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В работе приводятся результаты исследования геологии, петрологии, геохимии и минеарлогии высоко-
барических пород, развитых в зоне Главного уральского разлома (ГУР) на Южном Урале. Изученные 
породы были разделены на три типа: 1) пироповые и оливин-шпинель-пироповые вебстериты, 2) гра-
натовые клинопироксениты и 3) амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты. Проведено сравне-
ние состава уральских пород и гранатовых пироксенитов и метабазитов, образующих слои в ороген-
ных лерцолитовых комплексах Ронда и Бени-Бусера. Показаны черты сходства и различия между эти-
ми породами. Петрохимческие и геохимические особенности гранатовых пород и их сравнение с поро-
дами, входящими в структуру Миндякского лерцолитового массива, свидетельствуют, что последние не 
могли быть субстратом для высокобарческих пород, также как и любые другие офиолитовые габброи-
ды и ультрамафиты. Установлено, что высокобарические породы в зоне ГУР характеризуются высоким 
CaO/Al2O3 отношением, превышающим 1, и делающим проблематичным их выплавление из лерцоли-
товой мантии, имеющей хондритовое CaO/Al2O3, равное 0.8–0.9. Предполагается, что мантийный суб-
страт был обогащен клинопироксеном относительно оливина и ортопироксена и имел состав, отвеча-
ющий верлиту. Изотопно-геохронологические исследования показали, что события, сформировавшие 
изотопную систему высокобарических пород ГУР имеют позднесилурийский-раннедевонский возраст, 
в отличие от лерцолитов, для которых предполагается докембрийских возраст. Высказывается предпо-
ложение, что формирование гранатовых пород происходит в результате кристаллизации пикритовых 
расплавов на глубинах, соответствующих по давлению переходу между гранатовой и шпинелевой фа-
циями.  Образование этих расплавов связано с эволюцией сублитосферного мантийного диапира, вне-
дряющегося в области аккреции прекратившей свое существование ордовикской Губерлинской остров-
ной дуги и края Восточно-Европейского континента. 
Ключевые слова: высокобарические ультрамафиты, лерцолитовые комплексы, Главный уральский раз-
лом, условия образования, Sm-Nd и U-Pb возраст.

ВВЕДЕНИЕ

Природа зоны Главного уральского надвига или, 
как было принято его называть долгое время, глу-
бинного разлома, чрезвычайно сложна. Помимо 
того, что он разделяет в пространстве палеконти-
нентальный сектор Урала на западе и палеоокеа-
нический на востоке, он представляет собой фраг-
мент зоны субдукции девонского возраста, и шов-
ную структуру по которой реализовалась колли-
зия Магнитогорской островной дуги и Восточно-
Европейского палеоконтинента, эксгумация уль-
травысокобарического максютовского комплекса и 
другие события более мелкого порядка [14]. Одна-
ко, поскольку наше исследование не касается струк-
туры и эволюции этой зоны, а посвящено рассмо-
трению высокобарических пород, интегрирован-
ных с ней в результате проявления разных тектони-

ческих событий, мы используем общеизвестное на-
звание Главный уральский разлом (ГУР), не анали-
зируя особенности его морфологии и кинематики.

Характерной чертой геологического строения 
зоны ГУР на Южном Урале является широкое раз-
витие ультрамафитовых комплексов лерцолитового 
типа, слагающих массивы и мелкие тектонические 
блоки (рис. 1). К наиболее крупным массивам ме-
ланжевой зоны ГУР относятся Нуралинский, Мин-
дякский и Татламбетовский. Крупнейший на Ура-
ле Кракинский лерцолитовый аллохтон оторван 
от корневой зоны ГУР и перемещен на запад, че-
рез зону метаморфических пород Урал-Тау [14, 31 
и ссылки в этих работах]. В массивах лерцолито-
вого типа и в окружающих их зонах меланжа бы-
ли установлены высокобарические гранатовые уль-
трамафиты и базиты Их состав и условия образова-
ния могут быть использованы для интерпретации 
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процессов мантийного петрогенезиса на Урале в 
палеозое и в докембрии. Представление о природе 
уральских лерцолитовых массивов сводится к двум 
моделям. Часть исследователей считают, что они 
являются фрагментами умеренно деплетирован-
ных мантийных реститов [30, 31, 33, 71–73 и др.], 
сформировавшихся в процессе развития Уральско-
го палеоокеана. Другая часть геологов отстаивает 
сублитосферный источник лерцолитов и связыва-
ет их формирование с рифтогенными процессами 
на Восточно-Европейском палеоконтиненте (ВЕП) 
или его континентальной окраине [10, 18, 24].

Известное противопоставление перидотитов 
офиолитовых ассоциаций и орогенных лерцоли-
товых комплексов или массивов “корневых зон”, 
основано на различиях в геологическом положе-
нии массивов, их ассоциациях с вулканогенными, 
метаморфическими и другими породами, геохи-
мических особенностях пород и минералов, Р-Т-
fO2 условиях равновесия и тд. Так, офиолитовые 
комплексы складчатых областей характеризуются 
преобладанием в составе сильнодеплетированных 
гарцбургитов с подчиненным развитием дунитов и 
незначительным количеством лерцолитов. Высокая 
степень истощения мантийных перидотитов объяс-
няет значительные объемы комплементарных им 
вулканогенных пород основного состава. В полных 
геологических разрезах офиолитовых ассоциаций, 
перидотиты сосуществуют с дифференцированны-
ми габбро-перидотитовыми сериями, значительны-
ми по объему комплексами параллельных диаба-
зовых даек и пиллоу лав, обладающих геохимиче-
скими характеристиками базальтов СОХ, бонини-
тов и толеитов островных дуг. Вулканогенные по-
роды ассоциируют с глубоководными кремнисты-
ми осадками. Все это вместе позволяет рассматри-
вать офиолитовые ассоциации как фрагмены океа-
нической литосферы [9 и др.]. В офиолитовых ком-
плексах складчатых областей и современных океа-
нов неизвестны проявления первичных высокобари-
ческих гранатовых перидотитов, пироксенитов и т.д.

Перидотитовые массивы “корневых зон” харак-
теризуются преобладанием в составе слабодепле-
тированных лерцолитов. Это объясняет отсутствие 
видимой связи с вулканогенными породами основ-
ного состава или чрезвычайно слабым их развити-
ем [54, 57, 69, 74, и др.]. Лерцолитовые массивы, ча-
сто, залегают в окружении пород гранулитовой фа-
ции, субстратом для которых послужили терриген-
ные осадки. По Р-Т параметрам орогенные лерцо-
литы и, сопутствующие им габбро-перидотитовые 
серии, могут соответствовать гранатовой, шпине-
левой и плагиоклазовой фациям глубинности [68, 
78 и др.]. В таких комплексах встречаются разно-
образные гранатовые перидотиты, пироксениты и 
метабазиты, которые образуют слои среди лерцоли-
тов мощностью от первых сантиметров до несколь-
ких метров [50, 54, 55, 57, 64, 65, 69, 74, 76 и др.]. 

Рис. 1. Местонахождения гранатовых ультрама-
фитов на севере Присакмаро-Вознесенской зоны.
1 – осадочные комплексы D2–C2; 2 – ирендыкская свита 
(D2ef), вулканиты базальт-андезибазальтового состава 
и перекрывающие комплексы (D2-3); 3 – аратауская тол-
ща (D1ems�������������������������������������������) (верхнетаналыкская свита), вулканиты диф-
ференцированной серии; 4 – баймак-бурибайская сви-
та, нижняя часть (D1ems), базальты, андезиты, дайки 
аналогичного состава, вулканогенно-осадочные поро-
ды; 5 – абсалямовская толща (D2ef), базальты, кремни; 
6 – губерлинская свита (О2-3), базальты, кремни, ту-
фы смешанного состава; 7 – поляковская свита (О1-3), 
базальты, кремни; 8 – офиолиты гарцбургитового ти-
па и серпентинитовые меланжи; 9 – массивы офиоли-
тов лерцолитового типа: Н – Нуралинский, Т – Татлам-
бетовский, М – Миндякский; 10 – серпенинитовые ме-
ланжи с офиолитами лерцолитового типа; 11 – рифей-
ские кварциты и сланцы, палеозойские сланцы зоны 
Уралтау; 12 – точки с гранатовыми ультрамафитами;  
13 – тектонические границы.
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Критерием высокобарического образования этих 
пород является наличие пиропа и графитовых псев-
доморфоз по алмазу, указывающих на то, что давле-
ние было около 4 ГПa [4, 35, 53, 69].

Современные исследования показывают, что по 
степени деплетированности океанические перидо-
титы тоже заметно различаются [31, 32]. Офиоли-
товые комплексы островодужного типа характери-
зуются развитием сильнодеплетированных дунит-
гарцбургитовых ассоциаций, фрагменты которых 
драгируются в глубоководных желобах. В рифто-
генных структурах СОХ драгируются варьирую-
щие по степени деплетированности гарцбургиты и 
лерцолиты, а степень истощения перидотитов свя-
зана прямой зависимостью со скоростью спредин-
га. Так, в низкоскоростных спрединговых центрах 
развиты слабодеплетированные лерцолиты, при-
ближающиеся по некоторым параметрам веще-
ственного состава к орогенным лерцолитам конти-
нентальных складчатых поясов, а в высокоскорост-
ных – сильнодеплетированные лерцолиты и гарц-
бургиты [32].

Следовательно, наиболее яркой особенностью, 
отличающей массивы корневых зон от офиолито-
вых комплексов, является наличие в них высокоба-
рических пород гранатовой фации. Поэтому при-
сутствие гранатовых ультрамафитов и базитов как 
в лерцолитовых массивах, так и в составе мелан-
жа ГУР, которое отмечалось многими исследовате-
лями [8, 12, 15 и др.], представляет значительный 
интерес для интерпретации генезиса перидотитов и 
геодинамических реконструкций. В этой статье из-
лагаются новые данные о геологической позиции и 
петрологии высокобарических пород ГУР.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЗОНЫ ГУР 
В РАЙОНЕ РАЗВИТИЯ 

ВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ ПОРОД

Серпентинитовый меланж с гранатовыми уль-
трамафитами и мафитами залегает узкой (6–8 км) 
полосой между метаморфическими породами зо-
ны Уралтау на западе и перекрывающими ме-
ланж нижне-среднедевонскими образованиями 
Западно-Магнитогорской зоны на востоке. С запа-
да на восток выделяются следующие структуры и 
комплексы [2]:

1.  Зона Уралтау. Кварциты и кварцито-сланцы 
рифея, на которых, отделяясь метаморфизованны-
ми серпентинитами, залегает тектоническая пла-
стина, сложенная песчаниками, алевролитами и 
кремнями с лохковскими конодонтами [29]. Эти 
образования являются аналогами выделяемого в 
зоне Уралтау суванякского комплекса. Аналогич-
ные породы распространены западнее, ниже Кра-
кинских аллохтонных массивов [47]. Эти комплек-
сы сформированы на пассивной окраине Восточно-
Европейского кратона.

2.  Тектоническая пластина, представленная 
узкой (200–300 м) линзой протяженностью около 
2 км, сложенной зелеными афировыми базальта-
ми с линзами серых кремней и седиментобрекчий 
(абсалямовская толща). Кремни содержат конодон-
ты эмсского и верхнеэйфельского уровня. Фрагмен-
ты этой толщи прослежены далеко на юг, где они 
обнажены в районе дер. Утягяново Абзелиловско-
го района. Под Кракинскими аллохтонными мас-
сивами присутствуют тектонические покровы, сло-
женные аналогичными породами [34]. Умеренно-
титанистые базальты этих комплексов по петро-
геохимическим особенностям сравниваются с ба-
зальтами бассейнов с океанической корой.

3. Тектоническая пластина, сложенная массива-
ми лерцолитового типа и серпентинитовыми ме-
ланжами. На этом структурном уровне распростра-
нены породы, описанные в данной статье. Ультра-
мафиты прорваны дайками. Дайки имеют диффе-
ренцированный базальт-андезибазальтовый состав, 
низкую титанистость и повышенную магнезиаль-
ность [30]. Они близки раннедевонским дайковым 
комплексам Магнитогорской зоны, образованным 
в надсубдукционной обстановке. Важным для по-
нимания позиции ультрамафитов в девоне является 
факт их интрудирования массивами и дайками ро-
говообманковых габбро-диоритов и диоритов, для 
которых установлен возраст 400 млн. лет [36, 41]. 
В структуре меланжа присутствуют блоки пара- и 
ортоамфиболитов, развитых и в более южных сег-
ментах Присакмаро-Вознесенской зоны [20, 26].

4. К востоку от Нуралинского массива протяги-
вается тектоническая линза мощностью 400–500 м, 
сложенная меланжированными базальтами, туф-
фитами и кремнями с конодонтами, принадлежа-
щими стратиграфическому интервалу от верхне-
го лланвирна до нижнего карадока [28]. По петро-
геохимическим особенностям вулканитов, можно 
предполагать, что толща сформирована в обстанов-
ке задугового рифтогенного бассейна.

5. В более восточных структурах, относящихся 
к Западно-Магнитогорской зоне, широко распро-
странены офиолиты “гарцбургитового” типа [45]. 
Здесь тектонически перемешаны девонские и ордо-
викские офиолиты, которые находятся в основании 
мощного разреза девонских островодужных серий. 
Для офиолитовых девонских дайковых комплексов 
и эффузивных разрезов, особенно на уровне ниж-
него–среднего девона, типично присутствие пород, 
относящихся по химическому составу к бонинито-
вой серии [2 и ссылки в этой работе].

Подразделения 2–4 входят в структуру Присак-
маро-Вознесенской зоны (собственно зона ГУР).

Анализируя положение описанных структур и 
комплексов для ранне–среднедевонского време-
ни, можно прийти к следующим выводам. Под-
разделение 1 сформировано на пассивной окраине 
Восточно-Европейского кратона. Подразделение 2 



ЛИТОСФЕРА   № 5   2010

ПУШКАРЕВ и др.104

характеризует фрагмент бассейна, который распо-
лагался между пассивной окраиной континента и 
Магнитогорской островной вулканической дугой. 
Подразделение 5 характеризует эволюцию Маг-
нитогорской внутриокеанической островной дуги. 
Островодужному вулканизму, который фиксирует-
ся с эмса, в этой зоне предшествовало формирова-
ние надсубдукционных офиолитов, коровые части 
которых имеют возраст около 400 млн. лет [2, 20]. 
Подразделения 3–4, которые включают лерцолито-
вые массивы и меланж с гранатовыми ультрамафи-
тами, к началу девона располагались над зоной суб-
дукции, о чем свидетельствует присутствие даек 
специфического состава и интрудирование ультра-
мафитов надсубдукционными габбро-диоритами и 
диоритами с возрастом 400 млн. лет. Раннедевон-
скую надсубдукционную зону характеризуют так-
же амфиболит-гранулитовые метаморфические 
комплексы, располагающиеся в основании офиоли-
товых массивов “гарцбургитового” типа в Сакмар-
ской и Присакмаро-Вознесенской зоне. Возраст ме-
таморфизма варьирует в интервале силур–средний 
девон [20, 27].

В структурах 4–5 присутствуют кремнисто-
вулканогенные и дайковые комплексы ордовика, 
представляющие фрагмент палеоряда конвергент-
ной окраины, которая развивалась, по крайней ме-
ре, со среднего ордовика по поздний ордовик вклю-
чительно. Островодужные комплексы и надсубдук-
ционные офиолиты, сформированные на этой окра-
ине, широко распространены в Сакмарской зоне 
[27, 28]. Изменение геодинамического режима этой 
окраины фиксируется в Сакмарской зоне с начала 
силура изменением состава вулканизма и полным 
его прекращением в позднем силуре. Геодинамиче-
ская перестройка, по-видимому, отражает коллизи-
онные процессы, в связи с которыми произошло от-
мирание зоны субдукции. Возобновление развития 
зоны субдукции происходит, начиная с раннего де-
вона, когда формируются островодужные комплек-
сы Магнитогорской зоны [14].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ ПОРОД

В зоне ГУР, на Южном Урале, гранатовые уль-
трамафиты и мафиты залегают в меланже между 
лерцолитовыми массивами: Нуралинским, Тат-
ламбетовским и Миндякским. Лишь в последнем 
гранатовые породы находятся в структуре масси-
ва. Изученные нами выходы высокобарических 
пород располагаются вблизи населенных пунктов: 
Абсалямово, Татламбетово, Бурангулово, Миндяк 
и Кубагужино (Учалинский район, Башкортостан) 
(рис. 1).

