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Приведены результаты комплексных исследований терригенных пород хабаровского аккрецион-
ного комплекса Сихотэ-Алиня. Установлено, что в обломках юрских и пермско-триасовых песчаников 
доминирует слабоокатанный и слабосортированный материал преимущественно из местных источников 
сноса. Обломочная часть пород представлена в основном кварцем, в меньшем количестве полевыми 
шпатами и обломками пород. 

Песчаники характеризуются повышенными содержаниями кремнезема, умеренной глиноземисто-
стью, невысокими концентрациями фемических элементов и кальция, умеренными содержаниями щело-
чей при значительных вариациях K/Na отношения. Как для юрских, так и для пермско-триасовых пород 
типичны пониженные в сравнении с PAAS содержания LILE, РЗЭ, в меньшей степени HFSE и отрицатель-
ные значения параметра ɛNd(T). Модельный Nd возраст юрских песчаников варьирует от 1.36 до 1.71 млрд 
лет, пермско-триасовых — от 1.14 до 1.35 млрд лет. Большая часть популяции детритовых цирконов имеет 
позднепалеозойско-раннемезозойский возраст, примерно 25 % — более древний (до палеопротерозоя).

Изученные песчаники являются преимущественно породами первого цикла выветривания (петро-
генными), образованными при размыве магматических пород кислого состава.

Синтез полученных данных позволяет считать, что главным источником кластического материала 
для мезозойских осадочных пород служили геологические комплексы северной части Бурея-Ханкайско-
го супертеррейна (Буреинский и Малохинганский блоки), а также, возможно, восточной части Монголо-
Охотского пояса. Хабаровский террейн не претерпел значительных перемещений по сдвигам системы 
Тань Лу и является «автохтонным» блоком в современной структуре Сихотэ-Алиня.

Терригенные породы, аккреционная призма, геохимия, источники, Сихотэ-Алинь

Composition and Sources of Clastic Material of Terrigenous Rocks of the 
Khabarovsk Accretionary Complex (Sikhote-Alin)

S.M. Mednikov, А.V. Kudymov, N.N. Kruk, E.I. Demonterova, А.N. Didenko, S. Oto, А.Yu. Peskov
The results of comprehensive studies of terrigenous rocks of the Khabarovsk Sikhote-Alin accretionary 

complex are presented. It is established that the fragments of Jurassic and Permian–Triassic sandstones are 
dominated by poorly rounded and poorly separated material mainly from local provenance areas. The detrital 
part of the rocks is mainly represented by quartz, in a smaller amount by feldspar and rock fragments. 

Sandstones are characterized by high silica content, moderate alumina content, low concentrations of 
femic elements and calcium, moderate alkali content with significant varia-tions in the K/Na ratio. Both Juras-
sic and Permian–Triassic rocks are typically characterized by reduced contents of LILLE, REE, to a lesser 
extent HFSE and negative values of the ɛNd(T) parameter – compared to PAAS. The model Nd age of Jurassic 
sandstones varies from 1.36 to 1.71 Ga, Permian–Triassic — from 1.14 to 1.35 Ga. Most of the detrital zircon 
population is of late Paleozoic–early Mesozoic age, approximately 25% are older (pre-Paleoproterozoic).

The studied sandstones are mainly rocks of the first cycle of weathering (petrogenic), formed during the 
erosion of igneous rocks of felsic composition.

The synthesis of the obtained data suggests that the main source of the cluster material for the Meso-
zoic sedimentary rocks was the geological formations of the northern part of the Bureya-Khanka superterrane 
(Bureya and Malokhingan blocks), as well as, possibly, the east-ern part of the Mongol-Okhotsk belt. The 
Khabarovsk terrane has not drifted significantly along the Tan Lu stike-slip system and is an “autochthonous” 
block in the present-day struc-ture of Sikhote-Alin.

Terrigenous rocks, accretionary prism, geochemistry, provenance sources, Sikhote-Alin
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Введение

За многолетний период изучения вещественного состава терригенных осадков современных и 
древних морских бассейнов были выявлены корреляционные связи между минералогическими, химиче-
скими и изотопными характеристиками этих пород, с одной стороны, и источниками материала и обста-
новками накопления, с другой [Гаврилов, 2005; Тучкова, 2011; Маслов и др., 2015; и др.]. Не являются 
исключением в этом отношении и осадочные формации, слагающие аккреционные комплексы Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса (САОП). В пределах последнего, по уже устоявшимся представлениям 
[Парфенов и др., 2003; Геодинамика..., 2006; Голозубов, 2006; Khanchuk et al., 2016; и др.], выделяются 
девять террейнов (рис. 1), представляющих собой фрагменты юрских (Баджальский, Наданьхада-Би-
кинский, Самаркинский, Хабаровский) и раннемеловых (Киселевско-Маноминский, Таухинский) ак-
креционных призм, а также юрского (Ульбанский) и раннемелового (Журавлевско-Амурский) прикон-
тинентальных турбидитовых бассейнов и раннемеловой островной дуги (Кемский).

Обоснование возраста этих сложнодислоцированных аккретированных к континентальной окраи-
не комплексов базируется главным образом, на биостратиграфических данных [Геодинамика…, 2006; 
Голозубов, 2006; Khanchuk et al., 2016; и др.], в меньшей степени, на геохронологии детритовых цирко-
нов [Tsutsumi et al., 2016; Kai Liu et al., 2017; Диденко и др., 2020]. Принципиальных разногласий как по 
времени аккреции перечисленных террейнов к окраине Азии, так и по возрасту слагающих их толщ нет, 
однако вопрос об источниках кластического материала и о первичном положении мезозойских террей-
нов в структуре Тихоокеанской окраины пока еще далек от окончательного решения.

Согласно палеогеодинамическим построениям, основанным в большей степени на геолого-струк-
турных и биостратиграфических данных, юрские и меловые террейны Сихотэ-Алиня до позднего мела 
испытали существенный дрейф вдоль окраины палеоконтинента [Ханчук, 2000; Парфенов и др., 2003; 
Геодинамика..., 2006; Голозубов, 2006; и др.]. В отличие от смежных Удско-Мургальского (на севере) и 
Восточно-Китайского (на юге) сегментов окраины Азии, ее Бурея-Сихотэ-Алиньский фрагмент в юре и 
мелу попеременно «работал» в режиме субдукции и трансформного скольжения: «К югу от Удско-Мур-
гальской дуги возникает протяженная трансформная окраина континента, вдоль которой в поздней 
юре—начале неокома формируется аккреционный клин, образованный рассланцованными турбидита-
ми с фрагментами пенсильванских и пермских известняков с остатками тетической фауны, пермско-
среднеюрских яшм и офиолитов. В поздней юре—берриасе здесь располагалась зона экотона — смеше-
ния бореальной и тетической фауны» [Парфенов и др., 2003, c. 28].

