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Объект исследования – палеозойские карбонатные комплексы акваториальной части Тимано-Печорского неф-
тегазоносного бассейна. Цель – оценить возможности использования данных об изотопном составе углерода 
и кислорода карбонатных пород для фациальной диагностики и корреляции разрезов. Материалы и методы.  
В рамках региональных проектов ООО “РН-Шельф-Арктика” по изучению геологического строения акватори-
альной части Тимано-Печорского нефтегазоносного бассейна проанализирован изотопный состав углерода и 
кислорода разнофациальных карбонатных отложений из керна пяти скважин. Результаты. Снизу верх по раз-
резу величина δ13Cкарб возрастает от –5.9‰ в S2 до 6.0‰ в P1a-s. Наиболее значительное утяжеление величины 
δ13Cкарб от –1 до 6‰ происходит в верхнекаменноугольном интервале. Изменения δ18Oкарб от 23 до 33‰ характери-
зуются отсутствием общего тренда по разрезу, но более частыми и резкими экскурсами, которые наиболее выра-
жены в каменноугольных отложениях. Обсуждение и заключение. Рассмотрены четыре локальных фактора ко-
лебания изотопного состава углерода и кислорода карбонатных отложений: минеральный, фациальный, пост-
седиментационный и стратиграфический. Определяющими представляются условия осадконакопления и пост-
седиментационные процессы, которые в разной степени на разных этапах контролировались локальными и гло-
бальными тектоническими и климатическими факторами. Конечный результат их влияния был интегральным 
и выражен “стратиграфической” кривой изменчивости изотопного состава. 

Ключевые слова: изотопный состав, углерод, кислород, фации, корреляционные зависимости, литолого-стра-
тиграфический разрез
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Research subject. Paleozoic carbonate complexes in the offshore area of the Timan–Pechora oil and gas basin. Aim. To 
evaluate the possibility of using data on the isotopic composition of carbon and oxygen in carbonate rocks for the in-
terpretation of depositional environments and stratigraphic correlation of geological sections. Materials and methods. 
Within the framework of the RN-Shelf-Arctic LLC (RNSHA) regional projects focused on a geological study of off-
shore areas, the isotopic composition of carbon and oxygen of Paleozoic carbonate deposits from the core of five wells 
were analyzed. Results. The value of δ13Ccarb increases up the section from -5.9‰ in S2 to 6.0‰ in P1a-s. The most signifi-
cant weighting of δ13Ccarb from -1 to 6‰ occurred in the Upper Carboniferous interval. The variations of δ18Ocarb from 23 
to 33‰ are characterized by the absence of a general trend along the section combined with more frequent and abrupt 
excursions, which are most pronounced in the Carboniferous. Discussion and conclusion. Four local factors of isotopic 
variations were considered, including mineral, facial, post-sedimentary, and stratigraphic. Two of them – depositional 
environments and secondary (postdepositional) changes – are regarded as the major factors, being controlled in vary-
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследований

Как показали исследования по всему миру, изо-
топный состав углерода и кислорода в осадочных 
породах имеет огромный потенциал для решения 
различных геологических задач как на региональ-
ном, так и на глобальном уровне. Поэтому вовлече-
ние в изучение осадочных пород новых регионов 
способствует накоплению новых данных и лучше-
му пониманию геохимии стратисферы Земли. Од-
ним из таких регионов является юго-восточная 
часть Баренцева моря, называемая Печорским мо-
рем (рис. 1).

В соответствии с геологической моделью, раз-
работанной по результатам геолого-геофизических 
исследований 80–90-х  гг. прошлого века, изучае-
мая территория представляет собой акваториальное 
продолжение Тимано-Печорского нефтегазоносно-
го бассейна (НГБ). Основные тектонические струк-
туры с несколько измененной морфологией и назва-
ниями прослеживаются и в морской части. Регио-
нальные стратиграфические несогласия и перерывы 
в осадконакоплении, обусловленные либо структур-
ной перестройкой территории, либо глобальными 
эвстатическими событиями (Малышева и др., 1998), 
в том или ином объеме присутствуют и в акватории. 
Как и на суше, основные продуктивные и перспек-
тивные комплексы связаны с палеозойскими терри-
генными и карбонатными отложениями. На суше 
все карбонатные комплексы хорошо изучены и про-
мышленно нефтегазоносны (Гецен и др., 1982; При-

щепа и др., 2011; Теплов и др., 2011). На море буре-
нием подтверждено широкое развитие карбонатных 
отложений, но промышленная продуктивность до-
казана главным образом в каменноугольно-нижне-
пермских отложениях. Однако все интервалы раз-
вития карбонатных пород представляют поисковый 
интерес и являются объектами детальных геолого-
геофизических исследований.

В целях оценки возможности использования 
данных об изотопном составе углерода и кислоро-
да карбонатных пород для фациальной диагности-
ки и корреляции разрезов в акваториальной части 
Тимано-Печорского бассейна впервые были прове-
дены исследования изотопного состава углерода и 
кислорода карбонатных пород палеозойских оса-
дочных комплексов.

Эмпирические закономерности изотопного 
состава углерода и кислорода карбонатных 

пород

Утяжеление изотопного состава углерода и кис-
лорода в карбонатных породах обозначают сим-
волами d13Cкарб, d18Окарб. Оно вычисляется как раз-
ность отношений изотопов 13С/12С, 18О/16О в образ-
це и стандарте. Для углерода применяется стан-
дарт PDB, название которого происходит от бе-
лемнитов из формации Peedee в Южной Кароли-
не (США). Для кислорода используется стандарт 
SMOW (standard mean ocean water) – среднее от-
ношение изотопов в океанской воде, которое отли-
чается большим постоянством на протяжении по 
крайней мере палеозойской эры.

ing degrees on different stages by either local or global factors. The final result of their influence was integral and ex-
pressed by the “stratigraphic” curve of isotopic composition variability.
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Рис. 1. Обзорная тектоническая схема района работ (Печорское море и прилегающая суша).
1 – береговая линия; 2 – изученные скважины; 3 – месторождения нефти и газа; 4 – тектонические зоны: 1 – Малозе-
мельско-Колгуевская моноклиналь, 2 – зона Печоро-Колвинского авлакогена, 3 – Хорейверская впадина, 4 – Варандей-
Адзьвинская зона, 5 – Приновоземельская впадина, 6 – Вашуткино-Талотинская зона; 5–7 – элементы тектонического 
районирования: 5 – надпорядковые, 6 – I порядок, 7 – II порядок.

Fig. 1. Tectonic map of the study area (the Pechora Sea and adjacent area).
1 – coastline; 2 – studied wells; 3 – oil and gas fields; 4 – tectonic zones: 1 – Malozemelsko-Kolguevskaya monocline, 2 – Pechora-
Kolva aulacogen zone, 3 – Khoreyverskaya depression, 4 – Varandey-Adzva zone, 5 – Prinovozemelskaya depression, 6 – Vashut-
kino-Talotinskaya zone; 5–7 – elements of tectonic zoning: 5 – supra-ordinal, 6 – I order, 7 – II order.

Если величины d13Cкарб и d18Окарб получаются от-
рицательными, это означает облегчение изотоп-
ного состава углерода или кислорода в образце 
по сравнению со стандартом, а если положитель-
ными, то утяжеление. Для большинства нормаль-
ных морских (современных) карбонатов величина 
d13Cкарб близка к нулю, величина d18Окарб изменчива 
и в основном составляет 24–26‰, средняя величи-
на d13Cорг обычно составляет около –25‰. Соотно-
шения величин d13Cкарб и d13Cорг дают важную ин-
формацию о климатических условиях седимента-
ции и последующих процессах диагенеза, изменя-
ющих первичные соотношения изотопов (Юдович, 
Кетрис, 2010).

В.И. Вернадский называл найденные в гео-
химии частные корреляции тех или иных вели-
чин “эмпирическими закономерностями”, проти-
вопоставляя их более общим (глобальным) “за-

конам природы”. Как следует из многочисленных 
литературных источников, по величинам d13Cкарб, 
d18Окарб, d13Cорг и их соотношениям выявляются 
различные эмпирические закономерности, по ко-
торым можно судить об условиях осадконакопле-
ния (Clayton, Degens, 1959; Keith, Weber, 1964; Га-
лимов, 1968, 2016; Basharan, 2011; Кулешов и др., 
2019), о климатических обстановках карбонатной 
(McCreat, 1950; Дегенс, 1971; Тейс, Найдин, 1973; 
Розяньский, Гонфьянтини, 1990; Saltzman, Tho- 
mas, 2012; Реймерс и др., 2013) или черносланцевой 
седиментации (Юдович, Суханов, 1984; Юдович, 
1988; Юдович, Кетрис, 2010), о последующих про-
цессах диагенеза и катагенеза (Hudson, 1977; Куле-
шов, 2001; Swart, 2015), в частности сопряженно-
го с марганцевым рудообразованием (Беляев, Ку-
лешов, 1994; Кулешов, 2013), о стратиграфической 
принадлежности толщ (Grossman, 2012; Saltzman, 
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Thomas, 2012). Следует отметить, что последнее, 
как правило, основывается на сопоставлении стра-
тификации разрезов методами био- и хемострати-
графии, в частности изотопных свойств углерода и 
кислорода в карбонатных породах.