Наиболее крупное по площади выходов поле 
распространения гранатовых пород располагает-
ся в 1 км к юго-западу от д. Бурангулово (рис. 2). 

Гранатовые пироксениты и базиты образуют здесь 
блоки различной величины от нескольких сантиме-
тров до нескольких десятков метров, которые вме-
сте с фрагментами лерцолитов, амфиболитов, ба-
зальтов и кремней с девонскими конодонтами за-
ключены в серпентиниты и серпентинитовые брек-
чии песчано-гравийной размерности. В северо-
восточном направлении выходы высокобарических 
пород прослежены более чем на 1 км, вплоть до до-
лины реки Урал, а в широтном направлении шири-
на выходов достигает 0.5 км.

Примерно в 6 км к северу от Бурангуловского 
участка, вдоль южного обрамления Татламбетов-
ского перидотитового массива, встречаются круп-
ные блоки сильно родингитизированных гранато-
вых пироксенитов и базитов. Площадь развития 
этих пород составляет около 150 × 50 м. Вмещаю-
щие породы представлены серпентинитовыми гра-
велитами. Среди блоков отмечаются лерцолиты, 
кремнистые породы, амфиболиты, базальты. Наи-
более северные выходы зафиксированы в меланже 
северного обрамления Татламбетовского массива,  
в 4–5 км к северу от предыдущего участка и в  
1.5–2 км западнее д. Абсалямово. Породы сильно 
родингитизированы, первичные минералы встреча-
ются только в реликтах.

Самое южное, из известных, проявление грана-
товых пород в меланжевой зоне ГУР располагается 
примерно в 1.5 км к юго-западу от вершины Мик-
титау – южного блока Миндякского лерцолитово-
го массива и в 2 км к северо-западу от д. Кубагу-
жино (рис. 3). Поле высокобарических пород непо-
средственно примыкает с юго-запада к лерцолитам, 
с запада окружено вулканогенными и кремнистыми 
породами абсалямовской толщи (D2ef), а с востока 
и юга – серпентинитами и серпентинитовыми гра-
веллитами. Они образуют здесь крупные блоки до 
нескольких десятков метров в поперечнике. Родин-
гитизация пород слабая. Первичный состав сохра-
нился. Площадь выходов гранатовых пород на по-
верхность составляет несколько сотен квадратных 
метров.

Высокобарические породы в Миндякском мас-
сиве по разнообразию и представительности пре-
восходят все проявления, описанные выше. Это 
единственно место в зоне ГУР, где брекчии с фраг-
ментами высокобарических пород залегают не-
посредственно в массиве (рис. 4, 5). Впервые пи-
роксениты с гранатом были обнаружены Е.А. Де-
нисовой [5]. Согласно ее данным, они образуют 
фрагменты в тектонических брекчиях, приурочен-
ных к контакту полосчатых шпинелевых и пла-
гиоклазовых лерцолитов с расслоенной дунит-
клинопироксенит-габбровой серией в северной 
части массива Миндяк. Представления о тектони-
ческой природе этих брекчий впоследствие были 
поддержаны и другими исследователями [71, 72], 
хотя в последней своей работе они придержива-



ЛИТОСФЕРА   № 5  2010

ГРАНАТОВЫЕ УЛЬТРАМАФИТЫ И МАФИТЫ В ЗОНЕ ГЛАВНОГО УРАЛЬСКОГО РАЗЛОМА 105

ются мнения об офиолитокластовом, обвально-
осыпном происхождении пород в подводных усло-
виях [30]. Согласно данным [18], брекчиями сло-
жено овальное в плане тело на южном склоне го-
ры Атутэ в 2 км к северу от пос. Миндяк, протя-
женностью около 500 м, при максимальной шири-
не около 300 м. Контакты с вмещающими поро-
дами непосредственно нигде не обнажены. Брек-
чии неоднородны как по текстурно-структурным 
особенностям, так и по составу цемента, облом-
ков и их количественным соотношениям. Количе-
ство обломочного материала варьирует от 50 до 
80%. Форма включений, как правило, остроуголь-
ная, реже с закругленными ребрами и вершинами. 

Размер изменяется от песчано-гравийной размер-
ности до нескольких метров. Обломки в брекчиях 
представлены лерцолитами, гранатовыми и шпи-
нелевыми вебстеритами, клинопироксенитами и 
метабазитами. 

Следует отметить, что гранатовые пироксениты 
и базиты входят в структуру лерцолитового масси-
ва Узянский Крака [10, 24, 25] на Южном Урале, 
где они образуют субмеридионально вытянутое те-
ло, протяженностью около 2 км и мощностью от 2 
до 20 м. Однако, поскольку массив Крака представ-
ляет собой аллохтон, не имеющий в настоящий мо-
мент геологической связи со структурой ГУР, мы 
не рассматриваем его в этой статье.

Рис. 2. Схема расположения гранатовых ультрамафитов в районе дер. Бурангулово и к югу от Татламбетовско-
го массива в общей структуре района (составили А.В. Рязанцев, Н.Б. Кузнецов с использованием картографи-
ческих материалов В.И. Козлова, И.С. Анисимова и др.).
1 – рыхлые кайнозойские отложения; 2 – мазаринская свита (R3?), аркозовые и полимиктовые метаконгломераты, метагра-
велиты, метапесчаники; 3 – суванякский комплекс ((S?)–D1), метаморфизованные глинисто-кремнистые сланцы; 4 – рас-
сланцованные серпентиниты и тальковые сланцы; 5–9 – меланж в зоне офиолитов “лерцолитового типа”: 5 – серпентини-
товый матрикс, 6–9 – блоки и пластины в структуре меланжа, сложенные: 6 – кремнистыми породами, 7 – лерцолитами и 
гарцбургитами, 8 – известняками с фауной C1v-s и D2žv; 9 – ареал распространения блоков гранатовых ультрамафитов;10 
– мукасовская толща (D3fr), кремнистые породы; 11 – зилаирская свита (D3fm), ритмичное переслаивание полимиктовых 
и туфогенных песчаников, алевролитов и кремнистых алевролитов; 12–16 – меланж в зоне офиолитов “гарцбургитового 
типа”: 12 – серпентинитовый матрикс; 13–16 – блоки и пластины в структуре меланжа, сложенные: 13 – туфами и туффи-
тами улутауской свиты (D2žv-D3fr1), 14 – базальтами и диабазами поляковской свиты (О1–3), 15 – известняками рыскужин-
ской толщи (D1), 16 – кремнистыми породами; 17 – аратауская толща (D1ems), лавы и туфы дифференцированной серии; 
18 – залегание слоистости: а – наклонное, б – опрокинутое; 19 – места находок фаунистических остатков и их возраст; 20 
– точки сбора конодонтов, их номера и возраст.
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Рис. 3. Гранатовые ультрамафиты в структуре 
серпентинитового меланжа к северо-западу от 
дер. Кубагужино.
1 – ирендыкская свита (D2ef��������������������������), андезибазальты, андези-
ты; 2 – абсалямовская толща (D2ef), базальты, кремни; 
3 – мазаринская свита (R3?), аркозовые и полимикто-
вые метаконгломераты, метагравелиты, метапесчани-
ки; 4 – лерцолиты; 5 – полосчатый комплекс (дуниты, 
верлиты, пироксениты); 6 – гранатовые ультрамафиты; 
7 – габбро; 8 – серпентинитовый меланж; 9 – тектони-
ческие границы; 10 – точка отбора проб на выделение 
цирконов и их номера. З

Рис. 4. Упрощенная схема геологического строе-
ния массива Миндяк по Е.А. Денисовой [5].
1 – четвертичные отложения, 2 – осадочные породы 
Протерозойского возраста, 3 – вулканогенные породы 
девона и карбона, 4 – лерцолиты, 5 – плагиоклазовые 
лерцолиты, 6 – гарцбургиты и дуниты, 7 – верлиты и 
клинопироксениты, 8 – габброиды, 9 – зона серпенти-
нитового меланжа. Звездочкой на схеме отмечено поло-
жение брекчий с высокобарическими породами.

СОСТАВ БРЕКЧИЙ

Брекчии, включающие фрагменты высокобари-
ческих пород, во всех изученных нами участках по-
ходят друг на друга (рис. 6). Цемент брекчий всегда 
представлен родингитом. Обломки, в зависимости 
от их состава и размера, родингитизированы пол-
ностью или частично. Понятие “цемент брекчий” 
условно, поскольку материал, заполняющий про-
странство между крупными фрагментами, имеет об-
ломочную текстуру (рис. 6д). Дроблению подверже-
ны даже зерна хромшпинелидов, включенные в це-
мент (рис. 6е). В зоне ГУР элементами таких брек-
чий являются крупные блоки размером до несколь-
ких десятков метров и мелкие фрагменты от первых 
миллиметров до нескольких сантиметров, представ-
ленные гранатовыми и безгранатовыми пироксени-
тами и метабазитами, вулканитами, кремнистыми 
породами и т. д. Сортировка брекчий отсутствует.

Брекчии горы Атутэ по составу обломков могут 
быть разделены на полимиктовые и мономиктовые. 
Эти определения относятся к брекчиям с песчано-
гравийной крупностью фрагментов и к небольшим 
по площади участкам пород (рис. 6), поскольку в 
масштабах обнажения все брекчии являются поли-
миктовыми. 

Представления о минеральном составе связую-
щей массы брекчий можно получить под микроско-

Рис. 5. Положение родингитизированных брек-
чий с ксенолитами высокобарических пород в 
районе горы Атутэ, Миндякский массив, по дан-
ным [30].
1 – четвертичные отложения, 2 – лерцолиты шпинеле-
вые и плагиоклазовые, 3 – пироксениты, 4 – габброи-
ды, 5 – родингитизированные брекчии, 6 – ордовикско-
силурийские базальты и фтаниты, 7 – дайки диабазов.
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пом и по данным ДТА анализа (рис. 7). По минераль-
ному и химическому составу (табл. 1) цемент брек-
чий подразделяется на два типа: 1) магнезиально-
глиноземистый, состоящий из хлорита и преобла-
дающего серпентина (ультраосновной протолит); 2) 
кальциево-глиноземистый, представленный смесью 
диопсида, амфибола, везувиана, кальциевого грана-
та, хлорита с примесью других минералов (базито-
вый протолит). Цемент второго типа преобладает, 
что противоречит выводам исследователей о его су-
щественно серпентинитовом составе [30, 71, 72].

Сходные по морфологии, литологии обломков 
и цемента брекчии описаны в обрамлении и вну-
три лерцолитового массива Лерц в Пиренеях [58]. 
Исследователи предполагают, что в процессе уто-
нения континентальной коры и эксгумации подсти-

Рис. 6. Фотографии родингитизированных брекчий горы Атутэ, Миндякский массив.
а – полимиктовая брекчия с алюмосиликатным цементом, заметны полосчатые или деформационные текстуры некото-
рых ксенолитов и каймы метасоматической родингитизации, б – мономиктовая серпентинитовая брекчия с серпентин-
хлоритовым цементом, в – ксенолит гранатового базита Мк237 с зональными каймами родингитизации, размер обломка – 
8 × 9 см; г – крупный ксенолит полосчатых гранатовых пироксенитов из брекчий, размер ксенолита – больше 1 м по длин-
ному измерению; д – микрообломочная структура брекчий под микроскопом, свет проходящий, поле зрение – 3 × 2 мм; 
е – раздробленные зерна просвечивающего хромшпинелида в цементе брекчий, свет проходящий, поле зрения –  3 × 2 мм.

лающих лерцолитов происходит быстрое форми-
рование небольших бассейнов типа пул-апарт, за-
полняемых фрагментами выведенных на поверх-
ность перидотитов, карбонатных осадков и дру-
гих пород. Такой механизм объясняет большинство 
структурно-морфологических особенностей брек-
чий и их взаимоотношения с перидотитами.

ХАРАКТЕРИСТИКА ВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ 
ГРАНАТОВЫХ ПОРОД

Высокобарические гранатовые породы по хи-
мическому и минеральному составу можно раз-
делить на три типа: 1) пироповые вебстериты и 
пироп-оливин-шпинелевые вебстериты, 2) грана-
товые клинопироксениты и гранатиты, 3) амфибол-
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пироксен-ильменит-гранатовые базиты. Совмест-
ное нахождение всех трех типов пород было уста-
новлено в лерцолитовом массиве Миндяк [17, 18, 
30, 71, 72]. На остальных участках сутурной зоны 
были встречены только породы 2 и 3 типов.

Тип I. Пироповые вебстериты и пироп-
оливин-шпинелевые вебстериты

Это наиболее редкий тип ксенолитов в брекчи-
ях Миндякского массива. Они образуют угловатые 
фрагменты размером до 20–30 см с закругленными 
ребрами и вершинами. С краев интенсивно родин-
гитизированы. Мощность зоны родингитизации до-
стигает 3–4 см, поэтому мелкие фрагменты, разме-
ром до 5–6 см, не сохраняют свой первичный состав. 
Структура пород варьирует от средне-, до крупнозер-
нистой с размером зерен минералов 2–6 мм. Микро-
структура пород гипидиоморфнозернистая, с элемен-
тами порфирокластической. Породы состоят из орто-
пироксена (30–40%), клинопироксена (30–40%), оли-
вина (5–10%), пиропа (5–15%), глиноземистой шпи-
нели (<2%) и амфибола, количество которого силь-
но варьирует и может достигать 30–40%. По отноше-
нию к пироксенам амфибол всегда более ксеноморф-
ный. Клинопироксен, иногда, образует крупные зерна 
(5–6 мм) с грубой системой широких, параллельных 
ламелей распада, представленных ортопироксеном 
и, возможно, гранатом, который замещается мелко-
зернистым хлоритовым агрегатом. В основной мас-
се породы клинопироксен образует зерна размером 
2–4 мм, сопоставимые по степени идиоморфизма с 
ортопироксеном. Зерна ортопироксена, часто несут 
следы высокотемпературных деформаций. Оливин 
представлен мелкими зернами, слагающими лин-
зовидные зоны и участки. Состав всех темноцвет-
ных силикатов характеризуется низкой железисто-
стью, f = 0.08–0.13. Вино-желтая хромшпинель об-

разует ксеноморфные зерна, включенные в пироп  
(рис. 8). Она представлена высокоглиноземистой 
разностью. Гранат относится к пиропу с 65–70 мол %  
пиропового компонента. Он образует крупные зер-
на, размером 5–6 мм, светло-сиреневого цвета. На 
контакте с оливином, шпинелью и, реже, с клино-
пироксеном, гранат имеет реакционные зоны.

Тип II. Гранатовые клинопироксениты и 
амфибол-рутиловые гранатиты

Наиболее распространенный тип высокобариче-
ских пород. Дж. Скэрроу с соавторами [71, 72] выде-
лила их, в так называемый, первый тип гранатовых ме-
тагабброидов. Структура пород средне-, крупнозерни-
стая. Текстура полосчатая, обусловленная чередовани-
ем полос с разным соотношением граната и других ми-
нералов либо полос с разной зернистостью (рис. 6г).  
В массиве Миндяк гранатовыми пироксенитами сло-
жены фрагменты величиной до 2 м. Породы состоят 
из клинопироксена, граната, ортопироксена и амфибо-
ла. Аакцессорные минералы представлены: апатитом, 
цирконом, ильменитом, рутилом и сфеном. При родин-
гитизации породообразующие минералы замещают-
ся клиноцоизитом, хлоритом, везувианом, гранатами 
гроссуляр-андрадит-шорломитового состава.

