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На северо-западе Кольского полуостро-
ва в пределах, соответствующих современным 
представлениям о тектонических границах тер-
рейна Инари [1], среди архейских (?) грани-
то-гнейсовых “блок-антиклинориев” иссле-
дователи в  разные годы выделяли несколько 
синформных структур юго-западнее “южной 
зоны” палеопротерозойского Печенгского па-
леорифта. Эти синоформные структуры сло-
жены раннедокембрийскими вулканогенно-о-
садочными комплексами, которые имеют ранг 
стратиграфических подразделений (серий/свит/
толщ): каскамская, тальинская, вырнимская, 
аннамская, вешаурская и  ряд других [1]. Воз-
раст и относительное положение в региональ-
ной стратиграфической шкале раннего докем-
брия этих вулканогенно-осадочных комплексов 

по данным различных осадочных исследовате-
лей принципиально отличается в зависимости 
использованных критериев и  методов расчле-
нения и  корреляции высокометаморфизован-
ных структурно-вещественных комплексов. Так, 
для каскамской и тальинской свит представле-
ния об их принадлежности к кольско-беломор-
скому комплексу и/или тундровой серии архея 
основываются как на литолого-формационных 
критериях [3, 4], так и на определениях высоких 
РТ-параметрах регионального метаморфизма, 
в том числе “эклогитоподобных ассоциациях”, 
и единичных K‒Ar-датировок [5]. Палеопроте-
розойский (людиковий-калевийский) возраст 
аннамской, вырнимской, тальинской и каскам-
ской свит авторами обычно постулируется на 
основании структурно-метаморфических на-
блюдений, свидетельствующих об их более “мо-
лодом” возрасте относительно гранито-гней-
сов архейских “блок антиклинориев” [6, 7].  
Эта неопределённость стратиграфическо-
го положения и  возраста вулканогенно-о-
садочных комплексов северо-запада Коль-
ского полуострова обусловлены как пло-
хой обнажённостью территории,  так 
и  критическим дефицитом современных 

Ключевые слова: Фенноскандинавский щит, террейн Инари, тальинская свита, U‒Th‒Pb-возраст, 
палеопротерозой
DOI: 10.31857/S2686739724110031

Впервые определён U‒Th‒Pb-возраст метариодацитов тальинской свиты (1926±7 млн лет), при-
надлежащей к раннедокембрийскому вулканогенно-осадочному комплексу Кольско-Норвежской 
области. Новые данные относят тальинскую свиту к калевийскому надгоризонту в региональ-
ной стратиграфической шкале раннего докембрия. Геохимические и Nd-изотопные данные до-
казывают схожесть состава типовых разновидностей метавулканитов (коматиитовых базальтов, 
глинозёмистых метабазальтов и метариодацитов) каскамской и тальинской свит. Совокупность 
данных значительно расширяет представления о площади развития супракрустального комплек-
са калевия и раннепалеопротерозойского вулканизма в пределах Кольско-Норвежской области 
Фенноскандинавского щита.
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Рис. 1. Схема геологического строения северо-восточной части террейна Инари и Печенгской структуры Коль-
ско-Норвежской области Фенноскандинавского щита. 1–2 – Печенгская структура (1 – северная зона (2400 (?)–
1970 млн лет); 2 – южная зона (1895–1855 млн лет); 3 – каскамская (а) и тальинская (б) свиты (1920–1930 млн лет); 
4 – вырнимская и вешаурская толщи (AR2-PR1); 5 – микроклиновые, плагио-микроклиновые граниты и граноди-
ориты. 6 – тоналиты и эндербиты (AR2–PR1); 7 – террейн Инари; 8 – Центрально-Кольский террейн; 9 – разломы 
и надвиги. Массивы (цифры в кружках): 1 – Шуониярвинский, 1939±7 млн лет, 2 Маунъярвский, 3 – Каскельяр-
винский, 1950±9 млн лет, Куроайвинский, 1936± млн лет). Географические реперы (цифры в квадратах): 1 – г. Та-
льятунтури, 2 – г. Каскама, 3 – г. Кораблекк.