Изученность наземной части  
Тимано-Печорского нефтегазоносного бассейна

Учитывая отсутствие данных непосредствен-
но по району исследований, особого внимания за-
служивают исследования изотопного состава кар-
бонатных пород по наземной части Тимано-Пе-
чорского бассейна, проводимые в основном в Ин-
ституте геологии им. академика Н.П. Юшкина 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Это отмеченные рабо-
ты Я.Э. Юдовича с соавторами (Юдович, Суханов, 
1984; Юдович, 1988; Юдович, Кетрис, 2010), публи-
кации В.И.  Силаева и А.Ф.  Хазова (2003), посвя-
щенные вопросам абиогенного изотопного фрак-
ционирования углерода в различных обстановках 
минерало- и породообразования, в частности при 
гипергенных и экзогенных процессах. Среди ра-
бот по отдельным стратиграфическим интервалам 
выделяются публикации Т.М. Безносовой, П. Мян-
ника и Т.В. Майдль (2006) по верхнему ордовику 
Приполярного Урала; Т.М. Безносовой, В.А. Мат-
веева, Л.Л. Шамсутдиновой (2020) по верхнему ор-
довику и силуру Тимано-Печорской провинции и 
севера Урала; Т.В. Майдль и И.С. Котик (2017) по 
силурийскому изотопному событию Мульде в раз-
резе поднятия Чернова; Т.В.  Майдль и П.А.  Без-
носова (2011) по нижнему фамену Южного Тима-
на. В работах А.В. Ерофеевского и А.В. Журавлева 
(2019), А.В. Журавлева (2023) рассмотрено приме-
нение величины δ13Cкарб для корреляции верхнеде-
вонско-каменноугольных разрезов востока Тима-
но-Печорской провинции.

Изучению изотопных характеристик органо-
генных построек, в том числе микробиальных хол-
мов, посвящены работы А.И.  Антошкиной (Ан-
тошкина, 2015; Антошкина и др., 2021), Н.А. Мат-
веевой (2023), Н.С. Инкиной (2024).

При исследовании марганценосных отложе-
ний и марганцевых руд Пай-Хоя было установле-
но надежное различие нормально-осадочных, се-
диментационно-диагенетических и эксгалятивно-
осадочных образований. При этом изучение Mn-
карбонатов трех возрастных групп (D2, D3fm-C1t, 
C2-P1ar1) свидетельствует об их четком обособле-
нии по изотопным характеристикам (Беляев, Куле-
шов, 1994; Юдович и др., 1998).

В результате исследований нефтеносных объ-
ектов, проводимых по керну скважин севера Пе-
чоро-Колвинского авлакогена, было показано чет-
кое разделение по δ18O морских (более 19‰) и кон-
тинентальных отложений (менее 16‰). Кроме это-
го, по углероду выделилась группа аномально тя-

желых образцов из цементов песчаников в преде-
лах газоконденсатных залежей Хыльчуюского ме-
сторождения (δ13Cкарб до 21‰) (Малышева, Суха-
нов, 1986).

Влияние регионального предверхнедевонско-
го размыва и палеоинфильтрационных процессов 
на изотопный состав нижнедевонских карбонатов 
в зоне предверхнедевонского несогласия рассмо-
трено в работе Т.В.  Майдль, В.А.  Жемчуговой и 
Ю.В. Наумчева (2018). На графиках δ13Скарб–δ18Oкарб 
четко обособились поля неизмененных пород, по-
род с признаками инфильтрационных процессов и 
инфильтрационных вторичных доломитов. Однако 
использование образцов из перекрывающих несо-
гласие нижнефранских отложений в качестве при-
мера неизмененных пород добавляет “стратигра-
фический” фактор в резкие различия изотопных 
свойств пород.

В целом ранее выполненные теоретические и 
региональные исследования по изотопному соста-
ву углерода и кислорода карбонатов, несмотря на 
дискуссионность некоторых выводов, создали хо-
рошую основу для интерпретации полученных ре-
зультатов изотопных исследований.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Представленные в настоящей работе материа-
лы были получены при региональных исследова-
ниях по изучению геологического строения аква-
ториальной части Тимано-Печорского нефтегазо-
носного бассейна (НГБ), выполненных ООО “РН-
Шельф-Арктика” (РНША). В ходе этих работ про-
ведены ревизия и доизучение кернового материала 
большинства морских скважин. В пяти скважинах 
(в том числе 1 сухопутная), расположенных в трех 
тектонических зонах, проанализирован изотопный 
состав разнофациальных карбонатных отложений 
позднесилурийско-раннепермского возраста (см. 
рис. 1).

Подготовка керна к описанию, фотографиро-
вание, изготовление шлифов, микроскопические 
и аналитические исследования (карбонатный ана-
лиз) выполнялись сотрудниками ФГБУ ВНИГНИ и 
его Апрелевского отделения (ответственный испол-
нитель Д.А.  Асташкин), а также отдела комплекс-
ного исследования керна ООО “НК “Роснефть”  – 
НТЦ” в Краснодаре (А.В. Пучкова, Е.А. Овсяннико-
ва, О.З. Андрющенко).

Возрастная привязка осуществлялась по мате-
риалам “Арктикморнефтегазразведка” (АМНГР) 
2003 и 2009  гг., объединившим результаты био-
стратиграфических исследований разных произ-
водственных и научных организаций. Для отдель-
ных интервалов она была дополнена новыми дан-
ными по конодонтам и фораминиферам, получен-
ными сотрудниками геологического факультета 
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МГУ имени М.В. Ломоносова канд. геол.-мин. на-
ук Ю.А. Гатовским и Т.Н. Исаковой.

Исследования изотопного состава углерода и 
кислорода выполнялись в лаборатории геохимии 
изотопов и геохронологии Геологического инсти-
тута Российской академии наук (ГИН РАН) зав. 
лаборатории Б.Г. Покровским и младшим научным 
сотрудником О.Л. Петровым. Было проанализиро-
вано более 100 образцов, отобранных по результа-
там первичного послойного описания разреза. Од-
нако после отбраковки образцов с содержанием 
карбонатного вещества менее 30% использованы 
анализы только 91 образца.

Исследования проводились на комплексе ап-
паратуры корпорации Thermoelectron, включаю-
щего масс-спектрометр Delta V Advаntage и уста-
новку Gas-Bench-II. Разложение проб и стандар-
тов KH- 1, NBS-19 и IAEA С-O-1 осуществлялось 
с помощью Н3РО4 при 50°С. Значения δ13Скарб при-
водятся в  промилле (‰) относительно стандарта 
PDB, значения δ18Окарб – в промилле относительно 
стандарта SMOW. Точность (воспроизводимость) 
определения δ18Окарб и δ13Cкарб находится в пределах 
±0.2‰.

Результаты исследований по всем пяти скважи-
нам обобщены на сводном литолого-стратиграфи-
ческом разрезе в соответствии с биостратиграфи-
ческой привязкой и межскважинной корреляцией 
с учетом данных ГИС. За его основу взята компи-
ляция разрезов скважин П1 и М2, расположенных 
в Варандей-Адзьвинской зоне (см. рис. 1).

Для сопоставления с глобальными изменениями 
величины δ13Скарб в функции геологического вре-
мени на кривую значений δ13Скарб, составленную по 
данным из многих регионов мира (Saltzman, Tho- 
mas, 2012), были вынесены данные настоящего ис-
следования акваториальной части Тимано-Печор-
ского НГБ. При этом реальная “кривая” (Saltzman, 
Thomas, 2012), участками представленная облаком 
точек, была схематизирована с сохранением тен-
денций изменений и значений максимумов и ми-
нимумов. Следует отметить, что в случае отсут-
ствия точной биостратиграфической привязки об-
разцов для детализации их положения на хроно-
стратиграфическом разрезе (в масштабе геологи-
ческого времени) использовались два принципа: 
вертикальная последовательность положения об-
разцов в глубинном разрезе и соответствие “гло-
бальной кривой” изменениям δ13Скарб. Параллельно 
на хроностратиграфический разрез была вынесена 
кривая изменения δ18Окарб.

Для выяснения роли минерального, фациально-
го, постседиментационного и стратиграфического 
факторов формирования изотопного состава угле-
рода и кислорода в изученных отложениях выпол-
нены дополнительные макро- и микроскопиче-
ские исследования пород с обособлением литоти-
пов и фаций. Также анализировались корреляци-

онные зависимости δ13Скарб и δ18Окарб по всему мас-
сиву данных в соответствии с выборками по ос-
новным показателям: минеральному составу, усло-
виям осадконакопления и возрасту.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав и обстановки 
осадконакопления

Разделение образцов по минеральному составу  
проводилось на основании результатов химическо-
го анализа (табл. 1) и микроскопических исследо-
ваний. Для наглядного изображения на диаграм-
мах по формальному признаку выделено несколь-
ко обобщенных литотипов, индексация которых 
отражена в табл. 1.

