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Широко распространенные на западе Восточ-
но-Европейской платформы (ВЕП) в пределах 
Республики Беларусь верхнедокембрийские оса-
дочные последовательности принадлежат и ри-
фею, и венду [Махнач, 1966; Махнач и др., 1975 
и др.; Геология …, 2001; Стратиграфические …, 
2010; Kuzmenkova et al., 2018; Кузьменкова и др., 
2019а, 2019б; Лапцевич и др., 2023; Стрельцова 
и др., 2023]. Рифей Беларуси, как и в стратотипи-
ческом разрезе на Южном Урале, разделен на три 

эратемы –  нижне-, средне- и верхнерифейскую. 
Его породы несогласно, с крупным стратиграфи-
ческим перерывом залегают на кристаллическом 
фундаменте ВЕП. Также несогласно они перекры-
ты покровно-ледниковой формацией вильчанской 
серии, а в случае отсутствия последней –  вулкано-
генными и вулканогенно-осадочными образовани-
ями волынской серии венда.

К нижнему рифею здесь отнесена бобруйская 
серия, предположительно среднерифейский 
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Первая из двух публикаций посвящена исследованию литогеохимических характеристик пилот-
ной коллекции образцов песчаников и алевролитов верхнего докембрия Беларуси, отобранных 
из четырех скважин: Богушевская 1, Быховская, Лепель 1 и Кормянская. В этой статье проана-
лизированы общие особенности их химического состава, а также показаны возможности и огра-
ничения для дальнейших реконструкций. Установлено, что входящие в пилотную коллекцию ри-
фейские и вендские породы, визуально определенные как песчаники, являются собственно квар-
цевыми, полевошпатово-кварцевыми и аркозовыми разностями с различными типами цемента. 
Вендские “алевролиты” по своим геохимическим характеристикам отвечают крупно- и мелко-
зернистым алевролитам и в большей степени аргиллитам с преобладанием иллита, а также раз-
личной примесью бертьерина, каолинита и смектита. При сравнении величин обогащения (EF) 
этих пород редкими и рассеянными элементами, выявлен ряд отличий, обусловленных как ва-
риациями в составе пород питающих областей, так и изменениями обстановок осадконакопле-
ния. Положение фигуративных точек изученных образцов на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc позволяет 
считать, что в составе всех рифейских и вендских пород преобладает материал первого седимен-
тационного цикла. Это предполагает, что литогеохимические характеристики пород пилотной 
коллекции достаточно корректно отражают аналогичные особенности комплексов пород пита-
ющих провинций и могут быть использованы для реконструкции палеогеодинамических и па-
леоклиматических факторов, контролировавших накопление осадочных последовательностей 
рифея и венда Беларуси.
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возраст имеет шеровичская серия, а белорус-
ская серия рассматривается как средне-верх-
нерифейский стратон [Стратиграфические …, 
2010]. Накопление указанных стратонов, как 
и осадочных серий венда, происходило в ряде 
последовательно сменявших друг друга крупных 
палеоструктур [Махнач и др., 1976; Геология …, 
2001; Kuzmenkova et al., 2018; Кузьменкова и др., 
2019а, 2019б; Стрельцова и др., 2023] –  Волы-
но-оршанском палеопрогибе/палеоавлакогене 
(шеровичская, белорусская и вильчанская се-
рии), Волынско-Брестской крупной магматиче-
ской провинции (КМП) и Кобринско-Могилев-
ском (волынская серия), а также Кобринско-По-
лоцком палеопрогибе (валдайская серия).

При оценке представляемого нами материа-
ла и сделанных на основе его анализа выводов 
следует иметь в виду, что геохимические ис-
следования осадочных, в том числе верхнедо-
кембрийских, образований Беларуси имеют бо-
гатую и многолетнюю историю [Бордон, 1977 
и др.; Махнач и др., 1982 и др.; Юдович, 2007; 
Kuzmenkova et al., 2018 и ссылки там]. Не оста-
навливаясь на ней подробно, отметим только, 
что по данным, приведенным в монографии 
[Бордон, 1977], песчано-алевритовые, глини-
стые и тиллитоподобные породы глусской свиты 
нижнего венда обладают низким фоновым со-
держанием (ниже кларка) редких и рассеянных 
элементов. Распределение последних имеет пе-
стрый характер, что указывает на преобладание 
в областях питания физического выветривания. 
области сноса глусского времени были сложе-
ны породами кислого и, возможно, среднего со-
става. Песчано-алевритовые породы котлинской 
свиты верхнего венда обладают более высоким, 
чем кларк, содержанием Ti, Ga, Y и Ва. Распре-
деление микроэлементов соответствует пере-
ходному подтипу пестрого типа Н.М. Страхо-
ва и, следовательно, в областях питания имело 
место не только физическое, но и химическое 
выветривание.

Настоящая и следующая за ней публикация 
в какой-то мере дополняют и расширяют сде-
ланные ранее белорусскими коллегами выводы. 
Эти работы посвящены результатам исследова-
ний литогеохимических характеристик пилотной 
коллекции образцов песчаников и тонкозерни-
стых обломочных пород (мелкозернистых гли-
нистых алевролитов и глинистых пород), ото-
бранных из разрезов белорусской, вильчанской, 
волынской и валдайской серий верхнего докемб-
рия Беларуси. В них детализированы и в суще-
ственной степени расширены выводы о составе 

и эволюции пород источников тонкой алюмоси-
ликокластики, полученные нами [Maslov et al., 
2024] при анализе базы аналитических данных 
для терригенных пород (аргиллитов) волын-
ского, редкинского и котлинского региоярусов, 
а также нижнего кембрия Беларуси и Волыни, 
приведенной в публикации [Jewula et al., 2022]. 
Дополнительно в этих работах рассмотрены па-
леогеодинамические, палеоклиматические и па-
леогеографические обстановки формирования 
ряда осадочных толщ рифея и венда.

ЛИТоСТРаТИГРаФИЯ И СоСТаВ 
оСаДоЧНЫХ ТоЛЩ РИФЕЯ И ВЕНДа
В данном разделе описаны в основном только 

те литостратиграфические подразделения бело-
русской, вильчанской, волынской и валдайской 
серий, представленные на территории Беларуси, 
из которых были отобраны образцы песчаников 
и алевролитов (рис. 1). Белорусская серия объ-
единяет рогачевскую, руднянскую и стратигра-
фический аналог последней –  пинскую, а так-
же оршанскую свиты. Возраст всех перечислен-
ных литостратиграфических единиц считается 
среднерифейским [Стратиграфические …, 2010; 
Кузьменкова и др., 2019а, 2019б; Стрельцова 
и др., 2023]. В соответствии с недавней публи-
кацией о возрасте обломочного циркона, нако-
пление оршанской и пинской свит происходило 
1.32–1.00 млрд лет назад [Paszkowski et al., 2019]. 
Завершающая разрез данной серии лапичская 
свита принадлежит верхнему рифею. Возраст 
ее, по данным Я. Шродона с соавторами [Srodon 
et al., 2022], составляет ~710 млн лет.

Рогачевская свита (мощность 40 м) сложе-
на аркозовыми мелко-, средне- и разнозер-
нистыми песчаниками. она залегает на поро-
дах кристаллического фундамента, а местами 
на песчаниках бортниковской свиты шерович-
ской серии среднего? рифея [Геология …, 2001; 
Стратиграфические …, 2010; Кузьменкова и др., 
2019а; Стрельцова и др., 2023]. Руднянская сви-
та (300 м) представлена в основном олигомик-
товыми, а в верхней части –  почти чисто квар-
цевыми красноцветными песчаниками; среди 
них наблюдаются редкие прослои и частые “ка-
туны” алевролитов и глин. В нижней части сви-
ты (на протяжении 10–25 м от подошвы) можно 
видеть интервалы переслаивания варьирующих 
по гранулометрическому составу полевошпато-
во-кварцевых песчаников, в том числе грубозер-
нистых с гравием и галькой, а непосредственно 
у подошвы наблюдается базальный конгломе-
рат или глинистая брекчия [Геология …, 2001]. 
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Рис. 1. Схема расположения исследованных скважин (а) и сводная стратиграфическая колонка верхнего докембрия 
Беларуси (б), по [Стратиграфические …, 2010] с упрощениями. Географическая основа заимствована с сайта https://
yandex.ru/maps/?ll=166.992700%2C21.912809&z=2.
1–3 –  соотношения между стратонами (1 –  согласные, 2 –  несогласные, 3 –  доказанные стратиграфические пе-
рерывы); 4 –  опробованные интервалы разреза; 5 –  скважины (1 –  Быховская, 2 –  Кормянская, 3 –  Лепель 1, 4 –  
Богушевская 1). Возраст границ крупных стратиграфических подразделений (в млн лет) показан в соответствии 
с публикацией [Стратиграфические …, 2010].
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Пинская свита (мощность до 460 м) объединяет 
красноцветные олигомиктовые и мезомиктовые 
алевритистые песчаники и песчанистые алевро-
литы. По всему разрезу свиты присутствуют тон-
кие прослои аргиллитов и несколько маломощ-
ных (от первых метров до 5–10 м) пачек перес-
лаивания тонкослоистых алевритово-глинистых 
пород и песчаников. В прослоях глинистых раз-
ностей здесь можно видеть трещины усыхания. 
оршанская свита (до 620 м) практически полно-
стью сложена красноцветными мелко- и сред-
незернистыми олигомиктовыми и кварцевыми 
песчаниками. В основании свиты (на протяже-
нии 7–10 м от подошвы) на породах подстилаю-
щей руднянской свиты залегает гравийно-галеч-
ный конгломерат [Геология …, 2001]. По пери-
ферии одноименной впадины оршанская свита 
залегает на коре выветривания по породам кри-
сталлического фундамента. Лапичская свита 
(до 82 м) несогласно залегает на красноцветных 
песчаниках и аргиллитах пинской или, реже, ор-
шанской свит и с размывом перекрыта вильчан-
ской серией. Свита объединяет строматолитовые 
и катаграфиевые доломиты с примесью песча-
но-алевритового и железисто-глинистого мате-
риала, песчаники с глинисто-доломитовым це-
ментом, глинистые и песчанистые алевролиты, 
а также полимиктовые конгломераты, конглоб-
рекчии и доломитовые брекчии [Геология …, 
2001; Srodon et al., 2022; Стрельцова и др., 2023]. 
опуб ликованный недавно U–Th–Pb возраст 
дет ритового циркона из песчаников бортников-
ской и руднянской свит в Волыно-оршанском 
прогибе показал, что накопление их произошло 
не позднее 1 млрд лет назад [Зайцева и др., 2023]. 
Таким образом, возраст шеровичской и белорус-
ской серий, который ранее считался среднери-
фейским, в настоящее время определяется как 
позднерифейский.

