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Аннотация. В метаморфизованных пироксенитах первой фазы внедрения массива Кааламо Северного 
Приладожья изучены оливины, имеющие широкий диапазон составов с ХMg от 0.56 до 0.84. Учитывая на-
ложенный на породы массива региональный метаморфизм не ниже уровня эпидот-амфиболитовой фации, 
произведена проверка оливинов на магматическое или метаморфическое происхождение. Петрографическим 
критерием магматического происхождения некоторых оливинов является находка их внутри зерен магмати-
ческого ортопироксена. Дополнительным аргументом в пользу магматического происхождения части оли-
винов стали результаты моделирования кристаллизации оливина в программе COMAGMAT. Установлено,  
что расплавы, из которых предположительно могли образоваться габброиды массива Кааламо, могут проду-
цировать оливины с составами ХMg > 0.7. Более железистые оливины, скорее всего, образовались при ме-
таморфической перекристаллизации первых. Влияние метаморфизма на породы массива Кааламо оказалось  
неоднородным и поэтому составы реликтовых магматических минералов изменены в разной степени, несмо-
тря на широкое развитие вторичной амфиболизации, биотитизации, раскисления плагиоклаза при преобразо-
ваниях габброидов.
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Abstract: Olivine in the pyroxenites of the first intrusion phase has been studied in metamophized 
gabbroids of the Kaalamo massive in the Northern Ladoga area. Olivine has a wide range of compositions 
with a change in ХMg from 0.56 to 0.84. Given the imposed regional metamorphism not lower than the level 
of epidote-amphibolite facies, the magmatic or metamorphic origin of olivine was tested. The petrographic 
criterion of the magmatic origin of some grains of olivine comes from the finding of them inside the grains 
of magmatic orthopyroxene. An additional argument in favor of the magmatic origin of part of olivines is 
the results of the modeling of crystallization using the COMAGMAT tool. It was established that the melts 
during their crystallization can produce olivine with the ХMg > 0.7. More ferric olivine, most likely, was 
formed during the metamorphic recrystallization of the former. The influence of metamorphism on the rocks 
of the Kaalamo massive turned out to be heterogeneous and the compositions of relict magmatic minerals 
were changed to varying degrees, despite the widespread development of secondary amphibolization, 
biotitization, and the albitization of plagioclase during postmagmatic events.

Keywords: olivine, gabbroids, Northern Ladoga area, origin.

Введение
На территории Северного Приладожья распространены многочисленные массивы габброи-

дов, связанные с орогенической стадией развития геологических комплексов этого региона в ран-
нем протерозое (Ладожская..., 2020). Объектом нашего изучения являются породы многофазного 
массива Кааламо, который вместе с менее крупными телами-сателлитами входит в состав каалам-
ского клинопироксенит–габбронорит–диоритового комплекса (Ладожская..., 2020). Породы этого 
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комплекса подверглись преобразованиям под воздействием регионального раннепротерозойского 
метаморфизма, что отразилось в изменении составов минералов. В данной работе рассматривают-
ся минералы оливина, которые известны в породах первой фазы внедрения, и предпринимается по-
пытка разделить их по условиям образования на магматические и метаморфические. Актуальность 
изучения оливина в габброидах рассматриваемого региона определяется тем, что до сих пор отсут-
ствуют в литературе сведения о происхождение оливина в метаморфизованных габброидах, также 
нет информации о составах этого минерала.

Краткая геологическая характеристика массива Кааламо
Массив Кааламо в составе одноименного комплекса расположен на территории Северного 

Приладожья и прорывает раннепротерозойские метаморфические породы: гранат-биотитовые гней-
сы и сланцы ладожской серии, а также амфиболиты сортавальской серии. Массив площадью око-
ло 70–80 км2 обнажается фрагментарно вместе с более мелкими телами-сателлитами (Ладожская..., 
2020). В массиве Кааламо большинство исследователей (Саранчина, 1949; Богачев и др., 1999; Лав-
ров и Кулешевич, 2016; Ладожская..., 2020; Анисимов и др., 2022) выделяют несколько фаз внедре-
ния. К ранней (первой) фазе внедрения относятся верлиты, оливиновые клинопироксениты, плаги-
опироксениты, меланогаббро, ко второй – габбронориты, габбродиориты и завершающей, третьей 
фазе – диориты, кварцевые диориты, тоналиты, плагиограниты.

