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Представлены данные, характеризующие проявления толеитового магматизма в северо-восточной
части Фенноскандинавского щита. Установлено, что образование многочисленных даек долеритов,
группирующихся в печенгском, баренцевоморском и восточно-кольском роях, произошло в период
380–390 млн лет назад, т.е. непосредственно предшествовало главному этапу палеозойского щелоч-
ного магматизма в Кольской провинции. Изотопно-геохимическая характеристика долеритов сви-
детельствует о генерации родоначальных расплавов из мантии фации шпинелевых лерцолитов. Де-
плетированный мантийный субстрат, из которого были выплавлены толеиты, не имеет признаков
метасоматоза и не был обогащен высокозарядными и редкоземельными элементами, тогда как ге-
нерация последовавших за толеитами меланефелинитовых расплавов происходила из обогащенно-
го субстрата. Показано, что относительно кратковременный этап мантийного метасоматоза, про-
изошедшего непосредственно после внедрения толеитовых магм, сопровождался значительной
фертилизацией мантии. В отличие от других крупных изверженных провинций, в которых зафик-
сировано пульсационное внедрение больших объемов толеитовых расплавов, совпадающих по вре-
мени либо чередующихся с фазами щелочного магматизма, Кольская провинция характеризуется
закономерной эволюцией палеозойского плюм-литосферного процесса с последовательным углуб-
лением уровня магмогенерации, развитием процессов мантийного метасоматоза и сопровождаю-
щей его фертилизацией мантийного субстрата, а также закономерным изменением составов посту-
павших к поверхности расплавов.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших проявлений плюм-лито-
сферных процессов являются крупные излияния
мантийных расплавов, среди которых преоблада-
ют толеиты. Гигантские объемы базальтов, фор-

мирующие крупные магматические провинции
(LIPs), известны на платформах, а также в древ-
них кратонизированных областях. В этих районах
прослеживается пространственная и временная
связь континентальных платобазальтов с прояв-
лениями щелочного магматизма. Примером яв-
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ляются такие крупные щелочные провинции, как
Маймеча-Котуйская, формирование которой
близко по времени излияниям сибирских трап-
пов, Южно-Африканская, сформировавшаяся в
ходе единого цикла магматической активности с
платобазальтами Этендека, Западно-Индийская,
связанная с Реюньонским плюмом, ответствен-
ным за формирование платобазальтов Декан, и
др. На основе эмпирических данных исследовате-
лями предлагаются гипотезы, обосновывающие
генетическую связь щелочных и толеитовых
магм, возникших в ходе апвеллинга мантийного
плюма и его взаимодействия с веществом лито-
сферы (White, McKenzie, 1995; Comin-Chiaramon-
ti et al., 1997; Kieffer et al., 2004; Соболев и др.,
2009а, 2009б; Ernst, Bell, 2010; Owen-Smith et al.,
2013).

Кольская палеозойская магматическая про-
винция, образовавшаяся в северо-восточной ча-
сти Фенноскандинавского щита, имеет призна-
ки, позволяющие отнести ее к типичным прояв-
лениям плюмового магматизма (Marty et al.,
1998). Провинцию составляют крупнейшие плу-
тоны агпаитовых сиенитов, карбонатитовые ин-
трузии, многочисленные дайки щелочных пород,
а также субщелочные и щелочные вулканиты, ко-
торые сформировались в интервале 380–360 млн
лет (Kramm et al., 1993; Kramm, Kogarko, 1994; Ар-
замасцев, Ву, 2014). Толеитовый магматизм, харак-
терный для областей интенсивного проявления
процессов плюм-литосферного взаимодействия, в
данном регионе до последнего времени не был до-
стоверно установлен. Предполагавшиеся исследо-
вателями в качестве возможных палеозойских
аналогов дайки и силлы долеритов оказывались в
результате геохронологических исследований
докембрийскими образованиями (Синицын,
Кушев, 1968; Терехов и др., 2012). Субщелочные
вулканиты в кровле Хибинского и Ловозерского
массивов, описанные И.В. Буссен и А.С. Сахаро-
вым (Буссен, Сахаров, 1972) и Л.С. Бородиным с
соавторами (1973), подверглись значительной пе-
реработке щелочными расплавами и во многом
утратили первичные минералого-геохимические
характеристики (Корчак и др., 2011).

Задачи настоящей работы включали: (1) опре-
деление масштабов развития палеозойского толе-
итового магматизма в северо-восточной части
Фенноскандинавского щита; (2) изотопное дати-
рование проявлений толеитов, которое позволи-
ло вычленить палеозойские рои долеритовых да-
ек среди многочисленных преимущественно про-
терозойских проявлений дайкового магматизма;
(3) характеристика вещественного состава палео-
зойских даек долеритов и вулканогенных образо-
ваний в палеозойских кальдерах; (4) определение
места и роли толеитового магматизма в палеозой-
ских плюм-литосферных процессах; (5) опреде-
ление характера связей щелочного и толеитового

магматизма в Кольской провинции. Для решения
этих задач были проведены следующие исследо-
вания: (1) изучен вещественный состав даек доле-
ритов и субщелочных вулканитов из разных рай-
онов Кольского региона; (2) определен возраст
10 даек и пространственно совмещенных с ними
проявлений щелочного и субщелочного магма-
тизма; (3) дана изотопно-геохимическая характе-
ристика проявлений толеитового магматизма.

ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ
И ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Проявления толеитового магматизма в регио-
не представлены как вулканогенными образова-
ниями, сохранившимися в палеозойских кальде-
рах Ловозера, Контозера и Хибин, так и дайками
долеритов, формирующими три роя: печенгский,
баренцевоморский и восточно-кольский (рис. 1).
Печенгский рой образован серией крупных вер-
тикальных даек субмеридионального простира-
ния (СВ 10°), отдельные из которых прослежены
на расстояние более 80 км в полосе полуостровов
Средний и Рыбачий – оз. Пороярви–пос. Печен-
га–пос. Лиинахамари. Наиболее крупные тела
долеритов имеют мощность 10–40 м и состоят из
отдельных сегментов, простирание каждого из
которых варьирует в пределах 10°–15°(рис. 2).
Дайки, сходные по петрографии и геохимиче-
ским характеристикам долеритам печенгского
роя, прослежены в Северной Норвегии на остро-
ве Магерой (Roberts et al., 1991).

Баренцевоморский рой объединяет многочис-
ленные дайки в береговой полосе от пос. Тери-
берка до пос. Островной. Большая часть субвер-
тикальных даек мощностью 2–10 м, имеющих
преимущественно северо-восточное простира-
ние, прослежены вглубь полуострова на несколь-
ко километров. Устье рек Дроздовка и Ивановка
является участком, в пределах которого совмеще-
ны проявления палеозойского толеитового и ще-
лочного магматизма. В этом районе закартирова-
но несколько субвертикальных даек долеритов
мощностью 10–50 м, имеющих северо-восточное
простирание, некоторые из которых образуют
природные плотины, перегораживающие Ива-
новскую Губу (рис. 3). В непосредственной бли-
зости обнаружена небольшая интрузия щелочно-
ультраосновных пород, многочисленные дайки,
варьирующие по составу от нефелинитов до ще-
лочных трахитов, а также останцы вулканогенно-
осадочной толщи, которые сложены, помимо
осадочных пород, туфами, туффитами, туфолава-
ми и лавобрекчиями щелочного состава (Русанов
и др., 1993).

Восточно-Кольский рой объединяет несколь-
ко эшелонированных субмеридиональных даек
мощностью 15–30 м и протяженностью до 100 км,
выраженных в рельефе в форме валов высотой
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1‒2 м и пересекающих все докембрийские струк-
туры между Терским и Мурманским побережьем
(см. рис. 1).

Во всех дайках четко различимы зоны закалки,
которые постепенно переходят в серые полно-
кристаллические долериты внутренних частей
крупных даек. В зонах закалки структура пород
микропорфировая, структура основной массы
микроофитовая. Микровкрапленники в зака-
лочных зонах представлены лейстами плагио-
клаза, ориентированными параллельно контак-
ту, и изометричными кристаллами моноклин-
ного пироксена. Для полнокристаллических
долеритов характерна офитовая структура, образо-
ванная плагиоклазом и моноклинным пироксе-
ном. Второстепенные минералы представлены ти-
таномагнетитом, калиевым полевым шпатом, оли-
вином или кварцем, биотитом, апатитом. Дайки из

района Губы Ивановка содержат до 5–7% мелких
миндалин, выполненных кальцитом.

