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Впервые определен U–Th–Pb-возраст (SIMS) магматического (Т = 730–744°С) циркона из средних
и кислых метавулканитов супракрустального комплекса каскамского блока террейна Инари, распо-
ложенного на северо-западе Кольско-Норвежской области Фенноскандинавского щита – 1923–
1926 млн лет. Новые данные позволяют отнести метавулканиты к калевийскому надгоризонту па-
леопротерозоя. Источником первичных расплавов метариодацитов и метабазальтов каскамского
блока террейна Инари была палеопротерозойская континентальная литосфера не моложе 2390–
2384 млн лет с существенным вкладом ювенильного материала (εNd(Т) = +1.2 – +2.8). Возраст вул-
каногенно-осадочных пород каскамской свиты и вепсия Южно-Печенгской зоны в пределах по-
грешности определения U–Th–Pb-возраста моложе пространственно сопряженных тоналитов мас-
сива Куроайви (1936 ± 7 млн лет, εNd(Т) = +0.1) и гранитоидных массивов Южно-Печенгской зоны
(1950–1940 млн лет). Это доказывает, что этап гранитообразования разделял два геодинамических
режима в Кольско-Норвежской области Фенноскандинавского щита – ранний этап континенталь-
ного рифтогенеза ятулийско-людиковийского времени (2300–1970 млн лет назад) и этап, сходный
с надсубдукционными обстановками формирования континентальной коры террейна Инари
(1926–1850 млн лет).
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В Кольско-Норвежской области Фенноскан-
динавского щита среди целого ряда разновоз-
растных тектонических доменов, террейнов и
структурных элементов земной коры, выделен-
ных с различной степенью геолого-геофизиче-
ского и геохронологического обоснования, наи-
менее изученным и, соответственно, с наиболее
неопределенной геодинамической историей
формирования раннедокембрийской континен-
тальной коры является микрократон [1] или тер-
рейн Инари [2, 3]. Пространственно большая и
наименее изученная часть террейна Инари рас-
положена между палеопротерозойскими структу-
рами Пасвик-Полмак-Печенгского интракра-

тонного палеорифта и Лапландского гранулито-
вого пояса. Этот террейн протягивается в юго-
восточном направлении более чем на 300 км от
каледонид на территории северной Норвегии и
Северной Финляндии до Верхнетуломского во-
дохранилища в Русской Лапландии [2]. На терри-
тории России террейн Инари граничит на юго-за-
паде с Лоттинско-Сальнотундровским блоком
Лапландского гранулитового пояса, а на северо-
востоке его граница проходит вдоль вулканоген-
но-осадочных комплексов Тальинской структу-
ры Южно-Печенгской зоны, которые обрамляют
палеопротерозойские (~1.95 млрд лет) массивы
плагиогранитов, гранодиоритов и тоналитов
(Каскельяврский, Шуониярвский, Маунъявр-
ский и др.) [4, 5] (рис. 1).

Задачами исследования являлось определение
изотопного возраста и положения вулканогенно-
осадочных пород каскамской свиты в хроностра-
тиграфической шкале палеопротерозоя Кольско-
Норвежской области Фенноскандинавского щи-
та, что имеет важное значение для понимания
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геологического строения, состава и возраста по-
род террейна Инари и аргументации геодинами-
ческих условий формирования двух простран-
ственно сопряженных с террейном и практически
одновременно (2.3–1.85 млрд лет) развивавшихся,
контрастных тектонических структур – интракра-
тонного рифта Пасвик-Полмак-Печенга и Ла-
пландского гранулитового коллизионного пояса.

