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Объект исследования. Пермско-триасовые трапповые вулканиты в фундаменте арктической части Западно-Си-
бирской платформы залегают преимущественно в грабен-рифтовых структурах. Трапповые вулканиты в дан-
ном регионе характеризуются наименьшей изученностью, по сравнению с другими районами их распростране-
ния, главным образом из-за значительной глубины залегания (4–6 км и более).  Материалы и методы. В ходе 
работы были иcследованы 36 образцов керна из 11 сверхглубоких и глубоких скважин. Изотопные отношения 
измерены на масс-спектрометрах NEPTUNE PLUS (Nd, Sm) и TRITON PLUS (Rb, Sr). Изучение битума произ-
водилось при помощи рамановского спектрометра LabRAM HR800 Evolution. Выполнена деконволюция рама-
новских спектров (процедуры “Peak fitting”) и оценена температура преобразования битума. Результаты. Около 
половины образцов вулканитов подверглись метаморфизму пренит-пумпеллиитовой и местами зеленосланце-
вой фации или интенсивным низкотемпературным гидротермальным изменениям. По геохимическим характе-
ристикам изученные базальты близки к типичным трапповым базальтам, но имеют некоторое сходство с остро-
водужными вулканитами. Впервые найдены тонкие включения битума в миндалинах пермско-триасовых ба-
зальтов в сверхглубокой скважине Тюменская СГ-6 на глубине 7310.6 м. Показано высокое сходство изученных 
вулканитов по геохимическим характеристикам и изотопному составу Sr и Nd с траппами Сибирской платфор-
мы. Выводы. Наличие в некоторых проанализированных образцах отрицательной аномалии по Ta, Nb, Ti, а так-
же отрицательной Ce-аномалии свидетельствует о возможной контаминации изученных базальтов островодуж-
ными вулканитами и вулканогенно-осадочными породами. Температура преобразования битума во включени-
ях в базальтах из скв. Тюменская СГ-6, по данным рамановской спектроскопии, 150–300°C и в целом соответ-
ствует температуре метаморфизма вмещающей базальтовой толщи. Присутствие битума в миндалинах может 
быть свидетельством его миграции через базальтовую толщу углеводородов.
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ВВЕДЕНИЕ

Считается, что формирование пермско-триасо-
вых вулканитов происходило одновременно на об-
ширной площади Евразии в результате подъема 
суперплюма ≈250 млн лет назад (Добрецов, 2005; 
Reichow et al., 2005, 2009; Ivanov et al., 2009, 2013а; 
Puchkov et al., 2021; и др.). На территории Сибир-
ской платформы пермско-триасовая вспышка вул-
канизма привела к формированию траппов на зна-
чительной территории (плато Путорана, Тунгус-
ская синеклиза, бассейн р. Хатанга) и роев даек в 
южной части Сибирской платформы (Альмухаме-
дов и др., 2004; Ivanov et al., 2009; Криволуцкая, Ру-
дакова, 2009; Патон и др., 2010; и др.). На северо-
востоке Сибирской платформы одновременно про-
изошло образование Маймеча-Котуйской щелоч-
ной провинции (Arndt et al., 1998; Kogarko, Zart-
man, 2011; Anosova et al., 2019).

На территории Западно-Сибирской платфор-
мы пермско-триасовые вулканиты прослеживают-

ся преимущественно в многочисленных грабен-
рифтах в доюрском фундаменте (Медведев и др., 
2003; Reichow et al., 2005; Батурина и др., 2005; Са-
раев и др., 2009; Ivanov et al., 2013б; и др.), извест-
ны они и вне рифтов. На Урале вулканиты перм-
ско-триасового возраста обнажаются в разрезе по 
р. Синара (восток Среднего Урала) и на западном 
склоне Полярного Урала (Иванов, 1974; Иванов и 
др., 2010; Reichow et al., 2009; Пучков, 2010; и др.). 
Трапповые вулканиты пермско-триасового возрас-
та широко проявлены в пределах Кузбасского бас-
сейна (Крук и др., 1999; Добрецов, 2005; Федосеев 
и др., 2005; Буслов и др., 2010; Наставко и др., 2012; 
Svetlitskaya, Nevolko, 2016; и др.), а также в Тима-
но-Печерской складчатой области (Тимонин, 1998; 
Добрецов, 2005; Reichow et al., 2009; и др.).

Продолжительность формирования основного 
объема этих трапповых базальтов обычно оцени-
вается менее чем в 1 млн лет (Reichow et al., 2009). 
По данным палеомагнитных исследований, прове-
денных А.В. Латышевым с коллегами, излияние 

Research subject. Permian-Triassic flood basalts in the basement of the Arctic zone of the West Siberian Platform locate  
mainly in graben-rift structures. Flood basalts in this region remain to be understudied in comparison with other 
areas of its distribution, mainly due to the significant depth of their occurrence (4–6 km). Materials and methods.  
36 core samples from 11 superdeep and deep boreholes were studied. Isotopic ratios were measured on mass spectrom-
eters NEPTUNE PLUS (Nd, Sm) and TRITON PLUS (Rb, Sr). Bitumen were studied using a Raman spectrometer 
LabRAM HR800 Evolution. The Raman spectra were deconvoluted (“Peak fitting” procedure), and the bitumen conver-
sion temperature was estimated. Results. About half of the samples of volcanic rocks underwent metamorphism of the 
prehnite-pumpellite and locally greenschist facies or intense low-temperature hydrothermal alteration. The studied ba-
salts are close to typical flood basalts and are somewhat similar to island-arc volcanic rocks in terms of their geochemical 
characteristics. For the first time, thin inclusions of bitumen were found in the amygdalae of Permian-Triassic basalts in 
the superdeep borehole Tyumenskaya SG-6 at a depth of 7310.6 m. A high similarity of the studied volcanics by geochem-
ical characteristics and the isotopic composition of Sr and Nd with the flood basalts of the Siberian platform is shown.  
Conclusions. The presence of a negative Ta, Nb, Ti anomaly, as well as a negative Ce anomaly, in some of the analyzed 
samples indicates a possible contamination of the basalts by island arc volcanics and volcanogenic-sedimentary rocks. 
The temperature of transformation of bitumen in inclusions in basalts from the well Tyumenskaya SG-6 according to 
Raman spectroscopy is estimated at 150–300°C and generally corresponds to the temperature of metamorphism of the 
host basalts. The presence of bitumen in the amygdalae may indicate the migration of hydrocarbons through the basalts.
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трапповых базальтов происходило достаточно рав-
номерно в центральной части Тунгусской синекли-
зы, в то время как в южной периферической части 
трапповой провинции случались кратковременные 
интенсивные вспышки базальтового вулканиз-
ма (Latyshev et al., 2018). С.В. Cаpаевым и соавто-
рами, а в последствии К.С. Ивановым и Ю.В. Еро-
хиным по результатам Ar-Ar датирования было 
показано, что в рифтовых структурах централь-
ной части Западной Сибири базальтовый вулка-
низм начался значительно раньше, в пермском пе-
риоде – 272.9 ± 10.5 (Сараев и др., 2009) и 268 ± 7.5 
(Иванов, Ерохин, 2019) млн лет назад.

