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Аннотация 

Bведение: Изучение и интерпретация геохимических особенностей терригенных пород дает объек-

тивную информацию о характере процессов выветривания, переноса и захоронения материала, а 

также об источниках питания и палеогеодинамической природе бассейнов седиментации. Ран-

немеловое время – важнейший этап развития геологических структур востока Евразиатского кон-

тинента. Отложения раннего мела, слагающие эти структуры, занимают более половины площади 

хребта Сихотэ-Алинь. Геохимически осадочные породы региона изучены крайне слабо, что не 

позволяет судить об их геодинамической природе. Цель исслeдования: детальное изучение и ана-

лиз геохимических особенностей обломочных пород Северного Сихотэ-Алиня, ориентированное 

на выяснение состава пород областей питания и восстановление обстановок осадконакопления. 

Методика: Объектами исследований были выбраны два участка, что объясняется расположением 

на их территории практически непрерывных разрезов нижнемеловых отложений. Петрографиче-

ский состав пород изучался в шлифах с помощью поляризационных микроскопов. Содержания 

петрогенных элементов определялись методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 

связанной плазмой на спектрометрах iCAP 6500 Duo, СРМ-25 и VRA-30. Концентрации редких и 

редкоземельных элементов – методом плазменной спектрометрии (ICP-MS) на квадрупольном 

масс-спектрометре Agilent 7500с. 

Результаты и обсуждение: Данные, полученные в результате геохимических исследований, сви-

детельствуют, что изученные песчаники являются граувакками, и лиши некоторая их часть лити-

товыми аренитами. Они образовались преимущественно за счет физического разрушения пород 

источников сноса, что обусловило низкий уровень их "зрелости", химическое же выветривание 

играло второстепенную роль. Геохимические особенности свидетельствуют о принадлежности 

пород к петрогенным разностям, прошедшим один цикл переотложения и формировавшимся без 

существенной литодинамической переработки и сортировки обломочного материала. 

Заключение: Интерпретация результатов показывает, что седиментация происходила в бассейне, 

пространственно и генетически связанном с крупным трансформным сдвигом, разграничивавшим 

Евразиатский континент и прилегающую океаническую плиту. Область денудации объединяла 

континентальную сушу, сложенную гранитно-метаморфическими комплексами, зрелую, сильно 

эродированную окраинно-континентальную дугу, поставлявшую как кислый материал ее фунда-

мента, так и основную-среднюю вулканокластику. Размывались также, вероятно, аккреционные 

призмы Сихотэ-Алиня, содержащие пластины кремней. Все это позволяет относить изученные от-

ложения к Журавлевскому синсдвиговому террейну. 

Ключевые слова: Северный Сихотэ-Алинь, ранний мел, геохимия, песчаники, геодинамические 

обстановки, источники питания. 
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Введение 

Развитие и совершенствование современной ана-

литической базы исследования горных пород, а также 

разработка достоверных и многократно апробирован-

ных методик анализа и интерпретации результатов 

исследований способствовали значительному разви-

тию геохимических исследований осадочных и, в 

частности, терригенных пород. Поскольку геохимиче-

ский состав этих пород, в отличие от их минерально-

го, в процессе постседиментационных превращений 

осадка практически неизменен, его широкая интер-

претация позволяет извлечь достоверную информа-

цию о строении и составе исходных пород областей 

размыва, своеобразии течения процессов выветрива-

ния и переноса кластического материала, динамиче-

ских обстановках областей осадконакопления, а также 

о геодинамической природе бассейна седиментации 

[1−13 и др.]. 

Раннемеловое время является, пожалуй, важней-

шим этапом с которым связано образование и станов-

ление многочисленных геологических структур, из-

вестных на восточной окраине Евразиатского конти-

нента. К этому отрезку геологической истории при-

урочено формирование самых разнообразных седи-

ментационных бассейнов, фрагменты которых явля-

ются основой целого ряда широко распространенных 

здесь раннемеловых террейнов: океанических, остро-

водужных, аккреционных, трансформных синсдвиго-

вых [14−17 и др.]. Эти террейны играют важнейшую 

роль в геологической структуре хребта Сихотэ-Алинь 

(юг Дальнего Востока России) и занимают более по-

ловины его площади.  

На территории хребта Сихотэ-Алинь нижнемело-

вые отложения в геохимическом отношении изучены 

крайне неравномерно. Наиболее детально исследован 

состав раннемеловых террейнов Южного и Западного 

Сихотэ-Алиня – Кемского, Журавлевского, Таухин-

ского, Наданьхада-Бикинского [15, 16, 18−20]. Прове-

денные на этих объектах геохимические исследования 

осадочных пород позволили получить ценную ин-

формация о составе исходных пород областей сноса, а 

также о палеотектонических, палеогеографических и, 

частично, палеоклиматических обстановках формиро-

вания отложений, связанных с самыми разнообраз-

ными по происхождению бассейнами седиментации. 

На Северном Сихотэ-Алине исследования подобного 

рода малочисленны. Здесь изучены лишь отложения 

мела Киселевско-Маноминского террейна (район оз. 

Удыль) [21] и Комсомольского (Пиванского) разреза 

– северного фрагмента Журавлевского террейна [22]. 

Очевидно, что слабая геохимическая изученность от-

ложений такой громадной территории не позволяет с 

уверенностью говорить об их геодинамической при-

роде и, соответственно, о принадлежности к тому или 

иному типу террейнов. Для восполнения этого пробе-

ла в статье рассмотрены результаты изучения строе-

ния разрезов отложений, петрографического и геохи-

мического состава пород, а также осуществлена па-

леогеодинамическая интерпретация полученных дан-

ных. Это позволило выяснить состав областей пита-

ния и установить палеогеодинамическую природу 

нижнемеловых терригенных отложений Северного 

Сихотэ-Алиня. 

