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Южный Урал является уникальной геологи-
ческой структурой с развитием трех разновозраст-
ных эклогитоносных комплексов: белорецкого, 
куртинского и максютовского, представляющих 
весьма информативные объекты для геолого-петро-
логических исследований процессов высокобари-
ческого метаморфизма. Характерной их чертой 
является высокая доля (до 75–90%) в составе про-
дуктов метаморфизма сиалических пород, пред-
ставленных кварцитами, слюдяными сланцами и 
мраморами. Геология и петрология максютовского 
(ММК) эклогит-глаукофансланцевого метаморфи-
ческого комплекса изучены неплохо, но в то же 
время генетическая природа эклогитов и их про-
толитов остается остродискуссионной проблемой. 
В настоящее время формирование эклогитов в со-
ставе ММК различными исследователями объяс-
няется изофациальным метаморфизмом магмати-
ческих протолитов и вмещающих их осадочных 
или вулканогенно-осадочных толщ, тектоническим 
внедрением мантийных эклогитов или непосред-
ственной кристаллизацией эклогитов из магмати-
ческих расплавов в условиях высоких давлений. 
При обсуждении и решении дискуссионных во-
просов геологии и петрологии коровых эклогитов 
немаловажное значение могут иметь материалы по 
их минералогии и петрогеохимии. Ниже приво-
дятся результаты исследований, полученные в по-
следнее время.

Геологическое положение эклогитов

Закономерности пространственного и страти-
графического размещения эклогитов максю товского 
комплекса различными исследователями рассмат-
риваются по-разному. По материалам Г.И. Киричен-
ко [Воинова и др., 1941], Д.Г. Ожиганова [1964] 
и А.В. Клочихина [1959], эклогиты приурочены 
преимущественно к низам разреза ММК. В проти-
воположность этому, отсутствие стратиграфическо-
го контроля в размещении эклогитов обосновыва-
ется в работах В.М. Чайки с соавторами [1962] 
и В.И. Ленных [1968].

По мнению многих авторов [Краснобаев и др., 
1996; Lennykh, Valizer, 1999; Schulte, Blümel, 1999], 
отличительной особенностью максютовского ком-
плекса является присутствие эклогитов и глаукофа-
новых сланцев нескольких генераций. Отмечают-
ся различные соотношения основных типов пород 
высокобарической ассоциации, т. е. наряду с широ-

ко проявленными процессами глаукофанизации 
эклогитов доказаны также случаи наложения экло-
гитового метаморфизма на глаукофановые сланцы 
и на водосодержащие минералы [Корсаков, Френ-
кель, 1999; Иванов, 2001].

Эклогиты встречаются в форме пластовых тел 
мощностью от 10–15 до 60–70 м и протяженностью 
иногда до нескольких сот метров, но чаще они 
присутствуют в виде будин мощностью до 5–10 м 
и более мелких линзовидных тел размером по длин-
ной оси до 1–2 м, участками пластически дефор-
мированных. Обычно будины располагаются изо-
лированно одна от другой, реже — кулисообразно 
и четкообразно. Выделяются эклогитовые поля — 
участки концентрации нескольких десятков экло-
гитовых тел, занимающих в среднем около 5–10% 
общей площади таких полей [Ленных, 1977]. Боль-
шинство отдельных тел эклогитов и эклогитовых 
полей образует сравнительно узкие (до 1 км, редко 
шире), субмеридионально вытянутые (иногда преры-
вистые и изогнутые в северо-восточном или юго-
западном направлениях), круто падающие зоны, 
длина которых достигает 8 км. Внутреннее строение 
таких зон автономно по отношению к окружающим 
толщам и отличается исключительно сильной дис-
лоцированностью, дисгармонией и интенсивным 
развитием глаукофановых сланцев. Типичны не-
большие, разно ориентированные, тесно сжатые 
складки с круто погружающимися (часто субвер-
тикальными) шарнирами и такими же осевыми 
плоскостями. В фенгитсодержащих эклогитах слан-
цеватость, обусловленная закономерно расположен-
ными чешуйками фенгита, обычно сечет метамор-
фическую полосчатость. Детальное картирование 
одного из участков насыщенной эклогитами зоны 
к северу от д. Карагай-Покровка [Самыгин и др., 
2005] показало, что все тела эклогитов, а также 
выходы других пород располагаются кулисно, про-
тягиваясь под острым углом к простиранию всей 
зоны (рис. 1). По-видимому, формирование по-
добных зон происходило под влиянием сдвиговой 
составляющей тектонических напряжений.