Синхронно с извержением основной массы вул-
канитов происходило внедрение расслоенных габ-
бро-ультрабазитовых интрузивов в северной части 
Сибирской платформы, а также ряда магматиче-
ских комплексов в окружающих складчатых поя-
сах (Добрецов, 2005). Так, например, в южной ча-
сти п-ова Таймыр происходило внедрение тел си-
енитов и шошонитов в интервале 250.60 ± 0.22 и 
251.67 ± 0.41 млн лет (Augland et al., 2019). На Сред-
нем Урале в это время формировались редкоме-
талльные пегматиты Мурзинско-Адуйского блока 
(Попов и др., 2003; Смирнов и др., 2006; и др.), а 
также разломные пояса, в частности сланцы и бла-
стомилониты Баженовской шовной зоны (Смир-
нов, Иванов, 2019).

Мощность разреза пермско-триасовых вулка-
нитов в районе г. Норильска достигает ≈4000 м. В 
южной части и на периферии трапповой провин-
ции стратиграфическая мощность вулканитов сни-
жается (Альмухамедов и др., 2004; Latyshev et al., 
2018; и др.). На большей части территории Сибир-
ской трапповой провинции толщи базальтов пол-
ностью или частично разрушены раннемезозой-
скими эрозионными процессами. В пределах За-
падно-Сибирской платформы пермско-триасовые 
вулканиты сохранились преимущественно в от-
дельных грабен-рифтах, где они выходят на по-
верхность эрозионного среза доюрского фунда-
мента.

В арктической части Западной Сибири перм-
ско-триасовые трапповые вулканиты характери-
зуются наименьшей изученностью по сравнению с 
другими регионами их распространения. Прежде 
всего, это связано с их глубоким залеганием (глуб-
же 4–6 км) и малым количеством сверхглубоких 
скважин, вскрывающих фундамент в данном реги-
оне. Вещественный состав трапповых вулканитов 
так или иначе рассматривается в некоторых рабо-
тах (Сараев и др., 2009; Бочкарев и др., 2013; Бер-
зин и др., 2016; Ponomarev et al., 2017, 2019; Berzin 
et al., 2018; и др.). Однако обобщающие геохими-
ческие исследования данных вулканитов ранее не 
проводились.

Изучение доюрского фундамента арктической 
части Западно-Сибирской платформы особенно 

актуально ввиду перспектив нефтегазоносности 
данного комплекса. По мнению ряда исследовате-
лей, доюрский фундамент и, в частности, грабен-
рифты, выполненные триасовыми вулканогенны-
ми и осадочными отложениями, перспективны для 
обнаружения залежей углеводородов (Коротков, 
Симонов, 2010; Подурушин, 2011; Мещеряков и др., 
2019; и др.). Как известно, в гидротермально-изме-
ненных вулканитах раннего триаса сосредоточены 
месторождения нефти Рогожниковской группы, 
исследованные сотрудниками НК “Сургутнефте-
газ” (Мясникова и др., 2005; Лобова и др., 2014; и 
др.). В скв. Ен-Яхинская СГ-7 получены притоки 
газа из триасовых вулканогенно-осадочных и тер-
ригенно-осадочных толщ в интервалах 6039–6055, 
6094–6111, 6365–6380, 6539–6567 и 6750–6760 м ин-
тенсивностью 0.9–9.2 тыс. м3/сут; из пермско-три-
асовых базальтов в интервале 7024–7163 м получе-
ны притоки вод с растворенными газами УВ соста-
ва (Коротков, Симонов, 2010). К.А. Мещеряковым 
и Т.В. Карасёвой (2011) описаны многочисленные 
включения битумоидов (в том числе пиробитумов) 
в верхнетриасовых терригенно-осадочных отло-
жениях, вскрытых скважиной Ен-Яхинская СГ-7 
в интервале 5560–5740 м. Данные скопления би-
тумоидов в зоне современного апокатагенеза бы-
ли проинтерпретированы авторами как разрушен-
ная нефтяная залежь (Мещеряков, Карасёва, 2011). 
К.С. Ивановым и соавторами на примере п-ова 
Ямал показана приуроченность скоплений наибо-
лее крупных месторождений нефти в осадочном 
чехле к бортам триасовых грабен-рифтов в доюр-
ском фундаменте платформы (Иванов и др., 2018; 
Иванов, Костров и др., 2019).

ПЕРМСКО-ТРИАСОВЫЕ ВУЛКАНИТЫ  
В АРКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ФУНДАМЕНТА

Фундамент арктической части Западно-Си-
бирской платформы представлен тремя основны-
ми зонами, сформированными складчатым обрам-
лением платформы. В западной части под осадоч-
ным чехлом продолжаются структуры Уральско-
го складчатого пояса, в центральной части выде-
ляются структуры Казахстанид (Алтаид) и на вос-
токе фундамент сложен структурами обрамления 
Сибирской платформы (Елкин и др., 2007; Пучков, 
Иванов, 2020; Иванов и др., 2021; и др.).

Наиболее примечательная черта пермско-три-
асового вулканизма в рассматриваемом регио-
не – тесная пространственная и генетическая связь 
его проявлений с тектоникой и структурами рас-
тяжения, которые определяют характер и масшта-
бы этих проявлений. Пермско-триасовые вулкани-
ты в фундаменте арктической части Западно-Си-
бирской платформы залегают преимущественно 
в грабен-рифтовых структурах. Наиболее круп-
ной структурой растяжения является Колтогор-
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ско-Уренгойский грабен-рифт, прослеживающий-
ся субмеридионально в осевой части фундамен-
та арктического сектора Западно-Сибирской плат-
формы и далее на юг вплоть до широтного Прио-
бья и южнее. Пермско-триасовые вулканиты и три-
асовые осадочные породы данного рифта вскры-
ты сверхглубокими скважинами Тюменская СГ-7, 
Уренгойская 414-р, Западно-Таркосалинская 905, 
Ен-Яхинская СГ-7, Стахановская 910, а также ря-
дом скважин, пройденных южнее в центральной 
части Западной Сибири. Колтогорско-Уренгой-
ский грабен-рифт обрамляется несколькими менее 
масштабными рифтовыми структурами (Сурков и 
др., 1984; Елкин и др., 2007; и др.). В одном из та-
ких рифтов пермско-триасовые вулканиты вскры-
ты сверхглубокой скважиной Ен-Яхинская СГ-7. 
На п-ове Ямал рифты имеют преимущественно се-
веро-западное простирание. Пермско-триасовые 
вулканиты вскрыты здесь вне крупных рифтовых 
структур скважинами Бованенковская 114-р и Вос-
точно-Бованенковская 11-р.

Грабен-рифты, сложенные пермско-триасовы-
ми вулканитами и триасовыми осадочными поро-
дами, прослеживаются на основании геофизиче-
ских данных на север в фундаменте Южно-Кар-
ского осадочного бассейна вплоть до границы с 
Новоземельской складчатой областью (Никишин 
и др., 2011; и др.).

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ 
СКВАЖИН И ОБРАЗЦОВ

В арктической части Западно-Сибирской плат-
формы пермско-триасовые вулканиты вскрыты 14 
скважинами (табл. 1).

Большинством скважин пермско-триасовые 
вулканиты вскрыты в доюрском основании на глу-
бине первых десятков, реже – первых сотен ме-
тров. При этом отбор керна производился чаще 
всего не на всем интервале, что значительно за-
трудняет стратиграфическое расчленение и корре-
ляцию разрезов пермско-триасовых вулканогенно-
осадочных толщ. Наиболее представительные, хо-
тя и неполные разрезы пермско-триасовых вулка-
нитов вскрыты в арктической части Западной Си-
бири сверхглубокими скважинами Ен-Яхинская 
СГ-7, Тюменская СГ-6 и Уренгойская 414 (Кирич-
кова, 2011; Бочкарев и др., 2013; и др.).

