
27

ЛИТОСФЕРА, 2017, том 17, № 2, с. 27–48

УДК 552.163:552.48

ГЕОХИМИЯ ЭКЛОГИТОВ БЕЛОРЕЦКОГО КОМПЛЕКСА  
(ЮЖНЫЙ УРАЛ) И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ИХ ПРОТОЛИТОВ

© 2017 г.  С. Г. Ковалев, Е. А. Тимофеева
Институт геологии Уфимского научного центра РАН 

450077, г. Уфа, ул. К. Маркса, 16/2 
E-mail: kovalev@ufaras.ru

Поступила в редакцию 25.03.2016 г.
Принята к печати 20.06.2016 г.

В статье дана детальная минералого-петрографическая и петрогеохимическая характеристика эклоги-
тов Белорецкого метаморфического комплекса (БМК). Установлено, что наиболее вероятными прото-
литами для эклогитов являлись интрузивные образования основного состава ранне-среднерифейского 
возраста, распространенные в пределах Башкирского мегантиклинория. В результате расчетов опре-
делены максимальные термобарические параметры при формировании эклогитов БМК: Р ≈ 13 кбар, 
T ≈ 650°С. При этом широкое распространение в породах симплектитовых структур, возникших при 
Р = 4.4–5.5 кбар, T = 480–500°С, свидетельствует об относительно быстром выведении комплекса на 
поверхность. Сделан вывод, что процесс формирования пара- и ортопород Белорецкого метаморфиче-
ского комплекса с некоторой долей условности можно подразделить на два этапа, первый из которых 
обусловлен локально(?) проявленным рифтогенезом, проявившимся в период ≈730–710 млн лет; вто-
рой этап – основной – реализовывался при орогенезе в складчатой области тиманид в условиях стрес-
совой (либо стресс + литостатическое давление) нагрузки, что позволяет считать БМК типичным пред-
ставителем метаморфических комплексов коллизионного типа.

Ключевые слова: эклогит, амфиболит, Белорецкий метаморфический комплекс, редкоземельные эле-
менты, протолит, термодинамические параметры.

ВВЕДЕНИЕ

Метаморфические породы на правобережье  
р. Белая исследователи отмечали еще в конце XIX–
начале XX в. Как Белорецкий метаморфический 
комплекс рассматриваемые образования впер-
вые были выделены Д.Г. Ожигановым в 1940 г.  
(1964). Первые упоминания об эклогитах в соста-
ве БМК относятся к 60-м гг. ХХ в., а позднее они 
были описаны А.А. Алексеевым, выделившим соб-
ственно эклогиты, амфиболовые и цоизитовые 
разновидности (Алексеев, Алексеева, 1979). Не-
смотря на значительное количество публикаций, 
освещающих разные проблемы геологии и мета-
морфизма горных пород БМК (Алексеев, Алексе-
ева, 1990, 1998; Алексеев, Галиева, 2000; Алексе-
ев и др., 2006, 2009; Ковалев и др., 2013), минера-
логия и геохимия эклогитов остаются слабо отра-
женными в литературе, а вопросы о генетической 
природе, формационной принадлежности прото-
литов и геодинамических условиях формирова-
ния эклогитов – практически полностью неизучен- 
ными.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Составы минералов определялись на микро-
анализаторе Cameca SX 100 (ИГГ УрО РАН,  
г. Екатеринбург, аналитик В. Хиллер) и на растро-
вом электронном микроскопе РЭММ-202М с EDA 
(ИМин УрО РАН, г. Миасс, аналитик В.А. Котля-
ров). Содержания редких, редкоземельных и рассе-
янных элементов в породах БМК устанавливали на 
масс-спектрометрической системе высокого разре-
шения HR ICP-MS ELEMENT2 (ThermoFinnigan) 
для мультиэлементного анализа геологическо-
го материала (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). 
Контроль качества получаемых результатов осу-
ществляли путем параллельных анализов вну-
тренних сверочных проб и стандартных образцов 
горных пород (образцы СГ-1А, СГД-1А, BCR-2).  
В течение анализа серии проб измерение стандарт-
ного образца – BCR2 Basalt Columbia River, U.S. 
Geological Survey – проводили с периодичностью  
1 : 5–1 : 10.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ КОМПЛЕКСА

Белорецкий метаморфический комплекс как 
стратиграфическое подразделение объединяет ме-
таморфические породы, расположенные в восточ-
ной части Башкирского мегантиклинория. При про-
тяженности около 120 км его наибольшая ширина 
достигает 40 км. В унифицированных стратигра-
фических схемах БМК сопоставляется с рифейски-
ми отложениями западного склона Южного Урала 
(������������������������������������������������Стратиграфические...����������������������������, 1993). В тектоническом от-
ношении метаморфические породы БМК слагают 
Маярдакский антиклинорий, вытянутый в северо-
восточном направлении, юго-восточное крыло ко-
торого с размывом, перерывом и угловым несогла-
сием перекрыто палеозойскими толщами Зилаир-
ского мегаcинклинория. На северо-западе БМК по 
региональному Маярдакскому разлому граничит 
со среднерифейскими слабометаморфизованными 
толщами, а на востоке по Западно-Уралтаускому 
надвигу – с метаморфическими толщами Уралта-
уского антиклинория (рис. 1). Внутренняя струк-
тура Маярдакского антиклинория представлена 
сложнопостроенными, близкими к брахиформным 
поднятиями, в ядрах которых выходят породы бу-
ганакской или кызылташской свит (RF1). Отрица-
тельные структуры представлены синклиналями, в 
центральных частях которых сохранились породы 
зильмердакской свиты (RF3). Весь комплекс разбит 
на ряд тектонических блоков разновозрастными и 
разноориентированными дизъюнктивными нару-
шениями.

В разрезе БМК выделяются (снизу вверх): ниж-
нерифейские (буганакская и кызылташская свиты), 
среднерифейские (аюсапканская, белетарская, зи-
гальгинская, зигазино-комаровская, авзянская сви-
ты) и верхнерифейские (зильмердакская свита) от-
ложения общей мощностью около 4000–5000 м  
(���������������������������������������������   Стратиграфические...�������������������������   , 1993). Буганакская сви-
та сложена ритмично переслаивающимися квар-
цитами, двуслюдяно-кварцевыми и карбонатно-
кварцевыми сланцами и мраморами. В составе сви-
ты присутствуют пластовые тела эклогитов. Кы-
зылташская свита подразделяется на четыре под-
свиты (снизу вверх): сюрюнзяк-ахмеровскую (мра-
моры доломитовые и кальцитовые), басканскую 
(переслаивание кристаллических сланцев с пере-
менным содержанием биотита, мусковита, кар-
боната, плагиоклаза и кварца с темноокрашенны-
ми кристаллическими известняками), камерташ-
скую (кристаллические сланцы с биотитом, му-
сковитом, плагиоклазом, кварцем, иногда с гра-
натом) и маярдакскую (углисто-кварцевые слан-
цы с редкими прослоями кварцитов и известня-
ков). Аюсапканская свита трансгрессивно и с раз-
мывом залегает на отложениях кызылташской сви-
ты и сложена мусковит-кварцевыми, мусковит-
хлорит-кварцевыми сланцами и слюдистыми квар-

цитами. Белетарская свита сложена графитсодер-
жащими мусковит-хлорит-кварцевыми сланцами 
и кварцитами, в которых присутствуют стратифи-
цированные толщи мощностью до 300 м (г. Беля-
тур) и силлы аподолеритовых амфиболитов. Зале-
гающие выше отложения Белорецкого комплек-
са по составу и стратификации близки или анало-
гичны соответствующим стратиграфическим под-
разделениям среднего (от зигальгинской до ав-
зянской свиты) и верхнего (зильмердакская свита) 
рифея и отличаются от них более высокой степе-
нью регионального метаморфизма. По структурно-
стратиграфическим, литологическим и формацион-
ным признакам стратиграфические подразделения 
комплекса сопоставляются с соответствующими 
членами стратиграфического разреза рифея Баш-
кирского мегантиклинория (рис. 2).

А.А. Алексеев установил метаморфическую зо-
нальность Белорецкого комплекса, выделив зеле-
носланцевую, эпидот-амфиболитовую и амфибо-
литовую фации метаморфизма с изоградами хло-
ритоида, биотита, граната и омфацита. Он опреде-
лил, что степень метаморфизма пород в целом уве-
личивается с запада на восток и с северо-запада и 
севера на юго-восток и юг к центру, расположен-
ному в ядре Буганакской структуры с эклогитовы-
ми парагенезисами в метабазитах и силлиманито-
выми в метатерригенных отложениях (Алексеев и 
др., 2006, 2009). Ортопороды в составе комплекса 
представлены межпластовыми залежами эклогитов 
и амфиболитов (см. рис. 1). Кроме того, в пределах 
БМК расположен небольшой Ахмеровский массив 
биотитовых гнейсированных гранитов, прорываю-
щий толщи кызылташской свиты (RF1), возраст ко-
торого согласно последним данным – 1381 ± 23 млн 
лет – соответствует среднему рифею (Горожанин и 
др., 2007; Краснобаев и др., 2007).

