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Аннотация
Исследованы базальты Вежаю-Ворыквинского покрова 
(D3vl) и долериты даек канино-тиманского комплекса 
(D2-3kt) Среднего Тимана. Приведены новые минерало-
го-петрографические, петрогеохимические, геохроноло-
гические (40Ar/39ArPl) и изотопно-геохимические (Sm-Nd, 
Rb-Sr) данные. В минералого-петрографическом и  пе-
тро-геохимическом составах пород не обнаружены за-
метные отличия. Базальты и долериты сложены единым 
комплексом минералов, отличие в структурных особен-
ностях, контрастности составов зональности минералов, 
особенностях рудных и акцессорных минералов. Хими-
ческий состав пород однороден и типичен для основных 
вулканических пород подотряда нормальнощелочных. 
Возраст долеритов канино-тиманского комплекса, выпол-
няющих дайковые тела, подводящие каналы для базаль-
тов, слагающих Вежаю-Ворыквинский покров, составляет 
392±7  млн  лет. Породы по своим характеристикам соот-
ветствуют внутриплитным образованиям. На мантийный 
источник (ɛNd(t)-+3,8-+4,1, Th/Nb (0,22–0,29)) оказывал 
влияние коровый компонент (отрицательные аномалии по 
Nb, Ta, низкие значения Ce/Pb (2,3–9,15), высокие значения 
Th/Ce (0,07–0,08) и 87Sr/86Sr 0,708–0,710).

Abstract
Basalts of the Vezhayu-Vorykva nappe (D3vl) and dolerites of 
dikes of the Kanin-Timan complex (D2-3kt) of the Middle Ti-
man have been studied. The paper highlights new mineral-
ogical-petrographic, petrogeochemical, geochronological 
(40Ar/39ArPl), and isotopic-geochemical (Sm-Nd, Rb-Sr) data. 
No significant differences have been found in the mineralog-
ical-petrographic and petrogeochemical composition of the 
rocks. Basalts and dolerites are composed of a single com-
plex of minerals; differences arise in structure, contrasting 
compositions of mineral zones and particularities of ore and 
accessory minerals. The chemical composition of the rocks is 
homogeneous and typical of basic volcanic rocks of the nor-
mal-alkaline suborder. The age of dolerites of the Kanin-Ti-
man complex, which fill dike bodies feeding channels for ba-
salts that make up the Vezhayu-Vorykva nappe, is 392±7 Ma. 
By characteristics, the rocks correspond to intraplate forma-
tions. The mantle source (ɛNd(t)-+3.8-+4.1, Th/Nb (0.22–0.29)) 
was affected by the crustal component (negative anomalies 
for Nb and Ta, low Ce/Pb values (2.3–9.15), high Th/Ce values 
(0.07–0.08) and 87Sr/86Sr (0.708–0.710).
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Введение
Покровные базальты, развитые в пределах рек Вежаю 

и Ворыквы на Среднем Тимане, отнесены предшествен-
никами к одноименному покрову. На данной территории 
также распространены дайки долеритов, являющиеся 
подводящими каналами покровных фаций. Базальты по-
крова и долериты даек исследованы благодаря открытию 
и многолетнему изучению месторождений бокситов в кон-
це прошлого века. Результаты исследований основных 
пород отражены в многочисленных отчетах и редких пу-
бликациях [1–11]. В целом, породы Вежаю-Ворыквинского 
покрова относятся к позднедевонскому этапу магматизма, 
установленному на всей территории Канино-Тиманского 
региона. В результате данного этапа произошло излияние 
больших объемов базальтовой магмы не только на Сред-
нем Тимане, но и на Северном, а также внедрение множе-
ства даек и силлов долеритов на п-ове Канин и Южном 
Тимане.

Вулканические породы рассматриваются в составе 
вулканогенно-осадочных отложений валсовской свиты 
(D3vl) джъерского горизонта верхнего девона [12]. Гипа-
биссальные породы (дайки-подводящие каналы) выде-
лены в позднедевонский канино-тиманский гипабиссаль-
ный долеритовый комплекс [12, 13].

Раннефранский возраст установлен по залеганию по-
кровов, потоков и слоев вулканогенно-осадочных пород 
в толще палеонтологически охарактеризованных отло-
жений джъерского горизонта верхнего девона [3] и под-
твержден немногочисленными K-Ar данными 151, 153, 204, 
239, 263, 344, 541 млн лет [14, с. 67–68].

Установлен Sm-Nd изохронный возраст базальтов 
Вымско-Вольской гряды (порода+клинопироксен+пла-
гиоклаз), равный 383±38 млн лет [15] и соответствующий 
границе среднего-верхнего девона современной шкалы 
геологического времени.

Формирование гипабиссальных и вулканических по-
род происходило при кратковременных импульсах во 
время формирования прибрежно-морских осадочных от-
ложений на участках островной суши в зонах растяжения, 
сформированных при рифтогенных процессах на запад-
ной (Тиманской) окраине Уральского палеоокеана в де-
вонском периоде [1, 3, 10].

Материалы и методы
Образцы для исследований отобраны в 2010 и 2013 гг. 

при проведении тематических работ в пределах двух ка-
рьеров, заложенных при вскрытии Вежаю-Ворыквинской 
группы бокситовых месторождений на Среднем Тимане 
в верховьях рек Верхней Ворыквы и Вежаю (рис. 1; 2 а–г). 
Опробованы разноуровневые участки разных стенок от 
подошвенной части к кровле: 0–15 м (рис. 2). Всего ото-
брано 25 образцов, большей частью охарактеризованных 
минералого-петрографическими и петрогеохимическими 
данными.

Для изотопных (40Ar/39Ar) исследований была выделе-
на монофракция неизмененного плагиоклаза из долери-
тов, отобранных в керне скважины SRK-8 (гл. 38–32 м).

В основном исследования проведены в ЦКП «Геонау-
ка», г. Сыктывкар. Изготовлены петрографические шлифы 
и шлифы на эпоксидной основе. Петрографическое описа-
ние шлифов проведено на поляризационном микроскопе 
Olympus BX51. Микрозондовые исследования осуществле-
ны на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 
3 LMN с энергодисперсным спектрометром X-Max. Для пе-
ресчетов химического состава минералов использованы 
метод расчета формул минералов по катионам [17] и про-
грамма make minerals. Химический состав пород изучен 
классическим химическим методом, при интерпретации 
данных использованы программы magma и Igpet.

Содержание редких и редкоземельных элементов 
получено методом ICP MS (Центральная лаборатория 
Института им. Карпинского, г. Санкт-Петербург). Изотоп-
ные исследования Rb-Sr  системы проведены в ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар; изотопные исследования 
40Ar/39Ar – методом ступенчатого прогрева в ИГМ СО РАН, 
г.  Новосибирск по методике, изложенной в работе [18]; 
исследования Sm-Nd изотопной системы – в ИГГД РАН, 
г. Санкт-Петербург.

Результаты и их обсуждение
В районе действующего рудника «Бокситы Тимана» 

и  сопутствующего базальтового карьера (заложенного 
для отсыпки дорог) обнажена центральная часть Ве-
жаю-Ворыквинского покрова (рис. 1). Весь покров имеет 
площадь выхода на поверхность >500 км2, что указывает 
на излияния больших объемов основной магмы. Согласно 
геологическим разрезам, мощность базальтового покрова 
составляет 15 м (рис. 2 а–г).