Расположение скважин показано на рис. 1. В хо-
де настоящего исследования нами были изучены 
36 образцов из 11 скважин, вскрывших трапповые 
базальты в арктической части Западной Сибири. 

Кроме того, помимо данных, приведенных в на-
стоящей работе, табличные данные о химическом 
составе, элементном составе и отношениях изото-
пов Sr, Nd, Pb в образцах пермско-триасовых ба-
зальтов из скважин Ен-Яхинская СГ-7 (глубины 

Таблица 1. Список скважин, вскрывших пермско-триасовые трапповые вулканиты в доюрском фундаменте аркти-
ческой части Западно-Сибирской платформы
Table 1. List of the borehols that exposed Permian-Triassic flood basalts in the basement of the Arctic zone of the West 
Siberian platform

№ 
п.п. Скважина Интервал

пермско-триасовых вулканитов, м Лит. источники

1 Бованенковская 114-р 3210–3215* (Бочкарев и др., 2010)
2 Верхнехудосейская 1 3754–3796 (Пономарев и др., 2019)
3 Восточно-Бованенковская 11 р 4074–4088* (Бочкарев и др., 2010)

4 Ен-Яхинская СГ-7 6925–8250 (Бочкарев и др., 2013, Берзин и др., 
2016, Berzin et al., 2018)

5 Западно-Красноселькупское П-46 4041–4054*
6 Западно-Перевальная 11-а 3842*
7 Западно-Таркосалинская 905 4362–4397* (Пономарев и др., 2017)
8 Лакъюганская 101 4085.3–4100* (Пономарев и др., 2020)
9 Стахановская 910 4447.5*

10 Тюменская СГ-6 6425–7502 (Сараев и др., 2009, Киричкова, 2011, 
Бочкарев и др., 2013, Berzin et al., 2018)

11 Уренгойская 414-р 5288–5500 (Бочкарев и др., 2013, Киричкова, 2011, 
Berzin et al., 2018)

12 Харампурское 324 4128–4135*
13 Ютырмальская 15-р 3903* (Попов и др., 2021)
14 Южно-Чапурская 8 3762–3768*

Примечание. *Точные границы глубин залегания пермско-триасовых вулканитов не установлены, указан интервал фактиче-
ски изучавшегося керна трапповых вулканитов.

Note. *The exact boundaries of the depths of the Permian-Triassic flood basalts have not been established; the interval of the actually 
studied core of flood basalts is indicated.
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Рис. 1. Схема распространения пермско-триасовых базальтов в доюрском фундаменте Западно-Сибирской плат-
формы, по (Западная…, 2000) с изменениями, и положение скважин, вскрывших в фундаменте трапповые базальты.
1 – рифтовые грабены, 2 – эффузивно-осадочный комплекс триаса (Т1–Т2) вне рифтовых структур, 3 – скважины, 
вскрывшие пермско-триасовые базальты в фундаменте, 4 – крупные города, 5 – границы платформенного чехла.

Fig. 1. Scheme of distribution of Permian-Triassic flood basalts in the pre-Jurassic basement of the West Siberian plat-
form by (West Siberia…, 2000); with changes, and the position of the boreholes that exposed flood basalts in the basement.
1 – rift grabens; 2 – Triassic effusive-sedimentary complex (T1–T2) outside rift structures; 3 – boreholes that exposed Permian-
Triassic flood basalts in the basement; 4 – cities; 5 – boundaries of the platform cover.

6928, 7673, 8009 и 8250 м), Тюменская СГ-6 (глу-
бина 6975 м) и Уренгойская 414р (глубина 5470.54) 
взяты из опубликованных нами ранее работ (Бер-
зин и др., 2016; Berzin et al., 2018). Минералого-
петрографическую характеристику и химиче-
ский состав пермско-триасовых базальтов из скв. 
Верхнехудосейская 1п (глубины 3772.85, 3793.8 и 
3795 м) можно найти в работе (Пономарев и др., 
2019), для пермско-триасовых базальтов из скв. За-
падно-Таркосалинская 905 (глубины 4370.4, 4386.6 
и 4396.56 м) – в работе (Пономарев и др., 2017), для 
пермско-триасовых вулканитов из скв. Лакъюган-
ская 101 (глубины 4086, 4089, 4096 и 4100) – в рабо-
те (Пономарев и др., 2020).

Около половины изученных образцов вулкани-
тов являются слабометаморфизованными или неме-

таморфизованными. Остальные подверглись в су-
щественной степени вторичным изменениям: низко-
температурному метаморфизму пренит-пумпеллии-
товой и местами зеленосланцевой фации, метасома-
тическим преобразованиям или интенсивному вы-
ветриванию. “Свежие” разности представлены пор-
фировыми, реже микропорфировыми и афировыми 
базальтами, пикробазальтами, андезибазальтами. В 
порфировых вулканитах встречается до 12% вкра-
пленников плагиоклаза размером от 0.5 до 4 мм. В 
отдельных образцах обнаружены крупные гломе-
ропорфировые срастания плагиоклаза размером до 
1 см. Реже встречаются порфировые вкрапленники 
клинопироксена или оливина размером до 1 мм. По-
следний, как правило, замещен боулингитом. Струк-
тура базиса микролитовая, реже – интерсертальная.
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Среди вторичных минералов, развивающихся в 
вулканитах, преобладают альбит, хлорит, пумпел-
лиит, в меньшем количестве присутствуют пренит, 
кварц, эпидот. Достаточно широко развита карбо-
натизация, помимо кальцита, в некоторых образ-
цах встречаются зерна анкерита. В скв. Западно-
Красноселькупская П-46 (глубина 4048.5 м) встре-
чен пропилитизированный базальт. В кровле ба-
зальтовых толщ, вскрытых скважинами Тюмен-
ская СГ-6 (глубина 6421.9 м) и Западно-Красно-
селькупская П-46 (глубина 4048.5 м), наблюдают-
ся сильновыветрелые базальты. В них содержатся 
тонкодисперсные гидроокислы железа, глинистые 
минералы и сферосидерит.

Около половины изученных образцов базаль-
тов представлено миндалекаменными разностями. 
Доля миндалин обычно не превышает 2–7%, одна-
ко встречаются единичные образцы, объем минда-
лин в которых достигает 25–35% и даже 50%. Мин-
далины имеют, как правило, округлую, овальную 
или сложную форму. Их размер обычно варьиру-
ет от 0.5 до 4 мм, в некоторых образцах достигая 
8 мм. Чаще всего миндалины заполнены хлоритом, 
халцедоном, кальцитом, пренитом, реже – квар-
цем, эпидотом, альбитом.

В разрезе скважин Ен-Яхинская СГ-7 (глубина 
7415.6 м) и Тюменская СГ-6 (глубина 7480 м) встре-
чены лито- и кристаллокластические туффиты ба-
зальтового состава. Породы содержат обломки ба-
зальтов и отдельных минералов, слагающих их, а 
также 2–5% неокатанных или слабоокатанных зе-
рен кварца. Цемент туфовый, частично замещен 
вторичными минералами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение минерального вещества базальтов

Аналитические работы были выполнены в ЦКП 
“Геоаналитик” ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург). 
Содержание главных породообразующих окислов 
определялось методом рентгено-флуоресцентного 
анализа на спектрометре XRF-1800. Элементный 
состав проб установлен методом ICP-MS на спек-
трометре NexION300. Измерения изотопных от-
ношений были выполнены на масс-спектрометрах 
NEPTUNE PLUS (Nd, Sm) и TRITON PLUS (Rb, 
Sr) в соответствии с методикой (Streletskaya et al., 
2017). Использовались стандартные образцы Nd 
JNdi-1, NIST SRM 987, андезит USGS AGV-2, ба-
зальт USGS BHVO-2.

