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Девонские базальты и долериты 
Тимана и полуострова Канин: 
петрография, минералогия, 
геохимия, изотопия

Devonian basalts and dolerites 
of the Timan and the Kanin 
Peninsula: petrography, mineralogy, 
geochemistry, isotopy 

А. М. Шмакова, К. В. Куликова A. M. Shmakova, K. V. Kulikova

Аннотация
В работе приведена обобщающая информация о петро-
графических, минералогических и изотопно-геохимиче-
ских особенностях девонских базальтоидов п-ова Канин, 
Северного, Среднего и Южного Тимана. Основными поро-
дообразующими минералами являются клинопироксены 
и плагиоклазы, представленные как вкрапленниками, 
так и кристаллами основной массы. Из рудных минералов 
установлены титаномагнетит, редко встречается ильме-
нит, пирит, халькопирит, галенит. Акцессорные минера-
лы представлены апатитом и калиевым полевым шпатом 
(КПШ). Породы относятся преимущественно к нормально-
щелочным базальтам и соответствуют толеитовой серии. 
Суммарные концентрации редкоземельных элементов 
(РЗЭ) имеют широкие вариации: п-ов Канин = 36,5–81,27 г/т, 
Северный Тиман = 35,6–64,2, Средний Тиман = 62,0–88,6, 
Южный Тиман = 44,82–52,41 г/т. Породы характеризуются 
геохимическими особенностями, типичными для магмати-
ческих пород основного состава, сформированными в кон-
тинентальной внутриплитной геодинамической обстанов-
ке. Мантийный источник, давший начало расплавам, был 
обогащен коровым компонентом. Наименее дифференци-
рованные расплавы, более всего соответствующие пер-
вичным магмам, из которых формировались базальтоиды 
Тимана и п-ова Канин образовались при плавлении шпи-
нелевого лерцолита, при степени плавления от 10 до 30 %.

Abstract
The paper presents general information on the petrographic, 
mineralogical and isotope-geochemical features of the Devo-
nian basaltoids of the Kanin Peninsula, the Northern, Middle 
and Southern Timan. The main rock-forming minerals are 
clinopyroxenes and plagioclases represented by both phe-
nocrysts and crystals of the groundmass. Among ore minerals, 
there are titanomagnetite, rarely ilmenite, pyrite, chalcopyrite, 
and galena. Accessory minerals are apatite and potassium 
feldspar. The rocks are mainly normal-alkaline basalts and 
correspond to the tholeiitic series. Total concentrations of 
rare-earth elements have wide variations: Kanin Peninsula = 
36.5–81.27 ppm, Northern Timan = 35.6–64.2 ppm, Middle Ti-
man = 62.0–88.6 ppm, Southern Timan = 44.82–52.41 ppm. The 
rocks are characterized by geochemical features typical of 
igneous rocks of basic composition, formed in a continental 
intraplate geodynamic setting. The mantle source, which gave 
rise to the melts, was enriched by the crustal component. The 
least differentiated melts, most closely corresponding to the 
primary magmas from which the basaltoids of Timan and the 
Kanin Peninsula were formed, were formed by spinel lherzolite 
melting with a melting degree from 10 to 30 %.
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Введение
Канино-Тиманский регион является северо-восточной 

окраиной Восточно-Европейской платформы и включает 
в себя п-ов Канин, Северный, Средний и Южный Тиман, 
которые формируют кулисообразную гряду, вытянутую 
в северо-западном направлении (1150х80 – 160 км). В пре-
делах гряды фундамент сложен метаморфизованными 
верхнерифейскими породами, осадочный чехол пред-
ставлен отложениями от нижнего силура до верхней пер-
ми (рис. 1) [2]. На территории региона известны большие 

площади девонских базальтов, а также дайки и силлы 
долеритов. Генезис данных пород до сих пор являет-
ся предметом споров. По мнению одних исследователей 
[3–5], в девонском периоде, активно проходили процессы 
плюмового магматизма, который и обусловил появление 
базальтов трапповой формации, а также щелочных пород 
и трубок кимберлитов. По версии других [6–8], в пределах 
изучаемого региона в девонское время проходили про-
цессы рифтогенеза, приведшие к излияниям базальтов, 
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внедрению даек и силлов до-
леритов. На сегодняшний день 
нет единой точки зрения на 
природу трапповых базальтов и 
их подводящих каналов – даек. 
Также отсутствует подробная 
вещественная характеристи-
ка этих пород на современном 
аналитическом уровне. 

Цель работы – уточнение 
геодинамической обстановки 
формирования девонских ба-
зальтоидов Канино-Тиманско-
го региона, определение типа 
и вещественного состава их 
мантийных источников.

Материалы и методы
Образцы базальтов Север-

ного Тимана (реки Сула, Бе-
лая) были взяты из коллекции 
Б. А. Остащенко, В. В. Рожко-
вой, Б. А. Малькова. Пробы по-
род Южного Тимана отобраны 
из керна скважины "С10" ООО 
"Тимано-Печорский научно-нс-
следовательский центр". Опи-
сание и фотографирование пе-
трографических шлифов пород 
проводили на поляризацион-
ном микроскопе Nicon Eclipse 
LV100ND. Химический состав 
минералов и растровые снимки 
получены с помощью сканирую-
щего микроскопа Tescan Vega 3 
LMN с энергодисперсным спек-
трометром X-Max (аналитики: 
Е. М. Тропников, А. С. Шуйский). 
С помощью методов рентгено-
флуоресцентного (аналитик: 
С. Т. Неверов) и классическо-
го химического (аналитики: 
О. В. Кокшарова, Н. В. Туленкова, 
Т. А. Прудова, Т. В. Осипова) ана-
лизов был получен химический 
состав пород. Концентрации 
элементов-примесей в базаль-
тах были получены методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) (спектрометр Agilent 7700, аналитик: Г. В. Игнать-
ев), исследования проведены в ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). Исследования изотопно-
го состава Sm, Nd, Rb и Sr (см. табл. 3) проведены в ИГГД 
РАН, г. Санкт-Петербург. 

