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III. ПЕТРОЛОГИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

 Д. Н. Салихов,   А. А. Алексеев

ЭКЛОГИТЫ В МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ ЮЖНОГО УРАЛА: 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ 

И ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Распространение продуктов высокобарическо-

го метаморфизма на Южном Урале в современных 

геодинамических представлениях связано с грани-

цами литосферных плит и относится к наиболее 

информативным признакам коллизионных, в пер-

вую очередь субдукционных зон. Но представление 

об эклогитсодержащих метаморфических комплек-

сах как о фрагментах субдуцированной океаничес-

кой коры не универсально, особенно с учетом све-

дений о существенной или весьма высокой доле 

в таких комплексах сиалического материала конти-

нентального происхождения. Различаются и взгляды 

на генетическую природу эклогитов в высокобари-

ческих комплексах складчатых поясов, объясняю-

щие их формирование либо изофациальным мета-

морфизмом магматического субстрата эклогитов 

и вмещающих их апоосадочных метаморфических 

пород, либо тектоническим внедрением мантийных 

эклогитов или прямой кристаллизацией эклогитов 

из магматических расплавов. При обсуждении всех 

этих дискуссионных вопросов геологии и петроло-

гии эклогитов существенное значение, как мы на-

деемся, могут иметь изложенные ниже материалы 

сравнительного геолого-петрологического и петро-

геохимического анализа эклогитов из высокоба-

рических метаморфических комплексов Южного 

Урала.

Урал, как полициклический складчатый пояс, 

является одной из классических структур Земли 

с разновозрастными и разнотипными прояв-

лениями высокобарических эклогитсодержащих 

метаморфических комплексов. На Южном Урале 

эклогиты известны в трех метаморфических ком-

плексах — максютовском (ММК), белорецком 

(БМК) и куртинском (КМК), развитых в узкой 

восточной части Западно-Уральского поднятия 

(ЗУП), представляющего интенсивно активизи-

рованную в позднем докембрии и палеозое окра-

ину Восточно-Европейской платформы (рис. 1). 

По геолого-формационным чертам эклогитоносные 

комплексы Южного Урала относятся к двум ти-

пам — эклогит-сланцевому (белорецкий и куртин-

ский комплексы) и эклогит-глаукофансланцевому 

(максютовский комплекс), различающимся и по 

времени образования. На геологическом и изотоп-

но-геохронологическом материале изучения мета-

морфических комплексов региона в истории его 

геологического развития достаточно надежно вы-

являются проявления высокобарического мета-

морфиз ма на трех возрастных уровнях, в общем 

соответствующих поздневендской (кадомской, ас-

синтской), раннедевонской или среднепалеозойской 

(каледон ской) и позднепалеозойской (герцинской) 

эпохам тектогенеза [Алексеев, 2000].

Поздневендская эпоха высокобарического 

метаморфизма на Урале наиболее уверенно и одно-

значно подтверждается на примере белорецкого 

эклогит-сланцевого метаморфического комплекса, 

имеющего по сравнению с другими эклогитоносны-

ми комплексами достаточно надежное геологичес-

кое обоснование возраста субстрата и геологическое 

и радиологическое — времени зонального региональ-

ного метаморфизма. Субстрат БМК составляют 

отложения, слагающие Маярдакский антиклинорий 

и уверенно сопоставляемые с рифейскими сериями 

Башкирского мегантиклинория [Стратиграфичес-

кие ..., 1993]. Эклогиты БМК образуют межпластовые 

согласные залежи незначительной (до нескольких 

метров) мощности в мраморах и кристаллических 

сланцах буганакской и кызылташской свит ранне-

рифейского возраста (рис. 2) и известны в несколь-

ких участках на сравнительно небольшой площади 

в 25–30 км2 в ядре Буганакской брахиантиклинали. 

В среднерифейских отложениях БМК метабазиты 

представлены гранатовыми амфиболитами, в верх-

нерифейских — плагиоклазовыми амфиболитами. 

Доля метабазитов (эклогитов и амфиболитов) в со-

ставе БМК не превышает 10%, а в нижнерифейских 

отложениях — не более 2–3%. Карбонатные поро-

ды (мрамора) в объеме БМК составляют около 30%, 

а метатерригенные породы (кварциты и кристал-

лические сланцы) — до 60%. Эклогиты представ-

лены мелкозернистыми разностями, в них размер-

ность граната и омфацита не превышает 1–1,5 мм. 



Геологический сборник № 8. Информационные материалы

95

Эклогиты белорецкого комплекса представ-

лены разновидностями, сопоставимыми по петро-

химическим особенностям с кварцевым толеитом, 

гиперстеновым базальтом и субщелочным базаль-

том с нормативным нефелином (табл. 1). Количе-

ство извести в них стабильно повышено (близко 

к 10,5% и выше), а количества оксида магния (6–7%) 

и оксида титана (0,7–1,6%) — умеренные и низкие. 

