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Изучены дайки долеритов в пределах Мурманского блока северо-восточной части Кольского полу-
острова, которые входят в состав трапповой формации среднепалеозойского возраста, являющейся
составным элементом масштабного плюм-литосферного процесса в Баренц-регионе. По геологи-
ческим, петрогеохимическим и геохронологическим характеристикам выделены две группы доле-
ритовых даек: ранняя и поздняя характеризующие начальную и завершающую стадию развития
крупной магматической провинции в интервале времени в 450–340 млн лет, образованную под вли-
янием Баренцеморского плюма. Одним из результатов взаимодействия плюма с литосферой было
заложение Восточно-Баренцевской впадины, заполненной большими объемами базальтов, что
предопределило дальнейшее ее прогибание в мезо-кайнозое, с формированием мощных толщ оса-
дочных пород со значительными запасами углеводородов. По периферии проявления базальтового
магматизма развиты щелочные комплексы, главнейшими из которых являются интрузии Кольской
провинции и кимберлиты Архангельской области. Долериты изученных даек содержат многочис-
ленные зерна древних ксеногенных цирконов с возрастами 2.7, 1.8, 1.3, 0.7 млрд лет, что может ука-
зывать на нижнекоровый генезис их родоначального расплава и эволюцию области магмагенера-
ции в корневой зоне палеорифтовой системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Дайки долеритов предположительно палео-
зойского возраста в структуре Мурманского бло-
ка на северо-востоке Балтийского щита были вы-
явлены достаточно давно (Беляев, Увадьев, 1977),
но только недавно их стали сравнивать с траппа-
ми крупных магматических провинций (LIPs)
(Терехов и др., 2012, Арзамасцев и др., 2017). До
настоящего времени девонские магматические
проявления в регионе: щелочные интрузии, ким-
берлитовые дайки, базальты Восточно-Баренцев-
ского трога и многочисленные дайки долеритов
на Новой Земле, Тимане, Кольском п-ве, Фин-
маркене, рассматриваются исследователями как
самостоятельные центры. Совместная интерпре-
тация щелочного и траппового-базальтового маг-
матизма развитых в Баренцеморском регионе,
предполагает пересмотр геодинамической моде-
ли строения и эволюции западного фрагмента

Арктического Бассейна, согласно которой интру-
зии Кольской щелочной привинции и кимберли-
товые трубки Архангельской провинции образо-
вались под влиянием самостоятельного мантий-
ного плюма (Махоткин и др., 1997), тогда как
базальтовый магматизм девонского возраста свя-
зывался с раскрытием Восточно-Баренцевского
прогиба океанического типа (Объяснительная за-
писка.., 1996). Геохимическая типизация и опре-
деление возраста долеритовых даек развитых на
границе областей развития щелочного и толеито-
вого магматизма позволит говорить об их генети-
ческой взаимосвязи с проявлениями щелочного
магматизма. В соответствии с современными
представлениями, основной объем щелочных по-
род Кольской провинции образовался в интервале
380–360 млн лет (Арзамасцев и др., 2010;. Крамм
и др., 1993). Но часть пород, так называемой ини-
циальной или вулканической серии могла обра-
зоваться и ранее: 410 или даже 440 млн лет назад
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(Баянова 2004; Моралев и др., 1998). Выделяется
и заключительная стадия эндогенной активности
(369–362 млн лет), но с ней обычно связываются
дайки, в обрамлении щелочных массивов (Арза-
масцев и др., 2010), хотя известны и дайки доле-
ритов Печорского бассейна с возрастом 340 млн
лет (Wilson, et al., 1999), которые находятся на пе-
риферии Баренцеморской трапповой провинции
(рис. 1) (Терехов и др., 2012). В пределах Хибин-
ского и Ловозерского щелочных массивов также

установлены эффузивные породы траппового ти-
па, которые предшествовали формированию соб-
ственно щелочных пород (Корчак и др., 2011).
Подобная ситуация опережающего развития вул-
канических проявлений по отношению к главной
интрузивной фазе характерна для большинства
провинций развития массивов центрального типа
и LIPs (Львова, 2008), в том числе на Тимане, Но-
вой Земле, Шпицбергене, Финмаркене – в об-
рамлении Восточно-Баренцевского прогиба, где

Рис. 1. Геологическое положение проявлений девонского магматизма в Баренц-регионе 1 – базальты Восточно-Ба-
ренцевского трога; 2 – девонские долериты: а – на поверхности, б – в скважинах; 3 – щелочные массивы (а), трубки
взрыва (б); 4 – интрузии в Хибино-Контозерской зоне пропагации; 5 – рифейские авлакогены; 6 –граница области
толеитового магматизма; 7 – проекция на дневную поверхность метасоматически-обогащенной мантии; 8 – наклон-
ные и вертикальные разломы; 9 – район исследований (рис. 2).
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выделяется или предполагается не только иници-
альная серия базальтового магматизма, но и его
заключительная фаза, следующая за основным
этапом щелочного или кимберлитового магма-
тизма (Кораго, Тимофеева, 2005; Макеев и др.,
2008; Сироткин и др., 2012; Guise, Roberts., 2002).