Клинопироксен является преобладающим мине-
ралом (50–80%), ортопироксен часто присутству-
ет, но в небольшом количестве. Химический состав 
клинопироксена широко варьирует по содержани-
ям глинозема, хрома, титана, натрия. Железистость 
его постоянно низкая – 0.10–0.14 и практически со-
впадает с величиной этого параметра в клинопи-

Рис. 7. Кривые дифференциального термическо-
го анализа (ДТА) миндякских брекчий. Показаны 
температуры и минералы, которым соответству-
ют термические эффекты. Справа показано рас-
четное содержание гидроксилсодержащих мине-
ралов по результатам ДТА. Рис. 8. Микрофотографии оливин-шпинель-

пиропового вебстерита из включений в брекчиях 
горы Атутэ, массив Миндяк.
В центре крупное зерно пиропа (���������������������Py�������������������) с включением про-
зрачной светло-бурой высокглиноземистой шпинели 
(Sp). Opx – ортопироксен, Ol – оливин. Николи косо 
скрещенные. Размер поля зрения 5 × 3 мм.
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роксенах из пироповых вебстеритов. Обычное со-
держание граната 10–20%. Цвет граната варьиру-
ет от ярко-красного, до красновато-бурого и светло-
сиреневого. По составу гранат соответствует кальци-
евому альмандин-пиропу. Доля пиропа составляет в 
нем 40–50 мол. %, а Са-компонента – 30–40 мол. %.  
В некоторых случаях, гранат начинает домини-
ровать и породы переходят в гранатиты с 75–80% 
граната. Гранатиты образуют участки неправиль-
ной морфологии среди гранатовых клинопироксе-
нитов. Они в большом количестве содержат цир-
кон, апатит и рутил. Светло-окрашенный амфибол 
паргасит-эденитового ряда занимает межзерновое 
пространство между клинопироксеном и гранатом.

Тип III. Амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые базиты

Породы широко распространены в меланже зо-
ны ГУР (рис. 1–3). Эти породы были выделены Дж. 
Скэрроу [71, 72] как второй тип гранатовых мета-
габброидов. Породы мелко-, среднезернистые с си-
деронитовой структурой, обусловленной высоким 
содержанием рудного минерала (1–5%). Отмечают-
ся полосчатые и пятнистые текстуры, вызванные 
неравномерным распределением граната и темно-
цветных минералов. Породы состоят из буровато-
зеленого амфибола и красновато-бурого граната, в 
сумме составляющих до 80 %. Постоянно присут-
ствует клинопироксен с заметным зеленым плеох-
роизмом в шлифах. В проходящем свете амфибол 
имеет светло-зеленовато-бурую окраску. По хими-
ческому составу соответствует магнезиальному га-
стингситу или эдениту. Гранат в шлифах розовый 
и характеризуется высокой железистостью 0.3–0.4 
и очень высокой долей гроссулярового компонен-
та, достигающей 40 мол. % и более. Рудный мине-
рал представлен преобладающим ильменитом и, 
реже, магнетитом. Ильменит обрастает и замеща-
ется сфеном, который образует и самостоятельные 
зерна. Породы содержат много апатита, до 1–1.5%.

Из приведенного выше описания следует, что 
высокобарические ультрамафиты и базиты тесно 
ассоциированы в меланжевой структуре ГУР с лер-
цолитами. Однако нигде не было обнаружено гео-
логических взаимоотношений лерцолитов с грана-
товыми породами, например, таких, какие установ-
лены в орогенных лерцолитовых комплексах, где 
гранатовые породы образуют в перидотитах слои и 
линзы [50, 54, 55, 57, 63, 64, 69, 74 и др.].

Для данного исследования представляется важ-
ным провести сравнение различных типов высоко-
барических пород, установленных в Миндякском 
массиве и в меланжевой зоне ГУР, с гранатовыми 
пироксенитами и базитами, образующими слои в 
перидотитах орогенных лерцолитовых комплек-
сов Средиземноморья, Центральной Европы, Япо-
нии и других областей. Орогенные лерцолитовые 

комплексы рассматриваются многими исследовате-
лями как фрагменты слабодеплетированной субли-
тосферной мантии, сохраняющей признаки форми-
рования в условиях гранатовой или алмазной фа-
ций глубинности [4, 35, 69].

Гранатовые пироксениты и базиты представля-
ются в некоторых моделях продуктами глубинной 
кристаллизации расплавов, выплавившихся из суб-
литосферной мантии. Однако, большинство иссле-
дователей придерживаются альтернативной реци-
клинговой гипотезы и рассматривают гранатовые 
породы как продукты высокобарической трансфор-
мации низкобарических габброидов или ультрама-
фитов, в том числе и офиолитовых, на стадии их по-
гружения совместно с океанической литосферой в 
зонах субдукции, либо как продукты глубинной кри-
сталлизации расплавов, выплавившихся из первич-
но низкобарических, коровых пород, включая пела-
гические осадки [57, 64, 65]. Представленный в этой 
статье материал дает дополнительную информацию 
для обсуждения этих альтернативных гипотез.

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ПОРОД, 
ПРОБЛЕМА СУБСТРАТА

Все изученные нами высокобарические породы 
в зоне ГУР обладают низкими содержаниями SiO2 
– <45 мас. %, суммой щелочей и высоким уровнем 
MgO – >10 мас. %, что характеризует их как пикри-
тобазальтовые (рис. 9) или ультраосновные породы 
(табл. 1 и 2). Петрохимическое изучение подтверж-
дает разделение пород на три типа. Так, пироповые 
вебстериты (тип I) характеризуются низкой же-
лезистостью f = 0.08–0.17 и содержат до 27 мас. % 
MgO. Наиболее магнезиальные разности приближа-
ются по составу к лерцолитам Миндякского массива 
(табл. 3). Пироповые вебстериты не имеют аналогов 
среди гранатовых пород, образующих слои в ороген-
ных лерцолитах массивов Ронда и Бени-Бусера, ко-
торые характеризуются более высокой железисто-
стью и походят на гранатовые пироксениты, выде-
ленные нами во II тип (рис. 9). Гранатовые вебсте-
риты характеризуются очень низкими содержания-
ми титана, щелочей и фосфора. По уровню этих эле-
ментов они также близки к лерцолитам, верлитам и 
оливиновым клинопироксенитам Миндяка и к пе-
ридотитам других лерцолитовых массивов Урала и 
Мира. На диаграммах CaO–MgO и Al2O3–MgO пиро-
повые вебстериты лежат, соответственно, на линиях 
клинопироксен-ортопироксенового и ортопироксен-
гранатового контроля, отражая ведущую роль этих 
минералов в составе пород.

Пироповые вебстериты обладают необычно вы-
соким отношением СаО к Al2O3, превышающим 1.0 
(рис. 9), что отличает их от гранатовых пироксени-
тов и базитов из орогенных лерцолитовых комплек-
сов Мира, в которых CaO/Al2O3 равно 0.8–0.9, со-
ответствуя соотношению этих элементов в хондри-
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Рис. 9. Петрохимические диаграммы, отражающие составы высокобарических пород ГУР, Миндякского мас-
сива, и пород из орогенных лерцолитовых комплексов.а. Классификационная диаграмма (K2O + Na2O)–SiO2. 
На диаграмме нанесены все типы высокобарических пород ГУР. На диаграммах б–е условные обозначения общие.  
I����������������������������������������������������������������������������������������������������������������–���������������������������������������������������������������������������������������������������������������III������������������������������������������������������������������������������������������������������������ – поля соответствующих выделенных типов высокобарических пород ГУР. На диаграмме б горизонтальной серой ли-
нией показано CaO/Al2O3 отношение в примитивной лерцолитовой (пиролитовой) мантии. ББ здесь и далее – поле грана-
товых пироксенитов и метабазитов массива Бени-Бусера, Морокко, Р здесь и далее – поле гранатовых пироксенитов и ме-
табазитов массива Ронда [69, 74]. На диаграммах г и е нанесены поля составов главных породообразующих минералов 
из высокобарических пород Миндякского массива: Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Grt – гранат, Ol – оливин,  
Pl – плагиоклаз.
1–4 – высокобарические породы Миндякского массива: 1 – пироповые вебстериты, 2 – гранатовые клинопироксениты,  
3 – гранатиты, 4 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты; 5–6 – высокобарические породы ГУР (д. Бурангуло-
во, Татламбетово): 5 – гранатовые клинопироксениты, 6 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты; 7 – гранато-
вые метагаббро Миндякского массива �����������������������������������������������������������������������������������I���������������������������������������������������������������������������������� типа [71]; 8 – гранатовые метагаббро Миндякского массива ������������������������II���������������������� типа [71]; 9 – шпине-
левые вебстериты из включений в брекчиях Миндякского массива; 10–12 – породы Миндякского массива: 10 – перидоти-
ты, 11 – верлиты и клинопироксениты, 12 – габбро; 13–19 – средние составы пород: 13–15 – Кемпирсайский офиолитовый 
массив [39]: 13 – троктолиты, 14 – оливиновые габбро, 15 – габбро; 16–17 – Кытлымский массив [7]: 16 – габбро-нориты, 
17 – тылаиты; 18 – базальты СОХ [75]; 19 – валовой состав разных типов брекчий Миндякского массива.
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) элементов и Rb и Sr (г/т) в высокобарических гранатовых породах и 
родингитовых брекчиях Миндякского массива

№ пробы Мк70 Мк71 Мк224 Мк67 Мк68 Мк143 Мк238 Мк214 Z628/2
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 43.33 40.02 43.00 43.07 42.85 42.73 43.61 36.50 37.03
TiO2 0.27 0.31 0.37 0.26 0.17 0.02 0.22 1.87 1.88
Al2O3 6.56 7.65 7.84 13.73 14.96 19.29 12.56 19.13 13.76
Fe2O3 1.22 0.20 3.99 2.78 2.58 0.08 5.59 3.24 7.17
FeO 3.59 3.95 5.20 5.42 5.06 3.94 4.40 9.40 8.23
MnO 0.12 0.13 0.19 0.14 0.12 0.15 0.16 0.23 0.22
MgO 24.91 27.41 24.30 14.10 15.56 12.83 14.81 11.80 7.66
CaO 11.74 9.77 9.56 15.93 14.62 16.84 15.37 14.41 17.91
Na2O 0.76 0.81 1.20 0.68 0.62 0.87 1.00 0.60 0.60
K2O 0.06 0.05 0.02 0.16 0.13 0.12 0.08 0.05 0.21
P2O5 0.04 0.03 0.02 0.03 0.05 0.01 0.01 0.52 0.59
ппп 6.98 9.91 3.70 2.41 2.29 1.72 1.90 1.90 4.22
Сумма 99.58 100.24 108.18 98.71 99.01 98.60 99.70 99.66 99.48
Fe/(Fe+Mg) 0.09 0.08 0.17 0.24 0.21 0.15 0.26 0.37 0.51
CaO/Al2O3 1.79 1.28 1.22 1.16 0.98 0.87 1.22 0.75 1.30
Rb г/т Н. опр. Н. опр. 6 0 0 Н. опр. 5 8 Н. опр.
Sr г/т Н. опр. Н. опр. 44 189 224 Н. опр. 59 359 Н. опр.

№ пробы Мк69 Мк237 Z627/7 Z627/8 Мк141 Мк142 Мк136 Мк138 Мк140
Компонент 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiO2 35.60 38.68 35.20 36.25 47.36 48.13 39.04 33.27 39.70
TiO2 1.81 2.39 3.03 3.02 0.17 0.21 0.32 0.18 0.09
Al2O3 9.64 11.43 9.42 13.33 4.48 4.92 8.28 13.60 1.28
Fe2O3 7.24 9.24 9.56 6.07 0.02 0.71 7.59 7.58 3.20
FeO 8.31 9.50 5.54 9.70 5.02 3.95 2.51 2.87 3.58
MnO 0.22 0.25 0.22 0.24 0.11 0.13 0.07 0.07 0.09
MgO 12.00 8.86 8.88 8.67 28.18 24.38 6.82 12.23 35.81
CaO 16.90 15.05 21.80 16.91 5.93 10.47 32.28 27.37 3.08
Na2O 0.38 1.10 0.04 0.40 0.81 0.90 0.25 0.03 0.20
K2O 0.21 0.26 0.04 0.09 0.08 0.07
P2O5 0.65 0.60 0.46 0.44 0.03 0.03 0.03 0.06 0.01
ппп 5.01 2.30 5.38 4.44 6.08 5.09 2.37 3.02 11.85
Сумма 97.97 99.66 99.57 99.56 103.31 98.99 99.56 100.28 98.89
Fe/(Fe+Mg) 0.41 0.53 0.47 0.49 0.09 0.09 0.43 0.31 0.09
CaO/Al2O3 1.75 1.32 2.31 1.27 1.32 2.13 3.90 2.01 2.41
Rb г/т 0 17 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр.
Sr г/т 130 108 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр.

Примечание. 1–3 – оливин-шпинель-пироповые вебстериты, 4–7 – гранатовые клинопироксениты, 8 – гранатиты,  
9–13 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты, 14–15 – оливин-шпинелевые вебстериты, 16–18 – валовые составы 
родингитизированных брекчий: 16–17 – известково-глиноземистые (гранат-пироксен-везувиан-хлоритовые), 18 – тремолит-
хлорит-серпентиновые. Анализы выполнены рентгенфлюоресцентным методом  на СРМ-18, СРМ-25, VRA-30 в ЦКП “Ге-
оаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), руководитель С.Л. Вотяков, и в аналитической лаборатории ГИН РАН (Москва).  
Н. опр. – не определялось.

те. Высокая известковистость пород отражается и 
в их нормативном составе. Так, несмотря на при-
сутствие модального ортопироксена, в норматив-
ном составе он отсутствует, а CIPW норма соответ-
ствует меланократовому оливиновому габбро или 
пикритобазальту с долей плагиоклаза менее 30%. 
Согласно экспериментальным данным, состав та-
ких расплавов отвечает высокобарической котекти-
ке An-Di-Ol при давлении не менее 15 кбар [39, 70].

Гранатовые пироксениты (тип II), по срав-
нению с пироповыми вебстеритами, обладают бо-
лее высокой железистостью f = 0.15–0.25 (рис. 9).  