Всем им свойственны повышенные и высокие 

значения редких щелочей и никеля (табл. 2, рис. 3 а). 

Большая часть проанализированных образцов име-

ет повышенные количества бария и тория. Важные 

в петрологическом плане химические элементы — 

стронций, скандий и уран в единичных образцах 

количественно сопоставимы с океаническими ба-

зальтами. Основная же часть проанализированных 

образцов, относительно тех же базальтов, имеет 

систематически низкие значения названных ком-

понентов. Еще ниже содержания в эклогитах цир-

кония, гафния, ванадия, ниобия, тантала, хрома и 

кобальта.

Рис. 1. Геологическая схема западного склона Южного 
Урала
Условные обозначения: 1 — палеозойские отложения нерасчле-
ненные; 2 — метаморфические комплексы (максютовский, 
куртинский) с неопределенным возрастом (рифей, нижний 
палеозой?) субстрата; 3–6 — верхний протерозой (3 — венд, 
4 — верхний рифей, 5 — средний рифей, 6 — нижний рифей); 
7 — нижний протерозой (александровский и уфалейский мета-
морфические комплексы); 8 — верхний архей (тараташский 
метаморфический комплекс); 9 — основные структуры (I — 
Восточная окраина Русской платформы; II — Предуральский 
краевой прогиб; III–V — Западно-Уральское поднятие: III — 
Башкирский мегантиклинорий; IV — Зилаирский синклинорий; 
V — Уралтауский антиклинорий; VI — Магнитогорский синкли-
норий); 10 — основные разломы (1 — Юрюзано-Зюраткульский, 
2 — Янтышевско-Юлукский, 3 — Главный Уральский); 11 — 
метаморфические комплексы: 1–3 — эклогитоносные (1 — бе-
лорецкий, 2 — куртинский, 3 — максютовский), 4–9 — прочие 
(4 — тараташский, 5 — александровский, 6 — уфалейский, 7 — 
златоустовский, 8 — суванякский, 9 — Сакмарское или Идельба-
евское (Медногорское) поле метаморфических пород); 12 — 
границы Предуральского прогиба

Для эклогитов БМК характерно развитие по омфа-

циту роговообманково-плагиоклазового симплекти-

та с превращением его в апоэклогитовые симплекти-

товые амфиболиты [Алексеев, Алексеева, 1979].

Рис. 2. Схема геологического строения и геологический 
разрез по линии АБ поля развития эклогитов на западном 
склоне высоты 607,6 м (составил А.А. Алексеев)
Условные обозначения: 1, 2 — палеозойские отложения (1 — 

песчанистые доломиты и доломитистые песчаники среднего 

и верхнего ордовика, 2 — глинистые сланцы нижнего силура); 

3, 4 — метаморфические породы кызылташской свиты нижне-

го рифея (3 — мрамора, 4 — слюдисто-кварцевые сланцы); 5, 

6 — эклогиты и апоэклогитовые амфиболиты (5 — прослежен-

ные, 6 — предполагаемые); 7 — щебеночный карьер; 8–10 — 

элементы залегания (8 — слоистости, 9 — контактов, 10 — слан-

цеватости); 11 — свалка
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Своеобразно распределение в них редкоземель-

ных элементов (см. табл. 2, рис. 3 а). Тяжелые элемен-

ты, начиная от лютеция до тербия включительно, 

имеют компактное расположение фигуративных 

точек на уровне более низком, чем положение трен-

да названных элементов океанических базальтов. 

От европия и до лантана тренды составов образцов 

раздвигаются в сторону уменьшения содержаний 

от океанического толеита и ниже, до аномальных, 

не свойственных базальтам значений.

Таким образом, несмотря на некоторые раз-

личия, эклогиты белорецкого комплекса геохими-

чески сопоставимы между собой и они образуют 

довольно компактные тренды распределения рас-

сеянных и редких (в том числе РЗЭ) элементов.

По петрогеохимическому составу эклогиты 

БМК близки к неметаморфизованным нижнерифей-

ским магматическим образованиям более западных 

районов Башкирского мегантиклинория, отличаю-

щимся пониженной титанистостью [Алексеев, 1984]. 

Кроме геологических данных, раннерифейское 

время формирования субстрата 

эклогитов БМК подтверждается 

Pb/Pb возрастом в 1360 млн. лет по 

циркону из эклогитов [Glasmacher 

et al., 2001].

Минеральные ассоциации 

кристаллических сланцев БМК 

включают гранат, фенгитсодержа-

щий мусковит и фенгит, цоизит, 

биотит, флогопит, кианит, тальк, 

силлиманит, кварц, олигоклаз, кар-

бонаты. Термобарические условия 

формирова ния эклогитов и вмеща-

ющих их метаморфических пород 

БМК оцениваются в 600–650 °С 

и 10–12 кбар. На примере БМК 

было обосновано [Алексеев и др., 

2002] выделение особой цоизит-

омфацитовой среднеградиентной 

фациальной серии метаморфизма, 

промежуточной по условиям фор-

мирования между относительно 

высокоградиентной кианит-сил-

лиманитовой и низкоградиентной 

жадеит-глаукофановой фациаль-

ными сериями А. Миясиро [1976]. 

