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Рассмотрены особенности химического состава и зональности граната из эклогитов высоко-
ультравысокобарического (HP-UHP) комплексов Урала: эклогит-гнейсового марункеуского, эклогит-
глаукофансланцевого максютовского и гранат-глаукофанового восточного пояса Войкаро-Сыньинского 
массива. Гранат в эклогитах представлен минеральными сериями: гроссуляр-альмандин, пироп-
альмандин, спессартин-альмандин. Он характеризуется широким спектром состава (мол. %): пироп 
– 0.50–56, альмандин – 16–72, спессартин – 0.2–38 и гроссуляр – 16–92, железистость – 21–92%. Гра-
нат имеет прямую, обратную и сложную зональность в кристаллах, образует до трех генераций, кото-
рые различаются по составу и типу зональности. При преобразовании эклогитов “эклогитовый” гра-
нат обогащается магнием и железом, обедняется кальцием, образуются поздние его генерации. При по-
вторном НР-метаморфизме “эклогитовый” гранат обедняется кальцием, обогащается марганцем и маг-
нием, образуются поздние генерации высокомарганцевого граната. Для эклогитов, образованных при 
UНР-метаморфизме, типичны однородные с низким содержанием марганца гроссуляр-альмандины и 
пироп-гроссуляр-альмандины.
Ключевые слова: метаморфизм, высокобарические-ультравысокобарические комплексы, гранат, по-
лихронность.

ВВЕДЕНИЕ

Урал является уникальным регионом, в кото-
ром обнаружены допалеозойские и палеозойские 
комплексы высоких и сверхвысоких давлений: 
эклогит-гнейсовые, эклогит-глаукофансланцевые, 
гранат-глаукофановые и др. [10, 16, 17]. Они сложе-
ны разнообразными типами эклогитов, одной из ха-
рактерных особенностей которых являются посте-
пенные переходы от исходных образований ультра-
базита, габбро, амфиболита и других пород к экло-
гитам [18, 28 и др.]. Вопросам геологического стро-
ения, тектонического положения, петрологии и ми-
нералогии, в том числе особенностям состава и зо-
нальности граната из эклогитов HP-UHP комплек-
сов Урала посвящена обширная литература [2–6, 
8–11, 13–17, 19, 21–26, 28, 29, 31, 32, 35, 36 и др.].

Цель данных исследований – рассмотреть основ-
ные особенности состава граната из эклогитов раз-
личных типов комплексов, выявить специфику из-
менения его состава при полихронности HP-UHP 
процессов метаморфизма, глаукофанизации и фен-
гитизации эклогитов.

Описываются гранаты из следующих объектов: 
– эклогит-гнейсового марункеуского комплекса, 

где можно проследить переходы от исходных пород 
к эклогитам (из эклогитов по оливиновому габбро 
и габбро-норитам, из друзит-эклогитов и эклогитов 

по троктолитам и габбро-диабазам, из кианитовых 
и кианит-цоизитовых эклогит-бластомилонитов, из 
эклогитов по амфиболитам и из кальциевых экло-
гитов);

– эклогит-глаукофансланцевого максютовско-
го комплекса, в котором проявлено несколько эта-
пов метаморфизма HP-UHP, процессы глаукофа-
низации, фенгитизации и зеленосланцевых изме-
нений эклогитов (из диопсид-жадеитовых, из желе-
зистых жадеит-диопсидовых, из низкожелезистых 
жадеит-диопсидовых, из глаукофан-омфацитовых, 
из эклогит-бластомилонитов по эклогитам и из 
кальциевых эклогитов);

– восточного пояса Войкаро-Сыньинского мас-
сива, где друзиты, эклогиты и глаукофановые слан-
цы локализованы в подошве крупной надвинутой 
пластины и являются составной частью офиолито-
вой ассоциации (из глаукофан-омфацитовых экло-
гитов и из эклогитоподобных пород).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Регистрация концентрационных профилей по-
рядка 500 кристаллов граната выполнена на рас-
тровом микроскопе РЭММ-202М с микроанализа-
тором в лаборатории КМИМ Института минерало-
гии (аналитик В.А. Котляров). Стандарты: пироп-
альмандин № 87375, альмандин № 2, пироп № 37. 
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Минеральный вид граната определялся в соответ-
ствии с классификацией Н.В. Соболева [27], мине-
ральная разновидность – по содержанию спессар-
тинового компонента (Sps) и кальциевого компо-
нента (Ca-comp), суммирующего гроссуляровый и 
андрадитовый миналы. Таким образом, выделялись 
марганецсодержащий (3–10 мол. % Sps), высоко-
марганцевый (10–17 мол. %), кальцийсодержащий 
(10–17 мол. % Ca-comp) и высококальциевый (17–
27 мол. %) гранат.

Зональность в гранате рассматривалась в соот-
ветствии с типами, выделенными Г.Г. Лепезиным и 
В.Н. Королюком [20] и П.Я. Азимовым [1]: прямая –  
с уменьшением содержания марганца и кальция и 
увеличением магния и железа от центра к перифе-
рии зерна; обратная – с увеличением содержания 
марганца и железа и уменьшением магния и кальция 
в том же направлении; сложная – с одновременным 
снижением или увеличением содержания марганца 
и магния; немонотонная – с несколькими максиму-
мами или минимумами на концентрационном про-
филе. Однородным считался гранат с колебаниями 
компонентного состава в пределах 2 мол. %.