ПЕТРОГРАФО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Неизмененные или слабо измененные эклогиты 
наблюдаются редко. Почти во всех случаях они в 
той или иной степени амфиболизированы (рис. 3) 
и представляют собой массивные или грубосланце-
ватые розовато-зеленоватые породы с плотностью 
3300–3420 кг/м3, сложенные омфацитом (60–70%), 
пироп-альмандиновым гранатом (30–35%) и рути-
лом (0.8–1.2%). Породы мелкозернистые, размеры 
кристаллов граната в них обычно не превышают 
1.0 мм и редко достигают 1.5 мм.

Содержание клинопироксена (омфацита) дости-
гает 60–70 об. %. Обычно он образует агрегаты ко-
роткопризматических, часто субпараллельно ори-
ентированных длиннопризматических кристаллов 
размером до 0.5–1.0, реже 1.5 мм. Для апоэклоги-
товых амфиболитов характерным минералом явля-
ется буровато-зеленый амфибол, состав которого 
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Рис. 1. Обзорная схема Южного Урала и схемы распространения эклогитов в Белорецком метаморфическом 
комплексе. 
Условные обозначения 1–3 – для схемы: 1 – нижний рифей, 2 – средний рифей, 3 – палеозой; 4–16 – для врезок: 4 – палео-
зойские отложения нерасчлененные; 5 – среднерифейские отложения нерасчлененные; 6 – нижний рифей, кызылташская 
свита; 7 – мрамор, кызылташская свита; 8 – слюдисто-кварцевые сланцы, кызылташская свита; 9 – граниты Ахмеровско-
го массива; 10 – стратиграфические согласные контакты; 11 – стратиграфические несогласные контакты; 12 – разрывные 
нарушения; 13 – участки развития эклогитов и апоэклогитовых амфиболитов; 14 – эклогитовые и апоэклогитовые тела;  
15 – скважины, вскрывшие эклогиты и апоэклогитовые амфиболиты; 16 – номера образцов.

Fig. 1. Review scheme of the Southern Urals and schemes of occurrence eclogites in the Beloretsk metamorphic com-
plex.
Legend 1–3 for review scheme: 1 – Lower Riphean, 2 – Middle Riphean, 3 – Paleozoic; 4–16 – for incuts: 4 – Paleozoic depo- 
sits, undifferentiated; 5 – Middle Riphean deposits unsubdivision; 6 – Lower Riphean, Kyzyltash formation; 7 – marble, Kyzyltash 
formation; 8 – mica-quartz schist, Kyzyltash formation; 9 – granites of Akhmerovo massif; 10 – stratigraphic concordant contacts;  
11 – stratigraphic discordant contacts; 12 – faults; 13 – areas of occurrence eclogites and apoeclogite amphibolites; 14 – eclogite 
and apoeclogite body; 15 – wells, which dissected eclogite and apoeclogite amphibolites; 16 – number of samples.
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Рис. 2. Стратиграфический разрез рифейских отложений западной и осевой частей Башкирского мегантикли-
нория (а) и Белорецкого метаморфического комплекса (б) (Алексеев и др., 2006). 
а. 1 – конгломерато-брекчии (а), конгломераты (б); 2 – тиллитоподобные конгломераты; 3, 4 – песчаники: 3 – кварцевые 
(а), полевошпат-кварцевые (б), 4 – аркозовые и субаркозовые (а), полимиктовые (б); 5 – алевролиты; 6 – аргиллиты; 7 – 
известняки (а), “струйчатые” известняки (б); 8 – доломиты; 9 – мергели; 10 – граниты; 11 – риодациты; 12 – метабазальты; 
13 – породы кристаллического фундамента; 14 – глауконит (а), кремни (б); 15 – характеристика пород: глинистость (а), 
углеродистость (б); 16 – органические остатки: строматолиты (а), микрофитолиты (б). Цифры в колонке: 1 – среднекара-
тауская (тангаурский); 2 – верхнекаратауская (кудашский) подсерии.
б. 1 – мономиктовые кварцевые песчаники и кварциты; 2 – аркозовые и полевошпат-кварцевые песчаники, кварцитопес-
чаники; 3 – доломиты; 4 – известняки; 5 – толщи ритмического чередования песчаников (кварцитов) и алевролитов с гли-
нистыми сланцами или карбонатными породами; 6 – углисто-глинистые и графитистые сланцы; 7 – эффузивы основного 
состава; 8 – конгломераты; 9 – кристаллические сланцы; 10 – филлитовидные сланцы по туфогенно-осадочным породам; 
11 – мусковит-кварцевые и мусковит-хлорит-кварцевые сланцы, кварциты.

Fig. 2. The stratigraphic section of Riphean deposits of the western and the axial parts of the Bashkir meganticlinori-
um (а) and Beloretsk metamorphic complex (б) (Аlekseev et al., 2006).
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близок к эдениту. Он принимает участие в сложе-
нии диабластовых очень мелкозернистых амфибол-
плагиоклазовых агрегатов, замещающих омфацит в 
симплектитовых эклогитах, а также образует порфи-
робласты в амфиболизированных эклогитах и слага-

ет основную массу породы в апоэклогитовых ам-
фиболитах. Размеры порфиробластов амфибола со-
ставляют 0.5–1.0 мм и могут достигать 2.0–3.0 мм.

Рудный минерал в количестве до 1.0–1.5% пред-
ставлен желтовато-коричневым рутилом (TiO2 – 

а. 1 – conglomerate-breccias (а) and conglomerates (б); 2 – tillite-likes conglomerates; 3 – quartz sandstones (а), quartz-feldspar 
sandstones (б); 4 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������– arkose and subarkose (��������������������������������������������������������������������������������������������а), polymictic sandstones (б); 5 �����������������������������������������������������������– siltstones; 6 – argillites; 7 – limestones (�������������а) flow������ lime-
stones (б); 8 – dolomites; 9 – marl; 10 – granites; 11 – rhyodacites; 12 – meta-basalts; 13 – crystalline basement rocks; 14 – 
glauconite (а), flint (б); 15 – characteristic of the rocks: clayey (а), carbon content (б); 16 – organic remains: stromatolites (а), 
microphytolites (б). The numbers in column: 1 – Middle Karatau subseries (tangaurskiy); 2 – Upper Karatau subseries (kudashskiy).
б. 1 – monomictic quartz sandstones and quartzites; 2 – arkose and feldspar-quartz sandstones, quartzitic sandstones; 3 – dolomites; 
4 – limestones; 5 – strata of rhythmic succession of sandstones (quartzites) and siltstone with shales or carbonate rocks; 6 – carbon-
clay and graphitic chales; 7 – effusive basic rocks; 8 – conglomerates; 9 – schists; 10 – phyllite-like slates on tuffaceous-sedimen-
tary rocks; 11 – muscovite-quartz and muscovite-chlorite-quartz schist, quartzite.

Рис. 3. Микрофотографии эклогитов (а, б), апоэклогитовых амфиболитов (в, г), амфибол-плагиоклазовых (д) 
и пикроксен-плагиоклазовых (е) симплектитовых структур Белорецкого метаморфического комплекса. 
Gr – гранат, Omf – омфацит, Amf – амфибол, Cpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз, Q – кварц.

Fig. 3. The micrographs of rocks Beloretsk metamorphic complex: eclogites (а, б), apoeclogite amphibolites (в, г), 
amphibole-plagioclase symplectites (д), pyroxene-plagioclase symplectites (е).
Gr – garnet, Omf – omphacite, Amf – amphibole, Cpx – clinopyroxene, Pl – plagioclase, Q – quartz.
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98.98–99.19 мас. %; FeO – 0.21–0.67; V2O5 – 0.0–
0.53), который рассеян в пироксене либо присут-
ствует во включениях в гранате. Кроме единичных 
выделений, минерал наблюдается в агрегатных 
скоплениях, псевдоморфно заместивших скелет-
ные кристаллы титаномагнетита. Часто зерна рути-
ла в подобных обособлениях располагаются зако-
номерно в виде субпараллельно ориентированных 
и взаимно пересекающихся цепочек, представляю-
щих собой реликты пластинок ильменита в струк-
туре распада первично магматического титаномаг-
нетита. В таком случае образование рутила при 
увеличении степени метаморфического преобразо-
вания пород возможно по схеме: (титаномагнетит)-
ильменит → лейкоксен → анатаз → рутил.

Присутствующая в некоторых эклогитах свет-
лая слюда представлена фенгитовым мусковитом с 
повышенным содержанием SiO2 и пониженным – 
Al2O3, что свойственно мусковитам метаморфиче-
ских пород высокобарических метаморфических 
комплексов.

Из второстепенных минералов присутствуют 
кварц, эпидот, карбонат, хлорит и апатит. Рудные 
минералы представлены пиритом (S – 2.87–53.42 
мас. %; Fe – 43.01–45.68; Ni – 0.23–1.60; Co – 0.15–
3.80), пирротином (S – 39.33–49.15 мас. %; Fe – 
59.21–60.08; ���������������������������������������Ni������������������������������������� – 0.31–0.37; �����������������������Co��������������������� – 0.0–0.67), халько-
пиритом (S – 34.99–35.04 мас. %; Fe – 29.6–30.21; 
Cu – 34.38–34.89), пентландитом (S – 42.47 мас. %; 
Fe – 21.69; Ni – 26.65; Co – 8.34), борнитом (S – 
25.25 мас. %; Cu – 61.77; Fe – 12.32), кобальтином 
(S – 18.84 мас. %; Co – 26.21; As – 43.61; Ni – 4.66; 
Fe – 5.76), ильменитом (TiO2 – 50.85–53.40 мас. %; 
FeO – 42.11–46.45; MnO – 1.90–4.40; V2O5 – 0.0–
0.13), титанитом (TiO2 – 40.72–41.58 мас. %; SiO2 – 
28.88–29.33; CaO – 26.80–27.86; FeO – 0.21–0.93; 
Al2O3 – 1.34–2.08), магнетитом (FeO – 66.3 мас. %; 
NiO – 1.42; CoO – 0.79) и гидрокислами железа с 
примесями Ni, Co и Cu (S –36.49 мас. %; Fe – 48.67; 
Ni – 9.55; Co – 5.29).

