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Комплексная интерпретация распределения значений δ13C, δ18О в карбонатах, δ34S и 87Sr/86Sr в гип-
се из освейского горизонта нижнего эйфеля на территории Беларуси показала, что значимость
постседиментационных изотопных сигналов несущественна и что изотопные вариации могут быть
непротиворечиво объяснены в рамках седиментационной модели. Наряду с интервалами, которые
характеризуются стандартными морскими значениями δ13C, в разрезах имеются отрицательные
экскурсы этого параметра (до –7…–11‰), маркирующие интервалы карбонатно-сульфатных пород
и менее масштабных проявлений сульфатов. Экскурсы соответствуют эвапоритовым эпизодам, ко-
гда бассейн мелел и, возможно, распадался на отдельные ванны, что приводило к увеличению роли
обогащенных почвенным углеродом континентальных вод в геохимической системе седиментации
за счет активизации их притока и/или в связи с обмелением. Эти воды могли поступать как с дли-
тельно обнаженных участков суши, где и в настоящее время эйфельские отложения отсутствуют,
так и с периодически существовавших островов. Изотопный состав кислорода не “реагирует” на от-
рицательные экскурсы δ13C аналогичными сдвигами в связи с возможным отсутствием существен-
ной разницы между значениями δ18О метеорных осадков, дающих начало водам суши, и морской
воды в низких широтах, где в девоне находилась территория Беларуси. Величины δ18О в 40% про-
анализированных проб заключены в пределы –4…–2‰, т. е. соответствуют эйфельскому “плато”
(~–3‰) на генерализованной хемостратиграфической кривой, построенной с использованием
кальцита раковин брахиопод из разных регионов мира. Значения δ18О > –2‰ (44% образцов), ве-
роятно, являются следствием испарительного концентрирования воды, а значения δ18О < –2‰
(16%), которые могут опускаться на пиках эвапоритовых эпизодов до –7.0…–9.5‰ обусловлены
прогревом воды (иногда весьма значительным) при обмелении бассейна. Активизация роли конти-
нентальных вод, сопровождающая эвапоритовые эпизоды, подтверждается тем, что отношение
87Sr/86Sr в освейском гипсе (0.708402–0.708742) гораздо более высокое, чем то, что характерно для
морской воды эйфельского века по глобальным оценкам (0.70772), а значения δ34S гипса (15.5–
21.2‰) более чем в половине проанализированных проб ниже свойственных морскому сульфату
среднего девона (19–20‰).
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В результате проводимых в Беларуси регио-
нальных геологоразведочных работ нового поко-
ления, включающих параметрическое бурение,
глубинное геологическое картирование, геологи-
ческое доизучение площадей, получен новый об-
ширный керновый материал. Это позволило ак-
тивизировать изотопно-геохимические исследо-
вания хемостратиграфического характера. Так,
в 2019–2022 гг. было выполнено такого рода изу-
чение карбонатных и карбонатсодержащих нижне-
и среднедевонских отложений в отдельно взятых

разрезах пяти скважин (рис. 1) [Махнач и др.,
2019а, 2019б, 2021, 2022а, 2022б, 2022в]. В настоя-
щей статье даны результаты сопоставления изо-
топных данных по этим разрезам для основной
части нижнего эйфеля, выделяемой в Беларуси
как освейский горизонт. Его образования корре-
лируются с отложениями дорогобужского гори-
зонта Московской синеклизы и вадьяского под-
горизонта наровского горизонта Литвы и широко
распространены на Центральном и Главном де-
вонских полях [Валюкявичюс, Голубцов, 1986;
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Родионова и др., 1995; Стратиграфические схе-
мы …, 2010].

Освейский горизонт как объект для реконструк-
ций палеогеографических обстановок и корреля-
ции отложений по изотопным характеристикам
весьма интересен в связи с разнообразием строе-
ния и вещественного наполнения его разрезов и
наличием в них эвапоритов. Далеко не всегда на-
блюдаются полные разрезы, которые в Беларуси
состоят из карбонатно-сульфатной (нижней) и
доломитово-мергельной (верхней) пачек. В пре-
делах присводовых участков Белорусской антек-
лизы и местами на юго-западной центриклинали
Оршанской впадины сульфатные породы отсут-
ствуют, а на их месте нередко залегают брекчии
глинисто-карбонатного состава [Геология Бела-
руси, 2001]. Дополнить информацию о разнообра-

зии условий седиментации в освейское время
можно не имеющим прямого отношения к пред-
мету наших исследований упоминанием о ка-
менной соли этого возраста, встречающейся на
отдельных структурах Припятского прогиба, ка-
менной и даже калийной (Ярцево) солях в Мос-
ковской синеклизе [Высоцкий и др., 1988; Геоло-
гия Беларуси, 2001].

Как увидим дальше, пять обсуждаемых в ста-
тье освейских разрезов также достаточно разно-
образны по литологии слагающих их пород.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Скважины, давшие основной материал для ста-

тьи, пробурены на разных тектонических струк-
турах Беларуси и выстраиваются в профиль с

Рис. 1. Расположение скважин, материалы по которым использованы в работе, на схеме тектонического районирова-
ния территории Беларуси и в контуре распространения нижне-среднедевонских отложений (врезка) [Геология Бела-
руси, 2001]. 
1 – кристаллический щит; 2 – антеклиза; 3 – седловина, горст; 4 – прогиб, впадина, синеклиза; 5 – разлом; 6–10 –
скважины на основной картосхеме: 6 – Северо-Полоцкая; 7 – Быховская; 8 – Кормянская; 9 – Приволье; 10 – ГГК-1;
11 – скважины на врезке (1 – Балаи 15, 2 – Оцковичи 5, 3 – Сахновичи 1, 4 – Кляпиничи 38, 5 – Боровино 3, 6 – Озе-
раны 3 к, 7 – Бердыж ЖТ-1, 8 – Прибор 1, 9 – Васильевка 1, 10 – Заборье 8, 11 – Замошье 26, 12 – Ухвище 2).
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северо-запада на юго-восток (см. рис. 1). Это
параметрические скважины Северо-Полоцкая
(на юго-востоке Латвийской седловины), Быхов-
ская (в зоне сочленения Оршанской впадины и
Жлобинской седловины), Кормянская (на Жло-
бинской седловине), Приволье (на Северо-При-
пятском плече Припятского прогиба) и картиро-
вочная скважина ГГК-1 (в Клинцовском грабене
на юго-западном краю Воронежской антеклизы).

Коллекция каменного материала из керна ука-
занных скважин включала 103 образца карбонат-
ных и карбонатсодержащих пород освейского
горизонта, использованных для определения изо-
топного состава углерода и кислорода, карбонат-
ности пород и содержания в них органического
углерода (Сорг), и 9 проб гипса – для изотопного
анализа серы.

Разрешение построенных кривых вариаций
изотопного состава углерода и кислорода в освей-
ском горизонте, определяемое метражом разреза,
охарактеризованным одним образцом, оказалось
следующим: скв. Северо-Полоцкая – 1.0 м, Бы-
ховская – 1.6, Кормянская – 1.7, Приволье – 1.7,
скв. ГГК-1 – 0.7 м. Эти цифры регламентированы
степенью полноты отбора керна при бурении и
достаточностью содержания карбонатов в поро-
дах для изотопного анализа.

Изотопные определения углерода, кислорода
и серы производились на масс-спектрометре
Delta V Advanced с использованием установки
Gas-Bench-I в лаборатории геохимии изотопов
и геохронологии Геологического института РАН
(Москва). Изотопные отношения даны относи-
тельно следующих стандартов: δ13C – PDB, δ18О –
PDB, δ34S – CDT. Точность (воспроизводимость)
определений находится в пределах ±0.2‰. Кар-
бонатность пород газометрическим методом и со-
держание Сорг посредством оксидометрии опре-
делялись в Институте геологии (Минск).

В работе использовались также опубликован-
ные ранее результаты изотопного анализа серы
[Махнач и др., 1987] и стронция [Махнач и др.,
2000] в образцах гипса освейского горизонта Бе-
ларуси. Масс-спектрометрический анализ серы
в этих образцах произведен во ВСЕГЕИ (Ленин-
град). Выделение стронция из гипса выполня-
лось в Институте наук о Земле Еврейского уни-
верситета (Иерусалим), определение отношения
87Sr/86Sr – в лаборатории изотопной геологии На-
учного совета по окружающей среде (Ноттингем).
Многократные измерения стандарта SRM NBS
987 в названной лаборатории дают величину
87Sr/86Sr = 0.710248 ± 0.000008. Эмиссионно-
спектральный анализ содержания стронция де-
лался в Институте геологических наук НАН Бела-
руси (Минск).