Ранее в двух лабораториях с использованием
близких методик, был определен возраст даек,
расположенных в СВ части Кольского п-ова (Те-
рехов и др., 2012). Дайка (Д2) прорывает рифей-
ские отложения, поэтому предполагался ее па-
леозойский возраст. Двумя независимыми иссле-
дованиями по цирконам из этой дайки был
получен возраст – 2.7 млрд лет. По другой дайке
(Д34), также кайнотипного облика, получен бо-
лее широкий спектр возрастов цирконов (2700,
1850, 1300, 720 и 320 млн лет). Подобные находки
“древних” цирконов обычно связывается с их
ксеногенной природой, однако вопрос о том, как
и где эти цирконы попали в магматический рас-
плав и почему они сохраняются, а состав магма-
тических пород при этом не несет следов конта-
минации – остается слабоизученным. Очевидно,
что результаты датирования ксеногенных цирко-
нов плохо согласуются с геологической обстанов-
кой и бывают бесполезны для определения воз-
раста магматитов. Поэтому, одной из задач наше-
го исследования является оценка возможности
использования данных по “древним” цирконам
для реконструкции условий образования “моло-
дых” магматических расплавов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Определения макроэлементов проводились в

Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск), мето-
дом “мокрая химия”, а микроэлементы определя-
лись методом IСР-МS в ГИН РАН (г. Москва) с
использованием масс-спектрометра “Элемент 2”
(Thermo Fisher Scientific of GmbH, Германия).
После разложения образцов в автоклавах, прово-
дилось их последовательное упаривание. Раство-
ры переносили в мерные колбы объемом 100 мл.
Измерение проводили с использованием внутрен-
него стандарта, концентрация которого в анализи-
руемом растворе составляла 1 мкг/л. Для контроля
правильности результатов проводился анализ
стандартного образца сланца SBC-1 (USGS,
США) и контрольного образца риолита ORPT-1
(IAG, Великобритания). Полученные концентра-
ции отличались от аттестованных содержаний не
более, чем 10–15 отн. %.

U-Pb датирование цирконов (пробы Д2 и Д34)
проводилось с помощью вторично-ионного мик-
розонда SHRIMP-II в центре изотопных исследо-
ваний ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Цирконы
из пробы Д2, далее D2 – была также проанализи-
рована в Стендфордском университете (г. Пало-
Альто Калифорния, США). U-Pb анализ цирко-
нов выполнялся в обоих случаях по стандартным

методикам, результаты представлены в работе
(Терехов и др., 2012). В центре коллективного
пользования ГИ КНЦ (г. Апатиты) были повто-
рены U-Pb исследования цирконов (пробы Д2,
Д34 и дополнительно – 1379), а также изучена
Sm-Nd систематика пород и отдельных минера-
лов в пробах Д2 и Д34.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Вдоль Мурманского берега Кольского полу-

острова, от г. Киркенес до полуострова Святой
Нос, встречаются палеозойские дайки кайнотип-
ного облика, которые принципиально отличают-
ся от архей-протерозойских метаморфизованных
даек. Береговая часть Кольского п-ова сложена
массивными или гнейсовидными гранитоидами.
В них встречаются реликты (скиалиты) пород ос-
новного состава. Возрастные оценки пород Мур-
манского блока, выделяемого вдоль СВ берега
Кольского п-ова (Балуев и др., 2016) укладывают-
ся в интервал: 2.8–2.4 млрд лет (Баянова, 2004). В
пределах исследованного района губы Ивановка
расположен прогиб, выполненный осадочными
породами рифейского возраста – песчаниками и
алевролитами (рис. 2). Поэтому дайки, внедрен-
ные в эти породы, не древнее рифея. На большей
части Кольского п-ова палеозойские дайки слага-
ют одиночные тела, но в районе губы Ивановка
можно наблюдать более десятка подобных тел
(рис. 2). Долериты слагают протяженные тела,
крутого залегания СВ простирания. В пределах
рифейского прогиба они характеризуются значи-
тельной мощностью (до 50 м) и слагают гряды,
выраженные на местности, а за его пределами их
мощность уменьшается или они вовсе пропада-
ют. В дайках отмечается субгоризонтальная тре-
щиноватость и вертикальная зональность (Сини-
цын, 1965). В экзоконтактах даек развиты черные
роговики, мощностью до 1 м, в которых сохрани-
лись реликты слоистости осадочных пород (рис. 3а).
Реже роговики бронируют вершины гряд, сло-
женных дайками, что указывает на то, что дайки
слепо заканчиваются в пределах рифейских обра-
зований. На северном берегу Ивановской губы
выделено силлоподобное тело, сложенное доле-
ритами (рис. 2). По химическому составу и петро-
графическим характеристикам образцы этого те-
ла (т. 78 – дайка – подводящий канал, собственно
силл – т. 79 и т. 83) идентичны девонским долери-
там (табл. 1). В западной части Ивановской губы
встречается множество мелких даек (мощностью
10–50 см) аналогичных дайкам Кольской щелоч-
ной провинции. Здесь же расположен Ивановский
щелочной массив с возрастом 371 ± 8 млн лет (Ар-
замасцев и др., 2009). Небольшие щелочные дай-
ки секут мощные долеритовые дайки в районе то-
чек Д2, 37 и 58 (рис. 2).

Дайки долеритов вне рифейского прогиба,
принципиально другие по форме, приурочены к
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Рис. 2. Геологическая карта района Ивановской губы. 1 – рифейские осадочные образования; 2 – архей-палеопроте-
зойские метаморфические породы Мурманского блока; 3 – девонский щелочной массив (Ивановский) и щелочные
дайки; 4–5 – палеозойские долериты: дайки (4) и силл (5) и точки их опробования; 6 – интрузии пойкилоофитовых
долеритов (баренцевоморский комплекс-PR1–2); 7 – дайки основного состава (PR1); 8 – структурные линии и важ-
нейшие разломы. И – Ивановский щелочной массив.
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Рис. 3. Схема строения палеозойских даек (разрез) среди пород рифейского грабена (а) и гранито-гнейсов Мурман-
ского блока (б). 1 – долериты (центральной и краевой частей даек); 2 – ороговикованные породы экзоконтакта даек;
3 – рифейские отложения Ивановского грабена; 4 – гранито-гнейсы Мурманского блока; 5 – зона внутренней трещи-
новатости дайки: 6 – точки опробования.
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разломам, прекрасно дешифрируемым на косми-
ческих снимках. Некоторые дайки прослежива-
ются на расстояние до 80 км и разломы, видимые

на космических снимках, проявляются в дайках в
виде зоны трещиноватости, приуроченной к ее
осевой части или одному из ее бортов (рис. 3б).
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ТЕРЕХОВ и др.

