
СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ, 2023, том 31, № 5, с. 42–62

42

U–Th–Pb ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА ИЗ РИФЕЙСКИХ 
ПЕСЧАНИКОВ ВОЛЫНО-ОРШАНСКОГО ПАЛЕОПРОГИБА, БЕЛАРУСЬ

© 2023 г.   Т. С. Зайцева1, *, О. Ф. Кузьменкова2, А. Б. Кузнецов1, В. П. Ковач1,
Б. М. Гороховский1, Ю. В. Плоткина1, Е. В. Адамская1, А. Г. Лапцевич2

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия
2 Филиал “Институт геологии” Республиканского унитарного предприятия 

“Научно-производственный центр по геологии”, Минск, Республика Беларусь
*e-mail: z-t-s@mail.ru

Поступила в редакцию 27.10.2022 г.
После доработки 07.12.2022 г.

Принята к публикации 23.12.2022 г.

Проведено геохронологическое U–Th–Pb LA-ICP-MS исследование зерен детритового циркона,
выделенных из рифейских песчаников шеровичской и белорусской серий Оршанской части Волы-
но-Оршанского палеопрогиба (скв. Кормянская и Быховская, Беларусь). Полученные U–Th–Pb
геохронологические данные указывают на то, что первичными источниками циркона являлись
кристаллические породы преимущественно ранне- и среднерифейского, а также раннепротерозой-
ского и архейского возраста. Присутствие в песчаниках шеровичской и белорусской серий, которые
ранее считались среднерифейскими, зерен детритового циркона с возрастом 1 млрд лет свидетель-
ствует о том, что эти толщи имеют позднерифейский возраст. Представительная популяция зерен с
возрастом около 1 млрд лет обнаружена только в песчаниках скв. Кормянская, тогда как в песчани-
ках из других скважин, расположенных в пределах Волыно-Оршанского прогиба (скв. 70, Вильчи-
цы 1 и Быховская), она отсутствует. Это указывает на то, что источник циркона с возрастом 1 млрд
лет мог быть расположен как в пределах палеопрогиба, так и на значительном удалении – в пределах
гренвильского Свеконорвежского орогена.
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ВВЕДЕНИЕ

Волыно-Оршанский палеопрогиб (ВОП) раз-
вит на западе Восточно-Европейской платфор-
мы, где он протягивается на 1000 км широкой (до
300 км) полосой (Муратов и др., 1962; Тектониче-
ская…, 1974; Тектоника…, 1990; Нагорный, 1990;
Геология…, 2001 и др.). Прогиб представляет собой
крайний юго-западный сегмент позднепротерозой-
ского Волыно-Среднерусского трансплатформен-
ного рифтового пояса, заложение которого свя-
зывают с одним из этапов распада суперконти-
нента Родиния и растяжением (рифтогенезом)
континента Балтика около 0.80–0.70 млрд лет на-
зад. Этот рифтогенез произошел по внешним гра-
ницам древних кратонов Фенноскандии и Сарма-
тии, являвшихся составными частями Балтики
(Nikishin et al., 1996; Хаин, 2001; Lubnina, 2006;
Балуев, 2006; Хераскова и др., 2015; Сорохтин
и др., 2015; Гарецкий, 2015; Чамов, 2016; Bogdano-
va et al., 2016 и др.). Довендские породы Волыно-
Оршанского палеопрогиба развиты на террито-

рии четырех государств – Беларуси, Украины,
Польши и России – и с разной долей условности
относятся к среднему и позднему рифею (Skaly…,
1974; Кузьменко, Шик, 2006; Стратиграфиче-
ские…, 2010; Стратиграфія …, 2013).

Осадочные породы Волыно-Оршанского па-
леопрогиба имеют преимущественно песчаный
состав, поэтому применение палеонтологическо-
го метода для обоснования их возраста проблема-
тично (Брунс, 1957; Бессонова, 1968; Власов и др.,
1972; Skaly…, 1974; Котык и др., 1976; Махнач и др.,
1976; Веліканов, 2010 и др.). В настоящее время ва-
лидные изотопно-геохронологические данные о
возрасте этих пород отсутствуют. Опубликованные
в конце прошлого века K–Ar изотопные данные
были получены по образцам без минералогиче-
ского контроля степени их изменения и поэтому
сегодня не могут считаться надежными. Среди
данных можно отметить K–Ar изотопные датиров-
ки диабазов (1180–1345 млн лет), прорывающих
рифейские терригенные породы крестецкой серии
в Валдайском грабене (скважина Крестцы 1р), яв-
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ляющемся северным продолжением ВОП, и диа-
базов (1040–1175 млн лет), прорывающих рифей-
ские толщи в Волыно-Полесской части ВОП на
территории Украины (полесская серия) (Котык
и др., 1976; Махнач и др., 1976). Недавно в песча-
никах из кровли предположительно полесской
серии в Волыно-Полесской части ВОП (скв. 56,
Ровенская область) среди зерен детритового цир-
кона было выявлено одно зерно с возрастом
1018 ± 43 млн лет (LA-ICP-MS метод; Shumlyanz-
kyy et al., 2015). Еще одно зерно циркона № 357 с
возрастом 954 ± 12 млн лет из песчаников пинской
(аналог руднянской) свиты (скв. Вильчицы 1 в Ор-
шанской части ВОП) было показано на рисунке в
статье Пашковского с соавторами (см. Paszkowski
et al., 2019, fig. 5). Таким образом, единичный ха-
рактер сведений о возрасте требует дополнитель-
ного подтверждения.