ЛИТОЛОГИЯ
Во всех пяти изучавшихся в этой работе разре-

зах (рис. 2, 3) отложения освейского горизонта
подстилаются образованиями адровского гори-
зонта нижнего эйфеля (верхняя часть ряжского
горизонта Центрального девонского поля, пяр-
нуский горизонт Главного девонского поля) и пе-
рекрываются породами городокского горизонта
среднего эйфеля (клинцовский и мосоловский го-
ризонты Московской синеклизы, лейвуский под-
горизонт наровского горизонта Литвы [Сорокин
и др., 1981; Валюкявичюс, Голубцов, 1986; Родио-
нова и др., 1995; Стратиграфические схемы …,
2010].

В разрезе скв. Северо-Полоцкая освейский го-
ризонт залегает в интервале глубин 313.5–327.6 м,
имеет мощность 14.1 м и представлен карбонат-
но-сульфатной пачкой. Это серые, темно- и свет-
ло-серые доломитовые мергели, доломитистые
глины, глинистые доломиты с прослоями, про-
жилками и корками розового и белого гипса.

В Быховском разрезе горизонта (250.0–294.1 м;
мощность 44.1 м) выделяются карбонатно-
сульфатная (нижняя) и доломитово-мергельная
(верхняя) пачки. Нижняя, мощностью 15.1 м,
сложена глинисто-карбонатно-сульфатными по-
родами, массивными и горизонтально-слоисты-
ми, переслаиванием глин и гипса (рис. 4а, 4б).
Цвет пород светло-серый, зеленовато- и корич-
невато-серый. Структура гипса от мелко- до
крупнокристаллической, окраска белая, светло-
серая, розовая, коричневая. Характерно попереч-
но-волокнистое сложение гипсовых прослоев.
Верхняя, доломитово-мергельная, пачка (29 м)
представляет собой чередование глин, глинистых
доломитов, доломитовых мергелей, песчаников
с карбонатно-сульфатным цементом. Породы зе-
леновато-серые, иногда с темно-коричневыми
разводами. Отмечаются прослойки и вкрапления
гипса белого, светло-серого, красновато-корич-
невого цвета.

Породы освейского горизонта в скв. Кормян-
ская (295.8–311.0 м; мощность 15.2 м) состоят,
главным образом, из карбонатного, глинистого и
сульфатного материала в разных сочетаниях и
структурных взаимоотношениях (см. рис. 4в, 4г).
Это зеленовато-серые и светло-серые мергели
с пропластками глин, доломитов, реже песчани-
ков, а также с линзовидными прослоями, гнездами,
вкраплениями и разноориентированными про-
жилками волокнистого, шестоватого, таблитча-
того и чешуйчатого гипса.

Освейский разрез скв. Приволье (830.4–880.8 м;
мощность 50.4 м) сложен серыми, зеленовато-се-
рыми, бежево-серыми, реже бурыми доломито-
выми мергелями, известковистыми и глинисты-
ми доломитами, в меньшей мере – доломитисты-
ми глинами и разнозернистыми песчаниками.
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Характерно значительное количество разнооб-
разных сульфатных проявлений: прослои карбо-
натно-сульфатных пород (1–30 см), сульфатные
желваки, гнезда, линзы (до 2–4 см), субверти-
кальные и субгоризонтальные прожилки, цемент
в песчаниках. Сульфатный материал представлен
как ангидритом, так и гипсом (в том числе селе-
нитом) белого цвета.

В скв. ГГК-1 освейский горизонт (413.0–430.0 м)
имеет мощность 17.0 м, начинается пластом пес-
чаников с карбонатным цементом и, в основном,
сложен серыми, зеленовато-серыми и темно-се-
рыми доломитовыми мергелями, доломитистыми
глинами с прослоями доломитов и песчаников.
По данным каротажа горизонт делится на две
равновеликие пачки: верхнюю, менее глинистую
(доломитово-мергельную), и нижнюю, более гли-
нистую. Последняя, возможно, является не со-
держащим гипса стратиграфическим аналогом
карбонатно-сульфатной пачки, представленной

во многих освейских разрезах на территории Бе-
ларуси.

Как видим, освейская толща в выбранных для
изотопно-геохимического изучения разрезах ха-
рактеризуются разной мощностью и глубиной за-
легания. Неодинакова и структура вещественного
наполнения разрезов. Мы имеем “классический”,
Быховский, разрез с двумя пачками (карбонатно-
сульфатной и доломитово-мергельной), три раз-
реза с карбонатно-сульфатными породами и суль-
фатными проявлениями по всей мощности го-
ризонта (скв. Северо-Полоцкая, Кормянская и
Приволье) и разрез, полностью лишенный суль-
фатных проявлений (скв. ГГК-1). Примечатель-
но, что разница в мощностях и литологическом
составе отложений наблюдается в восточных–
юго-восточных разрезах, находящихся относи-
тельно недалеко друг от друга. Это наводит на
мысль о непростой палеогеографической ситуа-
ции в освейское время, что интересно поверить
изотопно-геохимическими данными. А наличие в
нашем наборе разрезов одного (скв. Приволье) с
глубиной залегания отложений, в два, а то и в три
раза большей, чем в остальных, дает возможность
оценить значимость инфильтрационного катаге-
неза при интерпретации распределения изотопов
углерода и кислорода.

ГЕОХИМИЯ ИЗОТОПОВ
Диапазон вариаций изотопного состава угле-

рода и кислорода в породах освейского горизонта
широкий (см. рис. 2, 3, табл. 1). По скважинам
значения δ13C и δ18О заключены в следующие
интервалы: Северо-Полоцкая – –4.5…+0.8‰ и
‒4.8…–0.8‰ соответственно; Быховская – –9.5…
+1.0 и –6.7…–1.0; Кормянская – –11.7…–6.0 и
‒8.2…–2.4; Приволье – –7.5…–1.3 и –5.4…–0.1;
ГГК-1 – –11.3…–2.9 и –4.1…+2.2‰. Существен-
ные отклонения значений δ13C и δ18О от свой-
ственных морским седиментационным карбона-
там требуют рассмотреть ряд возможных вариан-
тов трактовки распределения изотопов.

Оценка роли окисления органического вещества 
в осадках

Один из основных факторов, вызывающих не-
гативное отклонение значений δ13C от стандарт-
ных морских – это мобилизация изотопно-лег-
кого углерода в образующихся карбонатах при
окислении органического вещества (ОВ), рассе-
янного в осадках [Фор, 1989]. Окислителем мо-
жет выступать как водорастворенный свободный
кислород, так и кислород сульфат-иона при бак-
териальной сульфат-редукции. Процесс с участи-
ем кислорода и в той, и в другой форме может
протекать как в зоне седиментации, так и в зоне
диагенеза.

Рис. 4. Проявления эвапоритового процесса в отло-
жениях освейского горизонта (нижний эйфель) Бела-
руси (керн, б–г – фото А.Г. Лапцевич). 
а – карбонатно-сульфатная порода с прожилками
гипса, скв. Быховская, гл. 289 м; б – доломитистая
глина с прослоем гипса-селенита, скв. Быховская,
гл. 282 м; в – терригенно-карбонатно-сульфатная по-
рода с гипсовыми прожилками, скв. Кормянская,
гл. 304 м; г – гипс-селенит с линзой доломитистой
глины, скв. Кормянская, гл. 301 м.