Время кристаллизации пород второй фазы определено U-Pb локальным датированием цирко-
на как 1.89 млрд лет (Богачев и др., 1999).

Оливиновые разности пород в массиве Кааламо обнаружены только в первой фазе внедрения 
и некоторых окружающих сателлитах.

Оливины в габброидах массива Кааламо и его сателлитов
Оливин в породах массива Кааламо наблюдается в наименее кремнекислотных разновидно-

стях первой фазы внедрения (рис. 1). Минерал представлен округлыми или ксеноморфными агре-
гатами, по данным рентгеноспектрального микроанализа содержание фаялитовой молекулы варьи-
рует от 16 до 44 % (рис. 2). Некоторая дискретность в распределении составов оливинов связана  
с различным составом пород, в которых они наблюдаются. Так, в одном образце оливинового кли-
нопироксенита (К079-58) содержание MgO в породе составляет 19.57 вес. %, состав оливина Fa27-35, 
а в другом образце (К079-307) содержание MgO составляет 33.18 вес. % и соответственно наблюда-
ется уменьшение железистости оливина до Fa16-18 (рис. 2, табл. 1). 

В оливинах устанавливается постоянная примесь Mn (0.002–0.02 а. ф. е.), в единичных зер-
нах обнаруживается примесь Al (0.003–0.006 а. ф. е.) и Ca (0.12–0.13 а. ф. е.). В некоторых зернах 

Рис. 1. Микрофотографии оливинового клинопироксенита: а) без анализатора; б) николи скрещены. Сокраще-
ния названий минералов: Amp – амфибол, Cpx – клинопироксен, Ol – оливин, Opx – ортопироксен.
Fig. 1. Micrographs of olivine clinopyroxenite: a) plane polarized light; b) crossed polarized light. Abbreviations  
of the names of minerals: Amp – amphibole, Cpx – clinopyroxene, Ol – olivine, Opx – orthopyroxene.
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обнаруживается незначительная примесь  
Ni (до 0.01 а. ф. е.). Наибольшая концентра-
ция Ni в оливинах наблюдается в наименее 
кремнекислотной породе (образец К079-307).

Но широкую вариацию оливинов по 
содержанию ХMg не всегда удается связать с 
вариациями составов содержащих их пород.

Петрографическими наблюдениями 
установлено, что зерна высокомагнезиаль-
ного оливина иногда встречаются внутри 
зерен ортопироксена (Opx). Образование 
последнего может быть только из расплава,  
т. к.  относительно  низкотемпературные 
условия метаморфизма габброидов исклю-
чают метаморфическое происхождение Opx.

Оливин чаще всего встречается в ма-
триксе породы, где замещается серпентином, иддингситом, боулингитом, а также актинолитом.  
В единичных случаях зерна оливина заключены в ортопироксене (рис. 1 а).

Моделирование кристаллизации оливина из магматического расплава
Численное моделирование кристаллизации минералов из расплава осуществлялось с помощью 

компьютерной программы COMAGMAT v.3.75 (Ariskin, Barmina, 2004, с обновлением 2021 г.).  
Ранее нами проведенное моделирование кристаллизации плагиоклаза из расплава (Анисимов и др., 
2022) показало перспективность такого подхода для решения задач минералообразования в габброидах 
Северного Приладожья.

Для моделирования процесса кристаллизации оливина в качестве гипотетического родона-
чального расплава были использованы составы оливинсодержащих пород первой фазы внедрения 
массива Кааламо, а также усредненные составы для всех пород этой фазы по оригинальным данным 
и опубликованным результатам других исследователей (табл. 1). 

