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Аннотация 

Введение: Интрузии базитов являются важными объектами при расшифровке истории формирова-

ния складчатых областей. В рамках данного исследования были детально изучены особенности гео-

логического строения и минералого-петрографические характеристики Келейногубского массива – 

одного из ключевых объектов, который рассматривается при расшифровке истории развития Бело-

морского подвижного пояса Фенноскандинавского щита.  

Методика: Оценки параметров метаморфизма, выраженного в формировании коронарных структур 

в центре Келейногубского массива, были произведены методом мультиравновесной термобаромет-

рии TWEEQU в программе TWQ. Расчёты условий метаморфических преобразований, приведших 

к образованию новых минеральных парагенезисов в краевой части интрузива, выполнены в системе 

NCTiFMMnASHO с использованием химического состава пород (метод псевдосекций) в Perple_X.  

Результаты и обсуждение: Минералого-петрографическое изучение Келейногубского массива Бе-

ломорского подвижного пояса показало, что породы интрузива варьируют по степени сохранности 

от интенсивно метаморфизованных пород краевых частей до сохранивших реликты первично-маг-

матических минералов и коронарных структур пород центра интрузива. Одним из породообразую-

щих минералов массива является оливин: установлен как магматический оливин, сохранившийся в 

породах центра массива и в его краевых частях, так и метаморфический оливин, присутствующий 

только в краевых частях интрузива. Оба оливина имеют близкую магнезиальность, но метаморфи-

ческий оливин отличается более высокими концентрациями Mn и содержит включения метаморфи-

ческих минералов: диопсида, амфибола, ортопироксена. Оценка условий формирования метамор-

фического оливина указывает на то, что его кристаллизация могла происходить при Т~900°С и Р ≥ 

8 кбар. Оценка P-T условий метаморфических преобразований в породах центра массива показала, 

что реликтовые ранние метаморфические ортопироксен-клинопироксеновые каймы вокруг магма-

тического оливина формировались при T ~850–950°С и P = 3–4 кбар. 

Заключение: По результатам изучения метабазитов Келейногубского массива выделено два этапа 

гранулитового метаморфизма. Ранний метаморфический этап, соответствующий условиям грану-

литовой фации низких давлений (Т=850–950ºС, Р=3–4 кбар), выражен в формировании коронарных 

структур, сохранившихся в центральной части массива. Поздний гранулитовый метаморфизм по-

вышенных давлений фиксируется по гранатовым каймам центральной части интрузива и интенсив-

ной метаморфической переработке (Т=900 ºС, Р ≥ 8 кбар) пород краевой части массива с формиро-

ванием вторичного оливина. 

Ключевые слова: оливин, палеопротерозой, Келейногубский массив, Беломорский подвижный 

пояс, гранулитовый метаморфизм 
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Введение 

Фенноскандинавский щит (ФЩ) является самым 

крупным выходом на поверхность докембрийских 

комплексов Восточно-Европейского кратона. Форми-

рование ФЩ происходило в различных геодинамиче-

ских обстановках, а история его тектонического разви-

тия характеризуется неоднократными локальными 

преобразованиями архейских и протерозойских ком-

плексов [1, 2]. Одной из наиболее острых проблем на 

протяжении всей истории изучения щита является рас-

шифровка событий и условий формирования складча-

тых областей. Классическим примером раннедокем-

брийской складчатой области является Беломорский 

подвижный пояс (БПП), располагающийся в северо-

восточной части щита (рис 1). БПП представляет собой 

сложный тектонический коллаж, сложенный архей-

скими и палеопротерозойскими комплексами [3].  

 Значимый след в истории развития Беломорского 

подвижного пояса оставил палеопротерозойский этап 

магматизма. На сегодняшний день установлено не-

скольких импульсов (2.5, 2.45, 2.4, 2.2, 2.1 млрд лет) 

основного магматизма [4], представленных в пределах 

БПП в виде многочисленных малых интрузий и даек 

основного состава [5–8]. В период около 2.0–1.8 млрд 

лет назад Беломорский пояс входил в состав Лапланд-

ско-Кольского коллизионного орогена [9] и рассматри-

вается как его юго-западный форланд [10, 11]. Именно 

с этапом развития Лапландско-Кольского орогена свя-

заны наиболее интенсивные метаморфические преоб-

разования пород в коре БПП, в том числе и интрузии 

базитов, достигавшие условий высокобарической ам-

фиболитовой и гранулитовой (до эклогитовой) фации 

[12, 13]. Важной особенностью интрузий базитов Бело-

морского пояса является развитие коронарных (друзи-

товых) структур на границе темноцветных минералов 

с плагиоклазом [14, 15]. Вопрос возраста и условий об-

разования коронарных структур по-прежнему является 

дискуссионным. Ряд авторов предполагает, что их 

формирование происходило в субсолидусных усло-

виях, в результате кристаллизации расплавов в усло-

виях нижней коры [6, 7]. Другие исследователи связы-

вают их развитие с тектоно-метаморфическими про-

цессами [16, 17], происходившими в ходе Лапландско-

Кольской (2.0–1.8 млрд лет) орогении. Сложность рас-

шифровки истории формирования таких пород обу-

словлена одновременным присутствием в породах маг-

матических и метаморфических минералов нескольких 

генераций, что затрудняет не только оценку возраста 

магматической кристаллизации пород, но и определе-

ние Р-Т условий более поздних метаморфических со-

бытий.  