 

Фактический материал и методы исследования  

В качестве объектов исследований нижнемеловых 

отложений Северного Сихотэ-Алиня были выбраны 

два участка, где эти отложения представлены в пол-

ном объеме: берриас-барремские толщи изучены в 

районе п. Высокогорный, где они располагаются в 

междуречье Мули и Удоми, а готерив-аптские – в 

бассейне реки Бута и ее левого притока руч. Мопау 

(рис. 1). Выборы участков обусловлен тем, что на от-

носительно небольших территориях расположены 

практически непрерывные естественные и искус-

ственные обнажения, что позволило составить и 

опробовать полный разрез нижнемеловых терриген-

ных отложений, известных в северной части хребта 

Сихотэ-Алинь. Образцы и пробы пород отобраны в 

береговых обнажениях рек Бута, Мули, Мулинка, ру-

чьев Мопау, Дополнительный, Сакай-Бапу, Ветви-

стый, а также в карьерах и выемках вдоль автомо-

бильных дорог и железной дороги Комсомольск-на-

Амуре – Совгавань. 

Исследования основаны на собственных материа-

лах автора, полученных при геохимических исследо-

ваниях песчаных пород, наиболее информативных 

при выяснении состава и типа пород, слагавших обла-

сти денудации, а также геодинамической обстановки 

при формировании бассейнов осадконакопления [4, 5, 

11, 12, 23]. Кроме того, в качестве дополнительных 

использовались результаты изучения содержания 

редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) в глини-

сто-алевритовых породах. Для исследований отбира-

лись породы, меньше всего подвергнутые вторичным 

изменениям.  

 Всего различными методами изучено и проана-

лизировано более 100 образцов и проб терригенных 

пород (включая алевролиты), в 88 шлифах песчани-

ков подсчитаны породообразующие компоненты, в 

85 пробах были установлены содержания петроген-

ных элементов, а в 77 определены концентрации 

редких и РЗЭ. Петрографический состав пород ис-

следовался с помощью поляризационного микроско-

па Axioplan 2 imaging (Carl Zeiss, Германия). Петро-

генные элементы определялись методом атомно-

эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой на спектрометрах 7600 Duo (ИСП-АЭС) 

(Thermo Scientific, США) и VRA-30 (Carl Zeiss, Гер-

мания) в лабораториях аналитической химии и рент-
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геновских методов Аналитического центра (ЦКП) 

ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) и лаборатории 

рентгеноспектрального анализа СВКНИИ ДВО РАН 

(г. Магадан). Анализ микроэлементного состава вы-

полнен на квадрупольном масс-спектрометре с ин-

дуктивно связанной плазмой (ICP-MS) Agilent 7500c 

(Agilent Technologies, Япония) Аналитического цен-

тра (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН и Elan DRC II 

PerkinElmer (PerkinElmer Life And Analytical 

Sciences, Inc., США) Хабаровского инновационно-

аналитического центра ИТиГ ДВО РАН. Аналитики 

Д.В. Авдеев, Л.С. Боковенко, Т.Д. Борходоева, Е.В. 

Волкова, Е.В. Еловский, В.И. Мануилова, Е.А. Тка-

лина, Н.В. Хуркало. 

 

 
Рис. 1. Геологические карты изученных районов распространения нижнемеловых отложений Северного Сихотэ-Алиня: a – 

район п. Высокогорный; b – бассейн р. Бута. 1–5 – свиты: 1 – журавлевская (K1zr), 2 – ключевская (K1kl), 3 – усть-колумбинская 

(K1ukl), 4 – приманкинская (K1pm), 5 – каталевская (K1kt); 6 – позднемеловые вулканиты (К2); 7 – раннемеловые граниты (γK1); 8 – 

элементы залегания пород; 9 – разломы; 10 – линии изученных разрезов; 11 – железная дорога. 

[Fig. 1. Geological maps of the studied areas of distribution of Lower Cretaceous deposits in the Northern Sikhote-Alin: (a) – area 

around Vysokogorny settlement; (b) – basin of the Buta river. (1–5) – ormations: (1) – Zhuravlevskaya (K1zr), (2) – Klyuchevskaya (K1kl), 

(3) – Ust-Kolombinskaya (K1ukl), (4) – Primankinskaya (K1pm), (5) – Katalevskaya (K1kt); (6) – Late Cretaceous vulcanites (K2); (7) – 

Early Cretaceous granites (γK1); (8) – altitudes of rocks; (9) – faults; (10) – lines of the studied sections; (11) – railway.] 

 

Геологическая позиция и 

основные черты строения отложений  

На тектонической карте Дальнего Востока России 

рассматриваемые участки развития нижнемеловых 

отложений приурочены к зоне сопряжения одновоз-

растных (раннемеловых) террейнов-островодужного 

Кемского и синсдвигового турбидитового Журавлев-

ского [14, 15, 24]. Отложения неоднократно относи-

лись к тому или иному террейну [24−26], но только по 

геологическим данным однозначно определить их 

принадлежность было затруднительно, поскольку 

породы террейнов в этом регионе имеют близкий ли-

тологический состав (алевролиты, алевроаргиллиты, 

реже песчаники, пачки ритмичного переслаивания), 

практически не содержат горизонтов вулканитов, а 

также обладают схожими стилями дислокаций.  

Берриас-аптские отложения изученного региона, 

имеющие общую мощность свыше 6500 м, сложены 

терригенными породами морского генезиса – песчани-

ками, алевролитами, аргиллитами, многочисленными 

пачками их ритмичного переслаивания, прослоями и 

линзами конгломератов, гравелитов и микститов. По-

роды нарушены многочисленными разломами, сильно 

дислоцированы, рассланцованы и будинированы [24].  

Разрез нижнемеловых отложений Северного Си-

хотэ-Алиня расчленяется на 5 согласно лежащих свит: 

журавлевскую, ключевскую, усть-колумбинскую, 

приманкинскую и каталевскую. Cтроение и состав 

отложений следующие (рис. 2). 

В основании видимого разреза отложений залегает 

журавлевская свита (берриас–валанжин), выходы ко-

торой установлены в районе п. Высокогорный. Свита, 

общей мощностью более 1000 м, сложена преимуще-

ственно алевролитами и аргиллитами, содержащими 

прослои мелкозернистых песчаников, а также пачки 

ритмичного переслаивания (ритмопачками) песчани-

ков и алевролитов. Пачки имеют различную мощ-

ность элементарных ритмов (от 1–10 см до 20–30 см). 