Поздневендское время метамор-

физма пород БМК подтверждается 

резко выраженными структурным и метаморфичес-

ким несогласиями между верхнедокембрийскими 

и палеозойскими (ордовикскими) отложениями 

[Алексеев, 1994] и изотопно-геохронологическими 

данными по метаморфическим породам и минера-

лам (последние данные 590–703 млн. лет, K-Ar ме-

тод). Цифры 40Ar/39Ar возраста в основном в пре-

делах 540–550 млн. лет отражают раннекембрийское 

время охлаждения пород комплекса и закрытия 

аргоновой системы [Glasmacher et al., 1999] и под-

тверждают допалеозойский возраст зонального 

регионального метаморфизма, в том числе и вы-

сокобарического, рифейско-вендского структурно-

вещественного комплекса рифеид Урала.

Максютовский эклогит-глаукофансланцевый 

метаморфический комплекс Южного Урала, как 

один из наиболее крупных и известных в мире 

комплексов такого типа, изучен лучше. ММК про-

слеживается субмеридиональной полосой на 200 км 

при максимальной ширине до 10–16 км непосред-

ственно западнее Главного Уральского разлома, 

Рис. 3. Распределение редкоземельных 
элементов
Примечание: номера образцов отвечают 
номерам табл. 1
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разделяющего здесь палеозойские отложения Маг-

нитогорского мегасинклинория и метаморфические 

толщи зоны Уралтау. Геология и петрология этого 

комплекса рассматривались Д.Г. Ожигановым, 

В.И. Ленных, Н.Л. Добрецовым, А.А. Алексеевым, 

К.С. Ивановым и др. В сложении комплекса доля 

ортопород различной фациальной природы со-

ставляет в среднем 10–12% и не поднимается выше 

20% от мощности всего разреза примерно в 3500 м, 

остальной объем комплекса сложен кварцитами и 

кристаллическими сланцами, представляющими 

продукты метаморфизма терригенных пород, в том 

числе полевошпатовых песчаников, а также отло-

жений, обогащенных органическим веществом. 

Кроме того, в составе юмагузинской свиты разви-

та толща лептитоподобных пород (ортокварцитов) 

по магматическим породам кислого состава с высо-

ким — до 7–9% содержанием K
2
O в составе щелочей. 

Изредка в ММК наблюдаются линзы и прослойки 

мраморов. Для тектоники ММК характерны четко 

выраженные брахиантиклинальные структуры. 

В его разрезе обычно выделяются от четырех до 

шести свит. По представлениям В.И. Ленных [1984], 

в разрезе ММК выделяются две серии или тектони-

ческие единицы, нижняя из них включает (снизу 

вверх) галеевскую, кайраклинскую и юмагузинскую 

свиты, а верхняя — надвинутую на нижнюю едини-

цу офиолитовую пластину карамалинской свиты. 

Другие авторы [Захаров, Аржавитина, 2007] объеди-

няют в нижнюю толщу галеевскую и юмагузинскую, 

а в верхнюю — кайраклинскую и карамалинскую 

свиты. Эклогиты в ММК представляют широко 

развитую группу пород, для которой наиболее типич-

ны крупнозернистые (до 1–1,5 см) породы гранат-

омфацитового, гранат-омфацит-фенгит-глауко-

фанового состава, слагающие преимущественно 

интрузивные межпластовые залежи и будины мощ-

ностью до десятков метров и протяженностью не-

редко до нескольких км. По реке Сакмара ниже 

урочища Караяново и выше д. Утарбаево описана 

дифференцированная залежь мощностью до 35 м, 

сложенная в нижней части зоной энстатитовых 

пород (5–6 м) и в верхней — экло-

гитовой до 30 м, между которыми 

намечается переходная зона до 

2 м мощностью [Алексеев, 1976]. 

В составе межпластовых эклогитов 

известны два петрохимических 

типа, различающихся по железис-

тости и содержанию TiO
2
 — высо-

котитанистые и низкотитанистые 

[Алексеев, 1975]. В составе ком-

плекса наблюдаются также эклоги-

топодобные породы или диопси-

довые эклогиты в виде включений 

или ксенолитов в серпентинитах 

до 10–15 м размером, сложенные 

диопсидом или жадеитсодержа щим 

диопсидом и альмандин-гроссу-

ляром; отмечаются нередко сфе-

новые эклогиты, представляющие 

переходные по степени метамор-

физма разности между рутиловыми 

эклогитами и зеленокаменными 

породами и залегающие в виде не-

крупных силловых залежей, будин 

и небольших (до 60–70 м) интрузив-

ных тел типа некков или штоков.

