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Изучен жадеит-гроссуляровый эклогит, пространственно совмещенный с UHP (���������-��������� ул�-���������-��������� ул�--��������� ул�-��������� ул�-� ул�-
трамафитами из I единицы максютовского комплекса (района д. Караяново�. На основании минералого-
петрологических и изотопно-хронологических исследований выделено 2 этапа в формировании экло-
гита. На первом этапе (533 ± 4.6 млн. лет, P ≥ 4.4 ГПа, T ≥ 700°C � при UHP метаморфизме образован 
парагенезис: жадеит+гроссуляр-ал�мандин+рутил±фенгит. На регрессивной стадии I этапа (392–485 ± 
4 млн. лет, P = 3.1–3.4 ГПа, T = 633–740°C� при понижении температуры и давления ранний парагене-C� при понижении температуры и давления ранний парагене-� при понижении температуры и давления ранний парагене-
зис преобразован в ассоциацию: омфацит+гроссуляр-ал�мандин+фенгит+ал�бит+клино цоизит+тита-
нит. На втором прогрессивном этапе (360 ± 3 млн. лет, P = 1.1–2.2 ГПа, T = 450–550°C� HP метамор-
физма сформирована хлоритовая оторочка вокруг эклогитового тела, сложенная зонал�ным ал�мандин-
грос суляром–пироп-ал�мандин-гроссуляром, диопсидом, клиноцоизитом и хлоритом. Сравнител�ный 
анализ данных по эклогиту и метаул�трамафиту позволяет говорит� об одном P-T-� пути их формирова-� пути их формирова- пути их формирова-
ния. Жадеит-гроссуляровые эклогиты и метаул�трамафиты представляют UHP-мета мор фические тек-
тонические мантийно-коровые включения в кварцито-сланцах I единицы комплекса.
Ключевые слова: эклогит, жадеит, альмандин-гроссуляр, UHP-HP метаморфизм.

ВВЕДЕНИЕ

Эклогиты и глаукофановые сланцы – высоко-
барические образования, которые маркируют фа-
нерозойские сутурные зоны земной коры. Максю-
товский эклогит-глаукофансланцевый комплекс из-
вестен проявлениями характерных UHP-индекс-
минералов, таких как кварцевые псевдоморфозы по 
коэситу, кубоиды графита по алмазу, субмикроско-
пические включения микроалмаза в гранате, а также 
специфическими кварц-жадеит-ал�мандиновыми 
породами [3, 4, 6, 10, 19].

Несмотря на более чем полувековое изучение, 
вопросы, касающиеся этапности и времени про-
явления HP-UHP метаморфизма, структурной по-
зиции и вещественной эволюции главных пород-
ных ассоциаций максютовского комплекса оста-
ются дискуссионными. Ключевое значение при 
расшифровке истории его формирования может 
имет� определение термодинамических параме-
тров и времени ул�травысокобарического мета-
морфизма, суждения о котором основывалис� на 
отдел�ных минералогических находках и косвен-
ных данных.

Резул�таты геологического, минералогическо-
го и изотопно-хронологического изучения впервые 
обнаруженного жадеит-гроссулярового эклогита, 
пространственно совмещенного с ул�травысокоба-

рическими ул�трамафитами (Ol+En+Mgs+TiChu�1 
позволяют внести существенные коррективы в 
оценку P-T-� пути ул�травысокобарического мета-
морфизма породных ассоциаций комплекса.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЛЕКСА

Максютовский эклогит-глаукофансланцевый ком-
плекс расположен в юго-восточной части западного 
склона Южного Урала и представляет собой узкий 
тектонический блок шириной 12–16 км, протяжен-
ност�ю более 180 км, характеризующийся сложной 
складчато-надвиговой структурой и многоэтапной 
историей метаморфизма (рис. 1�.

В пределах комплекса выделены три тектониче-
ски совмещенные структурно-вещественные еди-
ницы [3, 15, 20, 21]. I единица – существенно тер-I единица – существенно тер- единица – существенно тер-
ригенная (“субконтинентал�ная”� сложена слюдя-
ными сланцами с гранатом, глаукофаном, клино-
пироксеном, графитистыми кварцитами и сланца-
ми с гранатом и глаукофаном, с телами диопсид-
жадеитовых эклогитов и энстатит-оливиновых ме-
таул�трабазитов. II единица – осадочно-вулкано-
генная (“офиолитоподобная”�, включает зеленока-

1 Ol – оливин, En – энстатит, Mgs – магнезит, TiChu – ти-
таноклиногумит 
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менные породы и зеленые сланцы, составляющие 
более 50% ее объема, а также графитистые кварци-
ты, слюдяно-кварцевые и стил�пномелановые слан-
цы, линзы кал�цитовых и тремолит-кал�цитовых 
мраморов. В качестве самостоятел�ной III едини-III едини- едини-
цы (“мафит-ул�трамафитовой”� рассматривают-
ся гранат-клинопироксеновые и гранат-лавсонит-
хлоритовые породы, ассоциированные с телами ан-
тигоритовых серпентинитов.

Эклогиты комплекса, по особенностям хими-
ческого состава, парагенезисам, составу минера-
лов, условиям залегания и морфологии тел, под-
разделялис� на четыре главных группы: 1 – низ-
кожелезистые дио п сид-жадеитовые (глиноземи-
стые�; 2 –  железистые диопсид-жадеитовые (ти-
танистые�; 3 – жадеит-диоп сидовые и глаукофано-
вые с клиноцоизитом и лавсонитом (магнезиал�-
ные�; 4 – “кал�циевые” эклогиты, связанные с ан-
тигоритовыми серпентинитами [4, 8].

О природе эклогитов и времени их формирова-
ния высказывалос� две точки зрения:

1 – эклогиты, ассоциированные с метаул�траба-
зитами, являются чужеродными образованиями до-
кембрийского возраста, возможно, представляю-
щими собой фрагменты субконтинентал�ной ман-
тии [2, 6–8 и др.].