На протяжении многих лет Келейногубский мафит-

ультрамафитовый массив является одним из ключевых 

палеопротерозойских интрузивов, который рассматри-

вается при расшифровке тектоно-метаморфической 

истории развития БПП. В рамках нашего исследования 

анализируются его минералого-петрографические и 

геохимические особенности. 
 

Методы исследования 

Минералого-петрографические исследования про-

водились с помощью оптического поляризационного 

микроскопа и растрового электронного микроскопа 

TESCAN Vega II LSH с приставкой для энергодиспер-

сионного рентгеноспектрального микроанализа “Inca 

Energy-350” в Центре коллективного пользования Ка-

рельского научного центра РАН (ЦКП КарНЦ РАН) (г. 

Петрозаводск).  

Изучение химического состава пород проводилось 

методом рентгенофлюоресцентного анализа (XRF) 

ЦКП КарНЦ РАН. XRF анализ проводился из стекло-

образных дисков, полученных при сплавлении пробы 

c тетраборатом лития. Потери при прокаливании опре-

делялись гравиметрическим методом. Время вы-

держки при температуре 950°С – 30 мин. Точность ана-

лиза составляла 1–5 отн. % для элементов с концентра-

циями выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % для элементов с 

концентрацией ниже 0.5 мас. %. 

Оценка условий кристаллизации магматических 

оливинов проводилась по ортопироксен-оливиновому 

термометру Podvin, 1988 [18] с использованием про-

граммы PTQuick, разработанной Д. В. Доливо-Добро-

вольским. Оценка РТ-параметров метаморфизма по-

род центральной части тела (обр. Са-711) рассчитаны 

методом мультиравновесной термобарометрии 

TWEEQU в программе TWQ [19] с базой данных 

BA96a [20, 21]. C использованием программ 

TWQ_Comb и TWQ_View Д.В. Доливо-Доброволь-

ского. Расчёты Р-Т условий формирования метаморфи-

ческой ассоциации в породах краевой части массива 

выполнены в системе NCTiFMMnASHO с использова-

нием химического состава пород (обр. Ca-709). Псев-

досечения рассчитаны в Perple_X версии 6.7.4 [22] с 

базой данных Холланда и Пауэлла [23]. В расчетах ис-

пользовались модели твердых растворов: Ol (HP) для 

оливина, Opx (HP) для ортопироксена, GlTrTsPg для 

амфибола [23]. Содержания воды рассчитывались с по-

мощью уравнения состояния CORK [23]. 

 

Геологическое строение Келейногубского массива 

Келейногубский массив – достаточно крупный для 

Беломорского подвижного пояса интрузив, располо-

женный в одном километре к югу от окончания губы 

Парфеевской озера Лоухского (рис. 1). Массив имеет 

серповидную форму, его породы вскрыты на площади 

5х2 км.  Непосредственные контакты пород массива с  
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Келейногубского массива с точками отбора образцов. (Геологическая основа по 

материалам ФГУП “Минерал”). Условные обозначения: 1 – Куземский комплекс лерцолит-габброноритовый (а – перидотиты, б – 

габбронориты); 2 – Никольский комплекс плагиогранитовый; 3 – Боярский комплекс перидотит–габбро–анортозитовый; 4 – Серяк-

ский комплекс гипербазитовый; 5 – Лоухский подкомплекс гранат–биотитовых гнейсов и гранитов; 6 – Колозерский подкомплекс 

мигматит–плагиогранитовый; 7 – Хетоламбинский подкомплекс ортоамфиболитовый; 8 – Амфиболиты с реликтами габбровой 

структуры; 9 – Тектонические разломы; 10 – Точки отбора проб. На врезке схема тектонического районирования Фенноскандинав-

ского щита по [27]. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the Keleinogubsky intrusion with sampling points. (Geological basis based on materials of FSUE 

“Mineral”). Legend: (1) – Kuzemsky complex of lherzolite-gabbronorite (a-peridotites, b-gabbronorites); (2) – Nikolsky complex of plagio-

granite; (3) – Bojarsky complex of peridotites-gabbro-anorthosite; (4) – Serjakskij complex of hyperbasite; (5) – Loukhsky subcomplex of 

garnet-biotite gneisses and granites; (6) – Kolozersky subcomplex of migmatite-plagiogranite; (7) – Hetolambinsky subcomplex is orthoam-

phibolite; (8) – Amphibolites with relics of the gabbro structure; (9) – Tectonic faults; (10) – Sampling points. The inset shows a diagram of 

the tectonic zoning of the Fennoscandian Shield after [26]. Translation symbols from the map: Келейногубский – Keleinogubsky, Оз. Лоухское 

– Lake Loukhsky, Келейная губа – Keleinaya Bay, Парфеевская губа – Parfeevskaya Bay, Оз. Шарозеро – Lake Sharozero, Губа Лыковая 

– Lykovaya Bay, Норвежское море – Norwegian Sea, Мурманский кратон – Murmansk Craton, Лапландско-Кольский ороген – Lapland-

Kola orogeny, Балтийское море – Baltic Sea, Карельский кратон – Karelian Craton, Каледониты – caledonites, Свеко-норвежский 

ороген – Sveco-Norwegian orogeny, Свекофенский ороген – Svekofennian orogeny, БПП – BMB.] 
 