1  –  Известняки, сложенные преимущественно 
(более 80%) кальцитом.

2 – Доломиты, содержащие более 80% минера-
ла доломита.

3 – Смешанные известково-доломитовые поро-
ды (известняки доломитовые (50–80% кальцита), 
доломиты известковые (50–80% доломита), н. о. 
(кислотно-нерастворимый остаток) – до 18%.

4  –  Смешанные известково-доломитовые по-
роды и доломиты с сульфатами либо в виде вто-
ричных желваковых образований ангидрита, либо 
в качестве ангидритового цемента и прослоев, ли-
бо в рассеянном тонкодисперсном виде. Реже от-
мечаются выделения гипса. Сульфаты диагности-
рованы преимущественно по результатам макро- и 
микроскопических исследований.

5 – Смешанные глинисто-известковые, извест-
ково-кремнисто-глинистые и известково-доломи-
то-глинистые породы, содержащие 18–60% нерас-
творимого остатка (н. о.). Породы с более высоким 
содержанием н. о. не анализировались из-за воз-
можной некорректности сопоставления результа-
тов. Следует отметить, что в некоторых образцах 
повышенный выход н. о. связан с кремнисто-квар-
цевыми новообразованиями.

Диагностика обстановок осадконакопления вы-
полнялась на основе макроскопических и микро-
скопических исследований керна. Более подробно 
методика подобных исследований и подход к обо-
снованию фаций рассмотрены ранее (Малышева и 
др., 2020). Выделены шесть групп типовых фаций, 
индексация которых, а также их макро- и микроско-
пические характеристики отражены в табл.  1 и  2.  
Они соответствуют зонам осадконакопления от 
относительного глубоководья и шельфовых впа-
дин до супралиторали.

1.	 Группа относительно глубоководных шель-
фовых фаций объединяет наиболее тонкозерни-
стые карбонатные породы мадстоуны и глинистые 
разности донных карбонатных отложений, в том 
числе шельфовых впадин (см. табл. 2, обр. 23).
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Таблица 1. Результаты определения карбонатности и изотопного состава пород
Table 1. Chemical and isotopic composition of carbonates
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1 В-1 C1v 2986 2993 0.63 Дол-изв-с 4 6c 49.3 49.5 1.2 3.9 30.5
2 В-1 C1v 2986 2993 1.48 Изв-дол-с 4 6c 56.2 39.3 4.5 4.0 30.9
3 В-1 C1v 2986 2993 1.81 Изв-дол-с 4 6c 70.8 29.2 0 4.2 31.0
4 В-1 C1v 2993 2998 0.19 Дол-изв-с 4 5c 44.1 54.6 1.3 3.5 30.2
5 В-1 C1v 2993 2998 0.72 Изв-дол-с 4 5c 49.4 47.3 3.3 3.6 31.7
6 В-1 C1v 2993 2998 1.03 Дол-изв-с 4 5c 36.0 57.0 7.0 1.4 30.0
7 В-1 C1v 2993 2998 1.42 Дол-изв-с 4 5c 16.9 75.7 7.4 0.7 31.1
8 В-1 C1v (?) 2993 2998 2.18 Известняк 1 3 95.5 2.3 2.2 0.4 24.2
9 В-1 C1v (?) 2993 2998 2.78 Известняк 1 3 97.2 1.3 1.5 0.2 22.9
10 В-1 C1v (?) 2993 2998 2.87 Известняк 1 3 84.2 12.5 3.3 0.2 23.3
11 В-1 D1op 3983 3989 0.12 Дол-изв 3 6 40.7 56.6 2.7 –2.7 27.9
12 В-1 D1op 3983 3989 0.24 Доломит 2 6 5.7 83.4 10.9 –1.6 28.4
13 В-1 D1op 3983 3989 0.50 Доломит 2 6 7.1 80.5 12.4 –3.2 27.2
14 В-1 D1op 3983 3989 2.09 Дол-изв 3 6 44.1 45.9 10.0 –3.5 27.2
15 В-1 D1op 3995 4000 4.42 Изв-дол-с-гл 5 6c 45.3 26.9 27.8 3.9 30.6
16 В-1 D1op 4042 4051 1.43 Известняк 1 5 92.4 4.1 3.5 –1.2 23.8
17 В-1 D1op 4042 4051 1.85 Изв-дол 3 5 67.3 22.2 10.5 –0.2 26.3
18 В-1 D1op 4042 4051 4.83 Дол-изв 5 6 26.2 55.0 18.8 –3.2 27.2
19 А-1 P1a-s 2645 2656 1.85 Известняк 1 1 3.5 28.1
20 А-1 P1a-s 2645 2656 2.04 Известняк 1 1 98.9 0.5 0.6 5.3 28.1
21 А-1 P1a-s 2645 2656 2.83 Изв-гл 5 1 44.9 5.0 50.1 5.4 28.7
22 А-1 C2g 2808 2819 0.20 Изв-гл 5 1 51.8 0.9 47.3 5.0 27.4
23 А-1 C2g 2808 2819 0.77 Изв-гл 5 1 63.3 5.5 31.2 4.3 28.2
24 А-1 C2g 2892 2900 0.24 Изв-дол 3 2 68.0 22.8 9.2 3.7 30.2
25 П-1 P1a 2377 2389 0.84 Изв-дол 3 3 72.4 15.4 12.2 5.4 24.4
26 П-1 P1a 2377 2389 1.15 Известняк 1 4 89.9 5.1 5.0 5.6 24.9
27 П-1 P1a 2377 2389 1.42 Известняк 1 4 88.0 5.2 6.8 5.8 25.5
28 П-1 P1a 2377 2389 2.72 Изв-дол 3 3 76.9 22.1 1.0 5.6 25.6
29 П-1 C2g 2435 2442 0.54 Известняк 1 3 90.9 0.3 8.8 6.0 24.3
30 П-1 C2g 2435 2442 1.75 Известняк 1 3 88.1 4.4 7.5 5.7 25.8
31 П-1 C2g 2442 2450 0.01 Известняк 1 2 95.2 2.1 2.7 5.1 25.0
32 П-1 C2g 2442 2450 0.42 Известняк 1 2 89.2 2.7 8.1 5.3 26.0
33 П-1 C2g 2442 2450 0.26 Известняк 1 2 95.6 0.3 4.1 4.8 25.6
34 П-1 C2g 2442 2450 0.58 Известняк 1 2 92.6 3.5 3.9 4.8 24.1
35 П-1 C2g 2442 2450 0.93 Известняк 1 4 89.3 2.8 7.9 5.1 25.3
36 П-1 C2g 2442 2450 1.80 Известняк 1 4 93.5 2.3 4.2 4.8 24.5
37 П-1 C2g 2442 2450 2.34 Известняк 1 5 84.2 3.4 12.4 4.7 25.4
38 П-1 C2g 2442 2450 2.52 Известняк 1 4 94.3 1.6 4.1 4.7 26.5
39 П-1 C2g 2442 2450 2.64 Известняк 1 4 96.7 0.7 2.6 5.0 26.9
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation
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40 П-1 C1v 2826 2833 1.18 Изв-гл 5 2 75.7 6.2 18.1 1.7 25.6
41 П-1 C1v 2930 2937 0.11 Изв-дол-с 4 5c 53.5 36.8 9.7 1.7 33.4
42 П-1 C1v 2930 2937 1.19 Изв-дол-с 4 5c 59.8 31.6 8.6 2.0 32.6
43 П-1 C1v 2930 2937 1.33 Изв-дол-с 4 5c 65.4 26.8 7.8 2.0 32.7
44 П-1 С1t 3094 3100 0.07 Известняк 1 2 91.2 2.3 6.5 3.7 25.7
45 П-1 С1t 3094 3100 0.46 Известняк 1 2 92.8 4.0 3.2 3.6 26.3
46 П-1 С1t 3094 3100 0.67 Известняк 1 2 94.1 1.5 4.4 2.7 26.3
47 П-1 С1t 3094 3100 0.74 Известняк 1 2 88.9 2.0 9.1 3.6 26.6
48 П-1 С1t 3094 3100 1.02 Изв-дол 3 2 55.3 38.8 5.9 4.3 26.9
49 М-2 С2k + g 1345 1356 0.45 Изв-гл 3 4 76.8 1.1 22.1 3.2 25.3
50 М-2 С2k + g 1345 1356 3.20 Известняк 1 2 86.3 6.0 7.7 3.5 25.0
51 М-2 С2k + g 1345 1356 4.32 Известняк 1 4 87.3 4.8 7.9 3.7 26.0
52 М-2 С2k + g 1356 1383 8.55 Известняк 1 4 97.3 0.7 2.0 2.1 25.9
53 М-2 С2m 1356 1383 11.80 Известняк 1 4 98.7 0.7 0.6 1.9 24.8
54 М-2 С2m 1356 1383 13.70 Известняк 1 2 97.7 1.4 0.9 3.3 25.7
55 М-2 С2m 1356 1383 19.20 Известняк 1 2 96.6 2.8 0.6 2.3 24.7
56 М-2 С2m 1356 1383 27.50 Изв-дол-гл 5 2 75.3 5.2 19.5 3.3 28.0
57 М-2 С2m 1383 1398 6.64 Известняк 1 4 98.7 1.3 0 2.4 24.6
58 М-2 C2b 1383 1398 10.40 Известняк 1 2 97.9 0 2.1 2.4 27.1
59 М-2 C2b 1398 1426 11.60 Известняк 1 2 90.0 4.1 5.9 1.0 25.9
60 М-2 C2b 1398 1426 15.10 Известняк 1 4 97.3 2.1 0.6 0.9 24.3
61 М-2 C2b 1398 1426 8.81 Известняк 1 4 99.6 0 0.4 0.2 26.3
62 М-2 C1v 1667 1682 0.72 Дол-изв 3 2 31.7 67? 1.3 1.1 27.7
63 М-2 C1v 1667 1682 2.17 Изв-дол 3 2 74.2 23.8 2.0 1.4 26.7
64 М-2 C1v 1667 1682 5.53 Известняк 1 5? 100.0 0 0 1.2 32.0
65 М-2 C1v 1667 1682 14.4 Известняк 1 2 99.8 0 0.2 0.6 23.4
66 М-2 D3fm 1890 1894 0.80 Известняк 1 4 94.5 5.5 0 0.3 24.6
67 М-2 D3f (ev–lv) 2464 2492 15.00 Известняк 1 5 98.7 0.7 0.6 1.1 24.5
68 М-2 D3f (ev–lv) 2464 2492 23.20 Известняк 1 5 98.7 1.3 0 1.1 24.5
69 М-2 D1op 3083 3092 0.44 Доломит 2 5? 3.0 87.7 9.3 –1.7 25.6
70 М-2 S2gj 3465 3492 0.69 Изв-дол-гл 3 5 74.8 10.6 14.6 –5.9 23.8
71 М-2 S2gj 3465 3492 21.60 Изв-дол-гл 3 5 77.0 6.7 16.3 –4.9 24.3
72 Д-1 С2k + g 2406 2420 0.30 Известняк 1 4 89.7 0.6 9.7 5.3 26.9
73 Д-1 С2k + g 2406 2420 0.90 Изв-гл-крем 5 2 61.8 0.8 37.3 5.1 27.0
74 Д-1 С2k + g 2406 2420 1.60 Изв-дол 3 2 67.6 18.9 13.5 –0.6 30.1
75 Д-1 С2k + g 2406 2420 2.30 Изв-гл-крем 5 2 75.2 3.5 21.3 5.1 27.3
76 Д-1 С2k + g 2406 2420 2.60 Изв-гл-крем 5 2 44.7 2.6 52.7 4.7 24.6
77 Д-1 С2k + g 2406 2420 4.20 Изв-гл-крем 5 1 31.9 2.3 65.8 5.1 28.5
78 Д-1 С2m 2531 2548 0.30 Изв-дол 3 4 71.0 21.54 7.5 1.9 28.0
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
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79 Д-1 С2m 2531 2548 1.30 Доломит 2 2 3.1 91.5 5.4 0.1 28.7
80 Д-1 C2b 2531 2548 1.60 Изв-гл-крем 5 2 69.2 0 30.8 0.3 25.0
81 Д-1 C2b 2548 2561 2.10 Известняк 1 2 87.0 6.6 6.4 –0.6 27.2
82 Д-1 C2b 2548 2561 2.60 Изв-гл-крем 5 4 37.3 1.8 60.9 –1.0 28.3
83 Д-1 C1v 2825 2841 0.10 Доломит-с 4 5c 1.0 91.5 7.5 –0.3 30.1
84 Д-1 C1v 2825 2841 0.30 Дол-изв-с 4 5c 13.4 75.4 11.2 0.6 31.8
85 Д-1 C1v 2841 2846 0.70 Известняк 1 2 84.1 10.9 5.0 0.7 25.8
86 Д-1 D3fm3 3143 3158 0.30 Изв-дол 3 2 79.0 15.4 5.6 –0.3 26.7
87 Д-1 D3fm1 3580 3595 0.40 Известняк 1 2 85.9 2.0 12.1 0.1 25.5
88 Д-1 D3fm1 3580 3595 0.70 Изв-дол-гл 5 2 60.1 21.1 18.8 0.1 25.6
89 Д-1 D3f 3903 3918 0.40 Изв-дол-гл 5 1 64.3 13.2 22.5 1.8 24.3
90 Д-1 D3f 3903 3918 0.70 Дол-изв 3 2 25.1 64.9 10.0 2.3 26.4
91 Д-1 D3f 3903 3918 2.10 Изв-дол 3 2 68.6 20.6 10.8 0.9 25.2

