модуля 
нормированной щелочности нКМ = Na2O + K2O/
Al2O3, позволяющего распознавать в осадочных по-
родах примесь вулканического материала, в песча-
никах монгугайской свиты относительно невысока 
и при этом колеблется в достаточно широких пре-
делах (от 0.09 до 0.39), Это, вероятно, объясняется 
смешением в их составе продуктов размыва кислых 
изверженных пород с некоторым количеством ос-
новной и средней вулканокластики. О преоблада-
нии в составе палеоводосборов кислых извержен-
ных пород свидетельствуют и низкие значения еще 
одного литохимического показателя –  железного 
модуля ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3). 
Его значение в изученных песчаниках изменяется 
в пределах от 0.05 до 0.28, что хорошо согласуется 
с величинами этого показателя в гранитоидах.

Величина и соотношения между отдельными 
модулями, а также положение их фигуративных 
точек на ряде модульных диаграмм (положитель-
ная корреляция между парами модулей ГМ–ТМ 
и ФМ–ЖМ, но отрицательная либо ее отсутствие 
между другими парами) [Юдович, 1981; Юдович, 
Кетрис, 2000] (рис. 5), свидетельствует о принад-
лежности изученных пород к петрогенным, про-
шедшим один цикл седиментации.

По содержанию и характеру распределения ред-
ких и редкоземельных элементов песчаники мон-
гугайской свиты достаточно близки между собой 
(см. табл. 2). Суммарные содержания РЗЭ в них 
относительно невелики и варьируют от 89 до 179 
г/т. Спектры их распределения, нормализованные 
к составу хондрита [Boynton, 1984] (рис. 6), во всех 
пробах однотипны и характеризуются нормальны-
ми трендами с умеренной степенью фракциони-
рования и соотношением LaN/YbN, варьирующем 
от 5.36 до 15.58, при среднем значении 9.04. Кроме 
того, спектрам свойственна отчетливо выражен-
ная отрицательная европиевая аномалия (Eu/Eu* 
от 0.56 до 0.85). По сравнению с постархейским ав-
стралийским средним глинистым сланцем (PAAS) 
[Тейлор, Мак-леннан, 1988], породы в большин-
стве случаев незначительно обеднены всеми эле-
ментами (до 2.2 раза) и лишь в отдельных пробах 

они находятся в равных либо несколько более вы-
соких концентрациях.

ИСТОЧнИКИ ПИТАнИЯ 
И ПАлЕОГЕОДИнАМИЧЕСКИЕ 

ОБСТАнОВКИ ФОРМИРОВАнИЯ 
ОТлОЖЕнИй

Полученные в результате изучения веществен-
ного состава песчаников монгугайской свиты дан-
ные позволяют реконструировать палеогеодина-
мические обстановки их формирования, а также 
определить тектонические типы и породный со-
став областей питания, поставлявших обломоч-
ный материала в бассейн седиментации. Палеогео-
динамическая интерпретация этих данных осу-
ществлена при помощи серии широко известных 
дискриминантных диаграмм, построенных на ос-
новании сравнения результатов изучения древ-
них терригенных пород и современных осадков, 
формирование которых происходило в известных 
тектонических обстановках [Bhatia, 1983; Bhatia, 
Crook, 1986; Cullers, 2002; Dickinson, Suczek, 1979; 
Floyd, Leveridge, 1987; Garzanti, Ando, 2007; Roser, 
Korsch, 1986; Verma, Armstrong-Altrin, 2013 и др.].

Вещественный состав песчаников свиты сви-
детельствуют, что по своим минералого-геохими-
ческим параметрам они относятся к петрогенным 
грауваккам и, частично, лититовым аренитам, ха-
рактеризуются значительной степенью зрелости 
обломочного материала, а их формирование про-
исходило за счет размыва существенно выветрелых 
материнских пород областей сноса. на диаграмме 
Q–F–L [Dickinson, Suczek, 1979] (рис. 7а), пред-
назначенной для выявления тектонических ти-
пов источников питания по составу породообра-
зующих компонентов песчаников, фигуративные 
точки пород свиты группируются в поле расчле-
ненных, практически полностью разрушенных 
окраинно-континентальных магматических дуг, 
в которых эрозия вскрыла гранитоидные интрузии 
корневых частей этих дуг, а также в поле смешан-
ных источников, объ единяющих энсиалическую 
магматическую дугу и континентальную сушу, сло-
женную древними гранитно-метаморфическими 
и осадочными комплексами. Вследствие этого в се-
диментационный бассейн поступала, в основном, 
сиалическая кластика континентальных источни-
ков и фундамента глубоко эродированной дуги, 
а оставшиеся еще неразмытыми основные-сред-
ние вулканиты дуги играли второстепенную роль.