Эти дайки отличаются от даек в пределах рифей-
ского прогиба отсутствием роговиков и выдер-
жанной мощностью (20–40 м). Одна из таких даек
(Д34) изучена в районе пос. Гремиха, другие рас-
положены в разных районах Кольского п-ова.
Часть долеритовых даек в районе губы Ивановка
мы также относим к этой группе, которая в работе
получила название “поздние”, в отличие от “ран-
ней” группы, которые преимущественно приуро-
чены к рифейским образованиям. Дайки “ран-
ней” группы имеют признаки флуктуации про-
стирания, а дайки “поздней”, имеют идеальные
прямолинейные очертания. Эти группы долери-
тов имеют и значимые различия как в химиче-
ском составе (табл. 1), так и в возрастах цирконов
и магматических пород. Для сравнения в статье
приводятся данные о палеозойских дайках в за-
падной части Мурманской области. Одна из них
расположена на п-ове Средний, где прорывает
рифейские отложения. Эта дайка (т. 1379) (рис. 1)
имеет мощность 5 м, вертикальное залегание и
ССВ простирание. Другая дайка имеет собствен-
ное название дайка “Лиинахамари”. Она просле-
жена от берега моря из Немецкой губы на юг бо-
лее чем на 30 км. При мощности до 40 м эта дайка
достаточно извилиста. По биотиту из породы
этой дайки 40Ar/39Ar методом получен возраст
381 ± 6 млн лет (Веселовский и др., 2013).

Дайки района Ивановской губы однородны по
простиранию, иногда зональны: тонкозернистые
разности в краевых частях и крупнозернистые в
центральных. Это – темно-серые плотные массив-
ные породы. Большая часть даек представлена до-
леритами, некоторые – базальтами. Долериты сло-
жены авгитом, плагиоклазом (An 52), и рудным ми-
нералом. Беспорядочно расположенные лейсто-
видные призмы плагиоклаза с аллотриоморфными
зернами пироксена, придают долеритам офитовую
структуру. Рудных: 5–15%. Они распределены по
всей породе, но чаще приурочены к пироксену и
представлены магнетитом и ильменитом. В неко-
торых дайках диагностирован титаноклиногумит
(Д2, 58). Обращает на себя внимание отсутствие
оливина. Постмагматические изменения выраже-
ны в развитии хлорита по краям зерен пироксенов.
Хлорит представлен двумя разновидностями. Бо-
лее распространены агрегаты мелких лучистых
кристаллов делессита. Редкая разновидность пред-
ставлена сине-зеленым пеннином. Базальты (т. 37)
по составу подобны долеритам. Они сложены бес-
порядочно расположенными лейстами плагиокла-
за длиной 0.1–0.6 мм. Между ними располагаются
зерна моноклинного пироксена, рудного минерала
и небольшие участки основного стекла.

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ДОЛЕРИТОВ

Как и большинство пород трапповых форма-
ций Мира, рассматриваемые долериты являются

изменчивыми по содержаниям TiO2 – от 1 до 4%,
имеют низкие содержания щелочей, но на диа-
граммах SiO2 относительно Nb/Y и Ti/Y–Nb/Y
(рис. 4а, 4б) они классифицируются как субще-
лочные базальты, что вполне типично для класси-
ческих районов развития траппов (Львова, 2008).
На графике Zr–Nb фигуративные точки составов
рассматриваемых долеритов попадают преиму-
щественно в поле трапповых базальтов Параны и
Восточной Сибири (рис. 4в), тогда как на графике
Zr–Ti (рис. 4г) точки составов долеритов ложатся
в поле базальтов Гавайского острова Килауэа и
заметно отличаются от базальтов Западной и Во-
сточной Сибири. Близость составов исследуемых
долеритов и пород океанических островов осо-
бенно хорошо прослеживается на диаграммах
Ce/U–Nb/U и Rb/Sr–SiO2, где соответствующие
точки лежат в поле OIB и вне поля MORB
(рис. 5а, 5б). На диаграмме Th/Tа–La/Yb изучен-
ные долериты не попадают в поле OIB, а ложатся
преимущественно в поле SZB и отчасти в поле
OPB (рис. 5в). Высокие значения Th/Tа в продук-
тах мантийного магмообразования обычно свя-
зываются с влиянием коровой контаминации или
с участием рециклированной литосферы в зонах
мантийной магмогенерации, тогда как низкие
Th/Tа и высокие La/Yb отношения служат харак-
теристикой мантийных источников для обстано-
вок срединно-океанических хребтов и океаниче-
ских островов (Tomlinson, Condie, 2001). На графи-
ке Th/Yb–Ta/Yb (рис. 5г) исследуемые долериты
располагаются в пределах мантийного тренда, ха-
рактеризующего вариации индикаторных отно-
шений элементов в ряду между E-MORB и OIB.
На этой диаграмме хорошо видно деление иссле-
дуемых пород на две группы, выделенных по гео-
логическим признакам: ранние и поздние и отве-
чающее эволюции составов от E-MORB к OIB по
тренду мантийной эволюции. Считается, что по-
ложение долеритов внутри тренда мантийной
корреляции (рис. 5г) исключает заметное влия-
ние материала коры на состав исходных для них
расплавов, а отношение Nb/La < 1 является при-
знаком контаминации магм континентальной
корой (Lightfoot et al., 1993). В нашем случае,
большинство долеритов имеет Nb/La > 1, за ис-
ключением проб отобранных вблизи каледонско-
го орогена. Это указывает на то, что источник для
расплава долеритовых даек не был контаминиро-
ван континентальной корой.