Материалы по изучению магматизма и данные 
геологических съемок, по мнению А.А. Алексеева 
[Алексеев и др., 2006], свидетельствуют о том, что 
почти во всех эклогитовых полях эклогиты обычно 
приурочены к одному стратиграфическому уров-
ню — кайраклинской свите. В редких случаях они 
наблюдаются и среди образований юмагузинской 
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Рис. 1. Геологическая схема максютовского комплекса с полями эклогитов и преобладающей вергентностью на разных 
участках (по С.Г. Самыгину и др. [2005], с дополнениями авторов)
Условные обозначения: 1, 2 — породы зоны ГУР (1 — основные вулканиты, кремнистые сланцы, 2 — серпентиниты, блоки габбро, 
серпентинитовый меланж); 3 — высокотитанистые метагабброиды юлукского комплекса; 4 — максютовский метаморфический ком-
плекс; 5 — эклогитсодержащие зоны и поля эклогитов; 6 — направление общей вергентности с указанием угла наклона; 7 — насе-
ленные пункты; 8 — номера образцов
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свиты и еще реже — в низах карамалинской свиты. 
Эклогиты в составе включающих их горизонтов 
развиты локально, в отдельных сравнительно слож-
но построенных и интенсивно дислоцированных 
участках крыльев брахиантиклинальных поднятий, 
чаще всего они располагаются в осевой зоне мак-
сютовской структуры. Объяснение подобной ло-
кальности развития эклогитов, видимо, следует 
искать не в регрессивном метаморфизме, якобы 
уничтожившем эклогиты в периферических частях 
антиклинальной структуры комплекса, а в первич-
ных условиях размещения материнских исходных 
пород и в неоднородности распределения термо-
динамических условий при метаморфизме.

В абсолютном большинстве случаев для ти-
пичных эклогитов, и тем более эклогитов с повы-
шенным содержанием титана, протолитами явля-
лись интрузивные породы гипабиссального и, реже, 
субвулканического уровня формирования, пред-
ставленные силлами габбро-диабазов и диабазов. 
В связи с этим особый интерес представляет обна-
руженное А.А. Алексеевым расслоенное тело, ме-
таморфизованное в условиях эклогитовой фации, 
верхний горизонт которого представлен глаукофа-
низированными эклогитами (горизонт основных 
пород), а нижний — тальк-амфиболовыми сланца-
ми (ультраосновной горизонт). Тело расположено 
на левом берегу р. Сакмара выше бывшей д. Утарба-
ево. Породы залегают почти вертикально, с участ-
ками западного и восточного падения. Общая мощ-
ность тела составляет ~30–35 м, из которых около 
5 м приходится на нижний пласт ультраосновных 
пород, сложенный энстатитовыми, тальк-энстати-
товыми, тальк-амфиболовыми (актинолитовыми) 
породами. Мощность эклогитовой части тела со-
ставляет ~25–30 м. В обнажении наблюдается 
уменьшение размерности граната в эклогитах при 
приближении к их контакту с тальк-энстатит-ам-
фиболовыми породами. Эклогиты представлены 
породами от массивной до грубосланцеватой тек-
стуры с порфиробластической структурой. Порфи-
робласты представлены бурым или буровато-крас-
ным гранатом, близким к альмандину. Количество 
граната в породе составляет 20–40%, кристаллы 
имеют форму ромбододекаэдра и средние размеры 
2–4 мм. Основная ткань гранобластической или 
нематобластической структуры сложена омфацитом. 
Средние размеры зерен омфацита около 0,2–0,3 мм, 
цвет светло-зеленый, в шлифе чуть зеленоватый. 
Угол 2V до 70°; cNg до 50–70°; показатели прелом-
ления: Ng = l,710; Np = l,682; Ng–Np = 0,028. Очень 
часто омфацит замещается глаукофаном. В пере-
менных количествах в породах встречаются эпидот, 
мусковит, хлорит, актинолит. Содержание рутила 
составляет около 1,0–1,5%. В большинстве случа-

ев его зерна замещены с периферии сфеном, разви-
вающимся в виде «рубашки».