Геологическое строение района исследований
Девонские базальты Тимана и п-ова Канин выделя-

ются в составе таврояхинской (D3tv), кумушкинской (D3kš), 

валсовской (D3vl) и джъерской (D3dz) свит, а дайки и сил-
лы долеритов – в составе канино-тиманского долерито-
вого комплекса (βD3kt) [9]. Распространение базальтоидов 
в регионе неравномерное, большие площади покровных 
базальтов установлены на Северном и Среднем Тимане. 
Самая большая мощность покровных базальтов зафикси-
рована на Северном Тимане (160–170 м), на Среднем Ти-
мане мощность значительно меньше – 25–30 м [10]. Дайки 
долеритов чаще встречаются на п-ове Канин и Среднем 
Тимане и прорывают рифейские отложения. Преоблада-

Рисунок 1. Геологическая карта-схема Тимана и п-ова Канин (по: [1]): 1 – верхний протерозой (PR2); 2 – силур 
(S); 3 – нижний и средний девон (D2-3); 4 – средний девон (D2); 5 – верхний девон (D3); 6 – карбон (C); 7 – 
нижний карбон (C1); 8 – средний карбон (C2); 9 – верхний карбон (C3); 10 – пермь (P); 11 – нижняя пермь (P1); 
12 – верхняя пермь (P2); 13 – триас (T); 14 – нижний триас (T1); 15 – юра (J); 16 – средняя юра (J2); 17 – средняя 
и верхняя юра (J2-3); 18 – верхняя юра (J3); 19 – мел (К); 20 – нижний мел (K1); 21 – сиениты (ε); 22 – грани-
тоиды (γ); 23 – долериты (ν); 24 – базальты (β); 25 – несогласное залегание; 26 – разломы; 27 – районы 
исследований.
Figure 1. Geological sketch-map of the Timan and the Kanin Peninsula (according to [1]): 1 – Upper Proterozoic 
(PR2); 2 – Silurian (S); 3 – Lower and Middle Devonian (D2-3); 4 – Middle Devonian (D2); 5 – Upper Devonian (D3); 
6 – Carboniferous (C); 7 – Lower Carboniferous (C1); 8 – Middle Carboniferous (C2); 9 – Upper Carboniferous (C3); 
10 – Permian (P); 11 – Lower Permian (P1); 12 – Upper Permian (P2); 13 – Triassic (T); 14 – Lower Triassic (T1); 15 
– Jurassic (J); 16 – Middle Jurassic (J2); 17 – Middle and Upper Jurassic (J2-3); 18 – Upper Jurassic (J3); 19 – Cre-
taceous (K); 20 – Lower Cretaceous (K1); 21 – syenites (ε); 22 – granitoids (γ); 23 – dolerites (ν); 24 – basalts (β); 
25 – unconformable bedding; 26 – faults; 27 – research areas.
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ющее простирание даек субмеридиональное, мощность 
составляет 1,5–50 м. 

Петрографические и минералогические особенности 
пород

Базальты п-ова Канин обладают миндалекаменной 
текстурой в сочетании с пойкилоофитовой и интерсер-
тальной микроструктурами основной массы. Помимо ви-
димых миндалин округлой и чечевицеобразной форм 
(1–10 мм), состоящих из хлорита и кальцита, в породе от-
мечаются мелкие амебовидные миндалины хлоритового 
состава размером около 0,2 мм. Содержание миндалин 
в породе варьирует от 1 до 20 %. Также встречаются се-
креции яйцевидной формы размером до 20 см, выполнен-
ные кварцем и аметистом. Вкрапленники представлены 
лейстами плагиоклаза (до 0,5 мм) (центр зерен – An83–An87, 
край зерен – An74–An77), в единичных случаях зернами 
клинопироксена (центр зерен – авгит, край зерен – фер-
роавгит) (0,25–0,35 мм). Основная масса сложена микроли-
тами сохранившегося и измененного плагиоклаза (центр 
зерен – An67–An76, край зерен – An52–An71) с размером 100-
200 мкм. В породе наблюда-
ются мелкие зерна часто за-
мещенного пироксена (центр 
зерен – авгит, край зерен – 
ферроавгит) (размер 100–250 
мкм) и изометричные зерна 
гомогенного (рис. 2 а) и ске-
летного титаномагнетита 
(80 мкм). Отмечаются зерна 
изометричного и шестовато-
го барита (100 мкм). Вулка-
ническое стекло замещено 
вторичными минералами. По-
мимо миндалин отмечаются 
небольшие прожилки, запол-
ненные кварцем (рис. 3 а, б). 

У долеритов п-ова Канин 
выделяются следующие осо-
бенности. По размерности зе-
рен структура долеритов де-
лится на тонко- (0,25–0,6 мм) 
и мелкозернистую (1,0–1,5 мм). 
Текстура пород чаще все-
го массивная, в единичных 
случаях – миндалекаменная. 
Миндалины мелкие (до 1 мм), 
зональные, выполнены сиде-
ритом, кальцитом и кварцем. 
Содержание миндалин в по-
роде варьирует от 10 до 15 %. 
Микроструктура пород офи-
товая, реже – порфировая, 
пойкилоофитовая. Редкие 
порфировые вкрапленники 
(до 1,8 мм) представлены не-
зональными лейстами плаги-
оклаза (центр зерен – An83, 

край зерен – An71). Основная масса породы сложена кли-
нопироксенами и плагиоклазами. Плагиоклаз (центр зерен 
– An50–An72, край зерен – An30–An60) встречается в виде 
лейст размером от 0,5 до 1,5 мм, часто наблюдается за-
мещение минерала поздним альбитом или олигоклазом. 
Клинопироксен представлен ксеноморфными, реже – ги-
пидиоморфными кристаллами размером от 0,25 до 1,5 мм. 
В некоторых зернах отмечается структура распада твер-
дого раствора, выраженная в виде наличия составов пи-
жонита (центр зерен – авгит, субкальциевый авгит, магне-
зиальный и промежуточный пижонит, край зерен – авгит, 
ферроавгит, реже – субкальциевый ферроавгит и желе-
зистый пижонит). Рудные минералы – эвгедральные или 
скелетные кристаллы титаномагнетита со структурой 
распада (рис. 2 б) или без нее (размер – 0,5 мм, реже – 
1 мм). Реже встречаются халькопирит, пирит, ильменит и 
галенит. Акцессорные минералы – скелетные изометрич-
ные или игольчатые кристаллы (размер – 0,01–0,03 мм) 
апатита иединичные зерна КПШ (размер – до 0,1 мм). Меж-
зерновое пространство выполнено стеклом, чаще всего 
замещенное палагонитом (рис. 3 в, г).