а б

в

г

2 cм
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Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов в отложениях освейского горизонта (нижний
эйфель) Беларуси

Глубина, м Литология Кальцит, % Доломит, % Сорг, %
δ13C, ‰ 
(PDB)

δ18О, ‰
(PDB)

Скв. Северо-Полоцкая

313.6 Мергель доломитовый с гипсом в трещине н/д 68.0 0.19 –0.5 –3.1
313.8 Доломит глинистый 0.4 78.3 0.30 –1.2 –2.4
314.0 Мергель глинистый доломитовый

с выделениями гипса
н/д 47.9 0.35 –1.6 –4.8

314.3 Глина доломитистая » 11.8 0.82 –2.0 –3.1
314.4 Мергель глинистый доломитовый

с корками гипса
» 39.3 0.98 –2.4 –4.1

314.8 Глина доломитистая » 14.0 4.22 –1.4 –3.6
315.1 Мергель доломитовый с прожилками гипса » 62.7 0.54 –1.7 –4.1
315.7 » » 73.5 0.26 –2.0 –3.8
316.2 Доломит с выделениями гипса 2.2 93.6 0.20 0.8 –0.8
316.4 Доломит глинистый с гнездами гипса

и сульфидами
н/д 75.7 0.47 –1.4 –4.1

317.5 Доломит глинистый 1.5 91.2 0.27 0.4 –1.9
319.4 Доломит известковистый глинистый 8.7 66.9 0.44 –1.8 –2.0
321.0 Глина доломитистая с выделениями гипса н/д 9.2 0.49 –4.0 –4.4
322.0 Глина доломитистая » 21.7 0.33 –4.5 –2.9

Скв. Быховская

250.1 Глина доломитистая 1.1 21.0 0.23 1.0 –3.3
251.4 Глина песчанистая доломитистая 0.7 4.8 0.18 –2.6 –3.3
252.7 Песчаник с карбонатным цементом 1.1 1.9 0.10 –3.5 –3.8
254.2 Мергель глинистый доломитовый 2.3 39.5 0.19 –0.1 –1.6
255.0 Мергель доломитовый песчанистый 1.1 24.3 0.25 –0.9 –3.2
256.7 » 1.6 27.5 0.20 –2.3 –1.9
259.7 » 1.1 24.9 н/д –0.4 –2.8
260.7 » 3.4 50.1 0.12 –2.4 –0.7
261.5 Мергель глинистый доломитовый 3.2 28.6 0.17 –1.7 –1.3
263.0 » 3.9 43.0 0.14 –1.7 –1.1
263.8 Глина карбонатсодержащая 1.1 3.0 0.21 –2.0 –4.6
264.9 Песчаник с карбонатным цементом 5.6 37.2 0.10 –1.1 –1.8
266.0 Глина доломитистая 1.1 19.0 0.22 –0.5 –2.7
267.3 Мергель доломитовый 4.9 69.3 н/д –0.4 –1.7
268.2 Мергель глинистый доломитовый 1.1 26.5 0.25 0.6 –3.0
268.8 Мергель доломитовый 4.3 49.9 0.20 0.1 –1.7
269.9 Песчаник с карбонатным цементом 0.4 5.9 0.11 –1.7 –4.7
271.4 Глина карбонатсодержащая н/д 1.0 0.33 –2.3 –3.3
273.5 Мергель доломитовый 3.4 59.3 0.39 –3.6 –1.8
274.6 Песчаник с карбонатным цементом н/д 2.0 0.07 –5.0 –1.4
275.9 Мергель глинистый доломитовый 2.3 43.8 0.21 –3.1 –1.8

277.2 » 3.0 28.6 0.21 –3.1 –1.0

277.6 Глина карбонатсодержащая 0.4 1.3 н/д –9.5 –6.7

279.3 Мергель доломитовый 8.2 42.5 0.37 –5.0 –1.9
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280.0 Мергель глинистый доломитовый 8.6 29.2 0.70 –8.6 –1.7
287.3 Глинисто-карбонатно-сульфатная порода 2.3 13.3 0.26 –6.8 –4.2
292.7 Глина доломитистая 2.0 7.0 1.50 –7.4 –2.0
293.8 Известковисто-доломитовая 

глинистая порода
17.0 59.3 1.26 –2.7 –3.0

Скв. Кормянская

298.2 Глина алевритистая доломитистая 0.7 5.5 0.60 –7.1 –2.7
300.3 Глина песчанистая доломитистая 0.9 5.5 0.25 –6.8 –7.0
301.7 Глина доломитистая 1.1 20.8 0.59 –9.0 –2.0
302.1 Глина алевритистая слабодоломитистая 0.4 5.0 0.77 –7.5 –7.2
302.7 Мергель доломитовый с розетками гипса 2.7 22.5 0.93 –9.2 –2.6
303.3 Глина доломитистая с сульфидами 0.7 5.7 2.25 –11.7 –5.1
304.0 Мергель доломитовый 3.0 54.3 0.25 –6.7 –2.4
306.2 Карбонатно-сульфатная порода 2.0 7.5 0.26 –6.0 –8.2
307.2 Терригенно-карбонатная порода 

с прослоем гипса
3.2 23.2 0.48 –6.3 –3.1

Скв. Приволье

831.6 Мергель известковисто-доломитовый 6.1 62.5 0.49 –3.5 –0.6
833.2 Доломит н/д 100.0 0.73 –4.2 –0.5
834.0 Известковисто-доломитовая 

порода глинистая
9.7 67.6 1.22 –3.6 –2.2

834.5 Мергель доломитовый н/д 57.4 1.46 –4.6 –1.8
835.2 Глина доломитистая » 13.6 1.37 –4.7 –2.1
835.8 Доломит глинистый с гнездами ангидрита » 84.9 0.79 –4.8 –0.2
837.0 Известково-доломитовая порода глинистая 21.3 67.1 0.28 –4.2 –1.3
839.0 Мергель глинистый доломитовый 0.4 47.2 0.48 –4.0 –1.1
843.0 Доломит известковистый слабоглинистый 8.5 85.4 0.56 –6.3 –1.8
844.7 Мергель доломитовый н/д 72.3 1.78 –7.4 –2.3
845.5 Известковисто-доломитовая 

песчанистая порода
11.5 69.0 0.41 –7.0 –2.0

847.5 Мергель доломитовый
с песчаным и алевритовым материалом

н/д 29.2 0.51 –6.3 –1.6

849.0 Мергель доломитовый 0.4 40.0 0.43 –5.4 –2.7
851.5 Доломит глинистый 3.9 80.3 0.31 –5.3 –3.6
852.0 Мергель известковисто-доломитовый 13.5 55.5 2.14 –6.4 –2.8
852.8 » 7.0 58.6 1.31 –6.5 –2.3
855.6 Песчаник доломитистый н/д 9.7 0.13 –3.3 –5.1
856.6 Доломит известковистый глинистый 8.7 68.1 0.29 –3.0 –2.0
859.7 Мергель доломитовый на контакте

с пластовым ангидритом
н/д 61.3 0.23 –1.6 –0.1

861.0 Песчаник известковистый » 7.9 0.10 –2.7 –5.4
862.4 Мергель глинистый доломитовый » 40.2 0.18 –2.2 –1.5

862.8 Глина доломитистая » 14.5 0.41 –1.3 –3.0

866.0 » » 22.6 0.19 –2.0 –2.4

Глубина, м Литология Кальцит, % Доломит, % Сорг, %
δ13C, ‰ 
(PDB)

δ18О, ‰
(PDB)

Таблица 1.  Продолжение
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Средние содержания Сорг в освейских разрезах
изучавшихся скважин находятся в диапазоне
0.32–0.71% (табл. 2). Приняв во внимание, что со-
став отложений, в основном, карбонатно-глини-
стый и глинисто-карбонатный и то, что субклар-
ки Сорг по разным оценкам [Вассоевич, 1973;
Ронов, 1993] составляют для глинистых пород
0.8–1.14%, а для карбонатных – 0.2–0.45%, кон-
центрацию ОВ в освейских отложениях наших
скважин остается признать невысокой. А если
учесть, что в “формировании” приведенных в

табл. 2 общих поскважинных средних величин
Сорг доминирующее место занимают субдомани-
коиды [Шванов и др., 1998] со средними содержа-
ниями 0.20–0.33%, то сделанный вывод о невы-
сокой концентрации ОВ может быть усилен.
Низкий уровень содержания Сорг в породах, с одной
стороны, можно считать аргументом для предпо-
ложения об отсутствии сколько-нибудь существен-
ной роли окисления ОВ осадков в распределении
изотопов карбонатного углерода. Но, с другой
стороны, именно невысокое содержание ОВ мо-

Примечание. Сорг – концентрация органического углерода, н/д – нет данных.

