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Рассматриваются результаты изучения вещественного состава песчаных пород из кайнозойских от-
ложений Западно-Сахалинского террейна. Установлено, что по своим минералого-геохимическим
параметрам песчаники террейна соответствуют грауваккам и являются петрогенными, или “first
cycle”, породами. Они характеризуются невысокой степенью зрелости обломочного материала, об-
разовавшегося преимущественно за счет механического разрушения пород источников питания.
Палеогеодинамическая интерпретация полученных данных свидетельствует, что в палеоцене–
плиоцене осадконакопление происходило непосредственно вдоль края Азиатского континента в
бассейне, связанным с крупномасштабными сдвиговыми дислокациями по трансформным разло-
мам. Область питания объединяла, главным образом, сиалическую сушу, сложенную гранитно-ме-
таморфическими и осадочными породами, и зрелую глубоко расчлененную окраинно-континен-
тальную дугу, в которой эрозия вскрыла гранитоидные батолиты ее основания. Второстепенным
источником были фрагменты аккреционных призм Сихотэ-Алиня, в строении которых участвова-
ли офиолиты. U‒Pb изотопные датировки детритовых цирконов позволили установить основные
комплексы гранитоидов, поставлявших кластику в кайнозойские седиментационные бассейны тер-
рейна.
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Для выяснения палеогеодинамических обста-
новок формирования разновозрастных бассей-
нов седиментации, а также для реконструкции
типов и состава материнских пород областей их
питания в последние десятилетия (начиная при-
мерно с 80-х годов прошлого века) широко ис-
пользуются результаты изучения и интерпрета-
ции вещественного состава терригенных пород и,
в особенности, песчаников [Летникова и др.,
2011; Маслов и др., 2016; Bhatia, 1983; Dickinson,
Suczek, 1979; Floyd, Leveridge, 1987; Maynard et al.,
1982; Markevich et al., 2007; Morton et al., 2011; Roser,
Korsch, 1986 и др.]. При этом наиболее достовер-
ные реконструкции могут быть получены при
комплексном использовании всех возможных ха-
рактеристик вещественного состава пород, таких
как: содержание и соотношение породообразую-
щих компонентов, тяжелых обломочных минера-
лов и их микрохимические параметры; геохими-
ческие особенности пород в целом; результаты
U–Pb изотопного датирования обломочных цир-

конов. Такой подход наиболее актуален для склад-
чатых областей, где древние отложения сохрани-
лись в виде отдельных фрагментов, имеют слож-
ное строение, а их изучение затруднено плохой
обнаженностью.

Остров Сахалин, известный своими крупными
месторождениями горючих полезных ископае-
мых, достаточно хорошо изучен в ходе многочис-
ленных геолого-съемочных и поисковых работ,
тематических биостратиграфических, структур-
ных и петрологических исследований. В резуль-
тате был накоплен богатый фактический матери-
ал в различных областях геологических знаний,
чему также способствовали появление современ-
ных аналитических методов и увеличение их точ-
ности [Гладенков и др., 2002; Голозубов и др.,
2016; Гранник, 2008; Жаров, 2004; Зябрев, Пере-
сторонин, 2004; и др.]. На этом фоне заметно от-
стает литологическая изученность терригенных
отложений острова, в том числе кайнозойских,
развитых в Западно-Сахалинском террейне. Из-
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вестны лишь отдельные литолого-фациальные ис-
следования, для некоторых участков даны общие
палеогеографические реконструкции [Гладенков и
др., 2002; Мельников, Захарова, 1977; Сальников,
1985 и др.]. Однако вещественный состав терри-
генных пород практически не изучен, существу-
ют только отдельные работы по породообразую-
щим компонентам, минералам тяжелой и глини-
стой фракции [Захарова, 1973; Курносов, 1971;
Маргулис, 1979]. В результате палеотектониче-
ские реконструкции делаются на основе самых
общих геологических представлений, с учетом
данных изучения только магматических образо-
ваний, что нередко приводит к неоднозначным
выводам.

В статье изложены результаты детального изу-
чения вещественного состава песчаных пород кай-
нозоя Западно-Сахалинского террейна. На осно-
вании их генетической интерпретации сделаны
выводы о геодинамическом типе и природе бас-
сейнов седиментации, а также о породном соста-
ве источников питания.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Западно-Сахалинский террейн является од-
ной из главнейших тектонических структур мезо-
зойско-кайнозойского Сахалинско-Камчатского
орогенного пояса. Вследствие приуроченности к
восточной окраине Евразийской (Амурской) пли-
ты он имеет ключевое значение для понимания
процессов геодинамической эволюции зоны пе-
рехода от Тихого океана к Азиатскому континен-
ту [Геодинамика …, 2006].

Западно-Сахалинский террейн представляет со-
бой узкий (шириной до 70 км) тектонический
блок, протягивающийся в субмеридиональном на-
правлении вдоль побережья Татарского пролива
более чем на 650 км. Границами его являются две
системы разломов – Западно-Сахалинская на за-
паде и Тымь-Поронайская на востоке (рис. 1).
Южным продолжением террейна является распо-
ложенный на о. Хоккайдо (Япония) пояс Сорачи-
Йезо [Жаров, 2004; Fournier et al., 1994]. Террейн
сложен в различной степени дислоцированными
и достаточно хорошо датированными меловыми
и кайнозойскими отложениями общей мощно-
стью до 17000 м, при этом кайнозойские отложе-
ния, как правило, с размывом, но без углового
несогласия перекрывают меловые породы [Го-
лозубов и др., 2016]. Кайнозойские отложения
террейна, мощность которых достигает 12000 м,
представлены преимущественно осадочными по-
родами: алевролитами, песчаниками, гравелитами,
конгломератами, углями; при этом на отдельных
уровнях разреза заметно влияние синседимента-
ционного вулканизма, выразившегося в накоп-
лении горизонтов туфов, туффитов, а также в

присутствии в терригенных породах примеси
пирокластики. Судя по текстурно-структурным
особенностям изученных пород: значительному
количеству грубообломочных образований, остат-
кам мелководной морской фауны, обилию расти-
тельного детрита, а также, в некоторых свитах,
большому количеству пластов углей, накопление
отложений происходило в прибрежно-морских и
континентальных обстановках. Известно [Геоло-
гия …, 2004; Гладенков и др., 2002; Голозубов и др.,
2016], что разрезы кайнозойских отложений юж-
ной части террейна (примерно от широты г. Угле-
горска) отличаются по мощности и фациальным
обстановкам осадконакопления от разрезов воз-
растных аналогов в его северной части. Вероят-
но, это объясняется расположением депоцентров,
формировавшихся при значительном объеме и вы-
сокой скорости поступления обломочного мате-
риала, в южной части кайнозойского седимента-
ционного бассейна. Строение и состав разрезов
подробно рассмотрены в работах [Геология …,
2004; Гладенков и др., 2002; Захарова, 1973 и др.].

Отложения южной части террейна, общая мощ-
ностью которых достигает 12000 м, представлены
преимущественно прибрежно-морскими терри-
генными и вулканогенно-осадочными образова-
ниями, слагающими снежинкинскую (палеоцен–
средний эоцен), краснопольевскую (средний эо-
цен), такарадайскую (верхний эоцен), аракай-
скую (олигоцен), холмскую (верхний олигоцен),
невельскую и верхнедуйскую (нижний миоцен),
курасийскую (средний–верхний миоцен) и мару-
ямскую (верхний миоцен–плиоцен) свиты (см.
рис. 1). Терригенные отложения этих свит пред-
ставлены горизонтами и линзами конгломератов,
гравелитов, песчаников, алевролитов и аргилли-
тов. В курасийской свите, помимо них, отмеча-
ются кремнисто-глинистые породы, опоки и диа-
томиты, а в снежинкинской и верхнедуйской
свитах – пласты углей. Влияние синхронных вул-
канических процессов зафиксировано при на-
коплении отложений аракайской, невельской и
холмской свит, содержащих горизонты туфов,
туффитов и теффроидов. В районе г. Чехова вулка-
ногенно-осадочные отложения невельской свиты
фациально замещаются вулканическими образо-
ваниями чеховской свиты, которые представлены
потоками базальтов и горизонтами агломерато-
вых туфов.

Накопление отложений северной части террей-
на, суммарная мощность которых 6000 м, происхо-
дило как в мелководно-морских, так и в континен-
тальных обстановках. Отложения этой части тер-
рейна подразделяются на каменскую (палеоцен),
нижнедуйскую (эоцен), геннойшинскую (оли-
гоцен), хойнджинскую (олигоцен–нижний мио-
цен), верхнедуйскую (нижний–средний миоцен),
сертунайскую (средний миоцен) и александров-
скую (верхний миоцен) свиты. Большинство свит
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта и стратиграфические колонки кайнозойских отложений южной и север-
ной частей Западно-Сахалинского террейна.
Для карты: 1 – меловые терригенные образования; 2 – палеоцен-плиоценовые терригенные и вулканогенные образо-
вания; 3 – террейны и перекрывающие комплексы Восточного Сахалина; 4 – разломы; 5 – системы разломов: ЗС –
Западно-Сахалинская, ТП – Тымь-Поронайская; 6 – места отбора проб на U–Pb изотопное датирование обломочных
цирконов и их номер. Для колонок: 7 – конгломераты и гравелиты; 8 – песчаники; 9 – алевролиты и аргиллиты; 10 –
кремнисто-глинистые породы; 11 – базальты; 12 – туфы и туффиты; 13 – угли; 14 – стратиграфические несогласия.
Индексы свит: P1-2sn – снежинкинская, P2km – каменская, P2nd – нижнедуйская, P2kp – краснопольевская, P2tk –
такарадайская, P3ar – аракайская, P3hl – холмская, P3gn – геннойшинская, P3–N1hn – хойнджинская, N1nv – невель-
ская, N1ch – чеховская, N1vd – верхнедуйская, N1sr – сертунайская, N1kr – курасийская, N1al – александровская, N1–
2mr – маруямская.
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сложено терригенными, часто грубообломочны-
ми породами: конгломератами, гравелитами, гру-
бозернистыми песчаниками при подчиненной ро-
ли глинисто-алевритовых пород. В нижне- и верх-
недуйской свитах содержатся многочисленные
пласты бурого угля, часто достигающие значи-
тельной мощности; хойджинская свита, сложен-
ная потоками базальтов, горизонтами брекчий, ту-
фов и туффитов, формировалась в результате про-
явления интенсивного вулканизма.