вмещающими гранат-биотитовыми гнейсами, плагио-

гранитами и амфиболитами перекрыты четвертич-

ными отложениями. Краевые части интрузивного тела 

интенсивно метаморфизованы и представлены средне-

зернистыми, слабо рассланцованными существенно 

амфиболовыми породами. Центральная часть массива 

сложена средне-крупнозернистыми лерцолитами, оли-

виновыми вебстеритами, вебстеритами, оливиновыми 

меланогабброноритами, оливиновыми габбронори-

тами, габроноритами и оливиновыми габбро, которые 

характеризуются наличием коронарных структур. 

Контакты между разновидностями пород постепен-

ные, в западном направлении наблюдается снижение 

основности пород [24]. 

 По данным предыдущих исследователей [1, 25] 

считалось, что контакты интрузива с вмещающими 

гнейсами занимают близкое к первичному, согласное 

положение, а заметные деформации в контактовых зо-

нах отсутствуют. В связи с этим предполагалось, что 

внедрение и остывание расплавов происходило в 

условиях активной тектоники: расплавы внедрялись в 

зоны подвижек и отслаивания, возникающие на кон-

такте разнородных пород при сплющивании Келейно-

губской синформы и ее опрокидывании. 

 

Геохимическая характеристика 

Породы Келейногубского массива по составу отно-

сятся к низкощелочным базитам толеитовой серии. Не-

смотря на широкие вариации петрогенных и рассеян-

ных элементов в пределах интрузива, характерным для 

всех пород является высокое содержание MgO (15.7–

25.6 мас. %), Cr (от 1464 до 2489 ppm) и Ni (от 399 до 

648 ppm), а также повышенные концентрации SiO2 

(45.9 до 49.3 мас. %) и низкие – TiO2 (от 0.23 до 0.41 

мас. %) (табл. 1). Породы Келейногубского массива 

обогащены легкими редкоземельными элементами 

(РЗЭ, (La/Sm)n = 2.59–3.18) и крупноионными лито-

фильными элементами (Rb, Ba, Th) и деплетированы 

тяжелыми РЗЭ ((Gd/Yb)n =1.45–1.75)) и Nb ((Nb/Nb*)= 

варьирует от 0.17 до 0.28). 
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Табл. 1. Химический состав пород Келейногубского массива 

(Са-709 и Са-719 – край массива; Са-710 - Са-717 – центр массива.) 

[Table.1. The chemical composition of the rocks of the Keleinogubsky massif 

(Ca-709 and Ca-719 – the edge of the massif; Ca-710 - Ca-717 - the centre of the massif.] 

