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Представлены результаты геохимических исследований палеопротерозойских вулканогенных об-
разований в составе Полмак-Печенгско-Имандра-Варзугского пояса северо-восточной части Фен-
носкандинавского щита и, с учетом новых геохронологических данных, выполнена корреляция
вулканогенных серий с субвулканическими и интрузивными образованиями Мурманского и Коль-
ско-Норвежского террейнов. Сравнительный анализ разрезов вулканитов Имандра-Варзугской и
Печенгской структур свидетельствует об асинхронном развитии этих фрагментов пояса в интервале
2.51–2.40 млрд лет назад и о существовании значительного временного перерыва в развитии как
Имандра-Варзугской, так и Печенгской структур, длительность которого могла составлять более
300 млн лет. Приведены геохимические доказательства циклического проявления плюм-литосфер-
ного взаимодействия при формировании магматизма сумийско-сариолийского периода, показыва-
ющие, что базитовые расплавы, генерация основных объемов которых происходила из уровней фа-
ции шпинелевых лерцолитов, имеют признаки значительной коровой контаминации в результате
их взаимодействия с породами архейского фундамента.
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты изучения палеопротерозойских
осадочных и магматических комплексов, сохра-
нившихся в крупных архейских блоках континен-
тальной коры, свидетельствуют о том, что переход
от архея к протерозою сопровождался радикаль-
ной сменой геодинамических режимов и характе-
ра эндогенной магматической активности. Вы-
полненное за последние 20 лет U–Pb изотопное
ID-TIMS датирование бадделеита из палеопроте-
розойских мафических даек, силлов и интрузивов
в разных кратонах позволило принципиально де-
тализировать историю внутриплитного магма-

тизма этого этапа в истории Земли. Геохроноло-
гические исследования многих архейских блоков
показали дискретность эпизодов магматической
активности на протяжении палеопротерозоя;
возрастная корреляция этих эпизодов служит се-
годня основой для палеоконтинентальных рекон-
струкций (Ernst, Buchan, 1997; Ernst, 2014; Bleeker,
2003; Bleeker et al., 2008; Sandeman et al., 2013;
Condie et al., 2015). Кроме того, детальные геохро-
нологические исследования позволили обосно-
вать специфику петрогенетических и геодинами-
ческих режимов формирования отдельных маг-
матических провинций в раннедокембрийской
истории (Nilsson et al., 2010).

УДК 552.11
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Наряду с интрузивными базитами, в раннедо-
кембрийских магматических провинциях также
известны мафические вулканиты, которые входят
в состав вулканогенно-осадочных комплексов и
представляют значительный интерес не только
для петрологических и палеотектонических ре-
конструкций, но и для расшифровки экзоген-
ных (палеогеографических) условий (Aspler et al.,
1998; Eriksson, Condie, 2014). Однако информатив-
ность основных вулканитов для разных рекон-
струкций существенно ограничивается сложно-
стью получения надежных данных об их возрасте.
Эффузивные образования, по сравнению с суб-
вулканическими телами близкого состава, менее
устойчивы к метаморфическим преобразованиям
и редко сохраняют магматические минералы, ко-
торые позволили бы проводить прямое изотопное
датирование. Кроме того, быстрая кристаллиза-
ция не дает возможности их дифференциации in
situ с накоплением циркония и кристаллизацией
из остаточных расплавов циркона, который явля-
ется минералом-геохронометром, устойчивым к
метаморфическим преобразованиям. При отсут-
ствии путей получения прямой информации о
возрасте вулканитов, одним из возможных мето-
дов оценки возраста этих образований является
корреляция их петрогеохимических и изотопных
характеристик с надежно датированными комаг-
матичными мафическими дайками и силлами.
Применимость и сложность такого подхода была
продемонстрирована для нескольких палеопроте-
розойских магматических провинций в ряде кра-
тонов (Söderlund et al., 2010; Sandeman et al., 2013;
Ernst, 2014), в том числе для магматических про-
винций, которые формировались в интервале
1860–2060 млн лет в архейских блоках Северо-
Восточной Фенноскандии (Арзамасцев и др., 2020).

В настоящей статье проводится сопоставление
геохимических и изотопных данных для вулкани-
ческих и интрузивных пород с возрастами от 2.5
до 2.4 млрд лет Северо-Восточной Фенноскан-
дии. Основные вулканиты этого этапа слагают
нижние части разрезов вулканогенно-осадочных
Имандра-Варзугской и Печенгской структур, от-
носимых в региональной стратиграфической схе-
ме к сумийскому и сариолийскому времени (Mele-
zhik et al., 2012) (рис. 1). Мафические интрузив-
ные породы представлены дайками, силлами и
расслоенными массивами, которые широко раз-
виты в Кольско-Норвежском, Центрально-Коль-
ском и Мурманском блоках и датированы 2.51, 2.43
и 2.40 млрд лет (Смолькин, 1997; Расслоенные…,
2004; Чащин и др., 2008, 2012; Федотов и др., 2009,
2012; Нерович и др., 2014). Основой статьи служат
новые геохимические данные по вулканитам кук-

шинской, сейдореченской, полисарской свит
Имандра-Варзугской структуры и ахмалахтинской
свиты Печенгской структуры. Для сравнительного
анализа привлечены данные по плутоническим
комплексам с возрастами 2.50 и 2.43 млрд лет
(Латыпов, Чистякова, 2000; Расслоенные…, 2004;
Чащин и др., 2015; Смолькин и др., 2018) и по ма-
фическим дайкам и силлам с возрастами 2.51 и
2.40 млрд лет (Степанова и др., 2018, 2019; Еро-
феева и др., 2019).

ГЕОЛОГИЯ

Вулканогенные образования

Согласно стратиграфическим реконструкци-
ям (Имандра-Варзугская…, 1982; Федотов, 1985;
Предовский и др., 1987; Melezhik et al., 2012) и гео-
хронологическим данным (Amelin et al., 1995; Ба-
лашов, 1996; Баянова, 2004; Чащин и др., 2008;
Вревский, 2011), наиболее древние вулканоген-
ные образования, относящиеся к инициальной
фазе развития рифта, формируют северный лежа-
чий бок Имандра-Варзугской структуры (рис. 2).
В течение сумийско-сариолийского периода выде-
ляют крупные циклы магматической активности,
представленные в разной степени метаморфизо-
ванными вулканитами в составе пурначской, кук-
шинской, сейдореченской и полисарской вулка-
ногенно-осадочных свит. Помимо пурначской
свиты, в которой наблюдается чередование гори-
зонтов вулканитов и осадков, каждая из вышележа-
щих свит имеет двучленное строение: в основании
залегают осадочные образования, сменяющиеся
вверх по разрезу вулканитами, доля которых состав-
ляет более 80% мощности свиты (Скуфьин, 2014).

Пурначская свита. Метаосадочные породы,
образующие среди вулканитов три горизонта в ос-
новании свиты, залегают на эродированной по-
верхности архейского фундамента. Метаосадки в
основании свиты представлены граувакками, реже
аркозовыми метапесчаниками, сохранившими го-
ризонтально-слоистые или волнистые текстуры.
Верхний горизонт осадков представлен метапес-
чаниками со значительной долей карбонатного це-
мента. Состав пород и их текстурные особенности
свидетельствуют об их образовании в мелководных
бассейнах со спокойной гидродинамикой (Предов-
ский и др., 1987). Вулканогенная часть разреза
представлена амфиболитами, в которых отмече-
ны реликтовые текстуры миндалекаменных и
массивных лав (Федотов, 1985). Оценки времени
формирования пород свиты основаны на геоло-
гических соотношениях с перекрывающими ее
вулканитами кукшинской свиты; нижняя воз-
растная граница определена на основе интрузив-
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ных пород, которые перекрываются вулканитами
и датированы 2502 ± 2 млн лет (Amelin et al., 1995).

Кукшинская свита. Согласное залегание ниж-
ней части свиты на пурначских амфиболитах уста-
новлено в восточной части структуры (Melezhik
et al., 2012; Скуфьин, 2014). Осадки, мощность ко-
торых достигает 400 м, в нижней части представ-
лены метаграувакками, сменяющимися в верхах
осадочной толщи аркозовыми метапесчаниками
с линзами гравелитов и конгломератов. Как в гра-
увакках, так и в песчаниках обнаруживаются сле-
ды косой слоистости, в последних также установ-
лено присутствие материала нижележащих интру-
зивных базитов, имеющих возраст 2504 ± 2 млн лет
(Amelin et al., 1995; Melezhik et al., 2012). В запад-

ной части Имандра-Варзугской структуры поли-
миктовые конгломераты и брекчии в основании
свиты несогласно залегают на поверхностях вы-
ветривания не только архейских гнейсов и грани-
тов, но и интрузивных пород Мончегорского плу-
тона. Вулканиты из верхов свиты прослежены
вдоль северной границы структуры в виде полосы
шириной от 200 до 1200 м, где согласно залегают
на метаосадках. Разрез сложен многочисленными
покровами, варьирующими по составу от афиро-
вых метабазитов, частично сохранивших первич-
ные текстуры эффузивов, в частности пиллоу-лав,
до полнокристаллических метадолеритов (Федо-
тов, 1985). Указанные особенности строения свиты

Рис. 1. Проявления палеопротерозойского магматизма в северо-восточной части Фенноскандинавского щита.
1 – палеозойские щелочные массивы (Pz); 2–6 – вулканогенно-осадочные породы Полмак-Печенгско-Имандра-
Варзугского пояса (буквы в кружках): 2 – вулканиты и осадки ятулия, людиковия, калевия (Lu); 3–6 – сумийско-са-
риолийские образования: 3 – полисарская (Po) и ахмалахтинская (Ah) свиты, 4 – сейдореченская свита (S), 5 – кук-
шинская свита (K); 6 – пурначская свита (Pu); 7 – базитовые интрузии (буквы в рамках) возраста 2.5 млрд лет: горы
Генеральской (Gn), Лосевых и Медвежьих тундр (Lt), Волчьих тундр (Vt), Мончегорского магматического узла
(Mnch), Чуна-тундры (Cht), Федорово-Панского массива (F-P); 8 – базитовые интрузии возраста 2.44 млрд лет (8):
Имандровский комплекс (Im); 9–12 – рои даек возраста 2.51 млрд лет: 9 – кварцевых долеритов, 10 – клинопироксен-
плагиоклазовых порфиритов, 11 – оливиновых габбро-норитов, 12 – оливиновых габбро; 13 – силлы и дайки возраста
2.40 млрд лет. Цифры в рамках – номера обнажений.
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свидетельствуют о субаэральных условиях фор-
мирования пород (Melezhik et al., 2012).

Сейдореченская свита. Метаосадки, формиру-
ющие основание свиты, залегают на эродирован-
ной поверхности кукшинских метавулканитов.
Особенностью внутреннего строения осадочной
части разреза является выдержанность маркиру-
ющих горизонтов. Среди осадков доминируют
метапелиты и кварцевые метапсаммиты, линзы
карбонатных пород и метаграувакки. Согласно
представлениям В.А. Мележика с соавторами
(Melezhik et al., 2012), данный разрез характеризу-
ет постепенную смену стабильного мелководного
платформенного режима, существовавшего на
границе континентальной шельфовой зоны, на
режим интенсивного погружения.

В строении разреза вулканогенной части выде-
ляют три группы покровов (Федотов, 1985; Пре-

довский и др., 1987). Нижняя группа мощностью
до 800 м сложена переслаивающимися покровами
Mg-базальтов и андезибазальтов. Средняя часть
разреза мощностью до 1600 м сложена однород-
ными андезибазальтами с редкими покровами
андезидацитов и дацитов. В нижней части свиты
и в подстилающих породах распространены сил-
лоподобные дифференцированные гипабиссаль-
ные тела габбро-пироксенитов, комагматичные
Mg-базальтам. Верхняя группа сложена однород-
ными риодацитами, возраст которых составляет
2448 ± 8 млн лет (U–Pb метод, циркон; Чащин
и др., 2008). Аналогами вулканитов сейдоречен-
ской свиты могут являться коматиитовые базаль-
ты, андезибазальты, дациты и риолиты в составе
изолированного Арваренчского блока, располага-
ющегося в западной части Имандра-Варзугской
структуры и имеющего возраст 2424–2430 млн лет
(Вревский, 2011).

