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Аннотация. Карбонатные породы, в зависимости от условий 

осадконакопления отличаются большим диапазоном минерального состава и 

коллекторских свойств. Изотопные соотношения по углероду и кислороду 

являются эффективными инструментами реконструкции палеогеографических 

условий формирования осадочной толщи. В статье рассмотрен изотопный состав 

углерода и кислорода доломитов Горского поднятия, которое является примером 

органогенной структуры. Для более полного определения условий 

формирования и преобразования карбонатной толщи казанского яруса Горского 

поднятия применялся метод стабильных изотопов. Установлено, что вариации 

значений изотопов δ13C и δ18O на разрезах Волго-Камского региона отражают 

изменения в истории окружающей среды в течение раннеказанского времени на 

востоке Русской платформы и могут быть использованы в качестве инструмента 

для построения хемостратиграфической основы биармийского отдела пермской 

системы. Содержание изотопов δ13С и δ18Ο горных пород казанского яруса имеет 

незначительные отклонения с изотопными кривыми для пермской системы, а 

также указывает на процессы формирования и преобразования карбонатных 

пород.  
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Summary. Carbonate rocks, depending on sedimentation conditions, have a wide 

range of mineral composition and reservoir properties. Isotopic ratios of carbon and 
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oxygen are effective tools for reconstructing the paleogeographic conditions of the 

formation of sedimentary strata. The article examines the isotopic composition of 

carbon and oxygen in dolomites of the Gorsky structure, which is an example of an 

organogenic structure. To more completely determine the conditions for the formation 

and transformation of the carbonate strata of the Kazan stage of the Gorsky structure, 

the method of stable isotopes was used. It has been established that variations in the 

values of δ13C and δ18O isotopes on sections of the Volga-Kama region reflect 

changes in the history of the environment during the Early Kazanian time in the east of 

the Russian Platform and can be used as a tool for constructing the chemostratigraphic 

basis of the Biarmian department of the Permian system. The content of δ13С and 

δ18Ο isotopes in rocks of the Kazanian stage has slight deviations from the isotope 

curves for the Permian system, and also indicates the processes of formation and 

transformation of carbonate rocks. 

Keywords: Kazanian Stage, isotopic composition, carbonate sediments, dolomite, 

ultraviscous oil. 
 

Введение. Основной объект исследования – Горское месторождение 

сверхвязкой нефти, расположенное в пределах восточного борта Мелекесской 

впадины. В работе изучался каменный материал продуктивных на нефть 

отложений камышлинского горизонта казанского яруса. Камышлинский 

горизонт слагается, в основном, известковистыми доломитами, реликтово-

органогенными, оолитовыми, нередко кавернозными от желтовато-серых, 

темно-коричневых до черных расцветок за счет сверхвязкой нефти (СВН). Из 

органических остатков в них встречаются реликты брахиопод, мшанок, 

криноидей, водорослей. В нижней части горизонта доломиты более плотные, 

бедные органическими остатками, трещиноватые, загипсованные, иногда 

глинистые. Толщина горизонта колеблется от 30 до 51 м [1]. 

Горская структура в палеогеографическом отношении в период 

формирования находилась на стыке зоны открытого моря, среднего и мелкого 

шельфа, где наиболее широко распространены доломиты, известняки, мергели. 

Преобладают ракушечники и оолитовые доломиты морского мелководья, вплоть 

до водорослево-мшанковых и криноидно-брахиоподовых рифов, и их склоновые 

разности – брекчиевидные и органогенно-обломочные доломиты [2]. 

Образование рифогенной ловушки в нижнеказанских отложениях на 

Горском участке – это результат унаследованного развития раннеказанской 

палеошельфовой зоны над древними позднедевонско-раннекаменноугольными 

шельфами Усть-Черемшанского прогиба Камско-Кинельской системы.  

Предуральский краевой прогиб и Прикаспийская впадина в раннепермское 

время испытали погружение, что отразилось изостатически за пределами 

внешних бортов этих прогибов формированием крупного поднятия – Камско-

Донского палеосвода [3, 4]. Условия формирования и генезис Горской ловушки 

исследовались с помощью палеотектонического анализа и графика роста 
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структур [3], а также подтверждены результатами петрофизических 

исследований [1]. В результате установлена рифогенная природа Горского 

резервуара, на строение которого повлияли, главным образом, активные 

постседиментационные процессы.  

Методы. Данное исследование является логическим продолжением 

изучения продуктивных карбонатных пород казанского яруса Горского 

месторождения СВН ренгофлюрисцентного анализа, описанного в статье [1]. 

Авторами были изучены 30 образцов керна шести скважин структурного 

бурения, распределение которых по сводному разрезу представлено на рис. 1.  
 

 
Рисунок 1 – Сводный разрез Горского месторождения СВН с приведением 

места отбора образцов по разрезу. Условные обозначения образцов: синие 

кружки – реликтово-органогенный доломит, красные – оолитовый доломит, 

зеленые – глинистый доломит, голубой – пелоидный доломит,  

желтый - известняк. 

