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Максютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс характеризуется сложной складчато-над-
виговой структурой, возникшей во время позднедевонской коллизии между погружающейся 
окраиной Балтики (Восточно-Европейская плита) и Магнитогорской островной дугой. Экло-
гиты являются наиболее изученными породами комплекса, их образование и эксгумацию, как 
правило, связывают с коллизионной стадией развития орогена. При этом генезис метаультра-
мафитов, образующих вместе с эклогитами пластовые и будинированные тела в толще мета-
осадочных пород (сланцы и кварциты), до сих пор оставался неизвестным. В настоящей ра-
боте приводятся результаты первого детального петрологического исследования метаультрама-
фитов, представленных антигорит-хлоритовым и магнезит-антигоритовым метагарцбургитами, 
хлорит-антигоритовым метаортопироксенитом. Структурные соотношения между минералами 
в метагарцбургитах и составы минералов свидетельствуют по крайней мере о двух этапах преоб-
разования пород. Минералы раннего минерального парагенезиса – оливин, акцессорные хромит 
и низкофтористый Ti-клиногумит – имеют метаморфический генезис, в работе обсуждаются 
ультравысокобарные (UHP) условия их образования. На втором этапе происходило частичное 
замещение оливина и формирование ортопироксенсодержащих парагенезисов с Cr-Al антигори-
том и/или высокохромистым хлоритом. На основе моделирования фазовых равновесий с помо-
щью программного комплекса Perple_X установлено, что образование антигорит-ортопироксе-
нового парагенезиса было связано с Si-Al метасоматозом при: T ~ 630°С, P ~ 2 ГПа, lgaSiO2 ~ –0.6, 
lgaAl2O3 ~ –2.5. Важно отметить исключительную чувствительность минерального парагенезиса 
к aSiO2: даже небольшое снижение lgaSiO2 относительно приведенного выше значения привело бы 
к росту оливина с антигоритом, а повышение – к росту ортопироксена. Последнее может объ-
яснить образование метаортопироксенитов, широко представленных среди метаультрамафитов 
максютовского комплекса. Аналогичные расчеты, выполненные для дипазона ХСО2 = 0.01–0.05 
в H2O-СO2 флюиде, показали, что при установленных термодинамических условиях может об-
разовываться только магнезит, замещая силикатные минералы. Карбонатизация и Si-Al метасо-
матоз являются специфическими чертами высокобарных преобразований метаультрамафитов, 
не установленными в ассоциирующих с ними эклогитах, кварцитах и сланцах. Подобная изби-
рательность флюидного воздействия на разные типы пород интерпретируется как отражение их 
разной тектоно-метаморфической эволюции: метаультрамафиты являются фрагментами надсуб-
дукционной мантии, тектонически совмещенными с породами погружающейся плиты (эклоги-
тами и метаосадочными породами).

Ключевые слова: метаультрамафиты, максютовский комплекс, Ti-клиногумит, антигорит, ортопирок-
сен, высокобарный метасоматоз, субдукция, Южный Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Метаморфические флюиды, выделяющиеся из 
погружающейся плиты (слэба) в зоне субдукции, 
наряду с микроэлементами выносят петрогенные 
компоненты, создавая таким образом благопри-
ятные условия для метасоматоза в  перидотитах 
мантийного клина (Schmidt, Poli, 2014; Spandler, 
Pirard, 2013; Zheng et al., 2016). Сведения о харак-
тере метасоматических преобразований перидо-
титов черпаются из трех основных источников: 
(1) высокобарные метаморфические комплексы 
(Nozaka, 2005; Padrón-Navarta et  al., 2011; Shen 
et al., 2015; Scambelluri et al., 2014; Pellegrino et al., 
2020; Yin et al., 2023); (2) ксенолиты мантийных 
перидотитов, выносимых на поверхность кимбер-
литовыми магмами (Downes et al., 2004; Bell et al., 
2005; O’Reilly, Griffin, 2013); (3) эксперименталь-
ные данные (например, Перчук и др., 2013, 2018; 
Гирнис и др., 2022; Rapp et al., 1999; Bulatov et al., 
2014; Pirard, Hermann, 2015; Perchuk et al., 2018а; 
Woodland et al., 2018).

Наиболее масштабные метасоматические пре-
образования происходят в относительно малоглу-
бинной (до 90 км) части мантийного клина, где под 
действием кремнийсодержащего флюида протекает 
реакция Ol1 + SiO2 (во флюиде) + Н2О → Atg. В ходе 
этого процесса образуются субдукционные кана-
лы – плоские или клинообразные области пере-
менного размера, внутренней структуры и состава, 
находящиеся между погружающейся и вышележа-
щей плитами (Gerya et al., 2002; Li et al., 2015, Wang 
et al., 2019). Надо отметить, что в субдукционных 
каналах могут доминировать как серпентиниты, 
так и метаморфизованные осадочные породы, вов-
леченные в межплитную область из аккреционной 
призмы (Cloos, Shreve, 1988; Wakabayashi, 2011).

Размер субдукционных каналов, выполненных 
серпентинитами, определяется в  значительной 
степени термодинамической стабильностью ан-
тигорита (рис. 1) – наиболее высокобарного и вы-
сокотемпературного минерала группы серпенти-
на. Субдукционные каналы, сложенные преиму-
щественно серпентинитами, могут быть весьма 
масштабными. Например, ширина такого канала 
под Каскадными горами, США, по данным сейс-
мической томографии, достигает 50 км (Bostock 
et  al., 2002). Численное 2D-моделирование так-
же показывает, что ширина субдукционных кана-
лов составляет десятки километров (Gerya et al., 
2002), создавая благоприятные условия для текто-
нических меланжей с прямым и обратным вязким 
течением пород, обеспечивающим вывод на по-
верхность высокобарных пород (эклогитов и гла-
укофановых сланцев). Серпентинитовые меланжи 
с будинированными телами, линзами, прослоями 

1  Аббревиатура минералов согласно (Whitney, Evans, 2010).

эклогитов и глаукофановых сланцев хорошо из-
вестны в  высокобарных метаморфических ком-
плексах (например, Krebs et al., 2008; Agard et al., 
2009). Серпентинитовый меланж известен и в од-
ной из структурных единиц максютовского ком-
плекса, а  серпентизированные ультрамафиты 
встречаются в виде тектонических блоков в другой 
(Вализер и др., 2013б).

Р-Т диаграмма с полем стабильности антигори-
та (рис. 1а) предсказывает широкую распростра-
ненность высокобарных серпентинитов в надсуб-
дукционной мантии независимо от ее термальной 
структуры. Несмотря на это, серпентиниты (ме-
таперидотиты) в высокобарных метаморфических 
комплексах субдукционного генезиса не всегда со-
держат запись о Р-Т условиях глаукофансланцевой 
или эклогитовой фаций метаморфизма (например, 
Вализер и др., 2013б).

Индикаторами высоких давлений в надсубдук-
ционных метаультрамафитах принято считать акцес-
сорные минералы группы гумита – Ti-клиногумит 
(TiCl, 4(M2SiO4) M1–xTix(OH,  F)2–2xO2x) и Тi-хон-
дродит (TiCh, 2(M2SiO4) M1–xTix(OH,   F)2–2xO2x). 
Согласно экспериментальным данным (Shen et al., 
2015), Ti-хондродит является ультравысокобарным 
(UHP, ultra-high pressure, Р > 2.7 ГПа) минералом, 
более глубинным, чем Ti-клиногумит (рис.  1б). 
Стоит отметить, что нижний порог по давлению 
для Ti-клиногумита экспериментально не исследо-
вался (Weiss, 1997; Ulmer, Trommsdorff, 1999; Luth, 
2003; Shen et al., 2015). Вместе с тем находки этого 
минерала в метаморфических комплексах малого 
и умеренного давления до сих пор неизвестны, что 
позволяет считать его высокобарным минералом. 
Обобщенные литературные данные по Р-Т ста-
бильности Ti-клиногумита показывают его высо-
кую чувствительность к содержаниям F, Ti и к же-
лезистости (рис. 1б). Влияние фугитивности кис-
лорода на реакцию с участием ильменита пока не 
изучалось.

В целом метаперидотиты, содержащие Ti-кли-
ногумит и/или Ti-хондродит, встречаются в приро-
де довольно редко. Они описаны лишь на локаль-
ных участках в некоторых (ультра)высокобарных 
метаморфических комплексах в Западных Альпах 
(Hermann et  al., 2000; Cannaò et  al., 2016; Rebay 
et al., 2012), гор Даби, Китай (Okay, 1994), Краевом 
тектоническом поясе Хайда в  Японии (Nozaka, 
2005), Кордильера-Бетика в Испании (Trommsdorff 
et  al., 1998; Padrón-Navarta et  al., 2011; Jabaloy-
Sánchez et al., 2015), Чилийском прибрежном хреб-
те (González-Jiménez et al., 2017; Plissart et al., 2019), 
Кокчетавском массиве в Казахстане (Селятицкий, 
Ревердатто, 2022).

Ti-клиногумит давно известен и в максютов-
ском эклогит-глаукофансланцевом комплек-
се, Южный Урал (Добрецов, 1974; Ленных, 1977; 
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Вализер и др., 2011, 2013а, 2013б). Здесь он встреча-
ется в метаультрамафитах, называемых в литерату-
ре по-разному: оливин-ортопироксеновые породы, 
гарцбургиты, ортопироксениты, тальк-энстатито-
вые породы. Такой разброс в названиях, с одной 
стороны, отражает разнообразие минерального со-
става пород, а с другой – отсутствие данных по их 
минералогии и петрологии, что идет вразрез с из-
ученностью других литологических типов пород 
максютовского комплекса, описанных в  много-
численных публикациях (Добрецов 1974; Вализер 
и др., 2011, 2013а, 2013б; Ковалев и др., 2015; Федь-
кин, 2020; Русин и др., 2021; Lennykh et al., 1995; 
Beane, Connolly, 2000; Leech, Ernst, 2000; Bostiсk 
et al., 2003; Fedkin et al., 2021 и ссылки в них).

В настоящей работе приводятся результаты пер-
вого детального петрологического исследования 
метаультрамафитов, которое раскрывает особенно-
сти высокобарного преобразования пород в ман-
тийном клине под воздействием комплексного 

флюида, который не затрагивал породы, соседству-
ющие с метаультрамафитами в обнажениях.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАКСЮТОВСКОГО КОМПЛЕКСА

Максютовский эклогит-глаукофансланцевый 
комплекс является частью палеозойского Ура-
ло-Монгольского складчатого пояса (Пучков, 
2000; Berzin et al., 1996). Комплекс представляет 
собой композитную тектоническую пластину ши-
риной 12–16 км, протяженностью более 180 км, 
расположенную на западном склоне Южного Ура-
ла (рис.  2). Комплекс характеризуется сложной 
складчато-надвиговой структурой и  многоэтап-
ной историей становления (Пучков, 2000; Brown 
et al., 1998, 2006; Ковалев и др., 2015). На его вос-
точной границе находится серпентинитовый ме-
ланж Главного уральского разлома, к востоку от 
которого развиты девонские известково-щелоч-
ные вулканиты Магнитогорской островной дуги, 
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Рис. 1. Р-Т условия стабильности антигорита и Ti-клиногумита.
(а) Линии реакций разложения антигорита по экспериментальным данным (Wunder, Schreyer, 1997). Красная 
и синяя сплошные линии – геотермы поверхности слэбов в горячей и холодной зонах субдукции соответственно 
(Syracuse et al., 2010). Красное и синее поля – Р-Т условия в мантии над слэбами в горячей и холодной зонах суб-
дукции соответственно.
(б) Линии стабильности Ti-клиногумита. Черные линии – реакция Ti-Chu = Ol + Ilm + H2O по экспериментам с раз-
ными составами Ti-клиногумита (Weiss, 1997; Ulmer, Trommsdorff, 1999). XFe = Fe/(Fe + Mg), XTi = 2Ti/(2Ti + OH), 
XF = F/(F + OH). Синяя линия – эксперименты с валовым составом антигорита, Mg3Si2O5(OH) с добавками FeO, 
Al2O3, F, TiO2 (Stalder, Ulmer, 2001). Красные линии – эксперименты с антигоритом с добавками Ti-Chn, Ti-Chu, 
Ol, Brс (Shen et al., 2015); выше по давлению на смену Ti-Chu приходит Ti-Chn. Фиолетовая линия – реакция 
 Ti-Chu = Ol + Ilm + H2O на основе природных данных (Lopez Sanchez-Vizcaino et al., 2005). Ti-Chu in – граница Р-Т 
стабильности Ti-Chu в данной реакции.
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перекрытые в  приразломной зоне отложениями 
флиша (D3–C1). На западе комплекс ограничен 
Янтышевско-Юлукским надвигом, отделяющим 
его от кварцито-сланцевых толщ суванякского 
комплекса и осадочных пород пассивной окраины 
Восточно-Европейской платформы.