* Индекс литотипа.
** Индекс группы фаций.
Примечание. Дол-изв-с – доломито-известковая порода с сульфатными включениями, изв-дол-с – известково-доломитовая по-
рода с сульфатными включениями, дол-изв  –  доломит известковый, изв-дол-с-гл  –  известково-доломито-глинистая порода 
с сульфатными включениями, изв-дол – известняк доломитовый, изв-гл – известняк глинистый, изв-гл-крем – известняк крем-
нисто-глинистый, изв-дол-гл – известняк доломитовый глинистый. Остальные пояснения см. в тексте.

* Lithotype index.
** Facies index.
Note. Дол-изв-с – dolomite-calcareous rock with sulfate inclusions, изв-дол-с – calcareous-dolomite rock with sulfate inclusions, 
дол-изв – calcareous dolomite, изв-дол-с-гл – calcareous-dolomite-clayey rock with sulfate inclusions, изв-дол – dolomite limestone, 
изв-гл – clayey limestone, изв-гл-крем – siliceous-clayey limestone, изв-дол-гл – dolomite clayey limestone. For further explanations, 
see the text.

2.	 Группа мелководных шельфовых (нормаль-
но-морских) фаций характеризует все многообразие 
обстановок открытого мелководного шельфа, кроме 
выделяемых в отдельные группы отмельных и био-
гермных фаций, и представлена в основном относи-
тельно чистыми и доломитизированными известня-
ками типа пакстоунов и вакстоунов с обилием био-
кластового материала (см. табл. 2, обр. 47).

3.	 Группа биогермных фаций объединяет все 
выделяемые по результатам макро- и микроскопи-
ческих исследований каркасные породы, в том чис-
ле микробиально-водорослевые баундстоуны, ко-
торые могли быть сформированы в различных зо-
нах осадконакопления (см. табл. 2, обр. 25, 8).

4.	 Группа отмельных фаций характеризуется пре-
обладанием обломочных и оолитовых известняков 
типа грейнстоунов со спаритовым цементом, практи-
чески не содержащих матрикса (см. табл. 2, обр. 26).

5.	 Группа собственно литоральных (межпри-
ливных) и лагунных фаций объединяет известня-

ки и доломиты типа пак-, вак- и мадстоунов, испы-
тывавших влияние морских водоемов (приливы, 
отливы, волны) с одной стороны и прибрежного 
опреснения с другой. Для них наиболее характер-
на субгоризонтальная слоистость с обособлением 
тонких мелкозернистых или скрытокристалличе-
ских прослоев и более грубых обломочных слоев 
(см. табл. 2, обр. 17).

6.	 Группа супралиторальных и субаэральных 
фаций выделена условно на основании призна-
ков субаэральной переработки осадков. Это могут 
быть как собственно супралиторальные отложе-
ния, так и отложения, испытавшие постседимен-
тационное субаэральное воздействие (см. табл.  2, 
обр. 15).

Среди фаций литорали (5) и супралиторали (6) 
обособлены подгруппы сульфатсодержащих отло-
жений (5с и 6с), в которой объединены как первич-
ные разности, так и вторичные ранне-постседи-
ментационные образования (см. табл. 2, обр. 2).
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Таблица 2. Типовые фации изученных отложений
Table 2. Type facies of studied deposits

Примечание. Описание см. в тексте. 

Note. Description is above in the text.
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Распределение значений изотопного состава  
по разрезу

Исследования палеозойского разреза показали 
большой разброс значений δ13Cкарб от –5.9 до 6.0‰, 
δ18Окарб – от 22.9 до 33.4‰ (см. табл. 1). На сводном 
литолого-стратиграфическом разрезе (рис.  2) си-
лурийско-нижнепермских отложений приведены 
значения δ13Cкарб и δ18Окарб и показана фациальная 
интерпретация пород. Снизу вверх по разрезу про-
слеживается тренд увеличения значений δ13Cкарб. 
Минимальные значения (–5‰) зарегистрирова-
ны в верхнесилурийских отложениях (S2), макси-
мальные значения (6‰) – в породах верхнекамен-
ноугольного и ассельско-сакмарского интервалов 
нижней перми (P1a–s). На всех стратиграфических 
уровнях, за исключением силурийско-нижнеде-
вонского, преобладают положительные значения 
δ13C. При этом на отдельных уровнях фиксируются 
значимые положительные или отрицательные экс-
курсы.