В связи с неопределенностью возрастного по-
ложения позднепротерозойских отложений ВОП
в рамках данной работы нами проведено мас-
штабное геохронологическое U–Th–Pb LA-ICP-MS
исследование зерен детритового циркона из ри-
фейских песчаников Оршанской части Волыно-
Оршанского палеопрогиба. Нами были изучены
зерна детритового циркона из рифейских песча-
ников бортниковской свиты шеровичской серии,
руднянской и оршанской свит белорусской се-
рии. Образцы отобраны из скважин Кормянская
и Быховская, пробуренных на территории Бела-
руси (Кузьменкова и др., 2019а).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Волыно-Оршанский палеопрогиб представля-

ет собой разветвленную сеть грабенов и грабено-
образных прогибов, которые входят в наиболее
крупную Волыно-Среднерусскую систему проги-
бов на Восточно-Европейской платформе (рис. 1).
Образование этих палеопрогибов произошло в
результате растяжения вдоль основных сутурных
зон фундамента при расколе древнего континента в
позднем рифее. Пространственное положение и
простирание Волыно-Оршанского палеопрогиба
контролируется Минским, Стоходско-Могилев-
ским, Пержанско-Симоновичским доплатфор-
менными разломами (Айзберг, Старчек, 2013).
Палеопрогиб заполнен мощной (от 200 до 700 м)
толщей красноцветных аркозовых песчаников и
алевролито-глинистых пород с прослоями серо-
цветных олигомиктовых и кварцевых песчаников
и линзами гравелитов. Терригенные породы, за-
полняющие палеопрогиб, резко отличаются по
составу от перекрывающих терригенно-карбо-
натных отложений фанерозоя.

Преимущественно песчаные породы ВОП не-
согласно, с крупным стратиграфическим переры-
вом залегают на эродированной поверхности кри-
сталлического фундамента Восточно-Европейской

платформы (ВЕП) архейско(?)-раннепротерозой-
ского возраста. Рифейские отложения несогласно
перекрыты покровно-ледниковой вильчанской
серией венда и более молодыми вулканогенными
и вулканогенно-осадочными породами волынской
серии венда (Геология…, 2001; Стратиграфиче-
ские…, 2010; Голубкова и др., 2021). Большая
часть Волыно-Оршанского прогиба (около 60%)
расположена на территории Беларуси, где до-
вендские позднепротерозойские породы, запол-
няющие прогиб, подразделяют на шеровичскую и
белорусскую серии (Махнач и др., 1976; Страти-
графические…, 2010).

В качестве стратотипического разреза шеро-
вичской серии принят разрез мощностью 255 м,
вскрытый Руднянской параметрической скважи-
ной, пробуренной в конце 1960-х годов в Смолен-
ской области (северная часть ВОП) в непосред-
ственной близости от границы Беларуси. Нижняя
часть серии представлена аркозовыми песчани-
ками и слюдистыми алевролитами гатынской
свиты (96 м), верхняя – кварцевыми песчаника-
ми рутавечской свиты (159 м), аналогами которых
являются песчаники бортниковской свиты Бела-
руси. Песчаный материал хорошо окатан и имеет
высокую степень зрелости. В то же время для этих
песчаников характерна разнозернистость, при-
сутствие кварцевой гальки и валунов кварцитов.
Цемент песчаников глинистый с примесью гид-
роокислов железа, реже – опаловый и фосфат-
ный. Материалом для образования этих песчани-
ков являлись высокозрелые коры выветривания
раннепротерозойского возраста, развитые по поро-
дам кристаллического основания. В породах прояв-
ляется как горизонтальная, так и косая и клиновид-
ная слоистость. Песчаники сформированы в не-
больших внутриконтинентальных опресненных
бассейнах и представляют собой аллювиально-
дельтовые отложения. Подобные бассейны были
развиты в понижениях рельефа вблизи разломных
зон (Махнач и др., 1976; Геология…, 2001). Дан-
ных об изотопном возрасте пород шеровичской
серии до сих пор нет. В настоящее время шеро-
вичская серия отнесена к среднему рифею как в
Беларуси (Стратиграфические…, 2010), так и в
России (восток Оршанской впадины, Крестец-
кий и Солигаличский авлакогены) (Кузьменко,
Шик, 2006).

Наиболее широко как по площади современной
Беларуси, так и в объеме Волыно-Оршанского па-
леопрогиба развита белорусская серия, мощность
которой в Волыно-Полесской части прогиба до-
стигает 600 м, а в Оршанской части понижается
до 300 м. Серия сложена красноцветными терри-
генными породами рогачевской, руднянской,
пинской, оршанской и лапичской свит (рис. 1).
При этом руднянская и пинская свиты являются
фациальными и возрастными аналогами соответ-
ственно в Оршанской и Волыно-Полесской ча-
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ЗАЙЦЕВА и др.

стях ВОП и вместе с рогачевской свитой объеди-
няются в полесский горизонт.

Рогачевская свита имеет мощность 30–40 м и
представлена чередованием аркозовых разно-,
средне- и мелкозернистых песчаников лилово-ко-
ричнево-бурого цвета с прослоями алевролитов.
Характерно нерегулярное переслаивание литологи-
ческих разностей, косая слоистость, плохая сорти-
ровка материала, что указывает на колебание глу-
бины бассейна, наличие течений, близость бере-
говой линии.