Полученные в последние годы палеомагнитные данные подтвердили существенный северный 
дрейф вдоль Бурея-Сихотэ-Алиньской окраины Кемского, Киселевско-Маноминского и Ульбанского 
террейнов [Диденко и др., 2017]. Для ряда объектов этих террейнов определены более южные палеоши-
роты их формирования по отношению к современным — от 5 до 35° с.ш. [Архипов и др., 2019; Диденко 
и др., 2017; Песков и др., 2019, 2021]. Практически все объекты с низкими палеоширотами (за исключе-
нием эльгонской свиты Ульбанского террейна) располагаются восточнее Центрального Сихотэ-Алинь-
ского разлома (см. рис. 1). Попытки получить надежные палеомагнитные направления разрезов, находя-
щихся заведомо западнее Центрального Сихотэ-Алиньского разлома (Баджальского, Наданьхада-Би-
кинского, Самаркинского и Хабаровского террейнов), пока не увенчались успехом: породы сильно 
деформированы, перемагничены и древнюю компоненту намагниченности, близкую к первичной на-
магниченности этих пород, выделить не удается. Единственное относительно палеомагнитно-надежное 
древнее направление имеется для пород утицкой свиты сеноман-туронского возраста, формировавших-
ся в надсубдукционной обстановке [Кудымов и др., 2015]. Установленная палеоширота свидетельствует 
об автохтонности образований свиты относительно окраины палеоконтинента в сеноман—туроне. По-
этому актуальность реконструкции питающих провинций домелового седиментационного бассейна Си-
хотэ-Алиня не вызывает сомнений, поскольку позволит решить вопрос о месте образования слагающих 
его террейнов относительно окраины палеоконтинента. В работе [Диденко и др., 2020] имеются лишь 
общие указания на то, что юрско-берриасские отложения хабаровского аккреционного комплекса фор-
мировались за счет источников сноса с восточного сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
В настоящей работе вопрос источников кластического материала более подробно рассмотрен с учетом 
петрографических, геохимических и изотопных характеристик песчаников Хабаровского террейна, а 
также результатов U-Pb датирования детритовых цирконов.

Геологическое строение Хабаровского террейна

Хабаровский террейн расположен вдоль восточной окраины северной части Буреинского супер-
террейна и протягивается полосой шириной 100—130 км в северо-восточном направлении. Западной и 
северной границами являются Куканская зона разломов и Курский разлом, а южной и восточной — раз-
лом Ляолихэ и Амурская система разломов.
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Основание разреза террейна слагает хабаровский аккреционный комплекс, толщи которого обна-
жаются в изолированных выходах береговых обрывов правого борта р.  Амур (район г.  Хабаровск и 
с. Воронежское-2, рис. 2), а также на хр. Хехцир (в пределах Хехцирского заповедника в правом борту 
протоки Амурская), на сопке Два Брата, в районе ст. Красная речка и на хр. Вандан. Комплекс слагают 
многократно чередующиеся разновеликие тектонические блоки и надвиговые пластины. В них присут-
ствуют триасово-юрские кремнистые, кремнисто-глинистые и терригенные отложения, а также гори-
зонты меланжа, содержащие пермские сланцы и известняки в позднеюрско-раннемеловом матриксе. 
Возраст кремнисто-терригенных отложений определен по многочисленным находкам радиолярий и ко-
нодонтов [Zyabrev, Matsuoka, 1999]. Отложения смяты в асимметричные складки СВ простирания, ча-
сто рассланцованы и разбиты многочисленными сбросами, сдвигами и надвигами [Войнова, 2016]. 

Особенности строения комплекса установлены по частным разрезам [Геодинамика…, 2006; Ди-
денко и др., 2020] (см. рис. 2). В районе завода «Дальдизель» фрагмент разреза мощностью около 380 м 
представлен снизу вверх алевролитами с будинированными прослоями песчаников и туфупесчаников, 
пачкой грубопереслаивающихся алевролитов и песчаников с редкими прослоями туфов кислого состава 
и алевролитами с редкими прослоями кремнисто-глинистых и кремнистых пород.

В районе железнодорожного моста через р. Амур фрагмент разреза мощностью 400—500 м пред-
ставлен переслаиванием аргиллитов, алевролитов, туфоалевролитов, филитовидных сланцев, кремни-
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Рис. 1. Тектоническая схема Сихотэ-Алинь-
ского региона и прилегающих районов, по 
[Геодинамика…, 2006]. 
1 — позднемеловые аккреционные призмы (КМ — Киселев-
ско-Маноминский террейн); 2 — раннемеловые островодуж-
ные системы (Ке — Кемский; Ка — Камышовский; Шм — 
Шмидтовский террейны); 3 — раннемеловые синсдвиговые 
турбидитовые бассейны (Ж—А — Журавлевско-Амурский 
террейн); 4 — раннемеловые аккреционные призмы (Та — 
Таухинский террейн); 5 — юрские аккреционные призмы 
(См — Самаркинский, Нб — Наданьхада-Бикинский, Хб — 
Хабаровский, Бд — Баджальский террейны); 6 — Монголо-
Охотский складчатый пояс (Дк — Джагдинский; Ни — Ни-
ланский; Ул — Ульбанский; Гл — Галамский террейны); 
7  — террейны палеозойских континентальных окраин, 
перекрывающие юрские аккреционные призмы; 8 — доме-
зозойские континенты (Бу — Буреинский; Цм — Цсямусы; 
Ха  — Ханкайский супертеррейны; Сб — Сибирский кра-
тон); 9 — разломы: а — сдвиги; б — надвиги, в — предпола-
гаемые. Разломы: Лм — Лимурчанский, Пк — Пауканский, 
Кк — Куканский, Кр — Курский, МФА — Мишань-Фушун-
ский (Алчанский), Ар — Арсеньевский, ЦСА — Централь-
ный Сихотэ-Алиньский, Фр — Фурмановский. Стрелками 
обозначены направления движения по сдвигам. На врезке — 
географическое положение района исследований.
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сто-глинистых и кремнистых пород. 
В  алевролитах наблюдаются многочис-
ленные обломки нижне- и верхнеперм-
ских известняков, песчаников и зеленока-
менно-измененных базальтов.

Нами изучены толщи терригенных 
пород хабаровского аккреционного ком-
плекса в районе с. Воронежское-2 и в 
районах железнодорожного моста через 
р. Амур (см. рис. 2). Возраст отложений в 
первой точке позднеюрский, определен 
по радиоляриям, выделенным из кремни-
стых алевролитов, во второй — пермско-
триасовый, определен по конодонтам и 
фораминиферам из матрикса деформиро-
ванных микститов [Шевелев, 1987; 
Zyabrev, Matsuoka, 1999]. Очевидно, что 
во втором случае палеофаунистические 
определения фиксируют максимальный 
возраст отложений, однако результаты 
датирования детритовых цирконов (см. 
ниже) подтвердили эту оценку.

Методика отбора образцов  
и исследований

Для изучения особенностей веще-
ственного состава и изотопных характе-
ристик отбирали образцы осадочных по-
род, представляющих наиболее типичные 
для изучаемых толщ разновидности. Во 
всех случаях выбирали породы, в наи-
меньшей степени затронутые наложен-
ными изменениями: обращалось вни
мание на отсутствие метасоматического 
окварцевания, прожилков кальцита или 
кварца, зон развития хлорита и/или эпи-
дота. Пригодность отобранных образцов 
для последующих геохимических и гео-
хронологических исследований контро-
лировали просмотром шлифов.

Петрографические исследования 
выполнены на микроскопе Zeiss Axio 10 в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Состав обломочной части 
изучен в стандартных петрографических шлифах. Соотношение обломков определено методом количе-
ственного подсчета зерен при увел. 10 с помощью линейки окуляра-микрометра.