2 – эклогиты изофациал�ны вмещающим их 
кварцитосланцам, образованы при HP метаморфиз-
ме в среднем девоне [9, 11, 12, 16, 22 и др.].

Подробная информация по минералогии, пе-
трологии, условиям метаморфизма и геологиче-
ского строения максютовского эклогит-глауко фан-
сланцевого комплекса изложена во многих рабо-
тах [1, 3–5, 6, 8–11, 15, 19–22 и др.]. Настоящая ста-
т�я посвящена резул�татам исследования нового 
жадеит-гроссулярового типа эклогитов, ассоцииро-
ванных с UHP метаул�трабазитами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Микрозондовый анализ состава минералов вы-
полнен на растровом микроскопе РЭММА–202М с 
микроанализатором в лаборатории КМИМ Инсти-
тута минералогии (аналитик В.А. Котляров�. Уско-
ряющее напряжение 20 КВт, ток на образце H·10–10A. 
Стандарты: A��JMEX �c��n��fi� L�m���d MJNM 25–
53 M�n���� M��n� ������ № 01–044. Химический ана-M�n���� M��n� ������ № 01–044. Химический ана- M��n� ������ № 01–044. Химический ана-M��n� ������ № 01–044. Химический ана- ������ № 01–044. Химический ана-������ № 01–044. Химический ана- № 01–044. Химический ана-
лиз породы получен атомно-абсорбционным мето-
дом в ИГЗ УрО РАН (аналитик Н. Шаршуева�. При-
менялис� государственные стандарты образцов 
(мас. %�: S�O2 – 61.66, T�O2 – 1.19, A�2O3 – 61.66, 
F�2O3 – 4.65, F�O – 3.45, MnO – 0.19, C�O – 3.54, 
N�2O – 6.16, K2O – 4.28, P2O5 – 0.33. Содержания 
РЗЭ и РЭ выполнено на масс-спектрометре с индук-
тивно связанной плазмой ELAN 9000 в ЦКП УрО 
РАН “Геоаналитик”. �-P� возраст цирконов опре-�-P� возраст цирконов опре--P� возраст цирконов опре-P� возраст цирконов опре- возраст цирконов опре-
делен на микрозонде SHRIMP II в ЦНИИ ВСЕГЕИ 
по известной методике [24].

ОПИСАНИЕ ЭКЛОГИТА

Жадеит-гроссуляровый эклогит представлен бу-
диной размером 4 × 1.5 метра в нижнем контакте 
тела оливин-энстатитовой породы среди слюдяных 
сланцев, слюдяно-кварцевых сланцев и кварцитов 
с гранатом и глаукофаном I структурно-ве щест-
венной единицы по левому берегу р. Сакмара 2 км 
ниже д. Караяново (рис. 2а, б�.

Эклогит в централ�ной части будины имеет мел-
козернистую массивную текстуру, порфиробласто-

Рис. 1. Структурная схема максютовского ком-
плекса [21].
1 – мезозойские и кайнозойские отложения, 2 – зилаир-
ский флиш, 3 – силурийские отложения и вулканиты, 
4 – кварцито-сланцевые толщи суванякского комплек-
са, 5 – бластомилониты, 6 – осадочно-вулканогенная 
единица максютовского комплекса (II�, 7 – эклогит-
содержащая единица максютовского комплекса (I�, 
8 – ул�трамафиты Халиловского массива, 9 – амфибо-
литы, 10 – серпентиниты и серпентинитовый меланж, 
11 – диабазовые дайки, 12 – Янтышевско-Юлукский 
надвиг, 13 – тектонические нарушения.
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вую структуру. Порфиробласты граната светло-
розового цвета, размером 0.2–0.6 мм. Основная 
ткан� сложена хаотично расположенными идио-
морфными иголками клинопироксена, между ко-
торыми располагаются чешуйки фенгита и ксено-
морфные зерна ал�бита. Минерал�ный состав: гра-
нат 20–25%, клинопироксен 35–40%, фенгит 20–
25%, ал�бит, хлорит, цоизит 10–15%, рутил, тита-
нит и апатит 1–2% (рис. 3�, б�.

Порфиробласты граната представлены кристал-
лами, содержащими включения омфацита и рутила 
и “футлярообразными” аттоловыми кристаллами, 
с включениями омфацита и фенгита. Кристаллы 
с включениями омфацита и рутила по составу от-
вечают гроссуляр-ал�мандину (c�–C�-ал�мандину 
(��2, для них характерно широкое кал�циевое ядро 

2 с – центр зерна, � – край зерна

Рис. 2. Геологический разрез нижней единицы максютовского комплекса (а� и фотография будины жадеит-
гроссулярового эклогита (б� левый берег р. Сакмары, в 2 км ниже д. Караяново [3].
1 – форстерит-энстатитовые породы; 2 – энстатитовые породы; 3 – глаукофаниты; 4 – актинолитовые породы; 5 – эклоги-
ты; 6 – эклогиты глаукофанизированные; 7 – эклогиты глаукофановые с лавсонитом; 8 – эклогиты мусковитизированные; 
9 – рассланцованные эклогиты; 10 – слюдяные сланцы с гранатом, микроклином, глаукофаном; 11 – графитистые кварци-
ты и сланцы; 12 – слюдяно-кварцевые сланцы и слюдистые кварциты; 13 – слюдяные сланцы с псевдоморфозами по лав-
сониту; 14 – делювий; 15 – контакты.
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(Grs31–34� c низким содержанием магния (Py6–7� и не-
значител�ными колебаниями марганца (Sps1–5�, кай-
ма с более низким количеством кал�ция (Grs15–18� и 
более высоким магния (Py14–18� (табл. 1, №2, рис. 4, 
5а�. Клинопироксен во включениях соответству-
ет омфациту (Jd52–56Acm6–8Aug30–40�. Аттоловый или 
“футлярообразный” гранат в централ�ных зонах 
кристаллов соответствует C�-ал�мандину и ана-
логичен по составу каймам кристаллов гроссуляр-
ал� ман динового граната, краевые зоны отвечают 
грос су ляр-ал�мандину–C�-ал�мандину (табл. 1, 
рис. 5а�. Клинопироксен в таких зернах представ-
лен омфацитом (Jd52–65Acm2–7Aug32–36� с более высо-
ким количеством жадеитового и низким авгитово-
го компонентов. Фенгит характеризуется наиболее 
низким содержанием кремнезема (S�4+ = 3.34 к. ф.� 
и высоким натрия (0.14 к. ф.�. В матриксе клино-
пироксен представлен зонал�ными зернами, в цен-
трал�ных зонах которых, сохраняется почти чи-
стый жадеит (Jd93–84�, а края отвечают омфациту 
(Jd61–54Aug37–38� (табл. 1, № 3, рис. 6�, б�. В соста-�, б�. В соста-, б�. В соста-
ве фенгита содержится чут� бол�ше кремнезема 
(3.41 к. ф.� и мен�ше натрия (0.09 к. ф.�. Чешуйки 