Рисунок 2. Кристаллы титаномагнетита: а, б – полуостров Канин: а – гомогенные эвгедральные кристаллы, б – 
скелетные кристаллы со структурой распада; в, г – Северный Тиман: в – скелетные кристаллы, г – гидроксиды 
железа; д, е – Средний Тиман: д – скелетные кристаллы, е – эвгедральные кристаллы; ж-и – Южный Тиман: 
ж – скелетные кристаллы, з – эвгедральные кристаллы, и – гидроксиды железа (фото в обратно рассеянных 
электронах).
Figure 2. Titanomagnetite crystals: а,б – Kanin Peninsula: a – homogeneous euhedral crystals, б – skeletal crystals 
with a structural chain; в, г – Northern Timan: в – skeletal crystals, г – iron hydroxides; д, е – Middle Timan: д – 
skeletal crystals, e – euhedral crystals; ж-и – Southern Timan: ж – skeletal crystals, з – euhedral crystals, и – iron 
hydroxides (photo in reverse-intelligent electrons).
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Базальты Северного Тимана (реки Сула, Белая) пред-
ставлены массивными и миндалекаменными разновидно-
стями, с интерсертальной и порфировой структурами ос-
новной массы. Содержание миндалин варьирует от менее 
1 до 20 %, форма округлая, амебовидная, размером от 0,1 
до 4 мм. Миндалины выполнены хлоритом, кварцем, ино-
гда с каймами карбонатов, реже анальцимом. Порфировые 
вкрапленники представлены преимущественно лейстами 
плагиоклаза с прямой зональностью (размер – 0,1–2 мм) 
(центр зерен – An63–81– край зерен An49–68), редко изоме-
тричными зернами пироксена (размер – 0,4–0,6 мм) (центр 
зерен – авгит, край зерен – ферроавгит). У некоторых вкра-
пленников плагиоклаза (р. Сула) отмечается замещение 
альбитом, КПШ и цеолитами. Основная масса базальтов 
сложена микролитами плагиоклаза (0,1–0,25 мм) (центр 
зерен An57–An67, край зерен An35–An55), иногда подвержен-
ного соссюритизации и изометричными зернами пироксена 
(0,1–0,25 мм) (центр зерен – авгит, магнезиальный пижонит, 
край зерен – ферроавгит, промежуточный пижонит). Руд-
ные минералы – скелетные кристаллы титаномагнетита 
(размер – до 0,04 мм) (рис. 2 в), редкие зерна халькопирита 
(до 50 мкм) и гидроксиды железа (рис. 2 г), развивающи-
еся в межзерновом пространстве. Акцессорные минералы 
представлены титанитом, который образует изметричные 
зерна (размер – 0,1 мм) в интерстициях. Также в межзер-
новом пространстве установлены амебовидные агрегаты 
хлорита, редкие зерна сидерита и стекло (рис. 4 а, б).

Среднетиманские базальты (р. Цильма) имеют мас-
сивную или миндалекаменную текстуру и порфировую 
структуру с интерсертальной, реже – пойкилоофитовой 

основной массой. Содержание миндалин в породе ва-
рьирует от 10 до 15 %. Отмечается два типа миндалин. 
Первый тип – амебовидные миндалины, реже – округлые, 
размером 0,3–0,6 мм, выполненные хлоритом, с каймами 
карбонатов (железосодержащий доломит) и кварца. Вто-
рой тип – крупные трубчатые, реже – уплощенные минда-
лины агатов размером от 1 до 20 см. В миндалекаменных 
базальтах с миндалинами хлорита отмечаются изменен-
ный плагиоклаз, а также высокое содержание агрегатов 
карбонатов (железистого доломита). Порфировые вкра-
пленники наблюдаются в массивных, не измененных 
базальтах и представлены таблитчатыми кристаллами 
плагиоклаза (0,4–0,8 мм, реже – 1 мм) и удлиненными кри-
сталлами клинопироксена (0,8 мм, реже – 1 мм) (центр зе-
рен – авгит, край зерен – ферроавгит). У вкрапленников 
плагиоклаза отмечается прямая и «осцилляторная» зо-
нальность. Прямая зональность обусловлена понижением 
концентрации кальция от центра к краю. «Осциллятор-
ная» зональность характеризуется сменой содержаний 
кальция от центра к краю: An71 –An80– An68–An47.Основная 
масса породы представлена микролитами плагиоклаза 
(0,2 мм) (центр зерен – An52–An80, край зерен – An49–An63) 
и изометричными зернами клинопироксена (0,2 мм) (центр 
зерен – авгит, субкальциевый авгит, магнезиальный и 
промежуточный пижонит, край зерен – субкальциевый 
авгит, ферроавгит). В зернах пироксена наблюдаются 
структуры распада твердого раствора. Рудные минералы 
представлены мелкими эвгедральными (см. рис. 2 е) или 
скелетными (см. рис. 2 д) кристаллами титаномагнетита 
(0,05–0,15 мм), реже – зернами халькопирита и пирита. 

Межзерновое пространство 
заполнено стеклом или за-
местившим его палагонитом 
(10–20 %) (рис. 4 в, г). 