Изучение битума методом рамановской 
спектроскопии

Рамановские спектры возбуждались с помо-
щью конфокального рамановского спектрометра 
LabRAM HR800 Evolution, оснащенного оптиче-

ским микроскопом Olympus BX-FM, дифракци-
онной решеткой 600 штр/мм, SiCC-детектором; 
сигнал собирается объективом микроскопа 50× 
(NA = 0.7) в геометрии 180°, возбуждение осущест-
влялось линией 514 нм газового Ar-лазера; про-
странственное разрешение – до 2 мкм.

Кристаллическая структура графита относит-
ся к пространственной группе симметрии P63/mmc 
(D6h

4), при этом наблюдаются соответствующие 
колебательные моды в центре зоны Бриллюэна (Г) 
Г = 2E2g + 2B2g + E1u + A2u (индекс g соответствует 
раман-активным колебаниям, u – ИК-активным). 
Колебательная мода E2g (G) наблюдается около 
1580 см-1 и характеризует валентное колебание свя-
зи C-C (Tuinstra, Koenig, 1970; Ferrari, Robertson, 
2000). Мода B2g расположения вблизи рэлеевской 
линии (Kouketsu et al., 2014) и не рассматривает-
ся в настоящей работе. По мере увеличения степе-
ни беспорядка появляются дополнительные моды 
около 1350 см-1 (D1), 1620 см-1 (D2), 1510 см-1 (D3) и 
1245 см-1 (D4), т. е. появление вышеперечисленных 
мод в спектре связывается с неупорядоченной кри-
сталлической структурой или наличием кристал-
лических дефектов. Однако происхождение и фор-
ма колебаний этих “D-мод” спорны и не рассма-
триваются в настоящей работе (см., например, (Tu-
instra, Koenig, 1970; Robertson, 1991)).

На основе данных рамановской спектроскопии 
для аморфного углерода в ряде работ было пред-
ложено несколько различных процедур деконво-
люции суммарного контура (процедуры “Peak fit-
ting”) (Kouketsu et al., 2014; Tuinstra, Koenig, 1970; 
Wopenka, Pasteris, 1993; Sadezky et al., 2005; Lahfid et 
al., 2010). В настоящей работе в основу положена де-
конволюция в соответствии с (Kouketsu et al., 2014).

РЕЗУЛьТАТЫ

Геохимические характеристики вулканитов

Химический состав пермско-триасовых вул-
канитов арктической части фундамента Западной 
Сибири приведен в табл. 2, содержание редких эле-
ментов – в табл. 3. Подавляющее большинство из-
ученных неметаморфизованных пермско-триасо-
вых вулканитов относятся к низкокалиевым и уме-
реннокалиевым толеитовым базальтам и андезиба-
зальтам нормальной щелочности.

Наиболее характерной чертой микроэлементно-
го состава комплекса является низкое содержание 
когерентных элементов (Cr, Ni, Co и другие), но бо-
лее высокое – некогерентных при сильном преоб-
ладании в них Rb, Ba и других крупноионных ли-
тофилов (LILE) над Zr, Nb, Y и другими высоко-
зарядными элементами (HFSE), причем значение 
LILE/HFSE доходит до 50–60. Низкое содержание 
когерентных элементов может быть связано с вы-
сокой степенью фракционирования и низкой маг-
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Таблица 2. Химический состав пермско-триасовых базальтов из доюрского фундамента арктической части Запад-
но-Сибирской платформы, мас. %
Table 2. Chemical composition of the Permian-Triassic flood basalts in the basement of the Arctic zone of the West Siberi-
an platform, wt %

Глубина,
 м SiO2 TiО2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO NaO K2O P2O5 S П.п.п. Сумма

Скв. Ен-Яхинская СГ-7
6925.3 49.0 1.23 15.3 6.3 7.4 0.24 4.92 5.37 3.78 0.22 0.178 0.21 5.6 99.8
6928.2 49.1 1.21 13.4 5.5 6.3 0.19 3.45 9.37 1.97 1.11 0.171 0.53 8.0 100.4
6934.7 47.7 1.29 14.4 6.2 8.0 0.20 4.68 7.09 3.61 0.03 0.187 0.25 6.2 99.9
6935.9 46.6 1.31 13.8 5.8 8.2 0.21 4.80 8.12 3.34 0.03 0.185 0.08 7.3 99.8
6937.4 54.8 1.33 14.2 5.1 7.4 0.19 4.68 3.71 3.83 0.04 0.203 0.12 3.9 99.6
6944.8 49.2 1.51 14.3 8.8 6.7 0.21 3.27 6.14 3.67 0.12 0.216 <0.02 5.6 99.8
7729.9 46.7 0.78 16.1 5.3 4.9 0.17 8.38 8.51 2.86 0.81 0.115 4.6 99.9

Скв. Стахановская 910
4447.5 53.9 0.95 17.8 3.8 4.2 0.13 3.87 5.42 4.87 2.14 0.290 <0.02 2.5 99.9

Скв. Тюменская СГ-6
6631 45.8 1.68 14.4 7.5 5.4 0.31 10.04 7.60 1.27 <0.03 0.073 <0.02 5.6 99.8
6649 41.5 1.63 14.9 7.9 6.4 0.31 13.19 6.19 1.29 <0.03 0.140 <0.02 6.0 99.6
6975 42.2 2.40 14.0 16.5 0.37 11.47 2.92 2.78 0.04 0.33 5.2 98.3

7310.6 48.2 2.34 13.7 5.0 9.5 0.23 4.99 7.50 2.47 <0.03 0.385 0.19 5.3 99.9
Скв. Уренгойская 414-р

5470.5 59.1 0.84 15.5 5.2 0.08 4.90 2.83 4.01 3.58 0.27 3.4 99.7
Скв. Южно-Чапурская 8

3762 45.3 2.53 15.2 9.3 3.9 0.24 7.73 8.17 2.86 0.28 0.986 <0.02 3.4 99.9

незиальностью пород. При этом Cr, Ni и Co име-
ют положительную корреляцию с MgO, что ука-
зывает на наличие фракционирования оливина и 
пироксена, тогда как для остальных (V, Sc и т.д.) 
наблюдается положительная корреляция с Fe и Ti, 
свидетельствуя о фракционировании окисноруд-
ной минеральной серии (Иванов и др., 2010).

Бóльшая часть вулканитов характеризуется уме-
ренным фракционировнием РЗЭ, (La/Yb)n = 1.5–3.8,  
сумма РЗЭ = 55–131 г/т. Европиевая аномалия ли-
бо вообще отсутствует, либо маловыразитель-
на (Eu/ Eu* = 0.8–1.0), что указывает на отсутствие 
сколько-нибудь существенного фракционирова-
ния плагиоклаза. На диаграммах распределения 
РЗЭ (рис. 2а, в) и литофильных элементов (рис. 2б, 
г) составы вулканитов в целом близки к усреднен-
ным составам рифтогенного и покровного этапов 
трапповых базальтов Сибирской платформы по 
(Альмухамедов и др., 2004).