Рис. 2. Схема геологического строения западной части Имандра-Варзугской структуры (по Имандра-Варзугская…,
1982; Федотов, 1985; Melezhik et al., 2012, с дополнениями и изменениями).
1 – палеозой: нефелиновые сиениты, фоидолиты Хибинского и Ловозерского массивов; 2–18 – протерозой: 2 – ще-
лочные сиениты Соустовского массива; 3 – панареченская свита; 4, 5 – томингская свита нерасчлененная (4) и вул-
каногенная (5); 6, 7 – ильмозерская свита вулканогенная (6) и осадочная (7); 8, 9 – умбинская свита вулканогенная (8)
и осадочная (9); 10, 11 – полисарская свита вулканогенная (10) и осадочная (11); 12, 13 – сейдореченская свита вулка-
ногенная (12) и осадочная (13); 14, 15 – кукшинская свита: гранофир (имандрит) (14) и осадочная (15); 16 – перидотит,
пироксенит, габбро Имандровского интрузивного комплекса; 17 – перидотит, пироксенит, габбро Мончегорского и
Федорово-Панского массивов; 18 – габбро-анортозиты Мончетундровского массива; 19 – гнейсы верхнеархейского
комплекса; 20 – несогласное залегание (а), тектонические нарушения (б). Цифры в рамках – номера обнажений и ото-
бранных образцов.
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Полисарская свита. Присутствие метамор-
физованных кор выветривания нижележащих
вулканитов, выше которых располагается слой
полимиктовых конгломератов, свидетельствует
о значительном перерыве в формировании сей-
дореченской и полисарской свит (Melezhik et al.,
2012). Главной чертой стратиграфического разре-
за свиты, осложненного тектоническими наруше-
ниями, является крайняя невыдержанность. Среди
осадков полимиктовые, плохо сортированные кон-
гломераты, перекрываемые массивными и слои-
стыми граувакками, составляют около 20% осадоч-
ной части разреза. В восточной части структуры в
разрезе присутствуют коматиитовые и базальто-
вые туфы (Мележик, Предовский, 1982). Марке-
ром континентальных геодинамических обстано-
вок этого периода, существовавших на границе
зоны рифтогенеза, является присутствие в составе
свиты диамиктитов ледникового происхождения,
возраст которых оценивается в 2411 ± 11 млн лет и
отвечает времени Гуронского оледенения (Gärt-
ner et al., 2014). Вместе с тем наличие в разрезе
пиллоу-лав и особенности смены типа осадков в
западной части свиты указывают на постепенный
переход к морским условиям осадконакопления
(Melezhik et al., 2012). Мощность вышележащих
вулканитов, среди которых широко распростране-
ны шаровые лавы и лавобрекчии, достигает 2000 м.
Признаком высокой проницаемости континен-
тальной коры в этот период является преоблада-
ние среди вулканитов слабодифференцированных
примитивных Mg-базальтов коматиитовой серии.
Верхнюю часть разреза слагают вулканические и
эруптивные брекчии среднекислого состава и
дифференцированные продукты серии – андези-
базальты, андезиты и дациты (Скуфьин, 2014).

Наиболее древние образования Печенгской
структуры, которые могут быть сопоставлены с
вулканогенно-осадочными сериями Имандра-
Варзугской структуры, представлены ахмалах-
тинской свитой. Осадки в основании свиты, вы-
деляемые в самостоятельную свиту неверскрук,
залегают на архейском фундаменте, несущем сле-
ды длительного выветривания (Melezhik et al., 2012).
В основании свиты преобладают плохо сортирован-
ные конгломераты и крупнозернистые песчаники,
в составе которых присутствуют фрагменты архей-
ских пород, непосредственно подстилающие осад-
ки. Залегающие выше покровы, сложенные низ-
котитанистыми магнезиальными базальтами и
ферробазальтами, чередуются с мелкими телами
габбро-долеритов. Наиболее мафические члены се-
рии, представленные пикробазальтами, вверх по
разрезу сменяются андезибазальтами и дацитами
(Melezhik, Sturt, 1994; Магматизм…, 1995; Минц

и др., 1996). Наличие осадочных горизонтов, при-
ближающихся по строению и составу к диамик-
титам, может указывать на ледниковое происхож-
дение толщи (Gärtner et al., 2014); особенности
строения лавовых покровов базальтоидов свиде-
тельствуют о субаэральном характере магматиз-
ма, происходившего в континентальных услови-
ях (Melezhik et al., 2012).

Субвулканические образования
Палеопротерозойские дайки и силлы распро-

странены в пределах всей северо-восточной части
Фенноскандинавского щита и весьма разнооб-
разны по составу. Крупные рои даек, приуроченные
к границе архея и протерозоя, прослежены нами
вдоль Баренцевоморского побережья, от россий-
ско-норвежской границы до губы Савиха, а также в
центральной части Кольского полуострова, в райо-
не Оленегорска и Мончегорского рудного узла
(рис. 1). Имеются свидетельства присутствия ро-
ев раннедокембрийских базитовых даек в цен-
тральной части Кольского полуострова в районе
Кейвской структуры (Федотов и др., 2012). Со-
гласно полученным геохронологическим данным
(Степанова и др., 2018, 2019), среди палеопроте-
розойских даек и силлов присутствуют две воз-
растные группы: 2.51 и 2.40 млрд лет.

Дайки возраста 2.51 млрд лет представлены
кварцевыми долеритами, пироксен-плагиоклазо-
выми порфиритами и оливиновыми габбро-но-
ритами, которые являются, по нашим данным
(Егорова и др., 2019), производными кристалли-
зации единого первичного расплава. Тела кварце-
вых долеритов образуют несколько крупных роев,
распространенных на всей территории Кольско-
Мурманского блока (рис. 1). Дайки этого состава
однородны по структуре, имеют слабо выражен-
ные зоны закалки и не образуют крупнозернистых
разновидностей. Основной мотив структуры доле-
рита формирует плагиоклаз, центральные зоны ко-
торого имеют состав An45–55. Интерстиции плагио-
клаза выполнены авгитом и микрогранофировым
агрегатом кварца и микроклина. Установленные
по бадделеиту возрасты двух даек кварцевых до-
леритов из районов Лиинахамари и губы Волоко-
вая составляют соответственно 2508 ± 6 и 2513 ±
± 16 млн лет (Степанова и др., 2019). Дайки пирок-
сен-плагиоклазовых порфиритов закартированы
только в центральной части Кольского полуост-
рова, в районе Оленегорска, где они образуют ком-
пактный рой субпараллельных тел меридиональ-
ного простирания. Помимо плагиоклаза, форми-
рующего основной структурный мотив породы,
для порфиритов характерно присутствие орто- и
клинопироксена, а также магнетита. Оливиновые
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габбро-нориты, также закартированные в районе
Оленегорска, образуют серию субвертикальных тел
мощностью до 30 м. Согласно данным Ж.А. Федо-
това (Федотов и др., 2012), дайки этого состава
присутствуют в Кейвском блоке и примыкающих
к нему областях Мурманского блока. Помимо
идиоморфных зерен оливина, в породе присут-
ствуют плагиоклаз состава An80, ортопироксен и
клинопироксен (авгит). Возраст бадделеита из
дайки оливинового габбро-норита, определенный
U–Pb методом, составляет 2503 ± 2 млн лет (Сте-
панова и др., 2019).

Отдельную группу даек близкого возраста, но
имеющих отличные от описанных выше субвулка-
нических пород геохимические характеристики,
образуют единичные тела, сложенные оливиновым
габбро (рис. 1). Для пород характерна микропор-
фировая структура, наиболее четко проявленная
в зонах эндоконтактов и образованная фенокри-
стами оливина (Fo74–76), располагающимися в
матриксе, состоящем из зонального плагиоклаза
(An45–22), авгита и оливина (Fo25–41). Возраст даек,
установленный по бадделеиту U–Pb методом, со-
ставляет 2505 ± 6 млн лет (Степанова и др., 2019).

Силлы и дайки возраста 2.40 млрд лет закартиро-
ваны в северном обрамлении Печенгской структу-
ры. Среди даек пикродолеритов, образующих рой
северо-восточного простирания (40°), преоблада-
ют порфировые разновидности, содержащие во
вкрапленниках фенокристы оливина Fo75-80 (10%)
и пижонита (30%). Маломощные силлы (до 30 м)
пикродолеритов, формирующие пологие кулисо-
образные тела протяженностью до 4–5 км (Моро-
зов и др., 2017; Ерофеева и др., 2019), имеют при-
знаки дифференциации. Подошва и нижние части
тел сложены меланократовым оливиновым габб-
ро-норитом, который вверх по разрезу сменяется
среднезернистым оливиновым габбро, а затем мел-
козернистым кварцсодержащим габбро-долеритом
и долеритом. Верхняя зона закалки сложена порфи-
ровидным пикродолеритом, вкрапленники в кото-
ром образованы фенокристами оливина Fo81–92 и
авгита. Возраст бадделеита из пород силла, установ-
ленный U–Pb методом, составляет 2399 ± 2 млн лет
(Stepanova et al., 2017). Пространственно и генетиче-
ски связанные с силлами дайки долеритов форми-
руют рой северо-восточного простирания, обнажа-
ющийся на южном берегу Варангер-фьорда (рис. 1).
Дайки имеют простое внутреннее строение и сло-
жены кварцевыми долеритами, сходными по ми-
неральному и химическому составу с верхними
частями дифференцированных пикродолерито-
вых силлов. Возраст одной из даек, установлен-
ный по бадделеиту U–Pb методом, составляет
2401 ± 5 млн лет (Stepanova et al., 2017).

Плутонические образования

Согласно геохронологическим данным, рас-
слоенные интрузии основного-ультраосновного
состава подразделяются на две возрастные груп-
пы (Amelin et al., 1995; Баянова, 2004). К более
древней группе, формирование которой началось
2505 (2515) млн лет назад и продолжалось, по раз-
ным оценкам, на протяжении нескольких милли-
онов лет (Balashov et al., 1993; Баянова, 2004; Бая-
нова и др., 2017; Bayanova et al., 2019; Борисенко и др.,
2015), относятся массивы Мончегорского рудного
района, Федорово-Панский массив, массив горы
Генеральской и др. Более молодая группа рассло-
енных интрузий базитов, возраст которой составля-
ет 2440–2450 млн лет, объединяет Имандровский
комплекс на Кольском полуострове (рис. 1) с мас-
сивами Северной Карелии (Бураковско-Агано-
зерский массив, массив Кивакка; Amelin et al.,
1995; Байи и др., 2009) и Северной Финляндии
(Пеникат, Кеми, Аканваара и др.; Hanski et al.,
2001; Iljina, Hanski, 2005). Подробная информация о
вещественном составе плутонических пород, пред-
ставленная в публикациях (Чащин, 1999; Чащин
и др., 2012, 2015; Латыпов и др., 2001; Расслоен-
ные…, 2004), позволяет провести их корректный
сравнительный анализ с одновозрастными вулка-
ническими и дайковыми сериями.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания петрогенных элементов в породах
определены на энергодисперсионном рентгено-
флуоресцентном спектрометре последовательно-
го действия ARL ADVANT’X (Thermo-Scientific) в
Центре коллективного пользования Карельского
научного центра (КНЦ) РАН. Подготовка препа-
ратов для анализа выполнена путем сплавления
0.3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития в ин-
дукционной печи Katanax K1 с последующим отли-
вом гомогенного стеклообразного диска. Потери
при прокаливании определяли гравиметрическим
методом. Точность анализа составляла 1–5 отн. %
для элементов с концентрациями выше 0.5 мас. %
и до 12 отн. % для элементов с концентрациями
ниже 0.5 мас. %. В отдельных образцах вулкани-
тов Печенгской структуры концентрации поро-
дообразующих оксидов определяли из одной на-
вески породы атомно-абсорбционным (Si, Al, Fe,
Mg, Ca, Mn), эмиссионным пламенным (Na, K),
фотоколориметрическим (Ti), весовым (П.п.п.,
H2O-) и объемным (CO2, FeO) методами в Геологи-
ческом институте КНЦ РАН. Точность определе-
ний составляет не ниже ±1.5% для концентраций
>10 мас. % и ±3.5% для концентраций >1 мас. %.
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Концентрации редких и редкоземельных эле-
ментов определены методом ICP-MS на приборе
Thermo Scientific XSeries 2 в Центре коллективного
пользования Карельского НЦ по стандартной ме-
тодике (Светов и др., 2015). Разложение образцов
проводили путем кислотного вскрытия в открытой
системе. Правильность анализа контролировали
путем измерения стандартных образцов BHVO-2,
AGV-2, СГД-2А и внутрилабораторного стандар-
та 1412. Относительное стандартное отклонение
по результатам измерений стандартных образцов
для большинства элементов не превышало 5%, для
Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb составило 5.1–6.5%,
для Ti – 8.1%.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Основу петрогеохимических построений и
корреляции составляют оригинальные данные по
петрогенным и редким элементам, полученные
для вулканитов кукшинской (8 анализов), сейдо-
реченской (19 анализов) и полисарской (20 ана-
лизов) свит Имандра-Варзугской структуры, а
также для вулканитов ахмалахтинской свиты Пе-
ченгской структуры (17 анализов). Кроме того,
для сравнительного анализа вулканитов и рассло-
енных базитовых интрузий Кольского региона
использована база данных, насчитывающая более
1300 опубликованных определений петрогенных
элементов. Субвулканические образования оха-
рактеризованы на основе 97 анализов. В статье
приведены данные только для представительных
образцов, полная база петрогеохимических данных
может быть предоставлена авторами по запросу.