Новые сведения о петрографии и геохимии 
литостратиграфических единиц рифея и вен-
да Беларуси получены при изучении образцов 
руднянской, оршанской и глусской свит, вскры-
тых в 2017 г. параметрической скважиной Бы-
ховская в зоне сочленения оршанской впадины 
и Жлобинской седловины [Kuzmenkova et al., 
2018]. В руднянской свите в скважине Быховская 
преобладают полимиктовые песчаники с плохо 
сортированным и плохо окатанными обломка-
ми кварца, полевого шпата, кварцита, гранита 
с гидрослюдой, монтмориллонитом, гематитом 
и реже каолинитом, а в верхней части появля-
ются олигомиктовые песчаники. При этом гид-
ролизатный модуль (ГM) в полимиктовых пес-
чаниках руднянской свиты составляет 0.32–0.13, 

а в олигомиктовых он равен 0.06 [Kuzmenkova 
et al., 2018]. оршанская свита сложена почти 
мономинеральными кварцевыми песчаниками 
с ГM = 0.07. Разрез глусской свиты венда в сква-
жине Быховская представлен моренными отло-
жениями красных тиллитов преимущественно 
песчаной размерности, с включениями гальки 
и валунов кварцитов (ГM = 0.11), флювиогляци-
альными отложениями с олигомиктовыми квар-
цевыми песками и песчаниками разной степени 
сортировки (ГM = 0.04–0.19), и озерно-ледни-
ковыми отложениями ленточных каолинит-гид-
рослюдистых глин сургучно-коричневого цве-
та (ГM = 0.58). Сходный минеральный и хими-
ческий состав песчаников и тиллитов глусской 
свиты и нижележащих песчаников руднянской 
и оршанской свит свидетельствует о значитель-
ной степени ассимиляции рифейских отложений 
вендским ледником [Kuzmenkova et al., 2018].

Вильчанская серия венда расчленяется 
на блонскую и глусскую свиты. Блонская сви-
та (мощность 245 м) представлена в основном 
мелкозернистыми полевошпатово-кварцевыми 
песчаниками с небольшим количеством облом-
ков гранитоидов, песчаников и песчано-доло-
митовых пород. Встречаются в ее разрезах также 
прослои глинистых пород и валунно-галечные 
конгломераты [Геология…, 2001]. Глусская сви-
та (483 м) сложена тиллитами, олигомиктовы-
ми песчаниками, алевролитами, алеврито-гли-
нистыми и глинистыми породами. Последние 
иногда характеризуются ленточной слоистостью 
и содержат мегакласты (гальки, гравий, песча-
но-гравийные скопления).

Волынская серия включает горбашевскую, 
ратайчицкую, клецкую, лукомльскую, гирскую, 
видиборскую и лиозненскую свиты. Горбашев-
ская свита (30 м) –  это крупнозернистые и раз-
нозернистые аркозовые песчаники с прослоями 
алевролитов. Ратайчицкая свита (340 м) сложена 
базальтами, долеритобазальтами, их лавобрек-
чиями и туфами; в ее разрезах есть также анде-
зидациты, дациты и трахириодациты [Махнач 
и др., 1976; Геология …, 2001 и др.]. Клецкая сви-
та (177 м) представлена туфами (псаммитовыми, 
алевритовыми и глинисто-алевритовыми), туф-
фитами, туфопесчаниками и туфоалевролитами. 
Лукомльская свита (80 м) объединяет туфогенные 
и туфогенно-осадочные породы –  туффиты, ту-
фогенные и/или вулканомиктово-аркозовые пес-
чаники и алевролиты, а также гравелиты. Ратай-
чицкая, клецкая и лукомльская свиты рассматри-
ваются как разнофациальные стратиграфические 
аналоги [Стратиграфические …, 2010]. Гирская 
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свита (110 м) сложена красноцветными крупно- 
и разнозернистыми аркозовыми и вулканомик-
товыми песчаниками, гравелитами, гравийно-га-
лечниковыми конгломератами, песчанистыми 
и глинистыми алевролитами. Видиборская сви-
та (до 70 м) объединяет вулканомиктовые и по-
лимиктовые песчаники, глинистые алевролиты 
и глины [Махнач и др., 1976; Геология …, 2001]. 
Лиозненская свита (50 м) представлена вулка-
номиктовыми и аркозовыми разнозернистыми, 
преимущественно крупнозернистыми песчани-
ками с прослоями алевролитов. Породы содержат 
глауконит. Лиозненская, гирская и видиборская 
свиты считаются стратиграфическими аналогами 
[Стратиграфические …, 2010].

Валдайская серия объединяет низовскую, 
селявскую, черницкую и котлинскую свиты. 
Первые три свиты принадлежат редкинскому, 
а последняя отвечает котлинскому региояру-
сам венда. Низовская свита (47 м) представлена 
в основном крупно- и среднезернистыми вул-
каномиктовыми песчаниками и алевролитами 
[Геология …, 2001; Стратиграфические …, 2010; 
Лапцевич и др., 2023]. Селявская свита (57 м) 
сложена слюдистыми алевролитами и алеврити-
стыми аргиллитами. В нижней ее части, по дан-
ным авторов работы [Голубкова и др., 2022], при-
сутствуют прослои мелкозернистых слюдистых 
аркозовых песчаников. Черницкая свита (64 м) 
представлена преимущественно глинами и слю-
дистыми алевролитами, среди которых в нижней 
части можно видеть алевролиты и разнозерни-
стые аркозовые песчаники. Для пород данного 
стратиграфического уровня довольно характерен 
пирит [Голубкова и др., 2022]. Котлинская сви-
та (до 220 м) объединяет в различных сочетаниях 
аркозовые (а в верхней части свиты –  кварцевые 
и полевошпатово-кварцевые) разнозернистые 
песчаники, аргиллиты и их алевритистые разно-
сти, слюдистые алевролиты, сидериты и аргил-
литы с глауконитом.

По приведенным в публикации [Jewula et al., 
2022] данным, тонкозернистые обломочные по-
роды волынского уровня западной части Бела-
руси, где расположены скважины Кормянская 
и Быховская, и Волыни характеризуются сред-
ним содержанием кварца ~14.0 ± 8.0 мас. %. 
Вверх по разрезу эта величина растет и в аргил-
литах котлинской свиты составляет ~30.0 мас. % 
(здесь и далее приведены результаты определе-
ния количественного минерального состава 
глинистых пород с использованием рентгено-
грамм валовых образцов). Количество калиево-
го полевого шпата (КПШ) примерно постоянно 

(волынский уровень –  11.0 ± 7.0, редкинский –  
17.0 ± 7.0, котлинский –  14.0 ± 9.0 мас. %). 
Среднее содержание плагиоклаза вверх по раз-
резу снижается от ~6.0 (волынский уровень) 
до 0.2 мас. % (котлинский стратиграфический 
уровень). Среднее содержание иллита 1Мd 
в тонкозернистых обломочных породах волын-
ского стратиграфического уровня составляет 
15.0 ± 9.0, редкинского –  19.0 ± 10.0 и котлин-
ского –  13.0 ± 9.0 мас. %. Среднее содержание 
различных разновидностей смектита макси-
мально в глинистых породах волынского уровня 
(20.0 ± 18.0 мас. %), а в таких же по грануломе-
трическому составу породах котлинского реги-
ояруса составляет 6.0 ± 7.0 мас. %. Количество 
каолинита не испытывает снизу вверх по раз-
резу каких-либо существенных вариаций. В по-
родах волынского уровня его среднее количе-
ство равно 10.0 мас. %, в породах редкинского 
региояруса составляет около 18.0, а котлинско-
го ~15.0 мас. %. Следует подчеркнуть, что ка-
олинит, иллит и смектиты от образца к образ-
цу могут как отсутствовать, так и преобладать 
среди глинистых минералов, имея содержания 
до 35.0–40.0 мас. % (иллит и каолинит), реже –  
65.0 мас. % (смектиты). В породах также может 
присутствовать хлорит –  в среднем от 1.0 ± 2.0 
(котлинский уровень) до 3.0 ± 3.7 мас. % (во-
лынский уровень). Его максимальное количе-
ство в образце не превышает 10.0 мас. %. Еще 
одна интересная особенность рассматрива-
емых тонкозернистых пород –  присутствие 
в них аутигенного бертьерина (редкинский 
и котлинский региоярус), формирование ко-
торого связано с преобразованием каолини-
та. Среднее содержание бертьерина составляет 
(3.0 ± 4.0)–(4.0 ± 6) мас. %, при этом в некото-
рых образцах количество его может достигать 
25.0 мас. %. общее количество глинистых ком-
понентов в тонкозернистых обломочных поро-
дах названного региона варьирует от 37.0 (кот-
лин) до 44.0 мас. % (редкино).