фенгита и зерна ал�бита имеют в 2 раза бол�ший 
размер во включениях в гранате, чем в матриксе.

В периферии будины эклогит имеет полосчатую 
текстуру, выраженную в чередовании полос с раз-
ным количеством минерал�ных компонентов. Тон-
кие полосы, шириной от 3 до 5 мм, обогащены гра-
натом (40%�, матрикс сложен омфацитом (15%�, 
фенгитом (34%�, ал�битом (5%�, эпидотом (5%�, ти-
танитом 1(%� (рис. 3в�.

Широкие (до 2 см� светлые полосы представле-
ны фенгитом (48%�, омфацитом (30%�, гранатом 
(10%�, ал�битом (10%�, титанитом с реликтами ру-
тила (2%� (рис. 3d�. Порфиробласты граната имеют 
размер от мел�чайших до 0.2 мм. По химическому 
составу он отвечает гроссуляр-ал�мандину (табл. 1, 
рис. 4�. В его крупных кристаллах регистрирует-
ся сложная зонал�ност�: централ�ная зона, грани-
ца которой определяется включениями омфацита 
(Jd58�, соответствует в центре гроссуляр-ал�мандину 
с повышенным содержанием магния и марганца 
(Py10Sps4�, к краю зоны регистрируется повышен-
ное содержание кал�ция (Grs35�, мен�шее – маг-
ния и марганца. В периферии кристалла наблюдает-

Рис. 3. Микрофотографии петрографических шлифов (без анал.� жадеит-гроссулярового эклогита.
а–б – из централ�ной зоны, в–г – периферия тела (описание в тексте�.
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Таблица 1. Представител�ные микрозондовые анализы минералов жадеит-гроссулярового эклогита
Зона I

№ обр. 1 2 3 4
минерал Gt Omp Ph Gt Omp Jd-Omp Ph Jd-Omp Ph
позиция c �1 �2 k Inc Inc Inc c � Inc c � � k c �
S�O2 37.44 37.75 37.82 37.70 55.47 55.90 49.22 57.72 37.67 55.22 57.59 56.99 56.34 55.60 51.06 58.05 56.28 50.77
T�O2 0.00 0.04 0.04 0.00 0.07 0.11 1.08 0.07 0.00 0.00 0.44 0.37 0.00 0.25 0.62 0.00 0.05 0.84
A�2O3 19.87 19.97 20.09 20.11 13.20 14.66 26.47 21.04 21.07 12.29 21.57 19.65 14.38 13.22 26.50 19.22 13.56 26.05
F�O 33.04 28.40 25.46 29.99 7.93 7.27 3.16 25.29 30.96 8.12 4.11 4.81 6.38 6.61 2.78 4.39 6.52 2.68
MnO 0.93 0.55 2.17 0.41 0.00 0.00 0.00 2.01 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M�O 3.31 2.65 1.79 2.88 5.32 4.80 3.10 1.71 3.45 6.03 1.51 1.97 5.12 5.73 3.38 2.39 5.67 3.40
C�O 5.43 10.60 12.63 8.90 9.04 7.89 0.00 12.03 6.25 9.87 1.92 3.09 8.14 9.38 0.15 4.02 9.39 0.00
N�2O 0.00 0.00 0.00 0.00 8.70 9.04 1.05 0.00 0.00 8.20 12.67 13.00 9.33 8.98 0.69 11.77 8.38 0.83
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.06 11.14 0.00 0.00 0.08 0.04 0.05 0.02 0.08 11.27 0.04 0.04 11.12
Сумма 100.02 99.96 100.00 99.99 99.82 99.73 95.22 99.86 99.99 99.81 99.85 99.93 99.71 99.85 96.45 99.88 99.89 95.69

Коэффициенты кристаллохимической формулы
S� 2.996 2.996 3.001 2.998 1.977 1.987 3.337 2.993 2.993 1.972 1.991 1.966 1.993 1.968 3.400 2.016 2.000 3.407
T� – 0.002 0.002 – 0.002 0.003 0.055 0.004 – – 0.012 0.010 – 0.007 0.030 – 0.001 0.043
A� 1.874 1.868 1.879 1.885 0.554 0.814 2.115 1.967 1.973 0.517 0.879 0.799 0.600 0.552 2.079 0.787 0.568 2.060
F� 2.207 1.882 1.686 1.991 0.236 0.216 0.179 1.674 2.054 0.242 0.119 0.139 0.188 0.195 0.155 0.128 0.194 0.150
Mn 0.064 0.037 0.146 0.028 – – – 0.135 0.040 – – – – – – – – –
M� 0.394 0.314 0.212 0.342 0.283 0.254 0.313 0.203 0.408 0.321 0.077 0.101 0.270 0.302 0.336 0.124 0.300 0.340
C� 0.465 0.901 1.074 0.756 0.345 0.300 – 1.023 0.532 0.377 0.071 0.114 0.308 0.356 0.011 0.150 0.358 –
N� – – – – 0.601 0.623 0.138 – – 0.567 0.849 0.869 0.640 0.616 0.090 0.793 0.577 0.108
K – – – – 0.002 0.003 0.964 – – 0.004 0.002 0.002 0.001 0.004 0.957 0.002 0.002 0.952
F 85.2 86.0 89.8 85.5 45.5 46.0 36.4 89.9 84.0 43.0 60.7 57.9 41.0 39.2 31.6 50.8 39.3 30.6