изотопно-геохимических и геохронологических 
данных, которые являются надёжным инстру-
ментом для корреляции пространственно разо-
бщённых метаморфических комплексов, рекон-
струкции последовательности эндогенных про-
цессов и их геодинамической природы.

Проведённые в последние годы изотопно-гео-
химические и геохронологические исследования 
вулканогенно-осадочных комплексов террейна 
Инари в Русской Лапландии позволили устано-
вить неоархейский U‒Th‒Pb-возраст (2718±7 млн 
лет) никеленосных перидотитов Аллареченско-
го месторождения, входящих в  состав вулка-
но-плутонического комплекса аннамской свиты 
[6], и калевийский (1923–1926 млн лет) возраст 
каскамской свиты [8]. Эти данные существенно 
изменили представления о  стратиграфической 
шкале этого региона. Тем не менее, для целого 
ряда этих комплексов отсутствие современных 
изотопно-геохимических и геохронологических 
данных обусловило неопределённость и дискус-
сионность представлений о тектоническом строе-
нии, стратиграфической корреляции, геодинами-
ческой эволюции и металлогеническом потенци-
але северо-западной части Кольско-Норвежской 
области Фенноскандинавского щита.

Одним из ключевых объектов для получения 
новых изотопных данных, существенно допол-
няющих наши представления о  геодинамиче-
ской эволюции континентальной коры террейна 
Инари и двух смежных, практически синхронно 
(2.3–1.85 млрд лет) развивавшихся интракратон-
ного рифта Пасвик-Полмак-Печенга и Лапланд-
ского гранулитового коллизионного пояса, явля-
ется тальинская свита. Её возраст интерпретиру-
ется от неоархейского, как аналога “тундровой 
серии” в региональной стратиграфической шка-
ле докембрия [3, 4], до палеопротерозойского, 
в качестве наиболее молодого члена стратигра-
фической последовательности южной зоны Пе-
ченгской структуры [6, 7, 14] (рис. 1).

Задачей исследования являлось определение 
возраста, изотопно-геохимических особенностей 
и  положения пород тальинской свиты в  хро-
ностратиграфической шкале палеопротерозоя 
Кольско-Норвежской области Фенноскандина-
вского щита. Эти данные имеют принципиаль-
ное значение для определения границ террейна 
Инари и получения новых знаний для разработ-
ки критериев прогнозной металлогенической 
оценки на рудные полезные ископаемые поляр-
ных областей Русской Лапландии.
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Прямые наблюдения геологических взаимо-
отношений пород тальинской свиты с окружаю-
щими структурно-вещественными комплексами 
отсутствуют, при этом они часто имеют тектони-
ческий характер. Поэтому для решения постав-
ленных задач был принят подход, основанный на 
прецизионном U‒Th‒Pb-датировании магматиче-
ского циркона и изотопно-геохимической корре-
ляции состава типовых магматических комплексов 
тальинской свиты с их предполагаемыми возраст-
ными аналогами в каскамской свите.

Наиболее сохранившийся разрез тальинской 
свиты обнажён на возвышенности Тальятунту-
ри и её северо-восточных склонах. Ширина поля 
развития пород свиты составляет примерно 8 км, 
а по простиранию породы прослеживаются в суб-
широтном направлении более чем на 15 км вдоль 
тектонической границы с породами южной зоны 
Печенгской структуры (рис. 1). На юго-западе 
тальинская свита граничит с каскамской свитой 
при неясных геологических взаимоотношениях 
между ними [7].

Разрез вулканогенно-осадочного комплекса 
тальинской свиты имеет двучленное строение 
и состоит из нижней существенно вулканоген-
ной толщи мощностью от 300 до 900 м и верхней 
метаосадочной (гнейсо-сланцевой), мощностью 
около 1000 м.