Состав, содержание и определенные соотно-
шения между тяжелыми обломочными минерала-
ми в песчаниках позволяют достаточно уверенно 
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судить о тектоническом типе питающих провин-
ций, а также о петрографическом составе слага-
ющих ее материнских пород [Малиновский и др., 
2006; Тучкова и др., 2003; Garzanti, Ando, 2007; 
Morton, Hallsworth, 1994; Nechaev, Isphording, 
1993 и др.] Анализ соотношения ассоциаций тя-
желых минералов песчаников монгугайской свиты 
на диаграмме A–&–POS [Garzanti, Ando, 2007] (см. 
рис. 7б) свидетельствует, что основным поставщи-
ком кластики, формировавшим сиалическую ас-
социацию минералов, были гранитно-метамор-
фические породы континентальных источников 
питания, слагавшие кратоны и выступы кристал-
лического фундамента в обрамлении рифтовых 
зон. Кроме того, дополнительным источником 
минералов этой ассоциации были кислые извер-
женные породы, слагавшие фундамент энсиали-
ческой (окраинно-континентальной) островной 
дуги. Вместе с тем, присутствие в тяжелой фрак-
ции песчаников небольшого количества обло-
мочных хромита, клинопироксена и амфибола, 
может свидетельствовать об участии в составе об-
ласти питания основных и ультраосновных интру-
зивных и вулканических пород, имевших, вероят-
но, островодужное происхождение. Подтвержде-
нием этому служит химический состав хромитов 
(табл. 3). Все зерна очень однородны и, за одним 

рис. 7. Возможные типы областей питания для отложений монгугайской свиты.
а –  по породообразующим компонентам песчаников на диаграмме Q–L–F [Dickinson, Suczek, 1979] (Q –  кварц, 
L –  обломки пород, F –  полевые шпаты), I–IV –  типы областей питания: I –  кратоны и поднятые блоки основа-
ния, II –  ремобилизованные орогены, III –  магматические дуги (IIIa –  расчлененные, глубоко эродированные, 
IIIb –  переходные, IIIc –  нерасчлененные, слабо эродированные), IV –  смешанные источники питания; б –  по тя-
желым обломочным минералам песчаников на диаграмме &–A–POS [Garzanti, Ando, 2007] (A –  амфиболы и эпи-
доты, POS –  клинопироксены, ортопироксены, оливины и хромиты, & –  другие прозрачные минералы), 1–6 –  
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.

рис. 8. Диаграмма химического состава обломочных 
хромитов из песчаников монгугайской свиты и их 
вероятные магматические источники [Щека, Вржо-
сек, 1983].



 лИТОлОГИЯ, ИСТОЧнИКИ ПИТАнИЯ И ОБСТАнОВКИ... 441

ЛитоЛогия  и  поЛезные  ископаемые      № 4      2024

исключением, относятся к низкотитанистому типу 
(TiO2 <1.5%). на диаграмме Al2O3–Cr2O3–10TiO2 
[Щека, Вржосек, 1983] (рис. 8) они соответствуют 
хромитам из магматических пород офиолитов, ве-
роятно входивших в состав основания дуги.

Характерные для песчаных пород монгугай-
ской свиты геохимические особенности: отно-
сительно высокие содержания кремнекислоты, 
но невысокие либо умеренные значения литохи-
мических модулей ГМ, ФМ, ТМ, ЖМ и нКМ, 
незначительное преобладание K2O над Na2O, 
умеренные суммарные концентрации РЗЭ, при 
относительной обогащенности легкими элемен-
тами по сравнению с тяжелыми, отчетливо вы-
раженная отрицательная Eu аномалия а также 
положение фигуративных точек состава пород 

на парных диаграммах Zr/Sc–Th/Sc, F1–F2, 
Hf–La/Th и La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002; Floyd, 
Leveridge, 1987; McLennan et al., 1993; Roser, 
Korsch, 1988] (рис. 9), предназначенных для рас-
познавания состава материнских пород питаю-
щих провинций, свидетельствует, что основным 
источником вещества были кислые магматиче-
ские породы, при заметно меньшей доле участии 
средней и, возможно, основной вулканокласти-
ки, а также осадочных пород, обогащенных древ-
ними обломочными компонентами. Долю уча-
стия компонентов основного‒среднего состава 
можно оценить по положению точек на диа-
грамме Сr/Th–Th/Sc [Condie, Wronkiewicz, 1990] 
(рис. 10). Она, очевидно, редко достигала 20–
30%, в среднем составляя около 10%.