ОПИСАНИЕ ГРАНАТА

Гранат эклогитов HP-UHP комплексов Урала 
разнообразен по составу и типам зональности, что 
обусловлено составом исходных пород, термодина-
мическими и геохимическими условиями образо-
вания, степенью переработки эклогитовых ассоци-
аций наложенными процессами.

В эклогитах установлен гранат минеральных 
серий: альмандин-пироповой, альмандин-грос- 
суляровой, спессартин-альмандиновой и спессар-
тин-гроссуляровой (табл. 1). Железистость грана-
та изменяется от 21 до 97%, содержание пиропо-
вого минала от 0.5 до 56, кальциевого от 6 до 92, 
спессартинового от 0.4 до 38 и альмандинового 
от 16 до 83 мол. % (рис. 1). Концентрационные 
профили подразделяются на простые (70–80% из-
ученных кристаллов) и сложные (20–30%). Вы-
делены пять типов прямой, по три – обратной и 
сложной зональности. Однородные гранаты со-
ставили до 15% от проанализированных кристал-
лов. Во многих типах эклогитов гранат представ-
лен несколькими генерациями.

Гранат в эклогитизированном габбро-норите 
отвечает минеральным сериям гроссуляр-альман-
дина и пироп-альмандина. На начальных стадиях 
преобразования габбро-норита образуется зональ-
ный альмандин-гроссуляр (с – Py4.2Alm16.3Sps0.0Ca-
comp79.5, r – Py9.5Alm27.8Sps0.0Ca-comp62.7) в виде кайм 
вокруг зерна пироксена и плагиоклаза (табл. 1, № 1; 
рис. 2). На последующем этапе – состав граната (с – 
Py12.6Alm44.0Sps2.2Ca-comp41.0, r – Py16.8Alm52.2Sps2.5Ca-
comp28.5) становится менее кальциевым, более 
магнезиально-железистым, а в эклогите содержа-

ние пиропового минала в гранате составляет до 
50 мол. %, а кальциевого минала – до 10–16 мол. %.

В друзит-эклогите и эклогите по габбро-диабазу 
или троктолиту состав граната варьирует от 
альмандин-гроссуляра (с – Py5.0Ca-comp73.0, ХMg = 0.20, 
r1 – Py9.0Ca-comp60.0, ХMg = 0.22, r2 – Py10.0Ca-comp48.0, 
ХMg = 0.20) в эклогитизированной породе – через 
пироп-гроссуляр-альмандин (Py23.0–30.0Grs34.0–29.0, ХMg = 
0.38–0.43) в друзит-эклогите – до пироп-гроссуляр-
альмандина  (Py28.0Grs29.0, ХMg = 0.40) или кальциевого 
пироп-альмандина (Py42.0Grs19.0, ХMg = 0.52) – в эклоги-
те (табл. 1, № 2; рис. 3).

В кианит и кианит-цоизитовых эклогит-блас-
томилонитах неоднородный по составу гранат со-
ответствует гроссуляр-пиропу (Py35.0–41.0Grs31.0–25.0, 
ХMg = 0.60–0.50) или кальцийсодержащему альман-
дин-пиропу (Py50.0–54.0Grs15.0–12.0, ХMg = 0.60–0.55) 
(табл. 1, № 3; рис. 4).

Гранат из эклогитов по амфиболитам соот-
ветствует по составу гроссуляр-альмандину, вы-
сококальциевому альмандину (Py13.0–20.0Alm49.0–60.0
Sps1.0–2.3Ca-comp20.0–31.0) и кальцийсодержащему 
пироп-альмандину (Py30.0–31.0Alm52.0–54.0Sps1.0–2.0Ca-
comp14.0–16.0). Он представлен неоднородными или 
зональными кристаллами с прямой зональностью, 
выраженной в увеличении содержания магния и 
уменьшении кальция от центра к периферии кри-
сталла (табл. 1, № 4) [5].

Диопсид-жадеитовые эклогиты образуют не-
большие (0.5 × 1.5 м) будинированные тела на 
конткте с энстатит-форстеритовыми и энститито-
выми породами, залегающими среди слюдистых 
и графитистых кварцитов. Гранат по составу от-
вечает альмандин-гроссуляру и пироп-альмандин-
гроссуляру (табл. 1, № 5; рис. 5). Альмандин-
гроссуляровый гранат присутствует в эклоги-
те в малом количестве. Зерна его гетерогенны (с – 
Py5.0Alm40.0Sps2.0Ca-comp53.0, i – Py12.0Alm36.0Sps5.0Ca-
comp47.0, r – Py21.0Alm40.0Sps2.0Ca-comp36.0), от центра 
к краю отмечается увеличение содержания магния 
при уменьшении кальция и железа, с колебания-
ми марганца (2–12 мол. %). Центральные зоны зе-
рен содержат включения клинопироксена и клино-
цоизита (рис. 5). В основном, исследованный гра-
нат представлен пироп-альмандин-гроссуляром 
(Sps ≤ 2 мол. %). В нем отмечается сложная зо-
нальность по содержанию магния и кальция (с – 
Py25.0Alm36.0Sps2.0Ca-comp37.0, i – Py14.0Alm39.0Sps2.0Ca-
comp45.0, r – Py25.0Alm38.0Sps1.0Ca-comp36.0).