Наиболее типичный процесс регрессивного из-
менения эклогитов – амфиболитизация, которая, 
как правило, начинается с замещения омфацита 
по краям зерен тонкозернистым симплектитовым 
агрегатом, представляющим собой взаимное про-
растание буровато-зеленоватого актинолита (SiO2 – 
52.42–54.08 мас. %; TiO2 – 0.0–0.06; Al2O3 – 2.9–4.37; 
FeO – 5.47–6.82; MgO – 12.24–13.46; CaO – 21.75–
23.16; Na2O – 1.08–1.89) с олигоклазом (SiO2 – 65.25 
мас. %; Al2O3 – 20.61; FeO – 0.46; MgO – 0.29; CaO – 
3.28; Na2O�������������������������������������      – 9.83), что обусловливает характер-
ную микродиабластовую структуру пород (см.  
рис. 3д). При дальнейшем развитии процесса ми-
кродиабластовая структура становится более гру-
бозернистой, зарождаются и растут порфиробласты 
роговой обманки. Кроме амфибол-плагиоклазовых 
симплектитов, в породах довольно часто присут-
ствуют пироксен-плагиоклазовые симплектиты 

(см. рис. 3е), где срастания представлены диопси-
дом (SiO2 – 48.01–53.41 мас. %; TiO2 – 0.0–0.39; 
Al2O3 – 2.85–8.31; FeO – 4.19–8.39; MgO – 11.69–
14.53; CaO – 18.56–23.83; Na2O������������������� – 0.9–2.04) и оли-
гоклазом (SiO2 – 64.5–66.46 мас. %; Al2O3 – 18.98–
21.39; FeO – 0.0–0.23; MgO – 0.0–0.15; CaO – 3.76–
5.12; Na2O – 9.07–10.58; K2O – 0.05–0.23).

В последовательном ряду замещения эклогитов 
амфиболитами выделяются гранатовый симплек-
титовый, гранатовый грубодиабластовый и плагио-
клазовый порфиробластовый амфиболиты с грана-
том или без него. Таким образом, при наличии не-
больших реликтовых диабластовых микроструктур 
внутри кристаллов роговой обманки даже в безгра-
натовых плагиоклазовых амфиболитах можно не 
сомневаться в их апоэклогитовой природе.

Амфиболиты в составе БМК встречаются до-
вольно часто. Они залегают в виде силловых зале-
жей в отложениях нижнего рифея и в виде межпла-
стовых тел, даек и небольших интрузий в средне-
рифейских отложениях. По минералогическому со-
ставу среди них выделяются гранатовые и плагио-
клазовые разновидности. Структура пород порфи-
ронематобластовая или гранонематобластовая со 
слабо выраженной сланцеватой текстурой. Грана-
товые амфиболиты – темно-зеленые среднезерни-
стые породы, сложенные альмандиновым грана-
том, буро-зеленоватой и зеленой роговой обман-
кой, плагиоклазом № 20–22 и биотитом. Из рудных 
минералов обычно присутствует ильменит, реже 
рутил. Плагиоклазовые амфиболиты отличаются 
от гранатовых отсутствием граната, при этом обе 
разновидности часто наблюдаются в составе одно-
го тела, примером чего является крупная амфибо-
литовая залежь, расположенная юго-западнее пос. 
Нура. Здесь гранатсодержащие амфиболиты приу-
рочены к узкой краевой эндоконтактовой зоне мас-
сива, в то время как основная его часть сложена 
биотитсодержащими плагиоклазовыми амфиболи-
тами.

Гранаты (Gr) в эклогитах представлены пор-
фиробластовыми выделениями размером 1–2 мм в 
диаметре (см. рис. 3), при относительном содержа-
нии в породах от 20 до 45%. По химическому со-
ставу все изученные гранаты в той или иной сте-
пени зональны. В Gr эклогитов и амфиболитов от 
центров к краям кристаллов наблюдаются устойчи-
вое увеличение содержания Mg и столь же отчет-
ливое уменьшение содержания Ca и Mn (рис. 4), 
что свидетельствует о прогрессивной направленно-
сти изменения содержаний компонентов. Обратная 
зональность наблюдается в ряде случаев лишь в 
узкой краевой оторочке отдельных зерен. Пиропо-
вая составляющая в Gr из эклогитов и апоэклоги-
товых амфиболитов варьирует в пределах 9–25%, 
альмандиновая – 47–55%. На диаграммах Alm–Prp–
Sps (рис. 5I, а, б) основные изменения составов гра-
натов определяются вариациями Mg3Al2(SiO4)3 ↔ 
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Fe3Al2(SiO4)3 при количествах Mn3Al2(SiO4)3, близ-
ких к const. На диаграмме, характеризующей соста-
вы Gr из гранатовых амфиболитов БМК (рис. 5I, 
в), обособляются две группы кристаллов, измене-
ния химизма одной из которых аналогичны тако-
вым из эклогитов и апоэклогитовых амфиболитов. 
Вторая группа гранатов относится к марганцеви-
стым разновидностям. Изменения химического со-
става этих кристаллов обусловлены значительны-
ми вариациями спессартинового и альмандиново-
го миналов при слабых колебаниях Mg3Al2(SiO4)3. 
На диаграммах Alm–Prp–Grs (рис. 5II, а1, б1, в1) тен-
денция для гранатов из эклогитов и апоэклогито-
вых амфиболитов сохраняется. В кристаллах из 
гранатовых амфиболитов, обогащенных спессар-
тиновым миналом, наблюдаются заметные колеба-
ния Ca3Al2(SiO4)3, что свидетельствует о различиях 
в химизме среды и термобарических условиях ми-

нералообразования при формировании этой груп-
пы кристаллов.

Клинопироксены (Cpx) эклогитов и апоэкло-
гитовых амфиболитов БМК относятся к омфаци-
ту (содержание жадеитового минала ≈37%). Обыч-
но они образуют агрегаты короткопризматических, 
реже субпараллельно ориентированных длин-
нопризматических кристаллов размером до 0.5– 
1.0 мм, реже 1.5 мм (см. рис. 3а, б). Зональность в 
Cpx в большинстве случаев не фиксируется. Наблю-
даются незначительные вариации содержаний глав-
ных компонентов в пределах отдельных кристал-
лов. В то же время изменения составов клинопирок-
сенов из эклогитов и амфиболизированных эклоги-
тов характеризуются закономерностями, присущи-
ми определенному петротипу пород. Из диаграммы 
Jd–Wo, En, Fs–Ae (рис. 5����������������������������III�������������������������, а, б) видно, что вариа-
ции составов первых обусловлены изменением ко-
личества жадеитового минала, в то время как в Cpx 
амфиболизированных эклогитов максимальные ва-
риации свойственны эгириновому миналу.

Амфиболы широко распространены в породах 
БМК. Их состав довольно разнообразен, но наблю-
даются относительно четко проявленные законо-
мерности в приуроченности отдельных разновид-
ностей к определенным типам пород. Так, на диа-
грамме AlIV–Na + K (рис. 6) точки составов амфибо-
лов образуют тренды, свидетельствующие о нали-
чии как минимум двух изоморфных рядов, первый 
из которых – актинолит/тремолит–роговая обман-
ка ± паргасит – фиксируется во всех изученных по-
родах БМК. Второй тренд – роговая обманка–эде-
нит – наиболее четко проявлен в эклогитах и их ам-
фиболизированных разновидностях (см. рис. 6а, б). 
Увеличение щелочности амфиболов обусловлено 
процессом замещения омфацита парагенезисом на-
тровый амфибол + кислый плагиоклаз, о чем свиде-
тельствуют данные по образцу № 9476 (см. рис. 6б, 
поля I, II), в котором составы амфиболов из основ-
ной массы породы соответствуют промежуточным 
членам между тремолитом/актинолитом и роговой 
обманкой (см. рис. 6б, поле I). Для амфиболов из 
симплектитовых структур характерна повышенная 
щелочность (см. рис. 6б, поле II), обусловленная 
разложением омфацита.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭКЛОГИТОВ

Содержания основных петрогенных оксидов 
в эклогитах Белорецкого комплекса подверже-
ны значительным колебаниям (табл. 1). Им прису-
щи переменные (от 45.1 до 54.3 мас. %) количества 
SiO2, относительно невысокие титанистость (0.7–
1.9 мас. %) и щелочность (Na2O + K2O – не более 
2.3–4.5 мас. %) при повышенной известковистости 
(CaO = 9–13 мас. %). На диаграмме Na2O + K2O–
SiO2 (рис. 7а) точки составов всех изученных экло-

Рис. 4. Изменение содержаний оксидов в грана-
тах из эклогитов Белорецкого метаморфического 
комплекса. 
а, б – эклогиты; в – амфиболизированный эклогит; г – 
гранатовый амфиболит.