Величина соотношения в пачках песчаников и алев-

ролитов (п/а) также в значительной степени варьиру-

ют, при этом, как правило, преобладают алевролиты, 

мощность которых достигают 30 см, а соотношение 

п/а колеблется от 1/2 до 1/5. Пачки с равным либо 

обратным  соотношением редки.  Лежащая  выше  
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валанжинская ключевская свита, мощность которой в 

районе п. Высокогорный достигает более 1600 м, 

сложена в основном ритмопачками песчаников и 

алевролитов. Монотонная толща переслаивания лишь 

изредка прерывается прослоями алевролитов и песча-

ников. В пачках переслаивания отмечаются ритмы 

самой различной мощности и соотношения п/а. В 

пачках, мощность ритмов в которых невелика (от 1–6 

см до 10–15 см), песчаники и алевролиты обычно 

находятся в равном соотношении. В пачках с мощно-

стью ритмов 20–50 см в основном преобладают пес-

чаники, толщина которых иногда достигают 40 см. 

Соотношение п/а в таких случаях составляет 2/1–5/1. 

 

 

Рис. 2. Литолого-стратиграфические колонки нижнемело-

вых отложений Северного Сихотэ-Алиня: a – район п. Высо-

когорный; b – бассейн р. Бута. 1 – конгломераты и гравелиты; 2 

– песчаники; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – ритмичное пере-

слаивание песчаников и алевролитов; 5 – микститы. 

[Fig. 2. Lithologic and stratigraphic columns of Lower Creta-

ceous deposits within the Northern Sikhote-Alin: (a) – area 

around Vysokogorny settlement; (b) – basin of the Buta river. (1) – 

conglomerates and gravelstones; (2) – sandstones; (3) – siltstones 

and mudstones; (4) – rhythmic alternating of sandstones and silt-

stones; (5) – mixtites.] 

Разрез нижнемеловых отложений наращивается на 

участке, расположенном в бассейне р. Бута. Он начи-

нается готеривской усть-колумбинской свитой, мощ-

ность которой в изученном районе достигает 800 м. 

Свита сложена разнозернистыми песчаниками, со-

держащими горизонты алевролитов, прослои и линзы 

мелкогалечных конгломератов, гравелитов и миксти-

тов, а также довольно редкие пачки ритмичного пере-

слаивания. Пачки имеют ритмы самой различной 

мощности: от 3–7 см до 25–35 см, но чаще всего 10–

15 см. Отношение песчаник/алевролит от 2/1 до 10/1, 

иногда равное. Готерив–барремская приманкинская 

свита имеет схожий литологический состав на обоих 

изученных участках. Она сложена, главным образом, 

массивными и слоистыми алевролитами и аргиллита-

ми, содержащими редкие пласты разнозернистых пес-

чаников и микститов, а также маломощные ритмо-

пачки тонкого переслаивания с мощностью ритмов от 

1–7 см до 10–20 см, иногда до 30–50 см. Песчаники 

обычно резко преобладают: отношение п/а достигает 

10/1–20/1. Мощность свиты превышает 1600 м. Облик 

венчающей разрез каталевской свиты (апт) определя-

ется чередованием мощных пластов песчаников (до 

300 м) и ритмопачек мощностью 20–150 м. Значи-

тельно реже встречаются пласты алевролитов и линзы 

гравелитов. Мощности ритмов в пачках переслаива-

ния обычно 5–10 см, иногда до 40–50 см. Соотноше-

ние п/а в них примерно равное и лишь иногда преоб-

ладают тот или иной компонент. Мощность свиты 

достигает 1500 м. Таким образом, особенностями 

строения и состава берриас – аптских отложений, 

изученных в северной части хребта Сихотэ-Алинь, 

являются: 1) исключительно терригенный состав по-

род, без какого-либо заметного присутствия синседи-

ментационных вулканических образований; 2) уча-

стие в строении разреза многочисленных пачек рит-

мичного переслаивания; 3) значительная (до 6500 м) 

мощность. 

 

Результаты исследований 

Петрографический состав песчаных пород 

Поскольку геохимические особенности песчаных 

пород во многом определяются их петрографическим 

составом, приведем краткое его описание. Песчаники 

во всех изученных свит в основном мелко- и среднеп-

саммитовой размерности, породы с крупнопсаммито-

вой размерностью зерен встречаются заметно реже. 

Сортировка материала, как правило, средняя и хоро-

шая, но в крупнопсаммитовых разностях она значи-

тельно ухудшается и, кроме того, в них часто встре-

чаются рассеянные по всей толще породы мелкие (до 

3 см) остроугольные обрывки глинистых пород. Пес-

чаные зерна обычно изометричные и удлиненные, а 

по форме – угловато-окатанные, реже угловатые и 

окатанные. Наиболее хорошо окатаны зерна кремни-

стых и осадочных пород, а наименее-вулканических. 

По породообразующим компонентам все песча-

ники изученных свит однотипны и относятся к по-

лимиктовым. Обломочная часть, занимающая 
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70−90% объема породы, состоит из кварца, полевых 

шпатов, биотита, обломков кварцитов, эффузивных, 

терригенных и кремнистых пород, а также рудных 

минералов. По классификации В. Д. Шутова [27] 

(рис. 3) песчаники классифицируются как кварцево-

полевошпатовые и полевошпатово-кварцевые грау-

вакки. Содержание кварца в песчаниках колеблется 

от 28 до 41 %. Преобладает монокристаллический 

кварц часто с волнистым погасанием, поликристал-

лический кварц редок либо отсутствует. Содержание 

полевых шпатов в песчаниках колеблется в пределах 

24–43 %. Среди них наиболее обычны кислые пла-

гиоклазы (до 90 % всех полевых шпатов), встречаю-

щиеся в виде короткопризматических и таблитчатых 

кристаллов, либо зерен неправильной формы. Кали-

евые полевые шпаты представлены изометричными, 

в различной степени пелитизироваными зернами 

ортоклаза и, иногда, решетчатого микроклина, в 

сумме не превышающих 10–13 %. Содержание ос-

новных и средних плагиоклазов невелико. Обломков 

пород в сумме от 25 до 45 % всех зерен. Это пре-

имущественно кремнистые (до 25 %), терригенные 

(до 23 %) и вулканические (до 16 %) породы. Редки 

обломки кварцитов и кварц-серицитовых сланцев. 