В Ловозерской кальдере основной объем вулка-
нических пород сосредоточен в северо-восточной
части массива: в луявритах-фойяитах-уртитах зале-
гают крупные блоки вулканитов мощностью до
200 м, которые пространственно ассоциируют с
осадочными образованиями ловозерской свиты.
Почти все вулканиты подверглись существенным
метасоматическим изменениям, связанным с
воздействием на них агпаитовых расплавов,
сформировавших интрузивные серии Ловозер-
ского массива (Корчак и др., 2011). В пределах зо-
ны выявляются элементы латеральной зонально-
сти в распределении вулканитов разного состава:
в крайней северо-восточной части массива пре-
обладают останцы анкарамитов и базальтов нор-
мального ряда, далее к югу располагаются щелоч-

Рис. 1. Проявления палеозойского магматизма в северо-восточной части Фенноскандинавского щита. 1 – дайки па-
леозойских долеритов печенгского роя (П), баренцевоморского роя (Б), восточно-кольского роя (ВК), 2 – массивы
нефелиновых сиенитов (а) и щелочно-ультраосновных пород и карбонатитов (б). Породы фундамента: 3 – рифейский
терригенный комплекс, 4 – карельский осадочно-вулканогенный комплекс, 5 – лапландский гранулитовый ком-
плекс, 6 – архейские гранитогнейсы. В прямоугольниках номера изученных образцов.
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ные базаниты, сменяющиеся в районе Апуайв и
Куамдеспахк фонолит-порфирами. Реконструк-
ция строения толщи возможна лишь для ультра-
основной части разреза: изучение крупных остан-
цов вулканитов вкрест простирания и на глубину
показало, что в составе толщи преобладают по-
кровы анкарамитов, чередующиеся с базальтои-
дами (Арзамасцев и др., 1998). Мощность каждого
покрова не превышает первых метров. Среди ан-
карамитов распространены порфировые разно-
видности, вкрапленники в которых представлены
оливином и клинопироксеном, а также гломеро-
видными скоплениями последнего. В разрезе так-
же присутствуют участки пикритов, содержащие
многочисленные крупные фенокристы оливина.
Пикриты сходны по петрографическим характери-
стикам с анкарамитами и могут рассматриваться в
качестве их кумулятивной разновидности. Ба-

зальтоиды повсеместно содержат мелкие ксено-
литы пикритов и анкарамитов и были сформиро-
ваны, вероятно, в ходе самостоятельной фазы
магматической активности. Для них характерно
присутствие крупных вкрапленников клинопи-
роксена, заключенных в субофитовой основной
массе, состоящей из плагиоклаза, клинопироксе-
на, биотита и ильменита.

В Хибинской кальдере вулканогенные поро-
ды, которые подверглись интенсивному щелоч-
ному метасоматозу вплоть до образования фени-
тов и роговиков (Шлюкова, 1986), присутствуют в
виде многочисленных ксенолитов, сосредоточен-
ных в наименее эродированных участках массива.
Результаты петрографических исследований поз-
воляют предполагать присутствие среди изменен-
ных разностей вулканитов пород базальтового со-
става. В частности, Б.Е. Боруцким (Боруцкий,

Рис. 2. Схема размещения даек долеритов в районе пос. Лиинахамари. Составлена Ж.А. Федотовым. На врезке черным
прямоугольником показано положение участка на схеме Кольского региона.
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Рис. 3. Схема размещения даек в бассейне рек Дроздовка и Ивановка. На врезке прямоугольником показано положе-
ние участка на схеме Кольского полуострова.
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1988) в пределах Часначорр-Юдичвумчоррского
блока Хибин были установлены авгит-порфири-
ты нормального ряда.

В Контозерской кальдере, по данным (Кири-
ченко, 1970; Бородин, Гладких, 1973; Пятенко,
Осокин, 1988), в составе осадочно-вулканоген-
ной свиты выделяются нижняя, авгититовая (тер-
ригенно-вулканогенная), средняя, нефелинит-
мелилититовая (вулканогенная), и верхняя, кар-
бонатитовая, толщи. Нижняя зона, сложенная

преимущественно туфами и лавами авгититов и
меланефелинитов, чередующихся с алевролита-
ми и туфопесчаниками, имеет постепенные пере-
ходы к вышележащей толще оливиновых нефели-
нитов и мелилититов. Исследование минераль-
ного и химического состава вулканитов нижней
толщи показало, что в ее составе отсутствуют суб-
щелочные породы и породы нормального ряда.
Установлено, что среди вулканитов по всему раз-
резу преобладают нефелиниты, а не мелилититы
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(Арзамасцев и др., 1998), как предполагалось ра-
нее (Бородин, Гладких, 1973; Пятенко, Осокин,
1988).

Таким образом, палеозойские породы нор-
мального и субщелочного ряда распространены
на значительной территории северо-восточной
части Фенноскандинавского щита, где они сохра-
нились как в кальдерах, так и образуют многочис-
ленные дайки. Основными объектами, позволя-
ющими в полной мере охарактеризовать проявле-
ния толеитового магматизма в регионе, являются
указанные выше дайковые серии долеритов, а
также отдельные, наименее измененные останцы
вулканитов, сохранившиеся в кровле Ловозер-
ской кальдеры.

МЕТОДЫ И ОБРАЗЦЫ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

В 30 образцах, представляющих долериты,
слагающие дайки разных роев, были определены
содержания петрогенных и редких элементов,
включая полный спектр редкоземельных элемен-
тов (REE). Концентрации породообразующих
оксидов определены методом атомной абсорбции
в Геологическом институте КНЦ РАН. Измере-
ния проводились из одной навески породы после
разложения ее сплавлением с бурой и содой. Точ-
ность определений не ниже ±1.5% для концен-
траций >10% и ±3.5% для концентраций >1%.

Определения элементов-примесей выполне-
ны в аналитическом центре Института химии и
технологии редких элементов КНЦ РАН (г. Апа-
титы) масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) на квад-
рупольном спектрометре ELAN-9000-DRCе.
Процедура пробоподготовки включала растворе-
ние 100 мг порошков в тефлоновой капсуле в сме-
си HNO3 + HF при ~180°C в течение 30 мин. По-
сле выпаривания раствора, полученный порошок
растворялся в 100 мл 4-процентной HNO3. Точ-
ность составляла не ниже ±2 и ±5% для концен-
траций 50 и 5 г/т соответственно. Концентрации
Zr, Hf, Nb, Ta определены методом XRF в анали-
тическом центре ВСЕГЕИ. Там же для 12 проб
были повторно выполнены контрольные измере-
ния микроэлементов методом ICP-MS по проце-
дуре, аналогичной выше описанной. Масс-спек-
троскопические измерения проводились трижды
с использованием Rb, Re и In в качестве внутрен-
них стандартов. Ошибка определения элементов
Th, U, Lu, Yb, Er и Dy методом ICP-MS оценива-
ется в 10–15%, для остальных редких земель, Ti,
Sr, Y не более 5%.

40Аr/39Аr изотопно-геохронологические иссле-
дования выполнены в Институте геологии и ми-
нералогии СО РАН (Новосибирск). Датирование
проведено по зернам минералов, отбор которых

производился вручную под бинокулярной лупой
из фракции 0.25–0.15 мм измельченного образца.
Образцы облучались в кадмированном канале на-
учного реактора ВВР-К типа при Томском поли-
техническом институте. Эксперимент по ступен-
чатому прогреву проводился в кварцевом реакто-
ре с печью внешнего прогрева. Холостой опыт по
40Ar (20 мин при 1200°C) не превышал n × 10–10 нсм3.
Очистка выделенного аргона выполнялась с по-
мощью Ti- и SAES-геттеров. Изотопный состав
аргона измерялся на масс-спектрометре 5400
фирмы Микромасс (Англия). Рассчитанный
40Ar/39Ar возраст приведен с ошибкой ±1σ.

Изотопный анализ Rb, Sr, Sm и Nd произво-
дился в ИГГД РАН на мультиколлекторном масс-
спектрометре TRITON в статическом режиме.
Коррекция на изотопное фракционирование
стронция производилась при помощи нормали-
зации измеренных значений по отношению
88Sr/86Sr = 8.37521. Нормализованные отношения
приводились к значению 87Sr/86Sr = 0.71025 в
международном изотопном стандарте NBS-987.
Коррекция на изотопное фракционирование
неодима осуществлялась при помощи нормали-
зации измеренных значений по отношению
146Nd/144Nd = 0.7219. Нормализованные отноше-
ния приводились к значению 143Nd/144Nd =
= 0.511860 в международном изотопном стандарте
La Jolla. Погрешность определения содержаний
Rb, Sr, Sm и Nd – 0.5%. Уровень холостого опыта
составил 30 pg для Rb, 30 pg для Sr, 10 pg для Sm и
20 pg для Nd и не требовал существенной коррек-
тировки измеренных изотопных отношений.