Вулканогенные образования
Вулканиты пурначской и кукшинской свит.

Наиболее ранние вулканиты, залегающие в осно-
вании Имандра-Варзугской структуры, метамор-
физованные в условиях амфиболитовой фации и
характеризующиеся крайне малым разнообрази-
ем, относятся к недифференцированному толе-
ит-базальтовому типу и содержат в нормативном
составе кварц и гиперстен. Среди пород пурначской
свиты, наиболее раскристаллизованные разности
которых сохранили первичные офитовые и пойки-
лоофитовые структуры, преобладают железистые
метабазальты и метадолериты, отличающиеся не-
высокой магнезиальностью (#Mg = Mg/(Mg + Fe) =
= 0.38–0.55) и повышенными содержаниями TiO2,
Fe2O3общ. и P2O5 (рис. 3) (Федотов, 1985; Минц и др.,
1996). Метабазальты и долериты в составе кук-
шинской свиты имеют близкие петрохимические
характеристики (#Mg = 0.45–0.55; табл. 1). Для

пород обеих свит характерны широкие вариации
крупноионных литофильных элементов (LILE),
обусловленные влиянием метаморфических пре-
образований, и наличие отрицательной аномалии
Nb (Nb/Nb* = 0.36–0.61; рис. 4а). Содержания Ni
и Co варьируют в пределах 30–190 мкг/г. От вы-
шележащих вулканитов породы отличаются низ-
кими отношениями (La/Sm)N = 1.7–2.6 при зна-
чениях (Gd/Yb)N = 1.0–1.6, а также отсутствием
Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.90–0.97). На диаграмме
Ti–V, основанной на изменении коэффициента
распределения V в зависимости от фугитивности
кислорода в расплаве и характеризующей степень
его окисленности при формировании в разных гео-
динамических обстановках (Shervais, 1982), вулка-
ниты обеих свит попадают в поле типичных толеи-
товых расплавов (рис. 3е).

Вулканиты сейдореченской свиты представле-
ны полным рядом дифференциатов, варьирую-
щих по составу от высокомагнезиальных комати-
итов и коматиитовых базальтов до андезитов и
риолитов (рис. 3). В разрезе свиты условно выде-
ляют три пачки (Федотов, 1985), сложенные (сни-
зу вверх) меланократовыми метабазитами, мета-
андезибазальтами и метариодацитами. В отличие
от описанных выше вулканитов, доминирующие
в объеме свиты андезибазальты принадлежат вы-
сокомагнезиальной серии (#Mg = 0.80–0.95) и
имеют более низкие содержания TiO2, составля-
ющие в среднем 0.79 мас. %. Концентрации Ni и
Cr, достигающие максимальных значений в ко-
матиитах, в андезибазальтах в среднем составляют
158 и 213 мкг/г соответственно (табл. 1). На графи-
ках распределения элементов-примесей (рис. 4б)
обнаруживаются отрицательные аномалии Nb
(Nb/Nb* = 0.22–0.34), Ti, а также Sr. Для этих по-
род характерно значимое обогащение легкими
редкоземельными элементами (REE) ((La/Sm)N
= 2.2–3.6), незначительные вариации отношения
Eu/Eu* = 0.8–1.1 и слабофракционированный ха-
рактер распределения тяжелых REE ((Gd/Yb)N =
= 1.5–2.3).

Вулканиты полисарской свиты представлены
низкотитанистыми (0.4–0.8 мас. % TiO2) и уме-
ренно-железистыми (Fe2O3 общ. < 12 мас. %) ги-
перстеннормативными разностями, которые мо-
гут быть отнесены к толеитовой серии (табл. 2). В
отличие от вулканитов нижележащей сейдоречен-
ской свиты, в составе полисарской свиты домини-
руют меланократовые разновидности базальтов с
содержанием MgO > 10 мас. % (рис. 3). Концен-
трации Cr и Ni, достигающие максимальных зна-
чений в пикродолеритах, в базальтах свиты ва-
рьируют в пределах 350–670 и 90–280 мкг/г соот-
ветственно. Повышенные содержания ванадия в
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и малых (мкг/г) элементов в представительных образцах вулкани-
тов кукшинской (KUK) и сейдореченской (SEID) свит Имандра-Варзугской структуры

Компо-
ненты

Свита

KUK KUK KUK SEID SEID SEID SEID SEID SEID SEID SEID

Порода

Bas Bas Bas And And GbDlr Mand Bas Dlr Dlr Bas

Номер образца

469 473 473/1 24102 40301 40 401 60200 61300 61900 61901 84802

SiO2 53.91 50.85 48.00 57.36 55.30 52.84 54.89 56.92 55.19 52.60 51.38

TiO2 0.98 0.80 0.90 0.79 1.02 0.75 0.80 0.94 0.67 0.29 1.48

Al2O3 14.58 12.41 14.98 13.54 14.08 14.51 14.35 14.32 14.26 15.74 14.94

Fe2O3 10.96 11.58 12.06 9.78 11.10 10.01 9.97 10.72 9.70 8.13 13.49

MnO 0.16 0.18 0.17 0.15 0.14 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.25
MgO 5.38 9.68 6.92 5.13 4.40 6.36 5.47 3.60 6.19 8.12 4.81
CaO 8.03 8.33 8.50 5.85 6.97 9.05 7.23 6.41 8.30 10.2 7.28
Na2O 2.31 2.38 1.96 4.55 2.47 2.29 2.97 2.80 2.43 2.33 3.93

K2O 0.79 0.12 0.22 1.28 1.99 1.17 1.22 1.88 1.15 0.45 0.77

P2O5 0.11 0.07 0.07 0.10 0.15 0.09 0.10 0.14 0.09 0.02 0.23

Sобщ. 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

П.п.п. 2.50 3.29 5.80 1.21 2.07 2.28 2.40 1.75 1.51 1.59 1.06
Сумма 99.73 99.72 99.62 99.76 99.71 99.52 99.57 99.66 99.66 99.67 99.64
Li 10.5 16.5 21.3 3.29 13.0 9.06 13.6 13.0 10.6 6.06 8.37
Sc 31.7 36.4 41.0 29.8 27.1 28.5 31.1 28.3 31.6 32.3 25.9
V 246 252 262 188 205 188 198 205 189 170 231
Cr 107 845 231 190 123 255 231 81 329 278 190
Co 41.1 55.6 52.8 37.1 40.5 39.6 36.1 35.3 37.9 39.0 51.5
Ni 83.4 193 124 57.6 92.3 99.4 59.3 40.6 62.2 72.7 84.4
Cu 126 102 124 445 75.8 71.7 97.6 90.8 80.0 29.3 187
Zn 91.6 98.8 96.4 92.8 75.1 71.4 85.9 138 73.3 42.7 109
Ga 19.7 15.2 17.1 11.8 22.3 16.7 17.2 18.5 15.6 15.0 22.6
Rb 27.9 0.95 5.73 40.0 61.5 40.4 37.8 68.4 43.9 12.4 19.5
Sr 292 244 196 143 414 317 291 332 295 358 567
Y 20.6 16.7 17.9 16.7 25.3 14.5 17.0 20.3 13.8 5.81 26.6
Zr 144 74.0 39.1 158 236 73.2 179 189 93.8 31.4 167
Nb 6.42 4.07 3.42 6.59 9.81 4.69 5.66 8.12 4.98 1.56 14.8
Cs 0.57 0.28 0.51 0.41 0.78 0.56 0.49 0.71 4.79 0.82 0.80
Ba 226 19.6 60.6 347 706 288 435 656 347 149 237
La 16.2 10.9 6.70 18.5 28.3 11.1 17.2 23.0 15.2 5.3 37.5
Ce 33.5 21.7 14.5 40.6 61.6 27.4 35.8 46.7 33.3 10.5 73.2
Pr 4.19 2.89 1.94 4.86 7.54 3.44 4.52 5.86 4.12 1.38 9.88
Nd 17.3 12.5 9.00 18.8 29.1 13.9 17.9 23.1 16.2 0.00 39.3
Sm 3.89 3.05 2.49 3.89 6.64 3.10 3.92 4.83 3.09 1.21 7.75
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Примечание. Здесь и в табл. 2: Bas – базальт, And – андезит, AndBa – андезибазальт, Dlr – долерит, GbDlr – габбро-долерит,
Mand – мандельштейн, PicBa – пикробазальт. Вcе железо в форме Fe2O3. Прочерк – не анализировалось. Местоположение
отобранных образцов показано на рис. 2.

Eu 1.10 0.96 0.83 0.86 1.78 0.96 1.04 1.23 0.90 0.52 1.94
Gd 3.86 3.03 2.85 3.56 6.01 2.94 3.21 4.34 3.10 1.17 6.46

Tb 0.63 0.50 0.48 0.58 0.96 0.49 0.55 0.70 0.52 0.23 0.97
Dy 3.72 3.05 3.14 3.33 5.30 2.81 3.38 4.08 2.73 1.23 5.49
Ho 0.73 0.59 0.66 0.65 1.06 0.60 0.67 0.82 0.55 0.25 1.05
Er 2.13 1.74 1.90 1.87 2.90 1.67 1.93 2.46 1.64 0.70 2.74
Tm 0.31 0.22 0.29 0.27 0.41 0.24 0.27 0.34 0.24 0.09 0.39
Yb 1.92 1.52 1.78 1.81 2.46 1.52 1.72 2.07 1.36 0.59 2.21
Lu 0.27 0.22 0.25 0.24 0.37 0.21 0.25 0.33 0.21 0.11 0.31
Hf 3.67 1.84 1.23 4.19 6.08 2.30 4.50 5.46 2.84 1.07 4.36
Ta 1.02 0.73 0.55 0.46 0.83 0.54 0.52 0.61 0.81 0.24 1.32
Pb 4.68 3.00 2.41 5.79 3.31 2.47 6.60 22.0 4.38 3.59 7.30
Th 2.57 1.36 0.61 4.01 5.36 2.54 3.62 5.80 3.69 0.81 5.11
U 0.70 0.34 0.12 0.97 1.38 0.54 0.84 1.35 0.73 0.21 1.07

Компо-
ненты

Свита

KUK KUK KUK SEID SEID SEID SEID SEID SEID SEID SEID

Порода

Bas Bas Bas And And GbDlr Mand Bas Dlr Dlr Bas

Номер образца

469 473 473/1 24102 40301 40 401 60200 61300 61900 61901 84802

Таблица 1.   Окончание

сочетании с низкими концентрациями Ti (рис. 3е)
смещают фигуративные точки составов полисар-
ской серии толеитов на диаграмме Ti–V в область
более окислительных условий консолидации рас-
плавов. Спектры REE этой серии фракционирова-
ны в легкой части ((La/Sm)N = 2.0–3.8) и слабо
фракционированы в тяжелой части ((Gd/Yb)N =
= 1.3–1.9) (рис. 4в). Породы также характеризуют-
ся значительной отрицательной аномалией Nb
(Nb/Nb* = 0.15–0.34) и незакономерными вариа-
циями содержаний стронция.