В пределах комплекса выделяют две структур-
но-вещественные единицы (СВЕ) (Вализер др., 
2013б; Голионко и др., 2021; Dobretsov et al., 1996; 
Leech, Ernst, 2000; Brown et  al., 2006): нижнюю 
(СВЕ #1, Unit #1) – супракрустальную и верхнюю 
(СВЕ #2, Unit #2) – офиолитоподобную.

Нижняя СВЕ #1 – высокобарная (HP-UHP(?) 
метаморфизм), в ней преобладают метаосадочные 
породы с  будинами и  тектоническими блоками 

эклогитов, реже метаультрамафитов. Метаультра-
мафиты связаны пространственно с пластообраз-
ными телами эклогитов. Имеется также описание 
расслоенного тела мощностью до 35 м, верхний го-
ризонт которого сложен глаукофанизированными 
эклогитами, а нижний – энстатититами, тальк-эн-
статитовыми, тальк-актинолитовыми сланцами 
(Ковалев и др., 2015). Метаосадочные породы пред-
ставлены графитовыми и слюдяными кварцитами 
и сланцами с гранатом, глаукофаном, омфацитом, 
лавсонитом и фенгитом. В пределах комплекса из-
вестно до десяти таких зон (Вализер, Ленных, 1988; 
Lennykh et al., 1995).

Наиболее изученный Караяновский участок 
(район дер. Караяново), рассматриваемый в насто-
ящей работе, – это зона контакта нижней и верх-
ней единиц, простирающихся субширотно более 
чем на 12  км. Особое внимание исследователей 
(настоящая работа не стала исключением) при-
влекает центральная часть – скала, находящаяся 
в каньоне р. Сакмара (рис. 3). Здесь наблюдается 
сбросово-сдвиговая зона шириной 600–700 м, где 
складчатые структуры разрушены, много экло-
гитов в  будинах и  пластовых телах подвергнуты 
рассланцеванию.

Для некоторых пород этой группы были пред-
ложены ультравысокобарные условия образования 
(>3.2 ГПа и 630–650°С) на основе (1) радиальных 
трещин вокруг включений кварца в омфаците из 
эклогита (Чесноков, Попов, 1965), (2) кубообраз-
ных агрегатов графита в кварц-гранат-фенгитовом 
сланце (Leech, Ernst, 1998), (3) нанокристалличе-
ских агрегатов алмаза (c необычайно широкими 
пиками рамановского рассеяния) во включениях 
в гранате из фенгит-гранатового гнейса (Bostiсk 
et al., 2003).

Геотермобарометрические исследования экло-
гитов показывают весьма существенный разброс 
в  оценках предельных значений температуры 
и давления – от относительно “холодного” режима 
субдукции (~550°С, ~2.3 ГПа, Lennykh et al., 1995; 
~500°С, ~1.7 ГПа, Bostick et al., 2003) до “горячего” 
(690°С, 2.4 ГПа, 660–710°С, 1.7–1.9 ГПа, Ковалев 
и др., 2015).

В нижней СВЕ #1 выделяется существенно ме-
таосадочная юмагузинская серия, встречающа-
яся среди крупных скальных выходов по рекам 
Сакмара, Крепостной Зилаур, Баракал, Губерля 
и др. В ее составе широко распространены слю-
дяные и кварц-слюдяные сланцы с гранатом, гла-
укофан-кросситом, нередко содержащие хлорме-
ланит, клиноцоизит, хлоритоид. Отличительной 
особенностью многих пород является содержание 
зеленоватого фенгита. Довольно редкими, но ха-
рактерными для нее являются слюдяные кварциты 
с микроклином, слюдяно-хлормеланит-кварцевые 
сланцы и сланцы с серебристо-белым парагонитом. 
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Рис.  2. Структурная схема максютовского ком-
плекса (Вализер и  др., 2013б; Ковалев и  др., 2015 
с изменениями).
1  – мезозойские и  кайнозойские отложения, 2  – 
зилаирский флиш (D3–C1), 3 – силурийские отло-
жения и вулканиты, 4 – кварцитосланцевые толщи 
суванякского комплекса, 5 – бластомилониты, 6 – 
верхняя, офиолитоподобная структурно-веществен-
ная единица (СВЕ #2) максютовского комплекса, 
7  – нижняя, супракрустальная структурно-веще-
ственная единица (СВЕ #1) максютовского ком-
плекса, 8 – ультрамафиты Халиловского массива, 
9 – амфиболиты, 10 – серпентиниты и серпентини-
товый меланж, 11 – диабазовые дайки, 12 – Янты-
шевско-Юлукский надвиг, 13 – тектонические нару-
шения. ГУР – Главный Уральский разлом.
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Глаукофансодержащие эклогиты и  гранат-глау-
кофан-клиноцоизитовые гранофельсы образуют 
пластовые тела среди метаосадочных пород. Из 
представленного описания следует, что в СВЕ #1 
преобладают глубоко погруженные породы аккре-
ционного комплекса или окраины Балтики, среди 
которых встречаются метаморфизованные фраг-
менты океанической коры и мантийного клина.

Верхняя СВЕ #2 представлена в основном зеле-
ными сланцами, слагающими горизонты мощно-
стью до нескольких сотен метров или отдельные 
тела (будины) среди графитистых кварцитов, слю-
дистых и стильпномелановых сланцев и линз мра-
моров. В основании единицы выделяются фраг-
менты серпентинитового меланжа, экзотические 
блоки, которые представлены гранат-клинопи-
роксеновыми гранофельсами, а также эклогитами 
и другими породами, содержащими псевдоморфо-
зы по лавсониту. К числу таких пород относятся, 
например, родингиты, претерпевшие высокобар-
ный метаморфизм, а также К- и Mg-метасоматоз 
(Beane, Liou, 2005; Вализер и др., 2013б).

По мнению большинства исследователей, про-
толитом эклогитов и глаукофановых сланцев явля-
ются силлы и дайки основного состава, внедрен-
ные в метаосадочные толщи во время континен-
тального рифтогенеза на окраине Балтики (Brown 
et al., 2006; Beane, Leach, 2007 и ссылки в них). Од-
нако геохимические исследования последних лет 
показали более сложную картину (Ковалев и др., 
2015; Fedkin et al., 2021). Так, В. В. Федькин с соав-
торами установили (Fedkin et al., 2021), что эклоги-
ты максютовского комплекса: (1) характеризуются 
вариативностью состава протолита – от толеито-
вых базальтов (отличных от N-MORB) к известко-
во-щелочным базальтам, андезибазальтам и анде-
зитам; (2) отличаются контрастным проявлением 
натрового метасоматоза; (3) на дискриминацион-
ных диаграммах попадают в поля базальтов океа-
нов, океанических островов и континентов. Дру-
гая группа исследователей (Ковалев и др., 2015) 
также обращает внимание на многообразие про-
толита, отмечая, что прекурсором эклогитов были 
базальтоиды, сформировавшиеся в  различных 
геодинамических обстановках, существовавших 
в регионе в кембрий(?)–ордовик–силурийское(?) 
время.

Геохронологические данные, полученные U/Pb, 
Sm/Nd,40Ar/39Ar и Rb/Sr методами для эклогитов 
и глаукофановых сланцев нижней единицы, по-
служили основанием для вывода о связи высоко-
барического метаморфизма максютовского ком-
плекса с косой левосторонней коллизией между 
Магнитогорской дугой и окраиной Балтики (Вос-
точно-Европейского континента) в  конце дево-
на (Шацкий и др., 1997; Brown et al., 1998; Beane, 
Connelly, 2000; Glodny et al., 2002). Высокобарный 
метаморфизм датируется от 375 до 400  млн лет 

(Краснобаев и др., 2015, 2017; Beane, Connelly, 2000; 
Leech, Ernst, 2000). Датировки, полученные U-Pb 
методом по цирконам и рутилам из пород нижней 
единицы (2350–1490 и 545–440 млн лет), позволя-
ют говорить о длительной докембрийской преды-
стории максютовского комплекса (Вализер и др., 
2011, 2013б).

Образцы метаультрамафитов были отобраны из 
осыпи у подножья скалы в левом борту р. Сакма-
ры вблизи дер. Караяново (рис. 3). Здесь в наибо-
лее труднодоступной части скалы среди эклогитов 
залегает овальное тело ультрамафитов (40 × 20 м), 
для которого отмечается увеличение доли мета-
ортопироксенитов в краевых частях (рис. 3). По-
скольку выходов ультрамафитов выше по течению 
реки не наблюдается, мы предполагаем, что ото-
бранные образцы являются фрагментами именно 
этого тела.

ПЕТРОГРАФИЯ

Для исследований были отобраны три образ-
ца метаультрамафитов (рис. 4), отражающие раз-
ные стадии высокобарных метасоматических 
преобразований. Наименьшую степень измене-
ний имеет антигорит-хлоритовый метагарцбургит 
(Atg-Chl-Opx-Ol гранофельс2), несколько больше 
изменен магнезит-антигоритовый метагарцбур-
гит (Mgs-Ol-Opx-Atg гранофельс), предельную 
степень изменений имеет антигорит-хлоритовый 

2  Названия в скобках здесь и далее даны согласно классифи-
кации метаморфических пород (Schmid et  al., 2007), раз-
работанной специальной комиссией при Международном 
союзе геологических наук, IUGS.
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Рис. 3. Геологическая схема выхода высокобарных 
пород в  районе дер. Караяново (Lennykh, Valizer, 
1999). Изученные образцы отбирались из осыпи под 
крупным телом, находящимся в северо-западной ча-
сти обнажения.



64 ПЕРЧУК  и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 1 2024

метаортопироксенит (Chl-Atg-Opx гранофельс). 
Минеральный состав пород представлен в табл. 1.

Антигорит-хлоритовый метагарцбургит (обр. 
MK 3.23)  – порода с  массивной текстурой, 

гетеробластовой, мелко-крупнозернистой, не-
матолепидогранобластовой структурой (рис. 4а). 
Породообразующие минералы представлены 
хлоритом, антигоритом, ортопироксеном и оли-
вином. В акцессорных количествах присутству-
ют хромит, магнезит, Ti-клиногумит и ильменит. 
Пойкилитовые зерна оливина размером до 8 мм 
равномерно распространены по породе, они про-
низаны многочисленными разноориентирован-
ными иглами позднего антигорита (рис. 4а, 4б, 5а, 
5г), но центральные части некоторых зерен сер-
пентинизацией не затронуты (рис. 4а, 4б). Поч-
ти половина породы сложена субидиоморфны-
ми кристаллами ортопироксена длиной до 1 см 
(рис. 4а, 4б), замещающими оливин, о чем мож-
но судить по включениям в нем оливина (рис. 5в, 
5г). Ортопироксен обычно имеет идиоморфные 
очертания на границах с хлоритом и антигоритом 
(рис. 5б). Примечательно, что в оливине, контак-
тирующем с хлоритом, наблюдается пониженное 
количество игл антигорита по сравнению с оли-
вином в бесхлоритовой области (сравните рис. 5г 
и 5д). Магнезит часто ассоциирует с антигоритом 
(рис.  5е). Иголочки антигорита иногда пронза-
ют хлорит. Ti-клиногумит находится во включе-
ниях в оливине и в ортопироксене (рис. 5а–5в). 
Его можно встретить в  срастаниях с  хромитом 
или в  полиминеральном включении Ti-Сhu + 
+ Ol + Ilm ± Chr (рис. 5б, 5в). Хромит образует 
сыпь из мельчайших (<50 мкм) включений в оли-
вине и ортопироксене.

