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СЕРПУХОВСКАЯ ИЗОТОПНАЯ АНОМАЛИЯ 

ПО НЕОРГАНИЧЕСКОМУ УГЛЕРОДУ – ВЕРОЯТНЫЕ ПРИЧИНЫ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СТРАТИГРАФИИ 

ТИМАНО-ПЕЧОРСКОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ 
 

Глобальная серпуховская положительная изотопная аномалия по неорганическому 

углероду ограничена двумя узкими отрицательными экскурсами. Отрицательные экскурсы, 

скорее всего, обусловлены увеличением выветривания органического углерода во время 

регрессий, а положительная аномалия могла быть связана с повышением содержания 

углекислоты в атмосфере и сопутствующим увеличением фиксации углерода первичными 

продуцентами. Стратиграфический объем изотопной аномалии соответствует зоне 

ziegleri по конодонтам, что примерно отвечает тарускому, стешевскому и нижней части 

протвинского горизонта региональной стратиграфической схемы. На территории Тимано-

Печорской нефтегазоносной провинции серпуховская изотопная аномалия 

идентифицирована в серии опорных разрезов и в керне скважин Падимейской площади. 

Выявление этой аномалии в скважинах Падимейская 6 и 4 позволило уточнить их 

стратиграфическое расчленение в верхневизейско-нижнесерпуховской части разреза и 

определить положение подошвы серпуховского яруса. 

Ключевые слова: изотопная аномалия, серпуховский ярус, Падимейская площадь, 

Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция. 
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Поздневизейско-серпуховский интервал в истории Земли отмечен началом длительного 

позднепалеозойского ледникового периода, обусловившего существенные изменения в 

биосфере и углеродном цикле [Fielding, Frank, Isbell, 2008; Goddéris et al., 2017; Valdez Buso 

et al., 2020; Yao et al., 2022]. Перестройки углеродного цикла отразились в серии аномалий в 

изотопном составе углерода карбонатов [Batt et al., 2007]. С. Лиу с соавторами выявили 

широкую, но различимую положительную изотопную аномалию по неорганическому 

углероду вблизи границы визейского и серпуховского ярусов [Liu et al., 2022]. Эта 

положительная аномалия ограничена двумя узкими отрицательными экскурсами с 

амплитудой около 1-2‰. Указанная последовательность изменений изотопного состава 

неорганического углерода прослеживается в южнокитайских, североамериканских и 
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североуральских разрезах и биостратиграфически хорошо датирована [Bat et al., 2007; Chen 

et al., 2016; Liu et al., 2022; Zhuravlev et al., 2023]. Начало аномалии отвечает пограничному 

визейско-серпуховскому интервалу (самая верхняя часть конодонтовой зоны nodosa и самая 

нижняя часть конодонтовой зоны ziegleri), а ее завершение приходится на верхнюю часть 

конодонтовой зоны ziegleri нижнего серпухова. 

Цель данной работы состоит в реконструкции причин серпуховской изотопной 

аномалии и оценке возможности ее стратиграфического применения в скважинах с 

поинтервальным отбором керна на территории Тимано-Печорской нефтегазоносной 

провинции (ТП НГП). 

На территории ТП НГП серпуховская изотопная аномалия детально изучена в разрезах 

юга гряды Чернышева и на Западном склоне Приполярного Урала [Zhuravlev et al., 2023]. 

Полностью интервал, отвечающий аномалии, вскрыт в опорных разрезах на р. Изъяю, в 

бассейне р. Кожва и в карьере на р. Миссиссиппка (рис. 1). Верхняя часть этого интервала 

охарактеризована также в разрезе на р. Большая Надота. В указанной серии разрезов 

серпуховская изотопная аномалия датирована по конодонтам, фораминиферам и остракодам. 