Эклогиты максютовского ком-

плекса характеризуются широким 

Рис. 4. Распределение некоторых редких 
и рассеянных элементов
Примечание: номера образцов отвечают 

номерам табл. 1
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диапазоном содержаний петрогенных компонентов 

(см. табл. 1). Так, содержание оксида титана варьи-

рует от 0,7 до 4,2%, оксида кальция — от 6,2 до 

14,0%, оксида магния — от 4,4 до 9,4%, суммарная 

железистость — от 9,8 до 16,3% и, наконец, суммар-

ная щелочность — от 1,3 до 5,1%. Все они могут 

быть объединены в три петрологических типа — 

кварцевые толеиты, гиперстеновые базиты и суб-

щелочные базиты с нормативным нефелином. 

Названные петрохимические разновидности име-

ют высокие содержания редких щелочей и никеля 

(см. табл. 2, рис. 3 б). При этом наиболее высокие 

концентрации и общий высокий фон указанных 

элементов отмечаются в эклогитах, сопоставимых 

с кварцевыми толеитами, в несколько меньшем 

количестве они присутствуют в разностях, близких 

к субщелочным базитам и минимальные — в гипер-

стеновых базитах.

Аналогичная картина высоких концентраций 

отмечается для бария, стронция, циркония, титана, 

тория и урана в эклогитах, соответствующих квар-

цевым толеитам и щелочным базитам, а в породах, 

отвечающих гиперстеновым базитам, те же компонен-

ты присутствуют в количествах ниже, чем в оке-

анических базальтах. Общий низкий фон распре-

деления скандия, гафния, ванадия, ниобия, хрома 

и кобальта отмечается во всех разновидностях по-

род. По количественному содержанию РЗЭ и по 

рисунку распределения их (см. табл. 2, рис. 3 б) 

можно выделить группы пород. Одна из них в це-

лом отвечает толеитовым базитам, имеет тренд 

распределения РЗЭ, близкий к океаническому типу. 

Другая группа пород представлена разновидностя-

ми с повышенными значениями легких РЗЭ на 

уровне континентальных толеитов. Третья группа 

объединяет нестандартные анализы субщелочных 

базальтов и кварцевых толеитов с аномальными 

(положительными и отрицательными) содержа-

ниями суммы щелочей или извести, или оксида 

титана. Соответственно, тренды распределения 

РЗЭ в них имеют запредельные либо высокие зна-

чения (обр. 12191), либо низкие (обр. 8367 и 6151), 

а каждый конкретный элемент — бессистемные 

вариации.

Метаморфизм ММК относится в целом к зо-

нально-поясовому типу с развитием эклогитов и 

глаукофановых сланцев в докарамалинской части 

и лавсонитсодержащих ортосланцев по вулканитам 

в карамалинской части разреза. Термобарические 

условия метаморфизма пород комплекса изменялись 

в довольно широких пределах и оцениваются от 

400–500 °С и 10–12 кбар до 500–550 °С и 15–22 кбар 

[Добрецов, 1974; Ленных, 1977]. Оценки РТ усло-

вий эклогитов в последние годы [Volkova et al., 2004] 

показывают на более высокие значения и их не-

стабильность. По Н.И. Волковой, температурные 

данные кристаллизации ядра граната 638–657 °C 

при давлении в 20,4–22,2 кбар и внешней его кай-

мы — 723–749 °C при давлении 19,9–21,9 кбар. 

Одновременно происходило изменение химической 

среды кристаллизации: увеличивалось количество 

Mg и Fe3+. Вмещающие эклогиты гранат-кроссит-

фенгит-кварцевые сланцы метаморфизованы в иных 

условиях; содержание Si в кристаллохимической 

формуле фенгитов из парасланцев составляет 3,4–

3,5 ф. е. и нередко 3,65 ф. е., давление при их фор-

мировании было 12 кбар и могло достигать 15–

17 кбар [Добрецов, Соболев, 1989]. В то же время 

коэситсодержащие эклогиты формируются при Р 

не менее 25 кбар [Бэрри, 1985], а алмазоносные 

породы — при Р не менее 50–60 кбар [Чепуров 

и др., 1997].

Палеонтологические материалы свидетель-

ствуют о наличии в линзовидных залежах мраморов 

кайраклинской и карамалинской свит поздне-

силурийско-раннедевонских конодонтов [Захаров, 

Пучков, 1994; Захаров, Мавринская, 1994] и кем-

брийских археоциат [Львов, 1965]. В.И. Ленных 

[1981; Вализер, Ленных, 1988], детально описавший 

максютовский комплекс, рассматривал его как 

коллизионно-шовную зону на границе палеоконти-

нент – океан, в которой тектонически совмещены 

две формационно различные толщи: нижняя пре-

имущественно терригенная — субконтинентальная 

и верхняя — офиолитовая. В таком варианте мак-

сютовский комплекс утвердился в отечественной 

[Ленных, 1981; Ленных и др., 1979] и международ-

ной [Broun, Spadea, 1999; Leech, Ernst, 2000; Volkova 

et al., 2004 и др.] литературе.