таблица 3. Химический состав (мас. %) хромитов из песчаных пород монгугайской свиты Юго-Западного 
Приморья

Проба TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO V Сумма
Р-68 0.33 28.93 35.38 23.08 25.64 – 12.76 – 100.47
Р-68 – 6.52 59.67 25.90 28.77 – 6.51 – 98.60
Р-68 – 14.97 49.63 28.75 31.94 0.67 7.29 – 101.32
Р-74 0.96 21.56 40.71 27.21 30.23 – 10.54 0.39 101.37
Р-74 – 15.45 51.63 19.97 22.18 – 14.19 – 101.23
Р-74 – 10.40 56.29 20.67 22.96 0.55 10.45 – 98.36
Р-74 0.98 20.38 39.39 26.52 29.46 – 12.65 – 99.92
Р-74 – 6.49 57.78 24.83 27.58 – 10.46 – 99.56
Р-78 0.71 20.69 39.02 27.23 30.25 0.53 12.21 – 100.39
Р-78 0.29 13.55 54.20 20.48 22.75 – 11.03 – 99.55
Р-78 0.43 13.88 53.13 16.84 18.71 – 15.33 – 99.60
Р-78 – 20.80 44.49 22.46 24.95 – 12.75 – 100.49
Р-78 0.39 21.96 41.89 21.54 23.93 – 14.32 – 100.11
Р-79 0.33 22.55 39.17 25.19 27.98 – 11.94 – 99.19
Р-79 1.96 20.83 27.51 38.67 42.96 – 9.74 0.42 99.13
Р-79 – 22.37 38.50 24.95 27.71 0.53 12.34 – 98.69
Р-79 0.32 16.45 45.57 25.19 27.98 0.51 10.67 – 98.71
Р-79 0.31 20.11 42.09 24.53 27.25 – 12.06 – 99.10
Р-79 – 12.68 52.84 23.20 25.77 – 10.91 – 99.63
Р-79 0.29 14.46 50.65 22.32 24.79 0.53 12.11 – 100.36
Р-80 0.52 20.76 39.82 27.64 30.70 – 12.4 – 101.14
Р-80 – 26.61 36.08 25.51 28.34 – 12.23 0.37 100.80
Р-80 – 19.06 47.79 19.60 21.77 0.49 14.81 – 101.75
Р-80 0.33 20.41 41.95 27.02 30.02 – 11.97 – 101.66
Р-80 – 18.06 49.67 20.78 23.08 – 13.59 – 102.11

Примечание. Прочерк –  компонент не обнаружен.
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С целью детализации имеющихся данных о со-
ставе, возрасте и возможном положении источни-
ков питания, поставлявших материал в позднетри-
асовые седиментационные бассейны Юго-Запад-
ного Приморья, было проведено U-Pb изотопное 
датирование детритовых (обломочных) цирконов 
из песчаных пород монгугайской свиты.

Катодолюминесцентные изображения некото-
рых выделенных из образца Р-78 зерен цирконов 

приведены на рис. 11. Цирконы обычно прозрач-
ные, бесцветные либо бледно-розовые, с коротко-
призматическими, дипирамидальными и, реже, 
длиннопризматический очертаниями. Также мно-
гочисленны и обломки кристаллов. Размеры зерен 
по длинной оси составляют 70–200 мкм, иногда 
достигая 250–330 мкм, при этом коэффициент уд-
линения изменяется от 1.1 до 3.5. Кристаллы обыч-
но не окатаны и лишь иногда их вершины и реб-
ра сглажены. Для цирконов характерна хорошо 

рис. 9. Возможные типы областей питания для отложений монгугайской свиты по геохимическим данным.
а–г –  вероятный породный состав питающих провинций на диаграммах: а –  Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 
1993]; б –  F1–F2 [Roser, Korsch, 1988]. 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 [Floyd, Leveridge, 1987]; г –  La/Sc–Th/Co 
[Cullers, 2002].
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выраженная тонкая и, реже, грубая и секториаль-
ная осцилляторная магматическая зональность, 
изредка наблюдаются мелкие минеральные и га-
зово-жидкие включения. Величина отношения 
Th/U, являющаяся достаточно надежным инди-
катором происхождения циркона [Романюк и др., 
2018; Kirkland et al., 2015 и др.], в монгугайской 
свите изменяется от 0.15 до 1.20, при этом в боль-
шинстве зерен она составляет 0.3–0.8, что позво-
ляет классифицировать их как цирконы магмати-
ческого генезиса.