Нижняя толща сложена преимущественно пла-
гио- и мономинеральными амфиболитами и Bt‒
Amp-сланцами, по составу варьирующих от кома-
тиитовых, глинозёмистых (Al' > 0.76) и толеитовых 
метабазальтов до андезибазальтов (табл. 1). Верх-
няя часть этой толщи сложена несколькими пач-
ками мощностью 20–30 м мелкозернистых плаги-
осланцев, лейкократовых биотит-полевошпатовых 
гнейсов и плагиоамфиболитов. Отсутствие в них 
первичных структурно-текстурных признаков па-
рапород и химический состав с низким значением 
химического индекса зрелости (CIA = 48) (табл. 1) 
позволяет рассматривать их как метаморфизован-
ные аналоги кислых и средних вулканитов. Верх-
няя толща тальинской свиты представлена преи-
мущественно серицитовыми, двуслюдяные, хло-
рит-двуслюдяными кварц-полевошпатовыми 
с гранатом гнейсами и сланцами, имеющих грау-
вакковый, глинисто-граувакковый и песчанико-
вый первичный состав [7, 4].

Сопоставление состава и особенностей кома-
тиитовых базальтов, глинозёмистых метабазаль-
тов и метариодацитов каскамской и тальинской 
свит позволило определить типовые разновидно-
сти для изотопно-геохимических и геохронологи-
ческих исследований (табл. 1) и продемонстриро-
вало близость их геохимического состава и, что 
особенно важно, подобие нормированного рас-
пределения близких концентраций РЗЭ (рис. 2).

Рис. 2. Нормированное к примитивной мантии (ПМ) [13] распределение редкоземельных элементов в типовых 
метавулканитах каскамской (17–4a – метариодацит, 8–8 – коматиитовый базальт, 103 – глинозёмистый метаба-
зальт) и тальинской (20–2 – метариодацит, 20–3 – коматиитовый базальт, 20–4 – глинозёмистый метабазальт) свит.
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С целью корреляции тальинской свиты с па-
леопротерозойскими вулканогенно-осадочными 
комплексами “южной” зоны Печенгской струк-
туры и каскамской свиты было проведено U‒Th‒
Pb-датирование циркона, а также изучение Sm‒
Nd-системы в основных и кислых метавулкани-
тах обеих свит (табл. 1 и 4). U‒Th‒Pb-датирование 
выполнено на ионном микрозонде SHRIMP-II 
(ЦИИ ВСЕГЕИ) по методике [10]. Растворе-
ние образцов и выделение Sm и Nd проводилось 
по методике [9] в ИГГД РАН. Среднее значени-
е143Nd/144Nd в изотопном стандарте jNd‑1 соста-
вило 0.512097±0.000008 (2σ, n = 4).

Для датирования был отобран обр. 20–2 из 
12-метровой пачки метариодацитов (кварц-плаги-
оклазовых сланцев) в верхней части нижней тол-
щи тальинской свиты на северо-западном склоне 
г. Тальятунтури. При выборе образца учитывалось, 
что химический состав пород этой пачки (рис. 2) 
был аналогичен метариодацитам (обр. 17–4а) верх-
ней толщи каскамской свиты [8]. Зёрна циркона, 
выделенные из метариодацита, имеют удлинён-
но призматический магматический габитус (Ку = 
3–4), сглаженные вершины и размер 400–200 × 
100 мкм (рис. 3). Циркон имеет хорошо выражен-
ную в катодной люминесценции осцилляционную 

Рис. 3. Диаграмма средневзвешенного значения207Pb/206Pb-возрастов циркона из метариодацита тальинской свиты 
(обр. 20–2) и микрофотографии кристаллов циркона в режиме катодолюминесценции. Цифры на фото соответ-
ствуют аналитическим точкам в табл. 2 (приложение); диаметр кратера ~ 20 мкм.
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зональность. Для 11 зёрен цирконы по 11 анали-
тическим точкам (табл. 2 приложение) рассчитано 
средневзвешенное значение возраста 1926±7 млн 
лет (СКВО=1.07) (рис. 3)