Для изучения вещественного состава и изотопных характеристик пород материал проб, выбран-
ных для анализа, был измельчен до фракции 200 меш. Подготовка проб выполнена в лаборатории эво-
люции платформенного и океанического магматизма Новосибирского государственного университета.
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Рис. 2. Схема обнажений Хабаровского 
террейна, по [Zyabrev, Matsuoka, 1999; 
Диденко и др., 2020]. 
1 — меланж; 2 — турбидиты; 3 — галечниковые ар-
гиллиты; 4 — кислые туфы и туфовые алевролиты; 
5 — аргиллиты; 6 — ленточные кремни; 7 — слан-
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12—15 — радиолярии; 16 — места отбора проб.
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Содержания петрогенных компонентов определялись методом РФА в ЦКП «Многоэлементные и 
изотопные исследования» (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) с использованием рентгеновского спектро-
метра ARL-9900XP (аналитики Н.М. Глухова, Н.Г. Карманова и А.Н. Таряник) по стандартной методи-
ке. Концентрации примесных элементов определялись методом ICP-MS в ЦКП «Многоэлементные и 
изотопные исследования» на приборе FINIGAN ELEMENT (аналитики И.В. Николаева, С.В. Палес-
ский). Процедура химической подготовки проб не отличалась от стандартной, измерения проводились 
по методике [Николаева и др., 2008].

Sm-Nd изотопные исследования выполнены в ЦКП «Геодинамика и геохронология» (ИЗК СО 
РАН, г. Иркутск). Подготовка проб осуществлялась по следующей схеме. Навеска 100 мг истертого об-
разца с добавлением изотопного трассера 149Sm-150Nd разлагалась в смеси кислот HNO3-HF-HClO4 c 
использованием микроволновой печи. Выделение редкоземельных элементов проводилось на смоле 
TRU Spec (EIChroM Industries, II. США). Последующее разделение Sm и Nd выполняли на колонках, 
заполненных смолой Ln Spec по модифицированной методике [Pin, Zalduegui, 1997]. Измерения изо-
топных отношений Nd и Sm осуществлялось на приборе Finnigan MAT-262. При масс-спектрометрических 
измерениях изотопные отношения нормализовались на 146Nd/144Nd = 0.7219. Коррекция на фракциони-
рование проводилась по закону Рэлея. Для контроля качества работы прибора измерялся стандарт нео-
дима JNd-1. В период измерений значения изотопного стандарта JNd-1 составляли 143Nd/144Nd = 
= 0.512101 ± 0.000015 (по 30 измерениям).

При расчете величин εNd(T) и модельных возрастов TNd(DM) использованы современные значения 
CHUR, по [Jacobsen, Wasserburg, 1984], 143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967 и DM, по [Goldstein, 
Jacobsen, 1988], 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136. Для учета возможного фракционирования 
Sm и Nd во внутрикоровых процессах для исследованных пород дополнительно были рассчитаны дву-
стадийные Nd модельные возрасты TNd(DM-2) [Keto, Jacobsen, 1987] с использованием среднекорового 
отношения 147Sm/144Nd = 0.12 [Taylor, McLennan, 1985].

Детритовые цирконы выделяли из проб крупно- и среднезернистых песчаников весом от 4 до 7 кг, 
предварительно очищенных от корок выветривания, а затем издробленных до размера 250 мкм. Выде-
ление зерен цирконов и подготовка препаратов проведены в университете г. Тояма (Япония). Все зерна 
цирконов просматривались под бинокулярным микроскопом и отбраковывались индивиды, имеющие 
видимые дефекты внутренней текстуры, включения и микротрещины. Затем зерна цирконов заливались 
акриловой смолой, полировались и изучались методами электронной микроскопии в обратноотражен-
ных электронах и катодолюминесценции на сканирующем электронном микроскопе (JEOL JSM-
5910LV), оснащенном детектором JEOL MP-Z01118T CL. Для анализа выбирали зерна с четкой колеба-
тельной зональностью на катодолюминесцентных изображениях, которая свойственна магматическим 
цирконам [Corfu, 2003].

U-Pb датирование цирконов проводилось в Институте сейсмических исследований Токийского 
университета и в Высшей школе экологических исследований Нагойского университета на масс-
спектрометре с лазерной абляцией и индуктивно связанной плазмой (LA-ICP-MS) Thermo Elemental 
Plasma Quad 3, сопряженном с New Wave UP-213 LA [Orihashi et al., 2008]. Плотность энергии состав-
ляла (1.1—1.3)·105 Дж/м2, частота импульсов 10 Гц, время предварительной абляции 8 c и основной — 
10 с. Диаметр абляционного кратера при этом варьировал от 25 до 30 мкм. В пиковом режиме измеря-
лись концентрации 202Hg, 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th и 238U. В качестве эталонов использовались стандарты 
цирконов 91500 с возрастом 1062.4 ± 0.4 млн лет [Wiedenbeck et al., 2004] и OD-3 с возрастом 33.0 ±  
± 0.1 млн лет [Iwano et al., 2013]. Погрешности единичных анализов (отношений) и рассчитанный по 
ним U-Pb возраст для каждого отдельного зерна фиксировались с аналитической ошибкой измерения 
± 2σ. Зерна цирконов, в которых содержание 206Pb превышало 5 мас. %, а отношение Th/U было менее 
0.1, из дальнейшего анализа исключались. 

При расчете изотопных возрастов 207Pb/235U и 206Pb/238U из рассмотрения исключались аналитиче-
ские точки с дискордантностью более 10 %. Для всех цирконов возраст рассчитывался по отношению 
206Pb/238U, построение графиков распределения плотности вероятности их возраста проводилось в про-
грамме Isoplot 3.75 [Ludwig, 2012].

Петрографическая характеристика песчаников 

Среди песчаников Хабаровского террейна встречаются разности с мелко-, средне- и крупнозерни-
стой структурой с разной степенью окатанности обломков (от угловатых до окатанных). Сортировка 
обломочного материала преимущественно плохая и средняя. Сложены песчаники обломками кварца, 
реже полевыми шпатами и обломками пород (рис. 3.). 

Кварц представлен моно- и полиминеральными угловатыми, полуокатанными и окатанными зер-
нами. Они обычно бесцветные, имеют прямое, волнистое и мозаичное погасание, иногда содержат 
включения мелких кристаллов циркона (см. рис 3.). 
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Полевые шпаты представлены средними и кислыми плагиоклазами, реже встречается калишпат. 
Обломки полевых шпатов в основном менее окатаны относительно зерен кварца, среди них присутству-
ют угловатые и полуокатанные близкие к размеру кварца зерна. Плагиоклаз в обломках часто тонко по-
лисинтетически сдвойникован, калишпат представлен зернами с микроклиновой решеткой (см. рис. 3). 

Спорадически встречаются обломки слюдистых минералов (биотит, мусковит и хлорит) удлинен-
ной пластинчатой формы, часто сильноизмененные пластинки биотита выполняют роль порового це-
мента. Среди обломков пород присутствуют кремни, значительно реже кварциты с кристаллобластовой 
и лепидобластовой структурой, а также известняки (см. рис. 3.). 

Акцессорные минералы представлены цирконом, апатитом, турмалином и рудными минералами 
(см. рис. 3.).

По составу обломочной части позднеюрские песчаники соответствуют исключительно мезомик-
товым кварцевым разностям (рис. 4,  а). Количество зерен кварца варьирует от 55 до 67  %, полевых 
шпатов от 14 до 23 % и обломков пород от 19 до 22 % (см. рис. 4).