Опробованы вскрытые части покрова базальтов 
(в  центральной части долеритов) мощностью от 0 до 
15 м на протяжении 150 м. Наблюдаемые в стенках ба-
зальтового карьера породы обнаруживают крайнюю 
неоднородность, выраженную на различных участках 
концентрически-скорлуповатой отдельностью, либо спу-
тано-столбчатой, либо столбчатой, нередко породы брек-
чированы (рис. 2 в–г) [19].

Подошвенная часть покрова осложнена внедрени-
ем по контакту с нижними подстилающими карбонатны-
ми породами ультракалиевых щелочных пород, возраст 
формирования которых составляет 320–300 млн лет [20, 
21]. Породы в кровле покрова не отражают характерные 
для верхних частей покровов признаки, не наблюдаются 
миндалекаменные текстуры, возможно, часть кровли была 
эродирована.

Базальты нижней части покрова соответствуют 0–5 м, 
центральной части покрова – 5–10 м разреза, верхней ча-
сти покрова – 10–15 м.

Минералого-петрографическая характеристика
Базальты покрова (в центральной части - долериты) 

представляют собой породы от темно-серого до черно-
го цвета. Текстура пород – массивная, мелкозернистая; 
структура порфировая, интерсертальная, офитовая (рис. 
3 а–в; 4 а–б). Минеральный состав (%): плагиоклаз – 15–
45, вкрапленники пироксена (авгит, титаноавгит) – 5–30, 
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Рисунок 1. Фрагмент геологической карты Среднего Тимана (по: [16], с изменениями авторов). 
Условные обозначения. 1 – вожегская и верхнекулойская свиты (P1vz-vk); 2 – косьёльская толща (P1-2?kl); 3 – тимшерская и лунвильская свиты объ-
единенные (C1tm+ln); 4 – елмачская свита (C2el); 5 – кодачская свита (C2kd); 6 – буркемская, одесская, айювинская свиты, нерасчлененные (C3br-aj); 
7 – лиственичная свита (D3ls); 8 – валсовская свита (D3vl); 9 – канино-тиманский долеритовый комплекс гипабиссальный (νβD3kt); 10 – силлы и дайки 
долеритов (νβD3kt). Четласская серия: 11 – светлинская свита (RF2sv); 12 – новобобровская свита (RF2nb); 13 – визингская свита (RF2vn). Быстринская 
серия: 14 – аньюгская свита (RF3an); 15 – ворыквинская свита (RF3vr); 16 – павьюгская свита (RF3pv); 17 – паунская свита (RF3pn); 18 – ворыквинский 
щелочной комплекс ультракалиевых трахитов субвулканический (тР1vr); 19 – вулканические породы (базальты); 20 – коры выветривания остаточные: 
а – выражающиеся в масштабе карты, б – не выражающиеся в масштабе карты и их возраст (D2 – среднедевонские, C1 – раннекаменноугольные); 
21 – геологические границы: а – достоверные, б – предполагаемые, в – несогласного залегания; 22 – тектонические нарушения: надвиги: а – досто-
верные, б – предполагаемые; 23 – разломы неустановленной кинематики: а – достоверные, б – предполагаемые, в – предполагаемые, скрытые под 
вышележащими отложениями; 24 – местоположение карьера (К) в толще покрова и устья скважины (SRK-8).
Figure 1. Fragment of the geological sketch-map of the Middle Timan (according to: [16], with the authors’ changes). 
Legend. 1 – Vozhega and Verkhnekuloi suites (P1vz-vk); 2 – Kosyolskaya sequence (P1-2?kl); 3 – Timsherskaya and Lunvilskaya suites combined (C1tm+ln); 
4 – Elmachskaya suite (C2el); 5 – Kodachskaya suite (C2kd); 6 – Burkemskaya, Odessa, Ayyuva suites, undifferentiated (C3br-aj); 7 – Listvenichnaya suite 
(D3ls); 8 – Valsovskaya suite (D3vl); 9 – Kanin-Timan dolerite hypabyssal complex (νβD3kt); 10 – dolerite sills and dikes (νβD3kt). Chetlasskaya series: 11 – 
Svetlinskaya formation (RF2sv); 12 – Novobobrovskaya formation (RF2nb); 13 – Vizinga formation (RF2vn). Bystrinskaya series: 14 – Anyuga formation (RF3an); 
15 – Vorykva formation (RF3vr); 16 – Pavyugskaya formation (RF3pv); 17 – Paunskaya formation (RF3pn); 18 – Vorykva alkaline complex of ultrapotassic tra-
chytes subvolcanic (тР1vr); 19 – volcanic rocks (basalts); 20 – residual weathering crusts: a – expressed on the map scale, б – not expressed on the map scale 
and their age (D2 – Middle Devonian, C1 – Early Carboniferous); 21 – geological boundaries: a – reliable, б – inferred, в – unconformable; 22 – tectonic faults: 
thrusts: a – reliable, б – inferred; 23 – faults of unknown kinematics: a – reliable, б – inferred, в – inferred, hidden under overlying sediments; 24 – location 
of quarry (K) in the cover and wellhead (SRK-8).
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Рисунок 2. Фото вскрытых стенок «Базальтового» карьера: а – общий вид (т. н. 3-4), б – деталь строения 
разреза (т. н. 5-8) с отмеченными точками наблюдения и опробования, в-г – схематический геологический 
разрез базальтового покрова, вскрытого в СВ-ЮЗ стенке базальтового карьера.
Условные обозначения. Базальты: 1 – массивные; 2 – со столбчатой отдельностью; 3 – спутанно-столбчатой 
отдельностью; 4 – с псевдоподушечной отдельностью; 5 – глыбы базальтов; 6 – роговик; 7 – бокситы; 8 – 
осыпь.
Figure 2. Photographs of exposed walls of Bazaltovy quarry: a – general view (observation points 3–4), б – detail 
of the section structure (observation points 5–8) with marked observation and sampling points, в–г – schemat-
ic geological section of the basalt cover exposed in the northeastern-southwestern wall of the basalt quarry.
Keys. Basalts: 1 – massive; 2 – with columnar jointing; 3 – with tangled columnar jointing; 4 – with pseudo-pil-
low jointing; 5 – basal blocks; 6 – hornfels; 7 – bauxites; 8 – scree.  

пироксен+плагиоклаз матрикса – 15–65, рудный минерал 
(Ti-Mgt+Ilm) – 10, стекло (палагонит) – 5–30. Порфировые 
вкрапленники представлены зональными пироксеном 
(0,5–2,5 мм) и плагиоклазом (1,5–3,0 мм), таблитчатой, ши-
рокотаблитчатой и лейстовой формами (рис. 3  а–и).  Ос-
новная масса сложена удлиненными кристаллами плаги-
оклаза и клинопироксена. Плагиоклаз встречается двух 
видов: зональный и не зональный (табл. 1; рис. 4 а; 5 а–з). 
В  нижней части разреза (0–3 м) зональный плагиоклаз 
соответствует в центральных частях зерен лабрадору 
и битовниту, а в краевых – андезину, не зональный пла-
гиоклаз соответствует андезину. В средней части разреза 
(4–7 м) зональный плагиоклаз представлен в центре зерен 
лабрадором и битовнитом, а в краевых – лабрадором, не 
зональный плагиоклаз соответствует лабрадору. В верх-
ней части разреза центральные зоны зерен плагиоклаза 
слагают битовнит и лабрадор, а краевые части – лабра-
дор и андезин. Клинопироксен формирует вкрапленники 
и наряду с плагиоклазом слагает основную массу поро-
ды. Имеет как четко выраженное зональное строение, так 