Для Восточной Беларуси (здесь расположены 
скважины Лепель 1 и Богушевская) ситуация не-
сколько иная. Содержание иллита 1Мd в тонко-
зернистых обломочных породах и волынско-кот-
линского интервала составляет в среднем 12.0–
13.0 мас. %. Количество смектита разных типов 
в породах волынского уровня составляет в сред-
нем немногим более 13.0 мас. %, а выше по разре-
зу –  9.0 (редкино) и 11.0 (котлин) мас. %. С уче-
том погрешностей можно считать, что это ста-
тистически сопоставимые величины. Напротив, 
среднее содержание каолинита в глинистых по-
родах волынского уровня всего 10.0 ± 7.0 мас. %. 
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В породах редкинского региояруса оно возраста-
ет до 18.0 ± 5.0 мас. %; примерно столько же као-
линита и в породах котлина –  17.0 ± 7.0 мас. % 
[Jewula et al., 2022]. Наибольшее среднее содер-
жание глинистых компонентов характерно для 
тонкозернистых обломочных пород соответ-
ственно редкинского и котлинского уровней 
(46.0 ± 15.0 и 45.0 ± 16.0 мас. %). В породах во-
лынской серии количество их несколько ниже 
(39.0 ± 16.0 мас. %). При этом особенности рас-
пределения иллита, каолинита, хлорита и смек-
тита от образца к образцу схожи с таковым для 
глинистых пород Западной Беларуси и Волы-
ни. Бертьерин в глинистых породах венда это-
го региона встречается на всех рассматриваемых 
нами стратиграфических уровнях, его в среднем 
несколько больше, чем в аналогичных образова-
ниях западной части Беларуси и Волыни (5.0–
6.4 ± 5.0–7.0 мас. %), максимальные содержа-
ния также незначительно выше (до 28.0 мас. % 
в аргиллитах котлинского уровня). Помимо пе-
речисленных минералов в тонкозернистых обло-
мочных породах волынской и валдайской серий 
венда Беларуси и Волыни встречаются гетит, ге-
матит, пирит и сульфаты, сидерит, апатит и кар-
бонатные минералы.

оБСТаНоВКИ НаКоПЛЕНИЯ 
оСаДоЧНЫХ ТоЛЩ РИФЕЯ И ВЕНДа
Рогачевская и руднянская свиты представле-

ны, по данным [Kuzmenkova et al., 2018; Кузь-
менкова и др., 2019а, 2019б и ссылки там], отло-
жениями мелководного эпиконтинентального 
в той или иной мере опресненного бассейна. ор-
шанская свита отражает этап накопления осад-
ков в обстановках замкнутого мелководного 
внут риконтинентального с невысокой солено-
стью водоема. основываясь на данных, приве-
денных в работах [Палеогеография …, 1980; Го-
лубкова и др., 2022; Jewuła et al., 2022], можно 
сделать вывод, что формирование отложений 
венда на рассматриваемой территории происхо-
дило в основном в аллювиальных конусах, русло-
вых и пойменных зонах, а также в прибрежных, 
в том числе лагунных, и мелководно-морских 
обстановках [Kuzmenkova et al., 2018; Лапцевич 
и др., 2023]. осадки перечисленных обстановок 
в большинстве случаев могут в той или иной мере 
наследовать т.н. “провенанс-сигнал” –  распре-
деление ряда слаборастворимых в воде редких 
и рассеянных элементов (Th, La, Sc, Co, Cr, V 
и др.), а также их отношений, существовавшие 
в породах источников сноса [Taylor, McLennan, 
1985; McLennan, 1989; McLennan et al., 1990, 

1993; Интерпретация …, 2001; Geochemistry …, 
2003; и др.]. Наиболее свойственно это тонкозер-
нистым обломочным образованиям, содержащим 
значительную долю глинистого компонента.

ФаКТИЧЕСКИЙ МаТЕРИаЛ

Для исследования литогеохимии песчани-
ков и алевролитов рифея (рогачевская, руднян-
ская и оршанская свиты) и венда (глусская, лу-
комльская, лиозненская, низовская, селявская, 
черницкая и котлинская свиты) использована 
коллекция из 54 образцов, отобранных в ходе 
совместных работ ИГГД РаН с “НПЦ по геоло-
гии” (г. Минск) в скважинах Богушевская 1, Бы-
ховская, Лепель 1 и Кормянская. Первая из ука-
занных скважин расположена на юге Витебской 
области в 30–40 км к югу от г. Витебска вбли-
зи одноименного поселка. Скважина Быхов-
ская пробурена на границе Гомельской и Мо-
гилевской областей примерно в 100 км к севе-
ру от г. Гомеля. Скважина Лепель 1 находится 
на западе Витебской области в 90–100 км к за-
паду от г. Витебска. Скважина Кормянская рас-
положена на севере Гомельской области в 70–
80 км к северу от г. Гомеля вблизи пос. Корма. 
Подробное литологическое описание и палеон-
тологическую характеристику свит венда, пред-
ставленных в ряде указанных скважин, можно 
найти в работах [Kuzmenkova et al., 2018; Голуб-
кова и др., 2021; Лапцевич и др., 2023; Стрель-
цова и др., 2023]. Собранная коллекция охваты-
вает все стратиграфические уровни и основные 
литотипы в отложениях рифея и венда, вскры-
тых названными скважинами. однако общее ко-
личество образцов в нашей коллекции, с учетом 
нескольких индивидуальных литостратиграфи-
ческих подразделений (свит), пока не выглядит 
статистически представительным. Тем не менее, 
мы считаем приводимые далее выводы, получен-
ные по результатам пилотного проекта, доста-
точно корректными.

определение содержания в песчаниках 
и алевролитах основных породообразующих ок-
сидов выполнено рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом с помощью рентгеновского 
спектрометра ARL 9800 (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Пе-
тербург). Нижние пределы определения при 
этом составили для SiO2 – 0.02, для TiO2 – 0.01, 
Al2O3 – 0.05, Fe2O3* (= FeO2 + Fe2O3) –  0.01, 
MnO –  0.01, MgO и Сао –  0.1 и 0.01, Na2O 
и К2о –  0.1 и 0.01 мас. %.

Содержание редких и рассеянных элементов 
установлено с использованием квадрупольного 
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масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Agilent 7700x (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петер-
бург). Нижние пределы определения концент-
раций элементов имели следующие значения: 
для Ва –  3, V –  2.5, Rb –  2, Cr, Ni, Sr, Pb и Zn –  
1, Co, Zr и Nb –  0.5, Sc –  0.2, Ga, Y, Cs, Th и U –  
0.1, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Er, Yb и Hf –  0.01, 
Sm, Eu, Tb, Ho, Tm и Lu –  0.005 мкг/г. особен-
ности распределения названных элементов от-
носительно различных референтных геохимиче-
ских объектов рассмотрены ниже.

Валовый химический состав изученных об-
разцов песчаников и алевролитов приведен 
в табл. 1 и 2. Далее в тесте содержание всех по-
родообразующих оксидов указано в мас. %.

В рамках пилотных исследований нами из-
учен химический состав песчаников и алевро-
литов как для уточнения литотипа, выделен-
ного визуально при отборе образцов, так и для 
получения дополнительных сведений о меха-
низмах и процессах их образования, в том чис-
ле о петрофонде и палеоклимате. С этой целью 
нами использована химическая классифи-
кация пород, предложенная Я.Э. Юдовичем 
и М.П. Кетрис [2000], а также ряд других диа-
грамм, способствующих решению названных 
задач. Химическая аттестация пород проведена 
с использованием различных соотношений (мо-
дулей), рассчитанных по величинам содержания 
основных породообразующих оксидов в мас. %. 
В их число входят: ГМ –  гидролизатный модуль 
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2, ФМ –  фе-
мический модуль (Fe2O3* + MnO + MgO)/SiO2, 
ТМ –  титановый модуль TiO2/Al2O3, ЖМ –  же-
лезный модуль (Fe2O3* + MnO)/(Al2O3 + TiO2), 
НКМ –  модуль нормированной щелочности 
НМ + КМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, ЩМ –  ще-
лочной модуль Na2O/K2O.