Значения δ18О более изменчивы в пределах уз-
ких стратиграфических интервалов, но для них 
не характерен общий тренд изменений по разрезу. 
Разброс значений составляет 10.5‰. Максималь-
ная величина δ18О (33.4‰) зарегистрирована в по-
родах визейского яруса нижнего карбона (C1v), ми-
нимальная (22.9‰) – в турнейских отложениях 
(С1t). Важно отметить, что, несмотря на имеющие-
ся экскурсы в пределах тех или иных стратигра-
фических интервалов, синхронные изменения 
изотопного состава пород сохраняются во всех 
скважинах.

Верхнесилурийские (S2) отложения. Наибо-
лее древние верхнесилурийские отложения пред-
ставлены только двумя образцами в скв. М-2 (см. 
рис.  2). Они характеризуют 27  м керна монотон-
ной пачки волнисто-линзовидного переслаива-
ния слабо доломитистых детритовых известняков 
и доломитовых микритовых глинистых известня-
ков. Присутствуют прослои брекчиевидных по-
род и эрозионные поверхности. Из органических 
остатков преобладает детрит двустворчатых мол-
люсков и остракод. Породы фрагментарно обога-
щены скоплениями ромбического аутигенного до-
ломита и вторично преобразованы. Однако в целом 
они в значительной степени сохранили первичные 
седиментационные признаки и интерпретируют-
ся как образования межприливной зоны. Значения 
δ13Cкарб, как уже отмечалось, соответствуют мини-
мальным среди всех изученных образцов. Вели-
чины δ18Oкарб также отличаются наиболее низкими 
значениями.

Нижнедевонские (D1) отложения. Нижнедевон-
ские отложения изучены в скв. В-1 и фрагментарно 
в скв. М-2. Скважины находятся в разных струк-
турных зонах: первая в пределах Хорейверской 
впадины, вторая – в пределах Медынского вала Ва-

рандей-Адзьвинской структурной зоны. При этом 
в скв. М-2 керном представлен только один интер-
вал. Он расположен стратиграфически ниже, чем 
охарактеризованные керном образцы в скв. В-1, и 
приурочен к зоне разрывного нарушения. Изучен-
ный образец представлен микритовым биокласто-
вым доломитом и, несмотря на вторичную преоб-
разованность, явно сохранил седиментационные 
признаки.

В скважине В-1 проанализировано три интер-
вала керна (8 образцов) из верхней части разреза 
овинпармского горизонта лохковского яруса ниж-
него девона (D1op). Возраст вмещающих отложе-
ний, определенный по результатам биостратигра-
фического анализа и корреляции с другими сква-
жинами на суше, где вскрыт полный разрез D1, 
однозначно определяется как верхи овинпармско-
го горизонта лохковского яруса. Они перекрыва-
ются отложениями верхов тиманского горизонта 
(D3f1tm) нижнефранского подъяруса, таким обра-
зом фиксируя выпадение из разреза верхней ча-
сти лохковского (сотчемкыртинского горизон-
та), пражского и эмсского ярусов нижнего дево-
на, полностью среднего девона и низов (яранский 
и джьерский горизонты) франского яруса. В рас-
сматриваемых нижнедевонских разрезах преоб-
ладают смешанные доломито-известковые и до-
ломитовые породы литоральных и супралито-
ральных фаций, иногда со следами субаэрально-
го воздействия. Также присутствуют внутрифор-
мационные брекчии (конгломераты) доломито-из-
весткового состава. Подчиненную роль в разрезе 
играют глинисто-известковые породы с биокла-
стовой примесью и микробиально-водорослевые 
известняки.

Значения δ13Cкарб остаются отрицательными – от 
–3.5 до –0.2‰. Большинство значений δ18Oкарб нахо-
дятся в диапазоне от 26.3 до 28.4‰.

Зафиксированы положительные экскурсы 
δ13Cкарб до 3.9‰ и 18Oкарб до 30.6‰ в верхней части 
овинпармского горизонта в образце брекчиевой 
породы с интенсивной вторичной кальцитизацией 
по трещинам.

Верхнедевонские франско-фаменские (D3f–fm) 
отложения. Изучались в скважинах М-2 (три об-
разца известняков) и Д-1 (шесть образцов), рас-
положенных в пределах Варандей-Адзьвинской 
структурной зоны и Колвинского мегавала соот-
ветственно. Этот стратиграфический интервал 
в отличие от силурийско-нижнедевонского харак-
теризуется положительными значениями δ13Cкарб 
(0.1–2.3‰), за исключением одного образца в верх-
ней части фаменского яруса со слабо отрицатель-
ным значением –0.3‰. Разброс составляет 2.6‰. 
Значения δ18Oкарб также изменяются несуществен-
но – 24.3 – 26.7‰. В фациальном отношении сре-
ди изученных образцов преобладают биокласто-
вые известняки мелководного шельфа.
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Рис. 2. Сводный литолого-стратиграфический разрез изученных скважин и изотопная характеристика пород.
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Каменноугольные (С) отложения. В рассматри-
ваемой коллекции представлены всеми ярусами, 
кроме серпуховского, образцы из которого не ана-
лизировались ввиду преобладания сульфатных по-
род в изученном керне и, соответственно, высоко-
го содержания нерастворимого остатка.

Турнейские (C1t) отложения. Биостратиграфи-
чески (конодонты и фораминиферы) обоснованы 
только в разрезе скв. П-1, представлены четырьмя 
образцами биокластовых известняков типа паксто-
унов и одним образцом доломитового известняка 
типа вакстоуна. Отнесены к группе мелководно-
шельфовых. По значениям δ13Cкарб и δ18Oкарб харак-
теризуются небольшим разбросом от 2.7 до 4.3‰ и 
от 25.7 до 26.9‰ соответственно.

Визейские (C1v) отложения охарактеризованы 
в нескольких скважинах, однако нижневизейские 
породы представлены фрагментарно и их возраст-
ная привязка неоднозначна. В сухопутной части Ти-
мано-Печорского НГБ между турнейским и визей-
ским ярусами развито стратиграфическое несогла-
сие (Малышева и др., 1998), которое фиксирует пе-
рерыв в осадконакоплении различной длительно-
сти в разных частях бассейна. Установлены два ти-
па разрезов переходных отложений: терригенно-
карбонатный, когда нижний подъярус визейского 
яруса представлен терригенной пачкой, и карбонат-
ный, когда нижний подъярус либо отсутствует, ли-
бо частично представлен карбонатными отложени-
ями. В рассматриваемых скважинах присутствуют 
оба типа разреза. Однако самая нижняя пачка кар-
бонатного разреза в скв. В-1 крайне дискуссионна 
по стратиграфической принадлежности.

Верхневизейские (C1v2) карбонатные отложения 
биостратиграфически обоснованы и изучены во 
всех рассматриваемых скважинах, кроме скв. А-1. 
Среди них преобладают группы мелководно-шель-
фовых известняков и смешанных известково-до-
ломитовых пород и литорально-супралитораль-
ных смешанных пород и доломитов. Разброс зна-
чений δ13C и δ18О во всех скважинах сходен: δ13C 
от –0.3 до 2‰, δ18О – от 23.4 до 27.7‰. Однако от-
мечается один положительный экстремум δ13C до 
4.2‰. Ему соответствует и положительный экс-
тремум δ18О. Кроме того, выше по разрезу присут-

ствуют еще два экстремума δ18О, достигающие 32.7 
и 33.4‰. Следует отметить, что большинство экс-
тремальных значений характерно для сульфатсо-
держащих известково-доломитовых пород и доло-
митов. Сульфаты присутствуют в виде примеси в 
микритовом матриксе и (или) в виде аутигенных 
образований в пустотах.

Важно подчеркнуть, что нижняя пачка нижнего 
интервала керна визейского разреза в скв. В-1 имеет 
неоднозначную биостратиграфическую привязку и 
отличается изотопными и литологическими свой-
ствами как от перекрывающих обоснованно верх-
невизейских отложений, так и от подстилающих 
турнейских отложений других скважин. Она сло-
жена сферово-сгустковыми бактериально-водорос-
левыми чистыми известняками с многочисленны-
ми порами, залеченными кристаллическим кальци-
том. Они отнесены к группе органогенных построек 
типа водорослевых холмов в пределах литоральной 
зоны. Значения δ13Cкарб и δ18Oкарб изменяются в узких 
пределах: 0.2–0.4 и 22.9–24.2‰ соответственно.

Башкирско-московские (C2b-m) отложения. 
Охарактеризованы в скважинах М-2 и Д-1 девятью 
и пятью образцами соответственно. В них пре-
обладают чистые известняки типа пакстоунов и 
грейнстоунов, сформированные в зонах мелковод-
ного шельфа и отмелей. Возраст этих отложений 
обоснован комплексами фораминифер. Значения 
δ13Cкарб отчетливо нарастают снизу вверх по разре-
зу от –1 до 3.3‰. Отрицательные значения установ-
лены в двух образцах из низов башкирского яруса 
в скв. Д-1. Изменения величины δ18Oкарб более хао-
тичны и подвержены резким вариациям, достига-
ющим 3.0–4.4‰.