867.1 Песчаник доломитовый » 35.5 0.13 –2.7 –3.0
869.0 Доломит слабоизвестковистый глинистый 6.1 82.1 0.15 –3.7 –1.0
870.4 Мергель глинистый доломитовый н/д 28.9 0.19 –2.1 –3.6
872.0 » » 25.3 0.23 –5.1 –3.0
877.0 » » 29.2 0.32 –7.5 –3.9
880.5 Глина доломитистая » 15.8 2.48 –7.4 –4.8

Скв. ГГК-1

413.0 Песчаник с доломитом в цементе н/д 18.1 0.09 –2.9 –3.8
413.2 Глина с малой примесью доломита » 3.8 0.15 –3.3 –2.4
413.7 Мергель глинистый доломитовый » 42.5 0.15 –3.8 –0.6
414.1 Мергель известково-доломитовый 17.5 49.8 0.31 –3.6 –0.1
414.6 Глина доломитистая 0.1 21.5 0.16 –2.9 –1.4
416.0 Доломит известковистый глинистый 7.5 79.9 0.12 –3.4 –1.6
416.8 Мергель глинистый доломитовый 0.7 41.6 0.18 –5.1 –4.1
418.8 Доломит известковистый глинистый 12.1 77.1 0.20 –6.3 0.4
421.2 Мергель известково-доломитовый 26.4 29.4 1.22 –10.6 –1.8
421.5 Мергель глинистый доломитовый н/д 32.8 0.27 –10.8 –0.3
422.5 Мергель доломитовый 3.1 68.9 0.18 –10.5 –0.2
424.0 Глина доломитистая н/д 16.2 0.22 –11.3 0.1
424.5 Мергель доломитовый » 24.5 0.21 –11.0 2.2
425.0 » 2.0 52.4 0.26 –10.1 –0.2
425.6 Мергель глинистый доломитовый 1.8 44.6 0.23 –10.8 0.1
426.5 Мергель глинистый 

известковисто-доломитовый
11.3 25.7 0.33 –10.3 –1.6

427.0 Мергель глинистый доломитовый 2.7 23.3 1.33 –10.0 –1.6
427.4 Доломит известковистый глинистый 12.9 65.4 0.25 –10.5 –0.8
427.9 Мергель известковисто-доломитовый 10.2 43.3 1.00 –11.0 –0.8
428.9 Мергель известково-доломитовый 20.6 34.6 0.57 –9.3 –0.5
429.0 Глина доломитистая н/д 22.6 0.18 –5.2 –3.3
429.2 Песчаник с известково-доломитовым 

цементом
8.8 24.4 0.20 –7.6 –3.1

429.8 Песчаник с доломитовым цементом 0.3 12.4 0.15 –6.9 –3.3

Глубина, м Литология Кальцит, % Доломит, % Сорг, %
δ13C, ‰ 
(PDB)

δ18О, ‰
(PDB)

Таблица 1.  Окончание
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жет быть следствием его окисления в осадке и
указывать на имевшее место превращение орга-
нического углерода в карбонатный. Например,
в изученном нами недавно верхнефаменском слан-
ценосном разрезе Припятского прогиба наиболее
бедные органическим веществом известняки и
глинистые известняки (Сорг 0.92 ± 0.11%) оказа-
лись значительно более изотопно-легкими δ13C
(–9.6 ± 0.3‰), чем мергели, глинистые мергели и
карбонатсодержащие глины с Сорг 6.02 ± 0.80%
(δ13C = –3.5 ± 0.6‰) [Махнач и др., 2020].

Обратимся к рассмотрению структуры корре-
ляционных отношений δ13C–Сорг в освейских
разрезах (рис. 5).

В Северо-Полоцком разрезе нет даже намека
на какую-либо корреляцию этих параметров. Са-
мый богатый органическим веществом образец
доломитистой глины (4.22% Сорг), стоящий особ-
няком на диаграмме, характеризуется нормаль-

ной морской цифрой δ13C (–1.4‰). Точно такое
же значение δ13C отмечено в глинистом доломите
с сульфидами (см. табл. 1).

Отсутствует корреляция между обсуждаемыми
параметрами и в разрезе скв. Быховская. Приме-
чательны следующие “незакономерные” сочета-
ния в образцах пород значений δ13C и концентра-
ций Сорг: –2.7 и 1.26%, –6.8 и 0.26%, –7.4 и 1.50%,
–8.6 и 0.70% соответственно (см. табл. 1).

В Кормянском разрезе имеется тенденция к
обратной корреляции δ13C и Сорг, а образец с са-
мой низкой цифрой δ13C (–11.7‰) характеризу-
ется точкой, стоящей особняком на диаграмме, и
представлен содержащей сульфиды доломити-
стой глиной с Сорг 2.25%. Вместе с тем, диапазон
вариаций параметров по всем остальным образ-
цам небольшой: для δ13C –9.0…–6.0‰, для Сорг
0.25–0.93% (см. табл. 1).

Таблица 2. Статистическая характеристика распределения содержания Сорг (%) в породах освейского горизонта
(нижний эйфель) Беларуси

Примечание. n – число определений (знаменатель – в процентах),  – среднее арифметическое, xmin и xmax – минимальное
и максимальное значения.

Скважина (n)
Субдоманикоиды (0.1–0.5% Сорг) Доманикоиды (0.5–5.0% Сорг)

n xmin xmax n xmin xmax

Северо-Полоцкая (14) 0.70 10/71 0.19 0.49 0.33 4/29 0.54 4.22 1.64
Быховская (25) 0.32 22/88 0.07 0.39 0.20 3/12 0.70 1.50 1.20
Кормянская (9) 0.71 4/44 0.25 0.48 0.31 5/56 0.59 2.25 1.03
Приволье (29) 0.67 18/62 0.10 0.49 0.28 11/38 0.51 2.48 1.30
ГГК-1 (23) 0.38 19/83 0.09 0.33 0.24 4/17 0.57 1.33 1.03

x
x x

x

Рис. 5. Корреляционные отношения изотопного состава углерода и содержания органического углерода (Сорг) в отло-
жениях освейского горизонта (нижний эйфель) Беларуси. 
1–5 – скважины: 1 – Северо-Полоцкая, 2 – Быховская, 3 – Кормянская, 4 – Приволье, 5 – ГГК-1.
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В разрезе Приволье породы с наивысшими со-
держаниями Сорг (1.78, 2.14 и 2.48%) имеют низ-
кие значения δ13C (–7.4, –6.4 и –7.4‰ соответ-
ственно). Но таким же изотопным составом угле-
рода характеризуются и образцы, существенно
более бедные органическим веществом (табл. 1).
Преобладающая же часть образцов пород разреза
скв. Приволье заключена в диапазоне содержа-
ний Сорг 0.10–0.79%; значения δ13C здесь самые
разные: –7.5…–1.3‰; корреляции между пара-
метрами нет.

На диаграмме δ13C–Сорг (см. рис. 5) можно
усмотреть, что в скв. ГГК-1 породы нижней пач-
ки освейского горизонта, имеющие более легкий
изотопный состав углерода, чем верхней, в целом
характеризуются большим содержанием ОВ. Од-
нако, когда мы дополнили данные, по которым
строилась диаграмма, результатами определений
Сорг в образцах пород, обогащенных органиче-
ским веществом и не включенных в круг изотоп-
ной аналитики из-за их низкой карбонатности, то
средние содержания Сорг в нижней (27 определе-
ний) и верхней (18) пачках оказались близкими
между собой (0.57 ± 0.09 и 0.48 ± 0.13% соответ-
ственно).

Суммируя приведенные факты о соотношении
величин δ13C и содержаний Сорг в освейских отло-
жениях, нельзя исключить, что окисление ОВ
в результате как сульфат-редукции, так и с уча-
стием свободного кислорода, в разные отрезки
времени и на отдельных участках бассейна осад-
конакопления с повышенными концентрациями
Сорг могло оказывать влияние на изотопный со-
став карбонатного углерода. Однако действием
этого фактора вряд ли можно объяснить ярко вы-
раженные отрицательные экскурсы δ13C в разре-
зах изучаемых скважин (см. рис. 2).