Таблица 1. Химические составы пород первой фазы массива Кааламо,  
рассматриваемые как составы исходного расплава

Table 1. Chemical compositions of the first phase’s rocks of the Kaalamo massive taken as the initial melts

Sample/Oxides SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr2O3 LOI

K079-307 47.22 0.14 4.02 9.40 0.15 33.18 4.87 0.55 0.16 0.01 0.3 0.00

K079-58 51.03 0.32 4.7 8.94 0.16 19.57 14.17 0.63 0.24 0.05 0.19 0.00

Aver1 49.15 0.59 9.66 9.62 0.19 13.42 13.18 1.03 0.61 0.08 0.10 1.17

Aver2 49.14 0.62 7.58 10.3 0.18 16.05 12.36 0.97 0.48 0.07 0.00 1.92

Aver3 49.01 0.64 8.29 10.22 0.18 15.31 12.50 1.00 0.51 0.07 0.00 1.77

Примечание. Aver1-3 – усредненные составы пород: (1) – авторские, (2) – опубликованные и (3) – объединен-
ные (1+2) составы, соответственно.
Note. Aver1-3: average rock compositions: (1) – authors, (2) – published and (3) – united (1+2) data, respectively.

Для предполагаемого родоначального состава были установлены параметры кристаллизации: 
давление становления массива 4–5 кбар (Геология…, 2000), содержания воды в расплаве 1–6 вес. % 
при кислородном буфере IQF.

В результате моделирования процесса фракционной кристаллизации в заданных условиях,  
в более магнезиальных составах (К079-58, К-079-307) температуры ликвидуса рассчитываются бо-
лее высокими, происходит ранняя кристаллизация высокомагнезиального оливина, клинопироксе-
на и основного плагиоклаза, что согласуется с петрографическими наблюдениями (рис. 3). При мо-

Рис. 2. Составы оливинов из оливиновых клинопироксе-
нитов, Fa – фаялитовая молекула.
Fig. 2. Compositions of olivines from olivine clinopyroxenites, 
Fa – fayalite molecule.
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делировании фракционной кристаллизации усредненных составов оливиновых клинопроксенитов 
наблюдается более ранняя кристаллизация плагиоклаза и ХMg оливина ниже, что может быть связа-
но с более повышенным содержанием Al2O3 и FeO в расплаве.

Также были протестированы модели с увеличением давления, содержания воды и фугитив-
ности кислорода. При повышении давления (до 8–10 кбар, H2O = 1 %, кислородный буфер IQF). 
При таких условиях кристаллизации наблюдается увеличение температуры ликвидуса, повышение  
ХMg оливина, более ранняя кристаллизация клинопироксена и поздняя плагиоклаза (или его отсутствие). 

С увеличением содержания H2O в расплаве до 4 % (4–5 кбар, кислородный буфер IQF), темпе-
ратуры ликвидуса снижаются, повышается ХMg оливина и основность плагиоклаза.

При повышении фугитивности кислорода до буфера NNO наблюдается более ранняя кристал-
лизация магнетита (Mag), ильменита (Ilm) оливин становится более магнезиальным, с содержани-
ем форстеритовой (Fo) молекулы до 90–85, наблюдается раскисление плагиоклаза до 40–50 номера 
(по содержанию анортита – An).

Ни при каких указанных вариациях параметров кристаллизации расплава не удается получить 
оливин с ХMg ниже 0.70–0.74.

Выводы
Оливины в породах первой фазы внедрения массива Кааламо и его сателлитов делятся на две 

группы: магматическую (1) и метаморфическую (2). К первой группе относятся оливины с ХMg ≥ 0.7, 
а ко второй – более железистые.

Результаты численного моделирования кристаллизации оливина из магматического расплава 
указывают на невозможность образования оливина с ХMg ниже 0.7 из расплавов, в качестве которых 
берутся составы пород ранней фазы внедрения.

Петрографическим критерием магматической природы части оливинов является нахождение 
их в виде включений в ортопироксене магматического происхождения.

Оливин с ХMg < 0.7 вероятнее всего появляется в результате перекристаллизации некоторых 
зерен ранее образованного оливина магматического генезиса.
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Рис. 3. Результаты моделирования кристаллизации оливиновых клинопироксенитов.
Fig. 3. Тhe results of modelling of crystallizations of olivine clinopyroxenites.
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