Вулканиты ахмалахтинской свиты, относящи-
еся к наиболее ранним образованиям в составе
Печенгской структуры, представлены умеренно-
магнезиальными (#Mg = 0.29–0.69) гиперстен-
нормативными пикробазальтами, базальтами,
андезибазальтами и дацитами (табл. 3) с содержа-
ниями TiO2 в пределах 0.69–1.62 мас. %. Концен-
трации Ni и Cr, коррелируемые с магнезиально-
стью пород, в пикробазальтах не превышают 150
и 700 мкг/г соответственно. Отношение Ti–V
(рис. 3е) близко к средним значениям для окис-

лительных условий, типичным для толеитовых
расплавов. От вышележащих вулканитов куэт-
сярвинской свиты (Арзамасцев и др., 2020) поро-
ды ахмалахтинской свиты отличаются наличием
отрицательной аномалии Nb (Nb/Nb* = 0.20–
0.22) и отсутствием положительной аномалии Ti
(рис. 4г). Распределение REE в породах свиты по-
казывает значимое фракционирование в области
легких REE ((La/Sm)N = 3.0–3.6), слабое фракци-
онирование в области тяжелых REE ((Gd/Yb)N =
= 1.8–1.9) и наличие отрицательной Eu-аномалии
(Eu/Eu* = 0.75–0.90).

Субвулканические и интрузивные образования
Дайки возраста 2.51 млрд лет варьируют по со-

ставу от высокомагнезиальных оливиновых габ-
бро-норитов (#Mg = 0.51–0.86) до пироксен-пла-
гиоклазовых порфиритов и кварцевых долеритов
(#Mg = 0.27–0.64; табл. 4, 5) (Егорова и др., 2019).
Все породы характеризуются умеренными содер-
жаниями TiO2 (рис. 5), наличием отрицательной
аномалии Nb (Nb/Nb* < 0.40) (рис. 6а–6в), а так-
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Рис. 3. Диаграммы составов палеопротерозойских вулканитов пурначской (n = 28), кукшинской (n = 59), сейдоречен-
ской (n =141), полисарской (n =119) свит Имандра-Варзугской структуры, а также ахмалахтинской свиты (n = 112) Пе-
ченгской структуры. Составлено на основе оригинальных и опубликованных данных (Федотов, 1985; Предовский и др.,
1987; Смолькин, 1992; Чащин и др., 2008). Здесь и далее n – число анализов петрогенных элементов.
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Рис. 4. Нормализованные к примитивной мантии содержания элементов-примесей в вулканитах кукшинской и
пурначской свит (а), сейдореченской свиты (б), полисарской свиты (в) Имандра-Варзугской структуры и ахмалахтин-
ской свиты Печенгской структуры (г). Данные по вулканитам пурначской свиты из работы (Минц и др., 1996). Здесь
и далее на диаграммах нормализующие факторы по (McDonough, Sun, 1995).
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же вариациями Sr/Sr* отношения, связанными с
неравномерным распределением в породах плагио-
клаза. Последнее подтверждается положительной
корреляцией Sr/Sr* и Eu/Eu* отношений. Спектры
REE этих пород фракционированы в легкой обла-
сти ((La/Sm)N = 2.8–3.5) и слабо фракционированы
в тяжелой области ((Gd/Yb)N = 1.2–1.7), отношение
Eu/Eu* варьирует в пределах 0.88–1.12. Распреде-
ление редкоземельных элементов в кварцевых до-
леритах и пироксен-плагиоклазовых порфиритах
также отличается повышенным коэффициентом
разделения легких REE ((La/Sm)N = 2.1–4.1), сла-
бым фракционированием тяжелых REE ((Gd/Yb)N =
= 1.3–2.2) и вариациями отношения Eu/Eu* (0.63–
1.23). В отличие от описанных выше пород, оли-
виновые габбро, образующие пространственно
изолированный рой даек, характеризуются низ-
кой магнезиальностью (#Mg = 0.48–0.57) и повы-
шенными содержаниями TiO2, Fe2O3 общ. и Na2O
(рис. 5). На графиках распределения элементов-
примесей присутствует отрицательная аномалия
Nb (Nb/Nb* = 0.31–0.46; рис. 6в). Высокая вариа-
тивность концентраций Rb, Ba, Sr связана, по-види-
мому, с метаморфическими преобразованиями све-
кофеннского периода, а аномальное распределение
U и Th, также наблюдаемое и в других разновидно-
стях даек, связано с влиянием позднепротерозой-

ских жил с урановой минерализацией (Каулина и
др., 2017). Распределение редких земель характери-
зуется умеренным фракционированием легких
REE ((La/Sm)N = 1.9–2.6) и отсутствием Eu-ано-
малии. От всех субвулканических пород оливино-
вое габбро отличается высоким коэффициентом
фракционирования тяжелых REE ((Gd/Yb)N =
= 2.4–2.7).

В плутонических комплексах возраста 2.50 млрд
лет представлен полный спектр дифференциатов,
варьирующих по составу от дунитов и перидотитов
(#Mg = 0.80–0.90), содержание TiO2 в которых не
превышает 0.4 мас. % (рис. 5), до лейкогаббро и
анортозитов. Для пород характерны повышенные
концентрации Cr и Ni, приближающиеся в отдель-
ных горизонтах расслоенной серии к промыш-
ленным значениям. По данным (Расслоенные…,
2004; Чащин и др., 2008, 2012), базиты Мончеплу-
тона и Мончетундровского массива характеризу-
ются наличием отрицательной аномалии ниобия
(Nb/Nb* = 0.16–0.24; рис. 6д). Сходное распреде-
ление примесных элементов, по данным (Криво-
луцкая и др., 2010), демонстрируют породы Федо-
рово-Панского массива (рис. 6ж). Стронциевые
аномалии (Sr/Sr* = 2.2–9.4), преимущественно
проявленные в лейкогаббро, обнаруживают по-
ложительную корреляцию с величиной Eu/Eu*,
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Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) и малых (мкг/г) элементов в представительных образцах вулкани-
тов полисарской свиты Имандра-Варзугской структуры

Компо-
ненты

Порода

PicBa Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas AndBa AndBa Bas

Номер образца

95/1 95/3 95/4 95/11 95/13 95/15 96/12 96/12А 96/14 96/15 96/26 96/36А

SiO2 49.54 50.35 52.90 53.83 54.73 50.96 51.30 52.71 52.38 58.28 56.80 45.62
TiO2 0.38 0.54 0.47 0.54 0.60 0.60 0.51 0.52 0.50 0.46 0.52 0.50
Al2O3 8.32 12.18 9.78 10.94 12.07 12.26 12.02 11.90 11.57 12.50 14.73 17.70
Fe2O3 10.03 9.08 9.38 10.16 9.65 10.33 10.11 9.43 9.71 8.17 9.04 13.29
MnO 0.17 0.15 0.15 0.20 0.15 0.17 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 0.19
MgO 16.96 11.08 12.20 7.95 7.60 10.46 9.26 9.27 9.85 5.48 6.30 9.18
CaO 7.97 9.02 8.13 10.64 8.62 7.73 12.01 11.30 10.80 7.94 3.38 3.38
Na2O 1.20 2.24 1.89 2.86 3.72 2.98 1.72 1.62 1.75 3.81 3.80 2.97
K2O 0.23 0.71 1.43 0.56 0.22 0.04 0.85 0.97 0.64 1.87 1.87 1.88
P2O5 0.04 0.07 0.06 0.10 0.06 0.06 0.08 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10
Sобщ. 0.16 0.10 0.13 0.13 0.13 0.12 – – – – – –
П.п.п. 5.67 3.99 3.81 2.55 2.91 4.34 2.58 2.58 3.10 1.70 3.81 5.85
Сумма 100.67 99.51 100.33 100.46 100.46 100.05 100.58 100.52 100.50 100.41 100.49 100.66
Li 29.8 15.9 15.1 4.76 10.8 23.9 8.18 7.38 9.94 0.91 23.3 42.1
Sc 22.2 28.6 25.8 30.2 35.3 33.5 38.8 34.7 34.7 25.7 31.1 31.5
V 97.7 168 163 219 223 203 220 189 188 162 185 232
Cr 1914 1072 1202 359 619 922 725 654 670 115 140 135
Co 75.8 59.9 55.0 41.0 45.2 53.7 50.0 44.4 43.7 34.3 42.2 61.6
Ni 633 329 337 79.7 124 277 173 156 151 72.0 82.2 101
Cu 6.15 66.8 65.9 39.5 63.1 61.1 55.9 65.6 25.9 19.4 41.6 43.0
Zn 77.2 81.4 72.7 79.3 72.8 80.4 71.3 64.7 65.9 56.2 79.1 119
Ga 9.27 12.8 11.7 12.2 13.3 12.1 14.2 12.5 11.8 13.0 12.8 19.6
Rb 5.35 24.7 44.9 10.8 5.59 0.22 37.0 33.9 22.9 28.9 48.5 39.3
Sr 30.6 136 85.4 157 259 176 328 258 231 313 97.3 204
Y 9.08 12.7 10.6 12.2 15.0 15.2 12.0 11.6 11.6 10.4 12.3 14.9
Zr 89.6 67.5 56.3 42.5 62.5 57.7 41.6 35.2 36.3 78.7 117 112
Nb 2.54 5.53 3.20 2.80 3.70 3.37 2.94 2.59 4.20 3.48 4.03 4.01
Cs 0.29 0.70 1.40 0.34 0.28 0.05 1.13 0.97 0.78 0.32 0.65 0.58
Ba 39.0 213 390 135 52.9 2.33 284 255 174 853 534 558
La 7.67 12.29 8.47 8.00 11.8 11.6 8.49 8.34 10.4 13.6 16.9 21.8
Ce 14.6 23.7 17.3 15.4 23.3 21.5 23.3 20.6 20.7 26.9 32.0 39.3
Pr 1.76 2.86 2.10 1.90 2.78 2.79 2.97 2.52 2.53 3.18 3.78 4.65
Nd 7.18 11.1 8.19 8.21 11.1 11.3 12.0 10.4 10.5 12.2 14.6 17.8
Sm 1.67 2.46 1.93 1.94 2.65 2.68 2.62 2.36 2.29 2.55 3.01 3.59
Eu 0.51 0.68 0.64 0.62 0.69 0.68 0.79 0.69 0.66 0.93 0.79 1.08
Gd 1.64 2.41 2.02 2.00 2.56 2.69 2.53 2.20 2.20 2.26 2.55 3.46
Tb 0.28 0.41 0.34 0.36 0.44 0.45 0.41 0.35 0.36 0.35 0.40 0.55
Dy 1.66 2.34 1.94 2.21 2.67 2.77 2.45 2.10 2.16 1.98 2.29 2.84
Ho 0.33 0.48 0.40 0.46 0.55 0.55 0.50 0.44 0.44 0.41 0.43 0.52
Er 1.00 1.35 1.13 1.36 1.60 1.53 1.44 1.23 1.26 1.14 1.29 1.42
Tm 0.14 0.19 0.16 0.20 0.23 0.22 0.19 0.17 0.17 0.16 0.18 0.19
Yb 0.95 1.16 0.95 1.26 1.45 1.36 1.32 1.12 1.03 1.00 1.16 1.29
Lu 0.15 0.16 0.14 0.16 0.19 0.18 0.16 0.14 0.15 0.13 0.16 0.19
Hf 2.42 2.05 1.68 1.42 1.87 1.66 1.53 1.37 1.72 2.06 3.02 3.01
Ta 0.33 0.20 1.26 0.37 0.41 0.41 0.26 0.26 0.20 0.86 0.53 0.59
Pb 0.88 13.29 1.45 5.08 4.15 4.92 3.55 2.85 3.14 5.11 2.56 3.57
Th 2.30 4.02 2.80 3.15 3.62 3.50 2.25 1.95 1.97 3.16 4.23 4.15
U 0.51 0.81 0.52 0.69 1.06 1.01 0.48 0.42 0.41 0.82 0.96 0.98
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Таблица 3. Содержания петрогенных (мас. %) и малых (мкг/г) элементов в представительных образцах из базаль-
тов параметрической скважины Х ахмалахтинской свиты Печенгской структуры