Зона II III
№ обр. 5 6 7 8
минерал Gt Omp Ph Gt Omp Ph Gt Di Czo Gt Czo Chl
позиция c � c � � c � c � k
S�O2 37.98 37.66 55.50 51.16 37.66 37.94 37.96 55.92 50.08 38.45 39.11 53.08 40.24 38.11 38.69 39.49 39.54 29.75
T�O2 0.08 0.01 0.17 0.89 0.17 0.07 0.00 0.20 0.90 0.00 0.00 0.13 0.00 0.16 0.22 0.00 0.00 0.00
A�2O3 21.43 21.36 12.95 26.20 21.63 21.60 21.99 12.99 25.93 22.12 22.72 3.86 25.52 21.60 21.93 22.17 28.84 22.04
F�O 24.34 27.50 7.56 3.38 27.04 25.20 25.88 7.95 3.38 18.29 18.30 3.52 7.36 16.55 16.24 16.88 6.17 10.05
MnO 1.74 1.95 0.10 0.00 1.76 1.08 1.92 0.12 0.00 1.05 1.30 0.00 0.00 7.24 1.99 0.59 0.03 0.00
M�O 1.86 2.72 5.50 3.24 2.33 1.75 3.19 5.43 3.34 1.36 5.37 15.20 0.50 1.39 2.02 7.00 0.53 27.57
C�O 12.39 8.67 9.01 0.00 8.73 12.25 8.84 8.35 0.00 18.67 13.14 23.22 24.41 14.77 18.91 13.83 23.24 0.11
N�2O 0.00 0.00 9.00 0.56 0.00 0.00 0.00 8.85 0.91 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.04 11.53 0.00 0.00 0.00 0.04 10.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 99.82 99.87 99.83 96.96 99.32 99.89 99.78 99.85 95.47 99.94 99.94 99.92 98.03 99.82 100.0 99.96 98.35 89.52

Коэффициенты кристаллохимической формулы
S� 3.003 2.989 1.971 3.397 3.008 3.001 2.997 1.991 3.372 2.995 2.999 1.931 3.115 3.003 3.000 2.996 3.031 2.826
T� 0.004 0.001 0.005 0.045 0.011 0.004 – 0.005 0.046 – – 0.04 – 0.010 0.013 – – –
A� 1.998 1.998 0.542 2.050 2.035 2.014 2.045 0.545 2.057 2.030 2.052 0.166 2.328 2.006 1.982 2.002 2.604 2.466
F� 1.608 1.822 0.224 0.188 1.802 1.664 1.706 0.236 0.190 1.190 1.172 0.106 0.476 1.089 1.051 1.069 0.395 0.797
Mn 0.117 0.131 0.003 – 0.120 0.073 0.128 0.004 – 0.069 0.085 – – 0.483 0.131 0.038 0.002 –
M� 0.220 0.322 0.291 0.320 0.277 0.206 0.376 0.288 0.335 0.158 0.613 0.824 0.057 0.163 0.233 0.791 0.061 3.900
C� 1.050 0.737 0.343 – 0.747 1.038 0.748 0.318 0.00 1.558 1.079 0.905 2.024 1.246 1.570 1.124 1.907 0.011
N� – – 0.619 0.073 – – – 0.611 0.119 – – 0.064 – – – – – –
K – – 0.002 0.976 – – – 0.002 0.939 – – – – – – – – –
F 88.7 85.8 43.8 37.0 87.3 89.2 82.8 45.5 36.2 17.0 90.6 83.5 58.3 13.0 17.00

Примечание. I–III – зоны в теле эклогита: I – централ�ная, II – периферия, III – оторочка. Индексы минералов: Chl – хлорит, 
Czo – клиноцоизит, Di – диопсид, Gt – гранат, Jd – жадеит, Omp – омфацит, Ph – фенгит. c – центр, � – середина, � – край, k – кай-� – середина, � – край, k – кай- – середина, � – край, k – кай-
ма зерна. Inc – включение. F = (F� + Mn�/(M� + F� + Mn� 100 %. F(Cz��.= F�3+ /(F�3+ + A�� 100 % .

ся обратная зонал�ност�, кал�ций замещен железо-
магнезиал�ными элементами (рис. 5б�. Мелкие кри-
сталлы гроссуляр-ал�мандинового состава име-
ют простую зонал�ност� железо + магний замеща-
ет кал�ций. Основная ткан� лепидогранобластовой 
структуры сложена призматическими зернами ом-
фацита (Jd55–58Aсm8–11Aug34–36�, размером 0.2–0.4 мм, 

с высоким содержанием акмитового компонента 
(табл. 1�. Чешуйки фенгита размером до 0.6 мм, вы-
тянуты по сланцеватости. По составу он имеет чут� 
более высокое содержание кремнезема, низкое – на-
трия (S�4+ = 3.37–3.40 к. ф., N� = 0.07–0.12 к. ф.�.

Хлоритовая оторочка будины имеет мощност� 
от трех-четырех до десятка сантиметров. В хло-
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ритовом матриксе присутствуют порфиробла-
сты граната, размером 0.4–0.6 мм, клиноцоизит, 
ал�бит. Гранат по химическому составу отвеча-
ет ал�мандин-гроссуляру (c� – пироп-ал�мандин-
гроссуляру (��. В кристаллах проявлена прямая зо-��. В кристаллах проявлена прямая зо-�. В кристаллах проявлена прямая зо-
нал�ност� с замещением от центра к краю кал�ция 
и железа магнием (табл. 1, рис. 4, 5в�. Кристаллы 
содержат включения клиноцоизита и диопсида, 
имеют хлоритовую рубашку. В составе диопсида 
содержится до 0.06–0.1 к.ф. натрия и 0.1–0.2 к.ф. 
A�VI, от 7 до 12 мол. % жадеитового компонента. 
Клиноцоизит обогащен железом. Вторая разно-
видност� граната с высоким содержанием марган-
ца в центре кристалла, соответствует спессартин-
ал�мандин-гроссуляру (c� – ал� мандин-гроссуляру 
(�� в средней части кристалла, с более высо-�� в средней части кристалла, с более высо-� в средней части кристалла, с более высо-
ким содержанием железа и кал�ция и низким 
марганца. Кайма кристалла пироп-ал�мандин-
гроссулярового состава (табл. 1, рис. 5в�. Хлорит 
имеет магнезиал�ный состав (#M� 83–86%�, желе-
зистост� клиноцоизита колеблется от 13 до 17%, 
ал�бит соответствует № 92–95.

