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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ИСТОЧНИКИ ПРОТОЛИТА ЭКЛОГИТОВ 

МАКСЮТОВСКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

Федькин В.В. * (ИЭМ РАН ), Щипанский А.А. (ГИН РАН) 

Аннотация 

Аналитические исследования представительных образцов эклогитов и гранат-

пироксен-глаукофановых пород высокобарного Максютовского эклогит-

глаукофансланцевого комплекса (Южный Урал) показали, что их составы в  

координатах AFM образуют единый тренд толеитовой и известково-щелочной 

петрогенетических серий, ясно обозначая сложную геодинамическую ситуацию 

формирования их протолитов. Подавляющее большинство эклогитовых образцов не 

обнаруживают положительных аномалий Eu и Sr, обычно типичных для 

внутрикоровых габбровых интрузий, претерпевших метаморфизм эклогитовой фации, 

и их образование, по-видимому, произошло за счет трансформации базальтов. Составы 

эклогитов Максютовского комплекса обнаруживают деплетированные (La/YbN ~ 0.5-

1.5) и обогащенные (La/YbN ~ 2-4.7) разности. Переменные аномалии Nb, указывают 

как на отсутствие коровой или субдукционной контаминации (при Nb/ThN > 1), так и на 

ее наличие (при Nb/ThN < 1). Составы Максютовских эклогитов хорошо 

интерпретируются моделью взаимодействия мантийно-плюмового источника OIB-типа 

и источника деплетированной мантии MORB-типа. Часть их, как деплетированных, так 

и обогащенных составов, наследует вклад субдукционной компоненты, который, 

согласно модельным расчетам, составляет от 1 до 4%. Возможно, это связано с тем, что 

формирование раннедевонского P-MORB хребта на Южном Урале происходило на 

океанической литосфере, претерпевшей надсубдукционные изменения в ордовикское 

время.  

Ключевые слова: Максютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс, 

базитовые эклогиты, UHP метаморфизм, протолит, Р-Т параметры, субдукция, XRF и 

ICP MS анализы пород 

Максютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс на Южном Урале 

хорошо известен как субдукционный комплекс высокого (HP) – сверхвысокого (UHP)  

давления средне - позднепалеозойского возраста. Характерные фазы сверхвысокого 

давления (псевдоморфозы кварца по коэситу, графитовые кубоиды по алмазу, 

микровключения алмаза в гранате) описаны и хорошо известны в мафических и кварц-

полевошпатовых породах Максютовского комплекса. Имеются многочисленные 

публикации, отражающие различные интерпретации геодинамических условий, 

возраста и Р-Т условий образования высокобарных пород. Однако, не смотря на 

длительную историю изучения комплекса, некоторые геодинамические аспекты 

развития террейна все же остаются спорными из-за сложности субдукционного 

процесса и разнообразия хемостратиграфических характеристик. В данной работе 

предпринята попытка обобщить имеющиеся на этот счет данные и на основе новых 

высокоточных XRF и ICP MS анализов валового состава представительных образцов 

эклогитов Максютовского комплекса определить природу и состав их протолита, 

источники исходного материала, проследить петрохимическую эволюцию UHP пород 

и, в конечном итоге, построить геодинамическую модель комплекса. В совокупности с 

микрозондовыми данными о составе сосуществующих минералов и рассчитанных на 

их основе физико-химических параметрах метаморфизма (Fedkin et al., 2017) мы 

надеемся расшифровать P-T-t историю комплекса, оценить характер теплового потока 

на стадии UHP погружения, геотермальный градиент во время его эксгумации. 
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Аналитические исследования представительных образцов эклогитов и гранат-

пироксен-глаукофановых пород высокобарного Максютовского эклогит-

глаукофансланцевого комплекса проведены в Геоаналитической лаборатории 

Университета штата Вашингтон (GeoAnalytical Lab, Washington State University, 

Pullman, WA, USA). Геохимические данные по основным породообразующим 

компонентам проанализированных образцов показывают большой разброс составов 

эклогитов, в том числе, и по содержанию SiO2:  от 41,8 до 61,12 вес.%. Однако все 

образцы попадают в область низко калиевых базальтов, и только некоторые из них 

соответствуют андезито-базальтам. Тенденции фракционирования составов пород - 

уменьшение FeO* (общее железо) и MgO с ростом SiO2, увеличение Na2O с ростом 

SiO2, обратная зависимость содержаний FeO* и MgO - отражают переход от 

базальтового к андезитовым составам. На диаграмме  AFM (Рис. 1) среди эклогитов 

комплекса четко различаются обогащенные и деплетированные составы, образующие 

единый тренд базальтов толеитовой и известково-щелочной петрогенетических серий, 

обозначая сложную геодинамическую ситуацию формирования их протолитов.  

По всей видимости, подавляющее большинство эклогитов произошло за счет 

трансформации базальтов, поскольку они не обнаруживают положительных аномалий 

Eu и Sr обычно типичных для внутрикоровых габбровых интрузий, претерпевших 

метаморфизм эклогитовой фации (Рис. 2). Исключение составляет лишь один образец, 

показывающий хорошо выраженную положительную аномалию Sr (Sr/Sr*=1.8), что в 

совокупности с высокой магнезиальностью пород, может свидетельствовать о 

кумулятивной природе протолита.  

Рисунок 1. Составы эклогитов Максютовского комплекса на диаграмме AFM. 1-2 – 

базальтовые составы, 1 – деплетированные, 2 – обогащенные; 3 – андезитовый состав. 