Среди пермско-триасовых песчаников присутствуют мезомиктовые кварцевые разности и кварце-
вые граувакки. Количество зерен кварца варьирует от 56 до 60 %, полевых шпатов от 9 до 21 %, облом-
ков пород от 18—34 % (см. рис. 4, а).
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Рис. 3. Фотографии шлифов песчаников. 
а—д — юрские; е—и — пермско-триасовые.
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Плохая сортировка обломков и слабая окатанность зерен, указывающие на незначительную сте-
пень переработки кластического материала в процессе осадконакопления, не согласуются с положени-
ем точек в области продуктов размыва рециклированных орогенов на треугольной диаграмме (см. 
рис. 4, б), предназначенной для реконструкции обстановок формирования [Dickinson, Suczec, 1979], так 
как для рециклированных осадков обычно характерны хорошая сортировка и окатанность обломков. В 
случае песчаников хабаровского аккреционного комплекса высокие содержания кварца, определившие 
положение точек составов на диаграмме, вероятнее всего, указывают на размыв пород, богатых квар-
цем, при накоплении осадочного материала вблизи источника сноса. 

Геохимические и изотопные характеристики пород

Юрские песчаники Хабаровского террейна в сравнении со стандартным составом постархейского 
глинистого сланца Австралии (PAAS) характеризуются повышенным содержанием кремнезема (63.64—
76.02 мас. %, Xср = 71.81 мас. %1), умеренной глиноземистостью (12.05—15.75 мас. %, Xср = 13.53 мас. %), 
обладают невысокими концентрациями фемических элементов и кальция (TiO2

 = 0.33—0.99 мас. %, Fe2O3
 = 

= 2.05—6.01, MnO = 0.03—0.28, MgO = 0.53—2.03, CaO = 0.27—1.49 мас. %), значения которых умень-
шаются с ростом содержания SiO2. Большинство изученных песчаников характеризуются существенно 
натровой специализацией (Na2O = 0.87—5.44 мас. %, Xср = 3.92 мас. %) и пониженными содержаниями 
K2O (0.88—4.09 мас. %, Xср = 2.0 мас. %). Повышенные содержания K2O отмечены лишь в нескольких 
пробах, две из которых имеют максимальные концентрации щелочей с приблизительно равными содер-
жаниями натрия и калия, еще две за счет низких концентраций Na2O имеют повышенные K/Na отноше-
ния (рис. 5; см. дополнительные материалы, https://sibran.ru/journals/Suppl_Mednikov_1.pdf, табл. S1).

Юрские алевролиты в сравнении с ассоциирующими песчаниками обладают более низкими кон-
центрациями SiO2 (66.66—67.92 мас. %, Xср = 67.48 мас. %), повышенными содержаниями глинозема 
(14.07—14.92 мас. %, Xср = 14.57 мас. %), фемических элементов и калия (средние содержания TiO2 = 0.67 
мас. %, Fe2O3 = 5.86, MnO = 0.19, MgO = 1.9, K2O = 3.24 мас. %), при этом отмечаются пониженные со-
держания Na2O и CaO. В сравнении с PAAS алевролитам свойственны повышенные содержания SiO2, 
идентичные содержаниям глинозема, фемических и щелочных элементов, за исключением CaO (см. 
рис. 5; доп. материалы, табл. S1).

Пермско-триасовые песчаники характеризуются близкими содержаниями всех породообразующих 
компонентов с юрскими аналогами и также обладают существенно натриевой специализацией, отмеча-

1 Xср — среднее значение.
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ются более низкие концентрации Al2O3 (7.51—16.6 мас. %, Xср = 13.02 мас. %) и повышенные содержания 
CaO (0.25—4.57 мас. %, Xср = 1.93 мас. %). В сравнении с PAAS в пермско-триасовых песчаниках наблю-
даются повышенные концентрации SiO2, Na2O и CaO, пониженные K2O (0.48—3.12  мас.  %, Xср  = 
= 2.19 мас %), невысокие содержания фемических элементов (см. рис. 5; доп. материалы, табл. S1).

Пермско-триасовые алевролиты в сравнении с песчаниками обладают более низкими концентраци-
ями практически всей гаммы макрокомпонентов, за исключением CaO и Na2O, минимальные содержания 
которых превышают таковые в песчаниках. При этом в сравнении с PAAS пермско-триасовые алевроли-
ты аналогично песчаникам характеризуются повышенными содержаниями SiO2 (61.65—69.58 мас.  %, 
Xср  = 65.34 мас.  %), Na2O и CaO, пониженными Al2O3 (12.8—16.36 мас. %, Xср = 14.21 мас. %), K2O 
(1.44—3.23 мас. %, Xср = 2.11 мас. %) и фемических элементов (см. рис. 5; доп. материалы, табл. S1).

На бинарных диаграммах Харкера области составов пермско-триасовых и юрских терригенных 
пород не различаются (см. рис. 5).

На классификационной диаграмме Ф. Петтиджона (рис. 6, а) фигуративные точки юрских и перм-
ско-триасовых песчаников локализованы преимущественно в поле граувакк, незначительная часть от-
носится к лититам и аркозам. На диаграмме М.М. Хирона (см. рис. 6, б) для терригенных пород все 
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Рис. 5. Диаграммы Харкера для терригенных пород Хабаровского террейна.
1 — PAAS; 2 — юрские песчаники; 3 — пермско-триасовые песчаники; 4 — юрские алевролиты; 5 — пермско-триасовые алев-
ролиты.
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точки состав изученных песчаников сконцентрированы в поле вакк, точки составов алевролитов попа-
дают в области вакк и глинистых сланцев. 

Концентрации РЗЭ в юрских песчаниках в сравнении с PAAS понижены (максимальное обед
нение фиксируется по тяжелым лантаноидам). ∑ РЗЭ в большинстве изученных проб юрских песчани-
ков варьирует в узких пределах от 130 до 153 г/т и не достигает такового в PAAS (183 г/т). В двух вы-
сококалиевых образцах фиксируются близкие к PAAS суммарные содержания РЗЭ (176.9 и 185.6 г/т), 
для одного низкокалиевого образца самые низкие концентрации РЗЭ (99.4 г/т). Все юрские песчаники 
обладают однотипными асимметричными спектрами распределения РЗЭ с отрицательным уклоном 
(La/Yb)N = 10.49—15.37 и отчетливым европиевым минимумом (Eu/Eu* = 0.17—0.22) (рис. 7; см. доп. 
материалы, табл. S1).

Суммарный уровень накопления РЗЭ в юрских алевролитах варьирует от 89 до 166 г/т, т. е. ниже, 
чем в ассоциирующих песчаниках и PAAS и в юрских песчаниках. Спектры распределения РЗЭ асим-
метричные с отрицательным уклоном (La/Yb)N = 11.38—12.98 и отчетливым европиевым минимумом 
(Eu/Eu* = 0.20—0.21) (см. рис. 7; табл. S1).

Пермско-триасовые песчаники характеризуются незначительно пониженными содержаниями 
РЗЭ относительно юрских аналогов (∑ РЗЭ = 89—167 г/т) и схожими спектрами распределения РЗЭ 
((La/Yb)N = 8.99—19.78, Eu/Eu* = 0.18—0.22) (см. рис. 7; табл. S1).
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Усл. обозн. см. на рис. 5.
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В пермско-триасовых алевролитах содержания РЗЭ варьируют от 121 до 138 г/т, что близко к ас-
социирующим песчаникам и несколько выше, чем в юрских алевролитах. Характер спектров распреде-
ления РЗЭ не отличается от других разностей пород ((La/Yb)N = 8.79—9.98, Eu/Eu* = 0.20—0.26) (см. 
рис. 7; доп. материалы, табл. S1).