ХИМИЧЕСКаЯ КЛаССИФИКаЦИЯ 
ПоРоД И НЕКоТоРЫЕ оСоБЕННоСТИ 

РаСПРЕДЕЛЕНИЯ ПоРоДооБРаЗУЮЩИХ 
оКСИДоВ

песчаники

Первое, что обращает на себя внима-
ние при химической классификации песча-
ников –  это их достаточно четкое разделе-
ние на три кластера на базовых, или главных 
(по [Юдович, Кетрис, 2000]), диаграммах –  
(Na2O + K2O)–ГМ и (Na2O + K2O)/Al2O3–
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 (рис. 2а, 
2б). К первому кластеру относятся песчаные 
породы позднерифейской рогачевской (обр. 
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Km-648, 662), оршанской (Bo-893, 1518) и ниж-
невендской глусской (Bh-634, 691) свит с наибо-
лее высокими в выборке концентрациями крем-
незема (96.8–98.5%) и наименьшими –  щелочей 
(сумма Na2O и K2O менее 0.92%). они относят-
ся к гиперсилитам со значениями ГМ <0.016 
и НКМ 0.10–1.54, в среднем 0.79. Для образцов 
этого кластера характерны минимальное среди 
выборки содержание TiO2, как правило, менее 
0.01%, за исключением обр. Bo-1518 (~0.04%), 
а также пониженные концентрации Fe2O3* (0.2–
0.4%). Тем не менее, эти породы в целом харак-
теризуются более высокими значениями же-
лезного модуля и более низкими значениями 
ТМ по сравнению с породами кластера 2 (см. 
рис. 2в). Подобные низкие значения ГМ в сово-
купности с высокими величинами ТМ при низ-
ком содержании TiO2 наиболее характерны для 
кварцевых разновидностей песчаников [Юдо-
вич, Кетрис, 2000]. С этим согласуется и распре-
деление фигуративных точек песчаных пород 
первого кластера на диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Na2O/K2O) [Pettijohn et al., 1976] и lg(SiO2/
Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O) [Herron, 1988]: на обеих 
диаграммах они попадают в поле кварцевых аре-
нитов (рис. 3а, 3б).

Ко второму кластеру относятся гипер- и су-
персилиты руднянской (обр. Km-350, 438, 
518), глусской и единичные образцы низов-
ской (Bo-681) и котлинской (Lp-378) свит, ха-
рактеризующиеся значениями ГМ 0.036–0.098 
и НКМ от 0.46 до 1.01. Содержание кремнезема 
в этих породах 88.7–93.6%, редко меньше (76.7–
81.7%). Последний случай, вероятно, связан 
с развитием карбонатного цемента и коррози-
ей зерен кварца в породах низовской и котлин-
ской свит (CaO 4.5–6.2%, потери при прокалива-
нии (ППП) –  3.9–6.7%), так как суммарное со-
держание щелочей в этих образцах практически 
такое же, как и в других песчаных породах это-
го кластера. Следует подчеркнуть, что в целом 
сумма щелочей в песчаниках кластера 2 замет-
но выше, чем в породах кластера 1, и составляет 
1.9–3.4%. Породы кластера 2 более высокотита-
нистые, а значения ЖМ в них ниже, чем в песча-
никах кластера 1 (см. табл. 1, рис. 2в). По вели-
чинам ГМ и распределению фигуративных точек 
пород кластера 2 на диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Na2O/K2O) и lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O) 
(см. рис. 3а, 3б), можно предполагать, что они 
относятся не только к кварцевым, но и к олиго-
миктовым, скорее всего полевошпатово-кварце-
вым разновидностям песчаников.

В третий кластер выделяются образцы, отобран-
ные из руднянской (Bh-735), оршанской (Bh-706), 
селявской (Lp-477) и черницкой (Bo-622) свит. 
они отличаются наименьшим среди исследован-
ных песчаников содержанием кремнезема (65.1–
81.1…82.4%), для них характерны также и более вы-
сокие значения суммы щелочей Na2O + K2O (см. 
рис. 2б, табл. 1). В песчаниках третьего кластера 

Рис. 2. Положение фигуративных точек песча-
ников различных свит на модульных диаграммах 
(Na2O + K2O)–(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/
S i O 2  ( а )  и  ( N a 2 O  +  K 2 O ) / A l 2 O 3 –
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 (б) и TiO2/
Al2O3–(Fe2O3* + MnO)/(Al2O3 + TiO2) (в).
1–10 –  свиты (1 –  рогачевская, 2 –  руднянская, 3 –  
оршанская, 4 –  глусская, 5 –  лукомльская, 6 –  лиоз-
ненская, 7 –  низовская, 8 –  селявская, 9 –  черниц-
кая, 10 –  котлинская); 11 –  все исследованные пес-
чаники; 12 –  то же, алевролиты и глинистые породы. 
Условные знаки с красным контуром –  карбонати-
зированные разности пород.
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установлены наименьшие величины ТМ и ЖМ 
(см. рис. 2в), а величины НКМ и ГМ в них са-
мые высокие (см. рис. 2б). В соответствии с ли-
тохимической классификацией [Юдович, Ке-
трис, 2000], песчаники этого кластера являются 
нормосилитами. К ним могут быть отнесены ар-
козовые, полевошпатово-кварцевые песчаники 
и кислые граувакки. В нашем случае, судя по по-
ложению фигуративных точек на диаграммах 
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) и lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Fe2O3*/K2O), это, скорее всего, аркозы (см. 
рис. 3а, 3б). В одном из образцов этого класте-
ра, Bo-622, вероятно содержится доломит и/или 
кальцит в составе цемента (MgO ~ 3.0% и CaO ~ 
 ~ 6.9%, ППП –  10.5%).

Таким образом, песчаные породы пилот-
ной коллекции по химическому составу впол-
не соответствуют песчаникам, а распределение 
в них основных породообразующих оксидов 
и геохимическая аттестация с использованием 

модулей позволяют отнести их к существенно 
кварцевым и олигомиктовым (вероятно, поле-
вошпатово-кварцевым) разновидностям, а так-
же к аркозам. Некоторые образцы содержат кар-
бонатный цемент, и в дальнейших литогеохими-
ческих исследованиях их следует использовать 
с осторожностью.

Результаты сопоставления литохимических 
параметров рифейских и вендских песчаников 
со средним составом верхней континентальной 
коры (UCC [Rudnick, Gao, 2003]) не позволяют вы-
явить какие-либо определенные закономерности 
эволюции их состава во времени на имеющемся 
у нас материале (рис. 4). очевидно, что установ-
ленные геохимические различия или черты сход-
ства в составе песчаников связаны в основном с их 
принадлежностью к какому-либо из трех литоти-
пов. В то же время можно отметить сходство ва-
лового химического состава некоторых образцов 
песчаников руднянской и оршанской свит рифея 

Рис. 3. Положение фигуративных точек песчаников (а, б), алевролитов и глинистых пород (в) различных свит, 
а также в целом их выборок (г) на классификационных диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) [Pettijohn et al., 
1976] (а) и lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O) [Herron, 1988] (б–г).
Условные обозначения см. рис. 2.
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с отдельными образцами песчаников глусской сви-
ты нижнего венда, а также песчаников низовской 
и черницкой свит.

Все перечисленные литологические типы (или 
петротипы) песчаников, выявленные нами в ре-
зультате интерпретации особенностей их хими-
ческого состава не противоречат данным, следу-
ющим из общей литологической характеристики 
свит и приведенным в разделе “Литостратиграфия 
и состав…”, что указывает на корректность выпол-
ненных геохимических исследований и дает пер-
спективу для их дальнейшего применения.

