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Получены новые данные по геологии, геохимии и возрасту (U-Pb по циркону) зеленокаменных пород 
Кичанской структуры архейского Тикшеозерского зеленокаменного пояса, позволившие уточнить 
и  дополнить ранее предложенные схемы стратификации. Уточнены состав выделенных толщ, 
последовательность и продолжительность их формирования. Архейские супракрустальные образования 
разделены на три толщи. Залегающая в основании разреза нижняя толща, которая ранее не выделялась, 
представлена бимодальной серией: толеитовыми метабазальтами и  кислыми метавулканитами, 
с подчиненным количеством метаграувакк. Она формировалась на протяжении 20 млн лет (с 2788 ± 5 
по 2766 ± 9 млн лет). Sm-Nd данные, полученные для метаандезибазальтов (Sm-Nd модельный возраст 
2.86  млрд лет и  εNd = 2.92) свидетельствуют в  пользу их  мантийной природы. Метариолиты нижней 
толщи с Sm-Nd модельным возрастом 2.89 млрд лет и εNd = 2.59 выплавлены из материала, имеющего 
непродолжительную коровую предысторию. Продолжительность формирования дифференцированной 
серии вулканитов верхней толщи (от базальтов до дацитов) также составила около 20 млн лет (2738 ± 7 — 
2716 ± 7 млн лет). Родоначальные расплавы для средне-кислых метавулканитов верхней толщи в разной 
степени обогащены древним коровым материалом. Наиболее ранние с  Sm-Nd модельным возрастом 
2.84  млрд лет и  εNd = 2.67 были сформированы в  процессе ранне-неоархейского корообразующего 
события, более поздние имеют разную примесь древнего корового материала: значительную для 
дацитов (Sm-Nd модельный возраст 3 млрд лет и εNd = 0.4) и менее значимую для андезидацитов (Sm-Nd 
модельный возраст 2.89 млрд лет и εNd = 1.73). В палеопротерозое на этапе 1786 ± 11 — 1796 ± 6 млн лет 
супракрустальные породы Кичанской структуры претерпели метаморфические преобразования. 
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ВВЕДЕНИЕ

Кичанская структура является северным фраг-
ментом архейского Тикшеозерского зеленокамен-
ного пояса Фенноскандинавского щита, который 
включает еще Каликорвинскую, Мошинскую, 
Ириногорскую и  Челозерскую структуры. 
Тикшеозерский зеленокаменный пояс, в  свою 

очередь, входит в  Северо-Карельскую систему 
зеленокаменных поясов. Пояс занимает погра-
ничное положение между архейским Карельским 
кратоном и  архейским Беломорским коллизион-
ным орогеном и  прослеживается с  северо-запада 
на  юго-восток примерно на  120  км при ширине 
до  2  км. Одни исследователи Северо-Карельскую 
систему зеленокаменных поясов рассматривают 
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в  составе Карельской гранит-зеленокаменной 
области (Бибикова и  др., 2003; Милькевич и  др., 
2007), другие  — включают в  состав Беломорского 
подвижного пояса (Кожевников, 2000; Слабунов, 
2008). Зеленокаменные образования представлены 
дифференцированными сериями вулканогенных 
пород, метаморфизованными в условиях амфибо-
литовой и  эпидот-амфиболитовой фаций повы-
шенных давлений, характерных для Беломорского 
подвижного пояса.

На сегодняшний день для территории Севе-
ро-Карельской системы архейских зеленокамен-
ных поясов известны два варианта интерпретации 
условий формирования зеленокаменных структур. 
Один из них — аккреционная модель В.Н. Кожев-
никова (Кожевников, 2000), который предложил 
интерпретировать структуры как тектонический 
коллаж, не  сохранивший первичных последова-
тельностей, а  при описании стратиграфических 
единиц, слагающих разрезы, использовать термин 
стратотектоническая ассоциация (СТА). Согласно 
такому подходу, в  пределах Кичанской структуры 
А.И. Слабуновым было выделено две стратотекто-
нические ассоциации: коматиит-толеитовая (суп-
расубдукционных офиолитов) и  средне-кислых 
вулканитов (островодужный дифференцирован-
ный комплекс) (Слабунов, 2008). Другой подход 
предусматривает наличие стратиграфических раз-
резов в зеленокаменных поясах (Милькевич и др., 
2003). Этими исследователями показано, что зеле-
нокаменные породы Кичанской структуры по гео-
логическим и  геохимическим характеристикам 
сопоставимы с  вулканическими сериями кайно-
зойских островных дуг и их формирование вполне 
объяснимо последовательной эволюцией магма-
тизма от условий рифтогенеза (задугового спредин-
га), через островодужную стадию, до  обстановки 
активной континентальной окраины. Возможность 
второй палеогеодинамической рекон струкции 
также подтверждается присутствием пород бони-
нитовой серии и офиолитов среди метавулканитов 
Ириногорской структуры (Щипанский и др., 2001). 

Р.И. Милькевич с соавторами (2003) супракрус-
тальные образования Кичанской структуры были 
хорошо охарактеризованы геохимически и  раз-
делены на  три толщи: нижнюю амфиболитовую 
(толеитовых базальтов), среднюю биотитовых, ам-
фибол-биотитовых и гранат-биотит-амфиболовых 
гнейсов (средне-кислых вулканитов) и  верхнюю 
биотитовых, гранат-биотитовых гнейсов с  телами 
биотит-амфиболовых сланцев (средне-кислых 
туфов с  горизонтами известково-щелочных ба-
зальтов). 

В легендах к  государственным геологическим 
картам Карелии (Государственная…, 2012, Государ-

ственная..., 2013) супракрустальные образования 
Тикшеозерского зеленокаменного пояса отнесены 
к  тикшеозерской серии неоархея, включающей 
(снизу вверх): верхнеозерскую (амфиболиты), 
хизоварскую (биотитовые, гранат-биотит-амфи-
боловые гнейсы и сланцы) и челозерскую (амфи-
болиты) свиты.

Из сказанного видно, что однозначности в во-
просе стратиграфического расчленения пород 
Кичанской структуры и модели ее формирования 
пока нет, что, возможно, в большой степени свя-
зано с  недостатком геохронологических данных. 
До настоящего времени были получены всего лишь 
две датировки (U-Pb по циркону) метавулканитов 
из  хизоварской свиты Кичанской структуры: для 
метатуфа андезита 2735 ± 20  млн лет (Милькевич 
и др., 2007) и метаандезита 2720 ± 20 млн лет (Лев-
ченков и  др., 2003). Известен также возраст пла-
гиомикроклиновых гранитов (2674 ± 4  млн лет), 
развитых на  полуострове Кичаны (Другова и  др., 
1995).

Наши работы позволили выделить в основании 
разреза новую толщу, геохимически охарактери-
зовать породы стратиграфических подразделений 
Кичанской структуры, определить возраст пород 
и  установить длительность формирования выде-
ленных толщ и, в итоге, предложить обновленный 
вариант стратиграфической схемы этой структуры.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Кичанская структура является фрагментом 
Тикшеозерского зеленокаменного пояса, который, 
в  свою очередь, входит в  состав Северо-Карель-
ской системы архейских зеленокаменных поясов 
(Слабунов, 2008 и др.). Границы супракрустальных 
пород этой структуры с гранитоидами фундамента 
тектонизированы и  большей частью скрыты под 
кайнозойскими образованиями. Супракрусталь-
ные породы имеют преобладающие северо-запад-
ные простирания и крутые падения, в большинстве 
случаев на юго-запад, реже на северо-восток.

Проведенные нами исследования включали 
изучение детальных стратотипических разрезов, 
минерального и  химического состава пород, изо-
топного U-Pb (по циркону) возраста и анализа Sm-
Nd изотопно-геохимических систем и  позволили 
разделить архейские супракрустальные породы 
Кичанской структуры на  три толщи  — нижнюю, 
среднюю и верхнюю (рис. 1). Разрез наращивается 
с востока на запад.

Нижняя толща (мощностью до  2000  м)  разви-
та на  северо-востоке структуры к  юго-востоку 
от оз. Болотное (рис. 1). Ранее исследователями эта 
толща не  выделялась. Она сложена двумя типами 
пород — амфиболитами и гнейсами, с небольшим 
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преобладанием первых над вторыми. Наиболее 
представительные и  сопоставимые между собой 
фрагменты разреза изучены северо-восточнее оз. 
Онтулянкангас (рис. 1, 2а,в). Амфиболиты и гней-
сы присутствуют в  разрезе в  виде чередующихся 
пластов, имеющих различную мощность. Больше 
характерны мощные горизонты (100–400 м), сло-
женные однородными по  составу амфиболитами 
или гнейсами. Редко встречаются зоны частого 
чередования пластов (мощностью первые десятки 
метров) с преобладанием гнейсов над амфиболита-
ми и участки с более тонким переслаиванием (де-
сятки сантиметров). Простирание сланцеватости 
пород северо-западное, падение преимуществен-
но крутое (60–75°, редко 30–40°) в южных румбах.