Вышележащие отложения касимовского и 
гжельского ярусов верхнего карбона (C2k–g). Изу-
чены по всем скважинам, кроме скв. В-1. Их возраст 
определен по комплексам конодонтов касимовско-
го возраста и фораминифер гжельского возраста. 
Здесь продолжается тренд утяжеления δ13Cкарб, до-
стигающий 6‰ в самых верхах разреза карбона. 
Хотя этот интервал хорошо охарактеризован дан-
ными по разным скважинам, фациальным и тек-
тоническим зонам, все значения δ13Cкарб находят-
ся в узком коридоре. Отмечается лишь один яркий 

1–6 – литологическая колонка: 1 – известняки, доломиты, 2 – ангидриты, 3 – мергели и глинистые известняки, 4 – аргиллит, 
5 – алевролиты, 6 – песчаники; 7–11 – колонка керн: 7 – нефтенасыщенные интервалы, 8 – интервалы керна в скв. М-2, 
9 – интервалы керна в скв. П-1, 10, 11 – интервалы, снесенные на разрез; 12–18 – фации в обозначении образцов: 12 – отно- 
сительно глубоководные шельфовые, 13 – мелководные открытого шельфа, 14 – биогермные, 15 – отмельные, 16 – литораль-
ные и лагунные, 17 – супралиторальные и субаэральные, 18 – литорально-лагунные, супралиторальные и субаэраль-
ные с сульфатами.

Fig. 2. Composite lithological and stratigraphic section of studied wells and isotopic characteristics of rocks.
1–6 – lithological column: 1 – limestones and dolostones, 2 – anhydrites, 3 – marls and clayey carbonates, 4 – shales, 5 – silt-
stones, 6 – sandstones; 7–11 – core column: 7 – oil bearing intervals, 8 – intervals of coring in well M-2, 9 – intervals of coring in 
well П-1, 10, 11 – intervals, correlated from other wells; 12–18 – facies marks in sample values: 12 – relatively deep water shelf, 
13 – open shallow shelf, 14 – bioherms, 15 – shoals, 16 – intertidal and lagoonal, 17 – supratidal and subaerial, 18 – intertidal and 
lagoonal, supratidal and subaerial with sulfites. 
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отрицательный экскурс (около 5‰) в нижней части 
гжельского яруса. При этом δ18Oкарб резко утяжеля-
ется. Изменения величины δ18Oкарб сходны с изме-
нениями башкирско-московских отложений – на-
личием частых экскурсов в 3–4‰. Тем не менее 
наблюдается общий тренд убывания значений от 
28.3 до 24.1‰. Лишь два образца из верхов разре-
за отличаются значениями, превышающими 30‰.

Нижнепермские ассельские и сакмарские от-
ложения (P1a–s). Представлены в двух изученных 
скважинах: скв. П-1 и А-1. В первой доминируют 
фации мелководных отмелей и органогенных по-
строек. По комплексу фораминифер их возраст 
определяется как ассельский. В скв. А-1 преобла-
дают относительно глубоководные и реже шельфо-
вые мелководные отложения. Предполагается, что 
разрез скв.  А-1 может наращивать сверху разрез 
скв. П-1. При этом изотопный состав углерода обе-
их скважин отличается близкими высокими значе-
ниями  –  5.3–5.8‰. Отмечается один отрицатель-
ный экскурс до 3.5‰ на рубеже ассельского и сак-
марского веков. Кислород при этом утяжеляется.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные анализировались с пози-
ций возможных факторов формирования изотопно-
го состава углерода и кислорода изучаемых отложе-
ний, среди которых рассматривались минеральный 
состав, фации, постседиментационные изменения 
и стратиграфическое положение. На рис. 3 показан 
график в координатах δ13Cкарб/δ18Oкарб, построенный 
по четырем соответствующим выборкам. Несмотря 
на некоторое перекрытие полей, они отражают до-
минирующее влияние того или иного фактора.

Фактор минерального состава отложений

Анализ графика с позиций минерального соста-
ва (см. рис. 3а) показывает, что известняки (лито-
тип 1), смешанные известняки доломитовые (ли-
тотип 3) и глинисто-известковые (литотип 5) по-
роды в основном находятся в поле со значениями 
δ13Cкарб  =  –1…6 ‰ и δ18Oкарб < 28‰, тогда как до-
ломиты (литотип 2) и известковые доломиты из 
группы смешанных пород (литотип 3) отлича-
ются смещением в поле отрицательных значений 
δ13Cкарб  =  –6.0…0.1‰, а по значениям величины 
δ18Oкарб они обнаруживают разброс: от облегчен-
ных (23.5‰) до утяжеленных (30‰).

Третье поле со значениями δ13Cкарб от –0.3 до 
4.2‰ и δ18Oкарб выше 30‰ образовано сульфатсо-
держащими породами (литотип 4): доломитами и 
известково-доломитовыми породами. При этом по-
ля доломитовых и сульфатсодержащих пород на-
ращивают друг друга, ограничиваясь сверху трен-
дом прямой зависимости, в который попадают под-
верженные вторичной переработке породы.

Считается, что тренды прямой зависимости 
связаны со вторичными преобразованиями и, со-
ответственно, определяющим постседиментаци-
онным влиянием (Hudson, 1977; Qie et al., 2011; 
Ерофеевский, Журавлев, 2019). Однако среди об-
разцов, попадающих в этот тренд, присутствуют 
как полностью перекристаллизованные разности, 
так и породы с отчетливыми первичными текстур-
ными признаками, что не позволяет рассматривать 
этот тренд полностью как результат вторичных 
преобразований. Вероятно, он отражает лишь су-
щественную роль постседиментационных процес-
сов в формировании пород.

Фациальный фактор

Рис. 3б с выборками по фациальному соста-
ву показывает, что все нормально-морские фации 
(группы 1–4), представленные преимуществен-
но известковыми породами, располагаются в пре-
делах основного поля с большим разбросом зна-
чений δ13Cкарб и 18Oкарб. При этом биогермные от-
ложения отличаются наиболее низкими показате-
лями δ18Oкарб (от 22.9 до 25.8‰) и разбиваются на 
две группы по значениям δ13Cкарб: 0.2–0.4‰ харак-
терны для иловых холмов визейского возраста, 
5.4– 6.0‰ – для органогенных построек ассельско-
сакмарского возраста. Относительно глубоковод-
ные отложения (группа 1) с повышенным содержа-
нием глинистого материала утяжеляются по значе-
ниям δ18Oкарб до 27.4–28.5‰.

Группы литорально-лагунных и супралито-
ральных фаций, объединяющие отложения полу-
изолированных водоемов с ограниченным водо-
обменом, также отличаются большим разбросом 
значений δ18Oкарб и δ13Cкарб, по соотношению кото-
рых обособляются два поля. Однако важно отме-
тить, что часть образцов из обоих полей попадает 
в тренд прямой корреляции. Это рассматривается 
как существенное влияние постседиментационных 
процессов. Одно поле – сульфатсодержащие поро-
ды. Для него характерны самые высокие значения 
δ18Oкарб (более 30‰), что может указывать либо на 
эвапоритовый характер бассейна седиментации, 
либо на “реликтовый” состав поровых вод, опреде-
ливших формирование вторичных сульфатов в по-
родах. Постседиментационные сульфатные обра-
зования, скорее всего, связаны с проникновением 
растворов из перекрывающих ангидритовых толщ.

Другое поле характеризуется отрицательными 
значениями δ13Cкарб и относительно пониженными 
значениями δ18Oкарб, не превышающими 30‰. Од-
новременное облегчение изотопов углерода и кис-
лорода дает основание предполагать, что в это по-
ле попадают породы, сформированные условиях 
опреснения (Keith, Weber, 1964; Saltzman, Thomas, 
2012). То, что часть из них характеризуется прямой 
корреляцией δ13Cкарб и δ18Oкарб, может свидетель-
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ствовать о существенном влиянии постседимента-
ционных процессов. По мнению (Saltzman, Thomas, 
2012), коррелируемое уменьшение значений δ13Cкарб 
и δ18Oкарб обычно характеризует образцы, испытав-
шие влияние пресноводного диагенеза (диа- и ката-
генеза). В любом случае формирование изотопного 
состава карбонатных отложений рассматриваемых 
фаций, вероятно, происходило в условиях смеше-
ния первичного осадочного карбонатного матери-
ала и постседиментационного (образованного или 
перекристаллизованного в диагенезе и катагенезе) 
карбоната. При этом осадконакопление и вторич-
ные процессы, видимо, протекали в условиях пони-
женной солености, или опреснения.

Совершенно очевидно, что фациальный и мине-
ральный факторы тесно связаны, но именно фаци-
альный фактор является определяющим. В част-
ности, наиболее чистые известковые осадки и по-
стройки формируются в условиях мелкого откры-
того шельфа и облегчены по δ18Oкарб сравнительно 

с более глубоководными депрессионными фация-
ми. При этом более изолированные литоральные 
и лагунные фации отличаются более магнезиаль-
ным составом, вплоть до чистых доломитов, а ча-
сто и более глинистым составом отложений.