ГЕОХРОНОЛОГИЯ И ИЗОТОПНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД

Первые приближенные оценки возраста даек
печенгского роя, выполненные K-Ar методом,
показали широкий диапазон значений от 355 до
600 млн лет (Жиров и др., 1974; Beckinsale et al.,
1976; Roberts, Onstott, 1995). Для оценки возраста
долеритов из разных районов нами были отобра-
ны 12 образцов, из которых для 40Ar/39Ar датиро-
вания были выделены фракции биотита и плагио-
клаза. Для 14 образцов, включая ловозерские вул-
каниты, а также щелочные породы Ивановского
комплекса, были получены изотопные Rb-Sr и
Sm-Nd характеристики (табл. 1).

Данные 40Ar/39Ar датирования. Для биотита из
дайки печенгского роя (обр. А03-20) получен
40Ar/39Ar возрастной спектр с хорошим плато, по
которому рассчитан возраст 381 ± 6 млн лет
(рис. 4). Эти значение совпадает с оценками воз-
раста, полученными 40Ar/39Ar методом для доле-
ритовых даек полуострова Варангер (Guise, Rob-
erts, 2002), а также возрастом дайки района Лии-
нахамари, Sm-Nd минеральная изохрона которой

4*
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отвечает возрасту 362 ± 40 млн лет (Федотов, Аме-
лин, 1998).

Для пяти образцов из даек баренцевоморского
роя по биотиту (обр. А09-01), полевым шпатам
(обр. А09-04, А09-06, А09-07, А09-08, F55-08) по-

лучены спектры с надежным плато, возрастной
диапазон которых от 393 до 368 млн лет (рис. 4, 5).
Отметим, что разброс значений даже для близле-
жащих даек одного роя, например в Дальних Зе-
ленцах, Ивановке, достигает 20 млн лет. Это мо-

Рис. 4. Результаты 40Ar/39Ar исследований методом ступенчатого прогрева монофракций биотита и плагиоклаза из до-
леритов печенгского и баренцевоморского роев даек. Координаты проб: А03-20 – 69°30′08′′ с.ш., 31°15′30′′ в.д., А09-01 –
69°07′24′′ с.ш., 36°02′55′′ в.д., А09-08 – 69°11′38′′ с.ш., 35°07′43′′ в.д., А09-04 – 69°06′22′′ с.ш., 36°03′47′′ в.д., А09-06 –
69°07′08′′ с.ш., 36°06′27′′ в.д., А09-07 – 69°07′09′′ с.ш., 36°06′28′′ в.д. (Система координат WGS84).
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жет быть связано с попаданием в решетку кри-
сталлизующегося минерала некоторых количеств
избыточного 40Ar*, выделяемого из древних ниж-
некоровых пород, прогретых поднимающимся
расплавом. Данное предположение согласуется с
оценками степени контаминации долеритов ве-
ществом архейских гнейсов, основанными на
87Sr/86Sr изотопных данных (см. ниже). По всей
видимости, в наибольшей степени данное явле-
ние проявилось на примере плагиоклаза,
обр. А09-07, в низкотемпературной части спектра
которого измеренные значения возраста повы-
шаются до 440 млн лет, а затем снижаются. Тем не
менее в высокотемпературной части спектра вы-
деляется достаточно надежное плато (47% выде-

ленного 39Ar). Среднее взвешенное значение воз-
раста из пяти даек баренцевоморского роя (380 ±
± 2 млн лет) согласуется с датировкой по биотиту
из дайки печенгского роя и отвечает полученным
ранее приближенным Sm-Nd оценкам возраста
дайки (обр. К-30) (Федотов, Амелин, 1998).

Для трех образцов даек восточно-кольского
роя по плагиоклазу и полевым шпатам получены
возрастные спектры с надежным плато (рис. 5).
Среднее взвешенное значение возраста (380.5 ±
± 3.3 млн лет) согласуется с датировками даек пе-
ченгского и баренцевоморского роев.

Данные Rb-Sr изохронного датирования были
получены для вулканитов ловозерской свиты и ще-
лочно-ультраосновной породы Ивановского вулка-

Рис. 5. Результаты 40Ar/39Ar исследований методом ступенчатого прогрева монофракций плагиоклаза из долеритов
баренцевоморского и восточно-кольского роев даек. 19-2013 – 68°15′41′′ с.ш., 38°44′04′′ в.д., F55-08 – 68°14′37′′ с.ш.,
38°46′59′′ в.д., 17-2013 – 68°13′13′′ с.ш., 38°49′35′′ в.д., 14-2013 – 68°03′17′′ с.ш., 39°29′51′′ в.д. (Система координат
WGS84).
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но-плутонического комплекса, из образцов которых
были выделены породообразующие минеральных
фазы (табл. 1). Rb-Sr значения возраста анкарамита
из крупного останца вулканогенной толщи Ловозе-
ра, 373 ± 25 млн лет, рассчитан по 4-х точечной изо-
хроне – валовая проба породы и фракции апатита,
клинопироксена, амфибола (рис. 6а). Полученное
значение возраста отвечает формированию вулка-
нитов на раннем этапе заложения ловозерской каль-
деры, параллельно с комагматичными плутониче-

скими породами Кургинского массива (Арзамасцев
и др., 1999). Регрессия, построенная по изотопным
составам главных минеральных фаз оливинового
мельтейгит-порфира Ивановского массива, соот-
ветствует возрасту 371 ± 3 млн лет (рис. 6б), что сов-
падает с возрастом формирования большинства
щелочно-ультраосновных интрузий провинции.

Sr и Nd изотопная систематика. Первичный
изотопный состав (87Sr/86Sr)T=380 для образцов
всех изученных районов развития долеритов ва-

Рис. 6. Rb–Sr изохронные диаграммы для анкарамита из вулканогенной толщи кровли Ловозерского массива (а) и для
оливинового мельтейгит-порфира Ивановского вулканоплутонического комплекса (б). Ap – апатит, Amph – амфибол,
Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Ne – нефелин, Ol – оливин, WR – валовый состав породы.
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рьирует в пределах 0.7029–0.7071 и в целом корре-
лирует с пересчитанными на этот же возраст зна-
чениями изотопов Nd (табл. 1, рис. 7). Учитывая
небольшую мощность большинства даек, внед-
рявшихся в породы архейского фундамента, мож-
но полагать, что вариация изотопных отношений
в дайках одного роя обусловлена не гетерогенно-
стью источника, а контаминацией коровым мате-
риалом в ходе подъема толеитовых расплавов и
консолидации маломощных магматических тел.
Вместе с тем доля контаминанта в наиболее мощ-
ных дайках (обр. 14-2013), а также крупных телах
вулканитов, подсеченных скважинами в кровле
Ловозерского массива (обр.107/209, 105/287), ми-
нимальна. Наблюдаемое смещение изотопных
составов отдельных даек печенгского и баренце-
воморского роев в область наиболее радиогенных
значений Sr при относительно небольших вариа-
циях εNd связано, по-видимому, с ассимиляцией
расплавами биотита архейских гнейсов, накопив-
шего за период более 2 млрд лет значительную ра-
диогенную добавку Sr. Аналогичный процесс
контаминации наблюдался нами в протерозой-
ских породах массива Соустова, в которых изо-

топные отношения Sr значительно превышают
таковые для вмещающих архейских гнейсов (Bea
et al., 2001).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Петрогенные элементы. Палеозойские породы

нормального ряда характеризуются присутствием
в нормативном составе либо кварца, либо оливи-
на, причем, если в долеритах из всех роев преоб-
ладают кварцнормативные разности, то норма-
тивный оливин более характерен для ловозерских
вулканитов (рис. 8). Наиболее высокие значения
MgO имеют долериты печенгского роя, а также
вулканиты Ловозера. Породы представлены как
низкотитанистыми (TiO2 = 0.8–2.1 мас. %, пе-
ченгский рой) (табл. 2), так и более высокотита-
нистыми (TiO2 = 2.0–4.0 мас. %, баренцевомор-
ский рой, вулканиты Ловозера) разновидностями
(рис. 9) (табл. 3, 4).