Средняя толща (мощностью порядка 1500  м), 
развитая юго-западнее, представлена амфибо-
литами, преимущественно гранатовыми, реже 
амфиболитами без граната (рис.  1). Эта толща 
на  имеющихся стратиграфических схемах соот-
ветствует верхнеозерской свите тикшеозерской 
серии неоархея (Государственная…, 2012, 2013), 
коматиит-толеитовой стратотектонической ассо-
циации по  А.И.  Слабунову (2008) и  нижней ам-
фиболитовой толще, описанной Р.И.  Милькевич 
с соавторами (Милькевич и др., 2003). Фрагменты 
разреза толщи изучены между озерами Верхние 
и Средние Кичаны (рис. 1, 2б). Породы имеют од-
нородную или полосчатую текстуру, что позволяет 
интерпретировать их  как метаморфизованные 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кичанской структуры: 1 — нерасчлененный комплекс габбро-норит-лер-
цолитов; 2 — амфиболиты с Grt и без него (метабазальты и метаандезибазальты) нижней толщи; 3 — Bt (редко с Grt) 
гнейсы (кислые метавулканиты, в подчиненном количестве метаграувакки) нижней толщи; 4 –амфиболиты с Grt 
и без него (метабазальты и метаандезибазальты) средней толщи; 5 — Bt, Grt-Bt, Amp-Grt-Bt гнейсы (средние и кислые 
метавулканиты), в подчиненном количестве амфиболиты (основные метавулканиты) верхней толщи; 6 — архейские 
гранитоиды нерасчлененные; 7 — разломы; 8 — места отбора геохронологических проб: в числителе — значение 
возраста в млн лет, в знаменателе — номер пробы; 9 — условные границы между выделенными толщами, римскими 
цифрами обозначены площади распространения нижней (I), средней (II) и верхней (III) толщ; 10 — контуры геоло-
гических схем строения фрагментов разреза.
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Рис. 2. Геологические схемы строения фрагментов разреза нижней (а, в), средней (б) и верхней (г) толщ. 1 и 2 — Grt 
амфиболиты и Pl амфиболиты соответственно (метабазальты и метаандезибазальты); 3 — Bt (редко с Grt) гнейсы 
(кислые метавулканиты нижней толщи, в подчиненном количестве метаграувакки); 4 — Bt гнейсы (средние и кис-
лые метавулканиты), в подчиненном количестве амфиболиты (основные метавулканиты) верхней толщи; 5 — ар-
хейские гранитоиды нерасчлененные; 6 — диориты; 7 — пегматоидные граниты; 8 — тела габбро; 9 — полосы Amp-Bt 
гнейсов среди Bt гнейсов; 10 — полосы Grt-Bt гнейсов среди Bt гнейсов; 11 — элементы залегания пород (а – наклон-
ные, цифрами указан угол падения, б — вертикальные). Цифрами обозначены номера обнажений.
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лавы и туфы. В изученном разрезе также присут-
ствуют относительно маломощные горизонты (150 
и 100 м) биотитовых, биотит-амфиболовых и гра-
нат-амфибол-биотитовых гнейсов (предположи-
тельно более кислых по составу метавулканитов). 
Простирание сланцеватости в породах северо-за-
падное, падение преимущественно на  юго-запад 
под углами 40–80°. 

Среди амфиболитов этой толщи А.И. Слабуно-
вым (2008) встречены редкие тела ультрабазитов. 
Они представлены ортопироксен-амфиболовыми 
сланцами. Среди них выделяются мелкие линзо-
видные тела (мощностью 1.5–3 м) и относительно 
крупные (мощностью десятки и  сотни метров). 
А.И.  Слабуновым (2008) мелкие тела предвари-
тельно интерпретированы как коматииты (хотя 
отсутствие спинифекс структур не  позволяет 
до конца быть уверенными в их эффузивной при-
роде), крупные — как их интрузивные аналоги.

Верхняя толща (мощностью более 2000 м) про-
тягивается в виде широкой полосы с северо-запада 
на  юго-восток от  оз. Кангас (на  северо-западе) 
до  юго-восточного окончания оз. Верхние Ки-
чаны (на  юго-востоке), распространяясь и  далее 
в юго-восточном направлении (рис. 1). Она соот-
ветствует ранее выделяемым средней и  верхней 
толщам (Милькевич и  др., 2003), хизоварской 
свите (Государственная…, 2012; Государствен-
ная..., 2013) и  стратотектонической ассоциации 
средне-кислых вулканитов (Слабунов, 2008). Ее 
разрезы изучены в  береговых обнажениях и  на 
островах оз. Верхние Кичаны (рис. 1, 2г), а также 
на  западе и  юго-востоке Кичанской структуры. 
Толща представлена гнейсами пестрого минераль-
ного состава с широкими вариациями содержаний 
темноцветных (Bt, Amp, Grt, Ms и редко Px) и свет-
лых (Fsp, Qz) минералов (здесь и далее сокращения 
названий минералов приведены по Whitney, Evans, 
2010). Амфиболиты присутствуют только в  виде 
редких маломощных прослоев, что придает поро-
дам в  этих случаях полосчатый облик. В  гнейсах 
иногда встречаются реликты косой слоистости, 
что свидетельствует о  присутствии среди лавовых 
потоков туфогенных пачек. Общее простирание 
сланцеватости пород северо-западное, падение 
на северо-восток под углами 50–65°.

ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД
Нижняя толща

Амфиболиты — темно-серые с зеленоватым от-
тенком породы, мелко-среднезернистые, местами 
сланцеватые и  тонкополосчатые. Среди амфибо-
литов встречаются как гранатовые, так и безграна-
товые разности, редко скаполитовые. В составе ам-
фиболитов преобладает амфибол (обыкновенная 

роговая обманка)  — 30–75% и  плагиоклаз (анде-
зин-лабрадор, редко альбит-олигоклаз) — 30–45%, 
кварц 5–20%, в  случае присутствия граната его 
содержание может достигать 20%, в  некоторых 
случаях присутствует биотит. Вторичные мине-
ралы  — скаполит, эпидот, хлорит и  карбонат; 
акцессорные  — титанит, апатит, циркон, рудные 
минералы. Структура гранонематобластовая, 
порфиробластовая. Разновидности амфиболитов 
имеют между собой постепенные переходы.

Гнейсы варьируют по  зернистости от  тонко 
до  средне-мелкозернистых и  представлены био-
титовыми и  гранат-биотитовыми разностями, 
среди которых нередко наблюдаются глиноземи-
стые разновидности с  мелкими зернами кианита 
и  турмалина; изредка в  гнейсах присутствует 
амфибол. Зерна кианита видны только в  шлифе, 
поэтому долю глиноземистых гнейсов в  разрезе 
нижней толщи оценить трудно. В  составе гней-
сов из  темноцветных минералов преобладает 
биотит (7–20%), содержания граната варьируют 
от  0 до  20%, и  он распределен неравномерно: 
характерны постепенные переходы между безгра-
натовыми, гранатсодержащими и  обогащенными 
гранатом разностями. Амфибол редок, но  его 
содержание иногда достигает 15–20%. В глинозе-
мистых разностях присутствуют мусковит (5–7%), 
кианит (1–10%) и  турмалин (единичные зерна). 
Вторичные минералы  — хлорит, акцессорные  — 
апатит, циркон, рудные минералы. В  случаях, 
когда пирит присутствует в достаточно ощутимых 
количествах, породы становятся обохренными 
и приобретают «медовую» окраску. Структура ле-
пидогранобластовая, порфиробластовая, текстура 
сланцеватая.

Средняя толща
Амфиболиты представлены плагио- и  грана-

товыми разностями, мелко-среднезернистыми. 
В их составе преобладает амфибол — 50–90%, пла-
гиоклаз  — 30–40%, в  случае присутствия граната 
его содержание может достигать 20%. В небольшом 
количестве присутствует скаполит. Вторичные 
минералы  — эпидот (1–7%), карбонат (5–10%), 
в  небольшом количестве хлорит; акцессорные  — 
рудные минералы (до  3%). Структура гранонема-
тобластовая, порфиробластовая. Разновидности 
амфиболитов имеют между собой постепенные 
переходы. 

Гнейсы содержат биотит (3–15%), амфибол 
(10–20%), гранат (1–3%), плагиоклаз (30–40%), 
кварц (20–30%), небольшое количество карбо-
ната и  скаполита (до  5–10%), редко мусковит 
(до  5%), из  акцессорных  — рудные минералы 
(1–3%). Структура лепидогранобластовая, пор-
фиробластовая.
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Верхняя толща

Представлена гнейсами пестрого минерального 
состава с  большими вариациями темноцветных 
минералов и  редкими маломощными прослоями 
амфиболитов и кристаллосланцев. 

Гнейсы биотитовые  — тонко- и  мелкозернис-
тые и сложены плагиоклазом 65–70%, кварцем 15–
20%, коричневым биотитом 5–20%, мусковитом 
1%, иногда скаполитом, карбонатом. Акцессорные 
минералы — апатит, циркон.

Гнейсы амфибол-биотитовые  — мелкозернис-
тые и  состоят из  плагиоклаза 70–75%, кварца 
5–10%, роговой обманки 3–15%, биотита 10–20%, 
эпидота, хлорита, кальцита. Акцессорные минера-
лы — циркон, рудный минерал.

Гнейсы гранат-биотитовые  — мелкозернистые 
и  включают плагиоклаз 60–65%, кварц 20–25%, 
зеленовато-коричневый биотит 7–20%, гранат 
3–7%, акцессорные минералы — апатит, циркон.

Гнейсы гранат-биотит-амфиболовые  — мелко-
зернистые, сложены плагиоклазом 60–65%, квар-
цем 20–25%, зеленовато-коричневым биотитом 
10–15%, гранатом 3–5%, роговой обманкой 1–5%, 
хлоритом, эпидотом. Акцессорные минералы  — 
апатит, циркон, титанит.

Структуры гнейсов: лепидогранобластовая, 
порфиробластовая.