Накопление в течение палеоцена‒плиоцена
(около 58 млн лет) большой мощности отложе-
ний (более 12000 м) свидетельствует о высокой
скорости осадконакопления, в среднем превы-
шавшей 200 м/млн лет; при этом ее максимум
приходится на вторую половину раннего мио-
цена – плиоцен, когда она составляла от 300 до
460 м/млн лет [Голозубов и др., 2016].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были кайнозойские
терригенные отложения Западно-Сахалинского
террейна. Опробовано более 20 разрезов, распо-
ложенных в береговых обнажениях рек, на побе-
режье Татарского пролива, а также в карьерах и
вдоль автомобильных дорог. Для детального изу-
чения выбраны песчаники, поскольку они несут
наиболее богатую и достоверную информацию о
типе и породном составе питающих провинций, а
также о геодинамических обстановках формирова-
ния бассейнов седиментации. Для аналитических
исследований отбирались образцы пород, наименее
затронутые вторичными преобразованиями, что
контролировалось их изучением в шлифах.

Изучение петрографического состава пород,
определение и подсчет содержания и соотноше-
ния основных породообразующих компонентов
и тяжелых обломочных минералов в песчаниках
проведены традиционными, многократно апроби-
рованными методами [Малиновский и др., 2005,
2006]. Химический состав тяжелых минералов изу-
чен на рентгеноспектральном микроанализаторе
JXA-8100. Содержание петрогенных элементов в
породах определено методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой на спектрометре iCAP 6500 Duo. Концентра-
ции редких и редкоземельных элементов (РЗЭ)
установлены методом плазменной спектромет-
рии (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектро-
метре Agilent 7500с. Для геохронологического
изучения обломочных цирконов были отобраны
2 пробы песчаников: образец Н-20 – в правом борту
р. Августовки (49°40′06.9′′ с.ш. и 142°14′12.0′′ в.д.) из
отложений эоценовой каменской свиты, и образец
Н-64 – в береговых обнажениях Татарского проли-
ва у пос. Дуэ (50°49′22.9′′ с.ш. и 142°05′25.1′′ в.д.) из
миоценовой верхнедуйской свиты (см. рис. 1).
Цирконы из пород были извлечены с помощью

бромоформа после дробления до 0.25 мм, а окон-
чательный их отбор осуществлялся вручную под
бинокуляром. U‒Pb изотопные определения их
возрастов выполнены методом LA-ICP-MS на
квадрупольном масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Agilent 7500с, комбинирован-
ном с приставкой для лазерной абляции NWR-213.
Технические детали применяемой методики опи-
саны в работе [Вовна и др., 2014]. Все исследова-
ния выполнены в лабораториях аналитической
химии и рентгеновских методов Аналитического
центра (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Для решения главной задачи исследования –
реконструкции палеогеодинамических обстано-
вок формирования кайнозойских отложений За-
падно-Сахалинского террейна, а также определе-
ния типа и состава материнских пород источников
питания – был изучен состав породообразующих
компонентов в песчаниках, содержание и соот-
ношения в них тяжелых обломочных минералов,
микрохимический состав ряда минералов, а так-
же некоторые геохимические особенности пород.
Для характеристики этих аспектов вещественно-
го состава и их интерпретации использовались
средние значения полученных содержания и па-
раметров, которые были сгруппированы соглас-
но выделенным свитам. Выбор средних значений
объясняется тем, что они наиболее достоверно
отражают минералого-геохимические особенно-
сти пород каждой свиты, а также позволяют мак-
симально объективно реконструировать геодина-
мические обстановки формирования и источни-
ки питания отложений террейна.

Песчаные породы во всех изученных свитах
террейна варьируют от мелко- до крупнозерни-
стых, иногда неравномернозернистые; обладают
слабой либо средней степенью сортированности
обломочного материала, которая с увеличением
размерности, как правило, ухудшается. Зерна уг-
ловатые и угловато-окатанные, реже окатанные,
изометричные и удлиненные. Цемент, занимаю-
щий до 40% объема пород, в основном поровый,
реже базальный и пленочный, по составу глини-
стый, карбонатно-глинистый, хлоритово-глини-
стый. Среди глинистых минералов преобладают
гидрослюда и смешанослойные гидрослюда-смек-
титовые минералы, реже встречаются смектит и
хлорит [Захарова, 1973; Курносов, 1971]. В песча-
ных породах террейна, особенно в верхней части
разреза (курасийская и маруямская свиты), до-
вольно часто встречаются остатки фораминифер
и диатомовых водорослей, что в определенной
мере влияет на геохимические особенности изу-
ченных пород.

По составу породообразующих компонентов
все кайнозойские песчаники однотипны и отно-
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сятся к полимиктовым. Обломочная составляю-
щая, занимающая от 60 до 85% объема пород,
состоит из кварца, полевых шпатов, обломков
кварцитов, магматических, терригенных и крем-
нистых пород. На классификационной диаграм-
ме В.Д. Шутова [1967] (рис. 2) песчаники попада-
ют, главным образом, в область кварц-полево-
шпатовых и реже – полевошпатово-кварцевых
граувакк. Содержание кварца в породах северной
части террейна несколько выше (19‒38%), чем
южной (17‒34%). Кварц преимущественно моно-
кристаллический, реже поликристаллический, зер-
на имеют изометричную или слабо удлиненную
форму. Полевых шпатов в песчаниках от 20 до
46%. Это в основном вытянутые, таблитчатые, ре-
же изометричные зерна кислых плагиоклазов –
альбита и олигоклаза, составляющих до 80‒90%
всех полевых шпатов. Основные и средние пла-
гиоклазы, а также калиевые полевые шпаты при-
сутствуют в небольших количествах. Обломки
пород составляют 25‒60% всех зерен и представ-
лены, в основном, кремнистыми, терригенными
и эффузивными породами (каждая из групп со-
ставляет 30‒60% всех обломков); реже встреча-

ются кислые магматические породы, кварциты и
сланцы. Помимо этого, в породах аракайской,
холмской и невельской свит часто присутствует
примесь пирокластического материала: углова-
тые зерна плагиоклазов, бесформенные фрагмен-
ты эффузивов и вулканического стекла. Таким об-
разом, состав породообразующих компонентов
позволяет предполагать, что главными источника-
ми кластического материала были размывавшиеся
древние осадочные, гранитно-метаморфические и
эффузивные породы. Важным фактором, оказы-
вавшим заметное влияние на седиментацию, бы-

ли синхронные вулканические процессы, постав-
лявшие в бассейн значительное количество пиро-
кластики.

Поскольку, как известно, различным геодина-
мическим обстановкам седиментации свойствен-
ны определенные ассоциации тяжелых минера-
лов [Малиновский и др., 2006; Garzanti, Ando,
2007; Markevich et al., 2007; Morton et al., 2011 и др.],
в песчаниках всех свит террейна был изучен со-
став и характер распределения минералов тяже-
лой фракции. При этом подсчитывались лишь об-

Рис. 2. Классификационная диаграмма типов песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна (частные
значения) [Шутов, 1967].
1 – южная, 2 – северная части террейна.
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ломочные минералы, а аутигенные исключались
для того, чтобы максимально достоверно выявить
состав и относительную роль источников пита-
ния. На рис. 3 показано соотношение содержа-
ний тяжелых минералов в песчаниках изученных
свит южной и северной частей террейна. В песча-
никах выделяются две ассоциации тяжелых ми-
нералов. Первую (сиалическую), резко преобла-
дающую в обеих частях террейна, образуют мине-
ралы, происходящие из кислых изверженных и
метаморфических пород: циркон, гранат, турма-
лин, апатит, сфен, рутил, анатаз, ильменит и лей-
коксен. Общее количество этих минералов не-
сколько больше в породах северной части (в сред-
нем по свитам от 69 до 87%) по сравнению с
южной (от 61 до 84%). Циркон – основной мине-
рал ассоциации, при этом его больше на севере (в
среднем по свитам от 45 до 56%, а в некоторых
пробах до 70‒80%), а на юге содержание заметно
уменьшается (25‒35%, хотя в некоторых пробах
достигает 50‒60%). В сиалической ассоциации,
помимо циркона, в заметных количествах при-
сутствуют гранат (в северной части в среднем
5‒25%, в южной – 3‒15%) и турмалин (4‒10 и
1‒12% соответственно). Вместе с тем, в песчаниках
южной части террейна обнаруживаются более вы-
сокие содержания апатита (в среднем от 2 до 14%), а
также ильменита и связанного с ним лейкоксена
(10‒23 и 2‒8% соответственно), количество кото-
рых в отложениях северной части незначительно.
Во вторую (фемическую) ассоциацию, которая
играет подчиненную роль в песчаниках (в сред-
нем по террейну в ней содержится от 13 до 39%
установленных тяжелых минералов), входят ми-
нералы, связанные с разрушением основных и
ультраосновных магматических пород: орто- и
клинопироксены, роговая обманка, хромит, маг-
нетит и эпидот. Основными минералами ассоци-
ации являются хромит и магнетит, при этом если
хромит преобладает в северной части террейна
(10‒30% на севере и 10‒22% на юге), то магнетит
в – южной (1‒12 и 4‒14% соответственно). Сле-
дует отметить увеличение содержаний хромита на
палеоцен-эоценовом и раннемиоценовом уров-
нях разреза и соответствующее уменьшение на
этих же временных интервалах магнетита. С хро-
митом и магнетитом ассоциируют типичные пред-
ставители островодужной вулканокластики: ро-
говая обманка, орто- и клинопироксены, содер-
жание которых, впрочем, невелико и только в
отдельных пробах превышает 5%.