Гранат в железистых жадеит-диопсидовых 
эклогитах представлен гроссуляр-альмандином. 
Крупные (5–7 мм) кристаллы неравномерно распре-
делены в объеме породы и имеют зональное стро-
ение: широкую центральную зону темно-красного 
цвета, трещиноватую с включениями рутила, кли-
ноцоизита, кварца, псевдоморфоз кварца по коэси-
ту(?) и кайму светло-розового цвета. В них реги-
стрируется сложная зональность: центральная зо-
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на пироп-альмандинового состава характеризует-
ся низким (<2 мол. % Sps) содержанием марганца и 
средним – (18–20 мол. % Grs) – кальция; в средней 
зоне кристалла наблюдается уменьшение содержа-
ния магния и увеличение кальция и железа; в кайме 
кристалла вновь отмечается увеличение содержа-
ния магния при уменьшении содержания кальция и 
железа (табл. 1, № 6; рис. 6). В кристаллах меньшей 
(0.5–5 мм) размерности, центральная зона пироп-
альмандинового состава не имеет резких границ, 
характеризуется повышенным (до 5–7 мол. % Sps) 
содержанием марганца (рис. 6). Мелкие (0.4–0.2 мм)  
кристаллы граната образуют зоны, скопления и по-
лосы и соответствуют по составу краевым зонам 
крупных кристаллов с аналогичной прямой зональ-
ностью по магнию, кальцию и железу.

Гранат из низкожелезистых жадеит-диопсидо-
вых эклогитов отвечает по составу гроссуляр-
альмандину с низким содержанием (≤2.5 мол. % Sps) 
марганца. Кристаллы гроссуляр-альмандина неод-
нородны (Py10.0–12.0Alm57.0–59.0Sps1.0–2.5Ca-comp28.0–29.5), 
часто имеют кайму (k – Py15.0–17.0Alm65.0–69.0Sps1.0–2.5 
Ca-comp14.0–18.0) с более низким содержанием каль-
ция, высоким содержанием магния и железа (табл. 1, 
№ 7; рис. 7а). Гранат в глаукофанизированном низ-
кожелезистом жадеит-диопсидовом эклогите пред-
ставлен альмандином, для кристаллов которого от 
центра к краю, характерна обратная или сложная 
зональность, выраженная в увеличении содержа-
ния марганца и магния при уменьшении содержания 
кальция. При глаукофанизации образуется вторая ге-

нерация граната – высокомарганцевый альмандин 
(Py14.0–17.0Alm62.0–67.0Sps8.0–10.0Ca-comp11.0–31.0) (табл. 1, 
№ 8; рис. 7б). Гранат в интенсивно бластомилони-
тизированном и глаукофанизированном низкожеле-
зистом жадеит-диопсидовом эклогите представлен 
несколькими генерациями гроссуляр-альмандина–
альмандина, характеризующими процесс преоб-
разования эклогита. Для его кристаллов характер-
на обратная зональность, выраженная в увеличении 
содержания (Sps от 3 до 10 мол. %) марганца и (Py 
от 12 до 23 мол. %) магния, уменьшении содержа-
ния (Ca-comp от 29 до 13 мол. %) кальция от цен-Ca-comp от 29 до 13 мол. %) кальция от цен--comp от 29 до 13 мол. %) кальция от цен-comp от 29 до 13 мол. %) кальция от цен- от 29 до 13 мол. %) кальция от цен-
тра к краю. Вновь образованный гранат представ-
лен крупными “футлярообразными” и “скелетными” 
кристаллами, в которых промежуточные зоны сло-
жены глаукофаном, барруазитом, тремолитом, фен-
гитом и кварцем и мелкими “свободными от включе-
ний” слаботрещиноватыми кристаллами. Он имеет 
состав пироп-альмандина и спессартин-альмандина.

Глаукофан-омфацитовые эклогиты характерны 
для средней (юмагузинской) серии максютовско-
го комплекса, распространены в неркаюкском ком-
плексе и гранат-глаукофановых зонах. Гранат в них 
различается по размерности кристаллов и по содер-
жанию марганца: 1) крупные кристаллы (≥1 мм) со-
става альмандина с высоким содержанием кальция 
(20–26 мол. %) и марганца (11–2 мол. %), зональные: 
от центра к краю кристалла регистрируется умень-
шение содержания марганца, увеличение содержа-
ния магния и кальция (табл. 1, №  9; рис. 8а); 2) мел-
кие (≤0.6 мм) кристаллы альмандинового состава 

Рис. 1. Компонентный состав граната из эклогитов HP-UHP комплексов Урала.
1–4 – из эклогит-гнейсовых комплексов: 1 – из эклогита по оливиновому  габбро и габбро-нориту, 2 – из друзит-эклогита и 
эклогита по троктолиту и габбро-диабазу, 3 – из эклогита по амфиболиту, 4 – из “кальциевого” эклогита; 5–10 – из эклогит-
глаукофансланцевых комплексов: 5 – из диопсид-жадеитового эклогита, 6 – из железистого жадеит-диопсидового эклоги-
та, 7 – из низкожелезистого жадеит-диопсидового эклогита, 8 – из глаукофан-омфацитового эклогита, 9 – из “кальциевого” 
эклогита, 10 – из эклогит-бластомилонита; 11–12 – из гранат-глаукофановых комплексов: 11 – из эклогитоподобной поро-
ды, 12 – из глаукофан-омфацитового эклогита.
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Рис. 2. Микрофотография и микрозондовый профиль по реакционной структуре: энстатит (En) – диопсид (Di) – 
гранат (Gt) – плагиоклаз (Pl) в друзит-эклогите по габбро-нориту, марункеуский эклогит-гнейсовый комплекс, 
район Слюдяной горки, обр. № 431к.