Пироксен-амфиболовые кристаллосланцы 
с гранатом состоят из диопсида (10–15%), амфибо-
ла (10–15%), граната (5%), плагиоклаза (55–65%), 
кварца (5%).

Амфиболиты содержат 35–60% амфибола, 
0–20% граната, 1–7% биотита и  до 15% эпидота, 
30–40% плагиоклаза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Концентрации главных, редких и редкоземель-

ных элементов определены в  74 пробах метавул-
канитов в  Центральной лаборатории ВСЕГЕИ, 
Санкт-Петербург. Концентрации основных 
породообразующих оксидов определялись ме-
тодом рентгенофлуоресцентной спектрометрии 
с использованием спектрометра ARL 9800 по стан-
дартной методике. Нижний предел определения 
оксидов петрогенных элементов составляет 
0.01–0.05%. Содержания редких и редкоземельных 
элементов определялись методом масс-спектро-
метрии с  индуктивно-связанной плазмой (по-
грешности до 10%) с помощью системы лазерной 
абляции NWR 213 (ESI) (США) и  квадруполь-
ного масс-спектрометра Agilent 7700 × (Agilent 
Technologies, США).

U-Pb возраст оценен в  цирконах из  5 проб, 
в этих же пробах определен изотопный состав Sm 
и Nd. Пробы отбирались из наименее переработан-
ных пород, а  затем отбраковывались с  помощью 
шлифов, микрозондового анализа и  аналитичес - 
ких данных. Выделение акцессорных цирконов 
проводилось по стандартной методике с использо-
ванием тяжелых жидкостей. Изотопный анализ U 
и Pb в цирконах выполнен на ионном микрозонде 
SHRIMP-II в  Центре изотопных исследований 
ФГБУ «ВСЕГЕИ» (Санк-Петербург). Данные 
обрабатывались согласно процедуре, описанной 
в  (Williams, 1998) с  использованием программ 
SQUID (Ludwig, 2000) и Isoplot/Ex (Ludwig, 2001). 
Pb/U отношения нормализовались на  0.0665 для 
206Pb/238U в  стандартном цирконе ТЕМОRА, со-
ответствующем возрасту  416.7 ± 1.30  млн лет (2σ) 
(Blaсk et al., 2003).

Для выделения Nd и  Sm использована мето-
дика, близкая к  приведенной в  работе (Richard 
et al., 1976). Изотопные составы Nd и  Sm 
измерены на  многоколлекторных масс-спек-
трометрах Finnigan MAT–261 и  TRITON T1. 
Измеренные отношения 149Sm/147Sm нормали-
зованы к  152Sm/147Sm = 1.783079, а  143Nd/144Nd  — 
к  146Nd/144Nd = 0.7219. Точность определения кон-
центраций Sm и Nd — 0.5%, изотопных отношений 
147Sm/144Nd  — 0.5%,143Nd/144Nd  — 0.003% (2σ). 
Уровень холостого опыта за  время исследований 
составлял — 0.05 нг для Sm и 0.1 нг для Nd. Средне-
взвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте La 
Jolla по результатам 25 измерений равно 0.511850 ± 5 
(2σ). При расчете величины εNd(T) использованы 
современные значения для однородного хондри-
тового резервуара (CHUR) 143Nd/144Nd = 0.512638 
и  147Sm/144Nd = 0.1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984). 
Sm-Nd модельные значения возраста TNd(DM) 
вычислены в  соответствии с  моделью (Goldstein, 
Jacobsen, 1988), согласно которой изотопный состав 
Nd деплетированной мантии линейно эволюцио-
нировал от 4.55 млрд лет назад и имеет современ-
ное значение εNd (0) = +10 (143Nd/144Nd) = 0.513151 
147Sm/144Nd = 0.2136. Двустадийные Nd-модельные 
возрасты TNd (DM–2st) рассчитаны в соответствии 
с моделью (Keto, Jacobsen, 1987).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Нижняя толща
По химическому составу амфиболиты отвечают 

андезибазальтам, в подчиненном количестве при-
сутствуют базальты (рис.  3а). Они имеют умерен-
ные содержания петрогенных и редких элементов 
и  принадлежат толеитовой серии (рис.  4, 5, 3б, 
табл. 1). Эти породы характеризуются пологими 
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Рис. 3. Положение химических составов пород нижней, средней и верхней толщ на классификационных диаграм-
мах. (а) TAS (Le Maitre et al., 1989) и (б) AFM (Irvine, Baragar, 1971). Верхняя толща: 1 — метабазальты и метаанде-
зибазальты.  2 — метаандезиты.  3 — метадациты; средняя толща: 4 — метабазальты и метаандезибазальты; нижняя 
толща: 5 — метабазальты и метаандезибазальты, 6 — метадациты, 7 — метариолиты, 8 — метаграувакки.

спектрами распределения редкоземельных эле-
ментов и отсутствием отрицательных Nb аномалий 
(за  исключением одной пробы андезибазальта 
с LaN/LuN = 10 и Nb/Nb* = 0.36) (рис. 6 Iа, 6 IIа).

Большая часть гнейсов по  химическому составу 
отвечает кислым вулканитам. Для находящихся 
в подчиненном количестве гнейсов с кианитом мож-
но предположить вулканогенно-осадочную природу.

Среди кислых метавулканитов можно выделить 
две группы пород: дациты и риолиты. Обе разно-
видности характеризуются нормальной щелочно-
стью (рис.  3а) и  имеют натровую специализацию 
с отношениями K2O/Na2O <1 (табл. 1). Содержания 
K2O изменяются от 0.97 до 2.76 мас.%, что позво-
ляет отнести породы к средне- и низко-калиевым 
разностям.

Метариолиты обеднены MgO (0.05–0.30 мас.%) 
и  имеют повышенные содержания высокозаряд-
ных элементов (Zr, Hf, Nb), Y и РЗЭ (рис. 4, 5, табл. 
1), относятся к  толеитовой серии (рис.  3б) и  яв-
ляются высокоглиноземистыми (ASI = 1.17–1.22) 
и железистыми (Fe# = 0.84–0.97) (рис. 7). Породам 
свойственны наклонные спектры распределения 
РЗЭ для легких лантаноидов (LaN/SmN = 5) и поло-
гие — для тяжелых (TbN/LuN = 1) с отчетливыми Eu 
аномалиями (Eu*/Eu = 0.6) (рис. 6 Iб). На спайдер-
граммах, нормированных по  примитивной ман-
тии, метариолиты демонстрируют Nb-минимумы 
(рис. 6 IIб).

Метадациты имеют более высокие концен-
трации FeOобщ, MgO и  более низкие  — высоко-
зарядных элементов, Y и РЗЭ (рис. 4, 5, 6 и табл. 
1). Они отличаются повышенными для данного 
типа пород содержаниями Cr и Ni (рис. 5, табл. 1). 
Породы относятся к  известково-щелочной серии 
и  являются высокоглиноземистыми и  магнези-
альными (Fe# = 0.64–0.67) (рис.  3б, 7). Спектры 
распределения РЗЭ слабо дифференцированы 
(LaN/LuN = 3–11) без Eu аномалий (рис.  6 Iб). 
На  спайдерграммах присутствуют Nb минимумы 
(рис. 6IIб).

Химический состав гнейсов с кианитом и тур-
малином в  целом близок кислым эффузивам 
и на бинарных диаграммах они тяготеют к полям 
метадацитов (рис.  4, 5), но  с иными пропор-
циями Ca и  Mg (CaO/MgO < 1) (табл. 1), что 
характерно для пород, измененных в  процессе 
литогенеза. На  классификационной диаграмме  
lg (SiO2/Al2O3)  — lg (Na2O/K2O) (Rollinson, 1993) 
химические составы этих гнейсов попадают 
в  группу граувакк (рис.  8а). Согласно классифи-
кационной диаграмме ab А.Н. Неелова (1980) они 
сопоставимы с  химическими составами алевро-
литов и алевропелитов (рис. 8б) и имеют сходные 
с ними конфигурации линий распределения РЗЭ, 
приближаясь к  спектрам распределения лантано-
идов в  постархейском среднем глинистом сланце 
Австралии (PAAS) (Nance, Taylor, 1976) (рис. 6 Iв,  
6 IIв).
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Средняя толща

По химическому составу амфиболиты отвечают 
базальтам и  значительно реже андезибазальтам 
нормальной щелочности (рис.  3а) с  натриевой 
специализацией и относятся к низко- и средне-ка-
лиевым (табл. 1). По своим геохимическим харак-
теристикам вулканиты средней толщи являются 
полными аналогами метабазальтов и  метаандези-
базальтов нижней толщи. Они имеют обычные для 
базальтов и  андезибазальтов содержания петро-
генных элементов (рис. 4, табл. 1) и принадлежат 
толеитовой серии (рис.  3б). Для них характерны 
пологие спектры распределения РЗЭ и отсутствие 
ниобиевых минимумов, но часть из них обогащена 
крупноионными литофильными элементами (Rb 
и Ва) (рис. 6 Iг, 6 IIг).

Верхняя толща

Породы представляют собой метаморфизован-
ные вулканиты, дифференцированные по составу 
от  базальтов до  дацитов нормальной щелочности 
(рис.  3а). Преобладающими в  разрезе толщи 

являются гнейсы, отвечающие вулканитам анде-
зитового и дацитового составов. Базальты и анде-
зибазальты, присутствующие в  виде маломощных 
прослоев, находятся в  подчиненном количестве. 
Дациты и большая часть андезитов принадлежат из-
вестково-щелочной серии, базальты и  небольшая 
часть андезибазальтов и  андезитов на  диаграмме 
AFM попадает в поле толеитовой серии или зани-
мает пограничное положение между полями то-
леитовой и известково-щелочной серий (рис. 3б). 
Вулканиты имеют натриевую специализацию, 
высокоглиноземистый характер и  относятся как 
к  магнезиальным, так и  к железистым разностям 
(рис. 7, табл. 2).