По химическому составу (табл. 1) кайнозой-
ские песчаники обеих частей Западно-Сахалин-
ского террейна достаточно однородны. Заметным
является лишь несколько более высокое содержа-
ние SiO2 в породах северной части (в среднем по

свитам от 67.78 до 75.05%) по сравнению с южной
(от 67.52 до 70.69%). Кроме того, в породах се-
верной части содержится несколько больше TiO2

(0.45–0.78 и 0.28–0.63% соответственно) и Al2O3

(12.37–15.07 и 8.87–13.88%), но меньше FeO +
+ Fe2O3 (1.99–4.41 и 2.06–4.78%) и MgO (0.60–

1.39 и 0.59–1.62%). Из этого ряда выделяются пес-
чаники курасийской свиты, в которых SiO2 в

среднем составляет 75.90%, в отдельных пробах
достигая 83.66%, что связано с присутствием в
них остатков панцирей диатомовых водорослей; а
также карбонатизированные песчаники маруям-
ской свиты (CаО в среднем 12.93%), в которых со-
держание SiO2, напротив, значительно ниже (в

среднем 59.53%). Несмотря на существующие раз-
личия, большинство исследованных песчаников
характеризуется типичным для граувакк преобла-
данием Na2O над K2O, и только в породах маруям-

ской, сертунайской и александровской свит это
соотношение часто обратное. На классификаци-
онной диаграмме соотношений логарифмов вели-
чин Na2O/K2O и SiO2/Al2O3 [Петтиджон и др.,

1976] (рис. 4) фигуративные точки составов изу-
ченных песчаников достаточно компактно груп-
пируются в поле граувакк и лишь незначительная
их часть попадает в поле лититовых аренитов.

Использование ряда литохимических модулей
(см. табл. 1) и модульных диаграмм, предложен-
ных Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [Юдович,
1981; Юдович, Кетрис, 2000], позволяет получить
более объективные выводы о составе материн-
ских пород областей питания, степени их зрелости
и выветрелости, литогенной либо петрогенной
природе осадков, а также о палеодинамических
обстановках формирования бассейнов седимента-
ции [Дмитриева и др., 2008; Летникова и др., 2011;
Малиновский, Голозубов, 2012; Маслов и др.,
2013 и др.].

По величине гидролизатного модуля (ГМ =
= (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2), ис-

пользуемого для количественной оценки степени
химического выветривания пород, т.е. их “зрело-
сти”, все песчаники Западно-Сахалинского тер-
рейна близки и характеризуются относительно
невысокими его значениями (в среднем по всем
свитам от 0.19 до 0.29), что свидетельствует о не-
высокой степени их зрелости и образовании пре-
имущественно за счет физического разрушения
материнских пород областей сноса. На невысо-
кую степень выветривания исходных пород обла-
стей размыва также указывают и значения индек-
са химического изменения (CIA = [Al2O3/(Al2O3 +

+ СаO + Na2O)] × 100) [Nesbitt, Young, 1982],

колеблющиеся в песчаниках в среднем от 52 до
66, и только в упоминавшихся выше курасийской
и маруямской свитах значения этого индекса за-
метно отличаются (69 и 23 соответственно). По
величине фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 +

+ FeO + MnO + MgO)/SiO2), позволяющего

идентифицировать граувакки и аркозы [Юдович,
Кетрис, 2000], песчаники террейна соответству-
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Рис. 3. Среднее содержание и характер распределения тяжелых обломочных минералов в песчаных породах кайнозоя
Западно-Сахалинского террейна.
1, 2 – ассоциации минералов: 1 – фемическая, 2 – сиалическая. Минералы: Cr – хромит, Mt – магнетит, Opx – орто-
пироксен, Cpx – клинопироксен, Hb – амфибол, Ep – эпидот, Ilm – ильменит, Lcx – лейкоксен, Zr – циркон, Gr –
гранат, Tu – турмалин, Ap – апатит, Sph – сфен, Rt – рутил, An – анатаз.
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ют, главным образом, грауваккам (0.05‒0.10), и
только породы курасийской и сертунайской свит
занимают промежуточное положение между гра-
увакками и аркозами (0.04). Объяснить относи-
тельно невысокие значения титанового модуля
(ТМ = TiO2/Al2O3) в песчаниках обеих частей тер-

рейна (0.031‒0.045 – в южной, 0.036‒0.050 – в се-
верной и лишь в верхнедуйской свите 0.061),
можно присутствием в них как продуктов разру-
шения островодужных вулканитов низкотитани-
стых (но высокоглиноземистых) серий, так и кис-
лых изверженных пород с низкими значениями
ТМ [Малиновский, 2010; Юдович, Кетрис, 2000].
Модуль нормированной щелочности (НКМ =
= Na2O + K2O/Al2O3) позволяет распознавать

примесь вулканического материала. Его значе-
ния, как правило, выше в аркозах, за счет боль-
шого количества полевых шпатов, в том числе ка-
лиевых, и ниже в граувакках из-за обилия глини-
сто-алевритового матрикса и обломков основных
эффузивов. В изученных песчаниках значения
НКМ относительно невысоки (от 0.26 до 0.44), что
характерно для граувакк, и только в породах мару-
ямской свиты он достигает 0.50. Железный модуль
(ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) – еще

один показатель, помогающий установить состав
материнских пород областей питания [Юдович,
Кетрис, 2000]. Относительно невысокие значения
этого модуля в песчаниках террейна (0.15‒0.34)
свидетельствуют о влиянии на их формирование
продуктов размыва как основных вулканитов, так
и кислых изверженных пород.

На модульных диаграммах ГМ-НКМ, ГМ-ТМ,
ФМ-ТМ и ФМ-ЖМ [Юдович, Кетрис, 2000]
(рис. 5) практически не наблюдается каких-либо
значимых различий в положении фигуративных
точек песчаных пород северной и южной частей
террейна. Заметно выделяются, как отмечалось
выше, отложения курасийской, маруямской и сер-
тунайской свит, которые характеризуются пони-
женными значениями большинства модулей. На-
блюдающаяся положительная корреляция между
модулями ГМ–ТМ, ФМ–ТМ и ФМ‒ЖМ свиде-
тельствует о принадлежности изученных пород к
петрогенным, т.е. прошедшим один цикл седи-
ментации.

По содержанию и закономерностям распреде-
ления редких элементов и РЗЭ кайнозойские пес-
чаники южной и северной частей Западно-Саха-
линского террейна достаточно однотипны (см.
табл. 1). Суммарные концентрации РЗЭ в них от-
носительно невелики: на юге, в среднем по сви-
там, от 79 до 127 г/т, а на севере – от 98 до 158 г/т.
Вновь выделяется курасийская свита юга террей-
на, в которой содержания всех РЗЭ элементов
резко понижены (в сумме 44 г/т). Спектры рас-
пределения РЗЭ, нормализованные к составу
хондрита [Boynton, 1985] (рис. 6а, б), во всех сви-

тах однотипны и характеризуются умеренно фрак-
ционированными трендами распределения, со
сравнительно невысоким отношением легких лан-
таноидов к тяжелым (LaN/YbN = 5.25‒11.44) в юж-

ной части террейна и несколько повышенным
(LaN/YbN = 9.39–12.76) – в северной. Наиболее

высокие значения этого отношения устанавлива-
ются в породах маруямской свиты юга террейна
(LaN/YbN = 15.86). Помимо этого, спектры рас-

пределения РЗЭ характеризуются довольно от-
четливо выраженной отрицательной европиевой
аномалией (Eu/Eu* = 0.69–0.83 на юге, и 0.64–
0.83 на севере). По сравнению с постархейским
средним глинистым сланцем (PAAS), принятым
за средний состав верхней континентальной ко-
ры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988], породы незна-
чительно обеднены как легкими, так и тяжелыми
элементами (в 1.1‒3.0 раза), и только в песчани-
ках курасийской свиты их содержания значитель-
но ниже, а в невельской – тяжелые лантаноиды
находятся в несколько превышающих концен-
трациях.

Вариации содержания и закономерности рас-
пределения редких элементов в песчаных поро-
дах террейна показаны в табл. 1 и на спайдер-диа-
граммах (см. рис. 6в, г). Относительно PAAS
[Тейлор, Мак-Леннан, 1988] в них понижено со-
держание большинства элементов (наиболее рез-
ко Rb, Cs, Nb, Y, Sc, V, Co, Th – в некоторых сви-
тах до 3–9 раз, а Sc в маруямской свите – более
чем в 20 раз); и лишь небольшой ряд элементов
характеризуется близкими к PAAS или незначи-
тельно повышенными содержаниями (Sr, Zr, Y,
Cr, Zn, Hf, Pb, Th и U – не более чем в 1.5 раза).

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Палеогеодинамическая интерпретация полу-
ченных минералого-геохимических данных была
выполнена при помощи серии широко известных
дискриминантных диаграмм, в основу построе-
ния которых положен актуалистический подход,
т.е. сравнение результатов изучения древних тер-
ригенных пород и современных осадков, форми-
рование которых происходило в известных геоди-
намических обстановках [Bhatia, 1983; Bhatia,
Crook, 1986; Dickinson, Suczek, 1979; Floyd, Leve-
ridge, 1987; Markevich et al., 2007; Maynard et al.,
1982; Morton et al., 2011; Nechaev, Isphording, 1993;
Roser, Korsch, 1986 и др.]. При построении диа-
грамм их авторами использованы соотношения
породообразующих компонентов и тяжелых об-
ломочных минералов в песчаниках, величины со-
держания ряда индикаторных оксидов, редких и
РЗЭ элементов и их отношений, которые наибо-
лее полно отражают состав материнских пород
источников питания, а также особенности накоп-
ления осадков в различных тектонических обста-
новках.