Жадеит-гроссуляровый эклогит по содержанию 
петрогенных элементов сопоставим с низкожеле-
зистым и железистым эклогитом, отличается бо-
лее высоким содержанием натрия (4.9 мас. %� и ка-
лия (2.0 мас. %� (табл. 2�. Для его состава отмеча-
ется высокое содержание РЗЭ (Σ 130 г/т�, при со-
держании L� ≈ 20 г/т и C� ≈ 49 г/т, соотношении 
C�/Y� = 14 и L�/Y� = 5–6, что характерно для же-
лезистого эклогита. По соотношению L�/Sm ≈ 4 
близок к низкожелезистому эклогиту. По характеру 
распределения РЗЭ и РЭ по сравнению с хондритом 
может быт� отнесен к образованиям континентал�-
ной коры (рис. 7�.

P-T УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА

Определение термодинамических параметров 
образования минерал�ных ассоциаций в жадеит-
гроссуляровом эклогите проведено по геотермоба-
рометрам Grt-Cpx и Grt-Ph [14, 23] и по программе: 
“P-T высокобарических и ул�травысокобарических 
основных пород и гнейсов (гранат+омфацит+киа-
нит+фенгит+кварц (коэсит�”, любезно предостав-
ленной E.J. K���� R�vn�.

Ранняя ассоциация в жадеит-гроссуляровом 
эклогите представлена жадеитом (Jd95–84Aug5–16�+ 
грос суляр-ал�мандином (Grs36–32Alm52–60�±фенгитом 
(S� = 3.34–3.4 к.ф., N� = 0.09–0.14 к.ф.�. Кварц и ки-S� = 3.34–3.4 к.ф., N� = 0.09–0.14 к.ф.�. Кварц и ки- = 3.34–3.4 к.ф., N� = 0.09–0.14 к.ф.�. Кварц и ки-N� = 0.09–0.14 к.ф.�. Кварц и ки- = 0.09–0.14 к.ф.�. Кварц и ки-
анит отсутствуют, ал�бит – более поздний.

Для парагенезиса Jd95+Grs36Alm52±Ph (?� рассчи-
тывается величина давления от 5.3 до 6.5 ГПа и тем-
пература 802–1247°C, что, вероятно, обусловлено 
неравновесност�ю фенгита как более позднего. Для 
ассоциации Jd84Aug16+Grs32Alm60+Ph (S� = 3.41 к.ф., 
N� = 0.11 к.ф., F = 31%� рассчитаны корректные 
значения P = 4.4 ± 0.14 ГПа и T = 683 ± 5°C.

Образование более поздней ассоциации Omp 
(Jd58–65Aсm2–8Aug32–34�+Grt (Py11–13Grs25–30Alm56–58�+Ph 
(S� = 3.37–3.40 к.ф., N� = 0.07–0.11 к.ф., F = 36%� 
+Czo (F = 14–16%�±Ab (№ 95–98� определяется 
P = 3.1–3.4 GP� и T = 633–740°C.

Хлоритовая оторочка будинированного экло-
гитового тела – зонал�ный кал�циевый гранат 
(c – Alm41Grs55, � – Py27Alm34Grs36�, диопсид (Jd8–12�, 
клиноциозит (F = 13–17%� и хлорит (F = 17%�, 
образована при температуре 450–550°C и давле-
нии ≈ 1.1–2.2 ГПа.

Рис. 4. Вариации составов гранатов.
1–3 – из жадеит-гроссулярового эклогита: 1 – цен-
трал�ная част� тела, 2 – периферия, 3 – оторочка; 4 – из 
кварц-ал�мандин-жадеитовых пород [6]; 5 – из глау-
кофановых сланцев [18]; 6 – из кварц-коэсит-жадеит-
киа нит-пироповых сланцев; 7 – из кварц-коэсит-жа-
деит-фенгит-ал�мандиновых сланцев [13]. Здес� и на 
рис. 6а: с – централ�ная част�, � – край зерна.

Таблица 2. Петрогеохимический состав жадеит-грос-
сулярового эклогита

Эле-
мент

(мас. %� эле-
мент

(г/т� эле-
мент

(г/т� эле-
мент

(г/т�

S�O2 48.80 L� 20.3 Hf 3.4 L� 97.6
T�O2 2.0 C� 49.4 T� 1.2 B� 1.8
A�2O3 17.41 P� 6.4 W 1.7 S� 32.4
F�2O3 8.66 Nd 25.3 T� 1.7 V 152.9
F�O 3.05 Sm 5.0 P� 8.4 C� 145.4
MnO 0.21 E� 1.2 B� 0.2 C� 34.7
M�O 5.57 Gd 5.2 T� 8.0 N� 86.4
C�O 7.00 T� 0.9 � 1.5 C� 34.1
N�2O 4.86 Dy 6.3 G� 1.7 Zn 106
K2O 2.04 H� 1.2 R� 49.9 G� 14.3
H2O- 0.16 E� 3.5 S� 93.5 M� 0.5
nnn 0.28 Tm 0.5 Y 27.7 A� 0.4
P2O5 0.13 Y� 3.6 Z� 117.4 C� 2.0
Сумма 100.17 L� 0.6 N� 15.4 B� 355
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Рис. 5. Микрофотографии и микрозондовые профили через зерна граната жадеит-гроссулярового эклогита. 
� – централ�ная част�, б – периферия, в – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве- – централ�ная част�, б – периферия, в – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве-б – периферия, в – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве- – периферия, в – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве-в – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве- – оторочка эклогитового тела. Представител�ные микрозондовые анализы приве-
дены в табл. 1.