и не зональное (табл. 2; рис. 4 б; 
5  а–з). Центральные зоны пи-
роксена подошвенной части 
(0–3 м), по данным микрозон-
дового анализа, представлены 
авгитом и магнезиальным пижо-
нитом, а краевые части – авги-
том, ферроавгитом, субкальци-
евым авгитом и  ферроавгитом, 
промежуточным пижонитом. Не 
зональные пироксены соответ-
ствуют железистому пижониту 
и ферроавгиту. Центральные 
зоны средней части стенки ка-
рьера (4–7  м) представлены 
авгитом, а краевые – авгитом, 
промежуточным пижонитом, 
субкальциевым авгитом и фер-
роавгитом. Центральные зоны 
кровли (8–12  м) представлены 
авгитом и магнезиальным пи-
жонитом, а  краевые части  – 
ферроавгитом. Не зональные 
пироксены - субкальциевый ав-
гит, субкальциевый ферроавгит 
и авгит. Рудный минерал пред-
ставлен титаномагнетитом пря-
моугольной, треугольной, изо-
метричной, угловатой формами, 
также встречаются скелетные 
кристаллы (размер – 0,33 мм). 
В параллельных и  скрещенных 
николях титаномагнетит имеет 
черную окраску. При микрозон-
довых исследованиях наблю-
даются структуры распада раз-
личной формы, представленные 
ламеллями ильменита в титано-

магнетите (рис. 3 р–х; 5 и–н; 6 е–ж). Вулканическое стекло 
имеет изометричную, амебообразную форму, в параллель-
ных николях коричневого или желтовато-коричневого 
цвета. Часто стекло замещено вторичными минералами 
(палагонит). При микрозондовых исследованиях наблю-
даются неоднородности в составе стекла (рис.  3  к–п; 
5 о–р).

Долерит дайки (SRK-8) имеет темно-серый до черного 
цвет, массивную текстуру и офитовую, интерсертальную, 
порфировую микроструктуру, обусловленную наличием 
вкрапленников плагиоклаза и пироксена. Порфировые 
вкрапленники представлены плагиоклазом и  клинопи-
роксеном. Плагиоклаз установлен в виде лейст размером 
до 1 мм (рис. 6 а–г). В скрещенных николях хорошо видны 
полисинтетические двойники, погасание неровное, зо-
нальное. По химическому составу минерал соответствует 
в центре лабрадору или битовниту, а по краям – лабра-
дору или андезину. Клинопироксен формирует кристаллы 
изометричной или удлиненной, таблитчатой формы до 
1 мм (рис. 5 а, б). В скрещенных николях минерал имеет 
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Таблица 1
Химический состав и формульные коэффициенты (мас., %) плагиоклазов базальтов и долеритов

Table 1
Chemical composition and formula coefficients (wt., %) of plagioclases of basalts and dolerites 

№ обр. 12-4A 12-4A 12-4A 12-4A 12-4A 12-4A 12-4A 12-4A
Высота отбора 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м

т.н. кр. ц. кр. ц. ц. кр. ц. кр.
SiO2 57,55 55,29 56,63 50,52 50,01 56,57 50,49 57,10
Al2O3 26,51 27,66 26,52 30,88 31,09 27,07 30,47 26,15
CaO 8,74 10,57 9,29 14,13 14,33 9,72 14,00 8,74
Na2O 6,16 5,09 5,74 3,34 3,20 5,68 3,41 6,02
K2O 0,38 0,28 0,37 - - 0,32 0,12 0,41

Формульные коэффициенты
Si 2,60 2,53 2,59 2,33 2,31 2,56 2,33 2,61
Al 1,41 1,49 1,43 1,68 1,69 1,45 1,66 1,41
Ca 0,42 0,52 0,45 0,70 0,71 0,47 0,69 0,43
Na 0,54 0,45 0,51 0,30 0,29 0,50 0,31 0,53
K 0,02 0,45 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02

AnN 42 52 45 70 71 47 69 43
Название Андезин Лабрадор Андезин Лабрадор Битовнит Андезин Лабрадор Андезин

№ обр. 3-1A 3-1A 3-1A 3-1A 3-1A 3-1A 3-1A 3-1A
Высота отбора 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м 0 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 50,00 58,06 50,20 58,60 49,53 57,24 52,98 58,27
Al2O3 30,99 26,59 30,59 26,20 31,44 27,15 29,06 26,17
CaO 14,51 9,16 14,16 8,61 14,86 9,84 12,36 8,61
Na2O 3,12 5,94 3,20 6,31 2,89 5,46 4,09 6,33
K2O - 0,33 - 0,36 0,15 0,29 0,18 0,35

Формульные коэффициенты
Si 2,31 2,61 2,33 2,63 2,29 2,58 2,44 2,62
Al 1,69 1,41 1,67 1,39 1,71 1,44 1,58 1,39
Ca 0,72 0,44 0,70 0,41 0,73 0,48 0,61 0,42
Na 0,28 0,52 0,29 0,55 0,26 0,48 0,36 0,55
K 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02

AnN 72 44 70 41 73 48 61 42
Название Битовнит Андезин Лабрадор Андезин Битовнит Андезин Лабрадор Андезин

№ обр. 3-1A 3-1A 11-2A 3-1A 11-2A 3-1A 11-2A 3-1A
Высота отбора 0 м 0 м 2 м 2 м 2 м 2 м 2 м 2 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 51,37 57,50 52,27 59,40 52,32 58,28 51,48 57,77
Al2O3 30,81 26,06 29,48 25,13 29,17 26,41 29,78 26,64
CaO 13,85 9,10 12,70 7,33 12,69 8,77 13,42 8,91
Na2O 3,37 5,95 3,97 6,73 3,96 6,14 3,63 6,16
K2O - 0,39 0,14 0,49 0,19 0,41 0,13 0,34

Формульные коэффициенты
Si 2,36 2,61 2,41 2,69 2,42 2,62 2,38 2,60
Al 1,66 1,40 1,60 1,34 1,59 1,40 1,62 1,41
Ca 0,68 0,44 0,63 0,36 0,63 0,42 0,66 0,43
Na 0,30 0,52 0,35 0,59 0,35 0,53 0,33 0,54
K 0,00 0,02 0,01 0,59 0,01 0,02 0,01 0,02

AnN 68 44 63 36 63 42 66 54
Название Лабрадор Андезин Лабрадор Андезин Лабрадор Андезин Лабрадор Лабрадор

№ обр. 11-2A 11-2A 11-4A 11-4A 11-4A 11-4A 11-4A 11-4A
Высота отбора 2 м 2 м 7 м 7 м 7 м 7 м 7 м 7 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 51,04 56,87 51,20 54,23 52,22 52,59 52,78 52,00
Al2O3 30,31 26,26 30,50 28,24 29,80 29,37 29,26 29,42
CaO 13,66 9,03 14,00 11,05 13,03 12,53 12,36 12,74
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Продолжение табл. 1

Na2O 3,76 5,93 3,51 4,99 3,95 4,21 4,26 3,93
K2O 0,14 0,34 0,13 0,26 0,09 0,17 0,19 0,15

Формульные коэффициенты
Si 2,34 2,60 2,35 2,48 2,39 2,41 2,42 2,40
Al 1,64 1,41 1,65 1,52 1,61 1,59 1,58 1,60
Ca 0,67 0,44 0,69 0,54 0,64 0,62 0,61 0,63
Na 0,33 0,53 0,31 0,44 0,35 0,37 0,38 0,35
K 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