38

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

МАЛИНОВСКИЙ

Рис. 5. Модульные диаграммы для песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна (здесь и далее – средние
значения по свитам) [Юдович, 1981; Юдович, Кетрис, 2000].
1–15 – свиты: 1–9 – южная часть террейна (1 – снежинкинская, 2 – краснопольевская, 3 – такарадайская, 4 – аракай-
ская, 5 – холмская, 6 – невельская, 7 – верхнедуйская, 8 – курасийская, 9 – маруямская), 10–15 – северная часть тер-
рейна (10 – каменская, 11 – нижнедуйская, 12 – геннойшинская, 13 – верхнедуйская, 14 – сертунайская, 15 – алексан-
дровская).
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Геодинамический тип и совокупность мате-
ринских пород областей питания являются глав-
ными факторами, определяющими минеральный
состав, содержание и распределение петроген-
ных, редких и редкоземельных элементов в тер-
ригенных породах, накапливающихся в бассей-
нах седиментации. Такая закономерность позво-
ляет решить обратную задачу: реконструировать
состав и тип палеоисточников сноса.

Полученные результаты изучения веществен-
ного состава кайнозойских песчаных пород За-
падно-Сахалинского террейна свидетельствуют о
том, что по своим минералого-геохимическим па-
раметрам они являются преимущественно петро-
генными граувакками, характеризуются невысо-
кой степенью зрелости обломочного материала, а
их формирование происходило за счет практиче-
ски не претерпевших химических преобразова-
ний материнских пород областей сноса.

Для реконструкции геодинамических типов
источников питания по составу породообразующих
компонентов песчаников использовалась диаграм-

ма В. Диккинсона и К. Сучека [1979] (рис. 7а), раз-
работанная по результатам изучения древних пес-
чаников в складчатых областях обрамления Ти-
хого океана. На этой диаграмме кайнозойские
песчаники Западно-Сахалинского террейна по-
падают в поля как переходных, частично разру-
шенных (IIIb), так и расчлененных, глубоко эро-
дированных окраинно-континентальных магма-
тических дуг (IIIa), в которых эрозия достигла
полнокристаллических батолитов, подстилающих
вулканиты. Вероятно, песчаники формировались
за счет разрушения как собственно вулканиче-
ских образований дуги, так и ее гранитно-мета-
морфического фундамента. Кроме того, источни-
ком сиалической кластики могла быть и зрелая
окраина Азиатского континента, также сложен-
ная кислыми изверженными и метаморфически-
ми породами [Геодинамика …, 2006; Голозубов,
2006]. Общее смещение точек состава пород ис-
ключительно в области островодужных источни-
ков можно объяснить значительной примесью
синседиментационной пирокластики.
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Рис. 6. Нормированные по хондриту [Boynton, 1984] спектры распределения РЗЭ (а, б) и нормированные по PAAS
[Тейлор, Мак-Леннан, 1988] содержания редких элементов (в, г) в песчаных породах кайнозоя Западно-Сахалинского
террейна.
а, в – северная, б, г – южная части террейна.
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Минеральный состав тяжелой фракции песча-
ников, содержание отдельных минералов и ха-
рактер соотношений между ними позволяют су-
дить о типах и породном составе питающих про-
винций [Деркачев, 1996; Малиновский и др., 2006;
Garzanti, Ando, 2007; Markevich et al., 2007; Mor-
ton et al., 2011; Nechaev, Isphording, 1993 и др.]. Ана-
лиз соотношения ассоциаций тяжелых минералов
в изученных песчаниках, представленных на диа-
граммах MF‒MT‒GM и Opx‒Hb‒Cpx [Nechaev,
1991; Nechaev, Isphording, 1993] (см. рис. 7б, в), по-
казывает, что они формировались под влиянием
двух главных источников кластики. Фемическая
ассоциация связана с размывавшимися вулка-
нитами энсиалической (окраинно-континенталь-
ной) магматической дуги (примером такой дуги
являются Японские острова), а источником сиа-
лической ассоциации были гранитно-метамор-
фические породы фундамента этой дуги и (или)
зрелой континентальной окраины.

Геологическую природу и породный состав маг-
матических источников питания позволяют опре-
делить также микрохимические особенности не-
которых тяжелых обломочных минералов (кли-
нопироксенов, амфиболов, хромитов, гранатов).
Результаты изучения их состава приведены в табл. 2.
Клинопироксены из песчаников террейна по соста-
ву соответствуют диопсиду и авгиту. На дискрими-
нантной диаграмме F1‒F2 [Nisbet, Pearce, 1977]

(рис. 8а) большинство минералов соответствует
клинопироксенам базальтов островных вулкани-
ческих дуг и, частично, базальтов океанического
дна, которые, вероятно, входили в состав основа-
ния этих дуг. Следует отметить близость их состава
клинопироксенам из песчаников и базальтов Кем-
ского террейна Сихотэ-Алиня – фрагмента задуго-
вого бассейна энсиалической Монероно-Самар-
гинской островной дуги [Малиновский и др.,
2005]. На островодужный источник обломочного
материала указывает также состав амфиболов, ко-
торые на диаграмме 10Ti‒Al‒Fe [Nechaev, 1991]
(см. рис. 8б), благодаря низким суммарным со-
держаниям хрома и титана, преимущественно со-
ответствуют амфиболам из вулканических пород
островных дуг, а некоторая часть – происходила
из метаморфических и интрузивных пород их ос-
нования. На присутствие в составе питающей
провинции ультраосновных и основных интру-
зивных и вулканических пород указывает и за-
метное количество хромитов в тяжелой фракции.
Хромиты по содержанию титана разделяются на
два типа [Щека, Вржосек, 1983] (см. рис. 8в): низ-
котитанистые (с содержанием TiO2 < 1.5%), источ-

ником которых, вероятно, были магматические
породы офиолитов; и высокотитанистые (TiO2 >

> 1.5%), происходящие, вероятно, из щелочных
внутриплитных базальтов. Почти все изученные
гранаты относятся к группе альмандина (Al2O3 –
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19.27‒23.77%, FeO + Fe2O3 – 16.88‒36.05%) и

лишь иногда содержат гроссуляровую или спес-
сартиновую составляющую. По составу гранаты
соответствуют, главным образом, гранатам из гра-
нитоидов, метаморфических пород низких давле-
ний и амфиболитов [Teraoka, 2003] (см. рис. 8г).
Вероятными источниками гранатов были зрелая
континентальная земная кора и (или) основание
окраинно-континентальной магматической дуги,
в строении которых участвовали гранитоиды и
метаморфические породы.

Интерпретация полученных геохимических
данных, основанная на тех же принципах, что и

интерпретация состава породообразующих ком-
понентов, позволяет получить дополнительную
информацию о типе и составе источников сноса.
Песчаники кайнозоя Западно-Сахалинского тер-
рейна, как было установлено выше, характери-
зуются умеренными значениями параметров
ФМ (0.05‒0.10), ЖМ (0.15‒0.34), НКМ (0.26‒0.44)
и ТМ (0.031‒0.050), что позволяет предполагать
участие в строении области питания как основ-
ных и средних вулканических, так и кислых из-
верженных пород. Полученные выводы хорошо
согласуются с положением фигуративных точек
состава песчаников на диаграмме F1‒F2 [Roser,

Рис. 7. Возможные типы источников питания для песчаных пород Западно-Сахалинского террейна.
а – по породообразующим компонентам [Dickinson, Suczek, 1979]. Q – кварц, L – обломки пород, F – полевые шпаты.
Типы источников питания: I – устойчивые кратоны и поднятые блоки основания, II – ремобилизованные орогены,
III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb – переходные, IIIc – нерасчлененные,
слабо эродированные), IV – смешанные источники питания. б, в – по тяжелым обломочным минералам [Nechaev,
1991; Nechaev, Isphording, 1993]: б – MF–MT–GM, в – Opx–Hb–Cpx. Суммы содержаний: MF – оливина, пироксе-
нов, зеленой роговой обманки; MT – эпидота, граната, сине-зеленых амфиболов; GM – циркона, турмалина, ставро-
лита, дистена, силлиманита и андалузита. Opx – ортопироксен, Hb – амфибол, Cpx – клинопироксен.
Условные обозначения см. рис. 5.
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Таблица 2. Химический состав тяжелых обломочных минералов из песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалин-
ского террейна (мас. %)