Вулканиты верхней части разреза скв. Тюменская 
СГ-6 (глубины 6631, 6649 и 6975 м) характеризуют-
ся повышенными содержаниями MgO – 10.6– 14.1 
мас.% (в пересчете на безводный состав) и попа-
дают в поле пикробазальтов. Во всех неизменен-
ных образцах вулканитов из скв. Тюменская СГ-6 

наблюдается сильная отрицательная аномалия по 
Rb, слабые положительные аномалии – по Ba, U, 
Ti, большой разброс – по содержанию Sr.

Вулканиты скв. Стахановская 910 (глубина 
4447.5 м) и скв. Уренгойская-414 (глубина 5470.54 м) 
попадают в поле составов субщелочных высокока-
лиевых трахиандезитов. Вулканиты скв. Уренгой-
ская-414 (глубина 5470.54 м) характеризуются повы-
шенным содержанием литофильных элементов, зна-
чительным фракционированием РЗЭ (La/Yb)n = 16.2, 
слабой отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.89), 
сумма РЗЭ = 144 г/т.

В вулканитах скв. Ен-Яхинская СГ-7 наблюда-
ется резкое геохимическое различие между верх-
ней частью (глубины 6925.3–6944.8 м) и основа-
нием (глубже 7673 м) разреза. Базальты нижней 
части разреза характеризуются несколько боль-
шей магнезиальностью (MgO# = 0.35–0.47), повы-
шенным содержанием несовместимых литофиль-
ных элементов, большим фракционированием РЗЭ 
((La/ Yb)n = 2.6– 3.7) при сумме РЗЭ 47–131 г/т, нали-
чием положительной Ta-аномалии, и соответствен-
но аномально низким отношением Nb/Ta (3.8–11.7). 
Базальты верхней части разреза отличаются мень-
шей магнезиальностью (MgO# = 0.18– 0.28), мень-
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Таблица 3. Элементный состав пермско-триасовых базальтов из доюрского фундамента арктической части Запад-
но-Сибирской платформы, г/т
Table 3. Trace element composition of the Permian-Triassic flood basalts in the basement of the Arctic zone of the West Si-
berian platform, ppm

Скв. Ен-Яхинская СГ-7 Тюменская СГ-6
Стаха-
новская

910

Южно-
Чапур-
ская 8

Глуб., м 6925.3 6928.2 6935.9 6937.4 6944.8 7729.9 6631 6649 7310.6 4447.5 3762
Li 10 9.0 9.0 10 8.0 8.0 7.0 8.0 9.0 7.0 7.0
Be 0.30 0.44 0.33 0.41 0.60 0.39 0.25 0.50 1.1 0.60 0.60
Sc 34 39 38 35 40 23 39 33 42 28 38
Ti 4400 6000 5000 6000 7000 3600 9000 10000 15000 6000 16000
V 150 200 180 140 190 100 200 240 360 170 360
Cr 130 160 170 190 220 190 290 260 180 160 210
Mn 1100 1200 1200 1000 1100 900 2200 2200 1700 1000 2000
Co 31 36 33 53 38 21 66 67 38 28 50
Ni 20 250 22 24 22 15 140 90 30 40 80
Cu 36 90 60 36 50 10.9 150 50 100 50 50
Zn 100 400 120 160 120 50 100 120 110 60 120
Ga 18 20 16 14 17 11 24 25 26 17 25
Ge 0.60 0.70 0.70 0.60 0.90 0.70 1.5 1.3 2.2 1.0 1.7
As 3.9 4.2 4.2 5.1 3.6 2.5 1.7 1.1 12 6.1 0.67
Se 0.62 0.66 0.86 0.71 1.1 0.38 0.33 0.27 0.43 0.33 0.45
Rb 12 77 2.1 2.1 6.0 25 0.40 0.23 0.60 53 6.0
Sr 60 60 50 110 210 150 500 150 150 1000 400
Y 26 30 30 30 40 16 16 17 30 21 30
Zr 62 64 67 120 110 50 56 62 92 91 120
Nb 4.2 5.1 5.1 5.4 6.0 3.4 5.0 5.0 12 4.0 6.0
Mo 0.50 0.90 0.70 0.70 0.80 0.40 1.2 1.0 0.50 0.90 0.80
Ag 0.17 0.14 0.16 0.18 0.18 0.13 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cd 0.13 0.22 0.12 0.13 0.17 0.06 0.05 0.06 0.14 0.05 0.09
Sb 0.30 0.30 0.30 0.50 0.61 0.40 0.06 0.05 0.08 0.24 0.024
Te <0.01 0.011 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.012 <0.01 <0.01 0.021 <0.01
Cs 0.17 0.70 0.08 0.08 0.15 0.23 0.023 0.018 0.056 0.27 0.09
Ba 50 220 18 30 60 280 50 30 600 1000 180
La 8.0 7.0 8.0 6.0 10 7.0 4.0 5.0 10 12 16
Ce 13 10 12 9.0 16 15 11 13 23 25 38
Pr 2.6 2.2 2.4 1.9 3.0 2.0 1.8 2.0 3.4 3.4 5.7
Nd 12 10 11 9.0 14 90 9.0 10 16 15 27
Sm 3.0 2.9 3.1 2.5 3.6 2.2 2.6 2.8 4.2 3.4 6
Eu 0.80 0.80 0.80 0.60 0.90 0.70 1.1 1.1 1.4 1.0 2.2
Gd 4.0 4.0 4.0 3.6 5.0 2.8 3.2 3.4 5.0 3.8 7.0
Tb 0.60 0.70 0.70 0.60 0.80 0.50 0.5 0.50 0.8 0.60 1.0
Dy 4.3 4.4 5.0 4.5 5.0 3.1 3.2 3.4 5.0 3.8 6.0
Ho 0.90 0.90 1.0 1.0 1.1 0.70 0.7 0.7 1.1 0.80 1.3
Er 2.6 2.7 2.9 3.0 3.4 2.0 1.9 2.0 3.1 2.4 4.0
Tm 0.38 0.40 0.40 0.40 0.50 0.29 0.27 0.29 0.40 0.34 0.50
Yb 2.5 2.6 2.8 2.7 3.2 1.9 1.8 1.9 2.8 2.2 3.2
Lu 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.30 0.29 0.30 0.40 0.30 0.50
Hf 1.8 1.7 1.8 2.6 2.7 1.9 1.8 2.0 2.8 2.3 3.0
Ta 0.24 0.09 0.12 0.14 0.15 0.29 0.33 0.34 0.90 0.27 0.37
W 0.70 0.90 0.80 0.90 1.0 0.50 0.27 0.50 0.50 0.50 0.30
Tl 0.07 0.40 0.011 0.011 0.03 0.15 0.0031 0.0026 0.012 0.26 0.02
Pb 2.1 4.0 2.7 4.0 4.0 2.2 1.5 1.2 4.0 2.8 3.0
Bi 0.010 0.004 0.002 0.002 <0.0005 0.003 0.014 0.042 0.013 0.007 0.014
Th 1.5 1.6 1.5 2.0 2.1 1.4 0.40 0.40 1.0 1.9 0.90
U 1.6 1.7 1.7 2.0 2.1 1.9 0.21 0.20 0.60 2.5 0.39
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Рис. 2. Диаграмма распределения РЗЭ (а, в) и редких элементов (б, г), нормированных соответственно по CI 
хондриту и примитивной мантии, по (Sun, McDonough, 1989), в пермско-триасовых базальтах арктической 
части фундамента Западно-Сибирской платформы. 
в, г – скв. Ен-Яхинская СГ-7, а, б – прочие скважины. 1 – скв. Стахановская 910; 2 – скв. Тюменская СГ-6; 3 – скв. Уренгой-
ская-414; 4 – скв. Южно-Чапурская 8; 5 – скв. Западно-Таркосалинская 905, по (Понаморев и др., 2017); 6 – скв. Лакъюган-
ская 101, по (Пономарев и др., 2020); 7, 8 – средний состав трапповых базальтов Сибирской платформы, по (Альмухамедов 
и др., 2004): 7 – рифтогенный этап, 8 – покровный этап; 9, 10 – скв. Ен-Яхинская СГ-7: 9 – верхняя часть разреза; 10 – ниж-
няя часть разреза.