AnN 67 44 69 54 64 62 61 63
Название Лабрадор Андезин Лабрадор Лабрадор Лабрадор Лабрадор Лабрадор Лабрадор

№ обр. 11-4A 11-4A 12-2А 12-2А 12-2А 12-2А 12-2А 12-2А
высота отбора 7 м 7 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 51,58 50,78 50,97 54,21 50,00 54,04 50,62 53,52
Al2O3 29,90 30,15 30,48 28,22 30,83 28,71 30,59 28,50
CaO 13,49 13,65 13,95 11,38 14,39 11,79 14,08 11,80
Na2O 3,63 3,47 3,41 4,69 3,10 4,45 3,42 4,41
K2O - 0,20 0,14 0,20 0,10 0,19 - 0,20

Формульные коэффициенты
Si 2,38 2,35 2,35 2,49 2,32 2,47 2,34 2,47
Al 1,63 1,65 1,65 1,53 1,68 1,55 1,66 1,55
Ca 0,67 0,68 0,69 0,56 0,71 0,58 0,70 0,58
Na 0,32 0,31 0,30 0,42 0,28 0,39 0,31 0,39
K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

AnN 67 68 69 56 71 58 70 58
Название Лабрадор Лабрадор Лабрадор Лабрадор Битовнит Лабрадор Лабрадор Лабрадор

№ обр. 12-2А 12-2А 12-2А 12-2А 11-5A 11-5A 11-5A 11-5A
Высота отбора 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. край
SiO2 50,67 49,45 49,02 49,03 50,39 57,78 51,12 56,53
Al2O3 30,80 31,15 30,82 31,49 31,40 26,35 30,59 26,75
CaO 14,30 14,80 14,83 15,07 14,69 9,06 13,91 9,91
Na2O 3,38 2,96 2,78 2,65 3,03 5,78 3,67 5,33
K2O - 0,10 0,10 - - 0,31 - 0,31

Формульные коэффициенты
Si 2,33 2,29 2,30 2,28 2,31 2,62 2,34 2,58
Al 1,67 1,70 1,70 1,73 1,70 1,41 1,65 1,44
Ca 0,70 0,73 0,74 0,75 0,72 0,44 0,68 0,49
Na 0,30 0,27 0,25 0,24 0,27 0,51 0,33 0,47
K 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02

AnN 70 73 74 75 72 44 68 49
Название Лабрадор Битовнит Битовнит Битовнит Битовнит Андезин Лабрадор Андезин

№ обр. 11-5A 11-5A 11-5A 11-5A 11-5A 11-5A 2A 2A
Высота отбора 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м 9 м - 38-32 м - 38-32 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 49,96 57,32 50,76 56,70 50,03 58,64 51,05 57,93
Al2O3 31,05 26,53 30,06 26,20 32,12 27,66 30,24 26,65
CaO 14,65 9,31 13,73 9,38 14,86 9,91 13,79 8,63
Na2O 2,92 5,57 3,49 5,61 3,02 5,83 3,51 6,24
K2O - 0,28 - 0,32 - 0,27 0,13 0,46

Формульные коэффициенты
Si 2,32 2,61 2,36 2,60 2,28 2,58 2,35 2,60
Al 1,70 1,42 1,65 1,42 1,73 1,44 1,64 1,41
Ca 0,73 0,45 0,68 0,46 0,73 0,47 0,68 0,42
Na 0,26 0,49 0,31 0,50 0,27 0,50 0,31 0,54
K 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03

AnN 73 45 68 46 73 47 68 42
Название Битовнит Андезин Лабрадор Андезин Битовнит Андезин Лабрадор Андезин
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Окончание табл. 1

высокие цвета интерференционной окраски в  голубова-
то-розовой гамме. Основная масса породы представлена 
микролитами плагиоклаза и зернами пироксена (до 1 мм). 
При микрозондовых исследованиях обнаружено, что цен-
тральные части зональных кристаллов пироксена сложе-
ны авгитом или Mg пижонитом, а краевые – ферроавгитом, 
субкальциевым авгитом, Fe пижонитом. Магнезиальность 
меняется от центра зерен к краю. Акцессорные минера-
лы представлены мелкими (первые мкм) кристаллами 
циркона и монацита (рис. 6 д, ж). Рудный минерал – ти-
таномагнетит, имеет черную окраску и различную форму 
кристаллов: вытянуто-угловатую, неправильные. Размеры 
варьируют от первых мкм до 500 мкм (рис. 6 е, ж). Наблю-
даются структуры распада в титаномагнетите ламелли 
ильменита (рис. 6 е).

Петрогеохимическая характеристика
Содержание SiO2 в базальтах Вежаю-Ворыквинского 

покрова варьирует в пределах от 47,05 до 50,64 мас.  % 
(табл. 3). По петрохимической классификации [22] по-
роды соответствуют базальтам нормальной щелочно-
сти (Na2O+K2O=1,8–2,53) (рис. 7 а) и разделяются на два 
типа: большинство составов относится к натриевому типу 
(Na2O/K2O=4,41–17) и один состав (?) – калиево-натриевому 
(Na2O/K2O=2,94) [23]. Исследуемые породы соответствуют 
умеренно глиноземистым (al’=0,65–0,75) и низкоглино-
земистым (al’=0,76–0,94) разновидностям. Концентрация 
TiO2=1,23–1,98 мас. %, Mg#=0,26–0,42. Относительно содер-
жаний Na2O+K2O, FeO+Fe2O3 и MgO породы исследуемого 
покрова тяготеют к толеитовому тренду (рис. 7 б).

Долерит имеет следующие петрохимические характе-
ристики: SiO2=47,83 мас. %, TiO2=1,45 мас. %, Na2O+K2O=2,49, 
Na2O/K2O=4,41, al’=0,76, Mg#=0,40 (табл. 3, рис. 7 а).

На территории Канино-Тиманского региона, в  ана-
логичных породах, по данным фондовых материалов, 
концентрации SiO2, TiO2 и Na2O+K2O, al’, Mg# имеют более 
широкие вариации: в базальтоидах п-ова Канин SiO2=47,24–

№ обр. 2A 2A 2A 2A 2A 2A
высота отбора - 38-32 м - 38-32 м - 38-32 м - 38-32 м - 38-32 м - 38-32 м

т.н. ц. кр. ц. кр. ц. кр.
SiO2 51,18 57,32 49,38 54,64 49,98 50,04
Al2O3 30,22 26,05 31,05 28,53 31,27 30,51
CaO 13,53 8,66 14,59 10,83 14,47 14,27
Na2O 3,56 6,23 3,01 4,84 3,23 3,21
K2O - 0,44 0,15 0,37 0,11 0,09

Формульные коэффициенты
Si 2,37 2,61 2,29 2,49 2,30 2,33
Al 1,65 1,40 1,70 1,53 1,69 1,67
Ca 0,67 0,42 0,73 0,53 0,71 0,71
Na 0,32 0,55 0,27 0,43 0,29 0,29
K 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01

AnN 67 42 73 53 71 71
Название Лабрадор Андезин Битовнит Лабрадор Битовнит Битовнит

Примечание. Здесь и далее. «–» – нет данных. 
Условные обозначения. Обр. – образец; ц. – центр; кр. – край; AnN – номер плагиоклаза.
Note. Hereinafter. “–” – no data.
Keys. Обр. – sample, ц. – centre, кр. – margin, AnN – plagioclase number.