Нижняя граница аномалии, отмеченная кратковременным отрицательным экскурсом (SN1), 

примерно совпадает с первыми находками фораминифер Monotaxinoides, конодонтов 

Lochriea ziegleri Nemirovskaya, Perret et Meischner и остракод Bairdia serpuchovensis 

Samoilova et Smirnova и Kellettina bituberculata (M’Coy), которые маркируют подошву 

серпуховского яруса [Zhuravlev et al., 2023]. Следует отметить, что маркер нижней границы 

серпуховского яруса в Международной стратиграфической шкале к настоящему времени еще 

не утвержден, а в качестве наиболее перспективного кандидата рассматривается первое 

появление конодонтов Lochriea ziegleri [Richards, 2013]. Верхняя граница серпуховской 

изотопной аномалии не совпадает с биостратиграфическими границами и располагается в 

верхней части зоны ziegleri. Этому уровню отвечает незначительный отрицательный 

изотопный экскурс по неорганическому углероду (SN2), который, однако, прослеживается 

глобально [Zhuravlev et al., 2023]. Таким образом, стратиграфический объем изотопной 

аномалии соответствует большей части зоны ziegleri по конодонтам и примерно отвечает 

тарускому, стешевскому и, возможно, нижней части протвинского горизонта региональной 

стратиграфической схемы. Амплитуда аномалии (превышение значений над окружающими 

ее минимумами) в изученных опорных разрезах составляет от 1‰ (разрезы на 

рр. Миссиссиппка и Большая Надота) до почти 4‰ (разрезы бассейна р. Кожвы). При этом 

амплитуда закономерно снижается по направлению к открытому морю. Структура аномалии 

сохраняется во всех фациях: она представляет собой широкое плато, ограниченное двумя 

отрицательными экскурсами [Liu et al., 2022; Zhuravlev et al., 2023]. 
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В качестве возможной причины, вызвавшей формирование этой изотопной аномалии, 

рассматриваются климатические изменения и связанные с ними эвстатические колебания 

уровня моря. По имеющимся данным [Yao et al., 2022], серия изотопных экскурсов 

неорганического углерода в пограничном визейско-серпуховском интервале совпадает с 

началом основной фазы позднепалеозойского ледникового периода. Тем не менее, 

совпадение не означает наличие причинно-следственных связей. Отрицательные экскурсы, 

скорее всего, обусловлены увеличением выветривания изотопно-легкого органического 

углерода во время регрессивных эпизодов и его поступлением в воды морских бассейнов. 

Экскурсу SN1 соответствует масштабная регрессия в веневское время (конец визейского 

века). Экскурс SN2 сопоставляется с незначительной регрессией в начале позднего 

серпухова (начало протвинского времени). Обе упомянутые регрессии фиксируются в 

бассейне Московской синеклизы [Махлина и др., 2001] и в Печорском бассейне. При этом в 

Печорском бассейне хорошо проявлена только веневская регрессия [Журавлев, 2023; Вевель 

и др., 2023]. Согласно имеющимся данным [Ross, Ross, 1987; Haq, Schutter, 2008] этим 

регрессиям отвечают эвстатические падения уровня мирового океана, возможно связанные с 

развитием покровного оледенения в Гондване [Valdez Buso et al., 2020]. Относительно 

длительная малоамплитудная положительная аномалия примерно отвечает началу 

межледникового эпизода [Valdez Buso et al., 2020; Zhuravlev et al., 2023], который, вероятно, 

обусловлен временным повышением содержания углекислоты в атмосфере. Рост содержания 

CO2 способствовал не только повышению глобальных температур за счет парникового 

эффекта, но и повышению фиксации изотопно-легкого углерода первичными продуцентами 

(наземными растениями, водорослями и фитопланктоном). Последнее привело к утяжелению 

изотопного состава растворенного в морской воде бикарбоната и, соответственно, морских 

карбонатов [Zhuravlev et al., 2023]. Последующее снижение значений δ13Ccarb в конце раннего 

серпухова может быть обусловлено временным сокращением первичной биопродуктивности 