Оценка роли инфильтрационных метеогенных вод

Важный постдиагенетический фактор сниже-
ния значений δ13C – катагенетическая (и/или ги-
пергенная) переработка пород инфильтрацион-
ными водами атмосферного происхождения, не-
сущими изотопно-легкий почвенный углерод.
Рассмотрение значимости этого фактора форми-
рования изотопно-геохимической картины в на-
ших разрезах актуально и по следующей причине.
Принято считать, что из-за обедненности атмо-
генных вод изотопом 18О воздействие инфильтра-
ционных вод способствует также облегчению
изотопного состава карбонатного кислорода, а
16.5% изученных нами образцов пород характе-
ризуются значениями δ18О (<–4‰) ниже тех, что
свойственны эйфельским морским седиментаци-
онным карбонатам (~–3‰) (см. рис. 3, 6). Здесь
нужно сделать оговорку, которая существенна не

только в контексте обсуждения влияния постсе-
диментационной инфильтрации на изотопный
состав карбонатного кислорода, но и для трактов-
ки изотопных вариаций седиментационной при-
роды. В приэкваториальной области, где находи-
лась в девоне территория Беларуси [Жарков, 1978;
Зоненшайн и др., 1990], изотопный состав кисло-
рода атмосферных осадков в связи с широтным
эффектом может мало отличаться от такового ‒
морской воды. Например, δ18О (SMOW) дожде-
вой воды в Александрии составляет –4, в Багдаде –
+0.5, в Хартуме – –0.3‰ [Rozanski et al., 1993;
Fricke, O’Neil, 1999]. Вместе с тем, надо учиты-
вать, что изотопный состав кислорода атмосфер-
ных осадков зависит не только от географической
широты, но также от высоты их выпадения, тем-
пературы воздуха, сезона, близости к океану и
других факторов, способных вызвать искажения
широтного эффекта [Никаноров, Федоров, 1978;
Фор, 1989; Rozanski et al., 1993; Fricke, O’Neil,
1999], который при реконструкции обстановок
геологического прошлого, вряд ли стоит прини-
мать за абсолют.

Подсказку при определении места инфильтра-
ционного катагенеза среди процессов, влияющих
на изотопный состав кислорода и углерода в кар-
бонатах, может дать оценка минерализации и
состава подземных вод в изучаемых разрезах.
В скважинах, материал по которым рассматрива-
ется в нашей статье, гидрогеологического опро-
бования не проводилось. Воспользуемся инфор-
мацией по недалеко расположенным скважинам.

Так, о гидрогеохимической ситуации в Севе-
ро-Полоцком разрезе будем судить по скважи-
нам в Верхнедвинском районе и Новополоцке
(см. рис. 1). Здесь в эйфельских и подстилающих
эмсских отложениях, залегающих на глубинах,
близких к таковым в Северо-Полоцкой скважи-
не, минерализация подземных вод составляет 13–
18 г/л [Кудельский, 2019]. Опираясь на эти циф-
ры, можно полагать, что в одновозрастных отло-
жениях Северо-Полоцкого разреза морские во-
ды, захороненные при осадконакоплении, были
разбавлены инфильтрационной пресной водой в
2–3 раза. А с учетом наличия в отложениях гипса,
образующегося из рассолов с минерализацией не
менее 140 г/л, не исключено, что разбавление бы-
ло гораздо более существенным.

Похожая ситуация на Жлобинской седловине,
где в скв. Бердыж ЖТ-1 недалеко от скв. Кормян-
ская (см. рис. 1) из эйфельско-эмсских отложе-
ний (интервал 398–427 м) получен приток хло-
ридной натриевой воды с минерализацией около
13 г/л [Кудельский, 2017].

Эйфельские отложения в разрезах скважин
Быховская и ГГК-1 залегают на глубинах, близ-
ких к таковым в рассмотренных выше разрезах
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(см. рис. 2, 3). Это позволяет предполагать и здесь
воздействие инфильтрации.

Кроме того, важно отметить, что в разрезах
всех этих четырех скважин среднедевонские обра-
зования перекрыты более молодыми с огромным
стратиграфическим несогласием. В Северо-По-
лоцкой скважине толща перекрытия четвертич-
ная, в Быховской и Кормянской – среднеюрская,
в скв. ГГК-1 – нижнетриасовая. Таким образом,
освейские отложения были доступны воздей-
ствию атмогенных вод в течение колоссального
отрезка времени.

Сложнее оценить гидрогеохимическую ситуа-
цию в скв. Приволье, где освейские отложения
залегают существенно глубже, чем в других сква-
жинах (см. рис. 2, 3). Среднедевонские образова-
ния здесь перекрыты почти 400-метровой фран-
ской толщей, верхние 150 м которой сложены
долеритами, трахидолеритами, трахитами, фоно-
литами, лавобрекчиями и туфами. После форми-
рования магматической толщи наступил перерыв

в осадконакоплении, который длился 120 млн лет
(отсутствуют образования фамена, карбона и
перми). Трудно судить, как глубоко по разрезу
атмогенные инфильтрационные воды могли в
это время проникать в девонскую толщу, по-
скольку неясно, насколько здесь водопроницае-
мы магматические образования. По сведениям
В.И. Толстошеева и др. [2019], сложенные
франскими эффузивами интервалы были опро-
бованы на воду в двух скважинах, пробуренных
недалеко от скв. Приволье. В параметрической
скв. Прибор 1 (см. рис. 1) эффузивы, залегающие
на глубинах 353–961 м, оказались безводными, а в
скв. Васильевка 1 из трещиноватых кератофиров
в интервале 609–660 м был получен приток хло-
ридных натриевых рассолов (2 л/сек при пониже-
нии 30 м) с минерализацией 40.3 г/л и содержани-
ем брома 51.6 мг/л. Концентрации основных ком-
понентов (%-экв.) следующие: Cl – 96; SO4 – 4;
Na – 85; Ca – 8; Mg – 6. По оценке В.М. Шима-
новича, это слабые седиментационные разбавлен-
ные рассолы. Таким образом, оказывается, что
эффузивные породы на территории исследова-
ний могут быть не только водоупорами, но и кол-
лекторами подземных вод, а гидрогеологический
разрез, даже в его довольно глубокой части (та-
кой, как в скв. Приволье), не может быть назван
“стерильным” по отношению к инфильтрацион-
ным водам. На последнее указывает и то, что
франские карбонатные породы, залегающие в
разрезе Приволье под магматической толщей не-
редко пористые и кавернозные. Возможно, они
подвергались выщелачиванию инфильтрацион-
ными водами при паузах в седиментации во
франское время еще до начала магматизма.

Таким образом, поступление инфильтрацион-
ных вод в освейскую толщу имело место. Но это
еще не свидетельствует о том, что они были дей-
ственным фактором влияния на изотопный со-
став углерода и кислорода карбонатов. Вот два
примера из нашей практики [Махнач и др., 2022а],
показывающие сложность ответа на этот вопрос.

Катагенетический кальцит из каверн и трещин
в неглубокозалегающих нижне- и среднедевон-
ских карбонатных породах Северной и Средней
Беларуси, сформированный на стадии катагенеза
в среде (или со значительным участием) инфиль-
трационных атмогенных подземных вод, характе-
ризуется низкими значениями δ13C и δ18O. А вме-
щающие породы гораздо более консервативны по
отношению к инфильтрационному воздействию
(рис. 7).

Второй иллюстрацией изотопной инертности
пород в ходе инфильтрационного катагенеза слу-
жат закарстованные и перекристаллизованные
франские доломиты Оршанской впадины в райо-
не Витебска, залегающие на глубинах 20–85 м и
перекрытые отложениями квартера. Среднее зна-

Рис. 6. Девонский фрагмент генерализованной кис-
лородно-изотопной кривой, построенной по резуль-
татам изучения кальцита раковин брахиопод из
США, Испании, Марокко, России и Китая [Veizer
et al., 1999; Joachimski et al., 2004; Van Geldern, 2006;
Grossman, 2012; Grossman, Joachimski, 2020]. 
Жирная линия – вариации скользящего среднего с
окном в 4 млн лет; тонкие линии – диапазон вариа-
ций с учетом среднеквадратичного отклонения.
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чение δ13С этих доломитов (–0.7 ± 0.2‰, 35 опре-
делений) соответствует морскому стандарту, а
δ18O (–5.8 ± 0.2‰) – величинам, присущим каль-
циту брахиоподовых раковин из франских отло-
жений ряда районов мира (–6…–5‰) (см. рис. 6).