Тальк-амфиболовые сланцы представлены по-
родами нематобластовой структуры сланцеватой 
текстуры. Минеральный состав включает в себя 
тальк, амфибол, хлорит, кварц. Тальк представлен 
чешуйчатыми выделениями и «спутанно-волокнис-
тыми» массами. Амфибол в удлиненно-призма-
тических хорошо ограненных кристаллах размером 
до 2 см по удлинению (тремолит, антофиллит). 
Хлорит в удлиненных чешуйках с аномальными 
коричневато-серыми цветами интерференции (кли-
нохлор).

Таким образом, геолого-петрографическое 
строение эклогитовых тел показывает, что первич-
но они являлись разнофациальными (интрузивны-
ми, эффузивными?) магматическими породами, 
размещение которых связано с участками прояв-
ления интрузивного магматизма, контролировав-
шегося, вероятнее всего, древними тектонически-
ми нарушениями, частично замаскированными 
при последующих фазах деформации и метаморфиз-
ма. В этом случае стратиграфическая приурочен-
ность большинства эклогитовых полей и отдельных 
залежей эклогитов к кайраклинской свите может 
быть обусловлена проявлением основной интру-
зивной фазы магматизма в конце «кайраклинско-
го» или начале «юмагузинского» времени.

Петрогеохимическая характеристика эклогитов

Несмотря на значительное количество литера-
турных материалов по эклогитам максютовского 
метаморфического комплекса, данные об их гео-
химии очень скудные [Волкова и др., 2001].

При характеристике петрогеохимических осо-
бенностей эклогитов ММК, все их разнообразие 
было сгруппировано с выделением эклогитов, 
глаукофанизированных, сфеновых и графитовых 
разновидностей.

Особенности петрогеохимического состава 
эклогитов максютовского комплекса позволяют 
приблизиться к составу и формационной принад-
лежности протолитов и реконструировать геодина-
мические обстановки, в которых реализовывался 
процесс эклогитообразования.

Из анализа диаграммы Na
2
O + K

2
O – SiO

2
 (рис. 2) 

видно, что практически все эклогиты располагают-
ся в поле базальтоидов со значительными вариа-
циями количества щелочей, но по большей части 
в пределах поля нормальных базальтов. По содер-
жанию кремнезема картина аналогична и лишь 
несколько анализов попадают в граничную область 
с андезитобазальтами (единичные точки составов 
с повышенным содержанием SiO

2
, скорее всего, 

являются окварцованными разновидностями).
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По отношениям высокозарядных элементов 
Zr/TiO

2
 – Nb/Y (рис. 3) эклогиты максютовского 

метаморфического комплекса попадают в поля от 
андезитов до щелочных базальтоидов, а на диа-
грамме V – Ti/1000 большая часть точек составов 
максютовских эклогитов попадает в поле базальтов 
MORB и субщелочных базальтов (см. рис. 3).

Таким образом, петрогеохимические мате-
риалы свидетельствуют о том, что протолиты экло-
гитов максютовского комплекса в подавляющем 
большинстве принадлежат к базальтоидам (воз-
можно формировавшимся в MORB обстановках) 
с переменным количеством щелочей.

В качестве возможных протолитов для экло-
гитов максютовского комплекса в данной работе 
рассматриваются рифейские магматические по-
роды (вулканиты Навышского и Шатакского ком-
плексов) западного склона Южного Урала и вул-
каниты баймак-бурибаевской и карамалыташской 
свит Магнитогорского мегасинклинория.

Результаты сравнительного анализа петрохи-
мических данных (рис. 4) в обобщенном виде  можно 
свести к следующему:

— по отношениям MgO–P
2
O

5
, MgO–K

2
O и 

MgO–Ni эклогиты и пироксениты максютовского 
комплекса близки к неизмененным вулканитам 
баймак-бурибаевской и карамалыташской свит;

— перекрытие полей докембрийских и палео-
зойских магматических пород на диаграммах MgO–
SiO

2
, MgO–FeO*, MgO–Na

2
O и MgO–Cr не по-

зволяет надежно идентифицировать протолиты 
максютовских эклогитов по этим параметрам;

— особый интерес представляет диаграмма 
MgO–TiO

2
, на которой, при резком различии меж-

ду докембрийскими и палеозойскими породами, 
эклогиты и пироксениты максютовского комплек-
са характеризуются большим разбросом в содер-
жаниях, как магния, так и титана, что может быть 
обусловлено, с одной стороны, подвижностью TiO

2
 

в условиях высокобарического метаморфизма, 
с другой — присутствием среди эклогитов разно-
видностей, сформировавшихся как по докембрий-
ским, так и палеозойским породам.