Постседиментационный фактор

Постседименционные преобразования осадков 
обычно представлены совокупностью стадиаль-
ных и наложенных процессов. Однако в карбонат-
ных отложениях в отличие от терригенных слож-
но обособляются стадиальные (диа- и катагенети-
ческие) процессы. Диагенетические преобразова-
ния тесно связаны с собственно седиментацион-
ными обстановками или предопределены ими. Ка-
тагенетические изменения не имеют четких пря-
мых признаков, которые могли бы быть формали-
зованы в  графических построениях. Поэтому ди-
агенетические преобразования нами рассмотрены 

Рис. 3. Соотношение изотопов углерода и кислорода в изучаемых образцах по выборкам.
а  –  вещественный состав: 1  –  известняки (более 80% СаСО3), 2  –  доломиты (более 80% СаМg(СО3)2), 3  –  известня-
ки доломитовые и доломиты известковые, 4 – сульфатизированные известково-доломитовые породы, 5 – смешанные 
глинисто-(кремнисто)-карбонатные породы с повышенным содержанием н. о. (18–60%); б – стратиграфическое поло-
жение; в – фациальный состав: 1 – относительно глубоководные шельфовые, 2 – открытые мелководные шельфовые, 
3 – биогермные, 4 – отмельные, 5 – приливно-отливные и лагунные, 6 – супралиторальные и субаэральные; г – фации 
C1v, условные обозначения см. на рис. 3б.

Fig. 3. The ratio of carbon and oxygen isotopes in the studied samples.
a – mineral composition: 1 – limestones (more than 80% CaCO3), 2 – dolomites (more than 80% CaMg(CO3)2), 3 – dolomitic 
limestones and calcareous dolomites, 4 – sulfatized calcareous-dolomitic rocks, 5 – mixed clay (siliceous)-carbonate rocks with 
a high content of insoluble residue (18–60%); б – stratigraphy; в – facies: 1 – relatively deep-sea shelf, 2 – open marine shal-
low shelf, 3 – biohermal, 4 – shoals, 5 – intertidal and lagoon, 6 – supratidal and subaerial; г – facies C1v (see legend on Fig. 3б).
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совместно с седиментационными, а влияние ката-
генетических изменений оценено как раз на осно-
вании изотопных данных: как проявление общего 
тренда облегчения δ13Cкарб вниз по разрезу палео-
зоя и тренда прямой зависимости δ13Cкарб и δ18Oкарб 
на графиках. Наиболее выражены эти изменения 
в силурийско-нижнедевонских отложениях.

В отличие от стадиальных наложенные ин-
фильтрационные преобразования карбонатных по-
род, связанные с проникновением метеорных вод, 
обычно хорошо диагностируются в керне и выра-
жаются карстованием, выщелачиванием, форми-
рованием специфической “пресноводной” цемен-
тации и инфильтрационной доломитизации, рядом 
других признаков (Esteban, Klappa, 1983; Махнач, 
2000). В разрезах и по площади они, как правило, 
приурочены к зонам длительных перерывов осад-
конакопления и палеоразмывов.

В изученных разрезах наиболее ярко выраже-
но стратиграфическое несогласие между лохков-
ским (D1l) и франским (D3f) ярусами. Оно связано 
с длительным предверхнедевонским перерывом 
в осадконакоплении, в свою очередь обусловлен-
ным структурной перестройкой территории Тима-
но-Печорского НГБ (Гецен и др., 1982; Малышева 
и др., 1998; Прищепа и др., 2011).

Интервал разреза (75  м) овинпармского гори-
зонта (D1op) лохковского яруса, выходящий под 
размыв, в скв. В-1 представлен в нижней части пе-
реслаиванием сублиторальных и собственно ли-
торальных фаций, а в верхней части – преимуще-
ственно супралиторальными фациями, к которым 
отнесены и породы с признаками субаэральной пе-
реработки. Изотопный состав углерода значитель-
но облегчен до –0.2…–3.5‰, при этом δ18Oкарб из-
меняется от 26.3–28.4‰. Между двумя этими пач-
ками расположена пачка брекчиевидных пород 
с  участками выщелачивания и обилием трещин, 
выполненных кальцитом.

Ранее проведенные детальные исследования 
трех скважин этой же площади (Майдль и др., 
2018) обосновали определяющую роль субаэраль-
ных гипергенных и инфильтрационных процессов 
в формировании пород, подстилающих несогласие. 
При этом величина изотопного утяжеления угле-
рода непосредственного ниже зоны размыва резко 
снижается по сравнению с перекрывающими осад-
ками до отрицательных значений (–2.32…6.00‰). 
Это подтверждает обоснованное разными исследо-
вателями облегчение углерода карбонатов в зонах 
седиментационного опреснения, экзогенного вы-
щелачивания (Силаев, Хазов, 2003) и инфильтра-
ционных пресноводных систем (Keith, Weber, 1964; 
Saltzman, Thomas, 2012; Махнач, 2000).

Облегчение углерода в верхах изученного раз-
реза нижнедевонских отложений также можно рас-
сматривать как проявление инфильтрационных 
процессов, связанных с региональным размывом и 

перерывом. Следует отметить положительный экс-
курс значений δ13Cкарб и δ18Oкарб в образце из пачки 
брекчиевидной трещиноватой породы (см. рис.  2, 
табл. 1, 2). Несмотря на дискуссионность природы 
этого экскурса, нами он интерпретируется как ре-
зультат палеокарстовых процессов, последующего 
обрушения и внедрения перекрывающих отложе-
ний, которые, возможно, отсутствуют сейчас в раз-
резе нижнего девона или даже франского яруса. 

Облегчение δ13Cкарб и δ18Oкарб в основании верх-
невизейской и башкирской карбонатных толщ так-
же может быть связано с предвизейским и пред-
башкирским несогласиями и размывами в усло-
виях опреснения. Предвизейский и предбашкир-
ский перерывы гораздо менее длительные по срав-
нению с предверхнедевонским, тем не менее име-
ют региональный характер (Малышева и др., 1998). 
Формирование региональных несогласий обычно 
обусловлено значимыми относительными падени-
ями уровня моря, которые, в свою очередь, бывают 
вызваны либо глобальными эвстатическими собы-
тиями, либо региональными тектоническими про-
цессами поднятия территории. 

Стратиграфический фактор

График зависимости δ13Cкарб и δ18Oкарб (см. рис. 3в) 
с возрастными выборками показывает обособле-
ние образцов S-D1 возраста в зоне с отрицательны-
ми значениями δ13Cкарб и образцов С2k-g – P1a-s воз-
раста – в зоне с наиболее высокими положитель-
ными значениями по δ13Cкарб. Кроме них четко обо-
собляется повышенными значениями δ18Oкарб поле 
сульфатсодержащих, преимущественно визейских 
пород. Все остальные образцы D3–C2m отложений 
находятся между ними.

Данные по визейским отложениям ввиду их пред-
ставительности в разных скважинах и контрастно-
сти значений были выделены в отдельный график 
(см. рис.  3г). Разброс значений δ13Cкарб и δ18Oкарб во 
всех скважинах сходен. При этом по δ18Oкарб отчет-
ливо обособляются два поля: первое – от 23 до 27‰, 
второе – от 30.0 до 33.4‰. Первое объединяет об-
разцы нормально-морских мелководных отложе-
ний, в том числе отмельных и биогермных, второе – 
образцы литоральных и супралиторальных отложе-
ний. Этот пример позволяет сделать вывод, что по 
соотношению δ13Cкарб и δ18Oкарб контрастность фаций 
наиболее наглядно может быть проявлена при сопо-
ставлении пород одного стратиграфического уров-
ня. В свою очередь, стратиграфическая изменчи-
вость максимально проявляется при сопоставлении 
однотипных фаций.

Однако в целом стратиграфическая зависимость, 
когда толщи разного геологического возраста чет-
ко индивидуализируются по значениям δ13Cкарб и 
δ18Oкарб, вероятно, объясняется интегральным вли-
янием локальных фациального и постседимента-
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ционного факторов, контролируемых глобальны-
ми факторами. При этом глобальные факторы уже 
“заложены” в самом стратиграфическом подраз-
делении осадочной оболочки, так как обособление 
каждой эры, периода и эпохи основывается на есте-
ственно-исторических этапах развития Земли.

Соотношение локальных и глобальных 
факторов

В литературе широко обсуждается связь страти-
графического распределения значений изотопного 
состава углерода и кислорода карбонатов с глобаль-
ными процессами изменениями климата и уровня 
Мирового океана (Галимов, 1968, 2016; Юдович, Ке-
трис, 2010; Grossman, 2012; Saltzman, Thomas, 2012; 
Реймерс и др., 2013; Zhao et al., 2017; Кулешов и др., 
2019). Считается, что углерод, менее подверженный 
постседиментационным изменениям, лучше под-
ходит для глобальных корреляций. Чтобы пример-
но оценить эффект влияния локальных факторов на 
глобальные процессы, было выполнено сопостав-
ление полученных данных с “глобальной кривой” 
изменений изотопного состава углерода (Saltzman, 
Thomas, 2012), построенной на основе большого ко-
личества данных из разных частей света.