Вышележащая красноцветная толща хорошо
сортированных мелкозернистых песчаников с
тонкими редкими прослоями алевролитов имеет
разный петрографический состав. В Волыно-По-
лесской части ВОП песчаники имеют олигомик-
товый и мезомиктовый состав и относятся к пин-
ской свите, а в Оршанской части они преимуще-
ственно олигомиктового состава и относятся к
руднянской свите. Максимальная мощность пин-
ской свиты достигает 460 м в Волыно-Полесской
части. Песчаники сложены угловато-окатанными
зернами с гематит-каолинит-гидрослюдистым це-
ментом и редкими слойками доломитов (1–2 см).
Отложения накапливались в условиях мелковод-
ного эпиконтинентального бассейна с понижен-
ной соленостью, маломощные прослои доломитов
маркируют периоды его обмеления (Кузьменкова
и др., 2019а, 2019б).

Оршанская свита распространена только в Ор-
шанской части ВОП (более 600 м) и представлена
переслаиванием красноцветных мелко- и средне-
мелкозернистых песчаников с высокой степенью
окатанности и сортировки материала (Махнач
и др., 1976; Геология…, 2001). Свита разделена на
три подсвиты по составу песчаных пород. Ниж-
няя подсвита (до 200 м) сложена олигомиктово-

кварцевыми песчаниками, а средняя (до 250 м) –
кварцевыми песчаниками со средней и слабой
степенью цементации. Верхняя подсвита (до 200 м)
сложена плотными кварцитовидными песчани-
ками с регенерационным кварцевым цементом.
Отложения формировались в условиях замкнуто-
го мелководного внутриконтинентального опрес-
ненного бассейна.

Лапичская свита (мощность до 82 м), по страти-
графическому объему соответствующая одноимен-
ному горизонту региональной стратиграфической
схемы (РСС) (рис. 2), сложена нерегулярно пере-
слаивающимися красноцветными терригенными
породами (полимиктовыми конгломератами, пес-
чаниками с глинисто-доломитовым цементом, гли-
нистыми и песчаными алевролитами) и доломи-
тами с большой долей алевроглинистой примеси.
В своей нижней части свита представлена порода-
ми преимущественно терригенного, а в верхней –
терригенно-доломитового состава. Отложения
образовались в Оршанской части ВОП в условиях
небольшого замкнутого мелководного континен-
тального бассейна с переменной соленостью
(Махнач и др., 1976; Стратиграфические…, 2010).

В настоящее время полесский горизонт отно-
сят к среднему рифею, а лапичский горизонт – к
верхнему рифею Беларуси (Стратиграфиче-
ские…, 2010). Как уже было отмечено выше, опуб-
ликованные в 1970-х годах K–Ar датировки для
диабазов, прорывающих терригенные породы
крестецкой серии в Валдайском грабене (1180–
1345 млн лет) и полесской свиты в Волыно-По-
лесской части ВОП (1040–1175 млн лет), сегодня
не могут быть признаны надежными. В то же вре-
мя имеющиеся сведения о “молодом” возрасте
базируются на U–Pb данных, полученных лишь
по одному зерну из песчаников полесской серии

Рис. 1. Тектоническая схема фундамента Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и структур ее обрамления (по
Кузнецов, Романюк, 2021). 
Аббревиатуры: Вс – Валаамский силл; ВК – мафические комплексы около оз. Верхнее Куйто. Плутоны: Ко – Коро-
стеньский, КН – Корсунь-Новомиргородский, НУ – Новоукраинский, Ма – Мазуринский, Р – Рижский, В – Вы-
борский, С – Салми. ВО – Волыно-Оршанский палеопрогиб. Авлакогены и грабены: СР – Средне-Русский, Па – Па-
челмский, КБ – Камско-Бельский, СА – Серноводско-Абдулинский, М – Московский, В – Валдайский, Ла – Паш-
ско-Ладожский, РСБМ – рифтовая система Белого моря. Цифрами показаны возрасты магматитов, млрд лет. 
1–3 – палеозоиды складчато-надвиговых поясов, обрамляющих ВЕП: 1 – уралиды, 2 – варисциды, 3 – скандинавские
каледониды; 4 – неопротерозойско-среднекембрийские комплексы: протоуралиды–тиманиды Западного Урала, Ти-
мано-Печорско-Баренцевоморского региона, Приуральской части ВЕП и Скандинавии и кадомиды–авалониды юж-
ного и юго-восточного обрамления ВЕП: а – осадочные (преимущественно), б – вулканические, вулканогенно-оса-
дочные и осадочные; 5 – Скифско-Туранская платформа; 6 – неопротерозойские рифтогенные структуры; 7–10 – не-
опротерозойские комплексы и переработанные архейско-палеопротерозойские комплексы северо-западной и
западной частей ВЕП: 7 – свекофено-норвежская орогения (~1.2–0.9 млрд лет), 8 – данополонская орогения (~1.47–
1.42 млрд лет), 9 – телемаркская орогения (~1.52–1.48 млрд лет), 10 – готская орогения (~1.73–1.55 млрд лет); 11–16 –
палеопротерозойские и архейские комплексы Фенноскандии, Волго-Уралии и Сарматии: 11 – Лапландско-Кольский
ороген (~2.0–1.9 млрд лет), 12 – Средне-Русский ороген (~1.8–1.7 млрд лет), 13 – Волго-Сарматский ороген (~2.1–
2.0 млрд лет), 14 – протерозойские комплексы Фенноскандии, 15 – протерозойские комплексы Сарматии и Волго-
Уралии, 16 – архейские комплексы (~3.70–2.50 млрд лет); 17 – сутуры вдоль внешней границы докембрийского остова
ВЕП (Балтики), границы блоков внутри ВЕП, границы неопротерозойских (1.6–0.8 млрд лет) рифтов и авлакогенов:
а – главные разломы, б – их предполагаемые продолжения; 18 – контуры обнажений тиманид и протоуралид; 19 – анор-
тозит-гранит-рапакиви и А-граниты; 20 – базальтоиды, мафические дайковые комплексы; 21 – места отбора проб из
песчаников, для которых выполнено U–Th–Pb датирование детритового циркона.
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в Волыно-Полесской части ВОП (скв. 56, Ровен-
ская область) – 1018 ± 43 млн лет (Shumlyanzkyy
et al., 2015) и из руднянской (аналог пинской)
свиты в скв. Вильчицы 1 в Оршанской части
ВОП – 954 ± 12 млн лет (Paszkowski et al., 2019).
Кроме того, на графике плотности вероятности,
демонстрирующем данные о U–Pb возрасте цир-