Содержания P2O5 в породах варьируют от ми-
нимальных в долеритах печенгского роя
(0.07 мас. %) до максимальных (0.93 мас. %) в вул-
канитах ловозерской свиты, причем, в отличие от

Рис. 7. Диаграмма распределения значений (87Sr/86Sr)T и εNd(T) в палеозойских долеритах и вулканитах Ловозерского
массива. Для сравнения полями показаны области изотопных составов пород щелочно-ультраосновных интрузий
Кольской провинции (I), Хибинского (II) и Ловозерского (III) массивов, палеозойских щелочных пород дайковой се-
рии (IV), по данным (Amelin, Zaitsev, 2002; Downes et al., 2005; Арзамасцев и др., 1999; 2009; Kramm et al., 1993; Kramm,
Kogarko, 1994; Rukhlov, Bell, 2010; Wu et al., 2010), а также даек района Эгерзунд, по (Bingen, Demaiffe, 1999). KCL –
“Кольская карбонатитовая линия смешения” по (Kramm et al., 1993).
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Рис. 8. Диаграмма нормативных составов палеозойских долеритов и вулканитов Ловозерского массива в координатах
нефелин (Ne) – клинопироксен (Cpx) – кварц (Qz) – ортопироксен (Opx) – оливин (Ol). Залитые кружки – породы
палеозойской толеитовой серии, незалитые квадраты – субщелочные и щелочные вулканиты ловозерской серии, по-
лями показаны области нормативных составов пород щелочно-ультраосновных интрузий Кольской провинции (I),
Хибинского и Ловозерского массивов (II).
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базальтов из других регионов, положительная
корреляция между P2O5 и TiO2 практически от-
сутствует (рис. 9). Как показано (Chazen, Vogel,
1974), отношение P/Ti в ходе фракционной кри-
сталлизации базальтового расплава не изменяет-
ся вплоть до появления на ликвидусе титансодер-
жащих фаз и апатита, что должно проявляться в
существовании положительной корреляции
P2O5–TiO2. Наблюдаемые на диаграмме 9 вариа-
ции указанного отношения в кольских породах
могут быть обусловлены в большей степени раз-
личиями в условиях плавления мантийного суб-
страта при незначительной роли процессов фрак-
ционирования.

Элементы-примеси. Содержания высокозаряд-
ных (HFSE) элементов и крупноионных литофи-
лов (LILE) (табл. 2–4), варьирующие в широких
пределах, свидетельствуют о близости палеозой-
ских долеритов к обогащенным базальтам сре-
динно-океанических хребтов (E-MORB) (рис. 10).
Геохимические характеристики вулканитов лово-
зерской свиты отвечают базальтам океанических
островов (OIB). Nb/Ta отношение в долеритах пе-
ченгского, баренцевоморского и центрально-
кольского роев составляет соответственно 14.7,
14.1 и 13.3, что несколько ниже хондритового зна-
чения 17.5 (Green, 1995). Величины параметра
Nb/Nb* = NbPM/(ThPM*LaPM)1/2, который может
рассматриваться как индикатор степени конта-
минированности коровым материалом (Puchtel
et al., 1997), располагаются преимущественно в
диапазоне мантийных значений (рис. 9) и обна-

руживают отрицательную корреляцию с первич-
ным изотопным составом стронция (рис. 9). Судя
по значительным вариациям отношения Nb/Nb*
в близлежащих дайках одного роя, можно пред-
положить, что контаминация толеитовых распла-
вов с мантийными геохимическими характери-
стиками произошла в процессе застывания в
условиях верхней коры. На диаграмме Ta/Yb–
Th/Yb (рис. 9) составы палеозойских долеритов
всех роев располагаются в области обогащенных
мантийных источников в пределах тренда, обра-
зованного составами расплавов, связанными с
мантийным метасоматозом. Отсутствие корреля-
ционных зависимостей Ta–Th свидетельствует о
незначительной роли фракционной кристаллиза-
ции (FC) либо AFC-процесса (фракционирова-
ние с контаминацией) в эволюции исходных то-
леитовых расплавов.

Общей чертой геохимии REE всех долеритов
является присутствие незначительной Eu-анома-
лии (Eu/Eu* = 0.89–1.10). Отношение (La/Yb)N
составляет 1.8 ± 0.4 в дайках печенгского роя и
понижается до 1.3 ± 0.2 в баренцевоморских доле-
ритах (рис. 9). Значения (Gd/Yb)N варьируют в
более широких пределах: если для большинства
долеритов всех роев отношение составляет 1.4 ±
± 0.3, то для ряда долеритов из района Иванов-
ского щелочного комплекса это отношение до-
стигает максимального значения 2.0 ± 0.3 в обр.
D17а из дайки D172. Указанный образец отлича-
ют более высокие содержания щелочей, фосфора,
Sr, HFSE и редкоземельных элементов (REE), что
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Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) и редких элементов (г/т) в долеритах печенгского роя

Компо-
ненты

SRED SRED RYBA RYBA LIIN LIIN LIIN PECH PECH PECH PECH PORO
A03-22 29/11 22M 909/3 119-85 A09-17 A09-16A A03-20 334/6 L406 L267 А09-20

SiO2 49.42 49.14 50.90 50.90 49.38 48.50 49.60 46.72 48.23 48.25 47.10 51.90
TiO2 2.12 2.06 1.60 1.60 1.25 1.37 1.01 1.07 0.80 1.13 1.77 1.12
Al2O3 13.08 14.28 14.07 14.07 15.84 15.95 15.92 17.66 16.95 16.95 16.96 14.26
Fe2O3 3.74 3.35 3.78 3.78 3.10 3.90 3.60 4.16 2.82 2.83 3.52 3.40
FeO 8.58 9.34 5.97 5.97 7.86 6.90 7.10 5.29 6.41 6.57 6.74 7.49
MnO 0.22 0.26 0.17 0.17 0.17 0.19 0.14 0.20 0.17 0.17 0.16 0.21
MgO 6.68 6.72 6.93 6.93 6.97 7.15 6.87 6.97 8.47 7.12 7.39 6.56
CaO 10.85 10.61 11.16 11.16 10.82 12.63 11.59 10.96 11.85 10.46 10.17 9.67
Na2O 2.11 2.17 2.25 2.25 2.39 2.35 1.91 2.01 1.85 2.25 2.18 2.41
K2O 0.33 0.32 0.44 0.44 0.63 0.68 1.03 0.58 0.24 0.58 0.48 0.56
P2O5 0.18 0.24 0.10 0.23 0.18 0.18 0.12 0.12 0.07 0.11 0.11 0.10
CO2 0.35 0.19 0.01 0.01 0.17 0.20 0.15 0.29 0.00 0.10 0.19 0.12
H2O+ 1.45 0.93 1.60 1.60 1.13 0.55 0.55 2.57 0.70 2.86 2.43 1.41
H2O– 0.41 0.34 0.70 0.70 0.19 0.15 0.30 0.62 0.18 0.19 0.25 0.28
Сумма 99.52 99.95 99.68 99.81 100.08 100.69 99.88 99.22 98.74 99.57 99.45 99.49
Stot 0.08 0.06 0.03 0.03 0.15 0.10 0.12 0.10 0.08 0.04 0.06 0.02
F 0.02 0.05 0.05 0.02 0.10 0.10 0.05 0.02 0.10 0.04 0.05 0.05
Li 6.66 8.72 6.52 12.8 9.36 7.52 11.5 15.1 16.4 16.9 23.2 10.8
Rb 11.7 12.4 15.2 31.1 18.3 15.9 19.8 18.1 10.1 19.0 20.4 20.2
Cs 0.82 0.70 1.47 1.54 0.81 0.69 0.33 1.20 0.70 0.92 1.27 0.98
Be 0.76 1.06 0.76 1.23 0.92 0.10 0.10 0.51 0.72 0.79 0.65 0.74
Sr 180 199 162 163 344 378 348 374 260 381 412 267
Ba 73.8 67.2 85.9 170 415 329 272 269 115 175 168 202
Sc 38.7 46.0 44.5 47.9 39.5 35.5 25.6 30.2 35.5 37.0 35.3 45.2
V 332 378 269 446 292 311 225 245 215 260 255 302
Cr 179 163 218 66.2 223 210 156 242 353 211 212 126
Co 46.5 51.0 44.9 49.8 45.1 51.8 47.3 47.3 47.0 43.2 44.5 47.7
Ni 76.4 82.2 79.5 49.8 108 106 112 106 150 103 101 64.5
Cu 155 208 136 248 123 122 96.0 99.6 98.1 55.4 92.6 132
Zn 118 128 83.5 150 89.3 109 88.0 115 89.8 83.2 107 90.1
Ga 20.0 22.6 17.8 22.0 17.5 19.1 18.0 16.8 15.2 17.7 17.4 17.7
Y 28.2 29.3 24.6 44.6 20.2 18.4 11.2 17.0 14.3 19.3 18.8 21.4
Nb 10.15 9.85 5.76 9.81 7.14 10.7 5.25 8.10 3.91 7.21 8.00 5.41
Ta 0.74 0.67 0.35 0.70 0.50 0.88 0.43 0.52 0.28 0.54 0.48 0.39
Zr 118 119 84.7 165 83.0 76.3 55.8 64.4 44.4 73.9 72.2 79.4
Hf 3.15 3.00 1.81 3.70 1.86 2.07 1.66 1.65 0.90 1.52 1.41 1.68
Mo 0.77 0.65 0.85 1.39 0.91 1.14 0.93 0.45 0.68 0.53 0.71 0.65
Sn 1.68 1.17 6.17 2.99 0.92 6.33 5.13 1.30 0.68 0.21 0.68 0.58
Tl 0.19 0.19 0.06 0.16 0.11 0.16 0.11 0.12 0.12 0.07 0.13 0.23
Pb 2.82 2.37 2.32 4.23 3.56 5.37 5.09 10.5 2.64 4.58 3.22 3.11
U 0.34 0.32 0.32 0.64 0.36 0.39 0.19 0.22 0.22 0.22 0.21 0.36
Th 1.29 1.20 1.47 2.73 1.52 1.82 0.88 0.94 1.02 1.00 0.89 1.89
La 9.05 8.92 8.79 15.1 12.7 12.4 7.94 8.63 6.24 8.62 9.05 10.5
Ce 22.5 22.0 24.3 34.0 27.2 28.0 17.8 19.1 13.2 19.7 20.1 22.4
Pr 3.43 3.25 2.74 4.81 3.71 3.65 2.42 2.70 1.77 2.82 2.73 3.03
Nd 16.0 15.2 12.5 21.8 16.0 15.6 10.2 11.9 7.60 12.5 11.7 13.2
Sm 4.52 4.34 3.35 6.06 3.90 3.85 2.49 2.97 2.17 2.95 2.87 3.01
Eu 1.37 1.51 1.05 1.85 1.27 1.48 0.93 1.01 0.75 1.00 0.99 1.06
Gd 4.65 4.92 3.78 6.91 3.95 4.02 2.64 2.63 2.39 3.25 3.02 3.42
Tb 0.76 0.81 0.66 1.20 0.63 0.68 0.42 0.48 0.41 0.54 0.52 0.60
Dy 4.95 4.98 4.19 7.91 3.92 4.48 2.93 2.94 2.67 3.34 3.24 3.86
Ho 1.02 0.99 0.90 1.63 0.81 0.86 0.65 0.62 0.58 0.70 0.68 0.79
Er 2.76 2.68 2.54 4.28 2.09 2.62 1.67 1.70 1.57 1.92 1.76 2.19
Tm 0.38 0.34 0.32 0.56 0.28 0.37 0.22 0.23 0.21 0.25 0.24 0.29
Yb 2.39 2.43 2.21 3.97 1.94 2.47 1.52 1.51 1.49 1.69 1.78 2.05
Lu 0.36 0.36 0.33 0.57 0.29 0.39 0.22 0.24 0.22 0.26 0.27 0.29
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Рис. 9. Бинарные диаграммы петрогенных элементов и элементов-примесей для палеозойских пород северо-восточ-
ной части Фенноскандинавского щита. Рои даек: 1 – печенгский, 2 – баренцевоморский и центрально-кольский, 3 –
дайки Магерой, Норвегия (Roberts et al., 1991); 4 – вулканиты ловозерской свиты, 5 – оливиновый мельтейгит-порфир
Ивановского комплекса. N-MORB и E-MORB – базальты срединно-океанических хребтов нормальные и обогащен-
ные (Sun, McDonough, 1989); DM – деплетированная мантия по (Salters, Stracke, 2004); OIB – базальты океанических
островов по (White, Duncan, 1995); UC и LC – средний состав верхней и нижней коры по (Rudnick, Gao, 2003), FC и
AFC – тренд эволюции расплавов при фракционной кристаллизации и кристаллизации с контаминацией.
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Таблица 3. Содержания петрогенных (мас. %) и редких элементов (г/т) в долеритах баренцевоморского и цен-
трально-кольского роев даек