Результаты U-Pb геохронологического дати-
рования цирконов приведены в табл. 4, а также 
на гистограммах и кривых плотности вероятности 

распределения изотопных возрастов (рис. 12). Для 
рассмотрения и дальнейшего обсуждения исполь-
зовались возрастные датировки цирконов, у кото-
рых дискордантность (D) попадает в интервал зна-
чений от –10 до +10%.

Из 111 изученных цирконов, извлеченных 
из песчаников свиты, конкордантными оказа-
лись датировки 63 зерен, с диапазоном возрастов 
от 240 до 1781 млн лет (см. табл. 4). Исследования 
показали, что наиболее многочисленную популя-
цию (70% всех зерен) образуют цирконы с возрас-
тами от 293 до 240 млн лет (пермь–средний три-
ас). на кривой относительной вероятности возрас-
та основной максимум отвечает значению 247 млн 
лет, а второстепенный –  281 млн лет (см. рис. 12). 
Обращает на себя внимание, что возраст самых 
“молодых” изученных цирконов (240–251 млн 
лет, 41%) достаточно близок, но не моложе био-
стратиграфического возраста свиты [Бурий, 1968; 
Волынец, Шорохова, 2007; Триас …, 2004]. В под-
чиненном количестве (23%) встречаются цирко-
ны среднекембрийского–ордовикского возраста 
(510–447 млн лет) с максимумами в 504 и 480 млн 
лет. В виде единичных зерен встречаются цирко-
ны с раннедевонскими (395 млн лет), раннесилу-
рийскими (434 млн лет) и позднепротерозойскими 
(612 млн лет) возрастами.

Полученные результаты U-Pb изотопного дати-
рования детритовых цирконов позволяют детали-
зировать петрографический состав, возраст и воз-
можное расположение основных источников пи-
тания, за счет разрушения которых формировались 
терригенные отложения монгугайской свиты.

Среди исследованных цирконов свиты со-
держится лишь два зерна с палео- (1781 млн лет) 

рис. 11. Катодолюминесцентные изображения обломочных цирконов из песчаных пород монгугайской свиты 
(обр. Р-78).

рис. 10. Диаграмма соотношения продуктов размыва 
кислых и основных магматических пород в песчани-
ках монгугайской свиты [Condie, Wronkiewicz, 1990].
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таблица 4. Результаты U–Pb изотопного датирования детритовых цирконов из песчаных пород монгугайской 
свиты Юго-Западного Приморья (обр. Р-78)

номер 
анализа Th/U

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U ±1s 206Pb/238U ±1s 207Pb/235U ±1s 206Pb/238U ±1s

85 0.67 0.5846 0.0127 0.0823 0.0009 467 8 510 5 –8
104 0.50 0.5400 0.0147 0.0765 0.0009 438 10 475 6 –8
76 0.50 0.6029 0.0147 0.0809 0.0009 479 9 502 5 –4
98 0.39 0.2764 0.0090 0.0410 0.0005 248 7 259 3 –4
97 0.64 0.2808 0.0128 0.0415 0.0006 251 10 262 4 –4
92 0.67 0.2702 0.0103 0.0400 0.0005 243 8 253 3 –4
80 0.32 0.5695 0.0134 0.0764 0.0008 458 9 474 5 –3
39 0.39 0.5552 0.0100 0.0745 0.0007 448 7 463 4 –3
7 0.33 0.5318 0.0102 0.0718 0.0007 433 7 447 4 –3

81 0.41 0.2823 0.0106 0.0410 0.0005 253 8 259 3 –3
84 0.42 0.3096 0.0185 0.0442 0.0006 274 14 279 4 –2
73 0.92 0.2902 0.0262 0.0417 0.0009 259 21 263 6 –2
58 0.36 0.5225 0.0100 0.0696 0.0007 427 7 434 4 –2
32 0.46 0.2738 0.0084 0.0394 0.0004 246 7 249 3 –1

102 0.43 0.2859 0.0105 0.0408 0.0006 255 8 258 3 –1
103 0.42 0.5597 0.0159 0.0731 0.0009 451 10 455 5 –1
83 0.35 0.2888 0.0143 0.0410 0.0006 258 11 259 4 –1
59 0.30 0.4731 0.0101 0.0632 0.0006 393 7 395 4 0
54 0.16 0.6109 0.0132 0.0782 0.0008 484 8 486 5 0
70 0.91 0.2744 0.0206 0.0390 0.0008 246 16 247 5 0
49 0.33 0.2695 0.0055 0.0383 0.0004 242 4 243 2 0
96 0.57 0.3351 0.0113 0.0465 0.0006 293 9 293 4 0
33 0.47 0.2763 0.0079 0.0391 0.0004 248 6 247 3 0
42 0.54 0.2789 0.0283 0.0394 0.0006 250 22 249 4 0
4 0.36 0.6356 0.0193 0.0803 0.0009 500 12 498 5 0