Базальты Южного Тимана 
обладают миндалекамен-
ной текстурой и порфировой 
структурой в сочетании с ин-
терсертальной микрострукту-
рой основной массы. Содер-
жание миндалин в породе – от 
2 до 15 %. Форма амебовидная, 
реже – округлая, размер – от 
0,4–3 мм, миндалины вы-
полнены хлоритом, иногда 
с каймами карбонатов. Так-
же отмечаются кварцевые 
миндалины. Вкрапленники 
представлены пироксеном 
(до 1,25 мм), реже – плагио-
клазом (до 0,8 мм). Порфиро-
вые вкрапленники пироксена 
зональные, в центре зерен со-
ответствуют эндиопсиду или 
авгиту, по периферии – авги-
ту, реже – ферроавгиту. Вкра-
пленники плагиоклаза ба-
зальтов Южного Тимана также 

Рисунок 3. Микрофотографии шлифов пород полуострова Канин: a, б – базальты юго-восточной части: а – 
миндалекаменные базальты; б – пойкилоофитовая структура; в, г – долериты: в – порфировая структура в до-
леритах юго-восточной части; г – порфировые вкрапленники плагиоклаза в долеритах центральной части.
Figure 3. Micrographs of thin sections of rocks from the Kanin Peninsula: a, б – basalts of the southeastern part 
of the Kanin Peninsula: a – amygdaloidal basalts, б – poikilophitic structure; в, г – dolerites of the peninsula: в – 
porphyry structure in dolerites of the southeastern part of the peninsula, г – porphyry phenocrysts of plagioclase 
in dolerites of the central part of the peninsula.
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обладают прямой и «осцилляторной» зональностью, как 
и базальты Среднего Тимана. «Осцилляторная» зональ-
ность в плагиоклазе характеризуется сменой содержаний 
кальция от центра к краю: An65–An69–An77–An75–An48. Ос-
новная масса породы представлена зональными микроли-
тами плагиоклаза (0,4 мкм) (центр зерен – An64–An77, край 
зерен – An38–An68) и зональными зернами пироксена (0,4 
мкм) (центр зерен – авгит, край зерен – ферроавгит). Часто 
порода подвержена изменениям и основной плагиоклаз 
может быть замещен альбитом. К акцессорным минералам 
относятся мелкие округлые агрегаты апатита (0,004 мм). 
Из рудных минералов установлены эвгедральные (рис. 
2 ж) и скелетные кристаллы титаномагнетита (размер – 
0,5–0,8 мм) (рис. 2 з) в единичных случаях с более тита-
новой каймой. Также отмечаются редкие изометричные 
зерна ильменита. Наблюдается метасоматическое заме-
щение силикатных минералов оксидами железа, которые 

развиваются по ним в тре-
щинах (рис. 2 и). Отмечается 
большое содержание хлорита 
в интерстициях. Межзерновое 
пространство заполнено сте-
клом, в редких – случаях кар-
бонатом (рис. 4 д, е).

Изотопно-геохимические 
особенности пород

В химическом составе 
изученных пород были вы-
делены следующие осо-
бенности. Содержание SiO2 
в основных породах Тима-
на и п-ова Канин варьирует 
в довольно широких преде-
лах – от 47,08 до 57,01 мас. % 
(табл. 1) [11, 12]. По данным 
диаграммы TAS (рис. 5 а), 
породы тяготеют к области 
нормальнощелочных базаль-
тов (Na2O+K2O=1,96–3,20). На 
общем фоне выделяются два 
образца Северного и Юж-
ного Тимана. Они попадают 
в поля щелочных разновид-
ностей (Na2O+K2O=6,67–7,87), 
за счет высокого содержания 
Na2O=5,03–6,17 мас. %. Боль-
шинство составов базальтов 
соответствуют натриевому 
типу, кроме одного образца 
Северного Тимана, который 
относится к натриево-ка-
лиевому типу. Коэффициент 
глиноземистости (al’) варьи-
рует от 0,64 до 1,29. Концен-
трация TiO2 достигает 0,92–
2,18 мас. %, P2O5=0,06–0,19, 
Mg#=0,17–0,52 (табл. 1). Судя 

по величинам отношений FeO+Fe2O3/MgO относительно 
содержания (Na2O+K2O), породы относятся к толеитовой 
серии (рис. 5 б). По данным вариационной диаграммы 
TiO2–Mg#, наиболее титанистыми и дифференцированны-
ми разновидностями являются породы районов рек Сулы 
и Белой (Северный Тиман) и Цильмы (Средний Тиман), 
а наименее – базальтоиды мыса Мал. Румяничный Север-
ного Тимана и скв. 10 Южного Тимана (рис. 5 в).

Суммарные концентрации РЗЭ в базальтах Тима-
на и п-ова Канин имеют следующие значения: п-ов Ка-
нин = 36,5–81,27 г/т, Северный Тиман = 35,6–64,2, Средний 
Тиман = 62,0–88,6, Южный Тиман = 44,82–52,41 г/т. Базаль-
ты Тимана имеют однотипные распределения РЗЭ и эле-
ментов-примесей. Для исследуемых пород характерно не 
высокое обогащение легкими РЗЭ относительно тяжелых 
(LaN/YbN=1,44–2,65) (табл. 2) [11, 12, 15]. В базальтах и доле-
ритах, по сравнению с базальтами СОХ нормального типа, 

Рисунок 4. Микрофотографии шлифов: a, б – базальты Северного Тимана (реки Сула, Белая): a – миндалека-
менные базальты, б – порфировые вкрапленники плагиоклаза; в, г – базальты Среднего Тимана (р. Цильма): 
в – амебовидные миндалины в базальтах, г – порфировые вкрапленники плагиоклаза; д, е – базальты Южно-
го Тимана (скв. 10): д – миндалекаменные базальты, е – зерна пироксена и лейсты плагиоклаза в базальтах.
Figure 4. Micrographs of thin sections: a, б – basalts of the Northern Timan (Sula, Belaya rivers): a – amygdaloid 
basalts, б – porphyritic phenocrysts of plagioclase; в, г – basalts of the Middle Timan (Tsilma river): в – amoeboid 
amygdaloids in basalts, г – porphyritic phenocrysts of plagioclase; д, e – basalts of the Southern Timan (well 10): 
д – amygdaloid basalts, e – pyroxene grains and plagioclase laths in basalts.