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Клинопироксены

С-22 51.09 0.41 3.00 0.66 5.18 – 16.96 21.15 0.16 – 98.61

С-31 52.47 0.47 5.81 0.23 5.41 0.08 14.35 22.04 0.78 0.01 101.65

С-33 50.07 0.25 6.19 0.32 7.07 0.25 14.66 23.26 0.15 102.22

С-2 53.23 0.40 1.31 – 9.48 – 15.27 20.55 – – 100.24

С-42 51.40 0.27 2.07 – 9.28 0.44 17.03 17.99 – – 98.48

С-3 49.76 0.74 1.90 – 10.18 0.33 15.59 20.65 – – 99.15

С-3 51.43 0.46 1.67 – 9.39 0.67 15.22 19.42 – – 98.26

Г-31 51.06 0.78 5.24 – 7.13 – 15.50 22.89 – – 102.60

Г-32 52.20 0.43 3.15 – 6.01 – 17.46 19.76 – – 99.52

С-7/1 50.79 – 2.92 – 6.90 – 15.92 21.15 – – 97.68

С-7/1 51.56 0.37 3.53 0.65 5.36 – 18.21 21.67 – – 101.35

С-7/4 51.14 0.42 3.19 0.45 6.90 – 15.61 21.38 – – 99.09

С-7/4 52.13 0.31 2.54 0.59 6.14 – 15.78 20.85 – – 98.34

С-7/5 50.63 0.64 2.83 – 7.77 – 16.38 20.72 – – 98.97

С-7/5 50.50 0.61 2.57 – 8.24 – 15.68 21.00 – – 98.60

Г-8 52.54 0.32 2.53 0.54 6.77 – 17.21 19.61 – – 99.52

Г-8 52.45 0.33 2.39 0.47 5.11 – 17.20 21.88 – – 99.83

Г-19 49.24 0.92 2.73 – 9.11 0.47 15.23 21.71 0.40 – 99.81

Г-19 49.79 0.45 1.35 – 11.28 0.90 15.40 19.13 0.48 – 98.78

Г-26 51.26 0.73 2.45 – 9.06 – 15.39 19.94 – – 98.83

Г-26 50.94 0.68 1.82 – 9.73 – 15.30 19.86 – – 98.33

Г-27 51.14 0.79 2.19 – 10.18 – 15.22 19.60 0.52 – 99.64

Г-27 51.35 0.65 2.72 – 8.59 0.30 16.01 20.16 – – 99.78

Г-28 50.25 0.57 5.11 – 6.41 – 16.26 20.97 0.45 – 100.02

Г-28 52.12 0.74 1.69 – 9.24 0.39 16.02 19.57 0.53 – 100.30

Г-34 52.85 – 3.89 – 6.48 0.59 15.88 18.21 – – 97.90

Г-11 52.47 0.30 1.58 – 7.67 – 15.23 21.71 – – 98.96

Г-13 50.75 0.30 4.02 – 7.19 0.19 15.67 22.18 0.12 0.01 100.43

Г-16 54.00 0.36 3.30 0.36 4.80 0.13 17.21 21.38 0.15 – 101.69

Н-20 52.32 0.39 1.84 – 8.56 0.27 16.45 18.04 – – 97.87

Н-20 51.78 0.35 2.85 – 8.49 0.30 15.09 18.25 – – 97.11

Н-110 51.07 0.48 4.12 – 9.12 – 15.25 18.49 – – 98.53

Н-115 45.35 0.59 4.43 – 5.93 – 14.06 19.10 – – 97.89

Н-42 51.13 – 3.38 – 7.32 – 17.88 18.64 – – 98.35

Н-63 53.84 0.26 2.36 0.22 4.42 0.14 17.07 23.21 0.12 – 101.64

Н-68 50.95 0.52 2.64 – 8.93 0.34 16.33 18.67 – – 98.38

Н-71 51.96 0.29 3.20 0.21 6.53 0.28 16.16 22.48 0.11 0.01 101.23

Амфиболы

Г-35 40.64 2.45 12.00 0.02 19.19 0.24 9.30 11.75 2.15 2.40 100.14

Г-42 39.65 2.70 12.35 0.01 19.14 0.52 9.35 11.79 2.05 2.33 99.89

С-7/4 47.27 1.41 6.88 – 17.43 1.09 12.91 9.90 1.96 0.61 99.46

С-7/5 45.69 2.87 10.13 – 13.50 0.30 12.65 10.46 2.28 0.47 98.35

С-7/5 47.43 1.09 8.40 – 16.46 0.63 12.22 10.19 1.49 0.34 98.25
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С-13 44.05 2.04 11.66 – 12.20 0.62 14.95 10.87 1.88 – 98.27

С-13/1 42.41 3.26 13.47 – 14.51 0.47 12.95 10.32 2.06 0.37 99.82

С-13/1 46.27 2.03 11.77 – 11.75 – 15.04 10.9 1.82 0.20 99.78

С-15 46.84 1.64 7.20 – 17.25 0.35 12.20 10.73 1.57 0.51 98.29

С-15 46.95 1.48 7.29 – 14.39 0.84 15.29 10.14 1.77 0.21 98.36

С-15/1 44.36 1.32 14.39 – 8.97 – 16.80 11.37 2.54 0.54 100.29

Г-1 43.20 2.08 12.71 – 12.37 – 13.89 11.37 2.19 0.68 98.49

Г-1 46.27 2.81 10.68 – 12.95 0.35 13.00 10.66 1.79 0.40 98.91

Г-8 45.81 2.52 10.32 – 11.81 0.32 14.68 10.83 2.19 0.49 98.97

Г-10 45.14 2.54 10.67 – 11.08 0.35 14.83 11.29 2.33 0.51 98.74

Г-10 47.24 1.14 8.57 – 13.75 0.53 15.76 10.55 1.34 0.35 99.23

Г-10 45.27 2.09 11.56 – 13.97 – 12.74 10.30 2.09 0.55 98.57

С-10 43.87 0.74 15.61 – 13.36 – 13.44 10.68 1.67 0.33 99.70

С-51 44.20 2.13 12.82 – 11.55 0.76 14.84 10.30 2.03 0.36 98.99

С-51 48.17 2.16 8.36 – 11.63 0.34 16.74 11.02 2.21 0.35 100.98

Г-19 40.51 2.58 12.17 – 16.85 0.39 12.17 10.90 2.11 0.37 98.05

Г-19 43.98 2.86 10.33 – 15.81 0.42 12.72 10.37 2.60 0.48 99.57

Г-19 41.09 2.50 11.89 – 16.14 – 13.15 10.89 2.29 0.41 98.36

Г-23 44.19 1.48 11.15 – 12.24 – 13.82 11.71 1.69 0.93 97.21

Хромиты

С-25 – 0.28 31.71 34.46 16.20 – 17.55 – – – 100.20

Г-31 – 0.66 12.12 45.02 29.53 0.57 9.29 – – – 97.19

Г-31 – – 21.63 46.49 13.60 – 16.84 – – – 98.56

С-8 – 5.69 10.51 38.39 34.12 – 10.30 – – – 99.01

Г-22 – – 11.29 59.95 19.73 – 10.49 – – – 101.46

Г-29 – – 7.05 60.53 24.70 0.90 8.24 – – – 101.42

Н-20 – – 4.97 56.58 34.12 0.71 5.94 – – – 102.32

Н-20 – – 27.33 36.17 20.54 – 15.22 – – – 99.25

Н-23 – 0.45 28.38 32.62 23.23 – 14.63 – – – 99.30

Н-23 – 1.70 17.63 41.88 27.28 – 13.57 – – – 102.06

Н-25 – – 18.43 45.54 28.52 0.56 8.51 – 0.39 – 101.95

Н-7 – 2.11 17.16 33.99 38.49 1.03 5.68 – – – 98.46

Н-7 – 0.31 29.59 36.58 20.93 0.51 16.48 – – – 104.41

Н-7 – 0.41 27.46 33.69 23.43 – 13.29 – – – 98.29

Н-9 – 0.40 28.65 34.14 22.28 – 13.91 – – – 99.39

Н-9 – – 34.01 29.96 19.97 – 14.39 – – – 98.33

Н-13 – 0.90 12.78 46.20 31.67 0.73 9.31 – – – 101.59

Н-13 – 0.34 31.21 30.63 23.09 – 14.33 – – – 99.61

Н-110 – – 19.20 39.70 24.86 – 14.66 – – – 98.42

Н-110 – 0.32 23.91 43.24 14.46 – 16.89 – – – 98.83

Н-112 – 1.35 20.51 34.48 31.46 0.56 11.65 – – – 100.02

Н-112 – – 22.59 38.88 25.69 0.51 10.53 – – – 98.20

Н-112 – 0.42 16.53 45.22 26.23 0.50 9.55 – – – 98.44

Н-114 – 1.40 14.05 48.26 23.38 – 12.81 – – – 99.89

Н-114 – 0.31 11.12 46.26 30.91 0.62 9.62 – – – 98.84

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 2. Продолжение
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Н-115 – 0.36 8.96 49.07 31.10 0.72 9.35 – – – 99.56

Н-115 – 0.69 18.24 44.24 19.18 0.53 15.89 – – – 98.08

Н-115 – 0.32 17.94 42.46 20.30 0.59 16.52 – – – 98.13

Н-16 – 0.50 31.86 30.53 23.31 0.57 15.45 – – – 102.22

Н-16 – 0.16 23.72 43.35 17.33 0.54 15.92 – – – 101.03

Н-43 – 0.36 27.59 36.83 20.56 – 15.25 – – – 100.59

Н-43 – 0.59 20.60 40.48 26.69 – 12.55 – – – 100.90

Н-45 – – 15.17 50.46 27.42 0.66 8.30 – – – 102.01

Н-45 – 0.34 14.55 44.43 31.05 0.66 8.01 – – – 99.05

Н-45 – 0.30 18.20 41.11 25.70 – 12.97 – – – 98.28

Н-53 – 3.00 11.16 45.18 25.94 0.61 13.06 – – – 98.95

Н-53 – 2.32 9.73 47.12 28.38 – 10.39 – – – 97.94

Н-55 – 1.53 19.06 40.70 23.40 – 14.12 – – – 98.44

Н-58 – 0.44 29.19 31.88 23.12 – 14.09 – – – 98.72

Н-58 – 0.38 12.61 55.07 19.19 – 13.20 – – – 100.45

Н-58 – 0.52 30.45 30.58 23.38 0.46 14.24 – – – 99.62

Н-60 – 0.31 24.55 41.73 13.41 – 17.46 – – – 97.46

Н-62 – 2.8 14.75 38.01 30.98 0.59 11.59 – – – 98.72

Н-62 – 0.32 32.13 31.54 15.86 – 17.11 – – – 96.96

Н-64 – – 14.87 49.97 28.37 0.56 6.87 – – – 100.64

Н-64 – 0.43 22.15 36.01 26.72 – 12.16 – – – 97.47

Н-66 – 2.07 24.00 36.52 25.90 – 11.45 – – – 99.94

Н-68 – 0.28 14.03 48.83 24.05 – 10.36 – – – 97.55

Н-68 – 0.69 25.96 32.45 26.87 – 12.22 – – – 98.19

Гранаты

С-25 35.29 – 19.86 – 36.05 3.79 0.53 2.22 – – 97.74

С-25 36.11 0.42 19.32 – 33.92 2.55 1.36 5.30 – – 98.98

С-25 36.28 0.53 19.80 – 33.11 2.53 1.39 5.29 – – 98.93

С-2 36.50 0.30 20.27 – 31.24 2.59 5.79 1.97 – – 98.66

С-3 36.73 – 20.32 – 32.66 2.81 4.34 2.00 – – 98.86

Г-31 36.78 – 21.01 – 31.78 4.90 4.74 0.79 – – 100.00

С-7/5 35.33 – 19.85 – 30.10 9.66 1.12 1.96 – – 98.02

С-8 36.46 – 20.71 – 31.29 5.51 4.76 1.09 – – 99.82

С-10 36.21 0.33 19.63 – 33.03 1.41 2.57 5.07 – – 98.25

С-13 36.09 – 20.13 – 34.78 2.91 2.63 2.13 – – 98.67

С-13/1 36.88 0.31 20.76 – 33.00 2.95 1.03 4.79 – – 99.72

С-15 36.63 – 20.19 – 34.50 2.72 1.79 3.09 – – 98.92

С-15/1 36.09 0.38 20.92 – 34.01 1.84 1.66 3.88 – – 98.78

Г-8 36.56 0.44 19.80 – 34.88 1.83 1.64 4.02 – – 99.17

Г-10 35.93 – 20.24 – 30.65 10.31 0.97 1.84 – – 99.94

Г-19 35.85 – 20.22 – 35.32 2.75 3.44 1.86 – – 99.44

Г-19 36.09 – 20.69 – 28.63 2.60 4.60 6.36 – – 98.97

Г-24 36.97 – 20.07 – 31.78 3.90 2.25 3.61 – – 98.58

Г-29 38.27 – 21.48 – 35.56 2.26 2.90 2.20 – – 102.67

Н-23 39.46 – 22.89 – 30.13 0.74 3.83 2.85 – – 99.90

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 2. Продолжение
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Korsch, 1988] (рис. 9а). В составе породных ком-
плексов области питания в период накопления
кайнозойских отложений террейна участвовали
как кислые изверженные, так и средние вулкани-
ческие породы.