При рассмотрении геохимических особенно-
стей долеритов с помощью мультиэлементной
диаграммы (рис. 6) видны заметные колебания в
концентрациях крупноионных литофильных эле-
ментов, таких как: Rb, Ba, U. Содержания менее
подвижных высокозарядных элементов сравни-
тельно выдержаны и обращает на себя внимания
полная тождественность их спектра со спектрами
базальтами OIB. В то же время рассматриваемые
породы отличаются от базальтов OIB более низ-
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кими содержаниями: Th, Nb, Ta, La, Ce, Sr. Для
всех долеритов характерно отсутствие Eu анома-
лии (Eu/Eu*)n = 0.95–1.1 и низкие отношения
(La/Yb)n = 2–5, и (Tb/Yb)n = 1.6–2.1. Это может
указывать на отсутствие граната в качестве оста-
точной фазы в области плавления, то есть относи-
тельно небольшой глубине. Составы изученных
долеритов истощены щелочами, особенно калием,
но на диаграммах SiO2–Nb/Y и Ti/Y–Nb/Y (рис. 4)
их фигуративные точки попадают в поля субще-
лочных пород. Все это позволяет предполагать
связь магмагенерирующего источника исследуе-
мых долеритов с субдуцированной литосферой,
вовлеченной в рециклинг, что характерно для
трапповых формаций (Lightfoot et al., 1993)

ВОЗРАСТ КАЙНОТИПНЫХ ДОЛЕРИТОВ

Изучены две пробы долеритов слагающих дай-
ки в районе Ивановской Губы, проба Д2 (коорди-
наты 68°16′36.23″ С и 38°42′6.32″ В) и проба Д 34
(68°3′16.38″ С и 39°29′51.04″, а также одна проба
из дайки 1379 на п-ове Средний (координаты
69°38′29″ С и 31°58′54″ В). Дайка Д2 залегает сре-
ди рифейских пород, а дайка Д34 среди гранито-
гнейсов. Из двух проб роговиков в контактах с
дайками Д2 и 58, была попытка выделить цирко-
ны, но не было обнаружено ни одного зерна, то-
гда как в аналогичных породах п-вов Средний и
Рыбачий присутствует большое количество дет-
ритовых цирконов (Михайличенко и др., 2016).
Возможно, цирконы были растворены в прикон-
тактовой зоне, а Zr был перераспределен, что ра-

Рис. 4. Положение долеритов на диаграммах SiO2–Nb/Y (а) и Ti/Y–Nb/Y (б) поля по (Winchester, Floyd, 1977) и гра-
фики соотношения Zr–Nb (в) и Zr–Ti (г) для долеритов Мурманского берега по сравнению с спектрами траппов За-
падной и Восточной Сибири, Параны, базальтов Килауэа (Гавайские о-ва), океанического плато Онтонг–Джава,
N-MORB, по (Reichow et al., 2005). 1–2 – р-на Ивановской губы: 1 – ранние, 2 – поздние; 3 – дайка “Лиинахамари”:
4 – с п-ова Средний; 5 – Печорского бассейна в (а и б) по (Wilson et al., 1999); 6–7 – средние составы Восточно- и
Западно-Сибирских траппов по (Lightfoot et al., 1993).
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нее нами обсуждалось для объяснения “парадок-
са” древних цирконов (Терехов и др., 2012).

Определение возраста методом SHRIMP про-
водилось в пробах Д2, D2 и Д34 в каждой по 10 зер-
нам циркона. Цирконы из пробы Д2 и D2 представ-
лены идиоморфными призматическими кристал-
лами с хорошо образованными дипирамидальными
головками, с коэффициентом удлинения 2.5–3.0. В
катодных лучах во многих зернах видны коротко
или удлиненно-призматические ядра, содержа-
щие газово-жидкие, расплавные и твердо-фазовые
включения. Цирконы состоят из ядер, окружен-
ные оболочками тонкозонального строения. Ре-
зультаты U-Pb датирования циркона представле-
ны в работе (Терехов и др., 2012). Содержания U в
цирконах лежат в пределах 157–732 ppm. Их кон-

кордантный возраст составляет 2726.8 млн лет,
СКВО = 1.2. Ядерные и периферические части
цирконов имеют одинаковый возраст. Более мо-
лодых возрастов для этой пробы не было получе-
но, хотя дайка прорывает рифейские породы. Для
цирконов из дайки Д34 прорывающей гранитоиды,
характерен тот же морфологический тип, но при
этом получен другой спектр возрастов. Конкор-
дантный возраст, равен 790 млн лет, СКВО = 6.7, а
по единичным зернам получены возраста: 2670,
1850, 1300 и 328 млн лет.