Все изученные породы характеризуются отношениями 147Sm/144Nd, близкими к таковому в конти-
нентальной коре и отрицательными значениями ɛNd в пересчете на возраст образования пород (таблица). 
Для пермско-триасовых осадков типичны ɛNd(T) = –1.2…–3.8 и модельные Nd возрасты 1.14—1.35 млрд 
лет. Юрские песчаники имеют менее радиогенный состав неодима: значения ɛNd(T) их варьируют от 
–4.9 до –9.2, модельные Nd возрасты — от 1.36 до 1.71 млрд лет. Наименее радиогенный состав неоди-
ма (и, соответственно, максимальный модельный возраст) свойствен высококалиевым песчаникам, име-
ющим повышенные концентрации РЗЭ и более дифференцированные спектры их распределения.

В целом изотопный состав неодима в пермско-триасовых и низкокалиевых юрских осадках хаба-
ровского комплекса близок к таковому в терригенных породах других юрских аккреционных призм 
Сихотэ-Алиня (Самаркинский и Наданьхада-Бикинский террейны [Ханчук и др., 2013; Крук и др., 2014]. 
Юрские высококалиевые песчаники демонстрируют менее радиогенный состав неодима, приближаю-
щийся к наблюдаемому в осадках раннемеловых блоков Сихотэ-Алиня (Журавлевский и Таухинский 
террейны [Ханчук и др., 2013]. Наблюдаемые различия связаны с разными пропорциями в источнике 
осадочных пород ювенильного и древнекорового материала (в раннемеловых террейнах его доля суще-
ственно выше) и в целом указывают на резкую изотопную неоднородность питающих провинций.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Возраст детритовых цирконов определен в четырех пробах песчаников хабаровского комплекса. 
Две пробы (703 и 704) были отобраны в районе ж/д моста и две (801 и 802) — в районе с. Воронежское-2. 

Юрские песчаники
Проба 703. Из 109 изученных зерен 88 оценок возраста оказались конкордантными или субкон-

кордантными (см. доп. материалы, https://sibran.ru/journals/Suppl_Mednikov_2.pdf, табл. S2). Распределе-
ние возрастов показано на рис. 8, а. Среди проанализированных зерен выделяются популяции с возрас-
тами от протерозоя до мезозоя. Мезозойские возрасты зафиксированы для 49 зерен (56  %), которые 
формируют практически непрерывный кластер от 252 до 146 млн лет с четко выраженным пиком в об-
ласти 175—171 млн лет (ааленский ярус средней юры). Палеозойские возрасты установлены для 31 
зерна (35 %), они варьируют от 255 до 523 млн лет без выраженных пиков. Незначительная часть ис-
следованных цирконов (восемь зерен или 9 % общей выборки) имеют протерозойские возрасты, пять из 
которых соответствуют неопротерозою (от 640 до 1090 млн лет) и два палеопротерозою (2376 и 2463 
млн лет; см. рис. 8, а; доп. материалы, табл. S2).

Проба 704. Изучено 129 зерен циркона, 96 полученных дат оказались конкордантными или суб-
конкордантными (см. доп. материалы, табл. S2). Распределение возрастов датированных зерен показано 
на рис. 8, б. Полученные оценки возраста, как и в предыдущей пробе, варьируют от протерозоя до ме-
зозоя. Мезозойские возрасты фиксируются для 43 зерен (45 % выборки), которые формируют кластер 
от 247 до 141 млн лет с двумя пиками в областях 141—150 млн лет (конец поздней юры—начало ран-
него мела) и 191—196 млн лет (начало ранней юры). Палеозойская популяция представлена 41 зерном 
(42.5 %) с возрастами от 252 до 523 млн лет и пиками на 273—276 млн лет (кунгурский ярус пермского 
периода), 409—415 млн лет (ранний девон, локховский век) и 503—504 млн лет (конец среднего кемб
рия). Докембрийский возраст зафиксирован в 12 зернах (12.5  %). Пять из них попадают в интервал 
538—580 млн лет, соответствуя вендской системе, остальные семь отвечают палеопротерозою (1595—
2328 млн лет) (см. рис. 8, б; доп. материалы, табл. S2).

	 Результаты Sm–Nd изотопных исследований терригенных пород хабаровского комплекса

№ п/п № пробы
Sm Nd

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd (0) εNd(T)
TNd(DM) TNd(DM–2)

г/т млн лет

1 703 2.1 11.7 0.1109 0.512307 ± 11 –6.5 –4.9 1252 1360
2 704 5.0 28.4 0.1095 0.512086 ± 10 –10.8 –9.2 1556 1714
3 802 3.9 19.3 0.1242 0.512459 ± 6 –3.5 –1.2 1179 1138
4 803 5.1 22.9 0.1388 0.512351 ± 6 –5.6 –3.8 1628 1352

П р и м е ч а н и е . 1, 2 — юрские песчаники, 3, 4 — пермско–триасовые песчаники. Для юрских пород значения 
параметра εNd(T) рассчитаны на возраст 140 млн лет, для пермско–триасовых — на 250 млн лет.

https://sibran.ru/journals/Suppl_Mednikov_2.pdf
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Пермско-триасовые песчаники
Проба 801. Из 122 исследованных зерен получено 89 конкордантных и субконкордантных оценок 

возраста (доп. материалы, табл. S2). Их распределение показано на рис 5, в. Исследованные зерна име-
ют палеозойский или докембрийский возраст. Палеозойская популяция является резко преобладающей 
(79 зерен или 89 % изученной выборки). В спектре распределения возрастов ярко выражен пик в интер-
вале 271—280 млн лет (кунгурский ярус пермского периода). Протерозойская популяция представлена 
двумя зернами вендского возраста (541 и 577 млн лет), шестью неопротерозойскими (606—1143 млн 
лет) и двумя палеопротерозойскими (1923 и 2251 млн лет; см. рис. 8, в; доп. материалы, табл. S2). 

Проба 802. Из 44 изученных зерен циркона 31 являются конкордантными или субконкордантны-
ми. Среди проанализированных зерен выделяются мезозойские, палеозойские и протерозойские возрас-
ты (см. рис. 5, г). Мезозойская популяция представлена 13 зернами (42 %) с возрастами от 235 до 251 
млн лет (от раннего до начала позднего триаса). Палеозойские возрасты зафиксированы в 17 зернах 
(55 % выборки) и варьируют от 254 до 456 млн лет без ярко выраженных пиков. Для одного зерна за-
фиксирован палеопротерозойский возраст (2493 млн лет; см. рис. 8, г; см. доп. материалы, табл. S2).

Обсуждение результатов

Состав областей сноса. Степень химического преобразования терригенных пород Хабаровского 
террейна была определена путем анализа литохимических модулей и ряда дискриминантных диаграмм, 
в основе которых лежит соотношение как породообразующих элементов, так и микрокомпонентов. 

Значения петрохимических модулей представлены в табл. S1, корреляции между основными пет
рохимическими модулями — на рис. 9. 