Магнезит-антигоритовый метагарцбургит (обр. 
МК 3.25) имеет массивную текстуру. Структура 
породы порфиробластовая, нематолепидограноб-
ластовая (рис. 4б). Порфиробласты представлены 
длиннопризматическими субидиоморфными кри-
сталлами ортопироксена (рис.  4в, 4г). Крупные 
кристаллы ортопироксена часто образуют ради-
ально-лучистые агрегаты (рис. 4в, 4г). Подобные 
структуры известны, например, в хлоритовых ме-
тагарцбургитах в Кордильерах Бетик в Испании 
(Padrón-Navarta et al., 2011), авторы называют эту 
структуру спинифексоподобной. Породообразу-
ющие минералы представлены оливином, орто-
пироксеном, антигоритом и магнезитом. Акцес-
сорными минералами являются хромит, ильменит 
и Ti-клиногумит (единичные зерна). Зерна оли-
вина размером до 8 мм равномерно распределены 
по породе, они замещаются ортопироксеном и ан-
тигоритом, о  чем можно судить по включениям 
оливина в ортопироксене, а также по фрагментам 
реликтовых кристаллов оливина в антигоритовом 
матриксе (рис. 6в). Антигорит встречается в виде 
разрозненных игольчатых кристаллов, наполняю-
щих оливин, реже встречающихся в ортопироксене 
и магнезите (рис. 6). Наиболее распространен этот 
минерал в плотных листоватых массах, не имею-
щих сланцеватости и находящихся в равновесных 

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис. 4. Сканированные шлифы (со скрещенными 
поляризационными пленками) и их изображения 
в обратнорассеянных электронах (справа) исследо-
ванных пород.
(а, б) – Atg-Chl метагарцбургит (обр. МК 3.23). (в, г) – 
Mgs-Atg метагарцбургит (обр. МК 3.25). (д, е) – Atg-
Chl метаортопироксенит с  антигоритовой жилой 
(обр. МК 3.22).
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соотношениях с порфиробластами ортопироксена 
(рис. 6а, 6б). Ti-клиногумит и хромит находятся во 
включениях в оливине и в ортопироксене. Ti-кли-
ногумит встречается много реже, чем в  антиго-
рит-хлоритовом метагарцбургите. Хромит встре-
чается в виде многочисленных мелких включений 
в оливине и ортопироксене, в антигорите образу-
ет редкие, но относительно крупные скопления 
зерен.

Структурное положение магнезита в породе не-
однозначное (рис. 6). С одной стороны, жилы кар-
боната секут ортопироксен и антигорит (рис. 4в, 4г, 
6г). С другой – листочки антигорита встречаются 
в карбонатных жилах (рис. 6е), иногда заполняя 
их наполовину, а в областях масштабной антиго-
ритизации наблюдается растворение реликтовых 
кристаллов магнезита (рис. 6б). Кроме того, ино-
гда встречаются срастания магнезита с ортопирок-
сеном (рис. 6д), которые, по всей видимости, от-
ражают раннюю стадию замещения ортопироксена 
магнезитом (рис. 6д, врезка). Возможные причины 
таких соотношений рассматриваются в  разделе 
“Обсуждение результатов”.

Антигорит-хлоритовый метаортопироксенит 
(обр. МК 3.22) имеет массивную текстуру, гете-
робластовую, лепидогранобластовую структуру 
(рис. 4д, 4е). Порода преимущественно сложена 
длиннопризматическими кристаллами ортопи-
роксена, напоминающими структуру спинифекс 
в коматиитах. Пространство между ортопироксе-
ном заполнено плотными листоватыми массами, 
сложенными антигоритом и хлоритом, последний 
заметно преобладает. В отличие от предыдущих 
пород, в ортопироксене не обнаружены включе-
ния  каких-либо минералов. Акцессорных минера-
лов практически нет, обнаружено лишь несколь-
ко зерен хромита размером менее 3 мкм. Породу 
прорывает механически более прочная, чем сама 
порода, серпентинитовая жила мощностью око-
ло 1 см. В жиле наблюдается сланцеватость, па-
раллельная контакту, рассланцевание затрагивает 
и зерна ортопироксена, находящиеся в 5 мм зоне 
возле контакта (рис. 4д, 4е). На контакте с жи-
лой образуется реакционная зона (до 500 мкм), 
выполненная агрегатом из мелких кристаллов 
талька, хлорита и антигорита. В жиле встречают-
ся редкие реликтовые кристаллы ортопироксена 
и хлорита.

СОСТАВ МИНЕРАЛОВ

Электронно-микроскопические исследования 
и электронно-зондовый микроанализ минералов 
проводились в лаборатории локальных методов ис-
следования вещества на кафедре петрологии и вул-
канологии Геологического факультета МГУ.

Химические анализы фаз были получены с по-
мощью электронно-зондового микроанализатора 
Superprobe JXA-8230 с вольфрамовым термоэмис-
сионным катодом. Структурные взаимоотноше-
ния экспериментальных фаз изучались в режиме 
обратнорассеянных электронов при ускоряющем 
напряжении 20 кВ. Количественный микроанализ 
минералов с использованием пяти кристалл-диф-
ракционных спектрометров проводился в режиме 
сфокусированного электронного зонда при уско-
ряющем напряжении 20 кВ и силе тока 20 нА. В ка-
честве стандартов для измерения главных элемен-
тов применяли природные силикаты. Для главных 
элементов время накопления импульсов на пике 
составляло 30 с, на фоне 15 с. В этих условиях ве-
личина стандартного отклонения при измерении 
главных компонентов не превышала 0.9 отн. %.

Представительные анализы минералов приво-
дятся в табл. 2–6. Пересчет электронно-зондовых 
микроанализов осуществлялся по кислородному 
методу с учетом трехвалентного железа (Fe3+) для 
хромита.

Оливин образует реликтовые зерна в матриксе 
породы и находится во включениях в ортопирок-
сене в двух образцах метагарцбургитов (MK 3.23 
и MK 3.25). Оливины в обоих образцах имеют со-
ставы, отличающиеся на сотую долю по магнези-
альности (табл. 2, рис. 7). Зональность в пределах 
отдельных зерен не выявлена. Включения оливина 
в ортопироксене в каждой из пород, как правило, 
попадают в диапазоны составов оливинов матрик-
са. При этом все оливины заметно отличаются от 
оливинов из мантийных перидотитов и базальтов 
СОХ (MORB) повышенным содержанием никеля, 
частично попадая в большое поле оливинов из оке-
анических островов, OIB (рис. 7а). Повышенное 
содержание никеля характерно для метаморфоген-
ных оливинов из высокобарных комплексов (Endo 
et al., 2015).

Ортопироксен во всех изученных образцах пред-
ставлен энстатитом с  невысоким содержанием 

Таблица 1. Минеральный состав метаультрамафитов

Номер образца Ol Opx Chl Atg Mst Ta Ti-Chu Сhr Ilm

MК 3.22 + + + +
МК 3.23 + + + + + + +
МК 3.25 + +   + +   + +  



66 ПЕРЧУК  и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 1 2024

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис. 5. Петрографические и микроструктурные особенности антигорит-хлоритового метагарцбургита (обр. МК 3.23).
(а) – включения Ti-клиногумита в зерне оливина, пронизанного многочисленными вторичными иглами антигори-
та. (б, в) – полиминеральные включения (Ti-Chu + Chr + Ol ± Ilm) в ортопироксене. (г) – зональные идиобласты 
ортопироксена, окруженные пойкилитовым оливином; мелкие (<5 мкм) белые пятнышки в оливине и ортопирок-
сене – хромит. (д) – сосуществующие порфиробласты ортопироксена и хлорита; оливин содержит редкие иглы 
вторичного антигорита. (е) – антигорит и магнезит в ортопироксене. Микрофотографии (а) и (б) – оптическое 
изображение участков шлифа, (в)–(е) – изображения в обратнорассеянных электронах.
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис.  6. Петрографические и  микроструктурные особенности магнезит-антигоритового метагарцбургита 
(обр. МК 3.25).
(а) – субидиоморфные кристаллы ортопироксена, сосуществующие с плотной листоватой массой антигорита. (б) – 
частичное замещение оливина и магнезита антигоритом и равновесные соотношения с ортопироксеном. (в) – ор-
топироксен, замещающий реликтовый оливин. (г) – жилы магнезита, пронизывающие ортопироксен и антигорит. 
(д) – замещение ортопироксена магнезитом, имеющее вид срастания; на врезке – более развитая стадия этого 
замещения. (е) – жила магнезита в оливине; иглы антигорита пронизывают жилу и вмещающий оливин. (а) и (б) – 
изображения в обратнорассеянных электронах, (в)–(е) – оптическое изображение, николи скрещены.
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Al2O3 и вариативностью магнезиальности в пре-
делах первых номеров (табл.  2, рис.  8). В  Atg-
Chl метагарцбургите (обр. МК 3.23) отмечают-
ся наименьшие вариации состава ортопирок-
сена: XMg  =  0.90–0.92, Al2O3 = 0.01–0.10 мас.  %, 
Сr2O3 = 0.00–0.08 мас. %. В некоторых порфиро-
бластах из этого образца видна концентрическая 
ростовая зональность (рис. 5г), отражающая по-
вышение магнезиальности на 0.01–0.02 от центра 
к краю. В ядрах некоторых порфиробластов можно 
наблюдать пятнистую зональность, с которой свя-
заны наиболее железистые участки. Краевые части 
зерен однородны по составу и имеют наиболее вы-
сокую магнезиальность. Ортопироксен из жилы, 
секущей Atg-Chl-Opx метаортопироксенит, имеет 
повышенные содержания Al2O3 и Сr2O3.

Антигорит встречается во всех изученных 
образцах. Главными особенностями его соста-
ва являются повышенные содержания Cr2O3 
(до 2.1 мас. %) и Al2O3 (до 4.1 мас. %), а также неиз-
менная магнезиальность, XMg = 0.95 (табл. 3). На-
сколько нам известно, это наиболее хромистые ан-
тигориты из высокобарных метаморфических ком-
плексов (Padrón-Navarta et al., 2011; Shen et al., 2015 
и ссылки в них). Между содержаниями алюминия 
и кремния в антигорите видна четкая отрицатель-
ная корреляция (рис. 9а), между хромом и алюми-
нием – положительная (рис. 9б). В метагарцбурги-
тах антигорит образует плотные массы между ор-
топироксенами и оливинами. Состав антигорита 
здесь меняется в широком диапазоне (рис. 9), даже 
на микроуровне. Игольчатые включения в оливи-
не и в ортопироксене имеют сходные вариации со-
става, иголочки в хлорите из Chl метагарцбургита 
отличаются повышенными содержаниями Cr и Al. 
Закономерностей в изменении состава в пределах 
каждого структурного типа (включения, плотные 
массы) не выявлено. Антигорит в Atg-Chl метаорто-
пироксените находится в нижней части поля соста-
вов антигорита из Atg-Chl метагарцбургита (рис. 9). 
В серпентинитовой жиле из этого образца содержа-
ние Cr снижается до 0.3 форм. ед.

Хлорит встречается в  Atg-Chl метагарцбургите 
и  Atg-Chl метаортопироксените. По составу хло-
рит отвечает пеннину. Для него характерны по-
вышенные содержания Сr2O3 (3.5 мас.  %), Al2O3 
(12.5 мас. %) и высокая магнезиальность XMg ~ 0.95 
(табл. 3). В наиболее крупных зернах хлорита из Atg-
Chl метагарцбургита наблюдается пятнистая зональ-
ность, определяемая изоморфизмом хрома и алю-
миния. Для хлорита в Atg-Chl метаортопироксените 
характерно изоморфное замещение (Al3+, Cr3+) ↔ 
(Si4+, Mg2+). Скелетные хлориты в жилах имеют по-
вышенное содержание кремния и пониженное хро-
ма, отвечающее предельным значениям в породе.