Исходя из сравнительного анализа нормали-
зованных содержаний РЗЭ, редких и некогерентных 
элементов в различных разновидностях эклогитов 
с вулканитами Магнитогорского мегасинклинория, 
изображенных на рис. 5, можно сделать следующие 
выводы:

— различные разновидности эклогитов мак-
сютовского метаморфического комплекса по нор-
мализованным содержаниям РЗЭ в значительной 
степени различаются между собой, за исключени-
ем эклогитов и глаукофанизированных эклогитов, 

Рис. 2. Диаграмма Na
2
O + K

2
O – SiO

2
 для эклогитов максютовского комплекса

Условные обозначения: 1 — эклогиты, 2 — глаукофанизированные эклогиты, 3 — графитовые эклогиты, 4 — сфеновые эклогиты
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которые, по сути дела, представляют собой одну 
группу пород (см. рис. 5, А, Г, А-1, Г-1), которая, 
в свою очередь, сопоставима с вулканитами баймак-
бурибаевской и карамалыташской свит, за исклю-
чением различий в содержаниях высокозарядных 
элементов — Zr и Nb;

— сфеновые эклогиты характеризуются свое-
образным нормализованным трендом РЗЭ (см. 

рис. 5, Б, Б-1), и хотя он располагается в поле 
палеозойских вулканитов, сделать вывод о  природе 
их протолитов из анализа данных диаграмм не пред-
ставляется возможным;

— графитовые эклогиты по нормализованным 
содержаниям элементов в значительной степени 
отличаются от вулканитов Магнитогорского мега-
синклинория (см. рис. 5, В, В-1), что может служить 

Рис. 3. Диаграмма V – Ti/1000 и Zr/TiO
2

 – Nb/Y для эклогитов максютовского комплекса
Условные обозначения см. на рис. 2
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основанием для вывода о том, что протолитами 
этой разновидности эклогитов служили породы 
иной формационной принадлежности и, возмож-
но, времени образования.

Особый интерес представляет сравнительный 
анализ нормализованных содержаний редкоземель-

ных элементов в расслоенном теле, описанном 
выше, с вулканитами баймак-бурибаевской и ка-
рамалыташской свит и породами дифференциро-
ванных интрузий западного склона Южного Урала 
(рис. 6). Как видно из приведенных диаграмм, рас-
пределения РЗЭ в основном (эклогиты) и ультра-

Рис. 4. Петрогеохимические диаграммы для эклогитов и пироксенитов максютовского комплекса, докембрийских пород 
западного склона Южного Урала и палеозойских вулканитов Магнитогорского мегасинклинория
Условные обозначения: 1 — эклогиты; 2 — пироксениты; 3 — поле вулканитов баймак-бурибаевской и карамалыташской свит 
(по А.М. Косареву и др. [2005]); 4 — поле докембрийских пород западного склона Южного Урала
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Рис. 5. Нормализованные графики распределения редкоземельных элементов в эклогитах максютовского комплекса и вул-
канитах баймак-бурибаевской и карамалыташской свит (залитое поле)
А–А-1 — эклогиты; Б–Б-1 — сфеновые эклогиты; В–В-1 — графитовые эклогиты; Г–Г-1 — глаукофанизированные эклогиты
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основном (тальк-энстатит-амфиболовые породы) 
горизонтах дифференцированного тела комплемен-
тарны между собой. При этом обращает на себя 
внимание четко проявленный европиевый мини-
мум, характерный для ультраосновных пород, обу-
словленный процессами внутрикамерной дифферен-
циации, и обогащенность эклогитов (основного 
горизонта) группой HREE, что может служить по-
казателем определенной «истощенности» расплава, 
сформировавшего дифференцированное тело.

Анализируя графики нормализованных содер-
жаний РЗЭ и сопоставляя их с полем вулканитов 
баймак-бурибаевской и карамалыташской свит (см. 
рис. 6, А, Б), необходимо подчеркнуть их схожесть, 
которая может быть обусловлена тем, что дифферен-
цированное тело представляет собой субвулканичес-

кое образование, являющееся фрагментом океа-
нической коры — «корневой» частью вулканитов 
палеоокеанического сегмента.

От разновременных дифференцированных 
интрузий западного склона Южного Урала максю-
товское расслоенное тело отличается в значитель-
ной степени в первую очередь обедненностью LREE 
и обратной конфигурацией тренда нормализован-
ных содержаний редкоземельных элементов.