и темпов захоронения органического вещества из-за уменьшения доступных для 

фитопланктона питательных веществ (углекислоты, азота и фософра). Например, некоторое 

снижение эффективной скорости роста фитопланктона, примерно совпадающее с изотопным 

экскурсом SN2, реконструируется на материале из разреза на р. Изъяю. Реконструкция 

проведена на основе данных об изотопном составе конодонтовых элементов и вмещающих 

карбонатов с помощью компьютерной модели C-model [Журавлев, 2022]. По аналогии с 

четвертичными межледниковьями, основным лимитирующим фактором для развития 

фитопланктона мог выступать дефицит доступного азота [Galbraith, Kienast, 2013]. В 

региональном плане снижению значений δ13C в конце раннего – начале позднего серпухова 

могла также способствовать активизация подводных гидротерм («белых курильщиков») с 
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выносом изотопно-легкого углерода в батиальной области. Следы таких гидротерм 

установлены в серпуховской части карской свиты на Пай-Хое [Беляев, Семенов, 1988; 

Журавлев, Герасимова, 2016]. В карбонатных телах гидротермальных построек, 

вскрывающихся на р. Пэтарка (северный Пай-Хой), среднее значение δ13Ccarb составляет -

5,5‰, а минимальное значение достигает -15,6‰. Однако вклад гидротермальной 

деятельности в общую динамику изотопного состава растворенного неорганического 

углерода в морском бассейне, скорее всего, незначителен. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения разрезов, где установлена серпуховская изотопная аномалия 

1 - фации карбонатного шельфа (I - внутреннего; II - внешнего); 2 - фации внутришельфовой 

впадины; 3 - фации отмели и органогенных построек края шельфа; 4 - батиальные фации;               

5 - положение разрезов (a - бассейн р. Кожва; b - р. Изъяю; c - р. Миссиссиппка; d - р. Большая 

Надота; e - Падимейская площадь). Палеогеографическая схема составлена с использованием 

материалов авторов и данных из [Костыгова, 2004]. Схема расположения скважин на Падимейской 

площади дана по [Журавлев, Вевель, 2022] с упрощениями. 
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По структуре серпуховская аномалия сходна с таковой, диагностируемой в ранне-

среднефранском интервале позднего девона [Pisarzowska, Racki, 2012; Pisarzowska et al., 

2020]. Отрицательный экскурс SN1 выступает аналогом изотопного события II в конце 

раннего франа (номенклатура франских изотопных событий дана по [Pisarzowska, Racki, 

2012]). Последующее увеличение значений δ13Ccarb и плато в нижнем серпухове аналогично 

изотопному событию III в зоне punctata среднего франа, а отрицательный экскурс SN2 – 

событию IV вблизи кровли зоны punctata. При этом ранне-среднефранская изотопная 

аномалия формировалась при преобладании парникового климата и характеризовалась 

гораздо большей амплитудой (до 6-8‰) [Pisarzowska et al., 2020]. Значительная амплитуда 

ранне-среднефранской аномалии могла быть обусловлена развитием бескислородных 

условий в нижней части водного столба, что способствовало более эффективному 

захоронению органического вещества и фиксации изотопно-легкого углерода [Pisarzowska et 

al., 2020]. Серпуховская изотопная аномалия не сопровождалась бескислородными 

условиями на значительных акваториях, поэтому масштабы фиксации изотопно-легкого 

углерода в океане и на шельфах и, соответственно, амплитуда аномалии были меньше. 

Глобальные причины, вызвавшие серпуховскую изотопную аномалию, обусловили ее 

синхронное проявление в различных морских бассейнах и фациальных поясах. По этой 

причине данная аномалия имеет высокий потенциал для изотопной стратиграфии [Zhuravlev 

et al., 2023].  