Карбонат представлен только магнезитом, он 
встречен в  Atg-Chl и  Mgs-Atg метагарцбургитах 
(табл. 4). В Atg-Chl метагарцбургите магнезит имеет 

выдержанный состав (XMg = 0.94–0.95), в отличие 
от Mgs-Atg метагарцбургита, где отмечается более 
широкое изменение магнезиальности, XMg = 0.93–
0.97, как в пределах одного зерна, так и разных, 
включая соседние.

Ti-клиногумит находится во включениях в оли-
вине и в ортопироксене из метагарцбургитов, его 
состав представлен в табл. 5 и на рис. 10. Ti-кли-
ногумит в обеих породах характеризуется невы-
соким содержанием фтора (не более 0.62 мас. %, 
ХF  = F (форм.  ед.)/2 = 0.01–0.03), отличаясь 
в Atg-Chl метагарцбургите более высокой магне-
зиальностью XMg = 0.90–0.91 (vs 0.89–0.90 в Mgs-
Atg метагарцбургите) и  диапазоном содержания 
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Рис. 7. Параметры состава оливина в крупных зер-
нах и во включениях в ортопироксене из обр. MK 
3.23 и МК 3.25.
(а) Диаграмма XMg–NiO (мас. %), (б) диаграмма XMg–
MnO (мас. %). Фрагменты полей составов оливина 
из перидотитов мантии (лиловое), абиссальных пе-
ридотитов (сиреневое), базальтов СОХ (MORB, бе-
жевое) и  базальтов океанических островов (OIB, 
точечная пограничная линия, бесцветное) (Sobolev 
et al., 2005).



70 ПЕРЧУК  и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 1 2024

Тi  =  0.27–0.45  форм. ед. (0.37–0.43 форм. ед.) 
(рис. 10а, 10б). Состав включений Ti-клиногуми-
та в Atg-Chl метагарцбургите практически не зави-
сит от минерала-хозяина. Того же нельзя сказать 
о Ti-клиногумите из Mgs-Atg метагарцбургита, где 
ортопироксен содержит более фтористые и менее 
титанистые включения клиногумита, чем оливин. 
Заметим, что количество анализов во второй по-
роде много меньше из-за малой распространен-
ности в ней Ti-клиногумита. Состав клиногумита 
в обеих породах изменяется вдоль теоретического 
обменного вектора TiO2Mg–1OH–1, предложенного 
(Evans, Trommsdorff, 1983), и хорошо воспроизво-
димого в минерале из разных высокобарных ком-
плексов (Shen et al., 2015).

Хромит встречен только в  метагарцбургитах 
(табл. 6), где он имеет довольно выдержанный со-
став, характеризуемый пониженным содержанием 
Al2О3 и повышенным Fe2О3 (рис. 11). Такие составы 
не характерны для мантийных хромититов, абис-
сальных, субкратонных и преддуговых перидотитов, 
равно как для кумулусных ультрамафитов (рис. 11). 
Последнее важно, так как исключается кумулусное 
происхождение рассматриваемых пород. Хромиты 
в них отвечают по составу хромитам из метауль-
трамафитов высокобарных комплексов (например, 
Shen et al., 2015; González-Jiménez et al., 2017).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД

Главные (петрогенные) элементы

Валовый химический состав рассматривае-
мых в настоящей работе образцов метаультрама-
фитов и  антигоритовой жилы, секущей Atg-Chl 

метаортопироксенит, определялся в ЦКП ИГЕМ 
РАН (г. Москва) методом рентгеноспектрального 
флюоресцентного анализа (РФА) на вакуумном 
спектрометре последовательного действия модель 
Axios производства компании PANalytical (Нидер-
ланды). Спектрометр снабжен рентгеновской труб-
кой мощностью 4 кВт с Rh-анодом. Максимальное 
напряжение на трубке 60 кВ, максимальный ано-
дный ток 160 мА. Анализ выполнен по методике 
439-РС НСАМ ВИМС 2010. Размеры проб обыч-
но составляли 50–70 г. После квартования, наве-
ски размером 4–6 г истирались в агатовой ступке. 
Подготовка препаратов для анализа выполнена по 
технологии боратного плавления. Погрешность 
результатов анализа соответствует III категории 
точности количественного анализа по ОСТ РФ 41-
08-205-04. Содержание железа вне зависимости от 
действительного валентного состояния представле-
но в суммарной форме оксида Fe2O3

общ.
Химический состав проб по главным петроло-

гическим элементам представлен в табл. 7. Образ-
цы показывают различные потери при прокалива-
нии (П.п.п.) от 2.92 до 10.36 мас. %. Наименьшие 
потери наблюдаются в Atg-Сhl метаортопироксе-
ните (обр. МК 3.22) и в Atg-Chl метагарцбургите 
(обр. МК 3.23), наибольшие  – в  антигоритовой 
жиле из Atg-Сhl метаортопироксенита и  в  Mgs-
Atg метагарцбургите (обр. МК 3.25). Все образцы 
показывают деплетированные составы с  низки-
ми содержаниями CaO (0.04–0.11 мас. %) и Al2O3 
(0.98–3.23 мас. %). Все образцы характеризуются 
высокой магнезиальностью ХMg = 0.89–0.92; по со-
держанию SiO2 все нормализованные на 100% со-
ставы отвечают породам основного состава.
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Рис. 8. Параметры состава ортопироксена из метаультрамафитов (обр. MK 3.23, МК 3.25, МК 3.22ж).
(а) Диаграмма XMg–Al2O3 (мас. %), (б) диаграмма XMg–Cr2O3 (мас. %). Обр. МК 3.22ж –ортопироксен из антиго-
ритовой жилы.
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Метаперидотиты и ортопироксенит отличаются 
от антигорировой жилы пониженными содержани-
ями Cr2O3 и Fe2O3

общ, что указывает на привнос–
вынос этих компонентов на заключительной ста-
дии метасоматических преобразований.

Рассеянные элементы

Анализы образцов на рассеянные элементы 
проводились посредством масс-спектрометрии 
с  индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на 
установке XSeriesI в Институте проблем техноло-
гии микроэлектроники РАН (г. Черноголовка).

В табл. 7 и на рис. 12 представлены содержа-
ния рассеянных элементов, нормализованные на 
состав примитивной мантии (Sun, McDonough, 
1989), в двух образцах метаультрамафитов – Mst-Atg 
метагарцбургите (МК 3.25) и Atg-Chl метаортопи-
роксенита (МК 3.22) и в антигоритовой жиле (обр. 
МК 3.22ж), секущей метаортопироксенит.

Графики распределения редкоземельных элемен-
тов (REE) в обеих породах показывают наклонные 
спектры с пониженными содержаниями HREE от-
носительно LREE (рис. 12а). При этом весь спектр 
метагарцбургита немного, но обеднен REE по срав-
нению с примитивной мантией, а ортопироксени-
та – только в отношении HREE. Различия в содер-
жаниях LREE между Atg-Chl метаортопироксенитом 
и антигоритовой жилой (обр. МК 3.22ж) убедитель-
но показывают вынос этих элементов из породы 
при серпентинизации, сопряженный с выносом же-
леза, привносом хрома и алюминия (табл. 7).

Графики распределения редких элементов пока-
зывают деплетирование по большинству элементов 
относительно примитивной мантии во всех образ-
цах (рис.  12б), за исключением положительных 
аномалий по Pb, Sb, U, Cs, Li. Отрицательные ано-
малии по Ba, Rb, Sr, Nb еще более удаляют поро-
ды от состава примитивной мантии. Метагарцбур-
гит имеет пониженные содержания большинства 
рассеянных элементов по сравнению с  другими 
породами.

В обр. МК 3.22 материал антигоритовой жилы 
(МК  3.22ж) и  материал вмещающей породы 
(МК 3.22i) практически идентичны по всем редким 
и редкоземельным элементам (рис. 12). Это может 
указывать на то, что при формировании антигори-
товых жил эти элементы были инертны и не выно-
сились из зоны метаморфизма, что отличает их от 
таких петрогенных элементов, как железо, алюми-
ний и хром.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ

Минеральные парагенезисы в изученных поро-
дах не позволяют применять методы классической 
термобарометрии. Более того, развитие по оливи-
ну ортопироксена, антигорита и хлорита при от-
сутствии реликтов граната и шпинели указывает на 
привнос водосодержащим флюидом таких элемен-
тов, как Si и Al, т. е. на метасоматический характер 
преобразований. Для их восстановления, наряду 
с Р-Т условиями, требуется учитывать активности 
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Рис. 9. Корреляции параметров состава антигорита (форм. ед., пересчет на 116 атомов кислорода) из метаультра-
мафитов (обр. MK 3.23, МК 3.25, МК 3.22) на диаграммах Si–Al (а) и Сr–Al (б). ж – серпентинитовая жила, рз – 
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вышеуказанных компонентов во флюиде, что 
было реализовано благодаря применению следую-
щей методики. На Р–Т диаграмме выделялась об-
ласть в диапазоне Р = 10–25 кбар и Т = 550–650°С 
(рис. 13). В выделенной области создавалась сетка 
с шагом по давлению 0.5 ГПа и по температуре – 
25 и 50°С. В каждом узле такой сетки проводилось 
моделирование фазовых равновесий для состава 
исходного оливина при разных активностях SiO2 
и Al2O3. В расчетах задавалось условие, что чисто 
водный флюид находится в избытке – это вполне 
соответствует сути инфильтрационного метасома-
тического процесса.

При моделировании использовался программ-
ный комплекс Perple_X (версия 6.9.1 от 2.12.2022 г., 
Connoly, 2005) с  файлом hp634ver.dat, основан-
ным на термодинамической базе данных (Holland, 
Powell, 2011), и файлом solution_model.dat, содер-
жащим модели твердых растворов, среди которых 
применялись следующие: O(HGP) для оливина 
(Holland et al., 2018), Opx(TH) для ортопироксена 
(Tomlinson, Holland, 2021), Atg(PN) для антигори-
та (Padrón-Navarta et al., 2013), Chl(W) для хлори-
та (White et al., 2014) и oCcM(EF) для карбоната 
(Franzolin et al., 2011).

Моделирование выполнялось для Mgs-Atg 
метагарцбургита, но полученные диаграммы 

(рис. 13) могут быть применены и для других из-
ученных пород. Ведь в расчетах задавался состав 
оливина из Mgs-Atg метагарцбургита, который 
вполне представителен и для Atg-Chl метагарцбур-
гита (табл. 2). Напомним, что оливин, согласно пе-
трографическим наблюдениям, является породо-
образующим минералом, по которому развиваются 
ортопироксен±антигорит±хлорит при высокобар-
ном метасоматозе. Хромит не включался в исход-
ный состав породы при расчетах, так как в твер-
дых растворах антигорита и хлорита не вводится 
поправка на хром.

Расчетные диаграммы показывают (рис. 13), что 
парагенезис Atg-Opx (обр. 3.25) встречается лишь во 
вполне определенном диапазоне Р-Т условий и ак-
тивностей (aSiO2–aAl2O3), а составы этих минералов, 
отвечающие природным, сужают этот диапазон 
до 600–625°С и 1.5–2.5 ГПа (рис. 13а, 13б). Самое 
большое поле с Atg-Opx парагенезисом наблюдается 
на диаграмме aSiO2–aAl2O3 при 550°С и 2.5 ГПа; оно 
создается, прежде всего, за счет вариации значе-
ний aAl2O3, диапазон изменения aSiO2 довольно узок. 
Снижение давления приводит к сжатию этого поля 
вдоль оси aSiO2 и опусканию его верхней границы по 
aAl2O3 из-за расширения стабильности хлорита. По-
вышение температуры также способствует сокра-
щению Atg-Opx поля до небольшой клиновидной 

Таблица 4. Представительные микрозондовые анализы и кристаллохимические формулы магнезита из мета-
ультрамафитов максютовского комплекса

Компо-
ненты

Carb Carb Carb Carb Carb Carb Carb Carb Carb Carb

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.25

MK 
3.23

MK 
3.23

MK 
3.23

в Opx в Opx сростки 
c Opx в Ol в Ol жила 

в Ol
жила 
в Ol с Atg с Atg в Opx

FeO 2.72 5.92 4.13 6.65 4.28 4.72 2.75 4.49 4.49 4.53
MnO 0.37 0.19 0.09 0.21 0.07 0.11 0.40 0.13 0.13 0.13
MgO 44.99 42.81 43.79 42.10 44.23 43.57 45.08 44.02 44.02 43.80
CaO 0.21 0.16 0.45 0.26 0.04 0.10 0.21 0.61 0.61 0.55
Сумма 48.29 49.07 48.46 49.21 48.62 48.51 48.45 49.25 49.25 49.01
O 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fe2+ 0.032 0.072 0.050 0.081 0.051 0.057 0.033 0.054 0.054 0.054
Mn 0.005 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.005 0.002 0.002 0.002
Mg 0.960 0.924 0.942 0.913 0.947 0.940 0.958 0.936 0.936 0.936
Ca 0.003 0.002 0.007 0.004 0.001 0.002 0.003 0.009 0.009 0.008
Сумма 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000
ХMg 0.97 0.93 0.95 0.92 0.95 0.94 0.97 0.95 0.95 0.95
ХСа 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Примечание.  XСa = Ca/(Ca + Mg + Fe2+).
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области, а впоследствии и полному выклиниванию 
из-за исчезновения антигорита (рис. 13a).