Рис. 3. Микрофотография и микрозондовый профиль через зерно граната из эклогитизированного диабаза 
(а), друзит-эклогита (б), эклогита (в); марункеуский эклогит-гнейсовый комплекс, район Слюдяной горки,  
обр. № 431в.

с высоким содержанием кальция (25–27 мол. %) и 
низким содержанием магния (≤2.4 мол. %), неод-
нородные (табл. 1, №  10; рис. 8б). Для кристаллов 
этих разновидностей характерны каймы гроссуляр-
альмандинового состава с высоким содержанием 
марганца (до 5–7 мол. %).

Гранат из “кальциевых” эклогитов и лавсони-
товых метародингитов представлен минеральны-
ми сериями альмандин-гроссуляр и спессартин-
гроссуляр-альмандин (табл. 1, № 11). Для его со-
става характерны широкие (Py0.5–15.0Alm16.0–63.0
Sps0.5–38.0Ca-comp24.0–73.0) колебания содержа-
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Рис. 4. Микрофотография и микрозондо-
вый профиль через зерно граната из эклогит-
бластомилонита (G+Omp+Hb+Ky+�o), марункеу-�o), марункеу-o), марункеу-
ский эклогит-гнейсовый комплекс, район Слюдя-
ной горки, обр. № 435.

Рис. 5. Микрофотография и микрозондо-
вый профиль через зерно граната из диопсид-
жадеитового эклогита, максютовский эклогит-
глаукофансланцевый комплекс, район д. Караяно-
во, обр. № М-08-1.

Рис. 6. Микрофотография и микрозондовый про-
филь через зерно граната из железистого жадеит-
диопсидового эклогита, максютовский эклогит-
глаукофансланцевый комплекс, район д. Шубино, 
обр. № 05-1.

Рис. 7. Микрозондовый профиль через зер-
но граната из низкожелезистых жадеит-
диопсидовых эклогитов, максютовский эклогит-
глаукофансланцевый комплекс, район д. Караяно-
во, обр. № 95-18 (а) и 95-4 (б).

ний кальция, марганца и железа. По содер-
жанию марганца гранаты можно разделить 
на две группы: 1) гроссуляр-альмандин–мар-
ганецсодержащий гроссуляр-альмандин (с – 
Py6.3Alm54.0Sps3.0Ca-comp36.7, i – Py6.0Alm55.0Sps5.0Ca-
comp34.0, r – Py8.0Alm57.0Sps2.0Ca-comp33.0) с об-
ратной зональностью в центральной зоне кри-
сталла и прямой – от средней зоны к краю;  
2) спессартин-гроссуляр-альмандин–гроссуляр-

альмандины–марганецсодержащие альмандин-
гроссуляры с отчетливо выраженным марганце-
вым центром (с – Py3.0Alm46.0Sps27.0Ca-comp24.0), 
замещением марганца железом от средней зо-
ны к краю зерна (r1 – Py4.0Alm59.0Sps13.0Ca-comp24.0 
и r2 – Py4.0Alm63.0Sps2.0Ca-comp31.0) и каймой (k – 
Py5.0Alm43.0Sps4.0Ca-comp48.0) с замещением железа 
на кальций (или марганец).

В эклогит-бластомилоните по эклогиту развит 
гранат нескольких генераций:

1. Измененный “эклогитовый” гроссуляр-
альмандин–альмандин с высоким содержанием 
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Рис. 8. Микрозондовый профиль через зер-
но граната из глаукофан-омфацитовых эклоги-
тов, максютовский эклогит-глаукофансланцевый 
комплекс, район р. Баракал – п. Максютово,  
обр. № 95-9 (а), 95-33/1 (б).

(Sps ≈ 10 мол. %) марганца и обратной зонально-
стью, выраженной в увеличении магния и марган-
ца, уменьшении кальция и железа от центра к краю 
кристалла. Гранат содержит включения омфацита и 
кварца, содержание в объеме породы его незначи-
тельно (табл. 1, № 12; рис. 9а, б).

2. “Футлярообразные” кристаллы марганец-
кальцийсодержащего альмандина – пироп-альман-
ди на, центральные зоны которого сложены глаукофа-
ном, барруазитом, тремолитом и фенгитом (рис. 9в).

3. Вновь образованный гроссуляр-альмандин–
спессартин-гроссуляр-альмандин или спессартин-
альмандин, в котором проявлена простая зональ-
ность с замещением марганца на железо, кальций 
и магний от центра к краю кристалла и сложная – c 
замещением магния, марганца и железа на кальций 
от центра к середине кристалла и кальций, желе-
зо на магний и марганец к краю кристалла (табл. 1, 
№ 13; рис. 9г). Большая часть граната в породе 
представлена именно этой разновидностью.

4. Гранат в гранат-омфацит-фенгит-кварцевом 
бластомилоните представлен мелкими (0.1–0.2 мм)  
прозрачными кристаллами состава гроссуляр-
альмандин–альмандин с высоким содержанием 
(Sps 5–34 мол. %) марганца. Неоднороден, при ко-
лебании минального состава в пределах 2–5 мол. % 
или имеет обратную зональность при значительном 
замещении кальция на железо (рис. 9д, е).