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (79), 2025
Серия «Науки о Земле»
izvestia.komisc.ru

32

Таблица 1
Химический состав девонских базальтоидов Тимана и полуострова Канин, мас.%

Table 1
Chemical composition of Devonian basaltoids of the Timan and the Kanin Peninsula, wt.%

Номер 
образца 

1 2 3 4 5
400201 400204 400207 351501 351404 400312 400402 400404 1676/2 1676/3 16771 1681/2 0-4064-7 553/298 С10/4 С10/5

SiO2 48,70 48,14 48,44 49,42 49,72 47,24 48,28 48,68 50,55 49,89 50,19 51,18 51,23 48,72 48,19 57,01
TiO2 2,63 1,48 1,26 1,46 1,45 2 2,03 2,12 1,28 1,39 1,36 1,60 1,67 1,99 1,25 1,42
Al2O3 16,36 15,11 15,05 14,34 14,08 14,08 14,5 14,07 16,08 16,17 16,75 15,5 15,01 17,11 13,93 16,46

Fe2O3 общ 14,55 10,97 11,66 12,5 12,6 14,18 14,28 14,39 11,03 11,37 11,37 12,09 13,5 14,03 11,33 6,66
MnO 0,14 0,15 0,19 0,25 0,23 0,24 0,19 0,19 0,16 0,18 0,18 0,18 0,19 0,23 0,25 0,09
MgO 3,18 8,20 7,57 6,76 6,69 6,52 5,93 6,55 5,34 4,63 4,41 4,72 2,93 2,79 7,25 6,35
CaO 3,38 8,73 10,92 10,53 10,99 9,95 8,63 8 10,89 8,71 12 10,00 5,02 11,74 12,42 1,75
Na2O 3,09 2,85 1,9 1,8 1,87 2,15 2,73 2,95 2,46 4,08 2,06 2,35 5,03 2,31 2,14 6,17
K2O 2,56 0,33 0,21 0,29 0,34 0,51 0,67 0,77 0,65 0,78 0,54 1,01 2,84 0,3 0,15 0,50
P2O5 0,30 0,12 0,13 0,13 0,14 0,17 0,18 0,17 0,1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,10 0,12
п.п.п. 4,00 3,17 2,28 1,38 1,28 1,53 1,54 1,79 2,25 3,55 1,85 2,08 3 1,61 3,74 3,71
Сумма 94,89 96,08 97,33 97,48 98,11 97,04 97,42 97,89 98,54 97,31 98,97 98,74 97,53 99,36 97,02 96,52
Сумма 
с п.п.п. 98,89 99,25 99,61 98,86 99,39 98,57 98,96 99,68 100,79 100,86 100,82 100,82 100,53 100,97 100,76 100,23

FeO 8,10 5,81 6,92 8,27 8,61 8,75 8,75 8,76 7,17 7,82 7,33 7,48 4,84 8,83 6,87 2,13
H2O 0,94 2,10 1,68 0,88 1,05 0,95 0,91 1,15 0,97 0,68 0,83 0,82 0,61 0,61 1,72 0,83
CO2 0,88 0,10 0,1 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 0,16 0,16 < 0,1 0,56 0,86
Mg# 0,19 0,45 0,42 0,37 0,37 0,34 0,31 0,33 0,35 0,31 0,3 0,3 0,19 0,18 0,41 0,51

Примечание. 1 – составы базальтов юго-восточной части полуострова Канин; 2 – составы долеритов юго-восточной части полуострова Канин; 3 – со-
ставы долеритов центральной части полуострова Канин; 4 – составы базальтов Северного Тимана (реки Сула и Белая); 5 – составы базальтов Южного 
Тимана (скв. 10). Mg# - коэффициент магнезиальности.
Note. 1 – compositions of basalts from the southeastern part of the Kanin Peninsula; 2 – compositions of dolerites from the southeastern part of the Kanin 
Peninsula; 3 – compositions of dolerites from the central part of the Kanin Peninsula; 4 – compositions of basalts from Northern Timan (Sula and Belaya 
rivers); 5 – compositions of basalts from Southern Timan (well 10). Mg# - magnesia ratio.

Рисунок 5. Классификационные диаграммы для магматических пород основного со-
става Тимана и полуострова Канин: а – диаграмма (Na2O+K2O–SiO2) [13]; б – диаграмма 
AFM [14]; в – вариационная диаграмма TiO2 – Mg#. 
Условные обозначения: 1 – базальты юго-восточной части полуострова Канин; 2 – до-
лериты юго-восточной части полуострова Канин [15]; 3 – долериты центральной ча-
сти полуострова Канин [там же]; 4 – базальты рек Сулы и Белой (Северный Тиман); 
5 – базальты мыса Мал. Румяничный (Северный Тиман) [11]; 6 – базальты р. Цильмы 
[15]; 7 – базальты Верхневорыквинского покрова (Средний Тиман) [12]; 8 – базальты 
Южного Тимана.
Figure 5. Classification diagrams for basic igneous rocks of the Timan and the Kanin Pen-
insula: a – diagram (Na2O+K2O–SiO2) [13]; б – AFM diagram [14]; в – TiO2 – Mg# variation 
diagram. 
Keys: 1 – basalts of the southeastern part of the Kanin Peninsula; 2 – dolerites of the 
southeastern part of the Kanin Peninsula [15]; 3 – dolerites of the central part of the Kanin 
Peninsula [15]; 4 – basalts of the Sula and Belaya rivers (Northern Timan); 5 – basalts of 
Mal. Rumyanichny Cape (Northern Timan) [11]; 6 - basalts of the Tsilma river [15]; 7 – basalts 
of the Verkhnevorykvinsky nappe (Middle Timan) [12]; 8 – basalts of the Southern Timan.
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Таблица 2
Содержание элементов-примесей в базальтах полуострова 

Канин, Северного и Южного Тимана, г/т
Table 2

Content of trace elements in basalts of the Kanin Peninsula, 
Northern and Southern Timan, ppm

Элемент
1 2 3

0-4064-7 553/298 С10/4 С10/5 351501 400207
Ba 270 99 30 31 140 101
Rb 43 5,5 1,7 2,2 5,3 1,7
Th 1,5 12 1,7 1,9 2,3 1,6
U 0,26 0,76 0,37 0,35 0,55 0,72