Природные составы ортопироксена (XMg= 0.91; 
Al (форм. ед.) = 0.001) и антигорита (XMg = 0.97; Al 
(форм. ед.) = 2.3) при lgaSiO ~ –0.6 и lgaAl2O3 ~ –2.5 
находятся в Atg-Opx поле aSiO2–aAl2O3 диаграммы, 
рассчитанной при 625°С и 1.5 ГПа (рис. 13в). При-
мечательно, что даже небольшое снижение lgaSiO2 
могло привести к росту оливина с антигоритом, 
а повышение – ортопироксена. Последнее важно, 
так как может объяснить происхождение метаор-
топироксенитов – одну из разновидностей ультра-
мафитов в максютовском комплексе. Заметим, что 
небольшие области при аналогичных значениях 
активностей SiO2 и Al2O3 обнаруживаются также 
на диаграммах при 600°С, 2.5 ГПа и 625°С, 2 ГПа, 

т. е. моделирование показывает вполне определен-
ный температурный диапазон 600–625°C в широ-
ком интервале давления, с минимальным значени-
ем около 1.5 ГПа. Дальнейшие ограничения по Р-Т 
условиям рассматриваются в главе “Обсуждение 
результатов”.

Повышение aAl2O3 ведет к образованию ортопи-
роксена с хлоритом – именно такой высокобарный 
парагенезис образуется в Atg-Chl метагарцбурги-
те. Заметим, что расчетный состав хлорита в этой 
области близок к  природному по магнезиально-
сти, но завышен по алюминию (2 форм. ед. вместо 
~1.4 форм. ед. в образце), что исключает использо-
вание представленной диаграммы (рис. 13) для бо-
лее точного восстановления термодинамических ус-
ловий образования этого парагенезиса. Возможно, 

Таблица 5. Представительные микрозондовые анализы и кристаллохимические формулы Ti-клиногумита 

Компоненты

Ti-Chu Ti-Chu Ti-Chu Ti-Chu Ti-Chu

MK 3.23 MK 3.23 MK 3.23 MK 3.25 MK 3.25

вкл. в Ol, 
сросток c Ilm

вкл. в Оl,  
конт. с Atg 

вкл. в Opx, 
полимин. вкл. вкл. в Ol вкл. в Opx

SiO2 36.28 36.14 36.72 35.50 36.61
TiO2 4.24 4.67 5.26 4.96 4.00
Al2O3 0.03 нпо нпо 0.01 нпо
Cr2O3 0.04 0.04 0.12 0.47 0.06
FeO 8.44 9.17 8.73 10.22 9.77
MnO 0.09 0.09 0.08 0.10 0.07
MgO 47.24 47.11 46.92 46.84 47.45
CaO 0.00 0.00   0.01 0.00
NiO 0.35 0.36 0.32 0.32 0.32
F 0.61 0.28 0.27 0.20 0.57
Сумма 97.10 97.79 98.43 98.58 98.63
Катионы 13 13 13 13 13
Si 4.019 3.983 4.035 3.905 4.003
Ti 0.353 0.387 0.434 0.410 0.329
Al 0.002 нпо нпо 0.001 нпо
Cr 0.002 0.002 0.005 0.020 0.002
Fe2+ 0.782 0.845 0.802 0.940 0.893
Mn 0.008 0.009 0.008 0.009 0.006
Mg 7.799 7.739 7.684 7.681 7.734
Ni 0.031 0.032 0.028 0.028 0.028
F 0.054 0.025 0.024 0.018 0.050
Сумма 12.996 12.997 12.996 12.996 12.996
ХMg 0.91 0.90 0.91 0.89 0.90
ХTi 0.27 0.28 0.31 0.29 0.25
XF 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03

Примечание. ХTi = 2Ti (форм. ед.)/(2Ti+OH), XF = F (форм. ед.)/2. 
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завышение алюминия в хлорите может быть связа-
но с повышенным содержанием хрома (изовалент-
ного с алюминием) в природном хлорите (Cr2O3 до 
3.6 мас. %). При этом вхождение хрома в структу-
ру хлорита не прописано в моделях его твердого 
раствора, заложенных в программном комплексе 
Perple_X.

Несмотря на трудности с точным воспроизведе-
нием состава природного хлорита, расчетные фа-
зовые диаграммы (рис.  13а) хорошо согласуются 
с петрографическими наблюдениями в Atg-Chl ме-
тагарцбургите. В частности, моделирование показы-
вает, что антигорит, хлорит и ортопироксен в уста-
новленном диапазоне Р-Т условий (600–625°C, 
1.5–2.5 ГПа) не образуют собственное поле на aSiO2–
aAl2O3  диаграмме (рис. 13а), т. е. эти новообразован-
ные минералы не могли формировать единый мине-
ральный парагенезис. На диаграммах присутствуют 
лишь небольшие поля с бинарными парагенезиса-
ми – Chl-Opx и Atg-Opx, и более крупные мономине-
ральные поля – хлоритовое (отвечает повышенной 
aAl2O3) и ортопироксеновое (повышенная aSiO2). Ан-
тигоритовое поле и вовсе отсутствует в изученном 
диапазоне термодинамических параметров. При 
этом состав хлорита в одноименном поле составов 
заметно отличается от природного, а ортопироксе-
на, наоборот, довольно близок. На основании этих 
данных можно предположить, что Chl-Opx и Atg-Opx 
парагенезисы в обр. МК 3.23 образовывались раз-
дельно. При этом смена парагенезисов могла про-
исходить при одних и тех же Р-Т условиях за счет 
вариации содержания Al во флюиде.

Если в образцах метаграцбургитов хлорит и ан-
тигорит относятся к  разным парагенезисам, то 
в Atg-Chl ортопироксените (обр. МК 3.22) водные 
минералы образуют единую плотную массу, за-
полняющую пространство между кристаллами 

ортопироксена. Выше отмечалось, что тройной 
Atg + Chl + Оpx парагенезис на представленных 
диаграммах не воспроизводится (рис. 13а). Вме-
сте с тем бинарный Atg + Chl парагенезис образует 
очень небольшие поля на aSiO2–aAl2O3 диаграммах, 
построенных при 550°С и в диапазоне 1.0–2.5 ГПа. 
Следовательно, эти минералы в Atg-Chl ортопирок-
сените могли отвечать немного более низкотемпе-
ратурной стадии, чем ортопироксен и парагенези-
сы из других пород.

Антигоритовая жила воспроизводится при мо-
делировании только при <500°С, 1–2.5 ГПа и aSiO2–
aAl2O3, установленных для Atg-Opx парагенезиса 
(рис. 13а). Чтобы подчеркнуть необходимость ис-
пользования диаграмм с активностями компонен-
тов (рис. 13), определяющих смену минеральных 
парагенезисов в изученных породах, мы провели 
моделирование фазовых равновесий, используя 
валовые химические составы метагарцбургитов 
(табл. 7, рис. 14). Расчеты проводились с исполь-
зованием тех же программных файлов, но для иных 
исходных составов при фиксированном количе-
стве водного флюида (присутствие карбонатов не 
учитывалось; влияние СО2 на минеральные пара-
генезисы рассматривается в разделе “Обсуждение 
результатов”). Полученные диаграммы для обеих 
пород очень близки по форме, размерам и пара-
генезисам фазовых полей. Во всех полях фазовой 
диаграммы присутствует оливин. Это означает, что 
его замещение другими минералами (Opx + Chl, 
Opx + Atg), которое так отчетливо проявлено в при-
родных образцах метагарцбургитов (рис. 6а–6г), 
в расчетах не воспроизводится. Например, мине-
ралы главной метасоматической стадии в метагар-
цбургите, обр. МК 3.23, Opx + Chl встречаются на 
Р-Т диаграмме в двух полях: Opx + Chl + Ol + H2O 
и Opx + Chl + Ol + Atg + H2O (рис. 14а). В образце 
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Рис. 10. Параметры состава Тi-клиногумита в метагарцбургитах (обр. MK 3.23, МК 3.25).
(а) XMg–F (форм. ед.), (б) F (форм. ед.)–Ti (форм. ед.), (в) Ti (форм. ед.)–(Fe + Mg + Ni + Mn) (форм. ед.). Линия 
тренда – теоретический вектор состава клиногумитов TiO2Mg–1OH–1, предложенный (Evans, Trommsdorff, 1983). 
Литературные данные по Тi-клиногумитам из массивов Альмериз (Almeriz), Испания (Lopez Sanchez-Visciano et al., 
2005), Чилийских прибрежных Кордильер (González-Jiménez et al., 2017) показаны для сравнения.
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метагарцбургита МК 3.25 минералами главной ме-
тасоматической стадии являются Opx + Chl, они 
находятся в поле Ol + Opx + Atg + H2O (рис. 14б).

ОБСУЖДУЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Карбонатизация и Н2О-CO2 флюид

В  обнажениях вблизи дер. Караяново высо-
кобарная карбонатизация (рост магнезита), как 
и Si-Al метасоматоз, наблюдается исключительно 

в  метаультрамафитах (табл.  1, рис.  3, 6). Чтобы 
оценить возможность карбонатизации эклогитов, 
ассоциирующих в толще с метаультрамафитами, 
мы рассчитали с помощью Perple_Х минеральный 
парагенезис для эклогита из Караяновской стены 
(обр. 207, табл. 2, Fedkin et al., 2021) при Р-Т ус-
ловиях главного этапа метасоматоза в метаультра-
мафитах – 630°С и 2 ГПа, задав содержания СO2 
и Н2О по 1 мас. %. Как видно из расчетов, в экло-
гитовом парагенезисе Grt + Omp + Qz + Gln + Par + 
+ Dol находится доломит. Это означает, что при 
наличии СО2 во флюиде мы бы наблюдали в по-
роде карбонат. Поскольку карбонаты отсутствуют 
в минеральных парагенезисах эклогитов, сланцев 
и кварцитов, которые ассоциируют с метаультра-
мафитами, можно предположить, что образова-
ние магнезита происходило во время метасоматоза 
ультрамафитов до того, как они были тектониче-
ски совмещены с другими породами высокобар-
ной толщи. Каковы же были термодинамические 
условия этого метасоматоза и насколько они со-
ответствуют главной метасоматической стадии, на 
которой образовывались водные минералы (Atg, 
Chl) и ортопироксен? Для ответа на этот вопрос мы 
выполнили соответствующие расчеты с помощью 
указанной выше версии программного комплек-
са Perple_X. Появление парагенезисов с карбона-
том в расчетах обеспечивалось введением мольной 
доли CO2 в водно-углекислотном флюиде при фик-
сированных Р-Т условиях.