Гранат в эклогитоподобных породах и глау-
ко фан-омфацитовых эклогитах гранат-глау-
кофа но вых зон соответствует серии пироп-аль-
мандина: Py19.0–31.0Grs20.0–28.0, ХMg = 0.32–0.37 в 
эклогитоподобной породе и Py4.0–26.0Grs17.0–30.0, 
ХMg = 0.16–0.18 в эклогите. В кристаллах пироп-
альмандина регистрируется прямая зональность, 
выраженная в замещении кальция и железа на 
магний от центра к краю.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНАТА

Гранат из разных типов эклогитов обладает как 
рядом общих особенностей состава и микрозональ-
ности, так и резкими отличительными признака-
ми, характерными только для граната из комплек-
сов определенного типа.

Гранат из эклогитов эклогит-гнейсовых комплек-
сов представлен сериями альмандин-гроссуляр–
пироп-гроссуляр-альмандин–альмандин-пироп с 
низким содержанием (≤2 мол. %) спессартинового 
и высоким содержанием (до 60 мол. %) пиропово-
го миналов. Во всех разновидностях (от аполерцо-
литовых до апоамфиболитовых) эклогитов кристал-
лы граната имеют простую прямую зональность, вы-
раженную в замещении кальция на магний и железо.

Гранат из эклогитов эклогит-глаукофанс-ланце-
вых комплексов отличается широким разнообрази-
ем состава (гроссуляр-альмандин, альмандин, пи-
роп-гроссуляр-альмандин, пироп-альмандин, аль-
ман дин-спессартин-гроссуляр) и микрозональности 
в кристаллах (прямая, обратная, сложная). Гранат в 
эклогитах данного типа комплексов представлен не-
сколькими генерациями. “Первичный” гранат экло-
гитов изменен, преобразован повторными процес-
сами НР метаморфизма. Для него характерно высо-
кое (≥3 мол. % Sps) содержание спессартинового и 
более низкое содержание (≤16 мол. % Py) пиропо-
вого минала. Отмечается только перекрытие полей 
составов граната диопсид-жадеитовых эклогитов из 
эклогит-глаукофансланцевых комплексов и граната 
друзит-эклогитов и эклогитов по основным поро-
дам эклогит-гнейсовых комплексов (рис. 1).

Гранаты из друзитов и глаукофан-омфаци-
товых эклогитов гранат-глаукофановых зон отвеча-
ют гроссуляр-альмандину–кальциевому альманди-
ну и близки по составу к гроссуляр-альмандинам– 
кальциевым альмандинам низкожелезистых экло-
гитов эклогит-глаукофансланцевых комплексов.

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ГРАНАТА ПРИ 
ПРЕОБРАЗОВАНИИ ЭКЛОГИТА

Глаукофанизация эклогита

Взаимоотношение эклогитов, глаукофановых 
пород и сланцев с омфацитом и глаукофаном в вы-
сокобарических комплексах рассматриваются с 
разных точек зрения [13, 30, 33, 34 и др.], которые 
можно объединить в две:

– эклогиты, глаукофановые породы и сланцы с 
натриевым пироксеном и глаукофаном образуются 
при разных термодинамических условиях и на раз-
ных этапах высокобарического метаморфизма, т.е. 
замещая друг друга;

– эклогиты, глаукофановые породы и сланцы с 
натриевым пироксеном и глаукофаном формируют-
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Рис. 9. Микрофотография и микрозондовый профиль через зерно граната из эклогит-бластомилонитов по эклогиту, 
максютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс, р-н д. Караяново – п. Антиган, обр. № А-2 (а–в), А-3 (г–е).
а, б – из эклогит-бластомилонита с реликтами глаукофанизированного низкожелезистого жадеит-диопсидового эклогита; 
в, г – из эклогит-бластомилонита по эклогиту; д, е – из гранат-пироксен-кварцевого и гранат-фенгит-кварцевого 
бластомилонита по эклогиту.

ся при одних и тех же термодинамических параме-
трах, но разных геохимических условиях высокоба-
рического метаморфизма.

Данный вопрос рассмотрен на примере эклоги-
та из максютовского эклогит-глаукофансланцевого 
комплекса. Исследован образец глаукофанизиро-

ванного низкожелезистого диопсид-жадеитового 
эклогита из мелкой (порядка 1 м) будины нижней 
серии района д. Караяново. В образце выделяются 
следующие зоны:

– диопсид-жадеитовый эклогит, сложенный при-
близительно на 90% гранатом (размер кристаллов 
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до 1.5 мм) и омфацитом, ориентированными по 
сланцеватости, на 10% – глаукофаном и фенгитом;

– глаукофанизированный эклогит, где выделяют-
ся полосы слабоглаукофанизированного (10–15% 
глаукофана) эклогита и гранат-глаукофановой по-
роды (до 10–12% омфацита);

– гранат-глаукофановая порода (до 5–10% ом-
фацита, кристаллы граната более крупного размера 
(до 2.5 мм), глаукофан – мелкозернистый).

Гранат по составу соответствует гроссуляр-
альмандину и кальциевому альмандину, имеет низ-
кое содержание марганца (Sps < 1.5 мол. %) и колеба-
ния содержаний (мол. %): пиропового 8–22, альман-
динового 58–72 и кальциевого минала 12–33, т.е. ти-
пичен для эклогитов и гранат-глаукофановых пород 
комплекса. Он представлен кристаллами нескольких 
генераций: “футлярообразные” и “скелетные” кри-
сталлы, в которых центральные и (или) промежу-
точные зоны заполнены омфацитом–кварцем–фен-
гитом–титанитом, омфацитом–глаукофаном–фенги-
том–титанитом–кварцем, фенгитом–кварцем; тре-
щиноватые кристаллы с незначительным количе-
ством включений кварца и омфацита; “свободные от 
включений” слаботрещиноватые кристаллы.