в

а

б
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ИЗОТОПНО-ХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЦИРКОНОВ

По сочетанию минералогических признаков сре-
ди цирконов жадеит-гроссулярового эклогита вы-
деляется нескол�ко разновидностей (рис. 8�. Бол�-
шая част� кристаллов обладает отчетливой зонал�-
ност�ю (кристаллы 1, 6.1, 7 и др.�, а “пятнистое” 
строение внешних зон кристаллов 5 и 6 (6.2� в соче-
тании с зазубренным обликом (отчетливо по BSE� 
указывают на влияние метасоматических процес-
сов, сопровождаемых коррозионными изменения-
ми, признаки, проявления которых заметны также у 
кристаллов 1, 3 и 7. Резко контрастирует с перечис-
ленными кристаллами зерно 2, для которого харак-
терны и повышенный идиоморфизм, и постепен-
но сменяющие друг друга генерации. Однородным 
строением выделяется централ�ная част� кристал-
ла 9 (9.1�, вокруг которой проявилас� зона (оболоч-
ка� преобразованного материала (9.2�.

Аналитические данные, полученные для цирко-
нов по методике SHRIMP [24], приведены в табл. 3 
и на рис. 9–10. По распределению � и T� отчетливо 
проявляется сложная эволюция цирконов (рис. 9�, 
связанная, по-видимому, с преобразованиями по-
род. Максимал�ный разброс данных определя-
ют поздние генерации, относящиеся или к преоб-
разованным ранним, или к новообразованным, не 
связанным с ними. Последовател�ност� анализов 
основной группы кристаллов (1.1, 2.1, 6.1, 7 и 8�, 
дополненная анализами поздних генераций (1.2, 
6.2, 9.2 и 2.2� позволяет отразит� эволюцию всех 
разновидностей цирконов трендом Тр. (рис. 9�, при-
чем его завершающая инверсию част� практически 
полност�ю обусловлена свойствами кристалла 2, 
у которого, в отличие от остал�ных, конечная зона 
(2.2� обогащена � и T�. Такие изменения характер-� и T�. Такие изменения характер- и T�. Такие изменения характер-T�. Такие изменения характер-. Такие изменения характер-
ны для различных частей кристаллов, кристаллизу-
ющихся на различных этапах дифференцирующей 
среды, что отвечает прогрессивным преобразова-
ниям. Вариации составов основной группы цирко-
нов, указывают на принадлежност� их к единому 
источнику, в котором � и T� связаны прямой кор-� и T� связаны прямой кор- и T� связаны прямой кор-T� связаны прямой кор- связаны прямой кор-
реляционной зависимост�ю. Появление этих цир-
конов предшествовало образованию кристалла 2, 
причем некоторые из ранних кристаллов уже испы-
тали метасоматические преобразования.

Цифры возраста (по 206P�/238��, �, T� и T�/� 
(рис. 9–10, табл. 3� облегчают сравнение кристал-
лов циркона различного происхождения, что, в 
свою очеред�, дает представление не тол�ко об их 

Рис. 6. Вариации составов клинопироксенов из 
жадеит-гроссулярового эклогита (а� и их зонал�-
ност� (б�.
1–3 – из централ�ной части тела: 1 – из матрикса, 2 – из 
включений в гранате, 3 – из включений в гранате в ассо-
циации с фенгитом; 4–5 – из краевой части тела: 4 – из 
матрикса, 5 – из включений в гранате; 6 – из включе-
ний в гранате хлоритовой оторочки тела; 7 – из кварц-
ал�мандин-жадеитовых пород [6], 8 – из глаукофано-
вых сланцев [18], 9 – из кварц-коэсит-жадеит-кианит-
пироповых сланцев и кварц-коэсит-жадеит-фенгит-
ал�мандиновых сланцев [13].

а

б

Рис. 7. Состав РЗЭ и РЭ.
1 – жадеит-гроссуляровый эклогит, 2 – оливин-
энстатит-магнезитовая порода, 3 – примитивная ман-
тия, 4 – океаническая кора, 5 – континентал�ная кора.
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геохимических свойств цирконов, что отражает ге-
нетическое единство минералов и пород. Омоложе-
ние цирконов приводит к снижению T�/� отноше-T�/� отноше-/� отноше-� отноше- отноше-
ний (т. е. ториевости�, косвенно свидетел�ствуя об 
участии коровых источников.

Максимал�ный возраст Т1 = 581 ± 5 млн. лет по-
лучен для централ�ной части (ранней генерации� 
кристалла 9. С учетом его дискордантности (D = 1, 
табл. 3� он может рассматриват�ся как минимал�-
ный для субстрата эклогитов. Основная группа кри-
сталлов (1.1, 6.1, 7, 8� с присоединившемся к ней 
кристаллом 4 имеет наиболее надежную датиров-
ку Т2 = 533 ± 4.6 млн. лет, что соответствует нижне-

эволюции, но и о геологической истории пород. 
Для решения конкретных возрастных задач необ-
ходимы более надежные интеграл�ные датировки, 
полученные для нескол�ких кристаллов со сходны-
ми минералогическими и геохимическими призна-
ками. Бол�шое значение имеют и конкордантные 
датировки единичных кристаллов, подтверждаю-
щие закрытост� их изотопных систем.