Nb 5,5 8,4 5,3 5,4 6 4,6
Ta 0,36 0,58 0,3 0,29 0,4 0,35
Sr 140 170 140 140 150 141
Hf 2,6 4,1 2,3 2,2 2,9 2,3
Zr 92 129 71 67 87 77
V 400 308 200 160 230 276

Co 38 46 36 35 34 45
Ni 54 42 61 67 41 91
Cr 110 97 130 130 43 217
La 7 11 6,5 5,6 8,2 6,8
Ce 19 27 16 13 20 16
Pr 2,8 3,7 2,2 1,9 2,7 2,2
Nd 13 17 9,8 8,7 12 10
Sm 4 4,8 2,9 2,6 3,4 2,8
Eu 1,6 1,7 1 0,93 1,2 1,2
Gd 5 5,8 3,6 3,2 4 3,7
Tb 0,79 1,0 0,64 0,55 0,69 0,64
Dy 4,7 5,9 3,9 3,3 4,2 3,6
Ho 0,95 1,2 0,82 0,69 0,88 0,76
Er 2,6 3,4 2,3 2 2,5 2,4
Tm 0,34 0,44 0,33 0,28 0,35 0,34
Yb 2,1 2,9 2,1 1,8 2,3 2,0
Lu 0,32 0,42 0,32 0,27 0,35 0,32
Y 24 27 19 15 20 20

∑REE 64,20 87,06 52,41 44,82 62,77 52,70
∑LREE 52,40 71,85 42,00 35,93 51,50 42,63
∑HREE 11,80 15,22 10,41 8,89 11,27 10,06
LaN/YbN 2,25 1,47 2,09 2,7 2,4 2,26
Nb/La 0,79 0,73 0,82 0,96 0,73 0,68

GdN/YbN 1,92 1,61 1,38 1,88 1,4 1,47

Примечание. 1 – составы базальтов Северного Тимана (реки Сула и Бе-
лая); 2 – составы базальтов Южного Тимана (скв. 10); 3 – составы базаль-
тов юго-восточной части полуострова Канин.
Note. 1 – compositions of basalts of the Northern Timan (Sula and Belaya 
rivers); 2 – compositions of basalts of the Southern Timan (well 10); 3 – 
compositions of basalts of the southeastern part of the Kanin Peninsula.

Рисунок 6. График распределения РЗЭ, нормированных к составу хон-
дрита Cl (по: [16]) (а) и график распределения элементов-примесей, 
нормированных к составу базальтов СОХ (б) [17], для позднедевонских 
базальтоидов Канино-Тиманского региона). 
Условные обозначения: 1 – базальты юго-восточной части полуострова 
Канин; 2 – долериты юго-восточной части полуострова Канин [15]; 3 – 
долериты центральной части полуострова Канин [15]; 4 – базальты рек 
Сулы и Белой (Северный Тиман); 5 – базальты мыса Мал. Румяничный 
(Северный Тиман) [11]; 6 – базальты р. Цильмы [там же]; 7 – базальты 
Верхневорыквинского покрова (Средний Тиман) [12]; 8 – базальты Юж-
ного Тимана.
Figure 6. Distribution graph of REE normalised to the composition of Cl 
chondrite (according to [16]) (a) and distribution graph of trace elements 
normalised to the composition of MOR basalts (б) [17] for the Late Devonian 
basaltoids of the Kanin-Timan region). 
Keys: 1 – basalts of the southeastern part of the Kanin Peninsula; 2 – doler-
ites of the southeastern part of the Kanin Peninsula [15]; 3 – dolerites of the 
central part of the Kanin Peninsula [15]; 4 – basalts of the Sula and Belaya 
rivers (Northern Timan); 5 – basalts of the Mal. Rumyanichny Cape (Northern 
Timan) [11]; 6 – basalts of the Tsilma river [15]; 7 – basalts of the Verkhne-
vorykvinsky nappe (Middle Timan) [12]; 8 – basalts of the Southern Timan.

наблюдаются относительно повышенные содержания 
крупноионных элементов Ba, Rb, Th, U и относительно по-
ниженные концентрации высокозарядных элементов Zr, 
Hf, HREE (рис. 6). Также для пород не характерен дефицит 
европия и отмечается слабый ниобиевый минимум.

Для определения геодинамической обстановки фор-
мирования базальтоидов использовался ряд наименее 
подвижных элементов Zr, Nb, Y. По данным диаграммы 
отношений Zr/Y–Zr, все базальтоиды Канино-Тиманско-
го региона можно отнести к внутриконтинентальным 

образованиям, с примесью базальтов СОХ (рис. 7 а). По 
соотношению Nb/Y–Zr/Y составы исследуемых базитов 
занимают области пересечения базальтов океанических 
плато и островодужных базальтов, тяготея к не плюмовым 
источникам (рис. 7 б).

Для определения источников базальтовых расплавов 
исследуемые породы были рассмотрены в системе Th–Nb-
Ce [21]. На вариационной диаграмме Ce/Nb–Th/Nb точки 
составов большей части исследуемых пород формируют 
тренд, показывающий нарастание в источнике влияния 
коровой компоненты на исходный расплав (рис. 8 а). Судя 
по положению точек, наибольшее влияние коровой со-
ставляющей было оказано на базальтовую магму, из ко-
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Рисунок 7. а - диаграмма Zr/Y – 
Zr: w/in plate – внутриплитные 
толеиты, MORB – базальты 
СОХ, Е – внутриплитные то-
леиты и базальты СОХ, volc 
arc – островодужные базальты 
[18]; б – диаграмма Zr/Y–Nb/Y: 
DEP – деплетированная глу-
бинная мантия, PM – прими-
тивная мантия, OPB – базальты 
океанического плато, OIB – ба-
зальты океанических остро-
вов, REC – рециклинированный 
компонент, NMORB – нормаль-
ные базальты срединно-океа-