Компо-
ненты

TERIB TERIB DZEL DZEL DZEL IVAN IVAN IVAN IVAN IVAN OSTR WKEIV EKEIV
A09-08 A09-09 A09-05A A09-01C A09-06 F55-08 D131 D152 D17а D182 14-2013 K30 K616

SiO2 49.50 – 48.69 49.00 48.06 48.77 48.21 49.93 47.88 50.47 51.10 47.80 50.04
TiO2 3.99 – 2.47 3.41 2.46 3.30 2.54 2.64 3.01 2.18 3.38 3.60 1.45
Al2O3 13.47 – 13.48 12.84 12.68 12.86 12.60 13.05 13.13 13.92 15.39 12.74 15.29
Fe2O3 4.10 – 3.07 4.50 4.24 4.05 5.35 3.35 7.57 5.38 5.20 5.00 2.80
FeO 9.10 – 10.56 8.90 10.06 14.03 7.76 10.07 6.92 8.21 8.65 10.59 8.70
MnO 0.27 – 0.20 0.27 0.23 0.21 0.17 0.23 0.22 0.21 0.20 0.19 0.18
MgO 5.29 – 6.39 6.93 6.63 6.92 5.78 6.65 4.59 4.98 5.22 4.33 5.56
CaO 10.32 – 10.63 10.72 10.52 7.68 9.30 8.94 8.32 8.68 8.15 9.57 11.42
Na2O 2.41 – 2.41 2.39 2.49 1.42 2.28 2.09 3.30 2.65 1.98 2.13 2.05
K2O 1.24 – 0.46 0.75 0.54 0.43 0.70 0.59 1.18 0.58 0.48 0.50 0.36
P2O5 0.10 – 0.22 0.23 0.25 0.24 0.22 0.18 0.43 0.13 0.20 0.33 0.15
CO2 0.05 – 0.03 0.10 0.10 0.12 2.70 0.05 0.12 0.10 0.10 0.19 0.07
H2O+ 0.50 – 0.70 0.50 0.90 0.55 1.82 1.49 2.07 1.97 0.55 1.66 0.95
H2O– 0.30 – 0.66 0.20 0.40 0.15 0.23 0.31 0.94 0.34 0.10 0.71 0.40
Сумма 100.65 – 99.97 100.74 99.56 100.73 99.66 99.57 99.68 99.80 100.70 99.34 99.42
Stot 0.10 – 0.02 0.10 0.10 0.15 0.16 0.06 0.04 0.06 0.12 0.12 0.04
F 0.05 – 0.06 0.10 0.15 0.05 0.10 0.06 0.12 0.05 0.05 0.06 0.05
Li 23.3 – 14.65 13.9 12.6 7.63 15.7 10.8 11.5 17.6 8.00 11.6 8.32
Rb 33.4 15.9 15.9 17.8 19.7 11.4 23.4 19.2 37.0 25.0 16.1 16.3 11.4
Cs 1.56 – 0.69 1.36 0.27 3.76 0.71 0.57 0.79 0.72 0.12 1.07 0.46
Be 2.58 – 0.92 0.23 0.59 0.65 1.52 1.25 1.66 0.99 0.24 1.16 0.85
Sr 199 205 218 187 245 224 403 259 923 283 234 276 178
Ba 171 194 108 150 227 159 289 145 473 104 159 148 61
Sc 33.8 33.8 46.1 40.2 60.1 33.1 32.2 33.3 24.4 35.1 17.5 37.7 42.2
V 406 407 403 378 373 423 337 347 302 395 305 413 338
Cr 67.2 99.5 178 86.8 333 117 98.7 222 68.6 104 62.7 76.1 147
Co 44.5 45.9 48.5 42.9 50.0 51.2 47.2 48.2 39.5 46.3 45.2 47.2 45.6
Ni 51.8 60.8 81.7 56.8 172 73.7 54.9 122 39.6 88.3 56.6 54.8 75.8
Cu 331 – 232 226 239 294 41.4 187 113 141 269 357 161
Zn 226 – 133 158 140 168 130 128 169 129 143 157 100
Ga 21.1 21.5 21.5 27.0 19.6 21.1 23.2 22.5 26.7 22.9 25.1 25.0 20.9
Y 43.6 43.7 33.2 46.6 32.0 36.1 31.8 34.3 46.4 31.1 28.3 42.1 25.9
Nb 16.2 16.2 9.93 18.9 10.4 12.1 14.2 14.6 45.8 10.5 10.0 21.2 4.89
Ta 1.15 1.12 0.71 1.28 0.80 0.97 0.98 1.20 3.28 0.69 0.81 1.54 0.38
Zr 212 204 134 228 137 178 170 179 299 126 170 233 89.6
Hf 5.42 5.37 3.23 4.95 3.68 4.21 4.20 4.41 6.60 3.19 4.94 5.69 2.37
Mo 1.47 – 1.31 2.75 2.16 12.4 1.22 1.55 3.07 1.84 1.87 1.84 0.35
Sn 4.07 – 2.01 6.51 9.53 9.69 1.77 2.31 2.27 1.97 12.65 2.91 1.06
Tl 0.24 – 0.08 0.27 0.15 9.94 0.12 0.07 0.09 0.13 0.08 0.05 0.27
Pb 4.54 9.73 3.28 4.54 2.68 2.59 4.74 2.44 4.37 1.96 1.97 2.69 1.65
U 1.09 0.78 0.37 1.09 0.47 0.44 0.67 0.57 1.26 0.39 0.44 0.60 0.31
Th 2.43 2.55 1.40 2.43 1.43 1.59 2.61 2.25 4.45 1.66 1.32 2.21 1.17
La 17.0 17.50 11.0 17.0 11.80 14.8 17.1 16.1 59.5 10.8 10.3 19.9 7.44
Ce 40.6 43.2 26.8 40.6 28.9 35.6 40.2 37.9 137 25.3 29.0 48.8 18.2
Pr 5.83 5.77 3.93 5.83 3.90 4.82 5.76 5.69 19.1 3.77 4.19 7.09 2.70
Nd 28.4 27.9 19.1 28.4 19.9 23.8 26.7 25.6 82.3 17.2 20.2 33.0 13.2
Sm 7.77 7.69 5.12 7.77 5.24 6.18 7.38 7.40 16.9 5.21 5.80 8.61 3.99
Eu 2.00 2.08 1.76 2.00 1.64 2.06 2.23 2.21 4.68 1.78 1.94 2.70 1.37
Gd 7.24 7.57 5.53 7.24 5.34 6.37 6.70 7.39 12.5 6.22 6.19 8.49 4.72
Tb 1.38 1.39 0.93 1.38 1.00 1.16 1.09 1.16 1.79 1.01 1.11 1.40 0.83
Dy 7.93 8.08 5.72 7.93 5.86 6.82 6.61 6.94 9.34 6.38 6.33 8.45 5.08
Ho 1.57 1.53 1.23 1.57 1.21 1.34 1.23 1.31 1.72 1.27 1.17 1.68 1.05
Er 4.17 4.83 3.24 4.17 3.41 3.77 3.24 3.49 4.19 3.23 3.19 4.24 2.85
Tm 0.63 0.66 0.78 0.63 0.44 0.47 0.39 0.44 0.50 0.42 0.39 0.53 0.36
Yb 4.37 4.52 2.95 4.37 3.34 3.27 2.51 2.74 3.30 2.89 2.51 3.68 2.53
Lu 0.58 0.62 0.44 0.58 0.47 0.41 0.36 0.40 0.46 0.40 0.36 0.49 0.33
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Таблица 4. Содержания петрогенных (мас. %) и редких элементов (г/т) в вулканитах ловозерской свиты