Пробы Д2 и Д34 были изучены в КНЦ РАН.
Первая проба – классическим U-Pb методом,
вторая по единичным цирконам. Эти исследова-
ния также показали геохронологическую разницу
между ними (табл. 2, 3 и рис. 7). Цирконы из про-

Рис. 5. Положение долеритов на диаграммах Ce/U–Nb/U (а) и Rb/Sr–SiO2 (б) относительно источников базальтов
срединно-океанических хребтов (MORB) и океанических островов (OIB) и Th/Tа–La/Yb (в) и Th/Yb–Ta/Yb (г), отно-
сительно полей разных разных типов базитов: OIB океанических островов, OPB – океанических плато, SZB – зон
субдукции, N-MORB – срединно-океанических хребтов по (Tomlinson, Condie, 2001). 1–2 – района Ивановской губы:
1 – ранние, 2 – поздние; 3 – дайка “Лиинахамари”; 4 – дайка с п-ова Средний. В (г) – векторы изменения состава рас-
плава под воздействием: S – субдукции, C – коровой контаминации, W – внутриплитных источников, F – фракционной
кристаллизации. Поля составов магматических источников: OIB – океанических островов, N-MORB и E-MORB нор-
мальные и обогащенные базальты срединно-океанических хребтов по (Pearce, 1983).
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бы Д2 показали датировки 2850–2700 млн лет,
близкие полученным на SHRIMPе и отвечают од-
ному из главных рубежей в геологической исто-
рии становления кристаллических комплексов
Балтийского щита (Баянова, 2004). В пробе Д34,
возрасты 1700 и 1012 млн лет не были ранее полу-
чены на SHRIMPе. Значение 1700 млн лет близко
к возрасту соответствующему этапу метасомати-
ческого обогащения верхней мантии в регионе
(Арзамасцев, Фу-Ян Ву, 2014) и тектонической
эксгумации глубинных пород Лапландско-Бело-
морского пояса (Терехов, Балуев, 2011). Датиров-
ка 1012 млн лет – это возраст даек флюидизатов,
синхронных с главным этапом формирования
Беломорской рифтовой системы (Балуев и др.,
2012). Датировки цирконов из проб Д2 и Д34 полу-
ченные в КНЦ РАН отвечают известным в регионе
тектоно-магматическим событиям, но в них не от-
ражены палеозойские магматические процессы,
которые удалось выявить в результате Sm-Nd изо-
топных исследований (табл. 4, рис. 8). Модельный
Sm-Nd возраст для пробы Д34 (1711 млн лет) кор-
релируется с возрастами циркона в этой же пробе.

В последние годы появляется все больше дан-
ных о наличии древних, ксеногенных цирконов в
породах основного состава (Сколотнев и др.,
2010, Злобин и др., 2010, Шарков, Богатиков
2015). Предполагается, что ксеногенность цирко-
на определяется его захватом при подъеме распла-
ва за счет его контаминации материалом сиаличе-
ской коры или в результате плавления мантийного

источника, содержащего древние цирконы (Ско-
лотнев и др., 2010). Но почему в кайнотипных дай-
ках – то есть молодых, близко расположенных, и
на уровне современного среза прорывающих раз-
ные породы, мы имеем столь различный спектр
возрастов? Исходя из реальности захвата цирко-
нов магмой основного состава мантийных пород
с древним цирконом, компактность возрастов в
пробе Д2 указывает на однородность цирконов в
источнике контаминации. В противоположность
этому проба Д34 содержит разнообразные по воз-
расту цирконы. Основной состав даек и их харак-
терный “толеитовый” спектр распределения РЗЭ
(рис. 6), который стал бы “обогащенным” при
контаминации кислой корой, позволяет исклю-
чить возможность захвата цирконов из архейских
гранитоидов Мурманского блока при прохожде-
нии через них базальтового расплава, как это счи-
тают некоторые исследователи для объяснения
парадокса древних цирконов (Злобин и др., 2010).
Из этого следует, что захват цирконов в родона-
чальную долеритовую магму проходил вне обла-
сти кислой коры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проблема возраста палеозойских магматиче-

ских образований в Баренц-регионе остается
весьма актуальной, и парадоксальной выглядит
ситуация, когда палеопротерозойские интрузии
на Балтийском щите датированы достаточно
строго и для них разработана общепризнанная

Рис. 6. Спайдерграммы распределения несовместимых и редкоземельных элементов в ранней и поздней группах де-
вонских долеритов Мурманского блока (цифры к графикам – номера проб из табл. 1).
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шкала их формирования (Баянова, 2004), а для
палеозойских интрузий все более неопределенно.
После работы (Крамм и др., 1993) все возрасты
щелочных интрузий региона попадают в интер-
вал 380–360 млн лет. Но появляются данные о
том, что этот интервал может быть более широ-
кий: часть интрузий может иметь силурийский
возраст, а другие триасовый или даже юрский
(Roberts, Onstott, 1995). Характерной особенно-
стью геохронологического изучения палеозой-
ских долеритовых даек региона является то, что
здесь не “работает” цирконометрия. Так для даек

рвущих рифейские отложения Варангера (Rob-
erts, Onstott, 1995), п-ова Средний (проба 1379),
Ивановской губы (Терехов и др., 2012), а также для
Шпицбергена (Сироткин и др., 2012), по цирконам
получены древние датировки (2.7–1.0 млрд лет),
которые не соответствуют геологическому воз-
расту даек. При этом большинство возрастов для
палеопротерозойских даек получены U-Pb мето-
дом по цирконам (Баянова, 2004). Хорошая схо-
димость U-Pb датировок по циркону с другими
методами получена и для щелочных пород Коль-
ской провинции (Арзамасцев, Фу-Ян Ву, 2014).

Таблица 2. Изотопные U–Pb данные для циркона из дайки Д2

* Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 0.08 нг для Pb и 0.04 нг для U и масс-дискриминацию 0.12 ± 0.04%.
** Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси и Крамерса (Stacey, Kramers, 1975).
*** Коэффициент корреляции по U/Pb осям.