Проанализируем соотношение изотопов угле-
рода и кислорода, их распределение по типам по-
род и общую конфигурацию изотопных кривых.
Выше мы уже отмечали, что признаком влияния
инфильтрационных вод на породы традиционно
считают параллельную изотопную облегченность
последних по углероду и кислороду, которая вы-
ражается прямой корреляцией δ13C и δ18О (напри-
мер, [Зайцев, Покровский, 2014]). Этот критерий
вряд ли валиден для рассматриваемого случая из-
за широтной обусловленности изотопного соста-
ва кислорода атмосферных осадков и из-за того,
что неясно, каким он был во время длительных
перерывов в осадконакоплении, когда инфиль-
трационные воды могли оставить изотопный след
в породах. Тем не менее, отметим, что на соответ-
ствующих диаграммах, построенных с дифферен-
циацией образцов по скважинам (рис. 8) и лито-
логическому признаку (рис. 9), не видно корреля-
ции между двумя изотопными параметрами.

Аргументом второстепенной роли инфильтра-
ционного катагенеза в формировании изотопно-
го облика освейских пород служит в основном
плавный монотонный ход фигуративных точек
изотопного состава кислорода и углерода, трасси-
рующий вариации на хемостратиграфических
кривых (см. рис. 2, 3). Такие постепенные изме-
нения изотопно-геохимической ситуации, на наш
взгляд, гораздо логичнее объяснить палеогеогра-
фическими вариациями, нежели постдиагенети-

ческими процессами, минеральные продукты ко-
торых в связи с неоднородностью фильтрацион-
ных свойств отложений обычно распределены в
разрезе “хаотически”.

Предлагаемая (седиментационная) модель 
распределения изотопов

Изотопы углерода. Отправным моментом се-
диментационной трактовки наблюдаемой изо-
топной картины является предположение о связи
отрицательных экскурсов δ13C с увеличением гео-
химической значимости континентальных вод в
ходе эвапоритового процесса, продукты которого
в виде карбонатно-сульфатных пород и сульфат-
ных проявлений меньшего масштаба (прожилки,
включения, цемент в карбонатно-глинистых, гли-
нисто-карбонатных породах и песчаниках) име-
ются в разрезах четырех из пяти изучаемых сква-
жин (см. рис. 2).

В качестве эталонного разреза возьмем Быхов-
ский, так как в нем отчетливо выделяются две
литологические пачки освейского горизонта –
карбонатно-сульфатная (нижняя) и доломитово-
мергельная (верхняя). В этом разрезе карбонат-
но-сульфатная пачка трассируется отрицатель-
ным экскурсом δ13C с амплитудой ~7‰. Экскурс
начинается на рубеже освейского и адровского
горизонтов и заканчивается в нижней части доло-
митово-мергельной пачки. Выше следует интер-
вал разреза без сульфатных проявлений с низкой
вариабельностью значений δ13C, близких к мор-
скому стандарту. Отложения данного интервала,
очевидно, накапливались в нормальных морских
условиях с достаточно хорошим углекислотным

Рис. 7. Сопоставление изотопного состава углерода и кислорода в кальците из каверн и трещин (1) и вмещающих кар-
бонатных породах (2) нижне-среднедевонской толщи Северной и Средней Беларуси.
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обменом между водной массой бассейна осадко-
накопления и атмосферой и умеренной биопро-
дуктивностью.

Очевидно, что отрицательный углеродно-изо-
топный экскурс соответствует эпизоду эвапори-
тизации бассейна. На этом отрезке времени мор-
ской бассейн в силу тектонических причин стал
более мелководным, отдельные его части обна-
жились и подвергались эрозии, на вероятность
чего указывает, в частности, наличие на террито-
рии Беларуси участков, где карбонатно-сульфат-
ная пачка освейского горизонта замещена глини-
сто-карбонатной брекчией [Геология Беларуси,

2001]. Не исключено, что бассейн распадался на
отдельные ванны с морской водой, интенсивно
испаряющейся в приэкваториальных условиях.
Такое изменение геоморфологической ситуации
приводило к увеличению вклада вод суши, обо-
гащенных изотопно-легкой почвенной углекис-
лотой, в водно-солевой баланс седиментацион-
ной системы за счет активизации континенталь-
ного притока и/или обмеления бассейна. Эти
воды могли поступать как с длительно обнажен-
ных участков суши, где эйфельские отложения
отсутствуют (см. рис. 1) так и с периодически су-
ществовавших островов.

Рис. 8. Корреляционные отношения изотопного состава углерода и кислорода в нижнейэфельских (освейских) разре-
зах пяти скважин на территории Беларуси. 
1–5 – скважины: 1 – Северо-Полоцкая, 2 – Быховская, 3 – Кормянская, 4 – Приволье, 5 – ГГК-1.
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Рис. 9. Изотопный состав карбонатных углерода и кислорода в породах разного состава из освейского горизонта (ниж-
ний эйфель) на территории Беларуси.
1 – глина, 2 – мергель, 3 – доломит, 4 – песчаник.
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Остальные четыре изученных освейских раз-
реза отличаются от Быховского по строению и
литологии. Тем не менее, вариации δ13C в этих
разрезах (см. рис. 2) подтверждают высказанную
версию о связи отрицательных экскурсов с акти-
визацией роли континентального стока в ходе эва-
поритовых эпизодов.

Так, освейский горизонт в скв. Кормянская
представлен только карбонатно-сульфатной пач-
кой, и на ее середину приходится пик отрицатель-
ного экскурса δ13C, начинающегося на адровско-
освейском рубеже и охватывающего весь разрез.

Разрезы Приволье и Северо-Полоцкий, в ко-
торых литологические пачки четко не выражены,
слагаются чередованием карбонатно-сульфатных
пластов и карбонатно-глинистых и карбонатных
пород с отдельными проявлениями сульфатов.
В скв. Приволье разрез начинается низкими циф-
рами δ13C (–8…–6‰), которые сменяются значе-
ниями –2…–1‰, после чего следует широкий
отрицательный экскурс с амплитудой в 5‰, за-
канчивающийся на границе с городокским гори-
зонтом. В Северо-Полоцком разрезе значения δ13C
практически нормально-морские. Однако и здесь
нельзя не заметить негативного экскурса малой
амплитуды, который, с учетом удовлетворитель-
ного разрешения кривой (образцы через 1 м),
вполне “легитимен”. Своеобразие этого разреза
может быть связано с тем, что он значительно
удален от всех остальных, и палеогеографическая
ситуация здесь, на севере Беларуси, могла быть
иной, нежели в юго-восточном районе. Влияние
континентального стока, сопровождавшего эва-
поритовый процесс, вероятно, было здесь незна-
чительным. В этой связи заметим, что ближайшая
обширная суша (сегодня территория отсутствия
среднедевонских отложений) находилась при-
мерно в 150 км на юго-запад от месторасположе-
ния Северо-Полоцкой скважины (см. рис. 1).

Разрез скв. ГГК-1 отличается от остальных
полным отсутствием сульфатных проявлений.
Однако и здесь мы видим отрицательный экскурс
δ13C, который тянется через всю выделенную по
геофизическим данным нижнюю пачку, сложен-
ную в основном слабопроницаемыми доломито-
выми мергелями и доломитистыми глинами (см.
рис. 2). Этот экскурс характеризуется очень низ-
кими значениями δ13C (минимум –11.3, в среднем
–9.7‰). Влияние континентального стока на
процессы седиментации здесь, вероятно, было
весьма существенным, что связано с непосред-
ственной близостью этого участка к зоне отсутствия
девонских отложений (см. рис. 1). Представляется,
что отмеченная отрицательным углеродно-изо-
топным сдвигом пачка является стратиграфиче-
ским бессульфатным аналогом карбонатно-суль-
фатной пачки освейского горизонта. Отсутствие
здесь сульфатной минерализации, наверно, как

раз и связано с сильным опресняющим влиянием
вод суши, в результате чего при эвапоритовом
сгущении морской воды, сопровождавшем на-
копление отложений, не было достигнуто состоя-
ние насыщенности раствора по сульфату каль-
ция. Если это так, то данные по скв. ГГК-1 де-
монстрируют значение изотопного подхода для
корреляции разрезов, когда литологический под-
ход не “работает”.

В завершение трактовки распределения изото-
пов углерода в освейских разрезах назовем еще
возможный (правда, как сказано выше, второсте-
пенный) фактор снижения δ13C в карбонатном
веществе эвапоритовых интервалов. Это вызван-
ная обмелением бассейна интенсификация окис-
ления органического углерода, в том числе на-
копленного ранее, и, как следствие, обогащение
водного резервуара изотопом 12С [Jarvis et al., 2006].