Компоненты
LVZ LVZ LVZ LVZ LVZ IVAN

133/209 7-130 133/315 107/111 118/102 M9-87
SiO2 48.72 47.76 48.00 44.27 38.98 40.58
TiO2 2.06 4.20 4.04 4.62 4.03 4.93
Al2O3 13.30 11.95 10.10 7.82 3.62 7.42
Fe2O3 3.65 4.06 0.90 3.14 4.52 6.98
FeO 10.25 9.55 11.50 10.96 11.57 7.51
MnO 0.13 0.17 0.15 0.19 0.22 0.20
MgO 6.80 7.04 8.28 12.35 23.59 12.22
CaO 5.92 8.72 10.47 9.85 9.36 11.66
Na2O 3.93 3.14 2.85 2.49 0.53 2.83
K2O 1.84 1.94 1.20 1.34 0.93 1.38
P2O5 0.49 0.58 0.46 0.50 0.31 0.93
CO2 0.30 0.10 0.54 0.11 0.22 0.44
H2O+ 1.25 0.20 0.86 1.25 0.72 1.64
H2O– 0.44 0.10 0.20 0.31 0.23 0.41
Сумма 99.08 99.51 99.55 99.20 98.83 99.34
Stot 0.23 0.01 0.08 0.14 0.55 0.17
F 0.46 0.10 0.15 0.14 0.14 0.04
Li 23.9 7.7 11.2 40.8 6.6 12.3
Rb 42.2 48.0 28.3 53.4 24.1 36.4
Cs 0.5 0.2 0.5 1.10 0.72 0.50
Be 2.72 2.12 1.93 2.21 2.51 4.26
Sr 1121 1074 810 1233 674 1543
Ba 604 732 458 759 277 575
Sc 19.5 25.8 32.5 29.1 29.4 30.5
V 296 337 347 357 288 409
Cr 228 260 352 1025 1445 564
Co 48.5 51.2 54.9 73.3 103 70.8
Ni 115 127 151 468 1057 405
Cu 179 120 146 193 188 161
Zn 133 132 121 134 126 150
Ga 26.0 26.1 22.7 21.3 13.1 23.5
Y 27.5 28.7 25.1 28.2 21.6 43.1
Nb 77.9 69.4 57.9 79.9 65.2 70.5
Ta 5.69 5.04 4.16 5.85 4.66 5.05
Zr 511 376 250 321 221 609
Hf 9.05 9.28 6.44 8.16 6.17 14.9
Mo 2.29 1.18 1.52 3.67 0.36 3.95
Sn 3.52 3.20 3.66 3.80 2.87 5.39
Tl 0.43 0.06 0.03 0.10 0.02 0.03
Pb 7.01 6.39 4.74 4.82 4.20 6.24
U 1.52 1.08 0.67 1.87 1.01 2.39
Th 7.07 6.49 4.93 7.12 5.32 7.08
La 72.9 68.2 54.5 70.9 55.9 86.5
Ce 166 157 127 169 122 216
Pr 20.8 20.1 16.3 21.7 15.2 29.0
Nd 82.5 81.4 67.8 88.2 60.2 131
Sm 14.5 14.5 12.5 15.7 11.2 26.0
Eu 3.91 3.98 3.46 4.17 3.11 7.23
Gd 10.5 10.4 9.13 10.9 8.42 19.4
Tb 1.29 1.31 1.19 1.39 1.10 2.29
Dy 6.36 6.41 5.90 6.58 5.53 10.4
Ho 1.06 1.10 0.97 1.10 0.85 1.71
Er 2.48 2.60 2.23 2.52 1.80 3.62
Tm 0.32 0.33 0.29 0.31 0.23 0.45
Yb 1.77 1.77 1.62 1.67 1.15 2.60
Lu 0.24 0.25 0.22 0.23 0.16 0.34
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Рис. 10. Нормализованное к примитивной мантии (Hofmann, 1988) распределение рассеянных элементов в долеритах
даек: (а) – печенгского роя, (б) – баренцевоморского (1) и центрально-кольского роев (2), (в) – вулканитов ловозер-
ской серии (1) и оливинового мельтейгит-порфира Ивановского комплекса (2). Для сравнения показано распределе-
ние элементов примесей в породах N-MORB, E-MORB и OIB по (Sun, McDonough, 1989).
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более характерно для палеозойских щелочных
пород региона. Дайка D172 находится на удале-
нии от Ивановского щелочно-ультраосновного
массива (>1 км) (Русанов и др., 1993), поэтому
можно предположить, что повышенные концен-
трации указанных элементов в ряде ивановских
долеритов обусловлены смешением толеитового
и щелочного расплавов в приповерхностном маг-
матическом резервуаре.

Таким образом, относительно низкие отноше-
ния (Gd/Yb)N, которые можно рассматривать как
первичную характеристику долеритов, а также по-
вышенные значения отношения Lu/Hf = 0.15 ± 0.05
указывают на несущественную роль граната в ка-
честве остаточной фазы в области плавления то-
леитовых расплавов. В отличие от долеритов, суб-
щелочные вулканиты Ловозерского массива об-
наруживают значительное обеднение тяжелыми
редкими землями и, следовательно, высокое от-
ношение (Gd/Yb)N = 5.4 ± 0.7), что указывает на
присутствие в источнике граната (Lightfoot et al.,
1993; Wooden et al., 1993; Sharma, 1997).