Образец 

[Sample] 
Ca-709 Ca-710 Ca-711 Ca-712-1 Ca-712-2 Ca-713 Ca-715 Ca-717 Ca-719 

SiO2 48.27 46.02 49.20 45.92 47.45 49.26 49.25 48.42 48.64 

TiO2 0.34 0.23 0.33 0.37 0.41 0.29 0.41 0.31 0.34 

Al2O3 5.17 5.14 8.18 7.18 8.44 12.43 7.85 6.95 5.39 

Fe2O3 11.50 12.11 11.09 12.45 12.35 9.76 11.75 12.17 11.63 

MnO 0.191 0.187 0.177 0.190 0.192 0.156 0.187 0.196 0.192 

MgO 24.02 25.58 20.08 24.64 21.07 15.72 19.32 20.97 22.21 

CaO 7.79 6.63 8.70 5.84 7.66 9.67 8.82 8.31 8.84 

Na2O 0.88 0.70 1.14 1.41 1.27 1.54 1.17 1.05 0.84 

K2O 0.31 0.14 0.21 0.31 0.20 0.24 0.21 0.20 0.26 

P2O5 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 

LOI 0.86 2.47 0.36 0.95 0.39 0.48 0.48 0.85 1.07 

V 96.26 0 88.56 141.6 146.3 101.2 0 94.03 87.86 

Cr 2489 2027 1760 2424 1862 1464 1622 1735 1973 

Co 84.53 81.17 70.15  72.79 62.10  55.96 64.69 68.74 64.34 

Ni 630 648 471 606 515 399 426 458 464 

Cu 51.25 20.94 76.11 45.99 53.15 55.68 66.24 71.23 34.05 

Zn 63.60 39.37 51.87  64.48 59.95  50.14 59.58 52.58 51.69 

Rb 5.88 3.27 4.51 3.92 3.01 4.77 4.29 3.82 6.25 

Sr 78.22 58.7 98.17 76.26 79.76 158.4 94.27 81.73 57.58 

Y 6.47 3.97 5.75  5.27  6.06 5.11 6.47 3.97 5.75 

Nb 1.17 0.52 1.03 0.69 0.98 0.58 0.73 0.72 1.02 

Ba 88.84 76.71 103.3 84.36 68.4 94.46 119.8 112.9 96.67 

La 3.95 1.92 3.24 3.39 3.27 3.09 3.71 2.6 3.19 

Ce 7.76 3.63 6.48 7.61 7.47 5.96 7.78 5.25 6.32 

Pr 1.16 0.57 1.01 1.01 1.03 0.89 1.26 0.8 0.98 

Nd 5.48 2.62 4.66 4.52 4.68 4.23 5.93 3.85 4.54 

Sm 1.24 0.65 1.11 1.08 1.15 0.99 1.43 0.92 1.11 

Eu 0.38 0.23 0.36 0.36 0.39 0.38 0.45 0.32 0.33 

Gd 1.34 0.77 1.18 1.12 1.25 1.04 1.53 1.04 1.18 

Tb 0.22 0.13 0.20  0.19 0.22  0.18 0.26 0.17 0.20 

Dy 1.34 0.81 1.2 1.16 1.29 1.07 1.56 1.05 1.2 

Ho 0.28 0.17 0.26 0.24 0.28 0.24 0.32 0.23 0.25 

Er 0.82 0.53 0.75 0.71 0.81 0.67 0.95 0.66 0.73 

Tm 0.12 0.08 0.10  0.11 0.12  0.09 0.13 0.10 0.11 

Yb 0.77 0.53 0.7 0.67 0.77 0.64 0.89 0.63 0.69 

Th 0.73 0.32 0.58 0.57 0.5 0.5 0.56 0.51 0.66 

U 0.17 0.08 0.14 0.13 0.1 0.11 0.14 0.11 0.15 

(La/Sm)n 3.18 2.94 2.92 3.13 2.85 3.14 2.59 2.83 2.88 

(Gd/Yb)n 1.75 1.45 1.69 1.69 1.62 1.62 1.72 1.65 1.72 

Nb/Nb* 0.25 0.24 0.27 0.18 0.17 0.24 0.18 0.23 0.25 

 

Петрография и минералогия 

Центральная часть тела. Породы центральной ча-

сти Келейногубского массива по составу варьируют от 

оливинсодержащих габбро до оливиновых вебстери-

тов. В единичных случаях среди оливинсодержащих 

габбро появляются небольшие шлиры габбро-

пегматитов, являющиеся наиболее дифференцирован-

ными разновидностями пород в массиве. Породы цен-

тра тела преимущественно характеризуются хорошей 

сохранностью: в них установлены реликты магматиче-

ских минералов и первичных текстурно-структурных 

особенностей. Одновременно с реликтами магматичес-
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ких минералов и структур, в них хорошо выражены ти-

пичные для друзитов метаморфические коронарные 

структуры. Реликтовые магматические минералы 

представлены ортопироксеном (Opx1), авгитом (Cpx1), 

оливином (Ol1 и Ol2) и хромшпинелью (Cr-Spl), редко 

сохраняется плагиоклаз (Pl) и биотит. Коронарные 

структуры сложены метаморфическим ортопироксе-

ном (Opx2), диопсидом (Cpx2), гранатом (Grt1), амфи-

болом (Amp1) – паргаситом.  

Магматический ортопироксен (Opx1, XMgFe2+= 

0.79–0.82) (рис. 2a) формирует идиоморфные зерна 

размером до 6 мм, в большинстве случаев слабо окра-

шен в бурые, реже в буро-красные тона (рис. 2b). Не-

которые кристаллы ортопироксена содержат включе-

ния мелких (размером до 0.4 мм) ксеноморфных зерен 

магматического оливина (Ol1, Fo=77–80) и хромшпи-

нели. Довольно крупные (размером 1–2 мм, в единич-

ных случаях до 3 мм) зерна магматического оливина 

(Ol2, Fo=76–79) представлены гипидиоморфными кри-

сталлами, окруженными коронарными структурами. 

Магматический клинопироксен (авгит, Cpx1) характе-

ризуется интенсивной коричнево-серой окраской, раз-

мер зерен варьирует в разных частях интрузива от 0.5 

до 3 мм (рис 2b). Плагиоклаз в большинстве образцов 

полностью или частично замещается гранатовыми кай-

мами, развивающимися вокруг оливинов (Ol2). Содер-

жание плагиоклаза в породах варьирует от 5 до 50%. В 

диопсиде, паргасите и плагиоклазе присутствуют мел-

кие включения глиноземистой шпинели. Наличие та-

ких включений в плагиоклазе (рис. 2b) обуславливает 

его интенсивную коричнево-серую окраску в проходя-

щем (плоско-поляризованном) свете. 

Характерной особенностью пород центральной ча-

сти Келейногубского массива является развитие коро-

нарных структур на границе оливина (Ol2) c плагиокла-

зом. В наиболее сохранных породах центральной части 

тела они представлены четырехслойными ортопи-

роксен-клинопироксен-гранат-амфиболовыми широ-

кими реакционными каймами (рис. 2c). Непосред-

ственно вокруг оливина (Ol2, Fo=76–79) формируется 

ортопироксеновая кайма (XMgFe2+=0.81–0.82), сменя-

ющаяся тонкой каймой диопсида (XMgFe2+=0.91). Да-

лее следует мощная (до 0.25 мм) кайма амфибола (пар-

гасита, XMgFe2+=0.94–0.96), во внешней части которой 

(на границе с плагиоклазом) появляются пылевидные 

включения глиноземистой шпинели. Во внутренней 

части амфиболовой каймы присутствует гранатовая 

оторочка, которая практически вплотную прилегает к 

диопсидовой кайме. Гранат содержит включения ам-

фибола и имеет состав: Alm35Prp40Grs24. 

 

 

Рис. 2. Микрофотографии пород Келейногубского интрузива: a – включение магматического оливина (Ol1) в ортопироксене 

(Opx1), центральная часть массива; b – центральная часть массива, соотношение ортопироксена (Opx1), авгита (Cpx1) и плагиоклаза 

(Pl); c – оливин (Ol2), окруженный коронарной структурой, центр массива; d – магматический ортопироксен (Opx1) и метаморфиче-

ский оливин (Ol3) в метаультрамафитах краевой части массива.  
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[Fig. 2. Photomicrographs of rocks of the Keleinogubsky intru-

sion. Legend: (a) – inclusion of magmatic olivine (Ol1) in orthopy-

roxene (Opx1), the central part of the intrusion; (b) – ratio of orthopy-

roxene (Opx1), augite (Cpx1), and plagioclase (Pl) in the central part 

of the intrusion; (c) – olivine (Ol2) surrounded by a corona structure, 

the central part of the massif; (d) – magmatic orthopyroxene (Opx1) 

and metamorphic olivine (Ol3) in metaultramafites of the edge of the 

intrusion.] 
 