Изотопы кислорода. Характерной особенно-
стью вариаций изотопного состава кислорода во
всех изучаемых разрезах является то, что он не
“реагирует” на отрицательные углеродно-изотоп-
ные экскурсы, которые мы связываем с усилени-
ем роли континентального стока, аналогичными
сдвигами (см. рис. 3). Причиной этого является
уже упомянутое возможное отсутствие существен-
ной разницы между значениями δ18О метеорных
осадков, дающих начало водам суши, и морской
воды в низких широтах. Примечательно, что в по-
чти 40% проанализированных проб освейских по-
род величины δ18О заключены в пределы –4…–2‰,
т.е. находятся на уровне эйфельского “плато”
(~–3‰) на хемостратиграфической кривой, обоб-
щающей результаты изотопного анализа кальци-
та брахиоподовых раковин из разных районов
мира (см. рис. 6).

Не менее интересно, что 44% всех изученных
образцов характеризуются значениями δ18О > –2‰,
т.е. несколько более высокими, чем цифры, при-
сущие карбонатам эйфельского моря. Полагаем,
что это следствие испарительного концентриро-
вания воды.

Выше анализируя значимость инфильтраци-
онного катагенеза в формировании изотопной
картины в наших разрезах, мы пришли к выводу о
второстепенной роли этой группы процессов.
Здесь же обратим внимание на то, что низкие зна-
чения δ18О могут быть связаны с особенностями
седиментации. Так, в Быховском разрезе самый
легкий изотопный состав кислорода (–9.5‰), от-
меченный над кровлей карбонатно-сульфатной
пачки, соответствует пику эвапоритового эпизо-
да (см. рис. 3). Такая же картина (–8.2…–7.0‰)
наблюдается и в разрезе скв. Кормянская. Образ-
цы с таким составом кислорода в основном пред-
ставлены низкопроницаемыми глинистыми по-
родами (см. табл. 1), слабо подверженными воз-
действию инфильтрационных подземных вод.



402

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 4  2023

МАХНАЧ и др.

Одним из геологических аргументов нашей трак-
товки отрицательного экскурса δ13C как маркера
эвапоритизации является предположение об об-
мелении бассейна. В некоторых случаях оно, ве-
роятно, было столь существенным, что сопро-
вождалось значительным прогревом воды, при-
водившим к образованию карбонатного осадка с
сильно облегченным изотопным составом кисло-
рода.

Изотопы серы и стронция. Апробируем нашу
версию об увеличении значимости континен-
тального стока в ходе эвапоритового эпизода ре-
зультатами изучения изотопного состава серы и
стронция в гипсе из эйфельских разрезов Белару-
си. Значения δ34S гипса в освейском горизонте,
определенные в разрезе Быховской скважины и

полученные ранее по ряду скважин территории
Беларуси (см. рис. 1), изменяются в довольно ши-
роких пределах: от 15.5 до 21.2‰ (табл. 3). При
этом, больше половины проанализированных
проб имеют более легкий изотопный состав серы
по сравнению с морским сульфатом среднего де-
вона по глобальным оценкам (19–20‰) [Claypool
et al., 1980; Kampschulte, Strauss, 2004; Paytan et al.,
2020], что, вероятно, обусловлено участием кон-
тинентальных вод с изотопно-легкой серой [Фор,
1989] в солевом балансе эйфельского бассейна на
территории Беларуси.

Опыт использования гипса в геохимии изото-
пов стронция нижнепалеозойских отложений
Сибирской платформы [Виноградов и др., 2006,
2011; Покровский и др., 2018, 2022] свидетель-
ствует о хорошей устойчивости этого минерала к
постседиментационной модификации отноше-
ний 87Sr/86Sr. Она, определенно, не хуже, чем в
карбонатах с близкими содержаниями стронция
(200–300 мкг/г), в которых отношения 87Sr/86Sr
крайне редко превышают первичные более, чем
на 0.00015 [Edwards et al., 2015]. Тем не менее, из-
меренные отношения 87Sr/86Sr в освейском гипсе
(0.708402–0.708742) (табл. 4) очень сильно отли-
чаются от аналогичных величин, которыми, на
основании многочисленных определений оцени-
вается изотопный состав океанической воды эй-
фельского века (0.70772) [Denison et al., 1997;
McAtrhur et al., 2020]. Весьма вероятно, что этот
сдвиг также отражает значительную роль конти-
нентального стока в водном балансе освейского
бассейна галогенеза. На суше, служившей источ-
ником сноса в это время, были обнажены в ос-
новном обогащенные радиогенным стронцием
породы: кристаллический фундамент, терриген-
ные и вулканогенные образования верхнего про-
терозоя, терригенные отложения кембрия [Гео-
логия Беларуси, 2001].

Континентальный сток vs испарение. Наш,
следующий из сопоставления изотопных и лито-
логических данных, палеогеографический вывод
о том, что эвапоритовые эпизоды, сопровождав-
шиеся сульфатообразованием, имели место в

Таблица 3. Изотопный состав серы гипса в освейском
горизонте (нижний эйфель) Беларуси

Примечание. Звездочками отмечены скважины (см. рис. 1),
изотопные определения по которым получены ранее
[Махнач и др., 1987].

Скважина Глубина, м δ34S, ‰ (CDT)

Быховская 254.1 19.8
» 258.0 19.7
» 259.3 20.5
» 270.7 21.2
» 272.3 20.3
» 283.5 17.7
» 291.0 18.1
» 292.0 18.3
» 293.6 20.7

Балаи 15* 178.0 16.6
» 182.0 15.5

Оцковичи 5* 226.0 17.3
Сахновичи 1* 290.0 16.5

Кляпиничи 38* 297.0 17.9
Боровино 3* 140.0 17.3
Озераны 3к* 216.0 17.0

Таблица 4. Изотопный состав стронция в гипсе из освейского горизонта (нижний эйфель) Беларуси [Махнач
и др., 2000]

Примечание. В столбце 87Sr/86Sr цифры без звездочек получены при экстракции стронция азотной кислотой с концентрацией
1 : 10, цифры со звездочками – при использовании кислоты с концентрацией 1 : 1; местоположение скважин см. на рис. 1.

Скважина Глубина, м 87Sr/86Sr Sr, мкг/г

Заборье 8 286 0.708727 250
0.708742*

Замошье 26 396 0.708402 200

Ухвище 2 275 0.708624 120
0.708636*
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условиях увеличения роли пресных континен-
тальных вод, может показаться парадоксальным.
Получается, что в противоположных направле-
ниях работали два фактора формирования соста-
ва морского раствора: приток пресной воды сни-
жал его минерализацию, а солнечное испарение
вызывало рост солености. Могло ли такое проти-
водействие завершаться достижением насыщен-
ности морского деривата по сульфату кальция,
разрешающей садку твердой фазы? Ответ на этот
вопрос положительный. Известно, что в Припят-
ском прогибе накопление фаменских калийных
солей, требующее гораздо большей минерализа-
ции рассолов, чем садка сульфатов, имело место
как раз при сильном влиянии континентальных
водных потоков, когда “морской солеродный
бассейн превратился по существу в континен-
тально-морской” [Высоцкий и др., 1988, с. 84].
Еще один пример, иллюстрирующий возмож-
ность нашей палеогеографической трактовки
изотопного материала, дает континентальный га-
логенез в озерах, питающихся речными (и под-
земными) водами. Показательна, хотя и сильно
утрированная, аналогия нашего “морского слу-
чая” с Аральским морем, основными источника-
ми водного питания которого являются реки
Амударья и Сырдарья. В публикациях, посвящен-
ных литологии донных отложений Арала еще до
его катастрофического обмеления (например,
[Бродская, 1952]), находим описания гипсовых
горизонтов. А вот что писал известный гидролог и
специалист по Аралу проф. П.О. Завьялов в рос-
сийской Независимой газете уже после обмеле-
ния водоема (“НГ-Наука” 25.01.2012): “… в Боль-
шом Арале содержание солей превысило 100 г на
литр… в мелководной восточной его части нами
были отмечены значения до 211 г на литр… Не вы-
зывает сомнений, однако, и важнейшая роль
естественной изменчивости климата и колебаний
водности рек в регионе, а также, возможно, и гео-
динамических факторов. За регрессионными фа-
зами жизни Арала неизменно следовали периоды
высокого стояния моря (трансгрессии)… Повсю-
ду на обсохшем дне Арала видны гипсовые отло-
жения, относящиеся как к современным, так и к
историческим регрессиям моря. Иногда эти отло-
жения имеют форму пластов, а иногда выглядят
как небольшие отдельные конкреции”.