нических хребтов, DM – верхняя деплетированная мантия, ARC – островодужные базальты, EN – обогащенный компонент [19, 20]. 
Условные обозначения: 1 – базальты юго-восточной части полуострова Канин; 2 – долериты юго-восточной части полуострова Канин [15]; 3 – доле-
риты центральной части полуострова Канин [15]; 4 – базальты рек Сулы и Белой (Северный Тиман); 5 – базальты мыса Мал. Румяничный (Северный 
Тиман) [11]; 6 – базальты р. Цильмы [15]; 7 – базальты Верхневорыквинского покрова (Средний Тиман) [12]; 8 – базальты Южного Тимана.
Figure 7. a – Zr/Y – Zr diagram: w/in plate – intraplate tholeiites, MORB – MOR basalts, E – intraplate tholeiites and MOR basalts, volc arc – island-arc basalts 
[18]; б – Zr/Y – Nb/Y diagram: DEP – depleted deep mantle, PM – primitive mantle, OPB – oceanic plateau basalts, OIB – oceanic island basalts, REC – recycled 
component, NMORB – normal mid-ocean ridge basalts, DM – upper depleted mantle, ARC – island-arc basalts, EN – enriched component [19, 20].
Keys: 1 – basalts of the southeastern part of the Kanin Peninsula; 2 – dolerites of the southeastern part of the Kanin Peninsula [15]; 3 – dolerites of the central 
part of the Kanin Peninsula [15]; 4 – basalts of the Sula and Belaya rivers (Northern Timan); 5 – basalts of the Mal. Rumyanichny Cape (Northern Timan) [11]; 
6 – basalts of the Tsilma River [15]; 7 – basalts of the Verkhnevorykvinsky nappe (Middle Timan) [12]; 8 – basalts of the Southern Timan.

Рисунок 8. а – положение составов базальтоидов полуострова Канин и Тимана 
на диаграмме Ce/Nb – Th/Nb [21]. 
Примечание. DMM – деплетированная мантия; RSC – остаточный компонент ре-
циклированной океанической коры; SDC – субдукционный компонент остров-
ных дуг; б – составы пород в сопоставлении с результатами численного мо-
делирования частичного плавления разных мантийных источников в системе 
Nb – Nb/Yb [22]. Кривые показывают вычисленные соотношения при плавлении 
пород гранатового перидотита с содержанием граната 1, 5, 10 % (GtP1, GtP5, 
GtP10), шпинелевого лерцолита (SpLz) примитивной мантии (PM), умеренно де-
плетированного гарцбургита (Hz) деплетированной мантии (DM) и островодуж-
ного гарцбургита (ArcHz) поддуговой сильно деплетированной мантии (ArcM); 
в – 143Nd/144Nd – 87 Sr /86Sr диаграмма [23–25] для базальтов Тимана и полуостро-
ва Канин. HIMU – мантия с высоким отношением U/Pb, PREMA – преобладаю-
щая мантия [26], BSE – валовый состав Земли [27, 28], EM1, EM2 – обогащенная 
мантия [там же]. 
Условные обозначения: 1 – базальты юго-восточной части полуострова Канин; 
2 – долериты юго-восточной части полуострова Канин [15]; 3 – долериты цен-
тральной части полуомтрова Канин [там же]; 4 – базальты рек Сулы и Белой 
(Северный Тиман); 5 – базальты мыса Мал. Румяничный (Северный Тиман) [11]; 
6 – базальты р. Цильмы [15]; 7 – базальты Верхневорыквинского покрова (Сред-
ний Тиман) [12], 8 – базальты Южного Тимана.
Figure 8. a – position of compositions of the Timan and Kanin Peninsula basaltoids 
on the Ce/Nb – Th/Nb diagram [21]. 
Note. DMM – depleted mantle; RSC – residual component of recycled oceanic crust; 
SDC – subduction component of island arcs; б – rock compositions compared with 
the results of numerical modeling of partial melting of different mantle sources in 
the Nb – Nb/Yb system [22]. The curves show the calculated ratios during melting 
of garnet peridotite rocks with garnet content of 1, 5, 10 % (GtP1, GtP5, GtP10), spi-
nel lherzolite (SpLz) of the primitive mantle (PM), moderately depleted harzburgite 
(Hz) of the depleted mantle (DM) and island-arc harzburgite (ArcHz) of the subarc 
strongly depleted mantle (ArcM); в – 143Nd/144Nd – 87Sr /86Sr diagram [23-25] for 
basalts of the Timan and the Kanin Peninsula. HIMU – mantle with high U/Pb ratio, 
PREMA – dominant mantle [26], BSE – bulk composition of the Earth [27, 28], EM1, 
EM2 – enriched mantle [27, 28].
Keys: 1 – basalts of the southeastern part of the Kanin Peninsula; 2 – dolerites of 
the southeastern part of the Kanin Peninsula [15]; 3 – dolerites of the central part of 
the Kanin Peninsula [15]; 4 – basalts of the Sula and Belaya rivers (Northern Timan), 
5 – basalts of the Mal. Rumyanichny Cape (Northern Timan) [11]; 6 – basalts of the 
Tsilma river [15]; 7 – basalts of the Verkhnevorykvinsky nappe (Middle Timan) [12]; 
8 – basalts of the Southern Timan.
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торой кристаллизовались базальтоиды Среднего Тимана 
(р. Цильма) и центральной части п-ова Канин. Влияние 
корового компонента подтверждается низким показате-
лем Nb/La (0,54–0,96), который свидетельствует о влия-
нии на источник расплава древней континентальной ли-
тосферы [29].

Для определения условий выплавления магмы были 
использованы наименее дифференцированные составы 
исследуемых пород. По данным вариаций Nb–Nb/Yb [22], 
установлено, что расплавы, из которых формировались 
базальтоиды, образовались при плавлении шпинелевого 
лерцолита (рис. 8 б). На это указывают и низкие (Gd/Yb)
n=1,04–1,92 [30].

Нами был изучена Sm–Nd и Rb–Sr изотопная система 
пород (табл. 3). Величины отношений 143Nd/144Nd мини-
мальны в породах Валсовского покрова (Средний Тиман) 
(0,51269–0,51271), центральной части п-ова Канин (0,51268). 
Наиболее высокие отношения 143Nd/144Nd установлены для 
пород Северного Тимана (0,512849–0,512920) и базальтов 
юго-восточной части п-ова Канин (0,521282).