Гетерохронност� цирконов отчетливо показана 
на рис. 10, а на рис. 9 полученные данные сопостав-
ляются с анализами (Т, возраст по 206P�/238� – T�/�� 
единичных кристаллов. Нетрудно заметит�, что они 
подтверждают общност� возрастных и минералого-

Рис. 8. Минералого-геохимические особенности цирконов из жадеит-гроссулярового эклогита.
Указаны номера кристаллов и кратеров, содержания � и T� (г/т�, возраст (Т�, млн. лет (по 206P�/238��. а – CL; б - BSE; 
в – оптика, проходящий свет, ув. – 100–150 раз.
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му кембрию (Cm1�. Реал�ност� этого возраста под-
тверждается существенными вариациями � (113–
332 г/т�, T� (47–281 г/т� и T�/� (0.43–0.92�, что сви-T� (47–281 г/т� и T�/� (0.43–0.92�, что сви- (47–281 г/т� и T�/� (0.43–0.92�, что сви-T�/� (0.43–0.92�, что сви-/� (0.43–0.92�, что сви-� (0.43–0.92�, что сви- (0.43–0.92�, что сви-
детел�ствует об образовании кристаллов различно-
го состава в изменявшейся среде. Вес�ма вероятно, 
что эта датировка наиболее корректно отвечает воз-
расту исследованного эклогита. Возрастные значе-

Рис. 10. �–P� возраст цирконов жадеит-грос су ля-
рового эклогита.

Таблица 3. �-P� возраст цирконов жадеит-гроссулярового эклогита

Анализ, 
кратер

206P�c
%

Содержание, ��m 232T�
238�

Возраст,  
млн. лет (1� D, %

Изотопные отношения (1�
R��

� T� 206P�*
206P�
238�

207P�
206P� ±, %

207P�
235� ±, %

206P�
238� ±, %

1.1 0.37 113 47 8.31 0.43 526.9 ± 5.9 9 0.0592 5.5 0.695 5.6 0.08517 1.2 0.206
1.2 0.01 3318 16 179 0.00 392.9 ± 1.1 –1 0.0544 0.63 0.4714 0.69 0.06284 0.28 0.404
2.1 0.48 179 119 8.86 0.68 358.8 ± 3.3 13 0.0548 4.2 0.433 4.3 0.05724 0.96 0.223
2.2 0.13 998 1349 49.4 1.40 360.4 ± 1.5 –13 0.0526 1.5 0.4173 1.6 0.0575 0.43 0.276
3 0.36 193 69 13 0.37 483.7 ± 4.8 3 0.0571 4.4 0.614 4.5 0.07792 1 0.231
4 0.16 332 169 24.7 0.52 534.2 ± 3.9 3 0.0585 2.2 0.697 2.3 0.08639 0.76 0.330
5 0.41 266 53 14.3 0.21 390.9 ± 3.6 12 0.0557 3.3 0.48 3.4 0.06251 0.94 0.276

6.1 0.92 122 88 9.01 0.74 525.1 ± 6.5 –9 0.0566 8.3 0.663 8.4 0.0849 1.3 0.153
6.2 1.42 172 5 9.47 0.03 395.1 ± 3.9 8 0.0554 6.5 0.483 6.6 0.0632 1 0.153
7 0.24 250 199 18.7 0.83 537.3 ± 3.9 –11 0.0567 3.7 0.679 3.8 0.08692 0.76 0.201
8 0.65 317 281 23.5 0.92 531 ± 11 –9 0.0568 4.2 0.672 4.7 0.0859 2.1 0.445

9.1 0.00 152 78 12.3 0.53 581.3 ± 5.1 –1 0.0592 2.3 0.77 2.5 0.09437 0.91 0.362
9.2 1.42 572 113 39.4 0.20 489.7 ± 8.2 1 0.057 4.8 0.621 5.1 0.0789 1.7 0.337

Примечание. P�c и P�* – общий и радиогенный свинец. (1� – коррекция по 204P�; D – дискордантност�; R�� – коэффициент корре-; D – дискордантност�; R�� – коэффициент корре-D – дискордантност�; R�� – коэффициент корре- – дискордантност�; R�� – коэффициент корре-R�� – коэффициент корре- – коэффициент корре-
ляции. Ошибка калибровки стандарта – 0.27%.

Рис. 9. Соотношение �–T�, Т–T�/� и интеграл�-
ный тренд Тр эволюции цирконов жадеит-грос-
сулярового эклогита.
Генерации циркона: 1 – ранние и 2– поздние. Т - воз-
раст млн. лет по 206P�/238�. Датировки возрастных рубе-
жей – см. рис. 10.
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ния Т3 = 485.2 ± 4.0 (кристаллы 3 и 9.2� и Т4 = 392.8 
± 2.0 млн. лет (кристаллы 1.2, 5 и 6.2� скорее всего 
соответствуют различным этапам преобразования 
ранних генераций, и возможно, появлению новых 
разновидностей. Кристалл 3 исходно мог принад-
лежат� к основной группе, но был изменен в самом 
начале. Существенные различия по содержанию � 
между последовател�ными генерациями кристалла 
2 с их возрастом Т5 = 360 ± 3 млн. лет свидетел�-
ствуют о заключител�ной стадии цирконообразова-
ния, и, соответственно, о завершающем этапе в эво-
люции эклогита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В P-T-� пути формирования жадеит-гросуля ро-
вого эклогита можно выделит� 2 этапа.

Первый этап ул�травысокобарического мета-
морфизма, на ранней стадии (Cm1� которого образо-
ван парагенезис жадеит–ал�мандин-гроссуляровый 
гранат. Он является экстремал�ным, не содержит 
кварца, кианита, образован в породе основного со-
става. Кварц-ал�мандин-жадеитовые породы, опи-
санные в максютовском комплексе [6, 8], близ-
ки по составу плагиолипаритам, натриевым гра-
нитоидам или парапородам. Кварц/коэсит-жадеит-
кианит-пироповые и кварц/коэсит-жадеит-фенгит-
ал�мандиновые породы и сланцы массива До-
ра Мейра (D��� M����� и Броссаско-Изаска Юнит 
(B������c�-I���c� �n���  западны Ал�п и других ре-
гионов, образованные при UHP-метаморфизме от-
вечают кислым орто- или парапородам [13, 17, 18]. 
Высокие значения и расхождения в температуре и 
давлении, полученные при оценке термодинами-
ческих условий образования жадеита+ал�мандин-
гроссуляра, обусловлены как методикой расчета, 
в которых участвует фенгит или кианит, так и не-
равновесност�ю жадеита+ал�мандин-гроссуляра 
с фенгитом. На регрессивной стадии первого эта-
па при понижении температуры и давления ран-
ний парагенезис преобразован в ассоциацию омфа-
цит+гроссуляр–ал�мандин+фенгит+ал�бит+клино-
цоизит+титанит. Ассоциация по набору и особен-
ностям состава слагающих минералов сопоставима 
с минерал�ными ассоциациями железистых и низ-
кожелезистых эклогитов, однако имеет отличител�-
ную особенност� – отсутствуют кварц, натриево-
кал�циевые и натриевые амфиболы.