Fig. 4. Change the contents of the oxides in the gar-
nets from eclogites Beloretsk metamorphic complex.
а, б – eclogites; в – amphibolized eclogite; г – garnet 
amphibolite.
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гитов располагаются в поле базальтоидов. На клас-
сификационной диаграмме 2Nb–Zr/4–Y (рис. 7б) 
эклогиты БМК попадают в поле обогащенных ба-
зальтов с плюмовой составляющей, а на диаграмме 
Th–Hf/3–Ta (рис. 7в) большинство точек находятся 
в полях обогащенных внутриплитных толеитовых 
и щелочных базальтов.

Геохимические данные по эклогитам Белорец-
кого комплекса приведены в табл. 2. По нормали-

зованным на хондрит содержаниям редкоземель-
ных элементов эклогиты БМК уверенно разделя-
ются на три типа: 1) обогащенные относительно 
хондрита группой легких РЗЭ более чем в 100 раз 
с резко дифференцированным распределением РЗЭ 
(Lan/Ybn – 6.99; Cen/Lun – 6.05) и относительно вы-
сокой суммой (166.8 г/т) редкоземельных элемен-
тов; 2) умеренно обогащенные (в 20–30 раз) лег-
кой группой со слабо проявленной дифференциро-

Рис. 5. Диаграммы Alm–Prp–Sps, Alm–Prp–Grs для гранатов и Jd–Wo, En, Fs–Ae для пироксенов из пород Бе-
лорецкого метаморфического комплекса. 
Iа, IIа1, IIIа – эклогиты; Iб, IIб1, IIIб – амфиболизированные эклогиты; Iв, IIв1 – гранатовые амфиболиты. Залитые поля со-
ответствуют составу одного кристалла.

Fig. 5. Diagrams Alm–Prp–Sps, Alm–Prp–Grs for garnets and Jd–Wo, En, Fs–Ae for pyroxenes from rocks of Be-
loretsk metamorphic complex.
Iа, IIа1, IIIа – eclogites; Iб, IIб1, IIIб – amphibolized eclogites; Iв, IIв1 – garnet amphibolites. Flooded field correspond to the com-
position of crystal.



ЛИТОСФЕРА   том 17   № 2   2017

ГЕОХИМИЯ ЭКЛОГИТОВ БЕЛОРЕЦКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 35

ванностью (Lan/Ybn – 1.5–2.9; Cen/Lun – 1.43–2.61) 
и “средней” суммой (50.85–95.57 г/т); 3) близкие к 
хондриту (Lan/Ybn – 0.68–0.99; Cen/Lun – 0.61–0.95; 
сумма РЗЭ – 28.6–39.6 г/т) (рис. 8). Для этих раз-
новидностей характерны существенные различия в 
содержаниях U и Th, г/т: первый тип – 0.95 и 3.85; 
второй – 0.17–0.71 и 0.62–2.0; третий – 0.09–0.35 
и 0.24–0.52 соответственно. Наиболее распростра-
ненным среди пород комплекса является второй 
тип эклогитов – умеренно обогащенный легкими 
РЗЭ со слабо выраженной отрицательной европи-
евой аномалией.

Анализ мультикомпонентных диаграмм (см. 
рис. 8) показывает, что по отношению к базальтам 
N-MORB эклогиты БМК обогащены крупноионны-
ми литофильными элементами – Rb, Ba, K, Th и La. 
Для их спектров характерны �������������������Ta�����������������-����������������Nb�������������� и �����������La��������� максиму-
мы и Sr и Ce минимумы, что еще раз подчеркивает 

сходство эклогитов с толеитовыми и субщелочны-
ми базальтами континентальных рифтов и внутри-
плитными базальтами (Маслов, 2014).

Сравнительный анализ нормализованных содер-
жаний РЗЭ, редких, рассеянных и некогерентных 
элементов в эклогитах БМК и рифейских магма-
тических породах Башкирского мегантиклинория, 
в составе которых мы рассматриваем раннерифей-
ские – Навышский трахибазальтовый, Юшинский 
габбро-долеритовый и Шуйдинский пикродолери-
товый; среднерифейские – Кусинско-Копанский 
расслоенный, Повальненский и Кургасский габбро-
долеритовые; позднерифейские – Мисаелгинский 
феррогаббро-долерит-пикритовый и Инзерский 
габбро-долеритовый комплексы, привел к следую-
щим заключениям (см. рис. 8):

– подавляющая часть трендов нормализованных 
содержаний РЗЭ и трендов на спайдер-диаграммах, 

Рис. 6. Диаграмма AlIV–Na + K для амфиболов из пород Белорецкого метаморфического комплекса.
а – эклогиты; б – амфиболизированные эклогиты; в – апоэклогитовые амфиболиты; г – гранатовые амфиболиты. Темны-
ми точками обозначены анализы соответствующих типов пород. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 6. Diagram AlIV–Na + K for amphibole from rocks of Beloretsk metamorphic complex.
а ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������– eclogites; �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������б������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ – amphibolized eclogites; ���������������������������������������������������������������������������������������в �������������������������������������������������������������������������������������– apoeclogite amphibolites; ���������������������������������������������������������г �������������������������������������������������������– garnet amphibolite. Shaded points – analyzes of rele-
vant rock types. Other explanations – in the text.
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Таблица 1. Химический состав эклогитов БМК, мас. %
Table 1. Chemical composition of eclogites of the BMK, wt %

Окислы 9476 9777 9782 9794 12712 15921 15920 9782 9786 15839
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 48.20 53.86 48.32 49.28 46.32 48.00 48.00 48.70 50.86 46.88
TiO2 1.44 1.03 1.37 1.02 1.38 1.45 1.45 1.10 1.54 1.97
Al2O3 14.63 13.00 12.73 15.00 13.75 15.09 12.01 14.02 11.67 13.13
Fe2O3 0.95 1.70 3.01 1.39 3.38 13.00* 2.94 3.54 4.55 16.10*
FeO 10.71 8.54 8.56 10.56 9.83 Не обн. 12.46 9.33 7.38 Не обн.
MnO 0.17 0.24 0.19 0.17 0.19 0.13 0.21 0.12 0.23 0.21
MgO 7.03 6.95 7.61 7.69 7.22 8.80 9.40 7.07 7.88 5.00
CaO 11.93 7.89 11.75 11.28 10.59 11.04 10.26 10.90 11.84 13.04
Na2O 2.41 2.19 2.37 1.88 2.11 2.36 2.03 2.36 2.34 3.45
K2O 0.52 1.40 0.93 0.36 0.93 0.60 0.50 0.02 0.31 0.10
P2O5 0.27 0.15 0.11 0.11 0.18 0.14 0.08 0.42 0.04 Не обн.
П.п.п. 2.26 2.80 2.79 1.11 4.36 0.20 0.28 2.12 1.01 0.10
Сумма 100.52 99.75 99.74 99.85 100.24 100.81 99.62 99.68 99.65 99.98
Окислы 12704 18214 18215 18223 18241 18269 18505 18617 18617 18214

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 45.79 54.00 54.26 51.99 54.30 47.07 47.50 47.00 52.57 53.00
TiO2 1.60 0.90 1.10 1.02 0.82 1.52 1.28 1.30 1.24 1.10
Al2O3 14.48 15.00 14.94 14.44 13.70 14.24 13.20 14.10 12.80 15.00
Fe2O3 5.39 2.34 2.18 0.90 1.38 2.35 14.00* 13.80* 13.80* 2.09
FeO 9.72 7.00 7.18 7.69 5.70 11.56 Не обн. Не обн. Не обн. 7.20
MnO 0.25 0.17 0.14 0.14 0.10 0.21 0.21 0.19 0.13 0.16
MgO 7.06 8.20 6.34 7.56 6.40 7.00 8.00 8.00 5.70 7.20
CaO 10.38 7.00 8.06 8.74 10.40 10.64 11.20 11.88 10.22 8.40
Na2O 2.49 2.30 2.56 2.56 2.00 1.74 2.60 2.27 2.25 2.30
K2O 0.36 1.60 1.46 1.87 1.50 0.82 0.27 0.12 0.31 1.50
P2O5 0.17 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.11 0.10 0.12 Не обн.
П.п.п. 2.22 1.00 1.65 1.96 3.10 1.66 2.04 1.90 0.20 1.50
Сумма 99.91 99.51 99.87 98.87 99.40 98.81 100.41 100.66 99.34 99.45
Окислы 18268 18617 18615 18615а 19155 18704 19307 19308 9790 19155

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
SiO2 49.17 49.77 50.00 48.75 49.00 47.10 50.00 49.00 45.12 48.75
TiO2 1.47 1.27 1.20 1.33 1.21 1.48 1.72 1.89 0.71 1.33
Al2O3 14.24 13.45 15.55 15.35 12.80 14.20 12.46 12.80 14.82 15.35
Fe2O3 1.69 13.80* 9.70* 11.25* 13.00* 13.40* 13.10* 14.30* 2.17 11.25*
FeO 9.19 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 11.92 Не обн.
MnO 0.17 0.16 0.20 0.21 0.14 0.20 0.13 0.19 0.17 0.21
MgO 7.44 6.85 8.10 8.05 8.00 8.00 11.60 6.60 6.63 8.05
CaO 12.54 11.05 11.48 11.74 11.02 11.32 5.68 9.94 13.02 11.74
Na2O 2.30 2.25 2.14 2.20 2.50 2.23 3.30 2.55 2.02 2.20
K2O 0.68 0.22 0.85 0.83 0.57 0.74 1.08 0.71 0.47 0.83
P2O5 Не обн. 0.11 0.07 0.07 0.20 0.07 0.27 0.29 0.23 0.07
П.п.п. 0.95 1.05 0.04 0.16 0.96 1.34 1.32 1.44 2.51 0.16
Сумма 99.84 99.98 99.33 99.94 99.40 100.08 100.66 99.71 99.79 99.94

Примечание. 1–10 – юго-западный склон высоты 607.6 м; 11 – р. Кара-Елга; 12–22 – ж/д Белорецк–Карламан, правый берег р. Бу-
ганак; 23–25 – щебеночный карьер западнее высоты 607.6 м; 26 – западный склон хр. Маярдак; 27–28 – высота 600.1 м; 29 – за-
падный склон высоты 607.6 м; 30 – скв. 95, глубина 7 м. * – общее железо.