Гранат в эклогите представлен тремя генера-
циями. Кристаллы граната с незначительным ко-
личеством кварца по составу отвечают гроссуляр-
альмандину–кальциевому альмандину. Они имеют 
прямую зональность, выраженную в увеличении от 
центра к краю кристалла содержания магния и же-
леза, уменьшении – кальция. Для центральной зоны 
кристаллов регистрируется максимально высокое 
содержание кальция (Са-соmр ≥ 30 мол. %), низкое 
магния (Py ≤ 9 мол. %) и железа (Alm ≤ 59 мол. %). 
“Футлярообразные” и “скелетные” кристаллы гра-
ната близки по составу и типу зональности вы-
ше описанным гроссуляр-альмандинам–кальци-
евым альмандинам. “Свободные от включений” 
кристаллы граната имеют неоднородный состав, 
соответствующий кальциевому альмандину. Для 
них характерно наиболее высокое содержание маг-
ния (Py = 20–22 мол. %), низкое – кальция (Ca-
comp ≤ 14 мол. %).

В глаукофанизированном эклогите “скелетные” 
кристаллы граната по составу и типу зональности 
близки аналогичному гранату из эклогита, а “свобод-
ные от включений” кристаллы кальциевого альман-
динового граната близки по составу кальциевым аль-
мандинам из эклогита, но отличаются слабовыражен-
ной сложной зональностью по магнию и кальцию.

В гранат-глаукофановой породе с реликтами экло-
гита гранат с включениями омфацита и кварца име-
ет состав гроссуляр-альмандина–кальциевого аль-
мандина и близок по составу и зональности эклоги-
товому гранату. “Футлярообразный” гранат в проме-
жуточной зоне кристаллов содержит фенгит и кварц. 
В нем регистрируются следующее распределение 
элементов: внутренняя зона “оторочки” имеет высо-

кое содержание кальция (Ca-comp около 26 мол. %) и 
низкое магния (Py около 10 мол. %) и прямую зональ-
ность по данным элементам от внутренней к внеш-
ней части оторочки. Центральная и промежуточная 
зоны кристаллов отвечают кальциевому альманди-
ну. Он аналогичен по составу и зональности грана-
ту третьей генерации. В гранат-глаукофановой поро-
де гранат представлен трещиноватыми “свободными 
от включений” кристаллами с редкими включениями 
кварца и омфацита. По составу соответствует каль-
циевому альмандину, т.е. близок по составу и зональ-
ности данному гранату других зон.

Р-Т параметры условий процесса метаморфиз-
ма определены с помощью программы “GeoPath”, 
“Celektor” по парам гранат–клинопироксен и гра-ktor” по парам гранат–клинопироксен и гра-tor” по парам гранат–клинопироксен и гра-
нат–глаукофан и составляют: при давлении от 10.6 
до 17.7 кбар температура равна 765–786°C для экло-
гита, 709–733°C – для глаукофанизированного экло-
гита, 671–725°C – для гранат-глаукофановой поро-
ды с реликтами эклогита и 712–734°C для гранат-
глаукофановой породы. Значения температуры – 
более высокая для эклогитовой ассоциации и низ-
кая – для глаукофановой, подтверждают представ-
ления о том, что процесс глаукофанизации эклоги-
тов протекал с понижением температуры.

Изложенный материал позволяет говорить о на-
ложении гранат-глаукофановой ассоциации на экло-
гитовую, которая также претерпевает изменения. 
Процесс глаукофанизации происходил с понижени-
ем температуры при увеличении степени окисли-
тельного потенциала и щелочности флюида. Такое 
взаимоотношение этих ассоциаций прослеживает-
ся для древних эклогитов и гранат-глаукофановых 
пород нижней серии максютовского комплекса.

Фенгитизация эклогита

Исследованиями Б.В. Чеснокова [31], Н.Л. Добре-
цова с соавторами [12], В.И. Ленныха с соавторами 
[18, 35] установлено, что при фенгитизации эклогита 
гранат чаще всего обедняется кальцием и обогащает-
ся железом. Подчеркивалось, что,  в зависимости от 
процессов формирования эклогита и разных комби-
наций наложенных процессов, состав граната изме-
няется зонально, образуя разные типы зональности.

Изменения состава граната в процессе фенгити-
зации эклогита рассмотрены на примере железисто-
стого жадеит-диопсидового эклогита максютовско-
го комплекса. Крупное по мощности тело эклоги-
та расположено по обоим берегам р. Сакмара при-
мерно в 2.5 км ниже д. Караяново, изменено различ-
ными наложенными процессами глаукофанизации, 
фенгитизации, окварцевания и гранатизации.

Гранат из тонкого прослоя крупнозернистого фен-
гитизированного эклогита (гранат+клинопироксен 
+фенгит+кварц) представлен двумя генерациями 
по размеру и составу: 1) крупным (2.5–5.3 мм) не-
однородным гроссуляр-альмандином с повышен-
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ным содержанием марганца (Py6.0±3.0Alm59.0±2.0Sps7.0±1.0
Grs28.0±3.0); 2) мелким (0.1–0.3 мм) кальциевым пироп-
альмандином (Py29.0±3.0Alm55.0±2.0Sps1.0±1.0Grs15.0±2.0).

В гранат-фенгит-кварцевом прослое, мощно-
стью 5–7 см гранат образует светло-розовые мелкие 
(0.1–0.3 мм) зональные (с – Py30.0Alm45.0Sps0.2Grs24.8, 
r – Py33.0Alm51.0Sps0.0Grs16.0) кристаллы с замещени-
ем кальция на железо и, незначительно, магний от 
центра к краю.