кона из рифейского песчаника пинской свиты
(см. Paszkowski et al., 2019, fig. 6), представлено
единичное значение с возрастом около 600 млн
лет, что очевидно является артефактом. Безуслов-
но, все полученные по единичным зернам цирко-
на данные являются недостаточными и требуют
специального подтверждения.
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Рис. 2. Положение изученных образцов песчаников в схематических разрезах верхнепротерозойских пород Кормян-
ской и Быховской скважин. 
V – венд, н – нижний венд, Lap – лапичский горизонт, Shr – шеровичская серия; Vlč  – вильчанская серия; свиты:
Brt – бортниковская, Or – оршанская, Lp – лапичская, Bl – блонская; mk – микашевичский комплекс, гранодиориты,
vl – волхвинский комплекс, габброиды. а Аксаментова, 2002. ОСШ – общая стратиграфическая шкала, РСС – регио-
нальная стратиграфическая схема, МСП – местные стратиграфические подразделения.
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Для уточнения времени накопления шерович-
ской и белорусской серий, а также установления
возможных источников поступления терриген-
ного материала, заполняющего центральную
часть ВОП, нами проведено U–Th–Pb LA-ICP-
MS геохронологическое изучение зерен детрито-
вого циркона. Образцы были отобраны из двух
удаленных на 25 км друг от друга скважин Кор-
мянская (д. Барсуки Кормянского р-на Гомель-

ской обл.) и Быховская (д. Большая Зимница
Славгородского р-на Могилевской обл.), распо-
ложенных в пределах восточной прибортовой ча-
сти Волыно-Оршанского палеопрогиба (рис. 1).
Отобранные образцы песчаников представляют
нижнюю часть шеровичской серии – бортников-
скую свиту (обр. Km-648), средние и верхние части
белорусской серии – руднянскую (обр. Km-519 и
Bh-735) и оршанскую (обр. Bh-706) свиты.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 5  2023

U–Th–Pb ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 47

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Выделение зерен циркона проведено по стан-

дартной методике с использованием тяжелых
жидкостей. Изучение особенностей внутреннего
строения детритового циркона проведено на ска-
нирующем электронном микроскопе TESCAN
VEGA 3 в режиме катодолюминесценции.

U–Th–Pb геохронологические исследования
зерен циркона выполнены с помощью системы
лазерной абляции NWR-213 с камерой TwoVolu-
meTwo, совмещенной с ICP масс-спектрометром
ELEMENT XR. Диаметр пучка лазера составлял
25 мкм, длительность измерения – 100 с (40 с –
холостой по газу, 60 с – абляция). Калибровка
произведена по стандартному циркону GJ-1
(Jackson et al., 2004). Для контроля качества ана-
литических данных использованы стандартные
цирконы Harvard 91500 и Plešovice. Для стандарт-
ного циркона Harvard 91500 в ходе исследований
получены средневзвешенные значения возрас-
тов: по отношению 207Pb/206Pb − 1067 ± 6 млн лет
(0.59%, 2σ, n = 17, СКВО = 1.3, вероятность = 0.16),
по отношению 206Pb/238U − 1066 ± 7 млн лет (0.61%,
2σ, n = 17, СКВО = 0.031, вероятность = 1.000). Для
стандартного циркона Plešovice получено средне-
взвешенное значение возраста 337 ± 2 млн лет по
отношению 206Pb/238U (0.70%, 2σ, n = 17, СКВО =
= 0.27, вероятность = 0.998). Полученные для
стандартных цирконов значения возраста хорошо
совпадают с рекомендованными данными (Har-
vard 91500: 207Pb/206Pb − 1066.01 ± 0.61 млн лет,
206Pb/238U − 1063.51 ± 0.39 млн лет; Plešovice:
206Pb/238U − 337 ± 2 млн лет) (Horstwood et al.,
2016). U–Th–Pb изотопные отношения рассчита-
ны в программе GLITTER 4.0 GEMOC (Van Ach-
terbergh et al., 2001). Поправки на обычный сви-
нец введены с помощью программы ComPb (An-
dersson, 2002). Расчет конкордантных возрастов
(Concordia Ages) выполнен в программе IsoplotR
(Vermeesch, 2018). Только конкордантные оценки
(степень дискордантности менее 5%) возраста
приняты во внимание при построении гистограмм,
кривых относительной вероятности и расчете мак-
симумов возрастов (PeakAges) (Gehrels, 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Детритовый циркон из четырех образцов пес-