Однако возраст субстрата метаморфических 

пород и его метаморфической истории остается 

остро дискуссионным. Особенно высокие цифры 

1517 ± 40 млн. лет получены по рутилам из сланцев 

и эклогитов, 1216 ± 93 млн. лет по цирконам из 

юмагузинской свиты [Краснобаев и др., 1998] U-Pb 

методом, Rb-Sr методом в 1100 млн. лет [Добрецов, 

1974], по терригенным цирконам из кварцитов 

галеевской и юмагузинской свит — от 960–990 ± 

10 млн. лет до 2000–2130 ± 210 млн. лет [Козлов, 

1982]. Часть этих цифр вряд ли отражает возраст 

субстрата метаморфитов; цирконы, по-видимому, 

свидетельствуют о возрасте материнских пород 

области сноса, а не о времени поступления цирко-

на в осадок. Заслуживает внимания цифра 550 млн. 

лет, полученная Ar-Ar методом [Matte et al., 1993]. 

Эта цифра фигурирует у многих исследователей, 

отвечает времени заложения Уральского палео-

океана и получена в данном случае по гипербази-

там ГУР [Пучков, 2000; Попов, 2006]. Надо полагать, 

что это время проявления метаморфизма нижней 



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

102

толщи максютовского комплекса, обломки которой 

вместе с серпентинитами отмечаются в линзе кон-

гломератов бетринской свиты [Ожиганов, 1955].

Большое количество более или менее согласо-

ванных данных получено калий-аргоновым мето-

дом по фенгитовым слюдам — основная часть их 

отвечает интервалу в 370–420 млн. лет [Ленных, 

1977; Алексеев, 1976]. Не противоречат этим циф-

рам 40Аr/39Аr датировки в 370 млн. лет по фенгитам 

из парасланцев комплекса [Matte et al., 1993], в 

372,9; 377,7; 387,8 млн. лет [Coleman et al., 1993]. 

Для эклогитов ММК были также получены Sm-Nd 

датировки в 396 и 375–358 (в среднем 370) млн. лет 

[Шацкий и др., 1997]. Согласующиеся возрастные 

данные — 40Аr/39Аr по фенгитам, U/Pb по рутилу и 

апатиту, Sm-Nd по гранату, омфациту, рутилу и апа-

титу [Beane, Connelly, 2000], также датируют время 

проявления высокобарического метаморфизма 

позднедевонской эпохой. С такими изотопными 

датировками метаморфизма хорошо согласуются 

геологические данные о присутствии в тяжелой 

фракции шлихов-протолочек полимиктовых песча-

ников зилаирской серии (фаменский ярус девона) 

Южного Урала граната и редких зерен глаукофана 

[Аржавитина, 1978], а также отмеченные факты 

наличия обломочного глаукофана непосредствен-

но в петрографических шлифах тех же пород, в том 

числе по скв. Сосновка-3 в Зилаирском синклино-

рии [Алексеев, 1994], свидетельствующие об эрозии 

пород ММК уже в позднедевонское время.

Еще более определенно о возрасте метамор-

физма нижней толщи максютовского комплекса 

свидетельствуют многочисленные обломки мус-

ковит-кварцевых парасланцев вместе с обломками 

серпентинитов, которые отмечаются в линзе кон-

гломератов бетринской свиты силурийско-ранне-

девонского возраста по Д.С. Ожиганову [1955] или 

нижнего девона по О.В. Артюшковой и В.А. Мас-

лову [2008].

Особое место занимают цифры абсолютного 

возраста в 365–355 млн. лет поздний девон – ран-

ний карбон), полученные Ar-Ar методом [Beane, 

Connelly, 2000]. Этот этап метаморфизма является 

ретроградным, слагает сланцевую зону восточно-

северо-восточного простирания, отвечает пере-

ходной голубосланцевой / зеленосланцевой фации 

и оценивается в Т = 300–400 °С и Р = 6–8 кбар 

[Hetzel, 1999].

Метаморфизм в позднем девоне, отвечающий 

цифре 375 ± 2 млн. лет, по мнению Glodny et al. [2002], 

является как бы пороговым, раньше которого высо-

кобарические процессы не происходили, что обос-

новывается ими высокоточной внутриминеральной 

изохроной по омфациту и фенгиту, отражающей 

процесс эклогитизации, но режим давлений при 

данной реакции противоречит появлению коэсита 

и тем более алмаза.

При учете последующего и заключительного 

фаменско-раннекаменноугольного метаморфизма, 

фиксируемого в максютовском комплексе, который 

характеризуется низкими РТ параметрами, высоко-

барический метаморфизм проявляется в герцинскую 

стадию тектогенеза локально. При этом отсутству-

ют признаки последовательности в формировании 

эклогитов, с одной стороны, и с другой — ультра-

барических метаморфитов с коэситом и алмазом. 