93 0.48 0.6402 0.0325 0.0807 0.0013 502 20 500 8 0
69 1.20 0.4066 0.0109 0.0549 0.0006 346 8 345 4 1
71 0.60 0.2755 0.0143 0.0387 0.0005 247 11 245 3 1
65 0.73 0.2800 0.0198 0.0392 0.0007 251 16 248 4 1
38 0.70 0.2768 0.0212 0.0388 0.0007 248 17 245 4 1
2 0.15 0.8586 0.0117 0.1012 0.0009 629 6 621 5 1

57 0.83 0.2853 0.0216 0.0398 0.0008 255 17 252 5 1
41 0.90 0.2802 0.0225 0.0391 0.0007 251 18 247 4 1
90 0.78 0.2756 0.0141 0.0384 0.0006 247 11 243 4 2
52 0.51 0.6162 0.0147 0.0771 0.0008 488 9 479 5 2
62 0.46 0.3252 0.0122 0.0444 0.0005 286 9 280 3 2
95 0.90 0.3410 0.0283 0.0463 0.0010 298 21 292 6 2
64 0.76 0.2858 0.0157 0.0395 0.0006 255 12 250 4 2
67 0.44 0.2840 0.0125 0.0393 0.0005 254 10 248 3 2
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рис. 12. Гистограмма и кривая плотности вероятности распределения U-Pb изотопных возрастов детритовых цир-
конов с дискордантностью –10% ≤ D ≤ + 10% из песчаных пород монгугайской свиты.

номер 
анализа Th/U

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U ±1s 206Pb/238U ±1s 207Pb/235U ±1s 206Pb/238U ±1s

37 1.03 0.2851 0.0280 0.0393 0.0007 255 22 249 4 2
19 0.62 0.2971 0.0103 0.0408 0.0005 264 8 258 3 2
13 0.48 0.3096 0.0344 0.0421 0.0010 274 27 266 6 3
31 0.37 0.2882 0.0089 0.0394 0.0004 257 7 249 3 3
55 0.30 0.2836 0.0072 0.0387 0.0004 254 6 244 3 4
16 0.77 0.2930 0.0241 0.0398 0.0008 261 19 251 5 4
25 0.64 0.6839 0.0284 0.0820 0.0010 529 17 508 6 4
40 0.58 0.6662 0.0572 0.0797 0.0016 518 35 495 9 5
26 0.70 0.2878 0.0091 0.0386 0.0004 257 7 244 3 5
99 0.57 0.3107 0.0110 0.0409 0.0005 275 8 258 3 6
28 0.58 0.6250 0.0182 0.0743 0.0008 493 11 462 5 7
8 1.05 0.2945 0.0083 0.0388 0.0004 262 7 245 3 7

23 0.53 0.2975 0.0095 0.0390 0.0004 264 7 247 3 7
30 0.27 0.3003 0.0117 0.0393 0.0005 267 9 249 3 7
75 0.55 0.2981 0.0230 0.0391 0.0008 265 18 247 5 7
44 1.02 0.2911 0.0127 0.0380 0.0005 259 10 241 3 8
34 0.62 0.2911 0.0125 0.0380 0.0005 259 10 240 3 8
21 0.50 0.3110 0.0298 0.0402 0.0009 275 23 254 5 8

100 0.78 0.3249 0.0160 0.0417 0.0007 286 12 264 4 8
107 0.61 0.3147 0.0167 0.0405 0.0007 278 13 256 4 8
60 0.38 0.3131 0.0117 0.0403 0.0005 277 9 255 3 9
24 0.67 0.3079 0.0217 0.0394 0.0007 273 17 249 4 9
74 0.46 0.3025 0.0088 0.0388 0.0005 268 7 246 3 9
29 0.30 5.0412 0.0692 0.3182 0.0029 1826 12 1781 14 3

Примечание. D –  дискордантность.