Заканчивая обсуждение седиментационной
модели распределения изотопов углерода, кис-
лорода, серы и стронция в нижнеэйфельских
(освейских) разрезах Беларуси, заметим, что не-
давно в гипсоносных глинисто-карбонатных от-
ложениях среднего–верхнего ордовика Вилюй-
ской структурно-фациальной зоны (Сибирская
платформа) были, как и в нашем случае, установ-
лены отрицательные экскурсы δ13С и высокие (не
характерные для раннего палеозоя) значения
δ18O, которые были объяснены протеканием эва-

поритового процесса на фоне речных плюмов
[Покровский и др., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено изотопно-геохимическое изучение

нижнеэйфельских (освейских) глинисто-карбо-
натных и карбонатно-глинистых (в том числе
гипсоносных) отложений Беларуси в разрезах пя-
ти скважин, пробуренных на юго-востоке Лат-
вийской седловины (скв. Северо-Полоцкая), в зоне
сочленения Оршанской впадины и Жлобинской
седловины (скв. Быховская), на Жлобинской сед-
ловине (скв. Кормянская), на Северо-Припят-
ском плече Припятского прогиба (скв. Приволье)
и на юго-западном краю Воронежской антеклизы
(скв. ГГК-1). Комплексная интерпретация рас-
пределения значений δ13C, δ18О в карбонатах, δ34S
и 87Sr/86Sr в гипсе показала, что значимость пост-
седиментационных изотопных сигналов несуще-
ственна и что картина изотопных вариаций, с
учетом литологических особенностей отложе-
ний, может быть непротиворечиво объяснена в
рамках седиментационной модели.

1. Наряду с интервалами, характеризующими-
ся значениями δ13C на уровне стандарта для мор-
ских седиментационных карбонатов, в разрезах
имеются отрицательные экскурсы этого парамет-
ра, величина которого на пиках может опускаться
до –7…–11‰. В разрезах с ярко выраженной кар-
бонатно-сульфатной пачкой (Быховский, Кор-
мянский) хорошо видно, что именно она марки-
руется негативным сдвигом δ13C. Предполагается,
что отрицательный углеродно-изотопный экс-
курс соответствует эпизодам эвапоритизации
бассейна, когда он мелел, возможно, распадался
на отдельные ванны, разделенные обнаженными
и подвергающимися эрозии участками. Такое из-
менение геоморфологической ситуации приво-
дило к увеличению роли континентальных вод в
геохимической системе седиментации за счет ак-
тивизации их притока и/или в связи с обмелени-
ем бассейна. Эти воды, обогащенные изотопно-
легким почвенным углеродом, могли поступать
как с длительно обнаженных участков суши, где и
в настоящее время эйфельские отложения отсут-
ствуют, так и с периодически существовавших
островов.

2. Изотопный состава кислорода во всех разре-
зах не “реагирует” на отрицательные углеродно-
изотопные экскурсы аналогичными сдвигами,
причиной чего является возможное отсутствие
существенной разницы между значениями δ18О
атмосферных осадков, дающих начало водам су-
ши, и морской воды в низких широтах, где в дево-
не находилась территория Беларуси. Величины
δ18О в 40% проанализированных проб заключены
в пределы –4…–2‰, т.е. соответствуют эйфель-
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скому “плато” (~–3‰) на обобщающей хемо-
стратиграфической кривой; 44% изученных об-
разцов характеризуются значениями δ18О (>–2‰),
несколько более высокими, чем цифры, прису-
щие карбонатам эйфельского моря, что, вероят-
но, является следствием испарительного кон-
центрирования воды. Ряд образцов (16%) име-
ют δ18О < –2‰, которые на пиках эвапоритовых
эпизодов иногда (в том числе в слабопроницае-
мых глинистых породах) опускаются до –7.0…
‒9.5‰. Возможно, это обусловлено прогревом
воды (иногда весьма значительным) при обмеле-
нии бассейна.

3. Значения δ34S гипса в освейском горизонте
(15.5–21.2‰) более чем в половине проанализи-
рованных проб ниже свойственных морскому
сульфату среднего девона по глобальным оцен-
кам (19–20‰), что обусловлено участием конти-
нентальных вод с изотопно-легкой серой в солевом
балансе бассейна. Об этом же свидетельствуют и
значения 87Sr/86Sr в освейском гипсе (0.708402–
0.708742), гораздо более высокие, чем те, что ха-
рактерны для морской (океанической) воды эй-
фельского века (0.70772).

4. Кажущаяся противоречивость нашей моде-
ли, состоящая в допущении усиления роли прес-
ных континентальных вод в ходе эвапоритовых
эпизодов, снимается примерами накопления ка-
лийных солей в континентально-морских бассей-
нах галогенеза (например, Припятский) и гипсо-
образования в бассейнах с речным питанием (на-
пример, Арал).

5. В одном из изученных разрезов (скв. ГГК-1),
отличающемся от остальных полным отсутствием
сульфатных проявлений, отмечен очень сильный
отрицательный экскурс δ13C (минимум –11.3,
в среднем –9.7‰), который охватывает всю ниж-
нюю пачку освейского горизонта, сложенную
слабопроницаемыми мергелями и глинами. Эта
пачка, вероятно, является стратиграфическим
бессульфатным аналогом карбонатно-сульфат-
ной пачки, выделяемой во многих белорусских
разрезах. Отсутствие здесь сульфатной минерали-
зации связано с сильным опресняющим влияни-
ем вод рядом расположенной суши, в результате
чего при эвапоритовом сгущении морской воды
не было достигнуто состояние насыщенности
раствора по сульфату кальция. Эти данные де-
монстрируют значение изотопного подхода для
расчленения и корреляции разрезов, когда лито-
логический подход не “работает”.
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The complex interpretation of distribution of δ13C and δ18О in carbonates, δ34S and 87Sr/86Sr in gypsum from
the Osveya horizon (Lower Eifelian) on the territory of Belarus showed that significance of diagenetic isotope
signals is low and variations of the values can be consistently explained within a sedimentation model. Along
with intervals of sections with standard marine δ13C values, there are negative excursions of the parameter (up
to –7…–11‰) marking segments of sequence with carbonate-sulphate rocks and smaller scale sulphate
manifestations. The excursions correspond to evaporite episodes when the basin shallowed and, probably,
dismembered into separate ponds. This led to increasing the role of continental water enriched with soil car-
bon in the geochemical system of sedimentation due to the land runoff activation and/or shallowing. Conti-
nental water could come from for a long time exposed land areas where the Eifelian deposits are absent until
now as well as from periodically existing islands. Oxygen isotopic composition does not react to δ13C negative
excursions by similar shifts due to the possible absence of significant difference between the δ18О values of
atmospheric precipitation, giving rise to land water, and seawater in low latitudes where the territory of Be-
larus was situated in the Devonian. In 40% of the studied samples, the δ18О values range from –4 to –2‰,
corresponding to the Eifelian “plateau” (~–3‰) in the generalized chemostratigraphic curve in the gene-
ralized chemostratigraphic curve constructed using calcite of brachiopod shells from several regions of the
world. The δ18О values higher than –2‰ (44% of cases), probably, are the result of water evaporation, while
figures < –2‰ (16%) which may decrease up to –7.0…–9.5‰ at the peaks of evaporite episodes, are caused
by water heating (sometimes very significant) during the basin shallowing. The activation of continental water
role accompanying evaporite episodes is supported by the fact that the 87Sr/86Sr ratio in the Osveya horizon
gypsum (0.708402–0.708742) is much higher than that of the Eifelian seawater according to a global estimate
(0.70772), while δ34S of gypsum (15.5–21.2‰) in more than a half of the analyzed samples is lower than figures
characteristic of the Middle Devonian seawater sulphate (19–20‰).

Keywords: Isotope geochemistry, Lower Eifelian, Belarus.