Относительно невысокие концентрации в кай-
нозойских песчаниках РЗЭ; незначительная обога-
щенность их легкими элементами, по сравнению с
тяжелыми, и умеренно выраженная отрицательная
Eu-аномалия свидетельствуют о формировании от-
ложений как за счет размывавшихся гранитно-ме-
таморфических пород, так и основных-средних
вулканитов. На парных диаграммах Hf–La/Th
[Floyd, Leveridge, 1987] и La/Sc–Th/Co [Cullers,
2002] (см. рис. 9б, в), которые используются для
распознавания типа и состава пород питающих
провинций, фигуративные точки песчаников ло-
жатся, главным образом, в поля кислых пород
энсиалических (окраинно-континентальных) ост-
ровных дуг и иногда смещаются в поля источников
как смешанного кислого и основного состава, так
и обогащенного обломками мезозойских и, веро-
ятно, еще более древних пород. Таким образом,
подтверждается вывод о том, что область питания
сочетала в себе глубоко расчлененную окраинно-
континентальную дугу, в которой эрозия вскрыла

батолиты гранитоидов, и древнюю сиалическую
сушу. Формирование отложений происходило как
за счет разрушения гранитно-метаморфических
пород суши и фундамента дуги, так и вулканиче-
ских образований самой дуги.

С целью детализации состава, возраста и воз-
можного положения основных источников пита-
ния, поставлявших материал в кайнозойский се-
диментационный бассейн Западно-Сахалинско-
го террейна, было проведено U–Pb изотопное
датирование детритовых цирконов из песчаных
пород нижней (каменская свита) и верхней (верх-
недуйская свита) частей разреза.

Выделенные из песчаников зерна циркона
представлены в основном бесцветными или сла-
боокрашенными розовыми кристаллами с корот-
копризматическими и дипирамидальными очер-
таниями (коэффициент удлинения 1.5–2.5). Вер-
шины и ребра кристаллов часто сглаженные или
слабоокатанные. В катодолюминесцентном изоб-
ражении (рис. 10а) у большинства зерен наблюда-
ется хорошо выраженная тонкая концентрическая
зональность. В некоторых зернах присутствуют
мелкие газово-жидкие включения. Данная группа
цирконов имеет в основном мезо-кайнозойский
возраст. Более древние зерна, как правило, средне

Примечание. FeO* – общее железо. Прочерк – компонент не обнаружен.

Н-25 35.29 – 19.62 – 28.73 9.45 1.98 3.50 – – 98.57

Н-38 35.40 – 21.11 – 34.49 5.54 0.71 0.92 – – 98.17

Н-41/2 36.37 – 20.41 – 29.85 4.77 4.27 1.61 – – 97.28

Н-43 34.61 – 19.27 – 32.16 7.98 2.00 2.29 – – 98.31

Н-84 37.05 – 21.17 – 32.16 2.80 3.14 3.54 – – 99.86

Н-108 34.88 – 19.86 – 28.24 7.82 0.99 6.68 – – 98.47

Н-110 35.98 – 19.57 – 24.59 15.89 1.98 0.67 – – 98.68

Н-112 35.71 – 20.57 – 25.79 15.62 1.88 0.64 – – 100.22

Н-112 35.88 – 20.48 – 22.77 13.10 1.75 3.14 – – 97.11

Н-114 35.08 – 20.42 – 29.47 11.90 0.55 0.47 – – 97.89

Н-115 39.21 – 22.05 – 21.10 10.76 1.20 2.99 – – 97.32

Н-43 35.19 – 19.32 – 32.61 6.19 2.10 2.57 – – 97.98

Н-45 35.41 – 20.83 – 32.24 4.06 2.24 4.09 – – 98.87

Н-58 35.25 – 20.92 – 30.83 5.41 4.52 1.25 – – 98.18

Н-55 35.16 – 19.94 – 31.99 2.26 3.71 4.30 – – 97.36

Н-53 38.40 – 22.28 – 28.90 0.66 8.73 2.28 – – 101.27

Н-53 35.95 – 19.70 – 32.78 8.02 0.50 0.71 – – 97.66

Н-53 36.67 – 20.70 – 25.82 15.31 0.62 1.25 – – 100.36

Н-68 37.56 – 21.45 – 31.06 3.14 2.80 2.64 – – 98.65

Н-66 40.24 – 23.77 – 21.82 – 11.79 0.65 – – 98.27

Н-64 36.76 – 20.83 – 18.76 21.92 0.94 0.98 – – 100.19

Н-62 35.36 – 20.66 – 31.70 8.82 2.20 0.74 – – 99.49

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 2. Окончание
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или хорошо окатанные и не имеют четко выражен-
ной осцилляторной зональности.

Результаты U‒Pb датирования обломочных
цирконов приведены в табл. 3. Среди 19 детрито-
вых цирконов, отобранных из песчаников эоце-
новой каменской свиты (обр. Н-20), конкордант-
ными оказались датировки только 14 зерен (дис-
кордантность D ≤ 10%), что позволяет установить

лишь основные типы источников питания. Поло-
вина (50%) этих зерен имеют палеоцен-эоценовый
(54‒65 млн лет), а 36% – меловой (69‒99 млн лет)
возраст (см. рис. 10б). В резко подчиненном ко-
личестве (по одному зерну) встречаются цирконы
юрского (166 млн лет) и позднедокембрийского
(1375 млн лет) возраста. Обращает на себя внима-
ние, что возраст самых “молодых” цирконов (54 и

Рис. 8. Диаграммы составов тяжелых обломочных минералов из кайнозойских песчаников Западно-Сахалинского
террейна и их вероятных магматических источников.
а – для клинопироксенов [Nisbet, Pearce, 1987]: F1 = ‒ 0.012 × × SiO2 – 0.0807 × TiO2 + 0.0026 × Al2O3 – 0.0012 × FeO –
– 0.0026 × MnO + 0.0087 × MgO – 0.0128 × CaO – 0.0419 × Na2O, F2 = – 0.0496 × SiO2 – 0.0818 × TiO2 – 0.02126 × Al2O3 –
‒ 0.0041 × FeO – 0.1435 × MnO – 0.0029 × MgO – 0.0085 × CaO + + 0.0160 × Na2O, 1‒3 – клинопироксены из: 1 – песча-
ников Западно-Сахалинского террейна, 2 – песчаников и 3 – базальтов Кемского террейна Сихотэ-Алиня [Малинов-
ский и др., 2005]; б – для амфиболов [Nechaev, 1991]; в – для хромитов [Щека, Вржосек, 1983]; г – для гранатов [Tera-
oka, 2003].
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55 млн лет) хорошо согласуется с биостратигра-
фическим возрастом свиты [Гладенков и др.,
2002]. Среди 59 датированных цирконов из мио-
ценовой верхнедуйской свиты (обр. Н-64) конкор-
дантными оказались 44 зерна. Большая часть из них
также имеет палеоцен-эоценовый (46‒64 млн лет,
25% зерен) и меловой (69‒106 млн лет, 30%) возраст
(см. рис. 10в). Помимо этого, часть зерен характери-
зуется юрским (155‒199 млн лет, 11%), триасовым
(203–216 млн лет, 7%), пермским (265‒288 млн лет,
7%) и силурийским (412‒423 млн лет, 4%) возрас-
тами. Остальные зерна образуют совокупность с

широким диапазоном докембрийских возрастов

(1224‒2420 млн лет, 16%). Близкие результаты

были получены при U‒Pb исследовании возраста

цирконов из миоценовых отложений южной ча-

сти Западно-Сахалинского террейна [Zhao et al.,

2017]. В обоих случаях на гистограммах U–Pb

изотопных возрастов цирконы образуют сходные

возрастные совокупности, характеризующиеся

преобладанием палеогеновой и меловой возраст-

ных групп, с подчиненными пермско-юрской,

раннепалеозойской и докембрийской группами.

Рис. 9. Возможные источники обломочного материала для песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна

на диаграммах F1–F2 [Roser, Korsch, 1988] (а), F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 12.541 ×   + 7.329 × MgO/Al2O3 +

+ 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/Al2O3 – 6.382, F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 10.879 ×  + 30.875 ×

× MgO/Al2O3 – 5.404 × Na2O/Al2O3 + 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89; Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] (б) и Th/Co–La/Sc

[Cullers, 2002] (в).

Условные обозначения см. рис. 5.
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Определение типов и породного состава питаю-
щих провинций по вещественному составу терри-
генных пород подразумевает существование опре-
деленных геодинамических обстановок формиро-
вания связанных с ними седиментационных
бассейнов. Эти обстановки также устанавливаются
путем сравнения вещественного состава изученных
объектов с составом древних пород и современных
осадков из бассейнов с известными тектонически-
ми обстановками [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986;
Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986 и др.].