Исследователи в разные годы на северо-западе
Кольского полуострова в пределах, соответству-
ющих современным представлениям о тектони-
ческих границах террейна Инари, выделяли в
крупных синклинальных структурах существенно
вулканогенную каскамскую свиту [6, 7], а в мел-
ких межблоковых синклиналях и моноклиналях –
аннамскую свиту, с преобладанием терригенных

Рис. 1. Схема геологического строения каскамской структуры [6, с изменениями]. На врезке (а) 1 – Центральн-Коль-
ский террейн, 2 – Мурманский террейн, 3 – Лапландский гранулитовый пояс, 4 – Северо-Печенгская зона, 5 – Юж-
но-Печенгская зона, 6 – террейн Инари, 7 – интрузии тоналитов и плагиогранитов, 8 – осадки венда. (б) 1 – тонали-
товые гнейсы, 2–4 – супракрустальный комплекс каскамской свиты (2 – верхняя, 3 – средняя и 4 – нижняя толщи),
5 – плагиомикроклиновые граниты, 6 – метагаббро, 7 – дайки метагипербазитов, 8 – разрывные нарушения, 9 –
структурные элементы: а – сланцеватость, б – гнейсовидность
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пород и проявлением коматиит-толеитового маг-
матизма. Установленный неоархейский U–Th–
Pb-возраст 2718 ± 7 млн лет никеленосных пери-
дотитов Аллареченского месторождения, входя-
щих в состав вулкано-плутонического комплекса
аннамской свиты, позволяет рассматривать по-
роды свиты в качестве возрастных и формацион-
ных аналогов зеленокаменных поясов неоархея
Кольско-Норвежской области Фенноскандинав-
ского щита [8].

На территории северо-запада Кольского полу-
острова наиболее сохранившимися и доступ-
ными для исследования фрагментами супракру-
стального комплекса каскамской свиты являются
две сопряженные синклинальные структуры, про-
тяженностью более 25 км в районе тундр Куроай-
ви–Кораблекк–Каскама–Шуорт в 40 км к юго-за-
паду от Печенгской структуры (рис. 1).

Нижняя часть осадочно-вулканогенного ком-
плекса каскамской свиты (более 3000 м) представ-
лена преимущественно различными амфиболита-
ми и Bt–Amp-сланцами, по составу отвечающими
толеитовым и глиноземистым метабазальтам. Ха-
рактерной особенностью разреза является присут-
ствие тел метагипербазитов, мощностью 15–20 м и
протяженностью более 300 м, состав которых отве-
чает коматиитам и коматиитовым базальтам. Вы-
шележащая средняя толща Bt–Ms-, Grt–Bt–
Amp-гнейсов и сланцев с прослоями амфиболи-
тов слагает две синклинальные структуры (рис. 1).
В верхней части средней толщи залегает несколь-
ко пачек мощностью 20–30 м мелкозернистых
плагиосланцев, лейкократовых биотит-полево-
шпатовых гнейсов и амфиболитов. Отсутствие в
них первичных структурно-текстурных призна-
ков метаосадочных пород и низкое значение хи-
мического индекса зрелости (CIA = 45–51) позво-
ляют рассматривать их как метаморфизованные
аналоги кислых и средних вулканитов и их туфов.
В районе южного склона г. Куроайви установле-
но структурное несогласие Bt–Amp-гнейсов
средней толщи каскамской свиты с тоналитовы-
ми гнейсами рамы (рис. 1).

Ядерные части синклиналей (рис. 1) сложены
верхней толщей каскамской свиты, представлен-
ной преимущественно мелко- и среднезернисты-
ми сланцеватыми и массивными амфиболитами с
прослоями Act–Chl-сланцев по составу сходных с
коматиитовыми базальтами, толеитовыми и гли-
ноземистыми метабазальтами нижней толщи раз-
реза.

Для определения возраста каскамской свиты и
стратиграфической корреляции с палеопротеро-
зойскими вулканогенно-осадочными комплекса-
ми “северной” и “южной” зон Печенгской струк-
туры было проведено U–Th–Pb-датирование
циркона из метариодацита (обр. 9–3а) и метаан-
дезита (обр. 16/17-4б) верхней толщи свиты. Для

уточнения соотношения каскамской свиты с окру-
жающими гнейсами был определен U–Th–Pb-воз-
раст циркона из тоналитовых гнейсов массива
Куроайви, имеющих структурное несогласие с
Bt–Amp-гнейсами средней толщи каскамской сви-
ты. U–Th–Pb-датирование выполнено на ионном
микрозонде SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ) по мето-
дике [9]. Для оценки вероятности метаморфоген-
ного происхождения циркона и/или влияния све-
кофеннских тектоно-метаморфических процес-
сов на его U–Pb-изотопную систему, было
проведено исследование состава редких и редко-
земельных элементов (РЗЭ) в точках локального
датирования циркона с минимальной степенью
дискордантности на микрозонде Саmeca IMS-4f
(ЯФ ФТИАН РАН). Для определения источника
исходных расплавов метавулканических пород
были изучены Sm–Nd-системы в образцах. Рас-
творение образцов и выделение Sm и Nd прово-
дились по методике [10]. Среднее значение
143Nd/144Nd в изотопном стандарте La Jolla соста-
вило 0.512097 ± 0.000008 (2σ, n = 4).