Note. 1–10 – the south-western slope of the height of 607.6 m; 11 – Kara-Elga River; 12–22 – recess on the railroad Beloretsk–Karla-
man, the right bank of the Buganak River; 23–25 – quarry crushed stone west of the height of 607.6 m; 26 – western slope of the Majar-
dak Ridge; 27–28 – the height of 600.1 m; 29 – the western slope of the height of 607.6 m; 30 – well of 95, the depth of 7 m. * – total Fe.
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характеризующих эклогиты БМК, располагается в 
полях рифейских магматических пород;

– по степени дифференцированности РЗЭ экло-
гиты первого типа близки к средним нормализо-
ванным составам габбро-долеритов Юшинского, 
трахибазальтов Навышского комлекса (RF1) (Lan/
Ybn b = 9.56; Cen/Lun = 8.14; ΣРЗЭ = 190.78) и сред-
ним составам базитов Кургасского и Кусинско-
Копанского комплексов (RF2) (Lan/Ybn = 6.31; Cen/
Lun = 6.28; ΣРЗЭ = 93.68);

– степень дифференцированности редкоземель-
ных элементов в эклогитах второго типа и разно-
возрастных магматических породах Башкирского 
мегантиклинория, представленных дайками и пла-
стовыми залежами базитов, практически идентич-
на (раннерифейские – Lan/Ybn = 1.95; Cen/Lun = 1.91; 
ΣРЗЭ = 45.46; среднерифейские – Lan/Ybn = 2.24; 

Cen/Lun = 2.32; ΣРЗЭ = 94.40; позднерифейские – 
Lan/Ybn = 2.37; Cen/Lun = 2.57; ΣРЗЭ = 59.13);

– из анализа спайдер-диаграмм видно, что наи-
большее соответствие по всем элементам наблюда-
ется между ранне-среднерифейскими магматиче-
скими породами и эклогитами всех типов, в то вре-
мя как для позднерифейских магматических пород 
характерны большее количество K, Th, Sr, группы 
легких РЗЭ, а также Hf и Zr по сравнению с эклоги-
тами второго и третьего типов.

Особенно отчетливо генетическое родство ри-
фейских магматических пород Башкирского ме-
гантиклинория и эклогитов БМК видно на диа-
грамме ������������������������������������������Th����������������������������������������/���������������������������������������Yb�������������������������������������–������������������������������������Ta����������������������������������/���������������������������������Yb������������������������������� (рис. 9), на которой точки со-
ставов рифейских магматических пород Башкир-
ского мегантиклинория и эклогитов БМК образу-
ют по сути единое поле, “тяготея” к области, ха-
рактеризующей базальты внутриплитных обстано-
вок, и располагаясь “выше” эталонного состава ба-
зальтов E-MORB. Таким образом, следует конста-
тировать, что при всех вариациях петрогеохимиче-
ских параметров, присущих рассмотренным поро-
дам, наиболее вероятными протолитами для экло-
гитов БМК являлись магматические породы ранне-
среднерифейского возраста.

ТЕРМОБАРИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ ЭКЛОГИТОВ

Оценки термобарических параметров образова-
ния эклогитов БМК немногочисленны. В частно-
сти, А.А. Алексеев по гранат-клинопироксеновому 
геотермобарометру Л.Л. Перчука (1970) оценивал 
температуру в 500–600°С, давление – 9–10 кбар. 
Более поздние оценки по формуле Д.Ж. Элли-
са и Д.Х. Грина (����������������������������������Ellis�����������������������������, ���������������������������Green����������������������, 1979) соответствова-
ли T = 650°С, P = 10 кбар. По нашим расчетам по 
гранат-клинопироксеновому геотермометру (����Pow-
ell��������������������������������������������, 1985) и амфиболовому геобарометру (�������Hammer-
strom��������������������������������������������, ������������������������������������������Zen���������������������������������������,1986; ��������������������������������Schmidt�������������������������, 1991) температуры обра-
зования эклогитов изменяются от 435 до 620°С, а 
давление варьирует в пределах от 7.6 до 10.3 кбар. 
Кроме того, оценки температуры и давления для 
амфиболизированного эклогита из нашей коллек-
ции были получены методом мультиравновесной 
термобарометрии (Пиндюрина, 2014). Для ассо-
циации гранат–клинопироксен–плагиоклаз–био-
тит–кварц в присутствии титансодержащих мине-
ралов рутила и титанита были выполнены расчеты 
в программе TWQ. Полученные результаты по тем-
пературе и давлению для системы K2O–CaO–FeO–
–MgO–Al2O3–TiO2–SiO2–H2O (KCFMATSH) с тре-
мя независимыми реакциями составляют T = 612°С, 
Р = 8.45 кбар.

Для парапород Белорецкого комплекса, в кото-
рых были обнаружены высококремниевые фенги-
ты (Si = 3.4), рассчитанное по методике Н.Л. Добре-
цова и Н.В. Соболева (1970) давление превышает  

Рис. 7. Диаграммы Na2O + K2O–SiO2 (а), Zr/4–
2���������������������������������������������Nb�������������������������������������������–������������������������������������������Y����������������������������������������� (б) и ����������������������������������Th��������������������������������–�������������������������������Hf�����������������������������/3–��������������������������Ta������������������������ (в) для эклогитов Бело-
рецкого комплекса. 
Поля на диаграммах (б) и (в) по (Meschende, 1986): 
WPA�������������������������������������������      – внутриплитные субщелочные и щелочные ба-
зальты; WPT – внутриплитные толеитовые базальты; 
VAB – базальты островных дуг; P-MORB – базальты с 
плюмовой составляющей; �����������������������N����������������������-���������������������MORB����������������� – истощенные то-
леиты океанического дна; ������������������������E�����������������������-����������������������MORB������������������ – обогащенные то-
леиты; E-MORB + WPT – обогащенные внутриплитные 
толеитовые базальты.

Fig. 7. Diagrams Na2O + K2O–SiO2 (а), Zr/4–2Nb–Y 
(б) and Th–Hf/3–Ta (в) for eclogites of Beloretsk 
complex.
Fields in the diagrams (б) and (в) by (Meschende, 1986): 
WPA – intraplate subalkaline and alkaline basalts; WPT –  
intraplate tholeiitic basalts; VAB – island arc basalts;  
P-MORB – basalts with plume component; N-MORB – de-
pleted tholeiites from the floor of ocean; E-MORB – en-
riched tholeiites; E-MORB + WPT – enriched intraplate 
tholeiitic basalts.
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Таблица 2. Содержание редких, рассеянных и редкоземельных элементов в эклогитах и амфиболитах БМК, г/т
Table 2. Contents of rare, scattered and rare earth elements of eclogites and amphibolites of the BMK, ppm