Для оценки прослеживаемости и возможности стратиграфического применения 

серпуховской изотопной аномалии на закрытых территориях ТП НГП изучен керн скважин 

Падимейской площади (Падимейская 4 и Падимейская 6) (рис. 1). Эта площадь расположена 

в пределах Падимейской ступени Воркутинского поперечного поднятия Предуральского 

прогиба. На ней располагается Падимейское нефтегазоконденсатное месторождение 

[Данилов, 1992], и многочисленными скважинами вскрыт разрез от силура до перми. 

Биостратиграфически обоснованная мощность визейско-серпуховского интервала нижнего 

карбона на Падимейской площади составляет около 700 м, а серпуховского яруса – около 

90 м. Средняя охарактеризованность этого интервала керном в скважинах 4 и 6 – около 6-7%. 

Серпуховский ярус биостратиграфически подтвержден по фораминиферам и конодонтам в 

интервалах глубин 1515-1581 м в скв. Падимейская 6, а верхнесерпуховский подъярус – в 

интервале глубин 1736,4-1765,7 м в скв. Падимейская 4 [Дуркина, 2002; Костыгова, 2004; 

Журавлев, Вевель, 2022]. 

Из керна скважин Падимейская 6 и 4 отобрано 9 образцов карбонатных пород для 

изотопных исследований. Образцы характеризуют верхневизейско-серпуховский 

стратиграфический интервал и представлены в различной степени перекристаллизованными 



© Журавлев А.В., Вевель Я.А., Груздев Д.А., 2025 

 

___________________________________________________________________________________________ 
Нефтегазовая геология. Теория и практика. - 2025. - Т.20. - №1. - https://www.ngtp.ru/rub/2025/6_2025.html 

6 

вак- и пакстоунами (табл. 1, рис. 2). Для приблизительной оценки степени 

перекристаллизации карбонатов использован средний размер кристаллитов первично 

микритового матрикса вак- и пакстоунов (см. табл. 1). Чем этот размер больше, тем степень 

перекристаллизации выше [Flügel, 2010, стр. 362]. Данный параметр определялся 

оптическими методами в шлифах с точностью 1 мкм. 

 

 

Рис. 2. Динамика изотопного состава углерода и кислорода карбонатов в верхневизейско-

серпуховском интервале Падимейской площади 

1 - данные из скв. Пандимейская 4; 2 - данные из скв. Пандимейская 6; 3 - биостратиграфически 

датированные интервалы; 4 - номера образцов. 

Использованы данные по скважинам 4 и 6. Биостратиграфически датированные интервалы даны по 

[Журавлев, Вевель, 2022] с дополнениями. Для некоторых образцов приведены микрофотографии 

шлифов. 
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Таблица 1 

Результаты изотопных анализов и литологическая характеристика карбонатов из скважин Падимейская 4 и 6 

Скважина Глубина (м) Образец 

δ13Ccarb 

‰, 

PDB 

δ18Ocarb 

‰, 

SMOW 

Стратиграфическая 

привязка 

Литологическая 

характеристика 

Размер 

кристаллитов 

(мкм) 

Интервал 

изотопной 

аномалии 

Падимейская 6 1517,50 P6/1 2,3 22,6 C1 s2 
пакстоун 

перекристаллизованный 
81 

  

Падимейская 6 1573,60 P6/2 2,9 22,2 C1 s      

Падимейская 6 1613,90 P6/6 2,5 29,3 C1 v2-s 
вакстоун сильно 

перекристаллизованный 
92 

  

Падимейская 6 1626,20 P6/8 3,0 21,9 C1 v2-s пакстоун 75   

Падимейская 6 1647,40 P6/9 3,2 24,4 C1 v2-s 
вакстоун сильно 

перекристаллизованный 
77 

  

Падимейская 6 1778,20 P6/10 3,0 21,0 C1 v2-s 
пак-вакстоун 

перекристаллизованный 
65 

  

Падимейская 4 1759,50 P4/19 2,5 29,5 C1 s2 
пакстоун 

перекристаллизованный 
69 

  

Падимейская 4 1940,70 P4/21 2,4 29,2 C1 v-s 
вакстоун сильно 

перекристаллизованный 
97 

  

Падимейская 4 1954,00 P4/26 4,1 26,3 C1 v-s   
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Изучение изотопного состава углерода и кислорода проводилось на масс-спектрометре 

DELTA V Advantage с пробоподготовкой на линии Gas Bench II по стандартной методике. 