Кристаллы граната в гранат-глаукофан-
кварцевом прослое мощностью около 50 см от-
вечают составу кальциевый альмандин–пироп-
альмандин, зональны (с – Py23.0Alm50.0Sps3.0Grs24.0, 
r – Py31.0Alm53.0Sps3.0Grs13.0) с замещением кальция на 
магний и, незначительно, железо от центра к краю.

При бластомилонитизации и фенгитизации 
низкожелезистого жадеит-диопсидового эклоги-
та образованы полосы гранат-омфацит-фенгит-
кварцевого состава. Гранат является новообразо-
ванным, имеет состав кальциевого альмандина–
пироп-альмандина и различный тип зональности 
от центра к краю кристалла: 1) замещение каль-
ция и железа на магний (с – Py18.0Alm57.0Sps1.0Grs23.0, 
r – Py30.0Alm50.0Sps1.0Grs19.0); 2) замещение кальция 
на магний и железо (с – Py23.0Alm47.0Sps2.0Grs28.0, r – 
Py29.0Alm51.0Sps3.0Grs17.0).

Таким образом, при фенгитизации эклогита из-
меняется состав “эклогитового” граната и образу-
ется новый гранат. Состав граната изменяется от 
гроссуляр-альмандина или кальциевого альман-
дина до кальциевого пироп-альмандина. Выделя-
ются типы зональности: 1) Mg → Ca + Fe + Mn;  
2) Fe → Ca; 3) Mg + Fe → Ca.

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ГРАНАТА ПРИ 
ПОЛИХРОННОСТИ НР-МЕТАМОРФИЗМА

Поздние эклогит-бластомилониты в сдвиговых 
зонах максютовского эклогит-глаукофансланцевого 
комплекса представлены рассланцованно-склад-
ча тыми разновидностями, в которых сохраняются 
участки или зоны “древних” эклогитов, представ-
ленные брекчеевидно-полосчатыми и полосчатыми 
разновидностями [7].

Гранат в эклогит-бластомилонитах отвечает 
марганецсодержащему гроссуляр-альмандину (Sps 
= 3–10 мол. %), кальцийсодержащиму альмандину 
–пироп-альмандину с высоким содержанием мар-
ганца (Sps = 10–17 мол. %) и кальцийсодержащему 
спессартин-альмандину.

Гранат “реликтовый” представлен зональны-
ми кристаллами марганец содержащего гроссуляр-
альмандина–марганец-кальцийсодержащего аль-
мандина. Имеет обратную зональность, выражен-
ную в увеличении содержания марганца (от 3 до  
10 мол. %) и магния (от 12 до 23 мол. %), при 
уменьшении – кальция (от 29 до 13 мол. %) от цен-
тра к краю кристалла. Он по составу близок к гра-

нату “древних” эклогитов и их глаукофанизирован-
ных разностей, отличается высоким содержанием и 
обратной зональностью по марганцу.

Поздний гранат образует: 1) мелкие и круп-
ные футлярообразные кристаллы, центральные 
зоны которых сложены глаукофаном, барруази-
том, тремолитом, фенгитом и кварцем; соответ-
ствует по составу марганецсодержащему кальци-
евому альмандину-пироп-альмандину или высо-
кокальциевому спессартин-альмандину; 2) мелкие 
прозрачные кристаллы, неоднородные или зональ-
ные по составу (с – Py16.0Alm45.0Sps14.0Ca-comp25.0, 
r – Py22.0Alm51.0Sps15.0Ca-comp15.0) от высокомарган-
цевого гроссуляр-альмандина до высокомарганце-
вого кальцийсодержащего альмандина (от центра к 
краю) или центральная зона сложена спессартин-
альмандином, средняя – марганецсодержащим 
гроссуляр-альмандином, край – высококальциевым 
спессартин-альмандином.

Определения РТ-условий метаморфизма по 
геотермобарометрам (программа “GeoPath”, 
“Celektor”) дали результаты:

– для бластомилонитизированного глаукофа-
низированного диопсид-жадеитового эклоги-
та, если принять, что он изменен незначитель-
но, для “ранней” ассоциации, представленной 
марганецсодержащим гроссуляр-альмандином и 
омфацитом с высоким содержанием жадеитово-
го компонента, определена температура образо-
вания 652–761°C при давлении 13.7–20.8 кбар, 
что соответствует уже известным определениям 
для эклогитов;

– для “позднего” эклогит-бластомилонита, сло-
женного марганецсодержащим гроссуляр-альман-
дином–высококальциевым альмандином, омфаци-
том (содержащим до 8 мол. % акмитового компо-
нента), в незначительных количествах – глаукофа-
ном и тремолитом, определены температура и дав-
ление: 608.2–630.7°C при 11.0–13.9 кбар по гранату 
и включению омфацита в нем, 544.3–603.0°C при 
11.0–13.3 кбар по гранату и омфациту матрикса, 
487°C по гранату и включению глаукофана в нем и 
421–443°C по ним из матрикса, соотвественно.

– формирование ассоциаций высокомарганец-
кальциевый альмандин–пироп-альмандин–омфа-
цит–фенгит–кварц и альмандин–фенгит–кварц 
оценивается температурой 456.4–605.6°C при дав-
лении 11.2–14.4 кбар и температурой 436.0–506.0°C 
при давлении ≥11.0 кбар, соответственно.