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Li 33.79 57.04 19.80 33.54 21.08 18.94 Не обн. 35.36 54.91
Be 0.77 0.60 0.38 0.59 0.43 0.53 –”– 0.29 0.41
Sc 47.83 47.10 45.03 73.56 49.83 47.73 –”– 45.45 65.82
Ti 4261.54 6263.23 5903.31 9411.67 5707.54 6226.99 –”– 5870.48 8785.01
V 259.92 244.75 215.78 352.49 309.65 251.04 284 233.67 354.42
Cr 209.30 194.32 172.52 291.45 270.87 186.55 234 193.50 303.63
Co 32.55 35.36 42.51 70.54 50.49 35.18 25 28.25 44.12
Ni 26.70 56.48 70.15 114.11 84.20 64.67 <20 42.46 71.21
Cu 13.42 60.54 121.54 209.45 146.03 40.79 30 17.90 201.14
Zn 75.37 59.62 82.66 137.67 101.05 61.75 52 59.88 146.08
Ga 15.99 15.31 12.16 20.30 13.36 16.75 15 15.72 24.58
Ge 1.69 1.42 1.25 2.24 1.59 1.42 <1 1.46 2.62
Rb 26.88 26.63 12.02 19.38 13.30 3.59 4 16.66 25.55
Sr 39.79 34.13 44.06 71.43 48.68 49.27 45 34.33 55.22
Y 17.10 20.53 15.60 23.81 16.75 20.42 23 20.60 28.87
Zr 45.03 22.09 40.80 30.68 41.49 45.26 71 29.54 27.52
Nb 4.93 6.77 6.77 11.92 4.56 6.16 6 5.40 6.7
Mo 0.59 0.15 0.16 0.33 0.37 0.24 <2 0.22 0.66
Ag 0.12 0.16 0.18 0.29 0.20 0.14 <0.5 0.11 0.16
Cd 0.23 0.13 0.06 0.11 0.07 0.11 Не обн. 0.09 1.0
Sn 0.97 0.95 0.74 1.37 Не обн. 1.31 <1 0.76 1.33
Sb 1.36 0.99 0.76 0.65 –”– 1.14 0.7 0.89 0.85
Cs 0.54 0.89 0.54 0.83 0.62 0.59 0.5 0.45 0.60
Ba 86.46 96.40 61.20 106.63 71.30 20.51 21,0 45.27 78.90
La 2.30 3.81 2.41 3.58 2.81 6.88 7.4 6.16 9.02
Ce 6.93 9.37 5.57 8.38 6.58 17.22 17.3 15.04 22.49
Pr 1.19 1.35 1.01 1.46 1.11 2.43 2.32 2.11 2.97
Nd 6.34 6.54 5.28 7.88 6.01 11.52 11.2 9.68 13.79
Sm 2.19 2.06 1.79 2.63 1.99 3.12 3,0 2.51 3.50
Eu 0.91 0.77 0.62 0.91 0.69 1.10 1.1 0.79 1.10
Gd 2.89 3.49 2.55 3.59 2.79 3.79 3.6 3.22 4.29
Tb 0.52 0.65 0.44 0.62 0.49 0.64 0.6 0.60 0.76
Dy 3.47 4.59 3.17 4.21 3.30 4.33 4,0 4.40 5.32
Ho 0.72 0.96 0.68 0.91 0.72 0.92 0.8 0.90 1.11
Er 1.99 2.67 2.05 2.78 2.18 2.60 2.5 2.49 3.08
Tm 0.28 0.39 0.32 0.43 0.34 0.38 0.37 0.35 0.42
Yb 1.93 2.57 2.36 3.04 2.38 2.54 2.4 2.27 2.74
Lu 0.30 0.38 0.36 0.46 0.36 0.38 0.34 0.33 0.39
Hf 1.27 0.78 1.26 1.14 1.45 1.43 1.9 0.94 0.84
Ta 0.31 0.46 1.84 1.39 1.30 0.46 0.4 0.40 3.62
W 610.21 1.13 0.49 0.71 0.39 113.85 83 3.20 5.32
Tl 0.14 0.36 0.07 0.10 0.08 0.05 <0.1 0.07 0.10
Pb 18.34 3.10 2.30 3.61 2.87 1.39 <5 2.77 15.21
Bi 0.15 0.04 0.09 0.14 0.12 0.04 <0.4 0.05 0.19
Th 0.24 0.42 0.35 0.52 0.47 0.62 1,0 0.68 1.37
U 0.35 0.15 0.09 0.14 0.09 0.19 0.2 0.17 0.37
Rb/Sr 0.68 0.78 0.27 0.27 0.27 0.07 0.09 0.49 0.46
La/Yb 1.19 1.48 1.02 1.18 1.18 2.71 3.08 2.71 3.29
Ni/Co 0.82 1.60 1.65 1.62 1.67 1.84 – 1.50 1.61

№ п.п. 10 11 12 13 14 15 16 17
Li Не обн. 43.95 Не обн. 24.67 17.11 19.70 Не обн. Не обн.
Be –”– 1.70 –”– 1.26 0.53 0.52 –”– –”–
Sc –”– 46.67 –”– 31.63 44.19 48.78 –”– –”–
Ti –”– 8708.58 –”– 4379.12 5553.98 5902.14 –”– –”–
V 273 305.22 374 190.39 239.01 252.89 411 295
Cr 251 97.24 95 138.34 181.20 219.46 132 45
Co 12 39.63 31 30.76 43.93 45.39 47 25
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12 кбар. Необходимо отметить, что, судя по при-
сутствию в кристаллических сланцах силлимани-
та, максимальная температура преобразования оса-
дочных пород БМК достигала ≈650°С.

Изучение петрографии пород и химического со-
става породообразующих минералов эклогитов и 

апоэклогитовых метабазитов, приведенное ранее, 
позволило установить, что в их эволюции фикси-
руются две стадии (этапа) единого процесса ме-
таморфизма – прогрессивный и регрессивный, де-
компрессионный. На первой формируется омфа-
цит + гранат + рутиловый парагенезис. Максималь-

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

№ п.п. 10 11 12 13 14 15 16 17
Ni <20 77.70 32 63.99 73.89 75.50 43 <20
Cu <10 84.05 73 63.58 101.07 60.17 281 76
Zn <30 124.96 159 65.93 55.65 64.88 116 <30
Ga 11 15.40 16 20.07 17.03 18.56 19 11
Ge <1 2.24 2 1.25 1.51 1.40 3 1
Rb 17 6.66 <2 51.96 14.60 11.51 6 26
Sr 33 67.47 62 151.78 102.69 120.21 108 45
Y 24 30.94 36 24.60 18.91 20.21 36 45
Zr 64 85.42 142 128.01 35.94 23.35 122 197
Nb 5 14.75 15 14.55 5.52 5.73 10 9
Mo <2 0.12 <2 0.50 0.31 0.30 <2 <2
Ag <0.5 0.31 <0.5 0.32 0.12 0.13 <0.5 <0.5
Cd Не обн. 0.60 Не обн. 0.10 0.07 0.10 Не обн. Не обн.
Sn <1 1.56 1 1.51 0.80 0.82 1 <1
Sb <0.5 0.55 <0.5 0.53 0.71 0.64 <0.5 <0.5
Cs <0.5 0.02 <0.5 1.62 0.72 0.56 0.7 2.2
Ba 48 294.81 286 386.56 109.38 92.10 290 86
La 7.2 8.42 8.7 31.18 6.94 8.35 13.3 19.6
Ce 16.5 19.62 19.2 68.20 16.96 20.52 29.9 43.8
Pr 2.19 3.15 2.97 8.05 2.37 2.86 3.99 5.71
Nd 10.4 15.57 14.9 32.18 11.50 13.99 18.5 26.4
Sm 2.7 4.68 4.6 6.24 3.22 3.79 4.8 6.6
Eu 0.85 1.57 1.58 1.48 1.25 1.48 1.63 2.01
Gd 3.4 6.22 6 5.63 3.99 4.69 5.7 7.5
Tb 0.7 1.05 1.1 0.84 0.63 0.73 1 1.3
Dy 4.5 6.84 6.7 5.10 4.21 4.64 6.4 8
Ho 0.9 1.37 1.3 1.04 0.87 0.93 1.4 1.7
Er 2.8 3.77 3.9 2.99 2.49 2.62 4 4.9
Tm 0.39 0.54 0.55 0.45 0.36 0.38 0.59 0.71
Yb 2.5 3.62 3.5 2.98 2.37 2.47 3.8 4.5
Lu 0.35 0.54 0.51 0.44 0.35 0.37 0.56 0.66
Hf 1.7 2.67 4 3.06 1.15 0.81 3.5 5
Ta 0.3 0.84 0.7 0.99 0.39 0.41 0.7 0.9
W 2 0.54 <1 0.38 0.23 1.76 <1 <1
Tl <0.1 0.02 <0.1 0.29 0.08 0.13 <0.1 <0.1
Pb <5 2.75 <5 5.60 0.90 2.27 5 <5
Bi <0.4 0.21 <0.4 0.11 0.0027 0.02 <0.4 <0.4
Th 0.9 1.12 1.2 3.85 0.64 0.68 1.5 2
U 0.2 0.71 0.7 0.95 0.19 0.20 0.5 0.5
Rb/Sr 0.52 0.10 0.34 0.14 0.10 0.06 0.58
La/Yb 2.88 2.33 2.49 10.46 2.93 3.38 3.50 4.36
Ni/Co Не обн. 1.96 1.03 2.08 1.68 1.66 0.91 Не обн.

Примечание. 1–15 – эклогиты и симплектитовые эклогиты: 1–2 – карьер на западном склоне высоты 607.6 м, 3–5 – скв. 95, глуби-
на 7 м, 6–12 – ЮЗ склон высоты 607.6 м, 13–15 – выемка на железной дороге Белорецк–Карламан, правый берег р. Буганак; 16 – 
плагиоклазовый амфиболит, ЮЗ окраина пос. Нура; 17 – гранатовый амфиболит, р. Яндык в районе д. Сатра.

Note. 1–15 – eclogites and symplectic eclogites: 1–2 – quarry on the western slope of height 607.6 m, 3–5 – well of 95, the depth of 7 m, 
6–12 – south-western slope of height 607.6 m, 13–15 – recess on the railroad Beloretsk–Karlaman, the right bank of the Buganak River; 
16 – plagioclase amphibolites, south-western outskirts of the village Nura; 17 – garnet amphibolites, river Yandyk in area the village Satra. 
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Рис. 8. Графики нормализованных содержаний редкоземельных элементов и мультикомпонентные спайдер-
диаграммы для эклогитов Белорецкого комплекса и рифейских пород Башкирского мегантиклинория. Хонд-
рит по (Sun, McDonought, 1989); N-MORB по (Tarney et al., 1981).
1–3 – типы эклогитов (пояснения см. в тексте); 4 – рифейские породы Башкирского мегантиклинория. 