Надо полагать, что РТ параметры для каждого ло-

кального участка регулируются внутренними при-

чинами, самостоятельно проявляющимися на фоне 

внешнего общего для всей массы давления.

В куртинский эклогитоносный метаморфичес-

кий комплекс (КМК) обычно выделяется сланцевая 

толща куртинской свиты в восточной периферии 

уфалейского метаморфического комплекса, относи-

мая Г.А. Кейльманом [1974] к сланцевому обрамле-

нию указанного гнейсово-мигматитового комплек-

са. Геологическое соотношение кристаллических 

сланцев куртинской свиты с плагиогнейсово-амфи-

болитовым ядром интерпретируются как трансгрес-

сивное с угловым несогласием, а с палеозойским 

осадочно-вулканогенным комплексом Тагильского 

мегасинклинория — тектоническое по Главному 

Уральскому глубинному разлому. А.И. Белковским 

и И.Н. Локтиной [1979] образования куртинской 

свиты выделяются в качестве одноименной тектони-

ческой пластины размером 1,5–11 × 90 км. Возраст 

субстрата гнейсового ядра определяется в интервале 

от раннего протерозоя до среднего рифея, а куртин-

ской свиты — от среднего рифея до ордовика.

В составе куртинского эклогит-сланцевого 

комплекса существенно преобладают кристалличес-

кие парасланцы, составляющие не менее 90% его 

объема. Они представлены в основном гранат-фен-

гит-кварцевыми и двуслюдяно-гранат-кварцевыми 

сланцами, редко графитсодержащими их разнос-

тями, графитистыми и слюдистыми кварцитами. 

Иногда в них появляются кианит, ставролит, рого-

вая обманка и хлоритоид. Акцессорные минера-

лы — рутил, ильменит, турмалин, апатит, сфен по 

рутилу или ильмениту. А.И. Белковский [1986] 

почти все разновидности кристаллических сланцев 

рассматривает как метасоматические породы, об-

разовавшиеся при кислотном выщелачивании экло-

гитов и апоэклогитовых амфиболитов в близких 

к мантийным условиям при давлениях 9–17 кбар 

и 585–610 °С. По А.А. Алексееву и Г.В. Алексеевой 

[1986], кристаллические парасланцы куртинской 

свиты представляют обычные парасланцы по песчано-

глинистым отложениям, о чем свидетельствуют свой-

ственные для них полосчато-слоистые текстуры, 



Геологический сборник № 8. Информационные материалы

103

наличие редких окатанных зерен циркона и посто-

янное присутствие в них в качестве типово го акцес-

сорного минерала метаморфогенного турмалина 

в призматических кристаллах, характерного имен-

но для апопелитовых метаморфических пород.

Метабазиты в составе куртинского комплекса 

образуют межпластовые тела и будины апоэклоги-

товых гранатовых амфиболитов мощностью до 10 м 

при протяженности до 100–200 м и, реже, более 

круп ные межпластовые линзовидные массивы до 

45–200 × 500–2500 м, в которых изредка сохраняются 

реликты неполностью замещенных симплектитовых 

эклогитов. Метабазиты куртинского комплекса 

изучали А.П. Казак, М.Б. Аринштейн, Г.А. Кейльман, 

Н.Л. Добрецов, А.И. Белковский, И.Н. Локтина, 

Е.П. Мельников, А.А. Алексеев. Эклогитоподобные 

породы, ассоциирующиеся с амфиболитами, были 

описаны Г.М. Виноградской [1964]. Как и в БМК, 

прослеживаются все стадии замещения эклогитов 

симплектитовыми амфиболитами (с омфацит-пла-

гиоклазовым и амфибол-плагиоклазовым симплек-

титом по омфациту), гранатовыми амфиболитами 

и гранат-цоизитовыми амфиболитами, со значитель-

ным развитием в дальнейшем альбита и местами 

калиевого полевого шпата.