По мере продвижения от центра тела к его краевым 

частям сохранность пород снижается, что в первую 

очередь выражается в сохранности коронарных струк-

тур: в эндоконтактах диопсидовая кайма не установ-

лена, а ортопироксеновая и гранатовые оторочки прак-

тически полностью замещены амфиболом. 

Краевая часть тела. Краевые части массива интен-

сивно метаморфизованы и сложены слабо рассланцо-

ванными, среднезернистыми существенно амфиболо-

выми породами, в которых сохраняются реликты маг-

матического ортопироксена (Opx1), авгита (Cpx1) и 

оливина (Ol1). Среди новообразованных метаморфиче-

ских минералов установлены амфибол (эденит, Amp2), 

оливин (Ol3), ортопироксен (Opx3) и диопсид (Cpx2). 

Реликтовый магматический ортопироксен представ-

лен крупными (до 6 мм) окрашенными в коричневый 

цвет кристаллами (XMgFe2+=0.77-0.79), содержащими 

включения мелких (до 0.5 мм) округлых зерен оливина 

(Ol1, Fo=72–76). Коричневая окраска зерен ортопи-

роксена обусловлена наличием многочисленных мел-

ких (до 0.01 мм) включений хромшпинели. Магматиче-

ский клинопироксен (авгит, Сpx1) в породах краевых ча-

стей интрузива формирует зерна размером до 3 мм и за 

счет тонких ламелей ильменита имеет серую окраску.  

Метаморфический оливин (Ol3, Fo=71–76) состав-

ляет около 15% объема породы, представлен ксено-

морфными кристаллами (рис. 2d) размером от 0.3 до 3 

мм. Ol3 содержит включения метаморфических минера-

лов: ортопироксена (Opx3, XMgFe2+ = 0.76–0.78), диоп-

сида (Cpx2, XMgFe2+=0.91–0.93), амфибола (XMgFe2+= 

0.83–0.86), а также хлор-апатита и ильменита. Вместе с 

Ol3 в основной ткани породы распространены ксено-

морфные бесцветные зерна ортопироксена (размером до 

0.3 мм) (Opx2, XMgFe2+=0.76–0.77), диопсида (Cpx2, 

XMgFe2+=0.9) и амфибола поздней генерации (Amp2). 

Поздний амфибол эденитового состава преобладает в 

породе и составляет от 60 до 80% объема. Он представ-

лен (рис. 2d) ксеноморфными, реже -– гипидиоморф-

ными, зернами, размером около 0.5 мм и более. Коро-

нарные структуры, их реликты и плагиоклаз в породах 

краевых частей тела не установлены.  
 

Обсуждение результатов 

 Мелкозернистые и тонкозернистые закаленные ба-

зиты, типичные для краевых частей тела интрузий ос-

новного состава, в Беломорской провинции [4] в том 

числе и в Келейногубском массиве не установлены. 

Краевые части массива сложены наиболее интенсивно 

преобразованными, среднезернистыми, слабо расслан-

цованными и существенно амфиболовыми породами. 

Центральная часть тела преимущественно характери-

зуется хорошей сохранностью: в ее пределах установ-

лены реликтовые первично-магматические минералы 

и коронарные структуры. 

Химический состав пород Келейногубского мас-

сива позволяет рассматривать их как результат фрак-

ционной кристаллизации первичного расплава, отвеча-

ющего высоко-Mg базальту толеитовой серии. По со-

держанию петрогенных и рассеянных элементов и по 

характеру их распределения, породы Келейногубского 

массива близки к породам лерцолит-габброноритового 

комплекса [5], в том числе и к оливиновым габброно-

ритам Амбарнского массива, возраст кристаллизации 

которых оценивается в 2.4 млрд лет [27].  

Интерпретация минеральных равновесий. По-

роды центральной части тела в целом характеризуются 

хорошей сохранностью – в них установлены реликто-

вые магматические минералы (оливин, ортопироксен, 

авгит), а также присутствуют коронарные структуры, 

сложенные метаморфическими ортопироксеном, ди-

опсидом, паргаситом и гранатом. Несмотря на преоб-

ладание метаморфических минералов (амфибола, пи-

роксенов и оливина), в краевых частях тела также при-

сутствуют единичные зерна магматических пироксе-

нов и оливина.  

Оливин, установленный как в наиболее интенсивно 

метаморфизованных породах краевых частей тел, так и 

в породах хорошей сохранности из центра тела, явля-

ется одним из главных минералов пород Келейногуб-

ского интрузива. Считается, что оливин является инди-

катором условий кристаллизации пород [28], а его изу-

чение в раннедокембрийских интрузивах может дать 

важный вклад в понимание процессов их петрогене-

зиса [29].  

Особенности морфологии и строения оливинов Ке-

лейногубского интрузива позволили выделить 3 разно-

видности данного минерала в породах:  

(1)  Ol1, обнаруженный в породах и центральной, и 

краевой частей массива, формирует мелкие (до 0.5 мм) 

ксеноморфные включения в крупных зернах реликто-

вого магматического ортопироксена (рис. 2a; рис. 3a). 