В осадочных породах первого цикла выветривания, образовавшихся за счет размыва магматиче-
ских пород (в петрогенных осадках), как правило, сохраняются исходные корреляции химических ком-
понентов и петрохимических модулей. Так, для них характерна положительная корреляция значений 
титанового (ТМ = TiO2/Al2O3) и железистого (ЖМ = (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) модулей, тогда 
как между модулями общей нормативной щелочности (ОНЩ = Na2O + K2O)/Al2O3) и гидролизатным 
(ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2) корреляция отсутствует [Юдович, Кетрис, 2000]. В ли-
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тогенных осадках (образовавшихся за счет повторного выветривания и разрушения осадочных пород) 
значимой корреляции между какими-либо петрохимическими модулями не наблюдается.

Для юрских песчаников Хабаровского террейна значения ГМ составляют 0.20—0.36 (Xср = 0.25), 
ОНЩ — 0.33—0.49 (Xср = 0.44), ЖМ — 0.15—0.40 (Xср = 0.26), ТМ — 0.02—0.06 (Xср = 0.04), для них 
наблюдаются значимые отрицательная корреляция между ГМ и ОНЩ (–0.63) и положительная корре-
ляция между ЖМ и ТМ (0.82). Алевролиты юрского возраста характеризуются значениями ГМ от 0.30 
до 0.33 (Xср = 0.32); ОНЩ — 0.33—0.34 (Xср = 0.33); ЖМ — 0.38—0.42 (Xср = 0.40); ТМ — 0.04 (Xср = 
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= 0.05), для них отмечается значимая отрицательная корреляция между ГМ и ОНЩ (–1) и отсутствие 
значимой корреляции между ЖМ и ТМ (–0.39). 

Для пермско-триасовых песчаников значения главных петрохимических индексов составляют: 
ГМ — 0.13—0.39 (Xср = 0.26), ОНЩ — 0.36—0.49 (Xср = 0.43), ЖМ — 0.19—0.41 (Xср = 0.31), ТМ — 
0.02—0.05 (Xср = 0.04), для них наблюдаются значимые отрицательная корреляция между ГМ и ОНЩ 
(–0.52) и положительная между ЖМ и ТМ (0.86). Алевролиты этой возрастной группы характеризуются 
значениями ГМ от 0.25 до 0.35 (Xср = 0.30), ОНЩ — 0.36—0.44 (Xср = 0.39), ЖМ — 0.28—0.38 (Xср = 
= 0.33), ТМ — 0.04—0.05 (Xср = 0.05) и обладают значимыми отрицательной корреляцией между ГМ и 
ОНЩ (–0.78) и положительной между ЖМ и ТМ (0.88).

Полученные значения корреляций позволяют рассматривать изученные породы (кроме юрских 
алевролитов) как осадки преимущественно первого цикла выветривания.

О зрелости пород также можно судить по значениям индекса химического выветривания (CIA) 
[Nesbitt,Young, 1982], значения которого для незрелых отложений, как правило, выше, а для зрелых ни
же единицы. Юрским песчаникам и алевролитам свойственны близкие значения CIA от 0.74 до 1.07, что 
характеризует их преимущественно как зрелые (рис. 10, а). Пермско-триасовые песчаники и алевроли-
ты обладают значениями CIA от 0.77 до 1.47, среди данных разностей встречаются как зрелые, так и 
незрелые отложения (см. рис. 10, а). Также для всех изученных пород юрского и пермско-триасового 
возраста типичны относительно низкие значения индекса интенсивности химического выветривания 
(ICV) [Cox et al., 1995] от 36 до 69, что указывает на слабое выветривание в районе источника сноса (см. 
рис. 10, а). 

В песчаниках и алевролитах отмечаются достаточно широкие вариации содержания Zr: для юр-
ских пород от 133 до 281 г/т (Xср = 198 г/т), для позднепалеозойских 93 — 267 г/т (Xср = 189 г/т), большая 
часть фигуративных точек составов изученных пород располагается вдоль тренда выветривания и не-
значительная часть вдоль магматического тренда на диаграмме Th/Sc—Zr/Sc [Cullers, 2002], предпола-
гая незначительное обогащение цирконом (см. рис. 10, б). 

Юрские породы характеризуются высокими значениями отношения Th/U от 4.01 до 6.78 (Xср = 
= 5.20), превышающими значения верхней коры (3.8) и близкими к PAAS (4.5—5.5), что указывает на 
значительную переработку осадочного материала в процессе седиментации. Пермско-триасовые осадки 
имеют более низкие отношения Th/U (от 3.48 до 5.34; Xср = 4.27), что указывает на варьирующую сте-
пень переработки осадочного материала (см. рис. 10, в). 

Таким образом, среди изученных терригенных пород Хабаровского террейна встречаются разно-
сти, соответствующие по геохимическим показателям породам как первого, так и второго циклов вы-
ветривания. Большинство образцов (29 из 53) по петрохимическим характеристикам имеют зрелый со-
став, их протолиты претерпели значительные изменения. Источник юрских пород, вероятно, испытал 
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более сильное выветривание, так как ему свойственны более низкие значения ICV, и наоборот, более 
высокое содержание Zr и отношение Th/U, в их составе доля продуктов разрушения осадочных пород 
выше, чем магматических. Часть изученных образцов (24 из 53) соответствует незрелым, и в их составе, 
вероятно, преобладает материал разрушенных магматических пород. 

Для дальнейшего анализа состава источников кластического материала и обстановок формирова-
ния осадочных толщ Хабаровского террейна использованы образцы, в наибольшей степени соответ-
ствующие осадочным породам первого цикла выветривания.

Анализ диаграммы F1—F2 [Roser, Korsch, 1986], основанной на соотношении породообразующих 
оксидов, указывает на преобладание в области сноса кислых и средних по составу первичных пород 
(рис. 11, а). К аналогичному выводу приводит анализ диаграмм Hf—La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] (см. 
рис. 11, б) и Th/Co—La/Sc [Roser, Korsch, 1986] (см. рис. 11, в), на которых точки составов терригенных 
пород локализуются в полях, характерных для продуктов размыва пород кислого состава.

На дискриминационных диаграммах, предназначенных для реконструкции палеогеодинамиче-
ских обстановок формирования терригенных толщ [Bhatia, 1983], фигуративные точки пород Хабаров-
ского террейна локализованы в полях отложений континентальных окраин и континентальных остров-
ных дуг (рис. 12). Это вполне согласуется с геологической позицией изученных толщ.

Современные гомологи питающей провинции

Структура современной Тихоокеанской окраины Азии представлена совмещенными блоками раз-
личной природы и возраста (от докембрия до позднего мезозоя). Их взаимное расположение показано 
на рис. 13, а. При оценке возможных источников сноса для терригенных отложений хабаровского ак-
креционного комплекса важно учитывать, что тектоническая эволюция Сихотэ-Алиня определялась че-
редованием в юрско-меловое время субдукционных и трансформных режимов. Это привело к формиро-
ванию сложнопостроенного орогенного пояса, в структуре которого соседствуют террейны, зачастую 
образовавшиеся изначально на большом удалении друг от друга [Геодинамика…, 2006; Голозубов, 
2006; Диденко и др., 2017]. Как следствие, определение первичного положения тех или иных тектони-
ческих блоков является весьма сложной задачей.