Минерал�ные ассоциации и особенности со-
става минералов, термодинамические параметры 
и изотопно-геохимические особенности цирконов 
жадеит-гроссулярового эклогита и пространствен-
но совмещенного метаул�трамафита [2] показыва-
ют единую P-T-� эволюцию их в протерозойско-
кембрийское время с пиком UHP метаморфизма 
(533–545 ± 5 млн. лет� в нижнем кембрии. Жадеит-
грос суляровые эклогиты представляют собой UHP 
тектонические мантийно-коровые включения в по-

родах I структурно-вещественной единицы ком-
плекса, сформированные до открытия Урал�ского 
океана и эксгумированные, вероятно, в связи с риф-
товым литосферным растяжением.

Второй этап прогрессивного HP метаморфизма 
в верхнем девоне, синхронный с эклогитовой кри-
сталлизацией в I единице [16], сформировал хлори-I единице [16], сформировал хлори- единице [16], сформировал хлори-
товую оторочку тела эклогита. Подчеркнем, что ото-
рочки такого состава не характерны для тел желези-
стых и низкожелезистых эклогитов. Основная част� 
эклогитовых тел имеет оторочки омфацит-гранат-
глауко фанового, гранат-глаукофанового, глаукофан-
фен гит-кварцевого и гранат-фенгит-кварцевого со-
става. Хлоритовые и лавсонит-хлоритовые отороч-
ки для эклогитов редки. Такие эклогиты не содер-
жат натриево-кал�циевых и натриевых амфиболов 
и “позднего” клинопироксена. Минералого-петро-
ло ги че ский и изотопно-геохронологический мате-
риал по эклогитам и разнообразным кварцито-слан-
цам и графитистым кварцитам I структурно-ве щест-
венной единицы комплекса [3–4, 8, 9, 15, 16, 20–22] 
позволяют рассматриват� HP метаморфизм в верх-
нем девоне как прогрессивный, связанный с колли-
зией Магнитогорской островной дуги и пассивной 
окраины Восточно-Европейского континента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Жадеит-гроссуляровый эклогит является древ-
ним (Cm1� UHP-метаморфическим тектоническим 
включением в породных ассоциациях I структурно-
вещественной единицы максютовского комплекса, 
сформированным в глубинной зоне континентал�но-
го рифта. Выделение древних UHPM эклогитов (“го- эклогитов (“го-
рячих”� и ассоциирующих с ними ул�трамафитов, 
как мантийно-коровых тектонических включений и 
девонских HPM эклогитов (“холодных”� и изофаци-
ал�ных им гранат-глаукофановых пород, кварцито-
сланцев, графитистых и слюдистых кварцитов с гра-
натом, глаукофаном и клинопироксеном позволяет 
увязат� имеющиеся данные с геодинамикой форми-
рования коллизионного орогена на Южном Урале. 
Более того, появляются основания для корреляции 
геодинамических обстановок эклогитообразования 
на Урале и в Западном гнейсовом регионе Норве-
гии [14], где UHP эклогиты подразделяются на позд-
недокембрийские, ассоциированные с гранатовыми 
перидотитами, и эклогиты, образованные при кале-
донской коллизии типа континент–континент.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
УрО РАН (проекты 12-И-5-2035, 12-С-5-1011).
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Jadeite-grossular eclogite of the Maksytov Complex 
(Southern Ural)

P. М. Valizer*, A. A. Krasnobaev**, A. I. Rusin**

T�� j�d����-��������� �c������ ��������y c�m��n�d w��� UHP-�����m�fic ��ck� w�� ���d��d �n ��� fi��� �n�� �f 
��� M�k����v c�m���x (���� �f K���y�n�v� v�������. Tw� ������ �f �c������ f��m����n w��� d����n������d 
�n ��� ����� �f ���������c �nd ������-c���n�����c�� ���d���. T�� j�d����+���������-��m�nd�n�+������±���n���� 
����m����� w�� f��m�d �� ��� fi��� ���� �f UHP-m���m������m (533 ± 4.6 M�, P ≥ 4.4 GP�, T ≥ 700°C�. 
T�� ����y ����m����� w�� ���n�f��m�d �n�� �m���c���+���������-��m�nd�n�+���n����+������+c��n� z��-
����+����n��� ����m����� �� d�c����� �n ��m�������� �nd �������� d���n� ��������v� ����� �f ��� fi��� ���� 
(392–485 ± 2.4 M�, P = 3.1–3.4 GP�, T = 633–740°C�. A� ��� ��c�nd ���������v� ���� �f HP-m���m������m 
(360 ± 3 M�, P = 1.1–2.2 GP�, T = 450–550°C� ��� c������� ��m w��c� m�d� �� �f z�n�� ��m�nd�n�-���������–
�y����-��m�nd�n�-���������, d�����d�, c��n�z������ �nd c������� w�� f��m�d ����nd �c������ ��dy. T�� 
c�m������n �f d��� �n �c������ �nd �����m�fic ��ck ����w� c�n��d���n� ��� �ync���n��� P-T-� w�y �f ����� 
f��m����n. T�� j�d����-��������� �c������� �nd �����m�fic ��ck� ��� ��� UHPM ��c��n�c m�n���-c������ ���k� �n 
��� q����z���-�c����� �f ��� fi��� �n�� �f ��� c�m���x.
K�y w��d�: eclogite, jadeite, almandine-grossular, UHP-HP metamorphism.