Для оценки вероятности метаморфогенного 
происхождения циркона и/или влияния свеко-
феннских тектоно-метаморфических процессов 
на его U‒Pb-изотопную систему был изучен со-
став редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) 
в точках локального датирования циркона с ми-
нимальной степенью дискордантности на микро-
зонде Саmeca IMS‑4f (ЯФ ФТИАН РАН). Содер-
жание РЗЭ в двух кристаллах циркона из метарио-
дацита 20–2 характеризуется фракционированным 
нормированным распределением, характерным 
для магматического циркона [11] с обогащени-
ем тяжёлыми РЗЭ (LuN/GdN = 20–19), положи-
тельной Се- (Ce* = 1.9–5.1) и отрицательной Eu- 
(Eu* = 0.29) аномалиями (табл. 3, приложение, 
рис. 4), малыми вариациями высокого содержа-
ния Hf (10104–10632 мкг/г) и низкими значени-
ями Th/U-отношения (0.08–0.11). Оценка темпе-
ратур кристаллизации циркона с использованием 
Ti-термометра [15] продемонстрировала узкий ин-
тервал значений 730–740°C (табл. 3, приложение), 
что соответствует температурам кристаллизации 
дацитовых расплавов [12] и выше температуры ме-
таморфических преобразований каскамской свиты 
(650–670°C [3]).

Изучение Sm‒Nd-системы в основных и кис-
лых метавулканитах тальинской свиты и анало-
гичных метавулканитов каскамской свиты по-
зволило сравнить источники исходных распла-
вов вулканогенных пород обеих свит. Значения 
εNd(Т) в метариодацитах и глинозёмистых ме-
табазальтах тальинской и каскамской свит лежат 
в близких пределах, соответственно +0.8…+1.3 
и +1.1…+1.3 (табл. 4). Значения εNd(Т) в комати-
итовых базальтах обеих свит также близки – соот-
ветственно +3.9 и +3.1, (табл. 4). Положительные 
величины εNd(Т) свидетельствуют об ювениль-
ной природе исходных расплавов в обеих свитах. 
Источником первичных расплавов метариодаци-
тов, вероятно, была континентальная кора, а ме-
табазальтов – литосферная мантия. Эти данные 
указывают на принципиальное отличие источни-
ков метавулканитов тальинской свиты от источ-
ников метавулканитов южной зоны Печенгской 
структуры с низкими значениями первичного от-
ношения143Nd/144Nd, которым отвечает среднее 
значение εNd(Т) –5.0±1.0 [14].

Полученные новые U‒Th‒Pb-данные о возрас-
те метариодацитов тальинской свиты (1926±7 млн 
лет) позволяют отнести её к калевийскому надго-
ризонту палеопротерозоя региональной страти-
графической шкале раннего докембрия [5]. Новые 
геохимические и Nd-изотопные данные указыва-
ют на схожесть состава типовых разновидностей 
метавулканитов (коматиитовых базальтов, гли-
нозёмистых метабазальтов и  метариодацитов) 

Рис. 4. Распределение РЗЭ в цирконе из метариодацита тальинской свиты (обр. 20–2). Содержания РЗЭ нормиро-
ваны по примитивной мантии (ПМ) [13].
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каскамской и тальинской свит, что согласуется 
с их одинаковым возрастом. Таким образом пред-
ставленные новые геохронологические и изотоп-
но-геохимические данные значительно расшири-
ли представления о масштабах развития (рис. 1) 
супракрустального комплекса калевийского над-
горизонта палеопротерозоя Кольско-Норвежской 
области Фенноскандинавского щита.

Установленные в верхней части вулканоген-
ного разреза тальинской свиты (г. Тальятунтури) 
и в верхней толще каскамской свиты (г. Кораб-
лекк) пачки подобных по изотопно-геохимиче-
скому составу и возрасту метариодацитов позво-
ляет рассматривать их в качестве маркирующего 
горизонта калевийского вулканизма при стра-
тиграфическом расчленении и корреляции “не-
мых” вулканогенно-осадочных комплексов вы-
рнимской и вешаурской толщь террейна Инари 
на северо-западе Кольско-Норвежской области 
Фенноскандинавского щита.
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New isotopic data presented in this paper have made it possible to determine the stratigraphic position 
of the Talinskaya Formation in the regional stratigraphic scale of the Early Precambrian. The U-Th-Pb 
age of 1926±7 Ma obtained for metariodacites of the Talinskaya Formation for the first time () indicates 
that this formation is coeval to the Kaskamakaya Formation, which, together with a similar isotope-
geochemical composition of the type varieties of the Kaskamskaya and Talinskaya formations (komatiite 
basalts, aluminous metabasalts, and metariodacites), significantly expands the understanding of the size of 
the area which is composed of the Paleoproterozoic Kalevian Superhorizon in the Kola-Norwegian region 
of the Fennoscandian shield.
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
 № обр. 20–2 20–4 20–3 17–4а 103 8–8 № обр. 20–2 20–4 20–3 17–4а 103 8–8