Значения δ13Ccarb определялись относительно стандарта PDB (Pee Dee Belemnite), а δ18Ocarb - 

относительно стандарта SMOW (Standard Mean Ocean Water). Точность определения δ13Ccarb 

составляет ±0,04‰, а δ18Ocarb - ±0,06‰. При калибровке использованы международные 

стандарты МАГАТЭ NBS18 (calcite) и NBS19 (TS-limestone). Изотопный анализ выполнен в 

ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар), аналитик 

И.В. Смолева. 

Распределение полученных изотопных данных по разрезу скважин показано на рис. 2. 

Следует отметить, что шаг отбора образцов из-за поинтервального отбора керна очень 

большой - варьирует от 12 м до почти 180 м. Представительность такого опробования 

вызывает серьезные сомнения. Однако следует учитывать большую мощность 

поздневизейско-серпуховских отложений, вскрытых в Падимейских скважинах. На фоне 

больших мощностей даже увеличенный шаг опробования позволяет приблизительно 

опознать отрицательные изотопные экскурсы по углероду SN1 и SN2 (см. рис. 2). 

Необходимо отметить, что эти экскурсы не связаны напрямую с литологическим составом и 

степенью перекристаллизации карбонатов (см. табл. 1).  

Экскурс SN1 расположен в интервале, охарактеризованном веневско-серпуховским 

комплексом фораминифер с Biseriella parva (N. Tchernysheva) (скв. Падимейская 6, интервал 

глубин 1626-1863 м). Положение SN2 подтверждается биостратиграфически – несколько 

выше этого экскурса в скв. Падимейская 4 определены позднесерпуховские фораминиферы 

(глубина 1759,5 м), а в скв. Падимейская 6 – серпуховские конодонты (глубина 1573.6 м) (см. 

рис. 2). Исходя из полученных данных, серпуховской изотопной аномалии на Падимейской 

площади соответствует интервал мощностью около 160 м. В скв. Падимейская 6 - это 

интервал глубин от 1600 до 1760 м. Амплитуда аномалии составляет не менее 2‰, что 

ожидаемо для фаций удаленного от берега карбонатного шельфа (см. рис. 1). Вариации 

изотопного состава кислорода в этом интервале демонстрируют большую амплитуду (около 

8‰) и, скорее всего, преимущественно характеризуют неоднородные вторичные изменения 

карбонатов (см. рис. 2). Отсутствие корреляции значений δ13Ccarb и δ18Ocarb (R2=0,044) 

позволяет предполагать слабую искаженность изотопного состава углерода вторичными 

процессами, которые воздействовали на изотопный состав кислорода. 

По структуре серпуховская изотопная аномалия на Падимейской площади сходна с 

таковой, идентифицированной в опорных разрезах Приуралья (разрез на р. Изъяю, юг 

поднятия Чернышева и разрез в бассейне р. Кожва, Лыжско-Кыртаельский вал) (рис. 3). 

Благодаря значительному стратиграфическому интервалу, который охватывает эта изотопная 
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аномалия, вероятность ее идентификации в керне скважин довольно высокая, даже при 

поинтервальном отборе керна. При этом для достоверной идентификации необходим 

минимальный набор биостратиграфических данных. На Падимейской площади в качестве 

таких данных выступают отдельные датированные уровни и интервалы по конодонтам и 

фораминиферам [Журавлев, Вевель, 2022] (см. рис. 2). 

 

 

Рис. 3. Сопоставление вариаций изотопного состава углерода карбонатов  

в верхневизейско-серпуховском интервале в разрезах на территории  

Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 

Графики даны вне масштаба. Информация по разрезам в бассейне р. Кожва и на р. Изъяю приведена 

по [Zhuravlev et al., 2023]. 