В случае, если Хабаровский террейн с момента своего формирования не испытал существенных 
сдвиговых перемещений вдоль Тихоокеанской окраины Азии, в качестве возможных источников сноса 
могут рассматриваться находящиеся непосредственно к западу от него позднедокембрийско-палеозой-
ские образования Бурея-Ханкайского супертеррейна, а также блоки юго-восточного обрамления Мон-
голо-Охотского складчатого пояса, локализованные севернее (см. рис. 13). В случае аллохтоной при-
роды Хабаровского террейна в качестве возможных источников кластического материала следует 
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рассматривать также геологические комплексы Сино-Корейского кратона, находящегося южнее, а так-
же комплексы Сибирского кратона и его отторженцев (Омолонский микроконтинент и др.), располо-
женные севернее изученной области (см. рис. 13, а).

Сразу отметим, что мезозойские блоки Сихотэ-Алиня в качестве источников кластического мате-
риала рассматриваться не могут. На момент образования хабаровского аккреционного комплекса они 
сами являлись областями седиментации или (в случае Журавлевско-Амурского террейна) еще не начали 
формироваться.

Широкое разнообразие пород и пестрота их составов делают практически невозможным «пря-
мое» сопоставление химических характеристик пород разных террейнов с целью установления их гене-
тического родства. Поэтому в качестве основы для сравнения были выбраны возрасты детритовых цир-
конов и изотопный состав Nd, и лишь в качестве дополнительного фактора — геохимические 
характеристики пород. Напомним, что в первую очередь нас интересуют типичные для цирконов Хаба-
ровского террейна юрские пики 149—150 и 171—174 млн лет, палеозойские даты 271—279, 400—415 и 
500—505 млн лет. В отношении докембрийских цирконов наиболее важным представляется присут-
ствие зерен с возрастом 700—1000 млн лет, а также отсутствие гренвильских (1000—1400 млн лет) и 
архейских дат. Также не следует забывать, что песчаники хабаровского комплекса характеризуются 
отрицательными значениями εNd(T) от –2.2 до –9.2 и модельными Nd возрастами от 1133 до 1714 млн 
лет, а в их источниках преобладают кислые магматические породы.

Рассматривая возраст детритовых кристаллов циркона, имеет смысл отдельно остановиться на 
возможных источниках трех популяций.

Докембрийские цирконы. Среди докембрийских цирконов из песчаников хабаровского ком-
плекса присутствуют зерна вендского (545—606 млн лет), неопротерозойского (640—1143 млн лет) и 
палеопротерозойского (1595—2493 млн лет) возраста. Такой набор возрастов (прежде всего, полное 
отсутствие архейских дат) позволяет исключить из числа возможных питающих провинций Сибирский 
и Сино-Корейский кратоны (см. рис. 13, б).

В образованиях восточной части Сибирского кратона широко распространены цирконы с возрас-
том 3.3—2.6 млрд лет [Rojas-Agramonte et al., 2011], а практически по всему его восточному краю раз-
виты гранитоиды с возрастом 1.8 млрд лет (приморский комплекс и его аналоги [Гладкочуб и др., 2020]). 
Кроме того, для Сибирского кратона характерно полное отсутствие цирконов с возрастом 800—
1800 млрд лет [Гладкочуб и др., 2013], обнаруженных нами в отложениях Хабаровского террейна (см. 
рис. 13, б).

Древнейшие образования Сино-Корейского кратона имеют палеоархейский возраст (3.8—3.1 
млрд лет) [Wu et al., 2008; Charvet et al., 2010; Zhao, Zhai, 2013; Charvet, 2013], также широко распро-
странены неоархейские (2.7—2.5 млрд лет) даты (см. рис. 13, б).
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В то же время наличие популяций циркона палео- и неопротерозойского возрастов свойственно 
многим блокам Тихоокеанской окраины Азии. Так, эдиакарские и неопротерозойские возрасты циркона 
типичны для гнейсов и кристаллических сланцев Буреинского массива [Сорокин и др., 2014; Овчинни-
ков, 2020], метаморфических пород Матвеевско-Нахимовского террейна Ханкайского блока [Ханчук и 
др., 2022] и террейнов южного обрамления Монголо-Охотского пояса [Заика, Сорокин, 2020а, 2020б, 
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Рис. 13. Тектоническая схема восточной окраины Евразийского континента, по [Парфенов и др., 
2003; Tectonics…, 2014] с изменениями и дополнением (a); гистограммы распределения возрастов 
детритовых цирконов из песчаников хабаровского комплекса: юрские песчаники (б); диаграмма 
εNd(T)—возраст (построена с использованием данных [Ханчук и др., 2013; Крук и др., 2014, 2016; 
Сорокин и др., 2014; Khanchuk et al., 2015; Sorokin et al., 2016; Овчинникова и др., 2020; Заика, Со-
рокин, 2021] (в).
а — 1 — нерасчлененная докембрийская кора (СБ — Сибирский и СК — Сино-Корейский кратоны, ЮК — Южно-Китайская 
платформа, ОМ — Омолонский и ОХ — Охотский массивы); 2—6 — орогенные пояса: 2 — каледонские (БМ — Байкало-Муй-
ский, БП — Байкало-Патомский, ВР — Верхоянский, ЕЗ — Енисейско-Забайкальский), 3 — герцинские (АР — Аргуно-Мамын-
ский, БЦ — Бурея-Цзямусинский, ЮМ — Южно-Монгольский), 4 — киммерийские (ВД — Вундурмиао, КО — Колымо-Омолон-
ский, МО — Монголо-Охотский, СЛ — Солонкерский, ЯН — Яньшаньский), 5 — тихоокеанские (ВК — Верхояно-Колымский, 
ПА — Пенжинско-Анадырский, СА — Сихотэ-Алиньский, УД — Удской вулканический пояс), 6 — кайнозойские (КК — Коря-
ко-Камчатский, СХ — Сахалинский); 7 — мезозойско-кайнозойские осадочные бассейны (АЗ — Амуро-Зейский, СГ — Сунляо, 
ХБ — Хубей); 8 — основные разломы; 9 — границы Хабаровского террейна; 10 — полоса возможного положения Хабаровского 
террейна относительно восточной окраины Центрально-Азиатского складчатого пояса; б — поля возрастов детритовых цирко-
нов: I — Сибирского кратона и северной части Монголо-Охотского складчатого пояса; II — Сино-Корейского кратона; III — 
Бурея-Ханкайского массива и южного обрамления Монголо-Охотского складчатого пояса; в — DM — деплетированная мантия; 
CHUR — однородный хондритовый резервуар; точки и поля Nd-изотопных возрастов: 1 — Хабаровский террейн, юрские пес-
чаники; 2 — Хабаровский террейн, пермско-триасовые песчаники; 3 — Монголо-Охотский складчатый пояс; 4 — Буреинский 
массив; 5 — Ханкайский массив; 6 — Сибирский и Сино-Корейский кратоны.
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2021]. Палеопротерозойские цирконы встречены также в осадочных породах блоков северного обрамле-
ния Монголо-Охотского пояса [Zaika, Sorokin, 2019; Заика, Сорокин, 2020в].