Палеогеодинамическая реконструкция обста-
новок формирования кайнозойских отложений
Западно-Сахалинского террейна по породооб-
разующим компонентам на диаграмме Q‒L‒F

[Maynard et al., 1982] (рис. 11а), показывает, что
изученные песчаники наиболее близки породам
бассейнов, сопряженных с активными континен-
тальными окраинами, которые были осложнены
сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам типа Калифорнийского залива (SS); а также
бассейнов, связанных с окраинно-континенталь-
ными магматическими дугами (СA). На диаграмме
K2O/Na2O‒SiO2/Al2O3 [Maynard et al., 1982], пред-

назначенной для палеогеодинамической интер-
претации химического состава песчаников, фи-
гуративные точки кайнозойских песчаников в
основном попадают в поля тех же обстановок, ко-
торые были определены и по породообразующим
компонентам (см. рис. 11б). На широко используе-

Рис. 10. Катодолюминесцентные изображения (а), гистограммы и графики плотности вероятности распределения U–Pb
изотопных возрастов обломочных цирконов из песчаных пород каменской (проба Н-20) (б) и верхнедуйской (проба
Н-64) (в) свит.
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Таблица 3. Изотопные U–Pb данные для детритовых цирконов из песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалин-
ского террейна

Номер

точки анализа

Изотопные отношения ± 1σ Возраст, млн лет ± 1σ
Дискордантность D, %

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

Каменская свита, обр. Н-20

1 0.0613 ± 0.0057 0.0085 ± 0.0003 60 ± 5 54 ± 2 9.93

2 0.0594 ± 0.0032 0.0089 ± 0.0002 59 ± 3 57 ± 1 2.90

3 0.0594 ± 0.0047 0.0086 ± 0.0003 59 ± 4 55 ± 2 5.47

4 0.0762 ± 0.0044 0.0116 ± 0.0003 75 ± 4 74 ± 2 0.27

5 0.0706 ± 0.0039 0.0095 ± 0.0002 69 ± 4 63 ± 1 9.25

6 0.0695 ± 0.0071 0.0094 ± 0.0004 68 ± 7 60 ± 3 11.44

7 3.4286 ± 0.0968 0.2186 ± 0.0036 1511 ± 22 1375 ± 19 9.03

8 0.1358 ± 0.0134 0.0122 ± 0.0006 129 ± 12 78 ± 4 39.75

9 0.0664 ± 0.0043 0.0102 ± 0.0003 65 ± 4 65 ± 2 –0.15

10 0.0718 ± 0.0044 0.0099 ± 0.0003 70 ± 4 64 ± 2 9.52

11 0.0714 ± 0.0036 0.0074 ± 0.0002 70 ± 3 47 ± 1 32.29

12 0.1019 ± 0.0060 0.0154 ± 0.0004 99 ± 6 99 ± 2 –0.30

13 0.0758 ± 0.0048 0.0077 ± 0.0002 74 ± 5 50 ± 1 33.15

14 0.0774 ± 0.0045 0.0107 ± 0.0003 76 ± 4 69 ± 2 9.25

15 0.1210 ± 0.0098 0.0132 ± 0.0005 116 ± 9 85 ± 3 26.89

16 0.0763 ± 0.0036 0.0110 ± 0.0002 75 ± 3 70 ± 1 6.02

17 0.0733 ± 0.0042 0.0100 ± 0.0002 71 ± 4 65 ± 2 9.54

18 0.2027 ± 0.0136 0.0251 ± 0.0007 183 ± 12 166 ± 4 9.76

19 0.0975 ± 0.0073 0.0131 ± 0.0004 94 ± 7 85 ± 3 9.99

Верхнедуйская свита, обр. Н-64

21 0.2974 ± 0.0175 0.0426 ± 0.0011 264 ± 14 269 ± 7 –1.70

22 4.8120 ± 0.1683 0.3091 ± 0.0057 1787 ± 29 1736 ± 28 2.84

23 0.0668 ± 0.0039 0.0095 ± 0.0002 66 ± 4 61 ± 2 6.71

24 0.0711 ± 0.0057 0.0111 ± 0.0004 70 ± 5 71 ± 2 –2.15

25 0.2307 ± 0.0111 0.0333 ± 0.000 211 ± 9 211 ± 4 –0.09

26 0.0562 ± 0.0067 0.0086 ± 0.0003 56 ± 6 55 ± 2 0.54

27 0.1677 ± 0.0150 0.0243 ± 0.0008 157 ± 13 155 ± 5 1.52

28 0.0555 ± 0.0047 0.0084 ± 0.0003 55 ± 5 54 ± 2 2.01

29 0.0799 ± 0.0054 0.0117 ± 0.0003 78 ± 5 75 ± 2 4.23

30 0.0607 ± 0.0107 0.0108 ± 0.0006 65 ± 10 69 ± 4 –6.48

31 0.4144 ± 0.0189 0.0420 ± 0.0009 352 ± 14 265 ± 6 24.72

32 0.0792 ± 0.0065 0.0122 ± 0.0003 77 ± 6 78 ± 2 –1.29

33 0.0653 ± 0.0041 0.0100 ± 0.0003 64 ± 4 64 ± 2 0

34 0.0892 ± 0.0059 0.0115 ± 0.0003 87 ± 6 74 ± 2 14.75

35 5.5873 ± 0.2510 0.3460 ± 0.0072 1914 ± 29 1916 ± 35 –0.08

36 0.1343 ± 0.0070 0.0164 ± 0.0004 114 ± 6 105 ± 2 7.81

37 0.0680 ± 0.0051 0.0088 ± 0.0003 67 ± 5 57 ± 2 15.42

38 0.0692 ± 0.0092 0.0107 ± 0.0004 68 ± 9 69 ± 3 –1.03

39 0.2874 ± 0.0272 0.0419 ± 0.0015 257 ± 21 265 ± 9 –3.16

40 0.0649 ± 0.0059 0.0099 ± 0.0003 64 ± 6 64 ± 2 0.47

41 0.0589 ± 0.0050 0.0090 ± 0.0003 58 ± 5 58 ± 2 0.52

42 0.1839 ± 0.0121 0.0264 ± 0.0007 171 ± 10 168 ± 4 1.98

43 0.1030 ± 0.0068 0.0145 ± 0.0004 100 ± 6 93 ± 3 6.73

44 0.0509 ± 0.0040 0.0075 ± 0.0002 50 ± 4 48 ± 1 4.76

45 0.0891 ± 0.0050 0.0135 ± 0.0003 87 ± 5 87 ± 2 0.12

46 0.1144 ± 0.0096 0.0161 ± 0.0005 110 ± 9 103 ± 3 6.27

47 0.1130 ± 0.0127 0.0166 ± 0.0007 109 ± 12 106 ± 4 2.39

48 10.1889 ± 0.2671 0.4557 ± 0.0068 2452 ± 24 2420 ± 30 1.29

49 5.6662 ± 0.1622 0.3530 ± 0.0057 1926 ± 25 1949 ± 27 –1.17
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мой для палеогеодинамических реконструкций
диаграмме SiO2‒K2O/Na2O [Roser, Korsch, 1986]

(см. рис. 11в) все точки достаточно компактно
группируются в поле седиментационных бассей-
нов активных континентальных окраин, включа-
ющем, в понимании ряда авторов [Bhatia, 1983;
Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986], и бассей-
ны трансформных границ плит. На cерии дискри-
минантных диаграмм [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook,
1986] (см. рис. 11г‒и), использующихся для раз-
деления песчаников из бассейнов различных гео-
динамических обстановок, кайнозойские песча-
ники террейна локализуются, главным образом, в
полях бассейнов, сопряженных с энсиалически-
ми островными дугами, развитыми на зрелой
континентальной коре, а также бассейнов актив-
ных континентальных окраин, в том числе окра-
ин, осложненных сдвиговыми дислокациями по
трансформным разломам. Наблюдающийся на не-
которых диаграммах разброс точек, а также сме-
щение части из них в сторону полей пассивных
континентальных окраин обусловлены повы-

шенным содержанием в породах SiO2, что связа-

но с обогащением пород кварцем, обломками
кислых интрузивных и кремнистых пород, а так-
же присутствием в породах ряда свит панцирей
диатомовых водорослей.

В целом, рассмотрение всех представленных
диаграмм демонстрирует своеобразное располо-
жение фигуративных точек вещественного соста-
ва песчаных пород террейна. Точки, как правило,
образуют поле, соответствующее нескольким раз-
личным геодинамическим обстановкам либо ис-
точникам питания, что является характерной осо-
бенностью и достаточно надежным признаком
седиментации в бассейнах, формирование кото-
рых было связано с обстановками трансформного
скольжения литосферных плит, когда источника-
ми обломочного вещества являлись как краевые
части континентов, так и фрагменты активных
континентальных окраин. Примерами бассейнов
подобного типа являются бассейны Калифор-
нийской окраины, а также Журавлевского син-