Все разновидности вулканитов от  базальтов 
до  дацитов характеризуются сходными фракцио-
нированными спектрами распределения РЗЭ 
(LaN/LuN = 10–20), в ряде случаев с существенным 
обеднением тяжелыми лантаноидами (LaN/LuN 
до 33–40), без заметных европиевых аномалий и с 
отчетливыми Nb минимумами (рис. 9).
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Таблица 1. Представительные химические составы метавулканитов нижней и средней толщи Кичанской структуры 

Компо- 
ненты

Нижняя толща
Амфиболиты (метабазальты 

и метаандезибазальты)
Bt и Grt-Bt гнейсы  

(метадациты)
Bt и Grt-Bt гнейсы  

(метариолиты)
Grt-Bt гнейсы  

(метаграувакки)
1012/1 1111 1058/1* 1113 1112/1 1112/2 1112* 1109/3 1111/1

SiO2 50.93 53.53 56.41 67.54 68.10 72.92 75.68 66.17 70.70
TiO2 0.99 1.06 0.79 0.61 0.57 0.63 0.43 0.59 0.37
Al2O3 14.86 15.68 17.45 15.22 15.57 14.00 13.10 16.59 15.67
Fe2O3 14.15 11.40 8.22 5.67 5.53 4.40 3.56 5.40 4.22
MnO 0.30 0.27 0.16 0.13 0.10 0.11 0.04 0.05 0.05
MgO 5.28 2.99 4.41 1.38 2.17 0.30 0.05 3.62 2.68
CaO 11.42 12.76 6.37 6.49 3.08 3.12 3.21 2.43 2.01
Na2O 1.83 2.00 5.89 1.99 2.76 1.75 2.05 3.84 2.42
K2O 0.24 0.31 0.29 0.97 2.11 2.76 1.87 1.30 1.89

K2O/Na2O 0.13 0.16 0.05 0.49 0.76 1.57 0.92 0.34 0.78
Mg# 0.43 0.34 0.52 0.33 0.44 0.12 0.03 0.57 0.56
CIA 38 37 45 49 56 55 54 58 62
Ba 99.8 119 111 196 452 873 593 348 416
Rb 7 10 10 30 62 130 93 34 58
Sr 317 168 279 311 189 222 195 257 281
Zr 53 46 83 91 101 235 268 95 146
Hf 2 2 3 3 3 8 9 3 5
Y 25 23 16 13 11.1 32 29 7.58 10.9

Nb 3 3 5 6 4.72 16 16 4.78 6.27
Ta <0.1 <0.1 0.17 0.24 0.29 0.68 0.55 0.52 0.70
Cr 302 301 89 231 202 28 19 184 51
Ni 126 119 23 70 53 13 7 62 20
Co 51 49 25 18 15 7 4 17 7
V 371 280 157 112 96 50 20 105 42

La 2.99 2.76 13.60 6.33 14.70 38.90 54.70 16.50 26.80
Ce 11.50 8.07 30.90 16.10 34.00 82.80 115.00 33.30 56.00
Pr 1.22 1.10 3.88 2.85 4.03 10.10 13.60 4.00 6.46
Nd 7.46 6.47 15.20 11.90 15.50 37.90 44.30 15.30 22.80
Sm 3.73 1.78 3.54 2.55 2.90 4.76 6.96 2.85 4.19
Eu 1.02 1.07 1.27 0.63 0.83 1.07 1.37 0.85 0.96
Gd 3.26 2.72 2.55 1.95 2.40 6.06 6.77 2.28 3.09
Tb 0.65 0.44 0.50 0.48 0.39 0.65 0.85 0.29 0.43
Dy 3.62 3.34 2.59 1.99 2.41 5.69 5.89 1.69 2.41
Ho 0.92 0.78 0.48 0.35 0.42 0.86 1.15 0.27 0.39
Er 2.87 2.06 1.76 1.14 1.39 3.42 3.05 0.78 1.07
Tm 0.44 0.39 0.17 0.18 0.21 0.48 0.58 0.12 0.16
Yb 2.70 1.85 1.58 1.36 1.28 3.29 3.18 0.81 1.16
Lu 0.28 0.40 0.15 0.23 0.22 0.58 0.50 0.10 0.17
Th 0.32 0.31 1.76 2.91 2.92 7.21 7.88 3.16 7.05
U <0.1 <0.1 0.32 0.53 0.86 1.49 0.66 0.81 1.84

ΣРЗЭ 43 33 78 48 81 197 258 79 126
LaN/LuN 1 1 6 3 8 8 12 15 17
Eu/Eu* 0.89 1.49 1.29 0.86 0.96 0.61 0.61 1.02 0.82

Sr/Y 13 7 18 23 17 7 7 34 26
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Таблица 1. Окончание

Компоненты
Средняя толща

Амфиболиты (метабазальты и метаандезибазальты)
1058/2 1065 1069/3 1069/5 1001/1 1068

SiO2 47.87 48.19 50.45 50.67 51.67 52.85
TiO2 0.97 1.33 1.73 0.94 0.87 1.46
Al2O3 15.59 15.59 15.63 16.22 15.80 15.48
Fe2O3 13.66 14.16 14.21 13.18 13.86 13.14
MnO 0.22 0.21 0.19 0.22 0.14 0.29
MgO 8.12 7.09 4.46 6.05 4.19 3.04
CaO 11.23 10.16 10.15 9.89 12.23 10.39
Na2O 2.06 2.59 2.27 1.76 1.12 2.31
K2O 0.27 0.68 0.90 1.06 0.13 1.06

K2O/Na2O 0.13 0.26 0.40 0.60 0.12 0.46
Mg# 0.54 0.50 0.38 0.48 0.37 0.31
CIA 39 40 40 42 39 39
Ba 71 124 127 177 25 168
Rb 6 37 70 67 3 60
Sr 116 121 205 119 119 177
Zr 43 61 87 48 37 67
Hf 2 2 2 2 2 3
Y 18 21.4 34 21 21 28

Nb 2.1 3.58 9 3 3 4
Ta 0.21 0.26 0.21 0.14 <0.1 0.16
Cr 180 136 234 351 327 196
Ni 67 65 118 166 121 125
Co 32 30 46 51 36 52
V 249 256 394 270 297 309

La 2.13 3.15 6.63 2.75 3.44 4.71
Ce 5.98 8.42 19.30 7.38 9.22 12.60
Pr 0.95 1.27 3.13 1.32 1.59 1.89
Nd 5.09 6.57 12.60 7.05 6.97 9.67
Sm 1.91 2.26 3.67 2.28 2.45 2.83
Eu 0.70 0.79 1.13 0.66 0.70 0.92
Gd 2.28 2.74 4.07 3.10 2.08 3.41
Tb 0.43 0.53 0.80 0.51 0.42 0.59
Dy 3.13 3.77 5.20 2.92 3.70 4.95
Ho 0.63 0.76 1.12 0.79 0.82 1.01
Er 2.08 2.36 4.07 2.26 2.39 3.02
Tm 0.25 0.31 0.51 0.38 0.37 0.31
Yb 1.99 2.43 3.56 1.84 2.36 2.46
Lu 0.30 0.35 0.55 0.31 0.32 0.31
Th 0.21 0.49 0.86 0.23 0.25 0.45
U <0.1 0.19 0.17 <0.1 0.34 0.11

ΣРЗЭ 28 36 66 34 37 49
LaN/LuN 1 1 1 1 1 1
Eu/Eu* 1.03 0.97 0.89 0.76 0.95 0.91

Sr/Y 6 6 6 6 6 6

Примечания. Главные элементы приведены в мас. %, редкие элементы — в мкг/г, все железо в виде Fe2O3.  
CIA = 100×[Al2O3/(Al2O3+CaOsil+Na2O+K2O)]. 
1058/1* и 1112* — геохронологические пробы. Mg# — магнезиальность.
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Рис. 6. Распределения редких и  редкоземельных элементов для пород нижней и  средней толщ, нормированные 
к хондриту и примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989). Нижняя толща: 1 — метабазальты и метаандезиба-
зальты, 2 — метадациты, 3 — метариолиты, 4 — метаграувакки; средняя толща: 5 — метабазальты и метаандезиба-
зальты; 6 — PAAS (постархейский средний глинистый сланец Австралии) (Nance, Taylor, 1976).
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РЕЗУЛЬТАТы ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Возраст получен для цирконов из  двух проб 
метавулканитов нижней толщи (метариолита и ме-
таандезибазальта) и  из трех проб метавулканитов 
верхней толщи (метадацитов и  их туфов и  ме-
таандезидацитов). Места отбора проб показаны 
на рис. 1, а результаты изотопного анализа приве-
дены в таблице 3.