Содержания CaO и Al2O3 в них также существенно 
выше, чем в вебстеритах (табл. 1), а TiO2 сохраняет-
ся примерно на том же низком уровне, менее 0.4% 
(рис. 11). Содержание MgO высокое и варьирует в 
интервале 12–16 мас. %. По железистости, содержа-
ниям алюминия и магния и других компонентов, пи-
роксениты II типа практически идентичны гранато-
вым породам, образующим слои в лерцолитах мас-
сивов Ронда и Бени-Бусера [54, 55, 57, 69, 74 и др.]. 
От последних уральские пироксениты отличают-
ся более низкими содержаниями титана и высоким 
CaO/Al2O3 отношением, превышающим 1 (рис. 9). 
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Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) элементов в высокобарических гранатовых породах зоны Главного 
уральского разлома

№ пробы N601/7 N606 Z613/1 Mк-200 Mк-204 Z614/3 561-4
Компонент 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 40.90 39.94 38.82 43.90 38.30 41.49 38.46
TiO2 0.27 0.43 0.40 0.26 2.62 1.24 1.70
Al2O3 15.47 14.13 14.76 13.25 11.40 14.69 11.89
Fe2O3 3.84 4.63 3.63 Н. опр. Н. опр. 5.38 6.51
FeO 3.59 5.75 4.89 9.24 16.86 5.15 7.03
MnO 0.14 0.19 0.13 0.18 0.31 0.20 0.27
MgO 12.77 13.17 12.42 13.81 8.90 8.54 10.36
CaO 19.38 16.69 18.82 14.44 15.11 16.34 19.23
Na2O 0.17 0.17 0.08 1.40 1.30 0.34 0.11
K2O 0.05 0.03 0.04 0.08 0.02 0.06 0.04
P2O5 0.05 0.01 0.09 0.01 0.62 0.13 0.32
ппп 3.22 4.68 5.10 2.50 3.40 5.79 3.59
Сумма 99.85 99.82 99.18 99.07 98.84 99.35 99.51
Fe/(Fe + Mg) 0.23 0.29 0.27 0.27 0.51 0.39 0.41
CaO/Al2O3 1.25 1.18 1.28 1.09 1.33 1.11 1.62

№ пробы N601/8 А602/1 А602/2 А604/1 А604/2 Z637/1 А603
Компонент 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 38.34 41.38 41.86 41.22 40.30 30.48 38.64
TiO2 2.19 0.24 0.29 0.25 0.28 2.78 0.12
Al2O3 12.00 13.84 12.24 14.24 10.90 20.27 6.15
Fe2O3 6.54 2.44 3.04 3.64 5.57 9.48 5.43
FeO 10.06 5.57 4.02 4.13 4.74 8.98 3.09
MnO 0.29 0.16 0.15 0.13 0.17 0.20 0.15
MgO 9.29 13.70 14.58 14.02 14.24 4.94 28.28
CaO 18.03 18.87 19.15 17.47 18.65 13.59 6.38
Na2O 0.15 0.10 0.12 0.65 0.10 0.06 0.09
K2O 0.01 0.02 0.02 0.16 0.01 0.03 0.02
P2O5 0.30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.27 0.01
ппп 2.62 3.46 4.58 3.52 4.90 8.30 11.00
Сумма 99.82 99.79 100.05 99.43 99.86 99.38 99.36
Fe/(Fe + Mg) 0.49 0.24 0.20 0.23 0.27 0.66 0.14
CaO/Al2O3 1.50 1.36 1.56 1.23 1.71 0.67 1.04

№ пробы Z675/1 Z676/7 Z676/8 Z677/1 7322-2 7322-1 Z677/2
Компонент 15 16 17 18 19 20 21
SiO2 39.12 37.00 32.23 36.07 36.76 34.68 32.65
TiO2 0.23 3.03 3.66 2.29 2.48 1.98 2.23
Al2O3 14.98 11.99 10.75 11.85 11.48 14.58 12.60
Fe2O3 2.94 6.38 7.55 7.64 7.00 7.38 7.59
FeO 3.69 14.52 9.93 11.33 10.04 8.16 10.24
MnO 0.12 0.45 0.16 0.42 0.25 0.34 0.28
MgO 13.30 8.97 9.94 7.33 10.20 9.89 10.05
CaO 19.56 13.95 16.95 18.38 16.19 16.89 15.31
Na2O 0.10 0.14 0.05 0.10 0.03 0.04 0.06
K2O 0.02 0.03 0.03 0.02 0.58 0.07 0.04
P2O5 0.03 0.28 0.89 1.90 0.42 0.47 0.71
ппп 5.15 2.84 7.30 2.20 3.96 4.85 7.63
Сумма 99.24 99.58 99.44 99.53 99.39 99.33 99.39
Fe/(Fe + Mg) 0.21 0.55 0.48 0.58 0.47 0.45 0.48
CaO/Al2O3 1.31 1.16 1.58 1.55 1.41 1.16 1.22

Примечание. 1–8 – район д. Бурангулово: 1–4 – гранатовые клинопироксениты, 5–8 – амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые базиты, 9–14 – район д. Татламбетово: 9–12 – гранатовые клинопироксениты, 13 – амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые метабазиты, 14 – вебстерит, 15–21 – район д. Кубагужино: 15 – гранатовый пироксенит, 16–21 – амфибол-пироксен-
ильменит-гранатовые базиты. Анализы выполнены рентгенфлюоресцентным методом  на СРМ-18, СРМ-25, VRA-30 в ЦКП 
“Геоаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), руководитель С.Л. Вотяков, и в аналитической лаборатории ГИН РАН (Москва).  
Н. опр. – не определялось.
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Таблица 3. Содержания петрогенных (мас. %) элементов, Rb и Sr (г/т) в породах массива Миндяк

№ пробы Мк18 Мк27 Мк53 Мк60 Мк91 Мк90 Мк93
Компонент 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 42.11 42.01 39.09 51.30 44.20 52.00 50.33
TiO2 0.04 0.08 0.08 0.06 0.07 0.13 0.06
Al2O3 2.25 2.82 5.36 3.25 1.00 2.10 1.34
Fe2O3 2.49 1.47 3.97 3.69 5.00 1.34 2.21
FeO 4.70 5.78 2.23 3.61 3.97 4.70 3.61
MnO 0.13 0.11 0.13 0.10 0.11 0.13 0.11
MgO 36.05 35.85 34.04 29.43 30.16 18.80 24.13
CaO 1.82 2.53 3.54 5.53 8.06 17.30 15.38
Na2O 0.09 0.10 0.09 0.12 0.09 0.14 0.14
K2O 0.00 0.01 0.03 0.04 0.01 0.04 0.03
P2O5 0.04 0.04 0.04 0.10 0.08 0.02 0.07
ппп 10.36 7.10 11.56 4.11 7.59 1.71 3.73
Сумма 100.08 97.90 100.16 101.34 100.34 98.41 101.14
Fe/(Fe + Mg) 0.10 0.10 0.09 0.12 0.13 0.15 0.11
Rb 0 Н. опр. Н. опр. 2 0 0 0
Sr 7 Н. опр. Н. опр. 85 22 40 37

№ пробы Мк95 Мк98 Мк100 Мк102 Мк117 Мк121 Мк122
Компонент 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 51.67 47.24 44.43 48.67 52.93 43.73 46.54
TiO2 0.06 0.20 0.26 0.15 0.05 0.86 0.76
Al2O3 1.50 2.31 2.39 2.20 1.42 12.83 16.39
Fe2O3 2.25 3.99 6.58 3.22 2.01 6.43 6.59
FeO 3.61 7.59 7.95 5.06 2.23 7.95 5.78
MnO 0.12 0.20 0.21 0.15 0.12 0.24 0.22
MgO 22.22 21.56 21.68 21.20 22.12 9.40 6.37
CaO 15.70 13.71 12.78 15.02 16.14 11.71 9.95
Na2O 0.14 0.14 0.12 0.14 0.12 1.23 2.37
K2O 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.54 0.30
P2O5 0.08 0.03 0.03 0.02 0.02 0.21 0.32
ппп 3.20 3.20 3.73 2.67 3.19 2.93 3.48
Сумма 100.59 100.21 100.21 98.54 100.39 98.06 99.07
Fe/(Fe + Mg) 0.12 0.22 0.26 0.17 0.09 0.45 0.50
Rb 0 0 0 0 0 0 0
Sr 42 34 26 38 28 366 715

Примечание. 1–2 – плагиоклазовые лерцолиты, 3 – лерцолит, 4 – вебстерит, 5 – верлит, 5–12 – оливиновый клинопироксенит,  
13–14 – амфибол-пироксеновое габбро. Анализы выполнены рентгенфлюоресцентным методом  на СРМ-18, СРМ-25, 
VRA-30 в ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), руководитель  С.Л. Вотяков. Н. опр. – не определялось.

Только в породах, резко обогащенных гранатом 
(>40% граната), это отношение опускается ниже 
единицы. По соотношению большинства петроген-
ных компонентов гранатовые клинопироксениты 
отличаются от составов офиолитовых оливиновых 
габбро и соответствуют средним составам тылаи-
тов Платиноносного пояса Урала [7]. От верлитов 
и клинопироксенитов массива Миндяк они отлича-
ются более высоким глиноземом. На диаграммах 
CaO–MgO и Al2O3–MgO гранатовые пироксениты 
всегда лежат на линии гранат-клинопироксенового 
контроля, отражая ведущий вклад этих двух мине-
ралов в состав пород. Нормативный состав грана-
товых пироксенитов соответствует меланократово-
му оливиновому габбро, в котором доля основно-
го плагиоклаза составляет 30–40%, повышаясь до 
50% в разностях, богатых гранатом.

Амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые 
базиты (тип III) отличаются от описанных вы-
ше пород высокой железистостью – 0.35–0.60, ко-
торая определяется высоким Fe/Mg отношением в 
силикатах и значительным количеством ильменита  
(1–5%). Поэтому в этих породах отмечается пря-
мая корреляция между Ti, Fe и Fe/(Fe + Mg) отно-
шением (рис. 9). Количество TiO2 в породах варьи-
рует от 1 до 3.5 мас. %, а содержания валового FeO 
достигают 15–20 мас. %. Содержания глинозема, в 
среднем, несколько ниже, чем в гранатовых клино-
пироксенитах и составляют 10–15 мас. %, а содер-
жания СаО практически такие же. Поэтому, сред-
няя величина CaO/Al2O3 отношения в этих поро-
дах еще более высокая и составляет 1.5. Повышен-
ное содержание апатита в породах определяет обо-
гащенность их фосфором, от 0.4 до 0.9 мас. % P2O5. 
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Отметим, что в орогенных лерцолитовых комплек-
сах Ронда и Бени-Бусера породы сходного состава 
не были описаны. По химическому составу грана-
товые базиты приближаются к породам, соответ-
ствующим базальтовым котектикам: габброидам 
Миндяка, базальтам СОХ, габбро-норитам Плати-
ноносного пояса Урала.

ГЕОХИМИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ
 И РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Первые данные по геохимии редких и редкозе-
мельных элементов в гранатовых породах Миндяк-
ского массива были опубликованы Дж. Скэрроу с 
соавторами [71, 72]. Этими исследователями бы-
ло показано, что гранатовые пироксениты отлича-
ются от амфибол-пироксен-ильменит-гранатовых 
базитов заметно более высокими концентрациями 
Cr, Ni, Cu и более низкими Sr, Ba, V, Y, Zr и Nb. 
Гранатовые пироксениты характеризуются субго-
ризонтальным распределением РЗЭ в области лег-
ких лантаноидов на уровне 2–6 хондритовых стан-
дартов, а в области тяжелых на уровне 4–6 С1.  
LaN/YbN отношение варьирует незначительно в ин-
тервале 0.3–1.5. Характерной особенностью грана-
товых пироксенитов, как было отмечено этими ав-
торами, является наличие положительной европие-
вой аномалии, равной 1.3–1.5. Амфибол-пироксен-
ильменит-гранатовые базиты характеризуются яв-
ным обогащением легкими РЗЭ – на уровне более 
30 хондритовых стандартов с LaN/YbN = 2–6. Евро-
пиевые аномалии отсутствуют.

Новые данные, полученные в результате прове-
денного нами исследования, подтвердили и допол-
нили эту информацию (табл. 4). Спектры РЗЭ для 
всех изученных гранатовых пород ГУР, нормиро-
ванные на стандартный хондрит С1 [75], показаны 
на рис. 10. Вся совокупность пород, в первом при-
ближении, разделилась на две группы, одна из ко-
торых обладает высокими содержаниями РЗЭ, бо-
лее 10 С1 и отрицательным характером распреде-
ления элементов (LaN/YbN > 1). Эта группа пород 
целиком состоит из амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовых базитов (гранатовые метагабброиды II 
типа по [71, 72]). В другую группу пород входят 
пироповые вебстериты (I тип) и гранатовые кли-
нопироксениты (II тип). Концентрации РЗЭ в них 
находятся в промежутке между 1 и 10 С1. Распре-
деление элементов имеет положительный наклон  
LaN/YbN < 1. В целом, они располагаются внутри по-
ля гранатовых пироксенитов и базитов Ронда [55], 
отличаясь от них только несколько более высоким 
уровнем ЛРЗЭ.

Впервые описанные нами пироповые и оливин-
шпинель-пироповые вебстериты образуют плав-
ные кривые с дефицитом ЛРЗЭ и субгоризонталь-
ным распределением тяжелых элементов, уровень 
которых составляет, примерно, 5–6 С1. LaN/YbN = 

0.2–0.3 (рис. 10). Европиевая аномалия в них от-
сутствует. Характер кривых совпадает с распреде-
лением РЗЭ в шпинелевых вебстеритах и в некото-
рых типах гранатовых пироксенитов массива Ронда 
[55]. Вебстериты обладают высокими концентра-
циями хрома, более 3000 г/т, а содержание никеля 
в них составляет 450–650 г/т. Концентрации таких 
элементов как Rb и Sr находятся на низком уров-
не, менее 1 и 30 г/т, соответственно. Нанесенный 
для сравнения спектр распределения РЗЭ в оливин-
шпинелевых вебстеритах характеризуются суще-
ственно более низкими концентрациями лантаноидов 
и наличием отрицательной европиевой аномалии.

Распределение РЗЭ в гранатовых пироксенитах 
характеризуются присутствием положительной ев-
ропиевой аномалии. LaN/YbN отношение сильно ва-
рьирует (рис. 10). Уровень средних и тяжелых РЗЭ 
в пироксенитах, обычно, ниже, чем в вебстери-
тах. Содержания хрома в пироксенитах находится 
на уровне вебстеритов, а никеля – в 2–3 раза ниже. 
Концентрация Sr, по сравнению с вебстеритами, 
напротив, возрастает в 2–3 раза, достигая уровня 
70–150 г/т, характерного для клинопироксенитов 
Платиноносного пояса Урала [41].

Наши данные по геохимии РЗЭ в амфибол-
пироксен-ильменит-гранатовых базитах практиче-
ски совпадают с данными [71, 72]. Дополнительно 
нами были установлены разности с дефицитом лег-
ких РЗЭ относительно средних и тяжелых лантано-
идов и, соответственно, с низким LaN/YbN отноше-
нием, которое варьирует от 0.6 до 1 (пробы Мк69, 
Мк238), а морфология кривых сходна с базальта-
ми типа N-MORB. Европиевая аномалия в этих по-
родах так же, как и во всей группе, отсутствует. В 
целом, модель распределения РЗЭ в этих породах 
сходна с амфибол-пироксеновыми габброидами 
Миндякского массива, но при более высоком уров-
не содержаний элементов (рис. 10).

Сравнение геохимических характеристик высо-
кобарических пород с породами в составе Миндяк-
ского массива, свидетельствует об отсутствии сход-
ства между ними по большинству геохимических 
критериев. В первую очередь, видно, что все поро-
ды Миндякского массива характеризуются очень 
пологими, субгоризонтальными моделями распре-
деления РЗЭ, но с различным LaN/YbN отношени-
ем. Так, перидотиты имеют LaN/YbN меньше 1, а мо-
дель распределения сходна с перидотитами Ронда и 
Бени-Бусера (рис. 10). Верлиты и оливиновые кли-
нопироксениты обладают уровнем РЗЭ в несколько 
раз меньшим, чем гранатовые пироксениты и, да-
же, пироповые вебстериты. Кроме этого, в них ино-
гда фиксируется отрицательная европиевая анома-
лия, не характерная для гранатсодержащих пород. 
Габброиды массива имеют пологую отрицательную 
модель распределения РЗЭ с LaN/YbN > 1, на уров-
не 10–30 хондритовых стандартов. Наиболее обога-
щенные разности совпадают по геохимии РЗЭ с ба-
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Таблица 4. Содержания редких и редкоземельных элементов (г/т) в высокобарических гранатовых породах Миндяк-
ского массива и зоны ГУР