Fig. 8. Charts normalized REE contents and multicomponent spider-diagrams for eclogites from Beloretsk complex 
(drenched field) and for Riphean rocks of Bashkirian megaanticlinorium. Chondrite by (Sun, McDonought, 1989);  
N-MORB by (Tarney et al., 1981). 
1–3 – the types of eclogite (see explanations in the text); 4 – Riphean rocks of Bashkirian meganticlinorium.
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ные термобарические параметры этого этапа мета-
морфизма достигали T ≈ 650°С, Р ≈ 13 кбар (точ-
ка 1 на рис. 10). Прогрессивная направленность в 
первую очередь устанавливается по зональности 
состава граната и характеру внутреннего строения 
его кристаллов. Кроме того, анализ расположения 
рассчитанных точек на P-T диаграмме (см. рис. 10) 
показывает, что метаморфизм реализовывался в 
условиях относительно “резкого” увеличения дав-
ления при небольших вариациях температуры, что 
свидетельствует о преобладании стрессовой на-
грузки. На второй, регрессивной, стадии в экло-
гитах возникают симплектитовые клинопироксен-
амфиболовая и плагиоклаз-амфиболовая минераль-
ные ассоциации, замещающие омфацит, и в это же 
время начинается замещение рутила титанитом. 

Рис. 9. Диаграмма Th/Yb–Ta/Yb для рифейских 
магматических пород Башкирского мегантикли-
нория и эклогитов Белорецкого комплекса.
1 – рифейские магматические породы Башкирско-
го мегантиклинория нерасчлененные; 2 – эклогиты 
БМК. Точки составов пород эталонных обстановок: 
WPB – внутриплитные базальты (субщелочные оли-
виновые базальты, вулканический центр Бойна, Эфио-
пия по (���������������������������������������������   Barberi��������������������������������������    �������������������������������������  et�����������������������������������   ���������������������������������� al�������������������������������� ., 1975)); PM – примитивная ман-
тия по (Taylor, McLennan, 1985); E-MORB и N-MORB –  
составы “обогащенных” и “нормальных” базальтов 
срединно-океанических хребтов по (Sun, McDonought, 
1989).

Fig. 9. Diagram Th/Yb–Ta/Yb for Riphean igneous 
rocks of Bashkirian megaanticlinorium and eclogites 
at Beloretsk complex.
1 – Riphean igneous rocks of Bashkirian megaanticlinori-
um, undifferentiated; 2 – BMK eclogites. Points of compo-
sition rocks from reference geodynamic settings: WPB – 
intraplate basalts (subalkaline olivine basalts, volcanic cen-
ter Boyne, Ethiopia by (Barberi et al., 1975)); PM – primi-
tive mantle by (Taylor, McLennan, 1985); E-MORB and 
N-MORB – compositions “enriched” and “normal” basalts 
of mid-ocean ridges by (Sun, McDonought, 1989).

Рис. 10. Схема эволюции термобарических пара-
метров метаморфизма эклогитов БМК.
1, 2 – Р-Т параметры эклогитов (1 – неизмененных, 2 – 
симплектитовых); 3 – эволюционный тренд про- и ре-
троградного метаморфизма эклогитов; 4 – изоплеты 
содержаний жадеита в клинопироксене по (Holland, 
1980); 5 – изоплеты содержаний жадеита в диопсиде по 
(Перчук, Аранович, 1991); 6 – фазовая диаграмма поли-
морфных модификаций Al2SiO5 по (Мейсон, 1981); 7 – 
то же по схеме фаций контактового и регионального 
метаморфизма по (Добрецов и др., 1970); 8 – линии рав-
новесия: Лав = Цо + Сил + Кв + Н2О (Newton, Kennedy, 
1963); Ан + Н2О = Цо + Сил + Кв (Newton, Kennedy, 1963); 
Мар + Кв = Цо + Ки + Н2О (Liu et al., 1996); Хл + Кв =
= Тк + Ки + Н2О (Добрецов и др., 1989); 9 – авторские ма-
териалы, рассчитанные по гранат-пироксеновому гео- 
термометру (�������������������������������������   Powel��������������������������������   , 1985), амфиболовому геобароме-
тру (Hammerstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991). Ан – анор-
тит, Кв – кварц, Ки – кианит, Лав – лавсонит, Мар – 
маргарит, Сил – силлиманит, Тк – тальк, Цо – цоизит.

Fig. 10. The scheme of evolution thermal-baric para-
meters metamorphism of eclogites BMK.
1, 2 – P-T parameters of eclogites (1 – unaltered, 2 – sym-
plectic); 3 – evolutionary trend of prograde and retrograde 
metamorphism of eclogites; 4 – isopleths jadeite content in 
the clinopyroxene by (Holland, 1980); 5 – isopleths jade-
ite content in the diopside by (Perchuk, Aranovich, 1991); 
6 – phase diagram of polymorphic modifications of Al2SiO5 
by (Meison, 1981); 7 – the same after the scheme of facies 
of contact and regional metamorphism (Dobretsov et al., 
1970); 8 – equilibrium lines: Лав = Цо + Сил + Кв + Н2О 
(Newton, Kennedy, 1963); Ан + Н2О = Цо + Сил + Кв 
(Newton, Kennedy, 1963); Мар + Кв = Цо + Ки + Н2О 
(Liu et al., 1996); Хл + Кв = Тк + Ки + Н2О (Dobretsov et 
al., 1989); 9 – copyrighted materials, calculated from gar-
net-pyroxene geothermometer (Powel, 1985); amphibole 
geobarometer (Hammerstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991). 
Ан – anorthite, Кв – quartz, Ки – kyanite, Лав – lawsonite, 
Мар – margarite, Сил – sillimanite, Тк – talc, Цо – zoisite.
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Термобарические параметры регрессивной стадии 
с формированием симплектитовых разновидностей 
таковы: Р = 4.4–5.5 кбар, T = 480–500°С (см. точ-
ку 2 на рис. 10). В дальнейшем в породах БМК раз-
вивается минеральная ассоциация, включающая 
хлорит, клиноцоизит (эпидот), альбит, титанит, се-
рицит, кальцит, соответствующая зеленосланцевой 
(зеленокаменной) стадии, которая образуется при 
температуре около 250–350°С и давлении первые 
килобары.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Для реконструкции геодинамических условий 
формирования пород БМК и определения генети-
ческой природы протолитов эклогитов определя-
ющее значение имеет возрастной интервал прояв-
ления метаморфизма. Первые изотопные датиров-
ки (515–687 млн лет) были получены М.А. Гаррис 
и В.И. Ленных (1966) K-Ar методом по мускови-
ту из пород БМК и связывались авторами с ран-
не- и позднебайкальскими фазами метаморфизма. 
В 1999 г. по семи пробам мусковита из кристал-
лических сланцев БМК в Институте ядерной фи-
зики Макса Планка (Гейдельберг, Германия) 40Ar-
39Ar методом получены близкие цифры – 541–550 
млн лет (Glasmacher et al., 1999). Большой блок 
изотопно-геохронологических данных по породам 
БМК опубликован в результате исследований по 
проекту “Уралиды” (�������������������������������Glasmacher��������������������� ��������������������et������������������ �����������������al���������������., 2001), кото-
рые в целом подтвердили, что последняя фаза ме-
таморфизма в Белорецком куполе проявилась 600–
550 млн лет назад. В 2009 г. мы опубликовали ре-
зультаты датирования мусковита и биотита из по-
род БМК (табл. 3). Установленный возрастной ин-
тервал метаморфизма – 702 ± 20–590 ± 17 – “удрев-
няет” это событие.

Кроме прямых определений возраста пород 
БМК, существуют косвенные датировки метамор-
фического события. При изучении черносланце-
вых отложений, приуроченных к зоне Юрюзано-
Зюраткульского разлома, расположенного прибли-
зительно в 40 км запад-юго-западнее Белорецко-
го комплекса, по составам сосуществующих суль-
фидов мы определили термобарические параметры 

образования сульфидной минерализации (T ≈ 330–
500°C, Р = 6–7 кбар), а по содержанию радиогенно-
го свинца в уранинитах – время ее формирования 
(≈600 млн лет) (Ковалев, 2010). Это свидетельству-
ет о проявлении “белорецкого метаморфического 
события” на большей территории. Метаморфизму 
подверглись не только отдельные блоки, но и поро-
ды, “трассирующие” зоны разломов (Ковалев и др., 
2013). При массовых определениях 40Ar-39Ar воз-
раста белых слюд из вендских синорогенных отло-
жений Южного Урала методом лазерной абляции 
(��������������������������������������������������Willner������������������������������������������� ������������������������������������������et���������������������������������������� ���������������������������������������al�������������������������������������., 2004) установлено, что слюды обра-
зуют две отчетливые возрастные группы. Первая, с 
возрастом 571–609 млн лет, имеет фенгитовый со-
став и прямо указывает на источник сноса – поро-
ды БМК. Вторая группа – 645–732 млн лет, пред-
ставленная только мусковитом, свидетельствует о 
том, что в этот период породы Белорецкого ком-
плекса не подвергались размыву. Таким образом, 
приведенные возрастные датировки подтвержда-
ют, что процесс метаморфизма пород Белорецкого 
комплекса был растянут во времени.