Компоненты
Номер образца

Х-412.6 Х-420.8 Х-453.4 Х-487.9 Х-537.0 Х-560.2 Х-565.2 Х-663.0

SiO2 54.66 55.38 58.52 56.68 57.41 58.13 56.14 53.36
TiO2 0.77 0.99 1.05 1.30 1.10 0.93 0.66 0.68
Al2O3 13.91 13.30 12.42 12.60 13.36 13.34 13.80 14.89
Fe2O3 11.24 11.80 11.66 13.92 11.31 10.79 11.10 9.67
MnO 0.15 0.15 0.17 0.14 0.14 0.14 0.13 0.17
MgO 4.90 3.85 3.06 2.92 3.04 3.26 3.11 5.85
CaO 6.66 5.53 4.41 4.39 6.47 5.50 5.52 6.35
Na2O 3.61 2.81 4.05 3.15 2.51 2.86 3.64 4.00
K2O 2.01 3.03 1.96 2.41 2.40 2.72 1.87 2.30
P2O5 0.11 0.16 0.22 0.25 0.22 0.22 0.18 0.24
CO2 0.30 1.48 0.61 0.09 0.41 0.33 0.20 2.29
Sобщ. 0.16 0.15 0.11 0.12 0.12 0.10 0.10 0.15
П.п.п. 2.00 1.94 2.29 2.55 1.84 1.98 3.20 0.17
Сумма 100.48 100.57 100.53 100.52 100.33 100.30 99.65 100.12
Li 18.5 21.5 19.2 17.9 19.0 19.9 15.6 14.9
Sc 30.4 28.1 26.2 25.4 24.3 23.9 24.0 26.8
V 248 289 296 334 229 204 177 194
Cr 60.4 24.7 14.8 5.66 9.64 14.1 16.6 169
Co 39.9 38.4 37.7 40.8 35.0 33.7 34.6 34.4
Ni 34.1 26.4 21.3 15.7 23.0 26.7 32.2 44.5
Cu 104 147 230 141 111 98.8 103 71.4
Zn 87.5 104 102 115 98.7 88.4 87.8 86.3
Ga 18.1 16.4 16.8 16.9 18.1 17.1 17.2 18.0
Rb 40.4 111 80.8 112 61.8 87.8 75.9 60.1
Sr 417 266 224 203 299 347 353 228
Y 15.1 18.6 20.6 23.5 19.7 18.7 16.5 16.6
Zr 76.4 133 121 205 156 175 108 82.6
Nb 4.91 6.03 6.83 8.70 7.17 7.27 6.00 4.98
Cs 0.87 2.27 2.88 4.29 1.06 1.13 0.51 0.17
Ba 527 666 502 516 654 793 881 866
La 18.7 22.9 28.0 29.6 27.4 27.3 23.3 18.3
Ce 37.4 45.0 54.3 59.5 54.5 54.0 47.3 36.9
Pr 4.41 5.46 6.52 7.00 6.43 6.35 5.63 4.45
Nd 17.4 21.1 24.7 28.0 25.5 24.9 21.9 17.6
Sm 3.64 4.24 4.81 5.57 5.15 5.16 4.51 3.78
Eu 1.01 1.21 1.33 1.30 1.29 1.26 1.20 1.10
Gd 3.35 4.00 4.25 5.15 4.51 4.47 3.87 3.45
Tb 0.53 0.63 0.67 0.80 0.68 0.69 0.58 0.52
Dy 2.92 3.37 3.68 4.31 3.74 3.70 3.40 3.02
Ho 0.58 0.69 0.73 0.86 0.76 0.75 0.69 0.62
Er 1.64 1.96 2.09 2.48 2.15 2.11 1.89 1.68
Tm 0.22 0.27 0.28 0.33 0.29 0.30 0.26 0.22
Yb 1.42 1.84 1.91 2.17 1.91 1.86 1.71 1.33
Lu 0.20 0.24 0.27 0.30 0.27 0.26 0.22 0.17
Hf 1.99 3.09 3.16 4.00 3.75 4.10 3.10 2.27
Ta 0.38 0.40 0.46 0.78 0.62 0.60 0.52 0.55
Pb 8.32 9.54 7.72 7.92 11.2 9.27 7.46 4.75
Th 3.59 4.55 5.09 7.25 6.34 6.38 5.64 3.95
U 0.88 1.11 1.26 1.90 1.69 1.68 1.52 0.99
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Таблица 4. Содержания петрогенных (мас. %) и малых (мкг/г) элементов в представительных образцах из даек
кварцевых долеритов с возрастом 2.51 млрд лет

Компо-
ненты

Район

Liin MVol Ura Sneg Olen Terib Cheg Mert Drozd Savi

Номер образца

Са-529-3 2-18 Са-599-2 Са-532-1 Са-605-1 Са-543-1 Са-680-2 Са-638-5 Са-667-1 Са-648-1

SiO2 54.07 52.1428 55.94 55.20 55.70 53.81 54.06 55.07 53.88 54.99
TiO2 0.77 0.82 0.98 0.73 1.06 0.75 0.85 1.10 1.60 0.73
Al2O3 14.15 14.42 13.86 14.51 14.53 14.51 13.78 13.50 12.93 13.71
Fe2O3 общ. 11.18 11.49 11.26 10.83 11.60 9.89 11.04 13.33 14.68 9.78
MnO 0.17 0.17 0.15 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.22 0.16
MgO 6.07 6.41 4.36 5.06 4.33 6.21 4.92 3.49 3.67 6.37
CaO 9.81 8.52 7.67 8.55 7.44 7.69 8.48 6.74 6.65 9.15
Na2O 2.68 2.43 3.78 2.97 2.66 3.22 3.00 3.58 3.00 2.60
K2O 0.80 1.43 1.22 1.18 1.16 1.84 1.29 1.91 1.43 1.12
P2O5 0.11 0.09 0.15 0.13 0.15 0.11 0.14 0.17 0.38 0.11
Sобщ. 0.02 – 0.05 0.03 0.09 0.02 0.02 0.13 0.12 0.02
П.п.п. 0.05 1.89 0.33 0.46 0.93 1.54 2.02 0.53 1.20 1.01
Сумма 99.88 99.81 99.75 99.81 99.81 99.77 99.76 99.71 99.76 99.75
Li 4.94 15.2 3.74 13.5 17.8 10.8 16.7 10.3 17.2 24.2
Sc 34.1 37.7 25.3 29.6 31.9 25.0 28.8 32.5 33.3 23.9
V 231 297 229 210 256 181 205 306 273 187
Cr 27.3 24.7 85.0 17.0 20.3 141 65.1 10.4 11.9 259
Co 44.6 52.8 47.7 43.2 44.8 34.1 34.7 47.7 44.0 34.0
Ni 97.8 116 89.0 64.0 28.3 57.2 39.4 31.5 29.5 49.1
Cu 95.9 129 63.8 85.7 25.8 64.7 93.8 65.4 83.3 52.4
Zn 87.3 92.7 112 92.3 111 105 82.1 112 120 72.2
Ga 13.3 15.1 20.2 11.9 21.2 8.0 15.1 22.4 19.4 14.0
Rb 22.1 65.0 25.9 35.5 24.7 83.2 40.3 55.6 47.8 35.8
Sr 253 386 386 296 286 237 297 382 221 286
Y 14.4 15.1 16.5 13.5 18.4 14.5 14.3 16.8 24.5 12.0
Zr 77.1 71.2 110 92.1 46.3 62.2 102.9 157 87.1 63.3
Nb 3.32 3.00 6.47 3.62 5.63 4.73 4.48 4.85 6.65 4.31
Cs 0.58 0.64 0.53 0.78 0.45 0.28 1.00 1.32 0.93 0.99
Ba 266 318 420 404 359 321 428 673 446 314
La 13.2 11.1 21.4 16.8 19.6 15.3 17.9 28.5 26.0 15.38
Ce 25.7 22.0 42.6 31.4 39.9 27.5 36.7 56.1 55.6 30.8
Pr 3.47 2.89 5.36 4.01 4.83 3.78 4.27 6.12 6.57 3.65
Nd 14.4 12.2 20.5 17.7 18.4 13.6 17.6 25.0 27.7 15.2
Sm 2.38 2.84 4.23 3.38 3.85 2.34 3.74 4.98 5.88 3.08
Eu 0.98 0.90 1.34 1.00 1.22 0.89 1.04 1.30 1.67 0.82
Gd 3.18 2.82 3.89 3.33 3.47 2.91 3.79 4.65 5.78 3.04
Tb 0.43 0.47 0.62 0.46 0.60 0.50 0.53 0.56 0.88 0.45
Dy 2.95 2.74 3.24 2.85 3.39 2.86 3.14 3.52 5.08 2.63
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Примечание. Районы размещения даек: Liin – пос. Лиинахамари, MVol – губа Мал. Волоковая, Ura – Ура-Губа, Sneg –
г. Снежногорск, Olen – г. Оленегорск, Terib – пос. Териберка, Cheg – губа Чегодаевка, Mert – губа Мертвецкая, Drozd – губа
Дроздовка, Savi – губа Савиха.

Ho 0.59 0.60 0.63 0.55 0.72 0.57 0.58 0.66 1.01 0.49

Er 1.78 1.64 1.74 1.66 2.09 1.65 1.84 1.99 2.98 1.54

Tm 0.26 0.25 0.23 0.22 0.28 0.24 0.26 0.27 0.40 0.21
Yb 1.61 1.68 1.59 1.58 2.01 1.50 1.74 1.70 2.63 1.46
Lu 0.25 0.22 0.21 0.23 0.28 0.20 0.26 0.24 0.38 0.20
Hf 2.03 1.86 2.85 2.41 1.19 1.81 2.60 3.29 1.92 1.48
Ta 0.23 0.22 0.41 0.25 0.37 0.35 0.30 0.39 0.41 0.35
Pb 4.08 3.54 6.61 5.13 6.74 11.12 6.92 8.65 9.67 5.77
Th 1.97 1.62 2.38 2.39 2.52 2.86 3.53 5.00 4.67 3.18
U 0.38 0.32 0.43 0.56 0.38 0.83 0.90 1.12 1.22 0.87

Компо-
ненты

Район

Liin MVol Ura Sneg Olen Terib Cheg Mert Drozd Savi

Номер образца

Са-529-3 2-18 Са-599-2 Са-532-1 Са-605-1 Са-543-1 Са-680-2 Са-638-5 Са-667-1 Са-648-1

Таблица 4. Окончание

варьирующей в пределах 0.8–2.1. Распределение
редкоземельных элементов характеризуется по-
вышенными значениями (La/Sm)N = 2.1–4.6 и
низким коэффициентом разделения тяжелых REE
(Gd/Yb)N = 1.2–1.8.

Плутонические комплексы возраста 2.44–
2.45 млрд лет лет сложены породами, по основ-
ным петрохимическим характеристикам сходны-
ми с основными телами возраста 2.50 млрд лет
(Федотов, 1985; Чащин и др., 2015). Вместе с тем
следует отметить отсутствие ультрамафитов в Има-
ндровском комплексе, в составе которого присут-
ствуют плагиопироксениты, содержащие Cr-ми-
нерализацию, и феррогаббро с Ti-магнетитовой
минерализацией. Содержания большинства неко-
герентных элементов в породах Имандровского
комплекса значительно превышают таковые в
ультрамафитах Мончегорского района (рис. 6е) и
породах близких по возрасту северокарельских
массивов Кивакка и Бураковка (рис. 6з).

Силлы и дайки возраста 2.40 млрд лет на диа-
граммах MgO–оксид образуют единые тренды с
закономерным изменением содержаний боль-
шинства петрогенных и редких элементов на фо-
не широких вариаций магнезиальности пород
(MgO от 24 до 5 мас. %; рис. 5, табл. 5). Содержания
Fe2O3общ. варьируют в пределах 10.3–13.5 мас. %,
TiO2 = 0.44–1.18 мас. %. Переход от ультрабазитов
подошвы силлов к габбро и долеритам, слагающим
верхние части тел, сопровождается изменением

тренда дифференциации и сменой минерального
парагенезиса в интервале MgO ~ 7.0–7.5 мас. %
(Ерофеева и др., 2019). Распределение Zr, Nb,
REE и других несовместимых элементов также
обусловлено положением в разрезе силлов. Муль-
тиэлементные спектры для пикродолеритов и их
дифференциатов в составе силлов имеют близ-
кую форму с обогащением LREE ((La/Sm)N =
= 1.9–3.3), слабым фракционированием HREE
((Gd/Yb)N = 1.2–1.5), небольшой отрицательной
аномалией Ti и отчетливо выраженным Nb-ми-
нимумом (Nb/Nb* = 0.3–0.5; рис. 6г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

До настоящего времени задача оценки возрас-
та вулканитов Печенгской и Имандра-Варзуг-
ской структур решалась на основе анализа геоло-
гических соотношений с плутоническими ком-
плексами Кольской магматической провинции,
для которых были получены геохронологические
данные. Имеющиеся прямые результаты датиро-
вания вулканогенно-осадочных толщ по выделен-
ным из метаосадков цирконам часто позволяют
лишь приближенно определить возраст образова-
ний либо оказываются неоднозначными. Для па-
леопротерозойских вулканогенных образований
Имандра-Варзугской структуры имеется лишь
несколько определений возраста пород сейдоре-
ченской свиты (Amelin et al., 1995; Баянова, 2004;
Чащин и др., 2008) и арваренчской толщи (Врев-
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Таблица 5. Содержания петрогенных (мас. %) и малых (мкг/г) элементов в представительных образцах из даек
пироксен-плагиоклазовых порфиритов (2.51 млрд лет), оливиновых габбро-норитов, оливиновых габбро
(2.51 млрд лет) и силлов пикродолеритов (2.40 млрд лет)