Величины εNd имеют положительные значения и ва-
рьируют от +2,3 до +4,5 (см. табл. 1). Самые высокие зна-
чения εNd установлены в породах Северного Тимана (+5,5), 
самые низкие – в центральной части п-ова Канин (+2,3). 
Такие значения εNd характерны для пород мантийного 
происхождения. 

Положение точек составов исследуемых базальто-
идов на диаграмме 143Nd/144Nd–87Sr/86Sr сгруппированы 
вблизи мантийного тренда. Однако точки составов близки 
к области обогащенной мантии [23–25] (рис. 8 в). Высокие 
содержания 87Sr /86Sr=0,70687–0,71167 могут быть связаны 
с поступлением в магму стронция из осадочных пород. 

Заключение
В ходе проведенных исследований установлено, что 

основными породообразующими минералами базальтоидов 
Тимана и п-ова Канин являются зональные клинопироксе-
ны и плагиоклазы, представленные как вкрапленниками, 
так и кристаллами основной массы. Отмечается структу-
ра распада твердого раствора в долеритах п-ова Канин 
и базальтах Среднего Тимана. У вкрапленников плаги-
оклазов базальтов Среднего и Южного Тимана наблю-
дается прямая и «осцилляторная» зональность. Рудные 
минералы представлены преимущественно титаномагне-
титом. В значительно меньшей степени (единичные зерна) 
встречаются ильменит, пирит, халькопирит, галенит. Ак-
цессорные – апатит и КПШ. По данным диаграммы TAS, по-
роды соответствуют преимущественно нормальнощелоч-
ным базальтам и относятся к толеитовой серии. Наиболее 
титанистыми и дифференцированными разновидностями 
являются породы районов рек Сулы и Белой (Северный Ти-
ман) и Цильмы (Средний Тиман), а наименее – базальтоиды 
мыса Мал. Румяничный Северного Тимана и скв. 10 Южного 
Тимана (см. рис. 2 в). Суммарные концентрации РЗЭ в ба-
зальтах Тимана и п-ова Канин имеют широкие вариации: 
п-ов Канин = 36,5–81,27 г/т, Северный Тиман = 35,6–64,2, 
Средний Тиман = 62,0–88,6, Южный Тиман = 44,82–52,41 г/т. 
Базальтоиды характеризуются геохимическими особен-
ностями, типичными для магматических пород основного 
состава, сформированными в континентальной внутри-
плитной геодинамической обстановке. Мантийный источ-
ник, давший начало расплавам, был обогащен коровой 
компонентой. Наименее дифференцированные расплавы, 
более всего соответствующие первичным магмам, из ко-

Таблица 3
Изотопный состав Sm–Nd и Rb–Sr в базальтоидах Тимана и полуострова Канин

Table 3
Isotopic composition of Sm-Nd and Rb-Sr in basaltoids of the Timan and the Kanin Peninsula

№/№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
№ пробы 400207* 400504* 1678/1* O-4064-8 232/А81 ЦИ-25* C6/10 2А/11 12-2А/11 19/71 26/73 C10T/4*
t, млн лет 419 419 419 389 389 295 389 389 389 389 389 389
Sm. мкг/г 2,96 4,41 3,40 3,91 2,00 4,524 4,2 3,9 3,9 4,53 4,38 3,40
Nd. мкг/г 10,64 15,11 12,29 13,05 6,14 16,55 14,6 13,69 13,6 17,02 16,18 11,65

147Sm/144Nd 0,1681 0,1762 0,1670 0,1810 0,1968 0,1643 0,1729 0,1719 0,1748 0,1607 0,1637 0,1763
143Nd/144Nd 0,51271 0,51282 0,51268 0,512849 0,51292 0,51272 0,51279 0,51277 0,51279 0,51269 0,51271 0,512733

eNd(T) +2,9 +4,6 +2,3 +4,9 +5,5 +2,7 +4,1 +3,8 +4 +2,8 +3 +2,9

TDM (млн лет) 940 797 985 746 692 850 813 834 820 921 900 914

Rb - - 18,33 - 3,7 - 9,6 22,6 - 6,6 3,9 2,17
Sr - - 158 - 104,8 - 166,2 200,5 - 203,2 192,3 171

87Rb/86Sr - - 0,3379 - 0,101 - 0,167 0,033 - 0,094 0,059 0,0369
87Sr/86Sr - - 0,70793 - 0,7102 - 0,71167 0,70841 - 0,70833 0,70732 0,70687

+/-2s - - 5 - 17 - 15 3 - 18 11 5

Примечание. Пробы: 1 – базальты полуострова Канин (Чёшская губа); 2 – долериты полуострова Канин (Чёшская губа); 3 – долериты  полуострова 
Канин (р. Тальбей); 4, 5 – базальты Северного Тимана: 4 – район р. Сулы, 5 – мыс. Бол. Румяничный [12]; 6–10 – базальты Среднего Тимана: 6 – район 
р. Цильмы; 7-9 – Верхневорыквинский покров [12], 10, 11 – Валсовский покров [12], 11 – Южный Тиман (скв. 10). 
Условное обозначение. * авторские данные.
Note. Samples: 1 – basalts of the Kanin Peninsula (Cheshskaya Guba); 2 – dolerites of the Kanin Peninsula (Cheshskaya Guba); 3 – dolerites of the Kanin 
Peninsula (Talbey River); 4, 5 –basalts of the Northern Timan: 4 – Sula River area, 5 –Bol. Rumyanichny Cape [12]; 6–10 – basalts of the Middle Timan: 6 – 
Tsilma River area, 7–9 – Verkhnevorykvinsky nappe [12]; 10–11 – Valsovsky nappe [12], 11 — Southern Timan (well 10). 
Symbol: * means the author’s data.
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торых формировались базальтоиды Тимана и п-ова Канин, 
образовались при плавлении шпинелевого лерцолита, при 
степени плавления от 20 до 30 %. 
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