чаников (Km-648, Km-519, Bh-735 и Bh-706)
представлен зернами призматического и корот-
копризматического габитуса, с различной степе-
нью окатанности, в отдельных случаях до изомет-
ричной формы. Размерность варьирует от 60 до
300 мкм. Катодолюминесцентное исследование
показало, что большинство зерен имеет тонкую
осцилляторную зональность и хорошо проявлен-
ную секториальность, однако часть зерен не име-
ет видимой зональности (рис. 3).

Из изученных образцов Km-648, Km-519, Bh-735
и Bh-706 удалось проанализировать 34, 123, 102 и
112 зерен циркона соответственно. В результате
получено соответственно 29, 94, 35 и 44 оценок
возраста с приемлемой степенью дискордантно-
сти (менее 5%) (табл. 1, 2).

Для обр. Km-648 возрасты зерен циркона на-
ходятся преимущественно в интервалах: 945–
1091, 1126–1163, 1311–1346, 1403–1423 и 1508–
1580 млн лет (табл. 3), с максимумами на кривой
относительной вероятности возрастов: 1.01 (n = 5),
1.13 (n = 3), 1.31 (n = 3), 1.41 (n = 3), 1.54 (n = 5) млрд
лет (рис. 4). Возрасты единичных зерен составля-
ют: 1225, 1234, 1987, 2085, 2090, 2442 и 2788 млн лет.

Для обр. Km-519 возрасты зерен циркона по-
лучены в интервалах: 948–1086, 1153–1248, 1319–
1342, 1416–1484, 1955–1989, 2014–2038, 2079–
2121, 2161–2183 и 2761–2772 млн лет (табл. 3), с
максимумами на кривой относительной вероят-
ности возрастов: 0.95 (n = 4), 1.03 (n = 17),
1.23 (n = 10), 1.33 (n = 3), 1.43 (n = 4), 1.96 (n = 3),
2.03 (n = 7), 2.10 (n = 9), 2.18 (n = 3) и 2.77 (n = 3)
млрд лет (рис. 4). Возрасты единичных зерен соот-
ветствуют 1526–1626, 1880, 2412–2465, 2622–2710,
2916, 2924 и 3481 млн лет.

В обр. Bh-735 и Bh-706 возрасты циркона на-
ходятся в гораздо более узких интервалах. Для
обр. Bh-735: 1941–1998, 2010–2069 и 2084–2111 млн
лет (табл. 3), с максимумами на кривой относи-
тельной вероятности возрастов: 1.98 (n = 24), 2.07
(n = 6), 2.09 (n = 3) млрд лет (рис. 4). Возрасты
единичных зерен составляют 1785 и 2124 млн лет.

Возрасты циркона из обр. Bh-706 находятся в
интервалах 1791–1821, 1952–1998 и 2010–2068 млн
лет (табл. 3), с максимумами на кривой относи-
тельной вероятности возрастов: 1.80 (n = 3),
1.99 (n = 27) и 2.68 (n = 7) млрд лет (рис. 4). Воз-
расты единичных зерен – 1151, 2083, 2085, 2109,
2116 и 2150 млн лет.

Стратиграфические следствия. Шеровичская
серия и нижняя часть белорусской серии (полес-
ский горизонт, включая руднянскую свиту) в
стратиграфических схемах Беларуси относятся к
среднему рифею (Стратиграфические…, 2010) на
основании K–Ar датировок (1040–1175 млн лет)
диабазов, прорывающих терригенные породы по-
лесской свиты в Волыно-Полесской части ВОП.
В общей стратиграфической шкале верхнего про-
терозоя изотопный возраст границы среднего и
верхнего рифея обоснован в сибирском гипостра-
тотипе рифея и опирается на слои, в которых по-
являются первые представительные наборы позд-
нерифейских микрофоссилий (Вейс, Воробьева,
1996; Сергеев и др., 2006; Семихатов и др., 2015).
Согласно двум Pb–Pb изотопным датировкам из-
вестняков, отобранных вблизи кровли среднего ри-
фея и основания верхнего рифея, возраст границы
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Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона из песчаников бортниковской (обр. Кm-648), руднянской (обр. Km-519
и Bh-735) и оршанской (обр. Bh-706) свит, выполненные в режиме катодолюминесценции. Кружками обозначены точ-
ки, где проводились U–Th–Pb измерения.
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среднего и верхнего рифея близок к 1030 млн лет
(Семихатов и др., 2015).

Проведенное нами U–Th–Pb исследование
обнаружило, что песчаники шеровичской серии
содержат большое количество зерен циркона с
возрастом от 948 до 1030 млн лет (табл. 1 и 3). При
этом, несмотря на большую мощность (около
140 м), зерна циркона с таким “молодым” возрас-
том присутствуют как в нижней части серии, так
и в верхней. Присутствие во всем объеме шеро-
вичской серии обломочного материала позднери-
фейского возраста указывает на то, что эти песча-
ники моложе среднего рифея. Это меняет преж-

ние представления о возрасте шеровичской серии
и позволяет отнести ее к позднему рифею.