Нижняя толща
Проба 1112 (Grt-Bt гнейс по риолиту, 66°38′13.14″ 

с.ш., 31°45′46.14″  в.д.). Циркон представлен по-
лупрозрачными светло-розовыми короткоприз-
матическими зернами среднего размера (75–150 
мкм), с коэффициентом удлинения 2–3. Им свой-
ственны низкая интенсивность катодолюминес-
ценции и тонкая зональность (рис. 10 Iа), средние 
содержания U (79–264 мкг/г), Th (58–247 мкг/г) 
и значения Th/U отношений (0.59–1.18) (табл. 3). 
Все перечисленные характеристики присущи цир-
конам магматической природы (Corfu et al., 2003; 
Hoskin, Schaltegger, 2003) и, рассчитанный для 
8 зерен конкордантный возраст 2788 ± 8  млн лет  
(рис.  10 Iб), скорее всего, соответствует вре-
мени кристаллизации пород. Такой же возраст 
(2788 ± 5  млн лет, СКВО = 1.8) для 10 точек полу-
чен и  при подсчете средневзвешенного значения 
по отношению 207Pb/206Pb.

Проба 1058/1 (Scp-Amp гнейс по  андезиба-
зальту, 66°37′30.89″ с.ш., 31°46′17.61″ в.д.). Циркон 
представлен светло-розовыми прозрачными 
призматическими субидиоморфными кристал-
лами длиной 200–250 мкм с  коэффициентом 
удлинения 2–3. В катодолюминесценции циркон 
имеет хорошо сохранившуюся осцилляторную 
зональность, а  некоторые зерна (на  рисунке 10 
IIа) окаймлены темными незональными обо-
лочками (аналитические точки 6.2, 7.1re, 8.1re, 
10.1re). Для областей с  тонкой зональностью 
характерны относительно низкие содержания U 
(33–103 мкг/г), Th (22–80 мкг/г) и средние Th/U 
отношения (0.43–0.83) (табл. 3). Оболочки имеют 
высокие содержания U (410–575 мкг/г) и низкие 
Th (4–6 мкг/г) и  очень низкие Th/U отношения 
(0.01) (табл. 3). Перечисленные характеристики 
свидетельствуют в  пользу магматической приро-
ды тонкозональных зерен и  метаморфического 
происхождения темных незональных оболочек 
(Rubatto, 2002). Возраст кристаллизации пород, 
рассчитанный для 8 аналитических точек с тонкой 
зональностью, как по верхнему пересечению дис-
кордии с конкордией, так и его средневзвешенное 
значение по  отношению 207Pb/206Pb, составил 
2766 ± 9 млн лет (СКВО = 0.31) (рис. 10 IIб). Воз-
раст наложенного процесса, рассчитанный для 
4-х точек из  оболочек, равен 1788 ± 8  млн  лет 
(СКВО = 0.66) (рис. 10 IIв).
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Верхняя толща
Проба 1019/2 (Amp-Bt гнейс по  дациту, 

66°34′42.65″ с.ш., 31°48′55.52″  в.д.). Циркон пред-
ставлен коричневато-розовыми прозрачными 
и  полупрозрачными короткопризматическими, 
реже изометричными субидиоморфными зернами 
размером 150–300 мкм, с  коэффициентом удли-
нения 1–3. Для них характерна средняя интенсив-
ность катодолюминесценции и  преимущественно 
осцилляторная, реже секториальная зональность 

(рис.  11 Iа). Циркон имеет относительно низкие 
концентрации U (39–186 мкг/г) и Th (18–129 мкг/г)  
и  средние Th/U отношения (0.41–1.39) (табл. 3). 
Все приведенные характеристики свидетельствуют 
в  пользу магматической природы циркона (Corfu 
et al., 2003; Hoskin, Schaltegger, 2003). Средне-
взвешенное значение возраста кристаллизации 
по  отношению 207Pb/206Pb для 11 точек составляет 
2738 ± 7 млн лет (СКВО = 1.14). Аналогичный воз-
раст получен по верхнему пересечению дискордии 
с конкордией (рис. 11 Iб).
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Таблица 2. Представительные химические составы метавулканитов верхней толщи Кичанской структуры

Компо-
ненты

Амфиболиты (метабазальты и метаандезибазальты) Bt, Amp-Bt, Grt-Bt, Grt-Amp-Bt гнейсы (метаандезиты 
и метаандезидациты)

1085 1088/3 1024/1 1097/2 1117 1006/1 1005/3 1021/1 1005/6 1117/3*

SiO2 49.72 49.95 53.54 53.70 55.75 57.74 59.41 61.62 62.47 63.68
TiO2 0.97 1.03 0.79 1.07 0.50 0.76 0.63 0.57 0.75 0.59
Al2O3 13.90 18.53 16.87 17.15 16.68 19.21 19.19 16.81 16.48 17.72
Fe2O3 10.96 11.68 11.21 10.68 9.25 8.06 8.71 6.89 8.54 5.76
MnO 0.31 0.17 0.22 0.20 0.07 0.13 0.14 0.11 0.14 0.10
MgO 7.60 6.72 6.38 3.89 8.34 1.92 1.09 3.29 1.53 1.75
CaO 13.19 7.56 7.97 9.05 6.37 7.17 5.33 6.14 5.64 4.79
Na2O 2.53 1.51 2.33 2.38 0.60 3.00 2.95 3.51 2.34 3.28
K2O 0.82 2.85 0.69 1.90 2.43 2.01 2.55 1.05 2.11 2.33

K2O/Na2O 0.33 1.89 0.29 0.80 4.05 0.67 0.87 0.30 0.90 0.71
Mg# 0.58 0.53 0.53 0.42 0.64 0.32 0.20 0.49 0.26 0.38
CIA 32 49 47 43 52 49 53 48 50 52
Ba 294 997 178 400 499 740 733 412 542 688
Rb 12 96 15 76 74 75 106 27 86 117
Sr 288 906 163 595 158 799 609 471 349 742
Zr 111 83 64 98 68 125 83 84 97 103
Hf 3.26 2.39 1.86 4.23 1.91 3.51 2.20 2.36 2.79 3.50
Y 20.7 18.8 16.3 20 12.6 20 13 10.8 19 14

Nb 7 5 4 10 5 6 7 5 6 7
Ta 0.61 0.40 0.35 0.26 0.81 0.14 0.13 0.45 0.15 0.29
Cr 250 69 206 134 611 15 28 152 127 167
Ni 94 19 70 28 54 8 26 40 53 47
Co 36 24 26 33 24 21 29 23 28 21
V 143 202 185 202 165 147 153 115 187 117

La 23.50 15.40 7.24 25.50 22.00 33.30 26.90 15.10 20.20 30.60
Ce 52.60 33.70 16.20 56.40 48.50 66.50 58.50 32.60 39.20 63.70
Pr 6.96 4.68 2.07 7.13 5.28 8.30 6.67 3.98 4.77 8.57
Nd 29.90 20.50 8.98 25.80 20.90 29.80 28.00 15.20 19.70 28.10
Sm 5.99 4.45 2.43 4.65 4.30 4.82 4.81 2.83 2.43 5.20
Eu 1.40 1.30 0.79 1.26 1.37 1.70 1.28 0.88 0.99 1.51
Gd 5.33 4.04 2.46 4.75 3.74 5.43 3.70 2.67 3.34 5.48
Tb 0.73 0.58 0.48 0.67 0.50 0.61 0.44 0.30 0.42 0.68
Dy 4.01 3.65 2.94 3.32 2.65 3.05 2.46 2.02 3.37 2.50
Ho 0.71 0.65 0.57 0.65 0.43 0.65 0.49 0.39 0.61 0.39
Er 2.06 2.05 1.93 1.78 1.20 2.09 1.47 1.10 1.87 1.56
Tm 0.29 0.27 0.26 0.36 0.18 0.25 0.15 0.16 0.39 0.15
Yb 2.06 1.95 1.83 2.22 1.22 1.71 1.37 0.96 1.92 1.37
Lu 0.30 0.27 0.26 0.33 0.18 0.24 0.21 0.16 0.21 0.18
Th 3.22 1.81 1.07 2.75 5.83 4.19 3.58 2.24 2.68 4.31
U 0.61 0.46 0.31 0.47 1.97 0.72 0.56 0.49 0.47 0.79

ΣРЗЭ 136 93 48 135 112 158 136 78 99 150
LaN/LuN 8 6 3 8 13 14 14 11 8 16
Eu/Eu* 0.76 0.94 0.99 0.82 1.04 1.02 0.93 0.98 1.06 0.86

Sr/Y 14 48 10 30 13 41 45 44 19 52
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Таблица 2. Окончание

Компоненты
Bt, Amp-Bt, Grt-Bt, Grt-Amp-Bt гнейсы (метадациты)

1004/1 1019/2* 1005/1 1090* 1016/1
SiO2 64.77 65.75 67.46 66.53 70.52
TiO2 0.47 0.54 0.35 0.64 0.39
Al2O3 15.24 16.92 17.50 16.61 15.85
Fe2O3 5.20 5.35 4.29 5.44 3.52
MnO 0.11 0.08 0.10 0.09 0.07
MgO 2.00 1.40 0.69 0.91 0.80
CaO 7.02 4.85 4.08 4.20 3.95
Na2O 2.71 3.34 3.60 3.23 2.77
K2O 2.47 1.76 1.92 2.36 2.13

K2O/Na2O 0.91 0.53 0.53 0.73 0.77
Mg# 0.43 0.34 0.24 0.25 0.31
CIA 43 51 53 52 53
Ba 790 835 530 764 728
Rb 111 71 80 98 107
Sr 542 947 502 696 571
Zr 104 95 152 113 145
Hf 3.12 2.80 4.10 3.92 4.13
Y 17 13 11 9 9

Nb 7 5 11 6 9
Ta 0.31 5.65 0.33 0.15 0.32
Cr 50 50 12 44 17
Ni 12 28 8 16 8
Co 16 19 9 13 21
V 118 115 41 100 58