Таким образом, приведенный выше петро-
геохимический материал свидетельствует, что от-
дельные разновидности эклогитов максютовского 
метаморфического комплекса близки по своим 
характеристикам к вулканитам палеоокеаническо-
го сектора Южного Урала и, возможно, эти поро-
ды являлись для них протолитами.

Рис. 6. Нормализованные графики распределения редкоземельных элементов в расслоенной интрузии максютовского ком-
плекса (левый берег р. Сакмара выше бывшей д. Утарбаево)
Условные обозначения: 1 — эклогиты; 2 — тальк-энстатит-амфиболовые породы; 3 — поле вулканитов баймак-бурибаевской и кара-
малыташской свит; 4 — поле дифференцированных пород западного склона Южного Урала
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Термодинамические и геотектонические условия 
образования эклогитов максютовского 

метаморфического комплекса

Формирование высокобарического максю-
товского эклогит-глаукофансланцевого комплекса 
в зоне взаимодействия двух тектонических плит 
в настоящее время ни у кого не вызывает сомнений. 
Предложено несколько моделей его формирования, 
точнее сказать, несколько вариантов одной  модели. 
В.Н. Пучков [1997, 2000] допускает, что максютов-
ский комплекс имеет аккреционный характер и 
возник в результате шарьирования палеозойского 
офиолитового комплекса на сиалический комплекс 
неясного (возможно докембрийского) возраста, 
сопровождавшегося глаукофансланцевым мета-
морфизмом во фронтальной части островной дуги 
в Магнитогорской зоне. Коллизия этой дуги с не-
большим микроконтинентом могла обеспечить 
как образование шарьяжа, так и выведение на по-
верхность всего максютовского комплекса с боль-
ших глубин за счет плавучести сиалического блока. 
В модели Р. Хетцеля [Hetzel, 1999] максютовский 
эклогит-глаукофансланцевый комплекс форми-
руется в среднем девоне в результате субдукции 

протерозойских отложений (нижняя часть разреза 
комплекса, сформировавшаяся на архейской (?) 
континентальной коре пассивной окраины Вос-
точно-Европейской платформы) и палеозойских 
осадков на океанической коре (верхняя часть раз-
реза комплекса в составе карамалинской свиты) 
под Магнитогорскую островную дугу.

Рассмотрим более детально девонскую исто-
рию развития региона, так как именно в это время, 
по последним данным [Brown et al., 2006; Пучков, 
2010], сформировался максютовский метаморфи-
ческий комплекс.

В раннем девоне (эмс) закладывается зона 
субдукции и начинает формироваться Магнито-
горская островная дуга (рис. 7.1, А), примерно 
через 100 млн. лет после начала формирования 
Уральского океана [Spadea et al., 1998], хотя возраст 
высокоградиентного метаморфизма миндякских 
габброидов (415–410 млн. лет) показывает, что 
субдукция началось несколько раньше эмса, т. е. 
в локховско-пражском веке [Brown et al., 2006].

В среднем девоне (живет) окраина Восточно-
Европейского кратона была «затянута» в зону суб-
дукции. Глубина, на которую континентальная кора 

Рис. 7. Модели геотектонического развития Южного Урала в девоне (по [Brown et al., 2006], с упрощениями и  изменениями)
Условные обозначения: 1 — континентальная кора; 2 — отложения палеоокеанического сектора; 3 — нижнекаменноугольные осадоч-
ные отложения
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могла быть субдуцирована, в целом определяется 
ее интегрированной вертикальной прочностью, 
которая, в свою очередь, зависит от ее мощности 
и вертикального распределения температуры [van 
den Beukel, 1992]. Согласно модели Брауна с со-
авторами [Brown et al., 2006], окраина Восточно-
Европейского кратона состояла из трех слоев кон-
тинентальной коры: архейские кристаллические 
гнейсы, протерозойские отложения и маломощный 
поверхностный слой рыхлых палеозойских отло-
жений [Hetzel, 1999]. Последние, в результате низ-
ко-среднетемпературного зеленосланцевого мета-
морфизма, сформировали суванякский комплекс. 
Породы фундамента (архейские кристаллические 
гнейсы и протерозойские отложения) были субдуци-
рованы на большую глубину и претерпели высокотем-
пературный и высокобарический метаморфизм.