Палеогеографические следствия. Полученные
данные свидетельствуют о том, что источниками
циркона для рифейских песчаников белорусской
серии в разрезе скв. Быховская являлись преиму-
щественно раннепротерозойские (палеопротеро-
зойские) породы с очень узким возрастным ин-
тервалом 1.98–2.09 млрд лет. Такой же узкий воз-
растной интервал характерен и для зерен циркона
из песчаников пинской свиты белорусской серии
в скв. Вильчицы 1 (Paszkowski et al., 2019), распо-
ложенной в 50 км севернее от скв. Быховская. На-
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против, песчаники шеровичской и белорусской
серий в скв. Кормянская, расположенной южнее
на 25 км от скв. Быховская, сложены продуктами
разрушения пород разновозрастных источников:
средне- и раннерифейского (мезопротерозойско-
го) – 0.95–1.58 млрд лет, раннепротерозойского
(палеопротерозойского) – 1.88–2.44 млрд лет и
даже архейского – 2.62–3.48 млрд лет. Наблюдае-
мые различия возрастных популяций циркона в
песчаниках белорусской серии в трех близко рас-

положенных скважинах указывают на изменение
состава питающих областей ВОП в рифейское
время. Вероятно, главной причиной такого раз-
личия является сложное блоковое строение дна
палеопрогиба, влиявшее на пути транспортиров-
ки терригенного материала.

Скважины Быховская и Кормянская пробуре-
ны в пределах восточной прибортовой Оршан-
ской зоны ВОП, поэтому очевидно, что ведущим
источником зерен обломочного циркона ранне-

Таблица 3. Результаты U–Th–Pb датирования детритового циркона из рифейских песчаников шеровичской
(обр. Km-648) и белорусской серий (обр. Km-519, Bh-735 и Bh-706)

Примечание. (*) пик – максимум вероятности возраста (2σ) на кривой относительной вероятности; (**) единичные зерна, не
образующие популяций.

Характеристики детритовых цирконов:
возрастной диапазон популяций (количество зерен, n, 

пик максимальной вероятности*) и возраст единичных зерен (млн лет)**

Тектонические события,
возраст питающих провинций

Km-648
бортниковская 

свита

Km-519
руднянская

свита

Bh-735
руднянская

свита

Bh-706
оршанская 

свита

945–1091,
(n = 8, 1006)
1163–1126

(n = 3, 1131)

948–1086,
(n = 26, 954, 1031)

1151** Свеконорвежская (гренвильская) (?) 
орогения, Фенноскандия (?) 

(960–1140 млн лет)

(1225, 1234)**
(n = 2)

1311–1346
(n = 3, 1314)
1403–1423

(n = 3, 1412)

1153–1248
(n = 15, 1227)

1319–1342
(n = 3, 1333)
1416–1484

(n = 6, 1426)

Данополонская орогения
(1420–1470 млн лет), телемаркская 

орогения (1480–1520 млн лет)

1508–1580
(n = 6, 1543)

(1526–1626)**
(n = 6)

Готская орогения, Фенноскандия 
(1550–1730 млн лет)

1987**
(n = 1)

1955–1989
(n = 6, 1962)

1785**
1998–1941

(n = 24, 1982)

1821–1791
(n = 3, 1796)
1998–1952

(n = 27, 1985)

Осницко-Микашевичский ороген, 
северо-запад Сарматии

(1800–2000 млн лет)

2014–2038
(n = 7, 2027)

2010–2069
(n = 6, 2066)

2010–2068,
(n = 7, 2068)

Постколлизионный магматизм, 
северо-запад Сарматии 

(2020–2070 млн лет)

(2090, 2085)**
(n = 2)

2079–2121
(n = 10, 2095)

2084–2111
(n = 3, 2093)

(2083–2116)** Гранулитовый метаморфизм, северо-
запад Сарматии (2070–2100 млн лет)

(2442–2788)**
(n = 2)

2161–2183
(n = 3, 2175)

(2412–2710)**
(n = 6)

2761–2772
(n = 3, 2769)

(2916–3481)**
(n = 3)

2124** 2150** Породы комплексов Сарматии
(2100–3300 млн лет)
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протерозойского и архейского возраста могли
выступать различные кристаллические комплек-
сы прежде всего Сарматии. Кристаллические по-
роды с возрастом 1.8–3.7 млрд лет широкого рас-
пространены в фундаменте Сарматии (Бибикова
и др., 1995, 2008; Bogdanova et al., 2008). Породы с

таким же древним возрастом присутствуют в фун-
даменте Фенноскандии (Huhma et al., 2004; Laht-
inen et al., 2005; Слабунов и др., 2006; Балтыбаев
и др., 2009), обрамляющей ВОП с севера.

В зоне сочленения Сарматии и Волго-Уралии
(Волго-Сарматский ороген) и в пределах Средне-

Рис. 4. Гистограмма распределения и график относительной вероятности для U–Pb возрастов детритового циркона из
рифейских песчаников шеровичской (обр. Km-648) и белорусской серий (обр. Km-519, Bh-735 и Bh-706).