La 35.80 27.70 42.00 25.80 39.60
Ce 68.00 58.20 78.70 54.70 66.50
Pr 8.00 6.03 8.42 6.55 7.68
Nd 30.10 23.50 28.00 23.60 20.30
Sm 5.38 4.98 4.34 2.53 3.86
Eu 1.11 1.11 0.96 0.98 1.26
Gd 4.82 2.96 3.36 3.23 2.89
Tb 0.58 0.49 0.42 0.34 0.34
Dy 3.29 2.04 1.67 2.27 1.78
Ho 0.53 0.34 0.53 0.29 0.31
Er 1.47 0.90 0.98 0.77 0.98
Tm 0.28 0.16 0.25 0.08 0.11
Yb 1.50 1.12 1.29 0.87 0.89
Lu 0.22 0.15 0.16 0.13 0.13
Th 6.62 5.09 7.00 3.32 9.32
U 1.37 0.81 1.14 0.56 1.34

ΣРЗЭ 161 130 171 122 147
LaN/LuN 17 18 23 21 32
Eu/Eu* 0.67 0.88 0.77 1.05 1.15

Sr/Y 32 71 45 77 63

Примечания. Главные элементы приведены в мас.%, редкие элементы — в мкг/г, все железо в виде Fe2O3. 
CIA = 100×[Al2O3/(Al2O3+CaOsil+Na2O+K2O)]. 
1117/3*, 1019/2* и 1090* — геохронологические пробы, Mg# — магнезиальность.
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Рис. 9. Распределения редких и  редкоземельных элементов для метавулканитов верхней толщи, нормированные 
к хондриту и примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989): 1 — метабазальты и метаандезибазальты, 2 — мета-
андезиты, 3 — метадациты.

Проба 1090 (Ms-Scp-Bt гнейс по  туфу дацита, 
66°35′12.93″ с.ш., 31°44′26.54″ в.д.). Зерна циркона 
светло-розовые полупрозрачные субидиоморфные 
короткопризматические, размером от  150 до  300 
мкм, с  удлинением 2–3. Для них характерна ос-
цилляторная зональность (рис. 11 IIа), невысокие 
содержания U (62–109 мкг/г), Th (30–83 мкг/г) 
и  средние значения Th/U отношений (0.50–1.01) 
(табл. 3), что свойственно цирконам магматиче-
ского происхождения (Corfu et al., 2003; Hoskin, 
Schaltegger, 2003). Для 8 аналитических точек по-
лучен средневзвешенный возраст по  отношению 
207Pb/206Pb 2735 ± 7 млн лет (СКВО = 1.3) такой же, 
как и рассчитанный по верхнему пересечению дис-
кордии с конкордией (рис. 11 IIб).

Проба 1117–3 (Amp-Bt гнейс по  андезидаци-
ту, 66°35′44.7″ с.ш., 31°34′11.98″  в.д.). Циркон 
представлен светло-розовыми с  коричневатым 
оттенком прозрачными короткопризматическими 
зернами среднего размера (150–250 мкм), с  ко-
эффициентом удлинения 1.5–2. Им свойственна 
низкая интенсивность катодолюминесценции 
с  плохо различимыми реликтами зональности 
(рис.  11 IIIа), низкие и  средние содержания U 
(54–229 мкг/г), Th (37–131 мкг/г) и  средние зна-

чения Th/U (0.40–0.97) (табл. 3). Призматический 
габитус зерен циркона, присутствие реликтов ос-
цилляторной зональности и Th/U отношения сви-
детельствуют в пользу их магматической природы 
(Corfu et al., 2003; Hoskin, Schaltegger, 2003), и по-
лученный возраст, вероятнее всего, соответствует 
времени кристаллизации пород. Рассчитанное 
по верхнему пересечению дискордии с конкордией 
и средневзвешенное значение возраста по отноше-
нию 207Pb/206Pb для 10 аналитических точек, распо-
ложенных на конкордии и вблизи нее, составляет 
2716 ± 7 млн лет (СКВО = 0.59) (рис. 11 IIIб).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования позволили предло- 

жить новый вариант стратификации зеленокамен- 
ных образований Кичанской структуры, в  боль-
шинстве моментов совпадающий со  схемой 
Р.И.  Милькевич с  соавторами (2003), но  заметно 
подкорректированный и  дополненный новыми 
данными по строению разреза, геохимии и возрасту 
пород. Супракрустальные образования разделены 
авторами статьи на три толщи (нижнюю, среднюю 
и верхнюю). Разрез наращивается с востока на запад.
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Нижняя толща, изученная авторами статьи 
на востоке Кичанской структуры, ранее исследова-
телями не выделялась. Она представлена чередую-
щимися в  разрезе приблизительно в  одинаковых 
объемах основными (базальты и  андезибазальты) 
и кислыми (дациты и риолиты) метавулканитами, 
в подчиненном количестве присутствуют вулкано-
генно-осадочные породы (метаграувакки).

Метариолиты нижней толщи по геохимическим 
характеристикам (повышенные содержания высо-
козарядных элементов и железистость) (рис. 5б,в,г; 
7а; табл. 1) и высокой сумме редких и редкоземель-
ных элементов (Zr+Nb+Ce+Y) (рис.  12в) близки 
гранитам A-типа. Присутствие Nb-минимумов 
(рис.  6 IIб) и  положение химических составов 
на дискриминационных диаграммах Y–Nb, Yb–Ta 
(рис. 12б,г) в поле островных дуг роднит метарио-
литы с породами надсубдукционных обстановок.

Метадациты нижней толщи также обладают 
характеристиками островодужных вулканитов: 
относятся к  известково-щелочной серии, имеют 
дифференцированные спектры распределения РЗЭ 
с Nb минимумами (рис. 6 Iб, 6 IIб) и на дискрими-
национных диаграммах Y–Nb и Yb–Ta (рис. 12 б,г) 
их составы попадают в поля островных дуг.

Возраст кристаллизации риолитов нижней 
толщи равен 2788 ± 5  млн лет. Их Sm-Nd модель-
ный возраст составляет 2.89 млрд лет и εNd = 2.59 
(табл.  4), что позволяет предположить в  качестве 
источника расплавов для этих пород материал 
с  непродолжительной коровой предысторией. 
О локальном присутствии более древней континен-
тальной коры в регионе свидетельствуют возрасты 
цирконов из кислых вулканитов соседних структур: 
Хизоваарской (2.78–2.82  млрд лет) и  Керетьозер-
ской (2.82–2.88 млрд лет) (Слабунов, 2008).
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В разрезе нижней толщи среди Grt-Bt гнейсов 
выделяется еще одна группа пород, по  своим хи-
мическим особенностям отвечающих незрелым 
осадкам. По  внешнему виду их  трудно отличить 
от  метадацитов толщи. Они имеют сходный ми-
неральный состав и  в одинаковой степени были 
преобразованы в процессе метаморфизма преиму-
щественно в  Grt-Bt гнейсы и  сланцы. Но  между 
этими двумя группами пород обнаруживаются 
небольшие минералогические и  геохимические 
различия. Так, в минеральном составе метавулка-
нитов в качестве дополнительного темноцветного 
минерала иногда выступает амфибол, а  в составе 
метаосадков  — кианит и  турмалин. Кроме того, 
в  гнейсах, отнесенных к  метаосадкам, наблюда-
ются нарушения пропорций в  содержаниях пет-
рогенных элементов и повышенные значения ин-
декса химического выветривания CIA=100×[Al2O3 / 
/(Al2O3+CaOsil+Na2O+K2O)] (Nesbitt, Young, 1982). 
Химический состав этой группы гнейсов на  пер-
вый взгляд близок составам кислых эффузивов. 
На  бинарных диаграммах по  петрогенным и  ред-
ким элементам они попадают в поле метадацитов 
толщи (рис.  4, 5), но  в парагнейсах устанавлива-
ются более низкие концентрации Ca (что связано 
с  разрушением плагиоклаза и  выносом кальция 
из  пород в  процессе литогенеза) и  более высокие 
содержания Mg, который накапливается в осадках 
(рис.  4, табл. 1). Это приводит к  повышенным 
отношениям MgO/CaO >1, не  характерным для 
магматических пород. С  другой стороны, сохра-
нившиеся на высоком уровне концентрации Na2O 
и Sr свидетельствуют о низкой зрелости изученных 
метаосадков. Этот вывод подтверждается и относи-
тельно невысоким значением индекса химического 
выветривания (CIA), составляющим 58–62 (табл. 

1). При его подсчете учитывается предпочтитель-
ная подвижность Ca, Na и K в процессе выветри-
вания в  противовес инертному Al. Параметр CIA 
позволяет судить, в первую очередь, о сохранности 
полевых шпатов. Для сравнения значение CIA для 
полевых шпатов составляет 50, для гранитов  — 
45–55, для иллита — 75 и для каолинита — 100.

На классификационной диаграмме  
lg (SiO2/Al2O3)  — lg (Na2O/K2O) (Rollinson, 1993) 
изученные метаосадки попадают в поле граувакк 
(рис. 8а), сопоставимы по составу с алевролитами 
и алевропелитами (рис. 8б) и распределения РЗЭ 
в  них в  первом приближении близки спектрам 
распределения лантаноидов в  постархейском 
среднем глинистом сланце Австралии (PAAS) 
(Nance, Taylor, 1976) (рис.  6 Iв, 6 IIв). Источ-
никами терригенного материала в  изученных 
метаграувакках, скорее всего, служили дациты 
толщи, с которыми они находятся в тесном пере-
слаивании в  едином стратиграфическом разрезе. 
Такой вывод напрашивается при сравнении хи-
мических составов этих двух групп пород (рис. 4, 
5, 6, табл.  1). Граувакки такого происхождения 
относятся к вулканомиктовым.