№ пр. Мк70 Мк71 Мк224 Мк67 Мк143 Мк238 Мк214 Мк200 N606 7322/2 N601/8 Мк204 Мк69 Мк237
Эл-ты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Li 28.65 26.07 16.36 29.11 13.96 18.390 9.73 12.76   31.54   10.26 17.40 9.357
Be н/о н/о 0.09 0.25 0.11 0.046 0.11 0.00 0.30 1.16 0.84 0.63 0.60 0.460
Sc 27.40 39.38 30.76 58.23 29.04 30.69 9.74 47.73 47.60 52.21 44.28 52.06 47.63 45.45
Ti 1622.01 1712.37 2009.55 1560.00 1234.99 1174.02 5118.68 2183.69 2265.68 14868.00 12416.12 27048.96 10850.00 9392.20
V 261.91 234.37 227.83 217.56 134.28 132.62 114.48 295.12 261.16 406.95 403.46 458.90 431.93 390.88
Cr 3296.21 5052.85 2229.54 744.02 642.05 456.71 196.06 271.13 220.16 116.02 188.09 265.31 219.94 181.74
Mn 1057.13 1056.56 1262.12   907.52 765.94 1783.38 1853.98 1331.09   1942.41 4032.26   1467.81
Co 33.29 38.91 56.52 53.72 43.37 66.16 34.45 56.63 54.71 62.67 53.15 55.17 59.21 56.95
Ni 460.86 488.52 662.73 225.61 176.41 322.33 43.10 127.73 143.72 70.28 90.89 71.44 124.05 70.02
Cu 16.39 15.35 18.05 220.76 95.97 144.17 16.31 81.60 124.24 378.30 96.91 53.54 184.67 160.84
Zn 28.25 49.44 38.04 34.17 23.40 31.18 24.06 30.81 51.26 169.56 115.31 64.17 96.35 106.54
Ga 4.20 3.86 6.63 11.55 10.36 9.39 8.97 10.35 11.78 14.96 13.27 10.70 11.82 13.54
Ge 1.21 0.94 1.20   1.48 1.03 2.75 0.58       0.45   1.43
As 0.50 0.45 0.80   1.14   2.02 2.80       3.98    
Se 0.43 0.50 0.47   0.40   0.66 0.37   0.01   1.12    
Rb 0.18 0.12 0.45 0.62 0.98 0.30 0.21 1.65 0.53 0.59 0.34 0.93 0.70 0.89
Sr 20.71 13.33 25.63 167.22 136.61 77.82 366.03 109.66 61.85 304.71 119.03 94.01 128.90 144.35
Y 6.14 8.95 8.53 8.49 5.38 5.20 38.22 8.64 11.76 41.96 40.26 51.64 40.63 51.40
Zr 6.77 13.55 20.14 1.88 4.57 2.45 89.28 4.08 7.59 56.79 115.27 60.17 39.81 42.49
Nb 0.11 0.05 0.11 0.59 0.13 0.11 15.59 0.26 0.92 31.90 10.90 17.14 4.77 18.94
Mo 0.18 0.18 0.21 0.23 0.04 0.00 0.67 0.05 0.57 0.30 0.69 0.09 0.73 0.04
Ag 0.00 0.01 0.04   0.10 0.09 0.33 0.05       0.47   0.35
Cd 0.07 0.06 0.06   0.06 0.07 0.25 0.11 0.02 0.34 0.10 0.23   0.31
Sn 0.16 0.20 0.20 0.26 0.20 0.08 0.92 0.05   3.55   1.46 1.80 1.27
Sb 0.07 0.25 0.07   0.05 0.04 0.04             0.03
Te 0.02 0.01 0.02   0.04 0.01 0.02 0.03       0.02   0.00
Cs     0.01 0.16   0.00   0.34 0.15 0.14 0.23 0.22 0.05 0.07
Ba 11.63 5.72 25.97 43.76 26.68 19.73 104.16 27.91 14.65 26.59 24.15 35.34 14.11 23.59
La 0.34 0.27 0.36 0.38 0.73 0.04 18.87 0.69 1.28 27.84 20.88 11.09 5.36 8.90
Ce 1.33 1.15 1.51 1.26 1.97 0.22 35.65 1.83 2.62 76.93 46.07 27.22 18.35 25.86
Pr 0.29 0.23 0.30 0.18 0.30 0.07 4.17 0.29 0.40 9.90 5.92 3.56 3.42 3.75
Nd 1.90 1.57 1.88 1.46 1.58 0.61 16.93 1.71 2.19 44.85 25.63 17.66 19.41 19.35
Sm 0.74 0.71 0.86 0.68 0.56 0.32 4.57 0.71 0.84 11.22 6.15 5.58 6.40 5.94
Eu 0.29 0.30 0.37 0.34 0.32 0.22 2.58 0.53 0.52 3.43 2.07 2.24 2.19 2.34
Gd 1.10 1.30 1.43 1.14 0.78 0.61 6.62 1.23 1.38 10.19 6.91 8.65 8.54 8.67
Tb 0.19 0.25 0.26 0.23 0.14 0.13 1.25 0.25 0.28 1.50 1.19 1.60 1.32 1.49
Dy 1.37 1.93 1.88 1.81 1.06 0.94 8.03 1.73 1.95 7.51 7.42 10.47 9.29 10.20
Ho 0.28 0.42 0.38 0.34 0.23 0.22 1.37 0.38 0.46 1.45 1.58 2.24 1.96 2.16
Er 0.82 1.17 1.07 1.09 0.65 0.70 3.17 1.06 1.34 4.17 4.58 6.07 5.99 6.09
Tm 0.12 0.17 0.16 0.18 0.10 0.11 0.40 0.15 0.21 0.59 0.67 0.84 0.83 0.88
Yb 0.75 1.04 0.97 1.16 0.68 0.75 2.22 1.03 1.35 3.92 4.15 5.27 5.81 5.55
Lu 0.11 0.15 0.14 0.19 0.10 0.12 0.29 0.14 0.20 0.54 0.64 0.76 0.84 0.83
Hf 0.25 0.38 0.48 0.21 0.13 0.12 1.11 0.13 0.26 2.10 3.15 1.29 3.32 1.63
Ta 0.01 0.01 0.01 0.75 0.01 0.01 0.64 0.02 0.04 1.52 0.90 1.27 0.98 1.02
W 1.81 3.20 1.41 1.18 0.20 77.81 1.28 0.21   0.15   0.25 11.23 33.40
Tl 0.08 0.23 0.63 0.10 2.29 0.04 0.05 0.22   0.01   0.74 0.01 0.05
Pb 0.67 0.75 0.39 0.00 0.57 0.16 1.05 0.96 7.08 2.63 8.91 0.93 0.00 0.93
Bi 0.00 0.00 0.00   0.01 0.01 0.00 0.01   0.03   0.01   0.01
Th 0.02 0.02 0.03 0.00 0.12 0.01 0.85 0.08 0.19 3.29 2.62 1.42 0.05 0.21
U 0.02 0.01 0.02 0.05 0.15 0.01 10.17 0.09 0.08 6.75 0.45 0.59 0.42 0.87

Примечание. 1–3 – пироповые вебстериты, 4–6 – гранатовые клинопироксениты, 7 – гранатит, 8–9 – гранатовые пироксе-
ниты район Бурангулово, 10–14 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты: 10 – район Кубагужино, 11–12 – рай-
он Бурангулово, 13–14 – Миндякский массив. Анализы выполнены методом ICP-MS на приборе Ellan-9000 в ЦКП “Гео-
аналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), аналитик Д.В. Киселева, руководитель С.Л. Вотяков, анализы 9–11 выполнены ме-
тодом ICP-MS на приборе Perkin-Elmer ELLAN-DRC в лаборатории ИМГРЭ МПР, аналитик Д.З. Журавлев. Отсутс-твие 
содержаний означает, что концентрация элемента находится ниже предела обнаружения. 
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Рис. 10. Содержания редкоземельных элементов, нормированные на состав стандартного углистого хондрита С1 [75].
а – линиями изображены составы всех проанализированных типов гранатовых высокобарических пород ГУР и Миндяк-
ского массива (верхнее серое поле – метагаббро ������������������������������������������������������������������������II���������������������������������������������������������������������� типа [71], нижнее серое поле с крапом – метагаббро ������������������I����������������� типа [71], крап-
чатое поле – гранатовые пироксениты и метабазиты массива Ронда [55]); б – распределение РЗЭ в пироповых вебстеритах 
Миндякского массива (для сравнения приведено распределение РЗЭ в оливин-шпинелевых вебстеритах из включений в 
брекчиях Миндякского массива, Мк-141; серое поле – гранатовые пироксениты и метабазиты массива Ронда [55], крапча-
тое поле – оливин-шпинелевые вебстериты массива Ронда [50]); в – распределение РЗЭ в гранатовых клинопироксенитах 
Миндякского массива и ГУР (серое поле – гранатовые пироксениты и метабазиты массива Ронда [55], крапчатое поле –  
гранатовые метагаббро ������������������������������������������������������������������������������������������I����������������������������������������������������������������������������������������� типа по [71]); г – распределение РЗЭ в амфибол-пироксен-ильменит-гранатовых базитах Мин-
дякского массива и ГУР, д – распределение РЗЭ в лерцолитах и гарцбургитах Миндякского массива [73, наши данные];  
ж – распределение РЗЭ в верлитах и олвиновых клинопироксенитах Миндякского массива; з – распределение РЗЭ в 
амфибол-пироксеновых габброидах Миндякского массива (серое поле – состав расчетного расплава от плавления лерцо-
литов Ронда [74]); средние составы N-MORB и E-MORB по [75].
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зальтами типа E-MORB (рис. 10), а наиболее депле-
тированные габбро – с расчетным составом распла-
ва, который, как предполагается, мог отделиться от 
орогенных лерцолитов массива Ронда [74]. Однако, 
все они существенно беднее РЗЭ по сравнению с 
амфибол-пироксен-ильменит-гранатовыми базита-
ми ГУР. Следовательно, ни одна из пород, входя-
щих в структуру Миндякского массива, не может 
рассматриваться как потенциальный субстрат для 
формирования гранатовых пород.

Согласно петрохимическим и геохимическим 
критериям, предложенным В.В. Ревердатто с соавто-
рами [22], гранатовые ультрамафиты и базиты Мин-
дякского массива и зоны ГУР относятся к мантий-
ным высокобарическим породам в отличие от “ко-
ровых” гранатовых ультрамафитов, связанных с ме-
таморфическими комплексами высоких и сверхвы-
соких давлений типа Кокчетавского массива или пе-
ридотитов западно-гнейсового комплекса Норвегии.

В основе предположения о том, что гранато-
вые породы Миндяка образовались по низкобари-
ческому габбровому субстрату [71, 72], испытавше-
му метаморфизм высокого давления при погруже-
нии офиолитового комплекса в зоне субдукции, ле-
жат геохимические данные, в частности, наличие 
положительной европиевой аномалии, которая мо-
жет отражать первичное обогащение пород плаги-
оклазом. Аналогичные представления развивались 
исследователями при обсуждении генезиса грана-
товых ультрамафитов и базитов в орогенных лер-
цолитах массивов Ронда, Бени-Бусера, Хороман и 
др. [57, 64, 65, 69 и др.]. Мы считаем это предполо-
жение ошибочным по целому ряду причин: 1) по-
ложительные аномалии Eu*, характерные для гра-
натовых пироксенитов, отсутствуют в пиропо-
вых вебстеритах и ильменит-гранатовых базитах;  
2) гранатовые породы ГУР отличаются по химиче-
скому составу от офиолитовых габброидов, для ко-
торых характерны положительные европиевые ано-
малии; 3) все гранатовые породы ГУР по норматив-
ному составу могут быть классифицированы как 
меланократовые оливиновые габбро, т.е. породы 
обедненные плагиоклазом, 4) положительная евро-
пиевая аномалия является особенностью граната, 
что подтверждается составом гранатитов, содержа-
щих до 90% этого минерала. Известно, что высо-
кохромистые пиропы из кимберлитов очень часто 
имеют положительную аномалию европия [56]. Бо-
лее того, включения пиропа в одном и том же кри-
сталле алмаза могут иметь как положительную, так 
и отрицательную величину Eu*. Это связывают с 
локальным нарушением редокс-условий, влияю-
щих на соотношение Eu2+/Eu3+ при метасоматиче-
ском образовании пиропов в мантии.

Мы предполагаем, что наблюдаемые текстурные 
особенности пород, например, полосчатость с эле-
ментами градационной зональности, нахождение 
гранатсодержащих и безгранатовых разностей в од-

них и тех же фрагментах и др., можно трактовать 
как первичные признаки, указывающие на кристал-
лизацию пород в глубинных условиях. Состав гра-
натовых пород не дает основания рассматривать 
лерцолиты Миндякского массива или других лер-
цолитовых комплексов в зоне ГУР в качестве ис-
точника этих расплавов. В частности, высокое CaO/
Al2O3 отношение в гранатовых породах, превыша-
ющее 1, свидетельствует о том, что таким субстра-
том могли быть верлиты или перидотиты с высо-
ким отношением клинопироксена к сумме оливина 
и ортопироксена. По этому показателю уральские 
породы отличаются от сходных с ними по мине-
ральному составу гранатовых пород из орогенных 
лерцолитовых комплексов, в которых CaO/Al2O3 
имеет обратную величину, равную 0.8–0.9, не про-
тиворечащую происхождению этих пород из лер-
цолитовой или пиролитовой мантии. Согласно ге-
охимическим данным, лерцолиты массива Миндяк 
могли быть источником расплавов, соответствую-
щих габброидам Миндякского массива или анало-
гичным габброидам в других лерцолитовых масси-
вах ГУР, например, в Нуралинском [40].

Исследователи орогенного лерцолитового ком-
плекса Бени-Бусера в Марокко [69] отвергают идею 
о лерцолитовом источнике гранатовых пород. На 
основе геохимических и изотопных данных, они 
предполагают, что первичные расплавы для них 
были выплавлены в зоне субдукции из метасома-
тически измененной океанической коры с некото-
рым участием пелагических осадков. Эти расплавы 
внедрились в перидотиты сублитосферной мантии 
надсубдукционного клина, где и закристаллизова-
лись в области стабильности граната. На поверх-
ность они были выведены в результате всплывани-
яы мантийного диапира или протрузии перидоти-
тов по зонам глубинных надвигов. Подобные явле-
ния также могли сопровождаться твердофазными 
преобразованиями вещества или его деплетирова-
нием, признаки которого мы фиксируем в зональ-
ности минералов. В целом, эта гипотеза выглядит 
реалистичной, но может быть дополнена или моди-
фицирована с помощью модели внедрения мантий-
ного диапира в зону разрыва слэба на стадии колли-
зии островной дуги с краем континента. 

СОСТАВ МИНЕРАЛОВ

Состав породообразующих минералов высоко-
барических пород ГУР, согласуется с проведенным 
выше разделением их на три типа, дает дополни-
тельную информацию для сравнения с гранатовы-
ми породами, входящими в состав орогенных лер-
цолитовых комплексов, и несет информацию об 
условиях формирования пород.

Гранат является индикатором состава высоко-
барических пород, выделенных нами в зоне ГУР.  
В вебстеритах (тип I) гранат представлен умерен-
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нокальциевым пиропом. В гранатовых клинопи-
роксенитах (тип II) магнезиальность граната ниже, 
а доля гроссуляра существенно выше, и он отвеча-
ет по составу высокальциевому альмандин-пиропу.  
В амфибол-пироксен-ильменитовых базитах (тип 
III) гранат соответствует высококальциевому 
пироп-альмандину. Составы гранатов приведены в 
табл. 5 и отражены на рис. 11. Пиропы из вебстери-
тов содержат от 60 до 70 мол. % пиропового ком-
понента и соответствуют гранатам из ультрамафи-
тов орогенных лерцолитовых комплексов, кимбер-
литов и гранатовых перидотитов складчатых обла-
стей [6, 35, 37, 38, 57, 61, 68, 69], отличаясь от них 
пониженным содержанием хрома, которое состав-
ляет 0.7–0.8 мас. %. От гранатов из включений в 
графитовых псевдоморфозах по алмазу в гранато-
вых пироксенитах Бени-Бусера [35] вебстеритовые 
пиропы отличаются большей магнезиальностью, 
Mg# = 0.8. Гранаты на диаграмме Alm–Ca-комп.–Py 
(рис. 11) располагаются в магнезиальном углу на 
стыке полей составов граната из разнообразных 
гранатовых ультрамафитов и базитов массивов Рон-
да и Бени-Бусера. Пиропы содержат включения вы-
сокоглиноземистой шпинели, на границе с которой 
наблюдаются реакционные зоны с развитием тон-
чайших червеобразных выделений шпинели, орто-
пироксена, клинопироксена и амфибола.

Гранаты из клинопироксенитов характеризуют-
ся высокой долей Са-компонента (30–40%). При 
этом магнезиальность граната остается стабиль-
но высокой, достигая вебстеритового уровня – 0.8, 
при мольной доле пиропа, варьирующей в интерва-
ле 35–54 мол. %. Состав граната из гранатитов так-
же соответствует этому типу. Как видно, составы 
граната весьма необычны. Они лежат на продолже-
нии поля гранатов из высокоглиноземистых гранат-
корундовых пироксенитов массива Бени-Бусера 
[57] и на стыке полей составов гранатов из киани-
товых и корундовых эклогитов и гроспидитов, об-
разующих включения в кимберлитах и эклогито-
вых включений в аламазах [38].

Гранаты из ильменитовых базитов характери- 
зуются высокими долями альмандинового (30–40 
мол. %) и гроссулярового (25–43 мол. %) компонен-
тов, при незначительном количестве пиропа (15–23 
мол. %) (рис. 11). Содержания CaO в них достигают 
экстремально высоких значений для пиральспито-
вых гранатов 13–17 мас. %. По уровню кальциевых 
миналов гранаты из метабазитов выходят за преде-
лы полей гранатов эклогитовой и гранулитовой фа-
ций и альмандиновых эклогитов Казахстана [38].