7

5

3

1

20

15

10

5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
млрд лет

Бортниковская свита

Руднянская свита

К
ол

ич
ес

тв
о 

зе
ре

н,
 n

Km-648

Km-519

0.
96

0.
95

1.
01

1.
0

1.
13

1.
23

1.
31

1.
33

1.
41

1.
43

1.
54

1.
57

1.
96

2.
00

1.
88

2.
09

2.
09

2.
03

2.
18

2.
44

2.
41

2.
79

2.
71

2.
62 2.

90

3.
48

2.
77

15

10

5

Руднянская свита

Bh-735

1.
79

1.
98

2.
07

2.
09

15

20

25

10

5

Оршанская свита

Bh-706

1.
76

1.
99

2.
07

1.
15

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 в

ер
оя

тн
ос

ть



58

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 5  2023

ЗАЙЦЕВА и др.

Русского орогена, примыкающего к ВОП с севе-
ро-востока (рис. 1), преобладают породы ранне-
протерозойского возраста – 1.8–2.1 млрд лет (Ак-
саментова, 2002; Lahtinen et al., 2005; Бибикова
и др., 2009; Савко и др., 2017, 2019; Бурмистров
и др., 2019; Kuzmenkova et al., 2019a, 2019b; Кузне-
цов и др., 2019). К этому этапу относятся грано-
диориты микашевичского комплекса, которые
вскрыты скв. Кормянская на глубине более 660 м.
Породы этого комплекса образуют крупные мас-
сивы, слагающие до 70% площади Осницко-Ми-
кашевичского магматического (вулканоплутони-
ческого) пояса, который протягивается вдоль
Сарматского сегмента ВЕП и вдоль южного борта
ВОП на 650 км (Аксаментова, 2002). Согласно гео-
хронологическим данным, интрузивные и эффу-
зивные породы Осницко-Микашевичского пояса
кристаллизовались в интервале 1.97–2.00 млрд лет
(Щербак и др., 1990; Аксаментова, 2002; Шум-
лянский, 2014). Таким образом, продукты разру-
шения именно раннепротерозойских гранулито-
вых и постколлизионных орогенных комплексов
формируют терригенные отложения, вскрытые в
скв. Быховская.

Доля зерен циркона из раннепротерозойских
комплексов в песчаниках скв. Кормянская зани-
мает значительно меньшую (одну четверть) часть,
а доля зерен циркона из архейских комплексов в
этих песчаниках еще меньше – около одной деся-
той от общей выборки. Две трети зерен детритового
циркона в песчаниках скв. Кормянская имеют ран-
не- и среднерифейский (мезопротерозойский) воз-
раст – 950–1580 млн лет. Магматические породы
такого возраста в пределах Сарматии пока не из-
вестны (рис. 1). Нахождение циркона с возрастом
около 1 млрд лет в песчаниках шеровичской се-
рии может указывать на пока не обнаруженный
источник сноса, расположенный в непосредствен-
ной близости от места бурения скв. Кормянская.
Потенциальными источниками циркона с возрас-
том 1.5 млрд лет могли быть анортозит-гранитные
магматические комплексы, широко развитые на
юго-западе Фенноскандии, в том числе мостов-
ский и гродненский комплексы Беларуси (Пискун
и др., 2020), находящиеся в 400 км от скв. Кормян-
ская. Однако также вероятным может быть пред-
положение о привносе обломочного материала с
возрастом 950–1580 млн лет из более дальних об-
ластей. На длительный перенос указывает значи-
тельная доля зерен циркона магматического ге-
незиса с сильной и средней степенью окатанности
(рис. 3). Магматические породы мезопротерозой-
ского возраста известны среди кристаллических
комплексов Фенноскандии, в пределах которой
широко развиты огромные поля гранитов-рапаки-
ви готского возраста (1.50–1.62 млрд лет; Ларин,
2011), магматические породы данополонского и
телемарского орогенов (1.42–1.52 млрд лет; Bin-
gen, Solli, 2009; Wiszniewska, Krzemińska, 2021), а

также гренвильские магматические комплексы
Свеко-Норвегии (0.95–1.22 млрд лет; Andersson
et al., 2002; Bingen et al., 2003; Bingen, Solli, 2009;
Bogdanova et al., 2008). Интересно отметить, что по-
пуляции циркона с возрастом ~980–1540 млн лет
также установлены в тиллитах глусской свиты
вильчанской серии венда и в песчаниках страдче-
ской свиты раннего кембрия, тогда как в породах
волынской и валдайской серий венда зерен цир-
кона такого возраста не обнаружено (Paszkowski
et al., 2019). Это различие ясно указывает на рас-
ширение области сноса в раннем венде и раннем
кембрии в пределах западной окраины ВЕП.