По типу осадков изученные породы сходны 
с метатерригенными породами архейской гимоль-
ской серии Костомукшской структуры (Мильке-
вич, Мыскова, 1998). В.М. Чернов (1964) основные 
черты палеогеографии во время осадконакопления 
гимольской серии определял как трансгресси-
рующий морской бассейн с  многочисленными 
погружающимися и  разрушающимися островами 
и  подводной вулканической деятельностью, что 
вполне согласуется с полученными для изученных 
метаосадков геохимическими данными. Слабое 

Таблица 4. Sm-Nd изотопно-геохимические данные для пород Кичанской структуры

Название породы
№ пробы

U-Pb
возраст,
млн лет

Sm  
(мкг/г)

Nd  
(мкг/г)

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd±2σ εNd (T) TNd(DM),
млн лет

TNd(DM–2st),
млн лет

Метариолит 
(проба 1112) 2788 6.156 34.48 0.1079 0.511136 ± 5 2.59 2887 2900

Метаандезибазальт 
(проба 1058/1) 2766 2.233 10.75 0.1256 0.511489 ± 11 2.92 2861 2855

Метадацит 
(проба 1019/2) 2738 3.422 19.38 0.1067 0.511146 ± 8 2.67 2841 2856

Туф метадацита 
(проба 1090) 2735 2.242 12.74 0.1064 0.51103 ± 12 0.41 2996 3034

Метадацит 
(проба 1117/3) 2716 4.992 27.27 0.1107 0.511185 ± 9 1.73 2894 2911

Примечания. 143Nd/144Nd±2σ — величины погрешностей соответствуют последней значащей цифре после точки.
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химическое выветривание пород в  области сноса 
предполагает быструю эрозию и относительно вы-
сокий рельеф источника питания. На диаграммах 
М. Бхатия (Bhatia, 1983) La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10, 
Th-Co-Zr/10, предложенных для фанерозойских 
граувакк, составы метаосадков нижней толщи 
попадают в поля океанических и континентальных 
островных дуг (рис. 8 в).

Метабазальты и  метаандезибазальты нижней 
толщи принадлежат к толеитовой серии (рис. 3б), 
имеют пологие спектры распределения редкозе-
мельных элементов и характеризуются отсутствием 
отрицательных Nb аномалий (рис. 6 Iа, 6 IIа), что 
роднит их  с базальтами срединных океаничес ких 
хребтов кайнозоя. На  дискриминационной диа-
грамме Zr/Y-Nb/Y фигуративные точки изученных 

основных вулканитов попадают в  поле базальтов 
океанических плато (за  исключением пробы ан-
дезибазальта с  Nb минимумом, лежащей в  поле 
островодужных составов) (рис.  12а), имеющих 
плюмовый источник, и  сосредоточены вблизи 
предполагаемого состава примитивной мантии. 
Все это свидетельствуют в пользу их океанической 
природы.

Кристаллизация расплавов основного состава 
нижней толщи происходила 2766 ± 9 млн лет назад. 
Полученный для метаандезибазальтов Sm-Nd мо-
дельный возраст 2.86 млрд лет и εNd = 2.92 (табл. 4) 
свидетельствуют в  пользу мантийной природы 
первичных магм и  практически полного отсут-
ствия контаминации коровым веществом. 
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Рис. 12. Дискриминационные диаграммы (а) Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005), (б) Nb–Y, (в) Ta-Yb (Pearce et al., 1984), 
(г) FeO/MgO — (Zr+Nb+Ce+Y) (Whalen et al., 1987) для метавулканитов Кичанской зеленокаменной структуры. 
OIB — базальты океанических островов, N-MORB — базальты срединно-океанических хребтов, ARC — базальты 
островных дуг, UC — верхняя кора, EN — литосферная мантия, PM — примитивная мантия, DM — деплетирован-
ная мантия, DEP — глубинная деплетированная мантия, EM1 и EM2 — обогащенная мантия, REC — рециклиро-
ванный компонент. Верхняя толща: 1 — метабазальты и метаандезибазальты, 2 — метаандезиты, 3 — метадациты; 
средняя толща: 4 — метабазальты и метаандезибазальты; нижняя толща: 5 — метабазальты и метаандезибазальты, 
6 — метадациты, 7 — метариолиты.
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С одной стороны, присутствие в разрезах ниж-
ней толщи океанических базальтов может быть 
признаком существования рифтогенной обстанов-
ки. С  другой стороны, кислые разности, на  долю 
которых приходится почти половина разреза, 
обладают геохимическими метками островодуж-
ных вулканитов. В  этих же разрезах в  небольших 
количествах присутствуют метаграувакки. Вся эта 
совокупность пород была сформирована на этапе 
2788 ± 5 — 2766 ± 9 млн лет.

Средняя толща Кичанской структуры сложена 
базальтами и  в редких случаях андезибазальтами, 
которые по  своим геохимическим характеристи-
кам являются полными аналогами вышеописан-
ных основных вулканитов нижней толщи. Эта 
толща по  уровню и  наполнению соответствует 
ранее выделенной Р.И.  Милькевич с  соавторами 
нижней толще (Милькевич и др., 2003) и комати-
ит-толеитовой стратотектонической ассоциации 
по  А.И.  Слабунову (2008). Для метавулканитов 
характерны недифференцированные спектры 
распределения РЗЭ и отсутствие ниобиевых мини-
мумов (рис. 6 Iг, 6 IIг), что свойственно базальтам 
срединно-океанических хребтов (Sun, McDonough, 
1989). Часть базальтов при этом обогащена круп-
ноионными литофильными элементами (рис.  6 
IIг), что позволяет предположить в  расплавах ба-
зальтов небольшую примесь корового компонента. 
На  дискриминационной диаграмме Zr/Y-Nb/Y 
(рис.  12а) фигуративные точки пород попадают 
в  поле составов, близких к  веществу примитив-
ной мантии. Перечисленные геохимические 
характеристики основных вулканитов средней 
толщи свидетельствуют в пользу их океанической 
природы. Они, скорее всего, являются продукта-
ми глубинного плавления мантийного субстрата 
и  могли формироваться в  рифтогенной обста-
новке. Р.И.  Милькевич с  соавторами (Милькевич 
и  др., 2003) предположили, что данный комплекс 
образовался скорее в условиях заостроводужного, 
чем срединно-океанического спрединга.

Можно предложить два альтернативных вари-
анта интерпретации геодинамических обстановок, 
в которых были сформированы нижняя и средняя 
толщи. 

Ассоциация пород, включающая контрастные 
серии вулканитов, подобные встреченным в ниж-
ней толще Кичанской структуры, ближе всего 
к обстановкам современного эпиорогенного риф-
тогенеза и  формирование нижней толщи может 
знаменовать собой начало рифтогенного режима, 
который свойственен краевым подвижным поясам 
и развивается на месте уже ранее сформированных 
островных дуг с  образованием грабенов, пере-
растающих в  глубоководные котловины и  троги 

окраинных морей (Фролова, Бурикова, 1997). 
Таким образом, нижняя толща представляет собой 
сочетание более раннего (2788 ± 5 млн лет) остро-
водужного комплекса и  наложенного базитового 
(2766 ± 9  млн лет) рифтогенного. Максимальное 
развитие рифтогенеза связано с  формированием 
средней толщи метатолеитов. При этом два этих 
вулканогенных комплекса разделяет временной 
интервал в 20 млн лет.

Но возможна и  другая интерпретация. В  это 
же время (2785 ± 13  млн лет) севернее, в  смежной 
к  Кичанской, архейской Каликорвинской струк-
туре формируется похожая ассоциация пород, 
включающая метатолеиты (идентифицированные 
как продукты плавления мантийного субстрата) 
с  горизонтами островодужных известково-ще-
лочных метадацитов и  метаграувакк (Милькевич 
и  др., 2007). Авторы указанной статьи пришли 
к  выводу, что подобная ассоциация пород могла 
образоваться в переходных условиях — между эта-
пом спрединга и началом островодужного режима. 
Такая же геодинамическая обстановка могла иметь 
место и  во время формирования нижней толщи 
Кичанской структуры.

С точки зрения авторов настоящей статьи пер-
вый вариант интерпретации более предпочтителен.

Верхняя толща соответствует средней и верхней 
толщам, описанной ранее Р.И.  Милькевич с  со-
авторами (Милькевич и др., 2003), и стратотекто-
нической ассоциации средне-кислых вулканитов 
(Слабунов, 2008). Она представлена комплексом 
вулканитов, дифференцированных по  составу 
от базальтов до дацитов, с преобладанием кислых 
и средних разностей. Породы отличаются высоки-
ми содержаниями Al2O3 (16–20 мас.%), Sr (500–900 
мкг/г), Ba (600–800 мкг/г), низкими концентра-
циями Y (7–19 мкг/г), Yb (0.4–1.9 мкг/г), Nb (4–10 
мкг/г) и  высокими Sr/Y отношениями (30–120) 
(рис. 4, 5, табл. 2), что роднит их с кайнозойски-
ми адакитами  — индикаторами субдукционных 
обстановок (Defant, Drummond, 1990). Преобла-
дающие в  разрезе дациты и  большая часть анде-
зитов принадлежат известково-щелочной серии 
(рис. 3б). Находящиеся в подчиненном количестве 
метабазальты и андезибазальты и часть андезитов 
занимают промежуточное положение между поля-
ми известково-щелочной и толеитовой серий. Все 
разности (от базальтов до дацитов) имеют сходные 
хорошо дифференцированные спектры распреде-
ления РЗЭ и  отчетливые Nb минимумы (рис.  9), 
характерные для вулканитов современных остро-
водужных систем и  активных континентальных 
окраин. Островодужная природа изученных вулка-
нитов подтверждается также близостью к составам 
вулканитов островных дуг на дискриминационных 
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диаграммах Y–Nb и  Yb–Ta для средних и  кислых 
разностей (рис. 12 б, г) и Zr/Y-Nb/Y — для основ-
ных составов (рис. 12а).