 

Выявление серпуховской изотопной аномалии в скважинах Падимейская 6 и 4 

позволяет уточнить стратиграфическое расчленение в бедной диагностичными 

органическими остатками верхневизейско-нижнесерпуховской части разреза. Интервал 

глубин от 1600 до 1760 м в скв. Падимейская 6 может быть сопоставлен с таруским, 

стешевским и низами протвинского горизонтов (серпуховский ярус). Этому же 

стратиграфическому диапазону, вероятно, соответствует интервал глубин 1760-1941 м в 

скв. Падимейская 4. Подошва серпуховского яруса, примерно совпадающая с экскурсом SN1, 

проводится на глубине 1760 м в скв. Падимейская 6 и на глубине 1941 м в 

скв. Падимейская 4. Указанный вариант стратиграфического расчленения не противоречит 

имеющимся биостратиграфическим данным. Следует отметить, что нижняя граница 

серпуховского яруса по находкам органических остатков в рассмотренных скважинах не 
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устанавливается. В пограничном интервале найден лишь комплекс фораминифер с Biseriella 

parva (N. Tchernysheva), характерный для верхневизейско-серпуховского интервала, а 

заведомо серпуховские формы (например, фораминиферы Monotaxinoides и конодонты 

Lochriea senckenbergica Nemirovskaya, Perret et Meischner) обнаружены гораздо выше по 

разрезу [Журавлев, Вевель, 2022]. 

Таким образом, на примере скважин Падимейской площади показана эффективность 

изотопно-стратиграфического метода для диагностики границы визейского и серпуховского 

ярусов на закрытых территориях ТП НГП. Изотопная стратиграфия по неорганическому 

углероду представляется перспективной при ревизии керна опорных скважин, когда 

применение других методов нежелательно или невозможно из-за дефицита и уникальности 

кернового материала. Биостратиграфические методы сильно зависимы от объема каменного 

материала, который при их использовании разрушается (изготавливаются шлифы на 

фораминиферы, происходит химическая дезинтеграция породы на остракоды и конодонты). 

Изотопно-стратиграфический метод требует отбора крайне незначительных объемов 

каменного материала (менее 1 г) и его применение не ведет к разрушению или утрате керна. 

Недостатками метода являются относительно высокая стоимость и трудоемкость изотопных 

анализов, а также возможные искажения изотопного сигнала в сильно вторично 

преобразованных породах. 

 

Финансирование. Исследования выполнены в рамках госзаданий по темам 

1220406000010-8, 1220406000008-5. 
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THE SERPUKHOVIAN ISOTOPE ANOMALY IN INORGANIC CARBON – 

POSSIBLE CAUSES AND PROSPECTS FOR ITS APPLICATION 

IN THE STRATIGRAPHY OF THE TIMAN-PECHORA PETROLEUM PROVINCE 

 

The global Serpukhovian positive C-isotope anomaly is bounded by two narrow negative 

excursions. The negative excursions are most likely due to increased weathering of organic carbon 

during regressions, whereas the positive anomaly could be related to an increase in atmospheric 

carbon dioxide and the concomitant increase in carbon fixation by primary producers. The 

stratigraphic extent of the isotope anomaly corresponds to the ziegleri conodont zone, which 

roughly corresponds to the Tarusian, Steshevian and lower part of the Protvian of the regional 

stratigraphic scheme. On the territory of the Timan-Pechora petroleum province the Serpukhovian 

isotope anomaly was identified in a number of reference sections and in the core of wells drilled in 

the Padimey area. The identification of this anomaly in wells Padimey 6 and 4 allowed to clarify its 

stratigraphic subdivision in the Upper Viséan-Lower Serpukhovian part of the succession and to 

determine the position of the base of the Serpukhovian stage. 

Keywords: C-isotope anomaly, Serpukhovian Stage, Padimey area, Timan-Pechora 

petroleum province. 
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