Сопоставление полученных данных для палео-
зойских долеритов с представленными на диа-
граммах (рис. 9) геохимическими характеристи-
ками аналогов из северной части каледонского
фронта Норвегии показало, что наиболее близкие
характеристики обнаруживают дайки района Ма-
герой, фактически являющиеся западным про-
должением печенгского роя долеритов (Roberts
et al., 1991).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Источники и первичные расплавы

палеозойских толеитов
Sr-Nd изотопная характеристика долеритов и

субщелочных вулканитов ловозерской серии сви-
детельствуют о мантийной природе их первичных
расплавов. Типичные для дайковых тел широкие
вариации первичных изотопных отношений свя-
заны, по-видимому, с контаминацией коровым
материалом в процессе подъема к поверхности и
при консолидации в условиях относительно ма-
ломощных расколов докембрийского фундамен-
та. Как показывают расчеты (Арзамасцев, Ву,
2014), доля корового контаминанта в породах эн-
доконтакта даже относительно крупных интрузий
может достигать нескольких процентов, что про-
является в сдвиге изотопных отношений как Nd,
так и, в большей степени, Sr. В совокупности всех
изотопных данных, таким образом, только отдель-
ные образцы имеют изотопные характеристики,
близкие к таковым для исходных расплавов, кото-
рые могли иметь параметры (87Sr/86Sr)T=380 ~
~ 0.7029, εNd(T) ~ 6.9. Сопоставление полученных
данных с изотопным составом щелочных пород
Кольской провинции показывает (рис. 7), что

наименее контаминированные разности толеи-
тов и субщелочных вулканитов продолжают гра-
фический тренд Кольской карбонатитовой ли-
нии (Kramm, 1993) в область максимально депле-
тированного мантийного источника, который
может рассматриваться как палеозойский экви-
валент мантийного компонента типа FOZO (Bell,
Rukhlov, 2004). Косвенным подтверждением су-
ществования компонента плюма, участие кото-
рого, по мнению ряда исследователей (Kramm,
Kogarko, 1994; Kogarko et al., 2010), проявляется в
наблюдаемом на диаграмме 87Sr/86Sr(Т) – εNd(T)
трендом, являются данные по изотопному соста-
ву благородных газов (Marty et al., 1998).

Количественная оценка состава мантии, плав-
ление которой привело к формированию в палео-
зое Кольской щелочной провинции, показала,
что появление первичных расплавов могло про-
изойти в условиях гранатовой фации глубинно-
сти в результате предельно низких степеней плав-
ления метасоматизированного субстрата, степень
обогащения которого LILE, HFSE и REE значи-
тельно превышала содержания несовместимых
элементов в деплетированной мантии (Арзамас-
цев, Митрофанов, 2009). Кроме того, модельные
расчеты поведения микроэлементов при плавле-
нии в разной степени обогащенных мантийных
субстратов свидетельствуют о невозможности по-
лучения первичных щелочных расплавов из со-
става необогащенной мантии даже при предельно
низких степенях плавления (рис. 11а). В связи с
этим представляет интерес реконструкция соста-
ва субстрата, продуцировавшего в палеозойское
время толеитовые расплавы.

Низкие отношения (La/Yb)N и (Gd/Yb)N в по-
родах толеитовой серии предполагают генерацию
толеитовых расплавов не из гранатовой, а шпине-
левой мантийной фации. Соответственно, в каче-
стве наиболее вероятного варианта плавления
мантийного субстрата может быть рассмотрена
модель плавления “нормального” шпинелевого
перидотита (McKenzie, O’Nions, 1991) в интерва-
ле 1–10%, для которого состав расплавов и ком-
плементарных реститов в области устойчивости
шпинели (Walter et al., 1995; Robinson, Wood,
1998) (давления 1.5–2.8 ГПа) определяется котек-
тикой Ol0.10 + Opx0.15 + Cpx0.55 + Spl0.20. Учитывая
изотопно-геохимические свидетельства деплети-
рованного характера мантии под Фенносканди-
навским щитом (Kramm, 1993; Kramm et al., 1993;
Andersen, Sundvoll, 1995), в качестве исходного
мантийного субстрата принят состав деплетиро-
ванной мантии (табл. 4). В расчетах использова-
ны коэффициенты распределения оливина и ор-
топироксена по (Beattie, 1994), клинопироксена
по (Johnson, 1998) и граната по (Prinzhofer, Alle-
gre, 1985; Johnson, 1998) (табл. 5). Значения коэф-
фициентов распределения амфибола взяты из
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сводки (White, 1997). Расчеты, проведенные для
вариантов немодального фракционного и равно-
весного плавления, показали для последнего наи-
более удовлетворительные результаты. Составы
исходных толеитовых расплавов (рис. 11б), в от-
личие от средних составов для Кольской щелоч-
ной провинции, характеризуются низким содер-
жанием легких REE и слабо фракционированным
характером распределения (La/Yb)N < 2.9, которое
контролируется долей растворявшегося клинопи-
роксена. Сопоставление полученных модельных
составов со средним составом изученных толеитов
показывает наилучшую сходимость результатов
для варианта 3% плавления шпинелевого лерцоли-
та состава (Ol0.30 + Opx0.59 + Cpx0.07 + Spl0.04).

Последовательность и длительность
палеозойских магматических событий

Анализ возрастных соотношений толеитового
и щелочного магматизма крупных изверженных
провинций выявляет пульсационный характер
внедрения как щелочных, так и толеитовых рас-
плавов (Ernst, Bell, 2010; Павлов и др., 2011; Ivanov
et al., 2013), причем, щелочные и карбонатитовые
расплавы могут как предшествовать масштабным
проявлениям толеитового внутриплитного маг-
матизма, так и завершать цикл магматической
активности. Обобщение данных по возрасту ще-
лочного магматизма Северо-Восточной Фен-
носкандии показывает (Арзамасцев и др., 2009,

Арзамасцев, Ву, 2014; Веселовский и др., 2013),
что в истории формирования палеозойских ин-
трузий можно выделить следующие этапы.
1) Внедрение субщелочных магм, сформировав-
ших описанные выше субщелочные вулканиты в
ловозерской кальдере и их интрузивные аналоги
ларвикит-лардалитовой серии в сателлите Лово-
зерского массива – Кургинской интрузии. Воз-
раст этих пород, определенный Rb-Sr изохрон-
ным методом, составляет 404 ± 10 млн лет, U-Pb
методом по циркону – 387 ± 7 млн лет. 2) Образо-
вание щелочно-ультраосновных серий массивов
Ковдора, Африканды, Турьего Мыса и др., а так-
же щелочно-ультраосновных серий в составе
Хибинского и Ловозерского массивов (385–
375 млн лет). 3) Формирование агпаитовых сие-
нитов в Хибинской и Ловозерской кальдерах
(375–360 млн лет).

Полученные нами геохронологические дан-
ные по долеритам из разных районов Кольского по-
луострова варьируют от 375 до 387 млн лет (рис. 4, 5).
В пределах точности определения можно пола-
гать, что внедрение толеитовых магм либо пред-
шествовало появлению первых порций щелоч-
ных расплавов, либо совпадало с ним. Свидетель-
ством относительно более раннего внедрения
толеитовых магм является пересечение мелане-
фелинитовыми дайками тел долеритов в Иванов-
ской Губе, где пространственно совмещены про-
явления щелочного и толеитового магматизма.
Полученные нами изотопные датировки даек до-

Рис. 11. Нормализованное к хондриту распределение редкоземельных элементов в продуктах равновесного плавления
обогащенной метасоматизированной мантии, отвечающей по составу гранатовому перидотиту состава Ol0.59 + Opx0.20 +
+ Cpx0.08 + Grt0.08 + Phl0.02 + Amph0.03 (а), и нормальной деплетированной мантии, отвечающей по составу шпинеле-
вому перидотиту состава Ol0.30 + Opx0.59 + Cpx0.007 + Spl0.04 (б). Жирные линии – составы исходных мантийных суб-
стратов, залитая серым область на рис. 11а – средний состав пород щелочно-ультраосновной (оливин-меланефелини-
товой) серии, на рис. 11б – средний состав толеитов Кольской провинции. Тонкие линии – модельные составы вы-
плавок и комплементарных им реститов (пунктир) при 0.1–10%-ных степенях плавления. Нормализующие факторы
по (Evensen et al., 1978).

Ol0.30 + Opx0.59 + Cpx0.07 + Spl0.04

Ol0.59 + Opx0.20 + Cpx0.08 + Grt0.08 + Phl0.02 + Amph0.03
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леритов (обр. F55-08, рис. 5) и тел оливиновых
мельтейгит-порфиров (рис. 6) из этого района по-
казывают, что с учетом точности геохронологиче-
ских построений они разделены значительным вре-
менным интервалом (393 ± 5 и 371 ± 2.5 млн лет, со-
ответственно). Таким образом, совокупность всех
имеющихся геохронологических данных по
Кольской магматической провинции позволяет
заключить, что длительность ее формирования
составляла не менее 25 млн лет.