Зерна циркона, выделенные из метариодацита
(обр. 9–3а), имеют призматический магматический
габитус кристаллов, размером 200 × 100 мкм, и с
корродированными гранями и плоскостями
призм, практически не сохранивших зональность
из-за наложенной метаморфической перекри-
сталлизации, которая проявилась в развитии зон
обрастания вершин пирамид кристаллов (рис. 2).
В катодолюминесценции вторичные изменения
кристаллографических очертаний выражены
присутствием пятнистых и амебовидных форм с
низкой интенсивностью катодной люминесцен-
ции. Для 11 зерен циркона по 11 аналитическим
точкам (табл. 1 приложение) рассчитано средне-
взвешенное значение возраста 1924 ± 5 млн лет
СКВО = 0.58 (рис. 3).

Из метаандезита (обр. 16/17-4б) выделена по-
пуляция из 16 зерен циркона светло-коричневого
цвета (рис. 2). Большинство зерен имеет изомет-
ричный габитус (Ку = 1–1.5), размером 100–120 ×
× 80–90 мкм, с сохранившимися вершинами
призм и хорошо выраженной в катодной люми-
несценции осцилляционной зональностью.
Средневзвешенное значение возраста вычислено
по 19 аналитическим точкам – 1923 ± 6 млн лет,
СКВО = 0.23 (рис. 3).

Из тоналитовых гнейсов (обр. 202 б) г. Куроай-
ви, имеющих структурное несогласие с Bt-Amp
гнейсами каскамской свиты (рис. 1), была выде-
лена популяция длиннопризматических (Ку = 4–6)
кристаллов циркона со сглаженными вершина-
ми, размером 300–400 × 10 мкм (рис. 2). Циркон
имеет хорошо выраженную в катодной люминес-
ценции осцилляционную зональность. По 11 ана-
литическим точкам (табл. 1) было рассчитано сред-



162

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 2  2023

ВРЕВСКИЙ и др.

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из метаандезита (16/17–4б), метариодацита (9–3а) и тоналита (202 б)
в режиме катодолюминесценции. Цифры на фото соответствуют аналитическим точкам в табл. 1 (приложение), диа-
метр кратера ~ 20 мкм.
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невзвешенное значение возраста 1936 ± 7 млн лет,
СКВО = 0.31 (рис. 3).

Содержание РЗЭ в трех кристаллах циркона из
меиариодацитов и одного из метаандезита характе-
ризуется фракционированным распределением, ха-
рактерным для магматического циркона [11] с обо-
гащением тяжелыми РЗЭ (LuN/GdN = 27–19), по-
ложительной Се- (Ce* = 2.8–7.3) и отрицательной

Eu- (Eu* = 0.22–0.29) аномалиями (табл. 2 прило-
жение, рис. 4). Все зерна циркона характеризуют-
ся малыми вариациями высокого содержания Hf
(10100–10600 мкг/г) и низкими значениями
Th/U-отношения (0.08–0.11). Геохимический со-
став редких и редкоземельных элементов в цир-
коне из метаандезита практически идентичен та-
ковому в метариодацитах за исключением более
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низкой концентрации U и Th, но с близким зна-
чением Th/U = 0.1.

Оценка температур кристаллизации циркона
из кислых и средних метавулканитов с использо-
ванием Ti-термометра [12] продемонстрировала
узкий интервал значений 730–744°С (табл. 2,
приложение), что близко к температурам кри-
сталлизации риолитовых расплавов [13] и значи-
мо выше температуры (650–670°С) метаморфиче-
ских преобразований каскамской свиты [6].