В разных частях тела он варьирует по составу от Fo72 

до Fo81, зерна незональные. Содержание Fo в Ol1 не за-

висит от магнезиальности породы, при этом наблюда-

ется четкая положительная корреляция с магнезиаль-

ностью ортопироксена, в котором заключен данный 

оливин. Структурная позиция, морфология и состав 

включений в Ol1 позволяют рассматривать его как маг-

матический оливин, формировавшийся на ранних ста-

диях кристаллизации пород.  

(2)  относительно крупные и идиоморфные кри-

сталлы Ol2, окруженные коронарными структурами, 

установлены только в центральной части тела (рис. 2c; 

рис. 3b). Оливин незонален, содержание Fo варьирует 

от 76 до 79. Характерной особенностью Ol2 является 

присутствие NiO (0.44–0.68 мас. %) (табл. 2.). 

(3)  Ol3 – формирует однородные по составу (Fo ва-

рьирует в разных образцах от 72–73 (обр. Са-719) до 76 

(обр. Са-709)) ксеноморфные кристаллы размером от 

0.3 до 3 мм. Установлен только в краевых частях тела. 

Важной особенностью Ol3 является присутствие в его 
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составе марганца (MnO = 0.33–0.59 мас. %) (табл. 2.), а 

также мелких включений метаморфических минера-

лов: амфибола (XMgFe2+= 0.83–0.86), диопсида 

(XMgFe2+= 0.91–0.93), ортопироксена (XMgFe2+= 0.76–

0.78), а также хлор-апатита и ильменита (рис. 2d; рис. 

3c). Коронарные структуры вокруг оливинов отсут-

ствуют, наблюдается положительная корреляция с 

магнезиальностью пород. Морфология зерен Ol3, а 

также присутствие в них включений метаморфических

минералов, предполагают их метаморфическое проис-

хождение. 

Температура кристаллизации магматических оли-

винов центральной части тела, оцененная с примене-

нием ортопироксен-оливинового термометра [18], ва-

рьирует от ~1130°С для наиболее ранних и магнезиаль-

ных оливинов (Ol1), выполняющих включения в маг-

матическом ортопироксене (Opx1), до ~840°С для оли-

винов (Ol2), окруженных коронарными структурами.  

 

 
Рис. 3. Разновидности оливина в породах Келейногубского массива. Фотографии в обратно-отраженных электронах. Услов-

ные обозначения: a – включение магматического оливина (Ol1) в магматическом ортопироксене (Opx1); b – магматический оливин 

(Ol2), окруженный коронарной структурой; c – метаморфический оливин (Ol3) с включениями метаморфического амфибола (Amp2) 

и ортопироксена (Opx3). 

[Fig. 3. Varieties of olivine in the rocks of the Kelejnogubskij intrusion. Photographs in back reflected electrons. Legend: (a) – inclusions 

of magmatic olivine (Ol1) in magmatic orthopyroxene (Opx1); (b) – corona structure around magmatic olivine (Ol2); (c) – metamorphic olivine 

(Ol3) with inclusions of metamorphic amphibole (Amp2) and orthopyroxene (Opx3).] 

 
Табл. 2. Представительные составы оливинов (в вес. %) Келейногубского интрузива. 

[Table 2. Representative compositions of olivines (in wt.%) of the Keleinogubsky intrusion.] 

Оливин 

[Olivine] 
Ol1 

Часть тела 

[Part of the body] 

Центр 

[Center] 

Край 

[Edge] 

Образец 

[Sample] 
Ca-717 Ca-712-2 Ca-709 Са-719 

SiO2 38.40 38.61 38.56 37.56 38.64 38.38 37.61 37.81 

FeO 17.84 18.12 20.38 20.26 21.35 21.73 21.61 24.41 

MnO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 

MgO 41.81 41.32 39.83 40.04 39.44 38.39 38.64 37.06 

NiO 0.34 0.00 0.00 0.46 0.00 0.41 0.41 0.31 

Total 98.47 98.04 98.76 98.32 99.42 98.91 98.27 99.91 

Формульные количества на 4 атома кислорода 

[Formula quantity for 4 atoms of oxygen] 

Si 0.995 1.003 1.005 0.988 1.004 1.007 0.995 0.996 

Fe 0.386 0.394 0.444 0.446 0.464 0.477 0.478 0.538 

Mn 0.002 0 0 0 0 0 0 0.007 

Mg 1.615 1.600 1.547 1.570 1.528 1.501 1.524 1.456 

Ni 0.007 0 0 0.010 0 0.009 0.009 0.006 

Total 3.005 2.997 2.995 3.012 2.996 2.993 3.005 3.004 

Fo 80 80 78 77 77 76 76 73 

Mg#rock 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.70 0.70 0.68 

XMgFe2+Орх 0.83 0.82 0.81 0.81 0.80 0.79 0.79 0.77 
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Продолжение Табл. 2 

[Continued Table 2] 

Оливин 

[Olivine] 
Ol2 

Часть тела 

[Part of the body] 

Центр 

[Center] 

Образец 

[Sample] 
Ca-717 Ca-712-2 Ca-710 

SiO2 38.71 39.07 38.33 38.58 38.74 38.54 40.10 39.76 

FeO 20.00 21.81 21.13 21.11 20.84 21.17 19.64 20.05 

MnO 0.12 0.06 0.06 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 40.37 39.05 39.71 39.83 39.49 40.07 41.34 41.13 