Наиболее представительно эклогиты и замеща-

ющие их амфиболиты в крупных залежах обнажены 

на горах Беркут, Теплая, Острая, Бзялина. Эклогиты 

КМК более сланцеватые и крупнозернистые поро-

ды, чем БМК, размерность граната в них колеблет-

ся от 1 до 5–6 мм; его распределение в породе 

может быть равномерным и слабо полосчатым, 

нередко неравномерным, близким к венцовой или 

центрической структуре. В отличие от эклогитов 

БМК и ММК, рудный минерал в эклогитах чаще 

всего представлен ильменитом, ассоциацией ильме-

нита и рутила и реже рутилом, образующими более 

или менее равномерно, но точечно или пятнисто 

распределенные в породе вытянутые по сланцеватос-

ти агрегаты мелких кристаллов. Среди эклогитов 

и апоэклогитовых амфиболитов КМК имеются 

эклогиты как с повышенными, так и пониженны-

ми содержаниями TiO
2
. В районе горы Высокой 

А.И. Белковский и И.Н. Локтина [1979] описали 

эклогиты, ассоциирующиеся с клинопироксенита-

ми, и, по их мнению, образующиеся за счет клино-

пироксенитов, в связи с чем куртинская свита ими 

рассматривается как клинопироксенит-эклогит-

амфиболит-сланцевая ассоциация глубинного (верх-

немантийного) происхождения; термобарические 

условия формирования этой ассоциации определя-

ются в пределах от 750 °С и 30–35 кбар (ультраоснов-

ные породы и эклогиты) до 560–575 °С и 9–10 кбар 

для процессов замещения эклогитов амфиболита-

ми [Белковский, 1986]. Учитывая своеобразие химиз-

ма этих групп пород, резко различные содержания 

TiO
2
 в клинопироксенитах и залегающих среди них 

эклогитах и относительно высокую однородность 

их вещественного состава, трудно согласиться 

с таким представлением. Эклогиты горы Высокой 

по минералогии однотипны с другими эклогитами 

КМК и могут представлять метаморфизованные 

базитовые зоны в расслоенной интрузии (полосча-

том комплексе ультраосновной интрузии) или силло-

вые (дайковые) тела в ультраосновных породах.

Эклогиты куртинского комплекса по петрохи-

мическим характеристикам (см. табл. 1) относятся 

к высокоизвестковистым породам с содержанием 

оксида кальция более 10%. Им свойственна так-

же повышенная магнезиальность с абсолютными 

значениями оксида магния на уровне 9%, и лишь 

в единичных случаях этот показатель несколько 

снижается.

Рассматриваемые эклогиты характеризуются 

умеренно повышенной титанистостью. Почти все 

они содержат нормативный нефелин. Но есть по-

роды и с нормативным гиперстеном.

Итак, куртинский комплекс эклогитов по ве-

щественному составу близок к базальтам с субще-

лочным уклоном. Об этом же свидетельствуют дан-

ные по редким и рассеянным элементам (см. табл. 2, 

рис. 4 в). В них отмечается повышенная роль 

редких щелочей, рубидия и цезия, а также бария. 

Обращает на себя внимание, что в гиперстеновых 

разновидностях названные выше элементы при-

сутствуют в умеренных количествах, соответствуя 

составу океанических базальтов. Здесь же отметим, 

что эклогиты с гиперстеновой составляющей рез-

ко обеднены ниобием и хромом, содержания же 

ванадия, никеля и тория незначительны, но превос-

ходят их уровень в океанических базальтах, а меж-

ду тем эклогиты с нормативным нефелином обед-

нены большинством элементов, за исключением 

стронция и никеля.

В распределении редкоземельных элементов 

(см. табл. 2, рис. 3 в) тренд их содержаний отличает-

ся от океанических базальтов прежде всего низким 

количеством легких разновидностей компонентов. 

Тяжелые РЗЭ вполне сопоставимы с трендом их 

в океанических базальтах, хотя некоторая нестабиль-

ность четных компонентов при этом наблюдается. 

Вместе с тем среди эклогитов куртинского комплек-

са присутствуют разновидности со значительным 

отклонением от стандартных трендов базальтов.

Термобарические условия формирования эк-

логитов в составе куртинской свиты оцениваются 

около 600 °С и 9–12 кбар [Добрецов, 1974]. По диа-

грамме стабильности фенгитовых слюд Б. Вельде 

[Velde, 1967], основанной на содержании Si в свет-

лых слюдах, составляющего в фенгитах КМК 3,3–
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3,45 ф. е., давление при метаморфизме парасланцев 

составляло не менее 8–9 кбар и было близко к 12 кбар, 

так как высококремниевые фенгиты с Si
форм.

 ≥ 3,4 

характерны для давлений свыше 12 кбар [Добрецов, 

Соболев, 1989]. По содержанию жадеита в омфа-

ците из эклогитов КМК (31–32%) давление при 

формировании эклогитов при температуре около 

600 °С также оценивается в 12 кбар [Перчук, Ара-

нович, 1991].

Достоверных геологических и радиологичес-

ких данных о возрасте субстрата КМК пока нет. 

С учетом возможного среднерифейского возраста 

субстрата и близости БМК и КМК по условиям 

формирования и преобразования метабазитов, вре-

мя высокобарического метаморфизма куртинско-

го комплекса предположительно можно считать 

допалеозойским-вендским. При ордовикском воз-

расте субстрата, естественно, высокобарический 

метаморфизм должен быть моложе. Единичное 

определение K-Ar методом возраста биотита в ла-

боратории А.А. Краснобаева дало 314 ±1 млн. лет. 

С этой датировкой сопоставимы Ar/Ar определе-

ния возраста времени охлаждения и закрытия этой 

системы для роговой обманки (308 ± 3 млн. лет) и 

мусковита (293 ± 2 млн. лет) амфиболсодержащего 

двуслюдяно-гранат-кварцевого сланца [Glasmacher 

et al., 1999]. Независимые K-Ar и Ar-Ar датировки 

достаточно хорошо согласуются между собой и мо-

гут свидетельствовать о том, что КМК испытал 

в позднем палеозое высокобарический метамор-

физм в связи с герцинским тектогенезом.