Природа допалеозойского регионального мета-
морфизма, проявившегося на территории палео-
континентального сектора Южного Урала, остает-
ся до сих пор дискуссионной. По представлениям 
В.И. Ленных (1974), она обусловлена неоднократ-
ной конвергенцией литосферных плит. По данным 
А.А. Алексеева (1996), формирование метамор-
фических комплексов на Южном Урале осущест-
влялось в обстановке коллизии континентальных 
плит, наступившей после ранневендского рифтоо-
бразования и незначительного раздвига континен-
тальной коры. По мнению В.Н. Пучкова (2000), в 
поздневендское время территория Южного Ура-
ла развивалась в режиме сжатия, что выразилось 
в региональном метаморфизме и локально прояв-
ленном метасоматозе. Кроме того, разрабатывают-
ся представления об обусловленности региональ-
ного метаморфизма верхнедокембрийских толщ 
западного склона Южного Урала процессами рас-
тяжения и пластичного течения в условиях плат-
форменного рифтогенеза и разрыва континенталь-
ных плит (Иванов, Русин, 2000). Все это свидетель-
ствует о том, что геодинамическое развитие юж-

Таблица 3. Возраст минералов из метаморфических пород Белорецкого метаморфического комплекса (Алексеев и 
др., 2009)
Table 3. Age minerals from metamorphic rocks of the Beloretsk metamorphic complex (Alekseev et al., 2009)

№ пробы Геологическая привязка пробы K, % Ar40, нг/г Возраст, млн лет
15888 Мусковит из мусковит-цоизит-кварцевой жилы, в 3 км восточ-

нее ст. Улу-Елга
7.35 378 621 ± 18

15890 Биотит из биотит-плагиоклаз-кварцевого сланца, р. Наяза 6.95 381 655 ± 19
18240 Мусковит из двуслюдяно-кварцевого сланца, ж/д., выемка на 

правом берегу р. Буганак
7.05 419 702 ± 20

18506 Мусковит из хлорит-мусковит-кварцевого сланца, юго-
западный склон хр. Маярдак

5.90 285 590 ± 17
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Рис. 11. Геодинамическая модель формирования 
Белорецкого метаморфического комплекса. 
1 – нижнерифейские отложения нерасчлененные, 2 – 
среднерифейские отложения нерасчлененные, 3 – верх-
нерифейские отложения нерасчлененные, 4 – ашин-
ская серия (моласса), 5 – субстрат БМК и Улуелгинско-
Кудашмановской зоны, 6 – интрузивные магматиче-
ские породы нерасчлененные, 7 – амфиболиты, 8 – 
эклогиты, 9 – граниты Ахмеровского комплекса, 10 – 
гнейсы. Пояснения к а–в см. в тексте.

Fig. 11. Geodynamic model of the Beloretsk meta-
morphic complex.
1 – Lower Riphean deposits undifferentiated, 2 – Middle 
Riphean deposits undifferentiated, 3 – Upper Riphean de-
posits undifferentiated, 4 – Asha Group (molasse), 5 – sub-
strate of BMK and Uluelga-Kudashmanovo zone, 6 – in-
trusive igneous rocks undifferentiated, 7 – amphibolites,  
8 – eclogites, 9 – granites of the Akhmerovo complex, 10 – 
gneisses. The explanations for а–в see in the text.

ноуральского сегмента Уральской складчатой си-
стемы в позднем рифее и венде характеризовалось 
определенной спецификой. Она отражена в боль-
шом количестве публикаций, посвященных геоло-
гии структурно-вещественных комплексов, страти-
графии отложений и формационной принадлежно-
сти магматических пород (Алексеев, 1984; Кова-
лев, 2007; Козлов, 1982; Маслов, 2014; Маслов и 
др., 2010; Пучков, 2000; Пучков и др., 2014; и др.).

С опорой на совокупность имеющихся мате-
риалов история формирования пород Белорецко-
го комплекса представляется в следующем виде. 
К концу “позднерифейского” времени субстрат 
БМК ничем не отличался от расположенных за-
паднее (в современных координатах) структурно-
вещественных комплексов и представлял собой 
последовательности осадочных отложений ранне-
средне-позднерифейского возраста, пронизанные 
ранне-среднерифейскими магматическими поро-
дами (рис. 11а), на что указывают данные по гео-
химии эклогитов и магматических пород, а также 
возраст ахмеровских гранитов, приведенный ранее. 
Причем нельзя исключать возможность того, что 
Ахмеровский гранитный массив мог представлять 
собой верхнюю часть расслоенного интрузивного 
тела, аналога (комагмата?) Кусинско-Копанского 
комплекса (RF2), либо являться интрузивным ана-
логом машакских (шатакских) риолитов (RF2).

Первая фаза метаморфизма субстрата Белорец-
кого комплекса проявилась в позднем рифее (арши-
нии – по (Козлов и др., 2011) в связи с локально(?) 
проявленным рифтогенезом (см. рис. 11а). В это вре-
мя формируются габбро-гранитный Барангуловский 
массив (725 ± 5 млн лет (Краснобаев и др., 2007)), 
вулканогенно-осадочный Аршинский комплекс 
(709.9 ± 7.3 млн лет (Козлов и др., 2011) и дайко-
вые тела основного состава Мазаринского комплек-
са. Породы, слагающие субстрат Белорецкого ком-
плекса, метаморфизуются в условиях амфиболито-
вой фации, о чем свидетельствуют 40Ar-39Ar возраст 
амфибола из эклогитов (718 млн лет (Glasmacher et 
al., 1999)) и K-Ar возраст мусковита из двуслюдяно-
кварцевого сланца (702 ± 20 млн лет, см. выше).

Как показывают ранее проведенные и наши ис-
следования, основная фаза метаморфизма пород 
Белорецкого комплекса проявилась 600–550 млн 
лет назад (Glasmacher et al., 1999, 2001; Willner et 
al., 2001, 2003, 2004 и др.) при орогенических дви-
жениях в складчатой области тиманид, сформи-
ровавшейся на краю рифейского платформенно-
го бассейна (Пучков, 2000). В это время в усло-
виях стрессовой (либо стресс + литостатическое 
давление) нагрузки возникли эклогитовые тела  
(рис. 11б), а термобарические параметры мета-
морфизма достигали максимальных величин:  
T ≈ 650°С, Р ≈ 13 кбар. На этом же этапе локально-
му метаморфизму амфиболитовой фации подвер-
гались породы, трассирующие линейные зоны раз-

ломов (Улуелгинско-Кудашмановская зона). Даль-
нейшая эволюция пород Белорецкого комплекса 
характеризовалась относительно быстрым снятием 
стрессовой нагрузки и выведением комплекса на 
поверхность, о чем свидетельствует широкое рас-
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пространение в эклогитах симплектитовых струк-
тур и декомпрессионной амфиболизации, а появ-
ление фенгитовых слюд с возрастом 571–609 млн 
лет (�����������������������������������������������Willner���������������������������������������� ���������������������������������������et������������������������������������� ������������������������������������al����������������������������������., 2003) в отложениях ашинской се-
рии определяет временной интервал начала размы-
ва пород БМК (рис. 11в).

Подводя итог исследованию эклогитов БМК, не-
обходимо акцентировать внимание на следующем:

– сравнительный анализ геохимии эклогитов и 
рифейских магматических пород, распространен-
ных в пределах западного склона Южного Урала, 
показал, что наиболее вероятными протолитами 
для эклогитов являлись интрузивные образования 
ранне-среднерифейского возраста;

– максимальные термобарические параметры 
при формировании эклогитов БМК достигали:  
T ≈ 650°С, Р ≈ 13 кбар; при этом широкое распро-
странение в породах симплектитовых структур, 
сформировавшихся при Т = 500°С, Р = 5.5 кбар, 
свидетельствует об относительно быстром выведе-
нии комплекса на поверхность;

– процесс формирования пара- и ортопород 
БМК с определенной долей условности можно под-
разделить на два основных этапа, первый из кото-
рых обусловлен локально(?) проявленным риф-
тогенезом, проявившемся в период ≈730–710 млн 
лет; второй реализовывался при орогенезе в склад-
чатой области тиманид в условиях стрессовой (ли-
бо стресс + литостатическое давление) нагрузки, 
что позволяет считать БМК типичным представи-
телем метаморфических комплексов коллизионно-
го типа (Maruyama et al., 1996).

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант 16-17-
10192).
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Geochemistry of eclogites Beloretsk complex (the Southern Urals)  
and genetic nature of their protoliths

S. G. Kovalev, E .A. Timofeeva
Institute of Geology Ufa Science Centre of RAS

The article gives a detailed mineralogical, petrographic and petrogeochemical characteristics of eclogites of the 
Beloretsk metamorphic complex (BMK). It was found that the most likely the eclogite protoliths were Early-
Middle��������������������������������������������������������������������������������������������������� Riphean basites of the Bashkir meganticlinorium. The calculations show that the maximum thermobar-
ic parameters of eclogites formation in BMK reached: P – ≈13 kbar, T – ≈650°C. At the same time, widespread 
in rocks with symplectic structures who formed at P = 4.4–5.5 kbar, T = 480–500°C indicate a relatively rap-
id exhumation of the complex on the surface. It is concluded that the formation of para- and ortho- rocks of the 
Beloretsk metamorphic complex with a certain degree of conditionality can be divided into two main stages.  
The first stage is due to local(?) rifting, manifested at ≈730–710 million years ago. The second stage – the basic –  
happened during orogeny in fold area of Timanides under stress load (or stress + lithostatic pressure), which 
makes BMK as typical representative of metamorphic complexes collision type. 

Key words: eclogite, amphibolite, Beloretsk metamorphic complex, rare earth elements, protolith, thermody-
namic parameters.
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