50 0.1843 ± 0.0102 0.0154 ± 0.0004 144 ± 9 99 ± 3 31.32

51 0.1994 ± 0.0104 0.0278 ± 0.0006 185 ± 9 177 ± 4 4.33

52 0.5203 ± 0.0190 0.0659 ± 0.0012 425 ± 13 412 ± 7 3.22

53 0.0873 ± 0.0054 0.0134 ± 0.0003 85 ± 5 86 ± 2 –0.82

54 0.1386 ± 0.020 0.0171 ± 0.0010 132 ± 18 110 ± 6 16.92

55 0.3280 ± 0.0381 0.0457 ± 0.0021 288 ± 29 288 ± 13 0

56 0.1968 ± 0.0170 0.0285 ± 0.0010 182 ± 14 181 ± 6 0.82

57 0.0582 ± 0.0060 0.0079 ± 0.0003 58 ± 6 51 ± 2 12.17

58 0.1061 ± 0.0103 0.0143 ± 0.0006 102 ± 9 91 ± 4 10.74

59 0.0944 ± 0.0104 0.0142 ± 0.0006 92 ± 10 91 ± 4 0.87

60 0.2748 ± 0.0125 0.0288 ± 0.0006 247 ± 10 183 ± 4 25.80

61 0.2365 ± 0.0095 0.0341 ± 0.0006 216 ± 8 216 ± 4 –0.14

63 5.9308 ± 0.1572 0.3559 ± 0.0061 1966 ± 23 1963 ± 29 0.15

64 0.4057 ± 0.0381 0.0353 ± 0.0027 346 ± 33 224 ± 17 35.34

65 0.4022 ± 0.0154 0.0173 ± 0.0005 203 ± 11 110 ± 3 45.75

66 0.0464 ± 0.0027 0.0072 ± 0.0002 46 ± 3 46 ± 1 –0.65

67 0.2383 ± 0.0372 0.0211 ± 0.0014 217 ± 31 135 ± 9 38.02

68 3.4381 ± 0.0822 0.2090 ± 0.0030 1353 ± 19 1224 ± 16 9.58

69 0.1916 ± 0.0109 0.0160 ± 0.0005 178 ± 9 102 ± 3 42.53

70 0.3114 ± 0.0106 0.0331 ± 0.0006 275 ± 8 210 ± 4 23.72

71 0.3263 ± 0.0112 0.0332 ± 0.0006 287 ± 9 211 ± 4 26.47

72 0.0694 ± 0.0067 0.0095 ± 0.0004 68 ± 6 61 ± 2 10.03

73 4.3016 ± 0.1333 0.2596 ± 0.0048 1644 ± 26 1488 ± 24 9.49

74 0.0737 ± 0.0051 0.0108 ± 0.0003 72 ± 5 69 ± 2 4.16

75 0.2627 ± 0.0161 0.0320 ± 0.0009 217 ± 13 203 ± 6 6.46

76 0.0523 ± 0.0031 0.0078 ± 0.0002 52 ± 3 50 ± 1 3.28

77 0.2624 ± 0.1399 0.0313 ± 0.0009 217 ± 13 199 ± 5 8.26

79 0.0605 ± 0.0062 0.0089 ± 0.0003 60 ± 6 57 ± 2 3.86

80 0.7491 ± 0.2611 0.1309 ± 0.0073 568 ± 30 793 ± 21 –39.65

81 0.5300 ± 0.0196 0.0679 ± 0.0013 432 ± 13 423 ± 8 1.95

Номер

точки анализа

Изотопные отношения ± 1σ Возраст, млн лет ± 1σ
Дискордантность D, %

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

Таблица 3. Окончание



50

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

МАЛИНОВСКИЙ

сдвигового террейна Сихотэ-Алиня [Малинов-
ский, Голозубов, 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для выяснения геодинамиче-
ской обстановки формирования кайнозойских
отложений Западно-Сахалинского террейна и
определения типов и породного состава предпо-

лагаемых источников питания был изучен веще-
ственный состав песчаных пород, включая поро-
дообразующие компоненты, тяжелые обломоч-
ные минералы, в том числе микрохимический
состав части из них, а также некоторые геохими-
ческие особенности пород.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по своим минералого-геохимиче-
ским параметрам песчаники террейна соответ-

Рис. 11. Палеогеодинамические обстановки формирования терригенных отложений кайнозоя Западно-Сахалинского
террейна.
а‒в – типы бассейновых обстановок для песчаных пород: а – по породообразующим компонентам [Maynard et al.,
1982], б, в – по химическому составу: б – [Maynard et al., 1982], в – [Roser, Korsch, 1986]. Бассейны – пассивных кон-
тинентальных окраин (ТЕ), активных континентальных окраин, осложненных сдвиговыми дислокациями по транс-
формным разломам (SS), сопряженные: с окраинно-континентальной магматической дугой (CA), с океанической
вулканической дугой (FA – преддуговые и BA – задуговые бассейны); г‒и – типы бассейнов [Bhatia, 1983; Bhatia,
Crook, 1986]. Поля значений геохимических параметров древних песчаников из бассейнов, сопряженных: А – с океа-
ническими, В – с континентальными островными дугами, С – с активными, D – с пассивными континентальными
окраинами. Fe2O3* – общее железо.
Условные обозначения см. рис. 5.
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ствуют грауваккам и являются петрогенными,
или “first cycle”, породами. Они характеризуются
невысокой степенью зрелости обломочного мате-
риала, образовавшегося преимущественно за
счет механического разрушения пород источни-
ков питания, включавших породы как вулканиче-
ского, островодужного, так и сиалического, кон-
тинентального происхождения.

Палеогеодинамическая интерпретация всей со-
вокупности полученных данных о вещественном
составе песчаных пород Западно-Сахалинского
террейна позволяет предполагать, что в палеоце-
не–плиоцене осадконакопление происходило не-
посредственно вдоль края Азиатского континен-
та, в бассейне, связанном с крупномасштабными
сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам типа Калифорнийского залива, что подтвер-
ждает высказанные ранее предположения [Геоди-
намика …, 2006; Голозубов, 2006].

Область питания, поставлявшая обломочный
материал в седиментационный бассейн террейна,
вероятно сочетала в себе несколько источников.
Главенствующая роль при этом, судя по доста-
точно высоким содержаниям в обломочной части
песчаников кварца и кислого плагиоклаза, пре-
имущественно гидрослюдистому составу глини-
стых минералов их цемента, преобладанию в тяже-
лой фракции минералов сиалической ассоциации,
а также микрохимическому составу обломочных
гранатов принадлежала размывавшейся сиаличе-
ской суше, сложенной древними гранитно-мета-
морфическими и осадочными породами. Получен-
ные U‒Pb датировки обломочных цирконов свиде-
тельствуют о том, что эта суша в кайнозое
объединяла в себе достаточно широкий возрастной
спектр гранитно-метаморфических пород. Источ-
никами двух самых многочисленных популяций
цирконов с палеоцен-эоценовыми (46‒65 млн лет)
и альб-маастрихтскими (69–106 млн лет) возрас-
тами, вероятно, были соответственно лейкоксе-
новые гранитоиды богопольского и магнетитовые
гранитоиды приморского и татибинского ком-
плексов, широко распространенные в Восточно-
Сихотэ-Алинском вулканическом поясе [Гребен-
ников и др., 2013]. Материал этих источников
поступал, главным образом, в седиментационные
бассейны южной части террейна, что объясняет по-
вышенное содержание в песчаниках лейкоксена,
ильменита и магнетита. В качестве источников
цирконов с юрскими (155‒199 млн лет), триасовы-
ми (203–216 млн лет), пермскими (265‒288 млн лет)
и силурийскими (412‒423 млн лет) датировками
могут рассматриваться многочисленные раннепа-
леозойские‒раннемезозойские гранитные масси-
вы Ханкайского террейна Приморья. Источника-
ми наиболее древних цирконов с докембрийскими
возрастами (1224‒2420 млн лет) могли быть гранит-
но-метаморфические комплексы Сино-Корейско-
го либо Сибирского кратонов, вынос материала с
которого вероятно осуществлялся Палео-Амуром.
Небольшая доля цирконов с протерозойскими-
раннемезозойскими возрастами позволяет счи-

тать, что гранитно-метаморфические комплексы,
служившие их источниками, находились на зна-
чительном расстоянии от бассейнов седимента-
ции либо были уже полностью размыты и на осад-
конакопление влияли незначительно. Следующим
по важности источником обломочного вещества
выступала зрелая, глубоко расчлененная окраинно-
континентальная дуга, в которой эрозия вскрыла
полнокристаллические батолиты, подстилающие
вулканиты. На островодужную природу этого ис-
точника указывают: в целом граувакковый состав
кластики; присутствие в тяжелой фракции типич-
ных минералов островодужных вулканитов; микро-
химический состав пироксенов и амфиболов, а так-
же геохимические особенности изученных пород.
Вместе с тем, гранитно-метаморфические породы
основания дуги служили еще одним, дополнитель-
ным, поставщиком сиалического материала. Впол-
не вероятно, что какая-то часть домеловых цирко-
нов также могла поступать из размывавшегося фун-
дамента дуги [Диденко и др., 2018]. Дугой,
образующей этот источник питания, очевидно,
являлась раннемеловая Монероно-Самаргинская
энсиалическая островная дуга, фрагменты кото-
рой известны в хребте Сихотэ-Алинь в виде
Кемского островодужного террейна [Малинов-
ский и др., 2005]. Еще одним, второстепенным
источником были широко распространенные в
структуре Сихотэ-Алиня фрагменты домеловых
активных окраин, и в первую очередь юрско-ран-
немеловых аккреционных призм, в строении ко-
торых участвовали океанические комплексы, в
том числе офиолиты. Свидетельством этому яв-
ляется присутствие в составе минералов тяжелой
фракции пироксенов, амфиболов и хромитов,
обладающих внутриплитными характеристиками.
Смешение этих резко различающихся источни-
ков питания, по-видимому, является главным и
характерным признаком седиментации в обста-
новке трансформной окраины Калифорнийского
типа, когда в область размыва попадают как кра-
евые части континентов, так и ранее аккретиро-
ванные к ним фрагменты активных окраин.
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Paleogeodynamic Reconstruction of the Cenozoic Sedimentation Settings
of the West Sakhalin Terrane According

to the Material Composition of Terrigenous Rocks
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prosp. 100-letiya Vladivostoka, 159, Vladivostok, 690022 Russia

*e-mail: malinovsky@fegi.ru

The results of the study of the material composition of sandy rocks from the Cenozoic deposits of the West
Sakhalin Terrain are considered. It has been established that the terrane sandstones correspond to graywackes
in their mineral and geochemical parameters and are petrogenic or “first cycle” rocks. They are characterized
by a low degree of maturity of the detrital material, formed mainly due to the mechanical destruction of rocks
of power sources. Paleogeodynamic interpretation of the obtained data shows that in the Paleocene – Plio-
cene sedimentation occurred directly along the edge of the Asian continent in a basin associated with large-
scale shear dislocations along transform faults. The feeding area combined mainly sialic land, composed of
granitic-metamorphic and sedimentary rocks, and a mature deeply dissected marginal-continental arc, in
which erosion uncovered granitoid batholiths at its base. The secondary source was the fragments of accre-
tionary prisms of the Sikhote-Alin, in the structure involving ophiolite. U‒Pb isotopic dating of detrital
zircons made it possible to establish the main complexes of granitoids that supplied the clastic to the Cenozoic
sedimentation basins of terrane.

Keywords: West Sakhalin terrane, Cenozoic, sandstones, material composition, geodynamic settings, power
sources.
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