Здесь необходимо отметить, что согласно деталь-
ным геологическим работам в пределах площади 
распространения пород максютовского комплекса, 
проведенным в последнее время, его стратиграфия 
претерпела значительные изменения по отношению 

к Унифицированным стратиграфическим схемам, 
принятым ранее. В частности, четырехчленное де-
ление комплекса на галеевскую, кайраклинскую, 
юмагузинскую и карамалинскую свиты заменено 
на двучленное деление (рис. 8). Первая единица — 
нижняя объединяет метаосадки, включая мета-
кварциты, метаграувакки и метапелиты, среди ко-
торых встречаются менее деформированные блоки 
основного и ультраосновного состава. Сюда же 
отнесена метакварцитовая и метааркозовая юма-
гузинская свита. В целом эта единица отвечает 
галеевской, кайраклинской и юмагузинской свитам 
стандартной стратиграфической схемы. Вторая 
единица — верхняя, отделенная от первой тектони-
ческими контактами, представлена графитовыми 
кварцитами, метавулканитами с линзами мраморов, 
метагаббро и линзами серпентинитового меланжа 
с метародингитами, соответствует карамалинской 
свите [Пучков, 2010].

По данным минералого-термобарометрических 
исследований, нижняя единица, с хорошо сохранив-
шимися эклогит-глаукофансланцевыми минеральны-

Рис. 8. Стратиграфические колонки зоны Уралтау (по О.А. Захарову, Д.Н. Салихову [2006])
Условные обозначения: 1 — хлорит-эпидот-актинолит-альбитовые зеленые ортосланцы; 2 — линзы мраморов; 3 — гранат-глаукофан-
мусковит-кварцевые гнейсы; 4 — мусковитовые кварциты, серицитовые кварциты; 5 — мусковит-хлорит-графит-кварцевые сланцы; 
6 — графит-кварцевые сланцы; 7 — графитистые кварциты; 8 — метабазальты, метадолериты; 9 — филлиты; 10 — мусковит-кварцевые 
сланцы, серицит-кварцевые сланцы; 11 — серицит-хлорит-кварц-альбитовые («рябчиковые») сланцы; 12 — мусковит-кварц-
микроклиновые ортогнейсы
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ми ассоциациями, испытала пиковый метаморфизм 
при 17 кбар и температуре ~570 °С, в то время как 
верхняя, с псевдоморфозами по лавсониту, была 
метаморфизована при ~8 кбар и ~450 °С. Предпола-
гается, что метаморфизм был связан с субдукцией 
на восток, под островную дугу. При этом первая 
единица находилась на большей глубине, чем вто-
рая. Затем 1-я единица поднялась вверх и пришла 
в тектонический контакт со второй на уровне лав-
сонит-глаукофанового метаморфического пара-
генезиса. Наконец, в ходе дальнейшей эксгумации 
обе единицы были смяты в антиформу, и  структура 
приобрела современный вид [Пучков, 2010].

Вместе с тем ряд исследователей допускает, 
что первоначальный пиковый метаморфизм мог 
осуществляться в пределах поля стабильности ал-
маза. Ранее в максютовском комплексе были опи-
саны псевдоморфозы кварца по коэситу [Чесноков, 
Попов, 1965]. И хотя эти данные далеко не всеми 
воспринимаются с полным доверием, к ним мож-
но добавить сведения о кубоидной морфологии 
некоторых обособлений графита в эклогитах, воз-
можно являющихся псевдоморфозами графита по 
алмазу [Leech, Ernst, 2000]. Вышеизложенные дан-
ные получили поддержку благодаря сообщению 
о выявлении микроалмазных агрегатов [Bostick et 
al., 2003]. С помощью Раман-спектроскопии в мало-
слюдистых гнейсах первой единицы было  выявлено 
несколько нанокристаллических агрегатов алмазов, 
возникших при относительно низких температурах 
около 650 °С и сверхвысоких давлениях, не менее 
3,2 ГПа.

Более наглядно процесс формирования мета-
морфических пород максютовского комплекса пред-
ставлен на схеме Р. Хетцеля [Hetzel, 1999] (рис. 9).