таблица 4. Окончание
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и неопротерозойскими (612 млн лет) возрастами, 
источником которых могли быть достаточно уда-
ленные кристаллические комплексы Северо-Ки-
тайского кратона и Бурея‒Цзямусы‒Ханкайско-
го супертеррейна [Диденко и др., 2020; Wan, 2010]. 
Источником относительно часто встречающихся 
цирконов с кембрийскими и ордовикскими воз-
растами (510–447 млн лет), вероятно, были колли-
зионные гранитоиды широко распространенных 
в регионе раннепалеозойских массивов и террей-
нов –  Ханкайского, Артемовского, надеждин-
ского, Цзямусы, Сунляо, Хинган [Диденко и др., 
2020; Крук и др., 2018; Wu et al., 2011]. Присутствие 
в отложениях свиты лишь единичных зерен цир-
конов с силурийскими (434 млн лет) и девонски-
ми (395 млн лет) возрастами объясняется извест-
ным в этот период времени резким региональным 
снижением объемов гранитообразования [Крук 
и др., 2018; Wu et al., 2011]. Массивы гранитоидов 
имели небольшие размеры и к позднетриасовому 
времени были практически полностью размыты, 
не оказывая на осадконакопление заметного вли-
яния. Источниками самой молодой и наиболее 
многочисленной пермско-среднетриасовой (293–
240 млн лет) популяции цирконов были широко 
распространенные вдоль восточной окраины Евра-
зии, в том числе и в юго-западной части Приморья, 
массивы пермских и пермско-среднетриасовых 
гранитоидов. Учитывая тот факт, что детритовые 
цирконы из песчаников свиты часто имеют хоро-
шо сохранившиеся кристаллографические формы, 
обломочный материал самих песчаников нередко 
слабо окатан и отсортирован, а разрезы отложе-
ний содержат горизонты и линзы конгломератов, 
можно предположить близость источников сно-
са и высокую, в условиях расчлененного рельефа, 
скорость осадконакопления. Этими источниками 
были многочисленные гранитоидные массивы, 
в том числе входящие в состав самого лаоелин‒
Гродековского террейна.

Очевидно, что определенным тектоническим 
типам источников питания провинций соответ-
ствуют и определенные геодинамические обста-
новки формирования связанных с ними седи-
ментационных бассейнов [Dickinson et al., 1983; 
Maynard et al., 1982; McLennan et al., 1993 и др.]. 
Они устанавливаются путем сравнения веществен-
ного состава пород изученных объектов с составом 
древних и современных пород и осадков из бассей-
нов известных тектонических обстановок.

Обстановки формирования верхнетриасовых 
отложений монгугайской свиты, реконструируе-
мые по составу породообразующих компонентов 
песчаников на диаграмме Q–F–L [Maynard et al., 

1982] (рис. 13а), наиболее соответствуют обстанов-
кам бассейнов активных континентальных окраин, 
в том числе осложненных сдвиговыми дислокаци-
ями по трансформным разломам типа Калифор-
нийского залива.