Циркон из тоналитового гнейса характеризу-
ется фракционированным (магматическим) рас-
пределением ТРЗЭ (Lu/Gd)N = 21–29), положи-
тельной Се- (Ce* = 8.5–13.7) и отрицательной Eu-
(Eu* = 0.22–0.25) аномалиями (табл. 2 приложе-
ние, рис. 4) и низкими значениями Th/U-отно-
шения (0.6–0.9). Температура кристаллизации
изученного циркона оценивается в 714–732°С,
что несколько ниже таковой для циркона из мета-
андезитов.

Высокие положительные значения εNd(Т) от
+1.1 до +2.8, полученные для метариодацита, ме-
таандезита и метабазальта (табл. 3), свидетель-
ствуют о ювенильной природе исходных распла-
вов. Источником первичных расплавов метарио-
дацитов и метабазальтов, вероятно, были разные
части (мантийные и коровые) континентальной
литосферы с возрастом не моложе 2390–2378 млн
лет. Тоналитовые гнейсы массива Куроайви ха-
рактеризуются более коровым составом источни-
ка (εNd(Т) = +0.1) и близким c риодацитами вре-
менем отделения протолита первичных распла-
вов от DM (TNd(DM) = 2404 млн лет).

В обобщенном виде имеющиеся изотопные
данные ([14] и ссылки там) позволяют детализи-
ровать этапы развития палеопротерозойского ин-
тракратонного рифтогенеза Печенгской структу-
ры и ее обрамления и ограничить накопление от-
ложений ятулия и людиковия “Северной” зоны
возрастными рамками 2300–1970 млн лет, а вул-
каногенно-осадочных пород вепсия “Южной”
зоны – 1900–1750 млн лет. Очевидный временной

Рис. 3. Диаграммы средневзвешенного значения воз-
раста циркона по 207Pb/206Pb из метаандезита (16/17–
4б), метариодацита (9–3а) и тоналита (202 б).
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Рис. 4. Распределение РЗЭ в цирконе из метаандезита
(16/17–4б), метариодацита (9-3а) и тоналита (202б).
Содержания РЗЭ нормированы по примитивной
мантии (ПМ) [15].
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разрыв в ~70 млн лет между формированием вул-
каногенно-осадочных комплексов “Южной” и
“Северной” зон “заполнен” этапом мощного гра-
нитообразования в “купольных” структурах гра-
нитоидных массивов (Шуониярвинский, Каске-
льярвинский, Маунъяврский и Куроайви) с воз-
растом 1950–1936 млн лет на юго-западной
границе Южно-Печенгской зоны и в Каскамском
блоке террейна Инари.

Полученные в этой работе новые данные о
возрасте (1923–1926 млн лет) средних и кислых
метавулканитов каскамской свиты террейна Ина-
ри позволяют полагать, что, согласно стратигра-
фической шкале палеопротерозойского карель-
ского комплекса, каскамская свита относится к

калевийскому надгоризонту, а вулканогенно-оса-
дочный комплекс вепсия Южно-Печенгской зоны
наращивает разрез палеопротерозоя Кольско-
Норвежской области Фенноскандинавского щита.
Впервые показано, что возраст тоналитов масси-
ва Куроайви (1936 ± 7 млн лет) так же, как и гра-
нитоидных массивов Южно-Печенгской зоны
(1950–1940 млн лет), в пределах погрешностей
определения U–Pb-возраста, древнее вулкано-
генно-осадочных пород каскамской свиты и веп-
сия Южно-Печенгской зоны. Таким образом, пе-
риод гранитообразования, вероятно, отделяет два
различных геодинамических этапа развития ли-
тосферы – континентального рифтогенеза яту-
лийско-людиковийского времени от режимов
сходных с надсубдукционными обстановками

Таблица 2. Содержание (г/т) редкоземельных и редких элементов в цирконе из метариодацита (20-2 и 9-3а), ме-
таандезита (16/17-4б) и тоналита (202 б)