Проба
№

Навеска, 
мг

Содержание,
рpm Изотопный состав свинца* Изотопные отношения и возраст, млн лет**

***
Rho

Pb U

1 0.20 59.2 102.8 329 4.1686 3.3745 12.03990 0.416950 2859 0.88
2 0.20 29.2 58.7 570 4.4715 3.5643 10.48920 0.374984 2850 0.92
3 0.20 80.7 229.1 922 5.0371 6.0185 7.54237 0.295145 2701 0.91
4 0.20 51.6 145.3 734 4.9850 5.3182 7.38821 0.291209 2689 0.89

206 Pb
204 Pb

206 Pb
207 Pb

206 Pb
208 Pb

207 Pb
235 U

206 Pb
238 U

207 Pb
206 Pb

Таблица 3. Изотопные U–Pb данные для единичных зерен циркона из даек Д34(1, 2) и 1379 (3, 4)

* Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 1 пг для Pb и 10 пг для U и масс-дискриминацию 0.12 ± 0.04%.
** Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели (Stacey, Kramers, 1975). 
*** Дискордантность по U/Pb осям (в процентах).

№
п/п

На-
веска, 

мг

Концентра-
ция, ppm Изотопные отношения* Изотопные отношения

и возраст, млн лет** %
Дис***

Pb U 206Pb/204Pb
206Pb/238U

±2σ
207Pb/235 U

±2σ
207Pb/206Pb

±2σ
206Pb/238U

±2σ
207Pb/235U

±2σ
207Pb/206Pb

±2σ
1 0.0225 22.4 48.3 130.59 0.296 ± 

±  0.003
4.186 ± 
±  0.048

0.1073 ± 
±  0.0006

1674 ± 
±  17

1700 ± 
±  20

1704 ± 
±  9

1.8

2 0.0100 18.5 34.5 50.47 0.170 ± 
±  0.005

1.708 ± 
±  0.058

0.0729 ± 
±  0.0012

1011 ± 
±  30

1012 ± 
±  34

1012 ± 
±  16

0.1

3 0.047 1.20 6.64 4333.80 0.348 ± 
±  0.013

5.505 ± 
±  0.203

0.837 ± 
±  0.002

1890 ± 
±  70

1901 ± 
±  70

1985 ± 
±  6

4.8

4 0.049 1.22 337.81 98.86 0.048 ± 
±  0.030

0.351 ± 
±  0.277

0.216 ± 
±  0.081

296 ± 
±  189

887 ± 
±  700

2947 ± 
±  1114

0.9

Таблица 4. Sm–Nd изотопные данные для долеритов даек Д2 и Д34

Примечания. Средние значения по стандартам La Jolla (0.511833 ± 17).

Образец
Концентрация, мкг/г Изотопные отношения Модельный возраст, 

млн лет
εNdSm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Д-34 порода 7.18 23.2 0.1867 0.512848 ± 14 1711 +4.5
Д-34 пироксен 3.12 8.12 0.2321 0.512948 ± 8 – –
Д-34 плагиоклаз 0.417 1.768 0.1425 0.512746 ± 11 – –
Д-34 ильменит 1.315 4.54 0.1751 0.512816 ± 12 – –
Д-2 порода 3.85 11.31 0.2055 0.512900 ± 7 – +4.8
Д-2 пироксен 2.39 5.20 0.2781 0.513126 ± 9 – –
Д-2 сульфид 1.618 14.26 0.0686 0.512506 ± 10 – –
Д-2 плагиоклаз 0.446 1.695 0.1591 0.512896 ± 18 – –
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Наиболее распространенны девонские датировки
даек по 39Ar/40Ar методу. Этими исследованиям
доказан среднепалеозойский возраст даек: арх.
Шпицберген; п-овов Варангер, Среднего и Рыбаче-
го; разных частей Кольского п-ова; Тимано-Печор-
ского прогиба (Арзамасцев и др., 2017; Веселовский
и др., 2013; Guise, Roberts 2002; Wilson et al., 1999).
Петрогеохимические различия, выявленные в хо-
де наших исследований двух ранее считающихся
однотипных палеозойских даек (пробы Д2 и Д34),
позволяют с новых позиций трактовать историю
магматических событий этого периода в Баренце-
воморском регионе. Результаты исследований
указывают на то, что часть толеитовых проявлений
в этом регионе образовалась до основной фазы
развития щелочного магматизма, а другая на за-
ключительных этапах проявления этого магматиз-
ма. “Ранние” толеиты секутся щелочными поро-
дами, что наблюдается в дайках Ивановской Губы
и в Хибино-Ловозерском массиве, и эти толеиты
имеют геохимические особенности, которые мо-
гут указывать на их формирование на начальных
стадиях развития плюмового события (рис. 5) –
иллюстрирующих тренд мантийной эволюции.
Цирконы в “ранней” дайке (Д2), имеют возраст
2.8–2.7 млрд лет. При этом Sm-Nd возраст поро-
ды равен 450 ± 15 млн лет (рис. 8), что может быть
интерпретировано как раннее проявление палео-
зойского магматизма в регионе. Для дайки Д34 из
“поздней” группы, на SHRIMPе получен спектр
возрастов от 2700 до 320 млн лет. Для этой же дай-
ки в ГИ КНЦ получены возрасты цирконов
1700 млн лет и 1012 млн лет, которые можно ин-
терпретировать как время их преобразования.
Sm-Nd возраст дайки Д34 равен 346 ± 36 млн лет,
что может отвечать заключительной стадии раз-
вития магматизма на Кольском п-ове и в сосед-
них регионах, например в Печорском бассейне
(Wilson et al., 1999). Главная фаза щелочного магма-
тизма имела место в промежутке между формирова-
нием даек Д2 и Д34.