Интерпретация геохимического состава песча-
ных пород свиты, при помощи ряда широко из-
вестных дискриминантных диаграмм, позволяет 
выявить типы геодинамических обстановок фор-
мирования отложений [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 
1986; Roser, Korsch, 1986; Verma, Armstrong-Altrin, 
2013]. на диаграммах М. Бхатия и А. Крука [Bhatia, 
1983; Bhatia, Crook, 1986] (см. рис. 13б‒13ж), пред-
назначенных для разграничения песчаных пород 
из бассейнов различных тектонических обстано-
вок, фигуративные точки пород свиты группи-
руются, главным образом, в полях бассейнов ак-
тивных континентальных окраин, включающих 
в себя, в понимании авторов и окраины, осложнен-
ные сдвиговыми дислокациями по трансформным 
разломам. Значительно реже точки песчаников по-
падают, либо приближаются к полям бассейнов, 
сопряженных с окраинно-континентальными маг-
матическими дугами, а также бассейнов пассивных 
континентальных окраин. Такое смещение точек, 
вероятно, объясняется влиянием на накопление 
отложений различных частей бассейна продукта-
ми размыва местных источников питания: с одной 
стороны массивов гранитоидов, а с другой –  под-
стилающих свиту основных и средних вулканитов 
среднепермской барабашской свиты. Более опре-
деленно состав пород интерпретируется на диа-
грамме K2O/Na2O–SiO2, [Roser, Korsch, 1986] (см. 
рис. 13з). на ней изученные породы практически 
полностью ложатся в поле бассейнов, сопряжен-
ных с активными континентальными окраинами, 
и лишь отдельные точки попадают в поле бассей-
нов пассивных окраин. на диаграмме DF1–DF2, 
применяющейся для интерпретации состава пород 
с высоким содержанием кремнезема (SiO2 >63%) 
[Verma, Armstrong-Altrin, 2013] (см. рис. 13и), фи-
гуративные точки триасовых песчаников ложат-
ся преимущественно в поле бассейнов, связан-
ных с рифтогенными (вероятно трансформными) 
[Маслов и др., 2019; Sengör, Natal'in, 2001], а так-
же, частично, коллизионными и островодужны-
ми обстановками. В целом же, генетическая интер-
претация геохимического состава песчаных пород 
монгугайской свиты свидетельствует об их форми-
ровании в геодинамических обстановках, соответ-
ствующих бассейнам активных континентальных 
окраин, вероятно, осложненных сдвиговыми дис-
локациями по трансформным разломам.
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рис. 13. Возможные палеогеодинамические обстановки формирования отложений монгугайской свиты, реконстру-
ированные по породообразующим компонентам песчаников и их геохимическому составу.
а –  по породообразующим компонентам на диаграмме Q–L–F [Maynard et al., 1982], где Q –  кварц, L –  обломки 
пород, F –  полевые шпаты. Бассейны: пассивных континентальных окраин (ТЕ), активных континентальных окра-
ин, осложненных сдвиговыми дислокациями по трансформным разломам (SS); сопряженные: с окраинно-конти-
нентальной магматической дугой (CA), с океанической вулканической дугой (FA –  преддуговые и BA –  задуговые 
бассейны).
б–и –  по геохимическому составу песчаников на диаграммах: а–ж –типов седиментационных бассейнов [Bhatia, 
1983; Bhatia, Crook, 1986]. Поля бассейнов, сопряженных: А –  с океаническими, В –  с континентальными остров-
ными дугами, С –  с активными, D –  с пассивными континентальными окраинами. Fe2O3* –  общее железо; з –  бас-
сейновых обстановок SiO2–K2O/Na2O [Roser, Korsch, 1986]; и –  возможных типов геодинамических обстановок 
для высококремнистых пород DF1–DF2 [Verma, Armstrong-Altrin, 2013].
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ЗАКлЮЧЕнИЕ

Обобщение и интерпретация данных, получен-
ных при изучении вещественного состава песча-
ных пород позднетриасовой монгугайской юго-за-
падной части Приморского края, позволили воссо-
здать геодинамическую обстановку формирования 
ее отложений, а также определить тектонический 
тип и состав материнских пород вероятных источ-
ников питания.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по своим минералого-геохимическим 
параметрам песчаники свиты являются петроген-
ными или “first cycle” породами, соответствуют 
грауваккам и, лишь частично, лититовым арени-
там, характеризуются достаточно высокой степе-
нью геохимической зрелости обломочного матери-
ала, а их формирование происходило за счет раз-
мыва существенно выветрелых материнских пород 
областей сноса.

Анализ и палеогеодинамическая интерпретация 
всей совокупности полученных в процессе иссле-
дования данных по вещественному составу терри-
генных пород монгугайской свиты свидетельству-
ют, что в позднетриасовое время в юго-западной 
части Приморья седиментация происходила в бас-
сейнах, связанных с обстановкой активной кон-
тинентальной окраины и, вероятно, осложненных 
сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам типа Калифорнийского залива.

Судя по преобладанию в песчаниках свиты сиа-
лической ассоциации тяжелых минералов, относи-
тельно высокому содержанию кварца и кремнекис-
лоты, но невысоким либо умеренным значениям 
всех литохимических модулей, незначительному 
преобладанию K2O над Na2O, умеренной обога-
щенности легкими РЗЭ элементами по сравнению 
с тяжелыми, отчетливо выраженной отрицатель-
ной Eu-аномалией, а также положению фигура-
тивных точек состава пород на ряде дискрими-
нантных диаграмм, доминирующим источником 
вещества была размывавшаяся континентальная 
суша –  кратоны и поднятые блоки основания, 
представлявшие собой выступы кристаллическо-
го фундамента в обрамлении рифтовых зон или 
вдоль трансформных разломов. Отложения фор-
мировались, главным образом, за счет разрушения 
кислых гранитно-метаморфических комплексов 
при участии обогащенных древними обломочными 
компонентами осадочных пород. Второстепенным 
источником обломочного вещества была глубоко 
расчлененная, практически полностью разрушен-
ная, окраинно-континентальная (энсиалическая) 
магматическая дуга, в которой эрозия вскрыла 

батолиты гранитоидов ее корневой части. Вслед-
ствие этого, в седиментационный бассейн поступа-
ло дополнительное количество сиалического мате-
риала, а также небольшое количество оставшейся 
не размытой основной-средней вулканокластики.