Карбонатизация наиболее масштабно прояв-
лена в  Mst-Atg метагарцбургите (рис.  3), поэто-
му моделирование основывалось на составе оли-
вина из этого образца при Р-Т условиях (600°С, 
2.5 ГПа; 625°С, 2.0 ГПа; 625°С, 1.5 ГПа), при ко-
торых воспроизводится минеральный парагенезис 
и составы минералов главной метасоматической 
стадии (рис. 12). Влияние состава флюида на ми-
неральный парагенезис в Mst-Atg метагарцбургите 
прослеживалось с помощью aSiO2–aAl2O3 диаграмм 
(рис. 15), рассчитанных при разных мольных до-
лях CO2 во флюиде (ХCO2 = 0.01–0.05).

Моделирование показывает (рис. 15), что магне-
зит образует на aSiO2–aAl2O3 диаграмме большое са-
мостоятельное поле, расширяющееся по мере уве-
личения мольной доли СО2. С другими минералами 
магнезит не сосуществует, за исключением неболь-
шого поля с оливином, возникающего при ХCO2 = 
0.01 (рис.  12а). Однако структурно парагенезис 
Ol-Mst не подтверждается. Согласно дополнитель-
ным расчетам, выполненным при Т = 600–625°С, 
Р  =  2.0–2.5 ГПа, ХCO2 = 0.01–0.05, выяснилось, 
что увеличение давления существенно расширя-
ет область стабильности мономинерального поля 
с магнезитом вплоть до полного заполнения им 
aSiO2–aAl2O3 диаграммы (с сохранением диапазонов 
активностей SiO2 и Al2O3) при 2.5 ГПа. Поле магне-
зита с оливином в этих расчетах не появляется, нет 

Таблица 6. Представительные микрозондовые анали-
зы (мас. %) и кристаллохимические формулы хромита 

Компо-
ненты

Chr Chr Chr Chr

MK 
3.23

MK 
3.23

MK 
3.25

MK 
3.25

27* 31 14 17

в Ol  в Opx в Ol  в Opx

TiO2 0.58 0.57 1.37 1.15
Al2O3 0.54 0.55 0.94 0.79
Cr2O3 46.40 45.91 44.62 48.66
FeO 47.75 47.52 48.30 44.94
MnO 0.50 0.51 0.46 0.46
MgO 1.55 1.56 1.74 2.02
NiO 0.22 0.22 0.25 0.21
ZnO 0.57 0.49 0.44 0.39
Сумма 98.15 97.43 98.12 98.66
O 4 4 4 4
Ti 0.016 0.016 0.038 0.032
Al 0.024 0.024 0.041 0.034
Cr 1.363 1.357 1.301 1.412
Fe3+ 0.595 0.599 0.620 0.521
Fe2+ 0.889 0.887 0.871 0.859
Mn 0.016 0.016 0.014 0.014
Mg 0.086 0.087 0.096 0.110
Ni 0.006 0.007 0.007 0.006
Zn 0.016 0.014 0.012 0.011
Сумма 3.012 3.007 3.000 2.998
Cr/
(Cr + Fe3+)

0.696 0.694 0.677 0.731

Cr/
(Cr + Al)

0.983 0.982 0.970 0.976

Fe2O3 21.32 21.33 22.36 18.90
FeO 28.61 28.37 28.23 27.98

*Номер анализа.
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в них и поля магнезита с антигоритом, т. е. магне-
зит не мог расти совместно с этими минералами, 
что вполне согласуется с петрографическими на-
блюдениями (рис. 3в, 3г, 6). Фазовые диаграммы 
не позволяют реконструировать Р-Т условия кар-
бонатизации, но показывают, что этот процесс мог 
развиваться при Р-Т условиях главной метасомати-
ческой стадии вследствие появления в существен-
но водном флюиде СО2. Отметим, что даже край-
не малых количеств СO2 во флюиде (ХCO2 ≥ 0.005) 
достаточно, чтобы магнезит начал образовываться 
в породе. Это означает, что небольшие вариации 
ХCO2 в разбавленном относительно СO2 флюиде мо-
гут создавать очень неравномерное развитие кар-
бонатизации в породе.

Источником углерода во флюиде могли служить 
метаосадочные породы или карбонатсодержащие 
метабазиты субдуцирующей коры. Перенос карбо-
натов в зонах субдукции, как известно на основе 
изучения природных объектов и эксперименталь-
ных данных, определяется не стабильностью кар-
бонатов, а потоками водного флюида, растворяю-
щего карбонаты и переотлагающего их в надсуб-
дукционную мантию (Перчук, Корепанова, 2011; 
Frezzotti et al., 2011; Ague, Nicolescu, 2014; Perchuk 
et al., 2018a).

Подвижность хрома при высокобарном 
метасоматозе

Принято считать, что хром относится к  чис-
лу инертных химических элементов при коровых 
процессах метаморфизма и метасоматоза. Однако 

находки щелочно-водно-углекислых флюидных 
микровключений, содержащих до 1 мас. % Cr2O3, 
в  алмазе из кимберлитов Якутии (Klein-Bendavid 
et al., 2009) продемонстрировали возможность его 
мобильного поведения в  глубинных флюидных 
процессах. Последовавшие за этим эксперимен-
ты (Klein-Bendavid et al., 2011), выполненные при 4 
и 6 ГПа и при 1000 и 1200°С, подтвердили это пред-
положение, установив возрастание растворимости 
хрома в  водно-солевом флюиде при увеличении 
давления и концентрации KCl во флюиде. Авторы 
цитируемой статьи допускают подвижность хрома 
в водно-солевых флюидах при Р-Т условиях глубин-
ных участков зон субдукции и литосферной мантии 
(Klein-Bendavid et al., 2011). Надо сказать, что под-
вижность хрома в водном флюиде зависит от сте-
пени окисления; в частности, Cr3+ инертен, тогда 
как Cr6+ весьма подвижен (James, 2003). Поэтому 
повышенная фугитивность кислорода, характерная 
для надсубдукционной мантии (Frost, McCammon, 
2008), заслуживает ее дальнейшего изучения в кон-
тексте мобильности хрома в ходе метасоматических 
процессов. Стоит также обратить внимание на воз-
можную подвижность Сr2+ в восстановительных ус-
ловиях, которые неизменно возникают при серпен-
тинизации перидотитов в субдукционном канале.

Термодинамические условия и состав флюида 
в метаультрамафитах Караяновской скалы заметно 
отличаются от рассматриваемых в работах (Klein-
Bendavid et al., 2009, 2011). Тем не менее повышен-
ное содержание хрома в антигорите и хлорите за-
служивается внимание в том числе с точки зрения 
его подвижного поведения в  метасоматическом 
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Рис. 11. Состав хромита на диаграммах.
(а) – тройная диаграмма Cr–Fe3+–Al (форм. ед.). Желтым цветом показано поле составов хромита из мантий-
ных хромититов (Khedr, Arai, 2010), оранжевым – из UHP метаультрамафитов (Shen et al., 2015). (б) – диаграмма 
XMg–Cr/(Cr + Al) (форм. ед.). Цветом показаны поля составов преддуговых и абиссальных перидотитов (Plissart et 
al., 2019); (в) – соотношение составов шпинели (Cr/(Cr + Al) (форм. ед.)) и оливина. Границы полей кумулусных 
перидотитов, а также Ol-Spl мантийных парагенезисов, согласно (Arai, 1994). Цветом выделены поля кратонных 
и абиссальных перидотитов по (Clos et al., 2014).
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процессе. В качестве примера рассмотрим обра-
зец Mst-Atg метагарцбургита (МК 3.25), где хоро-
шо сохранился исходный оливин и широко раз-
виты минералы высокобарного метасоматическо-
го парагенезиса – ортопироксен и Сr-антигорит, 

замещающие оливин. В  небольших количествах 
в породе присутствует магнезит (8 об.%), который 
развивается по всем минералам, и акцессорный 
хромит. Хромит встречается в виде мелких включе-
ний в оливине и в замещающем его ортопироксене. 

Таблица 7. Содержания петрогенных (мас. %) и рассеянных элементов (ppm) в метаультрамафитах, обр. 
МК 3.22, МК 3.25. и МК 3.23 

Компо-
ненты

MK 
3.22ж*

MK 
3.22

MK 
3.25

MK 
3.23

SiO2 45.46 52.83 41.34 43.47
TiO2 0.02 0.02 0.02 0.03
Al2O3 3.23 1.94 0.98 1.20
Cr2O3 0.65 0.36 0.46 0.44
Fe2O3 5.19 7.04 7.01 8.18
MnO 0.07 0.15 0.08 0.09
MgO 36.03 34.25 39.19 41.01
CaO 0.06 0.11 0.08 0.04
Na2O 0.01 0.02 0.02 0.03
P2O5 <0.01 <0.01 0.01 0.01
NiO 0.176 0.159 0.299 0.301
П.п.п. 8.92 2.92 10.36 5.02
Сумма 99.82 99.80 99.85 99.82
ХMg 0.92 0.89 0.90 0.89
Li 1.05 1.58 3.85
Be 0.31 0.46 0.15
Sc 12.98 4.77 5.30
V 51.52 14.12 14.31
Co 77.63 110.14 126.69
Ni 1267.73 1092.17 2402.69
Cu 60.24 39.64 10.23
Zn 56.34 62.68 31.85
Ga 2.85 1.23 0.78
As н.п.о. 0.10 н.п.о.
Se н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Rb 0.40 0.18 0.09
Sr 8.14 5.36 1.01
Y 1.32 2.24 0.39
Zr 0.72 0.40 2.05
Nb 0.23 0.18 0.06
Mo 0.41 0.33 0.24
Rh н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Pd 0.73 н.п.о. н.п.о.

Компо-
ненты

MK 
3.22ж*

MK 
3.22

MK 
3.25

MK 
3.23

Ag 0.44 0.04 н.п.о.
Cd 0.07 0.11 н.п.о.
Sn* 0.26 0.18 0.21
Sb 1.64 1.10 0.60
Te н.п.о. н.п.о. < 0.2
Cs 0.48 0.17 0.10
Ba 9.10 6.53 1.48
La 0.57 0.93 0.07
Ce 1.10 1.68 0.18
Pr 0.16 0.28 0.02
Nd 1.05 1.88 0.13
Sm 0.22 0.48 0.02
Eu 0.05 0.12 н.п.о.
Gd 0.32 0.69 0.06
Tb 0.03 0.07 н.п.о.
Dy 0.28 0.45 н.п.о.
Ho 0.03 0.06 н.п.о.
Er 0.09 0.17 н.п.о.
Tm 0.02 0.02 н.п.о.
Yb 0.12 0.17 н.п.о.
Lu 0.01 0.02 н.п.о.
Hf н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Ta 0.03 н.п.о. н.п.о.
W 64.59 115.88 40.88
Re н.п.о. 0.88 н.п.о.
Ir н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Pt 1.27 0.80 0.32
Au н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Tl 0.01 0.01 н.п.о.
Pb 6.50 7.36 1.04
Bi 0.02 н.п.о. 0.06
Th 0.20 0.17 н.п.о.
U 0.37 0.25 0.03

Примечание. н.п.о. – ниже порога обнаружения.
*MK 3.22ж – жила антигорита.
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В массе Cr-антигорита наблюдаются относительно 
крупные скопления хромита.

Чтобы определить мобильность (или инерт-
ность) хрома при метасоматозе, требовалось уста-
новить, достаточно ли было хромита в породе для 
образования хромсодержащего антигорита или нет. 
Для этого по панораме шлифа в обратнорассеян-
ных электронах (рис.  4г) были рассчитаны пло-
щадные соотношения минералов (использовался 
инструмент “цветовая маска” в программе “Adobe 
Photoshop”), по которым, используя плотность 
и  химический состав соответствующих минера-
лов, рассчитывались массовые проценты оксидов 
(табл. 8). В силу значительной вариативности со-
става антигорита (рис. 9), в расчетах использовал-
ся состав (№ 111, табл. 3), находящийся в основа-
нии тренда изменения Cr2O3–Al2O3, где содержа-
ния этих элементов минимальны (рис. 9б). Кроме 
того, все рудные минералы, имеющие белый цвет 
на изображении в отраженных электронах, в рас-
четах рассматривались как хромит, хотя в действи-
тельности этого минерала в породе меньше. На-
пример, на некоторых участках можно наблюдать 
доминирование ильменита над хромитом (рис. 5в), 
хотя реальные соотношения между рудными мине-
ралами не рассчитывались. Очевидно, что при та-
кой методике расчетов реальное содержание хрома 
в исходной породе, по которой началось развитие 
ортопироксен-антигоритового парагенезиса, завы-
шалось, а содержание хрома в новообразованных 
минералах, вероятно, недооценивалось.