NiO 0.66 0.57 0.30 0.29 0.47 0.14 0.50 0.44 

Total 99.86 100.55 99.53 99.94 99.54 99.93 101.58 101.38 

Формульные количества на 4 атома кислорода 

[Formula quantity for 4 atoms of oxygen] 

Si 0.999 1.008 0.997 0.999 1.005 0.997 1.011 1.007 

Fe 0.432 0.470 0.460 0.457 0.452 0.458 0.414 0.425 

Mn 0.003 0.001 0.001 0.003 0 0 0 0 

Mg 1.553 1.501 1.539 1.537 1.528 1.545 1.554 1.553 

Ni 0.014 0.012 0.006 0.006 0.010 0.003 0.010 0.009 

Total 3.001 2.992 3.003 3.001 2.995 3.003 2.989 2.993 

Fo 78 76 77 77 77 77 79 78 

Mg# rock 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65 0.65 0.70 0.70 
 

          

Оливин 

[Olivine] 
Ol3 

Часть тела 

[Part of the body] 

Край 

[Edge] 

Образец 

[Sample] 
Ca-719 Ca-709 

SiO2 37.54 37.73 37.78 38.16 38.46 38.17 38.24 38.00 

FeO 25.28 25.39 25.37 25.04 21.22 21.81 21.69 21.88 

MnO 0.33 0.36 0.46 0.37 0.33 0.45 0.28 0.45 

MgO 36.75 36.45 36.81 36.03 39.21 38.52 37.99 38.24 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.27 

Total 99.89 99.92 100.41 99.60 99.44 98.95 98.20 98.84 

Формульные количества на 4 атома кислорода 

[Formula quantity for 4 atoms of oxygen] 

Si 0.993 0.997 0.994 1.009 1.002 1.002 1.010 1.001 

Fe 0.559 0.561 0.558 0.554 0.462 0.479 0.479 0.482 

Mn 0.007 0.008 0.010 0.008 0.007 0.010 0.006 0.010 

Mg 1.448 1.436 1.444 1.420 1.523 1.507 1.495 1.501 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.01 

Total 3.007 3.003 3.006 2.991 2.998 2.998 2.990 3.00 

Fo 72 72 72 72 76 76 76 75 

Mg# rock 0.68 0.68 0.68 0.68 0.70 0.70 0.70 0.70 

 

P-T условия метаморфизма. Метаморфические 

процессы в породах центра тела Келейногубского ин-

трузива в первую очередь выражены в развитии коро-

нарных структур на границе оливина с плагиоклазом. 

Определение Р-Т условий метаморфизма для пород с 

коронарными структурами связано с рядом сложно-

стей. В коронарных структурах одновременно присут-

ствуют магматические и метаморфические минералы, 

которые не всегда достигают локального равновесия. 

Поэтому для оценки Р-Т условий метаморфизма в цен-

тральной части тела применялся комплексный подход 

с использованием классического и мультиравновес-

ного методов в термобарометрии [19]. 

Полученные TWQ-диаграммы (рис. 4a) с хоро-

шей сходимостью служат дополнительным доказа-

тельством локального равновесия среди минераль-

ной ассоциации и корректной оценки условий фор-

мирования. 
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Рис. 4. a – TWQ-диаграмма для первого этапа формирования коронарных структур в породах центральной части интрузива с 

минеральной ассоциацией Ol-Pl-Cpx-Opx; b – Р–Т псевдосекция в системе NCTiFMMnASHО для амфиболизированного уль-

трамафита Ca-709. Желтым цветом выделено поле формирования Opx3-Ol3-Amp2-Cpx2-Ilm минеральной ассоциации. 

[Fig. 4. (a) – TWQ diagram for the first stage of the formation of corona structures in rocks of the central part of the intrusion with the 

Ol-Pl-Cpx-Opx mineral association; (b) – Р–Т pseudosection in the NCTiFMMnASHО system for the Ca-709 amphibolised ultra-

mafites. The field of formation of the Opx3-Ol3-Amp2-Cpx2-Ilm mineral association is highlighted in yellow.] 

 

Первый этап метаморфического преобразования по-

роды связан с формированием на границе магматиче-

ского оливина и плагиоклаза, в центральной части, ко-

ронарных структур в результате реакции Ol+Pl→Cpx+ 

Opx+Spl+Pl. Р-Т параметры этого этапа по Ol2-Opx2-Di-

Pl минеральной ассоциации определены в интервале 

850–950°С и 3–4 кбар, что соответствует области низких 

давлений гранулитовой фации. Более позднее метамор-

фическое событие привело к формированию гранатовой 

каймы в краевой части корон и более широкому разви-

тию паргасита в основной ткани породы. Оно определя-

ется реакцией Opx+Cpx+ Spl→Grt. Ограниченный 

набор парагенетичных гранату минералов не позволяет 

достоверно установить температуры и давления форми-

рования гранатовой каймы. Однако по наличию новооб-

разованного граната можно судить о повышении бари-

ческих условий в ходе второго этапа метаморфизма. Та-

ким образом, формирование реакционных коронарных 

структур в породах Келейногубского интрузива проис-

ходило в ходе двух эпизодов гранулитового (низко- и 

высокобарного, соответственно) метаморфизма.  