Связь толеитового и щелочного магматизма

Обнаружение распространенных на значи-
тельной площади северо-восточной части Фен-
носкандии девонских толеитов приводит к необ-
ходимости определения их места в общей модели
эволюции палеозойского магматизма, в первую
очередь, определения их связей со щелочными
расплавами. Пространственная совмещенность
даек долеритов и щелочных пород, их формиро-
вание в течение единого относительно короткого
периода времени, близость изотопных характери-
стик, определенно указывают на формирование
толеитовых и щелочных расплавов в результате
единого процесса в мантии. Исходя из приведен-
ных выше геохронологических данных и петро-
логических моделей можно заключить, что доле-
риты отвечают инициальной фазе палеозойского
плюм-литосферного взаимодействия, в результа-
те которого появление толеитовых расплавов
произошло в процессе парциального плавления
необогащенного и неметасоматизированного
субстрата на уровне фации шпинелевых лерцоли-
тов. Последующее развитие плюм-литосферного
процесса вовлекло в зону плавления более глу-
бинные мантийные области, отвечающие фации
гранатовых лерцолитов с явными признаками
фертилизации субстрата. Первыми продуктами
плавления метасоматизированного субстрата
явились описанные выше субщелочные вулкани-
ты ловозерской кальдеры, а также их плутониче-
ские аналоги в составе Кургинской полифазной
интрузии (Арзамасцев и др., 1999). Плавление об-
ластей мантии, подвергшихся мантийному мета-
соматозу, который сопровождался значительным
обогащением субстрата HFSE, REE и LILE, при-
вело к образованию меланефелинитовых распла-
вов, давших начало Кольской щелочной провин-
ции. Исходя из полученных геохронологических
данных, а также изотопной характеристики по-
род, можно полагать, что процесс обогащения
мантии был относительно кратковременным, на
что ранее указали У. Крамм и Л.Н. Когарко
(Kramm, Kogarko, 1994).

Согласно петрологическим данным, генера-
ция толеитовых расплавов происходит при более
высоких степенях плавления мантийного суб-
страта в сравнении с меланефелинитовыми рас-

плавами, для которых степень плавления не пре-
вышает первых процентов. Соответственно, в
крупных изверженных провинциях объемы толе-
итовых магм, сформировавших гигантские трап-
повые поля, значительно превышают объемы ще-
лочных выплавок. В отличие от этих провинций,
в северо-восточной части Фенноскандинавского
щита, в пределах которой присутствуют массивы
агпаитовых сиенитов, интрузии щелочно-ультра-
основных пород и карбонатитов, масштабы рас-
пространения палеозойского толеитового магма-
тизма были невелики. Предположение о суще-
ствовании в кольской части щита уничтоженных
эрозией крупных вулканических покровов бази-
тов (траппов) не находит подтверждения, по-
скольку сопоставимые по масштабам магматиче-
ские тела, которые могли бы рассматриваться в
качестве подводящих каналов, в регионе не уста-
новлены. Кроме того, в обилии моренного мате-
риала, вынесенного с территории северо-восточ-
ной Фенноскандии на Русскую платформу, обна-
ружены только гранитогнейсы докембрийского
фундамента и щелочные породы Хибин и Ловозе-
ра (Верещагин и др., 1993). Геофизические дан-
ные также не указывают на существование обла-
стей нижней коры, которые могли быть интер-
претированы как комплементарные производные
толеитовым магмам (Шаров, 1993; Kukkonen,
1993; Glaznev et al., 1996; Глазнев, 2003). Таким
образом, соотношение объемов толеитового и
щелочного магматизма, длительность плюм-ли-
тосферных процессов, а также последователь-
ность внедрения расплавов отличают палеозой-
ский магматизм северо-восточной части Фен-
носкандии от крупных изверженных провинций
Сибири (Маймеча-Котуйская), Западно-Индий-
ской и других, в которых толеитовые расплавы
сформировали гигантские по масштабам поля
траппов, пульсационно внедрявшихся как до, так
и после появления щелочных интрузий (Kogarko,
Zartman, 2007; Ivanov, 2007; Ernst, Bell, 2010).

Геодинамические условия проявления
палеозойского магматизма

Существование производных толеитовых
магм в пределах Кольской магматической про-
винции позволяет с новых позиций рассмотреть во-
прос о степени влияния тектонических процессов,
происходивших на периферии Фенноскандинав-
ского щита, на характер палеозойских процессов
плюм-литосферного взаимодействия, определив-
ших многочисленные проявления внутриплитно-
го магматизма. Проведенные исследования поз-
волили локализовать зону распространения даек
долеритов в полосе баренцевоморского побере-
жья на протяжении более 650 км от острова Маге-
рой до полуострова Святой Нос, т.е. к зоне сопря-
жения Мурманского блока и геологических
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структур дна Баренцевоморского бассейна. Эта
океаническая область, в тектоническом отноше-
нии представляющая собой протяженную клино-
образную структуру (Шипилов, 2015), рассекает
окраинно-континентальную платформу с севера
на юг и примыкает к системе перикратонных
опусканий Восточно-Европейской платформы
на траверзе Фенноскандинавского щита. Соглас-
но геофизическим данным о гигантской (>20 км)
мощности палеозойско-мезозойского осадочно-
го чехла (Шипилов и др., 1990), можно предпола-
гать существенное изменение геометрии лито-
сферы в зоне, с севера ограничивающей область
мантийного киля, центральная, наиболее мощ-
ная часть которого располагается в беломорской
зоне (Kukkonen, Peltonen, 1999; Глазнев, 2003)
(рис. 12). Различие в мощности астеносферного
слоя в зоне перехода от мантийного киля к обла-
сти развития океанической коры может рассмат-
риваться как одна из причин асимметрии палео-
зойского плюма, с которым связаны все проявле-
ния палеозойского магматизма (Marty et al., 1998).
В численной модели, предложенной Е. Буровым,
А. Коптевым и коллегами (Burov et al., 2007;
Koptev et al., 2015), развитие асимметрии плюма,
продолжавшееся в течение нескольких миллио-
нов лет, вызвано его подъемом в область мантий-
ного киля и смещением головы плюма к перифе-
рической зоне киля. В этом процессе могли быть
активированы разные уровни магмогенерации,
что привело к плавлению субстратов разных ман-

тийных фаций глубинности. В приложении к палео-
зойским процессам в Северо-Восточной Фен-
носкандии данная модель находит подтверждение в
различии мантийных субстратов толеитовых и
щелочных расплавов, генерация которых проис-
ходила с уровней шпинелевой и гранатовой фа-
ций глубинности соответственно. Простран-
ственное закономерное расположение даек доле-
ритов и щелочных интрузий по отношению к
области максимальной мощности мантийного
киля также свидетельствует о латеральной зо-
нальности палеозойского магматизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты изучения прояв-
лений палеозойского толеитового магматизма
позволяют дополнить модель эволюции плюм-
литосферных процессов в северо-восточной ча-
сти Фенноскандинавского щита следующим.

1) Инициальная фаза палеозойской магматиче-
ской активности 380–390 млн лет назад представ-
лена долеритовыми дайками в северной и северо-
восточной частях щита, образованными ограни-
ченными объемами толеитовых расплавов.

2) Изотопно-геохимическая характеристика
палеозойских долеритов свидетельствует о гене-
рации родоначальных расплавов из мантии на
глубинах, соответствующих фации шпинелевых
лерцолитов. Деплетированный мантийный суб-

Рис. 12. Мощность термической литосферы Фенноскандии и распределение проявлений палеозойского магматизма.
1 – рои долеритов, 2 – палеозойские щелочные интрузии, 3 – районы развития кимберлитового магматизма. Геофи-
зическая основа – по данным (Kukkonen, Peltonen, 1999; Глазнев, 2003).
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страт, из которого были выплавлены толеиты, не
несет признаков метасоматоза и не обогащен
HFSE, REE и LILE.

3) Генерация меланефелинитовых расплавов,
продуктами которых являются щелочные интру-
зии провинции, происходила из обогащенного
субстрата, а мантийный метасоматоз, сопровож-
давшийся значительной фертилизацией, имел
место непосредственно после внедрения толеи-
товых магм. Геохронологические данные, а также
Sr-Nd изотопные характеристики указывают на
относительно короткий интервал метасоматиче-
ских преобразований в мантии непосредственно
перед внедрением щелочных магм на рубеже
375 млн лет назад.

4) В отличие от других крупных изверженных
провинций, в которых зафиксировано пульсаци-
онное внедрение больших объемов толеитовых
расплавов, совпадающих по времени либо чере-
дующихся с фазами щелочного магматизма, в
Кольской провинции плюм-литосферные про-
цессы имеют эволюционный характер, который
проявляется в последовательном понижении
уровней магмогенерации, развитии процессов
мантийного метасоматоза и фертилизации ман-
тийного субстрата, а также в закономерной смене
состава поступавших к поверхности расплавов.
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