Клинопироксен по составу могут быть под-
разделены на две группы: низкожелезистую и вы-
сокожелезистую. Низкожелезистую группу обра-
зуют клинопироксены из вебстеритов и клинопи-
роксенитов (f = 0.08–0.17), а высокожелезистую – 
клинопироксены из базитов (f = 0.22–0.28). Соста-
вы клинопироксенов приведены в табл. 6 и изо-

бражены на диаграммах (рис. 12). В вебстеритах  
Fe/(Fe + Mg) отношение варьирует в очень узком 
интервале – 0.08–0.11, а средняя величина состав-
ляет 0.09. В клинопироксенитах размах колебаний 
Fe/(Fe + Mg) отношения более значительный – от 
0.08 до 0.17, при среднем значении 0.12. Высокая 
магнезиальность минералов подчеркивает ультрао-
сновную природу пород, несмотря на высокие со-
держания в них глинозема.

В низкожелезистой группе каких либо законо-
мерных вариации состава клинопироксенов не про-
является. В базитовой группе фиксируется отчетли-
вая положительная корреляция между железисто-
стью и содержаниями глинозема и слабая – между 
Fe/(Fe + Mg) и титаном, что может свидетельство-
вать о существенной роли клинопироксена как бо-
лее раннего минерала при кристаллизации пород. 
Вариации глинозема в клинопироксенах из пиропо-
вых вебстеритов невелики, от 1 до 4 мас. % Al2O3. 
В шпинелевых вебстеритах, из включений в брек-
чиях, содержания Al2O3 существенно выше, от 4 до 

Рис. 11. Диаграмма Альмандин–Ca-компонент–
Пироп для нормативного состава гранатов.
1–3 – высокобарические породы массива Миндяк:  
1 – пироповые вебстериты, 2 – гранатовые пироксени-
ты, 3 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые бази-
ты; 4 – гранатовые пироксениты и вебстериты масси-
ва Рондо (Испания) [4, 35]; 5 – гранатовые пироксени-
ты и вебстериты с апоалмазными графитовыми псевдо-
морфозами массива Бени-Бусера (Марокко) [4, 35, 69];  
6 – гранатовые перидотиты Чешского массива (Цен-
тральная Европа) [6]; 7 – гранат-корундовые пироксе-
ниты, тип II, Бени-Бусера [57]; 8 – графит-гранатовые 
пироксениты Бени-Бусера [69]; 9 – гранатовые пирок-
сениты тип I, Бени-Бусера [57]. Поля 1–3, 5 по [38]: 
1 – гроспидиты, корундовые и кианитовые эклогиты из 
кимберлитов; 2 – алмазоносные эклогиты и включения 
в алмазах; 3 – кианитовые и каринтиновые пироповые 
эклогиты Полярного Урала; 5 – альмандиновые экло-
гиты Казахстана; 4 – гранаты эклогитовой фации [37].
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6.5 %. Максимальные вариации по глинозему ха-
рактерны для клинопироксенов из гранатовых пи-
роксенитов, от 2 до 8 мас. %, при этом все они име-
ют примерно одинаковую железистость.

В базитах содержания глинозема в клинопи-
роксенах соответствуют интервалу 1–6 мас. %. По 
уровню глинозема клинопироксены из гранатовых 
пород ГУР сопоставимы с клинопироксенами из 
гранатовых, шпинелевых и плагиоклазовых лерцо-
литов Ронда и Бени-Бусера и гранатовых пироксе-

Рис. 12. Состав клинопироксенов из высокобарических пород ГУР и орогенных лерцолитовых комплексов.
1–4 – Миндякский массив: 1 – пироповые вебстериты, 2 – гранатовые клинопироксениты, 3 – амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые базиты, 4 – оливин-шпинелевые вебстериты из включений в брекчиях; 5–6 – гранатовые породы ГУР: 5 – гра-
натовые клинопироксениты, 6 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты; 7–10 – массив Ронда [55, 68]: 7 – грана-
товые лерцолиты, 8 – шпинелевые лерцолиты, 9 – плагиоклазовые лерцолиты, 10 – гранатовые пироксениты и метабази-
ты, образующие слои в перидотитах; 11 – клинопироксены из графит-гранатовых пироксенитов Бени-Бусера и из включе-
ний в окаэдрические графитовые псевдоморфозы по алмазу [4, 35].

нитов и базитов из этих комплексов, хотя в особом 
типе высокоглиноземистых метабазитов с корун-
дом и сапфирином [57, 64, 65, 68, 69] содержание 
глинозема в клинопироксенах поднимается до 20%.

Заметные содержания хрома характерны толь-
ко для Cpx из пироповых вебстеритов, от 0.2 до 
0.6 мас. % Cr2O3. В гранатовых клинопироксенитах 
средние содержания Cr2O3 – 0.1–0.2, хотя в них за-
фиксированы и максимальные значения – 1.2 мас. %  
Cr2O3. Клинопироксены из ильменитовых бази-
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строении реакционных зон на границе пиропа, оли-
вина и шпинели. Во всех типах высокобарических 
пород амфибол соответствует по составу паргаситу 
или эдениту [59]. Ранний амфибол замещается вто-
ричной роговой обманкой или актинолитом, что, 
вероятно, является отражением наложенной ро-
дингитизации. В пироповых вебстеритах желези-
стость амфибола находится в интервале 0.11–0.18, 
а содержание глинозема составляет 11–14 мас. %  
(рис. 13). Щелочность существенно натровая, коли-
чество Na2O колеблется от 2 до 3 мас. %, а К2О не 
превышает первые десятые доли процента. Амфи-
бол из гранатовых клинопироксенитов, гранатитов 
и ильменитовых базитов существенно более глино-
земистый по сравнению с вебстеритовым, а из ба-
зитов – еще и более железистый. Содержание тита-
на в амфиболе из всех типов пород низкое, только 
в гранатитах и, реже, в пироповых вебстеритах оно 
поднимается до 1 мас. % TiO2. К этому значению 
приближаются и амфиболы из ильменитовых бази-
тов. Интересно, что по сумме щелочей наиболее бо-
гатыми оказались амфиболы из гранатовых и шпи-
нелевых вебстеритов, гранатитов и ильменитовых 
базитов (рис. 13).

Хромовая шпинель относится к высокоглино-
земистому типу (57–64 мас. % Al2O3) и может быть 
классифицирована как пикотит (табл. 8). Желези-
стость ее не превышает 0.34, содержания Cr2O3 не 
выше 16%, TiO2 – менее 0.1, а MnO – меньше 0.2 
мас. %. Наиболее глиноземистая шпинель образует 
червеобразные вростки в келифитоподобных реак-
ционных зонах на контакте пиропа, оливина и шпи-
нели. Состав шпинели соответствует составу этого 
минерала из орогенных лерцолитов массивов Сре-
диземноморского пояса – Ронда и Бени Бусера [48].

Титановые и циркониевые минералы являют-
ся типичными для высокобарических пород зоны 
ГУР. Наиболее распространенным является ильме-
нит, который отмечается в породообразующих ко-
личествах (до 5%) в амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовых базитах. Он содержит около 1% MnO и 
от 1 до 4% MgO (табл. 10). В ассоциации с ильмени-
том отмечается умереннованадиевый титаномагне-
тит (V2O3 = 0.5%, TiO2 = 2.7%). Вторым минералом 
по распространенности является рутил (табл. 10),  
который нередко образует включения в гранате, 
что указывает на его высокобарическое образо-
вание. Максимальное количество рутила отмеча-
ется в гранатитах и амфибол-рутиловых пегмати-
тах, образующих гнезда среди гранатитов. Размер 
кристаллов рутила, в этом случае, достигает нес-
кольких сантиметров. Крупные кристаллы рути-
ла содержат ламели ильменита, образовавшегося 
в результате распада твердого раствора первично-
го рутила. В качестве главных элементов приме-
сей в рутиле присутствует железо (0.5–0.7% FeO), 
цирконий (около 0.5% ZrO) и ванадий (около 3% 
V2O3) (табл. 10).

тов практически не содержат хрома. Низкими кон-
центрациями хрома в орогенных лерцолитовых 
комплексах обладают только клинопироксены из 
графит-гранатовых пироксенитов Бени-Бусера, в 
том числе, образующих включения в апоалмазных 
графитовых псевдоморфозах [35].Они содержат ме-
нее 0.5 мас. % Cr2O3. Остальные перидотиты и гра-
натовые пироксениты из Ронда и Бени-Бусера обла-
дают заметно более высокими содержаниями хро-
ма (рис. 12) так же, как и натрия, содержания кото-
рого достигают 3 мас. % Na2O. Как известно, высо-
кие содержания натрия и хрома в клинопироксенах 
являются индикатором сублитосферного происхо-
ждения слабодеплетированных мантийных перидо-
титов, в противовес сильнодеплетированным пери-
дотитам офиолитовых комплексов, клинопироксены 
которых обладают низкими концентрациями натрия. 
Все изученные нами клинопироксены из высокоба-
рических пород ГУР по уровню Na2O < 1% не соот-
ветствуют перидотитам литосферной мантии.

Ортопироксен образует крупные деформиро-
ванные кристаллы в пироповых и шпинелевых веб-
стеритах и отмечается в гранатовых пироксенитах. 
Составы ортопироксена отражены в табл. 7. Орто-
пироксен обладает более высокой железистостью 
по сравнению с аналогичным параметром клино-
пироксена. Содержание глинозема варьирует от 2 
до 5 мас. % в пироповых разностях и от 2 до 6% – 
в шпинелевых. Более высокие содержания Al2O3 ха-
рактерны для центральных частей зерен, к краю со-
держание глинозема понижается, что может отра-
жать как регрессивное снижение давления, так и 
проявления процессов деплетирования перидоти-
тов. Уровень СаО составляет в среднем 0.4% в гра-
натсодержащих породах и 0.6% – в шпинелевых. В 
последних также выше содержание Cr2O3 по сравне-
нию с пироповыми разностями. Минимальными со-
держаниями Al2O3, Cr2O3 и СаО обладают ортопирок-
сены, образующие сноповидные агрегаты в реакци-
онных зонах на границе оливина и пиропа (табл. 7).

Оливин был встречен только в ксенолитах пи-
роповых и шпинелевых вебстеритов в брекчиях го-
ры Атутэ, в Миндякском массиве. Железистость 
оливина f = 0.13, примерно такая же, как и у орто-
пироксена (табл. 8). Содержания СаО низкие, мень-
ше 0.1. Оливин характеризуется высоким содержа-
нием NiO – >0.5 мас. %.

Амфибол встречается во всех типах пород и от-
ражает их химический состав (табл. 9). Наблюдения 
под микроскопом показывают, что амфибол всегда 
является минералом более поздним, по сравнению с 
клинопироксеном и гранатом, и приспосабливается 
к интерстициальному пространству между ранни-
ми минералами либо замещает их. По-видимому, он 
образовывался на регрессивной стадии формирова-
ния пород, в момент появления в системе флюида. 
Реакционных взаимоотношений между амфиболом 
и гранатом не наблюдается, но амфибол участвует в 
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Циркон является главным минералом цирко-
ния в высокобарических породах. Он часто обра-
зует включения в гранатах, но встречается и в меж-
зерновом пространстве. Включения в гранатах име-
ют округлый или короткопризматический габитус. 
Максимальные количества циркона зафиксированы 
в гранатитах и амфибол-рутиловых пегматитах. В 
меньших количествах он отмечается в гранатовых 

Таблица 7. Представительные анализы (мас. %) ортопироксенов из пироповых и оливин-шпинелевых вебстеритов 
Миндякского массива и атомные количества катионов в пересчете на 6 атомов О 

№ пробы Мк70-ц Мк70-к Мк71 Мк71 Мк224 Мк224-р Мк224-р
Компоненты 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 53.69 54.17 55.09 54.58 55.50 55.91 54.60
TiO2 0.02 0.00 0.18 0.14 0.10 0.02 0.05
Al2O3 3.54 2.65 4.98 4.03 4.14 1.41 3.60
Cr2O3 0.34 0.30 0.21 0.27 0.17 0.01 0.07
FeO* 9.95 10.35 7.17 8.23 9.01 9.05 8.96
MnO 0.22 0.22 0.03 0.06 0.10 0.21 0.17
MgO 32.42 32.85 31.70 32.57 32.18 34.64 32.69
CaO 0.50 0.40 0.58 0.97 0.32 0.19 0.22
Сумма 100.68 100.94 99.94 100.85 101.52 101.44 100.36
Fe/(Fe+Mg) 0.14 0.15 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13
Ca 0.019 0.015 0.022 0.036 0.012 0.007 0.008
Mg 1.690 1.711 1.635 1.680 1.648 1.781 1.696
Fe2+ 0.291 0.302 0.207 0.238 0.259 0.261 0.261
Mn 0.007 0.007 0.001 0.002 0.003 0.006 0.005
Cr 0.009 0.008 0.006 0.007 0.005 0.000 0.002
Ti 0.001 0.000 0.005 0.004 0.003 0.001 0.001
Al-6 0.024 0.002 0.109 0.054 0.075 -0.014 0.049
Al-4 0.122 0.107 0.094 0.111 0.093 0.071 0.099
Si 1.878 1.893 1.906 1.889 1.907 1.929 1.901
Alобщ. 0.146 0.109 0.203 0.164 0.168 0.057 0.148
№ пробы Мк141 Мк141-ц Мк141-к Мк142-ц Мк142-к Мк142-ц Мк142-к
Компоненты 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 56.08 54.43 54.72 56.23 56.23 56.20 56.39
TiO2 0.09 0.13 0.07 0.09 0.05 0.09 0.07
Al2O3 4.36 5.92 4.22 4.07 3.62 4.17 4.00
Cr2O3 0.38 0.51 0.44 0.39 0.41 0.39 0.33
FeO* 6.90 6.36 6.82 8.51 8.65 8.15 8.17
MnO 0.18 0.18 0.16 0.21 0.23 0.19 0.19
MgO 30.66 30.44 32.71 28.77 28.20 28.12 28.92
CaO 0.77 0.77 0.56 0.56 0.34 0.88 0.38
Сумма 99.42 98.74 99.70 98.83 97.73 98.19 98.45
Fe/(Fe+Mg) 0.11 0.10 0.10 0.14 0.14 0.14 0.14
Ca 0.029 0.029 0.021 0.021 0.013 0.034 0.014
Mg 1.586 1.584 1.693 1.504 1.490 1.437 1.474
Fe2+ 0.200 0.186 0.198 0.250 0.256 0.242 0.242
Mn 0.005 0.005 0.005 0.006 0.007 0.006 0.006
Cr 0.010 0.014 0.012 0.011 0.011 0.011 0.009
Ti 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
Al-6 0.124 0.145 0.074 0.141 0.145 0.174 0.165
Al-4 0.054 0.099 0.099 0.027 0.007 0.001 0.002
Si 1.946 1.901 1.901 1.973 1.993 1.999 1.998
Alобщ. 0.178 0.244 0.173 0.168 0.151 0.175 0.167

Примечание. 1–7 – пироповые вебстериты, 8–14 – оливин-шпинелевые вебстериты. Ц – центр зерна, к – край зерна,  
р – ортопироксен участвующий в строении реакционных зон на границе пиропа, оливина и глиноземистой шпинели. Ана-
лизы выполнены на рентгеновском микроанализаторе Cameca SX-100 в ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), 
аналитик В.В. Хиллер, руководитель С.Л. Вотяков. 

клинопироксенитах и ильменит-гранатовых бази-
тах. В пироповых вебстеритах при наблюдениях 
под микроскопом циркон не обнаруживается.