 

 
Рис. 3. Породообразующие компоненты песчаников изу-

ченных свит [27]. Свиты: 1 – журавлевская; 2 – ключевская; 3 

– усть-колумбинская; 4–5 – приманкинская: 4 – район п. Высо-

когорный, 5 – бассейн р. Бута; 6 – каталевская. 

[Fig. 3. Rock-forming components of sandstones within the 

studied formations [27]. Formations: (1) – Zhuravlevskaya; (2) – 

Klyuchevskaya; (3) – Ust-Kolombinskaya (4–5) – Primankinskaya: 

(4) – area around Vysokogorny settlement, (5) – basin of the Buta 

river; (6) – Katalevskaya.] 

 

 Таким образом, петрографические особенности 

изученных песчаных пород позволяет предполагать, 

что размывавшаяся область питания была гетероген-

ной и объединяла сложный комплекс кремнистых, 

терригенных, гранитно-метаморфических и вулка-

нических пород. Достаточно высокие содержания 

кварца и плагиоклазов свидетельствует о доминиро-

вании в ее составе кислых изверженных пород. Вме-

сте с тем, присутствие обломков кремнистых и 

кремнисто-глинистых пород указывает на присут-

ствие в области размыва фрагментов аккреционных 

призм, широко распространенных в современной 

структуре Северного Сихотэ-Алиня. 

 
Геохимическая характеристика песчаных пород 

По химическому составу песчаники изученных 

свит достаточно близки (табл. 1). В породах свит, 

развитых в района п. Высокогорный, лишь несколь-

ко выше содержания SiO2, варьирующие в среднем 

по свитам от 74.71 % до 76.43 %. В несколько более 

молодых песчаниках бассейна р. Бута они изменяют-

ся в среднем от 70.34 % до 72.65 %. Помимо этого, в 

породах, обнажающихся в района п. Высокогорный, 

немногим ниже содержания TiO2 (0.38–0.40 % и 

0.41–0.46 %, соответственно), Al2O3 (9.95–11.86 % и 

13.66–14.64 %), MgO (0.87–0.96 % и 0.69–1.05 %) и 

CaO (0.80–0.91 % и 1.00–1.14 %), но выше 

FeO+Fe2O3 (3.44–4.15 % и 2.53–3.02 %). В целом, 

несмотря на некоторые незначительные различия, 

вероятно объясняющиеся влиянием местных источ-

ников сноса, все изученные песчаники по содержа-

нию петрогенных элементов занимают промежуточ-

ное положение между граувакками и лититовыми 

аренитами (или субграувакками), отличаясь от 

"среднего" состава последних пониженным содер-

жанием кремнекислоты, но повышенным TiO2, 

Al2O3, MgO и суммарного железа [28]. Помимо это-

го, во всех песчаниках Na2O преобладает над K2O 

(2.85–3.86 % и 1.81–2.95 % соответственно), что 

свойственно грауваккам [28]. На классификационной 

диаграмме log(Na2O/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [29] 

(рис. 4a) изученные песчаники определяются как 

граувакки и лишь небольшая часть из них (главным 

образом породы журавлевской, ключевской и при-

манкинской свит района п. Высокогорный) попадает 

в поле лититовых аренитов или субграувакк – петро-

графическому типу песчаных пород, занимающему 

промежуточное положение между граувакками и 

аркозами. На классификационной диаграмме Si–Al–

Fe [30] (рис. 4b) фигуративные точки песчаников, 

располагаясь вдоль линии гранит-базальт, в основ-

ном соответствуют субграуваккам и, лишь частично, 

аркозам и грауваккам, а их состав близок к составу 

гранита. 

Использование ряда геохимических показателей 

(модулей) (см. табл. 1) дает возможность получить 

объективную информацию о составе слагающих об-

ласть размыва комплексах материнских пород, о роли 

и интенсивности процессов физического и химиче-

ского выветривания, литогенной либо петрогенной 

природе осадков. Также возможно более корректная 

палеореконструкция ранее существовавших обстано-

вок седиментации [1, 2, 4, 31−35 и др.). 
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Табл. 1. Средние содержания петрогенных (масс. %) элементов в песчаниках изученных свит 

[Table 1. Average contents of petrogenic (wt. %) elements in sandstones of the studied formations] 

Компонент 

[Component] 
1 2 3 4 5 6 

n 14 32 14 9 13 16 

SiO2 74.77 75.63 72.38 76.43 72.65 70.34 

TiO2 0.39 0.41 0.41 0.40 0.43 0.46 

Al2O3 11.74 10.51 13.70 9.95 13.66 14.64 

Fe2O3 1.63 3.11 1.72 1.60 1.25 2.27 

FeO 2.00 0.81 0.80 1.84 1.58 0.75 

MnO 0.06 0.06 0.04 0.06 0.06 0.08 

MgO 1.01 1.15 1.05 0.94 0.69 0.95 

CaO 0.90 0.83 1.02 0.83 1.00 1.14 

Na2O 2.85 3.03 3.86 3.13 3.50 3.83 

K2O 2.11 1.98 2.81 2.12 2.73 2.95 

P2O5 0.20 0.15 0.13 0.13 0.18 0.16 

п.п.п. 0.13 0.15 0.05 0.12 0.13 0.21 

H2O 1.97 1.96 1.80 2.04 1.98 2.04 

Сумма 99.77 99.79 99.77 99.74 99.83 99.82 

ГМ 0.21 0.20 0.23 0.18 0.23 0.26 

ТМ 0.032 0.039 0.030 0.040 0.032 0.031 

ФМ 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06 

ЖМ 0.30 0.39 0.18 0.39 0.21 0.21 

НКМ 0.42 0.45 0.49 0.53 0.46 0.46 

CIA 58 55 55 53 56 56 

WIP 51 51 64 52 60 65 

Примечание: n – количество анализов. Свиты: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – усть-

колумбинская; 4–5 – приманкинская: 4 – район п. Высокогорный, 5 – бассейн р. Бута; 6 – каталевская.  