Итак, рассматриваемые три комплекса эклоги-

тов характеризуются определенными различиями 

в химических составах. Эклогиты максютовского 

комплекса имеют широкий диапазон вариаций как 

петрогенных, так и редких, и рассеянных элемен-

тов в сравнении с белорецким и куртинским ком-

плексами, в которых основная часть анализов хи-

мических элементов характеризуется компактным 

трендом. В белорецком комплексе эклогиты менее 

магнезиальны, чем в куртинском, в них понижены 

количества стронция, титана и редких земель, осо-

бенно низки содержания их тяжелых компонентов 

и, напротив, максимальны количества рубидия. 

Куртинский комплекс отличается минимальным 

в объеме рассматриваемых комплексов количеством 

редких щелочей (рубидий, цезий). Эклогиты максю-

товского комплекса имеют, как отмечалось выше, 

широкие вариации содержаний химических ком-

понентов, но вместе с тем именно в них многие 

компоненты в большинстве случаев количествен-

но превосходят их содержания в белорецком и кур-

тинском комплексах. Максютовскому комплексу 

свойственны повышенные содержания цезия, ба-

рия, циркония, тантала, урана и тория.

Сравнительный анализ эклогитов рассмат-

риваемых комплексов с типовыми базальтами, 

формировавшимися в различных геодинамических 

обстановках, показал, что часть пород как по пет-

рогеннным, так и редким, и рассеянным, включая 

и редкоземельные элементы, близки к континен-

тальным толеитам. Им свойственны высокие содер-

жания оксида титана (до 3,5%), редких щелочей, 

бария, урана, тория, а также умеренно повышена 

роль легких редкоземельных элементов и повыше-

но количество никеля при сниженном фоне хрома, 

кобальта, ванадия, гафния и ниобия. В целом эта 

группа эклогитов по нормативно-минеральному 

составу соответствует в основном кварцевым толе-

итам, что, вместе с данными по распределению 

редких и рассеянных элементов, вполне подтверж-

дает континентальную их природу.

Вторая часть эклогитов максютовского ком-

плекса характеризуется умеренным содержанием 

редких земель, а тренд всех РЗЭ близок океаничес-

ким базальтам. Высокие значения редких щелочей, 

бария, урана и тория, а также присутствие норма-

тивного нефелина выявляют в этих эклогитах общ-

ность с базальтами Е MORB. Об общности экло-

гитов максютовского комплекса с Е MORB пишут 

Н.И. Волкова с соавторами  [Volkova et al., 2004].

Ближе всего к океаническим базальтам хими-

ческие составы эклогитов куртинского комплекса, 

спектр распределения редкоземельных элементов 

в которых близок тренду океанических толеитов. 

Хотя содержания редких и рассеянных элементов 

в них и имеют некоторые отклонения, но в целом 

они довольно близки к океаническим базальтам. 

Стабильно умеренно повышены лишь щелочи 

и никель. Заметим, что в нормативно-минеральном 

составе в породах комплекса различаются оли-

виновые и нефелинсодержащие разновидности 

базальтов.

Белорецкий комплекс представлен эклогита-

ми, в которых очень низки содержания тяжелых 

редких земель и стронция, но другие редкие и рас-

сеянные элементы в них количественно сопоста-

вимы или несколько ниже, чем в базальтах Е MORB. 

Низкий уровень содержаний тяжелых редких земель 

принято объяснять истощенностью этими элемен-

тами мантии процессами предшествовавшей магмо-

генерации.

Итак, по химическому составу среди эклоги-

тов Южного Урала выделяются разновидности, 

сопоставимые с континентальными базальтами, 

и разновидности без строгой ориентации их геоди-

намической природы, хотя по ряду частных особен-

ностей элементного состава они близки к базальтам 

Е MORB. Последние, как известно, формируются 

в океанических областях с повышенной мощностью 



Геологический сборник № 8. Информационные материалы

105

базальтовой коры, т. е. являются не типичными для 

СОХ, хотя и широко распространенными в них. 

Среди рассмотренных эклогитов отсутствуют разно-

видности, сопоставимые по химическому составу 

с типичными базальтами СОХ (N MORB).

В итоге отметим, что химические составы 

эклогитов не всегда отражают первичный состав 

протопород. Так, в серии диаграмм (рис. 5), класси-

фицирующих базиты в соответствии с определен-

ными геодинамическими режимами формирования, 

точки рассматриваемых эклогитов размещаются 

частично или полностью за пределами типовых 

полей. Такая обособленность фигуративных точек 

может отражать лишь специфичность условий фор-

мирования эклогитов в связи с аллохимическими 

явлениями метаморфизма.

Рис. 5. Классификационные диаграммы соотношений некоторых химических элементов
Условные обозначения: 1 — максютовский комплекс; 2 — белорецкий комплекс; 3 — куртинский комплекс
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