52,39 мас. %, TiO2=1,26–2,63 мас. %, Na2O+K2O=1,96-6,65, 
al’=0,71–1,11, Mg#=0,19–0,45 (данные авторов); Северно-
го Тимана SiO2=37,84–57,64 мас. %, TiO2=0,48–2,72 мас. %, 
Na2O+K2O=2,33–4,26, al’=0,59–1,01, Mg#=0,35–0,87 [24]; а в по-
родах Валсовского покрова (Средний Тиман) SiO2=46,90–
53,42  мас. %, TiO2=1,23–1,89 мас.  %, Na2O+K2O=1,96–4,21, 
al’=0,13–0,79, Mg#=0,28–0,48 [24]; Вежаю-Ворыквинского 
покрова (Средний Тиман) SiO2=45,36–50,68 мас. %, TiO2=0,95–
2,00 мас. %, Na2O+K2O=1,62–6,83, al’=0,56-0,87, Mg#=0,22-0,67 
[там же]; в базальтах Южного Тимана SiO2=44,72–51,50 мас. 
%, TiO2=0,95–2,00 мас. %, Na2O+K2O=1,62–6,83, al’=0,56-0,87, 
Mg#=0,22–0,67 (рис. 7 а, б) [там же].

Содержания редкоземельных элементов (РЗЭ) в ба-
зальтах покрова относительно низкие и варьируют в уз-
ких пределах от 62,37 до 67,56 г/т (табл. 4). Наблюда-
ется фракционированный спектр распределения РЗЭ, 
с  преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми  
(LaN/YbN=2,63–3,03) (табл. 4, рис. 7 в). Относительно базаль-
тов СОХ для исследуемых пород отмечаются повышенные 
концентрации крупноионных элементов K, Rb, Ba, а также 
Th, U и пониженные концентрации высокозарядных эле-
ментов HREE (рис. 7 г). Зафиксирован небольшой Ta–Nb 
минимум.

Гипабиссальные долериты (SRK–8, гл. 38–32 м): содер-
жание РЗЭ низкое – до 62,43 г/т (LaN/YbN=2,74). В целом, 
долериты дайки обладают характеристиками сходными 
с  исследованными базальтами покрова, отличие заклю-
чается в чуть более высоких концентрациях Ba, Sr и K 
(табл. 4, рис. 7 в, г).

На диаграммах, используемых для реконструкции 
геодинамических условий формирования (Zr-Ti-100-
Sr/2 и  Zr-Ti-100-Y*3), точки составов базальтов покрова 
и  долеритов дайки группируются в поле базальтов СОХ 
и  частично базальтов океанических плато (рис. 7 д, е). 
На диаграмме Nb/Y–Zr/Y точки составов пород распола-
гаются на пересечении полей базальтов океанических 
плато и  островодужных, тяготея к  неплюмовым источ-
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Рисунок 3. Распределение в базальтах и долеритах породообразующих минералов (вкрапленники пироксена – а–е, вкрапленники плагиоклаза – ж–и); 
стекла (к–п); рудных минералов (р–х). С анализатором (а–п). 
Условные обозначения. 11-1А (0 м) – № обр. (высота отбора); Px – пироксен; Pl – плагиоклаз.
Figure 3. Distribution of rock-forming minerals (pyroxene phenocrysts – a–e, plagioclase phenocrysts – ж–и); glass (к–п); ore minerals (p–x) in basalts and 
dolerites. With analyser (а–п). 
Keys. 11–1A (0 m) – sample number (sampling height); Px – pyroxene; Pl – plagioclase.
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Рисунок 4. а) диаграмма Na-K-Ca для плагиоклазов; б) диаграмма MgSiO3-CaSiO3-FeSiO3. 
Условные обозначения. 1–10 – базальты покрова; 11–12 – долериты дайки.
Figure 4. а) Na-K-Ca diagram for plagioclases; б) MgSiO3-CaSiO3-FeSiO3 diagram.
Keys. 1–10 – nappe basalts: 11–12 –dike dolerites. 

никам (рис.  7 ж). На диаграмме Ce/
Nb–Th/Nb, основанной на смешении 
трех компонентов (рис.  7  з), фигу-
ративные точки составов базальтов 
покрова и  долериты даек распола-
гаются в  области континентальной 
коры, что говорит о вкладе корового 
компонента в мантийный источник.

Для определения возраста ба-
зальтов, а также получения данных 
о глубине формирования пород про-
ведены изотопно-геохимические ис-
следования пород и минералов раз-
личными методами.

40Аr/39Ar датирование проводи-
ли методом ступенчатого прогрева 
монофракции плагиоклаза из до-
леритов обр.  2А/11 (SRK-8, гл.  38–
32 м). В возрастном спектре (табл. 5, 
рис.  8) наблюдается конвенционное 
плато, состоящее из трех ступеней 
и  характеризующееся значением 
389,0±7,2 млн лет, СКВО=1.8, включа-
ющее 61,2 % выделенного 39Ar. На об-
ратной изохронной диаграмме точки 
формируют линейную регрессию, ха-
рактеризующуюся СКВО=1.7, началь-

Рисунок 5. Микроструктуры базальтов (а–д); зональные вкрапленники пироксена и плагиоклаза (е–з). Распределение рудных минералов, скелетные 
формы, структуры распада (и–н); общий вид стекол (о–р).
Условные обозначения. 3-1А (0 м) – № обр. (высота отбора); Px – пироксен; Pl – плагиоклаз; Ti-Mgt – титаномагнетит; Ilm – ильменит; Py – пирит; Ccp – 
халькопирит; Class – стекло.
Figure 5. Microstructures of basalts (а–д); zonal phenocrysts of pyroxene and plagioclase (е–з). Distribution of ore minerals, skeletal forms, exsolution 
structures (и–н); general appearance of glasses (о–р).
Keys. 3–1A (0 m) – sample number (sampling height); Px – pyroxene; Pl – plagioclase; Ti-Mgt – titanomagnetite; Ilm – ilmenite; Py – pyrite; Ccp – chalcopyrite; 
Class – glass.
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Рисунок 6. Микроструктуры долеритов и зо-
нальные вкрапленники пироксена и плагио-
клаза (а–г); распределение акцессорных ми-
нералов (д); распределение рудных минералов, 
структуры распада (е–ж) (а – фото с анализато-
ром, б – фото без анализатора). 
Условные обозначения. 2А (SRK-8 гл. 38-
32 м.) – № обр. (высота отбора); Px – пироксен; 
Pl – плагиоклаз; Ti-Mgt – титаномагнетит; Ilm – 
ильменит; Py – пирит; Ccp – халькопирит; Zrn – 
циркон, Mnz – монацит, Class – стекло (а – фото 
с анализатором, б – фото без анализатора).
Figure 6. Microstructures of dolerites and zonal 
phenocrysts of pyroxene and plagioclase (а–г); 
distribution of accessory minerals (д); distri-
bution of ore minerals, exsolution structures 
(е–ж) (a – photo with analyser, б – photo without 
analyser).
Keys. 2A (SRK-8 depth 38–32 m) – sample num-
ber (sampling height); Px – pyroxene; Pl – plagi-
oclase; Ti-Mgt – titanomagnetite; Ilm – ilmenite; 
Py – pyrite; Ccp – chalcopyrite; Zrn – zircon; Mnz 
– monazite; Class – glass.