алевролиты
Геохимическая аттестация алевролитов по-

зволяет выдвинуть весьма интересные предпо-
ложения относительно того к какому литотипу 
их следует отнести. Те немногочисленные алев-
ролиты оршанской и руднянской свит, которые 

есть в нашей пилотной коллекции, по всей ви-
димости, действительно являются алевролита-
ми либо близкими к ним по размерности кла-
стики тонкозернистыми песчаниками, веро-
ятно существенно кварцевыми. На графиках 
(Na2O + K2O)–(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/
SiO2 и (Na2O + K2O)/Al2O3–(Al2O3 + 
+ TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 их фигуративные 
точки попадают в поля кварцевых, полевошпато-
во-кварцевых и аркозовых песчаников (рис. 5а, 
5б). При этом они отличаются от вендских 
алевролитов повышенным содержанием SiO2 
(79.5…87.8%, максимум 93.9%, обр. Bo-1489), 
пониженными –  TiO2 (0.01–0.19%), Al2O3 (4.0–
10.7%, обр. Bo-1489 – 2.5%) и Fe2O3* (0.76–2.4%) 
и сопоставимыми по сумме щелочей (2.5–5.5%, 
исключение –  обр. Bo-1489 – 0.15%). Все ска-
занное позволяет аттестовать их в качестве нор-
мо-, супер- и гиперсилитов (ГМ = 0.04–0.14), 

Рис. 4. Нормированное к UCC распределение основных породообразующих оксидов в песчаниках рифея и венда.
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Рис. 5. Положение фигуративных точек глинистых пород и алевролитов на диаграммах (Na2O + K2O)–
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 (а), (Na2O + K2O)/Al2O3–(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 (б), TiO2/
Al2O3–(Fe2O3* + MnO)/(Al2O3 + TiO2) (в), (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/SiO2 (г) [Юдович, Кетрис, 
2000], K2O/Al2O3–Ga/Rb (д) [Roy, Roser, 2013] и K2O–Al2O3 (е) [van de Kamp, 2016].
Условные обозначения см. рис. 2.
На врезках к частям (г, д, е) показаны кластеры алевролитов и глинистых пород венда (см. текст).
(г) –  поля глинистых пород: I –  с преобладанием каолинита; II –  с преобладанием смектита при подчиненном ко-
личестве каолинита и иллита; III –  доминирует хлорит, в виде примеси может присутствовать Fe-иллит; IV –  пре-
имущественно иллитовых; V –  стандартная трехкомпонентная система “хлорит + смектит + иллит”; VI –  илли-
товые глины с той или иной примесью тонкорастертого КПШ. Зеленая линия на врезке –  предполагаемый тренд 
к увеличению в породах смектита, хлорита, гидроксидов железа и бертьерина, красная линия –  тренд к увеличению 
в породах смектита, смешанослойных образований и каолинита.
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в том числе щелочных. алевролиты оршанской 
и руднянской свит демонстрируют значения ТМ 
и ЖМ, схожие с таковыми полевошпатово-квар-
цевых песчаников кластера 2 (см. рис. 5в).

обращает на себя внимание свойственное 
алевролитам рифея существенное преобладание 
K2O над Na2O и, соответственно, низкие значе-
ния ЩМ (0.02–0.04). однако в этом случае, как 
и применительно к концентрациями кремнезе-
ма, глинозема и щелочей, мы наблюдаем, что 
обр. Bo-1489 несколько отличается от осталь-
ных алевролитов –  величина ЩМ для него со-
ставляет 1.4. Подобные значения в боˊльшей 
степени характерны для песчаников, тогда как 
для глинистых пород величина ЩМ “стабиль-
на и не превышает 1 ± 0.1” согласно [Юдович, 
Кетрис, 2000, c. 139]. Все это позволяет думать, 
что обр. Bo-1489 является не алевролитом, а тон-
козернистым песчаником. В дополнение к ска-
занному отметим, что на диаграмме lg(SiO2/
Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O) точка обр. Bo-1489 рас-
положена в поле Fe-песчаников; точки осталь-
ных алевролитов рифея локализованы в поле су-
баркозов (см. рис. 2в).

На графике (Na 2O + K 2O)/Al 2O 3–
(Fe2O3* + MnO + MgO)/SiO2 [Юдович, Кетрис, 
2000] фигуративные точки верхнерифейских 
алевролитов и точка обр. Bo-1489 расположены 
в поле I (песчаник) либо не попадают в какое-ли-
бо из полей (см. рис. 5г), так как при низкой фе-
мичности (ФМ 0.01–0.03) обладают высокими 
значениями общей нормированной щелочности. 
Это может быть обусловлено не только наличи-
ем в их составе КПШ, но и иллитового цемен-
та и/или заметного количества мусковита. На-
пример, на диаграмме K2O/Al2O3–Ga/Rb [Roy, 
Roser, 2013] они попадают в поле, характер-
ное для глинистых пород с преобладаем иллита 
(см. рис. 5д), но несколько отстоят от вендских 
алевролитов, а на диаграмме K2O–Al2O3 [van de 
Kamp, 2016] их фигуративные точки отклоняют-
ся от линии КПШ в сторону линии иллита и му-
сковита (см. рис. 5е).

Использование главных модульных диаграмм 
применительно к вендским алевролитам по-
зволяет нам выделить четыре дополнительных 
(к уже существующим) кластера, однако в от-
личие от кластеров песчаников, они не выра-
жены при рассмотрении железистости и тита-
нистости пород (см. рис. 5в). По этим характе-
ристикам вендские алевролиты в значительной 
степени похожи или являются более желези-
стыми в сравнении с одновозрастными олиго-
миктовыми и аркозовыми песчаниками, что 

в целом весьма типично для глинистых пород (!), 
а не алевролитов.

Породы кластера 4 (число образцов в класте-
ре, n = 4) аттестуются в качестве миосилитов 
(котлинская свита) и псевдомиосилитов (алевро-
лит низовской свиты с карбонатным цементом, 
Bo-685) со значениями ГМ 0.21–0.29 и НКМ 
0.25–0.39, содержанием (Na2O + K2O) 3.2–4.6% 
и SiO2 –  от 60.9% в карбонатизированном алев-
ролите до 68.5–69.6%. Согласно представле-
ниям авторов монографии [Юдович, Кетрис, 
2000], подтипу миосилитов среди кластолитов, 
как правило, отвечают породы, переходные 
между песчаниками и аргиллитами, или, иными 
словами, алевролиты, нередко глинистые мел-
козернистые разности. Для последних типич-
на ассоциация с глинистыми породами [Систе-
матика …, 1998]. Следует подчеркнуть, что, как 
и рифейские алевролиты, составы глинистых 
алевролитов котлинской свиты на диаграмме 
(Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/
SiO2 не попадают ни в одно из классификацион-
ных полей (см. рис. 5г), хотя и находятся вблизи 
полей V и II, где встречаются фигуративные точ-
ки других проб этой свиты. алевролит селявской 
свиты попадает в поле VI, вероятно, по причи-
не сниженных за счет карбонатизации концен-
траций кремнезёма и соотношения SiO2/Al2O3, 
а также повышенных концентраций оксида ка-
лия ввиду присутствия в нем заметного количе-
ства КПШ (см. рис. 5е). На диаграмме lg(SiO2/
Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O) алевролиты данного кла-
стера попадают в поле вакк (из-за значительной 
алевритовой примеси?), а карбонатизирован-
ный алевролит низовской свиты –  в поле арко-
зов (см. рис. 3в).

При рассмотрении пород, объединенных 
в кластеры 5, 6 и 7, а также обр. Lp-540 лиоз-
ненской свиты из скв. Лепель-1, занимаю-
щего промежуточное положение между кла-
стером 5 и подкластером 6б, (см. рис 5а, 5б), 
можно выделить несколько особенностей. Ве-
личина ГМ позволяет отнести их к классам 
нормосиаллитов, реже суперсиаллитов в слу-
чае кластера 5 (ГМ 0.38–0.53, содержание SiO2–
55.3–63.3%, Al2O3 от 13.7 до 19.5%) либо к ги-
погидролизатам, что применимо к кластерам 6 
и 7 (ГМ 0.55–0.84, SiO2–42.0–56.0%, Al2O3 
от 16.3 до 23.9%). При это кластер 5 отличается 
от двух других повышенной щелочностью (4.9–
7.2 против 3.2–4.9%). Для пород кластеров 5, 
6 и 7 характерно преобладание оксида калия 
над оксидом натрия (K2Oсреднее = 4.2 ± 0.8%, 
Na2Oсреднее = 0.7 ± 0.4%) и, соответственно, 



ЛитоЛогия  и  поЛезные  ископаемые      № 4      2024

406 МаСЛоВ и др.

низкие значения ЩМ 0.03–0.36, среднее –  
0.17 ± 0.09. Все перечисленные характеристи-
ки, согласно [Юдович, Кетрис, 2000], присущи 
в большей степени глинистым породам, нежели 
алевролитам. Подтверждает сказанное и поло-
жение фигуративных точек этих “алевролитов” 
на диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O), где 
они попадают в поля сланцев и Fe-сланцев (см. 
рис. 3в, 3г). Примечательно, что в дальнейшем, 
например, в монографии, посвященной геохи-
мии фосфора, Я.Э. Юдович с соавторами [2020] 
при отнесении проб к “глинистым породам” ис-
пользует следующие критерии: SiO2 ≤65–67%, 
Al2O3 ≥15%, ЩМ <0.5. Практически все образ-
цы пилотной коллекции, отнесенные визуально 
при описании и опробовании керна к глинистым 
породам, удовлетворяют и этим критериям.