Наличие голубых сланцев и эклогитов, сфор-
мировавшихся на стадии проградного метаморфиз-
ма по протерозойским метаосадкам и мафическим 
породам в нижней части максютовского  комплекса, 
указывает на рост давления с глубиной, которое 
оценивается в 20 ± 4 кбар для этих пород, что ука-
зывает на глубину субдукции 50–70 км. Достигнув 
таких глубин, нижние слои оказались пространст-
венно совмещенными с вышележащих мантийным 
клином, где произошло тектоническое внедрение 
пород океанической коры в формирующиеся об-
разования максютовского комплекса. Подробные 
петрологические исследования максютовских экло-
гитов [Schulte, Blümel, 1999] показывают, что разо-
грев пород на раннем этапе эксгумационной исто-
рии, возможно, был обусловлен взаимодействием 
метаморфитов с горячим материалом мантийного 
клина. При этом отсутствие глубоко субдуцирован-
ных архейских гнейсов в максютовском комплек-
се предполагает, что более устойчивая нижняя часть 

Рис. 9. Петролого-геодинамическая схема формирования 
пород максютовского метаморфического комплекса (по 
R. Hetzel [1999], с изменениями)

коры была субдуцирована в мантию и, возможно, 
сохранилась в корневой зоне под дугой.

Оценка термодинамических параметров мета-
морфизма пород ММК, изображенная на рис. 10, 
показывает, что в регрессивной стадии эволюции 
пород выделяются три временных интервала: 378 ± 6, 
360 ± 8 и 300 ± 25 млн. лет.

Нами были рассчитаны термодинамические 
параметры для минералов эклогитов по различным 
геотермобарометрам и геотермометрам (табл.), 
результаты которых были нанесены на диаграмму 
(см. рис. 10). Рассчитанные точки укладываются 
на регрессивной кривой в промежутке между 378 ± 6 
и 360 ± 8 млн. лет.

Таким образом, полученные материалы сви-
детельствуют о том, что процесс ретроградного 
метаморфизма эклогитов максютовского метамор-
фического комплекса был непрерывным с плавным 
понижением температуры и давления на всем вре-
менном промежутке ~18 млн. лет, либо дискретным, 
но в таком случае временных промежутков было 
несколько.

Заключение

Подводя итог изложенному выше материалу, 
необходимо подчеркнуть, что в результате прове-
денных исследований было установлено:
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пени различаются между собой, за исключением 
эклогитов и глаукофанизированных эклогитов, 
которые, вероятнее всего, представляют собой одну 
группу пород с близким первичным составом про-
толитов.

2. Петрогеохимический материал свидетельст-
вует, что отдельные разновидности эклогитов ММК 
близки по своим характеристикам к вулканитам 
палеоокеанического сектора Южного Урала и, воз-
можно, эти породы (либо их субвулканические 
аналоги) являлись для них протолитами.

3. Рассчитанные термодинамические парамет-
ры по минералам эклогитов максютовского комплек-
са свидетельствуют о том, что процесс ретроград-
ного метаморфизма был непрерывным с плавным 
понижением температуры и давления на всем вре-
менном промежутке между 378 ± 6 и 360 ± 8 млн. 
лет, либо дискретным, но в таком случае временных 
промежутков было несколько.

В то же время необходимо подчеркнуть, что 
проблемных вопросов в геологии максютовского 
комплекса остается еще много. В частности, как 
установлено ранее [Алексеев и др., 2006, 2009], 
в восточной части Русской платформы протерозой-
ские (рифейско-вендские) отложения испытали 
зональный региональный метаморфизм в вендское 
время (белорецкий метаморфический комплекс). 
Если поздневендский или раннепалеозойский эта-
пы метаморфизма субстрата максютовского ком-
плекса имели место в действительности,  возникает 
интересная проблема возрастного и пространст-

Таблица

Термодинамические параметры для пород максютовского комплекса

Рис. 10. Р–Т диаграмма для пород максютовского ком-
плекса (по [Brown et al., 2006], с дополнениями)

1. Различные разновидности эклогитов максю-
товского метаморфического комплекса по нормали-
зованным содержаниям РЗЭ в значительной сте-
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венного соотношения кианит-силлиманитового 
и жадеит-глаукофансланцевого типов метаморфиз-
ма в геологической истории Урала.

В целом же, как нам представляется, вопрос 
о метаморфической и геодинамической эволюции 
ММК в полной мере может быть решен удовлет-
ворительно только после снятия противоречий 
между палеонтологическими и радиологическими 
возрастными данными, а также после решения 
многочисленных вопросов о природе протолитов 
не только эклогитов, но и других метаморфитов, 
входящих в состав максютовского комплекса.
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