Таблица 3
Химический состав (мас.%) базальтов и долеритов

Table 3
Chemical composition (wt.%) of basalts and dolerites

Высота 
отбора № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п

14м 15-1А 49,19 1,59 14,35 3,40 8,81 0,26 7,42 10,98 2,04 0,19 0,14 1,06
9м 11-5А 48,07 1,72 16,14 4,77 8,05 0,22 4,28 12,63 2,15 0,22 0,13 1,62
9м 12-2А 48,76 1,23 15,45 2,67 9,00 0,20 7,28 11,44 1,91 0,20 0,13 1,04
7м 12-1А 48,66 1,46 15,13 2,80 8,98 0,20 7,58 11,53 1,97 0,67 0,12 0,93
4м 11-3А 47,05 1,89 15,69 5,93 6,41 0,19 5,38 12,40 1,89 0,17 0,18 2,83
3м 3-2А 46,51 1,96 14,85 6,22 8,16 0,21 5,30 11,58 2,01 0,46 0,20 2,54
3м 12-3А 48,38 1,30 15,06 3,76 7,42 0,19 7,81 11,60 1,88 0,20 0,14 1,86
3м 14-3А 48,62 1,82 14,97 3,60 7,84 0,22 6,49 10,86 2,13 0,21 0,14 2,27
3м 11-2А 48,08 1,86 15,21 5,58 7,34 0,22 5,09 11,58 2,02 0,35 0,18 2,49
1м 8-1А 48,86 1,73 14,30 3,95 7,68 0,23 7,20 10,66 2,03 0,24 0,14 1,56
1м 8-2А 46,19 1,98 14,35 7,10 7,26 0,24 6,01 11,47 1,70 0,10 0,19 3,41
1м 10-1А 49,12 1,64 14,71 2,77 8,66 0,21 7,21 10,61 2,11 0,24 0,14 0,84
1м 12-4А 48,69 1,27 15,34 3,73 8,22 0,21 7,51 11,50 1,92 0,18 0,13 1,07
0м 5-1А 48,66 1,79 13,73 3,40 8,82 0,21 7,18 10,98 2,27 0,43 0,18 1,15
0м 11-1А 48,48 1,67 15,42 3,80 8,72 0,24 6,12 11,20 2,06 0,13 0,16 2,00
0м 3-1А 48,32 1,73 15,38 4,59 8,62 0,20 5,08 11,32 2,12 0,41 0,17 2,07
0м С6-10 50,64 1,89 12,24 3,81 8,13 0,20 6,86 10,14 2,04 0,43 0,15 0,68

Скв.SRK-8, 
гл.38-32м 2А 47,83 1,45 15,22 4,25 7,96 0,18 7,70 10,50 2,03 0,46 0,13 2,02

ным отношением (40Ar/39Ar)0=277±8 и  значением возраста 
395±7 млн лет. Рассчитанные значения возраста плато и 
изохронного согласуются в пределах ошибки между со-
бой, а также – с приводимым выше Sm-Nd возрастом [15]. 
Изотопная K/Ar система плагиоклаза характеризуется тем-

пературой закрытия ⁓ 240 °С. Тем не 
менее, учитывая, что остывание по-
род после излияния происходит очень 
быстро, можно считать датировку по 
плагиоклазу хорошей оценкой воз-
раста формирования. Таким образом, 
на основании 40Аr/39Ar данных, как 
более точных по отношению с дан-

ными Sm/Nd датирования [15], формирование пород про-
изошло 392±7 млн лет назад (среднее между изохронным 
возрастом и возрастом плато).

С учетом сказанного, изотопно-геохимические иссле-
дования базальтов Вежаю-Ворыквинского покрова по-
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Таблица 4
Содержание (г/т) редких, рассеянных и редкоземельных элементов 

в базальтах
Table 4

Content (ppm) of rare, trace and rare earth elements in basalts 
and dolerites

№ обр.
0м 0м 3м 6м 9м гл.38-32 м

с 6/10 12-4А/11 12-3А/11 12-1А/11 12-2А/11 2А/11 
Ba 92,17 58,70 63,70 66,40 63,60 86,30
Rb 14,65 3,20 4,80 3,57 3,39 11,90
Th 1,59 1,50 1,51 1,31 1,54 1,60
U 0,555 0,37 0,35 0,34 0,44 0,42

Nb 7,21 6,06 6,15 5,79 6,02 5,60
Ta 0,422 0,42 0,42 0,41 0,47 0,36
Sr 174,25 166,00 168,00 162,00 163,00 173,00
Hf 2,92 2,90 2,83 2,54 3,03 2,39
Zr 111,60 102,00 102,00 97,40 101,00 96,50
V 375,00 316,00 335,00 320,00 323,00 319,00

Co 50,70 21,30 57,30 52,80 52,90 49,4
Ni 94,5 88,7 102 91,5 92,6 74,7
Cr 187,00 150,00 166,00 156,00 147,00 124,00
La 9,19 7,88 8,46 7,81 7,94 7,75
Ce 21,97 18,7 20,5 19,1 18,9 19,1
Pr 3,06 2,6 3,06 2,65 2,64 2,83
Nd 13,73 12,6 13,8 12,7 13,4 12,8
Sm 3,50 3,74 4,09 3,54 3,79 3,60
Eu 1,19 1,23 1,37 1,36 1,34 1,35
Gd 3,99 4,18 4,6 4,16 4,1 4,04
Tb 0,66 0,73 0,8 0,65 0,71 0,73
Dy 4,19 4,2 4,46 4,28 4,49 4,25
Ho 0,87 0,88 0,97 0,88 0,94 0,92
Er 2,35 2,35 2,54 2,45 2,35 2,42
Tm 0,34 0,36 0,37 0,34 0,34 0,32
Yb 2,18 2,22 2,17 2,13 2,06 2,03
Lu 0,34 0,33 0,33 0,32 0,33 0,29
Y 29,5 24,4 26,8 24,6 24,8 23,00

Pb 2,40 8,07 7,08 3,63 2,42 5,11
∑REE 67,56 62 67,52 62,37 63,33 62,43
∑LREE 51,45 45,52 49,91 45,8 46,67 46,08
∑HREE 16,11 16,48 17,61 16,57 16,66 16,35
(La/Yb)N 3,03 2,55 2,80 2,63 2,77 2,74
Th/Nb 0,22 0,24 0,24 0,23 0,26 0,29
Ce/Pb 9,15 2,30 2,83 5,26 8,59 3,74

изохрону, однако величины εNd, рассчитанные на 
полученный 40Аr/39Ar возраст базальтов, характе-
ризуются положительными значениями εNd(t). В ба-
зальтах покрова они составляют +4,0 ... +4,1, в до-
леритах – +3,8 (табл. 6). Положительные значения 
указывают на мантийный (ювенильный) источник.

Полученные значения близки с Sm-Nd дан-
ными, полученными нами для базальтов Валсов-
ского покрова (εNd(t) +2,8 - +3) и базальтов мыса 
Бол. Румяничный (εNd(t) +5,5), отличаются расчет-
ным модельным возрастом (TDM2  921-900 млн лет 
и 692 млн лет соответственно) [9]. А также данным 
по базальтам и долеритам п-ова Канин (εNd(t) +2,9, 
TDM2 940 млн лет и Nd(t) +2,3, +4,6, TDM2 985, 747 млн 
лет), базальтам Северного Тимана (р. Сула, εNd(t) 
+4,9, TDM2 746 млн лет), базальтам Среднего Тимана 
(р. Цильма) εNd(t) +2,7, TDM2  850 млн лет и Южного 
Тимана εNd(t) +2,9, TDM2 914 млн лет [11].

Заключение
Таким образом, для базальтов (долеритов) 

Вежаю-Ворыквинского покрова валсовской сви-
ты (D3vl) джъерского горизонта верхнего девона 
и  долеритов канино-тиманского комплекса уста-
новлены новые минералого-петрографические, 
изотопно-геохимические (Rb–Sr, Sm–Nd) и геохро-
нологические (Ar–Ar) характеристики.