U-Pb геохронологические исследования детри-
товых цирконов из песчаных пород монгугайской 
свиты позволили установить возраст и возможное 
положение магматических пород источников пи-
тания, за счет разрушения которых формирова-
лись отложения. Полученные результаты показа-
ли, что конкордантные U-Pb изотопные возраста 
изученных цирконов варьирует в диапазоне от 1781 
до 240 млн лет. Среди всех цирконов наиболее мно-
гочисленную популяцию (70% всех зерен) образу-
ют зерна с пермскими–среднетриасовыми возрас-
тами (293–240 млн лет). Следует отметить, что воз-
раст самых “молодых” цирконов этой популяции 
(240–251 млн лет) достаточно близок, но не моло-
же биостратиграфического возраста свиты. В под-
чиненном количестве находятся цирконы с кем-
брийскими и ордовикскими возрастами, а девон-
ские, силурийские и протерозойские встречаются 
в виде единичных зерен. Величины отношения 
Th/U в цирконах, а также часто хорошо выражен-
ная осцилляторная зональность свидетельствуют 
об их магматическом происхождении.

Источниками малочисленных цирконов с про-
терозойскими (1781 и 612 млн лет) возрастами мог-
ли быть достаточно удаленные кристаллические 
комплексы Северо-Китайского кратона либо Бу-
рея‒Цзямусы‒Ханкайского супертеррейна. Среди 
палеозойских цирконов преобладают зерна с кем-
брийскими и ордовикскими возрастами (510–
447 млн лет), а силурийские (434 млн лет) и девон-
ские (395 млн лет) присутствуют в виде единичных 
зерен. Источником кембрийско-ордовикской по-
пуляции вероятно были раннепалеозойские колли-
зионные гранитоиды Ханкайского, а также других 
широко распространенных в регионе одновозраст-
ных террейнов и массивов. Присутствие в поро-
дах свиты лишь единичных зерен цирконов с си-
лурийскими и девонскими возрастами очевидно 
связано с известным в этот период времени резким 
региональным снижением объемов гранитообра-
зования. Гранитные массивы имели небольшие 
размеры, к позднетриасовому времени были уже 
практически полностью размыты и на осадкона-
копление заметного влияния не оказывали. Источ-
никами самой молодой и наиболее многочислен-
ной пермско-среднетриасовой (293–240 млн лет) 
популяции цирконов были широко распростра-
ненные вдоль восточной окраины Евразии, в том 
числе и в юго-западной части Приморья, массивы 
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пермских и пермско-среднетриасовых гранитои-
дов. Эти источниками, очевидно, часто распола-
гались в непосредственной близости от бассейнов 
седиментации, в том числе входя в состав самого 
лаоелин-Гродековского террейна. В целом же, 
U-Pb геохронологические исследования детрито-
вых цирконов из отложений монгугайской свиты 
позволили установить популяции, возраст которых 
согласуются с этапами проявления гранитоидно-
го магматизма, хорошо известными в восточной 
части Центрально-Азиатском складчатого пояса.
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LITHOLOGY, SOURCE AREAS AND FORMATION SETTINGS  
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The article considers the material composition of sandy rocks from the Upper Triassic deposits of 
the Mongugai formation of South-Western Primorye and presents the results of its paleogeodynamic 
interpretation. It has been established that, according to their mineralogical and geochemical parameters, 
sandstones are petrogenic, correspond to graywackes and, only partially, to lithite arenites, are 
characterized by a significant degree of geochemical maturity of the clastic material, and their formation 
occurred due to the erosion of significantly weathered parent rocks of the source areas. Generalization and 
paleogeodynamic interpretation of the data obtained indicate that in the Late Triassic in the southwestern 
part of Primorye, sedimentation occurred in basins associated with the environment of the active 
continental margin and, probably, complicated by strike-slip dislocations along transform faults. The 
dominant source of clastic matter was continental land: cratons and projections of crystalline basement 
framed by rift zones or along transform faults. Acidic granite-metamorphic complexes were eroded with 
the participation of sedimentary rocks enriched with ancient components. A secondary source was a 
deeply dissected continental margin magmatic arc, which supplied the basin with an additional amount 
of sialic material, as well as a small amount of the basic-medium volcanoclastic. U-Pb geochronological 
studies of detrital zircons from sandy rocks of the formation made it possible to establish the age and 
possible location of magmatic complexes, due to the destruction of which the deposits were formed.

Keywords: Triassic, sandstones, material composition, source areas, formation settings, U-Pb dating 
of detrital zircons, Primorye