В отношении минерального состава глинистой 
составляющей пород, после геохимической атте-
стации отнесенных нами к мелкозернистым глини-
стым алевролитам и аргиллитам, можно предпола-
гать следующее. В кластер 5 объединены: 1) щелоч-
ные разности с преобладанием среди глинистых 
минералов иллита (n = 8) и наличием в составе ча-
сто заметного количества КПШ, так как их фигура-
тивные точки концентрируются в поле VI на графи-
ке (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/
SiO2 (см. рис. 5г) и соответствующем поле на диа-
грамме K2O/Al2O3–Ga/Rb (см. рис. 5д) и отклоня-
ются от линии иллита и мусковита в сторону линии 
КПШ на диаграмме K2O–Al2O3 (см. рис. 5е); 2) по-
роды смешанного состава (n = 6) без явного пре-
обладания какого-либо из глинистых минералов –  
иллита, смектита либо хлорита (поле V на диаграм-
ме (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/
SiO2), в которых, вероятно, присутствует каолинит, 
что можно предполагать по увеличению содержа-
ния глинозема относительно существенно иллито-
вых разностей, снижению K2O/Al2O3 (см. рис. 5д), 
отклонения к оси Al2O3 (см. рис. 5е).

К существенно иллитовым разностям мы от-
носим все образцы лукомльской и некоторые 
образцы глусской (Bh-383, 611, 701), лиознен-
ской (Lp-528), низовской (Lp-498) и черницкой 
(Bo-500) свит, а к разностям со смешанным со-
ставом –  образцы селявской (Bo-658, 660), чер-
ницкой (Bo-608, 614) и котлинской (Bo-515, 
521) свит. Примечательно, что многие образ-
цы лукомльской свиты обладают повышенным 
содержанием MgO (до 2.3–3.5%), что, в свою 
очередь, согласно представлениям авторов мо-
нографии [Юдович, Кетрис, 2000], может быть 
связано с наличием в их составе Fe-Mg-хлорита, 
сепиолита, палыгорскита, магнезита и доломита, 

амфиболов, пироксенов и вермикулита. На наш 
взгляд, наиболее вероятными из всех указанных 
вариантов, учитывая химический состав пород 
и сведения, приведенные в работе [Jewula et al., 
2022], является хлорит и вермикулит –  продук-
ты выветривания и преобразования основной 
кластики. Кроме того, в поле VI диаграммы 
(Na2O + K2O)/Al2O3 – (Fe2O3* + MnO + MgO)/
SiO2, в котором находится часть точек пород 
кластера 5, локализованы продукты аридных 
кор выветривания докембрия [Юдович, Кетрис, 
2000].

Кластер 6 разбивается на два подкластера. 
В один из них (6а) попадают два образца из кот-
линской свиты (Lp-321 и Lp-329), которые, на-
ряду с глинистыми породами кластера 7, харак-
теризуются наименьшими значениями НКМ 
среди вендских пелитолитов (<0.2, см. рис. 5б) 
и величиной ФМ, сопоставимой с таковой у час-
ти образцов с глинистой составляющей сме-
шанного состава (см. рис. 5г). При этом указан-
ные образцы попадают в поле II на диаграмме 
(Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/
SiO2 и ближе прочих расположены к оси глино-
зема на диаграмме K2O–Al2O3 (см. рис. 5е). они 
также отвечают полю разностей с преобладанием 
каолинита на диаграмме K2O/Al2O3–Ga/Rb (см. 
рис. 5д). Все перечисленные особенности позво-
ляют предполагать, что в составе пород класте-
ра 6а преобладают смектиты и каолинит.

Состав пород подкластера 6б (n = 6) отлича-
ется от состава пород кластера 5 повышенной 
фемичностью при пониженной общей нормиро-
ванной щелочности. Их фигуративные точки по-
падают в поля III и IV диаграммы (Na2O + K2O)/
Al2O3–(Fe2O3* + MnO + MgO)/SiO2, что позво-
ляет предполагать преобладание в их составе 
хлорита и присутствие иллита. В этот подкла-
стер попадают практически всех образцы ли-
озненской свиты, в том числе карбонатизи-
рованные разности с содержанием CaO от 4.8 
до 10.8%, MgO –  до 4.1, ППП порядка 10–11%. 
К нему принадлежат также глинистые породы 
глусской (Bh-672), низовской (Bh-675), черниц-
кой (Lp-410, 419) и селявской (Bo-661) свит. од-
нако если принимать во внимание данные, при-
веденные в работе [Jewula et al., 2022], согласно 
которым содержание хлорита в глинистых поро-
дах волынского и редкинского региояруса неве-
лико, то повышенную фемичность скорее сле-
дует связывать не только с наличием хлорита, 
но и бертьерина (каолинит-серпентина), а так-
же гематита и гетита. На последнее могут ука-
зывать достаточно высокие для рассматриваемой 
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выборки ППП (до 15.5–17% в образцах Bo-672 
и Bo-675; глусская и низовская свиты соответ-
ственно) сочетающиеся с повышенными отно-
сительно остальной выборки концентрациями 
Fe2O3* (11.6–12.7%).

оставшиеся два образца алевролитов кот-
линской свиты (Lp-321, Lp-329), объединенные 
в кластер 7, отличаются наибольшими значе-
ниями ГМ (0.55 и 0.59) и наименьшими –  ще-
лочности, фемичности и калиевого модуля (см. 
рис. 5) среди вендских тонкозернистых пород. 
однако, как и в случае образцов кластера 6б, 
мы предполагаем, что в составе образцов Lp-321 
и Lp-329 есть бертьерин, а повышенная фемич-
ность –  признак его преобладания среди глини-
стых минералов.

При нормировании содержания основных 
породообразующих оксидов на их содержание 
в UCC, достаточно хорошо заметны отличия 
между рифейскими алевролитами и вендски-
ми тонкозернистыми породами. Первые харак-
теризуются пониженным содержанием оксида 
алюминия –  0.2…0.7 UCC, титана –  <0.6 UCC, 
суммарного железа –  <0.4 UCC (в алевролитах 
руднянской свиты –  n*0.01 UCC) (рис. 6а, 6б). 
Спектры распределения породообразующих ок-
сидов вендских пород при этом весьма похожи 
друг на друга –  концентрации кремнезема и гли-
нозема в них близки к таковым в UCC (1…1.5), 
либо незначительно ниже, за исключением об-
разца Bo-685 низовской свиты (0.6 UCC). Содер-
жание оксида титана составляет ~1.5…2.7 UCC, 
MgO –  0.6…1.8 UCC, К2о –  1…2 UCC, Na2O –  
<0.5, чаще <0.2 UCC. Более заметны вариации 
Fe2O3* –  от 0.6 UCC в уже упомянутом обр. 
Bo-685 низовской свиты до 3.1…3.3 UCC в гли-
нистых породах котлинской свиты с предпола-
гаемым повышенным содержанием бертьерина, 
чаще 1.2…3.1 UCC. Наиболее существенны вари-
ации содержания MnO –  от 0.14…2.2 до 2.9…9.8 
с наибольшими содержаниями в карбонатизиро-
ванных разностях, Сао –  0.05…3.1 с максимума-
ми в тех же образцах, и Р2о5 –  до 1…3.2…18.5 (!!) 
UCC, максимум в обр. Bo-685 низовской свиты.

Следует подчеркнуть, что в вендских алев-
ролитах и глинистых породах содержание Сао 
коррелирует с содержанием Р2о5 (коэффици-
ент корреляции r0.05(CaO–P2O5) = 0.76). одна-
ко эта корреляция становится геохимически 
незначимой (r0.05(CaO–P2O5) = 0.21), если ис-
ключить из выборки образцы Bo-732, 711, 608 
и Lp-360 с заметно более высокими (аномаль-
ными), чем кларковые (кларк Р2о5 для пелитов 
по [Юдович и др., 2020] равен 0.140 ± 0.005%) 

концентрациями P2O5 (более 0.48%), а также 
образец Bo-685 низовской свиты. Последний 
отличается высокими концентрациями оксидов 
Са, Mn и Mg. Вероятно, заметная часть фосфо-
ра в породах с вышекларковыми концентрация-
ми P2O5 входит в акцессорный апатит, тогда как 
в разностях с около- и нижекларковыми содер-
жаниям можно наблюдать корреляцию фосфора 
с железом (r0.05 = 0.41) и с Mg (r0.05 = 0.62). По-
добные корреляционные связи могут указывать 
на присутствие фосфора в сорбированной форме 
на смектитах или хлорите и на гидроксидах же-
леза [Юдович и др., 2020].

Таким образом, собственно алевролитами 
в составе нашей пилотной коллекции являют-
ся почти все алевролиты рифея и некоторые 
образцы, отобранные из котлинской и низов-
ской свит, тогда как остальные вендские “алев-
ролиты” следует отнести к глинистым породам. 
В случае рифейских образований мы склонны 
полагать, что визуально определенные как алев-
ролиты породы являются крупнозернистыми 
алевролитами либо тонкозернистыми песчани-
ками существенно кварцевого или полевошпа-
тово-кварцевого состава, так как во многом схо-
жи с аналогичными песчаниками по геохимиче-
скому облику. На наш взгляд, все перечисленное 
позволяет рассматривать среднерифейские алев-
ролиты и песчаники совместно при дальнейших 
исследованиях.