Породы Вежаю-Ворыквинского покрова (0–
15  м), вскрытые в базальтовом карьере и карьере 
«Бокситы Тимана», кристаллизовались из одной 
или нескольких порций однородной по составу маг-
мы. На возможное присутствие нескольких порций 
расплава указывают неоднородности строения по-
крова, фиксируемые в стенках карьера, различная 
отдельность: столбчатая, скорлуповатая, глыбовая. 
В  минералогическом, петрографическом, петрохи-
мическом и геохимическом составах нижней, сред-
ней и верхней частей покрова заметных отличий не 
наблюдается.

Базальты покрова сложены пироксеном, пла-
гиоклазом и титаномагнетитом, стеклом. Микро-
структуры пород порфировые и долеритовые. 
Плагиоклаз наряду с пироксеном слагает как 

основную массу породы, так и формирует вкраплен-
ники. Имеет как четко выраженное зональное стро-
ение, так и не зональное. Зональные плагиоклазы 
в  центральных частях соответствуют андезину, лабра-
дору и битовниту, краевые части представлены анде-
зином и лабрадором (0-2 м Ц(An70-90, An70-50)→К(An30-50), 
7  м Ц(An70-90, An70-50)→К(An70-50), 9 м Ц(An70-90, An70-50) 
→К(An70-50, An30-50)). Пироксены также имеют как четко 
выраженное зональное строение, так и не зональное. Зо-
нальные пироксены в центральных частях представлены 
авгитом и магнезиальным пижонитом, в краевых – авгитом, 
субкальциевым авгитом, ферроавгитом, субкальциевым 
ферроавгитом и промежуточным пижонитом. Отмечаются 
уменьшение магнезиальности и, соответственно, увеличе-

зволили установить время формирования пород равное 
392±7 млн лет.

Исследуемые породы имеют низкие Rb/Sr отношения, 
поэтому измеренный изотопный состав стронция бли-
зок к первичному, рассчитанному на возраст 392 млн лет 
(табл.  6). Базальты характеризуются высокими значе-
ниями (87Sr/86Sr)0, превышающими 0,707, что является 
нетипичным для глубинных пород мантийного генезиса 
и может указывать на влияние процессов коровой конта-
минации.

Отношения 147Sm/144Nd составляют 0,1729 до 0,1748 
в базальтах и 0,1719 в долеритах. Величины отношений 
143Nd/144Nd составляют 0,512787 для базальтов и  0,512771 
для долеритов. Sm-Nd данные не позволяют построить 
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Рисунок 7. Классификационные диа-
граммы для базальтов и долеритов: а) 
(Na2O+K2O)-SiO2 по: [22], б) диаграмма 
AFM [25]; в) графики распределения REE 
(к хондриту Cl [26]); г) графики спектров 
распределения элементов-примесей (к 
составу примитивной мантии: [26]); д) 
диаграмма Zr-Ti-100-Sr/2 [27]; е) диа-
грамма Zr-Ti-100-Y*3 [там же]; ж) диа-
грамма Nb/Y-Zr/Y [28, 29]; з) диаграмма 
Ce/Nb-Th/Nb [30].
Условные обозначения (а-б). 1 – ба-
зальты; 2 – долериты (скв. SRK-8, гл. 
38–32 м.); 3 – базальтоиды п-ова Канин 
[11]: 4 – базальты Северного Тимана [9, 
11, 24]; 5 – базальты Вежаю-Ворыквин-
ского покрова [24]; 6 – базальты района 
р. Цильмы (Средний Тиман) [11]; 7 – ба-
зальты Южного Тимана [11, 24]; (в-з): 
1 – базальты, 2 – долериты, 3 – базаль-
тоиды п-ова Канин [24]; 4 – базальты 
Северного Тимана [9, 24]; 5 – базальты 
района р. Цильмы (Средний Тиман) [24]; 
6 – базальты Южного Тимана [там же].
Поля: (д) A – IAT (толеиты островных 
дуг); B – САВ (известково-щелочные 
базальты); С – MORB (базальты сре-
динно-океанических хребтов); (е) A – 
IAT (толеиты островных дуг), B – MORB 
(базальты СОХ), IAT и CAB (извест-
ково-щелочные базальты); С – САВ; 
D  – WPB (внутриплитные базальты); 
(ж) – DEP – деплетированная глубин-
ная мантия; PM – примитивная мантия; 
OPB  – базальты океанического плато;  
OIB – базальты океанических островов; 
REC – рециклинированный компонент; 
NMORB – нормальные базальты средин-
но-океанических хребтов; DM – верхняя 
деплетированная мантия; ARC  – остро-
водужные базальты; EN – обогащенный 
компонент; (з) – DMM – деплетирован-
ная мантия; RSC  – остаточный компо-
нент рециклированной океанической 
коры; SDC – субдукционный компонент 
островных дуг.
Figure 7. Classification diagrams for ba-
salts and dolerites: a – (Na2O+K2O)-SiO2 
by [22], б – AFM diagram [25]; в – REE 
distribution graphs (to chondrite Cl [26]); 
г – trace element distribution spectra 
graphs (to the composition of the primi-
tive mantle [26]); д – Zr-Ti-100-Sr/2 dia-
gram [27]; е – Zr-Ti-100-Y*3 diagram [see 
above]; ж – Nb/Y-Zr/Y diagram [28, 29]; 
з – Ce/Nb-Th/Nb diagram [30].
 Keys. (a-б): 1 – basalts; 2 – dolerites (well 
SRK-8, depth 38–32 m); 3 – basaltoids of 

the Kanin Peninsula [11]: 4 – basalts of Northern Timan [9, 11, 24], 5 – basalts of the Vezhayu-Vorykvа cover [24], 6 – basalts of the Tsilma River region (Middle 
Timan) [11], 7 – basalts of Southern Timan [11, 24]. (в-з): 1 – basalts; 2 – dolerites; 3 – basaltoids of the Kanin Peninsula [24]; 4 – basalts of Northern Timan [9, 
24]; 5 – basalts of the Tsilma River region (Middle Timan) [24]; 6 – basalts of Southern Timan [see above].
Fields: (д) A – IAT (island arc tholeiites); B – CAB (calc-alkaline basalts); C – MORB (mid-ocean ridge basalts); (e) A – IAT (island arc tholeiites); B – MORB 
(MOR basalts), IAT and CAB (calc-alkaline basalts); C – CAB; D – WPB (within-plate basalts); (ж) DEP – depleted deep mantle; PM – primitive mantle; OPB 
– ocean plateau basalts; OIB – ocean island basalts; REC – recycled component; NMORB – normal mid-ocean ridge basalts; DM – upper depleted mantle; 
ARC – island arc basalts; EN – enriched component; (з) DMM – depleted mantle; RSC – residual component of recycled oceanic crust; SDC – subduction 
component of island arcs. 
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Таблица 5
Результаты 40Ar/39Ar датирования плагиоклаза из долеритов

Table 5
Results of 40Ar/39Ar dating of plagioclase from dolerites

T0C t 
(мин)

40Ar(STP) 40Ar/39Ar ±1σ 38Ar/39Ar ±1σ 37Ar/39Ar ±1σ 36Ar/39Ar ±1σ Ca/K ∑39Ar
(%)

Возраст 
(млн лет)

±1σ
±1σ

Плагиоклаз 2А-11, навеска 59,2 мг, J = 0.002753 ± 0.000020*; интегральный возраст = 369.6 ± 6.1 млн лет
500 10 2.7*e-9 212,670 28,967 0,0066 0,1636 2,0870 9,1871 0,3507 0,1442 7,513 1,5 473,6 163,8
725 10 14.6*e-9 116,267 1,672 0,0366 0,0145 32,3033 2,0152 0,1234 0,0144 116,292 16,1 358,3 18,0
925 10 40.8*e-9 105,389 0,637 0,0246 0,0023 43,2706 0,3729 0,0561 0,0060 155,774 61,2 394,7 7,8
1030 10 25.7*e-9 139,761 1,256 0,0748 0,0068 43,3268 0,6430 0,2239 0,0092 155,976 82,7 332,9 11,5
1130 10 37.8*e-9 254,350 1,180 0,1194 0,0096 39,1581 1,4273 0,5983 0,0053 140,969 100,0 349,2 6,1

Примечание. * J – параметр, характеризующий величину нейтронного потока.
Note. * J is a parameter characterising the magnitude of the neutron flux.