Компо-
ненты

Район

Olen Olen Olen Lap Olen Lits Varz Liin Liin Kirk

Порода

Px-Pl Px-Pl Px-Pl Ol-Gn Ol-Gn Ol-Gb Ol-Gb Pic Pic Pic

Номер образца

Ca-618-1 Са-620-2 Са-622-1 Са-600-1 Са-601-4 Са-631-4 Са-674-1 511-17/17 Са-595-4 Са-506-1

SiO2 52.15 51.59 51.83 48.61 50.13 49.25 53.44 46.09 50.58 48.45

TiO2 0.81 0.85 0.86 0.41 0.51 1.20 1.09 0.48 0.89 0.54

Al2O3 15.77 16.37 16.07 9.57 12.20 15.77 10.06 8.01 14.97 9.78

Fe2O3 общ. 10.50 10.62 10.58 11.18 9.11 12.62 12.80 11.82 11.14 12.19

MnO 0.15 0.14 0.15 0.17 0.13 0.16 0.18 0.18 0.17 0.18
MgO 6.11 6.34 6.40 20.01 14.01 6.46 8.49 23.67 7.01 17.92
CaO 8.74 9.31 9.15 6.80 7.31 8.63 8.73 6.71 10.27 7.90
Na2O 3.13 2.97 2.97 1.60 2.32 3.66 3.36 1.14 2.35 1.42

K2O 0.70 0.66 0.64 0.49 0.98 0.70 0.99 0.24 0.83 0.42

P2O5 0.10 0.09 0.09 0.06 0.10 0.15 0.13 0.06 0.11 0.07

Sобщ. 0.08 0.08 0.09 0.02 0.05 0.09 0.03 – – 0.02

П.п.п. 1.57 0.77 0.96 0.47 2.56 1.03 0.33 0.84 1.44 0.51
Сумма 99.81 99.79 99.79 99.39 99.41 99.72 99.63 99.24 99.76 99.40
Li 7.66 5.20 6.18 6.48 16.8 11.5 8.27 10.4 5.53 7.79
Sc 28.7 27.7 28.7 28.8 26.0 26.1 23.8 28.3 31.1 31.9
V 170 164 173 185 186 188 154 223 215 201
Cr 144 157 163 2066 1342 64 673 2569 201 2383
Co 43.5 43.4 45.9 81.6 65.5 48.8 55.4 95.6 42.8 83.2
Ni 60.5 68.0 69.2 798 666 153 224 1053 124 635
Cu 31.5 33.6 34.3 69.0 58.6 92.3 155 71.4 111 100
Zn 82.9 80.5 104.0 83.2 65.7 95.4 96.4 83.3 81.9 82.3
Ga 16.6 16.6 16.7 9.62 13.8 19.8 12.9 9.08 15.2 10.0
Rb 8.83 8.01 7.83 14.0 32.9 12.1 23.7 6.13 22.4 12.7
Sr 300 311 314 182 201 517 315 105 191 120
Y 10.8 9.84 10.3 8.44 10.9 12.3 11.7 9.32 16.0 9.19
Zr 32.3 37.2 38.6 41.3 67.0 87.3 101 40.3 64.9 41.7
Nb 2.41 2.07 2.17 2.23 3.26 3.87 7.10 2.32 4.46 2.37
Cs 0.35 0.29 0.34 0.16 1.72 0.61 0.67 0.30 0.69 0.34
Ba 220 221 236 174 282 371 287 101 243 130
La 8.57 7.07 7.42 7.85 13.0 11.8 16.5 5.05 11.7 6.80
Ce 18.2 14.9 15.7 16.1 26.5 25.3 36.1 10.4 25.2 12.9
Pr 2.16 1.77 1.90 2.00 3.19 3.28 4.41 1.37 3.29 1.80
Nd 8.72 7.33 7.85 7.74 11.9 15.1 19.2 5.73 12.8 7.34
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Примечание. Породы: Px-Pl – пироксен-плагиоклазовые порфириты, Ol-Gn – оливиновые габбро-нориты, Ol-Gb – оливи-
новые габбро, Pic – пикродолериты. Район: Olen – г. Оленегорск, Lap – ст. Лапландия, Lits – мыс Лицкий, Varz – губа Вар-
зина, Liin – пос. Лиинахамари, Kirk – пос. Киркенес. Данные по силлам пикродолеритов из работы (Ерофеева и др., 2019).

Sm 2.05 1.76 1.84 1.63 2.41 3.43 4.14 1.48 2.93 1.37
Eu 0.82 0.81 0.81 0.52 0.67 1.22 1.18 0.49 0.89 0.52
Gd 2.25 2.03 2.05 1.91 2.28 3.52 4.01 1.66 3.01 1.80

Tb 0.34 0.31 0.30 0.26 0.35 0.47 0.55 0.27 0.51 0.29
Dy 2.09 1.93 2.04 1.55 1.87 2.71 3.02 1.71 2.96 1.78
Ho 0.43 0.37 0.39 0.33 0.42 0.52 0.54 0.37 0.64 0.40
Er 1.28 1.14 1.21 0.95 1.18 1.43 1.50 1.06 1.78 1.08
Tm 0.20 0.17 0.18 0.14 0.17 0.19 0.21 0.16 0.25 0.15
Yb 1.18 1.09 1.17 0.99 1.18 1.21 1.29 1.04 1.80 1.04
Lu 0.17 0.17 0.16 0.15 0.17 0.15 0.19 0.16 0.27 0.16
Hf 0.85 1.03 1.06 1.07 1.83 1.87 2.70 0.99 1.72 1.16
Ta 0.20 0.16 0.16 0.21 0.30 0.34 0.55 0.18 0.40 0.37
Pb 3.78 2.52 3.29 2.36 4.90 2.19 4.61 2.14 3.91 2.29
Th 0.73 0.60 0.59 1.00 2.63 1.59 2.78 0.68 2.19 1.02
U 0.10 0.07 0.08 0.15 0.58 0.52 0.64 0.13 0.35 0.17

Компо-
ненты

Район

Olen Olen Olen Lap Olen Lits Varz Liin Liin Kirk

Порода

Px-Pl Px-Pl Px-Pl Ol-Gn Ol-Gn Ol-Gb Ol-Gb Pic Pic Pic

Номер образца

Ca-618-1 Са-620-2 Са-622-1 Са-600-1 Са-601-4 Са-631-4 Са-674-1 511-17/17 Са-595-4 Са-506-1

Таблица 5.   Окончание

ский, 2011). Возраст пород ранних фаз формиро-
вания Печенгской структуры, оцененный на ос-
нове анализа генераций циркона из осадков сви-
ты неверскрук, варьирует в широком диапазоне
2370–2870 млн лет (Gärtner et al., 2014). Весьма
приближенный возраст ахмалахтинской свиты
был получен на основании Rb–Sr изохроны, рас-
считанной по валовым составам метаморфизо-
ванных (!) пород разного состава (Балашов, 1996).
Исходя из этого, для корреляции вулканитов воз-
растного интервала 2.51–2.40 млрд лет нами при-
влечены как геохимические данные по всем прояв-
лениям магматизма этого интервала, так и новые
геохронологические данные по субвулканическим
образованиям Кольско-Мурманского блока.

Корреляция проявлений магматизма

Этап 2.51 млрд лет. Геохронологическими репе-
рами, ограничивающими максимальный возраст
вулканогенно-осадочных образований Имандра-

Варзугской и Печенгской структур, являются
расслоенные интрузии Мончегорского района,
Федорово-Панских тундр и горы Генеральской,
датируемые 2.51–2.47 млрд лет (Amelin et al., 1995;
Hanski et al., 2001; Баянова, 2004; Iljina, Hanski,
2005; Байи и др., 2009; Борисенко и др., 2015).
С этими значениями возраста совпадают полу-
ченные нами данные изотопного датирования
даек кварцевых долеритов, оливиновых габбро-
норитов и оливинового габбро (Степанова и др.,
2019). Таким образом, базитовый магматизм эта-
па 2.51 млрд лет в северо-восточной части Фен-
носкандинавского щита представлен полной триа-
дой эффузивных, субвулканических и интрузив-
ных проявлений. Главными причинами,
обусловившими высокую вариативность геохи-
мических характеристик пород этой возрастной
группы, очевидно, являются процессы дифферен-
циации, наиболее полно проявленные в интрузив-
ных телах, а также коровой контаминации, имевшей
место на разных стадиях подъема расплавов к по-
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верхности. Дополнительным фактором, повлияв-
шим на распределение крупноионных литофиль-
ных элементов, являются также метаморфические
преобразования пород, что отразилось, например,
в вариациях составов метавулканитов кукшинской
свиты (рис. 4а). Тем не менее сравнительный ана-
лиз показывает, что по геохимическим характери-
стикам к вулканитам кукшинской свиты наиболее
близки оливиновые габбро-нориты и пироксен-
плагиоклазовые порфириты с возрастом 2503 ± 2
млн лет (Степанова и др., 2019), имеющие, по
сравнению с более поздними вулканогенными
сериями, наиболее низкие концентрации боль-
шинства некогерентных элементов (рис. 7а, 7б).
Общими геохимическими чертами этих пород яв-
ляются наличие резко выраженной отрицатель-
ной аномалии Nb и близкие значения отношений
(Gd/Yb)N, варьирующие в пределах 1.0–1.7, что
указывает на единый источник первичных рас-
плавов. Низкие отношения (La/Sm)N, наблюдае-
мые в кукшинских и особенно в пурначских вул-
канитах, совпадают со значениями, зафиксиро-
ванными в интрузивных сериях Мончеплутона, а
также в сингенетичных базитовых дайках, секу-
щих этот комплекс (Расслоенные…, 2004). К этой
же группе следует отнести дайки кварцевых доле-
ритов с возрастом 2508 ± 6 и 2513 ± 16 млн лет (Сте-
панова и др., 2019), образующие, согласно резуль-
татам моделирования, единую серию с оливиновы-
ми габбро-норитами и пироксен-плагиоклазовыми
порфиритами (Егорова и др., 2019) (рис. 7б). Изо-
топный состав неодима пород этой группы предпо-
лагает высокие степени контаминации первичного
расплава коровым материалом.

Этап 2.45 млрд лет. Геохронологическим репе-
ром, позволяющим выделить автономный этап
базитового магматизма в Кольско-Мурманском
блоке, являются пространственно разобщенные
блоки интрузивных тел, объединяемые в Иманд-
ровский комплекс (Расслоенные…, 2004), а также
соотносящиеся с ними по возрасту вулканиты
сейдореченской свиты, для которых получен воз-
раст 2448 ± 8 млн лет (Чащин и др., 2008), под-
тверждающий ранее полученную датировку 2442 ±
± 1.7 млн лет (Amelin et al., 1995). Сравнительный
анализ фрагментов этой структуры показывает,
что близкие вулканитам сейдореченской свиты
петрогеохимические характеристики имеют по-
роды Прихибинской части Имандровского ком-
плекса (рис. 7в). Следует отметить, что в пределах

Кольско-Мурманского блока нами не установле-
ны субвулканические образования с возрастом
2.45 млрд лет.