Применительно к вендским алевролитам 
можно предполагать, что они являются мел-
козернистыми глинистыми разностями судя 
по их геохимическим особенностям, более 
близким к другим тонкозернистым образо-
ваниям венда, идентифицированных нами 
по различным критериям в качестве аргилли-
тов. Известно, что глинистая фракция явля-
ется основным концентратором ряда редких 
и рассеянных элементов [Taylor, McLennan, 
1985; Geochemistry …, 2003 и др.], а глини-
стые породы считаются наиболее корректно 
отражающими состав питающих провинций 
на значительных площадях палеоводосборов 
[Taylor, McLennan, 1985; Cullers et al., 1987, 
1988; Cullers, 1988; Интерпретация …, 2001 
и др.], что в определенной степени “развязы-
вает нам руки” в дальнейших реконструкциях 
палеоклимата и петрофонда, то есть позволяет 
делать это без какой-либо доли условности, как 
это было бы с алевролитами.

Следует подчеркнуть, что в выборке тонкозер-
нистых пород есть ряд образцов с существенной 
долей Сао, иногда и MgO, и высокими ППП. 
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Рис. 6. Нормированное к UCC распределение основных породообразующих оксидов в глинистых породах и алев-
ролитах рифея и венда.
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Кроме того, в некоторых образцах нашей кол-
лекции присутствует заметное количество окси-
да фосфора, вероятно, находящегося в породах 
в составе акцессорных минералов. Эти образцы 
в дальнейших исследованиях будут использова-
ны с осторожностью либо исключены из рассмо-
трения. В целом изменчивое содержание глини-
стой фракции, наличие карбонатной и фосфат-
ной примеси подталкивают нас к использованию 
такого геохимического приема, как анализ фак-
торов/коэффициентов обогащения (enrichment 
factor, EF; EF = (X/Al)обр/(X/Al)референтный.объект, 
где X –  концентрация элемента [van der Weijden, 
2002], для которого производится расчет фактора 
обогащения) при рассмотрении распределения 
редких и рассеянных элементов в глинистых по-
родах и алевролитах венда. В качестве референт-
ного объекта для глинистых пород и глинистых 
мелкозернистых алевролитов мы используем 
постархейский австралийский средний сланец 
(PAAS [Taylor, McLennan, 1985]) c поправка-
ми для редкоземельных элементов (РЗЭ), Sc 
и Y по [Pourmand et al., 2012] и для Nb по [Barth 
et al., 2016]

РаСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕДКИХ 
И РаССЕЯННЫХ ЭЛЕМЕНТоВ

алевролиты рифея и песчаники рифея и венда

Все те гипер-, супер- и нормосилиты –  пес-
чаники верхнего рифея и венда, а также сред-
нерифейские алевролиты, что при литохимиче-
ской аттестации отнесены нами к кластерам 1, 2 
и 3 (соответственно кварцевые, олигомиктовые 
и аркозовые разности) демонстрируют схожие 
черты в распределении редких и рассеянных эле-
ментов (рис. 7), вне зависимости от предполага-
емого литотипа (песчаник/алевролит) или типа 
цемента (карбонатизированные/не карбонатизи-
рованные разности). Это еще раз подтверждает 
предположение о том, что их следует рассматри-
вать совместно.

Для песчаников и алевролитов характерно 
обогащение Co (2.4…19.3 UCC), но обеднение 
(как правило, <0.1 UCC) другими элемента-
ми-сидерофилами (V, Cr, Ni), а также сульфо-
филами (Pb, за редким исключением –  Cu, Zn) 
и некоторыми литофильными элементами, таки-
ми как Cs, Sr, Sn, Ga, Sc. При этом заметны не-
сколько особенностей распределения элементов, 

Рис. 7. Нормированное к UCC распределение редких и рассеянных элементов (кроме РЗЭ) в алевролитах рифея 
(пунктирные линии), песчаниках рифея и венда (сплошные линии).
а –  предполагаемые кварцевые, б –  полевошпатово-кварцевые, в – аркозовые разности.
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вполне объяснимые изменением минералогиче-
ского состава. Первая –  вариация содержания 
Rb, Nb и Ba от <0.1 UCC в предполагаемых квар-
цевых песчаниках до 1.0 UCC и немногим более 
в аркозах, что объясняется увеличением доли 
щелочных ПШ в них. Вторая –  вариация кон-
центраций Zr, Hf, Th и Y, не зависящая от воз-
раста и предполагаемого петротипа, и, вероятно, 
отражающая изменчивое количество акцессор-
ных минералов в породах. обогащение некото-
рых образцов Cu, Zn и Sn мы склонны объяснять 
наличием пирита, возможно даже пиритового 
цемента, U –  особенностями окислительно-вос-
становительных условий в системе “придонная 
вода–осадок”.

аргиллиты и глинистые мелкозернистые 
алевролиты венда

При рассмотрении факторов обогащения тон-
козернистых обломочных пород венда (рис. 8) 
в первую очередь следует отметить общие чер-
ты и наличие некоторых “аномалий” в выбор-
ке. отметим, что последние в основном отвеча-
ют выпадающим и экстремальным значениям, 
а распределения редких и рассеянных элементов 
не всегда симметричны, поэтому далее в тексте 
мы нередко будем использовать термин “меди-
анное значение”, более уместный для таких рас-
пределений. Всем образцам свойственно обед-
нение Cr (EF = 0.34…0.78), Ni (0.32…1.08), Pb 
(0.21…0.88) и Cs (0.12…0.94), и незначительное 

обогащение Ga (<1.5). В целом, значения фак-
торов обогащения перечисленными элементами 
для всех вендских свит сопоставимы.

Упомянутые в предыдущем разделе образцы 
Bo-732 и Bo-711 (лиозненская свита), а также 
Bo-608 (черницкая свита) с высокими концен-
трациями Р2о5 обогащены, в том числе умерен-
но, в сравнении с PAAS, но весьма значительно 
по сравнению с другими образцами глинистых 
пород (см. рис. 8), средними и тяжелыми РЗЭ 
(соответственно СРЗЭ и ТРЗЭ; мы, вслед за ав-
торами работы [Tostevin et al., 2016], понима-
ем под легкими РЗЭ (ЛРЗЭ) –  La, Ce, Pr и Nd, 
СРЗЭ –  Sm, Eu, Gd, Tb и Dy, ТРЗЭ –  Ho, Er, Tm, 
Yb и Lu) и Y. При этом для образца Bo-711, ха-
рактеризующегося максимальным содержанием 
P2O5 (~2.8%), можно дополнительно наблюдать 
обогащение ЛРЗЭ, Sc и U. Из этой закономер-
ности выбивается только обр. Lp-360 (котлин-
ская свита, P2O5 = 0.52%), который лишен ука-
занных выше черт, но при этом единственный 
среди всей выборки умеренно обогащен медью 
(EFCu = 3.4) и оловом (EFSn = 2.5). объяснить 
подобную особенность можно присутствием 
в породах, например, сульфидов (пирита, халь-
копирита либо реже встречающихся минералов). 
образец Bo-685 низовской свиты, характеризу-
ющийся высокими концентрациями Сао, MnO 
и MgO, отличается и величинами EF = 2.5…5 
для Co, Ba, Th, U, Nb и РЗЭ, и EF > 8 (!) для Zr 
и Hf. Далее речь пойдет о выборке, из которой 

Рис. 8. Значения факторов обогащения редкими и рассеянными элементами глинистых пород и алевролитов венда 
(вся выборка).
Градация “умеренное–значительное обогащение” приведена по [Tribovillard et al., 2006].
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исключены все перечисленные образцы (рис. 9, 
табл. 3).

Также обращают на себя внимание образ-
цы тонкозернистых обломочных пород Bo-614 
(черницкая свита) и Lp-528 (лиозненская сви-
та), обогащенные в 2.2–4 раза по сравнению 
с PAAS Zr, Hf и Th, образцы Bh-611 и Bh-383 
(глусская свита), содержащие заметное коли-
чество Nb, а также образцы Bo-675 (низовская 
свита) и Bo-515 (котлинская свита) обогащен-
ные Zn (см. рис. 8). Носителями Zr, Hf и Th 
в перечисленных образцах, вероятнее всего, яв-
ляются акцессорные минералы. На это указы-
вает положительная значимая корреляция Zr, 
Hf и Th с титаном (см. табл. 3). Содержание 
Nb (и, весьма ожидаемо, Rb) находится в пря-
мой корреляции с концентрацией калия (КПШ 
и иллита).

Тонкозернистым обломочным породам 
глусской свиты свойственны (см. рис. 9) наи-
меньшие медианные величины EFV (<0.5). 
они также отличаются отчетливым, хотя и не-
значительным, обогащением рубидием и уме-
ренно обогащены Nd. По таким показателям, 

как EFZr и EFHf, породы этой свиты характе-
ризуются наибольшими медианными значе-
ниями (в среднем в 1.5 раза, тогда как другие 
свиты –  близко к 1). Породы волынской серии 
незначительно обогащены V и Sc (EF до 1.5), 
а также отличаются бóльшими (как прави-
ло, не только медианными) значениями EF 
для СРЗЭ и ТРЗЭ (не так ярко –  Yb и Lu) и Y 
(см. рис. 9в), чем другие тонкозернистые об-
разования венда из нашей пилотной коллек-
ции. Здесь же следует подчеркнуть, что приме-
нительно к Ga, Sc, ЛРЗЭ и СРЗЭ существует 
тренд уменьшения медианных значений от по-
род волынской серии вверх по разрезу, тогда 
как для ТРЗЭ и Y указанный тренд нарушен 
повышением медианных значений для образ-
цов котлинской свиты. При этом носителями 
ЛРЗЭ в глинистых породах, по всей видимости, 
являются в основном Ti-содержащие минера-
лы, тогда как для СРЗЭ, Y и ТРЗЭ это не толь-
ко они, но и фосфаты, а также некоторые гли-
нистые Fe- и Mg-содержащие минералы, о чем 
может свидетельствовать наличие геохимиче-
ски значимых корреляций (см. табл. 3).