Сфен обычный минерал в гранатовых породах. 
Часто, он образует включения в гранате, что может 
указывать на его высокобарическое происхождение, 
но встречается и в виде кайм вокруг ильменита, что 
отражает его поздний метасоматический генезис.
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ

Главные породообразующие минералы высо-
кобарических пород в зоне ГУР, как было показа-
но выше, обладают довольно широкими вариация-
ми состава, что затрудняет проведение оценок Р-Т 
условий образования пород без специальных и си-
стематических исследований, направленных на 
установление равновесных минеральных ассоци-
аций. Наличие реакционных зон на контактах пи-
ропа и оливина, пиропа и шпинели, пиропа и кли-
нопироксена однозначно свидетельствует об отсут-
ствии равновесия в этих парах. Присутствие ам-
фибола в реакционных зонах в срастаниях со шпи-

При родингитизации образуется целая серия 
титан-циркониевых минералов: титановый гранат –  
шорломит, перовскит, бадделеит (табл. 10) и др. 
Бадделеит в виде пластинчатых кристаллов разме-
ром до 100–200 мкм по длинной оси образует сно-
повидные агрегаты с прямоугольным внешним га-
битусом и размером до 0.5 мм. (рис. 14). Мы пред-
полагаем, что бадделеит образовался при десилика-
ции циркона при родингитизации. Это предположе-
ние подтверждается тем, что максимальное количе-
ство бадделеита зафиксировано в каймах родинги-
тизации вокруг ксенолитов богатых цирконом гра-
натовых пироксенитов и гранатитов в брекчиях го-
ры Атутэ в Миндякском массиве.

Таблица 8. Химический состав оливинов и хромшпинелидов (мас. %)

№ пробы Мк224 Mк141 Мк224 Mк71
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 39.98 39.81 40.17 40.16 39.94 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр.
TiO2 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. 0.04 0.03 0.00 0.14
Al2O3 Н. опр. Н. опр. Н. опр. 0.01 0.14 58.98 57.14 65.59 53.38
Cr2O3 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. 0.19 7.32 9.55 0.91 16.23
V2O3 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр 0.03 0.13
FeO* 12.22 12.73 12.48 12.92 11.49 14.03 13.56 12.46 11.52
MnO 0.15 0.15 0.13 0.16 0.23 0.14 0.09 0.11 0.02
MgO 46.18 47.51 47.07 47.08 48.62 17.75 17.51 20.37 18.99
CaO 0.04 0.01 0 0 0.06 Н. опр. Н. опр. Н. опр. Н. опр.
NiO 0.54 0.54 0.5 0.49 Н. опр. 0.56 0.62 0.26 0.44
Сумма 99.11 100.75 100.36 100.82 100.75 98.82 98.44 99.73 100.85
Fe2+/(Mg + Fe2+) 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.29 0.30 0.23 0.25

Примечание. 1–4 – оливин из пироповых вебстеритов, 5 – оливин из шпинелевого вебстерита, 6, 7 – хромшпинель из вклю-
чений в пиропе, 8 – червеобразные вростки шпинели в келифитовых реакционных зонах на контакте пиропа и шпинели, 
9 – хромшпинель из оливин-шпинелевых вебстеритов. �������������������������������������������������������������FeO����������������������������������������������������������* – все железо в виде ������������������������������������FeO���������������������������������. Анализы выполнены на рентгенов-
ском микроанализаторе �����������������������������������������������������������������������������������������Cameca����������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������SX��������������������������������������������������������������������������������-100 в ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), аналитик В.В. Хиллер, руково-
дитель С.Л. Вотяков. Н.опр. – элемент не определялся.

Рис. 13. Состав амфиболов из высокобарических пород ГУР и Миндякского массива.
1 – пироповые вебстериты, 2 – гранатиты, 3 – гранатовые клинопироксениты, 4 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые 
базиты ГУР, 5 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты и Миндякского массива, 6 – шпинелевые вебстериты из 
включений в брекчиях Миндякского массива.
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нелью может указывать на регрессивный характер 
процесса переуравновешивания, связанного с по-
нижением давления и температуры и с появлением 
в системе флюида. На регрессивный характер про-
цесса указывает также зональность в ортопироксе-
нах пироповых и оливин-шпинелевых вебстеритов, 
в которых от центра к краю заметно уменьшается 
содержание глинозема. С другой стороны, в пиро-
повых вебстеритах шпинель всегда образует вклю-
чения в гранате. Следовательно, пироп является бо-
лее поздним минералом по отношению к шпинели, 
а его образование отражает либо общее повышение 
давления и начало перехода из шпинелевой фации 
в гранатовую, либо изобарическое понижение тем-
пературы, что может привести к такому же резуль-
тату. Этот феномен был отмечен и для Р-Т эволюции 
перидотитов массива Ронда [78, 79] (рис. 15). Р-Т па-
раметры перехода между гранатовой и шпинелевой 
фацией для различных валовых составов пород хо-
рошо изучены и составляют по давлению 14–22 кбар 
при вариациях температуры 800–1400°С [3, 23 и др].

По данным Дж. Скэрроу с соавторами [71], тем-
пературы минеральных равновесий для гранатовых 
пород Миндяка находятся в интервале 800–900°С, 

Таблица 9. Представительные анализы (мас. %) амфиболов из высокобарических пород Миндякского массива и зо-
ны ГУР и атомные количества катионов в пересчете на 23 атома О 

№ пр. Мк70 Мк71 Мк224 Мк67 Мк68 Мк143 Мк214 Мк163 Мк69 Мк69 Мк200 Мк204 Мк141 Мк142
Комп. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 45.72 42.81 44.63 42.15 45.20 44.05 41.04 43.28 38.37 40.29 42.07 43.85 52.76 44.14
TiO2 0.60 0.84 1.04 0.30 0.28 0.37 1.16 0.73 0.27 0.82 0.35 0.63 0.37 0.72
Al2O3 12.77 14.49 14.17 16.82 16.42 15.84 17.49 18.27 18.54 14.38 17.88 15.54 5.76 14.64
Cr2O3 0.99 1.25 0.50 0.10 0.08 0.29 0.00 0.03 0.05 0.05 0.17 0.00 0.36 1.06
FeO* 5.36 4.24 4.61 6.71 5.82 4.71 5.47 8.28 16.20 15.00 9.95 7.63 3.65 4.41
MnO 0.08 0.07 0.04 0.11 0.05 0.03 0.00 0.52 0.29 0.19 0.10 0.07 0.08 0.10
MgO 17.90 17.88 16.98 16.06 15.92 17.38 15.45 12.98 8.83 11.54 12.90 15.46 20.48 16.09
CaO 11.90 12.93 13.05 13.01 12.57 12.30 12.95 12.45 12.47 12.64 12.64 12.47 13.92 11.89
Na2O 2.46 2.68 2.95 2.25 1.82 2.24 1.92 1.28 2.79 2.45 1.51 1.46 0.43 2.41
K2O 0.14 0.12 0.01 0.53 0.09 0.39 1.69 0.00 0.70 1.12 0.18 0.34 0.00 0.17
Сумма 97.92 97.31 97.98 98.04 98.25 97.60 97.17 97.82 98.51 98.48 97.75 97.45 97.81 95.63
Fe/(Fe + Mg) 0.14 0.12 0.13 0.19 0.17 0.13 0.17 0.26 0.51 0.42 0.30 0.22 0.09 0.13
Na 0.675 0.743 0.810 0.624 0.495 0.615 0.538 0.354 0.811 0.710 0.423 0.405 0.116 0.674
K 0.025 0.022 0.002 0.097 0.016 0.070 0.312 0.000 0.134 0.214 0.033 0.062 0.000 0.031
Ca 1.804 1.982 1.979 1.995 1.890 1.866 2.005 1.902 2.003 2.025 1.956 1.914 2.071 1.838
Mg 3.775 3.812 3.581 3.425 3.330 3.667 3.327 2.758 1.972 2.571 2.777 3.300 4.238 3.459
Fe2+ 0.634 0.507 0.546 0.803 0.683 0.558 0.661 0.987 2.031 1.876 1.202 0.914 0.424 0.532
Mn 0.010 0.008 0.005 0.013 0.006 0.004 0.000 0.063 0.037 0.024 0.012 0.008 0.009 0.012
Cr 0.111 0.141 0.056 0.011 0.009 0.032 0.000 0.003 0.006 0.006 0.019 0.000 0.040 0.121
Ti 0.064 0.090 0.111 0.032 0.030 0.039 0.126 0.078 0.030 0.092 0.038 0.068 0.039 0.078
Al-6 0.599 0.568 0.680 0.870 1.061 0.879 0.910 1.243 1.027 0.558 1.121 0.903 0.268 0.857
Al-4 1.531 1.876 1.684 1.968 1.656 1.764 2.070 1.828 2.249 1.976 1.924 1.720 0.675 1.633
Si 6.469 6.124 6.316 6.032 6.344 6.236 5.930 6.172 5.751 6.024 6.076 6.280 7.325 6.367
Alобщ. 2.130 2.444 2.364 2.838 2.717 2.643 2.980 3.071 3.276 2.535 3.045 2.624 0.943 2.490

Примечание. 1–10 – породы Миндякского массива: 1–3 – пироповые вебстериты, 4–6 – гранатовые клинопироксениты, 7, 8 – 
гранатиты, 10 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты, 11 – гранатовые клинопироксениты из район д. Бурангулово,  
12 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты из район д. Бурангулово, 13, 14 – оливин-шпинелевые вебстериты из 
брекчий Миндякского массива. Анализы выполнены на рентгеновском микроанализаторе Cameca SX-100 в ЦКП “Геоана-
лит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), аналитик В.В. Хиллер, руководитель С.Л. Вотяков. 

Рис. 14. Бадделеит из кайм родингитизации во-
круг фрагментов гранатовых клинопироксенитов.
Агрегаты пластинчатых кристаллов бадделеита, за-
мещающего зерна циркона. Изображение в обратно-
рассеянных электронах (сканирующий микроскоп JSM-
6390LV фирмы Jeol, оператор С.С. Гловатских).
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а давление составляет 10 кбар. По нашим оценкам, с 
использованием двупироксенового термобарометра 
Нимица, Тэйлора и Грютера [66, 67], пироксенового 
геотермобарометра Мерсье [62], геотермобарометра 
Брэя и Кехлера [51, 52] и других, параметры форми-
рования пироповых вебстеритов соответствуют дав-
лению 14–16 кбар и температуре 800–1000°С. Давле-
ние при образовании амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовых базитов было, вероятно, ниже – около 
10–12 кбар. На уровне этих оценок можно предпо-
лагать, что Р-Т эволюция гранатовых пород Мин-
дякского массива и зоны ГУР начинается от грани-
цы гранатовой и шпинелевой фаций и совпадает с 
эволюцией гранатовых пород массива Ронда [78, 79]  
(рис. 15). Хорошая сохранность первичных параге-
незисов предполагает быструю эксгумацию пород, 
препятствующую перекристаллизации “отжига” и 
переуравновешиванию минеральных парагенезисов.

ВОЗРАСТ

Первые работы по геохронологическому дати-
рованию высокобарических пород Миндякского 
массива были проведены Дж. Скэрроу с соавтора-
ми [71]. Полученный ими Sm-Nd возраст амфибол-
пироксен-ильменит-гранатовых базитов (в пробах 
SU424 и SU339) оказался раннедевонским 414 ± 4 
млн. лет. В дальнейшем, ими было проведено Sm-
Nd датирование с использованием изотопного со-
става породы, граната, сфена и апатита. Соглас-
но персональному сообщению Дж. Скэрроу (нео-
публикованные данные), в пробе SU424 была по-
лучена изохронная зависимость с возрастом 399 ± 
3.5 млн. лет, первичным отношением 143Nd/144Ndi = 
0.512472 ± 0.000013, MSWD = 0.36 и вероятностью 
= 0.70, а по пробе SU339 была получена эрохрона 
с модельным возрастом 408 ± 42 млн. лет, первич-
ным отношением 143Nd/144Ndi = 0.51241 ± 0.00023 

Таблица 10. Химический состав Ti-Zr минералов (мас. %) из пород Миндякского массива и зоны ГУР

№ пробы Мк214 Мк214 Мк204 561-5/1 561-5/2 Мк163 Мк163 Мк163 Мк163
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 30.55 0.00
TiO2 52.7 96.31 47.8 50.89 45.54 52.97 99.26 39 3.73
Al2O3 0.02 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.65 Н.опр. 
Cr2O3 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00. 0.00 Н.опр. Н.опр. 
FeO* 42.91 0.46 48.82 45.81 49.31 43.48 0.57 0.12 Н.опр. 
MnO 0.9 0 0.93 0.88 0.32 1.25 Н.опр. 0.16 Н.опр. 
MgO 2.01 0.01 0.01 0.26 1.49 2.17 Н.опр. Н.опр. Н.опр. 
CaO Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. 29.38 Н.опр. 
Nb2O3 Н.опр. 0.43 Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. 
ZrO Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. 0.49 0.1 95.87
V2O3 Н.опр. 2.96 Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. Н.опр. 
Сумма 98.61 100.30 97.63 97.84 96.66 99.87 100.32 100.96 99.6

Примечание. 1, 3–6 – ильменит; 2, 7 – рутил; 8 – сфен; 9 – бадделеит. ��������������������������������������������FeO�����������������������������������������* – все железо в виде �������������������FeO����������������. Анализы выпол-
нены на рентгеновском микроанализаторе Cameca SX-100 в ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), аналитик  
В.В. Хиллер, руководитель С.Л. Вотяков. Н.опр. – элемент не определялся.

Рис. 15. Р-Т диаграмма, иллюстрирующая эволю-
цию орогенного лерцолитового комплекса Ронда в 
Испании [78] с зафиксированным положением об-
ласти начала Р-Т эволюции высокобарических гра-
натовых пород Миндякского массива и зоны ГУР.
Римскими цифрами �������������������������������������I������������������������������������, ����������������������������������II��������������������������������, ������������������������������III���������������������������, �������������������������IV����������������������� обозначены стадии эво-
люции перидотитов Ронда. �����������������������DMD�������������������� – фация алмазсодер-
жащих пироксенитов, ������������������������������GRT��������������������������� – гранатовая фация ультра-
основных пород, ���������������������������������SPL������������������������������-�����������������������������Ar��������������������������� – шпинелевая фация перидо-
титов с положением ариежитовой субфации, SPL-Se – 
шпинелевая фация перидотитов с положением сейлан-
дитовой субфации, ���������������������������������Plag����������������������������� – область плагиоклазовой фа-
ции перидотитов, ��������������������������������LP������������������������������-�����������������������������HT��������������������������� – поле метаморфических по-
род Невадо-Филабрид из обрамления массива Ронда.
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и MSWD = 82. Кроме того, этими исследователя-
ми было проведено датирование цирконов методом 
Кобера в Университете Гранады (Испания), которое 
показало, что большая часть краевых частей цир-
конов характеризуются средним возрастом 411 ± 4 
млн. лет, а самые древние цирконы из ядер имеют 
возраст 467 млн. лет [71]. Несколько позже были 
опубликованы результаты U-Pb датирования трех 
фракций цирконов, проведенного в ГЕОХИ РАН 
Е.В. Бибиковой по технологии изотопного разбав-
ления [30]. Авторами были получены конкордант-
ные значения возраста 410 ± 5 млн. лет по двум 
фракциям цирконов и по одной фракции получен 
дискордантный возраст 276–291 млн. лет.

Нашей группой также были проведены изотопно-
геохронологические исследования для определе-
ния возраста высокобарических пород в зоне ГУР. 
По нашей просьбе, Й. Глодны было проведено Sm-
Nd датирование гранатитов Мк-164 и гранатовых 
клинопироксенитов Мк-143 Миндякского масси-
ва (табл. 11). По фракциям граната, апатита, сфе-
на и валовому составу породы Мк164, был опреде-

лен возраст, равный 402.7 ± 2.3 млн. лет (рис. 16). С 
использованием собственных данных и результатов 
изотопных исследований, проведенных ранее [71], 
была построена Sm-Nd изохронная диаграмма, 
включающая только породы, которая показала хо-
рошую линейную зависимость, соответствующую 
возрасту 406 млн. лет (табл. 11, рис. 16). Эта диа-
грамма особенно интересна, поскольку изохронной 
зависимостью на ней связаны и гранатовые клино-
пироксениты, и гранатиты, и амфибол-пироксен-
ильменит-гранатовые метабазиты, т.е. породы раз-
ного состава с различной геохимией редкоземель-
ных элементов.