[Note: n is the number of analyses. Formations: (1) – Zhuravlevskaya; (2) – Klyuchevskaya; (3) – Ust-

Kolombinskaya; (4–5) – Primankinskaya: (4) – area around Vysokogorny settlement, (5) – basin of the Buta 

river; (6) – Katalevskaya.] 

 
Рис. 4. Классификационные диаграммы для песчаников изученных свит: a – log(Na2O/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [29]; b – Si–Al–

Fe [30]. Линия Gr–Bs – гранит–базальтовый тренд. Условные обозначения см. на рис. 3. 

[Fig. 4. Classification diagrams for sandstones of the studied formations: (a) – log(Na2O/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [29]; (b) – Si–Al–

Fe [30]. The Gr–Bs line stands for a granite-basalt trend. Legend see in Fig. 3.] 

 

Абсолютные содержания породообразующих ок-

сидов в терригенных породах определяется не только 

минеральным составом их обломочной части, но и 

зависит от их "зрелости", т.е. степени химического 

выветривания материнских пород областей питания. 

Уровень "зрелости" песчаных пород определяется 

величиной гидролизатного модуля (ГМ=(Al2O3+TiO2+ 

Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2) [34]. Для песчаников мела 

Северного Сихотэ-Алиня его значения в среднем по 

свитам невелики и изменяются от 0.18 до 0.26, что 

свидетельствует об их невысокой "зрелости" и обра-

зовании за счет физического разрушения исходных 

пород при незначительном влиянии процессов хими-

ческого выветривания. Невысокая степень выветри-
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вания пород отражается также в низких значениях 

индекса химического изменения (CIA=[Al2O3/(Al2O3+ 

СаO+Na2O+K2O)]×100) [35], в среднем по свитам не-

значительно варьирующих от 53 до 58, и высоких – 

индексов выветривания (WIP=100×(2×Na2O/0.35+ 

MgO/0.9+2×K2O/0.25+CaO/0.7)) [36], изменяющихся 

от 51 до 65, что в целом свидетельствует о преоблада-

нии в составе палеоводосборов геохимически «незре-

лых», слабо выветрелых пород (рис. 5) [37]. 
 

 
Рис. 5. Диаграмма степени химического выветривания CIA–

WIP для изученных песчаников [37]. Условные обозначения 

см. на рис. 3. 

[Fig. 5. Diagram of the degree of chemical weathering of CIA–

WIP for the studied sandstones [37]. Legend see in Fig. 3.] 
 

 Величина фемического модуля (ФМ=(Fe2O3+FeO+ 

MnO+MgO)/SiO2) в значительной степени зависит от 

содержания в терригенных отложениях продуктов 

гидролиза и кремнезема, что в целом позволяет рас-

познавать среди песчаников граувакки и аркозы [34]. 

По этому показателю песчаники Северного Сихотэ-

Алиня в основном соответствует грауваккам, либо 

незначительно отклоняются в сторону аркозов (0.05–

0.07). Такие значения ФМ хорошо согласуется с низ-

ким содержанием в песчаниках обломков основных 

вулканитов и высоким – кварца, кремнистых и других 

кремнесодержащих пород.  

Модуль нормированной щелочности (НКМ= 

Na2O+K2O/Al2O3) позволяет распознавать в осадочных 

породах примесь вулканокластики и, соответственно, 

также помогает различать аркозы и граувакки [33, 34]. 

Относительно высокие значения в изученных песчани-

ках НКМ (0.42–0.53) также свидетельствуют об их 

промежуточном положении между граувакками и ар-

козами и объясняются присутствием в породах доста-

точно большого количества слюд, полевых шпатов и 

обломков кислых изверженных пород. Значения же-

лезного (ЖМ=(Fe2O3+FeO+MnO)/ (TiO2+Al2O3)) и ти-

танового (ТМ=TiO2/Al2O3) модулей позволяют судить 

о составе материнских пород областей сноса [34]. В 

рассматриваемых песчаниках эти значения невысоки 

(0.18–0.39 и 0.030–0.040 соответственно), что объясня-

ется преобладанием в областях палеоводосборов кис-

лых изверженных пород имеющих, в свою очередь, 

низкие значения ЖМ и ТМ. Влияние же на осадкона-

копление основной вулканокластики было незначи-

тельным. Следует отметить, что по всем приведенным 

показателям изученные песчаники очень близки песча-

никам из раннемелового синсдвигового Журавлевского 

террейна Сихотэ-Алиня [18]. 

Величины полученных литохимических модулей, 

а также положение их фигуративных точек на ряде 

модульных диаграмм (положительная корреляция 

между парами модулей ФМ–ТМ, ФМ–ЖМ и отрица-

тельная либо ее отсутствие между другими парами) 

(рис. 6) [33, 34], свидетельствует о петрогенной при-

роде изученных пород. Они прошли один цикл пе-

реотложения, и формировались без существенной 

литодинамической переработки и сортировки обло-

мочного материала. 

Заметную помощь в выяснении породного состава 

источников питания и определении геодинамической 

обстановки осадконакопления оказывает исследова-

ние концентраций и особенностей распределения в 

терригенных породах редких и редкоземельных (РЗЭ) 

элементов. Изучались как песчаные, так и глинисто-

алевритовые породы, поскольку содержания и харак-

тер распределения микроэлементов в них близки. По-

лученные результаты приведены в табл. 2.  