Этап 2.40 млрд лет. Магматические проявле-
ния этого этапа в Кольско-Мурманском блоке
ранее не были достоверно установлены и извест-
ны только в сопредельных районах Фенноскан-
динавского щита (Vuollo, Huhma, 2005; Kullerud
et al., 2006; Степанова и др., 2017). Полученные
свидетельства существования в северной части
щита силлов пикробазальтов и даек долеритов с
возрастом 2399 ± 2 млн лет (Stepanova et al., 2017)
поставили вопрос о присутствии в составе Печенг-
ско-Имандра-Варзугского пояса вулканогенных го-
мологов, которые могли бы отвечать этому этапу. В
соответствии со стратиграфическим разрезом, наи-
более вероятными кандидатами являются вулкани-
ты полисарской свиты Имандра-Варзугской струк-
туры. Косвенным указанием на принадлежность ба-
зитов в составе этой свиты к этапу 2.40 млрд лет
является близость их геохимических характери-
стик с дифференцированной серией силлов пикро-
долеритов, расположенных в северном обрамлении
Печенгской структуры (Ерофеева и др., 2019). Как
вулканиты полисарской свиты, так и субвулкани-
ческие образования представлены полным рядом
дифференциатов, имеющих низкие содержания
TiO2 и умеренную железистость. Для всех пород ха-
рактерны отрицательная аномалия Nb, широкие ва-
риации концентраций легких REE ((La/Sm)N = 1.9–
3.8) и умеренно-фракционированные спектры тя-
желых REE ((Gd/Yb)N = 1.2–1.9; рис. 7г). Вместе с
тем среди вулканогенно-осадочных образований
в разрезе самой Печенгской структуры не уста-
новлены породы, сходные по составу с высоко-
магнезиальной серией полисарской свиты. В
частности, корреляция стратиграфических разре-
зов, проведенная без учета геохимии вулканитов,
позволила сопоставить вулканогенно-осадочную
серию полисарской свиты с породами ахмалах-
тинской свиты (Смолькин, 1997; Скуфьин, 2014),
хотя ранее отмечались существенные различия в
геодинамических обстановках формирования
этих свит (Melezhik et al., 2012). Наши данные так-
же показывают, что геохимические характери-
стики вулканитов в составе указанных свит суще-
ственно различаются по содержаниям как петро-
генных, так и микроэлементов. Так, если среди
вулканитов полисарской свиты преобладают маг-
незиальные разновидности с содержанием TiO2 в

Рис. 5. Диаграммы составов палеопротерозойских субвулканических и интрузивных комплексов Кольско-Мурман-
ского блока. Составы плутонических серий Мончеплутона и Мончетундровского массива (n = 128), Имандровского
комплекса (n = 51) приведены по данным (Расслоенные…, 2004; Чащин и др., 2008, 2012, 2015; Криволуцкая и др., 2010;
Pripachkin et al., 2016).
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пределах 0.4–0.8 мас. %, то породы ахмалахтинской
свиты имеют повышенные концентрации Fe2O3 общ.
и TiO2 при более салическом составе преобладаю-
щей массы вулканитов. Значимые различия имеют-
ся и в распределении элементов-примесей (рис. 7д).

В отличие от полисарской свиты, вулканиты
ахмалахтинской свиты обнаруживают сходство с
породами сейдореченской свиты, располагающи-
мися ниже в стратиграфическом разрезе Имандра-
Варзугской структуры. Вулканиты обеих свит ха-

Рис. 7. Распределение элементов-примесей в вулканитах кукшинской, сейдореченской и полисарской свит в сравне-
нии с дайковыми сериями кварцевых долеритов, оливиновых габбро-норитов, оливинового габбро и пироксен-пла-
гиоклазовых порфиритов, вулканитами ахмалахтинской свиты Печенгской структуры и интрузивными сериями Мон-
чегорского и Имандровского комплексов.
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Рис. 6. Нормализованные к примитивной мантии содержания элементов-примесей в породах палеопротерозойских
субвулканических и интрузивных комплексов Кольско-Мурманского блока. Данные по интрузивным породам Мон-
чеплутона и Мончетундровского массива (д), Имандровского комплекса (е), Федорово-Панского массива (ж) и мас-
сивов Кивакка и Бураковского (з) из работ (Расслоенные…, 2004; Чащин и др., 2008, 2012, 2015; Криволуцкая и др.,
2010; Pripachkin et al., 2016).
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рактеризуются умеренной магнезиальностью
(#Mg = Mg/(Mg + Fe) = 0.47–0.49) и титанисто-
стью (TiO2 = 0.7–1.4 мас. %), имеют сходные
спектры распределения элементов-примесей (на-
личие Nb-, Zr-, Ti- и Sr-минимумов) и близкий
диапазон значений (La/Sm)N и (Gd/Yb)N отноше-
ний (рис. 7е). Дополнительным доказательством
их близости является трехчленное строение вул-
каногенных разрезов обеих свит, в которых наи-
более меланократовые члены ряда, отвечающие
по составу Mg-базальтам и залегающие в основа-
нии свит, сменяются андезибазальтами и покро-
вами андезидацитов и дацитов (Федотов, 1985;
Магматизм…, 1995). Исходя из этих данных, мож-
но предполагать, что первые проявления вулка-
низма в Печенгской структуре, представленные
породами свит неверскрук и ахмалахтинской, со-
ответствуют времени образования вулканитов
сейдореченской свиты.

Следствием данной корреляции является зна-
чительный временной перерыв в эволюции Пе-
ченгской структуры, который фиксируется на
границе ахмалахтинской и вышележащей куэт-
сярвинской свит (рис. 8). Учитывая геохроноло-
гические данные о возрасте вулканитов куэтсяр-
винской свиты и даек в северном обрамлении Пе-
ченгской структуры (2060 ± 8 млн лет; Степанова
и др., 2019), можно полагать, что этот перерыв мог
составлять более 300 млн лет. Аргументами в
пользу существования такого перерыва являются,
во-первых, зафиксированные признаки выветри-
вания андезибазальтов, слагающих верхи ахма-
лахтинской свиты (Melezhik et al., 2012), и во-вто-
рых, резкая смена геохимических характеристик
куэтсярвинских вулканитов, в которых отсут-
ствует Nb-аномалия и наблюдается значительное
фракционирование как легких ((La/Sm)N = 2.1–4.9),
так и тяжелых ((Gd/Yb)N = 2.2–2.9) редких земель.

Проведенная с учетом опубликованных данных
корреляция вулканогенных, дайковых и плутони-
ческих образований интервала 2.50–2.40 млрд лет
позволяет выделить три фазы магматической ак-
тивности. В течение первой фазы, продолжавшейся
в диапазоне 2505 (2515)–2490 млн лет и локализо-
ванной преимущественно в пределах структуры се-
веро-западного простирания, отвечающей совре-
менным очертаниям Имандра-Варзугской зоны,
произошло внедрение крупных расслоенных ин-
трузий Мончегорска, Федорово-Панских тундр и
горы Генеральской. Этому же времени соответству-
ет инициальный этап заложения Имандра-Варзуг-
ской структуры (пурначская свита) и значительная
тектоническая активность, проявившаяся в образо-
вании многочисленных разломов в Кольско-Мур-
манском блоке и заполнении их базитовыми рас-

плавами, отвечающими по составу кварцевым доле-
ритам и оливиновым габбро-норитам. Маркером
второго импульса магматической активности яв-
ляются интрузивные образования Имандровско-
го комплекса (~2.45 млрд лет) и отвечающие им
по составу вулканиты сейдореченской свиты. Это-
му же этапу, по-видимому, соответствует начало
заложения Печенгской структуры и образование
свит неверскрук и ахмалахтинской. Магматиче-
ские проявления, отнесенные нами к третьей, наи-
более поздней фазе (2.40 млн лет назад), за которой
последовал длительный перерыв, локализованы как
в пределах Имандра-Варзугской структуры, где они
представлены породами полисарской свиты и близ-
кими им по составу силлами и дайками пикродоле-
ритов в обрамлении Печенгской структуры.

Таким образом, анализ геохимических харак-
теристик вулканитов в совокупности с геохроно-
логическими данными не свидетельствуют в
пользу эволюционного характера развития Пе-
ченгской и Имандра-Варзугской структур. Суще-
ствование нескольких относительно кратковре-
менных импульсов, в течение которых сформи-
ровались как вулканогенные, так и осадочные
толщи, разделенные более длительными перио-
дами стабилизации, указывает на дискретный ха-
рактер эндогенной активности в интервале 2.51–
2.40 млрд лет.

Геодинамические обстановки формирования 
проявлений магматизма в интервале 

2.51–2.40 млрд лет в северо-восточной
части Фенноскандинавского щита

Основанные на анализе изотопного состава
Os, Nd и Sr доказательства определяющей роли
процессов плюм-литосферного взаимодействия,
контролировавших магматизм сумийского пери-
ода (Hanski, 1992; Смолькин, 1997; Puchtel et al.,
2001; Yang et al., 2016), привели к заключению о
том, что в источнике базитовых магм, сформиро-
вавшихся на этапе 2.51–2.44 млн лет назад, доми-
нировал плюмовый компонент при подчиненной
роли субконтинентальной литосферной мантии.
Геохимические характеристики пород Печенг-
ско-Имандра-Варзугского пояса позволяют оце-
нить уровни активизации палеопротерозойской
мантии, из которых происходило поступление пер-
вичных расплавов. Умеренное значение (Gd/Yb)N
отношения, варьирующего в большинстве бази-
тов в пределах 0.8–1.9, свидетельствует о генерации
большей части расплавов выше поля устойчивости
граната, в условиях менее глубинной мантийной
фации шпинелевых лерцолитов (рис. 9). Исключе-
ние составляют оливиновые габбро даек Мурман-
ского блока, имеющие более высокое отношение
(Gd/Yb)N = 2.3–2.7, что указывает на поступление
первичных расплавов этой серии из более глу-
бинных уровней фации гранатовых лерцолитов.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 28  № 6  2020

ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ (2.51–2.40 МЛРД ЛЕТ) МАГМАТИЧЕСКИЕ ПРОВИНЦИИ 59

Вместе с тем роль коровой контаминации в хо-
де магматизма сумийского периода остается не-
определенной. Такие геохимические характеристи-
ки, как повышенные концентрации Ba, Rb, Th, U,

высокое отношение (La/Sm)N (рис. 3з), свиде-
тельствуют о значительном вкладе корового компо-
нента при формировании высокотемпературных ба-
зитовых расплавов этого периода. Дополнительным

Рис. 8. Схема корреляции вулканогенно-осадочных образований (свит) Печенгской, Имандра-Варзугской структур,
субвулканических тел и интрузивных комплексов Кольско-Мурманского блока для интервала 2500–2000 млн лет. 
1 – вулканогенные породы, 2 – осадочные и вулканогенно-осадочные породы, 3 – дайки и силлы, 4 – интрузивные
комплексы, 5 – архейские породы фундамента, 6 – тектонические нарушения по данным (Melezhik et al., 2012). Циф-
рами показаны геохронологические данные (млн лет) по данным: 1 (Арзамасцев и др., 2020); 2 (Ерофеева и др., 2019);
3 (Степанова и др., 2019); 4 (Amelin et al., 1995); 5 (Чащин и др., 2008); 6 (Hanski et al., 2014; Смолькин и др., 2018);
7 (Amelin et al., 1995; Баянова, 2004); 8 (Gärtner et al., 2014).
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параметром, отражающим меру окисленности
базитовых расплавов при контаминации и осно-
ванным на возможности существования ванадия
как в восстановленной (V3+), так и в окисленной
(V4+, V5+) форме (Shervais, 1982), является отно-
шение этого элемента к такому малоподвижному
элементу, как титан. На диаграммах Ti–V (рис. 3е)
фигуративные точки составов вулканитов поли-
сарской свиты, в отличие от остальных пород,
смещены в поле наиболее окисленных составов.
В этой же области, отвечающей породам, форми-
ровавшимся в более окислительных обстановках,
располагаются породы плутонических комплек-
сов Мончеплутона, Мончетундры и Федорово-
Панских тундр, а также в нее частично попадают
составы пикродолеритов из силлов, имеющих
возраст 2.40 млрд лет.