Расчетный валовый состав породы оказался 
близким к полученному с помощью РФА (сравните 
табл. 7 и 8). Небольшие отличия неизбежны в силу 
неоднородности метасоматических преобразова-
ний исходной породы, не позволяющих получить 

полную идентичность модальных содержаний ми-
нералов в шлифе и навеске образца, которая ис-
пользовалась для анализа.

Полагая, что исходная порода до начала мета-
соматического изменения была сложена оливином 
и  хромитом (площадные соотношения в  шлифе 
оливина и включений хромита в нем нормализова-
лись на 100%), мы рассчитали по изложенной выше 
методике ее валовый состав и сравнили с составом, 
который она будет иметь в случае полного метасо-
матического преобразования в породу, состоящую 
из ортопироксена, антигорита и хромита (площад-
ные соотношения в шлифе антигорита, ортопирок-
сена и включений в них хромита нормализовались 
на 100%).

Расчеты показали, что валовые содержания 
Cr2O3 на участках исходного и новообразованного 
парагенезисов близки – 0.67 и 0.70 мас. % соответ-
ственно (табл. 8). С одной стороны, такой резуль-
тат можно интерпретировать как свидетельство 
инертного поведения хрома при высокобарном 
метасоматозе. С другой стороны, мы помним, что 
в расчетах использовался состав антигорита с отно-
сительно низким содержанием Cr2O3 (0.81 мас. %). 
Для антигорита с Cr2O3 = 1.62 мас. % валовое со-
держание этого оксида в парагенезисе увеличит-
ся до 1.13 мас. %, почти вдвое превышающее его 
количество в исходном парагенезисе. Более того, 
завышение объемного содержания хромита в ис-
ходной породе подразумевает, что разрыв между 
содержанием хрома в исходном и новообразован-
ном парагенезисах должен быть более расчетно-
го, что также увеличивает вероятность мобиль-
ного поведения хрома. Косвенным аргументом 
в  пользу мобильного поведения хрома является 
присутствие зерен хромита в новообразованных 
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модинамические условия, при которых появляется Opx-Atg парагенезис, розовые квадраты – термодинамические 
условия, при которых появляется Opx-Atg парагенезис и составы природных минералов. (в) Референтная aSiO2–aAl2O2 
диаграмма при 625°С и 2.0 ГПа; значения активностей выражены в десятичных логарифмах. Цветом выделены 
поля с Opx-Atg парагенезисом. Цветные линии – изоплеты XMg Opx, XMg Atg, Al (форм. ед) в Аtg. Детали см. в тексте.
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минералах – антигорите и ортопироксене. Это го-
ворит о том, что хромит не растворялся во флюиде 
при росте этих минералов, а следовательно, не мо-
жет являться источником хрома в нем.

Более детальные исследование объемного со-
держания хромита в  разных минералах, а  также 
надежная статистика по содержанию хрома в анти-
горите позволят сделать более определенный вы-
вод о подвижности этого элемента в метаультрама-
фитах. Пока же прямым доказательством перено-
са хрома при высокобарном метасоматозе служит 
более высокое содержание хрома в антигоритовой 
жиле по сравнению с вмещающим Atg-Chl метаор-
топироксенитом (табл. 7).

Фрагмент надсубдукционной мантии

Ультрамафиты в высокобарных метаморфиче-
ских комплексах зоны субдукции обычно являют-
ся фрагментами надсубдукционной мантии или 
коровыми породами субдуцирующей плиты. Про-
исхождение ультрамафитов обычно устанавлива-
ется по геохимическим признакам: коровые поро-
ды обогащены железом и титаном, в то время как 
мантийные – магнием и хромом (Ревердатто и др., 
2008). Изученные метаультрамафиты максютовско-
го комплекса по этим критериям имеют мантий-
ное происхождение, т. е. их протолит находился 
в надсубдукционной мантии. Особенности соста-
ва минералов самого раннего парагенезиса – оли-
вин, хромит, Ti-клиногумит (рис. 7, 13) – исклю-
чают магматическое происхождение материнской 
породы. Можно предположить, что метадунит мог 

образовываться в ходе прогрессивного метамор-
физма частично серпентинизированного дуни-
та, находящегося в субдукционном канале (Gerya 
et al., 2002). Соответствующая минеральная реак-
ция дегидратации подразумевает разложение анти-
горита с образованием оливина и ортопироксена: 
антигорит = 10 энстатит + 14 форстерит + 31 H2O.

В этом случае отмеченная ранее гетерогенность 
в ядрах некоторых ортопироксенов в метагарцбур-
гите может быть связана с сохранением реликтов 
ортопироксена, образованного на этой стадии 
метаморфизма.

В случае замещения серпентина оливином по-
следний мог реагировать с ильментитом с обра-
зованием Ti-клиногумита по реакции: Ol + Ilm + 
+ H2O → Ti-Chu. Примечательно, что разложение 
серпентина не только создает оливин, но и являет-
ся источником водного флюида для реакции.

Р-Т эволюция метаультрамафитов

В изученных метаграцбургитах прослежива-
ется два основных этапа метаморфизма. Ранний 
этап представлен парагенезисом Ol ± Opx, в кото-
рый также входят акцессорные железистый хромит 
и  низкофтористый Ti-клиногумит. Р-Т условия 
образования этого парагенезиса можно оценить 
лишь приблизительно. Исходя из предположения, 
что оливин является продуктом разложения анти-
горита в серпентинизированном перидотите, по-
гружающемся в мантийный клин (Padrón-Navarta 
et al., 2011; Scambelluri et al., 2016; Shen et al., 2015; 
Yin et  al., 2023), соответствующие Р-Т условия 

Рис. 14. Расчетные фазовые диаграммы для метагарцбургитов, построенные для валовых химических составов 
пород с помощью Perple_X.
(а) – Atg-Chl метагарцбургит, (б) – Mgs-Atg метагарцбургит. Цветные линии – изоплеты XMg Opx, XMg Ol, XMg Atg, Al 
(форм. ед.) в Аtg. Детали см. в тексте.
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находятся за пределами стабильности антигорита, 
но в поле стабильности Ti-клиногумита. Соответ-
ствующая область на Р–Т диаграмме (рис. 16) на-
ходится между линиями разложения антигорита 
и  Ti-клиногумита при условиях UHP метамор-
физма. Примечательно, что такие же Р-Т условия 
эклогитового метаморфизма в максютовском ком-
плексе предлагались и ранее для фенгит-гранато-
вых гнейсов с включениями нанокристаллических 
агрегатов алмаза в  гранате (Bostick et  al., 2003). 
Выше сообщалось, что столь высокие давления 
требуют дальнейшего подтверждения.

Второй этап метаморфизма восстанавливался 
по Atg-Opx парагенезису, образованному при Si-Al 
метасоматозе, а также по полиминеральному вклю-
чению Ti-Chu + Ol + Ilm в ортопироксене. Моде-
лирование фазовых равновесий позволило выде-
лить область стабильности Atg-Opx парагенезиса 

и локальные Р-Т условия при разном давлении, где 
находятся составы природных минералов (рис. 12). 
Соответствующие данные вынесены на Р–Т диа-
грамму (рис.  16). Линия минеральной реакции 
Ti-Chu = Ol + Ilm + H2O (Lopez Sanchez-Vizcaino 
et  al., 2005) показывает Р-Т условия равнове-
сия минералов из полиминерального включения 
(Ti-Chu + Ol + Ilm). Кривая этого равновесия пе-
ресекает природные составы минералов Atg-Opx 
парагенезиса только при Р-Т условиях: ~1.5 ГПа 
и 620°С. Следовательно, эти Р-Т условия характе-
ризуют главный этап метасоматического преобра-
зования ультрамафитов.

Стоит заметить, что рост ортопироксена вплоть 
до образования мономинеральных метаортопирок-
сенитов, по всей видимости, происходил на этом 
же метасоматическом этапе, но контролировался 
водным флюидом с повышенной активностью SiO2 
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Рис. 15. Фазовые диаграммы aSiO2–aAl2O2 при фиксированных Р-Т условиях, показывающие влияние ХСО2 во флюиде 
на карбонатизацию антигоритового метагарцбургита; значения активностей выражены в десятичных логарифмах. 
Расчеты выполнялись для состава оливина (MgO = 48.80, FeO = 10.03, SiO2 = 41.17 мас.%) из Mgs-Atg метагарцбур-
гита при фиксированных Р-Т-ХСО2 условиях, см. на диаграммы. Звездочка – условия главной метасоматической 
стадии. Детали см. в тексте.
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(рис. 12в). Следовательно, Р-Т условия второго эта-
па в метаультрамафитах превышают соответствую-
щие оценки в коровых породах (эклогитах, гней-
сах) более чем на 100°С и на 0.5 ГПа. Подобные 
отличия могут быть связаны как с разными мето-
диками восстановления Р-Т условий, так и с более 
высокой температурой пород, вовлеченных в суб-
дукционный канал из мантии, по сравнению с по-
родами, попавшими в субдукционный канал из по-
гружающейся коры.

Геотектонический сценарий образования 
и эксгумации высокобарных метаультрамафитов

Эклогиты, глаукофановые сланцы и высокобар-
ные метаультрамафиты Южного Урала находятся 
в  одной из зон надвиговой толщи, образующей 
мощную аккреционную призму, в состав которой 
входят субдуцированные на разные глубины поро-
ды континентальной окраины, фрагменты офио-
литов и отложения преддугового бассейна (Brown 
et al., 1998, 2006; Пучков, 2000). Развитие аккреци-
онного комплекса связано с погружением окраи-
ны Балтики под Магнитогорскую островную дугу 
(коллизия дуга–континент) в позднем девоне; сама 
же коллизия явилась продолжением интраокеани-
ческой субдукции, начавшейся в раннем девоне 
и сформировавшей островную дугу (Brown et al., 
1998, 2006; Пучков, 2000). Поскольку протолитом 
эклогитов нижней СВЕ #1 многие исследователи 

считают силлы и дайки в осадочных породах окра-
ины Балтики, то их высокобарный метаморфизм 
естественным образом связывается с погружени-
ем в составе континентальной коры, а последую-
щая эксгумация – с тектоническим отделением от 
плиты и выводом на поверхность в виде тектониче-
ской пластины (или блоков) через межплитную об-
ласть (Chemenda et al., 1997; Brown et al., 1998, 2006; 
Leech, Ernst, 2000; Leech, Stockli, 2000). Заметим, 
что тектонические сценарии образования и выво-
да на поверхность метаультрамафитов из нижней 
СВЕ #1 в литературе, насколько нам известно, до 
сих пор не обсуждались.

Основываясь на результатах проведенного ис-
следования, мы полагаем, что метаультрамафи-
ты нижней СВЕ #1, по всей видимости, являются 
продуктами эволюции субдукционного канала на 
коллизионной и отчасти субдукционной стадиях 
развития орогена. Ниже приводятся аргументы для 
этого сценария.