Fig. 2. Diagram of REE (а, в) and rare lithophile elements (б, г) normalized to CI chondrite and primitive mantle, re-
spectively by (Sun, McDonough, 1989) in Permian-Triassic flood basalts in the Arctic part in the pre-Jurassic base-
ment of the West Siberian platform.
в, г – borehole Yen-Yakhinskaya SG-7, а, б – other boreholes. 1 – borehole Stakhanovskaya 910; 2 – borehole Tyumenskaya 
SG-6; 3 – borehole Urengoyskaya 414-r; 4 – borehole Yuzhno-Chapurskaya 8; 5 – borehole Zapadno-Tarkosalinskaya 905, by 
(Ponomarev et al., 2017); 6 – borehole Lakyuganskaya 101, by (Ponomarev et al., 2020); 7, 8 – mean composition of the flood 
basalts of the Siberian platform, by (Almukhamedov et al., 2004): 7 – rift stage, 8 – cover stage; 9, 10 – borehole Yen-Yakhinskaya 
SG-7: 9 – upper part of the cross section; 10 – lower part of the cross section.

шими содержаниями несовместимых литофильных 
элементов, в том числе РЗЭ (45–67 г/т), менее фрак-
ционированным спектром РЗЭ ((La/ Yb)n = 1.5– 2.2), 
появлением отрицательной Ce-аномалии 
(Ce/ Ce* = 0.62– 0.71), повышенными значениями 
отношений Nb/ Ta (18–57) и Zr/Hf (34–46). Данные 
различия в геохимических характеристиках, вклю-
чая появление отрицательной Ce-аномалии, и раз-
личие в Nb/Ta-отношениях указывают на разные 
источники базальтовых расплавов на начальной и 
завершающей стадиях излияния траппов в районе 

скв. Ен-Яхинская СГ-7. При сопоставлении с раз-
резом трапповых базальтов Сибирской платформы 
базальты нижней части разреза скв. Ен-Яхинская 
СГ-7 по геохимическим характеристикам в сред-
нем соответствуют вулканитам рифтогенного эта-
па, а базальты верхней части разреза более близки 
к вулканитам покровного этапа (см. рис. 2в, г), по 
данным (Альмухамедов и др., 2004).

На диаграмме AFM (Kuno, 1968) (рис. 3б) по-
давляющее большинство точек составов траппо-
вых вулканитов попадает в поле составов толеи-
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Рис. 3. Положение составов пермско-триасовых базальтов арктической части Западно-Сибирской платфор-
мы на диаграммах: TAS (а); AFM (Kuno, 1968) (б), Ti/Y–Zr/Y (Pearce, Gale, 1975) (в), TiО2–K2O–P2O5 (Pearce 
et al., 1975) (г), MnO–TiO2–P2O5 (Mullen, 1983) (д).
1 – скв. Стахановская 910; 2 – скв. Тюменская СГ-6; 3 – скв. Уренгойская-414; 4 – скв. Южно-Чапурская 8; 5 – скв. Запад-
но-Таркосалинская 905, по (Пономарев и др., 2017); 6 – скв. Лакъюганская 101, по (Пономарев и др., 2020); 7, 8 – скв. Ен-
Яхинская СГ-7: 7 – верхняя часть разреза, 8 – нижняя часть разреза; 9 – скв. Верхнехудосейская 1, по (Пономарев и др., 2019).

Fig. 3. Compositions of the Permian-Triassic flood basalts in the Arctic part of the basement of the West Siberian 
platform in diagrams: TAS (а), AFM (Kuno, 1968) (б), Ti/Y–Zr/Y (Pearce, Gale, 1977) (в), TiО2–K2O–P2O5 (Pearce 
et al., 1975) (г), MnO-TiO2-P2O5 (Mullen, 1983) (д).
1 – borehole Stakhanovskaya 910; 2 – borehole Tyumenskaya SG-6; 3 – borehole Urengoyskaya 414-r; 4 – borehole Yuzhno-
Chapurskaya 8; 5 – borehole Zapadno-Tarkosalinskaya 905, by (Ponomarev et al., 2017); 6 – borehole Lakyuganskaya 101, by 
(Ponomarev et al., 2020); 7, 8 – borehole Yen-Yakhinskaya SG-7: 7 – upper part of the cross section, 8 – lower part of the cross 
section; 9 – borehole Verkhnekhudoseiskaya 1, by (Ponomarev et al., 2019).

тов. На диаграмме Ti/Y–Zr/Y (Pearce, Gale, 1977) 
(рис. 3в) точки попадают как в поля внутриплит-
ных, так и окраинно-континентальных базаль-
тов. Аналогично точки составов образуют боль-
шой разброс на диаграмме TiО2–K2O–P2O5 (Pearce 
et al., 1975) (рис. 3г) и попадают в поля как океа-
нических, так и континентальных вулканитов. Ве-
роятно, такое распределение фигуративных точек 
на диаграммах может являться следствием различ-
ной степени контаминации базальтового расплава 
коровым материалом, в частности широко распро-
страненными в доюрском фундаменте надсубдук-

ционными вулканитами и вулканогенно-осадоч-
ными породами (Иванов и др., 2010). На диаграм-
ме MnO– TiO2– P2O5 (Mullen, 1983) (рис. 3д) точки 
изученных составов пермско-триасовых базаль-
тов группируются вокруг поля островодужных то-
леитов, но при этом попадают и в соседние поля 
щелочных базальтов океанических островов и из-
вестково-щелочных базальтов островных дуг. Та-
кое положение точек составов типично для конти-
нентальных толеитовых базальтов и было отмече-
но еще автором данной дискриминационной диа-
граммы для траппов р. Колумбии (Mullen, 1983).
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Таблица 4. Отношения изотопов Sr и Nd в пермско-триасовых базальтах из доюрского фундамента арктической 
части Западно-Сибирской платформы
Table 4. Sr and Nd isotope ratios of Permian-Triassic flood basalts in the basement of the Arctic zone of the West Siberian 
platform

Скважина Ен-Яхинская СГ-7 Тюменская СГ-6 Уренгойская 414-р Южно-Чапурская 8

Глубина, м 7959.9 6649 6975 5470 3762
Rb, г/т 1.26 0,51 0.82 60.02 6.22
Sr, г/т 97.19 179.19 83.12 1277.0 657.7
Sm, г/т 4.29 3.43 8.90 4.48 9.36
Nd, г/т 18.71 12.84 34.80 25.48 41.79

87Rb/86Srm 0.03742 0.00822 0.0284 0.1360 0.02737
±2SE 0.00005 0.00003 0.0004 0.0017 0.00003

87Sr/86Srm 0.70566 0.70552 0.70531 0.70503 0.70488
±2SE 0.000013 0.000013 0.000019 0.000020 0.000014

147Sm/144Ndm 0.1386 0.1617 0.1546 0.1062 0.1355
±2SE 0.0004 0.0004 0.00086 0.00014 0.0004

143Nd/144Ndm 0.512788 0.51277 0.51271 0.512678 0.512713
±2SE 0.000007 0.000015 0.000049 0.000005 0.000008

87Sr/86Sri 0.70553 0.70550 0.70521 0.70455 0.70478
143Nd/144Ndi 0.512561 0.51251 0.51245 0.512504 0.512491

εNd 4.8 3.7 2.7 3.7 3.4

Примечание. В индексе m – измеренные изотопные отношения, i – начальные изотопные отношения (T = 250 млн 
лет), 147Sm/144NdCHUR 0.1967, 143Nd/144NdCHUR 0.512638.
Note. In index m – measured isotope ratios, i – initial isotope ratios (T = 250 MA), 147Sm/144NdCHUR 0.1967, 143Nd/144NdCHUR 0.512638.