Тальинская свита Каскамская свита Тальинская свита Каскамская свита
SiO2 70.55 49.14 43.88 71.00 48.80 41.87 La 2.71 7.95 1.05 1.71 9.26 0.60
TiO2 0.28 0.55 0.41 0.20 0.52 0.05 Ce 4.13 14.33 2.24 3.13 16.94 1.35
Al203 13.30 15.23 16.92 12.80 15.31 18.70 Pr 0.42 1.84 0.27 0.39 2.14 0.19
FeO* 5.01 11.07 10.85 5.73 12.39 8.59 Nd 1.78 7.96 1.31 1.85 9.25 1.02
MnO 0.08 0.16 0.28 0.10 0.18 0.17 Sm 0.40 1.68 0.42 0.42 2.08 0.28
MgO 1.19 6.16 14.03 1.51 7.58 15.14 Eu 0.25 0.42 0.14 0.45 0.70 0.12
CaO 5.49 13.51 11.12 5.05 11.53 12.57 Gd 0.43 1.41 0.45 0.45 1.87 0.30

Na2O 2.63 1.90 1.47 2.72 1.14 1.42 Tb 0.07 0.21 0.08 0.06 0.25 0.04
K2O 0.26 0.60 0.48 0.15 0.16 0.41 Dy 0.50 1.31 0.55 0.40 1.42 0.35
P2O5 0.07 0.86 0.08 0.10 0.14 0.07 Er 0.30 0.48 0.32 0.23 0.76 0.20
ппп 1.19 1.06 0.35 0.93 2.24 1.32 Tm 0.05 0.07 0.05 0.04 0.10 0.03

Сумма 100.05 100.24 99.87 100.29 100.01 100.31 Yb 0.37 0.41 0.29 0.26 0.78 0.24
Cr 15.1 96.3 135.4 29.9 83.4 118.4 Lu 0.06 0.08 0.05 0.05 0.12 0.03
Ni 12.8 70.9 208.3 13.0 55.7 179.8 EuN* 2.70 3.80 2.75 3.13 1.06 0.95
Co 7.9 38.1 67.6 9.6 45.1 73.2 (La/Sm)N 5.81 8.76 3.38 2.55 2.79 1.35
Rb 7.9     3.4 2.7 3.5 (Sm/Yb)N 0.09 0.07 0.02 1.74 2.89 1.24
Sr 241.7 287.6 176.3 204.4 229.0 146.9 LaN/YbN 0.52 0.62 0.06 4.43 8.06 1.67
Ti 970 2800 587 1466 2932 450 GdN/YbN 0.37 0.16 0.07 1.40 1.94 0.99
Zr 9.5 18.2 5.8 3.7 20.2 4.6 CIA 48 48
Y 2.6 7.2 2.1 2.2 6.9 1.7 Al' 0.87 0.76

Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %), редких и редкоземельных элементов (мкг/г)  
в представительных образцах типовых разновидностей метавулканитов каскамской и тальинской свит

Примечание. 1 и 4 – метариодацит, 2 и 5 – глинозёмистый метабазальт, 3 и 6 – коматиитовый базальт.