Особенности химического состава оливина 
и хромита в изученных метагарцбургитах показы-
вают, что эти минералы имеют метаморфическое 
происхождение, что не является экзотикой для ме-
таморфических комплексов высокого давления. На-
пример, метаморфические хромиты были описаны 
в ЮЗ Тянь-Шане Китая и в Чилийском прибреж-
ном хребте (Shen et al., 2015; González-Jiménez et al., 
2017); преобразование магматического хромита 

Таблица 8. Расчетные химические составы* Mgs-Atg метагарцбургита в шлифе, его раннего и метасоматиче-
ского парагенезисов

Компоненты Обр. MK 3-25 Обр. MK 
3-25**

Парагенезис 
Ol + Chr

Парагенезис 
Opx + Atg + Chr

Парагенезис 
Opx + Atg + Chr**

SiO2 42.76 46.87 40.23 49.26 52.91
TiO2 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02
Al2O3 0.77 0.84 0.01 1.18 1.27
Cr2O3 0.63 0.69 0.67 0.65 0.70
Fe2O3 0.14 0.15 0.27 0.10 0.11
FeO 5.99 6.56 9.44 4.73 5.07
MnO 0.05 0.06 0.08 0.03 0.03
MgO 40.58 44.48 48.79 36.89 39.62
CaO 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01
Na2O 0.07 0.08 0.00 0.11 0.12
NiO 0.20 0.22 0.47 0.11 0.12
Сумма 91.23 100.00 100.00 93.10 100.00

*В расчетах использовались площадные % минералов в шлифе и плотности минералов (г/см3): Ol (24.4, 3.3); Opx (31, 3.3); 
Atg (42, 2.6); Chr (0.5, 4.9); Mgs (8.2; 3.0). 
**Состав нормализован на 100%.
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в ходе высокобарного Si-метасоматоза описано на 
примере ультрамафитового массива Тапо в  Цен-
тральных Андах (Colás et al., 2017). Оливин во мно-
гих HP-UHP комплексах является метаморфиче-
ским, его происхождение связывают с проградным 
разложением антигорита в серпентинитах или сер-
пентинизированных перидотитах, погружающих-
ся в зоне субдукции (например, Trommsdorff et al., 
1998; Padrón-Navarta et al., 2011; Scambelluri et al., 
2014; Endo et al., 2015). Метаморфический оливин 
из метагарцбургитов максютовского комплекса, 
по всей видимости, также образовывался вместе 
с Ti-клиногумитом из серпентинитов (или серпен-
тизированных перидотитов) субдукционного канала 
в мантийном клине. Разложение антигорита озна-
чает преодоление мантийной породой, движущейся 

в сцеплении с погружающейся плитой, Р-Т условий 
стабильности антигорита (Gerya et al., 2002), т. е. ее 
выход из субдукционного канала с серпентинито-
вым меланжем. Надо сказать, что покинувшая суб-
дукционный канал порода лишается одного из глав-
ных механизмов эксгумации – маловязкого обрат-
ного течения в субдукционном канале (Gerya et al., 
2002; Gulliot et al., 2009). Другой механизм эксгума-
ции пород с помощью так называемых холодных 
диапиров – флюидонасыщенных меланжей, выпол-
ненных метаосадками, метабазитами и метаперидо-
титами, поднимающихся от погружающейся плиты 
через мантийный клин (Gerya et al., 2006; Little et al., 
2011), –  исключен структурным положением максю-
товского комплекса в аккреционной зоне.

Каким же образом ультрамафиты максютов-
ского комплекса, покинув субдукционный канал, 
вернулись к поверхности земли? Мы полагаем, что 
ключевую роль в этой истории сыграл заход в зону 
субдукции континентальной окраины Балтики, 
положивший начало коллизии дуга–континент. 
Влияние коллизии на эксгумацию метаультрама-
фитов обсуждается в рамках двух тектонических 
сценариев.

Согласно первому сценарию, заход в зону суб-
дукции континентальной плиты способствовал уве-
личению объемов осадочного материала в аккреци-
онной призме и в субдукционном канале. Метаоса-
дочный матрикс меланжа в субдукционном канале, 
как известно (Cloos, 1982), создает благоприятные 
условия для транспортировки тел метабазитов и ме-
таультрамафитов как на глубину, так и к поверхно-
сти (прямое и возвратное течение соответственно). 
Кроме того, метаосадочные породы могут нахо-
диться в субдукционном канале до больших глубин, 
чем серпентинизированные перидотиты (Gorczyk 
et al., 2006). Благодаря этому серпентинизирован-
ные перидотиты в матриксе метаосадочных пород 
могли сначала преобразовываться в безводные пе-
ридотиты, а  потом возвращаться к  поверхности 
в углубленном субдукционном канале, подвергаясь 
серпентинизации при снижении Р-Т параметров. 
Присутствие большого количества метаосадочных 
пород в нижней СВЕ #1, где и обнаруживаются бу-
динированные тела метаультрамафитов, допускает 
возможность такой эволюции пород.

Второй сценарий предполагает, что метаультра-
мафиты, подвергшиеся высокобарному Si-Al мета-
соматозу в субдукционном канале, были впослед-
ствии тектонически внедрены в континентальную 
пластину (блок), поднимающуюся к поверхности 
через межплитную область. Тектоническая пла-
стина, сложенная преимущественно метаосадка-
ми верхней коры и  содержащая тела эклогитов, 
была отделена от передовой части континенталь-
ной окраины Балтики и поднималась к поверхно-
сти за счет положительной плавучести – этот ме-
ханизм эксгумации (U)HP пород, предложенный 
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Рис. 16. Р-Т условия образования метагарцбургитов 
максютовского комплекса.
Сплошные линии: Atg = Ol + Opx + H2O (Wunder, 
Schreyer, 1997), Ol + Tlc + H2O (Wunder, Schreyer, 
1997), Ti-Chu = Ol + Ilm + H2O (Lopez Sanchez-
Vizcaino et al., 2005), Fo + H2O = Atg + Br (рассчита-
но с помощью Perple_X). Точечные линии: геотермы 
холодной и горячей субдукции (Syracuse et al., 2010). 
Этапы метаморфизма коровых пород максютовского 
комплекса: синий сплошной контур (Lennykh et al., 
1995); розовый (Bostick et al., 2003); пунктирные кон-
туры – предполагаемые этапы в соответствующих 
статьях.



 МЕТАУЛЬТРАМАФИТЫ МАКСЮТОВСКОГО КОМПЛЕКСА, ЮЖНЫЙ УРАЛ…  85

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 1 2024

А. Шемендой на основе аналогового моделиро-
вания, воспроизводится в  численных моделях 
и находит подтверждение в природных объектах 
(Chemenda et al., 1997; Burov et al., 2001; Agard et al., 
2009; Perchuk et al., 2018b).

Заметим, что наше исследование касается лишь 
самого крупного тела метаультрамафитов в СВЕ 
максютовского комплекса. При этом нельзя ис-
ключать, что при детальных исследованиях других 
тел метаультрамафитов могут обнаружиться Fe-
Ti разности, протолит которых имеет кумулусное 
происхождение. Тектонометаморфическая эволю-
ция этих пород может быть связана не с мантий-
ным клином, а с породами континентальной коры, 
представленными в нижней СВЕ #1 эклогитами 
и метаосадками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Восстановление термодинамических условий 
образования метаультрамафитов максютовского 
комплекса осложнено рядом причин. Во-первых, 
в этих породах отсутствуют минеральные парагене-
зисы, к которым можно применять классическую 
геотермобарометрию. Во-вторых, при использо-
вании метода моделирования фазовых равновесий 
к традиционно искомым Р-Т параметрам добавля-
лись активности SiO2 и Al2O3, а в одной из задач – 
мольная доля СО2. Высокую эффективность при 
решении столь многокомпонентной задачи пока-
зала методика построения фазовых диаграмм с ак-
тивностями компонентов, рассчитанными при раз-
ных, но фиксированных Р-Т условиях (рис. 12а). 
Благодаря этому было установлено Р-Т поле ста-
бильности искомого парагенезиса (Opx  +  Atg) 
и более локальная область, где находятся составы 
природных минералов (рис. 12б). Полагаем, что 
предложенная нами методика явится полезным до-
полнением к методу моделирования фазовых рав-
новесий применительно к породам, претерпевшим 
метасоматические преобразования.

Проведенное исследование выявило в метауль-
трамафитах широкое развитие высокобарного Si-Al 
метасоматоза при 620°С и 2.0 ГПа. Примечательно, 
что в ассоциирующих с метаультрамафитами поро-
дах – эклогитах, гранат-слюдяных сланцах и квар-
цитах – проявление этого метасоматоза до сих пор 
не фиксировалось (Dobretsov et al., 1996; Lennykh 
et al., 1995; Вализер и др., 2011, 2013a, 2013б; Bostick 
et al, 2003 и ссылки в них). То же самое можно ска-
зать и про карбонатизацию ультрамафитов, не про-
явленную в других породах толщи. Мы полагаем, 
что “метасоматический” феномен метаультрама-
фитов связан с их особой тектонической истори-
ей, обусловленной нахождением в субдукционном 
канале до того, как они были тектонически совме-
щены с остальными коровыми породами окраины 
палеоконтинента Балтика.

Дальнейшие направления исследований мета-
ультрамафитов максютовского комплекса могут 
быть связаны с установлением их протолита и его 
возможного разнообразия, Р-Т условий пика ме-
таморфизма, источника флюидов для Si-Al мета-
соматоза и карбонатизации, а также с возможно-
стью переноса хрома при метасоматозе в зоне суб-
дукции. Результаты этих исследований позволят 
протестировать на новом уровне главный вывод 
настоящей работы: метаультрамафиты являются 
экзотической составляющей высокобарного блока 
(СВЕ #1) максютовского комплекса, которая обла-
дает отличной от других пород метаморфической 
и, по всей видимости, тектонической историей. 
История пород надсубдукционной мантии позво-
лит более полно представлять глубинные процес-
сы, которые происходили в ходе позднедевонской 
коллизии между окраиной Балтики и Магнитогор-
ской островной дугой.
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Meta-Ultramafic Rocks of the Maksyutov Complex, Southern 
Urals: High-Pressure Si-Al Metasomatism and Carbonatization 

at the Crust-Mantle Interface in the Subduction Zone
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The eclogite-blueschists Maksyutov Complex is characterized by a complex fold-and-thrust structure 
that was developed during the Late Devonian collision between Baltica (East European Plate) and the 
Magnitogorsk Arc, that was formed during the Early Devonian intraoceanic subduction. Eclogites are 
the most studied rocks of the complex; their formation and exhumation are usually associated with the 
collisional stage of orogen development. At the same time, the origin of meta-ultramafic rocks, which 
together with eclogites form sheeted and lenses within metasedimentary rocks (shales and quartzites), 
still remains unknown. This paper presents the results of the first detailed petrological study of meta-
ultramafic rocks, represented by antigorite-chlorite and magnesite-antigorite metaharzburgites, 
chlorite-antigorite metaorthopyroxenite. Mineral compositions and textural relationships between 
minerals in metaharzburgites indicate at least two stages of rock transformations. Minerals of the early 
mineral paragenesis (first stage) – olivine, accessory chromite and low-fluorine Ti-clinohumite – have 
a metamorphic genesis; ultrahigh-pressure (UHP) conditions of their formation are discussed. At the 
second stage, there was a partial replacement of olivine by orthopyroxene-bearing parageneses with 
Cr-Al antigorite and/or high-chromium chlorite. Based on the phase equilibria modeling using the 
Perple_X software package, it was found that the formation of antigorite-orthopyroxene paragenesis 
was associated with Si-Al metasomatism at: T ~ 630°С, P ~ 2 GPa, logaSiO2 ~ –0.6, logaAl2O3 ~ – 2.5. It 
is important to note that the mineral paragenesis are highly sensitive to aSiO2: a slight decrease in lgaSiO2 
relative to the above value would lead to the growth of olivine with antigorite, and an increase would lead 
to the growth of orthopyroxene. The latter may explain the formation of meta-orthopyroxenites, which 
are widely distributed among the meta-ultramafic rocks of the Maksyutov Complex. Similar calculations 
performed for the range of XCO2 = 0.01–0.05 in H2O-CO2 fluid showed replacing silicate minerals by 
magnesite under the established thermodynamic conditions. Carbonation and Si-Al metasomatism 
are specific features of high-pressure transformations of meta-ultramafic rocks, which have not been 
established in the associated eclogites, quartzites, and shales. Such selectivity of fluid influence on 
different rock types is interpreted as a result their different tectono-metamorphic evolution: meta-
ultramafic rocks are fragments of the suprasubduction mantle, which were tectonically combined with 
the rocks of the subducting plate (eclogites and metasedimentary rocks).

Keywords: мeta-ultramafic rocks, Maksyutov complex, Ti-clinohumite, antigorite, orthopyroxene, 
high-pressure metasomatism, subduction, Southern Urals