Для изученных песчаных и глинисто-алевритовых 

пород характерны относительно невысокие уровни 

содержаний РЗЭ, суммы которых в среднем по свитам 

варьируют от 123 г/т до 149 г/т, что меньше или близко 

к среднему его значению для верхней континентальной 

коры (146.4 г/т) [12]. Кроме того, породам свойственны 

умеренно дифференцированные графики нормирован-

ных к хондриту [38] концентраций РЗЭ со сравнитель-

но невысокой степенью обогащения легкими лантано-

идами относительно тяжелых (LaN/YbN от 7.70 до 

12.03), а также отчетливо проявленная отрицательная 

европиевая аномалия (Eu/Eu* от 0.54 до 0.60). Сравне-

ние концентраций и характера распределения РЗЭ в 

изученных породах с постархейским австралийским 

средним глинистым сланцем (PAAS) [12] показывает, 

что все они незначительно обеднены как легкими, так и 

тяжелыми элементами (в 1.1–2.1 раза), что может сви-

детельствовать об отсутствии либо малозначительном 

участии основного и ультраосновного материала в 

формировании отложений. (рис. 7) 

 

Палеогеодинамическая 

интерпретация полученных результатов 

Палеогеодинамическая интерпретация получен-

ных данных по геохимическому составу раннемело-

вых песчаников Северного Сихотэ-Алиня осуществ-

лялась с помощью ряда дискриминантных диаграмм, 

в основу построения которых положен ряд индика-

торных породообразующих оксидов, микроэлементов 

и их соотношений, что позволило авторам диаграмм 

выделить поля, соответствующие различным типам 

источников сноса и геодинамических обстановок 

накопления терригенной кластики [5−11 и др.]. 
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Рис. 6. Модульные диаграммы для изученных песчаников [33, 34]. Условные обозначения см. на рис. 3.  

[Fig. 6. Modular diagrams for the studied sandstones [33, 34]. Legend see in Fig. 3.] 

 
Табл. 2. Средние содержания редких и редкоземельных элементов (г/т) в терригенных породах изученных свит 

[Table 2. Average content of rare and rare earth elements (g/t) in terrigenic rocks of the studied formations] 

Компонент 

[Component] 
1 2 3 4 5 6 

n 10 30 14 13 2 8 

1 2 3 4 5 6 7 

Li 13.96 32.48 33.41 33.38 40.02 54.54 

Be 1.26 1.44 - 1.36 - - 

Sc 7.78 10.02 7.47 10.40 7.3 3 7.78 

V 61.30 70.93 55.83 66.02 54.67 63.65 

Cr 53.84 67.86 52.49 53.58 54.83 55.25 

Co 9.81 9.45 10.40 6.44 16.81 17.15 

Ni 24.83 19.46 19.45 18.12 14.37 18.82 

Cu 22.15 25.05 19.89 20.31 85.55 21.89 

Zn 69.05 139.52 - 89.89 - - 

Ga 14.54 15.93 16.43 15.80 17.79 17.65 

Rb 76.16 116.22 103.11 106.48 106.32 99.35 

Sr 124.93 130.15 159.20 116.71 191.50 170.77 

Y 16.21 17.36 15.71 16.60 13.38 13.32 

Zr 165.24 114.44 77.55 156.46 82.84 68.16 

Nb 9.10 9.69 9.54 9.48 8.92 9.11 

Mo 0.94 0.74 1.14 0.59 0.69 0.67 

Продолжение Табл. 2 
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[Continued Table 2] 

1 2 3 4 5 6 7 

Sn 2.85 5.92 - 2.69 - - 

Cs 5.25 14.74 12.86 6.21 11.37 14.60 

Ba 430.30 519.68 424.19 455.14 634.16 514.04 

La 22.85 25.73 27.71 28.21 27.72 28.10 

Ce 51.65 60.57 58.95 64.85 61.42 61.06 

Pr 5.79 6.22 6.88 6.87 6.97 7.00 

Nd 23.55 25.67 24.96 27.83 24.48 24.34 

Sm 4.73 4.95 4.68 5.25 4.56 4.45 

Eu 0.85 0.96 0.89 0.95 0.96 0.88 

Gd 4.42 5.35 4.70 5.32 4.72 4.57 

Tb 0.61 0.67 0.62 0.67 0.60 0.59 

Dy 3.76 3.82 3.15 3.70 3.04 2.91 

Ho 0.69 0.70 0.61 0.71 0.60 0.57 

Er 1.97 2.09 1.73 2.10 1.77 1.66 

Tm 0.29 0.28 0.25 0.29 0.27 0.25 

Yb 1.96 1.95 1.62 2.03 1.74 1.60 

Lu 0.28 0.28 0.25 0.28 0.27 0.25 

Hf 2.47 3.70 - 3.70 - - 

Ta 0.47 0.66 - 0.63 - - 

Pb 21.88 18.78 28.07 15.37 17.48 17.22 

Th 7.64 9.48 10.54 10.36 10.68 9.99 

U 1.86 1.77 2.15 1.98 2.23 2.06 

Eu/Eu* 0.56 0.58 0.57 0.54 0.60 0.58 

LaN/YbN 7.70 8.65 11.76 9.14 9.12 12.03 

Примечание: n – количество анализов. Свиты: 1 – журавлевская, 2 – ключевская, 3 – усть-колумбинская; 4–5 – приман-

кинская: 4 – район п. Высокогорный, 5 – бассейн р. Бута; 6 – каталевская. Прочерк – не определялось. 

[Note: n is the number of analyses. Formations: (1) – Zhuravlevskaya; (2) – Klyuchevskaya; (3) – Ust-Kolombinskaya (4–5) – 

Primankinskaya: (4) – area around Vysokogorny settlement, (5) – basin of the Buta river; (6) – Katalevskaya. Dash - not defined.] 

 

 
Рис. 7. Спектры распределение РЗЭ, нормированные к хон-

дриту [38], в терригенных породах изученных свит и сопо-

ставление их с PAAS [12]. 

[Fig. 7. Rare earth elements (REE) distribution spectra normal-

ised by chondrite [38] in terrigenous rocks of the studied for-

mations and their comparison with PAAS [12].] 

 

Геохимические особенности песчаников Северно-

го Сихотэ-Алиня свидетельствуют об их принадлеж-

ности к петрогенным грауваккам и, лишь частично, 

лититовым аренитам. Породы характеризуются невы-

сокой "зрелостью" кластического материала, что сви-

детельствует об их образовании за счет размыва прак-

тически не претерпевших химического выветривания 

материнских пород областей сноса. Породам свой-

ственные невысокие и умеренные значения литохи-

мических модулей ФМ, ЖМ, НКМ и ТМ, относитель-

но небольшие уровни концентрации РЗЭ, при незна-

чительной степени обогащенности легкими лантанои-

дами относительно тяжелых, а также отчетливо про-

явленная отрицательная европиевая аномалия. Это 

позволяют предполагать существование источников 

питания, сложенных как кислыми, так и, в значитель-

но меньшей мере, основными и средними магматиче-

скими пород.  