№ 
аналит.
точка

U
, м

кг
/г

T
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м
кг

/г

T
h/

U

20
6 Pb

*,
 м

кг
/г

23
8 U

/20
6 Pb

*

±
%

20
7 Pb

*/
20

6 Pb
*

±
%

20
7 Pb

*/
23

5 U

±
%

Возраст

er
r c

or
r

D
 ±

 %

20
6 Pb

/23
8 U

±
%

20
7 /20

6 Pb

±
%

17.1 647 103 0.16 185 3.0140 1.5 0.11795 0.57 5.355 1.7 1847 25 1912 11 0.93 3.5

12.1 803 97 0.12 229 3.0110 1.5 0.11897 0.51 5.424 1.6 1848 24 1933 9 0.94 4.6

1.1 642 60 0.09 185 2.9780 1.5 0.11955 0.57 5.519 1.6 1867 25 1944 10 0.93 4.2

8.1 345 34 0.10 100 2.9750 1.6 0.11831 0.79 5.405 1.8 1868 26 1905 16 0.87 2.0

16.1 523 66 0.13 152 2.9500 1.5 0.11911 0.63 5.541 1.7 1882 25 1934 12 0.92 2.8

7.2 449 55 0.12 131 2.9490 1.6 0.11906 0.84 5.544 1.8 1882 25 1935 15 0.88 2.8

CIA = 100 × [Al2O3/(Al2O2+CaO+ Na2O + K2O)] (мол. %) – химический индекс зрелости; Al’ = Al203/(FeO*+MgO) 

Таблица 2. Результаты U‒Th‒Pb (SHRIMP II)-датирования циркона из метариодацита 20-2 тальинской свиты 
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№ 
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r
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8 U
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%

20
7 /20

6 Pb

±
%

10.1 555 52 0.09 162 2.9390 1.5 0.11871 0.61 5.549 1.7 1888 25 1930 11 0.92 2.2

15.1 561 69 0.12 164 2.9330 1.5 0.11808 0.61 5.544 1.7 1891 25 1925 11 0.93 1.8

4.1 474 55 0.12 140 2.9070 1.5 0.11829 0.64 5.569 1.7 1906 26 1917 12 0.91 0.6

3.1 502 55 0.11 150 2.8800 1.5 0.11786 0.61 5.612 1.7 1922 26 1914 12 0.92 –0.4

Примечание. Звёздочкой отмечены изотопные отношения, исправленные на измеренный 204Pb. Погрешности опреде-
ления изотопных отношений приведены на уровне 1σ, а погрешности оценок – 2σ, err corr ‒ коэффициент корреляции 
ошибок отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U, D ± % – процент дискордантности.

Таблица 2. Окончание

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

1.1 1.17 22.38 0.96 11.54 18.65 5.29 105.73 384.98 772.42 1412.38 245.16

4.1 4.87 26.66 2.44 20.06 19.16 4.39 81.56 293.61 612.16 1149.29 200.00
Ti Hf Th* U* Th/U Eu* Ce* LuN/GdN Tо(Ti), C

1.1 8.59 10104 69 641 0.11 0.29 5.11 19 730

4.1 9.61 10632 55 666 0.08 0.29 1.87 20 740

Таблица 3. Содержание (мкг/г) редкоземельных и редких элементов в цирконе из метариодацита тальинской 
свиты (обр. 20–2)

№ 
обр. местоположение порода

U-Pb
возраст

млн 
лет

Sm
мкг\г

Nd
мкг\г

147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd εNdT

TDM
млрд 
лет

103

К
ас

ка
м

ск
ая

св
ит

а

г. Кораблекк глиноземистый
метабазальт 1928 2.34 10.76 0.13143 0.511867 1.1 2.37

17–4а г. Каскама метариодацит 1930 0.629 1.998 0.13127 0.511871 1.3 2.36

8–8 г. Кораблекк коматиитовый 
базальт 1930 0.267 0.99 0.16308 0.512371 3.1

20–2

Та
ль

ин
ск

ая
св

ит
а

г. Тальятунтури метариодацит 1926 0.521 2.12 0.13113 0.511847 0.8 2.38

20–3 Там же коматиитовый 
базальт 1926 0.296 1.30 0.16789 0.512471 3.9

20–4 Там же глиноземистый
метабазальт 1926 2.06 8.73 0.13292 0.511896 1.3 2.36

Таблица 4. Результаты Sm‒Nd-изотопных исследований