 

Значения δ13C в карбонатах контролируются: содержанием δ13C 

растворенного в окружающей среде неорганического карбоната; pH осадков; 

скоростью их выпадения; минералогией образующегося карбоната и 

температурой. Значение δ18O карбонатных минералов контролируется: 

температурой образования карбонатов в древних морях; значениями δ18O 
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(δ18Ow) осаждающейся жидкости; минералогией; pH растворов; любыми 

кинетическими эффектами, проявляющимися во время осаждения [5]. На 

сегодняшний день известны работы многих авторов по стабильным изотопам 

карбонатных пород пермских отложений на территории Татарстана [6, 7, 8] и 

Башкортостана [13, 14, 15]. 

Стабильные изотопы кислорода и углерода – δ18О и δ13С в образцах горных 

пород были определены с помощью изотопного масс-спектрометра Delta V Plus 

(Thermo Fisher Scientific, Германия) с Flash HT с насадкой в режиме постоянного 

потока. Образцы каменного материала подготавливались по стандартной 

методике [9] в ортофосфорной кислоте при 100 °С, δ13С и δ18О определены в (‰) 

по (V-PDB) международному стандарту МАГАТЭ NBS-18 и IAEA-603, 

представляющему собой кальцит с известным изотопным соотношением 

углерода и кислорода. 

Результаты и обсуждение. Эпигенез (растворение, перекристаллизация, 

вторичная кальцитизация и доломитизация и т.п.) значительно меняет 

первичный изотопный состав всех карбонатов, особенно реликтово-

органогенных и оолитовых, так как они являются коллекторами, и в них 

устремляются мигрирующие растворы. Поэтому вариации изотопных 

показателей кислорода и углерода в измененных образцах не будут отражать 

химию вод бассейна седиментации. Реликтово-органогенные доломиты 

выбранного объекта исследования имеют значения δ13C в диапазоне от −1,17 до 

5,21 ‰ (среднее 2,26 ‰) и значения δ18O от –1,98 до 1,04 ‰ (средние –0,12 ‰). 

Оолитовые доломиты имеют значения δ13C в диапазоне от –2,44 до 4,65 ‰ 

(среднее 2,22 ‰) и значения δ18O от –5,33 до 1,05 ‰ (средние –0,29‰). Для 

глинистых доломитов: δ13C в диапазоне от –3,96 до 4,09 ‰ (среднее 0,65‰) и 

значения δ18O от –1,79 до 0,76 ‰ (средние –0,22 ‰). Для пелоидного доломита: 

δ13C в диапазоне от 4,84 до 6,25 ‰ (среднее 5,54 ‰) и значения δ18O от 0,65 до 

3,8 ‰ (средние 2,23 ‰). 

Биармийское время характеризуется значительными колебаниями 

температуры из-за изменения климата [10]. При сравнении средних данных по 

содержанию изотопов δ13С и δ18Ο исследованных образцов с изотопными 

кривыми на конец палеозойской эры обнаруживается, что они в целом 

согласуются с глобальными данными с незначительным отклонением (рис. 2).  
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Рисунок 2 – График точки Горского поднятия (средние значения δ13C  

и δ18O) на изотопных кривых из работы [11, 12] 

 

Глобальное влияние на преобразование карбонатных пород Горского 

резервуара оказал эпигенез. Высокие значения δ13C наблюдаются у карбонатов 

мелководных отложений, чаще у органогенных, к которым и относится Горская 

ловушка (δ13С≥3). Но в случае Горской ловушки значения δ13C следует 

связывать со вторичными изменениями в карбонатах. Доломиты Горского 

поднятия показывают относительно обедненные значения δ13C, что может 

указывать на возможный внешний источник углерода в мигрирующих растворах 

или на температурно-зависимый эффект фракционирования. 

Для доломитов нижнеказанского подъяруса смежных с РТ территорий 

характерны наиболее облегченные значения δ18О пермского разреза [6]. Такой 

эффект можно объяснить привносом метеорных вод, характеризующихся более 

легким изотопным составом кислорода в бассейн седиментации, а также 

вторичными изменениями пород, связанными с миграцией и аккумуляцией 

углеводородов.  

По кросс-графику зависимости δ13C от δ18O по нижнеказанским 

отложениям (рисунок 3) наблюдается прямая корреляция (К=0,73 и 0,75) между 

δ13C и δ18O для обоих доломитов, это может свидетельствовать о том, что 

наблюдаемые тренды величин изотопного состава обусловлены, главным 

образом, следствием вторичных (гипергенных, при участии метеорных вод и 

нефти) процессов преобразования и образования доломитов [8]. 
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Рисунок 3 – Кросс-график зависимости δ13C от δ18O по нижнеказанским 

отложениям по Горскому поднятию. Область «А» – современные нормально-

осадочные морские карбонаты; область «Б» – мелководные морские карбонаты 

зоны интенсивной аэрации [Условные обозначения приведены на рис. 1] 

 

Выводы. Вариации значений изотопов δ13C и δ18O на разрезах Волго-

Камского региона отражают изменения в истории окружающей среды в течение 

раннеказанского времени на востоке Русской платформы и могут быть 

использованы в качестве инструмента для построения хемостратиграфической 

основы биармийского отдела пермской системы. Содержание изотопов δ13С и 

δ18Ο горных пород казанского яруса имеет незначительные отклонения с 

изотопными кривыми для пермской системы, а также указывает на процессы 

формирования и преобразования карбонатных пород.  
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