Положение фигуративных точек изученных пород 

на диаграмме, используемой для разделения питаю-

щих провинций различных типов и стадий развития 

островных дуг [9] (рис. 8a), свидетельствует, что от-

ложения формировавшихся за счет продуктов разру-

шения континентальной либо сильно расчлененной 

островной дуги, в которой размывались практически 

только сохранившиеся кислые магматические породы 

ее основания. Локализация точек на парных диаграм-

мах F1–F2, Hf–La/Th, La/Sc–Th/Co и Zr/Sc–Th/Sc [7, 8, 

10, 39] (рис. 8b–e), используемых для установления 

породного состава источников питания, свидетель-

ствует, что ими были, в основном, кислые извержен-

ные породы. Роль средней и, возможно, основной 

вулканокластики, как и осадочных пород, обогащен-
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ных древними обломочными компонентами, была 

незначительной. Доля участия в составе пород основ-

ных и средних компонентов оценивается по положе-

нию их точек на диаграмме Сr/Th–Th/Sc [40] (рис. 8f). 

Эта доля, очевидно, не превышала 20–30%, составляя 

в среднем менее 15 %. 

 

 
Рис. 8. Возможные источники питания для изученных терригенных отложений: a – типы питающих провинций магматиче-

ских дуг [9]: IIA – незрелые океанические островные дуги, EAI – развитые, слабо эродированные островные дуги, DA – расчленен-

ные островные дуги, СА – континентальные островные дуги; b–e – вероятный породный состав питающих провинций на диаграм-

мах: b – F1–F2 [39]. 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; c – Hf–La/Th 

[8]; d – La/Sc–Th/Co [7]; e – Zr/Sc–Th/Sc [10]; f – доля участия в терригенных породах материала основного-среднего состава [40]. 

Условные обозначения см. на рис. 3. 
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 [Fig. 8. Possible provenance areas for the studied terrigenous deposits. (a) – types of distributive provinces of magmatic arcs [9]: (IIA) – 

immature oceanic island arcs, (EAI) – developed, weakly eroded island arcs, (DA) – dissected island arcs, (CA) – continental island arcs; (b–e) – 

probable rock composition of the distributive provinces in the diagrams: (b) – F1-F2 [39]. 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; (c) – Hf–La/Th [8]; d – La/Sc–Th/Co [7]; (e) – Zr/Sc–Th/Sc [10]; (f) – the share participation 

of the material of the basic-intermediate composition in terrigenic rocks [40]. Legend see in Fig. 3.] 

 

Таким образом, питающая провинция объединяла 

древнюю континентальную сушу и глубоко расчле-

ненную окраинно-континентальную (энсиалическую) 

дугу, в которой в результате эрозии были выведены 

на поверхность интрузии гранитов, подстилавших 

вулканиты. Отложения формировались преимуще-

ственно за счет разрушения гранитно-метаморфи-

ческих комплексов суши и фундамента дуги, сильно 

редуцированные вулканические образования самой 

дуги играли второстепенную роль. Кроме того, судя 

по присутствию в обломочной части песчаников 

фрагментов кремнистых пород, можно предполагать 

присутствие в области размыва и широко распростра-

ненных в Сихотэ-Алине юрско-раннемеловых аккре-

ционных призм, в строении которых участвовали пла-

стины океанические кремни. 

Реконструкция палеогеодинамических обстановок 

накопления нижнемеловых отложений Северного Си-

хотэ-Алиня по геохимическому составу терригенных 

пород осуществлялась с использованием серии дис-

криминантных диаграмм, приведенных на рис. 9. На 

диаграммах М. Бхатия и А. Крука [5, 6] (рис. 9a–g), 

используемых для разграничения песчано-алеври-

товых пород из бассейнов различных геодинамиче-

ских обстановок, фигуративные точки изученных по-

род тяготеют, главным образом, к полям седимента-

ционных бассейнов активных континентальных окра-

ин андийского типа. Они включали в себя, с точки 

зрения разрабатывавших эти диаграммы авторов [5, 

11, 23 и др.] и окраины, осложненные сдвиговыми 

дислокациями по трансформным разломам. Заметно 

реже точки попадают в поле бассейнов, связанных с 

окраинно-континентальными магматическими дуга-

ми. Еще более однозначно обстановки соответствую-

щие осадочным бассейнам активных континенталь-

ных окраин устанавливаются на диаграмме Si2O–

K2O/Na2O [11] (см. рис. 9h), на которой уже все точки 

компактно лежат в поле бассейнов активных конти-

нентальных окраин. На дискриминантной диаграмме 

DF1–DF2 [13] (см. рис. 9i), которая используется для 

интерпретации пород с высоким содержанием 

кремнекислоты (SiO2>63%), точки попадают как в 

поле островодужных, так и рифтогенных обстановок, 

при этом последние также включают и обстановки 

связанные со сдвиговыми (трансформными) граница-

ми плит [4, 41]. 

Обращает на себя внимание положение точек гео-

химического состава пород на приведенных выше 

генетических диаграммах. На всех диаграммах точки 

соответствуют самым разнообразным источникам 

питания либо геодинамическим обстановкам. Это, 

вероятно, объясняется тем, что диаграммы разрабаты-

вались достаточно давно (70–90-е годы прошлого 

столетия), когда геодинамические обстановки, свя-

занные с режимом крупномасштабного трансформно-

го скольжения литосферных плит, а также поля им 

соответствующие, еще не выделялись. В целом же, 

такое «промежуточное» положение точек вероятно и 

является самым характерным и надежным признаком 

осадконакопления в бассейнах, трассирующихся 

вдоль крупных разломов (трансформных сдвигов), 

разделяющих континентальные и океанические пли-

ты, при этом в область размыва попадают окраины 

континентов, континентальные дуги и фрагменты 

аккреционных призм [18]. 

 

Заключение 

Для выяснения геодинамической обстановки 

накопления нижнемеловых отложений Северного Си-

хотэ-Алиня и определения тектонических типов и 

состава исходных пород вероятных источников пита-

ния, были изучены геохимические особенности пес-

чаных и, как дополнительный источник информации, 

глинисто-алевритовых пород. 