Рисунок 8. Результаты 40Ar/39Ar датирования мономинеральной фракции 
плагиоклаза из долеритов обр. 2А/11 (SRK-8, гл. 38–32 м). Приведены об-
ратная изохронная диаграмма (сверху), возрастной и Ca/K спектры.
Figure 8. Results of 40Ar/39Ar dating of plagioclase monomineral fractions 
from dolerites sample 2A/11 (SRK-8, depth 38–32 m). The reverse isochron 
diagram (above), age spectrum, and Ca/K spectrum are shown.

Таблица 6
Изотопно-геохимические характеристики Sm-Nd и Rb-Sr

базальтов и долеритов
Table 6

Isotope-geochemical characteristics of Sm-Nd and Rb-Sr basalts 
and dolerites 

№ обр. 12-2А/11 (9 м) С6/10 (0 м) 2А/11 (-38-32 м)
Rb, мкг/г Н. о. 9.6 22.6
Sr, мкг/г Н. о. 166.2 200.5
87Rb/86Sr – 0.167 0.033
87Sr/86Sr±2σ – 0.71167±15 0.70841±3
(87Sr/86Sr)0 – 0.71074 0.70823
Sm, мкг/г 3.90 4.20 3.90
Nd, мкг/г 13.60 14.60 13.69
147Sm/144Nd 0.1748 0.1729 0.1719
143Nd/144Nd±2σ 0.512787±4 0.512787±2 0.512771±4
εNd (0) +2.9 +2.9 +2.6
εNd (t) +4.0 +4.1 +3.8
T(DM), млн лет 1428 1361 1388
T(DM)2, млн лет 820 813 835

Примечание. Изотопные анализы Sm и Nd (ID TIMS) проведены в ИГГД 
РАН В. М. Саватенковым. При расчете величин εNd(t) использованы пара-
метры CHUR (однородного хондритового резервуара) 147Sm/144Nd=0,1967,  
143Sm/144Nd=0,512638, а при расчете модельных возрастов T(DM) приня-
ты современные значения деплетированной мантии: 147Sm/144Nd=0,2136,  
143Nd/144Nd=0,513151 [31]. Расчет двухстадийных модельных возрас-
тов T(DM2) производился с использованием среднекоровой величины 
143Sm/144Nd=0,12 [32]. Величины εNd(t), T(DM), T(DM2) рассчитаны на время 
образования.
Note. Sm and Nd isotope analyses (ID TIMS) were carried out at the Insti-
tute of Precambrian Geochemistry and Geophysics RAS by V. M. Savatenkov. 
The εNd(t) values were calculated using the CHUR (homogeneous chondrite 
reservoir) parameters 147Sm/144Nd=0.1967, 143Sm/144Nd=0.512638. The model 
ages T(DM) were calculated using the modern values of the depleted mantle 
147Sm/144Nd=0.2136, 143Nd/144Nd=0.513151 [31]. The two-stage model ages T(DM2) 
were calculated using the average crustal value 143Sm/144Nd=0.12 [32]. The 
values εNd(t), T(DM), T(DM2) were calculated for the formation time.

ние железистости от центральной зоны пироксена к кра-
евой. Пример (Ц-центр, К-кайма): 0-2 м ЦEnMg69→КEnMg29, 
ЦEnMg47→КEnMg29, 7 м ЦEnMg51→КEnMg38, ЦEnMg47→КEnMg36, 
9 м ЦEnMg61→КEnMg30, ЦEnMg47→КEnMg30. Контрастность 
полученных значений больше в краевых частях покрова, 
чем в центре покрова. Наличие зональности в минера-
лах указывает на достаточно медленное остывание рас-
плава. Рудный минерал представлен титаномагнетитом, 
часто формирует скелетные формы роста. Обязательно 
присутствует стекло. Микроструктуры пород порфиро-
вые, долеритовые. Химический состав пород однороден 
и типичен для базальтов основных вулканических пород 
подотряда нормальнощелочных (мас. %): SiO2=47,05–50,64, 
Na2O+K2O=1,8–2,53, Na2O/K2O = 2,97; 4,41–17, TiO2=1,23–1,98, 
al’=0,65–0,94, Mg#=0,26–0,42. Содержания редкоземельных 
элементов (РЗЭ) = 62,37–67,56 г/т (LaN/YbN=2,63–3,03). До-
лериты также характеризуются зональностью слагающих 
их породообразующих минералов (плагиоклаз, клинопи-
роксен) и минералов порфировых вкрапленников (плагио-
клаз, клинопироксен). По химическому составу плагиокла-

зы в центральной части зерен соответствуют лабрадору 
или битовниту, по периферии – лабрадору и андезину 
(пример: ЦAn68→КAn42, ЦAn73→КAn53). Клинопироксен со-
ответствует в центре авгиту и магнезиальному пижониту, 
а по краям – ферроавгиту, субкальциевому ферроавги-
ту и железистому пижониту (пример: ЦEnMg62→КEnMg31, 
ЦEnMg48→КEnMg28). В долеритах установлены акцессор-
ные минералы: циркон и монацит. Меньше количество 
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стекла и  скелетных форм титаномагнетита. Долерит об-
ладает следующими петрохимическими характеристи-
ками (мас.  %): SiO2=47,83, Na2O+K2O=2,49, Na2O/K2O=4,41, 
TiO2=1,45, al’=0,76, Mg#=0,40. Концентрации РЗЭ=62,43 г/т  
(LaN/YbN=2,74). Долериты обладают характеристиками 
сходными с базальтами Вежаю-Ворыквинского покрова, 
отличие заключается в чуть более высоких концентраци-
ях Ba, Sr и K.

Время формирования долеритов канино-тиманского 
комплекса составляет 392±7 млн лет. В целом, исследу-
емые долериты и базальты соответствуют породам, фор-
мировавшимся во внутриплитных условиях, на мантий-
ный источник, из которого формировались базальтоиды, 
оказывал влияние коровый компонент. Геохимические 
и изотопно-геохимические параметры: 1. мантийная при-
рода расплавов – низкие характеристические значения 
отношений Th/Nb (0,22–0,29) в исследуемых породах, по-
ложительные значения (εNd(t)-+3,8-+4,1); 2. признаки ко-
ровой контаминации – обогащение K и Th, дефицит Nb, Ta, 
низкие значения Ce/Pb (2,3–9,15), высокие значения Th/Ce 
(0,07–0,08) и 87Sr/86Sr 0,708–0,710.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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