В легендах к  государственным геологическим 
картам Карелии (Государственная…, 2012, 2013) 
описанная выше ассоциация метавулканитов 
верхней толщи Кичанской структуры была отне-
сена к  хизоварской свите тикшеозерской серии 
неоархея  и  сопоставлялась со  стратотипическим 
разрезом этой свиты, изученном в  пределах 
Хизоваарской зеленокаменной структуры Севе-
ро-Карельского пояса с возрастом 2.78–2.82 млрд 
лет (Бибикова и др., 2003). Полученные авторами 
настоящей статьи геохронологические данные 
не  согласуются с  такой точкой зрения. Формиро-
вание средне-кислых вулканитов верхней толщи 
в  пределах Кичанской структуры происходило 
в более позднее время на этапе 2.72–2.74 млрд лет.

Магмы, из  которых кристаллизовались сред-
не-кислые вулканиты верхней тощи, в разной сте-
пени обогащены древним коровым материалом. 

Для метадацита (пр. 1019/2), отобранного 
из  основания разреза, возраст кристаллизации 
составил 2738 ± 7  млн лет. Его Sm-Nd модельный 
возраст 2.84 млрд лет и εNd = 2.67 (табл. 4) позволя-
ют говорить о том, что промежуток времени между 
отделением исходного расплава от мантии и после-
дующей эволюцией пород в коровых условиях был 
непродолжительным.

Метатуфы дацита (пр. 1090) имеют близкий воз-
раст кристаллизации 2735 ± 7  млн лет. Их Sm-Nd 
модельный возраст 3 млрд лет и значение εNd = 0.4 
(табл. 4) указывают на присутствие в материнских 
расплавах значительной доли древнего корового 
материала.

Андезидациты (пр. 1117/3), излившиеся на  за-
ключительных этапах вулканической деятельности 
в  2716 ± 7  млн лет, имеют Sm-Nd модельный воз-
раст 2.89 млрд лет и εNd = 1.73 (табл. 4), что свиде-
тельствует о меньшей примеси древнего корового 
материала.

Перечисленные значения возраста согласу-
ются с  уже имеющимися для вулканитов этой 
толщи возрастами: андезитового метатуфа 
2735 ± 20 млн лет (Милькевич и др. 2007) и метаан-
дезита 2720 ± 20 млн лет (Левченков и др., 2003).

Комплексное изучение U-Pb и Sm-Nd изотоп-
ных систем позволили сделать предположение 
о возможных источниках пород каждой из изучен-
ных толщ. Магмообразующие очаги для толеито-
вых метабазальтов нижней толщи располагались, 
скорее всего, в  мантии, а  кислые метавулканиты 
были выплавлены из пород с непродолжительной 

коровой предысторией. Метавулканиты верхней 
толщи произошли из  разных источников в  зоне 
субдукции. Базальтовые расплавы, вероятнее 
всего, были получены при частичном плавлении 
перидотитов мантийного клина, а  кислые рас-
плавы имеют разную примесь древнего корового 
материала и  могли возникнуть путем частичного 
плавления субдуцирующей океанической коры.

Геохимические характеристики дифференци-
рованной серии вулканитов верхней толщи, де-
монстрирующие сочетание средне-кислых вулка-
нитов с признаками адакитов и богатыми ниобием 
базальтами и  андезибазальтами, свидетельствуют 
в пользу формирования толщи в условиях, близких 
к  обстановкам зрелых островных дуг кайнозоя, 
а, возможно, и  перехода к  обстановке активной 
континентальной окраины. К  такому выводу 
в  свое время пришли Р.И.  Милькевич с  соавто-
рами (2003). Подобные неоархейские ассоциации 
с возрастом 2.7 млрд лет установлены и на других 
континентах, например, в зеленокаменных поясах 
провинции Сьюпириор, Канада (Hollings et al., 
2000; Hollings, Kerrich, 2000; Polat., Kerrich., 2000).

Представленные в  настоящей статье новые 
данные по геохимии и возрасту супракрустальных 
пород Кичанской структуры в  целом согласуются 
и  существенно дополняют ранее опубликован-
ные (Милькевич и  др., 2003, 2007), подтверждая 
высказанное этими авторами предположение 
о  формировании изученной вулканической ассо-
циации пород Кичанской структуры в  результате 
последовательной эволюции магматизма от стадии 
более ранней островодужной обстановки и после-
дующего  рифтогенеза до  обстановки активной 
континентальной окраины.

 В палеопротерозое зеленокаменные образова-
ния Кичанской структуры подверглись метамор-
физму в условиях амфиболитовой и эпидот-амфи-
болитовой фаций. Этот этап определен по близким 
значениям U-Pb возраста циркона в  двух пробах 
метавулканитов: 1788 ± 4  млн лет (настоящая ста-
тья, рис. 1) и 1796 ± 6 млн лет (Мыскова и др., 2022), 
и возраста титанита — 1786 ± 11 млн лет (Мыскова 
и др., 2022).

ВыВОДы
1. В основании разреза Кичанской структуры 

архейского Тикшеозерского зеленокаменного 
пояса выделена новая толща. Она представлена 
метаморфизованной в  условиях амфиболитовой 
фации бимодальной серией, включающей два 
типа вулканитов: основные (толеитовые базальты 
и  андезибазальты) и  кислые (дациты и  риолиты), 
в  подчиненном количестве присутствуют мета-
граувакки. 
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2. В разрезе Кичанской структуры выделены 
три толщи и  установлена примерная продолжи-
тельность формирования каждой из  них. Для 
нижней толщи этот интервал составляет прибли-
зительно 20 млн лет с 2788 ± 5 до 2766 ± 9 млн лет. 
О возможной продолжительности этапа формиро-
вания средней толщи толеитовых метабазальтов 
можно судить приблизительно, на основании кос-
венных данных — как промежутка времени между 
излияниями вулканитов нижней и  верхней толщ 
(с 2766 ± 9 до 2738 ± 7 млн лет). На заключительном 
этапе такой же продолжительности, как и первый 
(около 20  млн лет), с  2738 ± 7 до  2716 ± 7  млн лет 
происходило формирование ассоциации вулкани-
тов верхней толщи.

3. Верхняя толща средне-кислых вулканитов 
Кичанской структуры, сопоставляемая рядом ис-
следователей с  зеленокаменными образованиями 
архейской Хизоваарской структуры, сформирова-
на в более позднее время (на этапе 2.72–2.74 млрд 
лет), и не может рассматриваться в качестве анало-
га хизоварской свиты.

4. Супракрустальные образования Кичанской 
структуры претерпели метаморфические преоб-
разования в  условиях амфиболитовой фации 
на этапе 1786 ± 11 — 1796 ± 6 млн лет.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
Г.П.  Плескач за  помощь в  оформлении графического 
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KICHAN STRUCTURE OF THE ARCHEAN TIKSHEOZERO GREENSTONE 
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GEOCHEMICAL AND GEOCHRONOLOGICAL DATA
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New geological, geochemical, and geochronological (U-Pb zircon) data obtained on the greenstone rocks of the 
Kichany structure from the Archean Tiksheozero greenstone belt made it possible to clarify and supplement the 
previously proposed stratification schemes. The composition of the identified sequences, the order and duration 
of their formation have been specified. The Archean supracrustal rocks are divided into three sequences. The 
lower sequence (previously not identified) is represented by a bimodal series: tholeiitic metabasalts and felsic 
metavolcanics, with subordinate metagraywackes. It has been formed for over 20 million years (from 2788 ± 5 to 
2766 ± 9 Ma). Sm–Nd data obtained on basaltic metaandesites (Sm–Nd model age 2.86 Ga and εNd = 2.92) indicate 
their mantle nature. Metarhyolites from the lower sequence with a Sm–Nd model age of 2.89 Ga and εNd = 2.59  
were generated from a source with a short residence time. The differentiated volcanic series of the upper 
sequence (from basalts to dacites) has been also formed for about 20 million years (2738 ± 7–2716 ± 7 Ma).  
The parental melts for the intermediate–felsic metavolcanics of the upper sequence are variably enriched in 
ancient crustal matter. The oldest rocks with a Sm–Nd model age of 2.84 Ga and εNd = 2.67 were formed during 
the Early Neoarchean crust-forming event. The younger rocks have a different contribution of ancient crustal 
material: significant contribution for dacites (Sm–Nd model age of 3 Ga and εNd = 0.4) and less significant 
contribution for dacitic andesites (Sm–Nd model age of 2.89 Ga and εNd = 1.73). In the Paleoproterozoic 
(from 1786 ± 11 to 1796 ± 6 Ma), the supracrustal rocks of the Kichany structure underwent metamorphic 
transformations.

Keywords: Fennoscandian shield, Archaean, geochemistry, U-Pb age
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