Рисунок 2. Спайдер-диаграмма РЗЭ эклогитов Максютовского комплекса, 

нормализованных на хондриты. 

Составы пород комплекса демонстрируют близкие спектры РЗЭ N-MORB и E-

MORB типа. Незначительное обогащение исходных пород легкими РЗЭ предполагает 

совокупность признаков субдукционной зоны и метасоматических изменений 

океанических метабазальтов. Что касается редких и микроэлементов, валовые составы 

проанализированных образцов перекрывают поля базальтов океанических островов 

(OIT, OIA на Рис. 3А), поля N-MORB и E-MORB базальтов (области A и B на Рис. 3В, 

C и D на Рис.  3С) и островодужных толеитов (поле IAT на Рис. 3А), демонстрируя 

широкий спектр возможных плейт-тектонических обстановок. В такой ситуации состав 

исходных пород может меняться либо из-за разнообразия гетерогенных протолитов из 

широкого диапазона плейт-тектонических сред, из которых они были субдуцированы, 

либо из-за контрастной интенсивности метасоматических процессов на разных стадиях 
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их рекристаллизации (метасоматизм морского дна, проградный и / или ретроградный 

метаморфизм во время субдукции). 

Рисунок 3. Дискриминационные диаграммы Максютовских эклогитов по редким и 

рассеянным элементам.  

Многочисленные работы по изучению геохимии эклогитов показывают, что 

высокозарядные некогерентные элементы и группа редкоземельных элементов (РЗЭ) 

остаются относительно немобильными в условиях высокобарического метаморфизма, 

тогда как крупно-ионные литофилы демонстрируют заметную подвижность (Creaser et 

al., 1999). Анализ закономерностей распределения высокозарядных малых элементов в 

эклогитах Максютовского комплекса позволяет получить более ясную картину условий 

магмогенерации их протолитов. Составы эклогитов Максютовского комплекса 

обнаруживают деплетированные (La/YbN ~ 0.5-1.5) и обогащенные (La/YbN ~ 2-4.7) 

разности. Кроме того, они демонстрируют переменные аномалии Nb, выраженные 

через отношения Nb/ThN, которые показывают значения как >1, индикативные для 

отсутствия коровой или субдукционной контаминации, так и < 1, указывающие на 

наличие таковой. Наиболее ярко отмеченные закономерности проявляются на 

диаграммах TiO2/Yb – Nb/Yb и Th/Yb – Nb/Yb (Pearce, 2008).  

Рисунок 4. Составы эклогитов Максютовского комплекса на диаграммах TiO2/Yb – 

Nb/Yb (а) и Th/Yb – Nb/Yb (b) по (Pearce, 2008).  

Диаграмма TiO2/Yb-Nb/Yb (Рис. 4a) позволяет оценить глубины и параметры 

магмогенерации  протолитов  эклогитов  Максютовского  комплекса,  как  и   разделить 

деплетированные и обогащенные разности. Составы Максютовских эклогитов хорошо 

интерпретируются моделью взаимодействия мантийно-плюмового источника OIB-типа 

и источника деплетированной мантии MORB-типа. 

Диаграмма Th/Yb – Nb/Yb – Nb/Yb (Рис. 4b) является чувствительным 

индикатором коровой контаминации или вклада субдукционной компоненты в 

петрогенезис мафических вулканитов. Распределение точек составов эклогитов 
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Максютовского комплекса на этой диаграмме раскрывает наличие еще одного 

компонента в источнике магмогенерации протолитов. Часть как деплетированных, так 

и обогащенных составов наследует вклад субдукционной компоненты, который, 

согласно модельным расчетам, составляет от 1 до 4%. Возможно, что такая картина 

могла быть связана с тем, что формирование раннедевонского P-MORB хребта на 

Южном Урале происходило на океанической литосфере, претерпевшей 

надсубдукционные изменения в ордовикское время (Рязанцев и др., 2008). 

Таким образом, геохимия эклогитов Максютовского комплекса по основным, 

рассеянным, редким и редкоземельным элементам показывает, что их протолитом 

являлись толеитовые и субщелочные базальты, как обогащенного (типа OIB),  так и 

деплетированного (типа N- и E-MORB) составов с унаследованными признаками 

субдукционной компоненты и последующих  метасоматических изменений. С другой 

стороны, моделирование процесса магмогенерации (Pearce, 2008) на основе 

имеющихся валовых составов эклогитовых пород отчетливо показывает возможное 

взаимодействие мантийно-плюмового источника OIB-типа и источника 

деплетированной мантии MORB-типа в интервале давлений от 1.5 до 4.0 ГПа (Рис. 4). 

Возможность такого взаимодействия подтверждается новыми данными о древних (≥533 

млн. лет) UHP ультрамафитовых породах, ассоциирующих с эклогитами, при 

параметрах до 700-800 
о
С и Р > 3.2-4.0 ГПа (Вализер и др., 2013), которые, по мнению

авторов, свидетельствует об участии в формировании комплекса тектонических 

мантийно-коровых включений древнего субстрата региона. Геохимия эклогитов 

Максютовского комплекса показывает, что геодинамику формирования их протолитов 

нельзя свести к какой-либо простой модели. Этот процесс включал три различных 

источника – деплетированную мантию N-MORB,   обогащенную мантию OIB и вклад 

субдукционной компоненты с участием процесса коровой магмогенерации, которая по 

модельным расчетам составляет от 1 до 4% (Щипанский, Федькин и др., 2012). По-

видимому, наиболее вероятными геодинамическими обстановками, где 

реализовывались процессы подобного смешения, могли быть пред- или задуговые 

области конвергенции плит. 
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