Палеозойские цирконы. Палеозойские даты, полученные для зерен цирконов из песчаников Ха-
баровского террейна, образуют практически непрерывный ряд от раннего кембрия до поздней перми. 
Среди них выделяются несколько пиков, соответствующих среднему—позднему кембрию (490—
510 млн лет), второй половине раннего карбона (300—320 млн лет) и перми—раннему триасу (275—
245  млн лет). Еще одной характерной особенностью является отсутствие позднесилурийско-раннеде-
вонских (440—415 млн лет) датировок. Два из перечисленных пиков отражают два этапа эндогенной 
активности (кембрийский и пермско-триасовый), продукты которых в рассматриваемом регионе широ-
ко распространены. С позднекембрийским этапом связаны проявления метаморфизма и гранитоидного 
магматизма практически на всей территории Ханкайского массива [Крук и др., 2016, 2018], массива 
Цзямусы [Wilde et al., 1999; Wu et al., 2011], Буреинского и Малохинганского блоков [Сорокин и др., 
2014; Sorokin et al., 2016; Овчинников и др., 2020; Ханчук и др., 2022], а также Аргунского террейна в 
южном обрамлении Монголо-Охотской сутуры [Ge et al., 2005]. Позднепермские вулканические породы 
и гранитоиды широко развиты в южной части Ханкайского массива и в примыкающем к нему Лаоелин-
Гродековском террейне [Крук и др., 2018], массиве Цзямусы [Wu et al., 2011; Ханчук и др., 2022], Мало-
хинганском и Буреинском блоках [Sorokin et al., 2014, 2016; Ovchinnikov et al., 2020; Ханчук и др., 2022], 
а также в юго-востчной части Монголо-Охотского пояса [Ханчук и др., 2022] (см. рис. 13, б).

Магматические образования второй половины каменноугольного периода в Ханкайском массиве 
неизвестны. По данным [Sui et al., 2007; Zhang et al., 2010], интрузии с возрастом 300—320 млн лет есть 
в пределах Хинганского террейна (существенно севернее впадины Сунляо) и Аргунского блока [Wu et 
al., 2011] (см. рис. 13, б).

Особо следует обратить внимание на нтервал 440—415 млн лет. Магматические образования это-
го возраста достаточно широко распространены в южной части Ханкайского массива. В частности, гра-
нитоиды с возрастом 422—425 млн лет слагают крупный Островорусский массив в окрестностях г. Вла-
дивосток [Крук и др., 2018]. Монцонитоиды с возрастом 425—420 млн лет известны в центральной 
части Вознесенского террейна, в окрестностях одноименного редкометалльного месторождения. В ос
тальных рассматриваемых районах эффузивные и интрузивные породы силура—первой половины ран-
него девона отсутствуют, не встречен подобный возраст и при изучении детритовых цирконов из песча-
ников Хабаровского террейна (см. рис. 13, б).

Мезозойские цирконы. Мезозойская популяция цирконов в юрских песчаниках составляет около 
50 % всех изученных зерен. Выделяются три пика: 145—150, 171—175 и 191—196 млн лет. Необходимо 
отметить, что проблема источника юрских цирконов стоит достаточно остро для всего Сихотэ-Алиня. По 
данным [Tsutsumi et al., 2016; Kai Liu et al., 2017; Диденко и др., 2020], наличие юрских популяций цир-
кона характерно для всех изученных мезозойских стратонов Сихотэ-Алиня, в то время как ареалы юрско-
го вулканизма в восточной части Бурея-Ханкайской группы блоков массива неизвестны. Вместе с тем 
гранитоиды триас-юрского (вплоть до раннемелового) возраста распространены достаточно широко. Их 
массивы образуют дугообразный ареал, протягивающийся от Солонкерской до Монголо-Охотской суту-
ры почти параллельно границе Азиатского палеоконтинента и удаленный от нее на 400—500 км. При 
этом гранитоиды с возрастом 210—155 млн лет встречаются на территории ареала практически повсе-
местно, а более молодые (позднеюрско-раннемеловые) интрузии приурочены к его южной и северной 
оконечностям [Wu et al., 2011]. Такое распределение магматических ареалов связано с пологим падени-
ем зоны субдукции в юре (см. рис. 13, б).

Таким образом, наблюдаемый в песчаниках Хабаровского террейна набор возрастов детритовых 
зерен циркона может быть объяснен сносом кластического материала с двух альтернативных источни-
ков. Первый (условно северный) включает террейны северной части Буреинского блока (Восточно- и 
Западно-Буреинский, северная часть Малохинганского и Хинганского террейнов) и блоки юго-восточ-
ной части Монголо-Охотского складчатого пояса. Второй (условно южный) источник объединяет блоки 
южной части Ханкайского массива (Вознесенский, Дворянский и Янбиань террейны), в границах, пред-
лагаемых в работе [Ханчук и др., 2022]. На рисунке 13, а показана полоса возможного сноса или воз-
можного положения Хабаровского террейна относительно восточной окраины Центрально-Азиатского 
складчатого пояса во время формирования юрской аккреционной призмы.

С точки зрения авторов, «северный» источник кластического материала является более вероят-
ным. На это указывает отсутствие в осадочных толщах Хабаровского террейна циркона позднесилурий-
ско-раннедевонского возраста (напомним, что магматиты этого этапа достаточно широко развиты в 
«южном» ареале и отсутствуют в «северном»). Также для блоков южной части Ханкайского массива 
характерно резкое преобладание +ɛNd гранитов с модельными возрастами менее 1 млрд лет и только в 
отдельных массивах — до 1.3 млрд лет [Khanchuk et al., 2015; Крук и др., 2018]. Более древние модель-
ные возрасты (более 1.5 млрд лет) зафиксированы в метаморфических породах и гранитоидах Матвеев-



261

ско-Нахимовского террейна в северной части Ханкайского массива [Крук и др., 2014], однако там ши-
роко развиты высоко- и ультракалиевые породы повышенной щелочности, резко обогащенные HFSE и 
РЗЭ. Явных признаков наличия подобного материала в осадочных породах Хабаровского террейна не 
фиксируется, крайне незначительную его примесь можно предполагать лишь для высококалиевых юр-
ских песчаников. С другой стороны, модельные Nd возрасты 1.1—1.5 млрд лет типичны для метамор-
фических пород и гранитоидов Буреинского массива [Сорокин и др., 2014; Sorokin et al., 2016; Овчин-
никова и др., 2020] (см. рис. 13, в).

Выводы

1. Слабая окатанность и плохая сортировка материала в юрских и пермско-триасовых песчаниках 
хабаровского аккреционного комплекса указывают на преимущественно местные источники кластиче-
ского материала. 

2. Особенности петрографии и химического состава песчаников свидетельствуют, что эти породы 
являются преимущественно продуктами первого цикла выветривания и образованы при размыве источ-
ников главным образом кислого состава. 

3. В составе песчаников присутствует как мезозойский, так и более древний материал.
4. Сопоставление спектров возрастов детритовых цирконов из осадочных пород Хабаровского 

террейна и сопредельных блоков, а также сравнение их Nd изотопных характеристик позволяет пола-
гать, что главным источником кластического материала для мезозойских осадочных пород служили 
геологические комплексы северной части Бурея-Ханкайского супертеррейна (Буреинский и Малохин-
ганский массивы) и, возможно, восточной части Монголо-Охотского пояса. Эти данные, в свою оче-
редь, свидетельствуют, что Хабаровский террейн не претерпел значительных перемещений по сдвигам 
системы Тань Лу и является «автохтонным» блоком в современной структуре Сихотэ-Алиня.

Авторы выражают благодарность д.г.-.м.н. В.В. Голозубову и анонимному рецензенту рукописи, 
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