ВЫВОДЫ

Гранат из эклогитов HP-UHP комплексов Ура-
ла характеризуется широкими колебаниями со-
держаний (мол. %): пиропового от 0.5 до 56, аль-
мандинового от 16 до 72, спессартинового от 0.2 
до 38 и гроссуляр-андрадитового от 16 до 92 ми-
налов, железистостью от 21 до 92%, отвечает 
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двадцати четырем минеральным видам и разно-
видностям.

Гранат из эклогитов эклогит-гнейсовых ком-
плексов представлен минеральными сериями аль-
мандин-гроссуляром–альмандин-пиропом, содер-
жит очень низкое количество спессартинового ми-
нала (≤2.5 мол. %). Гранат из эклогитов эклогит-
глаукофансланцевых комплексов характеризует-
ся широкими вариациями состава в минераль-
ных сериях гроссуляр-альмандин–пироп-альман-
дин–спессартин-альмандин. Первичный эклогито-
вый гранат изменен повторными процессами НР 
метаморфизма. Гранат из высокобарических об-
разований гранат-глаукофансланцевых комплек-
сов, отвечающий минеральным сериям гроссуляр-
альмандин–пироп-альмандин, сравним по соста-
ву с аналогичным гранатом эклогит-глауко фан-
сланцевых комплексов.

В кристаллах граната распределение марган-
ца, кальция, железа и магния неоднородно. Одно-
родные кристаллы граната составляют около 15%. 
В гетерогенных кристаллах регистрируется пря-
мая, обратная и сложная зональность.

Прямая объединяет пять типов: 1) Mn, Ca ← Fe, 
Mg или Mn, Ca, Fe ← Mg; 2) Mn ← Ca, Fe, Mg или 
Mn, Fe ← Ca, Mg; 3) Ca ← Fe, Mg или Ca, Fe ← Mg; 
4) Mn, Fe ← Mg; 5) Ca, Fe, Mg ← Ca.

Обратная – три типа: 1) Mg, Ca ← Mn, Fe или 
Mg ← Ca, Mn, Fe; 2) Ca ← Mg, Fe или Ca, Fe ← Mn; 
3) Ca ← Mn, Fe, Mg или Ca, Fe ← Mn, Mg.

Сложная зональность установлена в 20% изучен-
ных кристаллов. Для кристаллов граната из эклоги-
тов эклогит-гнейсовых и гранат-глаукофановых ком-
плексов установлена только прямая зональность, вы-
раженная замещением кальция на магний и железо.

Кристаллы граната из эклогитов эклогит-
глаукофансланцевых комплексов имеют все выше-
описанное разнообразие типов зональности. Гра-
нат представлен несколькими генерациями, кото-
рые различаются по составу и типу зональности.

Неоднородный, с низким содержанием марган-
ца, гроссуляр-альмандин–пироп-гроссуляр-альман-
дин–высококальциевый пироп-альмандин типичен 
для эклогитов, образованных при (≥ 21 кбар) UHP–
метаморфизме, а марганецсодержащие и выско-
марганцевые минеральные виды граната характер-
ны для (≤15–17 кбар) НР-процессов метаморфизма.

Состав граната при диафторезе (преобразова-
нии эклогита в гранат-глаукофансланцевую поро-
ду) обогащается магнием и железом, обедняется 
кальцием, перекристаллизован. При фенгитизации 
эклогита “эклогитовый” гранат обедняется кальци-
ем или кальцием и железом, обогащается магнием 
или магнием и железом, образуется вторая генера-
ция граната состава кальциевый пироп-альмандин.

При повторных НР-процессах метаморфизма 
(глаукофанизации и эклогитизации высокобариче-
ских пород) в сдвиговых зонах “древний” гранат 

обедняется кальцием, обогащается марганцем и 
магнием, для его кристаллов характерна обратная и 
сложная зональность, образуются поздние генера-
ции граната состава марганец-кальцийсодержащий 
альмандин–пироп-альмандин.

Работа выполнена в рамках интеграционно-
го проекта УрО РАН – СО РАН – ДВО РАН (2009–
2011 гг.).
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Garnet from eclogites of high-pressure complexes of the Urals
P. M. Valizer

Ilmen State Reserve, Urals Branch of RAS

The peculiarities of chemical composition and zonality of garnets from eclogites of HP-UHP complexes of 
the Urals such as the Marunkeu eclogite-gneissic, the Maksyutov eclogite-glaucophaneschist and the garnet-
glaucophanic Eastern belt of the Voikaro-Synyinsky massif have been considered.Garnets from eclogites belong 
to grossular-almandine, pyrope-almandine, spessartine-almandine mineral series. They are characterized 
by broad spectrum of composition (mol. %): pyrope 0.50–56, almandine 16–72, spessartine 0.20–38, and 
grossular 16–92; ferrousite is 21–92%. Garnet crystals have direct, inverse (reversed) and complex zonality; 
they can form up to three generations differed in composition and zonality type. During eclogite transformation, 
“eclogitic” garnet is enriched by Mg and Fe, Ca-content is decreased; the late generations of garnet are formed. 
In the repeated HP-metamorphism, “eclogitic” garnet is enriched by Mg and Mn, Ca-content is decreased; the 
late generations of high-manganese garnet are formed. For eclogites formed under UHP-metamorphism, the 
homogeneous low-manganese grossular-almandines and pyrope-grossular-almandines garnets are typical.
Key words: metamorphism, high-pressure, ultrahigh-pressure, garnet, polychronicle. 