В рассматриваемом нами палеозойском разрезе 
наиболее детально изучены девонско-нижнеперм-
ские отложения. Их сопоставление с “глобальной 
кривой” показало, что некоторые интервалы раз-
реза хорошо укладываются в глобальные законо-
мерности, а другие – значительно отличаются от 
них. Последнее трактовалось как преобладающее 
влияние локальных факторов.

Девонский интервал, как было отмечено ранее, 
в изученных разрезах представлен нижним и верх-
ним отделами, между которыми фиксируется зна-
чимое стратиграфическое несогласие. Сравнение с 
“глобальной кривой” (рис. 4) показало существен-
ное облегчение изученных нижнедевонских образ-
цов из верхов овинпармского горизонта (D1op). Это 
трактуется как определяющее влияние локально-
го фактора, вероятно связанного с инфильтрацион-
ными процессами в зоне регионального предверх-
недевонского размыва. 

Несмотря на небольшое количество проанали-
зированных верхнедевонских образцов, сопостав-
ление полученных значений δ13Cкарб и δ18Oкарб с гло-
бальными данными свидетельствует об их относи-
тельно хорошем соответствии. Однако ни один из 
изученных образцов не попал в зоны положитель-
ных экскурсов на рубеже франского и фаменского 
ярусов, и в верхней части фаменского яруса.

Каменноугольно-нижнепермский интервал 
наиболее полно охарактеризован по всем ярусам 
(рис.  5), за исключением терригенных нижневи-
зейских и сульфатных серпуховских отложений. 
В верхневизейском интервале отмечаются наибо-

лее значимые отклонения от “глобальной кривой” 
(см. рис. 5) в сторону как уменьшения, так и уве-
личения значений δ13Cкарб. При этом, как и на “гло-
бальной кривой”, преобладают положительные ве-
личины. Синхронно изменяются значения δ18Oкарб, 
достигая максимальных в палеозойском разрезе 
значений (более 30‰). Одновременное утяжеление 
изотопного состава углерода и кислорода в извест-
ково-доломитовых породах “с сульфатами” пока-
зывает, что климат имел тренд на аридизацию, до-
стигнув максимума в серпуховское время. Форми-
рование вторичных сульфатов в верхневизейских 
породах, вероятно, связано с влиянием на состав 
поровых вод перекрывающих серпуховских эвапо-
ритовых отложений.

Отмеченная дискуссионная нижняя пачка ниж-
него интервала керна визейского разреза в скв. В-1 
с неоднозначной биостратиграфической привязкой 
имеет черты сходства с турнейским интервалом на 
“глобальной кривой”, что не исключает ее поздне-
турнейский возраст.

В двух образцах башкирского яруса в скв. Д-1 
установлены отрицательные значения δ13Cкарб, что 
вполне соответствует глобальной кривой для карбо-
на, где отрицательный экскурс отмечается именно 
в низах башкирского яруса (Saltzman, Thomas, 2012). 
Отмеченное предбашкирское несогласие, вероятно, 
связано с глобальным эвстатическим событием.

Несмотря на некоторое смещение локальной 
кривой касимовско-нижнепермского интерва-
ла в сторону увеличения значений δ13Cкарб, следу-
ет отметить ее относительное соответствие “гло-
бальной кривой”. Это может рассматриваться как 
определяющая роль глобальных факторов на дан-
ном этапе. Важнейшим из них принято считать 
наступление эпизодов оледенения в конце карбо-
на – ранней перми. Однако характерное для эта-
пов оледенений снижение значений δ13Cкарб и повы-
шение δ18Oкарб (Grossman, 2012; Реймерс и др., 2013; 
Галимов, 2016) фиксируются только в конце каси-
мовско-гжельского этапа и на рубеже ассельского 
и сакмарского веков. Большая часть гжельско-ас-
сельского интервала характеризуется утяжелени-
ем δ13Cкарб и облегчением δ18Oкарб, что больше соот-
ветствует периодам глобальных подъемов уровня 
моря (Zhao et al., 2017). 

Нефтенасыщенные образцы из гжельско-нижне-
пермского интервала разреза отличаются несколь-
ко повышенными значениями δ13Cкарб по сравнению 
как с непродуктивными образцами того же интер-
вала, так и с глобальной кривой, что может интер-
претироваться как влияние залежи углеводородов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования изотопного состава верхнесилу-
рийско-нижнепермских карбонатных отложений 
морской части Тимано-Печорского бассейна по-
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Рис. 4. Сопоставление полученных данных изотопного состава пород с глобальной хроностратиграфической 
кривой изменения величины δ13Cкарб. Девонский интервал.
1 – стратиграфическое несогласие на изучаемой территории; 2–4 – данные по скважинам: 2 – В-1, 3 – Д-1, 4 – М-2. Здесь 
и на рис. 5 стратиграфическая колонка, возраст и схематизированная (авторами) кривая (желтый пунктир) – по данным 
(Saltzman, Thomas, 2012).

Fig. 4. Comparison of studied isotopic composition of rocks with global chronostratigraphic curve of δ13Ccarb variations. 
Devonian interval.
1 – stratigraphic unconformity in the study area; 2–4 – data in wells: 2 – B-1, 3 – Д-1, 4 – M-2. Here and in Fig. 5 stratigraphic 
column, age and global curve (Saltzman, Thomas, 2012) schematized (yellow dotted line) by authors.
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Рис. 5. Сопоставление полученных данных изотопного состава пород с глобальной хроностратиграфической 
кривой изменения величины δ13Cкар. Каменноугольно-пермский интервал. 
Данные по скважинам: 1 – А-1; 2 – В-1; 3 – Д-1; 4 – М-2; 5 – П-1.

Fig. 5. Comparison of studied isotopic composition of rocks with global chronostratigraphic curve of δ13Ccarb variations. 
Carboniferous – Early Permian interval.
Data in wells: 1 – A-1; 2 – B-1; 3 – Д-1; 4 – M-2; 5 – П-1.
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зволяют сделать выводы о закономерностях рас-
пределения в разрезе пород с различными изотоп-
ными характеристиками и высказать предположе-
ния о факторах, контролировавших изотопный со-
став углерода и кислорода.

1.	 Снизу вверх по разрезу фиксируется после-
довательное утяжеление изотопного состава угле-
рода: от –5.9‰ в S2 до 6.0‰ в P1a-s. В силурийско-
нижнедевонских отложениях доломитового и из-
вестково-доломитового состава доминируют отри-
цательные значения. Наиболее низкие из них, ве-
роятно, фиксируют влияние инфильтрационных 
процессов в зоне предверхнедевонского несогла-
сия. Резкое утяжеление изотопного состава угле-
рода в касимовско-раннепермских отложениях, ве-
роятно, связано с глобальными процессами повы-
шения уровня моря.

2.	 Вариации изотопного состава карбонатного 
кислорода представлены более частыми, но не ме-
нее резкими экскурсами величины δ18Oкарб на фо-
не отсутствия общего тренда по разрезу. Самыми 
выразительными изменениями значений характе-
ризуется каменноугольный интервал, что связано 
с разнообразием литотипов и фациальных обста-
новок образования карбонатных осадков этого воз-
раста.

3.	 Возможности использования полученных ре-
зультатов изотопных исследований для фациаль-
ной диагностики пород на данном этапе представ-
ляются ограниченными ввиду значительной роли 
постседиментационных процессов в формирова-
нии пород. Тем не менее по соотношению изотопов 
углерода и кислорода отчетливо обособляются три 
«фациальных» поля. Одно соответствует группам 
нормально-морских фаций (1–4), преимуществен-
но известкового состава. Два других поля включа-
ют группы фаций полуизолированных водоемов  
(5, 6), различаясь составом пород и изотопными 
свойствами углерода и кислорода. Это дает основа-
ние предположить, что их формирование и постсе-
диментационная переработка проходили в услови-
ях пониженной либо повышенной солености.

4.	 Контрастность фаций по соотношению δ13Cкарб 
и δ18Oкарб наиболее наглядно выражена при сопо-
ставлении пород одного стратиграфического уров-
ня. В свою очередь, стратиграфическая изменчи-
вость максимально проявляется при сопоставле-
нии однотипных фаций.

5.	 Определяющими факторами формирования 
изотопного состава пород представляются условия 
осадконакопления и постседиментационные про-
цессы, которые тесно связаны между собой. Среди 
постседиментационных процессов наиболее вы-
ражено влияние наложенных инфильтрационных 
процессов.

6.	 Анализ изотопного состава углерода и кис-
лорода карбонатных пород представляется важ-
ным инструментом фациальных реконструкций 

и стратиграфической корреляции, однако требу-
ет статистически более представительных наборов 
данных и максимально детальных фациальных и 
стратиграфических исследований.
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