Проблема появления зерен детритового цир-
кона гренвильского и готского возраста уже под-
нималась при рассмотрении позднерифейских и
вендских осадочных пород восточной (ураль-
ской) окраины Восточно-Европейской платфор-
мы (Кузнецов и др., 2012; Kuznetsov et al., 2014;
Зайцева и др., 2022). В качестве вероятного источ-
ника гренвильских цирконов для терригенных
пород позднего рифея на востоке Балтики пред-
лагались орогены квинслендской окраины Ав-
стралии, при этом территории древнего конти-
нента Балтика исключались как потенциальные
области сноса (Kuznetsov et al., 2014; Кузнецов,
Романюк, 2021). Главным аргументом была зна-
чительная (более 2500 км) удаленность свеконор-
вежских комплексов и отсутствие путей доставки
обломочного материала на противоположный
край Балтики. В частности, современная ориен-
тировка палеопрогибов (авлакогенов) не имеет
прямой связи между западной (свеконорвеж-
ской) и восточной (уральской) окраиной Балти-
ки. Однако анализ данных показал, что цирконы
из свеконорвежских комплексов и гранитов-ра-
пакиви Фенноскандии доминировали в терри-
генных породах начала и середины позднего ри-
фея (Маслов и др., 2018; Зайцева и др., 2022), а в
венде их доля только увеличилась. Поскольку не во
всех палеореконструкциях Австралийский кон-
тинент был причленен к Балтике в неопротерозое
(позднем рифее и венде), перенос обломочного
материала на 1800–2500 км внутри континента
выглядит предпочтительным (Зайцева и др., 2022).

Волыно-Оршанский палеопрогиб расположен
между двумя мегаблоками Сарматия и Фенноскан-
дия. Учитывая, что гревильский ороген со Свеко-
норвежским блоком представлял собой возвы-
шенную форму рельефа в позднем рифее, он и
продуцировал главный объем обломочного мате-
риала в пределах Фенноскандии, которая, в свою
очередь, непосредственно примыкала к палеопро-
гибу. В этом случае весь обломочный материал без
промежуточных ванн переносился в пониженные
формы рельефа, в палеопрогибы (авлакогены), воз-
никшие внутри континента Балтика. Потенциаль-
ными поставщиками обломочного циркона мог-
ли быть как мазурский, мостовский и гроднен-



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 5  2023

U–Th–Pb ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 59

ский анортозит-гранитные комплексы (возраст
1.5 млрд лет), расположенные в 400–500 км от
изученных скважин, так и фенноскандинавские
массивы гранитов-рапакиви (1.5–1.6 млрд лет),
удаленные от ВОП на 500–1200 км, а также грен-
вильские комплексы Свеконорвегии (0.95–
1.22 млрд лет), расположенные на расстоянии
1200–1500 км, либо неустановленный источник,
локализованный в пределах Волыно-Оршанско-
го палеопрогиба.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены новые данные по U–Th–Pb возрас-

ту зерен детритового циркона из песчаников ше-
ровичской и белорусской серий, возраст которых
ранее считался условно среднерифейским. Ре-
зультаты U–Th–Pb датирования впервые позволи-
ли выделить представительную популяцию цирко-
на с возрастом 1 млрд лет в породах шеровичской и
белорусской серий в скв. Кормянская, что опреде-
ляет возраст этих толщ как позднерифейский.
Поскольку ранее возраст шеровичской и белорус-
ской серий считался среднерифейским, новые
данные требуют пересмотра и уточнения регио-
нальной стратиграфической схемы рифея Волы-
но-Оршанского палеопрогиба.

Преобладание зерен детритового циркона с
возрастом около 1 млрд лет в рифейских песчани-
ках только в одной скважине (скв. Кормянская)
среди всех изученных ранее скважин в пределах
ВОП позволяет предполагать, что неустановлен-
ный источник детритового материала мог распо-
лагаться в непосредственной близости от района,
в пределах которого пробурена скважина. Кроме
того, возможными ранне- и среднерифейскими
(мезопротерозойскими) источниками зерен дет-
ритового циркона в терригенных отложениях
Волыно-Оршанского прогиба могли быть кри-
сталлические комплексы гренвильского Свеко-
норвежского орогена (0.95–1.22 млрд лет), гра-
нитов Фенноскандии (1.5 млрд лет), магматиче-
ских и метаморфических комплексов Сарматии
(1.8–3.7 млрд лет).
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of the Volyn-Orsha Paleotrough, Belarus

T. S. Zaitsevaa, #, O. F. Kuzmenkovab, A. B. Kuznetsova, V. P. Kovacha, B. M. Gorokhovskya, 
Yu. V. Plotkinaa, E. V. Adamskayaa, and A. G. Laptsevichb

a Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, St. Petersburg, Russia
b State Enterprise “Research and Production Center for Geology”, Branch “Institute of Geology”, Minsk, Belarus

#e-mail: z-t-s@mail.ru

Geochronological U–Th–Pb LA-ICP-MS study of detrital zircon grains from Riphean sandstones of the
Sherovichi and Belarus series of the Orsha part of the Volyn-Orsha paleotrough (boreholes Korma and
Bykhov, Belarus) was carried out. The received U–Th–Pb geochronological data indicate that the primary
provenance of zircon was crystalline rocks of predominantly Early and Middle Riphean, as well as Early Pro-
terozoic and Archean age. The presence of detrital zircon grains with an age of 1 Ga in the sandstones of the
Sherovichi and Belarus series, which were previously considered Middle Riphean, evidences that these se-
quences are of Late Riphean age. A representative population of grains with an age of about 1 Ga was detected
only in the rocks of the Korma borehole, whereas in sandstones from other boreholes located within the
Volyn-Orsha trough (borehole 70, borehole Vilchitsy 1 and borehole Bykhovskaya), it is absent. This indi-
cates that a possible primary provenance of zircon could be located both within the paleotrough and at a con-
siderable distance, within the Grenville Sweconorwegian orogen.

Keywords: geochronology, Precambrian, Sherovichi and Belarus series, boreholes Korma and Bykhov, west
of the East European platform, Grenville orogeny