По своим геохимическим параметрам породы 

наиболее соответствуют грауваккам и лишь частично 

– лититовым аренитам. Песчаники относятся петро-

генным или «first cycle» породами лишь одного цикла 

переотложения. Им свойственен низкий уровень "зре-

лости" кластики, образовывавшейся в основном за 

счет механического разрушения пород областей сно-

са, слабая литодинамической переработка и сорти-

ровка материала, а также относительно высокая ско-

рость его захоронения. 

Палеогеодинaмический анализ полученных геохи-

мических данных позволяет достаточно уверенно 

предполагать, что в раннемеловое время осадкона-

копление происходило в обстановке, соответствую-

щей бассейну, пространственно и генетически свя-

занному с крупным сдвигом (трансформным разло-

мом), разделяющим континентальную (Евразиатский 

континент) и океаническую (Изанаги) плиты. Подоб-

ным обстановкам соответствуют бассейны Калифор-

нийской окраины Америки [42]. 

Область питания, поставлявшая в этот бассейн 

кластику, вероятно была гетерогенной. Основным ее 

источником была континентальную суша, сложенная 

гранитно-метаморфическими и древними осадочными 

комплексами. Результаты U–Pb исследований возрас-

та детритовых цирконов из нижнемеловых отложений 

Северного Сихотэ-Алиня свидетельствуют, что ис-

точники сиалической кластики, либо большая их 

часть, располагались в пределах Северо-Китайского 

кратона [25]. Следующим по значению источником 

вещества была зрелая, глубоко расчлененная окраин-

но-континентальная  магматическая  дуга,  которая 
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Рис. 9. Палеогеодинамические обстановки формирования изученных терригенных отложений: a–g – типы седиментационных 

бассейнов [5, 6]. Поля значений геохимических параметров древних песчаников из бассейнов, сопряженных: А – с океаническими, 

В – с континентальными островными дугами, С – с активными, D – с пассивными континентальными окраинами. Fe2O3* – общее 

железо; h – бассейновые обстановки для песчано-алевритовых пород [11]; i – возможные типы геодинамических обстановок для 

высококремнистых пород [13]. Условные обозначения см. на рис. 3. 

[Fig. 9. Paleogeodynamic conditions of the formation of the studied terrigenous deposits: (a–g) – types of sedimentation basins [5, 6]. 

Fields of values of geochemical parameters for old sandstones from basins conjugated with: (A) – oceanic, (B) – continental island arcs, (C) – 

active, (D) – passive continental margins. (Fe2O3*) total iron; (h) – basin environments for sandy-aleuritic rocks [11]; (i) – possible types of 

geodynamic environments for high-silica rocks [13]. Legend see in Fig. 3.] 

 

поставляла как основную-среднюю вулканокластику, 

так и продукты размыва вскрытых эрозией гранитно-

метаморфических комплексов ее фундамента. Еще 

одним, второстепенным, источником, вероятно, были 

юрско-раннемеловые аккреционные призмы Сихотэ-

Алиня, в строении которых участвовали пластины 

океанических кремней, о чем свидетельствует петро-

графический состав песчаников. Следовательно, для 

нижнемеловых отложений Северного Сихотэ-Алиня 

характерно сочетание нескольких, существенно раз-

личающихся источников питания: континентальной 

суши, фрагментов островной дуги и участков океани-

ческой коры. Подобный смешанный состав кластики, 

вероятно, является основным признаком седимента-

ции в бассейнах, формирование которых связано с 

режимом крупномасштабного трансформного сколь-

жения литосферных плит. Полученный вывод позво-

ляет отнести нижнемеловые терригенные отложения 

Северного Сихотэ-Алиня к образованиям раннемело-

вого Журавлевского синсдвигового террейна. 
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Abstract 

Introduction: The study and interpretation of the geochemical features of terrigenous rocks provides ob-

jective information about the nature of the processes of weathering, transfer, and burial of the material, as 

well as about the provenance areas and the paleogeodynamic nature of sedimentation basins. The Early 

Cretaceous is the most important stage in the development of the geological structures of the eastern part 

of the Eurasian continent. Early Cretaceous deposits that make up these structures occupy more than a 

half of the area of the Sikhote-Alin range. Geochemically, the sedimentary rocks in the region have been 

poorly studied, therefore, it is difficult to make judgements about their geodynamic nature. The purpose 

of the study is to provide a detailed study and analysis of geochemical features of fragmented rocks in the 

Northern Sikhote-Alin with the focus on determining the composition of rocks in the provenance areas 

and restoring sedimentation environments. 

Methodology: Two sites were selected for research due to the availability of almost continuous sections of 

Lower Cretaceous deposits within their territory. The petrographic composition of the rocks was studied 

in thin rock sections using polarising microscopes. The content of petrogenic elements was determined by 

inductively coupled plasma atomic emission spectrometry on the iCAP 6500 Duo, CPM-25, and VRA-30 

spectrometers. Concentrations of rare and rare-earth elements were studied by plasma spectrometry (ICP-
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MS) using the Agilent 7500c quadrupole mass spectrometer. 

Results and discussion: Data obtained as a result of geochemical studies indicate that the studied sand-

stones are greywackes and only some of them are lithic arenites. They were formed mainly due to the 

physical destruction of provenance area rocks, which explains a low level of their “maturity”, while 

chemical weathering played a secondary role. Their geochemical features indicate that the rocks belong to 

petrogenic variations that underwent one cycle of redeposition and were formed without any significant 

lithodynamic changes and sorting of fragmentary material. 

Conclusion: Interpretation of the results showed that sedimentation occurred in a basin which was spatial-

ly and genetically associated with a major transform fault that separated the Eurasian continent and the 

adjacent oceanic plate. The denudation area incorporated continental land composed of granite-

metamorphic complexes and a mature, highly eroded marginal-continental arc, which supplied both acid-

ic material for its foundation and the basic-intermediate volcanoclastics. The accretionary wedges of the 

Sikhote-Alin containing flint plates must have also been eroded. All this allows attributing the studied de-

posits to the Zhuravlevka terrain. 

Keywords: Northern Sikhote-Alin, Early Cretaceous, geochemistry, sandstones, geodynamic environ-

ments, provenance areas. 
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