Измеренные и начальные изотопные отношения 
стронция и неодима в образцах пермско-триасо-
вых базальтов арктической части Западно-Сибир-
ской платформы приведены в табл. 4. На диаграм-
ме 87Sr/86Sr–εNd (рис. 4) точки изотопных составов 
базальтов сгруппированы вблизи и чуть выше ли-
нии главного мантийного тренда. При этом точ-
ки составов близки к области трапповых базаль-
тов Сибирской платформы, по данным (Sharma et 
al., 1992). По всей видимости, это указывает на об-
щий мантийный источник формирования траппов 
на обширной территории Евразии.

Включения битумов

Микровключения твердого битума были най-
дены нами в миндалине в базальте из сверхглубо-
кой скважины Тюменская СГ-6 с глубины 7310.6 м 
(рис. 5). Миндалина сложены хлоритом, халцедо-
ном, кальцитом. Битум выполняет тонкую зону в 
миндалине мощностью 10–30 мкм. В центральной 
части миндалины битум присутствует в виде мно-
гочисленных каплевидных включений и их линей-
ных скоплений. Битум находится преимуществен-
но в окружении кальцита, однако местами непо-
средственно контактирует с хлоритом и халцедо-

ном. В проходящем свете битум не прозрачен, в 
тонких пленках просвечивает коричневым цве-
том. В отраженном свете битум выделяется на фо-
не других минералов низкой твердостью и низким 
коэффициентом отражения. Миндалина пересека-
ется более поздним кварцевым микропрожилком 
мощностью 30–50 мкм. В микропрожилке наблю-
дается в небольшом количестве переотложение би-
туминозного вещества.

Рамановский спектр микровключений битума 
приведен на рис. 6. Экспериментальные раманов-
ские спектры битума были разложены на несколь-
ко фойгтовских контуров с использованием про-
граммы Origin Pro 2020 (Academic). Спектры кор-
ректировались с учетом фотолюминесцентного 
фона, путем его вычитания полиномиальной функ-
цией в спектральном диапазоне 1100–1800 см-1.

Температура преобразования битума опреде-
лялась в соответствии с процедурой, описанной в 
(Kouketsu et al., 2014). Согласно данному геотермо-
метру, мы полагаем, что температура преобразова-
ний битума не превышала 300°C. Одним из при-
знаков низких температур метаморфизма явля-
ется различие интенсивностей мод около 1600 и 
1350 см-1 в полтора раза, что также позволяет нам 
сделать предположение о еще более низкой тем-
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Рис. 4. Диаграмма 87Sr/86Sri–εNd для трапповых базальтов из фундамента Западно-Сибирской платформы. 
Серое поле – траппы Сибирской платформы, по (Sharma et al., 1992). 1 – скв. Ен-Яхинская СГ-7, 2 – скв. Уренгой-
ская-414, 3 – скв. Тюменская СГ-6, 4 – скв. Южно-Чапурская 8. CHUR (chondritic uniform reservoir) – хондритовый од-
нородный резервуар, DMM – деплетированная мантия СОХ, Em1, Em2 – обогащенная мантия первого и второго типа, 
HiMu – мантийный резервуар с повышенным μ = 238U/204Pb.

Fig. 4. Diagrams 87Sr/86Sri–εNd of the flood basalts in the Arctic part of the basement of the West Siberian platform. 
Gray field – traps of the Siberian platform, by (Sharma et al., 1992). 1 – borehole Yen-Yakhinskaya SG-7, 2 – borehole Urengoyskaya 
414-r, 3 – borehole Tyumenskaya SG-6, 4 – borehole Yuzhno-Chapurskaya 8. CHUR – chondritic uniform reservoir, DMM – de-
pleted MORB mantle, Em1, Em2 – enriched mantle type 1 and type 2, HiMu – mantle reservoir with high μ = 238U/204Pb.

Рис. 5. Включения битума в двух миндалинах в базальте из сверхглубокой скважины Тюменская СГ-6 (глу-
бина 7310.6 м).
а – проходящий свет, б – проходящий свет с анализатором.

Fig. 5. Bitumen inclusions in two amygdalae in basalt from an ultradeep borehole Tyumenskaya SG-6 (depth 7310.6 m).
а – transmitted light, б – transmitted light with analyzer.
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Рис. 6. Экспериментальный рамановский спектр включений битума из скв. Тюменская СГ-6, глубина 7310.6 м 
(выделен черным цветом).
Зеленым цветом выделено разложение спектра на элементарные составляющие с помощью Фойгтовских контуров, 
красным – суммарный контур. Сплошные стрелки – отождествление колебательных мод в соответствии с (Kouketsu et 
al., 2014), пунктирные стрелки – фотолюминесцентные линии. Звездочка – зафиксированное положение мод D3 и D4 
при 1510 и 1245 см-1 соответственно.

Fig. 6. Experimental Raman spectra of a bitumen inclusions from borehole Tyumenskaya SG-6, depth 7310.6 m 
(black line).
Green line is decomposition of the spectrum into elementary components using Voigt contours. Red line is integral contours. 
Solid arrows – identification of vibrational modes in accordance with (Kouketsu et al., 2014), dotted arrows – photoluminescent 
lines. Asterisk – fixed position of modes D3 and D4 at 1510 and 1245 cm-1 respectively.

пературе преобразования – порядка 150°C. Поми-
мо этого, в работе (Kouketsu et al., 2014) показано, 
что при температурах метаморфизма менее 300°C 
интенсивность D4-пика увеличивается. Наблюда-
емая нами мода около 1600 см-1 становится шире и 
не раскладывается на две компоненты G и D2 при 
использовании Фойгтовских контуров (Wopenka, 
Pasteris, 1993). При этом важным условием декон-
волюции является фиксированное положение мод 
D3 и D4 при 1510 и 1245 см-1 соответственно ввиду 
их уширенного контура.

Используя прямую корреляция между шириной 
колебательных мод D1 и D2 (81 ± 3 и 46 ± 1 см-1 со-
ответственно) и температурой преобразования, со-
гласно геотермометру (Kouketsu et al., 2014), мы по-
лучаем рассчитанные значения температур 304 ± 7 
и 222 ± 4°C соответственно (погрешность определе-
на как доверительный интервал, рассчитанный по 
трем измерениям ширины соответствующих мод).