В породах краевой части массива наиболее ярко 

проявлены процессы метаморфической переработки с 

интенсивной амфиболизацией. В породе преобладает 

минеральная ассоциация Ol3-Amp2-Cpx2-Opx2-Ilm и не 

обнаружены парагенетичные зерна граната и плагио-

клаза. Это условие не позволяет использовать класси-

ческий и мультиравновесный методы расчета Р-Т па-

раметров. В связи с этим для измененных пород крае-

вой части массива построено псевдосечение (рис 4b) в 

программном комплексе Perple_X версии 6.7.4 [22] с 

использованием валового химического состава амфи-

болизированных ульрамафитов из северной части тела. 

Согласно псевдоразрезу поле стабильности Opx3-Ol3-

Amp2-Cpx2-Ilm метаморфической минеральной ассо-

циации располагается в области высокобарной грану-

литовой  фации  с  минимальными  условиями  образо-

вания при Т= 900°С и Р ≥ 8 кбар.  
 

Заключение 

Келейногубский массив является типичным пред-

ставителем широко распространенных на территории 

БПП пород комплекса лерцолитов-габброноритов [5] и 

сложен характерными для пород этого комплекса 

кремнистыми высокомагнезиальными базитами (со-

держание SiO2 варьирует от 45.9 до 49.3, MgO от 15.7 

вес. % до 25.6 вес. %).  

Непосредственные контакты интрузива с вмещаю-

щими комплексами перекрыты четвертичными отло-

жениями, а краевые части тел интенсивно преобразо-

ваны. Зоны закалки и секущие соотношения с вмеща-

ющими породами не установлены. Породы Келейно-

губского интрузива сохраняют реликты магматиче-

ских минералов (в центре тела магматические мине-

ралы составляют до 70% объема породы, в краевых ча-

стях присутствуют единичные зерна), которые могут 

нести информацию об условиях кристаллизации ин-

трузива. Характерные для центральной части тела ко-

ронарные структуры позволяют оценить условия мета-

морфических преобразований.  

Установленный в породах краевых частей тел мета-

морфический оливин имеет близкую магнезиальность 

с магматическим оливином. Однако особенности мор-

фологии, наличие включений метаморфических мине-

ралов (диопсида, эденита и др.) и более существенные 

концентрации марганца позволяют предположить его 

метаморфическую природу.  

Рассчитанные Р-Т параметры преобразований по-

род массива позволяют выделить два этапа гранулито-

вого метаморфизма. Ранний этап, соответствующий 

условиям гранулитовой фации низких давлений 

(Т=850–950ºС, Р=3–4 кбар), выражен в формировании 

коронарных структур, сохранившихся в центральной 

части массива. Поздний гранулитовый метаморфизм 

повышенных давлений фиксируется по гранатовым 
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каймам центральной части тела и интенсивной мета-

морфической переработке (Т=900 ºС, Р ≥ 8 кбар) пород 

краевой части тела с формированием метаморфиче-

ского оливина (Ol3). 
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Abstract 

Introduction: Basite intrusions are important in the process of decoding the history of the formation of 

folded areas. Within our study we studied in detail the peculiarities of the geological structure as well as 

mineralogical and petrological characteristics of the Keleinogubsky massif, one of the key objects to be 

studied when decoding the history of the development of the Belomorian mobile belt of the Fennoscandian 

shield.  

Methodology: The parameters of metamorphism expressed in the formation of corona structures in the 

centre of the Keleinogubsky massif were assessed using the TWEEQU multi-equilibrium thermobarometry 

method in the TWQ program. The conditions of metamorphic transformations that led to the formation of 

new mineral parageneses on the edge of the intrusion were calculated in the NCTiFMMnASHO system 

using the chemical composition of the rocks (the method of pseudosections) in Perple_X.  

Results and discussion: Mineralogical and petrological study of the Keleinogubsky massif of the Belomo-

rian mobile belt showed that the rocks of the intrusion had various level of preservation, from intensively 

metamorphised rocks of the edges to those with the preserved relicts of the primary-magmatic minerals and 

corona structures of the rocks in the centre of the intrusion. One of the rock-forming minerals of the massif 

is olivine: magmatic olivine was preserved in the rocks in the centre of the massif and along its edges and 

metamorphic olivine was present only in the edges of the intrusion. Both types of olivine have similar 

magnesium content but metamorphic olivine is different as it has higher concentrations of Mn and contains 

inclusions of metamorphic minerals, such as diopside, amphibole, and orthopyroxene. The assessment of 

the conditions of the formation of metamorphic olivine showed that its crystallisation could occur at 

Т~900°С and Р ≥ 8 kbar. The assessment of the conditions of metamorphic transformations in the rocks in 

the centre of the massif demonstrated that relict early metamorphic orthopyroxene-clinopyroxene rims 

around the magmatic olivine were formed at T ~850–950°С and P = 3–4 kbar. 

Conclusions: As a result of the study of metabasites of the Keleinogubsky massif, two stages of granulite 

metamorphism were identified. The early metamorphic stage corresponding to the conditions of the gran-

ulite facies of low pressure (Т=850–950ºС, Р=3–4 kbar) is expressed by the formation of corona structures 

preserved in the central part of the massif. The late granulite metamorphism of high pressure was recorded 

along the garnet rims of the central part of the intrusion and intensive metamorphic processing (Т=900 ºС, 

Р ≥ 8 kbar) of the rocks of the massif edge with the formation of secondary olivine. 

Keywords: olivine, paleoproterozoic, Keleinogubsky massif, Belomorian mobile belt, granulitic metamor-

phism 
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