Наличие ксеногенных цирконов в исследован-
ных породах указывает на особенности формиро-
вания долеритов Баренцеморского региона, кото-
рые обусловлены процессами разномасштабного
плавления источника. В чем же они выражаются?
Фигуративные точки составов долеритов “ран-
ней” группы на диаграмме Ti/Y–Zr/Y (рис. 9) ло-
жатся в поле составов лав, генерируемых астено-
сферным источником. При этом в долеритах
“ранней” группы Nb/La > 1 и из этого следует, что
они, за исключением даек расположенных вблизи
каледонского орогена, не контаминированы кон-
тинентальной корой (Lightfoot et al., 1993). Фигу-
ративные точки составов долеритов “поздней”
группы, хоть и лежат в стороне от поля астено-
сферного источника, но также далеки от тренда
контаминации, что подтверждается отношением
Nb/La > 1. Тождественность состава изученных
долеритов с источником типа OIB, показанная на

рис. 4, 5 и наличие ассоциации щелочных пород и
базальтов в Баренц-регионе, позволяет выделить
здесь крупную изверженную провинцию (LIPs).
Согласно современным петрологическим моде-

Рис. 7. U–Pb диаграмма с конкордией для цирконов
(классический метод) из дайки Д2 (а) и диаграммы с
конкордией для единичных зерен цирконов из даек
Д34 (б) и 1379 (в).
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лям появление LIPs связывают с подъемом ман-
тийных суперплюмов, зарождающихся на грани-
це жидкого ядра и мантии (Добрецов и др., 2001).
При этом остается весьма спорным, что же за ве-
щество поднимается в плюме и где происходит
образование собственно магматических распла-
вов. Согласно расчетам, высокие температуры
(1450–1600°C) плюмов должны способствовать
высокой степени частичного плавления, что вле-
чет за собой образование высоко-Mg расплавов
(Грачев, 2003). Но высоко-Mg пород мало в трап-
повых формациях (за исключением Декана и Кар-
ро), поэтому считается, что исходные магмы были
подвергнуты фракционированию в приповерх-
ностных условиях (Lightfoot et all., 1993). Однако,
наличие ксеногенных цирконов указывает, на
наш взгляд, на нижнекоровый или в крайнем слу-
чае верхнемантийный генезис расплавов, образо-
вавших долериты. Более глубинное образование
расплавов не позволит цирконам сохраниться.

Одной из проблем магматической петрологии
является причина сосуществования щелочных и
толеит-базальтовых пород не только в пределах
единой LIP провинции, но даже в конкретных
вулканах. Традиционно эти различия объясняют-
ся разными минералогическими (наличием грана-
та), или химическими (обогащенная мантия) со-
ставами источника, различными степенями плав-
ления или особенностями флюидного режима в
магматических очагах. Не отрицая эти положения,
мы полагаем, что важную роль в формировании
той или иной группы пород играет и структурно-
динамическая обстановка, которая посредством
регулирования давления флюида контролирует
характер дифференциации исходного расплава
по тому или иному направлению. Ранее мы отме-
чали, что щелочные дайки на Кольском п-ове
приурочены к областям горизонтального сжатия,
тогда как долеритовые дайки маркируют участки
растяжения (Пржиялговский и др., 1996; Мора-
лев и др., 2002; Терехов и др., 2012). При этом,
ε Nd(t) в долеритах находятся в пределах +4…+5 и

эти значения близки к таковым для щелочных по-
род Кольской провинции (Арзамасцев, Фу-Ян Ву,
2014), что указывают на происхождение толеито-
вых расплавов и щелочных пород из единого ис-
точника со значительной долей компонентов де-
плетированной мантии (DM). Кольская щелоч-
ная провинция девонского возраста в силу ряда
причин, рассматривается как самостоятельный
центр проявления плюмового магматизма щелоч-
ной направленности по периферии которого раз-
виты проявления толеитов (Арзамасцев и др.,
2009, 2017), но региональное распределение этих
комплексов в Баренц-регионе позволяет рассмат-
ривать эту ассоциацию с принципиально других
позиций, а именно – в центре толеитовый магма-
тизм, а по периферии щелочной (Терехов и др.,
2012), так же как и в большинстве трапповых про-
винций (Львова, 2008). При этом на Кольском
полуострове нами была обозначена Хибино-Кон-
тозерская тектоническая зона как структура про-
пагации Восточно-Баренцевского рифтогенного
трога в пределы Балтийского щита (Балуев и др.,
2012). Ранее, мы отмечали что форма щелочных
даек и наличие ксенолитов указывает на обста-
новку сжатия в период их формирования (Балуев,
Терехов, 2006; Моралев и др., 1998, 2002), кроме
того наблюдается структурная приуроченность
девонского щелочного магматизма к участкам
обогащенной мантии, которые маркируются пло-
щадями развития постскладчатых интрузий с воз-
растом 1.8–1.7 млрд лет (Терехов, Балуев, 2011).