Рис. 9. Значения факторов обогащения редкими и рассеянными элементами глинистых пород и алевролитов венда 
(выборка без учета образцов с высоким содержанием Сао и Р2о5, см. текст).
1 –  глусская свита (n = 3); 2 –  лукомьская и лиозненская свиты (n = 8); 3 –  редкинский стратиграфический уровень 
(n = 9); 4 –  котлинская свита (n = 8).
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Для пород редкинского региояруса характер-
ны, во-первых, наименьшие среди тонкозерни-
стых обломочных пород венда значения фак-
торов обогащения Co, Ni, Cu, Cs и Sn (за ис-
ключением некоторых образцов), во-вторых, 
наибольшие медианные значения EFBa. Кот-
линские глинистые алевролиты и аргиллиты от-
личаются широким разбросом величин EF (от в 
той или иной мере деплетированных до незначи-
тельно и умеренно обогащенных) для Co, Zn, Sr, 
Ba, Zr, Hf, Sn, U и РЗЭ.

природа кластики, слагающей породы  
венда и рифея

оценить природу материала (литогенный/пе-
трогенный), слагающего представленные в на-
шей коллекции образцы песчаников и тонко-
зернистых обломочных пород, позволяют не-
сколько подходов. Во-первых, в публикации 
[Юдович, Кетрис, 2000] показано, что если для 
той или иной выборки между модулями ТМ 
и ЖМ имеет место положительная корреля-
ция, а между модулями НКМ и ГМ она отри-
цательная, то указанная выборка представле-
на породами петрогенными, т.е. прошедшими 
только один седиментационный цикл (выветри-
вание → транспортировка → захоронение), и на-
оборот. И действительно, как для алевролитов 
и песчаников рифея (n = 13, rТМ–ЖМ = 0.38, 
rНКМ–ГМ = –0.31), так и для вендских ар-
гиллитов и глинистых алевролитов (n = 34, 
rТМ–ЖМ = 0.13, rНКМ–ГМ = –0.60) существуют 
положительная и отрицательная корреляции 
между указанными модулями. однако, на наш 
взгляд, они удовлетворяют критерию Я.Э. Юдо-
вича и М.П. Кетрис лишь формально, так как 
только одна из перечисленных корреляционных 
связей (rНКМ–ГМ = –0.60) для вендских тонко-
зернистых образований статистически значима.

Во-вторых, по представлениям [McLennan 
et al., 1993], соотношение в тонкозернистых 
обломочных породах Zr, Sc и Th также позво-
ляет судить о природе слагающего их матери-
ала. По критериям, представленным в этой 
публикации, можно сделать вывод о том, что 
в составе всех образцов преобладает материал 
первого седиментационного цикла (рис. 10), 
что в отношении глинистых пород волынской 
и валдайской серий запада ВЕП не противо-
речит данным [Jewuła et al., 2022]. Исключе-
ние составляют несколько образцов песчани-
ков и алевролитов руднянской и оршанской 
свит среднего рифея –  их фигуративные точ-
ки на графике Zr/Sc–Th/Sc явно отклоняют-
ся от линии тренда вариации состава пород 
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источников сноса, что можно интерпретиро-
вать в пользу присутствия в них литогенной 
компоненты.

ВЫВоДЫ

Результаты, полученные при анализе положе-
ния фигуративных точек образцов обломочных 
пород нашей пилотной коллекции на различных 
диаграммах и при их геохимической аттестации 
по методике [Юдович, Кетрис, 2000], а также 
рассмотрение особенностей распределения ред-
ких и рассеянных элементов позволяют сделать 
следующие выводы.

Породы, визуально определенные при опи-
сании керна и отборе образцов как песчаники, 
являются петрогенными кварцевыми, полево-
шпатово-кварцевыми разностями и аркозами 
с различным содержанием литогенной примеси 
и различными типами цемента (в том числе кар-
бонатным). Наличие литогенной примеси особен-
но характерно для пород руднянской и оршанской 
свит. При этом верхнерифейские (крупнозерни-
стые?) алевролиты руднянской и рогачевской свит 
по своему геохимическому облику весьма похожи 
на одновозрастные песчаники, что дает основание 
при дальнейших исследованиях рассматривать их 
совместно. Каких-либо крупных закономерностей 
при рассмотрении состава песчаников разного воз-
раста нами не обнаружено. Те же, что были отмече-
ны, в основном связаны, по всей видимости, с ва-
риациями содержания в них КПШ, акцессорных 
минералов и сульфидов.

Породы вендского возраста, визуально опре-
деленные при описании керна и отборе образцов 

как алевролиты, в действительности содержат 
существенное количество глинистой компонен-
ты и представляют собой петрогенные разнород-
ные по составу глинистые (мелкозернистые?) 
алевролиты и аргиллиты –  с преобладанием ил-
лита, иллита и бертьерина, бертьерина, каоли-
нита и смектита. Именно наличие бертьерина 
и оксигидроксидов железа, а не только хлорита, 
привело к увеличению фемичности нескольких 
образцов. В некоторых из тонкозернистых обло-
мочных пород венда присутствует заметное ко-
личество сульфидов, карбонатной компоненты 
и/или акцессорного апатита (образцы с выше-
кларковым содержанием P2O5 > 0.48%), который 
является носителем U и РЗЭ.

Петрогенный характер материала, слагающе-
го большинство исследованных нами образцов 
обломочных пород пилотной коллекции, позво-
ляет считать, что выводы относительно основ-
ных факторов формирования исходных для них 
осадков, полученные на основе использования 
разнообразных приемов и подходов из практики 
литогеохимических исследований, будут доста-
точно корректными.

Выявленные литогеохимические особенно-
сти песчаников, алевролитов и глинистых по-
род среднего рифея и венда определяют как воз-
можности, так и некоторые ограничения при 
использовании их в дальнейших геохимиче-
ских исследованиях. Например, наличие карбо-
натного цемента и бертьерина сужает возмож-
ность использования таких образцов при работе 
с диаграммами, “обученными” на петрогенных 
оксидах, а присутствие акцессорного апати-
та –  ограничивает применение индикаторных 

Рис. 10. Распределение точек состава песчаников, алевролитов и аргиллитов рифея (а) и венда (б) на диаграмме 
Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993].
Условные обозначения см. рис. 2.
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отношений, в формулы которых входят те или 
иные лантаноиды. В тоже время значительное 
количество глинистой компоненты в “алевро-
литах” и их петрогенная природа снимает ряд 
ограничений. Учитывая геохимические особен-
ности свит, установленные при сопоставлении 
образцов со средним составом верхней конти-
нентальной коры и постархейским средним ав-
стралийским сланцем, наиболее подходящими 
при реконструкциях петрофонда будут индика-
торы с использованием V, Cr, Ni, Rb, Zr, Hf, Th, 
Sc и некоторые РЗЭ, так как они демонстрируют 
наименьшую/умеренную дисперсию в выборке, 
то есть вариация их концентраций обусловлена 
в первую очередь составом петрофонда, а не осо-
бенностями среды седиментации.
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The first of two publications is devoted to the lithogeochemical features study of the pilot collection of the 
Upper Precambrian sandstones and siltstones samples, selected from four boreholes: Bogushevskaya 1, 
Bykhovskaya, Lepel 1 and Korminskaya (Belarus). This article analyzes the general features of their bulk 
chemical composition and shows the possibilities and limitations for further reconstructions. It has been 
established that the Riphean and the Vendian rocks included in the pilot collection, visually identified 
as sandstones, are actually quartz, feldspathic-quartz and arkose varieties with different cement types. 
The Vendian “siltstones” in their geochemical characteristics correspond to coarse- and fine-grained 
siltstones and, to a greater extent, mudstones with a predominance of illite, as well as various admixtures 
of berthierine, kaolinite and smectite. Considering the trace elements enrichment factors of these 
rocks a number of dissimilarities were identified, caused both by the source rocks composition and 
sedimentary environments changes. The data point position of the studied samples on the Zr/Sc–Th/Sc 
diagram suggests that the composition of all the Riphean and the Vendian rocks is dominated by first 
sedimentation cycle material. This suggests that the lithogeochemical characteristics of the rocks of the 
pilot collection quite correctly reflect similar features of the source rock complexes and can be used 
to reconstruct the paleogeodynamic and paleoclimatic factors that controlled the accumulation of the 
Riphean and the Vendian sedimentary sequences of Belarus.

Keywords: Riphean, Vendian, sandstones, siltstones, claystones, lithogeochemical features, East Euro-
pean Platform, Belarus