Поскольку Sm–Nd изотопные данные для
большей части вулканитов отсутствуют, степень
коровой контаминации первичных расплавов мо-

жет быть оценена лишь приближенно на основе
модельных расчетов, в которых характеристики
исходного расплава отвечают либо составу при-
митивных выплавок деплетированной мантии
(McDonough, Sun, 1995; Salters, Stracke, 2004), ли-
бо модельному составу первичных коматиитовых
расплавов вулканогенной серии Ветреного пояса
(Puchtel et al., 2001). На диаграмме Zr/Y–143Nd/
144Nd(T) (рис. 10), иллюстрирующей долю корово-
го компонента с высоким Zr/Y отношением в со-
ставе мантийных расплавов, фигуративные точки
вулканитов и субвулканических пород Имандра-
Варзугской структуры формируют слабо выра-
женный тренд, в котором наименее контамини-
рованные разновидности (0–5%) представлены
дайками Мончегорского района, пикродолерита-
ми из района Лиинахамари и коматиитовой сери-
ей толщи арваренч. Породы сейдореченской и ах-
малахтинской свит, а также долериты из даек воз-
раста 2.51 млрд лет характеризуются бóльшим
вкладом корового компонента, не превышающим

Рис. 9. Диаграмма MgO–(Gd/Yb)N для вулканогенных образований, даек и силлов с возрастом 2.51–2.40 млрд лет. 
1–6 – вулканогенные образования: 1 – кукшинской свиты; 2 – сейдореченской свиты; 3 – полисарской свиты; 4 – ахма-
лахтинской свиты; 5, 6 – субвулканические серии: 5 – дайки возраста 2.51 млрд лет (кварцевые долериты, пироксен-пла-
гиоклазовые порфириты, оливиновые габбро-нориты, оливиновые габбро), 6 – дайки и силлы возраста 2.40 млрд лет
(пикродолериты); 7–9 – интрузивные серии: 7 – породы Мончеплутона и Мончетундровского массива по данным (Рас-
слоенные…, 2004; Чащин и др., 2008, 2012, 2015; Криволуцкая и др., 2010; Pripachkin et al., 2016), 8 – породы Федорово-
Панских тундр по данным (Криволуцкая и др., 2010), 9 – породы Имандровского комплекса по данным (Расслоен-
ные…, 2004; Чащин и др., 2008, 2012; Криволуцкая и др., 2010). Горизонтальная пунктирная линия – поля стабильно-
сти мантийных расплавов в равновесии с гранатом и шпинелью по (Wang et al., 2002). Значения N-MORB, OIB по
(McDonough, Sun, 1995).
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10%, что подтверждают прочие индикаторные гео-
химические характеристики (рис. 3, 5д, 5ж, 5з).
Еще более контаминированы высокомагнезиаль-
ные вулканиты полисарской свиты, занимающие
на указанных диаграммах обособленное положе-
ние. Вместе с тем в дайках базитов, залегающих в
теле Мончетундровского массива, наблюдается
практически полное отсутствие коровой контами-
нации, что приближает их по характеристикам к
первичным расплавам. Это, вероятно, обусловле-
но тем, что расплавы, сформировавшие дайки,
поступали к поверхности по подводящим кана-
лам, выполненным ранее внедрившимися магма-
ми, сформировавшими интрузии Мончетундры,
и не контактировали с породами фундамента.
Исходя из приведенных данных, можно полагать,
что поступление базитовых расплавов, происхо-
дившее в сумийское время в обстановках иници-
альной фазы внутриплитного рифтинга, привело
к формированию широкой серии дифференциа-
тов, в разной степени контаминированных коро-
вым материалом.

Корреляция вулканогенных, дайковых и плу-
тонических образований этапа 2.51–2.40 млрд лет,

дополненная результатами анализа обстановок
формирования осадочных серий в составе Полмак-
Печенгско-Имандра-Варзугского пояса (Melezhik
et al., 2012), не свидетельствует об эволюционном
типе развития этой крупнейшей структуры и дает
новые доказательства циклической смены геодина-
мических режимов. Выделенные уже на ранних эта-
пах изучения пояса стратиграфические подразделе-
ния (Имандра-Варзугская…, 1982; Федотов, 1985;
Предовский и др., 1987), объединяющие в основа-
нии каждой свиты осадочные образования, сменя-
ющиеся вверх по разрезу вулканитами, являются
подтверждением независимых циклов эндогенной
активности. Ключевым элементом, свидетель-
ствующим об автономности каждого цикла, являет-
ся состав осадочных образований, слагающих осно-
вание каждой свиты. В частности, присутствие кор
выветривания нижележащих вулканитов, а также
базальных конгломератов в основании свит, тер-
ригенный характер осадков, закономерно сменя-
ющихся все более глубоководными фациями,
свидетельствуют о существовании на протяжении
100 млн лет как минимум трех периодов конти-
нентальных обстановок, разделенных эпизодами

Рис. 10. Диаграмма Zr/Y–143Nd/144Nd(T) для магматических образований Кольско-Мурманского блока.
1 – дайки долеритов и габбро (2.51 млрд лет; Степанова и др., 2019); 2 – силлы и дайки пикродолеритов (2.40 млрд лет;
Степанова и др., 2019); 3 – вулканиты толщи арваренч (2.43 млрд лет; Вревский, 2011); 4 – интрузивные породы Монче-
горского района (2.50 млрд лет; Расслоенные… 2004); 5 – вулканиты сейдореченской свиты (Чащин и др., 2008); 6 – вул-
каниты ахмалахтинской свиты (Skuf’in, Theart, 2005); 7 – дайки района Мончетундры (2.44 млрд лет; Нерович и др.,
2014); 8 – интрузивные породы Имандровского комплекса (2.44 млрд лет; Чащин и др., 2015); 9 – N-MORB – состав
базальтов срединно-океанических хребтов по (McDonough, Sun, 1995) и деплетированной мантии по (Salters, Stracke,
2004); 10 – модельный состав первичного расплава и 11 – поле составов вулканитов Ветреного пояса по (Puchtel et al.,
2001). Линиями показаны модельные траектории изменения составов первичных расплавов в зависимости от R – сте-
пени контаминации по отношению к степени фракционирования; цифрами показан процент контаминанта. В каче-
стве контаминанта принят состав архейских гнейсов Мурманского блока (район Лиинахамари–Снежногорск) с ха-
рактеристиками Zr/Y = 17.9 и 143Nd/144Nd(T) = 0.508005 (наши данные).

Zr/Y

N-MORB

5

10

15
0.5090

0.5092

0.5094

0.5096

0

R = 0.6

R = 0.2

Фракционирование R = 0

R = 0.8
5

14
3 N

d/
14

4 N
d (

T
)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

2 4 6 8



62

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 28  № 6  2020

АРЗАМАСЦЕВ и др.

интенсивного магматизма. С классических пози-
ций концепции плюм-литосферного взаимодей-
ствия, зафиксированное на инициальном этапе
каждого цикла воздымание литосферного блока
(“doming” или “upwelling” по (Campbell, Griffiths,
1990; Condie, 2001)), сопровождавшееся форми-
рованием систем радиальных роев даек и пене-
пленизацией, является закономерным этапом,
предшествующим обширным проявлениям ман-
тийного магматизма. Исходя из имеющихся дан-
ных, в палеопротерозойской истории северо-во-
сточной части Фенноскандинавского щита мож-
но выделить несколько автономных эпизодов
смены геодинамических обстановок, являющих-
ся закономерным следствием циклического про-
явления плюм-литосферных процессов.

Первый цикл эндогенной активности на рубе-
же 2.51–2.50 млрд лет, последовавший после дли-
тельного этапа пенепленизации, проявился в об-
разовании многочисленных разломов в Кольско-
Мурманском блоке и заполнении их базитовыми
расплавами, отвечающими по составу оливиновым
габбро-норитам. Последующая магматическая ак-
тивность была локализована в пределах структуры
северо-западного простирания, отвечающей совре-
менным очертаниям Имандра-Варзугской зоны, в
бортах и оперяющих разломах которой произошло
внедрение крупных расслоенных интрузий Мон-
чегорска, Федорово-Панских тундр и горы Гене-
ральской, а также вулканитов пурначской и кук-
шинской свит. Современные данные изотопного
датирования свидетельствуют об относительной
кратковременности магматизма этого этапа: интер-
вал формирования большинства интрузий не выхо-
дит за пределы точности измерений и отвечает пе-
риоду 2500 ± 10 млн лет.

Второму импульсу магматической активности
предшествовал длительный период континенталь-
ных обстановок, зафиксированный в осадочных
образованиях сейдореченской свиты и свидетель-
ствующий о постепенной смене стабильного плат-
форменного режима на режим интенсивного по-
гружения. Геохронологическим маркером этого
этапа являются интрузивные образования Иманд-
ровского лополита и вулканиты сейдореченской
свиты, возраст которых оценивается в интервале
2440–2450 млн лет. Этому этапу, по-видимому, со-
ответствует начало заложения Печенгской струк-
туры и образование свит неверскрук и ахмалах-
тинской.

Магматическим проявлениям, датированным
2400 млн лет и отнесенным нами к третьей, наи-
более поздней фазе, также предшествовали кон-
тинентальные обстановки (ледниковые отложе-
ния в основании полисарской свиты, возраст ко-

торых приближенно оценивается в 2411 ± 11 млн
лет (Gärtner et al., 2014)). Вулканиты этого цикла
представлены высокомагнезиальной серией по-
лисарской свиты и близкими им по составу сил-
лами и дайками пикродолеритов в обрамлении
Печенгской структуры.

Таким образом, анализ геохимических харак-
теристик вулканитов в совокупности с более точ-
ными геохронологическими данными свидетель-
ствует о существовании нескольких относитель-
но кратковременных импульсов магматизма, в
течение которых сформировались как вулкано-
генные, так и интрузивные комплексы, разделен-
ные значительно более длительными периодами
стабилизации (>40 млн лет), что указывает на
дискретный характер эндогенной активности в
интервале 2.51–2.40 млрд лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный на основе геохимических и гео-

хронологических данных анализ дайковых, вул-
канических и интрузивных серий, сформировав-
шихся в сумийский период в северо-восточной
части Фенноскандинавского щита, позволяет пе-
ресмотреть схему корреляции проявлений магма-
тизма в пределах Полмак-Печенгско-Имандра-
Варзугского пояса и интрузивных и дайковых
комплексов, расположенных в его обрамлении.

(1) Сравнительный анализ разрезов вулкани-
тов Имандра-Варзугской и Печенгской структур
свидетельствует об асинхронном развитии этих
фрагментов пояса в течение временного интерва-
ла 2.51–2.40 млрд лет назад. Приведенные доказа-
тельства сходства вулканитов сейдореченской и ах-
малахтинской свит, а также пород Имандровского
интрузивного комплекса позволяют предполагать
значительный временной разрыв в развитии как
Имандра-Варзугской, так и Печенгской структур,
длительность которого могла составлять более
300 млн лет.

(2) Среди вулканических образований Печенг-
ской структуры отсутствуют вулканиты, которые
могли бы рассматриваться в качестве гомологов и
отвечать времени формирования вулканогенно-
осадочной серии полисарской свиты Имандра-
Варзугской структуры. Силлы и дайки долеритов
и пикродолеритов с возрастом 2400 млн лет, близ-
кие по составу вулканитам полисарской свиты,
вероятно, свидетельствуют об изменении характе-
ра эндогенной активности и смещении центров
магматизма за пределы Печенгской мульды в при-
легающую зону Кольско-Мурманского блока.

(3) Изотопно-геохимические данные, под-
тверждающие плюмовую природу магматизма су-
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мийского периода, показывают, что базитовые
расплавы, генерация основных объемов которых
происходила из уровней фации шпинелевых лер-
цолитов, имеют признаки значительной коровой
контаминации в результате их взаимодействия с
породами архейского фундамента.
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Paleoproterozoic Igneous Provinces of the Northeastern Fennoscandian Shield 
(2.51–2.40 Ga): Geochemistry of Volcanics and Correlation with Igneous Complexes

A. A. Arzamastseva, b, #, S. V. Egorovac, K. G. Erofeevad, A. V. Samsonovd, A. V. Stepanovac,
P. K. Skuf’ine, V. V. Chashchine, and R. V. Veselovskiyf, g

aInstitute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
bInstitute of Earth Sciences, Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia

cInstitute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia
dInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences,

Moscow, Russia
eGeological Institute of the Kola Science Centre, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

fFaculty of Geology, Moscow State University, Moscow, Russia
gSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: arzamas@ipgg.ru

The article presents the results of geochemical studies of Paleoproterozoic volcanogenic formations in the
Polmak-Pechenga-Imandra-Varzuga belt of the north-eastern part of the Fennoscandian shield. Correlation
of volcanogenic series with subvolcanic and intrusive formations of the Murmansk and Kola-Norwegian ter-
ranes was performed on the base of new geochemical and geochronological data. A comparative analysis of
the volcanic formations of the Imandra-Varzuga and Pechenga structures indicates the asynchronous devel-
opment of these belt fragments in the interval 2.51–2.40 Ga ago and the existence of a significant time lapse
in the development of both the Imandra-Varzuga and Pechenga structures, the duration of which could be
more 300 million years. Geochemical evidence of the cyclic manifestation of the plume-lithosphere interac-
tion during the formation of magmatism of the Sumian-Sariolian period is shown. Generation of basic melts
which came from the levels of spinel lherzolite facies, have signs of significant crustal contamination as a re-
sult of their interaction with rocks of the Archean basement.

Keywords: Precambrian, Proterozoic, Fennoscandian Shield, dykes, volcanics, Kola Peninsula, Pechenga,
Imandra-Varzuga
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