Изложенный материал позволяет предложить
следующую модель развития среднепалеозойско-
го магматизма в Баренц-регионе. Возрасты 450–
420 млн лет отвечают начальному этапу эволюции
мантийного плюма, приуроченного к участку
ослабленной литосферы – к областям гренвиль-
ской или байкальской складчатости. Подъем ве-
щества плюма под тонкой литосферой сопровож-
дался более высокой степенью частичного плавле-
ния и образованием больших объемов базитовых
расплавов, основная масса которых накопилась на

Рис. 8. Минеральные Sm–Nd изохроны для долеритов из даек Д2 и Д34.
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дне Баренцеморского трога, а также на островах
Новой Земли, в Тимане и прилегающей к нему тер-
ритории и, в меньшей степени, на Кольском п-ове,
п-ове Варангере и Шпицбергене. Именно этому
этапу отвечает проба Д2 с возрастом по Sm–Nd =
= 450 млн лет, и в ней встречена гомогенная проба
ксеногенных цирконов с возрастом 2.7 млрд лет.
Высокие содержания Cr и Ni в этой пробе указы-
вают на неистощенный мантийный резервуар, а
содержания микроэлементов свидетельствуют о
наличии субдукционного компонента, который и
мог внести в источник цирконы этого возраста.
Время начала основной фазы базальтового магма-
тизма в Восточно-Баренцевском прогибе из-за

большой мощности перекрывающих осадков,
определить невозможно. Но на рубеже близкому к
400 млн лет большая часть Баренц-региона была
охвачена базальтовым вулканизмом (Кораго, Ти-
мофеева, 2005), который, судя по петрогеохимиче-
ским характеристикам, имел ОIB природу, что
является одним из критериев для выделения плю-
мов (Добрецов и др., 2001). Общепризнанной яв-
ляется модель их образования за счет рециклинга
древней океанической коры с глубины, отвечаю-
щей разделу ядро–мантия. В этом случае, из-за
высоких температур древние цирконы не должны
сохраняться в слэбах. Но существуют и альтерна-
тивные взгляды на формирование траппов, соглас-

Рис. 9. Положение изученных долеритов на диаграмме Ti/Y–Zr/Y. 1–2 – района Ивановкой губы: 1 – ранние, 2 – позд-
ние (номера проб соответствуют табл. 1); 3 – с п-ова Средний, 4 – дайка “Лиинахамари”; 5 – Печорского бассейна (по
Wilson et al., 1999); 6 – средние составы 5-групп девонских долеритов Кольского п-ова (по (Арзамасцев и др.,2017); 7 –
положение фигуративных точек состава пород из различных районов развития LIPs (по Lightfoot et al., 1993); PATS – поле
постархейских осадочных пород.
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но которым базальты образуются за счет плавле-
ния верхней мантии или даже нижней коры (Шар-
ков, Богатиков, 2015; Sheth, 1999) и в этом случае
древние цирконы могут сохраниться. Проба Д34 и
вся поздняя группа долеритов как по содержанию
ксеногенных цирконов, так и по некоторым геохи-
мическим параметрам принципиально отличается
от ранней группы. Это может свидетельствовать о
большем вовлечении гетерогенной литосферной
мантии и нижней коры в процессы плавления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рядом расположенные, имеющие близкий

химический состав по макроэлементам и петро-
графическим особенностям, долеритовые дайки
по комплексу исследований циркона и Sm–Nd
системы по валу и отдельным минералам имеют
принципиальные различия в возрастной харак-
теристике. Ранняя долеритовая дайка, с возрас-
том по Sm–Nd 450 ± 15 млн лет может отвечать
начальной стадии развития Баренцеморского
плюма. Поздняя дайка с Sm–Nd возрастом 346 ±
± 36 млн лет отвечает завершающим этапам раз-
вития этого плюма, его коллапсу и началу актив-
ному прогибанию верхней части коры.

Однородный состав ксеногенных цирконов с
возрастом 2.7 млрд лет в ранней дайке, а также
высокие содержания Cr и Ni характеризует на-
чальный этап развития плюмового события. Раз-
нообразный состав цирконов с возрастами 2.7 1.7,
1.0, 0.7 и 0.3 млрд лет в поздней дайке характери-
зует условия генерации магмы в зрелом плюме.
Геологические взаимоотношения позволяют го-
ворить о том, что ранняя часть долеритовых даек,
прорывающие рифейские отложения образова-
лась до основного этапа щелочного магматизма, а
поздняя, наоборот, на его заключительной фазе.
Среднепалеозойский магматизм на Кольском по-
луострове связан с рифтогенно-плюмовыми про-
цессами, которые привели к образованию Восточ-
но-Баренцеморского прогиба с накоплением в
центре прогиба мощных толщ траппового типа и
относительно одноообразных по составу базальтов
на плечах рифта: на Новой Земле, Пайхое, Тимане,
Балтийском щите, Шпицбергене. На всех этих
участках по периферии развития базальтов распо-
ложены проявления щелочного магматизма.

Длительная эволюция Баренцеморского плюма
(440–340 млн лет) согласуется с геохронологиче-
скими данными по другим плюмовым событиям, в
частности для сумийского Карело-Кольского плю-
ма 2500–2400 млн лет (Баянова, 2004) или Гавай-
ской горячей точки (80–0 млн лет) (Пучков, 2016).

Щелочные породы являются отголоском ги-
гантского траппового события, предопределивше-
го формирование Баренцевоморской впадины.
Причем, если базальты развиты в центре Баренце-
ва моря и по всей его периферии и приурочены к
области растяжения земной коры, то щелочные

породы развиты преимущественно на участках
транспрессии (то есть сжатия) сдвиговых зон, ра-
диально исходящих из центра трапповой форма-
ции (проекции плюма) на некотором удалении от
него, а долериты являются промежуточным зве-
ном между центральной и краевой частью плюма.

Работа выполнена в рамках программ фундамен-
тальных исследований госзадания ГИН РАН и ча-
стично финансово поддержана грантом РФФИ
№ 18-05-00485.
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