Таким образом, учитывая перечисленные осо-
бенности рамановского спектра, можно сделать 
вывод, что температура преобразования битума 
была порядка 150–300°C. Данная температура в 
целом соответствует температуре формирования 
метаморфогенных минералов во вмещающих зеле-
нокаменно-измененных базальтах и не превышает 
современные пластовые температуры на глубине 
7.3 км в скв. Тюменская СГ-6.

ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимические особенности

Пермско-триасовые трапповые базальты аркти-
ческой части Западной Сибири достаточно близ-
ки по составу к траппам Сибирской платформы, по 
данным (Альмухамедов и др., 2004; Криволуцкая, 
Рудакова, 2009; и др.), и в целом соответствуют 
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аналогичным внутриконтинентальным траппам. 
В арктической части Западно-Сибирской платфор-
мы нами практически не встречены субщелочные 
вулканиты шошонитовой серии и кислые вулкани-
ты риолит-дацитового состава, имеющие распро-
странение в приуральской части фундамента За-
падно-Сибирской платформы. По всей видимости, 
наблюдаемые вариации составов базальтовых лав 
комплекса являются в значительной мере отраже-
нием процессов фракционирования, прежде всего 
темноцветных силикатов, в меньшей мере титано-
магнетита и лишь отчасти, возможно, плагиоклаза. 

Наличие в некоторых проанализированных об-
разцах отрицательной аномалии по Ta, Nb, Ti сви-
детельствует о возможной контаминации остро-
водужными вулканитами и вулканогенно-осадоч-
ными породами. Это находит отражение также в 
положении точек составов базальтов на дискри-
минационных диаграммах (см. рис. 3). Становле-
ние пермско-триасового базальтоидного комплек-
са имело место в условиях рифтогенного растяже-
ния относительно молодой континентальной ли-
тосферы, сформировавшейся в позднем палеозое 
в результате процессов субдукции и коллизии, в 
связи с чем состав рециклированной сублитосфер-
ной мантии в известной степени дополнен и обо-
гащен “субдукционным” компонентом (Иванов и 
др., 2010).

Отрицательная Ce-аномалия в островодужных 
вулканитах обычно связывается с примесью в ис-
точнике субдуцированных осадков (Bellot et al., 
2018). В случае с базальтами верхней части разреза 
скважины Ен-Яхинской СГ-7 (6925–6945 м) может 
иметь место контаминация базальтового распла-
ва нижележащими палеозойскими островодужны-
ми вулканитами или осадочными породами. Сто-
ит отметить, что отрицательная Ce-аномалия но-
сит единичный характер для пермско-триасовых 
трапповых вулканитов Сибири.

Интрузивные аналоги

Присутствие габбровых интрузивов пермско-
триасового возраста, синхронных с трапповым 
вулканизмом в доюрском фундаменте арктиче-
ской части Западной Сибири, достоверно не под-
тверждено. Несколькими скважинами в фунда-
менте вскрыты интрузии основного и среднего со-
става. К их числу относятся Сюнай-Салинская 45 
(расслоенная интрузия габбро-диоритов) (Ерохин 
и др., 2019) и Новопортовская 215 (оливиновые габ-
бро) (Бочкарев и др., 2010; Ерохин и др., 2016). Од-
нако данные об абсолютном возрасте для пере-
численных интрузивов на данный момент отсут-
ствуют. Оливиновые габбро из скв. Новопортов-
ская 215 характеризуются повышенными содержа-
ниями TiO2 и K2O – 1.8 и 2.6 мас. % соответствен-
но (Бочкарев и др., 2010), что позволяет предпола-

гать их возможную связь с внутриплитным магма-
тизмом. Между тем появление пермско-триасовой 
интрузии на раннеюрском эрозионном срезе фун-
дамента могло произойти только при интенсивном 
воздымании и существенной эрозии данного блока 
земной коры в течение среднего–верхнего триаса.

Битумы в базальте

Находка битумов в миндалинах в скв. Тюмен-
ская СГ-6 является первой для пермско-триасо-
вых трапповых базальтов в фундаменте арктиче-
ской части Западно-Сибирской платформы. Ранее 
твердый битум (антраксолит) был описан в агато-
вых миндалинах в пермско-триасовых вулканитах 
на Среднем Урале, в разрезе по р. Синара (Erokhin, 
Ivanov, 2019). Включения битумов в миндали-
нах упоминаются в трапповых базальтах Нидым-
ской свиты (T1) в скальных обнажениях на берегу 
р. Ниж. Тунгуска (Сибирь) (Гусев и др., 2018, с. 84). 
В мире известны единичные места находок биту-
мов в вулканитах: в миндалинах базальтов нижне-
го девона Минусинской впадины Хакасии (Сере-
бренникова и др., 2003), в гидротермальных про-
жилках и миндалинах мезозойских долерито-ба-
зальтов земли Франца Иосифа (Клубов и др., 1997), 
во вторичных гидротермальных образованиях Бо-
гемского массива в Чехии (Филиппов, 2013) и в не-
которых других местах.

Присутствие битумов можно интерпретировать 
как свидетельство миграции углеводородов на эта-
пе формирования низкотемпературной гидротер-
мальной минерализации в миндалинах. Темпера-
тура преобразования битума, оцененная нами в 
150–300 °C, в целом соответствует температуре  
водного метаморфизма вмещающей базальтовой 
толщи. И, по всей видимости, миграция углеводо-
родов совпадала по времени с данным низкотемпе-
ратурным преобразованием базальтов. Однако от-
носительно происхождения углеводородов нель-
зя сделать однозначных выводов. Они могут иметь 
как глубинное мантийное происхождение, предпо-
лагаемое неорганическими гипотезами происхож-
дения нефти, так и быть результатом мобилизации 
органического вещества из нижележащих осадоч-
ных толщ. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, нами получены новые данные и 
обобщены результаты предшествующих исследо-
ваний вещественного состава пермско-триасовых 
трапповых вулканитов из доюрского фундамента 
арктической части Западно-Сибирской платфор-
мы. Показано их большое сходство по геохимиче-
ским характеристикам и изотопному составу Sr и 
Nd с траппами Сибирской платформы. Наличие в 
некоторых проанализированных образцах отрица-
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тельной аномалии по Ta, Nb, Ti, а также отрица-
тельной Ce аномалии свидетельствует о возмож-
ной контаминации базальтов нижележащими па-
леозойскими островодужными вулканитами и вул-
каногенно-осадочными породами. Изучены геохи-
мические различия верхней и нижней части раз-
реза базальтовой толщи, вскрытой сверхглубокой 
скважиной Ен-Яхинская СГ-7. Показано, что ба-
зальты нижней части разреза близки к вулканитам 
рифтогенного этапа Сибирской платформы, а ба-
зальты верхней части разреза соответствуют вул-
канитам покровного этапа Сибирской платформы 
по (Альмухамедов и др., 2004). Пермско-триасо-
вый базальтовый вулканизм арктической части За-
падно-Сибирской плиты связан, как и по всей тер-
ритории плиты, с зонами активного рифтогенного 
растяжения, для которых грабены являются их по-
верхностным структурным выражением, а вулка-
ниты – магматическим.

Впервые найдены включения битума в минда-
линах пермско-триасовых базальтов в сверхглубо-
кой скважине Тюменская СГ-6 на глубине 7310.6 м. 
Температура преобразования битума, по данным 
рамановской спектроскопии, составляет 15–300°C 
и в целом соответствует температуре водного ме-
таморфизма вмещающей базальтовой толщи. На-
личие включений битума в миндалинах может 
быть свидетельством миграции углеводородов че-
рез толщу трапповых базальтов.
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