№ обр. 20-2 20-2 9-3а 17/16-4б 202 б 202 б 202 б

точка 1.1 4.1 1.1 6.1 2.1 3.1 5.1

La 1.17 4.87 3.08 2.60 0.34 0.47 0.47
Ce 22.38 26.66 27.31 45.09 12.53 20.34 13.84
Pr 0.96 2.44 1.78 0.85 0.14 0.35 0.33
Nd 11.54 20.06 22.71 18.09 1.32 5.41 4.90
Sm 18.65 19.16 24.63 15.68 5.00 12.11 11.89
Eu 5.29 4.39 2.87 2.01 1.73 3.35 3.11
Gd 105.73 81.56 59.66 40.92 47.83 91.69 73.54
Dy 384.98 293.61 261.23 121.41 224.00 381.55 270.35
Er 772.42 612.16 528.67 403.34 514.45 789.93 584.96
Yb 1412.38 1149.29 1018.78 1117.68 947.19 1406.65 1150.16
Lu 245.16 200.00 198.87 167.68 171.19 238.29 204.39
Ti 8.59 9.61 9.82 10.09 8.83 8.76 7.60
Hf 10104 10632 10458 11058 9687 9829 9883
Th 69 55 58 23 523 782 487
U 641 666 521 350 609 852 791
Th/U 0.11 0.08 0.11 0.07 0.86 0.92 0.62
Eu* 0.29 0.29 0.22 0.23 0.22 0.22 0.25
Ce* 5.11 1.87 2.82 7.34 13.76 12.14 8.52
LuN/GdN 19 20 27 33 29 21 22
T(Ti), °C 730 740 741 744 732 731 719

Таблица 3. Результаты Sm–Nd-изотопных исследований

№ обр. порода U–Pb-возраст
млн лет Sm мкг\г Nd мкг\г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ε (0) εNdT TDM

103 метабазальт 1923 2.339 10.756 0.13143 0.511867 –15.0 1.1 2378
16/17-4b метаандезит – 1.736 6.534 0.16065 0.512324 –6.1 2.8
– то же – 1.697 6.413 0.15991 0.512314 –6.3 2.8
9-3а метариодацит 1928 1.971 7.301 0.13557 0.511922 –14.0 1.2 2390
20-2 то же 1926 0.521 2.121 0.13113 0.511847 –15.4 0.8 2384
202 б тоналит 1950 5.41 28.09 0.11731 0.511625 –19.8 0.1 2404
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формирования континентальной литосферы тер-
рейна Инари (1926–1850 млн лет).
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AGE AND STRATIGRAPHIC POSITION OF THE SUPRACRUSTAL COMPLEX 
(THE KASKAMA BLOCK, INARI TERRANE, NORTH-EAST KOLA-

NORWEGIAN REGION OF THE FENNOSCANDIAN SHIELD)
A. B. Vrevskya,#, Corresponding Member of the RAS A. B. Kuznetsov a, and P. A. Lvovb

aInstitute of Precambrian geology and geochronology, Russian Academy of Sciences, St-Petersburg, Russian Federation
bA.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute, St-Petersburg, Russian Federation
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New data of U-Th-Pb age (SIMS) of magmatic (T = 730–744°C) zircon from intermediate and acid me-
tavolcanics (1923–1926 Ma) of the supracrustal complex in the Kaskama block of the Inari terrane (north-
west of the Kola-Norwegian region of the Fennoscandian shield) were obtained, which makes it possible to
attribute them to the Kalevian suprahorizon. The source of primary melts of metariodacites and metabasaltes
in the Kaskama block was the paleoproterozoic continental lithosphere not younger than 2390–2384 Ma. It
is shown that the age of the tonalites of the Kuroaivi massif (1936 ± 7 Ma, εNd(T) = +0.1) as well as the gran-
itoid massifs of the Southern Pechenga zone (1950–1940 Ma), are older, within the errors of U-Th-Pb age
determinations, than the volcano-sedimentary rocks of the Kaskama unit and the Vepsian of the Southern
Pechenga zone. This period of granite formation separates the early geodynamic stages of the continental rift-
ing at the Yatulian-Ludikovian time from regimes, similar to the suprasubductional formation of the conti-
nental lithosphere, of the Inari terrane (1926–1850 Ma).

Keywords: Fennoscandian shield, Inari terrane, Kaskama unit, U-Th-Pb age, Paleoproterozoic
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