Датирование цирконов из гранатитов Мк214 
Миндякского массива U-Pb методом на SHRIMP-II  
(ВСЕГЕИ) выявило значимое различие в возрас-
те центральных и краевых частей зерен. Внутрен-
ние зоны характеризуются зональным строением и 
идиоморфным габитусом, типичным для цирконов 
магматического генезиса. Снаружи зерна обраста-
ют и замещаются каймами более молодого циркона, 
срезающего зональность ядер. Усредненные дан-

Рис. 16. Изохронные Sm-Nd диаграммы для гранатита Мк164(а) и для высокобарческих пород Миндякского 
массива. SU339 и SU424 по [71] (б).

Таблица 11. Содержания Sm и Nd и изотопные отношения 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd������������������������� в высокобарических поро-
дах Миндякского массива и минералах из них

Пробы Sm г/т Nd г/т 147Sm/144Nd ошибка, % 143Nd/144Nd ошибка, %
Мк164, гранат 1 1.281 0.5235 1.4805 0.3 0.516385 0.003
Мк164, сфен 167.0013 727.8245 0.1387 0.3 0.512855 0.003
Мк164, порода 3.1095 5.0052 0.3757 0.3 0.513458 0.003
Мк164, гранат 2 1.5083 0.6872 1.3281 0.3 0.515976 0.007
Мк164, апатит 24.7856 81.8352 0.1831 0.3 0.512956 0.003
SU339, порода 39.3832 39.3832 0.1438 0.3 0.51283 0.003
SU424, порода 2.8717 2.8717 0.5067 0.3 0.513791 0.003
Мк143, порода 1.7499 1.7499 0.2197 0.3 0.513031 0.003

Примечание. Мк164 – гранатит, Мк143 – гранатовый клинопироксенит, SU339 и SU424 – амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые базиты [Scarrow et al, 1999].
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Рис. 17. Изотопные ������������������������   U�����������������������   -����������������������   Pb��������������������    диаграммы с конкор-
дией для цирконов из высокобарических пород 
Миндякского массива и зоны ГУР.
Мк-214 – гранатит Миндякского массива, 7322–1  
и 7322–2 – амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые 
базиты из района д. Кубагужино, А-601–8 и А-606 – 
амфибол-пироксен-ильменит-гранатовые базиты из 
района д. Бурангулово.

ные по ядрам кристаллов соответствуют возрасту 
408 млн. лет, а по каймам – 399 млн. лет (рис. 17).  
Цирконы, изученные этим же методом, из грана-
товых метабазитов в районе деревень Бурангуло-
во и Кубагужино, в среднем, показали немного бо-
лее древние возраста 414–417 млн. лет (рис. 17), со-
храняя при этом достаточно компактное располо-
жение эллипсов ошибок на диаграммах с конкорди-
ей. Тем не менее, в выборках цирконов из этих пород 
были установлены зерна, имеющие возраст 430, 440 
и 460 млн. лет, что согласуется с ранее полученными 
данными о присутствии силурийских и ордовикских 

цирконов в высокобарических породах Миндяка. 
Одна из проб гранатовых базитов из района Буран-
гулова содержала цирконы разного возраста от про-
терозоя до мезозоя включительно (рис. 17), без какой 
либо группировки по кластерам. Такие широкие ва-
риации возраста цирконов являются типичным явле-
нием для дунитов и габброидов Платиноносного по-
яса Урала [1, 43, 49], для высокобарических гранато-
вых пироксенитов из мантийных ксенолитов в нео-
геновых базальтах Северо-Китайского кратона [60] 
и др. Интерпретация таких данных является слож-
ной проблемой, но чаще всего предполагается, что 
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подобное явление связано с интеграцией и реци-
клингом пород континентальной коры и мантии.

Проведенные разными изотопными методами ге-
охронологические исследования свидетельствуют 
о том, что образование гранатовых пироксенитов и 
базитов произошло на рубеже силура и раннего де-
вона (417–410 млн. лет). Продолжительность это-
го процесса была незначительной, около 15–18 млн. 
лет и закончилась в конце раннего девона (400–399 
млн. лет). Можно предположить, что это время отра-
жет длительность эксгумации (выведения), которая, 
как было отмечено выше, должна была быть доста-
точно быстрой для сохранения первичных парагене-
зисов. Этот возраст синхронен времени проявления 
мафит-ультрамафитового магматизма в Сакмарской 
зоне Южного Урала (415–399 млн. лет), когда прои-
зошло формирование восточно-хабарнинского дунит-
клинопироксенит-вебстерит-габброноритового и мо-
лостовского клинопироксенит-габбрового комплек-
сов, связанных с эволюцией высокоизвестковистых 
ультраосновных магм анкарамитового типа [20, 21]. 
Мы предполагаем, что этот магматизм связан с вне-
дрением сублитосферного мантийного диапира в об-
ласть разрыва слэба последовавшего за коллизи-
ей ордовикской Губерлинской островной дуги [28] 
и края Восточно-Европейского континента. Положи-
тельная термальная аномалия, вызванная этим со-
бытием, привела также к формированию гранулит-
амфиболитового комплекса с анатектическими грани-
тами, фрагменты которого установлены в обрамлении 
Хабарнинсокго аллохтона на Южном Урале [19–21] и 
в других районах Сакмарской зоны. Так, для гранат-
кордиерит-фенгитовых сланцев с реликтами гранули-
тового парагенеза из блока меланжа в Сакмарской зо-
не (р-н дер. Псянчино) по рутилу U-Pb методом полу-
чена оценка возраста 394 ± 2 млн. лет [2]. Как отмеча-
лось выше, в Присакмаро-Вознесенской зоне по цир-
конам методом SHRIMP установлен возраст гранато-
вых амфиболитов 395 ± 5.8 млн. лет и 408.9 ± 3 млн. 
лет [26]. Близкий возраст имеют и породы комплек-
са параллельных диабазовых даек и комагматичных 
им интрузий верлит-габбро-плагиогранитного аккер-
мановского комплекса в Хабарнинском аллохтоне [2, 
20]. Их формирование могло быть связано с внедре-
нием расплавов в область локального растяжения над 
зоной всплывающего диапира.

Таким образом, геохронологические данные 
свидетельствуют о синхронности магматиче-
ских событий, произошедших в зоне ГУР на ру-
беже силура и раннего девона и времени образо-
вания высокобарических пород в этой же зоне, 
что может являться следствием одного и того же 
процесса – мантийного апвеллинга (upwelling).  
Наличие в цирконах из гранатовых пород более 
древних ядер ордовикско-нижнесилурийского 
возраста, вероятно, соответствует времени про-
явления процессов, происходящих в мантии на 
предшествующем этапе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, ВЫВОДЫ

Изучение высокобарических гранатовых пород, 
развитых в зоне Главного уральского разлома на 
Южном Урале и приуроченных к залегающим здесь 
же крупным лерцолитовым массивам позволяет об-
судить широкий круг геологических проблем, свя-
занных как с происхождением лерцолитов, так и с 
развитием складчатого пояса в целом. Как было от-
мечено во введении, существующая упрощенная 
схема разделения мантийных пород на перидотиты 
офиолитовых комплексов и перидотиты массивов 
“корневых зон” или орогенные лерцолитовые ком-
плексы, не является строгой и может отражать лишь 
степень деплетированности пород. Однако присут-
ствие в составе массивов гранатовых пород, мно-
гими исследователями рассматривалось как свиде-
тельство высокотемпературного и высокобарическо-
го происхождения орогенных лерцолитов в услови-
ях сублитосферной мантии, в отличие от офиоли-
тов, где широко развиты лишь шпинелевые и пла-
гиоклазовые фации перидотитов, а гранатовые поро-
ды отсутствуют. Правда, в многочисленных работах 
последнего времени явно просматривается тенден-
ция к объяснению всех наблюдаемых особенностей 
внутреннего строения, минерального состава и гео-
химии орогенных лерцолитовых комплексов с пози-
ции мантийно-корового рециклинга [57, 60, 64, 65, 
71, 72 и др.]. То есть предполагается, что перидоти-
ты и интегрированные с ними коровые породы бы-
ли погружены в зонах субдукции до уровня гранато-
вой фации, испытывая на этом пути сложные транс-
формации, деформации, метасоматизм и плавление 
и лишь потом были эксгумированы по зонам глубин-
ных надвигов. Как представляется, эта проблема все 
еще далека от своего окончательного решения, а все 
вопросы, с ней связанные, активно дискутируются.

В результате нашего исследования в составе ме-
ланжа ГУР было выявлено несколько новых ареалов 
распространения высокобарических пород, тяготе-
ющих к Миндякскому и Татламбетовскому лерцоли-
товым массивам. Изучение состава пород позволило 
выделить 3 типа: 1) пироповые, и оливин-шпинель-
пироповые вебстериты, 2) гранатовые клинопироксе-
ниты и гранатиты и, 3) амфибол-пироксен-ильменит-
гранатовые базиты. Гранатовые вебстериты и бази-
ты не имеют аналогов среди высокобарических уль-
трамафитов и метабазитов, образующих слои и лин-
зы в орогенных лерцолитах Средиземноморского по-
яса (Ронда, Бени-Бусера и др.) и в комплексе Хороман 
в Японии. Напротив, широко представленные там 
высокоглиноземистые породы (глиноземистые экло-
гиты по терминологии Корнпробста) [50, 55, 57, 64, 
65, 69, 76 и др] с корундом и сапфирином не установ-
лены на Урале. Только гранатовые клинопироксени-
ты ГУР имеют наибольшее количество сходных черт 
с гранатовыми клинопироксенитами Ронда и Бени-
Бусера, хотя отличаются от них по геохимии РЗЭ и 
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некоторым другим характеристикам. Необходимо от-
метить, что до сих пор не обнаружено и никаких при-
знаков тесной пространственно-генетической и вре-
менной общности гранатовых пород ГУР с лерцоли-
тами. Во всех известных нам случаях, высокобариче-
ские породы формируют блоки в меланже или фраг-
менты в алюмосиликатных брекчиях. Непосредствен-
ных контактов с лерцолитами не обнаружено. Это яв-
ляется существенным ограничением для рассмотре-
ния их связи с лерцолитами и отличительной чертой 
уральских комплексов.

Рассмотрение особенностей химического соста-
ва и геохимии редких элементов в породах масси-
ва Миндяк показало, что ни одна из них не может 
рассматриваться как субстрат для гранатовых по-
род ГУР. Нет оснований предполагать, что субстра-
том для них послужили и какие-либо низкобариче-
ские офиолитовые габбро, как это было предложе-
но ранее [71, 72], поскольку состав пород отличает-
ся большей меланократовостью, чем обычные офи-
олитовые габбро. Это обстоятельство противоре-
чит объяснению природы положительной европи-
евой аномалии в гранатовых пироксенитах. Норма-
тивный состав гранатовых пород ГУР соответству-
ют меланократовым оливиновым габбро (пикритам 
или пикрито-базальтам) или высокобарическим 
расплавам (10–20 кбар) в системе An-Di-Fo [39, 70]. 
Главной особенностью уральских пород является 
высокое CaO/Al2O3 отношение, превышающее 1, 
что налагает существенные ограничения для их вы-
плавления из примитивной лерцолитовой мантии, 
имеющей CaO/Al2O3 отношение, равное 0.8–0.9. 
Увеличение доли кальция относительно алюми-
ния может быть связано с плавлением верлитового 
мантийного субстрата, точно так же, как это приме-
няется для объяснения формирования первичных 
расплавов для дунит-клинопироксенит-габбровых 
комплексов Платиноносного пояса Урала и анало-
гичных им [16, 44]. Изотопно-геохимические дан-
ные по гранатовым породам [72, наши данные], на-
пример, высокие значения eNd = 6–7 показывают, 
что субстратом для них послужили сильно деплети-
рованные и, вероятно, вторично обогащенные со-
ставы. Это подтверждается характером распределе-
ния РЗЭ в амфибол-пироксен-ильменит-гранатовых 
базитах, сходных с базальтами E-MORB типа.

Условия образования наиболее высокомагнези-
альных гранатовых пород ГУР, в целом, соответ-
ствуют пограничным Р-Т условиям перехода меж-
ду породами гранатовой и шпинелевой фаций,  
Р = 14–20 кбар, Т = 800–1200°С. Впервые об-
наруженные в ультраосновных породах Ура-
ла пиропы, в ассоциации с глиноземистой шпи-
нелью, оливином, клино-, и ортопироксе-
ном, подтверждают это заключение. Каких-
либо признаков более высокого давления,  
как например, присутствие графитовых псевдомор-
фоз по алмазу в гранатовых клинопироксенитах 

Бени-Бусера [35], в уральских породах не обнару-
жено.

Проведенные геохронологические исследова-
ния показывают, что события, сформировавшие 
изотопную систему высокобарических пород ГУР, 
имеют позднесилурийский-раннедевонский воз-
раст. Этот возраст синхронен времени развития 
мафит-ультрамафитового магматизма в Сакмар-
ской зоне Южного Урала и связан, как предпола-
гается, с внедрением сублитосферного мантийно-
го диапира в область разрыва слэба при коллизии, 
прекратившей свое существование, ордовикской 
Губерлинской островной дуги и края Восточно-
Европейского континента [20, 28]. Возраст самих 
лерцолитов существенно более древний, докем-
брийский и, по-видимому, отражает состав ман-
тии в тиманидах Урала [14]. Так, согласно данным 
В.С. Попова [13], возраст лерцолитов Миндякского 
массива около 700 млн. лет и такой же возраст име-
ют верлиты и клинопироксениты, что может сви-
детельствовать об одновозрастности всех ультрао-
сновных пород массива. Согласно результатам ис-
следований С. Тессалиной [77], возраст лерцолитов 
Миндякского массива докембрийский и составляет 
около 880 млн. лет и соответствует времени отделе-
ния перидотитов от конвектирующей мантии. Впо-
следствии, как предполагают эти авторы, массив 
располагался на краю палеоазиатского континен-
та и был вовлечен в процессы островодужного маг-
матизма, а на рубеже 470–440 млн. лет – в процес-
сы рифтогенеза. Этот вывод частично согласуется с 
нашим заключением о проявлении мантийного ап-
веллинга в краю Восточно-Европейского континен-
та в конце силура, с которым и связано, как мы счи-
таем, формирование высокобарических пород ГУР. 
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Garnet ultramafites and mafites 
in the Main Uralian Fault zone in the Southern Urals:  

Petrology, age and the problem of formation
E. V. Pushkarev*, A. V. Ryazancev**, A. A. Tret’yakov**, A. A Belova**, I. A. Gottman*

*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS
**Geological Institute of  RAS

The main results of investigations of geological setting, petrology, geochemistry, mineralogy of high pressure 
garnet mafic and ultramafic rocks, widely exposed along the Main Uralian Fault zone (MUF) in Southern 
Urals and integrated in some lherzolite massifs are summarized in this paper. According to their petrochemical 
and mineralogical features, the studied rocks have been divided in three types: 1) pyrope and olivine-spinel-
pyrope websterite, 2) garnet clinopyroxenites, 3) amphibole-pyroxene-ilmenite-garnet basites. The comparison 
of the Uralian rocks with layered garnet pyroxenites and basite including in peridotites of orogenic lherzolite 
complexes Ronda and Beni Bousera show both their similarities and differences. High CaO/Al2O3 ratio (more 
than 1.0) in the high pressure rocks of MUF indicats that lherzolite and ophiolite gabbro with CaO/Al2O3 = 
0.8–0.9 could not be the source or the protolith of HP Uralian rocks. It is supposed, that mantle source of them 
must be enriched in clinopyroxene and probably had a wehrlite composition. Different isotopical studies point 
to an Earlier Devonian age for HP rocks formation. This age is not coincide with the Pre-Cambrian age of the 
lherzolite massifs of the MUF. Therefore, we propose that the HP garnet rocks exposed in the MUF crystallized 
from picryte melts close to P-T boundary between garnet and spinel facies in the mantle. The genesis of these 
melts is related with evolution of upwelling mantle diapir in the accretion zone of the East-European platform 
and the Ordovician Guberlya island arc during Silurian-Devonian time.
Key words: high pressure ultramafites, lherzolite complexes, Main Uralian Fault, genesis of garnet ultramafites, 
Sm-Nd and U-Pb isotopical age .
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